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I. Einfiihrung

1. Anmerkung zur Vorgehensweise

Vorliegende Arbeit versteht sich als Beitrag zur spdt- und postglazialen
Landschaftsgeschichte im Schweizer Kanton Graubiinden. Der Schwerpunkt lag hierin auf
der Betrachtung hochgebirgsmorphologischer Grundlagen der Entwicklung von Felsgraten
und freien Winden seit dem Schwinden der Gletscher in der ausgehenden Eiszeit. Am
Beispiel des Gebirgszuges Rhdtikon im norddstlichen Graubiinden sollen wesentliche Ziige
und Entwicklungsginge der Wand- und Gratformung seit dem Spitglazial aufgezeigt werden.

In der methodischen Zusammenschau wurden die beteiligten Agentien und Prozesse erfaf3t,
beschrieben, gewichtet und schlieflich in der Darstellung kausal verkniipft und zu
ProzeBketten verdichtet. AnldBlich fritherer Untersuchungen (LOREK 2001) wurden im
eigentlichen Arbeitsgebiet ,,Rhitikon” neue Methoden entwickelt, die nun am
Vergleichsgebiet ,,Anarosa“ im mittleren Graubiinden {iberpriift und fortgeschrieben werden
konnten. Diese neuen Vorgehensweisen mit bewéhrten synoptisch zusammenzufiihren, zu
gewichten und damit zu einer bisher nicht vorhandenen umfassenden Betrachtung der
Formung freier Felswiande im Hochgebirge beizutragen, war ein weiterer Schwerpunkt dieser
Arbeit.

Durch die kombinierte Anwendung unterschiedlichster methodischer Ansdtze wurde es
moglich, augenfillige morphologische Ereignisse zeitlich einzuordnen und ihre
entsprechenden Formen erstmals relativ zu datieren: Ihr raumliches Nebeneinander fiigte sich
zu einem zeitlichen Ablauf.

Eigene und fremde bisherige Ergebnisse wurden kritisch gepriift und in vielem umfassend
erweitert. Namentlich die bisherigen Ansichten zum inneren Aufbau von Schuttkdrpern und
threm Wachstum muflten in Teilen revidiert werden. Einige der urspriinglichen Arbeitsthesen
wurden verworfen, andere hielten stand und wurden verifiziert. Im ganzen hat das
Zusammenspiel der gewdhlten neuen und alten Methoden sich bewéhrt und zu einem
deutlichen Erkenntnisgewinn im gewihlten Themenbereich und Arbeitsgebiet gefiihrt.

Der methodische Schwerpunkt lag dem Untersuchungsgegenstand gemil3 in der Beobachtung.
Quantitative Vorgehensweisen prizisierten die so gewonnenen Erkenntnisse und versprechen
fiir die Zukunft wertvolle Ergebnisse aus den angelegten MeBstrecken. Obwohl die technische
Entwicklung den Wissenshorizont in kaum faflbarer Weise tdglich neu verschiebt, bleibt dem
Geomorphologen die klassische Feldarbeit die wichtigste der zur Verfligung stehenden
Methoden. Auf ihre Erhebungen greifen alle weiteren Vorgehensweisen zuriick. Von neuem
aufzuzeigen, wie weit die Beobachtung tragen kann, ist ein weiteres Anliegen dieser Arbeit.

Gerade die Beobachtung, die im Gegensatz zur Messung immer mit dem Makel der
Subjektivitit behaftet ist, mufl noch hérterer Zucht unterworfen werden, um in gleicher Weise
zu bestehen. Quantitative Vorgehensweisen halfen dort weiter, wo dem Auge Grenzen gesetzt
waren und die zu erwartenden Ergebnisse ihren Einsatz auch vor der eigentlichen
methodischen Intention rechtfertigten.

Verdichtet man seine Einzelerkenntnisse aus Geldndebefunden zu genetischen Aussagen und
Kausalketten, die die Landschaftsentwicklung beschreiben, und leitet daraus allgemeingiiltige
Aussagen ab, die dem Anspruch der freien Ubertragbarkeit auch auf andersartige Rdume
geniigen sollen, so mul gerade der fiir sich Tatige einstrdngiges Denken zu vermeiden
trachten. Daher nahmen Gespriche mit Dritten (vgl. Abschnitt V.1.a), die mit Gebiet oder
Thema eng vertraut sind, breiten Raum ein. Die gro3e Bereitschaft von Autoren einschliagiger
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Schriften und Einheimischen, ihren Wissens- und Erfahrungsschatz beizutragen, war fachlich
wie menschlich besonders erfreulich.

Durch die ungeheure Fiille des Stoffes und der moglichen Ansdtze war es notwendig,
thematische Exkurse zuzulassen, wo es dem Schwerpunkt dieser Arbeit dienen konnte, und
inhaltliche Schnitte zu dulden, wo es der rote Faden gebot. Threm inhaltlichen Gewicht
entsprechend sind Herleitung und Beschreibung der Vorgehensweisen nicht der Einfiihrung
unterstellt, sondern bilden einen gesonderten Abschnitt.

Wo frithere Ergebnisse aus Griinden des inhaltlichen Zusammenhanges in dieser Arbeit
auftauchen, wurde zusammengefaflt; wo sich Redundanzen vermeiden lieBen, gerafft; wo es
der gegenwirtige Forschungsstand gebot, verdndert und, wo es der Weiterfilhrung des
Themas diente, erginzt. Auf die erneute Herleitung und Beweisfithrung von bereits frither
Dargelegtem wurde aus naheliegenden Griinden verzichtet; hier sei auf die in Anhang und
Anlage dokumentierte Literatur verwiesen.

Als neuer ,,Beitrag zur Landschaftsgeschichte in Graubiinden® kniipft diese Arbeit inhaltlich
und methodisch an frithere Untersuchungen (LOREK 2001) an. Weiterentwickelte und neue,
an einem landschaftsgeschichtlichen Beispiel erprobte Methoden stellen damit dem
Hochgebirgsmorphologen ein Instrumentarium zur Verfligung, das mit geringem Aufwand
prizise Gelidndebefunde ermoglicht und in regem Gebrauch und Fortschreibung sich nicht
abstumpfen, sondern stetig an Effizienz gewinnen soll.

Der in einigen Abbildungen zum GroBenvergleich gezeigte Geologenhammer hat eine Lange
von 30 Zentimetern.
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2. Einfiihrung in Raum und Untersuchungsgebiete

a) Geographie

Graubiinden, das ,Land der hundertfiinfzig Téler*, gilt nach Umri3 und Bevolkerung als
verkleinertes Abbild der gesamten Schweiz: Nordlich des Hauptkammes spricht man deutsch,
stidlich davon italienisch und parallel zu beiden im ganzen Kanton romanisch, das sich von
Tal zu Tal unterscheidet. Als Ostlichster Kanton der Schweiz bildet es in wesentlichen Teilen
die AuBengrenze zum Fiirstentum Liechtenstein im Norden, Osterreich im Osten und Italien
im Siiden.

Die Gebirgsziige des Rhitikon und der Silvretta-Gruppe trennen Graubiinden von Osterreich.
Von den drei grolen Landschaftseinheiten der Schweiz, dem Jura, dem Mittelland und den
Alpen, bleibt Graubiinden auf die letztere beschriankt.

Abb. 1 zeigt eine Ubersicht der Schweiz:

Abbildung 1: Skizze der Schweiz mit den wichtigsten Talschaften und Gewéssern (MIGROS-
GENOSSENSCHAFTS-BUND 1975: Innendeckel, verdndert).

1 = Vorderrhein; 2 = Hinterrhein; 3 = Albula; 4 = Landwasser; 5 = Lanquart; groB3e Ellipse =
Arbeitsgebiet Rhétikon; kleine Ellipse = Vergleichsgebiet Pizzas d’ Anarosa.

Das Arbeitsgebiet ,,Rhdtikon s.1. liegt im Norden Graubiindens nordlich der Talschaft des
Prittigau. Es umfafit den nordlichen und 6stlichen Teil des gleichnamigen Gebirgszuges, der
zwischen Liechtenstein (Falknis 2560 m ii. NN) und Klosters (Madrisahorn 2826 m ii. NN)
zugleich die Staatsgrenze und die Wasserscheide zwischen den Einzugsbereichen der
Landquart (Préttigau) und der I11 (Montafon) bildet.

Als ,,Nordlichen Rhitikon® s s. bezeichnet man den in ostwestlichen Richtungen streichenden
Abschnitt zwischen Schweizertor im Westen und Tilisunafiirkli im Osten. Am Ostende des
Nordlichen Rhitikon knickt der Hauptkamm im Bereich Gruoben (Grubenpall) markant in
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siidliche Richtungen ab und bildet von hier bis zum Madrisahorn den ,,Ostlichen Rhitikon®.
Stidlich des Gafientals spricht man auch vom ,,Siidlichen Rhétikon®; die Benennung ist hier
uneinheitlich.

Innerhalb des Arbeitsgebietes bildeten einige ausgewidhlte Wand- und Gratbereiche den
Schwerpunkt des Interesses (von Nord nach Siid): Gratbereich ,,Drusentor (2342 m ii. NN),
stidexponierte Wand der ,,Sulzfluh* (2817 m ii. NN), Bereich ,,In den Schijen* - zwischen
Schijenflue (2625 m . NN) und Partnunsee gelegen, sowie der Gratbereich s.l. zwischen
Eggberg (2203 m 1. NN) und Rétschenflue (2703 m {i. NN). Die genannten Lokalititen sind
in Abb. 3 durch Ellipsen markiert.

Teile des Nordlichen und der Siidliche Rhitikon umschlieBen das glazial tiberformte Hochtal
von St. Antonien, dessen Schaniela-Bach bei Kiiblis in die Landquart miindet, an seiner Nord-
und Ostseite mit schroff aufragenden markanten Wanden. Die Westgrenze des Tales s.1. bildet
der sanfter geformte, begriinte Flyschgrat zwischen Carschinafurka und Chuenihorn /
Kiihnihorn (2412 m ii. NN) sowie in Verldngerung iliber Aschiiel bis Chriiz / Kreuz (2195 m
ii. NN). Der Boden des Trogtales (bei St. Antdnien Platz 1420 m {i. NN) steigt zum Talschluf3
hin bei Partnun (Partnunsee 1869 m ii. NN) an und weist neben Murkegeln aus teilweise tief
eingeschnittenen Tobeln zahlreiche spitglaziale Ablagerungen der Haupt- und
Seitentalgletscher auf (vgl. Abschnitt 1.3.d)).

Uber der Trogschulter bei ca. 1950 m ii. NN vermitteln wellige Almen und wiiste Ganden
zwischen Tal und freien Felswinden. Unter ,,Ganda* (pl. ,,Ganden*) versteht der Biindner
nicht bewirtschaftbares Odland und benennt damit hiufig Morinenlandschaften spitglazialer
WandfuBBvereisungen und Lokalgletscher, deren blockreicher Unwirtlichkeit das Vieh
ausweicht. ,,In einzelnen Féllen sind auch Ablagerungsbereiche von Bergstiirzen oder sehr
ergiebigen Felsstiirzen mit ,,Ganda“ bezeichnet (vgl. HEIM 1932: 12). Auch weidefdhige
Flachen ,,verganden“ heute, weil die Alp-Pflege seit dem Zweiten Weltkrieg sehr stark
zurlickgegangen ist und dadurch Weideunkriuter, die das Vieh verschmiht, nicht mehr von
den Bergbauern entfernt werden, sondern sich groBflachig ausbreiten konnen* (LOREK 2001:
9).

Der deutliche Gefalleknick von relativ flach geneigten Almen und Ganden zu oft senkrechten
Felswénden ist in der Zone der spétglazialen Wandful3vergletscherung durch deren Moridnen
und postglaziale Schuttkorper kaschiert. Diesem ,,Schuttsaum® gilt das besondere Interesse
weiter Abschnitte der vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 2: Legende zu Abb. 3 (FLAIG, G. & FLAIG, W. 1962: Beilage).
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Abbildung 3: Ubersicht des Nérdlichen und Ostlichen Rhitikon zwischen Schweizertor und

Saaser Calanda (FLAIG, G. & FLAIG, W. 1962: Beilage, verandert).
Schwarze Ellipsen markieren die Schwerpunktbereiche der Untersuchung.

Prittigau und Montafon waren urspriinglich romanisch besiedelt. Ab dem 12. Jhdt. begannen
die deutschsprachigen Walser, die bis dato kaum genutzten Hochtdler zu besiedeln und urbar
zu machen. Die Einwanderung erfolgte von Norden iiber das Montafon und dehnte sich bis

zum frithen 17. Jhdt. auch bis in die tiefergelegenen Orte der Haupttiler aus;

urspriingliche Bevolkerung wurde groBenteils verdringt. Im Gegensatz zu heute ,,blieben die
Wirtschaftsbeziehungen zur Aullenwelt iiber die Pdsse bestimmend, den alten Wegen folgend,
iiber die das Hochtal besiedelt worden war. Die konfessionellen Schranken der Reformation,

16



der Loskauf des Zehngerichtebundes von Osterreich im Jahr 1649, ja sogar Weltkriege und
damit verbundene intensive Uberwachungen der schweizerisch-dsterreichischen Grenze
vermochten diese alten Verbindungen nicht zum Erliegen zu bringen. Auch heute, wo gute
Verkehrswege die Orientierung der St. Antonier zum Préttigau hin verlagert haben, sind die
Piisse - im iibertragenen Sinne - noch eher Ubergang als Grenze. So gehért die Alp Carschina,
die sich zwischen Carschinafurka, Sulzhiitte und oberhalb des Fuchswaldes erstreckt, zu
Schiers, nicht zu St. AntOnien. Ebenfalls auf der linken Talseite bewirtschaften die St.
Antonier ,ihr® Tal zwischen Gruoben und Gafiatal nur in Pacht* (LOREK 2001: 7).

Heute erkennt man die Spuren der frilheren Einwohner nur noch an romanischen Orts- und
Flurnamen und an den geschlossenen romanischen Siedlungsformen als Gegensatz zu den
walserischen Streusiedlungen der Hochtéler. Selbst wo sich die Walsersiedlungen ein wenig
verdichten, wie in Ascharina und St. Antonien-Platz, sind sie noch sehr viel lockerer
strukturiert als Dorfer vergleichbarer Groe etwa im Domleschg oder Schamser Tal, wo schon
Siedlungsform und Baustil der Hauser und Hofe von der anderen Wirtschaftsweise und vom
romanischen Ursprung der Bevolkerung Zeugnis geben.

Diagr. 1 zeigt die Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse der Region (nichstgelegene
Mefstation: Weissfluhjoch bei Klosters):
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Diagramm 1: Klimadaten Weissfluhjoch (2690 m ii. NN) 2003 (Weltnetz: DIMAGO 2003).

Folgt man vom Flimser Bergsturz aus dem Hinterrhein aufwirts durch die Talschaft des
Domleschg, so offnet sich nach der durchségten Klamm der Vialmalaschlucht der weite
glaziale Boden des Schamser Tales oder Val Schons, in das der FluB3 durch die gleichfalls tief
eingeschnittene Roflaschucht vom Rheinwald her eintritt. Michtige Tobel der Seitenbédche

17




haben die Trogschultern tief zerschnitten und auf dem Talboden bedeutende Murkegel
aufgebaut, die den Hinterrhein im Postglazial stellenweise zwangen, seinen Lauf zu dndern.
Oberhalb der Trogschulter haben ausgedehnte Lokalgletscher beiderseits des Haupttales weite
Karboden geschaffen, die von kurzen Gebirgsziigen mit einer einheitlichen Gipfelflur von um
3000 m @. NN umrahmt werden. Eines dieser weiten Kare und seine begrenzenden
Wasserscheiden bilden das Vergleichsgebiet ,,Anarosa“ s.l. (vgl. Karte 6).

Nordlich des Rheinwaldes bei Sufers und westlich des Schamser Tales bei Andeer 6ffnet sich
nach Osten der weite Karboden der Alp Curtginatsch / Alp Anarosa, dessen Fundogn-Bach
sich in den westlichen Teil der zwischen 2250 und 2450 m . NN liegenden Hochfldche schon
deutlich eingeschnitten hat. Das weite Halbrund ist mit spétglazialem Moridnenmaterial
bedeckt und von einer Gratlinie begrenzt, die von Nord tiber West nach Siid von den Gipfeln
Piz Tarantschun (2769 m 1i.NN) — Bruschghorn (3043 m ii. NN) — Gelbhorn (3035 m ii. NN)
— Pizzas d’ Anarosa (3002 m {i. NN) — Cufercalhorn (2800 m 1. NN) definiert ist. Die Luftlinie
zwischen Nord- und Siidgrenze (Piz Tarantschun — Cufercalhorn) mifit ca. 4000 m, die Ost-
West-Erstreckung (Gelbhorn - Alpgebaude Nera) ca. 5000 m.

Gegenstand der vergleichenden Untersuchungen im Vergleichsgebiet s.s. sind die
nordexponierten Wénde des silidlich begrenzenden Gebirgszuges der Pizzas d’Anarosa /
Cufercalhorn sowie ihre wandfullnahen Sturzschuttkdrper innerhalb der jiingsten
Lokalmorénen. Der fragliche Bereich ist in Abb. 5 durch eine schwarze Ellipse markiert.

T\

O |
Fiz Beverin AT 750
2998 g\

Abbildung 4: Das mittlere Hinterrhein-Gebiet im ausgehenden Glazial (JACKLI 1980: 88,
verdndert).

Schwarz umrandete dunklere Flichen: Stinde der Seitengletscher im Spétglazial (Gschnitz).
Zwischen Gelbhorn und Andeer: Lokalgletscher des Vergleichsgebietes. Schwarze Ellipse:
Vergleichsgebiet s.s.

Das gesamte Hinterrhein-Gebiet ist bekannt flir zahlreiche, zum Teil spektakulére
Massenbewegungen, die meist gut dokumentiert sind. Die wohl augenfilligste ist die
Heinzenberg-Rutschung westlich von Thusis, wo ndrdlich des Glas-Passes (,,Bruchalp®) der
gesamte Grat sichelformig auf einer Strecke von gut 2000 m mit Bewegungsraten von ein bis
zwei Dezimetern pro Jahr zu Tal rutscht. Aus historischer Zeit sind zahlreiche Stiirze mit
Kubaturen von iiber 50 000 m* bekannt.
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Das Vergleichsgebiet s.1. liegt zwischen dem rein walserisch besiedelten Safiental im Westen
und dem romanisch bestimmten Val Schons im Osten. Wie im Préittigau sind
romanischstimmige Bevolkerung und Kultur im Lauf der Jahrhunderte stetig
zuriickgegangen. Wie im Préttigau fiihrten die Wege der Hochtalbewohner hauptséchlich iiber
die Pdsse. Anders als im Hochtal von St. Antonien regte aber keine Landesgrenze den
halblegalen Warenaustausch an. Zudem liegt das Arbeitsgebiet zu weit stidlich der fritheren
Hauptroute iiber den Glas-Pal3. Heute wird die Alp Anarosa von Zillis aus bewirtschaftet.

Diagr. 2 zeigt die Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse der Region (nichstgelegene
Mefstation: ,,Hinterrhein bei Sufers):
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Diagramm 2: Klimadaten Hinterrhein (1611 m ii. NN) 2003 (Weltnetz DIMAGO 2003)

b) Geologie

Der Bau der Alpen, wie er sich uns heute présentiert, ist in weiten Teilen von
Deckentiberschiebungen und autochthonen Zentralmassiven gepragt. Man unterscheidet vier
groBe Faziesbereiche, die die unterschiedlichen Entwicklungen der verschiedenen Abschnitte
des groBen tethyalen Sedimentationsraumes seit Beginn der alpidischen Orogenese
widerspiegeln: Siidalpin, Ostalpin, Penninikum und Helvetikum.

Die Einengung und Hebung der mit Ablagerungen beschickten Teiltroge der Tethys
iberformte im wesentlichen in der Trias den siid- und ostalpinen, in Jura und Kreide den
penninischen sowie in Kreide und Alttertiir den helvetischen Bereich (SCHONENBERG
1971: 160ft.). Abweichend vom Siidalpin I6sten sich in den iibrigen Teiltrogen méachtige
Gesteinspakete von ihrer variscischen Unterlage und glitten als Decken in nordliche
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Richtungen ab, wo sie sich teilweise iibereinanderschoben und méchtige, oft gefaltete
Deckenstapel formten (ibd.: 160). Daneben bildeten sich Flyschtroge, die zum Teil mehrere
tausend Meter machtige Sedimentserien des werdenden Orogens aufnahmen und spéter in den
Deckenbau miteinbezogen wurden. Im Zuge der weiteren, bis heute andauernden Hebung
verfiillte das Abtragungsmaterial (Molasse) des jungen Hochgebirges die nordlichen und
stidlichen Saumsenken des Alpenvorlandes und der Poebene.

Untersuchungs- und Vergleichsraum befinden sich beide im Verbreitungsgebiet mesozoisch-
tertidrer Einheiten des Penninikums, die die inneren Westalpen dominieren.

+Schwarz- +
Rhecintal- + wald £
Graben

Adda

= %

2 Lu./ )k P
7 53 — ool
/ (7 \Bergamasker Alpen,

KA .
ArMESGs -

Sedimente der helvet.

spittertidre bis T el »'- | Sedimente  penninische X x x |junge
quartire Sedimente e Decken und des Kristallin Decken X x Eruptiva
Autochthons
: + + Kristallines der 4. [Sedimente  der ostalp. Decken
Jura Gebirge + 4 | Zentralmassive Kristallin und der Siidalpen

Abbildung 5: Tektonische Ubersicht der Schweiz. Sf = Sulzfluh; An = Pizzas d‘Anarosa
(KONIG, M.A. 1967: 20 f., verdndert).

Kennzeichnend fiir das Penninikum ist, dal im Gegensatz zum Ostalpin und Helvetikum die
kristalline Unterlage in die Deckeniiberschiebungen einbezogen und die urspriinglichen
Diskordanzen zwischen variscischem Grundgebirge und mesozoischem Deckgebirge
aufgeldst wurden. Die penninischen Decken sind iiber weite Strecken in groflen Falten mit
kristallinem Kern und mesozoischer Umbhiillung angeordnet, die nach Norden hin zunehmend
flacher lagern. Im Siiden von der Insubrischen Linie begrenzt und im Norden dem Gotthard-
Massiv aufliegend, tauchen sie randlich nach Osten mit geringer Neigung unter das Ostalpin
ab und kommen im weiteren Verlauf nur in tektonischen Fenstern (z. B. Tauern) wieder zum
Vorschein.

Weiteres Merkmal der penninischen Deckensysteme ist die starke Regionalmetamorphose,
die von der Wurzelzone bei der Insubrischen Linie nach Norden hin abnimmt. Die bisherigen
Datierungen ordnen dieses Geschehen dem spiten Alttertiir zu (SCHONENBERG 1971:
176).

Die Grenze zwischen Helvetikum und Penninikum ist iiber weite Strecken durch das Rheintal
deutlich markiert, die Trennlinie zwischen Penninikum und Ostalpin - zugleich die Grenze
zwischen West- und Ostalpen - folgt im hier relevanten Bereich dem Rhétikon. Im 6stlichen
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Graubiinden sind in Deckenrandlage vor allem die hdheren penninischen Einheiten
aufgeschlossen, wihrend im Ostschams / Hinterrhein die Pizzas d’Anarosa mitten im
Verbreitungsgebiet des Penninikums liegen.

Im frithen Jura 6ffnete sich im Bereich der Tethys der Siidpenninische Ozean zwischen dem
Nordkontinent Laurasia und dem Adriatischen Sporn, einer Teilplatte des Siidkontinentes
Gondwana (HEIERLI 1983: 98). Er dehnte sich bis in die untere Kreide weiter aus, so dal} die
ndrdlich und siidlich gelegenen kontinentalen Bereiche ebenfalls von der Absenkung beriihrt
wurden. Aus den hier abgelagerten Sedimentserien gingen in der ndrdlichen Randzone des
europdischen Vorlandes spiter der helvetische Faziesbereich, im Siiden die Nordlichen
Kalkalpen hervor. Der Siidpenninische Ozean selbst sammelte den Abtragungsschutt der
Kontinentalrdnder, die nachmaligen Biindner Schiefer. Gleiches geschah spéter im
Nordpenninischen Ozean, so dafl die Biindner Schiefer sowohl nord- als auch
siidpenninischen Ursprungs sind (NANNI 1998: frdl. mdl. Mitt.).

Um die Wende Jura / Kreide trennte sich ndrdlich des Siidpenninischen Ozeans die
Mittelpenninische Schwelle vom europdischen Vorland. In diesem Bereich entstand als
Vorldufer des spiteren Nordpenninischen Ozeans ein Nebeneinander von Inseln und
meereserflillten Teiltrogen, in denen sich ,,Riffkalke* und oolithische Kalke ablagerten, die
als spétere Sulzfluhdecke weite Teile des Rhétikon aufbauen.

Als der Siidpenninische Ozean in der frithen Kreide seine grof3te Breite erreicht hatte, brach
die Verbindung mit dem Ostalpin. Die entstehende Tiefseerinne nahm Triibestrome, die Teile
des spiteren Flysches bildeten, und vom Kontinentalhang abgleitende, teilweise
kilometergro3e Schollen auf. Im Zuge der fortschreitenden Einengung gerieten diese jungen
Sedimente sofort in die Subduktionszone, wurden von ihrer ozeanischen Unterlage abgeschert
und unter dem Ostalpin an die kontinentale Kruste ,,angeschuppt (FRISCH 1982: 421;
NANNI 1998: frdl. mdl. Mitt.).

Zur gleichen Zeit entfernte sich die Mittelpenninische Schwelle weiter vom nérdlich
angrenzenden europdischen Vorland, dem das in der Folge absinkende Helvetikum aufsaf3;
der Nordpenninische Ozean Offnete sich und nahm Triibestrome (Flysch) aus dem
Schelfmeer-Bereich der Mittelpenninischen Schwelle auf. Die weiter fortschreitende
Einengungsbewegung lie den Siidpenninischen Ozean vollstindig unter die kontinentale
Kruste des Ostalpins subduzieren. Im Zuge der Kollision der Mittelpenninischen Schwelle mit
dem Adriatischen Sporn wurde das Ostalpin iiber das Mittelpenninikum geschoben.

Wiéhrend im Siiden die ersten Deckeniiberschiebungen begannen, setzte sich im
nordpenninischen Becken die Flyschsedimentation ungehindert bis ins Alttertidr fort. Im
Paldozén - Eozédn fiihrte die fortschreitende Einengung zur Subduktion der nordpenninischen
Kruste unter das Mittelpenninikum. Dabei wurde das nérdlich angrenzende Helvetikum
weiter abgesenkt und gelangte in den Bereich der Flyschsedimentation. Gleichzeitig setzte die
Hebung des mittelpenninisch-ostalpinen Deckenstapels ein (vgl. LOREK 2001:10ff.).

Im spiten Eozén war die Kruste des Nordpenninischen Ozeans vollstindig subduziert, das
Helvetikum kollidierte mit dem Mittelpenninikum. Die Hebung griff auf alle Bereiche iiber
und pflanzte sich in der Folge (bis heute) nach Norden fort, so daB3 die Nordlichen Kalkalpen
der Schwerkraft folgend von ihrer ostalpinen Unterlage nach Norden in die nordalpine
Saumsenke abglitten. Das Mittelpenninikum mit Ostalpin schob sich randlich auf das
Helvetikum. Anhaltende Einengung und weiter nach Norden fortschreitende, bis heute
andauernde Hebung fiihrten im Jungtertidr zur Molassesedimentation im Bereich der
Nordabdachung der Alpen und zur schlielichen Platznahme der penninischen Decken, deren
von der Erosion verschméhte Teile heute Graubiinden beherrschen.
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Die endgiiltige Platznahme des penninischen Deckenstapels (i.e. das Erreichen ihrer heutigen
Position) erfolgte nach RICHTER, D. (1974: 87) ,,nicht vor dem Miozén*.

Im Rhitikon dominiert die Falknis-Sulzfluh-Decke mit ihren hellen, reinen Malm-Kalken
tiber Biindner Schiefern (hier: Prittigau-Flysch). Die Deckenrandlage bedingt im
geologischen Halbfenster des Hochtals von St. Antonien einige lokale Besonderheiten, auf die
noch genauer einzugehen ist.

Das Westschams mit seinem auffilligen Hohenzug der Pizzas d’Anarosa liegt im
Verbreitungsgebiet der Schamser Decken, die durch triassische Karbonatgesteine und
jungpalidozoische Rofnagneise vertreten sind.

¢) Untersuchungsraum Ostlicher Rhiitikon

Der Hohenzug des Rhitikon zeichnet sehr scharf die Grenze zwischen Penninikum und
Ostalpin nach.
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Abbildung 6: Tektonik im 6stlichen Graubiinden ( BOGEL & SCHMIDT 1976: 76).

An ihrer nordlichen Stirn, wo die Falknis-Sulzfluh-Decke bei ihrem Transport nach
Nordwesten gegen ein Widerlager (Nordliche Kalkalpen) stieB, wurde sie von den
nachdriickenden = Massen  vielfach  zerbrochen und in einzelnen  Schuppen
libereinandergeschoben. Daher présentiert sie sich dem Betrachter heute in den
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aufgeschuppten Bereichen mit einem Mehrfachen ihrer urspriinglichen Méchtigkeit von
einigen Dekametern. Die vorhergehende schwache Aufwolbung der Decke, unterstiitzt durch
ihr leicht nach Osten fallendes Abtauchen unter das Ostalpin, forderte das Zerbrechen der
sproden Kalkplatte entlang regionaler Schwichelinien, die zum Teil noch heute im Geldnde
gut erkennbar sind. Im Zusammenhang mit diesen Ereignissen kam es zu lokalen
Blattverschiebungen, die im Bereich Gruoben / Wissplatte und nordlich von Dritiirm zu
beobachten und vor allem durch die Schriften AMPFERERs gut dokumentiert sind.

SIS ARG SO ’ ey
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..Q::’»' P '[.."" >4 : V": . = ‘ :‘ .
Abbildung 7: Plattenflue mit Rétschenflue, Blickrichtung Siiden (OTT 1969: Beil.,
verdnderter Ausschnitt).

1 = Madrisahorn (2826 m ii. NN); 2 = Rétschenhorn (2703 m ii. NN); 3 = Plattenflue.
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Madrisahorn (2826 m ii. NN)

l Ratschenfle (2703 m. NN)

Abbildung 8: Strukturskizze zu Abb. 7 (eigener Entwurf).
Verkleinert auf 75%.

Abb. 7 zeigt das Gebiet zwischen Madrisahorn, Ritschenflue und oberem Gafiental. Hier sind
auf etwa tausend Hohenmetern alle Einheiten des Rhétikon beispielhaft aufgeschlossen:

Als jiingste Decke mit der geringsten Schubweite liegt zuunterst der kretazisch-tertidre
Prittigau-Flysch, der den obersten Teil der mehrere tausend Meter machtigen Biindner
Schiefer bildet. Seine hier aufgeschlossenen oberen Serien sind von morphologisch
weichen, dunklen Tonschiefern gepriagt, die in den hoheren Abschnitten mit gelbgrau
anwitternden Sandsteinen und Arkosen wechsellagern.

Dartiber befindet sich die Falknis-Decke, die immer im Zusammenhang mit der Sulzfluh-
Decke genannt wird, im Nordlichen und Ostlichen Rhitikon aber nur stellenweise
vorkommt. Sie besteht aus unreinen, pordsen, hdufig gelblich anwitternden
Karbonatgesteinen, die zwischen weichen, flieBenden Formen im Flysch und schroffen
Winden im Malmkalk kleine Bastionen bilden.

In ihrem Hangenden erscheint als augenfilligste Einheit die Sulzfluh-Decke, deren nahezu
reine, dunkel- bis weilligraue Malmkalke die hiufig lotrechten, bis zu 400 m hohen Winde
aufbauen. An ihrer Basis wurden Spidne der Couches Rouges mitgeschleift und
eingearbeitet. Deren fahlgelbe oder rostrote Kalkmergel zeigen im Geldnde auffillig die
Untergrenze der Sulzfluh-Decke bzw. ihrer einzelnen Bruchstiicke in den aufgeschuppten
Bereichen. Ebenfalls an der Basis der Sulzfluh-Decke finden sich an wenigen Stellen die
griinlichen und tektonisch stark beanspruchten ,,Sulzfluh-Granite®, fiir die ein
obercarbonisch-unterpermisches Alter angenommen wird (CADISCH 1953 in: OTT 1969:
21).

Dartiiber vereint die sehr heterogene penninische Arosa-Zone unterschiedlichste Gesteine
aus zusammengewlirgten, zerscherten, verpreten, gefalteten und ausgewalzten
Deckenfragmenten zu einer Mischdecke von stark schwankender Machtigkeit bis zu 150
Metern und geringer morphologischer Hérte. Die Arosa-Zone als ,,tektonische Melange*
(NANNI 1994: 1) schlieBt im Hochtal von St. Antdnien die penninischen Einheiten ab.

Als oberstes Glied des Ostlichen Rhitikon liegt der Arosa-Zone die ostalpine Silvretta-
Decke auf. Sie besteht aus hellen Augengneisen und dunklen Glimmerschiefern.
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Die Geologie des Rhitikon und die Geschichte seiner Decken waren in den vergangenen
hundert Jahren immer wieder Gegenstand des wissenschaftlichen Interesses und sind durch
zahlreiche Veroffentlichungen umfassend beschrieben. In fritheren Arbeiten (vgl. LOREK
2001: 10 ff)) beschreibt ein ausfiihrlicher Uberblick recht eingehend die stratigraphischen
Zusammenhinge dieses Teils von Graubiinden. Die tektonische Vorpriagung der Gesteine des
Rhitikon beeinflult die Entwicklung der freien Felswédnde und Grate derartig dominant, daf3
beide Gegebenheiten unmdoglich voneinander getrennt betrachtet werden konnen. Die Ziige
der Landschaftsformung sind im Rhitikon durch zahlreiche tektonische Bruch- und
Bewegungslinien vorgegeben. Die glaziale Uberprigung gestaltete das Landschaftsbild im
Rahmen dieser heute noch iiberall augenfélligen Vorgaben.

Das Erscheinungsbild des Hochtals von St. Antonien mit seinen umgebenden Bergen und
Felswinden, wie es sich uns heute prisentiert, ist zwar vom Zusammenspiel zahlreicher
unterschiedlicher morphologischer Prozesse bestimmt, die im weiteren noch zu besprechen
sein werden, aber im Vergleich zu den hier wirksamen tektonischen Vorgaben bleibt ihr
EinfluBl eher skulpturell. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist es geboten, eine kompakte
Ubersicht der Gesamtzusammenhénge um eine detaillierte Betrachtung jener Lokalitéiten zu
erweitern, die im Schwerpunkt der Untersuchung stehen. Insbesondere die Bruchlinien und
Verschiebungen miissen bei der Untersuchung der Bereiche Drusentor, Schijenzéhne und
Eggberg miteinbezogen werden, wenn es um das Wann und Wie der Entstehung der heutigen
Formen geht.

Abb. 9 und 10 zeigen Nérdlichen und Ostlichen Rhitikon im Schnitt:
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Abbildung 9: Der Nordliche Rhétikon im Profil (GWINNER 1971: 323).
Profilknick bei Gruobenpal.
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Abbildung 10: Profile durch das Hochtal von St. Antonien, gestaffelt von Nord nach Sid
(BLUMENTHAL 1934: 971).

In weiten Teilen des Rhétikon sind die Sulzfluh-Kalke das oberste erhaltene Glied dieses
Deckenstapels. Neben der Aufschuppung sind sie durch zahlreiche Bruchlinien zergliedert
und durch Blattverschiebungen (Gruoben-Pal3) und Staffelbriiche (Gempiflue) verschoben.
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Abbildung 11: Verschiebungslinien im norddstlichen Rhitikon (AMPFERER 1933: 360).
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Einige markante Bruchlinien fehlen in AMPFERERSs Darstellung (vgl. Karte 3).

Neben der nahezu nordsiidlich verlaufenden Schaniela-Stérung, der das Hochtal von St.
Antonien folgt, sind ihr parallele Schwéchelinien und ostwestlich orientierte
Blattverschiebungen von erheblicher Bedeutung fiir die Gestalt und Entwicklung der freien
Felswinde. Sie wirken sich durch den unterschiedlich orientierten Erosionsrand der
Sulzfluhkalke im Nordlichen und Ostlichen Rhitikon unterschiedlich aus (vgl. Abschnitte III.
3. bis 5.).

Auf weitere Schwichelinien, die das Bild des Raumes prigen, wurde bereits frither
hingewiesen: ,,Zwischen Gafier Joch und Aschiiel quert in ESE‘-WNW* Richtung eine
Storung das Hochtal von St. Antonien. Bevor das nordliche Madrisa-Eis im spéteren
Pleistozén das Gafiental tief ausrdumte und sich bei Litzriiti mit dem Haupttalgletscher
vereinigte, entwisserte der Gafierbach iiber Aschiiel und Chopflerboden direkt in Richtung
Landquart. Erst mit der starken Eintiefung des Haupttales orientierte sich der Gafierbach nach
SE um. Im Bereich Chopflerboden zeugen heute Seitenmordnen von seiner hochglazialen
Eigenschaft als Transfluenzpal.

Die Gemschtobel-Stérung, die Gruoben seinen Ursprung gab, verlduft zwischen Gruobenpali,
Gemschtobel und Drusator allgemein E-W. Vom Drusentor ist sie in der Nordabdachung der
Sulzfluh als eindrucksvoller, kerzengerader Bruch in der méchtigen Kalkplatte zu erkennen,
der zahlreiche Karsthohlen wie zu einer Perlenschnur fiigt (LOREK 2001: 18).
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Abbildung 12: Gemschtobel-Storung (= Gruoben-Blattverschiebung) im Bereich Sulzfluh.
Links: Blick nach Osten; rechts: Blick nach Westen (AMPFERER 1933: 362, 366).

Schon frith (SEIDLITZ 1906, STAHEL 1926 sowie AMPFERER 1933 in: OTT 1967: 47)
wurde sie als Blattverschiebung angesprochen, die mit weiteren, zu ihr parallel verlaufenden
Bruchlinien vergesellschaftet ist und den Gebirgsstock zwischen Gruoben und Drusentor
gliedert. Neben dieser Schwichelinie durchziehen zahllose weitere, fiir das Arbeitsgebiet
mehr oder minder bedeutende Briiche die Sulzfluhdecke.

Im Kreuzungsbereich solcher Bruchlinien sind die Gesteine besonders griindlich aufbereitet,
so daB3 formende Agentien wie etwa Wasser in seinen verschiedenen Aggregatzustinden oder
Witterungseinfliisse ihre Wirkung an groBeren Flidchen, die mitunter tief in den Fels
hineinreichen, entfalten konnen. Im Bereich ,,Gruoben®, wo Schaniela-Storung und Gruoben-
Blattverschiebung aufeinandertreffen und zusétzlich mehrere flach einfallende Schubflichen
der aufgeschuppten Wissplatte ausstreichen, ist der Gratverlauf im Vergleich zu den
umgebenden Gipfeln deutlich erniedrigt. Hier sind Felsstiirze bekannt. Nordlich Gruoben sind
einige markante Briiche stellenweise zu den ,,Sulzfluh-Hohlen* erweitert, die zum Teil tief in
den Gebirgsstock fithren und sich dort zu einem weiten Karsthohlensystem verzweigen.
Einige von ihnen beherbergen Hohlengletscher (glaciéres). Der Bereich Gruoben s.s. trigt an
den sichtbaren Kreuzungen von Rissen vielfach Dolinen (STEIN 1998: frdl. mdl. Mitt.). Die
Grenzflache zwischen Sulzfluhkalk und Flysch liegt nur wenig unter der Geldndeoberfliache.
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Ein weiteres Beispiel ist der Bereich ,,Drusentor”, wo der Grat, durch sich kreuzende
Storungen zerriittet, gegeniiber den beachbarten Gipfeln Dritiirm und Sulzfluh um bis zu 450
Meter erniedrigt wurde. Die tektonisch induzierte ,,Einrumpfung® des Grates duBlert sich bis
heute im Zerfall in Zihne und Pfeiler sowie in der Sackung ganzer Gratabschnitte
(sicheAbschnitt III. 3. ).

Auch der Bereich ,,In den Schijen” belegt die iliberragende Bedeutung der Bruchlinien und
Bewegungsfliachen fiir die Wandentwicklung: Hier ist die Sulzfluh-Decke lings (parallel) zur
Transport- und Aufschuppungsrichtung angeschnitten. Die Grenzflichen der einzelnen
Schuppen sind gut zu erkennen (vgl. Abb. 98). Noch deutlicher ausgeprigt als auf der
Stidseite des Drusentores haben sich hier hintereinander gestaffelte Reihen von Zdhnen bzw.
Galerien von Pfeilern ausgebildet, die nordsiidlich angeordnet und von Mordnenmaterial und
Sturzschutt mehr oder minder verhiillt sind. Gerade hier tun sich viele Fragen auf (vgl.
Abschnitt I11. 4.).

Bei den Feldarbeiten wurde erneut unmif3verstiandlich klar, daf3 alle anderen an der Grat- und
Wandformung im Rhétikon beteiligten Agentien und Prozesse wie Glazialerosion,
Frostsprengung, karstische Verwitterung, Massenbewegungen etc. den durch die Tektonik
und Stratigraphie vorgegebenen Lineamenten streng folgen. Daher ist die ausgedehnte
Berticksichtigung geologischer Aspekte und ihre Betonung fiir das Verstdndnis des Themas
unerldBlich.

d) Vergleichsraum Anarosa

Untersuchungen in einem Vergleichsgebiet zum Bezugsraum ,,Rhitikon* sollten vor allem
der Uberpriifung und Weiterentwicklung der bereits in Grundziigen erarbeiteten genetischen
Typologie von Schuttkérpern dienen. Bei der Auswahl eines geeigneten Raumes galt es, im
einzelnen diese Anforderungen zu beriicksichtigen:

- Vergleichbare geologische Voraussetzungen: Da wandfuBBnahe Sturzschuttkdrper hier
als Zeugen der Entwicklungsgeschichte freier Felswéinde gewichtet werden, sollte ihre
genetische Gliederung an Bereichen mit wenn nicht gleichen, so doch vergleichbaren
geologischen Gegebenheiten gepriift und fortgeschrieben werden.

- Vergleichbare petrographische Voraussetzungen: Das Material der Schuttkorper sollte
aus wandbildenden Carbonatgesteinen penninischer Decken hervorgegangen sein.
Schuttzusammensetzung nach KorngroBen, Feinmaterialanteil und -verteilung sowie
davon beeinfluBBte Pflanzengesellschaften sollten im wesentlichen {ibereinstimmen.

- Ahnliche geomorphographische Gegebenheiten: Landschaftsbild der niheren
Umgebung, Hohe iiber dem Meer der Schuttkérper und Hohe der sie hervorbringenden
Winde sollten sich in Bezugs- und Vergleichsraum gleichen. Zahlreiche vorhergehende
und begleitende Begehungen im Rhitikon und in den westlichen Dolomiten brachten
tiberraschenderweise keine Hinweise auf eine expositionsabhdngig unterschiedliche
Differenzierung von Schuttkérpertypen. Daher wurde dieses Merkmal bei der Auswahl
des Vergleichsgebietes nicht beriicksichtigt.

- Ahnliche klimatische Bedingungen: Aufgrund ihrer morphologischen Wirksamkeit in
bezug auf die Sturzschuttlieferung aus den Winden und die weitere Formung des
Materials zu veschiedene Reifestadien durchlaufenden Schuttkérpern sollten
Niederschlagsdargebot, Temperaturgang und Sonnenscheindauer (und dadurch bedingt:
Bewuchs) im Jahresgang dhnlich sein.
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- Ahnliche hydrographische Bedingungen: Mit Blick auf den Massenhaushalt sollten die
Schuttkorper gut drainiert und das Vorfeld so weit mordnenbedeckt sein, da3 - abgesehen
von gesondert zu erfassenden Einzelereignissen — die Schuttkorper von Erosion durch
Oberfliachenabflufl unberiihrt bleiben. Der untere Saum eines Schuttkdrpers sollte wie im
Rhiétikon stets innerhalb der letzten Stirnmoréne des jeweiligen WandfuBgletschers liegen,
um eine spitglaziale Beeinflussung des Sturzmaterials weitestgehend ausschlieBen zu
konnen.

Das Vergleichsgebiet Pizzas d’Anarosa / Alp Curtginatsch wird diesen Kriterien gerecht: Es
bietet neben einer gewissen Ahnlichkeit der tektonischen und geologischen Umstéinde auch
gewisse Andersartigkeiten. Seine ,,Schamser Decken* gehdren ebenso wie die Falknis-
Sulzfluh-Decke des Rhétikon dem mittleren Penninikum an. In seiner jahrzehntelang &duferst
kontrovers diskutierten ,,Riickfaltungs-These* versuchte HAUG (1925 in: GRUNER 1981:
99ft.), Schamser Decken und Falknis-Sulzfluh-Decke miteinander zu verbinden, um damit die
penninische Herkunft letzterer zu belegen. Letztlich hat sich dieses Modell als nicht haltbar
erwiesen. GRUNER (1981) konnte durch seinen Vergleich jurassischer Breccien in
Graubiinden (Falknis-Breccie der Falknis-Sulzfluh-Decke und Vizan-Breccie der Schamser
Decken) unterschiedliche mittelpenninische Schwellenbereiche als Bildungsraume belegen.

Abb. 13 zeigt die Verteilung der einzelnen tektonischen Einheiten im Vergleichsgebiet und
seiner Umgebung:
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Abbildung 13: tektonische Ubersicht des Westschams (GRUNER 1981: Taf. III; verindert).
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Im Hinterrhein-Gebiet befindet man sich nicht wie im Rhétikon an der aufgeschuppten und
vielfach gestorten Deckenstirn an der Grenze zum Ostalpin, sondern inmitten der ehemaligen
Verbreitung penninischer Decken. Gleich sind hingegen die fiir die Morphologie so wichtigen
Umstidnde wie ,,hart iiber weich®, die sich auch in bereits bekannten und teilweise ausfiihrlich
beschriebenen Massenbewegungen ss. (vgl. JACKLI 1980: 105ff.), in Quellaustritten und
dem augenfilligen Wechsel von schroffen Winden im Kalk zu weichen, flieBenden Formen
des Flysches (hier nordlich der Alp Curtginatsch und im Tgatscha-Tobel aufgeschlossen, der
die Alp zum Rhein hin entwéssert) dullern.

Auf der Nordseite der Pizzas d‘Anarosa fallen die Wiande wie im Hochtal von St. Anténien
zunichst auf den weiten Boden der Alp Curtginatsch, die hoch iiber dem Trogtal des Val
Schons liegt, nach Siiden hingegen iiber machtige Schuttgehidnge, aus denen viele Zihne und
Zahnreihen in allen Einrumpfungsstadien ragen, ins steil zum mittleren Rheinwald
hinabfiihrende Steilabachtal, an dessen Hingen méachtige Lokalmoridnen bis zum Bachgrund
reichen.

Die Alp Curtginatsch s.1. ist von vielen zum Teil michtigen spétglazialen Moridnen bedeckt
(vgl. Karte 6). In den Riicktiefungen einiger Endmorénen spitglazialer Wandfu3gletscher
haben sich kleine Seen gebildet. Dahinter schwingen sich méachtige Schuttakkumulationen zu
den WandfiiBen auf. Besonders interessant ist ein Verzahnungsbereich von Lokalgletscher
und Sturzschuttkdrpern norddstlich und nordlich des Cufercalhornes (i.e. P. 2800). Dort ist
der Grat erniedrigt (PaB3 ,,Farcletta di Lai Pintg*), und aus der breiten Bresche schwingt sich
im Bogen die michtige egesen-zeitliche Morédnenstaffel des ,,Cufercal-Gletschers.*

Die penninischen Schamser Decken stehen beiderseits des Schamser Tales (Val Schons) an
und zeigen ein ostwirtiges Axialgefdlle. Dadurch sind im Westen ihre tieferen Einheiten
aufgeschlossen. Sie bilden michtige liegende Falten mit sedimentérer Hiille und kristallinem
Kern. Thre Stellung in den tektonischen Zusammenhéngen ist noch nicht abschlieend geklart
(JACKLI, NEHER & STREIFF 1976: 6) und stellt eines der spannendsten ungeldsten
Probleme der Alpen dar (sog. ,,Schamser Dilemma*).

»Die Schamser Decken setzen sich aus der Gurschus-Kalkberg-Decke, der Tschera-Decke
und der Gelbhorn-Decke zusammen. Diese drei Einheiten sind alle um die Stirnpartie der
Suretta-Decke herumgewickelt, die Gurschus-Kalkberg-Decke zuinnerst, die Tschera-Decke
in der Mitte und die Gelbhorn-Decke auflen. Im Westschams liegt die Gurschus-Kalkberg-
Decke zuoberst und die Gelbhorn-Decke zuunterst (ibd.: 82). Im Untersuchungsgebiet ist
also der liegende Schenkel dieser Falte erhalten. Die Wurzelzone dieses Deckenstapels
vermutet STREIFF in der Spliigener Mulde nordlich der Suretta-Decke. Die beiden oberen
Decken seien nach Norden abgeglitten und spéter von ihrer vormaligen Unterlage Gurschus-
Kalkberg-Decke liberfahren worden, als diese sich von ihrem kristallinen Unterbau loste.

GRUNER (1981: 103ff.) (vgl. Abb. 14) betrachtet die Gurschus-Kalkberg-Decke als der
Tschera-Decke angehorig, deren Unterlage sie im mittelpenninischen Sedimentationsraum
bildete. Durch den Transport ist sie abschnittsweise noch im originalen Verband mit der
Tschera-Decke, in anderen Bereichen aber von dieser losgeldst und ortlich zu betrdchtlichen
Michtigkeiten angehduft (z. B. Spliigener Kalkberge und nicht zuletzt Pizzas d’Anarosa im
Vergleichsgebiet).

Die Kernfrage des ,,Schamser Dilemmas® ist, ob die Schamser Decken von unten (,,Solution
infra®) oder von oben (,,Solution supra®“) um die Stirn des Suretta-Kristallins gewickelt
wurden; i.e. ob ihr Herkunftsgebiet im Liegenden der Suretta-Decke oder in ihrem Riicken zu
suchen sei. STREIFF (in JACKLI et al. 1976: 93f) hielt an der ,,Solution infra* fest, auch
nachdem er die durch die ,,Riickfaltungs-These* gestiitzte Verbindung der Schamser Decken
mit der Falknis-Sulzfluh-Decke nicht mehr aufrechterhalten konnte.
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Die neuen Erkenntnisse von KRUYSSE (1967) sowie MILNES & SCHMUTZ (1976 in:
GRUNER 1981) bilden wichtige Grundlagen fiir GRUNERSs iiberzeugenden Losungsansatz,
den er in seiner Dissertation von 1981 darstellt (Deckengliederung und Benennung
abweichend):

TSCHERA - DECKE GELBHORN — DECKE

Bandfluh-  Weissberg-Tschera-|  Taspinit — Schenkel Nivaigl - Obrist- Schenkel
Schuppe Schuppe

e s o =———— I
e & oé @

Gurschus - Kalkberg=D. (Trias)
N )

—= Splugener
Mulde

Areue - Bruschghorn - Schuppe o+

Abbildung 14: zweifache Deckfaltenbildung der Schamser Decken (GRUNER 1981: 103,
verandert).

I. Abfolge im urspriinglichem Ablagerungsraum; II: Vormarsch der Tschera-Decke tiber das
Suretta-Kristallin; III: selbiger der Gelbhorn-Decke unter Ausbildung einer ,,Querfalte* am
Inner Weissberg (IW); IV: Vorschub der Suretta-Decke und ihre Umwicklung mit den beiden
Deckfalten von oben (solution supra). Die Buchstabenkiirzel bezeichnen wichtige Lokalitéten:
IW = Inner Weissberg; S = Sur Carungas; T = Tscherakamm; P = Planatsch; M = Muttolta.
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Die Entwicklung bis zur heutigen Situation stellt GRUNER (1981: 105f.; vgl. Abb. 14 1bis
IV) wie folgt dar (vereinfacht):

- Im Zuge der kretazischen Einengungsbewegungen wurde das Suretta-Kristallin
iiberschoben, verschuppt und schlieBlich isoklinal gefaltet (Avers- und Ferrera-Phase).

- In der oberkretazischen Schams-Phase glitten die Schamser Decken nach Norden iiber das
iberformte Suretta-Kristallin. Zundchst geriet die frontale Bandfluhschuppe der Tschera-
Decke s.s. invers unter die liegende Gurschus-Kalkberg-Decke, eine erste Deckfalte
entstand. Dabei verlor die Bandfluhschuppe ihren geschlossenen Verband, und die
Gurschus-Kalkberg-Decke  priagte  ihre  charakteristischen stark  wechselnden
Michtigkeiten aus. Nun bildete die nachfolgende Gelbhorndecke eine zweite Deckfalte im
Hangenden der ersten mit einem liegenden Verkehrt-Schenkel (Taspinit) und einem
hangenden Normalschenkel (Nivaigl-Obrist). Die obere Deckfalte ist mit der unteren
durch die sog. ,,Querfalte” am Inner Weissberg verbunden.

- In der abschlieBenden Niemet-Phase schob sich die Suretta-Decke iiber das Tambo-
Kristallin in ihrem Norden und wickelte den ihr aufliegenden Deckfaltenstapel von oben
nach unten zu einer grof3en, nordvergenten Falte um ihre Stirn. Die beiden Deckfalten der
Schamser Decken in toto liegen also iiber dem kristallinen Faltenkern normal und darunter
invers. Durch das ostaxiale Gefdlle der Groffalte bei &hnlicher Gipfelflur ist im
Ostschams der obere, in seiner Gesamtheit normallagernde Schenkel der Grofifalte
aufgeschlossen, im Westschams jedoch der untere, in seiner Gesamtheit verkehrt lagernde.

Piz Groppers
P Stells

Rhézinseralp
Piz Beverin
P Anarosa
Surettaborn
Prz Timun

Teurihorn
Burgruine Spligen

Tguma
Glaspass

Tombo -Decke

Adula -Decke

Machtige Bergsturz- und Flussablagerungen, die Felsunterlage bedeckend

Ostalpin (nur auf der tektonischen Karte ausgeschieden) Suretta-Decke
Bundnerschiefer
Ela-Decke an der Klippe des Piz Toissa Tiias

Trias / Lias Rofna-Gneis

Timun-Gneise

Err-Decke an der Klippe des Piz Scalotta
- Tambo-Decke

Sedimente
Kristallin Trias
Kristallin

il

Penninikum
Platta-Decke mit Martegnas-Zug und Curvér-Serie Kristallin und Trias
Flysch Adula-Decke
Bundnerschiefer Flysch _

Ophiolithe Bindnerschiefer

Trias
Kristallin

Schamser Decken

Flysch
Gelbhorn-Decke (obere Trias-Kreide)
Tschera-Decke (obere Trias-Kreide)

Gurschus-Kalkberg-Decke (mittlere Trias) Sedimente des Gotthard-Massivs und der helvetischen Decken

Kristalline Spane der Schamser Decken Kristallin des Gotthard+ und Aar-Massivs

Abbildung 15: tektonisches Profil links des Hinterrheins (JACKLI 1980: 55, verindert).

Die nordsiidlich streichenden Profile zeigen detaillierter die geologische Situation im Umfeld
der fraglichen Winde und ihrer korrelaten Schuttkorper.

Helvetikum (nur auf den geologischen Profilen ausgeschieden)
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Abbildung 16: Geologische Profile im Arbeitsgebiet Pizzas d’Anarosa / Alp Curtginatsch
(JACKLI, NEHER & STREIFF 1976: Taf. II, verinderte Ausschnitte).

Signaturen  unterhalb  Gelbhorn-Decke:  Areua-Bruschghornschuppe,  Adula-Decke
(allgemein).

Die Gurschus-Kalkberg-Decke umfafit ausschlieBlich untere und mittlere Trias; die faziell
sehr eng verwandten Tschera- und Gelbhorn-Einheiten setzen im Karn ein. Die Berge am
Stidrand der Alp Curtginatsch zwischen Pizzas d’Anarosa und Lai Calandari gehoren der
Gurschus-Kalkberg-Decke an, die durch stark wechselnde Méchtigkeiten ihrer triassischen
Serien gekennzeichnet ist. Diese konnen laminiert auftreten oder fehlen, hier aber erreichen
sie eine Gesamtmichtigkeit von etwa 900 Metern und bestehen im wesentlichen aus
verschiedenfarbigen Dolomiten und dunklen Marmoren des unteren bis oberen Ladinium. Die
markante Farbung der verschiedenen Serien und ihre gleichméBige flache Lagerung
ermoglichte im Gegensatz zum Rhitikon die exakte Eingrenzung der Nihrgebiete einzelner
wandfulBnaher Schuttkérper und brachte ihre Typisierung entscheidend voran.

Tektonik und Stratigraphie der iibrigen Schamser Decken haben fiir diese Untersuchung keine
Bedeutung. Erwédhnenswert ist schlieSlich noch die pridquartire Basis der Schuttkérper und
Morénen des Untersuchungsraumes: Das Gebiet der Alp Curtginatsch / Alp Anarosa besteht
unter der quartdren Deckschicht (spitglaziales Mordnenmaterial) im wesentlichen aus
Sedimenten der Gelbhorn-Decke (vgl. Abb. 15 und 16). An einigen Stellen ist die hangende
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heterogene Taspinit-Breccie aufgeschlossen, im Westschams durch grobklastisches
kristallines Material mit kalkig-sandigem Bindemittel charakterisiert. Man schreibt ihr
jurassisch-kretazisches Alter zu (ibd.: 35f.).

Wie im Rhiétikon ist unter den Pizzas d’Anarosa die geologische Vorgabe das
ausschlaggebende Argument: Dort stehen bruchtektonische Vorgaben und ihre
strukturmorphologischen Auswirkungen im Vordergrund; hier sind es die stratigraphischen
Vorgaben, die die Entwicklung einer Methode unterstiitzen.
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3. Einfiihrung in Thema und Fragestellung

a) Allgemein

Dem Themenkreis Hochgebirgsmorphologie wird seit einiger Zeit auch von staatlichen
Stellen erhohte Aufmerksamkeit zuteil. Die rezente Landschaftsentwicklung im Hochgebirge
betrifft durch die sich ausdehnende und dichter werdende Besiedlung und wirtschaftliche
Nutzung den Menschen mehr denn je.

Untersuchungen zur Hochgebirgsmorphologie besitzen mehr als beschreibend-
landschaftsgeschichtliche Bedeutung, wenn sie morphodynamischen Prozefketten nachgehen
und die Ableitung von Entwicklungen und Formen aus der erdgeschichtlichen Vergangenheit
nicht nur in die Gegenwart, sondern auch in die liberschaubare Zukunft weiterfithren. Sie
werden dort zum Gegenstand vitaler Interessen, wo der Mensch mit Wirtschafts- und
Siedlungsfldchen in Bereiche hoher geomorphologischer Aktivitit vorgesto3en ist und sich
oder seine Giiter durch stindig ablaufende Prozesse der Landschaftsformung gefdhrdet sieht.

In diesem Zusammenhang ist es von groer Bedeutung, die naturrdumliche Momentaufnahme
der Gegenwart vor dem Hintergrund ihres Entstehungsganges zu interpretieren,
Entwicklungspotentiale zu erkennen und daraus eine mogliche Fortschreibung des
Landschaftsbildes abzuleiten. An landschaftsgeschichtlichen Beispielen aus Graubiinden
sollen in dieser Arbeit neue Methoden entwickelt und bereits entwickelte Methoden tiberpriift
werden, die es mit geringem zeitlichen und materiellen Aufwand erlauben, freie Felswénde
und ihr Umfeld entwicklungsgeschichtlich zu analysieren, detaillierte Zustandsbilder zu
gewinnen und verldfliche Aussagen in bezug auf kiinftige morphologische Aktivitit zu
treffen. Schwerpunkt dabei war, verschiedene Vorgehensweisen lokalitdteniibergreifend
anzuwenden und ein synoptisch gewonnenes ganzheitliches Bild zur Landschaftsgeschichte
der Region beizutragen.

Bisher sind Veroffentlichungen, die sich mit den Grundlagen der Wand- und Gratzerlegung
befassen, vergleichsweise selten. Zwar gibt es zahlreiche Ansétze, die einzelne Lokalititen
mit schon lange bekanntem oder heute offensichtlichem Gefahrdungspotential genauestens
iiberwachen; zwar befassen sich neuerdings viele Arbeiten mit der Entwicklung und
Evaluierung GIS-gestiitzter Modellierungsverfahren; zwar arbeitet man auf regionaler Ebene
an  flichendeckenden  Kartenwerken der  Gefdhrdung  durch  katastrophische
Massenbewegungen; aber die einschldgige Grundlagenforschung bleibt hdufig auf Bereiche
beschrinkt, deren Ergebnisse marktwirtschaftlich unmittelbar umzusetzen sind.

Viele Schriften, die sich mit Felswinden befassen, setzen sich fast ausschlieBlich mit den
tektonischen oder ingenieurgeologischen Voraussetzungen auseinander (z. B. MORAWETZ
1943). Der grof3e Einflufl der Frostsprengung wird zwar oft mit groer Selbstverstidndlichkeit
angefiihrt, aber nur selten genauer untersucht (wie von DURR 1974). WandfuBnahe
Schuttkérper werden als gegebene korrelate Sedimente der Wandzerlegung hingenommen,
ohne genauer nach ihrer Entstehung, Unterscheidung und ihren indikatorischen Aussagen fiir
Formungsprozesse in der zugehorigen Wand zu fragen. Es ist bezeichnend, dall es in der
Literatur zu diesem Themenkreis in weiten Teilen bisher keine einheitliche
Begriffsbestimmung gibt.

Andere Autoren (z. B. BRUCKL et al 1974; GARDNER 1979) befassen sich minutiés mit
Schuttkérpern verschiedenster Art, die sie gar nicht oder nur grob gliedern. Thre Ergebnisse
zur Morphometrie der Korper und zur Mobilitdt des Oberflichenmaterials sind grundlegende
Beitrige zum Gesamtverstindnis dieser Formengruppe, allerdings wird auch hier nur
ansatzweise ein Bezug zwischen Wand und Schuttkdrper hergestellt. Die kausale
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Verkniipfung zwischen beiden bleibt stets unterbetont. Dadurch entgehen der Auswertung
wichtige Hinweise der korrelaten Sedimente auf Art und Ablauf der Wandentwicklung.

Bisher unterblieb es, geologische Voraussetzungen mit den morphologischen Einfliissen
wertend zusammenzufiihren, obwohl nur aus der der Kenntnis moglichst vieler Einfliisse und
vor allem ihrer Gewichtung ein tragfahiges Modell entstehen kann.

Einzig LEHMANN O. (1933) setzte beide in Beziehung zueinander und formulierte damit
einen wichtigen Ansatz. MORAWETZ (1933: 42) bringt den damaligen Kenntnisstand auf
den Punkt: ,Jedenfalls bestehen zwischen Gestein, Absonderungsform, Kliiftung,
Frostsprengung und der Schuttlieferung Beziehungen und weitere zwischen Art und
Schnelligkeit der Zerkleinerung und dem schlieBlichen Abtransport. Wie die Beziehungen im
einzelnen sind, 148t sich bei der groBBen Zahl der Faktoren und ihrer verschiedenen Wertigkeit
nur schwer sagen.“ Bei dieser Erkenntnis ist es im wesentlichen bis zu ITURRIZAGASs
Schrift von 1999 geblieben.

Unerwihnt bleiben bet MORAWETZ Quintessenz die Beziehungen zwischen den genannten
Gegebenheiten / Prozessen und allem, was nach dem ,Abtransport” kommt:
Schuttkorperbildung, deren weitere Formung, ihre Wechselwirkungen mit basalen
Wandabschnitten etc. Viele Autoren nehmen einzelne Fdden auf und fiithren sie wohl fort,
nicht aber zusammen.

Auch die Untersuchung und zeitliche Einordnung von glazialen Einfliissen wird in Fragen der
Wandentwicklung zu wenig herangezogen. Die stabilisierende  Wirkung der
Wandful3gletscher und von Spalteneis wird vor allem in bezug auf spét- und postglaziale Fels-
und Bergstiirze betrachtet. Der glaziale Schuttabtransport hielt dabei den mit Eis verhiillten
Wandfull s.s. frei von Schuttakkumulationen. Damit wird ein postglaziales Alter der
Schuttkérper in all ihren Teilen vorausgesetzt. Wahrscheinlich ist jedoch, dafl basale
Schichten die vergleichsweise geringe Schurfkraft der spétglazialen Wandfullgletscher
iiberstanden und somit dlter sind (HANTKE 1998: frdl. mdl. Mitt.).

Die jiingsten Morédnen der kleinen Lokalgletscher sind bildungsgeschichtlich oft eng mit den
wandfullnahen Schuttkérpern verbunden. Bisher wurden nur die wichtigsten Stillstandsphasen
im Rahmen glaziologischer Untersuchungen betrachtet (z. B. KOBLER 1994). Aus der Lage
der Morédnenstirnen und den Ansédtzen der Seitenmordnen leitet man klimageschichtliche
Erkenntnisse ab und setzt dabei die Fliche des Einzugsgebietes als unverdnderliche GroB3e
fest. Beobachtungen im Siidlichen Rhitikon haben gezeigt, dal gerade die Mordnen sehr
kleiner spitglazialer Wandfufigletscher, deren Nihrgebiet kleine, isolierte Felsgruppen
umfaBlt, Indizien fiir die Verdnderung dieser Felsgruppen seit dem Schwinden der letzten
Eiszunge liefern kdnnen.

Hier tut geomorphologische Grundlagenforschung not: Moglichst viele Ansdtze und Einfliisse
miissen zusammengefiihrt und ganzheitlich betrachtet werden. Schuttkérper sind nicht nur
eine einfache Folge der Wandzerlegung, sondern konnen sehr viel mehr verraten, wenn man
alle Formen dieser Aktivititszone Wand — Schuttkdrper — Stirnmoréne im Zusammenhang mit
thren  Wechselwirkungen untersucht. Diese Aufgabe zu beginnen und die
Beziehungsgeflechte schlaglichtartig zu erhellen, kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit
beansprucht werden, eine erschopfende und endgiiltige Behandlung des Themenkreises
jedoch nicht.

Dabei kann der methodische Ansatz nicht breit genug gefdchert sein: Die Vielfalt der
wirkenden Krifte und naturrdumlichen Gegebenheiten stellen freie Felswinde ja nicht
abgeldst von ihrem Umfeld in den Raum, sondern schaffen eine ,,Formengesellschaft®, die
Ausdruck und Wirkungsort der zu Kausalketten verkniipften Prozesse ist. Diese Vielfalt
gebietet, moglichst viele Elemente dieser Kausalketten, die zur Kenntnis des groBlen
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Zusammenhanges beitragen, methodisch zu erfassen und in der Zusammenschau zu
gewichten.

Dal statische Zustidnde sich selbst fiir kurze Zeitabschnitte nicht einstellen, sondern vielmehr
die Labilitdt bestehender Gleichgewichte stetig wichst und die Dynamik der Formen und das
staindige Wechselspiel der Kréfte alles immer in Verdnderung halten, sind die einzigen
Konstanten, mit denen der in diesen Ridumen siedelnde und wirtschaftende Mensch fest
rechnen kann.

Das Interesse an einschldgiger Grundlagenforschung nimmt aus gutem Grunde zu, und die
Ausrichtung gegenwiértiger Projekte ist richtungsweisend: Das kantonale ,,Amt flir Natur und
Landschaft“ in Graubiinden arbeitet seit geraumer Zeit an einer datenbankgestiitzten
Informationsbasis zum Themenbereich ,,Massenbewegungen im Hochgebirge®, die spéter mit
den Arbeitsergebnissen anderer Kantone zu einem nationalen Informationssystem
zusammengefiihrt werden soll. Praktische Anwendungsmoglichkeiten liegen klar auf der
Hand. Das Geologische Landesamt Bayern erstellt mit seinem Projekt ,,GEORISK* einen
flichendeckenden ,,Atlas der Naturgefahren* fiir Bayern, der bei grofiter Auflésung Flachen
unterschiedlicher Gefdhrdungsstufen ausweist und mittlerweile bei jedem Bauvorhaben im
Freistaat obligatorisch zu Rate gezogen wird. Auch in anderen Landern, die einen Alpenanteil
haben, arbeiten einschligige Stellen an der Erkundung und Uberwachung méglicher
Gefahrenherde. Die durch solche Projekte gewonnenen Daten flieBen in rechnergestiitzte
Simulationen von Gefahrensituationen ein; man versucht, Bewegungsabldufe und
Reichweiten von katastrophischen Massenbewegungen vorherzusagen. Gegenwirtig befassen
sich in einer dritten Entwicklungsstufe einige Arbeiten mit der Uberpriifung dieser Modelle
an kiinstlichen (durch Sprengung ausgeldsten) Massenbewegungen kleineren Umfangs. Die
Ergebnisse bestétigen einerseits die eingeschlagene Richtung, zeigen andererseits auch den
abschnittsweise gro3en Nachbesserungsbedarf (KUHN 2003: frdl. mdl. Mitt.).

Der ,,Geotop-Katalog“ des Kantons Graubiinden dient zwar nicht in erster Linie
wirtschaftlichen oder Sicherheitsinteressen der Bevolkerung, dennoch ist seine Bedeutung
auch iiber die Grenzen der Wissenschaftsgemeinde hinaus nicht geringzuschitzen. In dieser
Datenbank sind schiitzenswerte Einzelformen oder Landschaftsabschnitte erfallt und ihrer
Bedeutung entsprechend in Kategorien verschiedener Prioritdt (regionale bis internationale
Bedeutung) eingeteilt. Die Bewertung des Zustandes und moglicher formverdndernder
Einfliisse flieBen in eine Schutzempfehlung ein, die kantonal verbindlich ist und die
wirtschaftliche Nutzung der Fliche entscheidend beeinflussen kann. Eine wesentliche
Aufgabe dieses Geotop-Kataloges ist, in der Allgemeinheit ein BewuBtsein fiir die
Erhaltungswiirdigkeit solcher Landschaftselemente zu verankern und wichtige Zeugnisse der
Erdgeschichte der Vernichtung durch achtlosen oder laienhaften Umgang zu entziehen.
KOBLER (1999: frdl. mdl. Mitt.) berichtete von einem gutgemeinten, aber mifllungenen
Versuch, eine solche erdgeschichtliche Zeitmarke zu bewahren, als man bei einer
BaumafBinahme im Prittigau einige erratische Blocke freilegte, die als fehlendes Glied eine bis
dahin nur unsicher lokalisierte Eisrandlage des Landquart-Gletschers endlich belegten. Zwar
wurden die fraglichen Blocke auf KOBLERs Initiative hin an exponierter Stelle in der
Gemeinde der Nachwelt sorgfiltig erhalten, nicht aber ihre origindre Lagerung im Gelédnde,
auf die es ja schlieBlich angekommen wiére.

