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Grundziige einer Geomorphologie des Aargaus

Von EDUARD K. GERBER T Schinznach-Dorf

Bearbeitet und fertiggestellt von RENE HANTKE

Mit der Lithosphdre als der Sphdre des Festen befassen sich verschiedene Wissen-
schaften, vorab Geographie und Geologie.

Fiir das Verstindnis der Landschaft ist die Oberfliche der Lithosphire von
besonderem Interesse. Mit ihr beschiftigt sich die Geomorphologie, die Wissen-
schaft von den Formen der Erdoberfliche, ein Teilgebiet zwischen Geographie
und Geologie. Diese untersucht die Entstehung der Gesteine, ihr Alter, Bau und
Anordnung der Gesteinsschichten. Sichtbar ist die Erdoberfliche; doch «Auf-
schliisse» erlauben einen Blick ins Innere. Vom Sichtbaren schlieBt der Geologe auf
den innern Bau.

Fiir den Geomorphologen ist die Oberfldchenform von primirer Bedeutung.
Sie bildet den Rohbau, auf dem die Landschaft ruht. In der Geomorphologie
werden aber nicht die Oberflichen der Felder und Wilder, StraBen und Siedlun-
gen, sondern jene der Lithosphdre untersucht. Dabei ist das jeweils herrschende
Klima von Bedeutung.

Geomorphologie ist zunidchst Formenlehre. Aber was als Form untersucht
wird, ist immer die Oberfliche eines Materials. Dieses wird stdindig durch Vor-
giange, die darauf einwirken, verdndert. Zum Verstindnis der Oberflichenformen
gehoren immer Kenntnisse des Materials und der verdndernden Vorgdnge.

Form, Material und Vorgiinge
Das Material

Da es bei den Formen der Lithosphire um die Oberfliche eines bestimmten Mate-
rials geht, seien die Gesteine an den Anfang gestellt; sie bilden die Oberfliche. Der
Geologe, der den innern Bau der Erdkruste zu ergriinden sucht, zeichnet deren
Profile bis weit unter den Meeresspiegel. In der Plattentektonik werden diese gar in
Tiefen gezeichnet, in denen von der Kruste absteigende Gesteine wieder aufge-
schmolzen werden. Nach der heutigen Erkenntnis ist die Schrumpfungstheorie,
nach der die Gebirge mit den Runzeln eines vertrocknenden Apfels verglichen
wurden, endgiiltig iiberholt. Verfaltungen, Uberschiebungen und Briiche sind
Folgen von Bewegungen im fliissigen Gestein, im Magma unter der Lithosphére.
In diese Tiefen reicht kein Auge, und selbst tiefste Bohrungen vermdchten nur
unter enormem Aufwand die Lithosphire zu durchstossen. Die aufschluBBreichen
Profile der Plattentektonik beruhen also auf begriindeten Uberlegungen.

Mitt. Aarg. Naturf, Ges. Bd. XXXI S.75-138. 1986
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Das Interesse der Geomorphologie beschrinkt sich auf die sichtbaren Ge-
steine. Diese stehen unter Randbedingungen, die durch die Oberfliche gegeben
sind; sie verhalten sich anders als jene im Innern der Lithosphdre. Die Oberfliache
ist der Verwitterung und dem Abtrag ausgesetzt. Die Geomorphologie fragt daher
nach dem Zustand und dem Verhalten des Gesteins in Oberflichennéhe.

Um die Gesteine der obersten Zonen zu erfassen, werden diese in Fest- und
Lockergesteine unterteilt.

Lockergesteine sind im Aufbau der Erdrinde von untergeordneter Bedeutung;
doch sie iiberziehen als Mantel fast ununterbrochen die Festgesteine. Nur an
wenigen Stellen treten diese als Felswande zu Tage. Alle Lockergesteine entstehen
aus Festgesteinen, deren Charakter sie um so mehr beibehalten, je grober die
KorngroBen sind.

Die Ubersicht iiber die Gesteine im Aargau beginnen wir mit einer Betrachtung
der Fest- und der Lockergesteine.

Festgesteine
Erstarrungsgesteine

Gesteine, welche die Lithosphdre aufbauen, sind urspriinglich durch Erstarren
geschmolzenen Magmas entstanden. Es sind daher Erstarrungs- oder magmatische
Gesteine, aufgrund ihrer Zusammensetzung aus verschiedenartigen Kristallen
kristalline Gesteine. Da Festgesteine in groBler Tiefe durch mannigfache Vorgénge,
groBen Druck und erhohte Temperatur umgeformt werden, sind viele kristalline
Gesteine jiinger als die Erst-Erstarrten. Es ist deshalb nicht richtig, sie alle als
«Urgesteine» zu bezeichnen. Dies gilt besonders fiir den Aargau, wo kristalline
Gesteine des Schwarzwaldes bei Laufenburg auf Schweizerboden iibertreten. Sie
sind viel jinger als die dltesten Gesteine und zeigen Adern von noch jingerem,
ehemals fliBigem Material, das lings Kliiften in das &dltere Gestein eindrang.
Gesteine, die durch Wiederaufschmelzen entstanden oder unter groBem Druck
umgeformt wurden, werden als metamorphe Gesteine bezeichnet. Wenn fiir die
Gneise von Laufenburg die Bezeichnung Urgestein falsch ist, so gilt dies nicht fiir
das Grundgebirge, dem sie angehéren. Dieses taucht am Full des Schwarzwaldes
unter und bildet im Schweizer Mittelland die Basis, eben das Grundgebirge; es
taucht erst im Reuftal bei Erstfeld wieder auf.

Sedimentgesteine

Sedimentgesteine entstehen durch Verwitterung und Zertriimmerung von kristal-
linen Festgesteinen sowie von Sedimenten, die schon an anderer Stelle abgesetzt
wurden. Die Ablagerung kann in einer Schutthalde, ganz in der Nédhe des Ur-
sprungsgesteins geschehen. Die Gesteine konnen aber auch erst nach langem
Transport, vorab durch Wasser, als Geschiebe oder als Suspension auf dem Land,
im SiiBwasser oder im Meer abgelagert werden. Durch meist lange Zeitrdume
konnen sie sich zu Festgesteinen konsolidieren. Da Sedimentgesteine aus Locker-
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gesteinen entstehen, sind sie typische Grenzflichenprodukte, die sich zwar lokal zu
groBen Maichtigkeiten anhdufen konnen, aber gegeniiber den Erstarrungsgestei-
nen der Lithosphire nur eine Randerscheinung darstellen. Fiir die Beurteilung der
Oberflichenformen kommt ihnen aber entscheidende Bedeutung zu, besonders im
Aargau, wo Erstarrungsgesteine mit Ausnahme des Laufenburger Gneises nur als
alpine Triimmergesteine auftreten.

Es sind zwei Gruppen zu unterscheiden: Sedimente, die im Meer oder StiBwas-
ser chemisch oder biogen durch Lebewesen ausgeschieden werden, und mechanische
Sedimente, die durch Absetzen und Verfestigung von Gesteinstriimmern gebildet
werden.

Flir den Aargau fallen in Betracht:

Aus Meer- oder Stifwasser ausgeschiedene und verfestigte Sedimente:

1. Kalkgesteine, CaCO,
Kalkstein ist im Jura das verbreitetste Festgestein, der wichtigste Felsbildner.
Er kann chemisch nahezu rein auftreten, in Mischung mit Ton als Mergelkalk,

als Kalkmergel oder als Mergel. Weitere Mischgesteine sind dolomitische
Kalke und Sandkalke.

2. Dolomitgestein, CaMg(CO,),
Dolomit tritt im Jura ebenfalls gesteinsbildend auf.

3. Anhydrit und Gipsgestein
Anhydrit ist wasserfreier Gips, CaSO,. Gips enthilt noch Wasser im Kristall-
bau, CaSO,-2H,0. Beide treten im Jura als Festgesteine auf, sind aber an der
Oberflache nicht allzu bestindig. Anhydrit nimmt Wasser auf und verwandelt
sich unter Volumenvermehrung in Gips. Gips ist wasserldslich und zerfillt.

4. Steinsalz, NaCl
Steinsalz ist nur unter WasserabschluB als Gestein bestdndig.

Aus Triimmern gefestigte Gesteine:

1. Brekzien
Sie entstehen durch Verkittung wenig transportierter eckiger Triimmer, so aus
Schutthalden-Material und Felsstiirzen.

2. Konglomerate, Nagelfluhen
Es sind verfestigte Kiese und Schotter mit gerundeten, also weiter transportier-
ten Trummern.

3. Sandsteine
Sie bilden sich aus Grus, Sand oder Schluff durch Verkittung mit Kalk oder
Kieselsdure.

4. Tongesteine
Es sind verfestigte Tone oder Mergel. Im Aargau —im Mittelland wie im Jura —
sind die Tone zwar gut verdichtet, aber schlecht verkittet. So enthilt der Opali-
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nuston im Schieferton ein Kalkskelett, das bei der Verwitterung leicht ausgewa-
schen wird. Tonschiefer, wie sie in den Alpen unter groBem Druck und erh6hter
Temperatur gebildet wurden, fehlen.

Lockergesteine

Lockergesteine haben Einzelkorn-Struktur. Thre unechte Kohdsion beruht auf der
Oberflichenspannung des Wassers zwischen den einzelnen Koérnern. Diese zer-
fallt, wenn die Poren mit Wasser gefiillt werden oder ganz austrocknen.

Fig. 1. Die einzelnen Korner werden durch die
kohirente Wechselwirkung mit dem Po-
renwasser zusammengehalten.

Bildung von Lockergesteinen

Je nach der Bildung verdndern sich die Bestandteile der Lockergesteine: durch
Verwitterung chemisch, durch Transport in der Form. Lockergesteine kénnen
durch Verwitterung an Ort und Stelle entstehen. Im Jura sind es bei Kalken oft
plattige, eckige Triimmer mit tonigem Feinmaterial.

Durch die Vegetation bildet sich der fruchtbare Uberzug des von Humus
bedeckten Bodens, in dem es zur Bildung von Tonmineralien kommt. Durch
Wassertransport werden Triimmer gerundet, nach der Grofle gesondert und das
Feingut schwebend als Schlamm transportiert. Bei der Ablagerung entstehen
Schotter verschiedener Korngrofen, in wenig bewegtem Wasser Sandbénke, in
ruhendem Schlammablagerungen. ,

Wieder anders verfrachtet flieBendes Eis. In Morédnen finden sich neben Blok-
ken auch feinere Komponenten bis zu Tonen.

Der Wind vermag Feinsand und Staub zu transportieren; aus ausgewehten
Morinen-Ablagerungen bilden sich LoBe.

Zur Beschreibung der verschiedenen Arten von Lockermaterial wurden beson-
ders im Bauwesen Methoden entwickelt, die den praktischen Anforderungen
geniigen. Daraus ist die Bodenmechanik entstanden; Boden versteht sich dabei
nicht als fruchtbarer Boden, der in der Bodenkunde untersucht wird, sondern als
dessen Unterlage.

Charakterisierung und Eigenschaften

Lockergesteine sind charakterisiert durch Luft- oder Wassergefille zwischen den
Festgesteinsbestandteilen. Das Lockergestein besteht somit aus drei Phasen:
Festsubstanz, Wasser und Luft, die sich experimentell bestimmen lassen und als
drei getrennte Volumina dargestellt werden:
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® Luftvolumen V,
Aus den Volumen ergeben sich folgende Beziehungen:

Porenvolumen V, =Vo=V,
Totalvolumen Via =V, =V,

Daraus lassen sich die Verhiltniszahlen bestimmen, die fiir ein bestimmtes Locker-
gestein charakteristisch sind.

Porositit n =V, 'V,

Porenziffer e =V, V

Sattigungsgrad S, =V,V,

Die spezifischen Gewichte, meist in t = m3, ergeben sich aus:
Festsubstanz ve = G,:V, (oft ca. 2,65 bis 2,75 t/m?>)
Wasser ve =G, <V,=1t/m3
Feucht-Raumgewicht ¥ =Tt Vie

Trocken-Raumgewicht gy =03V,

Die KorngroBe, die durch den Durchmesser d in mm erfaBBt werden kann, ist fiir ein
bestimmtes Lockergestein und sein Verhalten maBgebend. Meist liegt ein Gemisch
verschiedener KorngréBen vor, die bei groBeren Fraktionen durch Sieben be-
stimmt werden und deren Anteil gewogen wird. Fiir Silt und Ton bestehen beson-
dere Methoden. Es werden folgende Fraktionen unterschieden:

1. Steine, Blocke groBer als 60 mm
2. Kies G (gravel) 2-60 mm
3. Sand S (sand) 0,06— 2 mm
4. Silt M (silt) 0,002- 0,06 mm
5. Ton C (clay) feiner als 0,002 mm-2 u
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Die Grenze von 0,06 mm ergibt sich aus praktischen Griinden, da kleinere Korner
von bloBem Auge nicht mehr erkennbar sind. Silt und Ton lassen also von Auge
kein Korn mehr erkennen.

In Bergstiirzen kommen Klo6tze bis zu HausgroBe vor, die durch Gletscher ins
Alpen-Vorland getragen und dort oft wie Steinbriiche abgebaut wurden. Bei der
Klotzfraktion findet der Ubergang von Lockergestein zu so groBen Triimmern
statt, daf} sie als selbstandige Felsmassen zu betrachten sind. Solche entstehen auch
bei Sackungen.

Den Riesenklotzen stehen am andern Ende der Skala die feinsten Fraktionen
gegeniiber, bei denen nicht nur das Korn recht klein ist, sondern neuartige Eigen-
schaften auftreten. Die Fraktion unter 0,002 mm (2 x), die als Ton bezeichnet wird,
besitzt Eigenschaften, die einer besondern Betrachtung bediirfen. Der Anteil der
einzelnen Fraktionen 148t sich graphisch als Summenkurve darstellen.