Dies sind die Grundlagen fiir die immer wichtiger werdende priventive Begutachtung von
Geldndeabschnitten  mit  fiir den  Menschen  erheblichen = Wandlungs- und
Zerstorungspotentialen. Risikominderung durch Fritherkennung liegt daher in aller Interesse,
und zur schnellen und gering aufwendigen, aber doch umfassenden Bewertung mdoglicher
Naturgefahren im geomorphologisch hochaktiven Raum Hochgebirge bedarf es einer
staindigen Erweiterung und Verbesserung des methodischen Instrumentariums.
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Die in dieser Arbeit dargestellten Vorgehensweisen sind in den Jahren 1998 bis 2002 im
Gelénde erprobt und zum Teil neu entwickelt und fortgeschrieben worden. In der Ubertragung
auf immer neue Lokalitdten sank der notwendige Aufwand mit fortschreitender Optimierung
der angewandten Verfahren betrdchtlich. Die Bearbeitungszeit vergleichbarer
Geldndeabschnitte betrdgt beim gegenwirtigen Entwicklungsstand der angewandten
Methoden nur noch einen Bruchteil des Aufwandes vorhergehender Untersuchungen (vgl.
LOREK 2001 sowie ANDERS 1999). Auch die notwendigen Gerite lassen sich sdmtlich
leicht in einem kleinen Rucksack mitfiihren und sind in jedem Geldnde einsetzbar.

b) Formungsprozesse in freien Felswéinden

Freie Felswinde als markante Landschaftselemente des Hochgebirges sind Strukturformen,
deren Entstechung tektonisch und petrographisch angelegten Schwichezonen im
Gesteinsverband folgt und sich nach den Regeln der Statik entwickelt. Die extrem hohe
Reliefenergie, die sie auf kleinem Raum beherbergen, priddestiniert sie fiir einen gut
beobachtbaren Zerfall, der sich unter anderem in katastrophischen Massenbewegungen duf3ert.
Der der Schwerkraft folgende Weg des abgehenden Materials biindelt dieses zunichst in
einem relativ kleinen, klar umgrenzten Ablagerungsgebiet in Wandfulndhe: Ohne weiteren
Transport durch Agentien wie flieBendes Wasser oder Gletschereis bleibt das ausgetragene
Sturzmaterial zundchst im Radius des erforderlichen Mindestpauschalgefilles von 25°
(KRUMMENACHER 1999: frdl. mdl. Mitt.) liegen.

Die Aufbereitung des Gesteins in der Wand, seine Lockerung und Bereitstellung fiir den Sturz
folgen gesteinsinternen Schwichezonen, die durch petrographische Inhomogenitéten,
Bankungsfugen, Kliifte und andere tektonisch bedingte Zerriittungslinien sowie durch
Verwitterungsprozesse entstandene oder erweiterte Hohlrdume bestimmt sind. In aller Regel
gibt die tektonische Prigung des Gesteinsverbandes die Strukturen und Wege der
Wandzerlegung vor, wihrend skulpturelle FEinfliisse wie Frostwechsel, Insolation,
Durchfeuchtung, Wind oder Verkarstung auf den Zerfall des Gesteinsverbandes und den
Austrag aus der Wand je nach Auspriagung beschleunigend wirken; sie bestimmen Ausmal
und Geschwindigkeit. Allerdings kommt ihnen auch initiative Bedeutung zu, wenn sie durch
schleichende Wirkung einzelne Wandteile zermiirben, bis der Punkt erreicht ist, an dem die
Spannungen in der Felswand die Festigkeit des Materials {ibersteigen.

Im stindigen Wandel der Gleichgewichte bleibt in der Natur die effizienteste, das heift:
statisch giinstigste Form am ldngsten erhalten; sie bietet groftmogliche Stabilitdt bei
geringstem Materialaufwand. Nach dem Selektionsprinzip zerfallen alle labileren Bauformen
zugunsten neuer, besser ausgewogener Spannungsverhéltnisse. Jeder Teil der Wand ist also in
ein Spannungsgefiige eingebaut, das nach den Gesetzen der Natur keine Schwachpunkte
duldet, sondern Uberlastung sofort durch die Entstehung neuer Formen und damit neuer,
stabiler Kréftegleichgewichte ersetzt. Anstehende Felspartien, die die Wand beim
Zurickwittern aus ihrem Verband entliel und die keine statische Funktion mehr erfiillen,
rumpfen schnell ein und zerfallen zu Pfeilerresten, die rasch von ihrem eigenen
Verwitterungsschutt begraben werden (im Rhitikon z. B. der Bereich Pfilegga unter der
Stidwand der Sulzfluh oder die Zahnreihen In den Schijen).

Nach GERBER (1969: 107ff) ist die Wand als Baukorper mit einem fein austarierten
Gleichgewicht zu betrachten, in dem Kréfte anliegen, die auf statisch wirksame Teile wirken
und abgeleitet werden. Das Gestein unterliegt durch den Einflul der Atmosphérilien und der
sich daraus ergebenden Verwitterung ,.exogenen Spannungen, die den chemischen und
physikalischen Zusammenhalt des Materials entscheidend verdndern. In Verbindung mit
»endogenen Spannungen® (auch: ,,Restspannung®), wie sie durch tektonische Bewegungen,
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Entlastung durch Talbildung oder endogene Temperaturschwankungen entstehen, steuern sie
Verwitterung und Zerfall von Felswéinden, so dal GERBER Wandformung unter dem Begriff
der ,,spannungsinduzierten Verwitterung® zusammenfaft.

Neben der immanenten Materialspannung wirkt die ,,Bauformspannung® besonders basaler
Wandteile wie bei Bogen eines Gewolbes, die ihr Eigengewicht als Auflast tragen und diese
Krifte ableiten. Die Bauformspannung nimmt vom Gipfel zum WandfuB hin zu und ist
abhingig von der Hohe der Wand. GERBER zihlt sie unter die exogenen Spannungen. Sie
wirkt durch ihre Abhingigkeit von der iiberlagernden Masse erst ab einer Wandhohe von etwa
zehn Metern; die dariiberliegende Scheitelzone ist fiir die Ausbildung einer glatten, steilen
Wand zu gering durch Spannungskrifte belastet (obgleich sie durch die exponierte Lage dem
EinfluB von Atmosphirilien am stdrksten ausgesetzt ist). Man kann daher diese Hohe als
Mindestwert zur Definition einer ,.freien Felswand‘ heranziehen.

Die Wandbildung beeinflussende Spannungen héngen nicht nur von Hohe, Auflast und
Unterlage ab, sondern ebenso von der Schichtung / Bankung und Lagerung des Anstehenden.
Haufig formen diese Faktoren neben der tektonisch induzierten Kliiftung das Gesicht einer
Wand wesentlich mit.

Abb. 17 stellt einige Lagerungsformen von Schichten mit durchaus unterschiedlicher
morphologischer Hérte und die zugehorigen Wandformen nebeneinander.

Abbildung 17: Zusammenhang von Strukturflaichen und Wandprofilen (GERBER 1969: 108):
a-c: horizontale Strukturflichen; d-h: Strukturkopfhinge; i-n: Strukturflichenhinge; o: saigere
Strukturflachen p: asymmetrischer Gipfel mit Plattenflachen.

Einige Lagerungsverhiltnisse begiinstigen besonders die Bildung steiler und hoch aufragender
Felswiinde. Im Nérdlichen und Ostlichen Rhitikon herrscht durch die tektonische Vorprigung
der Typus des Strukturkopthanges mit riickwirtigem PlattenschuBhang (Abb. 17g) vor.

Mit einem Modell aus Gelantine veranschaulicht SCHEIBLAUER 1963 (in: GERBER 1969:
110) das Spannungsgefiige in freien Felswanden:
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Abbildung 18: Gelantine-Modell nach SCHEIBLAUER (GERBER 1969: 110).
Schwache Linien: urspriingliches Gefiige; starke Linien: Verformung nach Wegnahme der
stiitzenden Schalung; gestrichelte Linie: Wandoberfliche nach sieben Tagen.

| et

Aus Abb. 18 werden die Verteilung der Bauformspannung in einer freien Felswand und ihre
Auswirkungen auf den Baukdrper deutlich. Je nach Flexibilitit des Gesteins reagiert es mit
Verformung oder Materialausbriichen in den basalen Wandabschnitten, wo die anliegende
Bauformspannung am grofiten ist. Wéhrend die exponierten basalen Wandabschnitte im
wesentlichen starker Biegespannung unterworfen sind, liegen im Inneren des Felskorpers aus
der Auflast resultierende vertikale Druck- und der (im Fels minimalen) Ausbauchung am
WandfuB3 entsprechende horizontale Zugspannungen an. Beide bewirken randliche
Scherkrifte. Lagert die wandbildende tektonische Einheit auf weichen, nachgiebigen
Schichten, die unter der Auflast plastisch reagieren, so wirkt auf den gesamten Bergstock eine
zusitzliche Biegespannung.

Die Abschnitte stiarkster Verwitterung einer freien Felswand liegen in der Scheitelzone, wo
Witterungseinfliisse den Fels nicht nur von der Wandseite, sondern auch von oben angreifen,
sowie im Bereich des Wandfulles, wo das Gestein neben den anderen Belastungen zusétzlich
der groften Bauformspannung ausgesetzt ist. Wird hier die Materialfestigkeit {iberschritten,
so kommt es zu Ausbriichen aus dem mit der Zeit zermiirbten Felsverband. Dieser Vorgang
wird durch Biegespannungen (vgl. Abb. 19) verstirkt, die wandoberflichenparalleles
Abplatzen begiinstigen. Diese Trennfugen und ihre Abschalungstrimmer sind
spannungsinduziert, auch wenn sie unter Umsténden Schichtfugen &hnlich sein kénnen.

Basale Wandteile unterliegen also stiarkerer Verwitterung durch die iiberaus hohen zuséitzlich
anliegenden Krifte, deren Wirkungen sich {iiberlagern und damit die Festigkeit des
Gesteinsverbandes hidufig lberschreiten. Der Scheitelpunkt der Wand liegt hingegen am
Rande eines Spannungsgefiiges, so dafl Kréfte nicht wie in anderen Wandteilen nach fiinf,
sondern nur nach vier Seiten abgeleitet werden.

Weil das stabilisierende Auflager fehlt, entstehen auf der Deckelfliche im Stirnbereich
Zugspannungen und nahe dem darunterliegenden Gelenkpunkt Druckspannungen.
Scheitelnahe {liberhdngende Partien 16sen sich also entlang von Zugrissen, die sich von der
Gipfelfliche nach unten fortpflanzen.

Da Wandfufl und Wandscheitel am stirksten der Verwitterung unterliegen, stellt sich am
hochsten Punkt eine Abrundung der Wandoberkante durch stdndiges Nachbrechen kleinerer
Uberhiinge ein, wihrend der unbedeckte WandfuB stirker als mittlere Wandabschnitte
zuriickweicht, die Wand stindig iibersteilt und somit wieder neue Uberhiinge in gipfelnahen
Abschnitten schafft. Solche Uberhiinge, abrupten Vorspriinge und Nischen sind allerdings
statisch weniger stabil, so dal die Wandentwicklung eine ,, Tendenz zur Ebenflichigkeit*
(GERBER & SCHEIDEGGER 1969: 87) aufweist. Freie Felswiande weichen im Zuge ihrer
Zerlegung also lotrecht zuriick, sie bewahren in den exponierten Bereichen mittelfristig ihre
urspriingliche Steilheit. GERBER & Scheidegger widersprechen damit der Theorie von
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PHILIPPSON (1931) und BAKKER (1947) (in: GERBER 1969: 111), die ein Absinken des
Neigungswinkels beim Zuriickwittern der Wand und ihr Ersticken im selbstproduzierten
Schutt annahmen. Samtliche Beobachtungen und Untersuchungen in den Arbeitsgebieten
bestitigten bisher GERBERs Aussagen: Stets war ein deutlicher Gefdlleknick zwischen
basalen Schuttkorpern und den sie iiberragenden Wandteilen zu beobachten. Diese Aussagen
gelten prinzipiell fiir alle Baukorper, in denen statische Spannungen weitergeleitet werden
konnen, also auch Sedimentkorper aus verdichtetem, kohdrentem Lockermaterial. Mehr oder
minder hohe Boschungen, die sich stets lotrecht halten, wie etwa der Tral} des Brohltals oder
die Tuffe bei Niedermendig in der Vulkaneifel, erhalten ihre Steilheit aus dem selben
Kriftespiel. Eindriicklichstes Beispiel ist die postglaziale Eintiefung des Vorderrheins in die
Triimmermassen des Flimser Bergsturzes mit wandartigen Boschungen von bis zu 400 Metern
Hohe.

Abb. 19 zeigt eine idealtypische Felswand, wie sie im Rhéatikon vorkommt, die beispielhaft
einige spannungsinduzierte Verwitterungsformen vereinigt.
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Abbildung 19: Ansicht mit Teilschnitt einer freien Felswand im Rhétikon (eigener Entwurf).
Pfeile zeigen Beispiele flir anliegende Spannungen: schwarz = Druckspannung; rot =
Biegespannung; griiner Doppelpfeil = Scherspannungen; schwarzer Doppelpfeil
Zugspannungen.



Die vom Scheitel zum Wandful zunehmende Bauformspannung bewirkt neben der
starken Beanspruchung des Wandfulles eine Biegespannung des gesamten Baukdrpers,
wenn er nachgiebige Schichten (wie im Rhidtikon den basalen Flysch) iiberlagert.
Vertikale Risse und A-Spalten kdnnen sich ausbilden.

Senkrecht zur Wand verlaufende Biegespannungen lassen wandparallele Pakete abschalen
und bewirken torbogenartige Ausbriiche vor allem in basalen Wandteilen.

Am Ubergang von Biegespannungen unterworfenen mittleren und tieferen Zonen der
Wand zu ihrer festliegenden Basis liegen Scherkrifte an.

An Uberhingen wirken Zugkrifte und Druckkrifte um einen Angelpunkt, senkrecht dazu
Scherkrifte an der wandparallelen Abspaltungsflédche.

Dreieckige Nischenausbriiche mit schichtflachenparallelen Decken entstehen durch — hier
rechtwinklige — Verschneidung von internen Scherflachen.

Auf alle oberfldchlichen und oberflichennahen Wandbereiche wirken Atmosphérilien,
besonders stark in Zonen, die durch deutliche Kanten von mehr als einer Seite den
Witterungseinfliissen ausgesetzt sind (wie etwa Uberhdnge, Scheitelzone, Kluftrinder,
»Zahne®).

WandfuBlnahe Schuttkérper hemmen die Verwitterung bedeckter Abschnitte des
Anstehenden entscheidend und entziehen diese weitestgehend dem Zerfall.

Die Schuttkérper werden unter einer Deckschicht aus Lockermaterial durch
Setzungsbewegungen verdichtet und iiben auf Wand und Zéhne keine statische Wirkung
aus.

Aus dem Schutt aufragende ,,Zdhne®, die noch mit dem Baukorper verbunden sind,
kénnen noch von seinem Spannungsgefiige beeinflufit werden.

»Pfeiler”, die sich vollstindig vom Anstehenden getrennt haben, sind in ihrem
Bewegungsverhalten nur noch der Aktivitit des umgebenden Schuttkérpers unterworfen.

Senkrechte Wandteile unter der Schuttbedeckung weisen auf Phasen hin, in denen sie
unbedeckt waren.

Ein Felskern bildet sich nur in schuttbedeckten basalen Teilen. Die Atmosphérilien sind
ein wesentliches Agens der Wandriickverwitterung. Das Spannungsgefiige allein reicht
nicht aus.

In diesem Zusammenhang mufl auch auf die Felskernbildung unter Schutthalden (siehe
Abschnitt 1.3.c)) verwiesen werden. Wichst ein wandfuBBnaher Schuttkérper durch stetige
Sturzmaterialzufuhr empor und entzieht weitere Teile dem direkten Einflul der Witterung, so
ist deren Riickverwitterung ausgesetzt oder zumindest gegeniiber exponierten Wandfldchen
deutlich verlangsamt, solange die fraglichen Teile bedeckt bleiben (vgl. LEHMANN, O.
1933/34: 931t.).

Abbildung 20: Felskern unter wandfuBBnaher Schutthalde (GERBER 1969: 109).
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Beim senkrechten Zuriickweichen 148t eine Felswand nicht nur wandfu3nahe Schuttkdrper
zuriick, die Felskerne verbergen, sondern auch mehr oder minder freiliegende Teile des
ehemaligen WandfuBles, die manchmal nur als einzelne Felsen aus den Schuttgehingen
herausragen, manchmal als weit ausgedehnte Bastionen wie Zeugenberge die vormalige
Verbreitung des wandbildenden Anstehenden belegen. Solche Partien sind im Rhitikon weit
verbreitet und konnen ihrem Verhéltnis zur Mutterwand entsprechend unterteilt werden (vgl.
LOREK 2001: 64):

Pfeiler*: groBe zusammenhingende Felspartie, die aus den Zusammenhang einer freien
Felswand durch deren Riickverwitterung entlassen wurde und markant aus Schuttkérpern
herausragt. Fels noch im origindren Verband / Gefiige, manchmal auch ungestorte Lagerung
(oder verlagert durch Sackung / Rutschung), aber keine origindre Verbindung mit der Wand
oder Verwurzelung. Steckt i.d.R. im Schuttkdrper am WandfuB3, der die Lage stabilisiert.
Mehrere Pfeiler bilden eine ,.Galerie.*

Zahn: Eingerumpfter abgewitterter Rest einer (gedachten) Paldo-Wand mit origindrer
Lagerung und urspriinglicher Verbindung zur Wand, oft jedoch aus deren Spannungsgefiige
entlassen. Phénotypisch hiufig mit Pfeiler verwechselbar et vice versa. Basale Verwurzelung
mit dem Liegenden hiufig durch méchtige Schuttkdrper verdeckt, tw. ganzer Zahn bis auf
»Krone“ mit Schutt begraben. Mehrere Zihne bilden eine ,,Zahnreihe.*

Der Zerfall einer freien Felswand in Zéhne und Pfeiler, die weiter eingerumpft werden und im
Schutt versinken, erreicht beachtliche Betrige der Wandriickverlegung, wo Stérungen sich
kreuzen und den Baukorper tief zerriittet haben. Die richtungsweisende, ProzeBketten
anstoflende Bedeutung der tektonischen Vorpriagung fiir die Entwicklung freier Felswénde
kann nicht iiberbetont werden. Auch wenn das Endziel dieser Entwicklung der vollige Abtrag
des Gebirges (indem die statisch giinstigste Form der Ebene erreicht wird) ist und damit
destruktiv definiert wird, entsteht durch jede Zerstorung einer Form eine neue, so dal} sich
Flachen- und Formenzerlegung mit der Entstehung neuer Ordnungen stets die Waage hilt,
wenn auch mit stetig abnehmender Reliefenergie.

Angesichts der wirkenden Kréfte und der durch den Bau der Wand vorgegebenen
Schwichelinien, die regionale Bedeutung haben kdnnen, kommt exogenen Einfliissen bei der
Zerlegung der Wand nur Bedeutung in den oberflichennahen Zonen zu, die ithnen zuginglich
sind. Allenfalls entlang stark erweiterter Kliifte, die mehrere Dutzend Meter tief in den
Gebirgsstock hineinreichen konnen, dringen unter heutigen Bedingungen Witterungseinfliisse
in tiefere Zonen des Anstehenden vor. Zudem setzt die Tridgheit der Bergtemperatur
eindringenden Witterungseinfliissen und ihren kurzzeitigen Schwankungen einen gewissen
Widerstand entgegen.

Ein anderer wichtiger Aspekt der Formung freier Felswinde ist die Frage nach Frost im
Berginneren. Phasen groerer Materiallockerung waren die beginnenden Warmzeiten, als das
Spalteneis zu tauen begann. Wenn sich durch Erwarmung ein Wasserfilm zwischen Spalteneis
und Wand bildet, werden die bis dahin durch Spalteneis ,,zusammengefrorenen* zerkliifteten
Felspartien weiter destabilisiert, so dall in seinem Verband schon gelostes Material zum
Absturz kommen kann. Wird der Spalt (durch Abtauen des Eises) so grof3, dafl die
Kapillarkriafte den Wasserfilm nicht mehr zu halten vermogen, so reift der Film ab, und die
beim Einfrieren gelockerte Masse kann abgehen.

Bleibt an giinstigen Positionen eines Kluft- oder Karsthohlensystems Spalteneis erhalten und
verschliet die AbfluBoffnungen vollstindig (Eisplombe), so kann sich ein stehender
Wasserkorper ausbilden, der gelockerte Partien nicht wie Spalteneis zusammenklammert,
sondern das noch vorhandene Gleichgewicht durch allseitig ausgeiibten Druck zusitzlich
stort.
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Neben dem Sprengdruck von Spalteneis und der stauenden Wirkung von Eisplomben hat
Gefrornis im Wandinneren noch eine weitere zu beachtende Wirkung: Stdndiges Abtauen
beschickt Fugen und Kliifte auch in niederschlagsarmen Perioden mit Sickerwasser (wie etwa
im Sommer 1998, der im Rhitikon als ,,Jahrhundertsommer* galt und durch wochenlange
Trockenheit verschiedene Quellen im Arbeitsgebiet zum Versiegen brachte). Die
Gleitfilmbildung durch Durchfeuchtung préidestinierter Horizonte bleibt also auch in
niederschlagsarmen Zeiten moglich.

Nach HANTKE (1998: frdl. mdl. Mitt.) ist es wahrscheinlich, da3 sich im Inneren der
Gebirgsstocke seit dem ausgehenden Glazial Reste von Permafrost erhalten haben, obwohl
bereits nach wenigen Metern unter Geldndeoberfliche eine Bergtemperatur von neun bis elf
Grad Celsius herrscht, die heute von duBleren Witterungseinfliissen weitestgehend unberiihrt
ganzjdhrig konstant bleibt. Unter bestimmten Umstinden ist sogar die Neubildung von
Eiskorpern im Berginneren und deren Fortbestand mdglich: Im Salzkammergut hat man
Hohleneis in das ausgehende Mittelalter (kleine Eiszeit) datiert; aus Nordamerika sind
Vorkommen von der Zeitenwende bekannt. Solche ,,Glaciéres™ (,,HOhlengletscher®), die
durchaus Maichtigkeiten und Bewegungsverhalten kleiner lokaler Wandfu3gletscher
aufweisen konnen, entstehen nach dem Kaltluftfallen- sowie Schneefallen-Prinzip (statische
Glaciere, vgl. Abb. 21) oder dem ,,Kamineffekt* (dynamische Glaciere, vgl. Abb. 22).
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Abblldung 21: Statische G1a01eres (DYSLI & LUTSCHER 2003: 48f) Links: Schneefalle;
rechts: Kaltluftfalle.

Die statische Glaciére als klassische Kaltluftfalle kann in Hohlen entstehen, deren Eingang
hoher als ihr Boden liegt. Sich sammelnde Kaltluft kann nicht abflieBen und 146t winters
Sickerwisser gefrieren, die ganzjdhrig den diesseits des Gefrierpunktes temperierten Fels
durchdringen. Liegt der Hohleneingang so exponiert, daB hineinfallender Schnee sich
sammelt, so entsteht eine Glaciére nach dem Schneefallen-Prinzip. Ist die Eisneubildungsrate
groBer als das sommerliche Abschmelzen, so bildet sich ein dauerhafter Eiskorper, der bei
giinstiger Lage AbfluBwege des Kluftwassers versiegeln kann. Im Arbeitsgebiet konnen diese
Vorginge im Abgrund-Hohli siidlich P. 1A beobachtet werden, wo der Hohleneingang eine
Schneefalle bildet.
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Abbildung 22: Dynamische Glaciére (ibd.: 49).

Die dynamische Glaciére bendtigt ein Hohlensystem mit zwei oder mehr Offnungen auf
unterschiedlicher Hohe {iber dem Meer. Durch jahreszeitlich bedingte Luftdruckunterschiede
wird im Winter kalte Luft von der unteren zur oberen Offnung transportiert. Der entstehende
Kaltluftstrom 148t Sickerwasser gefrieren, wo es an Schichtfugen und Kliiften austritt; diese
werden verschlossen, und es entstehen Stalagnaten, Dome etc. Eine dynamische Glaciére
wurde im Arbeitsgebiet bisher nicht beobachtet.

Auf die an der Wandriickverwitterung beteiligten innen- und auenbiirtigen Prozesse ist im
Zusammenhang mit landschaftsgeschichtlichen Beispielen aus dem Arbeitsgebiet noch
gesondert einzugehen (vgl. Abschnitt I11.2.).

¢) Schuttkorper als Spiegel der Wandentwicklung

WandfuBlnahe Schuttkorper als korrelate Ablagerungsformen der verschiedensten
Zersetzungsprozesse, die in historischen und geologischen Zeitldufen das Gesicht einer
Felswand veridndern, sind unmittelbare Produkte der geomorphologisch aktiven Vorginge und
Formen in der Wand: Deren Gestalt beeinflullit die Lieferwege des abgehenden Steinschlag-
und Felssturzmaterials und damit den Typ des jeweiligen Schuttkdrpers; die sich zu Prozessen
verdichtenden wirkenden Krifte bestimmen Frequenz und Amplitude der Schuttlieferung. Um
also die Bildung von wandfufinahen Schuttkdrpern vollstindig zu erfassen, miissen zunichst
die Grundlagen des Materialaustrags aus der Wand vom Beginn des Forderweges bis zur
Ablagerung am Wandfuf3 betrachtet werden.

Die Bewegung einer aus ihrem Verband geldsten Schuttkomponente vereint im allgemeinen
mehrere Vektoren und unterschiedliche Beschleunigungen. Die Gravitation bewirkt mit 9,81
m/s? eine Beschleunigung senkrecht nach unten, die lediglich durch den Luftwiderstand
begrenzt wird. Der waagerecht von der Wand wegweisende Bewegungsvektor, der bei allen
Winden bis zu einer Neigung von 90° unbedingt erforderlich ist, erfahrt nur dann eine
Beschleunigung, wenn das Schuttstiick auf einer geringer als 90° geneigten Wandfldche
abgleitet und die Neigung ausreicht, mehr Bewegungsenergie zu induzieren, als der
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Reibungswiderstand nimmt. Solange die Bewegung frei, also ohne Beeinflussung durch das
Anstehende verléuft, bleibt die Geschwindigkeit der waagerechten Bewegung konstant.

Uber sehr steile Flichen bewegt sich Schutt nicht mehr ausschlieBlich rutschend, sondern
durch saltationsidhnliche Bewegungen, die mit wachsender Neigung zunehmend in freien Fall
iibergehen.

Durch Abrollen und Aufprallen nach Fallstrecken ohne Kontakt zum Anstehenden (freier Fall
und schiefer Wurf) werden Drehbewegungen um alle denkbaren Achsen des Schuttstiickes
induziert, die eine starke Dynamisierung bewirken. Bei entsprechender Geschwindigkeit und
Masse der abgehenden Schuttkomponente kann deren Bewegung durch erneutes Auftreffen
auf anstehenden Fels so starke Richtungsdnderungen bewirken, daf} das Schuttstiick weit von
der Wand weggeschleudert wird und lange Strecken ohne weitere Beeinflussung sich
beschleunigend zuriicklegt. Bereits kleine Felsvorspriinge oder Unebenheiten im Verlauf der
Forderrinne konnen katapultartig wirken. Selbst tiefe Steinschlagrinnen verlieren hierdurch
ihre biindelnde Wirkung (vgl. Abschnitt I1.4.a)).

Ohne weitere Richtungsimpulse des Anstehenden hat die vorher induzierte Bewegung um
eine innere Rotationsachse hingegen eine umgekehrte Wirkung. Ahnlich wie durch den Drall
eines Projektils aus einer Schusswaffe, deren Lauf Ziige und Felder hat, wird die Flugbahn
stabilisiert und somit in Verlauf und Lange beeinflusst.

Entscheidende Voraussetzung fiir die Bildung von Schuttkegeln ist also eine deutlich in
trennende Sporne und sammelnde Rinnen gegliederte Wand mit geringem Anteil an
senkrechten, ungegliederten Wandfliachen.

Oft reicht jedoch bereits eine rdumlich sehr begrenzte starke Reliefierung des anstehenden
Felses im wandfulnahen Abschnitt, um das abgehende Material eines Steinschlag-
Einzugsbereiches zu bilindeln und linear einem Traufpunkt zuzufiihren, so daB3 trotz allgemein
ungiinstiger Voraussetzungen der korrelate Schuttkorper eine Kegelform ausprégt.

Diese Ergebnisse beziehen sich auf in eine freie Wand eingetiefte Rinnen, die den Steinschlag
ihres Nahrgebietes aufnehmen und linear einem Traufpunkt in Wandfufindhe zufiihren, von
dem aus das Material direkt abgelagert wird und mit der Zeit einen Schuttkegel bildet. Auch
hier bietet die Natur alle Ubergangs- und Sonderformen, die nicht alle zur Bildung eines
korrelaten Schuttkorpers fiihren miissen. Lokale Rinnen konnen bereits in hdheren
Wandteilen auslaufen, wo das schon zusammengefaf3te Material wieder gestreut wird und als
loser Steinschlag weiter abgeht. Ebenso bedingen Traufkanten iiber stark gegliederten
Wandteilen nur eine Dosierung der Schuttabgabe aus dem Einzugsbebiet, nicht aber zwingend
eine entsprechende Halde am WandfuB3. Entscheidend ist immer die letzte bestimmende
Beeinflussung des Sturzmaterials unmittelbar vor der Ablagerung. Von deren Beschaffenheit
und Intensitédt hangt ab, welche Form von Schuttkérper gebildet wird.

LEHMANN, O. (1933/34: 97) schreibt dazu: ,,Schutthalden unter Wénden, die dicht von
Steinschlagrinnen zerfurcht sind, bestehen aus der Verschmelzung vieler schmaler Streifen
von Kegelmaénteln, die sich nur mit den Spitzen gegen die Ausgidnge der Rinnen voneinander

absondern, sich jedoch darunter gegenseitig im selbstindigen Breitenwachstum gehemmt
haben.*

Der Schuttkérper stellt aber nicht nur seine Oberfliche dar, sondern ist im Zuge der
Materiallieferung aufgewachsen. Ehemals eigenstindige Kegel mit idiomorphen Koérpern
behindern ihre weitere Breitenausdehnung erst, wenn der Abstand zwischen den Traufpunkten
der Steinschlagrinnen geringer ist als die maximale seitliche Ausdehnung des Kegels. Bis
dahin kann er ungehemmt wachsen; in der Folge verzahnen sich die beiden benachbarten
Kegel zunehmend an ihrer sich zum Wandful hin ausdehnenden Beriihrungsfliche. Entgegen
der LEHMANNSschen Beobachtung bilden sich also keine rdumlich benachbarten ,,Streifen
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von Kegelménteln“ sondern rdumlich benachbarte Kegelsegmente, deren jedes aus
nacheinander aufgebrachten Mantelteilen aufgebaut wurde. Diese Unterscheidung ist im
Hinblick auf den inneren Aufbau und die Beschaffenheit der Deckschicht von wandfullnahen
Schuttkoérpern  wichtig, denn sie beeinfluBt die Verteilung der verschiedenen
Oberflachenneigungen und damit die Entstehung und Entwicklung bestimmter Kegeltypen
(vgl. Abschnitt 11.2.b).

Daraus wird deutlich, daBl wandfuBnahe Schuttkorper als korrelate Ablagerungsformen
Spiegel der Entwicklungsgeschichte und Formung der sie hervorbringenden freien Felswénde
sind und als ,,Chronisten” der Wandverwitterung unbedingt zu Rate gezogen werden sollten.

Der Umstand, daB3 unter wandfullnahen Schuttkorpern Felskerne entstehen, ist bereits in der
Mitte des 19. Jahrhunderts beobachtet und von FISHER 1866 (in: GERBER &
SCHEIDEGGER 1973: 23) beschrieben worden. LEHMANN, O. (1933/34: 93ff.) griff
dessen Ergebnisse auf und leitete aus eigenen Beobachtungen eine mathematische
Berechnung der Oberfliache eines idealtypischen Felskerns unter einer Schutthalde ab.

Abbildung 23: senkrechtes Zuriickweichen einer Felswand bei Ausbildung eines Felskerns
unter dem aufwachsenden Schuttkoérper (LEHMANN, O. 1933/34: 94).

Die LEHMANN’sche Theorie fullit auf Laborbedingungen: Eine Felswand in tektonischer
Ruhe, mit homogenen Materialeigenschaften, ohne Storungen, ohne interne oder basale
Gleitflichen und ohne nachgebende Schichten im Liegenden verwittert unter an allen Punkten
gleichmidBigem Einflufl von Witterungselementen. Katastrophale Massenbewegungen, die das
gleichméBige Zuriickweichen und damit die gesetzmifBige Ausbildung eines mathematisch
berechenbaren Felskerns storen wiirden, bleiben ausgeblendet. Der Verwitterungsschutt
sammelt sich zundchst am Full der Wand, ohne durch andere Einfliisse weitertransportiert zu
werden oder durch Verwitterung in situ zu zerfallen. Das Material der Schutthalde setzt sich
nicht, rutscht nicht und wird nicht durch Tritt, Erosion oder auftreffenden Steinschlag und
Felssturz beeinfluf3t.

Spater varitert LEHMANN die duBleren Bedingungen und nimmt den teilweisen bis
vollstdndigen Abtransport des Verwitterungsschuttes durch Wandfu3gletscher an. Dadurch
freigelegte Felskerne sind wieder in gleichem Malle wie die exponierte Wand dem
Riickwittern unterworfen.

Beachtet man die nach oben zunehmende Kriimmung des wachsenden Felskerns, so scheinen
die exponierten Wandteile mit der Zeit schneller zuriickzuweichen (groBerer Betrag der
Wandriickverlegung bei  geringerer Kubatur der zerfallenden = Wandabschnitte).
Bauformspannung des Wandkorpers und Maéchtigkeit des bedeckenden Schuttes nehmen
indessen ab, so daB die Bedeutung atmosphirischer Einfliisse fiir die Wandzerlegung
zunimmt. SchlieBlich gleicht sich die Oberfliche des Felskernes der Neigung des
Schuttkdrpers asymptotisch an.

Bei der Felskernbildung muf3 die basale Ausbauchung der Wand durch spannungsinduzierte
Verformung (vgl. Abb. 18) ebenfalls beriicksichtigt werden, auch wenn ihre absoluten
Betrdge im Vergleich vernachléssigbar sein mogen.
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Trotzdem LEHMANNSs Berechnungen theoretisch bleiben und viele duflere Einfliisse nicht
angemessen Dberlicksichtigt werden konnen, sind seine Erkenntnisse von hohem
grundsétzlichen Wert, weil sie erstmalig einen Ansatz bieten, den Oberflichenverlauf von
Felskernen zu bestimmen und damit das Volumen von wandfufinahen Schutthalden
ndherungsweise zu erfassen. Beobachtet man den weiteren Abtransport von Sturzschutt im
Sinne  morphodynamischer Massenbilanzen, so wird unter dem Aspekt des
Landschaftshaushaltes die Relevanz quantitativer Aussagen deutlich. GERBER &
SCHEIDEGGER (1973: 27) fithren LEHMANNs Berechungen weiter und erstellen
reprisentative Felskernkurven fiir verschiedene Hangstrukturen und Boschungswinkel der
Schutthalden. Sie bemessen diesen Ergebnissen allerdings nur eingeschriankt Bedeutung zu,
da Felskerne im allgemeinen nicht sichtbar sind und deswegen als ,,Detailform* im Rahmen
der Hochgebirgsmorphologie ihres Erachtens nur eine geringe Rolle spielen.

Beide Schriften beziehen ihre Ergebnisse einzig auf Felskerne von Schutthalden, die sich
unter glatten Felswénden mit groBen ungegliederten Flichen bilden. LEHMANN (1933/34:
96f.) postuliert zwar die entsprechende Bildung von konvexen Felskernen in Schuttkegeln
unter Winden, die deutlich von Steinschlagrinnen zergliedert sind, weist aber auf ihre
wesentlich aufwendigere Berechnung hin, die noch zu erbringen sei.

Eigene Beobachtungen an einem wandfufinahen Aufschluf3 auf dem Schuttkorper ,,Ursigroll*
(siche Abb. 35 und 36; vgl. Abschnitt I1.2. b)) zeigten, da3 die Bildung von Felskernen unter
benachbarten  Schuttkegeln, die seitlich zusammenwachsen, &dhnlich  ablduft.
Vergesellschaftete Schuttkegel, deren Ursprungspunkte nur wenige Meter auseinanderliegen,
verhalten sich in ihrer rdumlichen Gesamtheit in bezug auf die Ausbildung von Felskernen
wie gro3e Halden.

BRUCKL et al. (1974: 79) riumen allerdings ein, daB bei einem bestimmten Typ von
Schuttkorpern, der eine diinne, langgezogene Lockerschicht tiber anstehendem Fels bildet und
seinen Schutt aus nahgelegenen Wandabschnitten erhilt, sehr wahrscheinlich kein Felskern
im LEHMANNSschen Sinne gebildet wird. Sie nennen diesen Typ ,,UberguBschutthalde und
stellen ihn einer Schutthalde gegeniiber, die durch Kluftgassen aus dem ,Inneren des
Felsmassivs® gendhrt wird. Die Begriffe ,,Halde* und ,,Kegel* werden synonym verwendet.

Die ,,UberguBschutthalde bei BRUCKL et al. entspricht in vorliegender Typologie einer
Sonderform der ,,Schuttfahne* (vgl. hierzu Abschnitt II. 2. ¢)).

Die Bewegungen innerhalb selbst in Ruhe befindlicher Schuttkérper sind naturgeméfl nur
schwer rechnerisch faBlbar. Das im Vergleich zur kompakten Lagerung im Originalverband
groflere Volumen von Sturzschutt verringert sich durch Verdichtung (Volumenabnahme durch
gedringtere Lagerung) und Setzung (der Schwerkraft folgende Senkung mit Verdichtung des
Liegenden) und ndhert sich mit der Zeit dem urspriinglichen Volumen im Abri3gebiet an,
ohne es jemals erreichen zu konnen. Verbliebene Hohlrdume werden fortschreitend mit
Feinmaterial verfiillt, das von oben eingespiilt wird oder an Ort und Stelle durch Verwitterung
entsteht.

Nach HAEFELI (1967: 3ff) ist die Verdichtung stark von der Verwitterung des Schuttes am
Ort der Ablagerung abhédngig und somit in oberflichennahen Bereichen eines Schuttkorpers
am grofiten. In tieferen Schichten, wo die Beanspruchung durch Auflast hoher ist, finden
Setzung und Verdichtung durch Ermiidungsbriiche einzelner Komponenten statt, die sich
punktuell beriihren und statischen Druckkriften nachgeben. Die Setzung des gesamten
Schuttkorpers resultiert aus solchen Einzelbewegungen unzéhliger Schuttstiicke, die nicht nur
lotrecht der Schwerkraft folgen, sondern sich auch hangabwirts bewegen. Der Schuttkorper
wird triaxial verdichtet, i.e. ohne Einwirkung von duBleren Scherspannungen, die an der
Grenze von sich setzendem zu unbewegtem Schutt entstehen wiirden. Scherspannungen
bilden sich nur intern zwischen den einzelnen sich berlihrenden Komponenten, so daf3
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Verdichtung und Nachsetzung als ,inneres Kriechen® oder ,,pseudoplastisches FlieBen*
beschrieben werden konnen. Eigene Beobachtungen an Schurfen und Aufschliissen auf
Schuttkdrpern im Rhitikon bestdtigten HAEFELIs Ergebnisse. Stets waren unter einer
kohésionslosen, unverdichteten Deckschicht der Schutt sehr kompakt und verfestigt,
Schuttkomponenten hangabwiérts eingeregelt und die Hohlrdume weitestgehend mit
Feinmaterial verfiillt. Folgt man HAEFELIs Aussage, daB die wesentlichen durch
Verwitterungseinfliisse begiinstigten Setzungsbewegungen oberflichennah erfolgen, so muf}
die innere Verdichtung des Schuttkorpers im Zuge seines Aufwachsens, also synsedimentir
erfolgen. Ein Absinken seiner Oberfliche durch Setzung und damit eine erneute Freigabe
vormals bedeckter basaler Wandpartien kann unter diesen Voraussetzungen nur geschehen,
wenn die Volumenabnahme durch Verdichtung den Volumenzuwachs durch Schuttzufuhr
ibersteigt.
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Abbildung 24: Einaxiale und triaxiale Verdichtung mit Setzung einer Lockergesteinsmasse
(HAEFELI 1967: 4).

Abb. 25 veranschaulicht die moglichen Setzungsbewegungen in Schuttkorpern.
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Abbildung 25: Setzungs- und Gleitbewegungen in Schuttkdrpern (HAEFELI 1967: 5).
a) Kriechen (kontinuierlich); b) Kriechen und Gleiten auf der Unterlage (diskontinuierlich); c)
Gleiten ohne Setzung (translatorisch)

Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Frage nach Frost im Inneren der
Schuttkérper. Die verfestigten Bereiche unter der Oberfliche, in denen Hohlrdume mit
Feinmaterial verfiillt sind, bleiben durch versickerndes Niederschlags- und Schmelzwasser
ganzjihrig durchfeuchtet und kénnen bei entsprechender Witterung gefrieren, solange die
isolierende Schneedecke fehlt. Dabei konnen sich glazigene Bewegungen ergeben, die mit
denen eines Blockgletschers vergleichbar sind (vgl. Abschnitt 11.2.¢)).

Eine besondere Bedeutung haben diese inneren Kriechbewegungen einer kohérenten
Lockermasse fiir groBere feste Objekte, die in sie eingebettet sind, wie etwa grofle Felsen in
Schuttkdrpern oder Bauwerke. HAEFELI (ibd.: 4) unterscheidet stationéres ( i.e. Sackung)
und nichtstationdres (i.e. Rutschung) Kriechen: Bei einer dem stationdren Kriechen
unterworfenen Masse bleiben Kriechgeschwindigkeit, Rauminhalt und Form iiber die Zeit
unverdndert. Die Schiefersackung des Lugnez (Graubiinden) tragt einige Dorfkirchen, deren
unverstellte talwirtige Bewegung seit 1887 dokumentiert wird.
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Bei nichtstationdrem Kriechen hingegen bleiben die erwdhnten Rahmenbedingungen nicht
unverdndert, das eingebettete groBere Objekt wird verstellt. Dieser ProzeB verstirkt sich
selbst, indem der Vektor der resultierenden Kraft, die der Korper auf seinen Untergrund
ausiibt, die Auflagefliche nicht mehr mittig, sondern randlich trifft. Dadurch belastet die
Gewichtskraft den Untergrund einseitig stirker (Kantenpressung), was weitere Schiefstellung
fordert. Bekanntestes Beispiel ist der Schiefe Turm von Pisa.

Vor diesem Hintergrund sind Lagerung und Bewegungsverhalten von Felspartien zu
betrachten, die aus wandfullnahen Schuttkdrpern aufragen und im Rhitikon sowie im
Vergleichsgebiet Grauhorner hiufig vorkommen (vgl. Abb. 22). Wesentliche Fragen der
vorliegenden Untersuchung sind mit ihnen verkniipft. Die verschiedenen Wechselwirkungen
zwischen Wand und ihren Schuttkérpern werden in besonderer Weise deutlich, wenn man die
bisher in der Literatur behandelten Einzelprozesse nicht nur in dem Umfeld betrachtet, in dem
sie eingebettet sind, sondern auch zueinander in Verhéltnis setzt. Diese Zusammenschau steht
bisher noch aus.

Die Bildung von Felskernen unter Schuttkorpern zeigt den grof8en EinfluB3 der Atmosphirilien
auf die Wandentwicklung. Die stirkste Verwitterung der Wand geschieht in der Scheitelzone,
wo Witterungseinfliisse von zwei Seiten wirken kdnnen. Der Betrag des Zuriickweichens ist
nur in den exponierten, wandfulnahen Bereichen hoher, wo Spannungskréfte sich zu hohen
Werten summieren, die das Gestein fiir den Zerfall konditionieren. Wo allerdings der
WandfuB3 durch einen Schuttkérper den Witterungseinfliissen entzogen ist, schreitet seine
Zerlegung wesentlich langsamer als die der hangenden freien Felswand voran. Dieser
Umstand belegt, da3 die Spannungsinduktion und tektonische Vorpragung Wege sowie Art
und Weise der Wandzerlegung beeinflussen, Geschwindigkeit und Ausmal} aber durch
Prozesse der physikalischen und chemischen Verwitterung bestimmt sind.

Umgekehrt beeinflult die Wandformung die Schuttkdrper nicht nur durch Materiallieferung,
sondern auch durch Teile des Anstehenden, die sich bereits von ihr getrennt haben und in
keinem  Spannungszusammenhang mit ihr  stehen. Durch  Setzungs- und
Verdichtungsbewegungen des Schuttes, in dem sie ohne Verwurzelung eingebettet sind,
unterliegen sie diskontinuierlichem Kriechen. Bei ausreichender Grofe koénnen durch
Gefligemessungen und das Parallelisieren von Leitfugen Betrige der Abwértsbewegung und
Verstellung ermittelt werden, die auf Herkunft und urspriingliche Lagerung des Pfeilers
hindeuten.

Aus den aufgezeigten Aspekten wird deutlich, wie dringend die Wechselwirkungen zwischen
Wand und Schuttkérper eine gemeinsame Betrachtung nahelegen, die Prozesse nicht nur in
einer Richtung zu Kausalketten ordnet, sondern sie in der erdgeschichtlichen
Momentaufnahme zu einem interaktiven System fiigt, dessen Wechselwirkungen ebenso
zahlreich sind wie seine Glieder. Eine dem Gegenstand gerechtwerdende Betrachtung ist also
nur in der Zusammenschau von allen Seiten greifender Methoden und in deren interaktiver
Uberpriifung an regionalen Beispielen moglich.

d) Aspekte des Spitglazials

Die grofe Bedeutung der spitglazialen Lokalgletscher fiir die Wand- und Gratentwicklung ist
unbestritten. Besonders Bergstiirze und andere katastrophische Massenbewegungen, die sich
im Spétglazial hduften, wurden durch das Schwinden der stabilisierenden wandfuBBnahen
Eiszungen sowie die Druckentlastung durch den abschmelzenden Eispanzer ausgeldst. Neuere
Untersuchungen riicken jedoch eine zunehmende Anzahl dieser Ereignisse ins Postglazial und
weisen auf eine mit der Kubatur der Bewegungsmasse steigende zeitliche Verzégerung hin. Je
weiter die Abri3fliche eines Bergsturzes von der Geldndeoberfliche entfernt ist, umso triager
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reagiert sie auf Temperaturschwankungen, und umso ldnger konnen Fortnahme des
stabilisierenden Gletschereises und Entstehung eines Gleitfilms auf der spéteren
Bewegungsfliche auseinanderliegen. Dieser Umstand mifit neben der Stiitzwirkung der
Eiszunge auch der klammernden Wirkung von Gefrornis im Gestein, vor allem von
spétglazialem Spalteneis, grole Bedeutung zu. Trotz der Neudatierung bisher vermeintlich
spatglazialer Massenbewegungen wie etwa des Flimser Bergsturzes bleibt die Bedeutung des
Beziehungsgeflechtes spitglaziales Spalteneis — postglaziales Austauen— Felszerlegung
unrevidiert.

Bei kleineren oder mehrseitig exponierten Felsabschnitten wie den Malmresten auf dem
Eggberggrat oder den isolierten Zdhnen und Tiirmen des Drusentors sind die
Verzogerungsraten des Eindringens spitglazialer Aufwarmung sicherlich gering, so da3 die
maBgeblich formenden Materialausbriiche noch mit dem Ende der entsprechenden
spétglazialen Stadien in Zusammenhang stehen. Mit dem Weichen der WandfuBigletscher
wird ithr Raum von Sturzschuttkdrpern eingenommen, die ihr Material aus den gleichen
Néhrgebieten beziehen. Spalteneis, das bei seiner Entstehung den Fels lockerte, der aber
durch Gefrornis noch zusammenbhielt, gibt das aus seinem Verband geloste Material beim
Austauen frei und laf3t so die Schuttakkumulationen am Wandful3 aufwachsen, die mit der
Zeit die Riicktiefungen der jlingsten wandfuinahen Stirnmordnen verfiillen. Die
Schuttlieferung seit dem Schwinden dieser letzten Zungen des Egesen 3 — Stadiums reichte an
keiner Stelle in Arbeits- oder Vergleichsgebiet aus, die jeweilige Stirnmorine zu liberdecken
oder vollstidndig zu hinterfiillen.

Der Schuttkorper kann die statischen Funktionen des wandfulnahen Eises nur teilweise
tibernehmen. Anders als der Eiskorper setzt er dem Druck einer gelockerten Felspartie keine
Materialzihigkeit entgegen. Sein im Vergleich zu Eis weitestgehend kohédsionsarmer Schutt
vermag nur durch die Last seiner Masse zu stabilisieren. Bedeutend ist jedoch die
Schutzwirkung eines Schuttkdrpers fiir den Wandful3, die schlieBlich die Ausbildung eines
Felskerns begiinstigt.

Die glazialen Ablagerungen des Arbeits- und Vergleichsgebietes gehdren sidmtlich den
spatglazialen Stadien an, die wie folgt festgelegt sind:

Stadium von Gschnitz |14 000 a b.p.
Stadium von Daun 13 000 a b.p.

Stadium von Egesen:

Egesen 1 11 000 a b.p.
Egesen 2 10 500 a b.p.
Egesen 3 10200 a b.p.

Tabelle 1: Im Rhétikon vorkommende Stadien des Spétglazials (KOBLER 1999: frdl. schr.
Mitt.).

Die spétglazialen Eisrandlagen in den hier relevanten Teilen des Rhitikon sind durch Dr.
Ernst KOBLER (1994) untersucht und mit den entsprechenden Formen im gesamten Prittigau
mit all seinen Seitentdlern abgeglichen worden. Seine Beobachtungen im Hochtal von St.
Antonien beschrianken sich jedoch auf den Gletscher des Haupttales (Schaniela-Gletscher),
die Mordnen der Hauptstillstandsphasen in den Seitentilern und der wichtigsten
Lokalgletscher. Die Ablagerungen kleinerer Lokalgletscher oder aus Zwischenphasen, die ja
gerade in unserem Zusammenhang wichtig sind, wurden nicht erfa3t. KOBLER ridumte selbst
ein, daB3 flir seine Beobachtungen lediglich zwei Gelidndetage zur Verfiigung standen und

54



deshalb nur die Hauptmoridnen der spitglazialen Stadien zur regionalen Parallelisierung
tiberblickartig erfalt werden konnten. Dennoch sind seine Ergebnisse eine wichtige
Grundlage weiter Teile dieser Arbeit und bis heute im wesentlichen unwidersprochen.

Einige grundlegende Beobachtungen stellte KOBLER (1998 und 1999: frdl. mdl. Mitt.)
jedoch tiber jede Diskussion:

Die Mordnen des Daun-Stadiums wirken in der Regel undeutlich, ,.zerflossen®, die
jeweiligen Stirnmoridnen schwach ausgepragt.

Die egesen 1-zeitliche Endmordne ist im iiberall im Prittigau unverkennbar markant
ausgepragt ( sehr anschaulich etwa die des Ganda-Gletschers).

Um Egesen2 zeigen sich die Stirnmordnen der Wandfuligletscher hdufig als
Doppelbogen, als ob das Eis sich im stirnnahen Bereich in zwei benachbarte Lappen
geteilt hitte, die jedoch keine Mittelmorédne ausbildeten. So macht sich die Teilung des
Néhrgebietes in vorspringende und zuriickweichende Bereiche bemerkbar, die die
Neubildung von Gletschereis in einigen Abschnitten stirker forderte als in anderen. In
dieses Stadium fillt auch die Bildung von Morénenstaffeln, die sich bei kleinen
Wandful3gletschern als mehrphasige Mordnenansdtze in Stirnndhe duflern, bei grofleren
Lokalgletschern aber als Schar von voll ausgebildeten Stirnmorénen.

Im dritten Egesen-Stadium bilden die meisten Lokalgletscher des Prittigau nicht mehr
eine zusammenhingende Zunge, sondern haben sich in zwei oder mehrere kleine
WandfuBBgletscher geteilt, deren Anzahl, Lage und GroéBe durch die Struktur des
Néhrgebietes in der Wand bestimmt ist. Dieser Vorgang kiindigte sich bereits im Verlauf
der egesen 2-zeitlichen Stirnmorénen an.

HEUBERGER (1968: 272) bezeichnet das Stadium von Egesen 2 mit seinen ,,zahlreichen
Folgemorédnen* als Zeit ,,stiarkster Blockschuttbildung®. Zum einen verlor das Eis massiv an
gestaltender und befordernder Kraft, zum anderen erstickten die schwicherwerdenden
Lokalgletscher nahezu in massenhafter Schuttzufuhr aller Korn- und Blockgrof3en. Zahlreiche
mehr oder minder grof3e Felsstiirze und bestidndiger intensivster Steinschlag formten weite
Teile der gegenwirtigen Wénde, wie sie sich uns heute mit ihren gro3en Ausbruchnischen
und vorspringenden Partien zeigen, rumpften isolierte wandfuflnahe Abschnitte des
Anstehenden wie Pfilegga oder Schneespitzli ein und gaben den oberen Bereichen der
Ganden - wie der benachbarten ,,Grolganda* - ihr heutiges unwirtliches Gesicht. Die
nachfolgende Entstehung der Egesen 3-Morédnen und die bis heute andauernde Akkumulation
des Sturzmaterials zu Schuttkdrpern setzte in den meisten Fillen in wesentlich ldngeren
Zeitraumen ungleich geringere Kubaturen um, so priagnant ihre Formen heute auch erscheinen
mogen.

e) Fragen und Arbeitsthesen

Die Ergebnisse und offengebliebenen Fragen fritherer Untersuchungen im Rahmen einer
Diplom-Arbeit (LOREK 2001) bildeten den ersten Kondensationskern einer Reihe von
weiterfilhrenden und neuen Ansétzen, denen in Untersuchungs- und Vergleichsgebiet an
ausgewdhlten Lokalititen nachgegangen wurde und die sich zu folgenden Fragen und
Arbeitsthesen verdichteten (vgl. Karten 1, 2 und 6):

Die bisher bestehende genetische Typologie von wandfulnahen Sturzschuttkegeln muf3
zweifelsohne erweitert werden. Ist die bisherige Typeneinteilung vor neuen
Beobachtungen noch haltbar oder muf3 sie veridndert werden? Sind die im Rhitikon
gewonnenen Ergebnisse auf andere Ridume frei oder mit Einschrinkungen oder
Abwandlungen tibertragbar?
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Sind die gegenwirtigen Ansichten zum inneren Aufbau von Schuttkdrpern zutreffend?
Alle bisherigen Erkenntnisse stiitzen sich auf seismische Messungen und oberfldchliche
Schurfe mit einer maximalen Teufe von gut einem halben Meter. Detaillierte Einblicke
sind also nicht umfassend und umfassende nicht detailliert. Da tieferreichende
Aufschliisse einen unverhdltnisméBig hohen technischen Aufwand erfordern wiirden, galt
bisher die durch die Messungen von BRUCKL et al. (1974) gestiitzte Ansicht, dal die
Oberfldche eines Schuttkegels nach dem Prinzip der Zwiebelschalen sich in der Regel in
threr Gesamtheit erneuert, eine Schicht also flaichendeckend das gleiche Alter aufweist.
Punktuelle Materialspeisung am Kegelursprung und ebenmifBigen Verlauf seiner
Oberfldche vorausgesetzt, erschien diese Ansicht bislang plausibel.

Die Gewichtung der auf die Schuttkorper wirkenden Einfliisse (Schuttzerlegung in situ
durch  Frostsprengung, Verfiilllung der Hohlrdume durch Siebeffekt und
Feinmaterialverspiilung etc.) 1468t Riickschliisse auf Alterungsprozesse bei Schuttkdrpern
zu. Lassen sich unterschiedliche Reifestadien bestimmter Typen zu einer
Entwicklungsreihe fiigen? Falls ja: In welchen Zeitrdumen durchlaufen Schuttkorper diese
Reifestadien? Ist eine relative Datierung moglich?

Bisher gibt es nur wenig Erkenntnisse zum Bewegungsverhalten von Oberflichenschutt.
Wie labil sind die Lockerschuttauflagen auf Schuttkdrpern? Mit welchen jdhrlichen
Betrdgen des Abtrages ist zu rechnen? Kann man Zonen verschiedener
Bewegungsgeschwindigkeiten ausweisen? Gleiche Abtragsgeschwindigkeiten auf der
gesamten Kegeloberfliche wiirden ebenfalls die bisherige These vom ,,Schalenbau*
stiitzen. Wird die Abtragsgeschwindigkeit von den iiber die Oberfliche variierenden
Boschungswinkeln beeinfluft? In welchem Verhiltnis steht der Abtrag durch
Schuttrutschungen zum Auftrag durch Steinschlag? Bei starken Schuttbewegungen ist ein
Absinken des Boschungswinkels im unteren Teil des Kdorpers zu erwarten, bei starker
Nachlieferung ein Ansteigen desselben im oberen Teil. Finden beide Prozesse gleichzeitig
statt, so wire ein deutlicher Boschungsknick an der Trennlinie zwischen beiden Bereichen
zu erwarten. Kann man besondere Aktivitdtsphasen und ihre Rahmenbedingungen
ausweisen?

Findet durch Schuttbewegungen eine Materialsortierung nach Korngrofen statt? Die
Literatur duBlert sich hierzu widerspriichlich. Von welchen Faktoren hingt eine etwaige
Materialsortierung ab?

Welchen EinfluB hat auftreffender Steinschlag / Felssturz? Ist ein Sturzblock einer
gewissen Grofe in der Lage, den Aufbau eines Schuttkdrpers nachhaltig zu storen?

Gibt es expositionsabhingige Unterschiede bei der Entwicklung von Schuttkdrpern? Aus
der Beantwortung dieser Frage ergeben sich vor allem Erkenntnisse zur Gewichtung von
Einfliissen wie Insolation, Schneebedeckung etc. auf die Entwicklung von Schuttkorpern.

Sind aus den Geldndebefunden Prognosen in bezug auf die weitere Entwicklung von
wandfuBBnahen Schuttkdrpern moglich?

Welche Agentien und Prozesse sind an der Entwicklung von exponierten Felsflichen
beteiligt? Wie sind sie zu gewichten? Welchen von ihnen kommt vorprigende /
auslosende / ausformende Bedeutung zu? Kann man besondere Aktivititsphasen und ihre
Rahmenbedingungen ausweisen? Welche Zeitrdume sind zur Bildung der gegenwirtigen
Formen nétig? Sind Prognosen fiir die weitere Entwicklung moglich?
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Gab es katastrophale Massenbewegungen aus dem Abrifigebiet Drusentor-Nordseite?
FLUGEL (2000: frdl. mdl. Mitt.) spricht von einem groBen Bergsturz aus diesem
Abschnitt mit Ablagerungsgebiet ,Porzalenga-Wald“ im oberen Gauertal. Alle
strukturellen Voraussetzungen stiitzen diese These. Gab oder gibt es im Bereich der
Lokalitdt ,,Drusentor s..“ Sackungen, Rutschungen oder sonstige Massenbewegungen?
Wenn ja: Wann geschahen sie?

Welche Stérungen beeinflussen die Entwicklung der Lokalitdt? Welche Schwichelinien
sind an der Formung der Lokalitit mafigeblich beteiligt? Kann man den ehemaligen
Gratverlauf zum Zeitpunkt x rekonstruieren? Wie ist die auffillige Doppelgratbildung zu
erkldren?

Gibt es Flachenreste einer ehemaligen Wand, die man parallelisieren kann? Wenn ja: Wie
alt sind diese Flachenreste? Kann man aus ihrer Vergesellschaftung Bewegungen im
Gratbereich ableiten?

Welche rezenten landschaftsformenden Aktivititen gibt es? Sind Prognosen fiir eine
zukiinftige Entwicklung moglich?

Warum gibt es In den Schijen soviel mehr markante isolierte Felspartien als anderswo im
Vorfeld einer Wand des Rhétikon? Handelt es sich um Zidhne oder Pfeiler? Falls sie nicht
origindr lagern: Wo sind ihre Abril3- / Herkunftsgebiete? Wie lange sind sie schon isoliert?
Kann man aus der Verzahnung mit den iippig vorhandenen Lokalmoridnen groBere
Felsstiirze zeitlich einordnen?

Nach géngiger Ansicht geschah aus den Schijen ein Bergsturz, der den Partnunsee
aufstaute. Wann? Sind die Grenzen des Abriflgebietes rekonstruierbar? LaBt sich aus den
Ablagerungen die Dynamik des Ereignisses nachvollziehen? Brandete Sturzmasse am
Gegenhang auf? War der Talschluf3 mit einer hoheren als der heutigen Barriere versperrt,
so dall der Partnun-See einst grofer war? In diesem Falle miifiten sich oberhalb des
heutigen Seespiegels ehemalige Ufersiume an den Héangen finden. Gibt es
Massenbewegungen vom Gegenhang, die an einem Talzuschub mitwirkten? Welche Rolle
spielten die spitglazialen Lokalgletscher bei der Bildung des Sees? Kann man die
zukiinftige Entwicklung der ,,Schijen* und ihrer Zéhne einschitzen?

Uber weite Strecken des Grates zwischen Eggberg und Ritschenflue ist eine initiale
Doppelgratbildung zu vermuten. Die isolierten Vorkommen der Sulzfluh-Decke scheinen
randlich zu zerfallen. An einigen Stellen bilden sie keine zusammenhidngenden
Kleinfluhen mehr, sondern sind nur noch als Kalktrimmer erkennbar. Gibt es
Rutschungen und Sackungen im Bereich des Grates? Wie labil ist der Grat in seinen
Abschnitten und seiner Gesamtheit?

Welche Stellung haben die Bereiche Hasenfliieli und Ammaflue als isolierte Malmkalk-
Vorkommen zur Rétschenflue? Die Lokalitdt ,,Hasenfliieli scheint in einzelne,
iiberkippende Pfeiler zu zerfallen, als ganzes aber ortsfest zu sein. Ammaflue ist
offensichtlich eine abgerutschtes Bruchstiick der gratnahen Malmklippe. Wo ist ihr
Herkunftsgebiet? Wann geschah die Bewegung? Dauert sie noch an?

Wie sind die weiteren Malmtriimmer (z. B. Geisstschuggen) auf dem Grat einzuordnen?

Die Lokalitit ,,Bi den Niinzgen® nimmt wahrscheinlich eine Schliisselstellung in der
Formungsgeschichte der Malmreste auf dem Grat ein. Auch hier sind nur noch
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Kalktrimmer und Sturzsschutt erhalten, keine zusammenhéngenden Reste einer kleinen
,,Wand‘ mehr.

Die Verzahnung dieser Malmvorkommen mit den Morénen ihrer ,,Wand*“fullgletscher 1463t
moglicherweise Riickschliisse auf die ehemalige Grofle ihrer Nihrgebiete und damit auf
die GroBe der gratnahen Felspartien im Spitglazial zu. LaBt sich daraus eine spétglaziale
»Nlnzgenflue* rekonstruieren? Falls ja, so ergében sich erstmals konkrete Betrdge der
Wandverwitterung seit der Bildungszeit der betreffenden Lokalmoréinen.

Welche Prognosen fiir die weitere Entwicklung freier Felswinde im Rhétikon kann man
aus solchen Ergebnissen ableiten?

Lassen sich die an den einzelnen Lokalititen gewonnenen Ergebnisse zu einem
Gesamtbild fligen? Wie lassen sie sich in die Landschaftsgeschichte des Raumes
eingliedern?

Sind die gewonnenen Ergebnisse auf andere Rdume mit abweichenden Bedingungen
iibertragbar?

Welche Gewichtung innerhalb der methodischen Zusammenschau ist zweckméfig?

Aus diesen Ansitzen ergaben sich folgende Arbeitsschritte:

genaue einheitliche Definition und Abgrenzung einschldgiger Begriffe auf der Grundlage
einer kritischen Literaturbetrachtung und eigener Beobachtungen

Erweiterung der bisherigen genetischen Schuttkegeltypologie zur genetischen
Schuttkorpertypologie

Untersuchung zum inneren Aufbau von Schuttkdrpern an frischen Runsen und
Einschlagspuren durch Felssturz

Einrichten von MeBprofilen auf ausgewihlten Schuttkérpern im Arbeitsgebiet durch
Farbmarkierung von Schuttstiicken und deren Erstvermessung

Erfassung und Dokumentation von Bewegungen im Oberflichenschutt durch regelméBige
Nachmessungen der Profile

Revision der bisher bestehenden genetischen Gliederung von Schuttkegeln
Priifung der freien Ubertragbarkeit der bisherigen Ergebnisse im Vergleichsgebiet

Erfassung und Einordnung bisher nicht beschriebener Typen

Beobachtung lokaler und regionaler Schwéchelinien aller Art und ihrer Beziehungen zur
Entwicklung nachgenannter Wand- und Gratbereiche

Erfassung, Beobachtung und Gewichtung der an der Wand- und Gratentwicklung
beteiligten Agentien und Prozesse nachgenannter Bereiche sowie der daraus
resultierenden Formen

Gliederung des Gratbereiches Drusentor in genetisch zusammengehdrige Abschnitte
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Erfassung von Resten der ehemaligen Wandoberfldche (,,Paldo-Wand*“ zum Zeitpunkt x)
und deren moglicher Vergesellschaftung, dazu:

Orientierungsmessungen  dieser  Altflaichenreste,  Beurteilung ihrer relativen
Expositionsdauer anhand von Flechtenbewuchs und Zerschneidung durch Karren

Lokalititentibergreifende Parallelisierung von Leitfugensystemen zur Einordnung der
etwaigen Bewegung verschiedener Teilbereiche

Erfassung lokaler Sturzschuttkérper und Mordnen

Erfassung der Lokalmorénen In den Schijen

Gliederung der aufragenden isolierten Felspartien in genetisch zusammengehdrige
Gruppen

Parallelisierung von Leitfugen zur Einordnung der Zahne und massiven Sturzmassen

Beobachtungen der Formen des Gegenhanges (westlich des Partnun-Sees)

Erfassung gratnaher Massenbewegungen zwischen Eggberg und Bi den Niinzgen
Erfassung gratnaher Lokalmoridnen
Erfassung der Verbreitung von Malmkalk oder seiner Triimmer im Gratbereich

Gliederung der aufragenden isolierten Felspartien in genetisch zusammengehdrige
Gruppen

Gefligemessungen in den Bereichen Geisstschuggen, Hasenfliieli, Ammaflue und Bi den
Niinzgen

Lokalitateniibergreifende Parallelisierung von Leitfugen zur Einordnung der etwaigen
Bewegung verschiedener Teilbereiche

Ermittlung der ehemaligen Néhrgebiete ausgewdéhlter gratnaher Wandful3gletscher anhand
ihrer spatglazialen Mordnen

Zusammenschau der Ergebnisse aller Teilbereiche im landschaftgeschichtlichen
regionalen Zusammenhang

Ausblick auf mogliche kiinftige Entwicklungen

Die Durchfiihrung dieser Arbeitsschritte zog sich zum Teil iiber mehrere Sommer hin.
Zwischenzeitliche Auswertungen der Ergebnisse ermoglichten es, die Schwerpunkte der
Feldarbeit zu verlagern und bei Bedarf zusétzliche Beobachtungen anzusetzen. Dies verlieh
dem Gang der Forschungen eine geradezu ,,interaktive® Dynamik.

Ausgedehnte Begehungen an gut 200 Gelédndetagen lieferten den Lowenanteil der Ergebnisse.
Daneben trugen Gespriache mit Einheimischen, Fachleuten aus Forschung und Lehre und
anderen mit Raum oder Thema vertrauten Personen wesentlich zum Fortgang der Arbeiten
bei. Parallel dazu brachte die gebotene intensive Literaturrecherche einen umfassenden
Uberblick zum einschligigen Schrifttum hervor.
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II. Methoden und ihre Fortschreibung

1. Allgemein

Viele Agentien wirken von allen Seiten, im Wechsel oder sich iiberlagernd an der Wand- und
Gratformung mit. Ein eng verwobenes und in oftmals mehrere Richtungen kausales
ProzeB3geflecht 14Bt die Grenzen zwischen gegebenem Umstand (wie Lagerung oder bloBes
Vorhandensein von Kliiften), Agens (handelnder Einflull) und ProzeB3 (Ablauf von Wirkungen
der Agentien) bisweilen verschwimmen.

Diagr. 3 setzt die wichtigsten Umsténde, Agentien, Prozesse und Methoden im Umfeld der
Wandentwickung in Bezug und soll deren kategorieniiberschreitende Verkniipfung
untereinander veranschaulichen.

Wurzeldruck
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Diagramm 3: Beziehungsgeflecht Wandformung (eigener Entwurf).

Denkt man die konzentrischen Kreise eher raumlich als Scheibenpyramide, so wird klar, daf3
nicht nur eng benachbart angeordnete Begriffe aufeinander zu beziehen sind, sondern alle
Begriffe eines Kreises auf diejenigen des nédchstinneren, jedoch mit unterschiedlichen
Prioritidten. Die vielfdltigen Wechselbeziehungen auch iiber die einzelnen Ebenen hinweg
machen strenge sektorale und hierarchische Abgrenzungen jedoch unmoglich.

Daher war es im Rahmen dieser Arbeit unbedingt erforderlich, sich einzelnen Teilfragen
immer von verschiedenen Seiten zu ndhern, im Geldnde die verschiedenen Methoden
iiberschneidend anzuwenden und ihre Ergebnisse stets synoptisch zu betrachten. Diese
Vorgehensweise birgt naturgemdl3 die Gefahr des Ausuferns. Inhaltliche Schnitte auch an
spiirbaren Stellen waren daher nicht zu vermeiden.

Das angewandte methodische Instrumentarium ist den Schwerpunkten allein dieser
Untersuchung angepalit und versteht sich bewuflt als interaktiv. Sein modulartiges
Zusammenwirken bietet vielfdltige Moglichkeiten der Gewichtung und Anpassung an
verdnderte Rahmenbedingungen oder Fragestellungen und fordert zur anwendungsbezogenen
Weiterentwicklung nach dem jeweiligen Bedarf auf.
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2. Genetische Schuttkorpertypologie

a) Allgemein

Aufgrund der engen raumlichen Umgrenzung der Sturzschuttablagerungen am siidexponierten
Wandfull der Sulzfluh konnten gewisse Ablagerungstypen, deren Bildung an andere
Gelidndeformen gebunden ist, bis dato nicht erfalit werden. Im Rahmen der Untersuchungen,
die in wesentlich weitergefaliten Untersuchungsgebieten stattfanden, war es daher moglich,
die bisher bestehende Schuttkegeltypologie zu einer Schuttkorpertypologie zu erweitern.

Einen umfassenden Ansatz, Sturzschuttkorper genetisch zu gliedern, gibt es bisher nicht.
DURR (1970: 3) gliederte Schuttkdrper aus Dolomit-Detritus in den westlichen Dolomiten
ausschlieBlich nach Bewuchs in ,griine, graugriine und graue Halden* und leitete daraus
Thesen zu deren relativem Alter ab. Genetische Inhalte schloB er ausdriicklich aus.