. Steine
Ton(C) Silt ( M) Sand (8S) Kies (G) e
100 | !
T xt e e ]
B |
l. l
5 5o 1
T} e T |
-] |
& |
o] Summationskurve }‘1 dy
=
o |
5 |
=2
@ |
@« i
0 — L i 1 I L]
0.001 | 0. 01 0.01  dgy 1 | 10 | 100
1 \ N v 1 ]
0.002 0. 06 2 60 mm

Korndurchmesser d in mm (logarithmischer MaBstab) —

Fig.3 Summationskurve bei Lockergesteinen
* Gewichtsprozente der Korner haben kleinere Korndurchmesser als d,

Die Fraktionen lassen sich weiter unterteilen in Fein-, Mittel-, Grob-Kies bzw.
-Sand.

In der Baupraxis ist vorab Kies von Bedeutung. Was groBer ist als 60 mm,
eignet sich fiir viele Zwecke weniger und wird deshalb einfach als «Stein» und
«Block» bezeichnet. Fiir die Geomorphologie ist eine weitere Gliederung er-
wiinscht, so die von P. NIGGLI:
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Block-Fraktion 2—- 20 cm
Block-Fraktion 20-100 cm
Klotz-Fraktion 200 und mehr cm

Die verschiedenen Arten von Kornverteilungen ergeben folgende Bildtypen:

100

oU=1 lauter gleich groBe Korner
® U =klein gleichférmiger Boden
® U = groB ungleichférmiger Boden

60

Gew. %

® schlecht abgestufter Boden (eine
KorngroBe iiberwiegt) Kurzbe-
zeichnung P (poorly graded)

® gut abgestufter Boden, alle
KorngroBen vertreten. Kurzbe-
zeichnung W (well graded)

wie 5, aber eine KorngroBe fehit;
daher auch Kurzbezeichnung P

100

Gew. %

Fig.4 Kornverteilungskurven von Bodenproben

Zirkulierende Wisser in Lockergesteinen

Die Rolle, die dem Wasser im Boden zukommt, ist abhéngig von der KorngroB3e
und bei feinen Fraktionen von der chemischen Zusammensetzung, vom Anteil und
von der Art der Tonmineralien. Im grobblockigen Schutt, wie er unter Felswénden
entstehen kann und fur Felsstiirze typisch ist, versickert das Wasser auch bei
starksten RegengiiBen ungehindert, flieBt unterirdisch ab und erscheint am unte-
ren Ende der Blockschiittung als Bach. Durch den Wassergehalt einer solchen
Schiittung wird die Festigkeit nicht beeinflu3t.

Im Kies sowie im Gehidngeschutt kann Wasser leicht zirkulieren.

Blockschutt und reiner Kies sind kohdsionslose Lockergesteine. Bei ihrer
Schiittung kann ein maximaler Béschungswinkel nicht iiberschritten werden, der
sich nicht dndert, ob das Material trocken oder feucht ist.

Bei Sand wird die Wasserzirkulation mit abnehmender KorngroBe zunehmend
behindert, ist aber noch moglich. Trockener Sand ist kohdsionslos und besitzt
einen maximalen Béschungswinkel. Feuchter Sand ist kohdrent und besitzt keinen
maximalen Boschungswinkel; er kann, wie jede Sandgrube zeigt, senkrechte
Wainde bilden. Die kritische Hohe h, (in m) einer senkrechten Wand 148t sich als

"y—c bestimmen.
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Dabei bedeutet ¢ die Kohision in t/m? und y das Raumgewicht in t/m?>. Wird
die kritische Hohe tiberschritten, so bricht die Sandwand zusammen, und durch
Nachstiirze wittert die Wand parallel zuriick. Dabei bleibt am FuB ein Sockel
stehen, der meist von Sturzschutt verhillt ist. Werden die Poren im Sand mit
Wasser gefiillt, bricht die Kohdsion zusammen: der Sand beginnt zu flieBen. In
kiirzester Zeit kann in einer Sandgrube eine Wand durch eine enge Kerbe zer-
schnitten werden.

Schon in siltigem, vor allem aber in tonigem Material wird Wasser absorbiert
und chemisch in die Tonmineralien eingelagert. Fiir Wasser ist Ton undurchlassig.
Die Filtergeschwindigkeit v eines Lockermaterials wird nach DARCY als v=k-J
erfalit. Dabei bedeutet k einen Durchldissigkeitswert und J das Sickergefille, das

sich aus Hohendifferenz H und der Strecke L des durchflossenen Materials ergibt
als 7=H,
L

Q
\Y Wasserspiegel konstant
—t ¥
- }\ v= k- Jd
N
H| N
\\ Wasserspiegel konstant
, S AN 4
""'"“‘"*—"—-_'—'_r\‘\
\Q = konstant

Q = Wassermenge pro Zeit

:'4*——*1' \ Boden:

L Querschnitt = F, Liange Sickerweg = L

Fig.5 Durchlissigkeitsbestimmung nach Darcy

Die folgende Tabelle gibt Werte fiir Durchlédssigkeitswerte (= k-Werte)

k in cm/sec k in cm/sec
saubere Kiese 10*1-10"2 Silt 1073-10"¢
siltiger Kies 1072-10"° Silt bis toniger Silt 1075-1078
toniger Kies 1076-10"8 toniger Silt bis Ton 10~6-10"8
saubere Sande 10° —1073
siltige Sande 1073-10"°¢

tonige Sande 1076-10"8
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Die Entwasserbarkeit der Boden ist

gut fiir k bis 1074
schlecht 1074-10¢

Ein Boden ist praktisch undurchlissig bei k kleiner als 10™°. Die Tabelle zeigt,
welche Bedeutung Silt- und Tongehalt fiir die Wasserzirkulation zukommt.

Je nach der PorengroBe verhdlt sich Wasser im Lockergestein verschieden. In
groBen Hohlrdumen zirkuliert es wie in einem komplizierten R6hrensystem und
wie es fiir kliftige Festgesteine angegeben wurde. Werden die Poren kleiner, so
kann es kapillar iiber den Grundwasserspiegel ansteigen. Bei noch feineren Poren
und feinerem Korn wird es an deren Oberfliche zunehmend absorbiert und im
kolloidalen (Angstrém)-Bereich gar chemisch gebunden. Dabei wird der Che-
mismus des Materials zunehmend wichtiger. H. PALLMANN hat diesen Zusammen-
hang wie folgt veranschaulicht:

Dispersitits-| € P | :
IS S8 BRE(S
Grad S “Q:L 2 S § g ig
Ex | &
I -l E il - Il
Grob :
Pl e
. S
Fein | E
Q
g
Kolloid ©
g
2
ffngsfra"m ~ Fig.6 Vorherrschende Wassertypen in grob-,
fein-, kolloid- und angstrom-dispersen
Systemen (schematische Darstellung)

Die Eigenschaften von tonigem Material

Sind in einer Grobschiittung der Fraktion «Steine und Blocke» die Zwischenrdume
so groB3, daB der Ausdruck Poren durch «Hohlrdume» zu ersetzen und die chemi-
sche Zusammensetzung der Blocke fur das Wasser kaum wesentlich ist, so zeigt
sich beim Ubergang von Silt zu Ton das andere Extrem. Fiir das Verhalten dieser
feinen Fraktion ist der Chemismus der Festsubstanz von groBter Bedeutung.
Quarz in feinster Kérnung, unter 0,002 mm, vermag kein Wasser ins Molekiil
einzubauen, einen plastischen Zustand gibt es nicht. Trockener Quarzstaub geht
bei Wasseraufnahme direkt in den flieBfdhigen Zustand iiber.