ITURRIZAGA (1999) erarbeitete eine Typologie postglazialer Schuttkdrper in Hochasien
(Hindukusch, Karakorum und Himalaya). Sie unterscheidet dabei im wesentlichen nach dem
Transportmedium des Schuttes. Den vdllig anderen klimatischen, morphologischen und
petrographischen Vorgaben ihres Arbeitsgebietes entsprechend stehen dabei resedimentierte
Schuttkorperbildungen aus vormaligem Mordnenmaterial und deren gegenwiértige
randglaziire Uberformung durch Eis und Schmelzwisser im Vordergrund (ibd.: 263f).
Holozidne wandfufinahe Sturzschuttkorper, die im Interesse vorliegender Untersuchung
stehen, werden bei ITURRIZAGA nicht genauer gegliedert; sie sind in ihrem Arbeitsgebiet
naturgemdl selten. Lediglich Schuttkegel differenziert die Autorin nach ihrer spét- und
postglazialen Uberprigung:

Uberpragung  durch
Schneeschuttwélle o©.
Protalus ramparts

Uberpragung des S
S. mit Moranenkranz- durch Lawinen
Uberpragung

S. mit moranischem
Fundament (M) aktuell
gegen den Gletscher X

(G)/die  Ufermorane 3 ?
(U) geschuttet / Sturzschuttkegel (S.) \

konsolidierter S. mit
geschlossenem
Baumbestand

S. mit perennierenden
Schneeflecken

Uberpragung des S.
durch Mur- und Was-
serrinnen

konsolidierter S. im
Ubergang zum Mur-
schuttkegel

Abbildung 26: ,Der Sturzschuttkegel als Grundtyp und einige seiner typischen
Modifikationsformen® (ibd.: 242).
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ITURRIZAGA warnt explizit vor einer alpinozentrischen Sichtweise: ,,Die vorgestellten
Schuttkoérperverteilungen und -vorkommen in den Trockengebieten Hochasiens finden kein
anndherndes Pendant in den Alpengebieten™ (ibd.: 257). Ihre Ergebnisse zeigen, dal viele
Schuttkoérpertypologien an den unterschiedlichsten Untersuchungsgebieten erarbeitet werden
miissen, die als Teile eines Mosaiks einmal zu einem umfassenden System
zusammenzufiihren sind.

Bei der Aufarbeitung der einschldgigen Literatur zeigte sich, dal wesentliche Begriffe zur
Gliederung und Benennung von Schuttakkumulationen, gleich welcher Entstehung, zwar
eingefiihrt scheinen, aber nirgends einheitlich definiert sind. Von einigen Autoren gibt es
Ansitze, aber niemand bisher faf3te alles synoptisch zu einem System.

Die Begriffe ,,Schutthalde* und ,,Schuttkegel werden in der Literatur hiufig unscharf
abgegrenzt oder synonym verwendet (wie in BRUCKL et al. 1974: 79ff.). Wo sie mit
genetischen oder strukturellen Inhalten verkniipft werden, geschieht dies nicht einheitlich,
obwohl bereits Albert HEIM (1932: 7) die Begriffe ,,Schutthalde und ,,Schuttkegel* belegt
hat. Er beschreibt ,,Schutthalden” als eine Bildung ,unter Felsgehdngen mit wenig
ausgeprigten Rinnen®, ,,Schuttkegel* als Sedimentkorper, die sich ,,am unteren Ende einer
Steinschlagrinne anhédufen.” Diese erste klare genetische Gegeniiberstellung beider Begriffe
ist von fast allen spiteren Autoren nicht aufgegriffen worden.

Dabei war namentlich HEIM (1932) stark in der Neupridgung von Begriffen. Er fafite unter
»Schuttrutschungen® alle Bewegungen von lockerem oder gelockertem Oberflichenmaterial
zusammen, ganz gleichgiiltig, ob Transportmedia beteiligt sind oder nicht (Bodenkriechen,
breiiges Flielen, Murginge etc. ). Die hier relevanten Massenverlagerungen bezeichnet er als
trockene Schuttstrome. Im weiteren bleiben seine Aussagen und allgemeinen
Beobachtungen  zur  Materialsortierung  auf  Schuttakkumulationen und  zum
Bewegungsverhalten von Schutt recht allgemein und galten schon seinerzeit als gesichert.

LESER (1993 Bd. 2: 190) definiert ,Schutt“ als ,eckige bis kantengerundete
Gesteinsfragmente, in der KorngroBenklasse der Grobsedimente, iiberwiegend durch
physikalische Verwitterung entstanden.” Er betrachtet ,,Schutt® also von seinen
Einzelkomponenten her, nicht als Ganzes. MURAWSKI (1992: 177) bezeichnet ,,Schutt™ als
,sunverfestigte Masse von Gesteinsbrocken verschiedener Grofle, die durch Wirkung
mechanischer Verwitterung erzeugt worden sind.* Diese Deutung sieht zwar die Gesamtheit,
die die einzelnen Stiicke bilden, beschrinkt jedoch mit dem Hinweis auf mechanische
Verwitterung ihren Ursprung auf atmosphirische Einfliisse (vgl. LESER 1993 Bd. 2: 348).
Material, das durch tektonische Beanspruchung des Gesteins zu Bruchstiicken gleich welcher
GroBle zerlegt worden ist und sich mit der Zeit durch verschiedenste Einfliisse aus seinem
Verband 16st, wird hier nicht beriicksichtigt.

Wichtiges Kriterium fiir die spatere Unterscheidung verschiedener Typen von Schuttkérpern
ist die Korngrof3e des Materials. Aus fritheren Untersuchungen hat sich folgende Einteilung
der KorngroBenklassen von Kalkschutt ergeben und seitdem im Arbeitsgebiet bewéhrt:
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Klasse Korndurchmesser
Feinschutt bis 2 cm
Mesoschutt 2-12cm
Grobschutt 12-20 cm
Feinblock 20-50cm
Mesoblock 50 -200 cm
Grobblock 2-12m
Riesenblock ab 12m

Tabelle 2: KorngroBenklassen in Schuttkorpern im Sulzfluh-Kalk (LOREK 2001: 35).

Allgemein ist die ,Halde“ als ,kiinstliche oder natiirliche Anhdufung von
Gesteinsbruchstiicken aller Art* definiert (MURAWSKI 1992: 81), also vollig unabhingig
von ihrer dufleren Form, Entstehung oder ihrem Standort. Nach LESER (1993 Bd. 1: 233)
bestehen ,.natiirliche Halden* ,,aus Material, das bei Verwitterungsvorgidngen aus dem
Gesteinsverband herausgelost und durch verschiedene geomorphologische Prozesse, vor
allem der gravitativen Massenbewegung, transportiert worden ist.“ Charakteristische
Neigungswinkel hédngen ,,von KomponentengroBe, Gesteinsart und Durchfeuchtung des
Substrates* ab. Korngroe und Neigungswinkel seien linear miteinander verkniipft. Diese
Beschreibung legt eine vorwiegend gravitative Schiittung zugrunde und impliziert damit einen
Standort unter aufragenden Gesteinsverbdnden, trigt aber ebenfalls keine Aussage zur
duBeren Form der Schiittung.

MORAWETZ (1932/33: 25) fa3t unter ,,Schutthalden* auch Murkegel und Boschungen von
quartdren FluBlterrassen. In einem spdteren Aufsatz (1943: 269) beschreibt er ,,Schutthalden
lediglich als Akkumulationen von aus Felswidnden abgehendem Material, die sich am
Wandfuf} bilden und als Zwischenglied einer Entwicklungsreihe zu sehen sind. MORAWETZ
bezeichnet ,,echte WandfuBhalden* (im Gegensatz zu ,,Pseudowandfulhalden®) als solche
ohne Felskern.

BRUCKL et al. (1974: 80) weisen zwar auf widerspriichliche Begrifflichkeiten in der
bisherigen Literatur hin und erkldren sie mit der Existenz verschiedener Typen von
»Schutthalden®, fiihren diesen Ansatz aber nicht weiter. Die Begriffe ,,Schutthalde® und
»Schuttkegel“ werden synonym als Oberbegriff fiir ,hochgebirgstypische trockene
Schiittungen aus Lockermaterial“ verwendet. Auf ihr Untersuchungsgebiet bezogen
unterscheiden die Autoren zwischen ,,UberguBschutthalden®, die noch am Hang enden und ihr
Material aus schwach ausgepridgten Steinschlagrinnen einer nahen Wand beziehen, und
»Schutthalden mit Ful im Talboden®, die aus einer stark eingetieften Kluftgasse aus dem
Inneren eines Massivs versorgt werden. Weitere Unterscheidungskriterien werden nicht
beriicksichtigt.

LEHMANN (1933/34: 97) fal3it unter ,,Schutthalden* auch solche Akkumulationen, die ,,unter
durch Steinschlagrinnen zergliederten Wénden* gebildet wurden und ,,durch Verschmelzung
vieler schmaler Streifen von Kegelminteln® entstanden sind. Indirekt scheidet er damit
halden- von kegelartigen Schuttkdrpern und weist als erster auf mdgliche Diskrepanzen
zwischen Genotyp und Phénotyp hin (s. u.).

DURR (1970: 3) gebraucht ,,Schutthalde* als Oberbegriff fiir ,,alle Schuttablagerungen mit
deutlicher Haldenform* (die er nicht ndher definiert) und schlieBt genetische Inhalte
ausdriicklich aus. Schuttablagerungen, die ohne Transportmedium entstehen, also nur durch
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der Schwerkraft folgenden Materialaustrag aus Felswidnden gebildet sind, seien
»Sturzhalden®, die er in ,,Sturzkegel* (lineare Sturzschuttférderung aus der Wand) und im
weiteren nach vorherrschender KorngroBle in ,,Steinschlaghalden® und ,,Felssturzhalden*
unterteilt. ,,Bergstiirze* stellt DURR als ,,in Ursache und Ablauf der Sturzhaldenbildung
dhnliche Massenbewegung® in diese Reihe.

LESERs ,,Schutthalde* spezifiziert den Begriff ,,Halde* fiir Ansammlungen von Schutt
unterhalb von Felswéinden oder steileren Héngen. Die Formung der Oberfliche der
Schutthalde, des Haldenhanges, weise eine von Gréf3e und Rauhigkeit des Schuttes abhédngige
Neigung zwischen 26° und 42° auf. Sie entspreche dem Haldenwinkel. Der Schutthalde wird
morphogenetisch besondere Bedeutung dadurch zugemessen, daBl sie das anstehende
Felsgestein iiberdecke und vor Verwitterung durch exogene Kréfte schiitze, so dal hier der
Felshang gegeniiber der oberhalb anstehenden freien und zuriickwitternden Wand erhalten
bleibe und einen Felskern ausbilde. Dieser Ansatz setzt ,,Schutthalde* nicht als Gegenbegriff
zu ,,Schuttkegel, sondern mif3t ihm allgemeine Bedeutung zu.

Der Begriff ,,Schutthalde” wird also nicht einheitlich, zum Teil unscharf und héufig als
Oberbegriff verwendet. Eine sinnvolle Positionierung als Gegenbegriff zum ,,Schuttkegel®,
der hiufig seinem Wortsinn entsprechend genetisch mit linearer Materialforderung aus der
verwitternden Wand verbunden wird, fand bisher in der einschldgigen Literatur nur vereinzelt
statt.

Die fiir einen bestimmten genetischen Untertyp der ,Schutthalde s.1.“ favorisierte
Bezeichnung , Blockhalde* ist nach BRUCKL et al (1974: 79) eingefiihrt und bezeichnet eine
»trockene Anhdufung von Lockermaterial, die im Gegensatz zur ,Schutthalde® nicht
geschiittet worden, sondern durch Verwitterung® in situ entstanden, also aus Residualschutt
aufgebaut ist.

LESER (1993 Bd.1: 78) versteht unter ,,Blockhalde* lediglich eine ,,Ansammlung von
Blocken an Héngen, wobei eigene Formen gebildet werden.*

Um Verwechslungen mit dem bereits eingefilhrten Begriff zu vermeiden, wurde die
Einheitlichkeit der Benennung der verschiedenen Genotypen von Schuttakkumulationen
zugunsten des durch BRUCKL et al. klar umgrenzten Begriff zuriickgestellt. Die ersatzweise
fiir die fragliche Form gewéhlte Bezeichnung ,,Sturzblockhalde* verdeutlicht die Anhdufung
des Materials durch Schiittung aus iiberragenden Felspartien und grenzt diesen Begriff
deutlich gegeniiber BRUCKLSs ,,Blockhalde* ab.

Nach LESER (1993 Bd. 2: 191) sind ,,Schuttkegel meist sehr steilhdngige Akkumulation aus
Schutt unterhalb von Winden, die sich vor Spalten und Runsen, die als Steinschlagrinnen
fungieren, aufbauen, meist in gewolbter, kegelmantelfldchiger Gestalt. Flachere Formen
werden als Schuttficher bezeichnet, zu denen zahlreiche Uberginge bestehen.
Félschlicherweise wird die Bezeichnung auch fiir Schotterkegel bzw. Schwemmkegel
benutzt.*

D. RICHTER (1986: 88) definiert ,Schuttkegel als ,,Akkumulationen losgeldster
Gesteinsblocke unter Gesteinsschlag-Rinnen in steilen Felswidnden®, im Gegensatz dazu
»Schutthalden als Vereinigung von ,,mehreren Schuttkegeln.*

Vergesellschaftungen solcher wandfuBBnahen Schuttakkumulationen nennt LESER im zitierten
Werk (190) ,,Schuttfull: ,,geomorphographische Bezeichnung fiir meist rdumlich begrenzte
Akkumulationen von Schutt an Hangen von Vollformen bei meist bandartiger Verbreitung;
entstehen in einer gewissen Lingserstreckung sowohl unterhalb von verwitternden Héngen
oder Winden als auch durch das seitliche Zusammenwachsen von Schuttkegeln oder
Schuttfichern.” Dieser Sammelbegriff fiir die Akkumulationszone von Sturzschutt am Fulle
von Bergen muB streng vom ,,Kegel- oder ,,Haldenful3* getrennt werden, der die Auslaufzone
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am Ende eines Schuttkorpers bezeichnet. Um dem verkleidenden, bortenartigen Charakter
jener Formengesellschaft gerecht zu werden, wire statt ,,Schuttfull* der Begriff ,,Schuttsaum*
sicherlich treffender.

Durch vorhergehende Untersuchungen konnten diese im Sinne einer umfassenden genetischen
Betrachtungsweise wichtigen Begriffe eindeutig beschrieben, genau positioniert und weitere
Begriffe neu geprigt werden.

Viele termini dieses Themenkreises, die bisher eingefiihrt erschienen, zeigen aus dem
Blickwinkel der zu einem einheitlichen System zusammenfassenden genotypischen
Betrachtungsweise Liicken oder Schwichen. Schon frither sind vor dem Hintergrund neuer
Forschungsansétze bereits einige Bezeichnungen prézisiert worden; sie werden in dieser
Arbeit wieder aufgegriffen und dem gegenwiértigen Kenntnisstand entsprechend aktualisiert.

Bei der typologischen Gliederung von Schuttkorpern stellt sich die Frage, ob diese nach
Gesichtspunkten der Entstehung oder Erscheinung erfolgen soll. Da Schuttkdrper in diesem
Zusammenhang vorrangig als Zeugen der Formungsgeschichte freier Felswinde gedeutet und
aus der Art ihrer Entstehung Riickschliisse auf die Entwicklung ihrer Schutteinzugsbereiche
gezogen werden, ist ein geotypischer Ansatz geboten. KRAUS (1954: 433) antwortet auf
diese Frage: ,,[...] genetisch sind die Dinge der Natur zu ordnen.* In unserem Zusammenhang
sind daher jede Typisierung und Gliederung stets genetisch gedacht. Wo abweichende
phénotypische Eigenschaften eine inhaltliche Unterscheidung notwendig machen, ist dies
erwahnt.

Vom Gebrauch weiterer Begriffe in diesem Zusammenhang, die bisher nicht einheitlich
belegt sind, schwer abgrenzbar beschreiben oder keine genetischen Inhalte tragen (wie
»Schuttfacher* etc.), soll in dieser Arbeit abgesehen werden. Der bisherigen, im Arbeitsgebiet
entwickelten Definition (LOREK 2001: 30) folgend, gilt allgemein:

»Schuttkorper s. 1. Vollformen, die iiberwiegend aus Schutt (im Sinne von MURAWSKI,
s.0.) aufgebaut sind, ganz gleich welcher Genese.

In dieser Arbeit wird der Terminus ausschlieflich sensu strictu (i.e. ,,Sturzschuttkorper®)
verwendet und faft als Oberbegriff ,Schutthalde wund ,,Schuttkegel* zusammen.
»Schuttfahnen und ,,Schuttschleier als nicht weiter untergliederte Sonderformen sind
genetisch haldenartig.

Schuttkegel s. l.: Schuttkdrper aus linearer Schuttférderung aus der durch
Steinschlagrinnen gegliederten Wand und punktueller Speisung am Traufpunkt, in dem
die Steinschlagrinne miindet. Im vertikalen Schnitt (Scheitellinie) gestrecktes bis
konvexes Profil, im horizontalen Schnitt deutlich konvex, nach unten breiter werdend. Die
durchschnittliche Korngrofe des Schuttes nimmt mit der Entfernung von der Scheitellinie
zu (Materialsortierung). Neigung im oberen Bereich unter dem Traufpunkt bis an den
maximalen Boschungswinkel reichend (hier 38°), im Auslauf bis unter 25° sinkend.

Eine weitere Typisierung der Schuttkegel erfolgt nach Oberfldchenaktivitit und Genese (vgl.
Abschnitt I1.2.c)).

An der Siidseite der Sulzfluh kommen Schutthalden aufgrund der iiberstarken Gliederung der
Wand nicht vor. Nun konnten im Nérdlichen und Ostlichen Rhitikon sowie im Bereich Pizzas
d’Anarosa solche Halden beobachtet, untersucht und beschriecben werden. Aus den
Ergebnissen folgte eine Erweiterung der bestehenden Gliederung von Schuttkegeln (vgl.
LOREK 2001: 40ff.) zu einer auch Schutthalden umfassenden Typologie von
Schuttkoérpern, die zusétzlich folgende genetischen Erscheinungen kennt:

Schutthalde: Schuttkérper mit typischem inneren Aufbau aus flichenhafter Forderung
des Materials aus der ungegliederten Wand und linearer Speisung an einer Traufkante
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(Traufkante in der Regel rechtwinklig zur Forderrichtung verlaufend). Im vertikalen
Schnitt (Scheitellinie) konkav bis gestreckt, nur selten konvex, im horizontalen Schnitt
iiberwiegend gestreckt (direkte Abhéngigkeit vom Verlauf der Traufkante). Zum Fuf} hin
auskeilend und groberes Material beinhaltend. Neigung im oberen Bereich unter der
Traufkante bis an den maximalen Boschungswinkel reichend (hier: 38°), im Auslauf bis
unter 20° sinkend.

Eine weitere Typisierung der Schutthalden erfolgt nach Oberflachenaktivitit und Genese (vgl.
Abschnitt I1.2.d)).

Schuttfahne: sehr langgezogene geschlossene Schuttablagerung aus linearer Speisung,
deren Traufkante meist eine Trogschulter, eine ausstreichende morphologisch hirtere
Schicht oder eine nur schwach bis nicht durch sammelnde Steinschlagrinnen gegliederte
Wand bildet. Thre rdumliche Verbreitung kann also Hinweise auf die regionale Geologie
geben, wie dies im Bereich der Typlokalitdt geschieht. Material aller Korngrof3en zieht
sich deckenartig die Flanke eines Hanges hinab und bildet aufgrund seiner relativ
geringen Méchtigkeit (fehlende innere Gliederung) keine eigene Vollform aus, sondern
zeichnet den Untergrund nach (xenomorph). Je nach Entwicklungsstadium kann die
Schuttfahne den gesamten Hang {iber mehrere hundert Meter bis zum Talboden
hinabreichend. Hiufig bevorzugte Lawinenbahnen. Mittlerer Béschungswinkel direkt vom
Untergrund abhingig, haufig bis 30°.

Locus typicus: ,,Ris“ nordlich der Plattenfluh im Gafiental.

Aktivitdtseinschdtzung: allgemein passiv, je nach Neigung streifenweise aktiv.

Schuttschleier: nicht geschlossene Schuttablagerung aus vorwiegend Fein- und
Mesoschutt auf Flichen des Anstehenden. Durch vollig unverfestigtes Gefiige bei
fehlendem Halt auf dem Untergrund und exponierter Lage extrem labil und kurzlebig, oft
nur Zwischenlagerung abgehenden Steinschlages. Verweildauer direkt von der Rauhigkeit
und dem Boschungswinkel des Untergrundes abhidngig. Génzlich ohne innere Gliederung,
zeichnet héufig die Oberfliche des Anstehenden genau nach oder verfiillt kleine
Hohlungen wie initiale Kalklosungshohlformen etc. In Lagen, die lingere Verweildauer
begiinstigen, Initialstufe zu anderen Typen der Schuttakkumulation.

Locus typicus: entfillt per definitionem.
Aktivitatseinschdtzung: stark aktiv.

b) Zum Aufbau von Schuttkoérpern

Die innere Gliederung von Schuttkdrpern unter freien Felswénden gehort zu den wesentlichen
Informationen, die bei einer genetischen Typologie beriicksichtigt werden miissen.
Naturgemdf3 sind sie schwer zu gewinnen: Die lockere, kohisionslose Lagerung des
oberflichlichen Schuttes a6t Schurfe nur bis etwa 50 Zentimeter Tiefe zu. Tieferreichende
Aufschliisse sind nur durch unverhiltnismaBig hohen technischen Aufwand und zudem nur an
wenigen Stellen moglich. Auch wiirde ein solcher Eingriff das Untersuchungsobjekt in
seinem Wesen nachhaltig verdndern.

Informationen zur Michtigkeit und Lagerung des Schuttes iiber dem Anstehenden lassen sich
durch refraktionsseismische Methoden gewinnen. BRUCKL et al. (1974: 91ff.) haben so im
Ostlichen Hochkonig-Gebiet (stidlich des Salzkammergutes) einen Schuttkorper untersucht;
ihre Ergebnisse sind auch fiir die Arbeitsgebiete Rhidtikon und Anarosa von
richtungsweisender Bedeutung.
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Abbildung 27: Lage des vermessenen Schuttkdrpers im Hochkdnig-Gebiet (BRUCKL et al.

1974: 82).

Wie aus den Abbildungen 27 und 28 ersichtlich, wurde aus der michtigen Kluftgasse der
»Schneehaldenklamm® Material aus dem Inneren des Massivs gefordert und speist einen
ausgedehnten GroBkegel, der sich hangabwirts in mehrere Schuttzungen teilt. Alle
Messungen beschrianken sich auf den mit ,,c* gekennzeichneten Teil, der sich bei ca. 1800 m
i. NN vom bis dahin weitestgehend geschlossenen Kegel trennt und bei ca. 1600 m {i. NN

auslauft.

Abbildung 28: Schneehaldenklamm, Blickrichtung Siiden, Elevation des Betrachters 30°
(eigener Entwurf auf Grundlage der digitalisierten topographischen Karte 1:50 000).

Roter Pfeil: unteres Ende der Schuttfahne ,,c*.
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In einem Léngsprofil von 1910 m ii. NN bis 1620 m ii. NN und einem Querprofil zwischen
1760 m ii. NN und 1770 m ii. NN wurden durch Hammerschlag seismische Wellen angeregt
und die Laufzeiten der Primidrwellen gemessen. Es ergaben sich drei Laufzeiteniste
unterschiedlicher Geschwindigkeit, die jeweils verschiedene Festigkeitszustinde des
betroffenen Materials anzeigen.

—
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Abbildung 29: Geschwindigkeit der Primdrwellen im Verhéltnis zur Tiefe im markierten
Abschnitt ,,c*“ (BRUCKL et al. 1974: 93).

Daraus folgern BRUCKL et al. einen dreigliedrigen inneren Aufbau des untersuchten
Schuttkdrpers (Abb. 30):

Zuoberst liegt eine ca. 15 Meter mdchtige Schicht aus unverfestigtem Schutt. Die
KorngroBe an der Oberfliche nimmt im beobachteten Bereich hangabwirts nicht ab. Eine
Materialsortierung  findet durch  Lobenrutschungen in  Léngsstreifen  statt.
Feinmaterialverspililung und Verrieseln kleinerer Schuttstiicke in den Liicken zwischen
groBBeren (Sieb-Effekt) lassen die durchschnittliche Korngroe mit zunehmender
Entfernung von der Oberfléche sinken.

Darunter folgt eine ebenfalls ca. 15 Meter méchtige Schicht verfestigten Schuttes, die
zusammen mit der hangenden Lockerschicht den eigentlichen Schuttkorper bildet.

Im Liegenden steht in nahezu gleichbleibender Tiefe von ca. 30 m Festgestein an.
BRUCKL et al. rechnen die feste Unterlage des Fordergutes dem Schuttkdrper als dritte
Schicht ausdriicklich zu.

Der Boschungswinkel sinkt von 34,5° im oberen Teil der Schuttfahne bis auf 27,5° im
Auslauf.
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Abbildung 30: Lings- und Querprofil der ,UberguBschutthalde c* unter der
Schneehaldenklamm (BRUCKL et al. 1974: 94).

Diese Ergebnisse bieten zwar einen wichtigen Anhaltspunkt fiir die Frage nach dem inneren
Aufbau eines Schuttkdrpers und den Vorgéngen, die dazu gefiihrt haben, jedoch wurden sie
am Beispiel eines Typs unter vielen gewonnen. Die Ubertragbarkeit hier festgestellter
Eigenschaften auf andere Typen ist zunéchst fraglich. Der von BRUCKL et al. untersuchte
Schuttkorper ist genotypisch durch seine erkennbare innere Differenzierung bereits als
klassische  ,,UberguBschutthalde  anzusprechen  (vgl.  Abschnitt I1.2.¢)). Die
UberguBschutthalde mit ihrer deutlichen Léngserstreckung geht in der Regel aus einer
»Schuttfahne* hervor, die als langgestreckte Zunge das Anstehende zunéchst liickenhaft, dann
immer dichter und méachtiger werdend, iiberdeckt und sich hangabwérts ausdehnt. Von der
weiterentwickelten UberguBschutthalde unterscheidet die Schuttfahne die noch nicht
ausgepragte innere Gliederung in verschiedene Schichten. Das duflere Erscheinungsbild des
Korpers einer UberguBschutthalde spiegelt also in weicheren Linien die Oberfliche ihrer
Festgestein-Unterlage wider. Daraus ergibt sich zwangsldufig eine relativ konstante
Michtigkeit der einzelnen Schichten iiber die Gesamterstreckung des Korpers.

BRUCKLs Ergebnisse stiitzen also die aus eigenen Untersuchungen gewonnenen Ansichten
zur Definition des Typs ,,UberguBschutthalde* und bieten einen wichtigen Ausgangspunkt
jenseits der Schitzung und reinen Beobachtung zur Beschreibung anderer Schuttkdrpertypen.

Aufschliisse an  Schuttkorpern im  Arbeitsgebiet Rhétikon (s.u.) lieferten genauere
Erkenntnisse zu Aufbau und innerer Gliederung der oberflichennahen Schichten. Schon
Schurfe mit geringer Teufe zeigten, da3 die Verfestigung des Materials bereits unter der
trockenen, rieselfdhigen und fast feinmaterialfreien Lockerschuttauflage beginnt, die je nach
Typ zwischen zwei und 30 Zentimeter méchtig ist. Unter ihr sind die Hohlrdume zwischen
den einzelnen zum Teil eingeregelten Schuttstiicken bereits mit Feinmaterial verfiillt, das bei
trockenem Wetter eine harte, verbackene Kruste unter der Lockerschuttauflage bildet und
darunter dauerhaft erdig feucht ist. Hier wurzeln die Pflanzen der Schutthaldengesellschaften.
Wesentlich ist, da3 bereits in diesen geringen Tiefen die Verdichtung des Materials eingesetzt
hat. Wenn BRUCKL et al. in den obersten 15 Metern ihrer Lokalitit Lockerschutt
konstatieren, so ist dies sicher nicht mit der Konsistenz einer oberflachlichen
Rieselschuttbedeckung zu vergleichen, sondern hebt den qualitativen Unterschied zwischen
der Verdichtung der hangenden und der der liegenden Filinfzehnmeter-Schicht hervor. Es ist
also davon auszugehen, dafl die Verdichtung mit der Tiefe wéchst, um nach ca. 15 Metern

70



sprungartig eine neue Qualitdt zu erreichen, die sie seismisch zwischen Lockerschutt und
Festgestein stellt.

Aus eigenen Beobachtungen an Schuttkege/n im Rhitikon wurde ebenfalls eine innere
Dreigliedrigkeit des Schuttkorpers abgeleitet, wenn auch mit nicht einheitlichen
Michtigkeiten der einzelnen Schichten. Unter geringmichtiger unverdichteter
Lockerschuttauflage und verdichtetem Kegelmantel mit wechselnden Méchtigkeiten von bis
zu mehreren Dekametern bildete ein flacherer Schuttkorper mit hohem Anteil von Blockwerk
den KegelfuB3. Die Verdichtung seines Materials ist zweifelsohne von anderer Dimension als
die des ihn iiberlagernden Kegelmantels, dessen mittlere Korngrofe deutlich geringer ist; eine
abweichende Ausbreitung von Primdrwellen ist zu erwarten. Siidlich der Sulzfluh wurden in
Schutt und Blockwerk eingebettete aufragende Riesenblocke beobachtet, die aufgrund ihrer
Grofe leicht fiir anstehenden Fels gehalten werden konnten.
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Abbildung 31: Schnitt eines idealtypischen Schuttkegels im Ursi-Groll, Siidseite Sulzfluh,
Rhitikon (LOREK 2001: 36).

Links:  anstehender = Malmkalk  iiber  kretazisch-tertidarem  Flysch.  Punktiert:
Lockerschuttauflage; senkrecht schraffiert: verdichteter Schutt mit weitestgehend verfiillten
Hohlrdumen; darunter: Blockmaterial in dichter Lagerung, Hohlrdume verfiillt.

Massierte Sturzblockanhdufungen des Spatglazials sind vielerorts unter Schuttkdrpern
anzutreffen. Ihr Material ist bisweilen am unteren Saum sichtbar, wo es noch nicht vom
holozidnen Schuttkdrper vollstindig iiberdeckt wurde, vereinzelt auch in hoheren Partien, wo
einzelne Grob- oder Riesenblocke mit einem kleinen Teil noch aus dem umgebenden
Sturzschutt aufragen. Haufig féllt ihre Bildung mit starken Lieferschiiben der hangenden
Winde zusammen; die Sturzmassen trafen auf den noch schwach oszillierenden
Wandful3gletscher, glitten ihn bedeckend die kurze Zunge entlang und wurden in die
Bewegung des Eises miteinbezogen. So wurde der Schuttkorper spétglazial gestreckt.
ANDERS (1999: 81f.) datiert eine solche Form (Typlokalitit des Blockkegels) im Rhétikon
auf Egesen 3.

Die hohe Reliefenergie im Bereich der Schneehaldenklamm macht auch unter der von
BRUCKL et al. untersuchten UberguBschutthalde das Vorkommen von michtigem
Blockmaterial wahrscheinlich.

Durch Niederschlige und ziigiges Abtauen von Schnee und Firn forderten manche
Kluftgassen und Steinschlagrinnen Wassermengen, die bei gealterten Kegeln mit hohem
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Feinmaterialanteil und geringmichtiger Lockerschuttauflage ausreichten, um im Bereich ihrer
Scheitellinie Erosionsrinnen einzuschneiden.

Man unterscheidet verschiedene Arten solcher Rinnen:

Abbildung 32: , Linear-erosive Uberprigungen auf feinmaterial-haltigen Steinschlagkegeln”
(ITURRIZAGA 1999: 52, verdndert).

a) = Mure mit Seitenwéllen und Schuttzunge, Speisung durch externe Zufuhr; b) = murartiger
Schuttstrom mit Seitenwéllen und Schuttzunge, Speisung durch eigenes Material

(Umlagerung); c¢) = Murrinne mit Seitenwillen ohne Schuttzunge (Drainage des
Transportmediums), Umlagerung; d) = durchgingige Wasserrinne ohne Seitenwille und
Schuttzunge (Materialaustrag); e) = versiegende Wasserrinne ohne Seitenwille und

Schuttzunge (Drainage).

Im Rhitikon sind solche Rinnen am Kegelursprung in aller Regel ein bis drei Meter tief und
gehen, kegelabwirts flacher werdend, nach einigen Dutzend Metern in eine entsprechende
Schuttzunge iiber (Typ murartiger Schuttstrom). Der Schutt wird zunédchst durch oberfléchlich
abflieBendes Niederschlags- oder Schmelzwasser mobilisiert und fungiert dann als
Erosionswaffe, die die Eintiefung der Rinne vorantreibt. Das Transportmedium Wasser, das
diese murartige Massenbewegung erst moglich macht, wird weiter abwirts, wo der Sieb-
Effekt der Lockerschuttauflage wieder einsetzt, durch die Hohlrdume zwischen den
Schuttkomponenten sehr schnell in den Korper abgefiihrt. Der mitgefiihrte Schutt verliert im
mittleren Kegelabschnitt mit dem Transportmedium sofort seine Mobilitdit und wird
abgelagert. Da hier der Boschungswinkel des Kegels in der Regel nahe an der
Stabilitdtsgrenze liegt, gleitet das Material als trockene Schuttrutschung weiter kegelabwiérts
und verhélt sich im weiteren Bewegungsablauf wie eine oberflachliche Lobenrutschung,
deren Dynamik verrieselt. Das Material wurde also durch oberfléchlich abflieBendes Wasser
nicht ausgetragen, sondern nur auf dem Kegel umgelagert. Die im Vergleich zur bewegten
Masse und den wirkenden Kriften geringe Transportweite erklédrt sich aus der Drainage-
Wirkung der Lockerschuttauflage hangabwirtiger Schuttkorperabschnitte.

Solche Erosionslinien unter ausgeprigten Steinschlagrinnen und zu Kliiften oder Spalten
erweiterten Schwichezonen in der Wand sind recht ortsfest und konnen iiber mehrere Jahre
aktiv sein. Sie sind eine Reifeerscheinung von Schuttkdrpern und zeigen nachlassende
Drainagefahigkeit des Schuttkorpers durch fortgeschrittene Verfiillung der Porenrdume mit
Feinmaterial an. Alte Runsen nédhren ihrerseits Murkegel in ihrer Auslaufzone und sind durch
stete Materialabfuhr sogar in der Lage, die jlingsten Stirnmordnen der betreffenden
Wandfufigletscher mit der Zeit zu hinterfiillen und abschnittsweise zu iiberdecken. Auf
Schuttfahnen, UberguBschutthalden oder Schuttkdérpern, die nicht in der Riicktiefung einer
Lokalmorine auslaufen (oder hinter einer solchen, deren Riicktiefung schon verfiillt ist), kann
auch Material vollstindig abgefiihrt und damit dem ProzeBgeflecht um Wand, Felskern und
Schuttkoérper entzogen werden.
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Ein Beispiel fiir eine alte Runse, die mehrfach wieder aktiviert wurde, findet sich im Bereich
Ritschenflue. Durch ihr ausgedehntes, trichterféormiges Einzugsgebiet im Gratbereich
schiittete diese Rinne in ihrem Auslauf einen flachen Murkegel.

Unter der siidexponierten Wand der Sulzfluh befindet sich auf dem ersten groBen
Schuttkorper dstlich des Zyparli-Grates (,,Ursi-Groll”) eine frische Runse, die wihrend der
starken Regenfdlle im Juli 2002 entstanden ist.

P21z P 28772
I

Abbildung 33: Siidwand der Sulzfluh, Rhitikon; Blickrichtung Norden (Zeichnung von E.
IMHOF in: LOREK 2001: 19).

Lokalitdtsbezeichnungen und Lage der beschriebenen Massenverlagerung (roter Pfeil =
Erosion; blauer Pfeil = Akkumulation).
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Abbildung 34: frische Runse mit korrelater Schuttzunge auf Ursi-Groll (eigene Aufnahmen).
a): Blick senkrecht nach unten. Oberer Bildrand: Riicktiefung der Egesen 3-Moréne; unten
links: basale Partie der Westseite Rhétispitz. Pfeile: gestrichelt = Erosion, durchgéingig =
Akkumulation. Punktierte Linie = Pfad auf 2280 m {i. NN. b): oberer Abschnitt, Blick vom
WandfuB} in Richtung Ganda.

Am Ursprung der Runse treffen sich zwei Steinschlagrinnen von Norden mit einer méchtigen
Storung von Osten, die bis zum Grat von Rhitispitz tief eingeschnitten ist. Von den
Traufpunkten dieser Forderlinien aus nimmt die Runse in drei Fingern ihren Anfang am
WandfuB3 bei 2360 m ii. NN. Zwischen den drei Kerben, die sich nach wenigen Metern zu
einer Rinne vereinigen, sind nur noch kleine Teile des Schuttkorpers, an Standfestigkeit
Erdpyramiden gleich, erhalten; Wandfu3 und oberster Teil des Felskerns sind groBflichig
sauber freigelegt. An der Boschung dieser Runse sind stellenweise Kegelschichten bis zu
einer Tiefe von ca. zwei Metern unter Geldndeoberflache aufgeschlossen.
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Aufnahme).
Blick von der Westseite Rhitispitz senkrecht nach unten.
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Abbildung 36: Runse auf Ursi-Groll, Ursprung am WandfuB 2360 m ii. NN (eigene
Aufnahme).
Links: Blickrichtung Norden; rechts: Blickrichtung Westen (hier: freigelegter Felskern).

Die Runse wird kegelabwirts stetig flacher, ist durch liegengebliebene Schuttloben immer
starker verfiillt und geht bei ca. 2305 m ii. NN in eine Schuttzunge iiber, die in ca. 15 Metern
Breite den Pfad auf 2280 m {i. NN erreicht und ihn in ihrem westlichen Teil auf ca. 4 Metern
Breite tiberschreitet. Die Schuttlobe setzt sich, schmaler werdend, bis fast zum Ful3 des
Kegels fort und lauft schlieBlich bei 2265 m {i. NN aus.

Abb. 36 zeigt die basalen Wandabschnitte unmittelbar iiber dem Runsenursprung mit ihren
unterschiedlichen Férbungen. Der freigelegte Felskern ist im Vergleich zu den untersten
Metern des weillgrauen WandfuBles frisch blaugrau. Oberhalb des hellen Bandes iiber dem
Saum des Schuttkorpers wirkt die exponierte Felsoberfliche nur bei feuchter Witterung
blauschwarz. Diese dunkle Féarbung rithrt von Blaualgen her, die auf regelmiBig benetzten
Wandfldchen gedeihen, ablaufendem Wasser in sogenannten ,,Tintenstrahlen® folgend oder
flichig wie hier an der Wetterseite.

Dem aus Kluft und Steinschlagrinne schieenden Wasser und mitgefiihrten Schutt vermochte
das verhéltnismdBg hohlraumarme Material des gealterten Kegelursprungs nicht
standzuhalten. Nur wenige Stellen des Felskerns sind noch von feinmaterialreichem,
verbackenem Schutt bedeckt. In den zwischenliegenden Rinnen befindet sich stellenweise
groberer Residualschutt, der liegenblieb, als die Transportkraft des Oberflichenabflusses
nachlieB. Vereinzelt findet man Mittel- bis Grobblocke, die zwar freigespiilt, aber nicht
bewegt wurden.

Kleinere Felsen, die aus den Schuttkegeln unter der Siidwand der Sulzfluh ragen, sind als
Anstehendes leicht von aufliegendem oder teilweise bedecktem Blockwerk zu unterscheiden.
Sie sind im gesamten Rhitikon weitverbreitet. Fraglich ist, ob nicht noch viel mehr solcher
Partien, die ehemals basale Wandteile waren, verschiittet sind. Mdglicherweise schlummern
an vielen Stellen unter dem Schutt eingerumpfte Wandreste.

Im Austragdelta am Wandful3 blieb im Dreieck zwischen den beiden nordlichen Rinnen ein
Teil des Schuttkdrpers erhalten. Seine senkrechten Boschungen zu den Erosionslinien
schlieBen das Innere des ursprungsnahen Kegelkdrpers bis zu einer Tiefe von 195 Zentimeter
auf.

Unter der dritten Rinne, die aus einer markanten, sehr tief eingeschnittenen und in genau
oOstlicher Richtung weit hinaufreichenden Kluft hervorgeht, ist der Materialabtrag eher flachig
(Abb. 36 rechts). Ein schwach ausgeprigtes Rinnennetz im Anstehenden sammelt
nachrieselnden Schutt und fiihrt ihn der Hauptrunse zu. Bisher verdeckte oberste Teile eines
Felskerns sind auf einer Fliche von etwa 150 m? sauber freigelegt, ohne Karren und sonstige
Kalklosungshohlformen und treten buckelig hervor. Kliifte und Risse zeigen sich ,,frisch®,
scharfkantig und zum Teil kalzitisch verheilt. Eine markante kalzitisch verheilte Kluft
(typischer Wert 128/82s), die nicht durch einen im Ursprung der mittleren Erosionsrinne
aufliegenden weilen Grobblock fiihrt, zeigt, dal nahe am Wandful} liegende Blocke wie der
Sturzschutt, in den sie eingebettet waren, ebenfalls aus hoheren Wandabschnitten stammen
und nicht Residuate des zerfallenden WandfuB3es sind.

Bereits nach wenigen Metern vereinigen sich die drei Erosionslinien beider Bereiche zu einer
breiten, unregelméfBigen und gewundenen Rinne, die immer wieder in den Schutt eingebettete
Blocke aller GroBen umgeht und in Teilen durch trockene Nachrutschungen abschnittsweise
verfiillt ist. Ihre Breite sinkt erst im Auslauf unter zwei Meter, ihre Tiefe nimmt von ca. 180
Zentimetern unter Schuttkegeloberfliche bis zum Umschlag in eine Schuttzunge beinahe
kontinuierlich ab. Kleinrdumige Schwankungen durch Verwirbelungen des flieBenden
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Wassers kommen stellenweise vor, ohne den Gesamtcharakter zu verdndern. Durch
Schuttwulste (entspricht den ,,Randwiéllen® ITURRIZAGAs in Abb. 32a)), die an den
Réndern der Rinne aufsitzen, wirkt sie tiefer, als sie ist.

Hier ist mit Neigungswinkeln von 36°und mehr eine der steilsten Stellen aller Schuttkdrper
unterhalb der Sulzfluh. Der Materialabtrag belduft sich im Einzugsbereich der drei initialen
Teilrinnen bis zum Vereinigungspunkt leicht auf mehrere hundert Kubikmeter.

Am Gefilleknick schldgt die Erosion in Akkumulation um; die Runse néhrt eine méachtige,
hangabwirts schmaler werdende Schuttzunge. Die Eintiefung geschah mehrphasig,
wahrscheinlich in zwei Hauptphasen. An ihren tiefsten Stellen schliet die Rinne beispielhaft
die obersten Schichten auf und gewahrt neue Einblicke, die bisher nicht mdglich waren.

Abbildung 37: Aufschlul der obersten Schuttkdrperschichten an einer Runse im Ursigroll
(eigener Entwurf).

Die Detailzeichnung macht deutlich, dal die bisher geduferten und in der Literatur
(BRUCKL et al.) formulierten Ansichten zum inneren Aufbau von Schuttkdrpern angepal3t
werden miissen. Die genannte Grobgliederung in eine Lockerzone, eine verfestigte Zone und
den festen Felskern des Anstehenden bleibt unangetastet, denn sie trifft ja keine genaueren
Aussagen zur inneren Gliederung dieser Zonen und zu ihrer Entstehung. Die bisherige
Annahme, dall die Verteilung neu auftreffenden Schuttes auf lange Sicht iliber die gesamte
Korperoberflache gleichméBig erfolgt (ausgehend vom Traufpunkt oder der Traufkante), mufl
durch die nun mogliche Beobachtung an den frischen Aufschliissen revidiert werden.

Der Schuttkegel weist keine einheitliche und flachige Horizontierung auf, sondern ist vertikal
und horizontal aus einzelnen miteinander verzahnten Schuttloben zusammengesetzt, die aus
verschiedenen Lieferphasen stammen und zum Teil gut sortiert sind. Sein gesamter Aufbau ist
diskordant, es gibt keine durchgehenden Horizonte einheitlicher Struktur, die ins Gleiten
kommen konnten. Der Korper als ganzer ist durch diesen heterogenen Aufbau in seinen
bereits verdichteten Bereichen sehr stabil und kann statisch als homogen gedacht werden.
Feinmaterialreiche Zonen wechseln mit skelettreichen Teilen, iiberall sind einzelne Fein- bis
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Mesoblocke eingesprengt; die mittleren KorngroBen sind mehr oder minder eingeregelt. Alle
Hohlrdume sind iiber den gesamten Aufschlufl mit Feinmaterial verfiillt.

Die Trennlinie zwischen verdichtetem Material des Kegelmantels und der trockenen
Lockerschuttauflage, die weitestgehend feinmaterialarm ist, kann im Verlauf der Runse fast
iiberall beobachtet werden. In hangabwértigen Abschnitten, wo die Runse flacher wird, sind
thre Schultern von Mittel- und Grobschutt iiberdeckt, der wulstartig aufsitzt und die Rinne
tiefer wirken 143t als sie es tatsachlich ist.

(eigene Aufnahme).
Bildmitte unten: Geologenhammer als Grofenvergleich. Doppelpfeil = Wulsthdhe, hier ca. 40
Zentimeter.

Die Michtigkeit der Uberdeckung betriigt bis zu 40 Zentimeter, ihre Breite schwankt
zwischen 60 und 100 Zentimeter. An ihrer Basis erkennt man noch frisches griines Kraut des
Bewuchses der ehemaligen Oberflache.

In der Lobenrutschung findet eine Materialsortierung statt. Die Rutschmasse fiillt die
entstehende Rinne und bordet iiber; im umgebenden porenreichen Lockerschutt wird das
Transportmedium Wasser sofort drainiert, und die Reibung steigt. Zusétzlich sinkt mit der
Vergroflerung des Abflussquerschnittes randlich die Transportgeschwindigkeit; der tiber den
Rand der eigentlichen Transportrinne gelangte Schutt wird abgelagert. In der Mitte liegt aus
vorgenannten Griinden (bei geradem Verlauf) die grofte Transportgeschwindigkeit an.
Schuttstiicke, deren Durchmesser deutlich groBer ist als der des sonstigen Transportgutes,
schwimmen auf. Ubersteigt der Materialdurchsatz das Fassungsvermdgen der Rinne, so
erscheint der Schuttschwall in seiner Mitte aufgewolbt, es entsteht ein internes
“Sekundérgefille”, dem die aufschwimmenden gréBeren Komponenten folgen und und zum
Rand hin abgleiten, wo sie liegenbleiben und sich anreichern. Diese Randwiilste erhohen die
Seitenwinde und damit das Fassungsvermogen der Runse.

In der Mitte der Runse rutscht der feinere hochmobile Schutt weiter und hinterldfBt eine kleine
kehlenartige Rinne. In der Runse selbst bleibt die einmal in Bewegung geratene Masse selten
liegen; sie gleitet weiter, solange sie mit Wasser libersittigt ist und ihre Eigendynamik die
Masse in Bewegung hilt. Die kleine Kehle wird durch trockene Folgerutschungen lobenartig
verfiillt, die im wesentlichen minimale Neigungsabweichungen nachzeichnen, bleibt aber
angelegt (im verfestigten, kohdrent-statischen Mantel); sie kann sich wieder leeren
(= phénotypisch neu entstehen), wenn das hangabwairtige Widerlager verschwindet.
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Das Akkumulationsmaterial ist sehr labil, es setzt sich deutlich gegen bewachsene éltere

Streifen ab. Auch auf dem Wirtskegel ist die Lockerschuttauflage streifig abgetragen, und die
harte Kruste verbackenen skelettreichen Feinmaterials schaut hervor.

Abbildung 39: Streifige Materialsortierung an der Oberfliche von Schuttkegeln (eigene
Aufnahme).
Rechts feinmaterialreicher Korper des Wirtskegels mit liickenhafter Lockerschuttauflage;

links frische Uberdeckung aus Mittelschutt mit nicht verfiillten Hohlriumen. Am unteren
Bildrand mittig Geologenhammer.
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(eigene Aufnahme).

Im Sturzschatten des Blockes blieb die alte feinmaterialreiche Oberfliche neben der
umgebenden Schiittung unbedeckt. Auch im Aufschlufl bleibt der frithere Sturzschatten
vollstindig verschiitteter Blocke sichtbar.

Das o.a. Sekundirgefille taucht auch bei Lobenrutschungen kleineren Ausmafes auf und
erzeugt eine dhnliche Materialsortierung: Die typische trocken geforderte Schuttlobe hat an
thren Réndern Mittelschutt und in der Mitte kleinere KorngréBen. Die Trennlinien zwischen
einzelnen Loben sind wieder von groberem Material gekennzeichnet.

Der innerere Aufbau von Schuttkdrpern ist also stets eine Funktion seiner Bildungsumstinde;
jede Typisierung mufl daher genetisch orientiert sein. Seismische Messungen belegten die
vertikale Grobgliederung von Schuttkdrpern in ,.fest — verfestigt — locker” und zeigten die
Notwendigkeit auf, diese erste Einteilung durch Beobachtungen an Aufschliissen weiter zu
differenzieren. Der in Abb. 31 dargestellte bisher gedachte innere Aufbau von Schuttkdrpern
stimmt zwar mit der o.a. Grobgliederung {iiberein, mufl aber im Lichte der neuen
Beobachtungen modifiziert werden.

Die einzeln Loben einer Schuttkdrperschicht sind keine breiten groBflichigen Uberlagerungen
der gesamten Oberflache, sondern verjiingen diese in langgestreckten schmalen Abschnitten,
die im Querschnitt lanzettformig sind. An den unterschiedlichen Loben und ihrer Position
unter Traufpunkten von Steinschlagrinnen sind Aktivitdtszyklen, teilweise sogar einzelne
Starkniederschlagsereignisse oder Schneeschmelzen abzulesen; damit werden Zonen und
Zeiten besonderer Aktivitdit in der Wand umgrenzbar. Hierbei gibt es Zonen hdchst
unterschiedlicher Aktivitdt. Deshalb kann man nicht immer fiir jeden Kegel einen reinen Typ
angeben, sondern muf}, wie in der regionalen Bodenkartierung, eine Tendenz bestimmen, die
dem Charakter der zu beurteilenden Fliche am ehesten gerecht wird. ,,.Die Natur ist nie
verlegen, jede scharfe Abtrennung von Typen wieder mit Zwischenformen auszugleichen*
(HEIM 1932: 84). Genetische Schuttkdrpertypologie mul3 stets dynamisch gedacht werden.

Da auf Schuttkoérpern nicht nur Akkumulation, sondern auch Erosion als formverdndernder
ProzeB stattfindet, sind Schichtliicken mdglich. Schon ein starkes Niederschlagsereignis kann
die Kegeloberflache vollig verdndern und ganze Kegelmantelabschnitte erodieren, andernorts
mehrere Meter méchtig iiberdecken.

Ein Schuttkérper ist nicht nur ein Typ, sondern abschnittsweise und schichtenweise
wandelbar. Die notwendige Typisierung bezieht sich auf vorherrschende Prozesse bei der
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Bildung, fiir die die rezenten Verhiltnisse wichtige Hinweise sind. SchlieBlich formen diese
die gegenwirtige Deckschicht und deckschichtnahen Mantelteile und bilden eine neue
zukiinftige Mantelschicht: Die Deckschicht von heute ist der Mantel von morgen.

¢) Schuttkegel

Das weitaus meiste Material eines Schuttkegels wird im obersten Bereich der Scheitellinie
gefordert. Weil diese Zone also im Vergleich zu den Flanken stindig aufgestockt wird,
werden die Flanken stdndig iibersteilt. Daher steigt der Boschungswinkel von der Scheitellinie
zu den Seiten hin allgemein an. Abgehende Schuttkomponenten, die um ihre kiirzeste Achse
rotierend (also auf dem ldngsten Radius abrollend) sich abwérts bewegen, folgen dabei der
Linie des grofiten Gefélles und beschreiben eine Kurve, die von der Scheitellinie nach au3en
enger wird und in einer der Tiefenlinien, die den Kegel seitlich begrenzen, ihr Ende findet.

Schuttkegel konnen in folgende Genotypen unterteilt werden:
Name: »Feinschuttkegel*

locus typicus: Stidwand Sulzfluh, Zilie-Groll: unterhalb des markanten Felsens im Zilie-
Groll.

Beschreibung: durchschnittlicher Béschungswinkel 34,5°.

5 - 10 cm méchtiger, stellenweise schiitterer Mantel aus Feinschutt, geringem
Mesoschutt-Anteil und vereinzelten Grobschuttstiicken, darunter in den oberen
50 cm relativ feinkornreicher Korper aus Feinschutt (vereinzelt grober), feucht
»erdig®, humushaltig, ,,Boden‘“bildungsprozesse, ab 55+ {iberwiegend aus
verdichtetem Mesoschutt mit geringen Anteilen eingeschwemmten
Feinmaterials.

Oberflache in dem Fallen folgenden Streifen schiitter mit Pionierkrautpflanzen
bewachsen, die den Feinschutt lobenartig oberhalb stauen, unterhalb
Feinmaterialanreicherung. Oberfliche durch physikalische Verwitterung
feinscherbig, homogene KorngroBe, Mantel durch Humusanreicherung von
iiberdeckten Pflanzen und Feinkorneinschwemmung relativ feinmaterialreich.

Standfestigkeit durch Skelettreichtum und Kohédsion. Materialverlagerung fast
nur innerhalb des Kegels. Im horizontalen Schnitt ,,Uhrdeckel-* bis konvexes
Profil, im vertikalen Schnitt gestreckt bis konvex.

Aktivitdtseinschitzung: Aktiver Kegel.

Name: »Grobschuttkegel“
locus typicus: Stidwand Sulzfluh, Ursi-Groll: grofSter westlicher Teilkegel.
Beschreibung: durchschnittlicher Boschungswinkel 30 - 32°.

Meso- bis Grobschutt, Kleinblockbedeckung, nicht oder kaum bewachsen,
Material weniger trittfest als das des Feinschuttkegels. Im horizontalen Schnitt
deutlich konvex, vertikal gestreckt bis konvex, Humus-/Feinkorngehalt
hochstens in Spuren.

Tritt oft als lobenartige Uberschiittung anderer Typen auf, also relativ jiinger
als z.B. Feinschuttkegel. Rauhe Oberfliche, relativ gut sortiert (homogene
Korngrofe), manchmal hangabwirts streifig sortiert (grober/feiner).
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Aktivititseinschéitzung: Aktiver Kegel.

Name:

»Sturzblockkegel*

locus typicus: Stidwand Sulzfluh, Ursi-Groll: Tita-Feld.

Beschreibung: durchschnittlicher Béschungswinkel 22,5°.

Michtiger, breit gefacherter Kegel mit sehr rauher Oberfliche aus Blocken,
Zwischenrdume tw. mit Meso-/ Kleinschutt verfiillt. Flacher Boschungswinkel,
im horizontalen Schnitt konvex. Auf der Scheitellinie kompakter,
feinmaterialreicher, fleckenweise Bewuchs) hédufig im Schatten von
Grobblocken).

Einzelne Riesenblocke mit Durchmessern bis zu 20 m, vor den Blocken
Materialstau  (kleinrdumige Verringerung des Bdoschungswinkels), im
Sturzschatten Feinmaterial-/Feinschuttanreicherungen mit entsprechendem
Bewuchs.

Im oberen Bereich haufig von jiingeren Kegeln tiberdeckt.

Der Kegel ist an seiner Oberfliche durch Frostsprengung aktiv, als ganzes
durch den flachen Boschungswinkel jedoch passiv. Zu seiner Aktivierung ist
eine weitaus hohere Energiemenge noétig (Einschlagwirkung auftreffender
Felssturzmassen, Uberformung durch Eis) als bei anderen Typen. Durch groBe
Blocke und die geringere H,O-Retention ist er im allgemeinen vegetationsarm
und stabil. Rutschungen finden nur lokal statt, einzelne, aufschwimmende
Blocke konnen aber weit geglitten sein.

Aktivitdtseinschitzung: Passiver Kegel.

Name:

»Zwickelkegel“

locus typicus: Stidwand Sulzfluh, Lea-Groll: direkt am WandfuB3.

Beschreibung: durchschnittlicher Boschungswinkel 35°.

Direkt aus unteren Wandbereichen aus einer Héngesteinschlagrinne genéhrt
und nach DURRs Definition ein echter Sturzkegel, hiufig durch Nackentilchen
von der Wand abgesetzt, bildet sich im Zwickel zwischen den Urspriingen
zweier Kegel oder im Forderschatten unter Zihnen / Pfeilern. Uberdeckt hiufig
den Ursprung des Wirtkegels. Dreigliederung in Ful3, Kérper und Mantel noch
nicht ausgeprigt, sehr labiles Gefiige. Im wesentlichen aus Fein- bis
Mesoschutt aufgebaut, vereinzelt Grobschutt und Feinblocke, Feinmaterial
allenfalls in Spuren. Im vertikalen Schnitt gestreckt bis konvex, im
horizontalen Schnitt leicht bis stark konvex.

Aktivititseinschitzung: Durch stindigen Steinschlag und {ibersteilten Boschungswinkel sehr

Name:

junger und aktiver Kegel.

» l'iefenlinienkegel*
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locus typicus: Stidwand Sulzfluh, Ursi-Groll: erster westlicher Teilkegel unterhalb des
Pfades.

Beschreibung: durchschnittlicher Béschungswinkel 27 - 29°.

Aus Grobschutt fithrender Tiefenlinie gendhrt, zum unteren Saum hin
wachsender Feinblock-Anteil. Kegelform oft nur andeutungsweise,
geringmichtiger Korper. Recht homogene KorngrofBe, langgezogen und im
vertikalen Schnitt konvex bis gestreckt, im horizontalen Schnitt gestreckt bis
leicht konkav.

Aktivititseinschitzung: Passiver Kegel.

Fiigt man Schuttkegel zu einer Entwicklungsreihe, so bilden Sturzblockkegel, die in
egesenzeitlichen Phasen verstiarkter Felssturztitigkeit entstanden, die &ltesten Glieder.
Grobschuttkegel sind die korrelaten Ablagerungen aktiver Steinschlagwinde mit
gelegentlicher Felssturztitigkeit. Aus ihnen gehen durch Setzungsprozesse, Verwitterung der
Schuttstiicke in situ und Feinmaterialverspiilung Feinschuttkegel hervor. Alterung von
Schuttkorpern ist also durch Abnahme der mittleren Korngrofe und des Porenvolumens
definiert. Zwickel- und Tiefenlinienkegel als Folgeformen sind indessen die jiingsten
Kegeltypen.

d) Schutthalden

Halden sind naturgemal3 wesentlich seltener als Kegel, denn nur in wenigen Fillen bildet sich
eine glatte Traufkante aus, die ohne Biindelung durch selbst leichte Kerben den in der Wand
anfallenden Schutt abfiihrt.

w1

Abbildung 41: Plattenflue von der Ammaflue aus, Blickrichtung Siiden (eigene Aufnahme).
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Die Falknis-Schwelle (Bildmitte) wirkt als Traufkante zur Haldenbildung unterhalb, die von
Kegeln oberhalb gespeist werden.

Leichte Biindelung (schwach ausgepriagte Steinschlagrinnen) kann durch groBere Stecken
freien Falls in gewissem Mafe verwischt werden. Wo der Ablagerungsraum durch Gruppen
anstehenden Felses eingeengt ist, kann Sturzschutt in Formen abgelagert werden, die nicht
seinen Lieferbedingungen entsprechen. Manchmal scheinen sich ,,Grohalden* aus mehreren
schwach gewdlbten Kegeln zusammenzusetzen. So konnen gewisse Schuttkorper
phédnotypisch Halden, genotypisch aber Kegel sein. Umgekehrt erscheint trotz flichiger
Forderung aus ungegliederten Wandbereichen und linearer Speisung iiber eine Traufkante
eine Sturzschutthalde in Form eines Kegels, wenn das abgehende Material auf eine Vollform
(Sporn 0.4.) am Wandful} geschiittet wird (z. B. unter der Drusenfluh).

Die Linie des grofften Gefilles folgt auf der Halde genau ihrer Léngserstreckung: Ein
auftreffendes Schuttstiick mit abrollfdhiger Grofle und ausreichend kinetischer Energie behélt
in der Regel seine urspriingliche Richtung bei und kommt in gerader Verldngerung seines
Transportweges  zur  Ablagerung.  Eigene  Beobachtungen in  verschiedenen
Hochgebirgsrdumen haben bestétigt, dal groBere Komponenten sich so im haldenfullnahen
Bereich in Blocksdumen anreichern.

Auf dem Kegel folgt die Linie des groBiten Gefilles nicht der Scheitellinie, sondern beschreibt
eine zur seitlich begrenzenden Tiefenlinie enger werdende Kurve. Abrollfdhige Schuttstiicke
reichern sich daher randlich als Tiefenlinienkegel oder Grobschutt- / Blocksaum am unteren
Rand des Korpers an.

Wo im Herkunftsgebiet des Schuttes verschiedene optisch unterscheidbare Gesteine
nebeneinander anstehen und die Traufkante einheitlich glatt ausgebildet ist, bilden sich auf
der Halde parallel zu ihrer Léngserstreckung sortierte, gut unterscheidbare Fahnen der
einzelnen Gesteinsarten, deren Abgrenzung sich mit wachsender Entfernung von der
Traufkante zunehmend verwischt.

Halden und Kegel zeigen gleiche Typen, mit Ausnahme einer ,, Tiefenlinienhalde®, die es per
definitonem nicht gibt. Stattdessen haben Halden, auf die groberes, abrollfdhiges Material
aufgebracht wird, einen Blocksaum. Die Benennung der einzelnen Haldentypen orientiert sich
wie bei den Schuttkegeln an der Formung ihrer Oberfléche.

Im einzelnen lassen sich folgende Genotypen unterscheiden:
Name: ,Feinschutthalde*

locus typicus: Nordseite Cufercalhorn ostsiidostlich von P. 2421 unterhalb markanter
Felsschwelle.

Beschreibung: durchschnittlicher Boschungswinkel 34°.

Im horizontalen Schnitt gestreckt, im vertikalen Schnitt gestreckt bis konvex, 5- 20 cm
michtige lose Deckschicht aus ca. 50% Feinschutt, 30% Mesoschutt und 20% Grobschutt,
vereinzelt Feinblocke. Streifiger Bewuchs mit Pionierkrautpflanzen. Darunter verfestigt,
Schuttkomponenten zum Teil eingeregelt und Hohlrdume mit Feinmaterial verfiillt, stindig
durchfeuchtet und dadurch kohérent.

Aktivitatseinschdtzung: Verdnderung der Deckschicht durch stetige Schuttzufuhr und kleine
Rutschungen an iibersteilten Stellen. Aktive Halde.

Name: ,»Grobschutthalde*
locus typicus: Nordseite Cufercalhorn.
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Beschreibung: durchschnittlicher Boschungswinkel 30°.

Meso- bis Grobschutt, obere Schichten nahezu ohne Feinmaterial, nur méBig trittfest. Im
horizontalen Schnitt gestreckt, im vertikalen Schnitt gestreckt bis konvex. Die
Grobschutthalde bildet sich hiufig unter steilen, ungegliederten Felswinden und ist allenfalls
fleckenweise bewachsen.

Aktivitatseinschiatzung: aktiv

Name: »~Zwickelhalde*
locus typicus: Nordseite Cufercalhorn.
Beschreibung: durchschnittlicher Boschungswinkel 36°.

Sehr junge und steile Halde unter steilen wandfufinahen Felspartien, die zwei Kegelurspriinge
trennen. Gendhrt durch Steinschlag mit kurzen Transportwegen, der durch oberfldchliche
physikalische Verwitterung bereitgestellt wird. Lose Deckschicht iiberwiegend aus Fein- bis
Mesoschutt mit vereinzelten Grobschuttanteilen. Darunter kaum verfestigter Haldenkdrper,
der trotz eingeschwemmtem Feinmaterial wegen seiner stindigen Ubersteilung labil bleibt.
Wachstum im Vergleich zu umgebenden Kegeln gering, daher hiufig randlich durch diese
iiberdeckt.

Aktivititseinschitzung: Ubersteilung und stindiger Aufwuchs durch Steinschlag. Kleine
Lobenrutschungen verfiillen den Beginn der seine benachbarten Kegel trennenden Tiefenlinie
mit feinem und mittlerem Schutt. Aktiv.

Name: »Sturzblockhalde®
locus typicus: Siidseite Pizzas d’Anarosa, ca. 1200 Meter westlich der Alperschelli-Liicke
Beschreibung: durchschnittlicher Boschungswinkel 23°.

Haufig egesenzeitlich liberformt. Hoher Blockanteil aus spitglazialen Phasen verstirkter
Felssturztitigkeit. In der Regel von jlingeren Haldentypen ganz oder teilweise iiberdeckt.

Der Name dieses Haldentyps enthédlt den Hinweis auf die Materiallieferung durch
Sturzereignisse, um ihn deutlich vom anders belegten Begriff der Blockhalde abzugrenzen.

Aktivititseinschétzung: passiv.

e) Sonderformen

Die Schuttfahne wird iiber eine Traufkante, wie etwa eine Trogschulter oder eine
ausstreichende morphologisch hértere Schicht, gespeist und ist hangabwairts nicht durch ein
die Akkumulation forderndes Widerlager begrenzt. Sie bedeckt in langen diinnen Schleiern
das Anstehende des Hanges, das linglich fleckenhaft durchscheinen kann. Thre Oberfldche ist
in einzelne Schuttzungen verschiedener Korngroflen unterteilt, deren Mobilitdt und Aktivitét
kleinrdumig stark schwankt. FEine weitere Materialsortierung {iiber die gesamte
Liangsersteckung ist nicht erkennbar, allerdings ist durch den Siebeffekt der Feinkornanteil in
tieferen Bereichen grofler. Die Neigung der Schuttfahne folgt im wesentlichen der des
Hanges, dem sie aufliegt.

Die Schuttfahne ist genetisch den initialen Halden zuzurechnen, obwohl ihre Michtigkeit fiir
eine haldentypische innere Gliederung nicht ausreicht. Diese Vorstufe kann erst als Halde

&5



angesprochen werden, wenn die ldngsten Schuttzungen die lokale Erosionsbasis (Talboden,
Riicktiefung einer Stirnmoréne) erreichen und dort ein Widerlager finden, das den Schutt
staut. Nun kann die sich bis dahin hangabwiérts ausdehnende Akkumulation einen méachtigen
Fuf3 aufbauen und von unten nach oben wachsen (hier: an Méchtigkeit gewinnen und das
Anstehende vollstindig bedecken). Wenn sich im Zuge zunehmender Michtigkeit eine innere
Gliederung mit den per definitionem geforderten Eigenschaften - wie Differenzierung von
FuB und Mantel, Verfestigung und Setzung etc. - einstellt, ist der Ubergang vom
Initialstadium zur Schutthalde vollzogen.

Je nach Aktivitit der Lieferzone und aus dem Hang aufragendem Anstehenden kann die
Fahne in einzelne kiirzere Teilstrome gegliedert sein, die allenfalls streckenweise deutlich
voneinander zu scheiden sind. Bei starker Gliederung des Hanges durch anstehende
Felsgruppen kann sie zum Talboden hin ausfasern und einzelne schwach gewdlbte Kegel
nédhren.

Ein weiteres wesentliches Abgrenzungsmerkmal zu anderen Haldentypen liegt im Verhéltnis
von mittlerer Breite (die durch ortliche Gegebenheiten von der Lidnge der Traufkante
abweichen kann) zu mittlerer Langserstreckung (gemessen von der Traufkante). Dieses liegt
im Falle der Schuttfahne deutlich unter dem Wert 1, wihrend es bei den normalen
Haldentypen den Wert 1 naturgemiBl kaum unterschreitet: Je grofer die Lingserstreckung,
umso grofer die Fliache, auf der sich der Schutt eines vergleichbaren Liefergebietes verteilt,
und umso geringer die potentielle Machtigkeit des Schuttkorpers.

Im Bereich der Typlokalitét liegt das Verhéltnis von Breite zu Lénge der Schuttfahne bei 1:4.

Von der Lokalitdt ,,Ris* liegt ein Photo aus den Zwanziger Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts vor, das den unteren Teil der Schuttfahne mit markanten Einzelblocken,
Schuttloben und Bewuchsstreifen zeigt. Im direkten Vergleich mit eigenen Aufnahmen der
letzten Jahre und dem gegenwirtigen Erscheinungbild ist die Formungsruhe der letzten
achtzig Jahre deutlich erkennbar, trotz iiber diese Fahne regelméfig abgehender Lawinen.

BRUCKL et al. (1974: 80f.) haben im Hochkdnig-Gebiet (Osterreich) einen dhnlichen Kérper
am Ausgang einer machtigen Kluftgasse (genotypisch eine Aktivitdtsfahne eines Grof3kegels)
vermessen und — erstmals in der Literatur — mit seismischen Methoden untersucht (vgl.
Abschnitt 11.2.a). Fiir ihre ,,UberguBschutthalde“ postulieren sie zusitzlich ein nahes
Nihrgebiet. Sie grenzen die UberguBschutthalde deutlich gegen eine Halde ab, deren FuB den
Talboden erreicht und die ihren Schutt ausdriicklich (iiber Kluftgassen) aus dem Inneren des
Gebirgsstockes bezieht:

Ende im
Talboden

Abbildung 42: Am Hang endende UberguBschutthalde (links) gegen eine die Talsohle
erreichende Schutthalde (rechts) (ibd.: 80).

Gleichbleibende Michtigkeit der UberguBschutthalde gegeniiber wechselnder Michtigkeit der
den Gefilleknick bedeckenden Halde.
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Diese Sichtweise millit der Transportweite des Materials groBere Bedeutung fiir die
Typisierung eines Schuttkorpers bei als der Beschaffenheit der Lieferwege. Fiir die Bildung
einer Schuttfahne wie auch anderer Typen wandfullnaher Schuttkdrper ist jedoch die letzte
mafgebliche Beeinflussung der Schuttbewegung und die Art der Speisung des Transportgutes
entscheidend, nicht jedoch, ob es aus inneren oder randlichen Teilen des Massivs stammt.

Das Kriterium ,,Nichterreichen des Talbodens* ist eher geeignet, den Entwicklungsstand einer
UberguBschutthalde zu kennzeichnen als sie allgemein zu definieren: Jede
UberguBschutthalde, die wichst, erreicht einmal die Talsohle oder einen vergleichbaren
Auslaufpunkt als Widerlager, ohne daf} sich an ihren anderen Wesenseigenschaften etwas
dndert; sie erreicht lediglich ein hoheres Reifestadium. Eine andere Qualitit entsteht erst,
wenn sie weiter wichst, nachdem sie den Talboden erreicht hat: Im hangabwértigen
Wachstum vor Erreichen der lokalen Erosionsbasis wird die Stirn der vordersten
Schuttzungen stindig iibersteilt und bleibt daher hochlabil. Mit Erreichen des Talbodens sinkt
die Hangneigung deutlich, die vordersten Loben bilden zunéchst stabile Ablagerungen und
breiten sich aus, einer Schleppe (s.u.) nicht undhnlich. Héufig bildet sich ein Saum aus
Blockwerk.

Die seimsischen Untersuchungen von BRUCKL et al. zeigten zudem eine iiber alle
Hohenlagen weitestgehend konstant bleibende Méchtigkeit des Haldenkdrpers von etwa 30
Metern, die in eine unverfestigte Deckschicht von 15 Metern und eine verfestigte
Mantelschicht gleicher Stirke zerfdllt. Damit ist eine deutliche innere Gliederung gegeben,
die die UberguBschutthalde definitorisch eindeutig von der Schuttfahne abgrenzt und ihr einen
eigenstdndigen Platz unter den Sondertypen einrdumt.

Der Begriff ,,Schuttschleppe™ ist nach LESER (1993: 191) nur ,unscharf* gefaft und
bezeichnet ,,flachere Schutthalden, meist mit groBerer Langsausdehnung.® Hochstneigung in
Abgrenzung zur ,,Schutthalde* oder genetische Inhalte werden nicht genannt. Vor dem
Hintergrund dieser Untersuchung ist eine Schiarfung des Begriffes denkbar:

Schuttschleppe: Aus der Fortentwicklung einer UberguBschutthalde entstandener
Schuttkdérper mit deutlicher Langserstreckung, breitem, oft mit Blockwerk gefafiten Saum auf
dem Talboden oder einem vergleichbaren Widerlager. Qualitativer Unterschied zur
UberguBschutthalde ist die Umkehr der Wachstumsrichtung: Der Schuttkorper stockt sich
nach Erreichen des Widerlagers von diesem her auf und gewinnt hangaufwirts an
Michtigkeit.

Schuttschleier konnen beim Auftreffen groferer Komponenten oder groBerer Mengen
abgehenden Schuttes die Funktion eines ,,Gleitmittels* ausiiben, indem sie einen bremsenden
Kraftschlul zwischen Schuttstiick oder Block und Oberfldche des Anstehenden verhindern
und durch ihre hohe Mobilitit die Abwirtsbewegung fordern. Die Abgrenzung zur
Schuttfahne ist in der Dynamik des Materials zu suchen: Schuttschleier bewegen sich
allenfalls {iber kleine Distanzen und in kleinen Materialmengen im Verband. In der Regel ist
es ein loses Rieseln einzelner Stiicke oder weniger Kubikdezimeter, die auftreffender
Steinschlag oder Wildtritt mobilisiert hat. Es fehlt an Bewegungsenergie. Auf Schuttfahnen
hingegen bewegen sich grole Schuttmengen in langen Zungen oft iiber viele Dutzend Meter
hinweg. Die grofere bewegte Masse verfligt iiber ausreichend Eigendynamik, den
Rutschvorgang aufrechtzuerhalten und weiter fortzupflanzen.

Den drei Sonderformen Schuttfahne, UberguBschutthalde und Schuttschleppe ist die
iiberproportionale Léngserstreckung wesensgemédll. Wo im Geldnde Anhaltspunkte zur
inneren Gliederung eines fraglichen Schuttkorpers gegebenenfalls nicht ersichtlich sind, bleibt
dieses Merkmal als Abgrenzung zur klassischen Halde offensichtlich. Alle drei Typen sind
nur in einzelnen Streifen aktiv, tendenziell jedoch passiv.
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Ordnet man die oben aufgefiihrten Sondertypen zu einer Entwicklungsreihe, so ist folgender
Ablauf denkbar:

Aus einem beliebigen Einzugsgebiet gelangt Schutt aller Korngrofen {iber einen deutlichen
Gefilleknick, der als Traufkante wirkt, auf einem langgezogenen Hang mit leicht konkavem
Profil zur Ablagerung. Zunéchst verdecken einzelne Schuttschleier spérlich und liickenhaft
das Anstehende, verfiillen kleinere Hohlformen und dienen groeren Blocken als labile,
rollsplittartige Unterlage, die deren Bewegung fordert. Im Zuge weiterer Materialspeisung
werden diese Schleier michtiger und wachsen zu einer Schuttfahne zusammen, aus der nur
noch vereinzelt anstehender Fels unbedeckt emporragt. In Zungen wéchst die
Schuttbedeckung von der speisenden Traufkante den Hang hinab und bildet an konkaven
Gefilleknicken, oberhalb von groflen Blocken oder hinter Mordnenbdgen Méchtigkeiten aus,
die jene der langsam zum Korper aufwachsenden gesamten Schuttakkumulation tibersteigen.
Stetige Feinkorneinspiilungen und Setzungsbewegungen verdichten ihren entstehenden
Mantel; durch Differenzierung des inneren Aufbaus wird sie zur UberguBschutthalde, die
mit fortschreitendem Alter den Talboden erreicht und dort einen Ful3 ausbildet, der breiter als
die eigentliche Haldenbahn ist. Durch das verminderte Gefille staut sich das bis hierhin in
Zungen geforderte Material bei stetigem Nachschub von oben immer weiter den Hang hinauf,
so daf} der Haldenkorper auch von unten nach oben an Michtigkeit gewinnt. Die stirnnahe
Wachstumsrichtung hat sich umgekehrt, die UberguBschutthalde ist zur langgestreckten
Schuttschleppe geworden.

Tab. 3 zeigt libersichtsartig die in Untersuchungs- und Vergleichsgebiet unterschiedenen
Genotypen von Sturzschuttkorpern:
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Tabelle 3: Eigenschaften von zentralalpinen Sturzschuttkdrpern aus Kalkschutt (eigener

Entwurf).

In diesem Zusammenhang ist auch zu erdrtern, ob und wie Schnee, Firn und Gefrornis die

Entwicklung wandfuBBnaher Sturzschuttkorper beeinflussen. BARSCH (1993

258ff.) ging
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dieser Frage am Beispiel der Schneehaldenmorénen nach, an deren Bildung sich auch heute
noch die Geister scheiden.

Modell: embryonaler Blockgletscher

Abbildung 43: Schneehaldenmoridne und embryonaler Blockgletscher als antagonistische
Modelle zur Erkldrung einer Form (BARSCH 1993: 259).

Die géngige Hypothese zur Entstehung von Schneehaldenmorinen setzt ein perennierendes
Schneefeld auf einem Schuttkdrper voraus, auf dem auftreffender Schutt abgleitet, am unteren
Rand des Schneefeldes abgelagert wird und mit der Zeit einen Wall aufschiittet. Sie wiren
also eine rezente Bildung. Wesentliche Voraussetzung dafiir ist eine harte, weitgehend
schlagfeste Oberflache des Schneefeldes, wie sie nur Eis oder mindestens Firn aufweist, und
eine gewisse Mindestneigung, damit auftreffender Schutt nicht an Ort und Stelle liegenbleibt.

BARSCH sieht solche Wille auf Schuttkérpern als Ausdruck einer durch Permafrost
induzierten Kriechbewegung im eisgesittigten Schuttkérper, also als Initialstadium eines
Blockgletschers. Folgt man dem Blockgletscher-Modell, so werden Schneehaldenmorénen
zum wichtigen Anzeiger vergangener Klimazustinde und wichtiges Instrument fiir die
Rekonstruktion der —2°C — Isotherme (Jahresmittel der Lufttemperatur, vgl. BARSCH 1993:
257), die die Hohe iiber dem Meer aktiver Blockgletscher nach unten begrenzt.
Schneehaldenmorinen als initiale Blockgletscher (rezent oder fossil) wiirden also alpinen
Permafrost (gegenwirtig oder vormalig) anzeigen. Wesentliche Voraussetzung fiir dieses
Modell ist mindestens diskontinuierlicher oder reliktischer Permafrost oder eine geringe
Schuttzufuhr aus der hangenden Wand, damit ein durch fritheren Permafrost gebildeter
embryonaler Blockgletscher nicht verschiittet wird.

Unter den heutigen klimatischen Bedingungen ist das Vorkommen von diskontinuierlichem
Permafrost im Arbeitsgebiet kaum moglich; auch liberragen seine hochsten Gipfel nur knapp
2800 m 1. NN. STEIN (1998: frdl. mdl. Mitt.) erwdhnt vereinzelte Vorkommen von
Frostmusterbdden, die er allerdings dem Spitglazial zuschreibt. KRUMMENACHER (1998:
frdl. mdl. Mitt.) sprach einen Blockgletscher unterhalb des Nordabfalls der Schweizer
Madrisa (vgl. Abb. 7 Bildmitte) als fossil an. HANTKE und HEUBERGER (1998: frdl. mdl.
Mitt.) halten jedoch Permafrost in oberflichenfernen Bereichen von méchtigen Schuttkorpern
als Relikt des Spatglazials grundsitzlich fiir moglich.

Wenn Schneehaldenmorénen rezente Bildungen sind und ihre Entstehung einem Schneefeld
verdanken, so sollten sie unter Steinschlag liefernden Felspartien einer bestimmten Hohenlage
und Mindestneigung recht hiufig vorkommen. JACKLI zeigt Schneehaldenmorinen im
Ostschams:

90



Abbildung 44: Schneehaldenmorine am Fufle einer steilen bewaldeten Bergflanke auf 1800 m
{i. NN (JACKLI 1980: 141).

Die mittlere Korngrofle des Materials nimmt zum Talboden hin zu. Eine Anhdufung des
Schuttes durch Schneebretter ist unwahrscheinlich, Schuttbewegung durch Nivation hingegen
nicht.

Nach SCHWEIZER (1968: 119f.) ,treten Schneehaldenmordnen ausschlieBlich im
Zusammenhang mit  Sturzschutthalden auf“ JACKLI belegt jedoch, daB
Schneehaldenmoridnen durchaus nicht nur auf wandfuflnahen Schuttkérpern oberhalb der
Baumgrenze vorkommen konnen, sondern grundsétzlich am unteren Saum eines jeden
Schneefeldes, das von einer steilen Felspartie, die es liberragt, mit Sturzschutt beschickt wird.

Auf der Suche nach Schneehaldenmorinen wurden in den Arbeitsgebieten Rhétikon und
Pizzas d’Anarosa zahlreiche Schnee- und Firnfelder unter schuttliefernden Wianden mit
verschiedenen Hohenlagen, Expositionen und Neigungen untersucht. Zwei Beispiele seien
herausgegriffen, die beide von aktiven Steinschlagwinden iiberragt werden:

Unter der siidexponierten Wand der Sulzfluh befindet sich auf dem mittleren groBen
Schuttkegel der Ganda (Zilie-Groll) in 2375 bis 2395 m 1. NN (Ausdehnung im Sommer
1998) ein perennierendes Schneefeld, das im Sommer 1999 etwa um die Hélfte abgenommen
hatte und seither wieder langsam wéchst. Es besteht aus hartem Firn und oberfldchlichem
Altschnee, der an heiflen und sonnigen Tagen lediglich in den obersten Zentimetern krank
wird und aufweicht. Die Oberflichenneigung des Feinschuttkegels liegt hier in der Nihe
seines Ursprungs bei durchschnittlich 34,5° und erreicht stellenweise die Stabilititsgrenze.
Das Firnfeld selbst ist durch eine schmale Nackenspalte, deren Firnwand fast lotrecht ist, von
der Wand abgesetzt, seine siidexponierte pultartig abdachende Fldche hat eine Neigung von
durchschnittlich 45°. Sie ist unter der diinnen Schicht aufgeweichten Altschnees hart und
insgesamt gut begehbar. Dieses Firnfeld wiére also fiir die gegenwirtige Bildung von

91



Schneehaldenmoridnen aus abgleitendem Sturzschutt priadestiniert: Beschickung mit
Sturzschutt durch wandfulnahe Lage, harte Oberfliche und steile Abdachung. Die
Nackenspalte zur Wand hin ist durch einen leichten Uberhang im WandfuBbereich vor
Steinschlag geschiitzt, also nicht mit Schutt verfiillt. Die steile Abdachung des Firnfeldes ist
frei von Sturzschutt, eine wallartige Akkumulation von abgeglittenem Sturzschutt am Ende
des Schneefeldes konnte nicht festgestellt werden, auch nicht im Sommer 1999, als das
Schneefeld zuriickwich und Teile seiner Unterlage freigab.

Ein anderes perennierendes Schneefeld befindet sich im Bereich Drusentor zwischen P. 2542
und Sporerhohle. Unter der nordseitigen Wand des ostlichen Aufschwungs zu P. 2754 hat ein
spitglazialer WandfuB3gletscher ein kleines Kar gebildet und an dessen Rand eine Stirnmorine
(Egesen 3) zuriickgelassen. Den Wandful3 verkleidet ein Schuttkorper, der die Riicktiefung
der Stirnmorédne noch nicht verfiillt hat. Die gesamte Flache ist von einem Firnfeld bedeckt,
dessen mittlere Miachtigkeit zwischen einem und zwei Metern liegt. Wo einzelne Sturzblocke
des Untergrundes oder Zidhne des Anstehenden die Firndecke durchstof3en, gibt der randliche
Spalt zwischen Firn und Fels den Blick auf die Oberfldche des liegenden Grobschuttkegels
frei. Das Firnfeld erstreckt sich von 2340 bis 2400 m ii. NN und ist durch seine geschiitzte
Lage unter der Nordwand auBer zur Mittagszeit im Hochsommer ganzjdhrig beschattet. Seine
Neigung nimmt von etwa 43° in Wandfullndhe bis zur blockreichen Stirnmoréne exponential
ab, die Riicktiefung der Mordne bildet also eine Sedimentfalle. Der Firn ist hart, die
Altschneedecke immer trittfest. Die Oberfliche ist unregelmidflig mit einzelnen
Sturzschuttstiicken aller Grofenklassen bedeckt (Deckungsgrad: ca. zehn Prozent), die teils
durch ihre schnellere Erwdrmung ihre Unterlage angetaut haben und ein wenig eingesunken
sind, teils wie ein Deckstein auf einem kleinen Schneesockel ruhen, den sie im Vergleich zu
seiner Umgebung vor dem Abtauen bewahrt haben. Die unbedeckte Oberfliche des
Schneefeldes zeigt die typische wabenartig wellenformige Struktur, die dunklere
Verunreinigungen des Schnees durch differenziertes Abtauen hervorrufen.

Es wurden keine wulstartigen Ausbauchungen beobachtet, die auf eine fossile initiale
Blockgletscherbildung hindeuten. Das Sturzmaterial auf dem Schneefeld war nirgends
augenfillig zu Schneehaldenmorédnen angereichert, sondern zufillig verteilt. Unabhéngig von
threr GroBe waren manche Schuttkomponenten nach ihrem Einschlag im Schnee
steckengeblieben, andere noch eine Strecke hinabgerutscht. Beide Lokalititen boten beste
Voraussetzungen fiir die Bildung von Schneehaldenmorénen.

Im Arbeitsgebiet Rhitikon kommen oberhalb von 2300 m . NN sowohl fossile
Blockgletscher als auch perennierende Schneefelder auf Schuttkérpern vor. Fossile
Schneehaldenmorénen, die nach BARSCHs Modell entstanden sind, konnten jedoch
ebensowenig beobachtet werden wie rezente Schneehaldenmoridnen, deren Bildung der
géngigen These folgt.

Nordostlich des Drusentores befindet sich am Fu3 des Nordaufschwungs zu P. 2591 in 2520
m ii. NN das in Abb. 45 gezeigte Schneefeld.
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Abbildung 45: Subrezente Schneehaldenmorine im Bereich Drusentor, Blickrichtung Osten
(eigene Aufnahme und eigener Entwurf). Links: Ansicht; rechts: Strukturskizze.

Wie aus Photo und Zeichnung zu ersehen ist, liegt das Schneefeld im Zwickel zwischen zwei
sehr schwach reliefierten Schuttkegeln, die eine ebenso schwach angedeutete Tiefenlinie von
einander trennt. Am unteren Rand des Schneefeldes taucht diese unter einen sichelférmigen
Wall, dessen konvex gewdlbte AuBlenbdschung geringfiigig steiler als die Neigung seiner
Unterlage ist. Seine Innenbdschung féllt sehr steil zum Saum des Schneefeldes ab, ohne daf3
dieser vom Schutt iiberdeckt wird. Aus dem Schutt dicht gedringt aufragende Zdhne und
Pfeiler des Anstehenden (grobblockiges Material im Vordergrund des Bildes) deuten die
geringe Machtigkeit der Schuttunterlage an. Der sichtbare Gefilleknick zwischen
Kegeloberfliche und Boschung des sichelartigen Walles belegen unterschiedliche
Schiittungen beider Korper, im Falle des letzteren aus iiber das Schneefeld hinabgleitendem
Sturzschutt aus der hangenden Felspartie. Die Riicktiefung der Innenbdschung liegt, durch das
Abschmelzen des Schneekorpers bedingt, frei; rezenter Steinschlag vermochte diese Liicke
nicht zu fiillen. Damit ist die Weiterentwicklung der sichelférmigen Schneehaldenmorine
ausgesetzt.

Der Verlauf der Auflagefliche auf seinem Wirtskegel hingt mit dem Alter des Firnkorpers
zusammen. Je tiefer sie unter der heutigen Oberfliche der umgebenden Kegel liegt, umso
mehr Schutt ist seit seiner Bildung abgelagert worden und umso élter ist das rdumliche
Nebeneinander von Schnee und Schutt. Verlingert man die unter dem Sichelwall
verschwindende Tiefenlinie gedanklich zur Wand hin, so ist sie im oberen Abschnitt mit einer
Michtigkeit von ca. drei Metern durch das Schneefeld verfiillt. Zur Bildungszeit der
Schneehaldenmorine muf3 deren Innenbdschung vollstindig durch das Schneefeld bedeckt
gewesen sein. Seither hat es ein bis zwei Meter seiner Michtigkeit eingebiifit. Unter
gegenwirtigen Bedingungen kann diese Schneehaldenmoréne in dieser Lage weder gebildet
worden sein noch weiterwachsen. Sie ist als subrezent anzusprechen.

Schwindet das Schneefeld weiter, so wird die Riicktiefung des Sichelwalls bis zur Sohle der
Tiefenlinie freigelegt, sofern der gelieferte Sturzschutt jene nicht in gleichem Malle wieder
verfillt. Unter gegenwirtigen Bedinungen wird das Schneefeld mit der Zeit durch einen
wandfuBnahen Zwickelkegel ersetzt, der die Schneehaldenmoréne vollstdndig hinterfiillt und
bei gleicher Neigung von ihr ununterscheidbar wird. Wieviele der im Arbeitsgebiet
zahlreichen Zwickelkegel auf diese Weise einer Schneehaldenmorine aufsitzen, ist fraglich.
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Versteht man die subrezente Schneehaldenmoridne als Bindeglied einer moglichen
Entwicklungsreihe, so wire folgender allgemeiner Ablauf denkbar, der beide antagonistischen
Ansitze vereint:

Im Knick zwischen Wandfuf3 und Schuttkérper bildet sich in geschiitzter Lage ein Schneefeld.
Die hangende Wandpartie liefert weiter Schutt, der zunédchst tiber das Schneefeld gleitet, an
seinem unteren Saum abgelagert wird und mit der Zeit eine Schneehaldenmoriine bildet.
Diese wichst bei reger Schuttzufuhr weiter und tiberdeckt das Schneefeld von seinem unteren
Saum her, indem sich Neuschnee und Sturzschutt vermengen. Durch Verdichtung des
Altschnees zu Firn und weitere Uberlagerung mit Neuschnee gelangt Schutt auch in tiefere
Schichten des Firnkdrpers, der sich bei entsprechenden Bedingungen weiter verdichtet,
zdhplastisch zu flieBen beginnt und damit zum embryonalen Blockgletscher wird.

Eingedenk des historischen Streites zwischen Neptunisten und Plutonisten, die monokausal
dachten und die Bildung aller Gesteine fast ausschlieBlich jeweils einem einzigen Prinzip
zuschrieben, wird die MiiBigkeit der Diskussion um die ,richtige* Genese von
Schneehaldenmorénen deutlich. Beide Modelle vermogen ihre Beispiellokalitidten im Geldnde
nachvollziebar zu erkldren. Auch wenn die Formen sich stark &dhneln modgen, sind
unterschiedliche Entstehungsweisen moglich. Die scheinbare Unvereinbarkeit beider Modelle,
die ein Entweder-Oder zu gebieten scheint und doch ein Nebeneinander fordert, verdeutlicht
einmal mehr die Notwendigkeit, ,,die Dinge der Natur genetisch zu ordnen* (KRAUS 1954:
433).

Es mag einer fruchtbaren Diskussion forderlich sein, wenn man Schneehaldenmorénen nach
klassischer Lesart als rezente Form im Sinne einer besonderen Art von Schiittung des
Steinschlags auffafit, die den liegenden Schuttkdrper nur an seiner Oberflache beeinflufit und
mit dessen etwaigen inneren Setzungs- oder Kriechbewegungen nichts zu tun hat. Die
Wallbildung bei Schneehaldemorénen nach BARSCHs Modell ist jedoch keine oberflachliche
Schuttakkumulation, sondern ein Audruck innerer, durch Gefrornis induzierter zéhplastischer
Bewegung des Schuttkorpers an sich. Threr Entstehung nach ist strenggenommen die exogene
Form eine Schutthalde im Sinne dieser Arbeit, die endogene aber ein embryonaler
Blockgletscher. Um der klaren Begrifflichkeit willen sollte man sie auch als solche
ansprechen.

f) Ergebnisse im Vergleichsgebiet Anarosa

Ziel der Auswahl eines Vergleichsgebietes war es, die bisher nur an eng umgrenzten
Geldndeabschnitten erarbeitete genetische Schuttkorpertypologie zu {iberpriifen und zu
vervollstindigen. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der freien Ubertragbarkeit auf
Schuttkorper im Kalk.

Nachstehende Abbildungen zeigen das Vergleichsgebiet im Uberblick:
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Abbildung 46: Pizzas d’Anarosa (Grauhérner) mit Alp Curtginatsch, Blickrichtung
Stidwesten (JACKLI 1980: 28, verdndert).
Schwarze Doppelpfeile: Ausdehnung des Untersuchungsgebietes.

3

e -~ e

Abbildung 47: Pizzas d’ Anarosa, Blickrichtung Siiden (JACKLI 1980: 112, verindert).
Das Untersuchungsgebiet nimmt das linke untere Bildviertel ein. 1 = Farcletta di Lai Pintg; 2
= Cufercalhorn; 3 = Teurihorn; 4 = P.2903; 5 = Steilerhorn; 6 = Alperschellihorn.

Die Entscheidung fiir die Pizzas d’Anarosa / Alp Curtginatsch als Vergleichsgebiet fiel bei
der ersten Begehung im Sommer 1999. Einige geologische Besonderheiten (vgl. Abschnitt
[.2.d)) machten seine hervorragende Eignung sofort offensichtlich. Besonders das leicht
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unterscheidbare Anstehen verschiedener Kalke auf vergleichsweise engem Raum forderte
maflgeblich die Verkniipfung von Herkunftsgebiet, Forderweg und Ablagerungsform des
Schuttes: In weiten Bereichen sind durch die unterschiedlich gefirbten Kalke auch kleinste
Schuttkorper stringent sehr scharf umgrenzten Néhrgebieten zuzuordnen. Halbbedeckte
Stufen morphologisch hérterer Schichten wirken als Traufkante, so daBl vollig typenreine
Halden — im Rhitikon eine Seltenheit — zu beobachten sind. Schlielich fordert die
gefahrliche Labilitit groBer Wandabschnitte vermehrt Felssturzaktivititen, so da3 auf einigen
Kegeln Schlagmarken von auftreffenden Sturzblocken, deren ,,impact“-Wirkung bisher nur
angenommen war, beobachtet und vermessen werden konnten.

Das Untersuchungsgebiet ss. ,,Anarosa“ umfafit Teile der nordexponierten Felswénde am
siidlichen Rand der Alp Curtginatsch (vgl. Karte 6). Der grob in westOstlicher Richtung
verlaufende Gratbereich der Pizzas d’ Anarosa verliert nach Osten hin bedeutend an Hohe und
weicht im Bereich Cufercalhorn (i.e. P. 2800 ) - Farcletta di Lai Pintg (i.e. P. 2590) in einem
weiten Halbrund nach Siiden zuriick, das auf mehreren Felsschwellen maichtige
Morénenstaffeln eines Lokalgletschers trdgt. Nach Osten setzen sich die dem Piz Calandari
nordlich vorgelagerten Winde mit schwankender Hohe bis zum Schamser Tal fort.
Untersuchungsgegenstand sind die wandfulnahen Schuttkdrper der nordexponierten
Abschnitte sowie deren hangende Schutteinzugsbereiche zwischen P. 2903 und P. 2639 (vgl.
Abb. 48). Die siidliche Grenze bildet der Gratverlauf P. 2903 — Cufercalhorn - Farcletta di Lai
Pintg — P. 2639. Die nordliche Grenze ist vom unteren Saum der untersuchten Schuttkorper
bestimmt.

\ 1.1,

Abbildung 48: Topographle des Untersuchungsgebletes Anarosa (Ausschnltt aus Karte 6,
vergrofert, verandert).

Von Osten nach Westen lassen sich die Schuttkdrper in diesem Streifen in vier Gruppen
gliedern, deren jede einen eigenen Untersuchungsschwerpunkt hatte:

Ein markanter dunkler Kegel bildet mit drei weiteren den Schuttsaum des Anstehenden
nordostlich von P. 2639. Hier konnten vor allem frische Einschlagspuren grof3er
Sturzblocke beobachtet werden.
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Wo der Grat nach Siden abknickt, 6ffnet sich ein Halbrund von ca. 900 Metern
Durchmesser, das in seiner Ostlichen Hélfte durch ausstreichende Felsbénke terrassenartig
gegliedert ist. Dieser Bereich trigt Schuttkegel und aus ihnen gespeiste Halden.

Die westliche Halfte des Halbrundes umfaft acht Schuttkorper, die durch Beobachtung
mit optischem Gerdt mit denen der Ostlichen Hélfte verglichen wurden. Eine direkte
Begehung dieses durch Steinschlag hochgefihrdeten Bereiches war aus
Sicherheitsgriinden nicht moglich.

Am westlichen Ende des Halbrundes, wo der Grat wieder ostwestliche Richtungen
einnimmt, haben sich zwischen tiefreichenden Zahnen des Anstehenden zwei auffallend
grole Schuttkegel gebildet, an denen der Zusammenhang zwischen Herkunftsgebiet des
Sturzmaterials, Forderweg und Ablagerungsform besonders deutlich zutage tritt.

Die im Untersuchungsgebiet anstehenden mitteltriassischen Gesteine sind mit dem Auge
leicht zu unterscheiden. Thre Wechsellagerung ermoglicht es, einzelne Schuttkérper eng
umgrenzten Herkunftsbereichen des Sturzschuttes klar zuzuordnen.

Jenseits der quartiren Bedeckung bildet im wesentlichen das Ladinium der Gurschus-
Kalkberg-Decke (vgl. Abschnitt 1.2.d)) mit seinen drei Unterstufen die Winde, Zdhne und
Pfeiler um das Cufercalhorn:

& T x 8_00

Abbildung 49: Geologie des Untersuchungsgebietes Anarosa (Ausschnitt aus:
SCHWEIZERISCHE GEOLOGISCHE KOMMISSION 1971; vergroBert, verandert).

Oberes Ladinium

Lawinen- und
Mittleres Ladinium Schneehaldenmorinen
WA W Rezente bis subrezente
Unteres Ladinium "'-..._m .«"'" | Morénen
5 . | Lokalmorinen,
- Oberes Anisium "“-.....o""l allgemein

Abbildung 50: Legende zu Abb. 49 (ibd., verdndert).
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Die basalen Wandpartien und aus den Schuttkorpern aufragende Zihne sind aus
oberladinischen (t30) bunten Dolomiten (gelblich bis kriftig ockerfarben, unrein,
bisweilen brockelig) aufgebaut.

Dariiber lagert das mittlere Ladinium (t3m), recht augenfillig durch seine mit weilen
dichten Dolomitbdandern durchzogenen dunklen Marmore, die oft auch linsenformig
lagern. Es bildet {iber dem diinnen Saum der wandfuBnahen bunten Dolomite den
Hauptteil der Wénde im Arbeitsgebiet.

Oberes und mittleres Ladinium zeigen hier stellenweise helle, rosahauchige Marmore in
Linsen oder Béndern.

Im Hangenden schlieBlich fiihrt das untere Ladinium (t3u) hier hauptsichlich hellgraue,
weifllich verwitternde Dolomite in unterschiedlicher Bankung, vereinzelt auch
dolomitische Breccien. Es bleibt auf die hochsten Spitzen und isolierte Inseln im
umgebenden mittleren Ladinium beschrinkt.

Die kleinrdumige Wechsellagerung morphologisch unterschiedlich harter Schichten dufert
sich in treppenartigen Absédtzen und Vorspriingen exponierter Wandflichen sowie in
ausstreichenden Bénken, die Stufen bilden. Diese Stufen sind stellenweise von
Mordanenmaterial oder Schuttkorpern verhiillt und weich nachgezeichnet, an anderen Stellen
nackt und selbst kleine Akkumulationen von Verwitterungsschutt erzeugend. Wo immer sie
als Vollformen erkennbar sind, wird ihr richtungs- und formgebender EinfluB auf die
spatglazialen Wandfullgletscher wie die postglazialen Schuttkorper deutlich.

Der gesamte Gebirgszug zwischen Pizzas d’Anarosa und dem Schamser Tal ist in bezug auf
Massenbewegungen iiberaus aktiv. Die Geologische Karte dokumentiert zahlreiche
Bergstiirze, Sackungs- und Rutschungsbereiche. Besonders der Abschnitt, der das
Untersuchungsgebiet ss. umfallt, ist bekannt fiir hdufigen Steinschlag und Felssturz: Hirten
und Einheimische meiden die Felsen und Schuttkérper und warnen ernsthaft vor jeglicher
Begehung. Tollkiihne Kletterer berichten regelméfBig von Pfeilern und Vorspriingen grofB3er
Kubatur in allen Wandabschnitten, die beim Besteigen spiirbar wackelten (FRAVI, G. 2002:
frdl. mdl. Mitt.). Der Senn auf Alp Nurdaign (vgl. Karte 6) nennt rege Steinschlag- und
Felssturzaktivitét ab spatem Vormittag keine Seltenheit und fiihrt zahlreiche weitere Beispiele
im Zusammenhang mit BaumaBnahmen an (MARGOT 2002: frdl. mdl. Mitt.). Viele
Instabilitdten sind den Einheimischen seit langem bekannt, ihre Berichte und Urteile sind
wertvolle Anhaltspunkte.

Die Typisierung der einzelnen Schuttkorper im Untersuchungsgebiet ist Karte 7 zu
entnehmen. Im allgemeinen war die 1im  Arbeitsgebiet Rhitikon erstellte
Schuttkorpertypologie ohne Einschrinkungen iibertragbar und konnte in fast allen Teilen
bestitigt werden. Einige Vorginge und Formen, die bisher nur angenommen waren, konnten
beobachtet werden und untermauerten bisherige Thesen; wertvolle Ergdnzungen wurden
gewonnen.

Hiufiger als im Rhitikon waren Ubergangsformen verschiedener Genotypen anzutreffen. In
hypsometrisch hoheren Abschnitten waren zahlreiche Schuttkorper stark gealtert. Namentlich
Kegel entbehrten zum Ursprung hin zunehmend ihre Lockerschuttauflage und zeigten sich als
Feinschuttkegel. Zum Auslauf hin wurden oft Grobschutt- und Feinblock- bis Mesoblock-
Auflagen machtiger, um schlieBlich flieBend in die blockreichen Endmorénen kleiner
WandfuBgletscher iiberzugehen. Alle Schuttkorper sind fast génzlich ohne Bewuchs, nur im

Ubergang zur Morine siedeln sich fleckenweise Pionierpflanzen an.

Der 0stliche Teil des Halbrunds ist von der auf 2490 m . NN ausstreichenden Felsschwelle
(t30) dominiert, die in ihrem westlichen Teil unbedeckt hervortritt (Abb. 51 bis 53).
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Abbildung 51: Arbeitsgebiet Anarosa: Halbrund mit Farcletta di Lai Pintg, Blickrichtung
Stiden (JACKLI 1980: 113, vergroBert).

In der Bildmitte die ausstreichende oberladinische Felsschwelle, links mit Schutt verkleidet,
rechts unbedeckt. Oberhalb Wirtskegel aus den Steinschlagrinnen des Grates, unterhalb
korrespondierende Halden.

]

Threm mittleren Teil sitzt eine spitglaziale Lokalmorine (Egesen 3) auf. Deren Riicktiefung
ist mit dem Material der auslaufenden Schuttkegel, die die Riickwéinde des kleinen Kares
bedecken, nahezu verfiillt. Wo die Lockerschuttauflage der Kegel die Schwelle bereits
erreicht hat und sich weiter ausbreitet, wirkt diese als Traufkante und bringt das
Schuttkegelmaterial hangabwirts in Haldenform zur Ablagerung.

P
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Abbildung 52: Ostlicher Teil der Schwelle, Blickrichtung Osten (eigene Aufnahme).

Die Einzugsbereiche des Steinschlages, die die verschiedenfarbigen Schuttkegel néhren,
stimmen mit den jeweiligen Vorkommen der drei Stufen des Ladinium genau iiberein.
Anhand der Farbe eines Kegels ist also die Abgrenzung seines Ndhrgebietes zweifelsfrei
feststellbar: Unter wandfulnahen Zéhnen aus buntem Dolomit (t30) bilden sich allerorts im
Vergleichsgebiet kriftiggelbe Zwickelkegel, deren Material sich nur in den Grenzbereichen
mit andersfarbigem Schutt aus hoheren Wandpartien mischt. Verunreinigungen iiber fiinf
Prozent wurden nur selten beobachtet.

------------

- &

Abbildung 53: Westlicher Teil der Schwelle und unterhalb gelegene Halden, Blickrichtung
Stidwesten (eigene Aufnahme).

Diese strenge petrographische Trennung der einzelnen Schuttkegel setzt sich auch im Umfeld
der Schwelle auf den korrelaten Halden fort, so daB3 jedem einzelnen Kegel, dessen Material
die Schwelle iiberschritten hat, eine entsprechende Halde zugeordnet werden kann. Die
Halden unterhalb der Schwelle weisen tatsdchlich in den selben Abstinden die selben
Farbwechsel wie ihre Nihrkegel auf. Auch ihre Breite entspricht der des unteren
Kegelsaumes. Die scharfe Trennung an der Grenzlinie zweier benachbarter Schuttkdrper wird
erst im Auslauf der Halden undeutlicher. Die Boschungen dieser schmalen ,,Parasitir“halden
sind deutlich steiler und erreichen im oberen Drittel iiberwiegend den maximalen
Stabilitdtswinkel von ca. 38°.
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Abbildung 54: Felsschwelle im Halbrund mit Wirtskegeln und korrelaten Halden im Auslauf;
Blickrichtung Siiden (eigene Aufnahme).
Farbunterschiede des Schuttes lassen die gestreckten Halden plastisch wirken.

Von den Zwickelkegeln und -halden setzen sich benachbarte Fein- bis Grobschuttkegel aus
grauem oder dunklem Schutt deutlich ab. Sie bilden sich unter Steinschlagrinnen aus hoheren
Bereichen und sind in der Regel ebenfalls unvermischt. Wo ihr Einzugsbereich iiber grof3e
Aquidistanzen die Streifenserie (t3m) schneidet, bewirken weiBer Dolomit- und dunkler
Marmorschutt ein gesprenkeltes Erscheinungsbild, das aus der Ferne betrachtet zu einem
mittleren Grauton verschwimmt.

Abbildung 55: Westliches Ende des Halbrunds, Blickrichtung Stidwesten (eigene Aufnahme).
Der farbliche Kontrast von gelblichen Zwickelschuttkorpern und dunklen Schuttkegeln zeigt
die unterschiedlichen Einzugsbereiche der Schuttkorper an.

Die besondere geologische Situation hat den Verwitterungsschutt schon in situ
unverwechselbar markiert, so da3 der Weg abgehenden Schuttes von seinem urspriinglichen
Platz in Zahn oder Wand bis zum unteren Saum der letzten Halde genau verfolgt werden
kann. Wesentliche Aussagen der genetischen Schuttkorpertypologie zur Herkunft des
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Materials bestimmter Korpertypen konnen als eindeutig belegt gelten. Ein weiterer Wert
dieser Beobachtungen liegt in den Erkenntnissen zur Entwicklung von Schuttkdrper-Gruppen:
Einander benachbarte Schuttkérper vermischen ihr Material an ihren Beriihrungsflichen nur
minimal. Das Breitenwachstum von Schuttkegeln ist unter anderem abhéngig vom Ma@} ihrer
Woélbung (deren Funktion das ,,Sekundirgefille®, also das Gefille zu den seitlichen Randern
hin, ist). Das Breitenwachstum von Schutthalden ist unter anderem abhéngig vom Verlauf der
Traufkante: Jeweils im horizontalen Schnitt sind bei gestrecktem Verlauf (wie hier) Lange der
Traufkante und Haldenbreite prinzipiell gleich, bei konvexer Fiihrung ist eine groflere
Seitenausdehnung zu erwarten, und bei konkaver Traufkante wurde eine seitliche Einengung
der Haldenkdrper beobachtet.

Zum PaB} Farcletta di Lai Pintg hin sind die Schuttkérper im Halbrund zunehmend
undifferenziert und geringermédchtig, nackte Felspartien kommen im oberen Teil 6fter zum
Vorschein. Im westlichen Teil des Halbrundes beherrschen iippige Morinenstaffeln des
Lokalgletschers das Bild. Im Aufschwung zum Cufercalhorn und P. 2903 ist die Wand durch
tief eingeschnittene Steinschlagrinnen, ausgepriagte Vorspriinge und kriftig herausmodellierte
Zihne stark gegliedert; die zwischenliegenden Schuttkegel reichen zum Teil hoch in die
Forderrinnen hinauf.

Als ein typisches Beispiel fiir das hdufige Vorkommen von spét- und postglazialen
Massenbewegungen sei der Bergsturz vom Nordhang des Piz Calandari (P. 2555, ca. 1900
Meter Ostlich der Farcletta di Lai Pintg) genannt:

Abbildung 56: Bergsturz vom Piz Calandari, Nordseite mit Abri3- und Ablagerungsgebiet;
Blickrichtung Siiden (eigene Aufnahme).

Ausbruchnische und Grenzen des Ablagerungsgebietes sind sehr markant umrissen. Das
Anstehende des Piz Calandari, eine isolierte Klippe ladinischer Dolomite und Marmore auf
tonigen Kalkschiefern des Neokom, zerfillt nach Norden und Siiden in Zahne und Pfeiler.
Grobes Sturzblockwerk erreichte den Boden des querverlaufenden flachen Tales, durch das
ein Bach den Zungenbeckenendsee des Lokalgletschers entwéssert. Die Eigendynamik des
Sturzes reichte nicht, um das grobblockige Material am Gegenhang (Standort des Betrachters)
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nennenswert aufbranden zu lassen. Auf halber Hohe der Fahrbahn zeigt ein Gefélleknick
einen geologischen Schichtwechsel an. Die Ablagerungsmasse auf der Nordseite ist nicht von
der spitglazialen Eiszunge aus dem Bereich des heutigen Sees iiberformt; deren letzter
Vorsto3 (Egesen 3) erreichte das Ablagerungsgebiet nicht mehr (SCHWEIZERISCHE
GEOLOGISCHE KOMMISSION 1971).

Der &duBerst Ostliche Schuttkdrper des Untersuchungsgebietes ss. liegt nordwestlich von
P. 2639 und besteht fast ausschlieBlich aus dunklem Marmor (t3m). Im Juli 2002 brach ein
Felssturz aus einer AbriBBnische von ca. 15 mal 15 Metern los und beschickte den Kegel mit
Sturzblocken, die im Lockerschutt deutliche Aufschlagspuren hinterlieBen. Die Sturzblocke
selbst sind an ihren sehr frischen Bruchkanten gut zu erkennen. Im gleichen Zeitraum trafen
Sturzblocke auf den westlich benachbarten Mesoschuttkegel (vorwiegend gelbe und graue
Dolomite). Das etwa acht Meter im Quadrat messende Abrillgebiet zehn Hohenmeter iiber der
Steinschlagrinne wirkte ebenso frisch. Die Zeichnung zeigt die Ausdehnung der
entsprechenden Einschlagspuren.

[ Abbildung 57: Einschlagspuren eines Felssturz-Ereignisses
im Juli 2002 auf wandfulnahen Schuttkdrpern im
Untersuchungsgebiet Anarosa (eigener Entwurf).

Die Hauptmasse der erkennbar frischen Blocke blieb
aufschwimmend zusammen. Die Einschlagspuren sind
langgezogen und kehlenartig ausgeschiirft, einzelne Blocke
zeigen einen Stirnwulst von ausgerdumtem Material. Der
entstandene Aufschlufl zeigt die homogene
Zusammensetzung der obersten Schicht des Schuttkorpers.
Die lineare Anordnung der Aufschiirfungen mit einer
Gesamtldnge von 22,5 Metern auf der Scheitellinie des
schwach  gewdlbten Kegels zeichnet die grofle
22,Gim Bewegungsenergie des Sturzmaterials nach. Der oberste
Einschlag ist mit 0,4 bis 0,6 Metern der tiefste und an seiner
Sohle mit groberem Sturzmaterial bedeckt. Auf etwa acht
Metern Liange und vier Metern Breite hat die Wucht des
Aufpralls den Oberflichenschutt zu Rand- und Stirnwulsten
aufgeschoben. Mit einem Abstand von 0,4 Metern schlief3t
sich kegelabwirts eine ebenfalls acht Meter lange und zwei
Meter breite zweite Aufprallmarke an. Sie ist nur noch ca.
0,3 bis 0,4 Meter tief und enthdlt mehrere kleinere
Sturzblocke, die hier liegenblieben. Das beim Aufschlag
verdriangte Material der Lockerschuttauflage sitzt ebenfalls
den seitlichen und unteren Rdndern der Vertiefung auf.

Drei Meter hangabwirts des unteren Endes liegt ein einzelner Block von ca. 2,5 Metern
Kantenldnge. Seine Bruchflichen sind ausgesprochen frisch, die meisten Kanten zeigen
frische Abplatzungen und seine Flichen weisen frische Schrammen auf. Er liegt als
Fremdkorper der Schuttoberfliche auf, die hangabwirts zu einem schwachen Stirnwulst
aufgeschoben ist. Weitere ebenso frisch wirkende Blocke sind hangabwérts nicht zu
beobachten.

Die Beobachtungen legen nahe, daB3 dieser Grobblock aus dem frischen Abrifigebiet oberhalb
der Steinschlagrinne stammt und im Zusammenhang mit dem durch Anséssige
wahrgenommenen Sturzereignis die beschriebenen Einschlagspuren verursacht hat. Die
beachtliche Grofle der obersten Spur nahm einen Grofteil der Energie des ersten Aufpralls auf
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und wirkte als Sedimentfalle fiir nachrieselnde kleinere Komponenten. An seiner
Beriihrungsfliche mit der Lockerschuttauflage wurde der Block stark abgebremst, daruch
wurde eine Drehbewegung induziert oder - falls bereits vorhanden — verstirkt. Der kaum
beriihrte Schutt zwischen dem Ende der oberen und dem Beginn der unteren Vertiefung
wurde wahrscheinlich durch Saltation tiberwunden. Die zweite, schmalere Eintiefung weist
auf eine verminderte Schiirfkraft (Eindringtiefe) des Blockes durch Rotation und
Energieverlust hin. Weitere deutlich kleinere Sturzblocke blieben bereits in dieser Kehle
liegen. Ausrollend erreichte der Grobblock seine heutige Position.

Die Messungen zeigen, daBl auftreffendes Sturzmaterial stirkere Auswirkungen auf die
oberflichennahen Schichten eines Schuttkdrpers hat als bisher angenommen. Zwar rieselt
sofort lockeres Material nach, es verfiillt aber nicht die entstandene Hohlform. Entscheidend
fiir deren Verweildauer sind die Energie der aufprallenden Masse und die Menge der Ortlichen
Schuttforderung. Wenn auch die Gestalt eines Korpers auf diese Weise nachhaltig verdndert
werden kann, sind doch Einschlagereignisse, die seinen Bestand iiberhaupt infragestellen
konnen, nur schwerlich denkbar. Die erneute Verfiillung solcher Einschlagspuren iiber lange
Zeitraume hinweg zu iliberwachen und dariiber die Neuschuttzufuhr quantitativ zu erfassen,
mul} weiterfiilhrenden Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Abb. 58 zeigt einen Grokegel an der westlichen Grenze des Untersuchungsgebietes:

Abbildung 58: Schuttkegel nordlich von P. 2903, Blickrichtung Siiden (eigener Entwurf).
Gepunktet: iiberwiegend dunkelgrauer Schutt aus hoheren Wandabschnitten (t3m) mit
dunklen Marmorlinsen; gestrichelt: {iberwiegend gelblicher Schutt aus basalen
Wandabschnitten (t30) mit bunten Dolomiten.
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Der grofle Kegel in der Bildmitte vereinigt in der Néhe seines Ursprungs Schutt aus zwei
grolen Einzugsgebieten, der liber deutlich ausgeprdgte Steinschlagrinnen aus hdheren
Wandteilen abgefiihrt wird. Die tiefsten exponierten Wandteile aus bunten Dolomiten bilden
eigene, von ockerfarbenem Schutt dominierte Zwickelkegel und —halden. Beide
Gesteinssorten werden streng voneinander getrennt abgelagert, nur im unteren Teil der
Grenzflichen kommt es ortlich zu geringer Vermischung. Diese strenge Trennung ist im
Arbeitsgebiet allgegenwértig und erlaubt es, Liefergebiet und korrelaten Schuttkdrper
zweifelsfrei miteinander zu verkniipfen.
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3. Schuttkorperprofile

a) Zum Bewegungsverhalten von Oberflichenschutt

DURR (1974) gliederte Schuttkdrper in den westlichen Dolomiten nach Farbe und Bewuchs
ithrer Oberflichen und ordnete ihnen entsprechende Alter zu. Eigene Untersuchungen haben
gezeigt, dal man von der Farbe des mehr oder minder verwitterten Oberfldchenschuttes und
seinem Bewuchs mit Schutthaldengesellschaften nicht auf das relative Alter des Korpers,
sondern nur auf das seiner Oberflache schlieBen kann. Oberflichennahe Alterungsmerkmale
wie Zerfall des Schuttes durch Frostverwitterung in situ, Feinmaterialanreicherung unter der
Lockerschuttauflage, Verfiillung von Hohlrdumen, Einregelung, Bewuchs etc., reifen in der
Zeit, die seit der letzten Schuttbewegung, gleich welcher Art, vergangen ist. Nur im
giinstigsten Falle werden die dltesten Oberflachenteile vollig unberiihrt ihre Gestalt bewahrt
haben koénnen, denn vielfiltige Einfliisse bringen Material iiberdeckend auf, tragen es
zerstorend ab oder induzieren Umlagerungsbewegungen. Die Oberfldche eines Schuttkdrpers
ist keine einheitliche statische Zeitmarke, sondern wie das Klima in stindigem Wandel, hier
starker, dort schwécher. Diesen im Meterbereich stark schwankenden Wandel zu erfassen und
moglichst iiber die Zeit zu quantifizieren, ist ein wesentlicher Schritt zum Verstindnis von
Schuttkorpern als Spiegel der Wandentwicklung.

Steinschlag nimmt man unter den Wénden in der Regel als Rieseln wahr, dessen Urheber dem
Auge oft verborgen bleibt. Grolere Komponenten oder Mengen erzeugen bisweilen hallende
Schlaggerdusche. Hat das Schuttstiick einen Drall, also eine schnelle Rotationsbewegung um
die flugbahnparallele Achse (dem Projektil einer SchuBwaffe dhnlich), so hort man ein
surrendes Gerdusch. Der Drall stabilisiert die Flugbahn des Steines und beeinfluflt somit
Energie und Winkel des Aufpralls, der Einschlagspuren beachtlichen Ausmales hinterlassen
kann (vgl. Abschnitt 11.2.f)). Schutt, der kleinere Korngrofen aufweist als jener der ihn
aufnehmenden Oberfliche, verrieselt in Hohlriumen zwischen groBeren Komponenten und
verfiillt diese mit der Zeit. Stiicke mit groBerem Korndurchmesser als jener der Unterlage
vollfiihren bei ausreichender Bewegungsenergie eine Aufstellbewegung und rollen um ihre
kiirzeste Raumachse der Linie des groften Gefilles folgend ab. Auf Halden ist dies eine
senkrecht hangabwirtige Gerade, auf Kegeln aber eine zu der jeweiligen Seite hin enger
werdende Kurve. Eigene Beobachtungen und Versuche haben zweifelsfrei gezeigt, dall gro3e
Komponenten sich entsprechend in einem Saum am Fuf3e einer Halde oder in flachen Kegeln
im Auslauf einer Tiefenlinie zwischen zwei Schuttkdrpern anreichern. Die von BRUCKL et
al. aus ihren Beobachtungen im Hochkonig-Gebiet abgeleitete Aussage, die durchschnittliche
KorngroBe auf Schutthalden nehme von oben nach unten nicht zu, behilt davon unberiihrt
ihre Geltung fiir die von jenen Autoren gewihlten Erfassungsmethoden, die zudem nicht die
Riénder und den Saum des untersuchten UberguBschuttkorpers einschlossen.

Grofle Blocke, deren Bewegungsenergie zum Abrollen nicht ausreicht, schwimmen im
feineren labilen Schutt auf. Sie rutschen oder gleiten auf der Lockerschuttdecke abwirts und
verdndern dieselbe dabei in ihrer Spur, indem sie Material mitschleifen oder destabilisieren.
Héufig 16sen sie Sekundérrutschungen aus, die sich auch noch weiter fortpflanzen, nachdem
der auslosende Block bereits zum Stillstand gekommen ist. Bewegt sich ein Block schneller
als seine mobile Unterlage, so bildet sich ein Stirnwulst; ist er lansamer, so staut sich
nachrutschendes Material oberhalb.

In situ durch Abrieb oder Verwitterung entstandenes Feinmaterial wird aus der
Lockerschuttauflage in tiefere Schichten verspiilt, wo es Porenrdume fiillt und Feuchtigkeit
bindet. Bei stirkerer (linearer) Wasserzufuhr konnen murartige Massenverlagerungen
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entstehen, die nicht nur Oberflichenschutt bewegen, sondern linear auch tiefere Schichten
eines Schuttkdrpers erodieren. Trockene Rutschungen geschehen in Loben, die, immer wieder
sich selbst anstoBend, im hochlabilen Schutt schon durch kleinste Ereignisse initiiert werden
konnen und sich in schmalen Zungen sehr weit hangabwirts bewegen. Sie werden schon
durch kleinstraumige Gefallednderungen ausgeldst, wie etwa den im lockeren Schutt leicht
einsinkenden Tritt eines Bergsteigers. Thre seitliche Ausdehnung bleibt meistens sehr eng
begrenzt. Solche Lobenrutschungen hinterlassen in ihrem Abrillgebiet eine leichte,
langezogene Delle, deren iibersteilte Riickwand den oberhalb liegenden Schutt destabilisiert.
Hangaufwirts sich fortpflanzende Nachrutschungen verfiillen die entstandene kleine
Hohlform jedoch rasch. Neben dem allgegenwirtigen und immerwidhrenden Steinschlag
sowie den witterungsbedingt wechselnden Feuchtigkeitsgehalten des den Schuttstiicken
adhdrenten Feinmaterials ist Wildtritt ein nicht zu unterschitzendes Agens, das
Schuttbewegungen beeinflussen kann.

In Bereichen von Schuttkoérpern, die bereits in den mattenbedeckten Flysch hineinragen,
graben mitunter Murmeltiere kurze Blindgdnge (Fluchtlocher) oder Wohnbaue in die
standfesten Schichten unter der Lockerschuttauflage, hdufig im Sturzschatten von
eingebetteten Blocken. Thren Aushub schlagen sie vor den Eingangslochern ab, der mit der
Zeit eine mehrere Meter lange Schuttzunge unterhalb einer Bau6ffnung bilden kann und als
unbewachsene Insel zwischen den Pionierpflanzen zu erkennen ist. Solche Baue werden zum
Teil liber Jahrzehnte genutzt und zeigen zuverlédssig Bereiche der Schuttkorperoberfliche an,
die seit langem in Ruhe sind. Erkennbare Setzungen an der Oberflache durch einbrechende
Baue konnten in Arbeits- und Vergleichsgebiet nicht beobachtet werden.

Gamswild, das im Rhétikon recht hdufig ist, dst scharrend auf Schuttkdrpern und trégt dort
Rangordnungskdampfe aus. Da Gemsen jedoch die labilen Abschnitte meiden, ist ihr direkter
EinfluB auf die Schuttkdrperoberfliche geringer anzusetzen als die Wirkung des
Steinschlages, den sie in hoheren Partien des Anstehenden héufig lostreten.

Bei rauher Witterung sammeln sich die Steinbdcke des norddstlichen Rhitikon und ziehen
iiber das Drusentor unter die Siidwand der Sulzfluh. Schuttkérper queren sie stets
nacheinander ziehend schrdg hangaufwirts, mit sicherem Instinkt fiir die stabilsten Stellen der
Lockerschuttauflage. Trotzdem treten sie im Verlauf ihrer ortsfesten Fihrten besonders in
labilen Abschnitten kleine Rutschungen los, die sich leicht {iber ein Dutzend Meter erstrecken
konnen. Am Schnittpunkt eines langjdhrig genutzten Steinbockwechsels mit einem Profil
markierter Schuttstiicke trat Steinwild eine Rutschung los, deren letzte Zunge erst 23 m
hangabwirts zum Stillstand kam (vgl. Abschnitt I1.3.c)). Pletzstellen werden iiberwiegend in
wenig labilen Bereichen (Typ Feinschuttkegel) gescharrt, wo die Tiere sich verteilen und
dsen; sie haben in bezug auf Materialverlagerungen eine ebenso nachgeordnete Bedeutung
wie Rangordnungskidmpfe.
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Abbildung 59: Steinwild auf einem Feinschuttkegel im Zilie-Groll, Siidseite Sulzfluh in der
Nihe des Schuttkorperprofils P2 (eigene Aufnahme).

Labile Schuttzungen (unten links) werden gemieden, wenn sie nicht gequert werden miissen.
Das dufBBerst rechte Tier hockt in einer selbstgescharrten Pletzstelle.

e )

Wie die Steinwildwechsel steigen auch von Bergsteigern verursachte Trittspuren schrig zu
den Einstiegspunkten der Kletterrouten an. Auch die seit langen Jahren ortsfesten Pfade, die
unter den Waénden die Schuttkdrper horizontal queren, beeinflussen oberfldchliche
Materialbewegungen. Der im Vergleich zum Steinbock weniger gewandte Mensch tritt sehr
héufig kleine Rutschungen los, so dal3 der Pfad zwar immer in gleicher Hohe {iber dem Meer
bleibt, das von oben nachrutschende Material jedoch weiterbefordert wird, als gleite die
Lockerschuttauflage unter den Tritten des Menschen hangabwirts. Andererseits erweisen sich
hangparallele Pfade oft als Barrieren, die nur starke Lobenrutschungen mit ihrer vollen Breite
zu liberwinden vermogen: Die kleine Boschung im Hang wird zunichst verfiillt und nimmt
damit der Materialbewegung viel von ihrer Dynamik. Im Bereich der MeBprofile ilibersprang
keines der markierten Handstiicke, die bewegt wurden, den isohypsenparallelen Pfad auf ca.
2280 m ii. NN.

b) Friihere Untersuchungen

In seinem Aufsatz von 1979 beschreibt GARDNER die Bewegung von Oberflichenmaterial
auf Schuttkegeln im kanadischen Felsengebirge. Er gewinnt u.a. aus acht Messungen in elf
Jahren Daten von vier Hangen aus dem Untersuchungsgebiet ,Lake Louise* im Banff-
Nationalpark 150 km nordwestlich von Calgary in der Provinz Alberta, Kanada. Lake Louise
liegt im Bereich der Rocky Mountains-Hauptkette (Central Ranges).
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Abbildung 60: Tektonische Ubersicht der Kanadischen Rocky Mountains (ROEDER 1967:
Taf. 2, verdndert).

Signaturen: im Bereich der Front Ranges iiberwiegend Devon und Karbon; im Bereich der
Central Ranges Algonkium bis Devon. Starker Pfeil: ungefdhre Lage des Lake Louise-
Gebietes mit kalkigem Mittel- tiber quarzitischem Unterkambrium.

Im Lake Louise-Gebiet stehen nach ROEDER (1967: 110) hauptsédchlich Schichtfolgen des
Kambrium an, die aus ,,Quarziten, massigen Kalken und dunklen Schiefern® gebildet sind.
Die freien Felswinde {iber den von GARDNER untersuchten Schuttkérpern bestehen aus
dichten Kalken und sind daher mit jenen in den eigenen Graubilindner Untersuchungsgebieten
vergleichbar.

Die Schuttkorper liegen iiber 2200 m i.NN im Bereich diskontinuierlichen Permafrostes und
sind den groften Teil des Jahres von geschlossenen Schneedecken verhiillt. Unter einer
geringmichtigen Lockerschuttauflage, deren Bewegungen hier erfaBt wurden, sind
Porenrdume zum Teil ganzjéhrig mit Eis und Schnee gefiillt, das den Drainage-Effekt des
Schuttes mindert und in den Sommermonaten Erosion durch ablaufendes Schmelz- oder
Niederschlagswasser fordert. Der Autor nennt Schneelawinen, Schuttstrome, flieBendes
Wasser und Materialzufuhr von oben als wesentliche, verschiedene Bewegungen des
Hangmaterials anregende Prozesse.

In drei ibereinander gestaffelten horizontalen Profilen pro Schuttkdrper wurden in
willkiirlichen Abstdnden Schuttstiicke typischer Formen und Korngroen markiert, indem
man sie allseitig mit Olfarbe bestrich und wieder in ihre urspriingliche Position zuriicklegte.
In sieben Nachmessungen im Abstand von einem bis drei Jahren erfa3te man die der Fallinie
folgende Entfernung der markierten Handstlicke von der Normallinie des Profils, die an ihren
Enden durch jeweils eine Markierung im anstehenden Festgestein unverdnderlich verortet
war. Diese Methode ist in lokal bedingten Variationen bereits in den Fiinfziger und Sechziger
Jahren des letzten Jahrhunderts von verschiedenen Forschern angewandt worden, selten
jedoch iiber ldngere Zeitrdume (vgl. GARDNER 1979: 48).

Die genauere Betrachtung der Versuchsanordnung legt einige Anmerkungen nahe:

Wihrend BRUCKL et al. Sondierstangen als MeBmarken in Lings- und Querprofilen in
die oberen Schuttkdrperschichten trieben und damit vor allem Bewegungen in Schichten
unter der Lockerschuttauflage, in denen die Pflocke verankert waren, erfaBten, beschriankt
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sich die von GARDNER gewihlte Methode auf die obersten Komponenten des
kohésionslos und hohlraumreich aufliegenden Schuttes, dessen Steine halbseitig dem
Blick des Betrachters ebenso wie den Witterungseinfliissen ausgesetzt sind. Jene Methode
erfalit relative Bewegungen in der Lockerschuttauflage allenfalls in ihrer die Pflocke
verstellenden Wirkung; diese aber erfal3t die absolute Bewegung einzelner oberflachlicher
Schuttstiicke in bezug auf eine Festmarke, nicht in Bezug auf ihren Untergrund. Durch
plastische Bewegung der Gefrornis im Schuttmantel induzierte Bewegungen des
Oberflichenschuttes sind daher in GARDNERs Versuchsaufbau als solche nicht
erkennbar, sondern stellen sich ebenso wie bei volliger Ruhe des Mantels als absolute
Verlagerung an der Oberfliche dar. Seine Ergebnisse beschreiben in dieser Hinsicht also
phéanotypische, nicht genotypische Sachverhalte (auch wenn diese oberflichlichen
Bewegungen im Lichte der neuen Ergebnisse genetisch wirksam sind; vgl. Abschnitt
I1.3.c)).

Jede Begehung der Schuttkorper verursacht unvermeidbar Bewegungen im rieselfdhigen
Oberflachenschutt, Wegdriicken einzelner Steine in groberem Schutt sowie
Gefligelockerung und Aggregatzertrimmerung auf gealterten Flichen mit hohem
Feinmaterialanteil und geringméchtiger oder fehlender Schuttbedeckung. Schon die erste
Begehung zur Markierung der Handstiicke destabilisiert deren Position, wenn man
unterhalb geht, beziehungsweise den oberhalb des Profils liegenden Schutt, wenn man
hangabwirts der eigenen Trittspur arbeitet. Der Schutt des markierten Profils wird also im
Vergleich zu nicht begangenen Teilen des Schuttkdrpers héufiger gestort, mit jeder
Nachmessung mehr. Bei der Betrachtung der Bewegungsraten ist also zu berticksichtigen,
dal jedes von einem FuBginger markierte Profil zwar geringfiigig, aber nennenswert
labiler ist als seine Umgebung.

Auch die Vorgehensweise bei der Markierung selbst kann die MeBergebnisse
beeinflussen. Es ist offensichtlich, da ein einmal aus seiner urspriinglichen Lage
entnommener Stein nicht mehr genauso zuriickgelegt werden kann, selbst wenn kein
Feinmaterial oder umgebender Schutt nachrieseln sollte. Auf feinmaterialreicher
Unterlage wird durch das Anheben eines Schuttstiickes die Adhédsion zwischen beiden
zerstort, die vorher zu seiner Ortsfestigkeit erwdhnenswert beitrug.

Der im Kalkschutt groere maximale Boschungswinkel eines Schuttkdrpers resultiert
unter anderem aus der Rauhigkeit der Bruchflichen und -kanten der einzelnen
Schuttstiicke, die hohere Reibung verursacht und umgebendes Feinmmaterial leichter
anhaften 148t. Uberzieht man die Oberflache eines Schuttstiickes mit Olfarbe, so wird sie
deutlich glatter und reagiert anders als jene umgebender Steine. Wasser perlt ab und kann
einen Film zwischen Auflagefliche und Unterlage bilden. Die Adhésionskraft von
Feinmaterial ist vermindert. Aufgrund des verschwindend geringen Anteils solcherart
behandelter Steine am Material eines Schuttkorpers haben deren glattere Oberfldchen nur
fiir die eigene Stabilitit Bedeutung. Erwdhnenswert macht sie aber der Umstand, daf}
genau diese Handstiicke Gegenstand der Beobachtung und ihre exakte Position und lokal
unterschiedliche Stabilitdt Grundlage von Messungen sind.

GARDNER stellt im Beobachtungszeitraum eine kontinuierliche Abnahme der

markierten Steine fest und schlieBt daraus auf eine Durchmischung und Uberdeckung des
urspriinglichen Oberflachenmaterials. Die nicht mehr auffindbaren Handstiicke konnten
naturgemdl nicht weiter statistisch berilicksichtigt werden, was die Aussagekraft der
MefBergebnisse mindert. Fast alle markierten Steine verdnderten in den fraglichen elf Jahren
ihre Position, allerdings bei individuell starker Abweichung von den jéhrlichen Mittelwerten
zwischen 13 und 88 Zentimetern. Wohlgemerkt beziehen sich diese Werte nur auf die immer
weniger werdenden wiedergefundenen Markierungen, nicht auf deren Gesamtzahl. Die
ermittelten Durchschnittswerte der Bewegung der markierten Handstiicke werden tendenziell

110



also unter ihren tatsdchlichen liegen, hingegen iiber den tatsdchlichen Bewegungsraten aller
Schuttstiicke (markierte wie nicht markierte). Der Schwund von Markierungen verfilschte
also GARDNERs Ergebnisse, wie er selbst einrdumt, zu niedrigeren Werten hin; die
Beeinflussung der Profile durch Farbmarkierung und Begehung hingegen zu hdheren hin. Ein
paritétisches Verhiltnis zwischen beiden Einfliissen und damit eine Nivellierung kann nicht
grundsétzlich angenommen werden.

Faktoren, die die Ergebnisse dieser Methode verfilschen, sind in Tab.4 im Uberblick
aufgefiihrt. Wo sie im eigenen Arbeitsgebiet zu erkennbarer Bedeutung gelangt sind, wird im
Folgenden néher auf sie eingegangen.

Gemessene Bewegung hoher als reale Gemessene Bewegung niedriger als reale
Wildtritt Schwund von Handstiicken durch
Tritt bei Markierung Einarbeitung

Tritt bei Nachmessungen

Kohésionsminderung durch Anheben bei der
Markierung

Reibungsminderung durch Markierfarbe

Vermehrung  der  Handstiicke  durch
Frostsprengung

Tabelle 4: Mogliche Verfilschungen von MeBergebnissen durch dulere oder methodeneigene
Einfliisse.

Diese Parameter wurden bei der Einrichtung von MeBstrecken im eigenen Arbeitsgebiet
beriicksichtigt und fiihrten im Rahmen des Machbaren zu geringfligigen Abwandlungen von
GARDNERs Methode. Ziel war es, auf Schuttkorpern verschiedener Typen auftretende
Bewegungsmuster zu erfassen (Profile) und die Ortsfestigkeit aufschwimmender Einzelblocke
iiber lingere Zeitrdume zu beobachten (Einzelmarkierungen). Dabei lag der Schwerpunkt
auch aufgrund der noch zu geringen Datengrundlage nicht im Gewinnen kategorisierender
quantitativer Aussagen, sondern vielmehr in der Erfassung und relativen Gewichtung der
verschiedenen an Bewegungen auf Schuttkorpern beteiligten Krifte und Vorgénge.

Auf den Schuttkérpern unter der siidwestexponierten Wand der Sulzfluh wurden am
27. September 2000 bei trockener, sonnig-klarer Witterung mit vereinzelten Cirren (mittags
Lufttemperatur 29 °C; Luftdruck auf 2236 m ii. NN 962 mb; Luftfeuchtigkeit 78 % r.F.) drei
Profile (P1 bis P3) und fiinf Einzelmarkierungen (M1 bis M5) angelegt, deren genaue Position
aus nachfolgenderAbbildung hervorgeht.
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Abbildung 61: Lage der Schuttkorperprofile auf der Siidseite der Sulzfluh (BUNDESAMT
FUR LANDESTOPOGRAPHIE 1998, verindert).

Zwischen zwei mittelfristig unverdnderlichen Punkten im Festgestein bzw. ortsfesten
Riesenblocken wurde Maurerschnur gespannt, in deren Verlauf durchgehend alle
oberflachlichen Steine (wenn nicht anders angegeben: Korngrofenklasse Grobschutt) mit
blauer Latexfarbe bestrichen wurden, ohne sie aufzunehmen oder ihre Lage zu verdndern.
Markiert sind daher nur die Oberseiten und sichtbare Seitenflachen, bei einzelnen groflen
Steinen aus Griinden der Materialersparnis lediglich die Kanten. Im Feinschutt
(Korndurchmesser unter zwei Zentimeter) wurden im Verlauf der Richtschnur Linien auf das
Material aufgebracht, die bei der spédteren Vermessung als ,,Cluster* erfal3t sind.

; RS e ot

.
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Abbildung 62: Typischer MeBaufbau fiir die Aufnahme der Schuttkorperprofile (eigene
Aufnahme).

Die Profile sind hohenlinienparallel angelegt, mit Ausnahme von Profil P1, wo dies auf Grund
einer auf gleicher Hohe fehlenden ortsfesten Endmarke nicht moglich war. Die Richtschnur
wurde hernach wieder eingeholt, indem ihr eines Ende gelost und sie dann von der anderen
Seite abgezogen wurde. So blieben die unvermeidlichen und verfdlschenden Begehungen der
Schuttkorper in Profilndhe fiir Markierung und jeden weiteren MeBvorgang auf zwei
beschrinkt.

Mit dem Einrichten der MeBstrecken wurden jeweils deren genaue Lage mit Endpunkten,
Hohe iiber dem Meer, Liange des Profils zwischen Anfangs- und Endpunkt, Anzahl und
laufende Nummer der markierten Steine sowie deren jeweilige Position (i.e. Entfernung vom
westlichen Anfangspunkt des Profils) erfaf3t.

¢) Ergebnisse im Arbeitsgebiet Rhitikon

Die erste Nachmessung der im Jahr 2000 angelegten Profile und Einzelmarkierungen erfolgte
am 02.Juli 2002 bei nebliger, feuchtkiihler Witterung (mittags Lufttemperatur 8° C,
Luftfeuchtigkeit 85% r. F., Luftdruck auf 2236 m . NN 986 mb). Erneut wurde eine
Richtschnur zwischen den Endpunkten des betreffenden Profils gespannt; gemessen wurden
der Abstand der markierten Handstiicke vom westlichen Ende des Profils (Position) sowie
deren senkrechter Abstand von der durch die Schnur bezeichneten Normallinie (Abtrag). Die
jeweilige Positionsangabe und Bewegungsrate der markierten Steine beziehen sich, wenn
nicht anders angegeben, auf die Mitte des Handstiicks und sind in Metern beziffert.

Das Profil P1 befindet sich im Ursi-Groll auf dem ersten Grobschuttkegel Ostlich des
markanten Blockkegels (,,Tita-Feld*) etwa zehn Meter oberhalb des Pfades. Sein westlicher
Anfangspunkt auf 2335 m . NN ist ein auffilliger heller Grobblock (Durchmesser des
sichtbaren Teils vier Meter) an der Grenze von Blockkegel zu Grobschuttkegel. Der Endpunkt
liegt ca. 35 Meter Ostlich davon bei einem festliegenden dunklen Mesoblock (Durchmesser
des sichbaren Teils 0,5 Meter) auf 2330 m ii. NN. Das Material des Tragerschuttkorpers ist
relativ trittfest.

Das Profil P1 liegt ungeféhr in der Kegelmitte zum oberen Ende des mittleren Drittels hin und
verharrt im wesentlichen in Ruhe. Der siidostexponierte Kegel selbst ist hier schwach konvex.
P1 umfalit neben den pfeilformigen Anfangs- und Endmarken 120 markierte Steine mit
Durchmessern zwischen sechs Zentimetern und einem Meter, dazu acht lineare Cluster von
kleinstscherbigem Schutt, die gesondert betrachtet werden miissen.

Bei der ersten Nachmessung konnten 126 Markierungen identifiziert werden. Tab. 5 zeigt
deren Verteilung:

Nr. |Position Abtrag |Bemerkung Nr. |Position Abtrag |Bemerkung
1 0,3 0 65 17,9 0|Kegelscheitel
2 0,5 0 66(18,10 - 0|Cluster intakt
19,30
3 0,75 0 67 19,45 0
4 0,95 0 68 20,1 0
5 1,5 0 69 20,5 0
6 1,7 0 70 20,55 0
7 1,7 0 71 20,55 0
8 1,7 0 72 20,65 0
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9 1,7 0 73 21 0

10 1,75 0 74 21,1 0

11 1,8 0 75 21,1 0

12 1,8 0 76 21,85 0

13 1,8 0 77 21,9 0

14 2,6 0 78 21,95 0

15 3,25 0 79 22,35 0

16 3,75 0 80 22.4 0

17 3,8 0 81 22.4 0,5|Feinschutt

18 3,85 0 82 22,8 1|Feinschutt

19 3,9 0 83 22.8 0

20 4.4 0 84 23,75 0|d=0,35

21 4,65 0 85 24,6 0

22 4,7 0 86 25,2 0

23 4,95 0 87 25,7 0

24 5 0 88 25,75 0,05|d=10,10

25 5,65 0 89 25,7 0,5(d=0,05

26 6,2 0 90 26,2 0

27 6,25 0 91 26,25 0,2[d = 10,05

28 6,65 0 92 26,25 0

29 6,7 0 93(26,60 - Cluster verformt
27,20

30 6,95 0 94127,70 - Cluster tw. intakt
30,00

31 7 0 95 30 4,65|d=0,12

32 7,05 0 96 30 9,47

33 7,5 0 97 30 0|in Cluster # 94

34 7,95 0 98 39,65 0

358,30 - 8,90 0|Cluster intakt 99(31,20 - 0|Cluster intakt
31,60

36 8,4 0,1 100 31,35 1

37 9,3 0 101 31,9 0

38110,00 - Cluster zerfallen 102 31,95 2,1

10,30

39 10,5 0 103 32 0

40 11,5 0 104 32,15 0

41(11,60 - Cluster verformt 105 32,25 0

12,30

42 12,6 0 106 32,45 0

43 12,8 0 107 32,5 0

44 12,9 0,2 108 32,75 0

45 13,5 0 109 33,1 0

46 13,5 0 110 33,1 fehlt

47 13,5 0 111 33,55 0

48 14,25 0,2 112 33,6 0

49 14,3 0 113 33,7 0

50 14,8 0 114 33,8 0

51 15,35 0 115 33,85 0

52 16 O[tw. mit Feinschutt {iberdeckt | 116 33,9 0

53 16 0 117 33,95 0

54 16 0 118 34 0

55 16,3 0,1 119 34,05 0

56 16,35 0 120 34,1 0

57 16,4 0 121 343 0

58 16,5 0 122 34,4 0
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59 16,6 0,4|Feinschutt 123134,40 - 0[Mesoblock
35,00
60 16,75 0 124 35| 23,14
61 16,8 0 125 35,1 0,65
62 17,1 0 126 35,1 0,7
63 17,3 0 127 35,2 1,3
64 17,55 0,1|Mesoschutt 128(34,50 - Cluster auf # 123; 15 Steine
34,90
D =0,03 - 0,25; 3 Steine fehlen

Tabelle 5: Lage und Bewegung der markierten Handstiicke des Profils P1 im Arbeitsgebiet
Rhiétikon (eigene Erhebung); Angaben in Metern.