Bei echten Tonen vermogen Tonmineralien Wasser ins Molekiil einzubauen;
dadurch wird bei einem gewissen Wassergehalt das Material plastisch.

P. NIGGLI1 (1952) hat die Bezeichnung Ton rein nach Dispersionsgrad abgelehnt
und fiir Fraktionen < 2u die Bezeichnung Schlamm vorgeschlagen, unterteilt in
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Feinschluff und Schweb. So angebracht diese Umbenennung wire, so wenig ist sie
durchgedrungen.
Je nach Wassergehalt nehmen Tone verschiedene Zustandsformen an.

IP
Zustand — «fest» «halbfest» «plastisch» «fliissig»
flieBfahig
0 W, w, Wy Wassergehalt w

Fig.7 Zustandsformen von Tonen

Bei geringem Wassergehalt benimmt sich Ton wie ein Festgestein,; dabei zeigt er
oft die Schichtung, wie er im Sii- oder Meerwasser abgelagert wurde. Solche
Schichtung tritt im Jura und im Mittelland hiufig auf. Das Material ist dann durch
Uberlagerung verdichtet, kann durch ein Kalkskelett zusitzlich verfestigt sein und
stellt ein Ubergangsglied zu Festgestein dar. In diesem Zustand steht es auBerhalb
des Schemas. Erst durch Verwitterung und Auswaschen des Kalkes fiigt es sich
wieder ein. Es verliert dann, besonders wenn es durch Bewegungen umgelagert
wird, die Schichtstruktur. Dieser Ubergang ist irreversibel.

Die vier Zustandsformen kénnen in beiden Richtungen bei zu- oder abnehmen-
dem Wassergehalt durchlaufen werden.

Die Anderung vom festen zum halbfesten Zustand wird durch die Schrumpf-
grenze W, abgegrenzt. Schrumpfen und Quellen im Wechsel sind wichtige Eigen-
schaften des halbfesten Zustandes; durch sie kann Wasser unter die Oberfliche
eindringen und in das Material eingearbeitet werden.

Der Ubergang vom halbfesten zum plastischen Zustand wird durch die Ausroll-
grenze W , festgelegt. Die an sich willkiirliche Grenze wird im Labor durch Ausrol-
len einer Probe bestimmt. Rollen von einem vorgeschriebenen Durchmesser
diirfen dabei nicht zerbrockeln. Im plastischen Zustand 148t sich das Material
leicht verformen. Im Hang kann es plastisch kriechen, unter Zugspannung reillen
und unter Druckspannung Wiilste und Uberschiebungen bilden.

Bei weiterer Zunahme des Wassergehaltes geht der plastische in den flieffdhi-
gen Zustand iiber. Hiefiir kann im Labor die willkiirliche Fliefigrenze W bestimmt
werden. In eine Probe in 16ffelartiger Form wird ein Schlitz gezogen, der im Grenz-
bereich nach einer bestimmten Anzahl von Fallschldgen sich gerade noch schlie3t.

Der Plastizitdtsindex gibt an, zwischen welchen Wassergehalten das Material
plastisch ist: '

Ip = WL—Wp

Der plastische Zustand kann noch feiner charakterisiert werden:
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w < W, W, W, < W< W WL w>Ww
Pw
Pl
I, <0 0 0.25 0.5 0.75 1 I, >1
Zustand: sehr «fliissigy =
halbfest steif weich weich breiig flieBfahig
«plastisch»

Fig.8 Ausroll- und FlieBgrenze bei Tonen

In flieBfdhigem Zustand rinnt das Material bei geringer Neigung iiber das
Gehinge zéhfliissig ab. Gelangt es in flieBendes Wasser, so wird es aufgeschlemmt
und als Wassertriibe verfrachtet. LaBt sich Ton im breiig-flieBfdhigen Zustand
durch Wasser leicht erodieren, so widersteht er im halbfesten und steif-plastischen
Zustand dem Abtrag durch geschiebefreies Wasser.

Da Tonmaterial, wenn es nicht gekliiftet ist, praktisch wasserundurchlassig ist,
gehen Zustandsdnderungen nicht so einfach vor sich. Bei Regen flieBt Wasser iiber
halbfestem und plastischem Material ab, ohne daB dessen Zustand wesentlich
verdndert wird; nur die alleroberste Schicht wird durchnidBt. Das Wasser mul}, um
tiefer eindringen zu konnen, durch irgend einen Vorgang in das Material gelangen.
Dies kann durch Trocken- und Zugrisse entlang von Wurzeln geschehen. Beim
Betreten ist ein durchnédBter Boden schliipfrig, und jeder Tritt hilft mit, daB} ein
zunehmend tieferer Morast entsteht. In einem Hang werden Einknet-Vorginge
durch Kriechen und Gleiten vollzogen. Innert kiirzester Zeit kann viel breiartig-
flieBfahiges Material entstehen; dadurch werden die Vorginge beschleunigt. Tritt
wieder Ruhe ein, trennen sich Wasser und flieBfdhiges Tonmaterial, und es wird
erneut der plastische Zustand erreicht. Wasseraufnahme und -abgabe sind daher
eng mit dem Wettergeschehen verkniipft.

Durch mehrmalige Zustandsinderung der obersten Schichten nimmt d1e
chemische Verwitterung ihren Fortgang. Dies ist oft an Farbidnderungen zu erken-
nen.

Ton kann mit quarzhaltigem Sand oder Silt und mit Kalk gemischt sein. Sandi-
ger oder siltiger Ton wird Lehm genannt, reiner oder nur wenig Beimengen enthal-
tender Ton wird als fetter, solcher mit viel Sand oder Silt als magerer Lehm, die
Mischung von Ton mit Kalk als Mergel bezeichnet. Die Mischungsverhéltnisse
lassen sich in Dreiecksdarstellungen aufzeigen:
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Harbonat (Kalk, Dolomit)

fremastoffhaltiges Harbonalgestein

sandig - silt;ges ge . loniges Harbonatgestein
Harbonalgestein

sangrg - siltiger Mergel

karbonatiger w Am karbonatiger
/5, sl il AA(\ karbonatiger Le Ton
/ karbonathaltiy /6( harbonathaltig \ karbonathaltig \

T~

T v — 2in <0002 mm.
Sana, Silt mager bis halbfelt fett :

Fig.9 Einteilungsschema von Gesteinen des Systems
Sand-Silt - Schlimm-Ton — Karbonat
(Kalk, Dolomit)

Beimengungen weiterer Stoffe — Eisen, Gips, Anhydrit oder Salz — werden als ...-
Mergel bezeichnet.