Obwohl ein im Jahr 2000 nachweislich markierter Stein fehlt (#110) und ein Cluster (# 38)
vollig aufgeldst ist, blieb die Gesamtzahl der Markierungen unverindert. Selbst bei der
Annahme, dal3 trotz vereinzelter sehr hoher Bewegungsraten nicht mehr als ein Stein und ein
Cluster durch Uberdeckung oder Einarbeitung verlorengingen, haben sich mindestens zwei
markierte Steine wahrscheinlich durch Frostsprengung geteilt und wurden im Jahr 2004 als
insgesamt vier Handstiicke wiedergefunden.

Das Profil P2 befindet sich im Zilie-Groll auf dem ersten Schuttkegel an der Ostseite der
Felspartie Rhitispitz, dessen Ostgrenze von dem weithin sichtbaren Zahn im Schuttkorper
knapp 30 Meter weiter Ostlich und der zugehorigen Tiefenlinie im Sturzschatten des Zahnes
gebildet wird (vgl. Abb. 63). Diese beiden anstehenden Felspartien bilden zugleich Anfangs-
und Endpunkt des Profils, das isohypsenparallel auf ca. 2332 m {i. NN verlduft. Im Gegensatz
zu P1 ist dieser Bereich stark durch Stein- und Gamswild begangen: Ca. drei bis flinf
Hoéhenmeter unterhalb P2 fiihrt eine deutlich ausgeprégte Steinbockféhrte bis zum Couloir in
der Partie Schneespitzli, drei abzweigende Fahrten kreuzen das Profil (sieche Abb. 59). Im
Vergleich zu P1 auf Ursigroll sind hier groere Bewegungsraten zu erwarten, auch durch den
hoheren Feinschuttanteil, den groBeren Boschungswinkel des stark konvex gewdlbten
Schuttkorpers sowie seine Nédhe zum Anstehenden.

Auf einer Profillinge von 28,30 Metern wurden insgesamt 122 Steine und ein Cluster
markiert, vorwiegend Grobschutt und Feinblocke. Das Material ist wenig trittfest und kommt
bei unvorsichtigem Auftreten sofort in Bewegung. Die markierten Handstlicke liegen teils
lose auf, teils sind sie im Oberflachenschutt verankert, insgesamt aber labil.

Bei der ersten Nachmessung wurden 123 Markierungen erfaft, deren Verteilung Tab. 6
ausweist:

Nr. |Position |Abtrag |Bemerkung Nr. |Position Abtrag |Bemerkung

12 0,05 0|Beginn P2 73 17,7 1,05(Steinbockfihrte

13 0,15 0 74 17,9 0,8

14 0,45 0,2 75 17,95 0,8

15(0,8 - 1,2 0|Feinblock 76 18,5 0,35

16 1,6 0,85 77 18,55 0,25

17 2,55 0,2 78 18,6 0

18 2,65 0,4 79 18,65 0

19 2,95 0,2 80 18,65 0,25

20 3 0,15 81 18,7 0,1

21 3,4 0 82 19,35 0,6(Steinbockfahrte

22 3,8 0 83 19,4 0,65|Steinbockfihrte kreuzt im Bereich
23 3,9 0 84 20,85 0,9(Steinbockfahrte kreuzt im Bereich
24 4,2 0 85 20,85 0,95(Steinbockfahrte kreuzt im Bereich
25 4,25 0,1 86 20,9 0,93 [Steinbockfihrte kreuzt im Bereich
26 43 0,1 87 20,95 0,95|Steinbockfahrte kreuzt im Bereich
27 43 0,25 88 20,95 1,26|Steinbockfihrte kreuzt im Bereich
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28 4,6 0,4 89 21 1[Steinbockféhrte kreuzt im Bereich
29 4,65 0,15 90 21 1 [Steinbockfahrte kreuzt im Bereich
30 4,7 0,2 91 21,05 1,4(Steinbockfahrte kreuzt im Bereich
315,05 - 8,00 0|Cluster , intakt 92 20,9 1,8|Steinbockfédhrte kreuzt im Bereich
3218,00 - 8,30 0|d = 0,80; stengelig 93 21,05 1[Steinbockfahrte kreuzt im Bereich
33 8,35 0,1 94 21,05 1,05|Steinbockfahrte kreuzt im Bereich
34 10 0,95 95 22,4 0,65
35 10,15 0,1 96 22,4 1
36 10,2 0,15 97 22,5 0,6
37 10,3 0,2 98 22,5 0,65
38 10,4 0,4 99 22,5 1,15
39 10,45 1,05 100 22,5 1,2
40 10,85 0,95 101 22,7 1,35
41 10,9 1,05 102 23,3 0,75
42 10,95 1,1 103 23,3 0,75
43 11 0,6 104 23,4 0,9
44 11,15 0,65 105 23,4 1
45 11,2 0,4 106 23,45 0,75
46 11,25 0,55 107 23,45 1,05
47 11,3 0,4 108 243 1,6|Zweite Steinbockféhrte
48 11,45 0,25 109 24,35 1,95(Zweite Steinbockfihrte
49 11,55 0,3 110 24.4 1,45(Zweite Steinbockféhrte
50 12,6 0 111 24,4 1,45|Zweite Steinbockfdhrte
51 14,4 1,1 112 249 0,85
52 14,4 1,35 113 24,9 0,9
53 14,5 0,9 114 24,95 0,97
54 14,5 1,16 115 25 0,78
55 14,5 1,02 116 25,25 0,8|umgedreht (blau nach unten) d=0,08
56 14,55 0,8 117 254 0,45 |dritte Steinbockfahrte
57 14,55 0,85 118 25,45 0,8|dritte Steinbockfahrte
58 14,3 O[iiberdeckt bei etwa 2,0 119 25,55 0,55|dritte Steinbockfiahrte
59 14,3 1,9 120 25,6 0,85 |dritte Steinbockfahrte
60 16,05 0,35 121 25,95 0,55|dritte Steinbockfihrte
61 16,1 0,3 122 26 1 |dritte Steinbockfahrte
62 16,15 0,25 123 26,05 0,65|dritte Steinbockfihrte
63 16,15 0,25 124126,60 - 0|Block

27,20
64 16,2 0,25 125 27 0,43
65 16,2 0,2 126 27 0,63
66 16,5 0,25 127 27,05 0,43
67 16,55 0,25 128 27,55 0,52
68 16,55 0,25 129 27,6 0,4
69 16,6 0,2 130 27,75 0,35
70 16,6 0,2 131 28 1
71 16,65 0,15 132 28,05 1,1
72 16,95 0 133 28,05 2,15

134|28,30 - 0|Mittelblock, Abschluf} P2
29,40

Tabelle 6: Lage und Bewegung der markierten Handstiicke des Profils P2 im Arbeitsgebiet
Rhiétikon (eigene Erhebung); Angaben in Metern.

Die Aussagekraft des Profils P2 liegt in der Beeinflussung durch Steinwild. Drei deutlich
unterscheidbare Steinbockfdhrten beeinflussen das Profil in seinem 0Ostlichen Teil und
spiegeln sich markant in den Bewegungswerten der markierten Handstiicke wider.
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Das Profil P3 befindet sich im Couloir, der den nordlichen Teil der Felspartie Schneespitzli
vom siidlichen Abschnitt trennt (siche Abb. 61).
A
\

-...I , - _-‘_—
b |

A7 gy g AT <
Abbildung 63: Couloir (Pfeil) im Schneespitzli

Linie und Pfeil: Lage der Profile P2 und P3.

Zwischen P. 2420 und P. 2354 verlduft in West-Ost-Richtung eine etwa sechs Meter breite,
nach Osten ansteigende Klamm mit bis zu acht Meter hohen lotrechten Wénden, in der sich
der Verwitterungsschutt und Steinschlag aus dem nordlichen Abschnitt iibersteilt sammelt.
Aufgrund der beengten Verhéltnisse hat sich kein idiomorpher Schuttkorpertyp ausgebildet;
die kleinrdumig stark schwankende KorngroBenverteilung hat ihren Schwerpunkt im
Grobschutt.

(eigene Aufnahme, verdndert).

Im Couloir liegen zwei Grobbldcke auf, die nach Erscheinung und Oberfldchenbeschaffenheit
aus der nordlichen Klammwand stammen, dort ist in etwa vier bis sechs Metern Hohe auch
eine entsprechende Abrilnische zu beobachten. Beide Blocke zeigen seit 1998 (erste
Beobachtung) keine Bewegung.
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Abbildung 64: Profil P3 im Couloir von Schneespitzli, Blickrichtung senkrecht nach unten
(eigene Aufnahme).
Kantenlénge des Grobblocks in der linken Bildhélfte ca. drei Meter.

P3 verlduft horizontal in 2350 m 1. NN zwischen der Siidwand des Couloirs und dem unteren
Grobblock und umfafit auf einer Profillinge von 2,65 Metern 16 markierte Handstiicke.
Tab. 7 zeigt deren genaue Positionen bei der ersten Nachmessung:

Nr.| Position | Abtrag Bemerkung
110 - 0,40 0
210,42 - 0,88 0
0|Profilversatz 14 cm nach oben

3 0,90 0|/d=0,10

4 0,98 0

511,00 - 1,27 0,40(Feinblock

6 1,27 0,15

1,28 - 1,80 0|Mesoschuttrinne

7 1,83 0|fast tiberdeckt
8[1,84 -1,93 0,15
911,93-2,19 0,22|Feinblock

10 2,22 0,98(d = 0,15; fast iberdeckt, verdreht
11(2,34 0,10
12(2,30-2,42 0
13 2,43 0
14 2,44 0
15 2,45 0
16|2,46 - 2,60 0,05
2,65 0|End- und Fixpunkt

Tabelle 7: Lage und Bewegung der markierten Handstiicke des Profils P3 im Arbeitsgebiet
Rhitikon (eigene Erhebung); Angaben in Metern.

Die Markierungen M1 bis M5 sind an einzelnen markanten, aufschwimmenden Blocken
unterschiedlicher GroBen angebracht und sollen deren Bewegungsverhalten als Punktmarke
sichtbarmachen. Wo Schuttkegel mit ihrem seitlichen Rand an Festgestein grenzen, sind in
der Regel ihre steilsten und damit labilsten Abschnitte; hier iiberlagern sich Primér- und
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Sekundéargefille, hier trifft Steinschlag aus der angrenzenden Wand erstmals auf, und hier
miindet Rieselschutt kleinerer Forderrinnen. Die seitlichen Rinder eines Schuttkegels sind
also hochaktive ,,Wachstumszonen®, fiir die schnelle Uberformung, Bewegung, Verstellung
oder Eindeckung wahrscheinlich sind.

Die Feinblocke mit den Markierungen M1, M2 und M3 befinden sich im Abstand von
wenigen Hohenmetern an der Ostseite der Partie Rhétispitz, jeweils bis zu 50 Zentimeter vom
Wandful3 entfernt. Erfait wurden der Abstand zur jeweiligen Vergleichsmarkierung im
Festgestein sowie eventuelle Dreh- oder Kippbewegungen des jeweiligen Blockes.

Nr. Profilposition Abtrag Bemerkung
1 0,03 0,00 M1
2 0,05 0,05
3 0,06 0,00
4 0,11 0,00
5 0,20 0,00
6 0,30 0,00
7 0,40 0,00
8 0,50 0,00
910,55-1,00 0,00|{M'block
10]0,25-0,66 0,80 M2
11]0,75-1,25 0,00 M3
135 0,37 M4

Tabelle 8: Lage und Bewegung der markierten Handstiicke der Einzelmarken M1 bis M4 im
Arbeitsgebiet Rhitikon (eigene Erhebung); Angaben in Metern.

MI, ein Feinblock von 45 Zentimetern Durchmesser, liegt unbewegt in seiner
Ausgangsposition am Wandfufl auf 2313 m ii. NN. Seine Oberflache ist mit einer Handvoll
Schutt und einem Einzelstiick (Durchmesser sechs Zentimeter, stengelig) iberdeckt.

Abbildung 65: Einzelmarke M1 (eigene Aufnahme).

Der Feinblock mit der Marke M2, urspriinglich auf 2315 m ii. NN 15 Zentimeter von der
Vergleichsmarke im Festgestein entfernt, lag bei der ersten Nachmessung 80 Zentimeter
hangabwirts, dazu um seine hangparallele Léngsachse etwa 90° gegen die Rollrichtung
verstellt.
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Abbildung 66: Feinblock M2 unter der ostexponierten Wand des Rhitispitz, Sulzfluh, in
seiner neuen Lage (eigener Entwurf).

Hohe 0,25 m; Breite 0,32 m; Tiefe 0,17 m. Die in der Zeichnung vordere Seite ist die
ehemalige Auflageflache.

Der flache Feinblock M3 mit einem Durchmesser von 50 Zentimetern liegt unverdndert auf
2320 m ii. NN 75 Zentimeter von der Wandmarke entfernt und ist leicht mit Feinschutt und
Feinmaterial {iberschleiert. Die blaue Markierungsfarbe ist schon teilweise abgetragen.

Die Marke M4 befindet sich auf einem Grobblock von etwa drei Metern Durchmesser, der
zugleich den Ostlichen Endpunkt des Profils P2 bildet, und liegt unbewegt auf 2332 m ii. NN
37 Zentimeter vom Anstehenden des markanten Zahnes im Zilie-Groll entfernt.

Die letzte Einzelmarkierung wurde im gleichen Couloir wie das Profil P3 angebracht: Der
obere der beiden Grobbldcke tragt in 2365 m ii. NN die Marke MS5. Der zugehorige Fixpunkt
im Festgestein liegt 25 Zentimeter entfernt an der nordlichen (i.e. siidexponierten) Wand des
Couloirs. M5 zeigte bei der ersten Nachmessung keinerlei Bewegung.

Die Methode, mit Markierungen auf Schuttkdrpern Informationen iiber das
Bewegungsverhalten ihres Oberflichenmaterials zu gewinnen, mufl, um der Fragestellung
gerecht zu werden, lange Beobachtungszeitraume von mindestens zehn, besser jedoch dreilig
Jahren veranschlagen. GARDNER schreibt selbst {liber seine eigenen Ergebnisse: ,, In view of
the great variability in movement through the time and over the slope in short periods of time,
the value of these summary statistics is questionable* (1979: 50).

Die oben aufgefithrten Werte und Beobachtungen beziehen sich bisher nur auf eine einzige
Nachmessung, die zwei Jahre nach der Markierung stattfand. Sie kénnen und sollen also keine
repriasentative Grundlage exakter Bewegungsraten sein, sondern vielmehr die beteiligten
Prozesse und ihre Wechselwirkungen greifbar machen. Schwerpunkt war, die Umstidnde von
Materialverlagerungen zu erfassen, nicht aber deren Betrége zu bestimmen.

Dies aber kann in den néchsten Jahren anders werden: Die MeBstrecken sind im Hinblick auf
langjdhrige Verwendung angelegt und ohne Nachmarkierungen leicht zehn Jahre nutzbar. Aus
der richtungsweisenden Erstmessung gewonnene Erkenntnisse durch langjéhrige Datenreihen
zu untermauern (oder zu widerlegen), bleibt spiteren Arbeiten vorbehalten. Dennoch lassen
sich wichtige modale Erkenntnisse bereits nach der ersten Nachmessung festhalten:

Alle Marken sind gut auffindbar. Abgesehen von einem Handstiick, das fehlte, und
wenigen vollig aufgeldsten Clustern gab es keinen Schwund von markiertem Material
durch Einarbeitung in tiefere Schichten der Lockerschuttauflage (es sei denn, die
Vermehrung der markierten Handstlicken durch Frostteilung hitte den Schwund exakt
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ausgeglichen). Die Uberlagerung mit frischem Schutt beschriinkte sich auf geringe
Mengen Feinmaterials sowie kleinscherbigen Schuttes auf deutlich groeren Blocken und
ist als labile Momentaufnahme sicherlich nicht geeignet, einen Block innerhalb auch
langjdhriger Beobachtungszeitrdume signifikant zu bedecken.

Die Farbe ist in der Regel nicht verwittert, sondern wirkt frisch. Der Vergleich mit den
teilweise 30 Jahre alten Wanderwegmarkierungen des Rhétikon-Hohenweges zeigt, da3
die Farbe die von ihr bedeckten Fliachen vor Abtrag durch Kalklosung schiitzt. Im Falle
der fiir die Messungen markierten Handstliicke waren makroskopisch wahrnehmbare
Betrige der Kalklosung natiirlich noch nicht zu verzeichnen.

Viele markierte Steine drehten sich um die Vertikalachse (horizontale Einregelung),
manche auch um eine kegeloberflichenparallele Achse; in diesem Fall kam die
Markierung nach unten. GroB3e markierte Steine schwimmen auf, kleinere (aus Clustern)
konnen untermischt und so dem Auge entzogen werden. Dies sind die Nachteile des hier
angewandten Verfahrens, im Gegensatz zu GARDNER die Steine nicht allseitig zu
bemalen, sondern nur den erreichbaren Teil ihrer Oberfldache. Tatsdchlich waren aber auch
gewendete und lediglich teilweise bemalte Handstiicke noch deutlich als Markierung
erkennbar.

Mehrere markierte Schuttstiicke sind durch Frostsprengung geteilt worden. Am Handstiick
ist dies nur nachvollziehbar, wenn die Sprengfliche eine Markierung schneidet oder die
Bruchstiicke noch ungestort in ihrem urspriinglichen Verband liegen, was mitunter zu
beobachten ist. Moglicherweise verschleiert dieser Vorgang eine hohere Schwundrate von
Markierungen, die bisher erstaunlich gering blieb.

Kein Stein glitt {iber den Pfad auf etwa 2280 m . NN hinaus ab. Auch die
Lobenrutschung unterhalb der markanten Runse im Ursi-Groll, die im Bereich des Weges
einen GroBteil ihrer Breite verlor, zeigt, daB ein solcher Boschungsknick wie eine
Sedimentfalle wirken kann. Der Pfad trennt also die Schuttkdrperoberfldche in obere und
untere Bereiche. Damit Material eine solche Linie iiberspringen kann, ist die Dynamik
einer massereichen oder schnellen Schuttverlagerung, eines rasant abrollenden und
springenden Blockes oder eine hdufige Trittbelastung durch FuBlginger oder Wild nétig,
die immer wieder Schuttstiicke lockert und unter den Fiilen weiter abwirts befordert. Der
Pfad an sich und sein Untergrund sind jedoch groBtenteils ortsfest, wie zahlreiche
Fixpunkte und Ruhebereiche zeigen.

Die linearen Pauschalmarkierungen (Cluster) sind groBenteils unberiihrt, teils ausgezogen,
teils aufgelost. Da sie sich ihrer Natur gemiB in Feinschuttzungen befinden, deren
rieselfdhiges Material hochst labil ist und sich schon bei kleinen Bewegungen
durchmischt, sind deutlich stirkere Bewegungsmuster und hoéherer Schwund nicht
ungewOhnlich. Die genauere Betrachung noch auswertbarer Cluster zeigt, dafl die
Verteilung der Bewegungsraten iiber das Querprofil einer solchen Feinschuttzunge
derjenigen in flieBendem Wasser &hnlich ist.

Bei Cluster # 93 in Profil P1 waren die erhaltenen Markierungen bei der ersten Nachmessung
wie folgt angeordnet:

Nr. |Profilposition |Abtrag
1 (26,60 0,00
2 [26,65 0,15
3 26,70 0,30
4 (26,75 0,30
5 26,80 0,30
6 26,85 0,40
7 126,90 0,60
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8 27,00 1,00
9 27,05 0,80
10 [27,10 0,50
11 [27,15 0,40
12 [27,20 0,00

Tabelle 9: Cluster # 93 aus Profil P2: Bewegungswerte (eigene Erhebung); Angaben in
Metern.

Profilabschnitt (m)
0,00 -E
26[50 26/60%26/70 26,80 26190 27,00 27.10 .20 2730 ) 5y =
* / e
A 040 2
/7 0,60 5 E
0,80
=
g
7]
2
<

Y 1,00
11,20

Diagramm 4: Cluster # 93 aus Profil P2: Verteilung der Handstiicke (eigener Entwurf).

Diagr. 4 zeigt deutlich die Bewegungsverteilung innerhalb einer Feinschuttzunge: Die
Bewegungsraten innerhalb von zwei Jahren steigen zur Mitte der feinschutterfiillten Rinne hin
an, dort ist der Schutt am labilsten.

Der benachbarte Cluster # 94 zeigt ein anderes typisches Bewegungsmuster, das im Vergleich
zu Cluster # 41 betrachtet werden kann:

2 '
= ' \
= ‘ !
a.é by g ]
-» ! '
5 ¥
E '\
§ v
2
<
Profilposition [ _ Abtrag (m) # 94
e Abtrag (m) # 41

Diagramm 5: Cluster # 94 aus Profil P2: Verteilung der Handstiicke (eigener Entwurf).

Cluster # 41 {iberspannt eine Schuttzunge von etwa 70 Zentimetern Breite, die recht homogen
aus Feinschutt bis drei Zentimeter Korndurchmesser gebildet wird. Zum rechten Ende des
Clusters hin steigt der Anteil an Feinschutt mit groBerem Korndurchmesser. Die zugehdrige
Kurve weist die groften Materialbewegungen mit einem maximalen Abtrag von
52 Zentimeter links der Mitte aus; nach rechts hin, wo der Anteil groBerer Steine hoher ist,
sind die Betridge des Abtrags geringer.

Cluster # 94, der direkt Ostlich der Feinschuttzunge mit Cluster # 93 liegt, kennzeichnet eine
etw 2,30 Meter breite, sehr heterogene Schuttzunge, auf der mit trockenem Feinschutt gefiillte
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flache Rinnen mit schmalen Streifen groberen Schuttes wechseln. Die zugehorige Kurve weist
deutlich zwei voneinander getrennte Bereiche der Bewegung aus, die jeweils eine
hochbewegliche Kleinstschuttzunge anzeigen.

Zungen mit sehr feinscherbigem Schutt bilden hdufig nur die fliichtige Fiillung von flachen
Rutschungsrinnen, die im verdichteten obersten Bereich des Schuttkdrpermantels angelegt
sind und schon bei geringen Impulsen ihr Material hangabwarts schicken, ebenso schnell aber
durch nachrutschendes Material wieder verfiillt werden. Solche Rinnen kdnnen lange aktiv
sein und in ihrem Auslauf mit der Zeit lobenartige Uberschiittungen bilden, die bei giinstigen
Neigungsverhiltnissen zu kleinsten kurzlebigen Parasitirkegeln werden.

So instabil und hochbeweglich solche Bereiche auch sind, so schwach ist ihre Eigendynamik.
Auch wenn sie selbst durch kleinste Impulse auszulosen ist, fehlen dieser Bewegung Masse
und Geschwindigkeit, um mehr als ein Dutzend Meter, noch seltener einen halben Hang
rutschend zu iiberwinden, bevor sie kraftlos verrieselt. Doch jede Rutschung, jeder
Steinschlag, jedes neue Gleichgewicht stellt ein neues Ungleichgewicht her, das die
Ausgangslage fiir neue Materialbewegungen bildet. So pflanzt sich jede Verlagerung von
Oberflachenschutt solange fort, wie die Wand Sturzmaterial liefert, auch wenn der Betrachter
phasenweise nur statische Ruhe zu erkennen vermag.

Wo solche langezogenen labilen Materialstreifen von Wildwechseln gequert werden, ist der
Materialumschlag signifikant hoher. Die angelegten Profile werden in diesen Bereichen
erheblich gestort; die Schuttkorperoberflache scheint aktiver, als sie tatsdchlich ist. Wo Gams-
und Steinwild &st, zeigt schon der Bewuchs die hoéhere Standfestigkeit des
Oberflachenschuttes an. Auch das Scharren der Tiere geschieht nur punktuell in stabilen
Bereichen und trigt damit nicht strukturell zur Materialbewegung auf Schuttkérpern bei.

Auf den Schuttkérpern sind besonders bei flachen Beleuchtungswinkeln horizontale
Querrippel gut erkennbar, die Zeugen des Materialauftrags in zungen- oder lobenartigen
Rutschungen sind. Solche kleinrdumigen Gefélleinderungen wirken bei rieselndem,
gleitendem oder rollendem Schutt einem kontinuierlichen Bewegungsablauf entgegen. Je
nach Lage sind stark unterschiedliche Impulse erforderlich, um eine Schuttbewegung
auszuldsen bzw. zum Stillstand zu bringen.

Abgesehen von ,katastrophischen* Ereignissen wie etwa der Entstehung von Runsen infolge
starken Oberflichenabflusses durch Niederschlige oder Schmelzwasser findet durch
oberflachliche Schuttbewegungen kein Materialaustausch zwischen der Lockerschuttauflage
und tieferen Schichten des Schuttkorpers statt. Das Einrieseln von kleinsten Schuttstiicken
und Feinmaterial in Hohlrdume bleibt auf die trockene Deckschicht begrenzt. Erst wenn
Wasser als Transportmedium hinzutritt, werden tieferliegende Hohlrdume des Lockerschuttes
mit Feinmaterial verfiillt, das die groben Komponenten gleichzeitig verbackt und die Stabilitét
erhoht. Mit Setzungs- und Verdichtungserscheinungen, die die Einregelung der Schuttstiicke
weiter fordern, wird die Lockerschuttauflage schluBBendlich zum jiingsten Teil des
Koérpermantels.

Die Markierungen tragenden Schuttkorper zeigten im Zeitraum Sommer 2000 bis Sommer
2002 als Ganzes keine Bewegung, in eng umgrenzten Abschnitten deutliche
Materialverlagerungen (hochmobile Feinschutt-Rinnen) und bei einzelnen Steinen sehr grof3e
Bewegungsraten.

Die beobachteten Schuttkorper liegen in Kern und Mantel fest, Bewegungen finden — mit der
o.a. Einschrinkung - nur an der Oberfliche und nur in Streifen statt. Dabei bleiben Bereiche
mit groberem Material tendenziell in Ruhe, wéhrend Abschnitte mit {iberwiegend feinem
Material durch ihre geringe Standfestigkeit stirkerer Umlagerung ausgesetzt sind.
Unabhéngig davon zeigen einzelne Steine, deren Durchmesser deutlich die KorngroBBen des
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liegenden Schuttes iibersteigt, einen ,,Aufschwimm-Effekt“, der ihnen hohe Mobilitdt
verleithen kann. Materialstau oberhalb oder ein Stirnwulst unterhalb weisen auf von der
Unterlage abweichende Bewegungsraten hin.

Alle Schuttkdrper sind - wenn nicht anders angegeben - in scharf abgegrenzten Fahnen aktiv,
in anderen passiv. Art und Ausmal} der Schuttumlagerungen sind malgeblich von der
Beschaffenheit des Steinschlag-Einzugsgebietes in der Wand beeinflufit. Schuttbewegungen
geschehen in aller Regel nicht kontinuierlich, sondern schubweise.

Die bisherige genetische Schuttkorpertypologie beriicksichtigt also — &dhnlich wie eine
bodenkundliche Karte — die jeweils vorherrschende Tendenz. Unbeschadet ihrer Aussagen
konnen durch lokale Besonderheiten Stabilitdt und Bewegungsverhalten auf Schuttkérpern
aller Typen im Dezimeterbereich stark schwanken. Die generelle Zuordnung eines
Schuttkérpers zu einem bestimmten Genotyp kann also bei Bedarf hochstauflosender
Geldndeanalysen um eine Einteilung in ,,Aktivitatsstreifen* verfeinert werden.

Bewegungen auf Schuttkorpern lassen sich auch nach ihrer Dynamik gliedern: kurzrdumige
schwache, die Boschungsknicke kaum iiberwinden konnen (fremddynamisch) und solche,
deren Masse oder Geschwindigkeit ausreicht, um weite Teile des Korpers ungeachtet seiner
Einfliisse auf die Bewegung hinabeilen zu konnen (eigendynamisch).
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4. Bewertung von Steinschlagrinnen

a) Grundlagen

Wie andernorts erortert, sind Schuttkegel an Steinschlag biindelnde Rinnen in der Wand
gebunden, die das Sturzmaterial an einem ,,Traufpunkt“ miinden lassen und dadurch
Ablagerungen in deutlicher Kegelform erzeugen. Wo solche Sammelfurchen im Anstehenden
fehlen oder im Verhéltnis zu ithrem Gefille nicht deutlich genug ausgeprégt sind (,, Wertigkeit
einer Steinschlagrinne®), wird abgehender Schutt flichig gefordert und iiber eine
»Iraufkante linear den Ablagerungsformen am Wandfull zugefiihrt, es entstehen
Schutthalden.

Unter der HilfsgroBe ,,Wertigkeit® einer Steinschlagrinne soll das Verhéltnis zwischen ihrer
Eintiefung und ihrem Gefélle verstanden werden, das den Grad der Biindelung von
abgehendem Schutt mafBgeblich beeinflufit. Also ist die Energie, die zum ,,Verlassen,
Ausufern” der Rinne ndtig ist, umso geringer, je steiler die Kerbe ist. Je steiler sie ist, umso
mehr Energie hat abgehender Schutt, umso weniger wahrscheinlich sind deutliche
Kegelformen. Bei gleicher Neigung wirkt die deutlicher eingetiefte Rinne stirker biindelnd
als die flachere Rinne, sie ist also als Nihrlinie eines Schuttkegels hoherwertig. Dieses
Verhiéltnis entspricht der waagerechten Distanz vom Boden der Steinschlagrinne zum Grat
des sie begrenzenden Spornes / der Rinnenschulter. Diese Strecke ist die Resultierende aus
den beiden Vektoren Forderstrecke und Rinnentiefe (rechtwinklig zur Neigung gemessener
Abstand zwischen Boden der Rinne und Grat des begrenzenden Spornes).

Abb. 67 zeigt idealtypische Steinschlagrinnen, die den Steinschlag eines bestimmten
Néhrgebietes in der Wand linear abfiihren.

=
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Abbildung 67: Idealtypische Steinschlagrinnen mit verschiedenen Wertigkeiten (= val) durch
unterschiedliche Tiefen (= alt) und Gefille (= o) (eigener Entwurf).

a) = Konstruktion (vgl. Abb. 68); b) = einfache Tiefe, mittleres Gefille; c¢) = doppelte Tiefe,
mittleres Gefille; d) = doppelte Tiefe, starkes Gefille.

Die Wertigkeit einer Steinschlagrinne ist also durch ihre Féhigkeit bestimmt, ein der
Schwerkraft folgendes Schuttstiick mit einer gewissen kinetischen Energie in seinem
Bewegungsverhalten auf dem Weg nach unten so zu beeinflussen, dafl es dem Verlauf der
Rinne in der Wand folgt, dadurch seine Bewegungsrichtung standardisiert wird und in einem
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durch die Miindung der Steinschlagrinne definierten Bereich im Ursprung des zugehdrigen
Kegels zur vorldufigen Ablagerung kommt.

Rechnerisch stellt sich die Wertigkeit val [m] einer Steinschlagrinne als Quotient aus der
Eintiefung der Rinne alt [m] und einer Winkelfunktion ihres Gefalles dar:

Abbildung 68: Konstruktion einer idealtypischen Steinschlagrinne (eigener Entwurf).

Wertigkeit [m] = Eintiefung [m] / sin Neigungswinkel
Die Formel
val = alt/sin a
mit
val = Wertigkeit in Metern,
alt = Tiefe in Metern und
o = Neigungswinkel in °/360

liefert mit zwei einfachen Messungen Werte, die im Geldnde einen sicheren und schnellen
Vergleich unterschiedlichster Steinschlagrinnen zulassen.

Tab. 19 (siche Anhang) zeigt die rechnerischen Wertigkeiten von Steinschlagrinnen
verschiedener Tiefen fiir Neigungswinkel von 1° bis 90°.

Diagr. 6 verdeutlicht das Verhéltnis von Neigung zu Tiefe einer Steinschlagrinne in bezug auf
ihre Wertigkeit.
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Wertigkeit von Steinschlagrinnen verschiedener Neigung und Tiefe

Wertigkeit

-----

T

----------
-----

Neigung (°) 76 g1

Diagramm 6: Wertigkeiten von Steinschlagrinnen in Abhéngigkeit ihrer Tiefe und Neigung.
Teillogarithmische Darstellung (eigener Entwurf). Quelldaten siehe Tab. 19.

Auch wenn freie Felswidnde im Arbeitsgebiet definitionsgemdB3 eine durchschnittliche
Mindestneigung von 38° (= maximaler Bdschungswinkel lockeren Schuttes) aufweisen
miissen, kann innerhalb einer Wand die Neigung einzelner Abschnitte stark schwanken.
Daher miissen auch Steinschlagrinnen mit Neigungen von weniger als 38° in diese
Betrachtung eingeschlossen sein. Je nach Materialzufuhr von oben, Niederschlags- oder
Tauwasser als reibungsminderndem Transportmedium und Beschaffenheit des Inneren der
Rinne geschieht die Schuttférderung bei zu geringer Neigung schubweise, zum Teil unter
Bildung kleinerer ortsfester Schuttakkumulationen mit hdchst unterschiedlicher Lebensdauer.
Eine wesentliche Rolle kommt hierbei dem maximalen Boschungswinkel von Schuttkérpern
der betreffenden Gesteinsart zu. Jenseits dieses Winkels kann sich kein lockerer Schutt in der
Wand halten (von Einzelkomponenten, die sich in Ausnahmefdllen durch giinstiges
Schichteinfallen, vorspringende Teile des Anstehenden oder sonstige lokale Besonderheiten
verkeilen, soll in diesem Zusammenhang abgesehen werden).

b) Beobachtungen im Rhitikon

Naturgemdf3 sind Steinschlagrinnen in exponierten Lagen freier Felswinde nur sehr
eingeschriankt ohne ein hohes Mal} an Klettererfahrung und Sicherheitstechnik zugénglich.
Aus sorgfiltigem Beobachten und Peilen kann der Forschende nur Schitzwerte ableiten,
deren Genauigkeit auch bei groBem Erfahrungsschatz nur selten ausreichen mag. Allerdings
befinden sich die wichtigen Abschnitte von zu beurteilenden Forderrinnen, die den Schutt im
letzten Abschnitt vor der Speisung malgeblich beeinflussen, ja gerade in den basalen
Wandbereichen und sind mithin hdufig mit mehr Geschick als Wagemut zugénglich. Oft
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lassen sich auch einzelne starke Rinnen, die tektonischen Schwichelinien im Gestein folgen,
iiber nahezu die gesamte Hohe einer Wand verfolgen. Wo ihr Ursprung vom Gipfel aus
zugénglich ist oder man durch ihre Beschaffenheit vom Wandfull oder —scheitelpunkt her in
sie einsteigen kann, sind auch aus zentralen Abschnitten Messwerte zu gewinnen. Im
Arbeitsgebiet bot sich diese Moglichkeit vor allem im Bereich der Ritschenflue.

o |

Abbildung 69: Siidlicher Teil der Rétschenflue, Blickrichtung Siidosten (eigene Aufnahme,
verandert).
Pfeile: Richtung der Steinschlagrinnen; Linien: Grenzen der zugehorigen Schuttkegel.

Abb. 72 zeigt die starke Gliederung eines Teiles der Rétschenflue stidostlich der Aschariner
Alp durch tief eingeschnittene Steinschlagrinnen, die eine stark gezackte Gratlinie und
deutlich gewdlbte Schuttkegel bildeten. Die kiirzere Rinne des wandfuBnahen Zwickelkegels
(zweiter Pfeil von links) hat eine Wertigkeit von 4,30 Metern; die drei markantesten
Forderrinnen iiber ihren das Bild dominierenden Kegeln haben untereinander vergleichbare
Wertigkeiten zwischen 17 und 22,50 Metern. Die unterschiedliche GroBe ihrer korrelaten
Kegel kann daher aus den verschieden groflen Einzugsbereichen des Steinschlags erklart
werden. Bringt man Wertigkeit und Ausdehnung (sit: Kubatur) des korrelaten Kegels
mehrerer Forderrinnen zueinander in Bezug, so kann die Wertigkeit von Fdrderrinnen
Hinweise auf die Beschaffenheit des Steinschlag-Einzugsbereiches im entsprechenden
Wandabschnitt liefern.

Das Verhiltnis der Faktoren

GroBe des Steinschlag-Einzugsbereiches,

Schuttproduktion,

Wertigkeit der Forderrinne und

Form und Ausdehnung des entsprechenden Schuttkegels
1aBt Riickschliisse auf die Verdnderlichkeit eines dieser Faktoren zu, wenn die {ibrigen als
konstant angenommen werden.

Abb. 70 zeigt einen basalen Wandabschnitt an der Siidostseite der Sulzfluh siidlich von
P. 2483. Die Wand s.s. ist hier durch Verwitterung in einzelne Abschnitte unterschiedlicher
Exposition mit kleinen Erkern, Vorspriingen und Nischen gegliedert. Durchgehende
Forderlinien des Sturzschuttes sind nicht zu beobachten. Die Steinschlagrinnen bleiben kurz
und geringwertig.
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Abbildung 70: Unterschiedliche Ausbildung von Schuttkérpern in Abhéngigkeit von der
Ausprigung der korrelaten Steinschlagrinnen (eigene Aufnahme).

Der Wandabschnitt links der Bildmitte weicht im Vergleich zu seiner Umgebung zuriick und
bildet eine weite Nische, die sich nach unten hin verjiingt und die Materialabfuhr biindelt.
Dementsprechend zeigt der korrelate Schuttkdrper unterhalb dieser Nische eine deutliche
Kegelform und eine deutlich groere Ausdehnung. Rechts der Bildmitte weicht die Wand
erneut — wenn auch in geringerem Mafle — zuriick und néhrt einen weiteren kegelartigen
Schuttkdrper. Der Vergleich des markanten Kegels mit den Schuttkérpern seiner Umgebung
zeigt die Bedeutung der Wertigkeit einer Steinschlagrinne fiir die Ausbildung von
wandfuflnahen Sturzschuttkdrpern.

Die tibrigen Wandteile zeigen sich vergleichsweise geschlossen oder vorspringend. Nur sehr
kurze und geringwertige Steinschlagrinnen in den untersten Wandteilen wirken auf das
Sturzmaterial biindelnd. Die zugehorigen Schuttkorper sind nur sehr schwach reliefiert und
geringmichtig. Sie sind saumartig angeordnet und zeigen eher haldenartigen Charakter mit
einzelnen initialen Parasitidrkegeln. Es wird fast ausschlieflich kleinscherbiger Schutt
geliefert; Felssturzereignisse bleiben aus.

Ein weiteres Beispiel verdeutlicht die Beziehung zwischen Wandbeschaffenheit und
Ablagerungsform des Sturzmaterials an einer in sich geschlossenen, ungegliederten Wand
ohne ausgeprigte Forderrinnen.

Abb. 71 zeigt einen nahezu senkrechten, ostexponierten Wandfull am Talschluf3 des
Téllibach-Tales ostlich von Plasseggen. Der wandbildende Sulzfluhkalk ist hier ca. 80 Meter
machtig.
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Abbildung 71: Felssturz des Winters 1997/1998 bei Weberlisch Hohli, slidostlich von
Plasseggen (eigene Aufnahme).

Die wenigen oberflachlich erweiteren Risse im Gestein besitzen nur sehr niedrige
Wertigkeiten von allenfalls wenigen Dezimetern; sie wirken auf Sturzschutt in keiner Weise
biindelnd. Im oberen Bildteil ist die frische Abrifinische eines Felssturzes zu erkennen, der im
Winter 1997 auf 1998 niedergegangen ist. Seine Triimmer sind auf den bewachsenen
haldenartigen Schuttakkumulationen am Wandful} verstreut; einzelne Sturzblocke erreichten
die AuBlenbdschung der lokalen Mordne (Bildvordergrund). Die sonstige Schuttproduktion
der Wand bleibt duBerst gering (deutlich dunklere Schuttstiicke am Wandfuf3) und vermag den
dichten Bewuchs der Schuttkdrper nicht nennenswert zu beeintrichtigen.

Es sei betont, daB3 die HilfsgroBe ,,Wertigkeit“ sich als Anhalt zur richtungsgebenden
Bewertung von Steinschlagrinnen versteht, nicht als absolutes MalB. Die geometrische
Berechnungsgrundlage mufl um der Allgemeingiiltigkeit ihrer Aussage willen von
Laborbedingungen ausgehen, die im Gelidnde von zahlreichen weiteren Faktoren beeinfluft,
wenn auch nicht prinzipiell verdndert werden. Keine Steinschlagrinne in einer freien
Felswand verlduft glatt und gerade, so da3 diese Methode absolute Werte allenfalls fiir kurze
Abschnitte oder fiir den Durchschnitt eines lingeren Verlaufes liefern kann. Ihr wesentlicher
Wert besteht im Aufzeigen einer Tendenz und in der relativen Einordnung.
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5. Leitflichenparallelisierung / Paliowand-Entwicklung

a) Kliifte und Schichtfugen in freien Felswianden

Der Malmkalk der Sulzfluh-Decke ist in allen Wandteilen, ob sie aufgeschuppt wurden oder
nicht, durch sehr streng parallele Schicht- und Bankungsfugen gegliedert, die
charakteristische Orientierungen, Stirken und Abstinde zueinander aufweisen, dhnlich wie
ein ,,Strichcode” auf einer Verpackung. Jede stratigraphische Zone hat, wie ein
Fingerabdruck, ihre fiir sie typische Abfolge von Schichtfugen mit jeweils besonderen
Abstinden. Besonders markante Leitfugen sind oft liber weite Strecken verfolgbar.
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Abbildung 72: Lage einer Leitfuge (gestrlchelte Linie) in benachbarten Felspartien der
Sulzfluh-Siidwand (eigene Aufnahme, verandert).

In fritheren Untersuchungen (LOREK 2001) wurden diese Fugen in verschiedenen
benachbarten Wandteilen parallelisiert, um relative Bewegungen bestimmter Partien seit
Platznahme der Decke zu ermitteln. Dabei gelang es, dem Wandful3 vorgelagerte, scheinbar
isolierte Teile des Anstehenden als origindr lagernd und mit der Wand s.s. verbunden (Zéhne)
zu bestimmen, andere jedoch als von der Wand getrennt und mehr oder minder verstellt
(Pfeiler).

Im nordlichen Rhétikon fallen die Schichtfugen iiberwiegend flach in norddstliche
Richtungen ein (reprdsentativer Wert Fallrichtung / Fallwinkel 062/12). Die stidlich
exponierten Winde bilden also Strukturkopfwédnde, in denen die ausstreichenden
Schichtfugen kleine Simse und Uberhinge bilden. Diese sind jedoch durch
Verwitterungseinfliisse hdufig schon so angegriffen, da3 sie nur in wenigen geschiitzten
Lagen noch ihre wurspriingliche Orientierung — die der zugehorigen Schicht- oder
Bankungsfuge — aufweisen; dadurch konnen die Ergebnisse der Gefiigemessungen verfilscht
werden.
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Abbildung 73: Ausstreichende Schichtfugen mit randlich durch Verwitterung anders
einfallenden Simsen und Uberhingen, schematisch (eigener Entwurf).

Aus diesem Grunde standen gerade bei Messungen in kleineren Felsgruppen oftmals nicht
geniligend geeignete MeBflichen zur Verfiigung. Da abwitternde Simse den Fallwinkel der
ausstreichenden Fliche nach unten verfilschen, abwitternde Uberhinge jedoch nach oben,
wurden nach Mdglichkeit gleichermaf3en tiberhdngende und lagernde Flachen eingemessen,
um den EinfluB dieser Fehlerquelle zu mindern. Durch Verwitterung offensichtlich
neuorientierte Flachen wurden ausgelassen.

b) Leitfliichen als Relikte friiherer Winde

Was sich bei Schichtfugen (nichtexponierte Flichen) und Kliiften bewéhrt hat, sollte auch bei
exponierten Flachen wie Gipfelplateaus, PlattenschuBBhingen etc. moglich sein. Im Rhétikon
sind vielerorts pultartig geneigte, mehr oder weniger ebene Flachen unterschiedlichster Grofie
zu beobachten, die nicht wie ihre unmittelbare Umgebung durch physikalische Verwitterung
zerteilt wurden. Aufgrund ihrer Beschaffenheit und Ausrichtung kann man sie als
morphologische “Pultflichen” bezeichnen; tektonische Inhalte (vgl. “Pultscholle”) kniipfen
sich daran nicht. Sie kommen in freien Felswianden vor, hiufiger jedoch bilden sie den oberen
Abschluf} isoliert aufragender Zdhne und Pfeiler, die einzeln oder in Gruppen stehen und
zwischen Sulzfluh und Dritiirm in allen Stadien des Zerfalls den Grat s.l. um das Drusentor
bilden.
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Abbildung 74: Pultflachen im Gratbereich westlich des Drusentores (eigene Aufnahme).
Sie zeigen keine frischen Abplatzungen oder Materialausbriiche mit scharfen Bruchkanten,
sondern sind von ausgewitterter, unfrischer Farbe und mit Flechten grof8er Thalusradien dicht

bewachsen. Auch tragen sie zum Teil tief eingefurchte, bisweilen miandrierende Karren, die
von der langen ungestorten Exposition dieser Oberfliche beredt Zeugnis geben.
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Abbildung 75: Pultfliche mit schwach méiandrierenden Karren 06stlich des Drusentores
(eigene Aufnahme).

Pultflichen treten im Rhétikon stets vergesellschaftet auf und zeigen auch iiber mehrere
isolierte Felspartien iibergreifend &hnliche Orientierungen. Im ungestdrten Verband einer
Wand wie Dritiirm westlich des Drusentores sind sie in breiten Béandern aufgereiht, die heute
durch jiingere Steinschlagrinnen und Ausbruchnischen in kleinere Flidchen zerlegt worden
sind. Thr vormaliger Zusammenhang ist jedoch noch deutlich erkennbar.

L5 Gy o M

£~ _' A A o ‘ : bk s L= z o Y
Abbildung 76: Teilabschnitt des Gratbereiches Ostlich Drusentor, Blickrichtung Westen
(eigene Aufnahme und Strukturzeichnung).

Benachbarte Pultflachen (rot) bildeten frither zusammenhédngende Felsoberfldchen.

Der Grat s.l. in der Umgebung des Drusentores ist durch Bruchlinien und Verwitterung
vielfach in isolierte, zum Teil hoch aufragende Pfeiler oder Zdhne zerlegt, deren friiherer
Zusammenhang noch allenthalben ins Auge fillt. Der groBte Teil dieser aufragenden Partien
tragt Pultflachen, die in den allermeisten Fillen gleichsinnig ausgerichtet sind. Bildet man die

133



Fluchtlinie einer Pultflache, so liegt die nichste auf einer benachbarten Felsgruppe oft genau
in dieser Flucht.

\' ;__.- ‘-V.-.“M:.:.'g \ , + %8 . : & W -....- '
Abbildung 77: Vergesellschaftete gleichfluchtende Pultflichen (weile Pfeile) im Gratbereich
Drusentor, Blickrichtung Osten (eigene Aufnahme).

Gratparallele Bruchlinien (in die Tiefe des Bildes) gliedern den Grat in parallele Zahnreihen /
Pfeilergalerien.

Vorstehende Aufnahme zeigt, da3 vermutlich auch stirker abgewitterte Pfeiler und Zihne
frither Pultflichen (gestrichelte weille Pfeile) trugen, denn ihre ,,Gipfelflur ist dhnlich
orientiert und gefluchtet wie die der benachbarten Pultfldchen.

Abweichende Orientierungen von benachbarten Flachenresten sind a priori nicht
auszuschlieBen. Die Gestalt der Wandoberfliche des Siidwestabfalls von Dritlirm und die
dortige Verteilung von kleinen, dem Augenschein nach pultflichendhnlichen Verebnungen
scheinen die Annahme zu stiitzen, daf} es mindestens zwei Gesellschaften von Pultflichen
gibt, die den petrographischen Voraussetzungen des Sulzfluh-Kalkes entsprechend
geringfligig abweichend ausgerichtet sind. Wenn diese beiden Gesellschaften minimale
Unterschiede der morphologischen Hérte des Gesteins nachzeichnen und dabei analog zur
zonenweise groben Bankung des Sulzfluh-Kalkes die Wand in steilere und flachere Streifen
unterteilt ist, so sollten beide Pultflichen-Gesellschaften in gleiche Richtungen mit jeweils
anderer Neigung fallen. AuBerdem sollten Pultflichen unterschiedlichen Gefilles
orographisch untereinander, nicht nebeneinander vorkommen.

In der Tat weicht in einigen Bereichen des Rhitikon die feine Gliederung des Gesteins durch
Schichtfugen einer ebenso streng parallelen Bankung mit Méachtigkeiten von bis zu mehreren
Metern. Diese massiven Winde bieten in der Regel ein geschlossenes, kaum gegliedertes Bild
mit weichen Oberflichenformen. Sie liefern wenig Felssturz und Steinschlag; ihre
wandfuflnahen Schuttkérper sind verhéltnisméfBig geringméchtig. Frische Anrisse sind kaum
zu beobachten, stattdessen tiefe Karren und flache flichenhafte Kalklosungsformen, die nur
noch kleine Grate stehenlieBen. Das Profil solcher Wiande wechselt der Bankung folgend
zwischen konkav und konvex. In Wandabschnitten mit Neigungen unter 90° duflert sich
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dieser Wechsel in isohypsenparallelen Simsen mit geringfligig flacherer Neigung und ein
wenig steileren Bindern. Solche Wiénde sind 6stlich der Sulzfluh zwischen Gemschtobel und
Tilisunafurka beispielhaft zu beobachten und augenscheinlich in relativer Formungsruhe. Im
oben erwéhnten Siidwestabfall von Dritiirm westlich des Drusentores sind Reste solcher alten
Wandoberflachen noch vorhanden.

Falls der Grat im Bereich Drusentor vor seiner Uberformung ebenfalls eine solche
Wandgestalt hatte, ldgen die Ursachen flir abweichende Orientierungen von Pultflichen in der
Petrographie des Gesteins. Mdglich ist jedoch auch eine nachtrigliche Verstellung einzelner
Felspartien, die Pultfldchen tragen.

Abbildung 78: Felsgruppeniibergreifende Vergesellschaftung von Pultflichen, schematisch
(eigener Entwurf nach eigener Aufnahme).

AuBerst links: verstellt durch Sackung; Mitte: originir lagernd; duBerst rechts: verstellt durch
Rutschung.

Neben der Beobachtung konnen Gefligemessungen erhellen, ob bestimmte Abschnitte durch
Unterschneidung, tektonische Bewegungen oder katastrophische Massenbewegungen
destabilisiert worden sind, so dal einzelne Pfeiler absacken, rutschen oder verkippen und
dadurch ihre kronenden Pultflichen neu ausgerichtet werden. Die Ausrichtung von
Rillenkarren kann dabei zusitzliche Hinweise auf eine Anderung der Fallrichtung und deren
relative Datierung geben.

Diese Beobachtungen legen die Annahme nahe, daBl Pultflichen Reste einer einst
zusammenhédngenden Oberfldache eines in sich geschlossenen Felskorpers sind, der durch
Einrumpfung entlang von Bruchlinien in einzelne Felsgruppen zerteilt wurde. Die dadurch in
viele Teilflichen aufgespaltene ‘“Paldo-wand” hédtte durch Felsstiirze und Steinschlag in
weiten Teilen ihr urspriingliches Gesicht verloren. Nur wenige isolierte Fldchenreste wiren
der volligen Auflosung entgangen und zeigten heute als in Fluchten vergesellschaftete,
einheitlich orientierte Pultflichen die Oberfliche der Wand zum Zeitpunkt “x” an (vgl. in
Abb. 19 die einheitliche Ausrichtung des Gipfelplateaus vor seiner Zerschneidung durch sich
eintiefende Steinschlagrinnen). Ob es mehrere Pultflichen-Gesellschaften gibt, wie sie
zueinander stehen, ob sie alle unverstellt sind und bis wann sie eine zusammenhidngende
Flache bildeten, wird im Rahmen dieser Arbeit zu diskutieren sein.
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6. Mordinenkartierung

a) Allgemein

Wenn auch die spitglazialen Stillstandsphasen des Haupttal-Gletschers (hier: Hochtal von St.
Antonien) und seiner wichtigsten Seitengletscher durch KOBLER lokalisiert wurden (vgl.
Abschnitt 1.3.d)), so blieben bis auf wenige Ausnahmen alle anderen Mordnen im Dunkel,
obwohl sie oft sehr deutliche Formen bilden und im Zusammenhang mit geomorphologischen
Fragen welcher Art auch immer keinesfalls iibergangen werden konnen. Neben der
detaillierten Untersuchung des Ganda-Gletschers in jiingster Zeit sind bisher einzig Teile der
spétglazialen Ablagerungen auf der Hochfliche von Plasseggen untersucht und kartiert
worden (s.u.).

Eine erschopfende Kartierung der spétglazialen Ablagerungen im gesamten St. Antoniertal als
Voraussetzung weiterfiihrender Untersuchungen zu Massenhaushalt, Massenbewegungen und
deren rezenter Gefiahrdung fiir Siedlungs- und Wirtschaftsflichen wire zwar eine notwendige
und lohnende Aufgabe, ist aber im Rahmen dieser Arbeit nicht zu leisten. Der Umgrenzung
ihrer Fragestellung eingedenk, beschrinkten sich eigene Aufnahmen auf die Kartierung der
egesen-zeitlichen Morénen, die mit ihrer meist unmittelbaren Néhe zum jeweiligen Wandful3
direkt in das Wechselspiel Wand — Eis — Schutt einbezogen waren. Allerdings seien zwei
Beispiele von Morédnenkartierungen im Rhétikon angefiihrt, deren Ergebnisse auch fiir den
vorliegenden Zusammenhang Bedeutung haben konnen und die verdeutlichen, daB3 auch
frithere Erkenntnisse noch der Diskussion bediirfen.

b) Das Beispiel Plasseggen

Die flach geneigte Hochfliche von Plasseggen siidostlich der Schijenflue tragt zahlreiche
spatglaziale Mordnen. Zwei von ihnen bilden den bisher einzig bekannten Fall von
»gekreuzten Morinen“. BURGER & HANTKE (1982: 93ff.) beschreiben eine langgestreckte,
ostwestlich verlaufende Mittelmorine, die eine egesen 2-zeitliche Gletscherzunge von den
Robispitzen in zwei Lappen teilte. Bevor die bei 2190 bzw. 2205 m ii. NN stirnenden Lappen
vollstindig zuriickgeschmolzen waren, stie das Eis von den Robispitzen noch in Egesen 2
erneut vor und iiberlagerte die Mittelmordne bei ca. 2250 m 1. NN rechtwinklig mit einer
Stirnmordne. Dabei vermochte das erneut vorstofende Eis es nicht, die iiberfahrene
Mittelmoréne vollstindig zu tilgen.

BURGER & HANTKE setzen den zeitlichen Abstand zwischen beiden Eisrandlagen auf nur
50 bis 100 Jahre an. Sie erkldren die groB3e Distanz von ca. 350 Metern zwischen der Stirn der
zweilappigen Eiszunge und der kreuzenden Stirnmorine mit der sehr geringen Neigung der
Hochfliche. So rufen selbst geringe Schwankungen der Gleichgewichtslinie recht grofB3e
Oszillationsweiten der Gletscherstirn hervor.

Die gekreuzten Mordnenwille sind als schutzwiirdiges Objekt von iiberregionaler Bedeutung
in den ,,Geotop-Katalog* des Kantons Graubiinden aufgenommen worden (AEMISSEGGER
o.J.:13).

136



T, 3
AR

Rl e Yo 2
e : - g BB
\yr o 2
IS s W 2 :

ey, :
0,

o

i \\{‘*:.5789

;L.J.ﬂ:r
RN

. \.\, R .}C}Ra_zzslf)zn\ oy N @ X e
W\ \<\ sk N A TN 2eB5leEeS
Abbildung 79: Schematische Ubersicht spitglazialer Morinen auf Plasseggen (BURGER &
HANTKE (1982: 95; veréndert).

Abbildung 80: Gekreuzte Moridnenwille auf Plasseggen, Blickrichtung Siidwesten (eigene
Aufnahme).
Bildmitte: Kreuzungspunkt P. 2252.

Eigene Aufnahmen und Kartierungen im August 1999 ergaben, dal BURGER & HANTKE
hauptséchlich jene Mordnen auf Plasseggen erfalit haben, die der zeitlichen Zuordnung der
wichtigsten Wille dienten. Dabei blieb auch die Darstellung der erfaten Mordnen
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schematisch, wie es das Ziel, ndmlich die iibersichtsartige zeitliche Einordnung der
markantesten Wille sowie die Erkldrung des genannten Unikums, erforderte.

Eine erneute Begehung des gesamten Areals brachte, dhnlich wie ANDERS* Arbeit fiir die
Ganda, Ergebnisse, die in einigen Details vom bisherigen Befund abweichen (vgl. Karte 8).
Besonders Lage und Beschaffenheit der Mordanen im Umfeld von P. 2236, wo die aufsitzende
Stirnmoréne der Literatur zufolge nach Osten umbiegt, sind bei den Autoren nicht genannt
oder in der zugehdrigen Karte (vgl. Abb. 79) mit anderen Ansatzpunkten verzeichnet. Wie aus
Karte 8 ersichtlich, trifft direkt nordlich von P. 2236 eine zweite, in siidwest-nordostliche
Richtungen verlaufende Seitenmordne die umbiegende Stirnmordne, die BURGER &
HANTKE nicht erwdhnen. Sie teilt sich kurz vorher in zwei sehr eng beieinanderliegende
Wille und fiihrt weiterhin zweiphasig hangaufwérts bis zum Ansatzpunkt, mit einem
starkeren nordlichen und einem schwicheren siidlichen Ast. Wo die moglicherweise
aufsitzende Stirnmoréne nach Osten umzubiegen scheint, setzt sich ein Wall weiter nach
Norden fort und taucht schlieflich unter eine (dritte) Seitenmoréne des ndrdlich benachbarten
Wandfuligletschers ab. Dieser kurze Fortsatz und die dritte Seitenmordne wirken — wie bei
BURGER & HANTKE beschrieben - gleich der ersten, die durch P. 2252 fiihrt, weniger
frisch und weniger steil, ebenso der gesamte siidliche Ast der zweiphasigen zweiten
Seitenmordne nahe P. 2236. Daraus ergeben sich neue und kritische Fragen an die
quartdrgeologischen Deutung von BURGER & HANTKE, deren Beantwortung eine
minutidse Untersuchung des Bereiches um P. 2236 erfordert. Biegt die kreuzende
Stirnmoréne tatsdchlich hier nach Osten um? Der zweite Egesen 2-Vorsto3 orientierte sich
fraglos an den Morénen seines direkten Vorldufers und sitzt ihnen stellenweise auf. Folgte er
moglicherweise dem nordlichen Ast der zweiten Seitenmoridne und iiberfuhr dabei den
stidlichen? In diesem Falle hitte der jiingere Egesen 2-Vorstofl zwei Seiten- /Mittelmorénen
statt einer gekreuzt. Bog die kreuzende Stirnmorine nicht hier nach Osten um, sondern erst im
Bereich der dritten, nordlichsten Seitenmoridne? Oder handelt es sich westlich der
Stirnmoréne um dltere Egesen 2-Seitenmorédnen, die mit jenen Ostlich der Stirnmoridne
genetisch nicht zusammenhédngen? Stellen die ansatznahen Morédnenabschnitte nordostlich
von P. 2236 Oszillationsphasen des jlingeren Egesen 2 — Vorstof3es dar?

Nahe P. 2236, wo Stirnmorine und zweigliedrige, zweite Seitenmorine aufeinandertreffen, ist
der Materialunterschied zwischen beiden gut erkennbar. Das Material des kurzen
nordwértigen Fortsatzes stimmt augenscheinlich nicht mit dem frischer wirkenden der
Stirnmoréne iiberein. Die Stirnmordne sitzt hier dem nordlichen Ast der zweigliedrigen
Seitenmorine auf und keilt im Umschwung nach Osten nach wenigen Metern aus. Ostlich
davon stimmen Moridnenmaterial und Oberflaichenbewuchs wieder mit dem Material westlich
von P. 2236 iiberein, allerdings ist der Wall deutlich schwéacher ausgepragt.

Diese den bisherigen Kenntnisstand ergéinzenden Gelidndebefunde ermdglichen den Schluf3,
daB die kreuzende Stirnmordne bei P. 2236 zwar nach Norden umbiegt, aber dem stirkeren
Ast der dlteren, zweiphasigen Seitenmoridne aufsitzt und hoéchstens rudimentdr in eine
Seitenmoréne {libergeht. Der Ostliche Seitenmoridnenansatz bei ca. 2250 m ii. NN wére also der
zweiphasigen Seitenmoréine geschuldet, die nach Westen bis zur markanten Vernidssungszone
bei ca. 2213 m ii. NN zu verfolgen ist. Die jlingere Stirnmordne der Egesen 2-Zeit wiirde
somit nicht nur die erste Mittelmordne in P. 2252 kreuzen, sondern auch den siidlichen Ast
der zweiphasigen Seitenmorédne nahe P. 2236. Da die zugehorige Eiszunge nur den Ansatz
einer Seitenmordne bildete, im {iibrigen aber einer é&lteren Seitenmordne folgte, die
hangaufwirts bei ca. 2250 m . NN unter postglazialem Schutt verschwindet, diirfte die
Gleichgewichtslinie des jiingeren Egesen 2-Vorstofles geringfiigig niedriger liegen.

Der zweiten Schliissel-Lokalitdt dieses Bereiches, P. 2236, ihre Geschichte zu entlocken, ist
sicherlich eine der wesentlichen Fragen, die eine aufwendigere Monographie des Raumes zu
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bearbeiten hat. Auch KOBLER (1999: frdl. mdl. Mitt.) bezeichnete die Morinensituation auf
Plasseggen ausdriicklich als ,,keineswegs abschlieBend geklart®.

Das Beispiel Plasseggen zeigt, wie grol die rdumliche Distanz zeitlich eng
beieinanderliegender Stillstandsphasen sein kann und weist auf die groBe Herausforderung
hin, trotz anerkannter Festmarken im Geldnde zu eindeutigen und nicht angreifbaren
Ergebnissen zu kommen.

¢) Das Beispiel Ganda

Wie BURGER & HANTKE ihre Untersuchungen auf der Hochfliche von Plasseggen auf
einen Schwerpunkt beschriankten, erfaite KOBLER (1994), der Zielsetzung seiner Arbeit
treu, nur die wichtigsten Lokalmordnen. Morédnen, deren Bedeutung fiir die Parallelisierung
der spitglazialen Gletscherstdnde im gesamten Prittigau nicht vorrangig war, blendete er aus.
Seine sorgfiltige Ubersicht ist ein wichtiges Geriist, das zwar die groBen Ziige feststeckt, aber
durch weiterfiihrende Arbeiten massiv ergénzt werden muf}, um landschaftsgeschichtliche
Fragen im Rhétikon addquat zu bearbeiten.

ANDERS (1999) unterzog die Morédnen des Ganda-Gletschers an der Siidseite der Sulzfluh
auf der Grundlage von KOBLERs Kartierung einer minutidsen Untersuchung und korrigierte
im Einvernehmen mit ihm die Ansatzhéhen einiger Seitenmoridnen und damit die
Gleichgewichtslinie der Eiszunge zur fraglichen Zeit. Die bisherige {ibersichtsartige
Einordnung der Lokalmorinen ist also im regionalen Zusammenhang durchaus stimmig, kann
jedoch lokal durch unterschiedlichste Einfliisse abweichen. Im Meterbereich wechselnde
Exposition, vorgegebenes Relief, individuelle Ereignisse wie ein stiirzender Block oder
umsinkender Pfeiler oder verdnderliche Beschattung durch eine sich wandelnde Gratlinie
beeinflussen das Erscheinungsbild und Verhalten gerade kleiner und kleinster
WandfuB3gletscher.

Am Beispiel des Ganda-Gletschers (weil der markanteste und bestuntersuchte Gletscher des
Gebietes) sind die spitglazialen Schneegrenzwerte von KOBLER und ihre geringfiigige
Korrektur durch ANDERS einander gegeniibergestellt:

Stadium Gschnitz 1 Gschnitz 2 Daun Egesen 1 Egesen 2 Egesen3  Egesen 3
(Ostzunge) (Westzunge)
Endmorénenstirn (m . NN) 1800 1890 2000 2040 2180 2210 2250
Ansatz Seitenmordne (gemittelt,
m i. NN):
nach KOBLER 2073 2093 2135 2168 2250 2258 2250
nach ANDERS 2075 2145 2150 2240 2250 2260 2265
Schneegrenzdepression zum Jahr
1850:
Mindestwert nach KOBLER 477 457 415 382 300 292 300
Mindestwert nach ANDERS 475 405 400 310 300 290 285
Hochstwert nach KOBLER 557 537 495 462 380 372 380
Hochstwert nach ANDERS 555 485 480 390 380 370 365

Tabelle 10: spitglaziale Schneegrenzen des Ganda-Gletschers und Schneegrenzdepressionen
im Vergleich zu 1850 (ANDERS 1999: 89; veréndert).
Wenn nicht anders angegeben: Werte in Metern.

Besonders die Ubersichtskarten beider Autoren zeigen den Erkenntniszugewinn durch erneute
Bearbeitung:
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Abbildung 81: Ubersicht der spitglazialen Stinde des Ganda-Gletschers nach KOBLER
(links) und ANDERS (ANDERS 1999: Beil.).

G-I bis G-1I : Gschnitz; D-I bis D-1I: Daun; E-I bis E-III: Egesen. Nordrichtung im Kartenbild
oben.

Ein wesentliches Ergebnis der erneuten, intensiveren Geldndearbeit lag in der Frage der
Egesen 2 — Stirnmoréne, die KOBLER bis zum 06stlichen Rand der Ganda ziehen und dann in
eine Seitenmoridne umbiegen sah. ANDERS stellte anhand der Geldndebefunde unzweideutig
fest, daB3 die fragliche Moréne schon weiter westlich nach Norden umbiegt. Im Stirnbereich der
Egesen 2 — Morédne quert eine Schwelle des Prireliefs die Ganda, der die quartire Bedeckung
aufsitzt (vgl. Karten 1 und 9). Es ist dies die Grenze zwischen liegender Eggberg-Gyrenspitz-
Serie und hangender Ruchberg-Oberilpli-Serie des Préttigau-Flysches, die in einer Linie
Carschinafurka — Brunnenegg morphologisch in Erscheinung tritt. Die nun isoliert scheinende
Seitenmoréne an der Ostgrenze der Ganda stellt die Fortsetzung des eindrucksvoll ausgepréagten
Egesen 1-Walles nach Norden dar.

Das Beispiel Ganda =zeigt, dal als gesichert geltende Erkenntnisse bisheriger
Veroftentlichungen immer wieder kritisch {iiberpriift werden miissen, um nicht selten
prézisiert oder verdndert, wenn nicht gar verworfen zu werden.

d) Moriinen als Spiegel der Wandentwicklung

Alle Morédnen im Umfeld der untersuchten Grat- und Wandbereiche stammen aus der Egesen-
Zeit. Konnen deren auflerordentliche Verwitterungsleistung und Schuttproduktion bestimmte
Wandabschnitte oder kleine Fluhen (wie Hasenfliieli auf dem Eggberggrat) seither bis zur
Unkenntlichkeit zerlegt haben, so daf3 die zugehorigen Wandfuf3igletscher einen erkennbaren
Teil ihres vormaligen Ndhrgebietes durch Wandzerlegung eingebiifit hitten? Kénnte man aus
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der Lage der Gleichgewichtslinie dieser kleinen Eiszungen und der daraus abzuleitenden
Mindestgrole des Néihrgebietes die Wandzerlegung seit der entsprechenden Stillstandsphase
quantifizieren?

Am Beispiel der Lokalitét ,,Uf den Niinzgen* im Bereich Eggberggrat (vgl. Abschnitt III. 5.)
ist ein solcher Schluf3 vielleicht moglich und zweckméBig. Die Mordnensituation und
Schneegrenzwerte, durch KOBLERs sowie ANDERS* Arbeiten recht préizise ermittelt, wurde
als statisch, das Nahrgebiet mit seiner anstehenden ,,Wand“ iiber die Zeit als verdnderlich
betrachtet. Nach der 2:1 - Flachenteilungsmethode (BEELER 1977; KOBLER 1994) wird aus
der Gleichgewichtslinie und den Ansétzen der Schneegrenzberechnung auf die GroBe des
Néhrgebietes zum Zeitpunkt der Mordnenbildung geschlossen, um seine eventuelle
Verianderung gegeniiber heute festzustellen.

Nach HOFER (1879 in: BEELER 1977: 228) markiert die Schneegrenze das arithmetische
Mittel zwischen unterem Gletscherende und mittlerer Kammlinienhéhe. BEELER schitzt
diese Methode als besonders geeignet ein, wenn der ehemalige Gletscher schwierig zu
rekonstruieren ist. Im Gegensatz zu der Methode nach PARTSCH (1882 in: ibd.: 228), die
sich nur am hochsten Punkt der Kammlinie orientiert, schlieft sie eine Verfdlschung durch
einzelne iiberdurchschnittlich aufragende Zahne oder Pfeiler aus und wird damit der
Fragestellung besser gerecht. Im Rhétikon entspricht bei Siid- bis Siidwestexposition eines
Gletschers die Schneegrenze beinahe seiner Gleichgewichtslinie (KOBLER 1994: 53).
Aufgrund moglicher expositionsbedingter Abweichungen ist dabei der Mittelwert zwischen
den Ansatzpunkten der rechten und linken Seitenmoréne zu bilden.

Die Ergebnisse dieser Messungen miissen konservativ betrachtet werden, wenn daraus
abgeleitete Aussagen serids sein wollen. Die heute erhaltenen hochsten Ansédtze der
Seitenmordnen miissen nicht den damaligen entsprechen, sondern verstehen sich als
Mindestwerte. Das Verhéltnis der Fldchenteilungsmethode Niahrgebiet : Zehrgebiet = 2:1 ist
zwar fur Gletscher mit ausgeglichenem Massenhaushalt im Alpenraum allgemein giiltig, kann
aber lokal stark abweichen, also ebenfalls nur ein Mindestwert sein. Besonders kleine
WandfuBBgletscher des Spétglazials, die im vorliegenden Zusammenhang bedeutsam sind,
konnen aufgrund ihrer geringen Masse weniger trige auf oOrtliche Gegebenheiten reagieren.
Die an den regionalen Lokalititen gewonnenen Erkenntnisse in einen gréferen
Zusammenhang als diesen zu stellen und ihnen grundsitzliche Bedeutung zu verleihen, muf3
einer kiinftigen umfassenderen Arbeit vorbehalten bleiben.
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7. Zusammenschau der Methoden

Das methodische Instrumentarium war im Rahmen dieser Untersuchung ebenso von
inhaltlichen Fragen wie von den Vorgaben des Arbeitsgebietes bestimmt. FEinige
Schliisselbereiche entziehen sich durch ihre exponierte Lage dem Zugang und damit der
Messung, so daf allein die Beobachtung mit optischem Gerét von verschiedenen Standorten
aus moglich war. So fehlen im Einzelfall MeBBwerte von Lokalitéten, wo sie zur Abrundung
der Ergebnisse anderer Methoden wiinschenswert gewesen wéren. Allerdings zeigen die in
den zuginglichen Bereichen gewonnenen Werte eine Einheitlichkeit, die die entsprechenden
Beobachtungen bestitigt und auf die wenigen vollig unzugénglichen Gelidndeabschnitte sehr
wahrscheinlich iibertragbar ist.

Der Zugang zu einzelnen exponierten Stellen in den fraglichen Wédnden mag mit einer
Seilschaft gelibter Kletterer und entsprechendem Materialeinsatz sicherlich zu erzwingen sein,
jedoch schien der dafiir notwendige Aufwand in keinem Verhiltnis zu den zu erwartenden
Ergebnissen zu stehen, zumal die daraus ableitbaren Aussagen durch andere Methoden
zumindest erhirtet werden konnten.

Um den Ablidufen der Wandentwicklung nachzuspiiren, wurden die drei wesentlichen
Formengruppen — Winde s.s., wandfufinahe Sturzschuttkorper und glaziale Ablagerungen
(vgl. Abschnitte 1.3.b) bis d)) —Vorgehensweisen unterworfen, die zum Teil am Arbeitsgebiet
entwickelt worden sind und deren Zusammenwirken im Laufe der Gelidndephasen optimiert
wurde. Der Wert dieser Methoden liegt in ihrer Synergie. Aus der stindigen Zusammenschau
erwuchs ein Gesamtbild, das die rdumliche und zeitliche Verzahnung von Formen und
Prozessen greifbar werden 14f3t.

Die genetische Schuttkdrpertypologie ist durch Erweiterung und Uberpriifung an einem
Vergleichsgebiet zum sicheren Instrument geworden, das mit geringem Aufwand zuverlissige
Informationen zur Wandentwicklung liefern kann.

Die Parallelisierung von Leitflichen ermdglichte im Geldnde in Verbindung mit der
Auswertung der Kartengrundlage ein schnelles und sicheres Einordnen fraglicher Pultflachen
in Gruppen gleicher Orientierung und Generation. Messungen im eigentlichen Sinne dienten
hier im spiteren Verlauf der Gelidndeaufnahmen vornehmlich der Uberpriifung zuvor
gewonnener Beobachtungsergebnisse.

Die Arbeit GARDNERs ermutigte zur Einrichtung von MeBstrecken auf ausgewihlten
Schuttkorpern, die wertvolle Daten zum jahrlichen Bewegungsverhalten der oberflachlichen
Lockerschichten brachten und noch bringen werden. Deren langfristige Auswertung
iiberschreitet allerdings deutlich den zeitlichen Rahmen dieser Untersuchung und muf
deshalb weiterfiihrenden Arbeiten vorbehalten bleiben.

Die morphometrische Bewertung von Steinschlagrinnen als Hilfsmethode liefert zusétzlich
Hinweise auf die Beschaffenheit der Steinschlag-Einzugsgebiete in einer Wand und
verdeutlicht von neuem den engen Zusammenhang zwischen Wandgestalt und Formung der
Sturzschuttkdrper.

Die Erfassung und zeitliche Zuordnung von Lokalmordnen diente auf der Grundlage der
Untersuchungen von KOBLER der Einschitzung der Betrdge spit- und postglazialer
Wandriickverwitterung sowie der relativen Datierung einzelner Schuttakkumulationen. Sie
wurde nur dort vertieft, wo eine umfassende Neubetrachtung wesentlichen, das Thema
fordernden Erkenntnisgewinn versprach.
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Die umfassende Auseinandersetzung mit der einschldagigen und peripheren Literatur regte zu
kritischer Bewertung bereits andernorts verwendeter Methoden an und gaben manch
wertvollen Impuls, die ein oder andere Vorgehensweise an die eigene Fragestellung und die
Vorgaben des Raumes anzupassen.

Alle Methoden lieferten fiir sich nur liickenhafte Einzelansichten, im Verbund angewandt
aber fiigten sie viele kleine Aspekte zu einem deutlichen Mosaik.

Vor und tiber allem jedoch stand die Beobachtung.
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III. Die Entwicklung ausgewahlter Bereiche im Rhitikon

1. Allgemein

Der Schwerpunkt ,Wand- und Gratentwicklung seit dem Spétglazial“ verlangt die
Beschrinkung auf wenige beispielhafte Geldndeabschnitte im Rhétikon, die besonders
priagnant typische Entwicklungsstadien nachzeichnen und Formen beherbergen, an denen die
malgeblich beteiligten Prozesse gut erkennbar und frei {ibertragbar zutage treten. Eine
erschopfende Monographie des Raumes ist im Rahmen dieser Untersuchung weder zu leisten,
noch angestrebt. Allein die Kartierung spét- und postglazialer Massenbewegungen im Hochtal
von St. Antdnien ist bei weitem nicht abgeschlossen und muf} in weiterfiihrende Arbeiten
einflieBen.

Der Rhitikon-Hauptkamm ist seit dem Hochglazial an Schliisselstellen sehr aktiv umgeformt
worden, ohne sein Gesamt-Erscheinungsbild grundlegend zu verdndern. Die Bereiche
Drusentor, In den Schijen und Eggberg-Grat wurden ausgewéhlt, weil dort das Wechselspiel
zwischen tektonischer Vorprigung, glazialer Ausformung und holoziner Uberformung ein
rdumliches Nebeneinander geschaffen hat, dessen Formen vor dem Auge des Betrachters
Entwicklungsreihen bilden und Art und Einflul beteiligter Vorgidnge deutlich hervortreten
lassen.

Den Bereichen Drusentor, In den Schijen und Eggberg-Grat ist ihre Ndhe zum Erosionsrand
der Sulzfluh-Decke gemeinsam, den beiden erstgenannten ihre Lage quer zum Fallen des
benachbarten, aufgeschuppten Deckenabschnittes. Im Norden ist die Deckenstirn nicht fern,
im Osten das Abtauchen der Malmkalke unter den iiberlagernden Deckenstapel. Zwischen
tektonischer Beanspruchung dieser ,,Deckensdume* und der nur noch lokalen Beanspruchung
der freien Felswénde ist eine ,,Kampfzone* intensivsten Wand- und Gratzerfalls entstanden,
in der allein die statisch glinstigsten Formen sich der volligen Zerriittung entziehen, sofern es
die Verankerung im morphologisch weichen Liegenden und dessen Schichtfallen erlauben.

Im Umfeld des Drusentores ist - einzig im nordlichen und Ostlichen Rhitikon — der
Hauptkamm {iiber eine Strecke von mehreren hundert Metern durch verschiedene sich
kreuzende Storungen tiefgreifend zerriittet, so da er deutlich unter der umgebenden
Gipfelflur liegt. Hier scheint mit dem weiter fortgeschrittenen Zerfall der Sulzfluh-Decke in
einzelne Schuppenteile die vollstindige Einrumpfung der Deckenstirn vorweggenommen. Im
Gegensatz zu den Plattenschu8hdngen von Sulzfluh und Rétschenflue fehlt hier bereits das
nordliche Widerlager der basalen Schuppe, das eine hohe Wand auf dem zum Gauertal hin
einfallenden Liegenden stiitzen konnte.

In den Schijen verlaufen im Gegensatz zum Drusentor die Bruchlinien parallel zur
exponierten Wand, die Blattverschiebungen hingegen senkrecht. Folge ist eine vdllig
andersartige Entwicklung mit vorspringenden und zuriickweichenden Wandteilen, die
Bildung grofler homogener Wandfldchen sowie eine phédnotypisch dhnliche, aber strukturell
abweichende Gliederung des wandfuBBnahen Vorfeldes in Gruppen von Zéhnen und Pfeilern.
Einige augenfillige Lokalitdten wie der Schijenzan oder der weithin sichtbare, scheinbar
verstiirzte Riesenblock am Wandfuf3 legen in ihrer Formfrische Betrachtungen zum Ablauf
jiingster Wandriickverwitterung nahe.

Auch der Eggberg-Grat ist durch seine isolierten Klippen der Sulzfluh-Decke einzig im
Rhitikon und bietet die Mdoglichkeit, Prozesse und Voraussetzungen der Zerlegung der
Sulzfluh-Decke und des Verschwindens ihrer Gesteinsmassen zu beobachten und damit die
Entwicklung im St. Antoniertal von einer mittig aufgewdlbten und durch regionale
Bruchlinien zerteilten Decke bis hin zum letzten Erosionsrand des Rhétikon-Hauptkammes
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nachzuvollziehen. Die letzten Vorkommen des vor dem Deckenrand zuriickgelassenen
Sulzfluhkalkes lassen zugleich Riickschliisse auf Ablauf und AusmaR des Zerfalls exponierter
Klippenteile im Spétglazial zu.

Die strukturgeologischen Gegebenheiten miissen in den Beispielriumen besonders
ausfiihrlich betrachtet werden, weil sie deren Entwicklung vollig beherrschen. Der
wesentliche Teil der gewonnenen Erkenntnisse fufit auf Beobachtungen. Obwohl aus Griinden
der Geldndebeschaffenheit Gefligemessungen nicht immer in statistisch ausreichendem Malle
zu gewinnen waren, konnen sie die Beobachtungsergebnisse und ihre Deutung untermauern.

Zur Geologie des Rhitikon ist in den vergangenen 110 Jahren viel veroffentlicht worden, zur
Morphologie jedoch kaum. Die Geschichte seiner Landschaftsformen ist untrennbar mit
Fragen der spdt- und postglazialen Wand- und Gratentwicklung verwoben. Die Untersuchung
von drei der markantesten Geldndeabschnitte soll zum Verstdndnis der Raumes und seiner
landschaftlichen Entwicklung beitragen, aber auch zur Diskussion geologischer Fragen, liber
die auch heute noch keinesfalls Einigkeit herrscht.

145



2. Beteiligte Prozesse

a) Allgemein

Die seit dem Spétglazial auf exponierte Felspartien wirkenden Einfliisse sind schon frither
ausfiihrlich hergeleitet worden. Im neuen Zusammenhang geht es im Rahmen einer kurzen
Charakterisierung der maf3geblichen Prozesse und Agentien vor allem um ihre Gewichtung.

Uber allem steht die tektonische Vorprigung des Raumes, die die Grundziige und Wege
der Wand- und Gratentwicklung seit dem Spétglazial vorgibt. Alle weiteren Prozesse, die
im weitesten Sinne auf Atmosphérilien und Wasser basieren, folgen in ihrem erheblichen
Beitrag diesen Vorgaben und bestimmen Mall und Geschwindigkeit der Formung.
Stratigraphische / petrographische Voraussetzungen legen ihre lokale Auspragung fest.

Einfliisse wie holozdne Frostwechsel oder Insolation tragen erheblich zur
oberflichennahen Entstehung von klein- und mittelscherbigem Schutt in Abri- und
Ablagerungsgebiet bei; allerdings tritt ihr landschaftsprigender Einflul deutlich hinter den
vorgenannten  Gegebenheiten zuriick. Die frostinduzierte Bereitstellung von
grobblockigem Sturzmaterial erfordert glaziale Verhaltnisse.

Karstische Prozesse sind fiir die Erweiterung von Kluft- und Fugensystemen beinahe
ebenso bedeutsam wie Frostsprengung.

Die Bedeutung von Prozessen wie Verwitterung durch Wurzelsprengung,
Wandriickverlegung durch flichige Kalklosung, Schneedruck oder &olisch induzierte
Erosion hat lediglich arabesken Charakter.

b) Tektonische Vorprigung

Entscheidende Grundvoraussetzung fiir die Zerlegung der Wand und den Austrag von
Sturzmaterial ist die Gliederung des Bergstockes hier an der Deckenstirn durch tektonisch,
stratigraphisch und petrographisch bedingte Schwichezonen. Die Gesteinsaufbereitung folgt
sehr statisch den vorgegebenen Kliiften, die im Zuge der Platznahme der penninischen
Decken entstanden. Diese Kluftsysteme folgen Blattverschiebungen, Verwerfungsflachen,
Aufschuppungsflichen und Briichen. Oft werden entlang dieser Linien grof3e
zusammenhdngende Partien gegen einander verstellt (z. B. Hasenfliieli gegen Rétschenflue).

Entscheidend ist der Verlauf dieser Storungssysteme zueinander und zur Exposition der
néichstliegenden Wand oder des betreffenden Gratbereiches. Nur zwei Beispiele seien hier
angefiihrt: Die grof3e Blattverschiebung durch Gruoben, Gemstobel und Drusentor verlduft im
Bereich Gruobenpall senkrecht zum Grat und bedingt eine relativ schmale Scharte in diesem.
Ebenso verursachte eine andere, nordsiidlich verlaufende Bruchlinie den gut 200 Meter tiefen,
aber nur wenige Dutzend Meter schmalen Einschnitt des Schweizertores. Im Bereich
Drusentor aber verlduft das erwidhnte Storungssystem gratparallel oder in sehr spitzen
Winkeln zum Grat. Die Folge ist eine Erniedrigung des Kammbereiches auf grofler Breite
(Entfernung zwischen den umgebenden Vorgipfeln P. 2542 und P. 2591 = 900 Meter
Luftlinie bei einer Aquidistanz zum Drusentor von ca. 200 Metern). Zudem scheint der
gesamte Gratbereich entlang paralleler Bruchlinien durch Sackungen zu zerfallen.

Risse, Kliifte und Spalten syntektonischer Genese zergliedern also das Anstehende und geben
damit die Wege und Strukturen der Wand- und Gratformung iiberaus dominierend vor.
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Entlang dieser Schwichezonen im Gestein konnen nun klimatische Agentien bis tief in den
Fels eindringen und die Auflosung der Wand durch physikalische Verwitterung vorantreiben.

Die stratigraphische Situation ,hart iiber weich® vermag durch die Ausbildung innerer
Gleitflachen grole Massenbewegungen vorzubereiten oder auf ausgedehnten Fliachen derart
instabile Verhéltnisse zu schaffen, daBl regelméBig kleinere Abschnitte absacken oder
abrutschen. Im Rhitikon liegen morphologisch harte Malmkalke iiber morphologisch
weichem Prittigau-Flysch. Gegen das St. Antoniertal hin bilden die Winde
Strukturkopthidnge, wodurch gelockerte Felsabschnitte noch lange in situ bleiben konnen. Zur
Deckenstirn hin jedoch fallen Schichten und Hénge gleichsinnig (Strukturflichenhinge), so
dal} gelockerte Partien der Schwerkraft folgend unmittelbar abgehen. Dadurch werden grofe
Massenbewegungen wie Sackung, Rutschung oder Bergsturz begiinstigt (vgl. Abschnitt
II. 3.).

¢) Petrographische Bedingungen

Im groBen wie im kleinen losen sich einzelne Blocke entlang der petrographisch
vorgegebenen Trennfldchen und bleiben in situ liegen, wenn die Auflagefldche (Schichtfuge)
zur Wand hin einfallt. Neben sedimentologisch bedingten Schichtfugen, fiir die im Nordlichen
Rhitikon der Wert 062/10 als allgemein reprisentativ anzusehen ist, sind die Sulzfluhkalke in
eine liegende oolithische Fazies mit geringerem Kalkgehalt und eine hangende Fazies
helleren, sehr reinen Malmalkes gegliedert. Im Anstehenden neigt die hangende Fazies zu
starker chemischer Verwitterung durch Kalklosung, wéahrend die Kliifte der liegenden Fazies
kalzitisch verheilen. Eingearbeitete Schuppen von Couches Rouges in unterschiedlicher
lithologischer Ausprdagung verwittern schneller als der umgebende Sulzfluh-Kalk und
hinterlassen breite Spalten, die sich mit lehmigem Verwitterungsresiduat und Sturzschutt
fiillen.

d) Glazigene / nivale Einfliisse

Solange Gletschereis den Wandfull bedeckte, hat es ihn stabilisiert und vor groferem
Materialverlust bewahrt. Gletscherschliff und Gletscherschrammen konnten im Arbeitsgebiet
nicht beobachtet werden. Eine signifikante Beeinflussung der Schuttkérper durch Nivation
konnte im Zuge der Messungen an den Schuttkorperprofilen nicht festgestellt werden. In
einem ein bis zwei Meter breiten helleren Streifen am Wandful jedoch erscheint das
Anstehende frischer. Die scharfe Obergrenze dieses hellen Streifens, fehlende
Helligkeitsabstufungen und das glatte Profil dieses Wandteiles legen nahe, dal3 diese
Erscheinung nicht Setzungsbewegungen im Schutt zuzuschreiben ist, sondern die
jahreszeitliche Obergrenze der Schneebedeckung anzeigt, die diesen Teil der Wand etwa die
Halfte des Jahres atmosphérischen Einfliissen entzieht.

Eine nicht zu unterschitzende Bedeutung fiir die Belastung labiler Wandteile haben
Spaltenfiillungen mit Eis (vorwiegend Spétglazial) oder Wasser (Holozén).
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Abbildung 82: Wechselwirkung von spétglazialem WandfuB3gletscher, Hohlen- und Spalteneis
im Rhétikon, modellhaft. (LOREK 2001: 51).

Sk = Sulzfluhkalk; FlI = Flysch; Mo = Mordnenmaterial aus Sturzschutt bzw.
Schuttbedeckung des Gletschers; Pl = Spaltenplombierung durch Schutt, Verwitterungslehm
oder Eis; gestrichelte Linie = heutiger Schuttkorper.

Abb. 85 zeigt die Situation an einem beispielhaften Wandfull im ausgehenden Spitglazial.
Spalteneis oder Feinmaterial verschliefen die untere Offnung der Kluft. Diese Offnung gibt
das zuriickweichende Gletschereis erst zuletzt frei, so dal3 die Plombe nicht vor dem Ende des
Spitglazials endgiiltig austaute. Eine kompakte Spaltenfiillung aus lehmigem Feinmaterial
(Verwitterungsresiduat) und ihre wasserstauende Wirkung sind heute im Seehohli bei
Gruoben zu beobachten.

Ein gefrorener Wasserkorper wirkt neben der Sprengwirkung des Gefriervorganges durch
seine Gewichtskraft auf die Punkte, an denen er dem Gestein aufliegt. Ein fliissiger
Wasserkorper hingegen wirkt nach allen Seiten (KRUMMENACHER 1998: frdl. mdl. Mitt.).
Dieser Druck bleibt bei positiven Temperaturen nahezu unverdndert, er wirkt standig und
allseitig mit seinem Maximum.

e) Physikalische Verwitterung

Mit jedem WindstoB regnet es kleinen Schutt aus den Winden. Hohe lokale
Windgeschwindigkeiten durch Wirbel und die diisenartige Wirkung breiter Kliifte leisten
einen zwar geringen, aber doch erwidhnenswerten dolischen Beitrag zur Erosion freier
Felswinde.

Der Sulzfluhkalk setzt seine Dichte und Massigkeit erfolgreich der Insolationsverwitterung
entgegen. Die bei heterogenen Gesteinen - wie etwa dem Silvretta-Kristallin - bei Erwdrmung
auftretenden unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Gemengteile
verursachen dort hohe Druck- und Zugspannungen, die den Mineralverband in seinen
oberflachlichen, von der Sonne erwdrmten Zonen ermiiden und zerlegen konnen. Diese
mechanische Beanspruchung fordert im Grenzbereich der Erwdrmung - etwa ein bis drei
Zentimeter unter der Gesteinsoberflache - die Bildung von feinscherbigem Schutt.

Morphologisch wirksam sind auch unterschiedliche seitliche Erwédrmungs- (und damit
Ausdehnungs-) -betrdge, die im Dezimeterbereich stark schwanken konnen und von der
Besonnung und dem Windschatten abhéngig sind. Hohe Temperaturunterschiede auf kurzer
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Distanz erzeugen auch in vergleichsweise homogenen Gesteinen betrichtliche morphologisch
wirksame Materialspannungen. Die mechanische Wirkung von Steinschlagmaterial oder
abflieBendem Niederschlagswasser auf die Oberfliche des Anstehenden kann in diesem
Zusammenhang vernachldssigt werden.

Das wichtigste Agens der exogenen Einfliisse auf die Wand ist Frost. Er ist in der Lage,
Gestein allein durch mechanische Verwitterung bis zur Korngréf3e Schluff zu zerlegen. Schon
die Teilung markierter Handstlicke auf den Schuttkorperprofilen belegt den groBBen Beitrag
der Frostsprengung bei der Wand- und Gratformung. Auf den Schuttkdrpern am Fufe der
Wand steigt der Anteil kleinerer Korngréf8en mit zunehmendem Alter. Auch steigt mit
abnehmender Korngrofle die Geschwindigkeit der weiteren Zerlegung des Detritus, weil mit
jeder Teilung eines Schuttstiickes durch Frostsprengung die Angriffsfliche wéchst. Die 0°-
Isotherme durchdringt ein bestimmtes Volumen Gestein schneller, wenn es nicht in einem
Stiick, sondern in mehreren Bruchstiicken der Abkiihlungsfront ausgesetzt ist. Daraus ergeben
sich bei gleicher Tiefe und Dauer negativer Temperaturen grofere Eindringtiefen und
héufigere Frostwechsel.

Das AusmalB der Frostverwitterung im Festgestein hiangt von seinem Porenvolumen und deren
Wassersittigung ab. Um hohe mechanische Wirksamkeit zu erreichen, muf3 eine Spalte oder
andere Pore schon vor dem Gefrieren vollstindig mit Wasser gefiillt sein.

Die enormen Sprengdriicke, die durch Volumenzunahme beim Ubergang vom fliissigen in
den festen Zustand entstehen, sind in der Lage, bei hdufiger Wiederholung (Frostwechsel)
homogene Partien von innen heraus zu zermiirben und bestehende Haarrisse zu Fugen,
Kliiften oder Spalten zu erweitern und Material bis hin zum Sturz zu lockern. Die
morphologische Bedeutung dieses Prozesses im Hochgebirge ist iiberragend.

Jedoch liegt der maximale Sprengdruck von Eis nicht bei 0°C, sondern erst bei —22 °C an. Eis
verhélt sich bei tieferen Temperaturen zdher und setzt dann Belastungen durch interne
Spannungen des umgebenden Festgesteins groferen Widerstand entgegen. Beim Gefrieren
von Spaltenwasser und dessen weiterer Abkiihlung bis -22°C steigen also Druck und
Schubspannung, die das Eis wieder auf das umgebende Gestein ausiibt. Der Sprengdruck des
Eises ist bei dieser Temperatur mehr als viermal so grofl wie nahe unter 0° C. Dieser Umstand
ist bedeutend, wo Frost auf Partien im Festgestein wirkt, die in ein Spannungsgefiige
eingebunden sind (vgl. Abschnitt 1.3.b)). Wie schon frither (LOREK 2001: 53f.) ausfiihrlich
dargelegt, ist also nicht nur die Frostwechselhdufigkeit (i.e. Frequenz des Passierens der 0° C-
Isotherme), sondern auch die Frostamplitude (tiefste erreichte Temperatur) zu
berticksichtigen. Auch die Dauer der Abkiihlung beeinfluflit die morphologische Wirksamkeit
des Frostes. Wenn Temperaturen zwischen 0 und -1°C auf eine Bodenoberflache einwirken,
verliuft die Frostgrenze erst nach etwa zwolf Stunden in 5 Zentimetern Tiefe (DURR 1970:
54). Dieser Autor, der mit nur wenigen anderen neben der Frostwechselhdufigkeit auch die
Frostamplitude in Betracht zieht, folgert daraus, da3 kurzzeitige Temperaturwechsel nicht tief
genug in die ausreichend durchfeuchteten Bereiche des Anstehenden vorstoBen, um
morphologisch bedeutsam zu sein. Er untermauert durch Beobachtungen in seinem
Arbeitsgebiet (Westliche Dolomiten) jedoch die These, ,,daBl der Zusammenhang zwischen
Frostwechsel und Verwitterungsleistung nicht so eng sein [kann] wie allgemein
vorausgesetzt“ (ibd. 1970: 52).

Wandformung durch Frostsprengung hingt also nicht nur von der Frostwechselhdufigkeit,
sondern auch von der Durchfeuchtung des Gesteins, der Materialspannung des Verbandes, der
Tiefe der Temperatur und der Dauer der Temperaturexposition ab. Letztgenannte Faktoren
bestimmen im wesentlichen die Eindringtiefe negativer Temperaturen. Wo héufige
Frostwechsel in oberflichennahen Felsbereichen Abschalung fordern und kleinscherbigen
Schutt produzieren, bedarf es in unter Druckspannung stehenden tieferen Teilen eines
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Felsverbandes wesentlich hoherer Sprengdriicke, die erst bei deutlich tieferen Temperaturen
erreicht werden, dann aber auch Detritus erheblich groBerer Kantenldngen erzeugen.

Aufgrund der groBen Trigheit gegeniiber Temperaturwechseln tief im Gestein kommen
solche Eindringtiefen nur unter glazialen Klimabedingungen oder im Umfeld groB3er
Spaltensysteme zustande.

f) Chemische Verwitterung

Die Oberflichen der Malmkalke zeigen im Rhétikon unterschiedlichste Erscheinungen und
Stadien des Karstformenschatzes. An manchen groBen Sturzblocken wurden mehrere
unterschiedlich entwickelte und ausgerichtete Karrengenerationen beobachtet. Die
stellenweise starke Zerfurchung exponierter Flichen erschwerte ihr Einmessen mit dem
GefligekompaQB.

SR T
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Abbildung 83: Kalklosungsspuren auf einer Pultflache (links) und einem Sturzblock (eigene
Aufnahmen).

In Anlehnung an BOGLI (1971:352ff), der den Beitrag der Kalklosung an der
Riickverwitterung exponierter Fldchen in nahezu reinem Kalkgestein (Sulzfluh-Kalk: 98%
CaCO;-Gehalt) zu ermitteln suchte, und BARSCH (in: BOGLI 1971: 360) wire dieser
Beitrag im Rhétikon unter holozidnen Klimabedingungen durchschnittlich mit 50 bis 90
Millimetern pro Jahrtausend anzunehmen.

Wandriickverlegung durch Korrosion spielt nur in den Wandteilen eine Rolle, die seit dem
Spétglazial in Formungsruhe begriffen sind. Hier liefern die Kalkldsungsspuren wichtige
Hinweise auf das relative Expositionsalter dieser Fldchen. Doch ein einziger Felssturz
verdndert eine Teilflache erheblich stirker und 16scht die Spuren, die sie trug, aus.

Allerdings spielt Kalklosung in den fast reinen Malmkalken des Rhétikons bei der Zerlegung
der Felswinde und der Verwitterung des Gesteins eine gewichtige Rolle. Karstische Prozesse
tragen erheblich zur Erweiterung tektonisch vorgegebener Kliifte bei. Entlang der Bruchlinien
und Bankungsfugen bildeten sich weitverzweigte Karsthohlensysteme aus. Die teilweise
begehbaren Sulzfluhhohlen zeigen Spuren von phasenweiser Wasserfiihrung und
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Mischwasserkorrosion. Oft sind groe Storungen zu perlenschnurartig aufgereihten
Karsthohlen ausgehdhlt, so etwa nordlich des Drusentores an der Westseite der Sulzfluh.

Auch im Kleinen ist die Benetzung entscheidend fiir die Verwitterungsleistung:

Am o0stlichen Ende von Hasenfliieli finden sich in geschiitzter Lage direkt am Grat
Bleistiftzeichnungen mit verschiedenen Initialen auf der Felsoberfliche, die offenbar Hirten
und Wanderer dort anbrachten. Die beigefligten Jahreszahlen lassen auf Entstehungszeiten
zwischen 1859 und 1983 schlieBen: Hier ist in fast 150 Jahren eine Bleistiftzeichnung nicht
einmal abgewaschen worden.

Wo vor ca. 35 Jahren auf exponierten Blocken die Farbmarkierung des Rhétikon-
Wanderweges aufgebracht worden ist, kann man hédufig beobachten, wie mit Farbe bedeckte
Stellen im Vergleich zu unbedeckten ca. zwei bis drei Millimeter erhaben sind. Manchmal
bildete sich am Rand der Markierung eine winzige Hohlkehle, wenn die Kalklosung sich
seitlich bis unter die Markierung fortsetzte.

An aus Schuttkdrpern aufragenden Blocken 148t sich mitunter die Grenzfliche bestimmen,
unter der der Porenraum des Schuttes vollstdndig mit Feinmaterial verfiillt ist. Dieses bindet
Feuchtigkeit sehr viel ldnger; Kalklosungsprozesse erzeugen tropfenformige
Losungshohlformen auf dem Teil der Oberfliche des Blockes, der mit durchfeuchtetem
Feinmaterial in stindiger Beriihrung ist.

g) Biogene Einfliisse

Wurzeldruck von Pflanzen trégt zur eigentlichen Zerlegung des Anstehenden nicht bei, wohl
aber zur Lockerung bereits zerteilter Partien und der Erweiterung vorhandener Fugen und
Risse. Oft heben wachsende Wurzelteile gelockerte, noch in situ verbliebene Schuttstiicke aus
ihrer sedimentfallenartigen Lage. Stellenweise konnen kleine Schuppen abgesprengt werden.
Die Erweiterung flachlagernder Schichtfugen gegen die Auflast des Hangenden steht ohne
Frage auBlerhalb der Krifte, die Wurzeldruck ausiiben kann. Allerdings bindet der
Wurzelgrund von Spaltengewichsen sein Porenvolumen an Wasser, das gefrieren und somit
sprengend wirken kann.

Wo Oberfliachen im Sulzfluh-Kalk lange exponiert sind, haben sich Flechten ausgebreitet, die
die oberfliachliche Kalklosung minimal zu hemmen scheinen.

h) Katastrophische Massenbewegungen

Die vermehrte Felssturzaktivitdt zur Egesen-Zeit formte fraglos nachhaltig weite Flachen des
Anstehenden bis zu ihrem heutigen Erscheinungsbild.

Sackungen und Rutschungen veridndern in groerem Stil Gratlinien, Gipfel, Wénde und damit
die Einzugsgebiete der Bache und Lokalgletscher. Auch sie sind durch Schwichezonen wie
Bruchlinien oder morphologisch bedeutsame Schichtwechsel dominiert. Bergstiirze verdndern
das Landschaftsbild nicht nur in ihrem Abri3gebiet, sondern auch im Ablagerungsgebiet und
stauen dort nicht selten den Ortlichen Bach zu einem Bergsturz-See auf. Ob solche Ereignisse
im Untersuchungsgebiet geschahen, wird im folgenden zu besprechen sein (vgl. Abschnitt
IL.).
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3. Der Bereich Drusentor

a) Allgemein

Das Arbeitsgebiet ,,Drusentor s.l. (oder ,,Drusator®, ,Sporerfurka®, i.e. P.2342) im
Nordlichen Rhétikon umfalt die anstehenden Felspartien des Grates zwischen den Gipfeln
Sulzfluh und Dritiirm sowie die korrelaten Schuttkdrper oberhalb der jiingsten Morinen der
Wandfufigletscher (vgl. Karten 1 und 3). Diese jlingsten Mordnen dienen zugleich als
nordliche und stidliche Abgrenzung des Arbeitsgebietes (,,Grat s.1.“). Im Westen grenzen der
Aufschwung zu Dritiirm (P. 2542), im Osten der erste westliche Vorgipfel der Sulzfluh
(P. 2591) den Gratbereich s.1. ein. Untersucht wurden die zugidnglichen Abschnitte zwischen
P. 2428 im Westen und P. 2399 nérdlich der ,,Bastion” (i.e. P. 2422) im Osten (in Abb. 84
nicht einsehbar). Der fiir den Rhétikon typische Deckenstapel von basalem Préttigau-Flysch
und hangenden Sulzfluhkalken zeigt sich auch hier in den weichen Formen der
morianenbedeckten Ganden, liber denen schroffe Wénde aufragen.

Im Sinne einer schnellen und préizisen Ansprache wurden die wichtigsten Abschnitte wie aus
Abb. 84 ersichtlich benannt.
' 4 P. 2422

<+ P.2542 p. 2342 2313
P. 2428 P. 2382

' :
*Ilelzehnbelléo

Tk
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Abbildung 84: Drusentor (2342 m i. NN) und Umgebung von der Grofliganda aus;
Blickrichtung N (eigene Aufnahmen, verdndert).

Der grob nordwestlich-siidostlich streichende Grat s.l. ist durch den markanten PaB3 des
Drusentores in einen westlichen und einen Ostlichen Abschnitt geteilt, zusétzlich durch eine
schutterfiillte Léngsfurche in den ndrdlichen Hauptgrat (im folgenden als ,,Grat s.s.”
bezeichnet) und den siidlichen Vorgrat (im folgenden ,,stidliche Zahnreihe* genannt). Aus
dieser Einteilung ergeben sich vier Quadranten, die jeweils vollig unterschiedlich geformt
sind und charakteristische Eigenarten aufweisen. Ihnen allen ist jedoch gemeinsam, dal3 viele
aufragenden Teile des Anstehenden anscheinend einheitlich orientierte Pultfldchen tragen, die
moglicherweise Reste einer ehemals geschlossenen Felswand bilden. Im Verstindnis der
Umgebung des Drusentores kann also der Schliissel zur Rekonstruktion der spétglazialen
Formungsgeschichte des Nordlichen Rhétikon zwischen Drusenfluh, Sulzfluh, Porzalenga-
Wald und Grof3ganda liegen.

Die vier Quadranten des Gratbereiches sind wie folgt charakterisierbar (vgl. auch Abb. 85):

Quadrant NW: Der westlich des Drusentores gelegene Teil des Grates s.s. ist von einer
Reihe isolierter, steil aufragender Zahne und Pfeiler (die ,,Vierzehnheiligen®) dominiert.
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Der kleine Pall in P. 2428 trennt diese vom Aufschwung zu Dritiirm, welcher ohne
Hilfsmittel nicht zugénglich ist.

Quadrant NE: Ostlich des Drusentores ragen aus dem Grat s.s. nur die Doppeltiirme in
P. 2382 isoliert auf; ansonsten ist das Anstehende wenig markant herausmodelliert und
groBtenteils schuttbedeckt.

Quadrant SW: Die silidliche Zahnreihe ist westlich des Drusentores nur schwach
ausgepragt. Sie beginnt mit den ,,Kasematten* als integraler Bestandteil des Aufschwungs
zu Dritlirm, setzt sich unter Morédnenbedeckung kaum noch erkennbar nach Osten fort und
endet unterhalb des Drusentores mit wenigen, aber umso markanter aus dem
Verwitterungsschutt aufragenden einzelnen Zéhnen (,,kleine Orgel*).

Quadrant SE: Ostlich des Drusentores greift die siidliche Zahnreihe mit sehr markant
aufragenden, wuchtigen Felspartien mutig aus und leitet zu den westlichen Vorgipfeln der
Sulzfluh tber. In der ,,groBen Orgel“ mit P. 2313 als hochstem Punkt sind mehrere
markante Zdhne in gerader Linie aufgereiht. Die ,,Bastion (i.e. P. 2422) als den gesamten
Bereich iiberragender Kontrapunkt verlagert das Gewicht vom nordlichen Hauptgrat auf
sein siidliches Pendant.

b

Abb. 85 zeigt die Doppelgratbildung zwischen Dritiirm und Sulzfluh:

Abbildung 85: Der Drusengrat s.l. mit seinen umgrenzenden Gipfeln (eigene Aufnahmen,
verdndert).

Links: Blickrichtung Osten mit Sulzfluh (2817 m ii. NN); rechts: Blickrichtung Westen mit
Dritiirm (2814 m {i. NN). Rote Sterne bezeichnen den Aufnahmestandort des jeweils anderen
Bildes, Zahlen gleiche markante Lokalitdten: 1 = P. 2562 (nahe P. 2542); 2 = P. 2405; 3 =
P.2313;4 =P. 2413; 5 = Kasematten.
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Grat s.s. und siidliche Zahnreihe trennt eine westdstlichen Richtungen folgende Stérung (vgl.
Karte 3), die im Zusammenhang mit den Blattverschiebungen des Nordlichen Rhétikon steht.
Sie ist vom OfenpaBl nordlich der Drusenfluh iiber Gelbes Eck, Drusengrat, Sulzfluh,
Gemschtobel, Gruoben bis zum Gruobenpal} und weiter verfolgbar (vgl. Abschnitt I.2.c)).

Der Grat ist hier im Vergleich zu den umgebenden Winden und Gipfeln auffallend erniedrigt.
Der PaB Drusentor liegt wie andere Pdsse der weiteren Umgebung (Schweizertor, Griien
Fiirggli und Gruoben-Pass) um nahezu 500 Hohenmeter niedriger als die umgebenden Gipfel.
Jenen allen gemeinsam sind Stérungen, die den in westostlichen Richtungen streichenden
Hauptkamm des Nordlichen Rhitikon schneiden. Wo nordsiidlich und westostlich streichende
Storungen sich kreuzen (wie zwischen Gruoben und Partnun-See), ist die tektonische
Zerriittung besonders intensiv. Karte 3 sind die wichtigsten Bruchlinien zu entnehmen, die
den Bereich Drusentor gliedern.

Abb. 85 und Karte 3 zeigen deutlich, da3 der Gratbereich s.I. nach Siiden pultartig abdacht,
nach Norden aber schroff abfdllt und durch Unterschneidungen iibersteilt ist. Grof3e
Ausbruchnischen an der Nordseite lassen den Grat s.s. stellenweise nach Siiden ausbauchen.
Im Umfeld der Lokalitdten 1 und 2 sind groBe Teile der Oberflichen des anstehenden Felses
offensichtlich iibergreifend gleich orientiert, als ob sie vormals eine zusammenhingende
Wandoberfldche gebildet hitten, die nun durch die schutterfiillte Rinne zwischen Grat s.s. und
stidlicher Zahnreihe zerrissen ist. Moglicherweise haben Teile des einst zusammenhédngenden
Grates in einer oder mehreren Phasen ihre urspriingliche Position verlassen und sich entlang
der gratparallelen Storungslinie voneinander entfernt. Voraussetzung dafiir wire eine
tiefgreifende Destabilisierung des gesamten Bereiches, wie etwa durch tektonische
Schwéchelinien oder Sturzereignisse grofler Kubatur aus Abrifinischen unterhalb des einstigen
Grates. Bildungen von Doppelgraten wie diesem oder hangparallelen Nackentédlchen sind
typische Anzeichen fiir groe Massenbewegungen in Gratndhe. Darauf deuten auch die
Fiederspalten hin, die an einzelnen Felspartien des Gratbereiches s.l. nicht selten vorkommen.

Die zusammenhédngende siidexponierte Abdachung des Aufschwungs zu Dritlirm ist durch
petrographische = Gegebenheiten  (geringfiigig  wechselnde  morphologische  Harte,
Bankungsstruktur) in horizontal verlaufende flachere Simse und steilere Bénder gegliedert,
die nur geringfiigig zerschnitten sind und in weiten Teilen sehr alte Wandoberflichen bilden.
Deren Fortsetzung im weiteren Verlauf des Grates s.s. bilden augenscheinlich die Pultflachen
der aufragenden Zihne und Pfeiler: Sie sind dhnlich orientiert; flachere und steilere
Restflachen folgen einander in gleichen isohyptischen Abstéinden, und die Flachen selbst sind
in Wand wie Zihnen gleichermallen verwittert und durch Karren zerfurcht, was auf eine
vergleichbare Expositionsdauer hinweist. Allerdings scheint die Hohe iiber dem Meer
mutmaBlich zusammengehoriger Pultflichen zum Drusentor hin abzunehmen.

Die Parallelisierung von Schichtfugen ermdglichte es, eine markante Leitfuge (reprasentativer
Wert 005/18) im Aufschwung zu Dritirm und dem Gratabschnitt Vierzehnheilige
ibergreifend zu verfolgen:
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Abbildung 86: Felspartie Vierzehnheiligen 0stlich des Aufschwungs zu Dritiirm,
Blickrichtung Norden (eigene Aufnahme).

Weille Linien: Lage der markanten Schichtfuge. Hohenunterschiede der Fuge iiber einzelne
Felsabschnitte wirken durch den Blickwinkel der Aufnahme groBer als in natura. Hohen iiber
dem Meer von links nach rechts: 2420 m ii. NN -- 2405 m @i. NN -- 2375 m. ii. NN -- 2380 m
i. NN — 2385 m ii. NN. Rote Linien: gratparallele Storung sowie den Grat s.s. kreuzende
Bruchlinien.

In einzelnen Partien der Vierzehnheiligen verlduft diese Leitfuge auf geringerer Hohe iiber
dem Meer als im Aufschwung zu Dritiirm, der von Dritlirm s.s. zwar durch eine Bruchlinie
getrennt, nicht aber verstellt ist und damit als origindr lagernd betrachtet werden kann
(GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT 1965). Den Hohensprung dieser Fuge in den
isolierten Zahnen mit Betrdgen von bis zu 45 Metern durch den etwas weiter Ostlich liegenden
Anschnitt zu erkldren, ist aufgrund der geringen ostwértigen Neigung der Fuge nicht
plausibel.

Durch bereits bekannte (ibd. sowie AMPFERER 1936b) stidwestlich-norddstlich streichende
Storungen, die den Gratbereich s.l. kreuzen, sind auch die Vierzehnheiligen in mehrere Teile
getrennt. Aus Verlauf der Leitfuge und Verteilung der Pultflichen geht hervor, da3 einzelne
dieser Teile nach Platznahme der Decke wahrscheinlich um ca. 15 bis 45 Meter abgesackt
sind.

Die Breite der schutterfiillten Rinne zwischen nordlichem Grat und siidlicher Zahnreihe
nimmt von Westen (ca. 50 m) nach Osten (100 bis 120 m) zu. Betrachtet man die Kasematten
im Westen der siidlichen Zahnreihe als integralen Teil des WandfuBBes und daher originér
lagernd, so muf} der nordliche Grat entlang der gratparallelen Stérung abgesackt sein. Wie im
Aufschwung zu Dritiirm wird das Pultflichenband der Vierzehnheiligen sich als hangender
Teil einer Wand iiber dem wandfuBBnahen Pultflichenband der siidlichen Zahnreihe befunden
haben. Durch die Neigung der basalen Gleitfliche dieser Schuppe ging mit der Sackung eine
nordwértige Bewegung einher, deren Ausmal} der Breite der schutterfiillten Rinne entspricht.
Wenn die Zunahme ihrer Breite nach Osten der Massenbewegung geschuldet ist und nicht
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skulpturell entstand, liegt eine Rutschung mit schwacher Rotation um einen westlichen
Angelpunkt vor. Diese miifite in den Orientierungen der Pultflichen zu erkennen sein.

An ihren westlichen und Ostlichen Ridndern geht die siidliche Zahnreihe nahezu nahtlos in
integrale Wandteile iiber. Die Kasematten hingen bruchlos mit den basalen Teilen des
Aufschwungs zu Dritiirm zusammen, ebenso die Bastion mit dem Westabfall der Sulzfluh. In
ihrer Mitte, siidlich des Drusentores, ist die siidliche Zahnreihe zu stark eingerumpft, um eine
Verbindung des Festgesteins mit den randlichen Teilen erkennen zu kénnen. Zudem sind die
Kalke hier unreiner; der Fels verwittert zu wulstigen Formen ohne markante und verfolgbare
Fugen. Pultflachen werden seltener.

b) Pultfliichen

Um Pultflichen miteinander vergleichen zu kdnnen, miissen ihre jeweiligen Orientierungen
erfait werden. Dazu wurden mit dem Gefligekompall nach E. Clar Fallrichtung und
Fallwinkel gemessen und graphisch im Schmidt’schen Netz (flichentreue Azimutalprojektion
der unteren Hailfte einer Lagenkugel, vgl. MURAWSKI 1992: 174) dargestellt. Abweichend
vom tiblichen Verfahren sind jedoch nicht die DurchstoBpunkte der Flichennormalen,
sondern jene der Fallinie abgebildet. Diese Darstellungsweise unterstreicht den skulpturellen,
nicht strukturellen Charakter der Pultflichen. Als morphologische Flachen stellen sie eine der
wenigen Formen im Fels dar, die nicht primdr Ausdruck endogener Vorgaben sind, sondern
die exogene Formung einer ehemaligen Wandoberfliche nachzeichnen. Strukturgeologische
Aussagen waren bei der Untersuchung der Pultfldchen nicht zu erwarten und wurden bei der
Wahl der graphischen Umsetzung daher nicht beriicksichtigt. Wo nicht Skulptur-, sondern
Strukturflichen Gegenstand des Interesses waren (Abschnitt II1.5.), wurde die bisherige
Darstellungsweise aus Griinden der Einheitlichkeit beibehalten. Die punktuelle Darstellung
(im Gegensatz zu GroBkreisen) wurde gewdhlt, um auch bei groBeren Anzahlen von
MeBwerten in einem Diagramm die Ubersichtlichkeit zu wahren.

In der gewdhlten Darstellungsweise fallt eine Pultfliche umso steiler ein, je ndher der
abgebildete DurchstoBpunkt ihrer Fallinie am Kreismittelpunkt (= 90°) liegt. Ein Punkt auf
der Kreislinie entspricht einem Fallwinkel von 0°. Die Fallrichtungen entsprechen denen der
Windrose. Norden oder 0°/360° sind im Diagramm oben. Die in den zugehorigen Tabellen
aufgefithrten MeBBwerte (Schreibweise 123/45) entsprechen [Fallrichtung]/[Fallwinkel]. Die
elektronische Datenverarbeitung und graphische Darstellung geschah mit dem Programm
,.StereoWin“ Version 1.1.

Im Arbeitsgebiet Drusentor wurden insgesamt 45 Pultflichen in 22 Gruppen erfal3t, von denen
39 in 16 Gruppen zugénglich waren und vermessen werden konnten. Einzig im Quadranten
SE (siidliche Zahnreihe 0Ostlich des Drusentores) wurden keine einmeBbaren Pultflaichen
gefunden. Zusitzliche MeBwerte lieferten eine Pultfliche im hdchsten Punkt der
Zollwérterhohe (i.e. P. 2305) sowie eine Pultfliche im Aufschwung zu Dritiirm westlich der
Kasematten auf ca. 2380 m ii. NN (i.e. ,,Tirmchen®). Die Lage und Bezeichnung aller
erfalliten Flachen ist Karte 3 zu entnehmen. Viele Flichen sind nur unter erheblichem
technischen = Aufwand oder  unverhdltnismiBiger  Eigengefihrdung  erreichbar.
Bedauerlicherweise konnten daher aus einigen Lokalitdten keine oder nur wenige MelBwerte
gewonnen werden, was die statistische Grundlage der Ergebnisse beeintrachtigt.

Kalklosung und andere Verwitterungsvorgidnge formen sehr flache, Strémungsrippeln
dhnliche, senkrechte Hohlkehlen auf den Pultflichen. Die Mef3werte streuen deshalb stirker
(bis zu 20°), als es der tatsdchlich sehr stringenten Orientierung der Pultfliche als ganzer
entspricht. Durch parititisches Messen beider Wangen dieser flachen Kehlen wurde ihr
Einflul auf den Durchschnittswert gemindert. Ebenso konnen geringfligige petrographische
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Unterschiede

einzelner

Kalkbinke

zu

Neigungsschwankungen

innerhalb

zusammenhdngenden Pultflache von bis zu 15° fiihren.

Tab.

Durchschnittswerte auf.

11 listet nach Quadranten geordnet die eingemessenen Pultflichen und ihre

einer

Pultfléiiche
Quadrant Nr. Wert | Hohe ii. NN Grolie Bemerkung
[Mitte] (m) | [H*B] (m)

SW 1|222/29 2305 0,5*1
SW 2(203/38 2325 6*6
SW 2a|208/42 2325 2*3
SW 3]182/56 2330 4*2
SW 3a|183/58 2330 1*2
SW 4/187/56 2335 5%2
SW 5a|216/65 2370 1*2
SW 5b|206/63 2370 3*2
SW 5¢|201/50 2370 1*]
SW 5d|216/56 2370 4*4
SW Kasematten|204/50 2355 18*6|Nur oberer Teil zugénglich
NW 6/192/49 2410 4*3
NW 6a]199/46 2405 4*8|Stark zerkarrt
NW 7 Nicht zuginglich
NW 8 Nicht zuginglich
NW 9 Nicht zuginglich
NW 10/189/58 2375-2380 10*10
NW 11a|189/58 2395 2%*2
NW 11b[189/60 2395 2*5
NW 11¢|198/55 2395 6*2
NW 11d[192/50 2395 2*4
NW 13]195/49 2386-2405 20*15|Nur oberer Teil zuginglich
NW 14/220/65 2365 1*2
NW 14a|147/31 2360 2*3|Durch Kliifte in vier kleine Blocke geteilt
NW 15a|193/08 2365 1*1]15 a bis ¢ Uberhang, verkippt, V-Spalten
NW 15b[185/29 2365 2*3
NW 15¢|183/32 2365 3*5
NW 16a|191/61 2338 1*2]16 a bis f direkt am Drusentor
NW 16b|195/55 2338 1*2
NW 16¢|194/56 2338 1*2
NW 16d|186/51 2340 4*1
NW 16e|186/48 2345 10*10|Zerriittet
NW 16£]088/36 2345 1,5%1|Nordlichster Zahn, nach N verkippt
NE 17a|144/41 2365 2*2|Gratnidhe
NE 17bc|178/37 2355 2*4
NE 17d[159/40 2360 1*3
NE 17e|224/42 2365 1*1|Gratnédhe
NE 17£]130/50 2370 2*3|Gratndhe
NE 17g|176/39 2350 1*2|Siidlichste Fliche
NE 18]145/29 2400-2410 15*%30|z.T. im Gratbereich, Uberhang

P.2305[148/34 2305 3*6

Tiirmchen (T)|199/39 2380 0,5*1|Wandfullnah

Pilz (P) Nicht zuginglich
Tabelle 11: eingemessene Pultflichen im Arbeitsgebiet und ihre durchschnittliche
Orientierungen.

Die Durchschnittswerte der einzelnen Geldndeabschnitte sind:

Durchschnitte:
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d (gesamt)|185/50

nach Quadranten:

D (Tiirmchen)(199/39

d (SW)[203/52

d (NW)|181/52

d (NE)|164/43

d (P. 2305)[148/34

Tabelle 12: Durchschnittliche Orientierungen der vermessenen Pultflachen nach Quadranten /
Gelandeabschnitten.

Die Gesamtheit der Orientierungen ist Diagr. 7 zu entnehmen:

Eqjual Area

d (ges)

Diagramm 7: Durchschnittliche Orientierung aller eingemessenen Pultflichen (i.e.
Durchschnittswerte der Einzelmessungen pro Pultfliche nach Tab. 11) im Arbeitsgebiet
Drusentor.

Durchschnittswert aller Pultflichen 185/50.

Der Grofiteil der Orientierungen konzentriert sich unverkennbar auf siidstidwestliche
Richtungen bei mittleren Neigungen. Ein zweiter, deutlich schwicherer Schwerpunkt liegt in
stidostlicher Richtung bei ebenfalls mittleren Neigungen. Von diesen Ballungen weichen nur
einzelne Werte ab, die gesonderter Betrachtung bediirfen. Getrennt nach den Quadranten des
Grates stellt sich die Verteilung der Orientierungen wie folgt dar:
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Diagramm 8: Durchschnittliche Orientierungen aller eingemessenen Pultflichen im
Arbeitsgebiet Drusentor, nach Quadranten.

SW: siidliche Zahnreihe westlich Drusentor; NW: Grat s.s. westlich Drusentor; NE: Grat s.s.
oOstlich Drusentor.

Verkniipft man die Orientierungen der einzelnen Pultflichen mit ihrer Lage im Arbeitsgebiet,
so wird die Verteilung der Werte sofort plausibel:

Equal Area

Diagramm 9: Durchschnittliche Orientierungen aller eingemessenen Pultflichen im
Arbeitsgebiet Drusentor.

SW: siidliche Zahnreihe westlich Drusentor. Gesamtdurchschnitt 203/52.

Die Werte im siidwestlichen Gratabschnitt zeigen insgesamt die geringste Streuung. Rdumlich
benachbarte Flachen sind auch sehr dhnlich orientiert. Nur Pultfliche 1 ist deutlich stirker
nach Westen orientiert und féllt flacher ein als der Durchschnittswert in diesem
Geléndeabschnitt. Sie ist am weitesten vom Wandfull westlich der Kasematten entfernt und
befindet sich auf einem voéllig isolierten Zahn. Direkt an dessen ndrdlichem Rand verlduft die
gratparallele Storung (vgl. Karte 3). Die Pultflaichen Kasematten und Sc spiegeln fast exakt
den Durchschnittswert in diesem Geldndeabschnitt wider. Thre ungestorte Verbindung zu den
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westlich benachbarten Wandteilen von Dritiirm ist deutlich erkennbar; diese pragt im
wesentlichen die Orientierungen der Pultflichen im Abschnitt SW.

Equal Area

A4

Diagramm 10: Durchschnittliche Orientierungen aller eingemessenen Pultflichen im
Arbeitsgebiet Drusentor.

NW: QGrat s.s. westlich Drusentor. Gesamtdurchschnitt 181/52.

Im nordwestlichen Gratabschnitt zeigen die Orientierungen der Pultflichen mit Masse die
starkste Verdichtung, gleichzeitig aber in wenigen Ausnahmen die grofiten Abweichungen
vom Mittelwert. Dieser Gegensatz geht aus der exponierten Lage einzelner Flichen im
Uberhangbereich der eigentlichen Gratlinie hervor. Die Pultflichen 6 bis 13 liegen im
westlichen Teil der Vierzehnheiligen, also in unmittelbarer Ndhe des nordostlichen
Wandfulles von Dritiirm. Die Pulflaichen 16a bis 16e, die unmittelbar westlich des
Drusentores liegen, sind nahezu gleich orientiert. Innerhalb dieses Clusters fallen einige
iiberhangnéhere Teilflichen flacher, andere iiberhangfernere aber steiler ein. Pultfliche 14a ist
in vier kleine Blocke zerfallen, die nicht mehr origindr lagern. Die iibrigen Pultflachen mit
stark abweichenden Orientierungen befinden sich sdmtlich direkt an der Gratlinie s.s. im
Uberhang, sind also an ihrem Nordabfall unterschnitten und unterschiedlich stark nach
Norden verkippt (vgl. Abb. 87).

Die Orientierungen der Pultflichen im Gelidndeabschnitt NW sind gepréigt von ihrer Nidhe zu
den nordexponierten Wandfuflteilen von Dritiirm und im wesentlichen unverstellt. Einzelne
Pfeiler an nordexponierten Uberhang der Gratlinie sind deutlich nach Norden verkippt und
zeigen den fortschreitenden Zerfall des Grates an.
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Equal Area

Diagramm 11: Durchschnittliche Orientierungen aller eingemessenen Pultflichen im
Arbeitsgebiet Drusentor.

NE: QGrat s.s. ostlich Drusentor. Gesamtdurchschnitt 164/43.

Die im norddstlichen Gratabschnitt erfalliten Pultflichen befinden sich in der ndchsten
Umgebung der groen Ausbruchnische westlich von P. 2413. Die Auflésung der
gratbildenden Partien des Anstehenden ist hier bereits weit fortgeschritten. Einzelne Pfeiler
im Bereich des Uberhanges sind deutlich verstellt und durch Spalten von ihrem
urspriinglichen Verband getrennt. Die Pultflichen 17 b, ¢, d und g sind von der Gratlinie am
weitesten entfernt und von deren Zuriickweichen noch nicht betroffen. 17 a ist bereits gratnah,
wihrend 17 e und f — direkt benachbart — den Abschlul zweier Pfeiler im vordersten
Uberhang bilden, die nach drei Seiten freistehen und vom Anstehenden durch ausgepriigte V-
Spalten getrennt sind. lhr Abgang in Form eines Felssturzes scheint unmittelbar
bevorzustehen.

Pultfliche 18 liegt nahe der Nordgrenze eines kurzen, streng westOstlich verlaufenden
Seitenastes der gratparallelen Storung, der sich nach Nordosten entlang der Deckenstirn
fortsetzt. Der gesamte Gratbereich ist hier destabilisiert, sein Anstehendes ist unter starker
Schuttbildung und Felssturzaktivitit nach Norden eingerumpft. Pultfliche 18 ist beinahe
ebenso orientiert wie Pultfliche P. 2305 auf dem hochsten Punkt der nordlich gelegenen
Anhohe um P. 2277 (,,Zollwarterh6he*), deren Entstehung noch genauer betrachtet wird

(s.u.).

Insgesamt ist die Streuung der Werte im Geldndeabschnitt NE am grofiten bei generell
stidostlichen Orientierungen. Bestimmendes Moment ist hier das Verkippen von gratnahen
Zdhnen in Verbindung mit der Auflosung des Grates durch eine querende Stoérung. Die gut
belegten Orientierungen der Pultflichen 18 im Gratbereich und P. 2305 im Bereich der
Zollwirterhdhe zeigen eine auffillige Ubereinstimmung.

Die Pultflache ,, Tiirmchen westlich der Kasematten ist ca. 700 Meter Luftlinie entfernt. Als
integraler Teil der Siidwand von Dritiirm stellt sie den westlichsten MeBpunkt des
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Arbeitsgebietes Drusentor dar. Die Differenz ihrer Fallrichtung zu der ostlichsten nicht
verkippten Pultflache (i.e. 17 bc) betrdgt 21° bei fast identischer Neigung. Die Hohe iiber dem
Meer der Pultflichen des Grates s.s. westlich und Ostlich des Drusentores sind vergleichbar.
Der westliche Teil ist weniger stark verwittert und ragt hoher auf. Er wirkt formfrischer, tragt
bedeutend mehr Pultflichen und diese in groBeren Teilflichen. Bei gleicher Entfernung vom
Drusentor liegen die Pultflachen westlich und 6stlich davon auf etwa gleicher Hohe iiber dem
Meer (Schwankung bis zehn Hohenmeter). Westlich des Drusentores liegen die Pultflachen
des nordlichen Hauptgrates im Schnitt 40 Hohenmeter iiber denen der siidlichen Zahnreihe.
Das in Abb. 85 unterhalb von Lokalitédt 1 erkennbare Band zeigt eine Gruppe von Pultflachen
im Aufschwung zu Dritiirm stidlich von P. 2562 auf einer H6he von 2470 bis 2500 m ii. NN.
Dieses Pultflachenniveau ist in keinem Teil des Gratbereiches s.l. erhalten. Vergleichbare
Flachen im Westabfall der Sulzfluh wurden nicht beobachtet.

Diagramm 12 vergleicht die Durchschnittswerte der einzelnen Gelédndeabschnitte:

Eqjual Area

Diagramm 12: Durchschnittliche Pultflichen-Orientierungen in den einzelnen Quadranten /
Geldndeabschnitten nach Tab. 12.

Die lokaltypischen Pultflichen fiir die einzelnen Geldndeabschnitte sind westlich des
Drusentores siidsiidwestlich, ostlich des Drusentores siidsiiddstlich orientiert. IThre Neigungen
schwanken im Bereich von 18°. Auffallig sind die sehr dhnliche Fallrichtung von Tiirmchen
und SW sowie das gleichartige Abweichen der Abschnitte NE und P. 2305. Bei relativ
geringer Anderung der Neigung wandelt sich die Fallrichtung von SW iiber NW und NE bis
hin zu P. 2305 in vergleichbaren Schritten um insgesamt 55°.

Diese Ergebnisse lassen folgende Aussagen und Schliisse zu (vgl. Abschnitt I1. 5. b)):

Zwischen Dritiirm und Sulzfluh treten vergesellschaftet allgemein in siidliche Richtungen
fallende Pultflachen auf, die aufgrund ihrer im wesentlichen einheitlichen Orientierungen und
vergleichbaren Hohen iiber dem Meern sowie ihrer deutlich gealterten Beschaffenheit als
Reste einer ehemaligen zusammenhidngenden Wandoberfldche betrachtet werden kdnnen. Thre
Entstehung wurde durch die Bankung des dichten Sulzfluh-Kalkes und die Bildung lotrechter
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Felswédnde entlang regionaler Storungslinien begiinstigt. Kleinere Abweichungen der
Neigungen oder der Fallrichtungen konnen morphologisch durch geringfiigige
petrographische Unterschiede des Anstehenden oder Verwitterung der Flidchen durch
Kalklosungsprozesse bedingt sein. Groflere Abweichungen entstehen durch Absacken oder
Verkippen einzelner Pfeiler.

Heute lassen sich drei Pultflichen-Niveaus beobachten, die in der ehemaligen Wand
westostlich verlaufende, ca. 30 bis 70 Hohenmeter iiberspannende Bénder darstellten und
deren Reste heute zum Drusentor hin deutlich abfallen:

Das niedrigste liegt bei 2305 bis 2370 m {i. NN; seine Reste sind nur im westlichen
Abschnitt der siidlichen Zahnreihe und in basalen Teilen der siidexponierten Wand von
Dritlirm erhalten.

Dariiber folgt bei 2340 bis 2410 m ii. NN ein zweites Band, dessen Reste die Felspartien
der eigentlichen Gratlinie beiderseits des Drusentores bedecken. Bei ca. 2400 bis 2440 m
i. NN schlieft sich westlich der Kasematten in der siidexponierten Wand des
Aufschwungs zu Dritiirm ein nicht zugénglicher Sims an. Er ist teilweise flacher geneigt
als sein Hangendes und Liegendes und trdgt grob siidlich fallende alte Oberflachenreste
(vgl. Abb. 85). Die Pultflichen der Vierzehnheiligen konnen als ihre Fortsetzung nach
Westen betrachtet werden. Zu diesem zweiten Band gehort moglicherweise auch eine
Pultfliche im hochsten Punkt der Zollwéarterh6he ndrdlich des Drusentores (s.u.).

Ein drittes Band bei ca. 2470 bis 2500 m ii. NN ist nur im Aufschwung zu Dritiirm
erhalten und ebenfalls nicht zugénglich. In Abb. 85 ist sein simsartiger Charakter an einer
nahezu unzerschnittenen Flache von ca. 150 Metern Lange direkt unterhalb der scharfen
Gratlinie deutlich erkennbar.

In der Nihe der gratparallelen Stérung oder der stellenweise unterschnittenen Abbruchkante
am Nordrand des Grates sind einige Felspartien bereits durch Sackungs- und
Rutschungsbewegungen verstellt. Felssturzablagerungen nordlich des Grates und unverfiillte
Spalten auch in Bereichen aktiver Verwitterungsschuttbildung belegen den auch heute
andauernden Zerfall des Grates. Mit weiteren Bewegungen gratnaher Felspartien und
Felssturztitigkeit nach Norden ist jederzeit zu rechnen.
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Abbildung 87: Pultflache 16 direkt am Drusentor, Blickrichtung Westen (eigene Aufnahme;
verandert).

Der duBlerst nordliche Pfeiler (i.e. Teilflache 16f) ist nach Norden umgesunken, die iibrigen
Teilflachen sind nur geringfiigig versackt.

Im Vergleich dazu befindet sich die siidliche Zahnreihe in relativer Formungsruhe. In direkter
Néhe zur gratparallelen Stérung wies lediglich ein Pfeiler im ndheren Umfeld des Drusentores
eine deutlich abweichende Orientierung seiner Pultfliche auf. Ein Umsinken einzelner Zihne
kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber fiir die meisten Partien wenig wahrscheinlich.

Von West nach Ost sinkt die Zahl der Pultflichen, ihr Zerfall in kleinere Teilflichen und ihr
Schwund durch Verwitterung nimmt zu. Im Gelédndeabschnitt SE wurde trotz vergleichbarer
Hohe tiber dem Meer des Anstehenden keine Pultfliche beobachtet. Thre Verbreitung folgt

nicht dem allgemeinen Streichen des Grates s.l. (ca. 130°), sondern streicht stirker ostwirts
(ca. 115°).

Wie Diagr. 12 zeigt, wandelt sich die durchschnittliche Orientierung der Pultflichen in den
einzelnen Geldndeabschnitten. Vom Abschnitt NW, der dem Aufschwung zu Dritiirm am
nichsten ist, orientiert der Durchschnitt nach Osten hin bei abnehmender Neigung von
stidstidwestlichen {iiber siidliche in siidsiidostliche Richtungen. Durch den gegenwirtig
fortdauernden Zerfall des Grates und der damit verbundenen Verstellung vieler Pultflichen
miissen die gewonnenen MeBdaten jedoch sehr konservativ gedeutet werden (vgl. Abschnitt
I11.3.e)).

Das Alter der Pultflichen kann nur relativ eingegrenzt werden. Sie tragen an exponierten
Stellen bis zu 15 Zentimeter tiefe Karren, sind ausnahmslos mit Flechten groBer Thalusradien
bedeckt und im Vergleich zu frisch angeschlagenem Material deutlich ausgebleicht. Als Reste
vormals  groBerer  zusammenhdngender  Flichen sind sie  dlter als alle
Wandverwitterungsprozesse, die im Spatglazial stark an Aktivitdt gewannen. Ihre
Lebensdauer hingt von der Verwitterungsresistenz der sie tragenden Felspartie ab.
Gletscherschrammen wurden nicht beobachtet.

Das Gesicht einer Wand zum Zeitpunkt x mit zusammenhédngenden Pultflichen-Simsen war
sicherlich glatten, relativ geschlossenen Wandteilen sehr dhnlich, wie sie heute noch im
Aufschwung zu Dritiirm oder im Gemstobel Ostlich der Sulzfluh zu sehen sind. An ihrer
Glattung und der Rundung von Kanten und Scharten war flieBendes Eis beteiligt. Thre
Orientierung stimmt nicht von ungefdhr mit den siidlich einfallenden Schubflichen im
Aufschuppungsbereich iiberein, die AMPFERER (1936b: 364) beschrieb.

GroBflachige, ungegliederte freie Felswidnde entstehen entlang von Stérungen durch
Massenbewegungen mittlerer und groBer Kubatur. Solche Ereignisse sind auf der
siidexponierten Seite des Arbeitsgebietes Drusentor seit dem Spatglazial ausgeblieben. Die
spétglazialen Ablagerungen in der Grof3iganda sind zwar stellenweise sehr reich an grobem
Blockwerk, jedoch nicht in solchen Maichtigkeiten und solcher Beschaffenheit, die die
Entstehung einer groflen zusammenhingenden Wandfliche nach dem Hochglazial
wahrscheinlich machen. Die spétglazialen Wandfullgletscher aus dem Bereich Drusengrat
waren klein, mithin war es auch ihr Einzugsgebiet im Gratbereich. Da im Hochglazial nur die
hochsten Gipfel des Rhitikon das Eis iiberragten, ist fiir die alten Pultflichen-Simse ein
mindestens spatwiirmzeitliches Alter anzunehmen. Der Zerfall des Grates durch nennenswerte
Massenbewegungen und damit die Beschleunigung der Einrumpfung seiner Zihne und Pfeiler
muf} im Zusammenhang mit der Entwicklung um P. 2277 (Zollwérterh6he) betrachtet werden.

Der Materialaustrag aus dem Gratbereich ist aufgrund der wenigen sicheren Anhaltspunkte
fiir die ehemalige Gestalt des Grates nur sehr grob quantifizierbar. Auch ist der Zeitpunkt x,
gegeniiber dem man den Massenverlust berechnet, stets anfechtbar. Geht man von einer
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ehemaligen Grathohe von 2750 m ii. NN und einer geschlossenen Deckenstirn zum Zeitpunkt
der endgiiltigen Platznahme der Decke aus, so ergibt sich bei einer Ausbruchnische von ca.
zwei Quadratkilometern und einer Deckenstirke zwischen ca. 150 Metern an der Stirn und ca.
450 Metern im Gratbereich ein Fehl von ca. 0,6 Kubikkilometern oder 600 Millionen
Kubikmetern.

Auch heute ist der Gratbereich ss. in langsamer Bewegung begriffen, wie zahlreiche
gratparallele Risse, die noch nicht mit Schutt verfiillt sind, zeigen.

) Morinen und Schuttkorper

Die Morinenbedeckung der GroBganda ist von KOBLER (1994: 108ff.) recht umfassend
untersucht und beschrieben worden. Die wandfuBBnahen Gletscher zwischen Dritiirm und
Zypirliberg vereinigten ihr Eis letztmalig zur Daun - Zeit zu einer Zunge, die im Bereich der
Alp Falzip bei ca. 1700 m ii. NN stirnte. Die endgiiltige vollstindige Trennung erfolgte in
Egesen 2, in der das Nihrgebiet zwischen Drusentor und Bastion (P. 2422) noch die grofite
Eiszunge hervorbrachte. Zur Egesen 3 — Zeit existierten nur noch mehrere wandfuBBnahe
Kleingletscher, die zwischen 2200 und 2220 stirnten und jeweils mehrere schwache
Riickzugsphasen zeigen. Im Bereich der siidlichen Zahnreihe haben Eisreste und Firn im
ausgehenden Egesen 3 und danach ebenfalls schwache Wallformen zuriickgelassen (vgl.
Karte 3). Eine embryonale Blockgletscherbildung nach BARSCH ist nordwestlich von
P. 2422 nicht wahrscheinlich, wohl aber die Entstehung einer Firnmordne nach klassischer
Auffassung auf den Schuttkérpern westlich von P. 2405. Der langgezogene Wall im
Geldndeabschnitt SW kann als Seitenmoridne gedeutet werden, deren Eislappen aus dem
Gratbereich um P. 2438 kam und sich im stirnnahen Bereich von der schwach aufragenden
Barriere der siidlichen Zahnreihe lenken lieB3.

Nordlich des Drusentores reichten die beiden egesen 1 — zeitlichen Gletscher westlich und
Ostlich der Zollwérterhdhe bis auf den Boden des oberen Gauertales und hinterlieBen dort
wuchtige und klar ausgeprigte Mordanenbdgen (s.u.). Eine dritte Zunge stie3 vom Nordabfall
der Zollwirterhohe bis auf ca. 1900 m ii. NN vor. Die Stirnmordnen der Ostlichen —
bedeutenderen - Zunge aus Egesen 2 sind im Auslauf des grof3en Kares um P. 1764 zu finden.

Im Umfeld der Zollwérterhohe sind Mordnen, Felssturzmaterial und postglaziale Schuttkdrper
eng verzahnt. Das Nackental zwischen Zollwirterhohe und dem Grat s.s. tragt hangparallele
Morénenwille, die an ihren Enden in nordliche Richtungen umbiegen. In Egesen 3 schied sich
hier das Eis der nordexponierten WandfuB3gletscher, um westlich und 0Ostlich an der
Zollwérterhohe vorbei nach Norden zu flieen. Im ausgehenden Egesen 3 hatten nicht mehr
alle kleinen Wandfuligletscher die StoBkraft, sich mit der Zunge im Bereich des Pfades zu
vereinigen. Die hier besonders starke Felssturzaktivitit seit Egesen 2 tat ein iibriges,
schwache Eisreste zu begraben. In vielen Nischen hielten und halten sich jedoch - auch heute
noch ganzjihrig — Eis und Firn, die schwache Wallformen ausbildeten. Ostlich des
Sporerturms kommen vereinzelt embryonale Blockgletscher vor.