Material und Oberflichenform

Oberflichenformen sind das Resultat von Material-Eigenschaften, auf die innere
und duBere Krifte einwirken; sie bewirken den Ablauf der Vorgidnge. Oberflachen-
formen entstehen nicht nur durch Abtrag; es sind meist nicht reine Skulpturen. Die
Form wird bestimmt durch die Bildung neuer Stoffe, durch Verwitterung an Ort
und Stelle, in Hiangen durch Kriechen, Gleiten, Abstiirzen und wieder Ablagern
und Anlagern von Material, das von weit her transportiert wurde. Bei den meisten
grofleren Formen konnen daher nach Anordnung und Struktur Innen-, Schutt-
mantel- und Anlagerungsgesteine unterschieden werden.

Zu den Innengesteinen zihlen all jene, welche die Jurafaltung noch mitgemacht
haben. Es sind Sedimentgesteine mit deutlicher Schichtung. Sie wurden im Mittel-
land durch tektonische Vorginge, welche die Alpen emporgestaucht und ihnen
ihre letzte GroBform verlichen haben, unter Spannung gesetzt, nur wenig verbo-
gen, aber von Bruch-Systemen durchsetzt.
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Im Faltenjura entstanden Faltungen, Uberschiebungen und Bruch-Systeme, im
Tafeljura Schiefstellung der Schichten, Briiche und kleinere Stauchfalten. Wah-
rend und nach der Gebirgsbildung wirkte die Verwitterung auf die Oberfléche ein.
In Oberflichennidhe gaben gewaltige Spannungen zu Briichen AnlaB. Im Aargau
wurden die Antiklinalen aufgerissen und dadurch Abtragung und Tal-
bildung erleichtert. In Gehidngen hiuften sich Schuttmassen und fuhren zu Tal.
Verwitterung und groBflichiger Abtrag mit Rutschungen fanden vorab in Kiihl-
und Kaltzeiten statt; in Warmzeiten war ein solcher — infolge starker Bewaldung —
weit weniger stark.

Nur an wenigen Stellen tritt frisches Innengestein zutage. Vielmehr ist die
Oberfliche von einem Schuttmantel iiberzogen. Selbst dort, wo nach einem fri-
schen AnriB, einer Rutschung oder einem Felssturz das Innengestein zu sehen ist,
bildet sich nach wenigen Jahren eine Verwitterungsschicht, im Fels eine Patina. Die
Einwirkung der Eiszeiten zeigt sich iiberall, wo Gletscher vorbeiflossen,; sie fithrte
zu einer Entfernung des Schuttmantels.

Im Periglazial-Bereich, im Umkreis eisbedeckter Gebiete, setzte die Bildung
von Frostschutt ein. Doch darf die Frostschutt-Bildung weder iiberschitzt, noch
die Gegenwart einer Ruhepause gleichgesetzt werden. Damit wiirden die groBen
Zeitrdume gegeniiber dem zeitlich winzigen Erlebnisbereich unterschatzt.

Wurden die Innengesteine meist in flachen Becken abgelagert, so iiberzieht der
Schuttmantel die Oberfliche entsprechend ihrer Neigung: auf flachen Hochfld-
chen kaum, im Gehinge mit oberflichenparallelem Uberzug, am GehingefuB}, am
Ubergang in den Talboden, stiirker.

Anlagerungsgesteine wurden durch groBe Talgewdsser angelagert, besonders
wo die Gletscher aus den Alpen ins Mittelland austraten. Die riesigen Schottermas-
sen wurden bei Klimawechseln und tektonischen Ereignissen wieder zerschnitten,
so daB Anlagerungsgesteine teils als Terrassen in verschiedener Hohe auftreten. Zu
den fluvialen Anlagerungsgesteinen kommen noch Gletscher-Ablagerungen, die
als Uberziige, als Morinendecken, Seiten- und Endmorinen sich auf bzw. an das
Innengestein angelegt haben. Beim Zuriickschmelzen der Gletscher entstanden
Moore mit Torfbildung, in gréBern Vertiefungen Seen. Aus kaum bewachsenen
Gletscher-Vorfeldern wurde vom Wind Staub ausgeblasen, der sich im Aargau,
etwa im Ruckfeld oder im Birrfeld, als Loff absetzte. Die Natur der Anlagerungsge-
steine ist also recht verschiedenartig. Auch sie verwittern und sind daher ebenfalls
von einem Schuttmantel iiberzogen.

Form, Material und Vorgdinge in ihrem Zusammenspiel

Form und Formwandel

Alles Materielle ist in stetem Wandel begriffen. DaB zu Werden und Sein auch
Vergehen gehort, erfahren wir tiglich. Gilt dies auch fiir die Oberflichenformen?
Wohl verdndern sie sich in einem Menschenleben und noch weit dariiber hinaus
kaum; die «ewigen Berge» und der «ewige Schnee» sind zu festen Ausdriicken
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geworden. Oberflichenformen wurden denn auch bis in die Aufkldrung als Aus-
druck einmaliger Schépfung betrachtet, die zwar nicht «ewig» bestehen, sondern
durch ungeheure Katastrophen kurzfristig verindert werden: durch eine Sintflut
oder endgiiltig durch eine Weltuntergangskatastrophe. Relikte solcher Vorstel-
lungen zeichneten sich noch im letzten Jahrhundert ab. So schrieb OswALD HEER
(1865) in seiner «Urwelt der Schweiz» die groBen Alpentiler den gewaltigen Krif-
ten der Gebirgsbildung zu: Diese hitten das Gebirge zerrissen und die Tiler als
Spalten entstehen lassen. Sie wiaren durch Wasser und Eis nur wenig beeinflulBt
worden. ALBERT HEIM (1878) trat dieser Ansicht vehement entgegen und erklirte
die Talbildung aus der Erosionswirkung des Wassers. Im Gegensatz zu ALBRECHT
PENCK (1901-1909) verneinte er einen wesentlichen Anteil der Gletschererosion.
Wir kehren nicht zur Spaltentheorie zuriick; aber der Mitwirkung endogener
Krifte bei der Bildung von Bruch-Systemen ist eine weit groBere Bedeutung zuzu-
schreiben, als dies Heim tat. Berge und Tiler sind das Ergebnis tektonischer Vor-
ginge, von Uberschiebungen und Bruchbildungen, andauernder Hebungs-, Ab-
tragungs- und Eintiefungsvorginge. Diese wurden immer wieder gechemmt oder
beschleunigt durch endogene Senkungen oder Hebungen, durch Klimawechsel,
gepaart mit Ablagerungen, die wieder zerschnitten wurden; Vorgénge, die durch
Jahrmillionen stattfanden. In all diesen Uberlegungen bereitet der Faktor Zeit das
groBte Problem und erschwert das Erkennen der Zusammenhénge.