Etwaige Bewegungen des Anstehenden, die zur Entstehung des Nackentals oder zur
Doppelgratbildung gefiihrt haben, miissen aufgrund der Moridnenlage im wesentlichen vor
Egesen 3 geschehen sein. Aufgrund der Verzahnung von Felssturzmaterial mit den Morédnen
muB eine vermehrte Felssturztitigkeit zwischen Egesen 2 und Egesen 3 geherrscht haben. Thre
Ablagerungen wurden teilweise noch schwach durch Eisbewegungen der letzten spétglazialen
WandfuBBgletscher {iberformt, in Gratndhe teilweise durch postglaziale Schuttkorper
tiberdeckt. Diese Schuttkorper tragen in der Umgebung des Drusentores Bildungen, die
Firnmorinen oder Schneehaldenmorénen dhnlich sind. Im Eistobel westlich von Dritiirm hélt
sich sogar ein kleiner Gletscher, der bis auf 2290 m ii. NN hinabreicht.
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Verteilung und Typisierung der gratnahen Schuttkorper ist in Karte 3 dargestellt. Auf der
Stidseite sind sie iiberwiegend passiv und zum Teil stark gealtert. Nordlich des Drusentores
herrschen in Uberhangbereichen aktive, noch wenig differenzierte Haldentypen vor. Stark
gewoOlbte Kegel bleiben beiderseits des Grates auf markante Einschnitte zwischen einzelnen
Zihnen oder Pfeilern beschrénkt.

d) Die Entwicklung des Grates

Da die siidliche Zahnreihe zumindest an ihren Randern origindr lagert und der ndrdliche
Hauptgrat zumindest in Teilen seine Position verdndert hat, ist die schutterfiillte Rinne
zwischen beiden durch eine nordwirtige Abwértsbewegung des Grates s.s. entstanden, deren
Abrilkante der hier verlaufenden gratparallelen Stérung folgt. Die Annahme, die Rinne im
Doppelgrat wire allein durch Verwitterung entlang einer Bruchlinie ohne Bewegung
entstanden, also skulpturellen Ursprungs, ist angesichts der {iberdominanten strukturellen
Vorgaben schwerlich erhirtbar. Die These, die siidliche Zahnreihe sei abgesunken, wiahrend
der heutige Nordgrat sich noch in situ befinde, mufl verworfen werden, wie der Blick auf die
Formen noérdlich des Grates bestitigt (s.u.).

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen im Rundblick das Gebiet auf der Osterreichischen
Seite des Grates.

Von den Steilstufen der hier lings zur Schubrichtung (Nordnordwesten) angeschnittenen
Deckenstirn im Westen und Osten umrahmt, wird der Bereich unmittelbar nordlich des
Drusentores von der Anhdhe um P. 2277 (im weiteren ,,Zollwiarterhhe genannt) geprigt. An
threr Westseite ist sie durch eine Tiefenlinie von den Schuttgehédngen unter Sporerturm und
den Vierzehnheiligen getrennt, der {iiber Seiten- und Stirnmordnen spitglazialer
WandfuBBgletscher der Pfad zur Lindauer Hiitte folgt. Nach Norden fillt sie frei ins obere
Gauertal, nach Westen in das gro3e Kar ab. Nach Siidosten und Siiden trennt sie ein kleines,
halbmondférmiges Nackental mit hangparallelen Mordnenwillen vom Grat s.s. um das
Drusentor.
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Abbildung 88: Anhohe um P. 2277 (“Zollwirterhohe) nordlich des Drusentores von P. 2413
gesehen, Blickrichtung Nordwest (eigene Aufnahme, veréndert).

Roter Pfeil: hochster Punkt der Zollwérterhohe (2305 m ii. NN). Im linken Bildvordergrund
der Gratabschnitt NE mit markanten Ausbruchnischen.

S e ]

Abbildung 89: Kar nordwestlich der Zollwirterhdhe, Blickrichtung Nordost (eigene
Aufnahmen, verdndert).

Links: egesen 2 — zeitliche Stirnmorinen siidlich des Porzalenga-Waldes im Auslauf des
groBBen Kares quer zum oberen Gauertal (vergroferter Ausschnitt aus Abb. 91: linke untere
Bildhélfte). Rechts: Deckenstirn am 6stlichen Rand des grofen Kares mit Blick ins untere
Gauertal (bewaldete Trogschulter). Pfeil: markante Couches-Rouges-Spéne (vgl. Abb. 90).

Die Zollwirterhdhe ist von Malmkalkschutt aller Korngrof3en mit hohem Blockanteil bedeckt,
zum Teil als Mordne, zum Teil als Fels- oder Bergsturzablagerung (GEOLOGISCHE
BUNDESANSTALT 1965)). Das Liegende bildet ein isolierter Rest anstehenden
Sulzfluhkalkes, der stark mit Couches Rouges verschuppt ist. Diese stehen in direktem
Zusammenhang mit Couches Rouges-Spédnen im Anstehenden an der Basis des Aufschwungs
zu Dritiirm, direkt nordostlich von P. 2542. Die zwischen beiden klaffende Liicke von ca. 180
Metern Luftlinie bildet das halbmondformige Nackental. Gehoren auch die Couches Rouges-
Vorkommen bei der weiter westlich gelegenen Sporerhdhle und am Ostrand des groflen Kares
bei P. 1838 zur gleichen Schuppe?

Couches Rouges-Vorkommen zeigen im Rhitikon allgemein die Untergrenze der Sulzfluh-
Decke an, in seinen aufgeschuppten Bereichen wie hier an der Deckenstirn die Untergrenze
einer Schuppe. Durch ihr Auftreten in einer kréftigroten und einer falb-ockerfarbenen Varietét
lassen sich zusammengehorige Schuppenteile auch iiber Distanzen von einigen hundert
Metern einander zuordnen.

Abb. 90 skizziert die rdumliche Verbreitung der Couches-Rouges-Spdne nordlich des
Drusentores:
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Couches Rouges

Sulzfluh-Kalk

Felssturzablagerung

Sturzschuttablagerung

Storung

Geldndepunkt; Paf3

Abbildung 90: Geologische Skizze der nordlichen Umgebung des Drusentores (eigener
Entwurf nach GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT 1965).

Der Malmkalk mit Couches Rouges-Spénen um P. 2277 stellt den basalen Teil der liegenden
Sulzfluhdecken-Schuppe dar, deren hohere Teile im Gratbereich erhalten sind.

Nach OBERHAUSER (in: ibd.) zeigt das Fallen der mit 33° bis 57° geneigten Schichtflachen
der Couches Rouges-Spiane um P. 2542 und P. 2277 deren Zusammengehorigkeit an. Die
stidlichen — ndher zur gratparallelen Storung gelegenen — Teilschuppen fallen in
nordnorddstliche Richtungen (ca. 030° bis 040°) ein. Je weiter man nach Norden und Osten
geht, umso stérker verschiebt sich die Fallrichtung iiber Norden in nordnordwestliche
Richtungen (bis ca. 330°). Zum 06stlichen Rand der Zollwirterhéhe hin knickt das Fallen der
Couches Rouges-Spane markant in ostsiidostliche Richtungen um (ca. 110°). Die
petrographisch gleich beschaffenen Vorkommen an den Réindern dieser groflen Arena
(westlich Sporerturm und bei P. 1838) sind zur Zollwirterhdhe hin geneigt.

Lediglich in zwei kleinen Felspartien (ca. 135° bis 175°) fallen Couches-Rouges-Spéne in
stidostliche Richtungen ein (in Abb. 90 durch blaue Pfeile markiert). Sie ragen isoliert aus
dem Schutt auf, ihre Zugehorigkeit zum Anstehenden der jeweiligen Umgebung ist jedoch
deutlich erkennbar. Das diametral abweichende Fallen ihrer Couches Rouges-Anteile kann
aus der Verstellung dieser kleinen Felsabschnitte durch eine Rotationsrutschung erklart
werden.

Die Couches Rouges-Vorkommen am Gratfull norddstlich von P. 2542 zeigen die Basis der
Gratschuppe an und sind origindr in den Grataufbau eingebunden.

AMPFERER (1936b) stellt in seinen richtungsweisenden Schriften iiber den Bau des
Rhiétikon fest, dal die groBBe Liicke, die in der nérdlichen Stirn der Sulzfluhdecke zwischen
Tiergarten / Sporerturm und  kleiner  Sulzfluh/ Auf den Bénken klafft, durch
Blattverschiebungen im Rahmen regionaler Storungssysteme und weiteren sich kreuzenden
Schubflichen mitverursacht wurde. In diesem Bereich, besonders westlich der Zollwirter-
Hiitte (bei P. 2277) sind Bergsturzablagerungen, Felssturzmaterial und Morénen eng verzahnt.
Ostlich der Zollwirter-Hiitte bei P. 2277 erstreckt sich ein gewaltiges Kar von bis zu 800 m
Breite und 2000 m Lange zwischen P. 2591 und der Lindauer Hiitte auf dem Boden des
oberen Gauertales (i.e. P. 1744). E. FLUGEL und W. OTT (2000: frdl. mdl. Mitt.) ziehen
seine Deutung als spétglazial iiberformte Ausbruchnische eines gewaltigen Bergsturzes in
Betracht, dessen Ablagerungsgebiet im Bereich Porzalenga-Wald bis Unter Sporaalpe zu
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suchen sei. V. SEIDLITZ (1906: 124 f.) beschreibt dort Bergsturzablagerungen von derart
grofer Kubatur, ,,dal man bei oberfldchlicher Begehung geneigt [sei], sie fiir anstehend zu
halten”. Er fithrt jedoch an, da die Bergsturzablagerungen im Bereich des unteren
Porzalenga-Waldes mit Gehéngeschutt und Mordnenmaterial kaum unterscheidbar verzahnt
seien.

- % :
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Abbildung 91: Porzalenga-Wald auf dem Boden des oberen Gauertales; Blickrichtung
Nordost (eigene Aufnahme, verdndert).

Im Vordergrund die Morénenstirn der kleinen Eiszunge vom Nordhang der Zollwéarterhdhe
(Mitte). Links des Weges z.T. Morénen des linksseitigen Lokalgletschers von der Geil3spitze
(Auf dem Borst).

In diesem Zusammenhang ist die Frage zu kliren, ob die Zollwérterhohe ehemals integraler
Teil des Grates im Bereich Drusentor war, der durch ein oder mehrere grofle Bergsturz-
Ereignisse destabilisiert wurde und in deren Folge in nordliche Richtungen hangabwirts
sackte oder rutschte.

OBERHAUSER und REITHOFER, die u.a. das Gauertal minutidos geologisch kartierten
(GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT 1965), weisen im fraglichen Bereich keine
Bergsturzablagerungen aus, sondern ausschlieBlich Morénen der beiden Zungen des
Drusentor-Gletschers, die nach Osten von den Ablagerungen zweier Tobel aus dem Bereich
Bilkengrat begrenzt werden. Besonders im Hinblick auf Sturzereignisse auch geringer
Kubatur sind die Geldndeaufnahmen beider Autoren sehr prizise und bemerkenswert
erschopfend. Ein Sturzereignis der durch v. SEIDLITZ beschriebenen Grofle wire ihrer
Aufmerksamkeit schwerlich entgangen. Typische Merkmale eines grofen Bergsturzes - wie
spezifische Eigendynamik, am Gegenhang aufgebrandete Sturzmassen oder ein massiver
Talzuschub - fehlen hier; ein spatglaziales Ereignis solcher Kubatur mit einer zwei bis drei
Quadratkilometer groBen Ausbruchnische und einer Grathoheneinbulle von fast 500
Hohenmetern hétte zwingend Spuren anderer Grof3enordnung hinterlassen.

Unzweifelhaft ist jedoch, daB im Spétglazial die vom Drusengrat nach Norden vorstoenden
Eiszungen durch grof3e Felsstiirze mit aullerordentlich viel Material beschickt wurden und daf3
aus den Steilabfdllen der Deckenstirn (Auf den Binken) noch im Postglazial hiufig Felsstiirze
in das grofe Kar siidlich des Porzalenga-Waldes abgingen. Zur Egesen 1 — Zeit traf der
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wieder vorstoende Porzalenga-Gletscher bereits auf groBe Mengen von Malmkalk-
Triimmern und Murgang-Material aus dem Tobel nordéstlich von Verspala (i.e. P. 2443), die
die Eiszunge nicht mehr ausrdumen oder iiberwinden konnte.

Konnte die Zollwirterhohe jedoch auch ohne ein groBles Sturzereignis destabilisiert worden
und abgeglitten sein? Der Blick auf die Ostlich anschlieBenden und gleich strukturierten
Abschnitte der Sulzfluh-Decke zeigt, daB3 die Deckenstirn hier durch zahlreiche siidstidwest-
nordnordostlich streichende Bruch- und Verwerfungslinien stark zergliedert ist:
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Abbildung 92: Drusenfluh mit Dritiirm, Blickrichtung Siiden (v. SEIDLITZ 1906: 102,
verdndert).
Sehr markant die Sporerplatte als Trennfldche zweier Schuppen.
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Abbildung 93: Schubplan der Sulzfluh-Decke zwischen Drusentor und Drusenfluh,
Blickrichtung Siidstidwest (AMPFERER 1936b: 364).

1 = Sulzfluhkalk; 2 = Couches Rouges; 3 = mechanisch besonders beanspruchter Sulzfluhkalk
am Ostabfall von Dritirm; a = flach nach Norden fallende Schubflichen, hier:
Schuppengrenze; b = steile, nach Siiden fallende Aufschuppungsungsfldchen; ¢ = senkrechte,
nordsiidlich streichende Schubfldchen.

Ein auffilliger Wechsel von hoch aufragenden Tiirmen und tiefen Einschnitten, getrennt
durch Stoérungen, kennzeichnet diesen Teil des Rhitikon. V. SEIDLITZ verglich die
Anordnung der Tiirme und Tobel mit Grabenbriichen (1906: 107). Er fiihrt die Tiefe der
Einschnitte auf starke Vertikalbewegungen (im Sporertobel 200 Meter und mehr) zuriick und
stellt im Rahmen der westostlich streichenden Blattverschiebungen im Nordlichen Rhitikon
ebenfalls vertikale Verstellungen fest, die jedoch deutlich geringer sind. Eine solche
Storungslinie durchzieht letztlich auch den Gratbereich um das Drusentor seiner Lange nach
und teilt ihn in den Hauptgrat s.s. und die siidliche Zahnreihe. Couches Rouges-Vorkommen
norddstlich des Grates s.s. bei P. 2542 und belegen die Zugehorigkeit von Grat s.l. und
Zollwérterhohe zur gleichen Schuppe.

Die Vorkommen kleiner Pultflichenreste im Bereich der Zollwirterhohe sind zu gering und
unstet, um Aussagen zu Sackungsbetrdgen im Vergleich zum Grat s.s. mit umfassenden
Messungen zu belegen. Der Rest anstehenden Sulzfluh-Kalkes ist groenteils vollig zertittet
und mit Schutt und Mordnenmaterial verkleidet. Der Zerfall wird durch die exponierte Lage
als isoliertes Vorkommen auf einem im Relief bereits vorangelegten Sporn begiinstigt, der
sich von der Zollwéarterhohe hangabwarts nach Norden bis P. 1814 zieht.

Nur einzelne Felsen tragen tiberhaupt meB3bare Restfldchen; ob diese Teile des Anstehenden
sind, ist fraglich. Wahrscheinlich handelt es sich um Sturzblocke, die sdmtlich in Zerfall
begriffen sind. Einzig eine ca. sechs mal zwei Meter grof3e Pultfliche am héchsten Punkt der
Hohe (2305 m 1. NN, vgl. Abb. 88) gehort sicher erkennbar zum Anstehenden und lieferte
verlaBliche Werte:

158/31 [136/36

155/31 | 153/30

152/33 | 143/38

142/35 | 147/35

Tabelle 13: Orientierung der Pultflache
Zollwirterhohe 2305 m 1. NN.

Diagramm 13: Orientierung der Pultfliche
Zollwirterhohe 2305 m 1. NN.
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Die Werte der Pultfliche Zollwérterhohe P. 2305 sind denen der Pultflichen ostlich des
Drusentores recht dhnlich. Die nichstgelegenen Pultflichen im Bereich des Grates s.s. bei
P. 2382 und P. 2413 (Pultflichen 17a, 171, 18) sind auffallend dhnlich orientiert. Wenn die
Zollwérterhohe durch den Zerfall des gesamten Drusengrates abgesackt ist, also einmal
integraler Teil des Grates s.s. war, wire ihr Abri3gebiet unmittelbar 6stlich des Drusentores
zwischen P. 2362 und P. 2399 zu suchen. Der Betrag der Sackung lige zwischen 57 und 94
Hohenmetern im Vergleich zur heutigen Hohe iiber dem Meer des Grates. Genau in diesem
Rahmen liegt auch die Aquidistanz zwischen den korrelaten Couches Rouges-Vorkommen
bei P. 2542 und der Zollwérter-Hiitte (ca. 80 Hohenmeter). Die Morénen der spdtglazialen
Wandful3gletscher belegen, dafl die bewegten Felspartien spétestens zu Beginn des Egesen 3 -
Stadiums ihre heutige Position erreicht hatten.

e) Szenario

Die Geldndebefunde, namentlich Verteilung und Verlauf der Couches Rouges-Spéne an der
Basis der Sulzfluh-Decke bzw. ihrer Teilschuppen legen nahe, dafl die weit nach Siidwesten
reichende Ausrdumung der Deckenstirn durch den aufragenden Sporn der Zollwirterhhe und
seine Fortsetzung nach Norden in eine Ostliche und eine westliche Hohlform geteilt ist. Das
heute sichtbare Relief war durch tektonische Vorgaben bereits angelegt. Der iiberaus grofite
Teil der fehlenden Felsmassen ging dem Fallen der Deckenstirn folgend nach Norden ab.
Feststeht, dafl der Lowenanteil dieser Kubatur bereits vor dem Spétglazial ausgetragen war.
Beide Hohlformen wurden spiter durch einen Ostlichen und einen westlichen Lokalgletscher
weiter ausgetieft und im Laufe des Spétglazials durch Mordnen der zuriickweichenden
Eiszungen, Felssturzmaterial und Verwitterungsschutt teilweise wieder verfiillt. Beide
Eiszungen waren im Spitglazial auBlerordentlich schuttreich und lagerten markante
Moréinenwélle mit Hohen von leicht 15 Metern (Egesen 1) auf dem Boden des oberen
Gauertales ab. Der Nordabfall der Zollwirterhdhe ndhrte dabei einen eigenen kleinen
Lokalgletscher, dessen Stirnmordne bei 1910 m ii. NN dem nach Norden auslaufenden Sporn
der Zollwirterhohe aufsitzt.

Im Spétglazial wurde die entlang regionaler Bruchlinien zerfallende Deckenstirn weiter
destabilisiert. Entscheidend war hierbei die Situation “hart {iber weich”, also wasserwegsamer
Malmkalk iiber den undurchldssigen Schichten des basalen Prittigau-Flysch. Verstirkend
wirkte die mit der nordwirtigen Hangneigung einfallende Deckengrenze. Die Gliederung der
Sulzfluh-Decke in mehrere einander iiberlagernde und ebenfalls nordlich fallende Schuppen
und deren Zerteilung durch sich kreuzende Bruchlinien und Blattverschiebungsflachen
begiinstigte das Abgehen grofler Felsmassen. Unzweifelhaft wurde das mittlere Gauertal vor
Egesen 1 durch groBe Mengen ausbrechender Kalktriimmer aus dem Bereich Auf den Bénken
beschickt. Typische Formen eines einmaligen groflen Bergsturzes sind jedoch nicht belegt.

Der Grat s.1. zwischen Dritlirm und Sulzfluh zerfiel entlang gratparalleler Schwichelinien vor
Egesen 3 in drei Teile. Die silidliche Zahnreihe befindet sich noch in ihrer urspriinglichen
Position. Die Felspartien des nordlichen Hauptgrates brachen entlang der westdstlich
streichenden Storung ab und sanken um ca. 15 bis 45 Hohenmeter ab. Der nach
Nordnordosten einfallenden Gleitflache entsprechend bewegte sich die Scholle dabei
zwischen 50 Meter (am Westende) und 120 Meter (am Ostende) nach Norden. Die Bewegung
ist damit als eine Rutschung anzusprechen, die um eine bei Dritiirm gelegene senkrechte
Achse schwach (ca. 15°) gegen den Uhrzeigersinn rotierte. Die Zollwéarterhohe unterlag einer
dhnlichen Rotationsrutschung, wie Verteilung und Orientierung der Couches Rouges-Spine
zeigen. Teile ihres anstehenden Sulzfluhkalkes sind wahrscheinlich integraler Bestandteil des
vormaligen Grates im Bereich der markanten Ausbruchnische Ostlich des Drusentores
gewesen. Namentlich die Pultfliche in P. 2305 weist auf das Abgleiten vorher gratnaher
Schuppenteile nach Norden hin. Der Betrag dieser Rutschung betridgt in bezug auf die heutige



Gratlinie 57 bis 94 Hohenmeter, in Bezug auf die Hohe der wahrscheinlichen Abrifnische vor
der Doppelgratbildung 102 bis 139 Hohenmeter.

Aus den Beobachtungen ist folgender Ablauf denkbar:

Im ausgehenden Hochglazial existierte im Bereich Drusentor ein weitgehend geschlossener
Grat mit einer Hohe von mindestens 2500 bis 2600 m i. NN. Wie heute noch der
Aufschwung zu Dritiirm war seine siidexponierte Wandflidche in grob westdstlich streichende
flachere Simse und steilere Bander gegliedert, die seitdem zerschnitten wurden und zu immer
kleineren Teilflichen schrumpften. Diese alte Wandoberfldche folgte wahrscheinlich einer der
mit mittleren Neigungen in siidliche Richtungen einfallenden Aufschuppungsflache. Als am
Ende des Hochglazials das stiitzende Widerlager des Gletschereises wich und Wénde und
Grate freigab, wurden weite Geldndeabschnitte destabilisiert. Dabei glitten einzelne
deckengrenzennahe Schuppenteile wie die Zollwérterhohe nach Norden ab; diese hatte ihre
heutige Lage zur Egesen 1 — Zeit, in der sie eine eigene kleine Gletscherzunge ndhrte, schon
eingenommen. Dadurch verlor der Restgrat um das Drusentor grofle Teile seines nordlichen
Widerlagers und wurde iibersteilt. Sein ndrdlicher Teil trennte sich von der unverdndert
bleibenden siidlichen Zahnreihe und rutschte dem Fallen der Decke folgend entlang der
gratparallelen Storung ab. Seine heutige Position hatte er spitestens zu Beginn von Egesen 3
erreicht. Im folgenden setzte sich sein Zerfall in einzelne Felsgruppen und Pfeiler fort, die
teils unterschiedlich stark absanken, teils nach Norden verkippten. GroBflichige
Felssturzablagerungen nordlich des Aufschwungs zu Dritlirm zwischen Sporerhdhle und
Zollwirterhohe zeugen von der strukturell induzierten hohen morphologischen Aktivitit vor
Egesen 3. Durch solche Materialausbriiche wich die Gratlinie s.s. nach Siiden zuriick.
Unverfiillte Risse, Spalten und sich ablosende Zdhne legen den Schluf nahe, da3 auch heute
noch Teile des Grates sich geringfiigig bewegen. Die Zerlegung des Grates s.l. in einzelne
Zihne und Pfeiler sowie deren Zerfall zu Sturzschutt dauert fort. Als letzte Zeugen der
friiheren Wandoberfliche in diesem Gebiet verwittern die immer kleiner werdenden
Pultflachen.

173



4. Der Bereich In den Schijen

a) Allgemein
Das Arbeitsgebiet Schijenflue (oder Schijenflue, Scheienfluh; i.e. P. 2625) im norddstlichen
Rhitikon liegt zwischen der Gipfellinie Wissplatte — Stock und der westlichen Talsohle:
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Abbildung 94: Gesamtansicht Arbeitsgebiet Schijenflue, Blickrichtung Osten (eigene
Aufnahme, verdndert).

1 = Wissplatte (i. e. P. 2628); 2 = Schijenflue ( i.e. P. 2625); 3 = Rot Fliieli; 4 = P. 2131; 5 =
P. 2228; 6 = P. 2307; Schijenzan; 8 = P. 2442; 9 = P. Felsen siidlich Zwolfiplatta; 10 = Stock.

}\/eéxﬂjﬂ&u‘/e 5&493’92‘2/[254/%

Abbildung 95: Strukturskizze Wissplatte — Schijenflue, Blickrichtung Osten (AMPFERER
1936b: 367).
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1 = Sulzfluhkalk; 2 = Couches Rouges; (1) = siidndrdlich streichende vertikale Schubfldchen
mit Striemung; (2) = west0stlich streichende Blattverschiebungsfliachen.

Der Schwerpunkt der Beobachtungen lag dabei auf der Westwand der Schijenflue und ihrem
Vorfeld bis zum Partnunsee.

Der Nordabschnitt des Ostlichen Rhitikon ist geprigt durch den Anschnitt der Sulzfluh-
Decke lidngs zu ihrer nordwértigen Transportrichtung. Drei dominante Schwichelinien-
Systeme kreuzen sich und begiinstigten durch Ablosung méchtiger Gesteinspakete die
Bildung grofler homogener Wénde entlang ihrer Bruchlinien: nordsiidlich streichende
senkrechte Storungen, westOstlich streichende Blattverschiebungen und siidlich fallende
Trennflachen der Aufschuppung nach Norden. Sie entsprechen in Ausrichtung und Funktion
denen im Schubplan von Drusenfluh und Dritiirm ( siche Abb. 93; vgl. AMPFERER 1936D).
Die Westwand der Schijenflue ist die grofite glatte und fast senkrechte Wandflache des
gesamten Rhitikon. Wie ihre Striemung belegt, folgt sie einer ehemaligen vertikalen
Schubfliche zwischen zwei Deckenteilen, die durch eine parallel zum Schanielabach
verlaufende Bruchlinie getrennt waren. Diese Bruchliniengeneration entstand durch
Uberdehnung der Sulzfluhdecke im Zusammenhang mit ihrer Aufwdlbung iiber dem spiteren
St. Antoniertal und ihrem hier ostwértigen Fallen.

Das im Bereich der Schijenflue und ihrem wandfulnahen Vorfeld besonders starke
Riickweichen des Erosionsrandes nach Osten hinterlieB in den Schijen hintereinander
gestaffelte Reihen von Zdhnen und Pfeilern, die als eingerumpfte Reste von ehemalig weiter
westlich aufragenden Schijenwidnden zu betrachten sind. Einzelne von ihnen wie der
Schijenzan ragen noch heute im Vergleich zu ihrer Umgebung um bis zu 90 Meter auf.
Andere Zédhne sind schon umgesunken; markante Riesenblocke von oft mehreren Dutzend
Metern Durchmesser sind aus der Wand gebrochen und machen besonders den Bereich
zwischen P. 2307 und Zwdlfiplatta zu einer kaum gangbaren zyklopischen
Triimmerlandschaft. Zum Talgrund hin gliedern bereits vollig abgewitterte und im eigenen
Schutt versunkene Reste von nordsiidlich verlaufenden Zahnreihen mit korrelaten
Schutthalden (weitgehend bewachsen) sowie Morénen den Hang.

Die Wissplatte ist deutlich stirker durch Blattverschiebungen beeinflufit. Teile der Decke
wurden hier weit nach Westen verschoben und gelangten so in besonders exponierte Lagen.
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Abbildung 96: Wissplatte, Blickrichtung Osten (eigene Aufnahme).
Ausgeprégte Forderrinnen hoher Wertigkeit ndhrten méichtige Schuttkegel.

Die Westwand der Wissplatte ist daher durch tief eingeschnittene Steinschlagtrichter,
Forderrinnen und isolierte Felsvorspriinge zergliedert. Dementsprechend bildeten sich unter
ihr deutlich gewdlbte Schuttkegel, die bis zum Talboden (hier: P. 1877) reichen. Zwei klar
von einander getrennte Haupteinzugsbereiche des Steinschlages mit Forderrinnen
ausgepragter Wertigkeit forderten jeweils einen GroBkegel, deren siidlicher im Bereich der
Scheitellinie eine ca. 270 Meter lange lineare Schuttumlagerung trigt. Sie ist gleich der
stidlich der Sulzfluh untersuchten Runse im oberen Teil bis zu zwei Meter tief eingeschnitten
und aus abflieBendem Niederschlags- oder Schmelzwasser des korrelaten Steinschlagtrichters
genidhrt. Etwa in ihrer Mitte setzen randliche Wulste des ausbordenden Materialtransportes
an, die stetig in eine konvexe Schuttzunge {ibergehen (vollzogen bei ca. 2030 m ii. NN). Diese
eindeutige  Alterserscheinung von  Schuttkegeln  zeugt vom  fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium des Schuttkegels und damit von der relativ geringen morphologischen
Aktivitit der Wand seit dem Spitglazial: Massive Felsstiirze, die das Gesicht der Wand
entscheidend hitten verdndern konnen, blieben aus. Schlagmarken grofer Sturzblocke sind
nicht erkennbar.

Zwischen den Urspriingen der beiden Grof3kegel zeigt ein weithin sichtbares Vorkommen von
Couches Rouges (i.e. Rotfliieli) die Deckenbasis an. Die Sulzfluh-Decke erreicht hier mit gut
515 Metern ihre grof3te Méachtigkeit im Untersuchungsgebiet Rhitikon.

Die Wand siidlich der Schijenflue bis zum Schijentobel zeigt sehr deutlich die Trennfldchen
der Aufschuppung, entlang derer einzelne Schuppen der Sulzfluh-Decke von Siiden nach
Norden iibereinandergeschoben wurden:
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Abbildung 97: Wandabschnitt siidlich der Schijenflue mit Schijentobel und Schafsteina,
Blickrichtung Osten (eigene Aufnahme, veréndert).
Rot: markante Aufschuppungsflachen.

Die Rudimente dieser Gliederung durch drei sich kreuzende Bruchfldchensysteme sind im
Triimmerfeld westlich der Schijenflue noch erkennbar.

b) Wandentwicklung zwischen Schijenflue und Partnunsee

Die Untergrenze der Sulzfluh-Decke liegt liber Rot Fliieli bei ca. 2100 m ii. NN, unterhalb
von Stock unter den wandfufinahen Schuttkérpern zwischen 2040 und 2080 m ii. NN
(GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT 1965). Hier folgt sie eng dem Wandful3. Zwischen
P.2131 und der Miindung des Schijentobels weichen die Wiande jedoch weit nach Osten
zuriick (ca. 450 Meter bei P. 2625, ca. 270 Meter bei Schafsteina). Hier sind also grofle
Flachen basaler Deckenabschnitte vollstindig von Verwitterungsschutt, Felssturztriimmern
und Moréanenmaterial begraben, aus dem nur einzelne Partien des Anstehenden aufragen (vgl.
Karte 4).
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Abbildung 98: Schijenflue und In den Schijen, Blickrichtung Osten (eigene Aufnahme).

Helle Flichen in der Wand bedeuten nicht zwangsliaufig frische Abrinischen, sondern
zundchst nur seltenere Benetzung mit Niederschlags- oder austretendem Kluftwasser, dadurch
geringere Tintenstrahl-Bildung (Blaualgen).

Diese Zihne und Pfeiler sind in Reihen geordnet, die den Hohenlinien folgen. Thre tieferen
Teile sind meist durch Verwitterungsschutt und Blockwerk verdeckt, das sich hangaufwérts
staut und kleinrdumig die Hangneigung ein wenig verringert hat. Im oberen Teil der Schijen
sind drei solche Reihen mit schwacher Geldndestufe erkennbar:

Um 2300 m ii. NN gesellen sich im Umfeld von Zwoélfiplatta ehemalige WandfuBreste
und zyklopische Blocke in nordsiidlicher Erstreckung zueinander. Diese Felsen {iberragen
thre Umgebung um 20 bis 25 Meter (P. 2321, P. 2325). Zu ihnen gehort auch der
Schijenzan (Spitze 2372 m ii. NN), der sich als Ausnahme 90 Meter {iber sein Umfeld
erhebt.

Die Felsen westlich von Zwolfiplatta bis P. 2307 markieren eine weitere Reihe um 2280
m 4. NN. Sie erreichen im Einzelfall Hohen von bis zu 27 Metern, bleiben mit Masse
jedoch bei ca. zehn Metern.

Eine dritte Staffel mit stirker ausgeprdgter Verebnung folgt im wesentlichen der
Hohenlinie 2200 m . NN. Zwischen P. 2228 und Schafsteina steigt nur nordlich von
Schafsteina eine groBere zusammenhingende Felsgruppe bis zu zwolf Meter aus dem
Anstehenden; ansonsten sind die aufragenden Felsen der Reihe bereits fast vollstindig
zerfallen und von Verwitterungsschutt bedeckt. Sie zeichnen sich iiber weite Strecken nur
noch als Geldndestufe ab, der wie im Vergleichsgebiet Anarosa eine Morine aufsitzt.
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Diese Stufe wirkt auf den Verwitterungsschutt als Traufkante; folgerichtig hat sich
unterhalb eine breite Halde gebildet, die nahezu geschlossen begriint ist.

Mit zunehmendem Abstand vom Wandful sind die Felsen dieser Reihen immer stirker
eingewittert und ragen weniger hoch iiber ihr direktes Umfeld auf, wenn auch jede Reihe ihre
vom Schnitt abweichende Ausnahme hat. Alle drei Reihen zeigen gleiche Beschaffenheit
ihres Gesteins, gleiche Exposition und vergleichbare Zerlegung durch Bruchlinien. Die tiefste
Reihe liegt noch ca. 100 Hohenmeter iiber der hiesigen Untergrenze der Sulzfluh-Decke; die
hochste liegt nur ca. 120 Hohenmeter {iber der tiefsten. Die unterschiedlichen
Zerfallszustinde der Zahn- und Pfeilerreihen sind also weder tektonisch, noch petrographisch,
noch expositionsbedingt, sondern sehr wahrscheinlich der unterschiedlichen Expositionsdauer
geschuldet: Die am weitesten westlich liegende Zahnreihe wurde von der nach Osten
zuriickwitternden Wand zuerst zuriickgelassen. lhre Felsen waren den exogenen
Verwitterungseinfliissen schon stirker ausgesetzt, als die zweite Reihe noch integraler Teil
des WandfuBles war und die Felsen der spiteren dritten Reihe (z. B. Schijenzan) sich
geschiitzt im Inneren der Wand befanden. Diese Beobachtungen sprechen fiir eine
schrittweise Wandriickverwitterung mit mehreren Phasen im Bereich Schijenflue und gegen
einen einzigen groflen Bergsturz, der eine glatte Wand hinterlassen und dessen Ablagerungen
den Partnunsee aufgestaut hitten. Davon unbeschadet zeigt die starke Dominanz von grobem
Blockwerk in weiten Teilen des Arbeitsgebietes die starke Felssturzspende der Wiande um
P.2442 im und nach dem Spitglazial. In Ubereinstimmung mit neuen und friiheren
Untersuchungen im Rhitikon (vgl. Abschnitt III. 3.; LOREK 2001 und ANDERS 1999) ist
auch hier eine markante Aktivitdtsphase zwischen Egesen 2 und Egesen 3 einzustufen.

Zum Partnunsee hin finden sich immer wieder breite Stirnmorinen, die das grobe Blockwerk
gliedern (vgl. Karte 4). Auffillig ist, dal grobes Blockwerk nur westlich der Schijenflue
gehiduft auftritt, am stdrksten westlich von Seebiiel und in Verldngerung in Richtung P. 2325.
Nordlich und siidlich des engeren Ablagerungsbereiches der Schijen, wo die Wénde weiter
nach Westen vorspringen, finden sich nur vereinzelt groBe Blocke. Dort (westlich Wissplatte
und westlich Schafsteina) konnten sich auch Sturzschuttkegel entwickeln und differenzieren,
die zum Teil groBfldchig bewachsen sind.

Am WandfuBB um P. 2442 146t sich die weitere Zerlegung der Wand an einem Felssturz
besonderen Ausmales beobachten:

Direkt am Wandfuf3 der Schijenflue westlich von P. 2625 befindet sich eine Felspartie von gut
140 Metern Hohe (i.e. P. 2442) und einer nordsiidlichen Breite von ca. 100 Metern. Wie tief
sie in Schutt und Blockwerk verankert ist, kann nicht abgeschitzt werden. Von der
eigentlichen Wand trennt sie eine etwa fiinf Meter breite Klamm, die sich wandaufwiérts leicht
verjiingt und deren ansteigender Boden mit schuttreichem, lehmigem Verwitterungsresiduat
bedeckt ist. Im siidlichen Teil der Klamm hat sich ein Sturzblock von ca. 18 Metern
Durchmesser verklemmt, der 15 Meter wandaufwirts eine rechtwinklige Ausbruchnische mit
starkem Uberhang hinterlassen hat.

Abb. 99 und 100 zeigen die Schijenflue mit ithrem Vorfeld sowie eine Detailansicht des
obersten Bereiches um P. 2442:
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Abbildung 99: WandfuBnaher Bereich westlich der Schljenﬂue Bllckrlchtung Osten (eigene
Aufnahme; verdndert).

1 = zusammengehorige Striemen auf vertikaler Schubfldche; 2 = Felspartie mit P. 2442; 3 =
markante Ausbruchnische des Sturzblocks; gestrichelt: Blattverschiebung zwischen
Schijenflue und Wissplatte; doppelspitziger Pfeil = GroBenvergleich Schijenzan (90 m). Nahe
am Wandfull weist der Verwitterungsschutt einen hohen Anteil von griinlichem Sulzfluh-
Granit auf, der vereinzelt in Ndhe der Deckenbasis vorkommt.
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Abbildung 100: Detailskizze des Gelandepunktes 1 aus Abb. 99 (elgener Entwurf).

Die Detailskizze zeigt die Lage der Felspartie P. 2442 im Verhéltnis zum WandfuB3. Die
Striemung der Schubflidche in der Wand weist dhnlich wie die Schichtfugen im Sulzfluhkalk
eine charakteristische Abfolge erhabener und eingeritzter Streifen auf, die man
felstibergreifend wiederfinden und parallelisieren kann. Auf der Nordseite von P. 2442 ist
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eine Teilfliche mit Striemen erhalten, die mit ca. 37° nach Nordnordost geneigt sind. Am
gleich orientierten WandfuB3 findet sich dieselbe Abfolge von Striemen bei ca. 12° flacherer
Neigung etwa acht Meter hoher. Daraus ist zu schlielen, da3 die betreffende Felspartie an
threm Nordteil um diesen Betrag abgerutscht ist. Dabei hat sich ihr unterer Teil
wahrscheinlich auf beweglicher Unterlage weiter vom Wandful} entfernt als der hochste Punkt
und somit eine A-Spalte ausgebildet. Der Rutschungsbetrag und die Entfernung vom
Wandfu3 nehmen zum siidlichen Ende hin gerinfiigig ab, der Felsen wurde also im Zuge der
Rutschung in nordwestliche Richtungen verstellt. Seine Verankerung im Schutt kann nicht
allzu tief hinabreichen, sonst hitte sich bei der Loslosung vom Wandfu3 eine V-Spalte
ausgebildet.

P. 2442 ist unzweifelhaft als Pfeiler anzusprechen. Die These, er sei aus gipfelnahen
Wandpartien losgebrochen und im Blockwerk steckengeblieben, mul ebenso verworfen
werden wie eine eventuelle origindre Lagerung als unverstellter Zahn, der unter der
Schuttbedeckung noch mit dem Wandfull verbunden ist. Anzeichen einer gegenwirtig
andauernden Bewegung wurden nicht beobachtet.

Letzte Entstehungsursache groBer glatter Fldchen wie der Schijenwand ist nicht ein besonders
grofes Sturzereignis, sondern die Existenz einer tektonischen Schwéchelinie, entlang derer
sich Felspartien aus dem urspriinglichen Verband lésen. Ob sie dann langsam und
kontinuierlich zerfallen oder sich in einem Stiick sturzartig von der glatten Bruchflache
trennen, ist fiir deren Entstehung unerheblich.

¢) Zur Entstehung des Partnunsees

Der den TalschluBl dominierende Partnunsee wird mitunter als Staussee angesprochen, der
sich hinter Sturz- oder Rutschmassen aus dem Abri3gebiet Schijenflue gebildet habe. Auch
eine Entstehung als Zungenbeckensee scheint denkbar. Nach v. SEIDLITZ (1906: 124) wird
er iberwiegend durch unterirdischen Zuflufl gespeist.

Abbildung 101: Partnunsee mit Seebiiel, Blickrichtung Stidosten und dem unteren Teil der
Schijen (eigene Aufnahme).
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Fraglos muf} seine Entstehung im Zusammenhang mit der Entwicklung der Westwand der
Schijenflue und den spétglazialen Eisrandlagen im Talschluf3 gesehen werden.

Der Gletscher des Haupttales stirnte in Egesen 1 siidlich des Partnunsees bei 1865 m ii. NN
(KOBLER 1994: 114). Die egesen 2 - zeitliche stirnnahe Seitenmorine taucht bei 1915 m {i.
NN 6stlich des nordlichen Seendes unter dem groB3en Schuttkegel von Rotfliieli empor und
steigt in leichtem Bogen bis zur siidlichen Mitte des Ostlichen Seeufers ab. Eine westliche
Entsprechung erwdhnt KOBLER nicht; wahrscheinlich orientierte sich die Gletscherstirn hier
an der markanten siidlichen Verjliingung des Sees, die zu dieser Zeit schon existiert haben
mufBl. Nachphasen von Egesen 2 verursachten auch die Einschniirung des ndrdlichen
Seeabschnittes zwischen der Seehiitte und P. 1869. Im dritten Egesenstadium (Vorsto3 bis
1890 m ii. NN) erreichte der Gletscher den heutigen See nicht mehr.

Wie Blaiken und Blécke verraten, sind weite Teile des Westhanges des Partnunsees bis zu
den wandfuBlnahen Schuttkorpern stidostlich der Sulzfluh von malmkalkreichem
Morédnenmaterial bedeckt. Von Sulz aus stieBen drei kleine Gletscher zum Haupttal vor, deren
mittlerer liber Gruoben (hier: P. 1975) auf das siidliche Seende vorstie und in Egesen 1 bei
1910 m 1. NN stirnte. Seine spateren Phasen hinterlieBen bei 1950 m {i. NN und héher ein
unruhiges Relief.

Die Lokalmorinen aus den Schijen zwischen Schijenzan und Seebiiel (vgl. Karte 4) erwdhnt
KOBLER nicht, obwohl gerade hier immer wieder Eis vorstie§ und im wiisten Sturzmaterial
seine Formen hinterlieB. Die tiefste spitglaziale Moréne sitzt bei 1910 m ii. NN der Lokalitdt
Seebiiel auf und fillt mit Teilen ihrer AuBenboschung bis fast an das Seeufer. Im Bereich der
Schwelle bei P. 1870 jedoch fehlt ihr Anteil an Sulzfluhkalk fast vollig, sie wird deutlich
schwicher und biegt nach Osten in die stirnnahe Seitenmorine um.

Die Morinen des Haupttaleises und der kleinen Seitengletscher zeigen, dall der Partnunsee
seine Existenz zu keiner Zeit spétglazialen Stirnmorinen verdankte, obwohl deren Eiszungen
an der Ubertiefung seines Beckens beteiligt waren.

Im Bereich der Schwelle steht beiderseits des Baches gleicher Flysch an.

Abbildung 102: Partnunsee von Griien Flirggli aus, Blickrichtung Siiden (eigene Aufnahme).
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Abbildung 103: Schwelle im Flysch am Siidende des Partnunsees, Blickrichtung Siidwesten
(eigene Aufnahme).

Im Osten ist der Flysch mit eigenbiirtigem Verwitterungsmaterial bedeckt; die Oberflache ist
fast frei von Malmkalkschutt. Im Westen trdgt er egesen 1 - zeitliches, nur stellenweise
malmkalkhaltiges Mordnenmaterial der Eiszunge aus Gruoben (hier: P. 1975) und holozénes
Schwemmgut des hier miindenden kleinen Baches. Die Mordnenwille weisen deutlich nach
Stidwesten, nicht zum heutigen AbfluBpunkt des Sees (P. 1870) hin. Einzelne, schwach
ausgepragte Mordnen, die KOBLER nicht erwihnte, reichen bis hinab auf 1925 m ii. NN.

Die Flysch-Schwelle ist im Zusammenhang mit der leichten Verebnung zwischen 1900 und
1930 m 1. NN zu sehen, die sich am gesamten Westufer des Sees iiber Seebiiel und weiter
nach Siiden bis Griiebji verfolgen 14Bt. In diese Zone fillt auch die Grenze zwischen der
hangenden Ruchberg-/ Oberélpli-Serie und der liegenden Eggberg-/ Gyrenspitz-Serie des
Prittigau-Flysches (NANNY, P. 1948: Taf. II).

Im Umfeld von P. 1975 zeigt das Hohenlinienbild eine deutlich eingewdlbte Nische von ca.
200 Metern Durchmesser. Zum Abflu des Sees hin schldgt sie um in eine wulstartig
hervortretende Vollform, die das siidwestliche Ufer des Sees weit nach Osten driickt. Solche
Hohlformen kommen im Flysch der Eggberg-Serie hdufig vor und sind nicht zwingend
Ausbruchnischen groferer Rutschungen. Hier kann jedoch nicht a priori ausgeschlossen
werden, daB3 aus dem Bereich Gruoben (P. 1975) bei ca. 2010 m ii. NN eine Rutschmasse in
Ostliche Richtungen losbrach und ihre Ablagerung siidlich des Partnunsees dessen Abflull
zuschob. Das unruhige Relief mit kleinen Nackentalbildungen und Verndssungszonen stiitzt
diese Annahme. Aufgrund der Morénen, die dieser Geldndeabschnitt tragt, miiite ein solches
Ereignis jedoch zwischen Daun und Egesen 1 stattgefunden haben. In Egesen 1 iiberwand der
Schanielagletscher die Schwelle noch und lagerte auf ihr malmkalkhaltiges Material ab. Der
daunzeitliche Schanielagletscher stirnte erst bei Untersil (1600 m {i. NN) und hitte
zweifelsohne noch die Kraft besessen, eine solche Rutschmasse vergleichsweise geringer
Kubatur auszurdumen.

Am 0stlichen Gegenhang ist keine Spur aufgebrandeten Materials zu beobachten. Auch zeigt
der Einschnitt des Baches bei P. 1870, daB3 rechts wie links Flysch gleicher Ausprigung
ansteht, der sich wiederum im Zuge der Grenze der Flyschserien bis Griiebji verfolgen 1a63t.
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Ob also zwischen Daun und Egesen 1 eine Rutschung aus dem Bereich um P. 1975 abging, ist
fiir die Entstehung des Partnunsees von nachrangiger Bedeutung. Die Schwelle am siidlichen
Ende des Sees ist bereits im Flysch angelegt und steht in Zusammenhang mit der weithin
verfolgbaren Untergrenze der Ruchberg/- Oberiélpli-Serie. Der Schanielagletscher hat diese
Barriere durch Riicktiefung als ,,Karschwelle* weiter modelliert. Sollte sie tatsédchlich durch
einen Teil einer eventuellen Rutschmasse aufgestockt worden sein, so konnte dies die Hohe
des Wasserspiegels beeinflufit haben, nicht aber die grundsitzliche Existenz des Sees.

Der Ablauf des Sees hat sich im Holozdn tiefer eingeschnitten. Die Ablagerungen ndrdlich
des Sees (,,Hinderem See*) deuten auf eine ehemalige Seespiegelhdhe von ca. 1880 bis 1890
m . NN hin. Die Differenz zu heute von zehn bis zwanzig Héohenmetern korrespondiert mit
der ehemaligen Hohe der Schwelle im Vergleich zu ihrem Umfeld. Entsprechende ehemalige
Uferlinien sind nicht mehr sicher nachzuvollziehen.

Aus den Geldndebefunden geht klar hervor, daB der Partnunsee nicht durch
Bergsturzablagerungen aus dem Bereich der Schijenflue aufgestaut wurde. Einen solchen
Bergsturz hat es im Spétglazial nicht gegeben, wohl aber stérkste Felssturzaktivititen, deren
Ausldufer teilweise unter Mitwirkung von Eis den Talboden und das ostliche Seeufer
erreichten.

d) Szenario
Die beschriebenen Beobachtungen machen folgenden Ablauf denkbar:

Im Zuge der Platznahme der Sulzfluh-Decke, ihrer Aufwolbung und ihres spiteren
Zerbrechens entstanden in den aufgeschuppten Bereichen Wissplatte und Schijenflue sich
kreuzende Storungssysteme, entlang derer einzelne Pakete sich gegeneinander verschoben
und Schuppen {iibereinander geschoben wurden. Die Westwand der Schijenflue wich im
Spatglazial unter starker Felssturzaktivitit in mehreren Phasen entlang wandparalleler
Bruchlinien nach Osten zuriick. Dabei liel sie im Vorfeld des WandfuBes nacheinander
eingerumpfte Zdhne und Pfeiler in Reihen zuriick, die nach Westen zunehmend stirker
zerfallen sind. Mit der Zeit verwitterte die westlichste, am ldngsten exponierte Reihe beinahe
vollstdndig und versank im eigenen Schutt. Ausbriiche groer Kubatur formten die glatte
Gestalt der Wand und lieferten Triimmer aller Grofen, die von Wandfuf3gletschern bis zum
Gletscher des Haupttales bei Seebiiel transportiert wurden. Zyklopisches Blockwerk lief die
relativ schwachen Eiszungen im Schutt ersticken und begiinstigte blockgletscherartige
Bewegungen.

Der Schanielagletscher, der von Gruoben aus vorstiel, hatte noch in Daun geniigend
Transportkraft, groe Mengen dieses Felssturzmaterials abzutransportieren. Auch seine
Schiirfkraft reichte noch aus, den Boden des oberen Tales auszuschaben und am Siidende des
heutigen Partnunsees im Zuge einer stratigraphischen Grenze im Flysch eine flache
Karschwelle auszuformen. In der folgenden Warmphase (wie in vorhergehenden
wahrscheinlich auch) bildete sich im Riicken dieser Karschwelle ein See aus, dessen Bach
sich in den Phasen der Klimaverbesserung in diese Schwelle einzuschneiden begann. Es ist
denkbar, daB3 zu dieser Zeit eine Rutschung aus dem Bereich um P. 1975 losbrach, deren
Ablagerungen in ihrem nordlichen Teil der Schwelle aufsaBen und die Uferlinie des Sees
geringfligig verdnderten. Zur Egesen 1 - Zeit liberwand der Schanielagletscher noch einmal
die Karschwelle um ein geringes, hatte jedoch deutlich an gestaltender Kraft verloren. In
Egesen 2 reichten schwache VorstoBBe des Gruoben-Eises wieder bis in den Bereich des
mittleren Sees und engten in Nachphasen sein ndrdliches Ende ein. Der letzte spétglaziale
Vorstol erreichte nur noch den Talboden bei Hinderem See und spielte fiir die Gestaltung des
Sees keine Rolle mehr.
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Nun begannen die maédchtigen Schuttkegel der Wissplatte, den Talboden zu erreichen,
vereinzelt auch grofle Sturzblocke. Unterhalb der im Schutt versinkenden Zahnreihen in den
Schijen bildeten sich Halden aus, die jedoch nach dem volligen Zerfall der Felsen zur Ruhe
kamen und iiber weite Flichen zuwuchsen. Der Schanielabach schnitt sich weiter in die
Schwelle am Siidende des Sees ein und bewirkte mit der Zeit eine Absenkung des Seespiegels
um ca. zehn bis zwanzig Meter.

Unter der Schijenflue sind kaum neue Ausbruchnischen zu beobachten, ebensowenig
Sturzblocke mit frischen Schlagmalen oder genarbte Schuttkdrper. Frisch wirkende
Wandflichen, die keine Tintenstrahlen tragen, sind hier in der Regel durch Uberhiinge
geschiitzt. Die wandfuBBnahen Schuttkorper altern relativ ungestort. Die Wand bietet, wie
GERBER (1969) sagen wiirde, ein Bild der statisch giinstigsten und damit stabilsten Form.
Dennoch ist mit Felssturz aus der Wand und umsinkenden Pfeilern jederzeit zu rechnen.
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5. Der Bereich Eggberg-Grat

a) Allgemein

Das Arbeitsgebiet ,,Eggberg-Grat* umfait den Grat und die Hénge zwischen St. AntOnien-
Platz im Nordwesten, der Ritschenflue im Siidosten, der Aschariner Alp im Siiden und dem
Gafiental im Norden. Der Schwerpunkt des Interesses gilt den Geldndeabschnitten, die
isolierte Malmkalkreste der Sulzfluh-Decke tragen. Dies sind die Gratlinie zwischen
Geisstschuggen und Hasenfliieli, die nordostlich davon gelegene Ammaflue sowie die
Lokalitdt Bi den Niinzgen.

Abbildung 104: Ritschenflue mit vorgelagertem Eggberg-Grat, Blickrichtung Siidsiidost
(eigene Aufnahme, verdndert).

P. 2703 = Ratschenhorn; 1 = Ammaflue; 2 = Bi den Niinzgen; 3 = Hasenflieli; 4 =
Geisstschuggen; 5 = gratnahe Rutschung bei P. 2204; 6 = Eggberg (i.e. P. 2202).

Aus dem Profil des Grates zwischen Eggberg (i.e. P. 2202) und Rétschenflue (hier: P. 2648)
ist ersichtlich, daBl in seinem Verlauf mehrere Teildecken ausstreichen, die sein
Erscheinungsbild formgebend prigen:

Madrishorn

Sl 2829

Abbildung 105: Eggberg-Grat im Profil (Ausschnitt aus Abb. 10, verdndert).
PF = Prittigau-Flysch; FD = Falknis-Decke; SD = Sulzfluh-Decke; VS = Viehcalanda-
Schuppe (zur Aroser Schuppenzone); AS = Aroser Schuppenzone; Sil = Silvretta-Decke.
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Zwischen Eggberg und P. 2248 streichen die oberen Serien des Prittigau-Flysches aus. An
mehreren Stellen haben lobenartige Rutschungen - hdufiger nach Norden als nach Siiden —
unterschiedlich grofe Ausrilnischen geschaffen. Die korrelaten Ablagerungen sind wenig
hangabwirts zum Stillstand gekommen und teilweise mit egesenzeitlichen Moridnen verzahnt.
Wo im Ablagerungsgebiet nur Morénen, aber keine Rutschmassen beobachtet wurden, sind
Hohlformen unterhalb des Grates konservativ als Karnischen kleiner spitglazialer
Lokalgletscher anzusprechen, die die Gratlinie stellenweise nach Norden bzw. Siiden
ausbauchen lassen. Thre mogliche Initiation durch Massenbewegungen im frithen Spétglazial,
deren Ablagerungen durch spiter vorstoendes Eis ausgetragen oder umgeformt wurden,
kann jedoch nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden.

Direkt 0stlich von P. 2202 hat sich auf der Nordseite des Grates eine solche Rutschmasse erst
wenige Meter von ihrer AbriB3linie entfernt (vgl. Abb. 105):

Abbildung 106: Eggberg und siidostlich vorgelagerter Grat, Blickrichtung Nordwesten
(eigene Aufnahme).

Die Abrilkante am Grat ist ca. 170 Meter lang, die Rutschmasse reicht bis unter 2190 m 1.
NN. GroBe Teile der Lawinenverbauungen befinden sich auf bewegtem Material. Weitere
Massenbewegungen auf der Nordseite des Grates sind bei P. 2204 (vgl. Abb. 105
Gelandepunkt 5) und P. 2248 losgebrochen und haben die Gratlinie dort markant nach Siiden
verschoben. Zwischen Eggberg und der Rétschenflue lassen sich immer wieder
Doppelgratbildungen iiber viele Dutzend, manchmal hunderte Meter weit verfolgen (z. B. Bi
den Niinzgen). Die dabei entstehenden Nackentédlchen bilden von der kaum einen Meter tiefen
gratparallelen Rinne bis zur sechs Meter abfallenden Boschung alle Uberginge und weisen
auf die fortdauernde Destabilisierung weiter Geldndeabschnitte hin. Im weiteren Verlauf des
Grates nach Siidosten belegen hiufig tiefe senkrechte gratparallele Spalten in Partien
anstehenden nackten Felses den Zerfall des Grates durch Sackungsbewegungen.

Die Sulzfluh-Decke, die im Ostlichen Rhdtikon mit ca. 10° bis 20° in Ostliche Richtungen
einfillt, hat auf dem Eggberg-Grat zwei Klippen zuriickgelassen, die nach HAFNER
(1924a: 24) an quer zum Grat streichenden Verwerfungslinien um fast 200 Meter im
Vergleich zum westlichen Erosionsrand der Rétschenflue abgesunken sind. Zwischen der
markanten Klippe des Hasenfliieli und dem Wandfull der Rétschenflue liegt ein deutlich
kleineres Vorkommen an der Lokalitdt Bi den Niinzgen. Die Verhiltnisse hier gleichen dem
bekannten Staffelbruch auf der Nordseite des Gafientales bei Gdmpiflue, wo das schmale
Band des Sulzfluhkalkes in dhnlicher Lage durch Verwerfungslinien in Schollen getrennt ist,
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die nach Nordwesten zunehmend abgesunken sind. Eine der dortigen Sprunghéhen von 40
Metern entspricht der Sprunghdhe zwischen Hasenfliieli und Bi den Niinzgen.

Der Grat wird hier von Gesteinen der Falknis-Decke gebildet. Das Liegende der Falknis-
Decke besteht aus unreinen, gelblichgrau anwitternden brecciosen Kalken der Unterkreide
(,,Falknis-Gault*), denen Hasenfliieli diskordant aufsitzt und die von 50 Meter siidwestlich
P. 2248 bis zu Geisstschuggen die Gratlinie aufbauen. Zwischen dem Siidostrand von
Hasenfliieli und dem Wandful3 der Rétschenflue ist der hangende Wildflysch der Falknis-
Decke erhalten. Die Schichtgrenze zwischen beiden Deckengliedern zeigt sich hier in einer
markanten Geldndestufe, der auf der Siidseite des Grates spétglaziale Mordnen eines kleinen
Wandful3gletschers aus den Niinzgen aufsitzen. Nordlich des Grates ist dieser Abschnitt der
Schwelle durch Verwitterungsschutt, Blockwerk und Moridnenmaterial fast vollig
unkenntlich. Abb. 107 zeigt diesen Geldndeschwerpunkt von Siidosten.

Die Falknis- Decke ist hier nicht wie in weiten Teilen des Nérdlichen und Ostlichen Rhitikon
durch Auswalzung nahezu verschwunden, sondern zu einem Mehrfachen ihrer urspriinglichen
Miichtigkeit aufgeschuppt worden (HAFNER 1924a: 22). Ihre Schuppenbildung ist unterhalb
der Niinzgen auf beiden Gratseiten besonders stark ausgeprigt. Im Bereich der oberen
Ascharina-Alp kommt sie mit ca. 300 Metern MAichtigkeit der ebenso aufgeschuppten
Sulzfluh-Decke (hier: Rétschenflue) gleich.

Abbildung 107: Eggberg-Grat zwischen Geisstschuggen und WandfuB3 der Ritschenflue,
Blickrichtung Nordwesten (eigene Aufnahme, verdndert).

1 = Ammaflue; 2 = Bi den Niinzgen; 3 = Hasenfliieli; 4 = Geisstschuggen; 5 = Falknis-
Schwelle mit aufsitzenden Lokalmorénen.

Auf der Nordseite des Eggberg-Grates hat sich ein Teil der Malmkalk-Klippe um ca. 200
Hohenmeter hangabwiérts bewegt. Dieser bildet heute die Ammaflue (i.e. P. 2217), die bisher
unwidersprochen als Rutschmasse aus dem Bereich Hasenfliieli gedeutet wird. Die
Maéglichkeit einer Sackung wurde bisher nicht in Betracht gezogen. HAFNER (1924a: 23)
stellte hier ein ,,starkes nordwirtiges Gefélle der basalen Schubfliche® fest, auf der sich die
Sulzfluh-Teilscholle gen Gafiental bewegen konnte. Zwischen Ammaflue und
Geisstschuggen erstreckt sich ein blockreiches Triimmerfeld aus Sulzfluh-Kalk, aus dem
stellenweise Felsen ragen, die wie von der Rutschmasse zuriickgelassene Schollenbruchstiicke
wirken.
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b) Gratentwicklung zwischen Geisstschuggen, Ammaflue und Hasenfliieli

Die Malmkalke im Dreieck zwischen Geisstschuggen, Ammaflue und Hasenfliieli zeichnen
durch ihre isolierte Lage Rahmenbedingungen und Prozesse der Gratentwicklung besonders
deutlich nach. Zur genauen Ansprache wurden die einzelnen Lokalititen wie folgt gegen
einander abgegrenzt (vgl. Karte 5 und Abb. 109 bis 113):

Unter Geisstschuggen s.l. werden die Gratlinie und ihr direktes Umfeld zwischen P. 2295
und dem Steinmann ca. 50 Meter Ostlich von P. 2341 verstanden. Strukturell gehoren alle
hier anstehenden Sulzfluhkalk-Reste zur Klippe von Hasenfliieli, deren Basis bei P. 2341
ausstreicht. Zugunsten einer klaren Unterscheidung vom morphologisch vollig
andersartigen Hasenfliieli wurde der Schnitt jedoch hier angesetzt, zumal P. 2341 im
Zusammenhang mit der Bewegung der Ammaflue betrachtet werden muB. Die
aufragenden Felsen nordlich von P. 2311 sind bereits Teil der Falknis-Decke.

Hasenfliieli ist die markante Klippe der Sulzfluh-Decke auf dem Grat um P. 2412 in den
Grenzen der sich deutlich erhebenden Zidhne und Pfeiler. Im Nordwesten trennt sie eine
schwache schuttbedeckte Einsattelung vom erwidhnten Steinmann. Dazu gehdren auch
zwei siidostlich unter Hasenfliieli gelegene Zahnreihen, die aus den wandfuflnahen
Schuttkorpern aufragen.

Ammaflue umfafit die abgerutschte Sulzfluhkalk-Scholle um P. 2217 sowie das sich
hangaufwirts anschlieBende Triimmerfeld um P. 2249.

Der Bereich dieses Dreiecks und das Umfeld der genannten Lokalititen tragen zahlreiche
spatglaziale Morédnen, deren Material groftenteils Malmschutt ist. Thre Verteilung ist in
Karte 5 dargestellt.

Allen hier anstehenden Malmkalken ist eine besonders intensive Zerriittung gemein. Der
Zerfall in Zdhne und Pfeiler ist weit fortgeschritten und vollzieht sich unter starker
Felssturzaktivitit.

Nebenstehende Abbildung zeigt die
Auflosung des Gesteinsverbandes in
Hasenfliieli: Breite Kliifte durchziehen die
gesamte Klippe und sondern randliche
Abschnitte ab, die die wandfulinahen
Schuttkorper mit Felsstiirzen beschicken.
Auch wenn einige Abschnitte in relativer
Formungsruhe zu liegen scheinen und ihre
korrelaten Schuttkérper begriint sind, sind
hier jederzeit auch groBere
Materialausbriiche zu erwarten.

Abbildung  108:  Nordostseite  von
Hasenfliieli von  P. 2178 aus,

Blickrichtung Stidwesten (eigene
Aufnahme).

Dem Grat vom Eggberg tiber Geisstschuggen folgend, stof3t man ca. 140 Meter hinter P. 2311
auf den ersten Malmschutt.
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Abbildung 109: Gelidndeabschnitt Geistschuggen von Hasenfliieli aus, Blickrichtung
Nordwesten (eigene Aufnahme, verdndert).
Im Vordergrund das westliche Ende der hoheren Zahnreihe siidlich von Hasenfliieli.

Hier ragen erst wenige Malmkalk-Felsen auf, die stark eingewittert sind und nach Siiden
einzelne Blocke sandten und geringmichtige, dicht bewachsene Feinschutthalden nidhrten.
Auf der Nordseite finden sich einzelne kleine Schuttkérper, grobes Blockwerk und schiitter
bewachsene Mordnen aus Malmschutt. In kaum trennbarer Verzahnung. Ab dort wird der
Grat von Sulzfluh-Kalk gebildet.

Nur ca. 50 Meter weiter Ostlich bei 2325 m 1. NN findet sich zusammenhédngend anstehender
Sulzfluhkalk. Von der Hasenfliieli-Klippe der Sulzfluh-Decke ist im Umfeld von P. 2341, wo
sie im Gratbereich ausstreicht, eine ca. 125 Meter lange Partie anstehenden Malmkalkes
erhalten, deren Teile meterbreite, mitunter verfiillte Kliifte trennen.

Im Geldndeabschnitt Geisstschuggen wurden folgende Werte gemessen:

334/29 [336/28 |354/26 |Geisstschuggen

351/19 |(349/18 |[348/17 |westlichstes Vorkommen auf Grat
334/29 [348/28 |348/24 |bei 2325 m ii. NN

348/23 [344/22 |342/22 |Breite 5 m, Ldnge 7 m, Hohe 4 m
338/29 |336/25 |335/24
336/24

236/28 |246/29 |246/33 |Geisstschuggen
242/34 |252/52 |254/52 |Umfeld P. 2341
256/52 (259/49 2336 m ii. NN

Breite 3 m, Lidnge 3 m
Tabelle 14: Schichtfugen im anstehenden Sulzfluhkalk im Geldndeabschnitt Geisstschuggen.
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a) = b)
Diagramm 14: Schichtfugen im anstehenden Sulzfluhkalk.

a) = westlichstes Vorkommen auf dem Grat bei 2325 m ii. NN; b) = bei P. 2341.

Im Geldndeabschnitt Geisstschuggen boten nur einzelne, kleine Felspartien einmefbare
Flichen. Am Westrand der Hasenfliieli-Klippe ist das urspriingliche 6stliche Einfallen des
Sulzfluh-Kalkes mit geringer Neigung nicht mehr zu erkennen. Dem Grat aufsitzende Reste
des Anstehenden bei 2325 m {i. NN haben keine Verbindung zu ihrer Mutterklippe mehr und
sind durch Sackungs- und Rutschungsbewegungen bereits deutlich verstellt. Die Partie um
P. 2341 zeigt auch nicht mehr das frithere ostaxiale Einfallen.

Zwischen P. 2341 und der Ammaflue zieht sich ein Sporn hin, aus dessen Schutt-,
Blockwerk- und Morénenbedeckung immer wieder Felspartien aufragen, die wahrscheinlich
Bruchstiicke des nach Norden abgerutschten Klippenteils sind (z. B. am Nordabfall von
P. 2249). Sie trennten sich im Zuge der Bewegung der Ammaflue oder brachen erst spéter aus
dem Gratbereich los, blieben bald liegen und wurden von eigenbiirtigem Verwitterungsschutt
und dem Material der spitglazialen Wandful3gletscher fast vollstindig eingedeckt. Aufgrund
der Morédnenlage miissen diese Bruchstiicke ihre heutigen Positionen im wesentlichen vor
Egesen 1 erreicht haben. Das Blockwerk belegt eine rege Felssturztitigkeit aus dem
Gratbereich im Spétglazial (mit Schwerpunkt in Egesen 2), bezeichnenderweise jedoch fast
ausschlieflich nach Norden.

Das grofite Bruchstiick dieses Klippenteils ist die Ammaflue, die der Verebnung siidlich von
Haupt aufsitzt. In dieser Zone ist auch die Grenze zwischen hangender Falknis-Decke und
liegendem Préttigau-Flysch zu suchen (HAFNER 1924a: 23).
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Abbildung 110: Geldndeabschnitt Ammaflue von P. 2286 aus, Blickrichtung Nordwesten
(eigene Aufnahme, verdndert).
Im Vordergrund spétglaziale Mordnenstaffeln ndrdlich von Hasenfliieli.

Abbildung 111: Westlicher Teil der Ammaflue von P. 2203 aus, Blickrichtung Nordosten
(eigene Aufnahme, verdndert).

Ebenso unwidersprochen wie die Rutschungsbewegung der Ammaflue setzt man ihr
Abriflgebiet im Bereich Hasenfliieli an, ohne es genauer einzugrenzen. Aus dem Relief ist
ersichtlich, da3 die genau nordexponierte Seite von Hasenfliieli nicht die AbriBBkante sein
kann: In diesem Falle miilte Ammaflue nicht der Fallinie des Hanges gefolgt sein, sondern
hitte sich leicht diagonal zum Gefille bewegt. Thr Herkunftsgebiet ist vielmehr an der
Gratlinie zwischen P. 2341 und P. 2334 mit Schwerpunkt auf deren Nordseite zu suchen.
Zwischen diesen Punkten und Ammaflue finden sich auch erheblich mehr und groBere
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Malmtriimmer, die vom vollstindigen Zerfall einer groBeren Sulzfluhkalk-Partie zeugen. Sie
bilden einen von Mordnenmaterial und Verwitterungsschutt bedeckten Sporn, der im Zuge der
Linie P. 2334 — P. 2249 — P. 2187 noch in Egesen 1 vollig von Eis bedeckt war und dieses in
der Folge zwischen Geisstschuggen und Hasenfliieli in zwei Lappen schied. Der westliche
Lappen stieB in Richtung Haupt vor und stirnte bei P. 2093, der Ostliche reichte Ostlich der
Ammaflue bis ca. 2080 m {i. NN hinab (vgl. Karte 5). Ammaflue selbst ndhrte an ihrer
Nordseite einen kleinen Wandfuligletscher, der zur Egesen-Zeit knapp die Trogschulter
norddstlich von P. 2047 bzw. bei P. 2051 erreichte.

Auch die allgemeine Stellung der Malm-Klippe auf dem Eggberg-Grat spricht fiir die
Herkunft der Ammaflue aus dem Umfeld von P. 2334. Der Sulzfluhkalk streicht hier aus und
ist bei mit dem Hang einfallenden Schichten seiner Falknis-Unterlage besonders labil. Nimmt
man das Anstehende um P. 2341 als direkte Fortsetzung der hoher gelegenen Zahnreihe
siidlich von Hasenfliieli, so kann man an Hasenfliieli die frithere Situation der Ammaflue
betrachten. Wie Hasenfliieli lag der Hauptteil der Klippe ndrdlich der Gratlinie, allerdings
weiter von der Ostlichen Bruchlinie entfernt und damit viel stérker exponiert. In Hasenfliieli
hat der Sulzfluhkalk noch eine (sichtbare) Méachtigkeit von ca. 121 Metern, in Ammaflue von
117 Metern. Vor der Rutschung hétte der Grat hier also eine Hohe von ca. 2451 m ii. NN
erreicht. Ein &hnliches Schicksal wird Hasenfliieli aufgrund seiner geschiitzten Lage im
Schatten der Sprungfliche wahrscheinlich nicht widerfahren, sondern vielmehr der Zerfall in
situ durch Felsstiirze. Analog zur AbriBlinie und Bewegung der Ammaflue miillite die
schutterfiillte Kluft zwischen Hasenfliieli und der ihr siidlich vorgelagerten Zahnreihe als
Ergebnis einer Sackung oder Rutschung betrachtet werden.