Nur altersmidBig datierbare Ablagerungen mit herkunftsbelegendem Gero6ll-
Inhalt erlauben ehemaligen FluBsystemen und ihrem zeitlichen Funktionieren
nachzuspiiren. Wir leben gegenwirtig in einer Zeit mit einem Klima, in dem Form-
dnderungen langsam ablaufen. Nur Eingriffe des Menschen haben durch die
Zerstorung der natiirlichen Vegetation, vorab der Wilder, die formverdndernden
Vorginge in den letzten Jahrhunderten erhoht.

Bedingungen, unter denen diese Vorgidnge weit rascher ablaufen, finden sich
dagegen in Kaltzonen, wo die Vegetation fehlt und intensive Frosteinwirkung das
Gestein lockert und den Abtrag erleichtert. In Mitteleuropa herrschten derartige
Bedingungen in Zeiten, als Klima-Verschlechterungen die Gletscher mehrmals ins
Mittelland vorstoBen lieBen. In solchen Kaltzeiten starb die Vegetation im Vorfeld
der Gletscher ab. Durch héufiges Gefrieren und Wiederauftauen des Bodens fand
im Umfeld der Gletscher — im Periglazial-Bereich — eine intensive Verwitterung
statt. Der Frostschutt-Boden wurde beim Auftauen tiefgriindig breiartig und
konnte an Hidngen schon bei geringer Neigung nicht nur abgleiten, sondern flie-
Ben. Das Studium der Periglazial-Formen auBBerhalb der Alpen, in den Polargebie-
ten, lieB den Blick auf Formbildungen der Vergangenheit ausrichten. Wichtig
wurde das Studium fossiler Formen der Kaltzeiten. Es sei deshalb kurz auf
W.N.Davis (1924) hingewiesen, der bei seiner Erklirung der Landformen nicht
nur eine anregende Zyklenlehre, sondern auch Grundsitzliches zu erértern suchte.
Die Geomorphogenese, die Geschichte der Landformung, ist von groBer Bedeu-
tung, vor allem fiir den Geologen, lenkt sie doch die Aufmerksamkeit von der
Gegenwart auf die Vergangenheit. Die Geomorphologie dagegen sucht, wenn sie
sich erkldrender Methoden bedient, die Gegenwart in den Vordergrund zu stellen.
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In der Geomorphologie des Aargaus soll daher neben der Vergangenheit stets auch
die Gegenwart stehen. Periglaziale Bildungen, vor allem die Anhdufungen von
Frostschutt, konnen dabei etwas iibersehen werden. Fiir die Gegenwartsbeschrei-
bung ist aber wichtig, wo diese Anhdufungen vorkommen und welche Bedeutung
ihnen als Material im Gehdnge heute zukommt. Gewill waren die Ober-
flichenvorginge in Kaltzeiten wesentlich intensiver, aber noch heute finden,
ausgelost durch extreme Niederschldge, Katastrophen statt, bei denen innerhalb
weniger Stunden groBere Hangpartien in Bewegung geraten und sonst harmlose
Béchlein tiefe Einschnitte eingraben und Unmengen von Schutt und Schlamm
transportieren, vor allem in vom Menschen entwaldeten Gebieten. Es sind immer
wieder solche Katastrophen-Ereignisse, die kurzfristig mehr verdndern als viele
ruhige Jahre. So belegt die Zerstérung der Romerbriicke bei Malesco zwischen
Domodossola und Locarno wiahrend des Unwetters vom 7. August 1978, daB
dieses seit Menschengedenken das bedeutendste war. Solchen rezenten Ereignissen
ist daher volle Aufmerksamkeit zu schenken.

Die stabile Form und das Selektionsprinzip

Beim stetigen Wandel der Oberflichenformen verindern sich gewisse Partien
kaum, wihrend an andern Stellen aktiv wirkende Vorginge am Werk sind. Wohl
iberwiegen im grofBen und ganzen duBerst langsame Verinderungen. Abtrag und
Aufschiittung sind Ausgleichsvorginge. Wird in einem Tobel erodiert, so wird das
Gefille ausgeglichen und der Erosionsvorgang verlangsamt, besonders wenn am
FuB der Erosionsstrecke Aufschiittung das Gefédlle vermindert. Wird ein Hang
instabil, kommt es zu Rutschungen; die Erosionsvorgidnge laufen rasch ab, und es
folgen nur noch kleinere Ausgleichsvorgdnge. Durch Ablagerung am FuB wird der
Hang stabilisiert. Die Vorginge beruhigen sich; es sei denn, daB ein Gerinne
aufgestaut wird, das den Schuttkegel zu durchbrechen und auszuriumen vermag.
Leicht erodierbare Gesteine werden rasch abgetragen, bis resistentere die Oberfla-
che bilden. Wil alle instabilen Formen durch rasche Vorgdnge in stabilere tiberge-
fithrt werden, entstehen im Verlauf der Entwicklung zunehmend stabilere Oberfli-
chenformen. Diese verindern sich nur noch langsam. Doch werden nie unverdn-
derliche Endformen erreicht; das Gleichgewicht wird durch endogene und exogene
Krifte immer wieder gestort. Oberflichenformen werden, wenn nicht neue Stor-
faktoren hinzutreten, im Verlauf der Entwicklung zunehmend stabiler. Eine
Oberflichenform wandelt sich um so langsamer, je stabiler sie gebaut ist und je
resistenter sich das Gestein gegeniiber dem Abtrag verhilt. Im Verlauf der Oberfla-
chen-Entwicklung findet eine Selektion nach moglichst stabilen und resistenten
Formen statt. Bizarre, zerfallsreife Formen kommen wéihrend des Abtrages zwar
immer wieder vor; sie existieren jedoch nur kurzfristig und treten daher zuriick.
Durch Selektion nach stabileren und resistenteren Formen entstehen in einem
Gebiet mit vergleichbaren Hohenunterschieden, Gesteinen und Lagerung best-
moglich angepaBite und deshalb dhnliche Formtypen. Solchen charakteristischen
Formtypen begegnen wir im Mittelland, im Falten- und im Tafeljura. Bevor auf
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spezielle Berg- und Tal-Formtypen eingegangen wird, sollen einzelne Form-
Elemente und die Vorginge besprochen werden.

Vorgiinge auf Oberfliichen-Elementen und an Materialien einfacher Modelle

Oberflichen-Formen und ihre Bildungsprozesse sind komplexer Natur. Es ist
daher nur beschriankt moglich, sie an einfachen Labor-Modellen zu untersuchen.
Doch konnen grundlegende Vorgénge an einfachen Modellen erldutert werden.

Das einfachste Form-Element ist die ebene Fliche. Nach der Neigung konnen
vier geometrisch verschiedene Lagen unterschieden werden:

/177717777777

(&)

AT A

1: die Horizontalebene 2: das Gehinge 3: die vertikale Wand  4: der Uberhang

4

Fig.10 Die ebene Flidche in verschiedener raumlicher Lage

Dabei seien zundchst Modelle, die nur aus einer einzigen, ebenen und unbegrenz-
ten Flache bestehen, gewéhlt und von allen Randbedingungen abgesehen.

1. Die Horizontalebene

Das einfachste Oberflichen-Element ist die Horizontalebene, eine Aquipotential-
Fliche des Erdschwerefeldes. Sie zeigt keine bevorzugte Richtung. Die Schwer-
kraft steht senkrecht auf ihr; die Bewegungskomponente aus ihr ist daher 0. Fillt
ein Korper auf die Fliche, so kann er wohl in diese eindringen, aber er erhilt keine
seitliche Ablenkung in eine bestimmte Richtung.

A-Horizont
, B-Horizont-
verwitterung
C-Horizont
Fig.11 FEin Regentropfen fillt auf Fig. 12 Bei der Bodenbildung
eine Horizontalebene werden 3 Horizonte (A, B, C)

unterschieden.
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Wasser, das senkrecht fillt, zerflieBt nach allen Richtungen gleichméBig. Ist der
Boden undurchlissig, so bleibt es stehen; ist dieser locker, versickert es. Auf die
Oberflache und eine gewisse Grenzzone wirken exogene Vorgiange ein: Wasser mit
gelosten Stoffen und Temperatur-Schwankungen. Von diesen sind besonders jene
um den Gefrierpunkt wirksam. Bei der Verwitterung wird Wasser oberflachlich
zu- und abgefiihrt. Die Bodenbildung vom Muttergestein (C-Horizont) zum
Humus (A-Horizont) ist vorab abhingig vom Klima; es bestimmt die Vegetation,
die sich auf dem Boden ansiedelt. Bei undurchlissigem Boden wird dieser durch-
ndBt und versauert. Ist er tiefgriindig locker, so werden im humiden Klima geldste
Stoffe vorwiegend in die Tiefe abgefiihrt. Selbst bei kalkigem Muttergestein wird
der Oberboden (A-Horizont) entkalkt. In unbegrenzter Ebene kann auBler durch
Wind keine Erosion stattfinden. Hingegen wird stindig Staub abgelagert, der bei
vegetationsbedecktem Boden liegen bleibt und mit abgestorbenen Pflanzenteilen
zur Bodenerhdhung fiihrt.

Bei Bodenfrost werden Bodenpartikel und Steine wohl gehoben, aber nicht in
einer bevorzugten Richtung verschoben. Unter besonderen Bedingungen des
Periglazial-Klimas mit hdufigem Wechsel von Gefrieren und Auftauen der vegeta-
tionslosen Oberfliche entstehen im Verwitterungsschutt Strukturbéden — Stein-
ringe — und Eiskeile. F. BACHMANN (1966) hat solche auch im Aargau nachgewie-
sen; doch sind sie vom vegetationstragenden Boden bedeckt und treten nicht mehr
unmittelbar in Erscheinung.

2. Das Gehdnge

Wir beschrinken uns zunichst auf ebene Gehidngeflichen, die mit der Horizontal-
ebene den Winkel a bilden, also auf die schiefe Ebene der Physik. Die Schwerkraft
G kann in zwei Komponenten zerlegt werden:

— in die senkrecht zur Oberfliche wirkende Druckkomponente D = G cos a und
— in die Bewegungskomponente B = G sin a, wobei a der Neigungswinkel der
schiefen Ebene ist.

Nach CouLomB wirkt sie auf die Druckkomponente eine Reibungskraft
F,=po-G-cosa

aus. u ist die dem Material eigene Haftreibung. Im Gehénge sind alle durch Gravi-
tation ausgelosten Bewegungen gerichtet. Sie folgen den Linien groBter Neigung,
den Fallinien f.

Fig. 13 Die Gehidngefliche entspricht der schiefen Ebene
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Wihrend eine Horizontalebene unbegrenzt gedacht werden kann, sind Ge-
hiinge immer oben und unten begrenzt. Auf diese Grenzlinien wird bei den Model-
len aus zwei und drei Flichen-Elementen noch zuriickzukommen sein. Zu jedem
Punkt P im Gehédnge-Innern gibt es hohere Punkte, so P,, und einen hochsten P,
von dem nur Material wegflieBt, und tiefere, P;, und einen tiefsten, P,, zu denen
von P aus Material zustromt. Alle Punkte von P, bis P, liegen auf einer Fallgeraden
f. In P, gibt es keine Bewegungskomponente; es kann nur Material zuflieBen oder
durchtransportiert werden. In allen iibrigen Punkten der Fallgeraden kann Mate-
rial zu- und weggefiihrt, aber auch durchtransportiert werden.

Fig. 14 Punkte im Gehinge (P,—P-);
P,—P, liegen auf einer Fallgeraden f.
a = Neigungswinkel

Zu benachbarten Punkten P bis P, besteht in kohésionslosem Lockermaterial
keine Beziehung. Die Bewegungen erfolgen rein linear entlang der Fallgeraden.
Nur in kohirentem Material besteht eine Breitenwirkung. Sobald sich durch
Materialbewegungen eine Rinne bildet, entstehen neue Flidchen, die zur Fallgera-
den geneigt sind. Die banale Feststellung weitgehender Unabhingigkeit benach-
barter Fallinien-Bewegungen ist wesentlich. Gerade diese Unabhéngigkeit erklart
viele Gehdnge-Vorginge und daraus resultierende Formen. Sie ist um so gréBer, je
steiler das Gehénge ist.

Fig. 15 Durch Quellung oder Frost werden Boden-
partikel senkrecht zur Oberfliche gehoben.
Beim Schrumpfen oder Auftauen fallen
sie in der Gravitationsrichtung zuriick.

Verwitterung und Bodenbildung in einem Hang sind gerichtet und eng mit dem
Materialtransport verkniipft. Findet auf einer Hang-Flache eine Hebung statt,
etwa durch Quellung oder Frost, so wird ein Partikel senkrecht zur Oberfliche
gehoben. Beim Schrumpfen oder Auftauen fallen sie in der Gravitationsrichtung
zuriick. Diese Effekte sind wesentlich beteiligt beim Bodenflieffen, bei der Solifluk-
tion.