Die Gefligemessungen im Anstehenden ergaben folgendes Bild:

254/44 1258/49 |185/41 |Ammaflue

183/36 |254/44 |246/42 [(Malmkalk zw. P. 2178 und P. 2249

ca. 2215 mu. NN

146/11 |153/20 [165/15 |[Ammaflue

168/15 |226/20 [190/14 [Nordseite

184/20 |194/24 |182/19 |ca.2125 mi. NN

183/26 |226/12 von Ost nach West

180/36 |200/26 [179/34 |Ammaflue

westlichster Zahn

ca. 2175 mi. NN

221/25 |224/30 |222/20 |Ammaflue

241/37 Stuidseite

ca. 2195 mi. NN

105/19 |100/19 [093/20 |[Ammaflue

084/11 |168/15 |134/15 |Ostseite

194/22 |157/18 ca. 2145 mu. NN

Tabelle 15: Schichtfugen im anstehenden Sulzfluh-Kalk im Geldndeabschnitt Ammaflue.
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Diagramm 15: Schichtfugen im anstehenden Sulzfluh-Kalk im Geldndeabschnitt Ammaflue.

a) = zwischen P. 2178 und P. 2249; b) = Nordseite; c) = westlichster Zahn; d) = Siidseite; e) =
Ostseite (eigener Entwurf).

Wegen der geringen Datenmenge konnen diese Ergebnisse nur ein Hinweis sein, jedoch sind
ihre Tendenzen bezeichnend:

Auch der Geldandeabschnitt Ammaflue zerféllt randlich in Zdhne und Pfeiler, die langsam
umsinken. Nur auf der Ostseite weisen einige Felspartien noch (oder wieder) ihre
urspriingliche ostwirts fallende Orientierung auf. Einzig die Nordseite der Ammaflue zeigt
noch relativ geschlossene Wandabschnitte, auch wenn der Gesteinsverband durch tiefe
Bruchlinien gelockert ist. Bezeichnenderweise fallen hier die Schichtfugen flach siidwirts ein,
keine der Kliifte ist jedoch zu einer A-Spalte oder V-Spalte erweitert, wie sie entstiinde, wenn
ein gelockerter Wandteil sich vorniiber neigt oder an seiner Basis weggleitet. Viele
Schichtfugen in anderen Abschnitten der Ammaflue fallen ebenfalls schwach siidwirtig ein,
nur einige randliche Felspartien weichen davon ab. Die Werte von P. 2341 (s.0.) und von der
Stidseite der Ammaflue dhneln sich auffallend.

Die Gelidndebefunde legen nahe, daB Ammaflue ein aus dem Bereich um P. 2334/ P. 2341
abgerissener Klippenteil ist, der vor Egesen 1 in seine heutige Lage kam und seither entlang
strukturell vorbestimmter Bruchlinien randlich zerfdllt. Augenscheinlich aus dem Verband
entlassene Abschnitte wie P. 2193 (vgl. Abb. 111) sind daher als Pfeiler anzusprechen. Ob es
sich um eine Rotationsrutschung handelt, mufl in Zusammenhang mit den Werten des
Geldndeabschnitts Hasenfliieli erortert werden.

Gegeniiber der Rutschbahn von Ammaflue weist das nordliche Vorfeld von Hasenfliieli
wesentlich geringere Triimmermassen auf. Die Mordnenbedeckung ist zwar reich an
Felssturz-Blockwerk, jedoch hat sie auch groBe Flysch- und Falknis-Anteile. GroBere
Bruchstiicke der Hasenfliieli-Klippe sind hier nicht zu finden.
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Abbildung 112: Hasenfliieli von P. 2178 aus, Blickrichtung Siidwesten (eigene Aufnahme,
verdndert).

Vorstehende Abbildung zeigt lehrbuchhaft den Zerfall der Restklippe unter starker
Schuttproduktion. Tief eingeschnittene Kliifte haben postglaziale Schuttkegel genéhrt, die mit
threm Saum zumeist hinter den jiingsten Mordnen der entsprechenden WandfuBlgletscher
auslaufen. Entlang dieser Kliifte trennen sich Zdhne aus dem Verband, die umsinkend zu
Pfeilern werden oder als Felssturz ausbrechen. Der Bewuchs der wandfuBBnahen Schuttkorper
zeigt Bereiche stark unterschiedlicher Verwitterungsaktivitit: Fast vollstindig begriinte Kegel
liegen neben formfrischen Felssturzblocken, andere Kluftgassen haben mit ihrem Schiittgut
schon einige der jiingsten Stirnmorénen hinterfiillt und férdern bestindig weiter.

Der Zerfall ist am norddstlichen Ende am weitesten fortgeschritten, dieser am stdrksten
exponierte Abschnitt zeigt die grofite Felssturzaktivitit. Zu P. 2412 hin verjlingen sich die
Kliifte, das Anstehende ist weniger zerriittet, noch zusammenhéngend. Trotzdem wirkt der
Kalk mechanisch stark beansprucht, verwittert kleinscherbig und zeigt auch in groferen
zusammenhdngenden Partien nur wenig einmef3bare Flachen.

» -
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Abbildung 113: Hasenfliieli von Galtjiwanna aus, Blickrichtung Osten (eigene Aufnahme,
verandert).

1=P.2341,2=P. 2412, 3 =P. 2509, 4 = hohere Zahnreihe, 5 = Falknis-Schwelle bei P. 2335
stidlich der Niinzgen.

Hasenfliieli s.s. zeigt drei verschiedene Hohenstufen. Ein ndrdlicher Streifen zerfillt stark in
einzelne Partien, die groBtenteils bis ca. 2340 m ii. NN reichen. Die grofite Langserstreckung
direkt nordlich der Gratlinie bildet Zédhne und Pfeiler bis ca. 2370 m ii. NN aus. Diese mittlere
Hoéhenstufe im nordostexponierten Teil von Hasenfliieli korrespondiert mit der hoheren der
beiden Zahnreihen auf der Stidseite. Nur zwischen P. 2412 und P. 2409 gipfelt ein langlicher,
noch relativ kompakter Turm deutlich liber seiner Umgebung.

Die Siidseite des Hasenfliieli mit ihren beiden vorgelagerten Zahnreihen ist von zum Teil
streifig bewachsenen, recht inaktiven Schuttkdrpern bestimmt. Im Anstehenden der héheren
dieser Reihen ist bei ca. 2370 m {i. NN ein kleiner Span Couches Rouges eingesprengt und
zeigt eine Schuppengrenze an. Dieser Span korrespondiert wahrscheinlich mit einem weiteren
kleinen Couches Rouges-Vorkommen auf gleicher Hohe iiber dem Meer im zentralen
Hasenfliieli. Da die Untergrenze der Sulzfluhkalke hier bei 2300 m . NN liegt (vgl.
HAFNER 1924a: 24), besteht die Hasenfluh-Klippe sehr wahrscheinlich aus mindestens zwei
Schuppen, deren liegende ca. 70 Meter méchtig ist. Dies ist auch genau die vertikale Distanz
zur Gipfelflur der mittleren Hohenstufe. (Ihre weitere Unterteilung in zwei Teilschuppen mit
einer Grenzflache auf dem Niveau der tieferen Zahnreihe und der tiefsten Hohenstufe wére
denkbar, ist aber nicht zu belegen.) Von der hangenden Schuppe sind noch gut 40 Meter
erhalten. Es ist also davon auszugehen, dal Hasenfliieli wie die Rétschenflue zum
aufgeschuppten Bereich der Sulzfluh-Decke im Rhétikon gehort, jedoch mit deutlich flacher
fallenden Schuppungsflichen. Hasenfliieli steht damit der Plattenflue ndher als der
Rétschenflue. Die These, Hasenfliieli gehore wie die entsprechenden Deckenteile westlich des
Gafiersees nicht zum aufgeschuppten Bereich, kann nicht erhirtet werden.

Die beiden Zahnreihen siidlich der Hasenflue sind stellenweise schon mit Schutt hinterfiillt
und wirken als Traufkanten. Unter diesen Abschnitten bildeten sich geringmichtige Halden,
die an ihrem unteren Saum zum Teil in kleine Schuttfahnen ausfransen. Die Zufuhr von
Verwitterungsschutt aus Hasenfliieli s.s. nach Siiden bleibt vergleichsweise gering. Stidwérts
miindende Steinschlagrinnen sind zu geringwertig oder haben zu kleine Einzugsbereiche, um
nennenswerte Kegel zu bilden. Die spétglazialen Morénen dieses Geldndeabschnittes sind
deutlich ausgebildet (vgl. Karte 5).

Wie aus Diagr. 16 ersichtlich, fallen die Zahnreihen entgegen der urspriinglichen Orientierung
der Klippenbasis in ihren nordwestlichen Abschnitten ab. Ehemalige Bewegungen einzelner
Abschnitte konnen nicht ausgeschlossen werden.

Im einzelnen wurde gemessen:

166/16 (170/10 |(180/19 [Hasenfliieli

176/24 |151/17 |[150/09 |Stidseite

120/15 (134/10 |188/09 2370 bis 2409 m ii. NN

179/14 |156/13 |148/07 |[von West nach Ost

222/02 |201/06 |015/12

235/15 |357/14 |216/11

019/10 |337/10

147/20 |197/26 [194/09 [Hasenfliieli

171/11 |215/14 (205/15 |hohere Zahnreihe Stuidseite
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244/11 |237/18 |193/13 {2350 —2370 m i. NN
202/11 |208/13 |221/26 |[von West nach Ost

235/35 {230/30 |233/30 |Hasenfliieli

218/24 (218/32 |[228/25 |tiefere Zahnreihe Siidseite
213/24 (208/24 2335 -2355mi. NN

von West nach Ost

330/10 [266/06 |248/20 [Hasenfliieli

230/20 |290/05 |024/06 |Nordseite

077/21 |075/19 |083/19 (2300 bis 2412 m ii. NN
082/20 |108/14 von Ost nach West

Tabelle 16: Schichtfugen im Geldndeabschnitt Hasenfliieli.

) I o d) I
Diagramm 16: Schichtfugen im Gelédndeabschnitt Hasenfliieli.

a) = Nordseite; b) = Siidseite; ¢) = hohere Zahnreihe; d) = tiefere Zahnreihe.

In

Vergleicht man die Gefligediagramme der verschiedenen Geldndeabschnitte, so ist das
urspriingliche ostwirtige Fallen der Sulzfluh-Decke in diesem Teil des Rhétikon von zehn
Grad (Plattenflue) oder wenig mehr (Hasenfliieli) nicht mehr zu erkennen. Ein Grofteil der
Lokalititen weist siidlich oder siidwestlich orientierte Schichtfugen auf, davon abweichende
Clusterbildungen sind durch randliche Ablosung der betreffenden Felspartie aus dem Verband
verursacht, wie der Blick ins Geldnde sofort klart. Die Werte der Stidseite von Hasenfliieli
gleichen im wesentlichen denen von der Nordseite der Ammaflue, wie die &ulleren
Erscheinungsbilder der Felsoberflichen beider Geldndeabschnitte einander dhnlich sind. Es ist
anzunehmen, daf} beide Partien zur gleichen Schuppe des Sulzfluhkalkes der ehemaligen
Klippe gehoren. Im iibrigen ist der Gesteinsverband im Geldndeabschnitt Hasenfliieli
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zerriittet; die MeBergebnisse zeugen vom Zerfall in einzelne Pfeiler, deren einige sich bereits
deutlich verstellt haben.

Die beiden siidlichen Zahnreihen sind der Klippenbasis ndher und zeigen eine geringere
Streuung der Werte. Thre Schichtfugen sind jeweils am Ostende noch vergleichbar orientiert
und weichen nach Westen - zum Ausbifl der Malmkalke hin - zunehmend voneinander ab.
Untere Zahnreihe und das Anstehende bei P. 2341 streichen &hnlich, sind jedoch spiirbar
unterschiedlich geneigt.

Nur an der Ostseite der Ammaflue und an der Nordseite von Hasenfliieli tauchen
Orientierungen auf, die jener der Mutterdecke im Ostlichen Rhitikon entsprechen. Beide
Lokalitdten sind durch fortgeschrittenen Zerfall in Zdhne und Pfeiler gekennzeichnet. Die
starke Dominanz stidlicher bis siidwestlicher Orientierungen der meisten anderen Lokalititen
legt den SchluB nahe, daB die gesamte Klippe (vor der Loslosung der Ammaflue) sich im
Zuge ihres Absinkens an der Ostlichen Bruchlinie verstellte. Dabei wurde ihr voriges
ostwirtiges zu einem siidwestaxialen Fallen. Diese Bewegung wurde zum westlichen und
siidlichen Rand der Klippenbasis hin stirker. Die breite, nahezu sohlig verlaufende
Basisfliche der Klippe und ihr Ausstreichen im Geldnde rings um Hasenfliieli 148t eine
Umorientierung durch Rotationsrutschung unwahrscheinlich wirken.

Vor diesem Hintergrund ist die hangabwirtige Bewegung der Ammaflue als Sackung
anzusprechen.

¢) Die Entwicklung der Niinzgenfluh

=

Abbildung 114: Geldndeabschnitt Bi den Niinzgen von Hasenfliieli aus, Blickrichtung
Stidosten (eigene Aufnahme, verdndert).
Gestrichelte Linie = Falknis-Schwelle.

Folgt man dem Eggberg-Grat weiter nach Osten, so stofft man Bi den Niinzgen (i.e. P. 2368
mit seinem Umfeld) auf ein isoliertes Vorkommen von Malmschutt aller Korngréen. Es
reicht auf 180 Meter Linge von einem Mesoblock bei 2345 m ii. NN im Westen bis ca. 50
Meter oOstlich von P. 2368. Auf dem Grat s.s. befinden sich noch kleine Partien in situ,
wiéhrend nach Norden Sturzschutt und grobes Blockwerk, teilweise spétglazial {iberformt, ein
vormaliges groBeres Vorkommen im Gratbereich anzeigen. Der anstehende Malmkalk im
Gratbereich ist auch hier nach Norden hin méchtiger als nach Siiden. Auf der Schwelle der
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ausstreichenden Falknis-Decke wenige Dutzend Meter siidlich des Grates verzahnen sich die
Moridnen eines kleinen Wandfufigletschers aus den Niinzgen mit den duBerst nordlichen
Lokalmoranen der Ritschenflue, die hier, durch die hohe Falknis-Schwelle geteilt, in einer
kleinen Zunge mit mehreren deutlich zu erkennenden egesenzeitlichen Riickzugsstadien
parallel zum Eggberg-Grat nach Westen vorstie3 (vgl. Karte 5).

Das Malmkalk-Vorkommen Bi den Niinzgen ist wie Hasenfliieli eine isolierte Klippe der
Sulzfluh-Decke (HAFNER 1924a: 24). Die Verteilung des Schuttes und Blockwerks sowie
der Morénen legen nahe, dal die kleine Niinzgen-Klippe auf dem Grat einmal Wandpartien
hatte, deren HoOhe ausreichte, um auf der Nord- und Siidseite kleine spitglaziale
WandfuB3gletscher mit einer Zungenlidnge von bis zu 175 Metern zu néhren. Die heutige Form
des Grates hitte dies sicherlich nicht vermocht. Seit dem ausgehenden Spétglazial miifite
diese ,,Niinzgenflue* dann fast vollstdndig zu Schutt und Blockwerk zerlegt worden sein, das
in Felsstiirzen fast ausschlieBlich nach Norden abging.

T

Abbildung 115: Bi den Niinzgen von Ammaflue aus, Blickrichtung Siiden (eigene Aufnahme,
verdndert).
Felssturzablagerungen und Morédnen nordlich des Grates.

Um P. 2368 befinden sich ehemals zusammenhidngende Klippenteile, die durch breite Kliifte
voneinander getrennt und hangabwérts mehrere Meter gegeneinander verstellt sind. Sie
tiberragen ihr Umfeld nur um geringes, an keiner Stelle aber mehr als zwei Meter, und sind
von Schutt und Blockwerk umgeben. Nordlich davon ist der Hang bis 2330 m {i. NN auf der
gesamten Klippenbreite mit Malmschutt bedeckt. In der westlichen Hilfte des
Ablagerungsgebietes, die deutlich reicher an Blockwerk ist, reicht die Bedeckung hinab bis
2275 mii. NN und lduft im Zuge einer Stirnmoréne aus.

Der Grat selbst besteht im Liegenden der Malmklippe aus dunklen Tonschiefern und
Kieselkalken des Falknis-Wildflysches. Vom ostlichsten Sulzfluhkalk-Vorkommen auf den
Niinzgen zieht sich ca. 50 Meter nach Westen ein gerader gratparalleler Wall mit einer
rinnenartigen Riicktiefung von einem halben bis einem Meter. Er kann als initiale
Doppelgratbildung gedeutet werden und weist auf die Labilitdt der Lagerungsverhéltnisse hin:
Bei nordwirtigem Fallen des Liegenden sitzt hier eine Kleinklippe aus morphologisch hartem
Sulzfluhkalk dem morphologisch weichen Wildflysch auf.

Auf der Siidseite der Gratlinie stehen nur zwei groBere Malmfelsen an. Von ihnen ziehen sich
geringmachtige Schuttkdrper den Hang bis zur Falknis-Schwelle hinab und laufen hinter den
ihr aufsitzenden Morénen aus (westlicher P. 2305).
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Die anstehenden Reste der Niinzgenflue lieferten diese MeBwerte:

142/16 [186/11 |087/10 |Niinzgen

182/19 Nordseite untere Partie

ca. 2363 mi. NN

062/15 026/28 (029/22 |Niinzgen

031/30 Anstehendes bei P. 2368

342/41 |339/41 |008/40 [Niinzgen

008/46 002/69 |352/08 |Ostgrenze auf dem Grat

010/10 |036/34 |048/36 |ca.2360 m ii. NN

003/09 |(336/14 |034/31

191/08 (242/16 |228/38 [Niinzgen

252/28 |213/45 |211/42 |Westgrenze auf dem Grat

263/17 (226/45 ca. 2345 mii. NN

Tabelle 17: Schichtfugen im Gelédndeabschnitt Bi den Niinzgen.

) ™ d

Diagramm 17: Schichtfugen im Gelédndeabschnitt Bi den Niinzgen.

a) = Nordseite untere Partie; b) = Partie bei P. 2368; c¢) = Westgrenze auf dem Grat, d) =
Ostgrenze auf dem Grat.

Die Gefligediagramme zeigen die vollige Zerlegung und Labilitdt auch der letzten in Gratnédhe
verbliebenen Bruchstiicke. Die Verankerung der Klippe im Liegenden war nicht stabil genug,
einzelne Zahnreste in ihrer origindren Position zu halten. Einzig das westlichste Vorkommen
dieses Geldndeabschnittes 146t einen Zusammenhang mit Teilen der anderen Klippen des
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Eggberg-Grates erahnen, wihrend das Anstehende in P. 2368 nur leicht nach Norden verkippt
scheint — womdglich im Zusammenhang mit der beginnenden Doppelgratbildung im Umfeld
der Niinzgen. Jedoch ist die Datenmenge zu gering, um weiterreichende Aussagen zu
untermauern.

Die Mordnen der WandfuBlgletscher aus dem Bereich Bi den Niinzgen lassen jedoch
Riickschliisse auf die Grofle ihres Néhrgebietes und damit die GroBe der Niinzgenflue im
Spétglazial zu. Alle diese Mordnen sind egesenzeitlichen Alters. Auf der Nord- und Siidseite
sind jeweils zwei Stillstinde deutlich zu erkennen, auf der Siidseite zusitzlich eine sehr
schwache Firnmordne wenige Meter unterhalb der Gratlinie. Der markanteste Wall, der der
Falknis-Schwelle direkt aufsitzt, ist zwischen den Ansidtzen der Seitenmorénen genauso breit
wie das Malm-Vorkommen auf dem Grat. Wo im Verlauf der Gratlinie ausschlieBlich
Wildflysch ansteht, tragen nord- und stidexponierter Hang keine Mordnen von gratbiirtigen
Eiszungen. Die Ausbildung von Wandfullgletschern in diesem Gelédndeabschnitt ist also an
die Malmklippe der Niinzgenflue gebunden.

Nachstehende Tabelle vergleicht die Néhr- und Zehrgebiete des spitglazialen Niinzgen-Eises:

Siidseite Nordseite
a b c a b
Ansatz Seitenmoréne links [m ii. NN] 2325| 2340| 2352 2323| 2345
Ansatz Seitenmoréine rechts [m ii. NN] 2330{ 2355|2356 2322| 2345
Ansatz Seitenmorine Mittel [m {i. NN] 2327,5| 2347,5| 2354 2322,5 2345
Kammhohe Mittel [m ii. NN] 2355,4| 2363,2| 2366 2363,2| 2363.8
Scheitelpunkt Stirnmoréne [m {i. NN] 2302| 2331 2351 2275 2322
Distanz Ggl — Kamm (Nihrgebiet) [m] 27,9 15,7 12 40,7 18,8
Distanz Ggl — Stirn (Zehrgebiet) [m] 25,5 16,5 3 47,5 23
Verhiltnis Nihr : Zehr=x:1 1,09 0,95| 4,00 0,86 0,82
Mittlere Kammhohe bei x=2 [m ii. NN] 2378,5| 2380,5| 2360 2417,5| 2391
Mittlerer Hohenverlust zu heute [m] 23,1 17,3 -6 543 27,2
Mittlere Kammhohe bei x=4 [m ii. NN] 2429.5| 2413,5| 2366 2512,5| 2437
Mittlerer Hohenverlust zu heute [m] 74,1 50,3] 0,0 149.3 73,2

Tabelle 18: Spitglaziale Mordnenstinde nordlich und siidlich der Niinzgen (eigene
Erhebung). Ggl = Gleichgewichtslinie.

Die stidseitige Mordne der Phase a ist im stirnnahen Bereich mehrphasig und zu den Seiten
hin tiberhdht. Die entsprechende Mordne auf der Nordseite des Grates zeigt seitlich mehrere
schwach ausgeprigte Stillstinde. Diese Mehrphasigkeit ist im Rhétikon héufig an egesen 2 —
zeitlichen Mordnen der Wandfuligletscher zu beobachten. Bi den Niinzgen reagierte die
nordseitige Zunge auf die Klimaschwankungen dieser Zeit im wesentlichen mit
Schwankungen in der Breite, die siidseitige hingegen schwankte in ihrer Stirnlage. Bei
P. 2305 kiindigt bereits die ebenfalls fiir Egesen 2 - Nachphasen typische Einbuchtung der
Stirn die Teilung der Eiszunge in zwei Lappen an. Ostlich und westlich von P. 2305 fiedern
sich schwichere Mordnenstirnen auf, zu den Réndern hin sitzen sie den ilteren Seitenmordnen
auf. Die Morénenstirn um P. 2303 ist gleichfalls mehrphasig und stieB zur selben Zeit von
Osten her aus dem WandfuB3bereich unter P. 2509 vor. In Phase b vermochte die Siidseite der
Niinzgenklippe nicht mehr, zwei getrennte Wandfullgletscher auszubilden.

Nordlich des Grates befindet sich die Masse des groben Blockwerks zwischen den Moridnen
der Phasen a und b. Als das Eis im Felssturzmaterial nahezu erstickte, dhnelte die Zunge eher
einem Blockgletscher. In Phase b war die Blockschuttlieferung durch Felssturz bereits stark
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zuriickgegangen. Aul3erhalb des Mordnenwalles a findet sich nur vereinzelt Malmschutt. Der
anstehende Wildflysch ist hier von kleinen Runsen zerfurcht. Auf nicht erodierten Flichen
sind stellenweise malmkalkhaltige Mordnenreste erhalten, die von einem fritheren Stillstand
zeugen. Eine Phase ¢ wie auf der Siidseite in Gratndhe wurde ndrdlich des Grates nicht
beobachtet.

Aus den Beobachtungen kann geschlossen werden, dal die Stirnmordnen der Pase a aus
Egesen 2 und jene der Phase b aus Egesen 3 stammen. Die mutmaBliche Egesen 1 — Morédne
der Nordseite ist durch holozédne Erosion nur in Fragmenten erhalten. Auf der Siidseite liegen
unterhalb der Falknis-Schwelle Morénenreste, die fiir Egesen 1 ganz untypisch sehr schwach
ausgepriagt und mehrgliedrig sind. Phénotypisch sind sie eher daunzeitlich einzuordnen. In
diesem Falle stirnte die siidliche Eiszunge in Egesen 1 bei P. 2305; die Mordnenstirnen aus
Egesen 2 séf3en ihr dstlich und westlich von P. 2305 mit mehreren Phasen auf.

Betrachtet man die Verhiltnisse von Néhr- zu Zehrgebieten der spitglazialen Gletscherstinde
Bi den Niinzgen, so wird mit Ausnahme der Phase ¢ nirgends der Mindestwert von 2:1
erreicht. Seit der Bildungszeit der fraglichen Morinen ist das damalige Néhrgebiet
Niinzgenflue also durch Wandzerlegung kleiner geworden. Somit 14t sich aus den
errechneten  MindestgroBen  der  Einzugsgebiete die  spdt- und  postglaziale
Verwitterungsleistung seit Egesen 1 bestimmen.

In Egesen 3 waren die Kammlinie bereits tiefergelegt und das Nahrgebiet schmaler geworden.
Trotzdem muf3 die Niinzgenklippe im Mittel noch mindestens 27 Meter hoher als heute
gewesen sein. Der Hohenverlust seit Egesen 2 ist mindestens doppelt so groB3. Legt man diese
Werte auch fiir den siidseitigen WandfuB3gletscher zugrunde, so ist von einem Verhéltnis
zwischen Néhr- und Zehrgebiet grofer als 2:1 auszugehen. Die kleine Moréne der Phase ¢
spiegelt ein Verhéltnis von 4:1 wider, zu ihrer Bildungszeit (Nachphase von Egesen 3) hatte
die Einrumpfung der Niinzgenflue im wesentlichen ihr heutiges Stadium erreicht.

d) Szenario

Die Erosion der Sulzfluh-Decke bis auf einen deckenrandnahen Streifen lieB im Bereich des
spateren Eggberg-Grates zwischen 2305 m {i. NN und dem Ostrand von Hasenfliieli eine
groe und Bi den Niinzgen eine kleine aufgeschuppte Malmkalk-Klippe zuriick, die im
Vergleich zu ihrer Umgebung an Bruchlinien abgesunken sind und daher in Teilen erhalten
blieben. An der Ostgrenze von Hasenfliieli betrdgt die Sprunghéhe im Vergleich zur
Deckenbasis an der Rétschenflue ca. 200 Meter. Im Zuge dieser Absenkung, die am siidlichen
und westlichen Rand stédrker als in den Ostlichen Geldndeabschnitten war, verlor die Klippe
ihr urspriinglich ostaxiales schwaches Einfallen und wies nunmehr Neigungen in siidliche bis
stidwestliche Richtungen auf. Im frithen Spatglazial setzte der Zerfall der exponierten Teile
entlang tektonisch vorgegebener Bruchlinien ein. Dabei sackte vor Egesen 1 ein Teil der
Klippe nach Norden ab und kam oberhalb der siidlichen Trogschulter des Gafientales zum
Stillstand. Kleinere Bruchstiicke blieben im Bereich der Gleitbahn liegen und wurden rasch
von Verwitterungsschutt und spitglazialen Morénen eingedeckt. In Gratndhe verbliebene
Teile des Anstehenden wurden auf der nordwérts einfallenden und morphologisch weichen
Unterlage der Falknis-Decke destabilisiert. Der urspriingliche Gesteinsverband im
Ausstreichen der Klippenbasis 16ste sich auf. Die kleine Klippe Bi den Niinzgen ragte noch
mehrere Dekameter iiber der Gratlinie auf und erreichte mit ihren hochsten Wandteilen eine
dhnliche Hohe tiber dem Meer wie heute noch Hasenfliieli.

Zur Egesen-Zeit zerfielen die Klippenteile unter starker Felssturztitigkeit weiter. Einzelne
Abschnitte biiiten dabei einen Grofteil ihrer urspriinglichen Hohe ein. Wiahrend die
sidwértigen Zungen der WandfuB3gletscher schuttarm waren, bedeckten groBe Mengen
blockreichen Materials diejenigen der Nordseite. Wie im iibrigen Rhitikon ist auch hier
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Egesen 2 als Zeit intensivster Wandzerlegung und damit stdrkster Blockschuttproduktion
anzusehen. Wéhrend Hasenfliieli noch deutliche Verdnderungen seines Erscheinungsbildes
durch randliche Auflésung in Zihne und umsinkende Pfeiler bevorstehen, hatte der vollige
Zerfall der Niinzgenflue bereits in Egesen 3 den heutigen Zustand weitestgehend erreicht.
Holozine Sturzschuttkorper oberhalb der jiingsten Mordnenwille tragen heute stellenweise
postglaziale Felssturzablagerungen, die die gegenwiértig fortschreitende weitere Einrumpfung
der Malmklippe belegen.
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IV. Abschluf}

1. Zusammenfassung

Das Hochgebirge als erdgeschichtlich junge Reliefform ist eine Zone geomorphologisch
hochster Aktivitdt, deren Landschaftshaushalt vom Umsatz grofler Materialmengen
gekennzeichnet ist. Der iiberaus vielschichtige Bau der Alpen und ihre quartire Formgebung
durch ausgedehnte Vergletscherung hinterlieBen nach dem Weichen des Eises ein vielfach
tibersteiltes und zergliedertes Relief. Bergstiirze, Sackungen, Rutschungen, Schlipfe und
Murginge haben das Landschaftsbild weitergeprigt, seitdem das stabilisierende Widerlager
der Eisstrome fehlt. Je nach geologischer Situation wohnt dem Prozef3 eine mehr oder minder
grofle zeitliche Verzégerung zwischen der Disposition der Bewegungsmasse und dem
tatsdchlichen Ereignis inne. Diese Erkenntnis gelangte in jlingerer Zeit zu mehr
Aufmerksamkeit, als neue Untersuchungen die generell spitglazial angenommene Initiation
vieler groBer Massenbewegungen in Frage stellten und bekannte Bergstiirze wie z. B. Kofels,
Tschirgant oder Flims mit grofler Sicherheit ins Holozén riickten (HAAS & POSCHINGER
1997: 1 sowie HAAS 2000: frdl. mdl. Mitt.). Viele bisher gingige Gedanken zur
Vorbereitung, Auslosung und zum Bewegungsverhalten grofler Massenbewegungen im
Hochgebirge miissen vor diesem Hintergund tiberdacht werden.

Alpine Wand- und Gratentwicklung seit dem Spétglazial hingt damit eng zusammen. Um die
heutigen Formen und ihre Entstehung zu erkldren, miissen die beteiligten Prozesse und
Agentien mit einem breitgeficherten und dem Forschungsgegenstand angepalten
methodischen Instrumentarium synoptisch untersucht werden. Um die Entwicklung einer
freien Felswand zu rekonstruieren, muf3 ihre Gliederung in Flichen, Vorspriinge, Simse,
Steinschlagrinnen, Zdhne und Pfeiler untersucht werden, weiterhin die korrelaten
Schuttkdrper an ihrem WandfuB und deren eventuelle spitglaziale Uberformung.

WandfuBnahe Schuttkérper sind Zeugen der Formung freier Felswidnde und Spiegelbilder
threr Struktur und Entwicklung. Daher kann man sie in Typen unterschiedlicher Genese
einteilen, die charakteristische Eigenschaften besitzen und deren Bildung an bestimmte
Verhiltnisse in den sie ndhrenden Wand- oder Gratabschnitten gebunden ist. Dies ermdoglicht
eine sehr préizise Einschdtzung von Materialbewegungen in den oberen Schichten und
Aussagen iiber Verlauf und besondere Aktivitidtsphasen der Verwitterungsleistung im
Néhrgebiet. Die bisher unterschiedenen Genotypen sind in Tab. 3 zusammengestellt. Ein
Zusammenhang zwischen Exposition und Ausbildung bestimmter Genotypen konnte nicht
festgestellt werden.

Die tektonische und petrographische Gliederung der Wand bestimmt die Einzugsbereiche der
Schuttkorper. Entlang der Kliifte bilden sich Steinschlagrinnen aus, deren Einzugsgebiete
durch Grate getrennt sind. Stellenweise kommt es durch ebene Flichen zur Uberschneidung
von Einzugsbereichen oder zu Materialabgéingen direkt wandabwirts, ohne bestimmte
Kanalisierung.

WandfuBnahe Schuttkérper altern durch Setzungsbewegungen, Frostsprengung in situ und
Feinmaterialverspiilung. Hohlrdume zwischen Schuttstiicken werden verfiillt, und der Anteil
an Porenraum sinkt. Dadurch werden Schuttkorper weniger gut drainiert und sind anfélliger
fiir FErosion durch abflieBendes Niederschlags- oder Schmelzwasser. Typische
Reifeerscheinungen sind Runsen, die am Wandfull tief eingeschnitten beginnen und
hangabwérts in eine Schuttlobe umschlagen. Sie entstehen unter den Traufpunkten
ausgepragter Steinschlagrinnen. Mit einem gewissen Abstand vom Ursprung solcher Rinnen
ist eine wulstartige Ablagerung oberhalb von beiden Rinnenschultern zu beobachten. Diese
entsteht durch {iberbordende Massen, die das Fassungsvermodgen einer solchen Rinne
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iibersteigen. Durch den erhéhten Querschnitt des AbfluBprofils beim Ausborden einer solchen
“Mure verringert sich in den Randbereichen die Transportfidhigkeit, es kommt zur
Ablagerung.

Bewuchs kennzeichnet Oberflichen und Wandabschnitte, die in relativer (jedoch fliichtiger)
Formungsruhe verharren.

Schuttkérper wachsen nicht durch stetige flichige Uberdeckung mit einem neuen
Kegelmantel, sondern durch die Bildung von streifig langezogenen Schuttloben, die sich in
Rutschungsbewegungen bis zum Auslauf des Kegels fortpflanzen kénnen und bestimmten
Fordergebieten des Steinschlages streng zugeordnet werden konnen. Daher weisen ihre
Oberflichen kein einheitliches Alter auf. Die Stabilitit von Oberflichenmaterial auf
Schuttkorpern ist eine Funktion nicht der durchschnittlichen Korngrofe, sondern der
Rauhigkeit des Materials, die wiederum unter anderem von der Korngrdf3e beeinflufit wird.

Schuttkdrper sind a priori fliichtige Erscheinungen von stindigem Wandel, Aufbau und
Abtrag; jedoch im Kern festliegend, im Mantel in Ruhe und Setzung begriffen und in ihrer
Oberfldche nur in Streifen aktiv, dort aber zum Teil erheblich. Man kann fiir einzelne Korper
wohl eine generelle Tendenz festlegen, muB3 aber immer kleinrfdumig mit starken
Schwankungen rechnen, die jedoch ungeachtet ihrer heutigen Ausprigung Gesamtbild und
Gesamttendenz eines Korpers nicht in Frage stellen.

Die genetische Unterscheidung von Schutthalde und Schuttkorper macht sich also an der Art
der Forderung (durch die Beschaffenheit der Transportwege in der Wand) und der Speisung
(durch die Beschaffenheit der Austragsstelle aus der Wand) fest: Traufkante oder Traufpunkt.
Dem entsprechend wird Haldenschutt flichig gefordert und linear gespeist, Kegelschutt aber
linear gefordert und punktuell gespeist. Daraus resultieren abweichende Eigenschaften beider
Formengruppen, die sich bei freier Entwicklung (i.e. Ubereinstimmung von Genotyp und
Phinotyp), durch andere Einfliisse differenziert, in unterschiedlichen Erscheinungsformen
niederschlagen.

MeBprofile auf ausgewéhlten Schuttkdrpern unter der Siidwand der Sulzfluh lieferten Daten
zum Bewegungsverhalten des Oberflichenschuttes. Die Ergebnisse fiihrten zu einer
hochauflosenden Unterteilung der Oberfldchen in Aktivitétsstreifen von einigen Dezimetern
bis wenigen Metern Breite und mehreren Dekametern bis Hektometern Lénge. An solchen
hochmobilen Schuttfahnen konnen heute die Ursachen und Abldufe beobachtet werden, die
am Wachsen der Schuttkdrper bis zu ithrer heutigen Form mitwirkten.

Steinschlagrinnen miissen nach ihrer Féahigkeit beurteilt werden, abgehenden Steinschlag zu
biindeln und einem Traufpunkt zuzufiihren. Thre Wertigkeit als Mal} dieser Féhigkeit ist
abhingig von der Tiefe einer solchen Forderrinne und ihrem Gefille und kann durch den
horizontalen Abstand von Rinnenboden zu Rinnenschulter definiert werden. In Kombination
mit der genetischen Typisierung korrelater Schuttkorper 148t sich so die Struktur einer
beliebigen Wand schnell und prézise erfassen. In der Zusammenschau mit den Morénen der
ortlichen Wandfuligletscher sind umfassende Riickschliisse auf die spét- und postglaziale
Formungsgeschichte der betreffenden Felswénde moglich.

Moridnen, Schuttkdrper und Wand miissen also stets gemeinsam betrachtet werden. Die
Formenentwicklung zwischen Gipfel und unterstem Rand der wandfuBBnahen Schuttkdrper
sind in einer in beiden Richtungen ableitbaren Prozesskette kausal miteinander verkniipft.

Neben einer intensiven Zerschneidung exponierter Wandfldchen in Steinschlagrinnen und
Vorspriinge sind auch Reste alter, glatter Wandoberflichen aus dem ausgehenden Hochglazial
erhalten, deren lange Expositionsdauer durch stellenweise tief eingeschnittene Karren belegt
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wird. Thre iiber weite Strecken felsgruppeniibergreifende Parallelisierung ist eine wichtige
Methode der Rekonstruktion spét- und postglazialer Gratformung. Im Bereich Drusentor
konnten im Zusammenhang mit der Mordnensituation verschiedene Aktivitdtsphasen der
Gratzerlegung mit zum Teil erheblichen Kubaturen bewegter Felsmasse unterschieden und
zeitlich eingegrenzt werden. Durch Rutschungen und Felsstiirze zerfiel der Grat entlang der
Schwichelinien von Blattverschiebungen, den Grat kreuzenden Bruchlinien und Trennfldchen
von Einzelschuppen der Deckenstirn. Der Grat verlor dabei im Vergleich zum Hochglazial
mindestens 150 bis 250 Meter seiner damaligen Hohe. Die Deckenstirn nordlich des
Drusentores ist nur noch in Bruchstiicken der basalen Schuppe (z. B. Zollwérterhdhe)
erhalten; der Aufschuppungsbereich zwischen Sulzfluh und Dritiirm bildet durch Bruch,
Blattverschiebung und Rutschung einen Doppelgrat.

Wie im Umfeld des Drusentores finden sich auch In den Schijen Reihen von Zdhnen und
Galerien von Pfeilern als Zeugen einer zerfallenen oder zuriickverwitterten Wand. Die
Entstehung der groBen glatten Fldche unter der Schijenflue ist jedoch nicht auf ein
groBvolumiges  Sturzereignis  zuriickzufiihren, sondern auf eine Schar von
Blattverschiebungen, die Wissplatte und Schijenflue gliedern. Die Felspartie um P. 2442
stammt nicht etwa aus hoheren Wandteilen und hinterlie8 beim Losldsen eine glatte, ebene
Ausbruchnische, sondern war basaler Wandteil, der sich entlang einer nordsiidlich
verlaufenden Bruchlinie von der Schijenwand trennte und nur um ca. acht Meter abrutschte.
Obwohl die Felssturzaktivitit im Spéatglazial aulerordentlich hoch war, wie die Ablagerungen
In den Schijen mit ihren zahlreichen Grob- und Riesenblocken belegen, erreichten diese
Massen im Spétglazial durch WandfuB3gletscher den Talboden und engten ihn geringfiigig ein.
Der Partnunsee selbst ist kein Bergsturz-, sondern ein Karsee.

Das Gafiental quert in siidwestlich-norddstlicher Richtung eine Bruchlinie, an der dstlich der
Giampiflue und bei Hasenfliieli Teile der Sulzfluh-Decke insgesamt 200 Meter abgesunken
sind. Die auf dem Eggberg-Grat vor dem Erosionsrand zuriickgelassenen Deckenteile sind die
einzige isolierte Sulzfluh-Klippe des Rhétikon und gehéren zum aufgeschuppten Bereich der
Plattenflue. Sie ist im Zuge des Absinkens leicht verstellt worden und wahrscheinlich im
frithen Spétglazial in mehrere Teile zerfallen, die - seither von einander getrennt - sich in
Zihne und Pfeiler auflésen. Dem nordwértigen Einfallen des morphologisch weicheren
Falknis-Wildflysches im Liegenden folgend gingen alle nennenswerten Massenbewegungen
auf der Nordseite des Grates ab. Auf der Siidseite findet sich wesentlich weniger blockiges
Felssturzmaterial, die postglazialen Schuttkorper sind weitestgehend blockarm.

Ammaflue ist von seiner urspriinglichen Position zwischen Geisstschuggen und Hasenfliieli
vor Egesen 1 nach Norden abgerutscht und hat dabei auf seiner Rutschbahn einige Klippen-
Bruchstiicke zuriickgelassen.

Bi den Niinzgen findet sich ein isoliertes Malmkalkvorkommen, das mit den hoheren
Schuppenteilen von Hasenfliieli korrespondiert. Der hiesige Klippenteil ist im Spitglazial
vollig zerfallen und bildet seither nur noch den Stumpf einer Wand. Anhand der
egesenzeitlichen Lokalmorédnen beiderseits des Grates Bi den Niinzgen konnte der Betrag der
Wandzerlegung im Spétglazial quantifiziert werden. Demnach hat die Niinzgenflue durch
Wandzerlegung unter Steinschlag- und Felssturzspende seit Egesen 1 mindestens 54 Meter, in
Egesen 2 ca. 27 Meter Hohe eingebiilt. An ihr wird die zukiinftige Entwicklung Hasenfliielis
sichtbar.

Das in dieser Arbeit vorgestellte vielfdltige methodische Instrumentarium kann in seinen
Modulen je nach gewiinschter Auflosung der Geldndeanalyse frei kombiniert werden. Je nach
Fragestellung und zugebilligtem Aufwand kann eine schnelle und sichere Ansprache der
Genotypen wandfuflnaher Schuttkdrper vollig ausreichen. In umfassenderen Fragen der
Wandentwicklung, die komplizierte lokale Zusammenhinge zu erforschen suchen, lohnt sich
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die Entfaltung sehr genauer und damit erheblich zeitaufwendigerer Methoden. Was sie im
einzelnen zu leisten vermogen, wird in der Betrachtung der landschaftgeschichtlichen
Beispiele deutlich, die an Schliisselstellen hoheren Einsatz mit umfassenden Erkenntnissen
belohnen.
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6. Offene Fragen

Auch bei diesem Beitrag zur Landschaftsgeschichte im Rhitikon miissen einige Fragen
offenbleiben:

Weitere Nachmessungen der Profile auf den Schuttkérpern am Ful3 der Sulzfluh miissen
durchgefiihrt, ihre Ergebnisse in Zusammenhang mit den bisherigen gedeutet werden.
Sind die bisherigen Daten auch fiir langere Zeitrdume reprasentativ?

Die Entstehung von Runsen auf gealterten Schuttkegeln bot an Aufschliissen zwischen
einem und zwei Metern Tiefe die Moglichkeit zu Einblicken in die innere Gliederung von
Schuttkorpern. Tieferreichende Aufschliisse wiren wiinschenswert, um auch in jene
Zonen zu blicken, in denen refraktionsseismische Messungen Schichtwechsel anzeigten.
Andert sich hier der lobenartige Bau und deutet auf andere Schiittungsbedingungen hin?

Auch die weitere {iberregionale Erfassung und Beobachtung von Runsen auf
Schuttkorpern kann die Kenntnis von deren Bau und Entwicklung mehren. Bei méchtigen
Schuttkorpern, die hinab bis auf bewohnte oder bewirtschaftete Flachen reichen, ist dieses
Wissen fiir die Einschitzung des Gefahrenpotentials durch katastrophische
Massenbewegungen wichtig. Um die Datengrundlage zu festigen, sollte eine groflere
Anzahl von Runsen untersucht werden.

Letztlich konnten nur die Lokalmordnen der ausgewédhlten Beispielgebiete vollstindig
kartiert werden. Gleiches gilt fiir die zahlreichen Massenbewegungen des Raumes, die
nicht nur im Flysch zwischen Schafberg und Chiienihorn oder am Eggberg vorkommen,
sondern in allen Teilen und Gesteinen des Rhitikon immer wieder anzutreffen sind. Eine
umfassende Aufnahme in ausgewihlten Bereichen ist bei der Bearbeitung weiterer
Fragestellungen im Hochtal von St. Anténien unumgénglich.

Rutschungsreliefs wie am Eggberg sollten umfassend mit dem gebotenen technischen
Aufwand auf rezente Bewegungen untersucht werden. Zu beobachten ist auch, in
welchem MalB die verschiedenen Serien des Préttigau-Flysches unterschiedlich starken
Bewegungen unterworfen sind.

Die weitere Erfassung von Pultflichen im Rhitikon und dadurch die Rekonstruktion
fritherer Wiande ist nur mit Klettererfahrung und dem entsprechenden technischen und
personellen Aufwand moglich. Die Ausweitung der diesbeziiglichen Untersuchungen
bietet sportlich amitionierten Geomorphologen ein weites Forschungsfeld.

Die erneute Verfiillung von Einschlagspuren auf Schuttkdrpern iliber lange Zeitrdume
hinweg zu iiberwachen und dariiber die Neuschuttzufuhr quantitativ zu erfassen, muf3
weiterfilhrenden Untersuchungen vorbehalten bleiben.

,»Wie aber jede Antwort viele neue Fragen aufwirft, mufl jeder Ausschnitt der Natur, ganz
gleich, wie klein wir ihn wihlen, letztlich unerforscht bleiben, wenngleich sich unser Wissen
von ihm mehren mag. Ein Teil der Kunst ist auch die Beschrinkung, die ebenso zum tiefen
Verstidndnis eines Zusammenhanges gehort wie die unvoreingenommene Beobachtung und
wissenschaftliche Forschung. So geschickt man den Schnitt zwischen Holzchen und
Stockchen auch ansetzen mag: Ein Schnitt wird es immer bleiben* (LOREK 2001: 81).
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4. Ausblick

Auch heute existiert fiir die weitaus meisten Kartenblitter der Schweiz im MafBstab 1:25 000
noch keine gelogische Karte. Auch fiir groBe Teile der Blitter des Nérdlichen und Ostlichen
Rhiétikon sind die bisherigen Informationen nur liickenhaft und geringauflosend. Als Folgen
dieser Untersuchung sind unter anderem zweckméBig und wiinschenswert:

Die Ergebnisse konnen in die entsprechenden Blétter der geologische Karte der Schweiz
1:25000 eingebracht werden. Namentlich zur Verbreitung von Rutsch- und
Sackungsmassen bleiben bisherige Authahmen {ibersichtsartig.

Die bisherige Kartierung der spéatglazialen Ablagerungen durch KOBLER kann
Ausgangspunkt fiir deren wesentlich genauere Erfassung sein. Der Erkenntniswert
erwiichse hier nicht aus einer Revision seiner Ergebnisse, die in geringem Mafe sicherlich
zweckmiBig ist, sondern in der vollstindigen Aufnahme markanter Formen, die in einer
einschldgigen Karte nicht fehlen diirfen, bei KOBLER aber nicht erwdhnt sind.

Die Methode der genetischen Typologie von Sturzschuttkdrpern im Kalk kann
angewendet, weiterentwickelt und / oder revidiert werden. Aus ihrer Zusammenfiihrung
mit den Ergebnissen anderer Wissenschaftler (z. B. DURR, ITURRIZAGA) kann ein
umfassendes System erwachsen, das auf andere Gesteine und abweichende
Rahmenbedingungen in anderen Raumen tibertragbar ist.

Die existierenden Schuttkorperprofile konnen iiber lange Zeitrdume beobachtet werden.
Bisher gibt es in der Literatur keine Werte iiber einen Zeitraum von mehr als elf Jahren.
Die Einrichtung und langfristige Bemessung von Profilen im Zusammenhang mit der
Beobachtung des regionalen Klimas erscheint sinnvoll. Um die Kontinuitdt solcher
Erhebungen iiber 30 Jahre und mehr zu gewihrleisten, wére die Einbindung in den
hochgebirgsmorphologischen Schwerpunkt einer entsprechend ausgerichteten Fakultit
zweckmafBig.

Wand- und Gratformung seit dem Spétglazial mufl noch sorgfiltiger im Hinblick auf
Zeiten besonderer Aktivitit betrachtet werden. Noch immer werden grofle
Massenbewegungen a priori in Verbindung mit dem Wegtauen des Eis-Widerlagers
spatglazial eingeordnet. Dies ist in vielen Féllen sicherlich richtig, in zu vielen aber auch
nicht, wie jiingere Ergebnisse zu groBlen, bisher spétglazial datierten Massenbewegungen
ergaben.

Die neuen Erkenntnisse zur Wand- und Gratentwicklung konnen in Untersuchungen zum
Naturgefahren-Potential im Hochgebirge einflieen.

Jede Begehung im Rhitikon macht deutlich: Fiir weiterfiihrende Untersuchungen,
Diplomarbeiten oder universitire Projekte gibt es lohnende Fragen zuhauf.
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Gesprache mit Prof. Dr. N. Stein, Geogr. Inst. Frankfurt, 1998-2004
Gespriache mit Prof. Dr. W. Lutz, Inst. f. WSG Frankfurt, 1998-2004
Gesprach mit Dr. E. Kobler, Schiers, am 10.08.1998

Gespriach mit Dr. B. Krummenacher, SLF Davos, imSommer 1998
Gesprich mit Prof. Dr. H. Heuberger, Geogr. Inst. Salzburg, am 10.09.1998
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Schriftliche Mitteilung Prof. Dr. A. Scheidegger, Wien, vom 26.1.1999

Schriftliche Mitteilung Dr. E. Kobler, Schiers, im Oktober 1999
Schriftliche Mitteilung Prof. Dr. D. Barsch, Heidelberg, vom 23.10.2003
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Stadt- und Universitatsbibliothek Bern http://www.stub.unibe.ch/html/haupt/index.html
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2. Curriculum vitae

Ich wurde am 12. Mai 1973 in Frankfurt am Main als fiinftes und
letztes Kind des Lehrers Norbert und der Schneiderin Brigitte Lorek
geboren. 1979 eingeschult, wechselte ich im Herbst 1982 auf das
humanistische Heinrich von Gagern-Gymnasium in Frankfurt am
Main. Sein altsprachlicher Schwerpunkt bestimmte auch meine
gymnasiale Ausbildung: Zu Latein ab Sexta kamen in Quarta
Franzosisch, in Obertertia Altgriechisch und in Obersekunda
Philosophie. 1990 erwarb ich Latinum und Graecum, 1992 das
Abitur.

Zum 1. Juli 1992 wurde ich bei 2./ Fallschirmjdgerbatallion 263 in Saarlouis zum
Grundwehrdienst einberufen, den ich zum 30. Juni 1993 mit dem Dienstgrad Obergefreiter
d.R. beendete. In der Folgezeit diente ich als aktiver Reservist und bin seit meiner Ernennung
zum Leutnant d.R. am 29. Oktober 1999 Offizier des Deutschen Heeres.

Nach dem aktiven Wehrdienst nahm ich zum Wintersemester 1993/94 an der Johann
Wolfgang von Goethe-Universitdt in Frankfurt am Main das Studium der Geographie mit den
Nebenfachern Geologie und Hydrologie auf. Nach einem Auslandssemester an einer privaten
Universitdt in Paris bestand ich im Friihling 1996 die Diplom-Vorpriifung und setzte im
Hauptstudium den Schwerpunkt Hochgebirgsmorphologie. Parallel dazu arbeitete ich nach
einigen Praktika in der zivilen und militirischen Altlastensanierung. Im Februar 2001 legte
ich die Diplom-Hauptpriifung ab und schrieb mich zur Promotion ein.

Seit 1998 bin ich im Bereich der Gartengestaltung und -pflege selbstindig, seit 2000 auch als
freiberuflicher Geograph. Im Zusammenwirken mit dem Amt fiir Natur und Landschaft
Graubiinden in Chur arbeitete ich an einer Datenbank zur Erfassung von Massenbewegungen
in Graubiinden. Unmittelbar nach dem Diplom erstellte ich fiir das Amt fiir militdrisches
Geowesen der Bundeswehr in Euskirchen geomorphologische und bodenkundliche
Spezialkarten und arbeitete an einer Studie {iber das Konfliktpotential natiirlicher Ressourcen
in Stidostasien.

In der Deutschen Jugendbewegung seit 1984 aufgewachsen, war ich von 1994 bis 2001
Bundesfiihrer des Pfadfinderbundes Heilig Kreuz. Daneben gilt meine Liebe alten
Motorradern, dem Gértnern und natiirlich den Bergen.

Ich bin u.a. Mitglied der Frankfurter Geographischen Gesellschaft und des Schweizer
Alpenclubs - Sektion Ritia.

Meine akademischen Lehrer waren und sind:

Geographie: Dr. H. Bertram, Dr. R. Bordlein, Dipl. Geol. H. Goos, Prof. Dr. W. Lutz, Dr. U.
Mammey, Prof. Dr. I. Schickoff, Dr. W. Steingrube, Prof. Dr. E. Tharun, J. Trinklein, Prof.
Dr. K. Wolf, Prof. Dr. W. Andres, Dr. W. F. Bir, Prof. Dr. F. Fuchs, Dr. J. Heinrich, Prof. Dr.
H. Heuberger, Dr. K.-M. Moldenhauer, Prof. Dr. G. Nagel, Prof. Dr. F. Schweingruber, Prof.
Dr. A. Semmel, Prof. Dr. N. Stein

Geologie: Prof. Dr. R. Hantke, Prof. Dr. G. Kleinschmitt, Dr. E. Kobler, Prof. Dr. G.
Kowalczyk, Dr. H. Kruhl, Prof. Dr. K. Vogel, Prof. Dr. J. Winter, Prof. Dr. K.P. Winter

Hydrologie: Prof. Dr. W. Brinkmann, Prof. Dr. K. Hofius, Dr. W. Neubauer
Institut Catholique de Paris: Prof. D. M. Millon-Cartier
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3. Anhang

a) Wertigkeit von Steinschlagrinnen
Tiefe (m)
0,3 0,5 1 2 3 4
Neigung |1 17,189607 28,649344 57,298688 114,59738 171,89607 229,19475
©) 2 8,5961125 14,326854 28,653708 57,307417 85,961125 114,61483
3 5,7321968 9,5536613 19,107323 38,214645 57,321968 76,42929
4 4,3006761 7,1677935 14,335587 28,671174 43,006761 57,342348
5 3442114 5,7368566 11,473713 22,947426 34,42114 45,894853
6 2,8700317 4,7833861 9,5667722 19,133544 28,700317 38,267089
7 2,4616527 4,1027545 8,205509 16,411018 24,616527 32,822036
8 2,155589 3,5926483 7,1852965 14,370593 21,55589 28,741186
9 1,917736 3,1962266 6,3924532 12,784906 19,17736 25,569813

10 |1,7276311 2,8793852 5,7587705 11,517541 17,276311 23,035082

11 |1,5722529 2,6204215 5,2408431 10,481686 15,722529 20,963372

12 1,4429203 2,4048672 4,8097343 9,6194687 14,429203 19,238937

13 ]1,3336234 2,2227057 4,4454115 8,890823 13,336234 17,781646
14 11,2400696 2,0667827 4,1335655 8,267131 12,400696 16,534262
15 |1,159111 1,9318517 3,8637033 7,7274066 11,59111 15,454813

16  |1,0883866 1,8139776 3,6279553 7,2559106 10,883866 14,511821

17 ]1,0260911 1,7101518 3,4203036 6,8406072 10,260911 13,681214

18 10,9708204 1,618034 3,236068 6,472136 9,7082039 12,944272

19 10,921466 1,5357767 3,0715535 6,143107 9,2146605 12,286214

20  [0,8771413 1,4619022 2,9238044 5,8476088 8,7714132 11,695218

21 [0,8371284 1,3952141 2,7904281 5,5808562 8,3712843 11,161712

22 10,8008401 1,3347336 2,6694672 5,3389343 8,0084015 10,677869

23 [0,7677914 1,2796523 2,5593047 5,1186093 7,677914 10,237219
24 [0,737578 1,2292967 2,4585933 4,9171867 7,37578 9,8343733
25 [0,7098605 1,1831008 2,3662016 4,7324032 7,0986047 9,4648063
26 [0,6843516 1,140586 2,281172 4,5623441 6,8435161 9,1246881

27 10,6608068 1,1013446 2,2026893 4,4053785 6,6080678 8,8107571

28  [0,6390163 1,0650272 2,1300545 4,2601089 6,3901634 8,5202179

29  [0,6187996 1,0313327 2,0626653 4,1253307 6,187996 8,2506614
30 10,6 1 2 4 6 8

31  10,5824812 0,970802 1,941604 3,8832081 5,8248121 7,7664161
32 10,566124 0,94354 1,8870799 3,7741598 5,6612397 7,5483197

33 10,5508235 0,9180392 1,8360785 3,6721569 5,5082354 7,3443138

34 10,5364875 0,8941458 1,7882916 3,5765833 5,3648749 7,1531666

35 10,523034 0,8717234 1,7434468 3,4868936 5,2303404 6,9737872
36 0,5103905 0,8506508 1,7013016 3,4026032 5,1039049 6,8052065
37 10,498492 0,8308201 1,6616401 3,3232803 4,9849204 6,6465606

38 10,4872808 0,8121346 1,6242692 3,2485385 4,8728077 6,497077

39 10,4767047 0,7945079 1,5890157 3,1780315 4,7670472 6,3560629

40 10,4667171 0,7778619 1,5557238 3,1114477 4,6671715 6,2228953

41  10,4572759 0,7621265 1,5242531 3,0485062 4,5727593 6,0970123

42 10,448343 0,7472383 1,4944765 2,9889531 4,4834296 5,9779062
43 10,4398838 0,7331396 1,4662792 2,9325584 4,3988376 5,8651167
44 10,431867 0,7197783 1,4395565 2,8791131 4,3186696 5,7582262

45  10,4242641 0,7071068 1,4142136 2,8284271 4,2426407 5,6568542

46  10,4170491 0,6950818 1,3901636 2,7803272 4,1704908 5,5606544

47 10,4101982 0,6836637 1,3673275 2,7346549 4,1019824 5,4693098

48 10,4036898 0,6728164 1,3456327 2,6912655 4,0368982 5,3825309

49 10,3975039 0,6625065 1,325013 2,650026 3,975039 5,300052

50 [0,3916222 0,6527036 1,3054073 2,6108146 3,9162219 5,2216292
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Neigung
©)

Tiefe (m)

0,3 0,5 1 2 3 4
51  [0,3860279 0,6433798 1,2867596 2,5735191 3,8602787 5,1470383
52 [0,3807055 0,6345091 1,2690182 2,5380364 3,8070546 5,0760729
53  [0,3756407 0,6260678 1,2521357 2,5042713 3,756407 5,0085426
54 [0,3708204 0,618034 1,236068 2,472136 3,7082039 4,9442719
55  [0,3662324 0,6103873 1,2207746 2,4415492 3,6623238 4,8830984
56  [0,3618654 0,603109 1,2062179 2,4124359 3,6186538 4,8248718
57 10,357709 0,5961816 1,1923633 2,3847266 3,5770899 4,7694532
58 [0,3537535 0,5895892 1,1791784 2,3583568 3,5375352 4,7167136
59  10,34999 0,5833167 1,1666334 2,3332668 3,4999002 4,6665336
60 [0,3464102 0,5773503 1,1547005 2,3094011 3,4641016 4,6188022
61 [0,3430062 0,571677 1,1433541 2,2867081 3,4300622 4,5734163
62 [0,339771 0,566285 1,1325701 2,2651401 3,3977102 4,5302802
63  [0,3366979 0,5611631 1,1223262 2,2446525 3,3669787 4,489305
64 [0,3337806 0,556301 1,1126019 2,2252039 3,3378058 4,4504078
65 [0,3310134 0,551689 1,1033779 2,2067558 3,3101338 4,4135117
66  [0,3283909 0,5473181 1,0946363 2,1892726 3,2839088 4,3785451
67 [0,3259081 0,5431802 1,0863604 2,1727208 3,2590811 4,3454415
68  [0,3235604 0,5392674 1,0785347 2,1570695 3,2356042 4,314139
69 [0,3213435 0,5355725 1,071145 2,14229 3,213435 4,28458
70  [0,3192533 0,5320889 1,0641778 2,1283555 3,1925333 4,2567111
71  [0,3172862 0,5288103 1,0576207 2,1152414 3,172862 4,2304827
72 [0,3154387 0,5257311 1,0514622 2,1029244 3,1543867 4,2058489
73 [0,3137075 0,5228459 1,0456918 2,0913835 3,1370753 4,182767
74  [0,3120898 0,5201497 1,0402994 2,0805989 3,1208983 4,1611977
75  10,3105829 0,5176381 1,0352762 2,0705524 3,1058285 4,1411047
76 [0,3091841 0,5153068 1,0306136 2,0612273 3,0918409 4,1224545
77 10,3078912 0,5131521 1,0263041 2,0526082 3,0789123 4,1052164
78  [0,3067022 0,5111703 1,0223406 2,0446812 3,0670218 4,0893624
79 [0,305615 0,5093583 1,0187167 2,0374334 3,0561501 4,0748668
80 [0,304628 0,5077133 1,0154266 2,0308532 3,0462798 4,0617064
81 [0,3037395 0,5062326 1,0124651 2,0249303 3,0373954 4,0498605
82 [0,3029483 0,5049138 1,0098276 2,0196551 3,0294827 4,0393103
83 [0,3022529 0,5037549 1,0075098 2,0150197 3,0225295 4,0300393
84 [0,3016525 0,5027541 1,0055083 2,0110166 3,0165248 4,0220331
85 [0,301146 0,5019099 1,0038198 2,0076397 3,0114595 4,0152794
86 [0,3007326 0,5012209 1,0024419 2,0048838 3,0073257 4,0097676
87 [0,3004117 0,5006862 1,0013723 2,0027447 3,004117 4,0054894
88 [0,3001829 0,5003048 1,0006095 2,0012191 3,0018286 4,0024382
89 [0,3000457 0,5000762 1,0001523 2,0003047 3,000457 4,0006093
90 (0,3 0,5 1 2 3 4
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Tiefe (m)

5 6 7 8 9 10
Neigung |1 286,49344 343,79213 401,09082 458,38951 515,6882 572,98688
) 2 143,26854 171,92225 200,57596 229,22967 257,88338 286,53708

3 95,536613 114,64394 133,75126 152,85858 171,9659 191,07323
4 71,677935 86,013522 100,34911 114,6847 129,02028 143,35587
5 57,368566 68,842279 80,315993 91,789706 103,26342 114,73713
6 47,833861 57,400633 66,967406 76,534178 86,10095 95,667722
7 41,027545 49,233054 57,438563 65,644072 73,849581 82,05509
8 35,926483 43,111779 50,297076 57,482372 64,667669 71,852965
9 31,962266 38,354719 44,747173 51,139626 57,532079 63,924532
10 |28,793852 34,552623 40,311393 46,070164 51,828934 57,587705
11 [26,204215 31,445058 36,685901 41,926745 47,167588 52,408431
12 |24,048672 28,858406 33,66814 38,477875 43,287609 48,097343
13 [22,227057 26,672469 31,11788 35,563292 40,008703 44,454115
14 |20,667827 24,801393 28,934958 33,068524 37,202089 41,335655
15 [19,318517 23,18222 27,045923 30,909626 34,77333 38,637033
16 |18,139776 21,767732 25,395687 29,023642 32,651598 36,279553
17 |17,101518 20,521822 23,942125 27,362429 30,782733 34,203036
18  |16,18034 19,416408 22,652476 25,888544 29,124612 32,36068
19 |15,357767 18,429321 21,500874 24,572428 27,643981 30,715535
20 [14,619022 17,542826 20,466631 23,390435 26,31424 29,238044
21 [13,952141 16,742569 19,532997 22,323425 25,113853 27,904281
22 [13,347336 16,016803 18,68627 21,355737 24,025204 26,694672
23 [12,796523 15,355828 17,915133 20,474437 23,033742 25,593047
24 [12,292967 14,75156 17,210153 19,668747 22,12734 24,585933
25  [11,831008 14,197209 16,563411 18,929613 21,295814 23,662016
26 [11,40586 13,687032 15,968204 18,249376 20,530548 22,81172
27 [11,013446 13,216136 15,418825 17,621514 19,824203 22,026893
28  [10,650272 12,780327 14,910381 17,040436 19,17049 21,300545
29 [10,313327 12,375992 14,438657 16,501323 18,563988 20,626653
30 |10 12 14 16 18 20

31 19,7080201 11,649624 13,591228 15,532832 17,474436 19,41604
32 19,4353996 11,322479 13,209559 15,096639 16,983719 18,870799
33 19,1803923 11,016471 12,852549 14,688628 16,524706 18,360785
34 18,9414582 10,72975 12,518042 14,306333 16,094625 17,882916
35  |8,717234 10,460681 12,204128 13,947574 15,691021 17,434468
36 18,5065081 10,20781 11,909111 13,610413 15311715 17,013016
37 18,3082007 9,9698408 11,631481 13,293121 14,954761 16,616401
38 [8,1213462 9,7456155 11,369885 12,994154 14,618423 16,242692
39  17,9450786 9,5340944 11,12311 12,712126 14,301142 15,890157
40 [7,7786191 9,334343 10,890067 12,445791 14,001514 15,557238
41  [7,6212654 9,1455185 10,669772 12,194025 13,718278 15,242531
42 [7,4723827 8,9668593 10,461336 11,955812 13,450289 14,944765
43 [7,3313959 8,7976751 10,263954 11,730233 13,196513 14,662792
44  [7,1977827 8,6373392 10,076896 11,516452 12,956009 14,395565
45 [7,0710678 8,4852814 9,8994949 11,313708 12,727922 14,142136
46 [6,950818 8,3409815 9,7311451 11,121309 12,511472 13,901636
47  [6,8366373 8,2039648 9,5712922 10,93862 12,305947 13,673275
48  [6,7281636 8,0737964 9,4194291 10,765062 12,110695 13,456327
49  [6,625065 7,950078 9,275091 10,600104 11,925117 13,25013
50 [6,5270364 7,8324437 9,137851 10,443258 11,748666 13,054073
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Neigung
)

Tiefe (m)

5 6 7 8 9 10

51  [6,4337978 7,7205574 9,007317 10,294077 11,580836 12,867596
52 [6,3450911 7,6141093 8,8831275 10,152146 11,421164 12,690182
53  [6,2606783 7,5128139 8,7649496 10,017085 11,269221 12,521357
54 [6,1803399 7,4164079 8,6524758 9,8885438 11,124612 12,36068
55 [6,1038729 7,3246475 8,5454221 9,7661967 10,986971 12,207746
56  [6,0310897 7,2373077 8,4435256 9,6497436 10,855962 12,062179
57  [5,9618165 7,1541798 8,346543 9,5389063 10,73127 11,923633
58  [5,895892 7,0750704 8,2542488 9,4334272 10,612606 11,791784
59  [5,833167 6,9998004 8,1664338 9,3330672 10,499701 11,666334
60  [5,7735027 6,9282032 8,0829038 9,2376043 10,392305 11,547005
61  [5,7167703 6,8601244 8,0034785 9,1468325 10,290187 11,433541
62  [5,6628503 6,7954203 7,9279904 9,0605604 10,19313 11,325701
63  [5,6116312 6,7339574 7,8562837 8,9786099 10,100936 11,223262
64  [5,5630097 6,6756116 7,7882136 8,9008155 10,013417 11,126019
65  [5,5168896 6,6202675 7,7236454 8,8270234 9,9304013 11,033779
66 [5.4731814 6,5678177 7,6624539 8,7570902 9,8517265 10,946363
67  [5,4318019 6,5181623 7,6045226 8,690883 9,7772434 10,863604
68  [5,3926737 6,4712085 7,5497432 8,6282779 9,7068127 10,785347
69  [5,355725 6,42687 7,498015 8,5691599 9,6403049 10,71145
70  [5,3208889 6,3850666 7,4492444 8,5134222 9,5776 10,641778
71 [5,2881034 6,3457241 7,4033448 8,4609654 9,5185861 10,576207
72 [5,2573111 6,3087733 7,3602356 8,4116978 946316 10,514622
73 [5,2284588 6,2741505 7,3198423 8,3655341 94112258 10,456918
74 [5,2014972 6,2417966 7,2820961 8,3223955 9,3626949 10,402994
75 [5,1763809 6,2116571 7,2469333 8,2822094 9,3174856 10,352762
76 [5,1530681 6,1836818 7,2142954 8,244909 9,2755227 10,306136
77 [5,1315205 6,1578246 7,1841288 8,2104329 9,236737 10,263041
78  [5,111703 6,1340436 7,1563842 8,1787248 9,2010654 10,223406
79 [5,0935835 6,1123002 7,1310169 8,1497336 9,1684503 10,187167
80 [5,0771331 6,0925597 7,1079863 8,1234129 9,1388395 10,154266
81  [5,0623256 6,0747908 7,0872559 8,099721 9,1121861 10,124651
82  [5,0491379 6,0589654 7,068793 8,0786206 9,0884482 10,098276
83  [5,0375491 6,045059 7,0525688 8,0600786 9,0675884 10,075098
84 [5,0275414 6,0330497 7,038558 8,0440662 9,0495745 10,055083
85 [5,0190992 6,022919 7,0267389 8,0305587 9,0343785 10,038198
86  [5,0122095 6,0146514 7,0170933 8,0195352 9,0219771 10,024419
87  [5,0068617 6,0082341 7,0096064 8,0109788 9,0123511 10,013723
88  [5,0030477 6,0036573 7,0042668 8,0048764 9,0054859 10,006095
89 [5,0007616 6,000914 7,0010663 8,0012186 9,001371 10,001523
92 |5 6 7 8 9 10

Tabelle 19: Wertigkeiten von Steinschlagrinnen in Abhéngigkeit ihrer Tiefe und Neigung
(eigener Entwurf).
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4. Beilagen

a) Karten
Generallegende zu den Karten 3 —5und 7 - 9

Karte 1: topographische Ubersichtskarte Nordlicher Rhitikon 1 : 25 000
Karte 2: topographische Ubersichtskarte Ostlicher Rhitikon 1 : 25 000
Karte 3: Arbeitsergebnisse Drusentor 1 : 5 000

Karte 3a: Folie zu Karte 3: Benennung der Pultflichen im Bereich Drusentor

Karte 3b: Folie zu Karte 9: Boschungswinkel der Schuttkérper und Einzugsbereiche des
Steinschlags

Karte 4: Arbeitsergebnisse In den Schijen 1 : 5 000

Karte 5a: Arbeitsergebnisse Eggberg-Grat NW 1 : 5 000

Karte 5b: Arbeitsergebnisse Eggberg-Grat SE 1 : 5 000

Karte 6: topographische Ubersichtskarte Pizzas d’ Anarosa 1 : 25 000
Karte 7: Arbeitsergebnisse Pizzas d’Anarosa 1 : 5 000

Karte 8: Morénen auf Plasseggen 1 : 5 000

Karte 9: wandfullnahe Sturzschuttkdrper im Bereich Ganda 1 : 5 000

b) Datentrager
CD-ROM: Dietmar Lorek Dissertation

Dissertation Dietmar Lorek.pdf (Datei)
Diplomarbeit Dietmar Lorek.pdf (Datei)
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