Durch Abspiilen bei Starkregen wird ebenfalls Feinmaterial hangabwirts
bewegt, so daB besonders am Hangful} eine Anreicherung stattfindet.
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Der Gehinge-Begriff umfaBt alle geneigten Fliachen zwischen der Horizontal-
ebene und der vertikalen Wand, den beiden Extremlagen. Eine Unterteilung dieses
grofBen Neigungsbereiches kann geometrisch nur willkiirlich vorgenommen wer-
den. Doch ist eine Unterteilung aus physikalischen Griinden moglich, zunichst,
was die Erosionstitigkeit anbetrifft, sodann nach dem Verhalten der Lockerge-
steine, deren Oberfldche eine schiefe Ebene bildet.

Im Neigungsbereich von 0 bis 90 ° nimmt die Bewegungskomponente zu, die
Druckkomponente ab, bis bei der vertikalen Wand der freie Fall eintritt und die
Druckkomponente zu 0 wird.

Damit auf einer Fldche erodiert wird, muB abflieBendes Wasser und mitgefiihr-
tes Geschiebe auf die Unterlage einen Druck ausiiben.

Erosionsoptimum

—

Fig. 16

Abhingigkeit der
Erosionswirkung von
der Gehdnge-Neigung

Erosionswirkung

L) 30 45 &0 75 90
Flachenneigung 90°

Auf der Horizontalebene fehlt die Erosion, weil die Bewegungskomponente 0
ist, in der vertikalen Wand, weil der Druck auf die Wand 0 ist. Die Erosion nimmt
zunédchst mit zunehmender Neigung zu, nimmt aber offensichtlich bei sehr steilem
Gehénge wieder ab. Irgendwo zwischen 0 und 90 ° muB sich also ein Erosionsopti-
mum befinden, dessen Bestimmung noch der Abkldrung harrt.

Besser bekannt ist das Verhalten von Lockergestein in einem Hang. Wird aus
einer Wand Schutt geliefert, entsteht eine Schutthalde. Diese nimmt die Neigung
des groBtmoglichen Boschungswinkels an, der jenem von kohésionslosem Locker-
gestein entspricht. Dieser schwankt, je nach Rauhigkeit des Gesteins, zwischen 30°
und 40°. 40° werden nur in seltenen Fillen iiberschritten. Gehdnge unter dem
maximalen Béschungswinkel sind meist mit Schutt bedeckt. Dieser kann langsam
abkriechen, abgleiten, aber nie abstiirzen. Solche Hinge sind potentielle Schutt-
mantel-Hdnge, potentiell, weil sie auch schuttfrei sein konnen. Doch wenn sich
durch Verwitterung Schutt bildet und sich Staub ablagert, bleibt das Lockermate-
rial liegen.
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Anlagerungsgefiige

Innengefiige

L
Fig.17 Der Schuttmangel-Hang Fig.18 Der Wand-Hang

In bezug auf das Streichen der Schichten ergeben sich drei Typen von Hiingen:

1. Langshidnge oder Langstal-Hénge:
Das Gehinge hat die gleiche Richtung wie das Streichen der Schichten. Ihre
Schnittlinien durch das Gehange verlaufen immer horizontal.

2. Querhidnge, Quertal-Gehinge:
Das Gehinge verlduft senkrecht zum Streichen der Schichten. Ihre Schicht-
linien laufen im Gehénge geneigt. Sie steigen auf, wenn sie in der Talrichtung
ansteigen, und steigen ab, wenn sie geneigt sind.

3. Diagonal-Gehdnge, Diagonal-Talgehinge:
Das Gehinge verlduft weder parallel noch senkrecht zum Streichen. Lings-
und Quertdler herrschen vor. Solche Bedingungen sind selten erfillt. Jede
Gehinge-Einbuchtung und jeder Wechsel im Streichen ergibt kleinere oder
groBere Abweichungen, so dal im Detail im Lingstal-Gehinge Diagonal-
Talformen oder gar Quer-Talformen auftreten konnen. Weitreichende Diago-
nal-Téler sind selten.

Fig. 19

Langs- (L), Quer- (Q)

und Diagonal-Talhdnge (D)
Das Streichen verlauft parallel
zur Lingstal-Richtung.
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Wand-Hdinge und Schuttmantel-Hdnge

Gehinge, die steiler sind als die maximale Boschung von Lockermaterial, konnen
keinen kohdsionslosen Schutt tragen. Entsteht solcher durch Verwitterung oder
wird er zugefiihrt, stiirzt oder gleitet er ab. Hinge, meist steiler als 50°, die nie
schuttbedeckt sind, werden Wand-Hdnge genannt. Es sind senkrechte Felswénde
oder steile Felsgehdnge. Wand-Hédnge konnen auch aus kohdrentem Lockerge-
stein bestehen. Sie entstehen ferner als AbriBwinde bei Sackungen oder Rutschun-
gen oder bei raschem Einschneiden von Gewissern. Im Landschaftsbild tragen
Wand-Hange keine oder nur eine spirliche Vegetation. In Spalten kann sich durch
Feinverwitterung und angewehten Staub etwas Boden bilden, auf dem Pflanzen,
gar Biume, hochkommen konnen. Regenwasser kann nur in Rinnen und Spalten
eindringen. Meist rinnt es rasch ab, so daB sich an S-Hangen nur an Trockenheit
angepalte Pflanzen halten konnen. Die Oberfliche der Wand-Hédnge verwittert
zwar; gelockertes Gestein kann sich aber nur halten, wenn es «eingespannt» ist.
Verwitterung bis zur Feinmaterial-Bildung ist nur in Vertiefungen und auf Absit-
zen moglich. Meist tritt das Innengestein frei zutage und 148t die Struktur erken-
nen.

Fehlt Wand-Hingen eine alle Stadien durchlaufende Verwitterung, so sind
Schuttmantel-Hdnge durch Verwitterungsvorginge, die bis zur Feinmaterial-
Bildung fiihren, also durch einen Schuttmantel, charakterisiert.

Das Innengestein ist nur in Aufschliissen sichtbar; doch tritt es in Versteilungen
und Verflachungen im Gehinge — je nach Resistenz gegeniiber dem Abtrag — oft zu-
tage. Im Schuttmantel-Hang spielen sich die meisten Abtrags- und Aufschiit-
tungsvorginge ab. Das Wasser versickert vor allem im Vegetation tragenden
Boden und flieBt unterirdisch ab. Meist wird nur ein kleiner Teil des Wassers in
Gehidnge-Rinnen und Tobeln gesammelt. Hangpartien, die kaum zerschnitten
sind, deuten darauf hin, daB es zu ihrer Bildung nicht nur Regenwasser, sondern
auch eine Disposition braucht. Diese ist durch die Verhiltnisse im Innengestein
gegeben, etwa eine Bruchzone, die zur Rinnenbildung AnlaB gibt. Auf homogener
Hangflache mit massigem Innengestein finden alle Oberflichenbewegungen in der
Fallinienrichtung statt. Durchziehen Strukturen des Innengesteins — Schicht- oder
Bruchflichen — den Gehdngeuntergrund schief, konnen Rinnen und Mulden das
Gehénge auch schief durchlaufen.

Fig.20 Eine schrig verlaufende Scherfliche durchschneidet das Gehinge.

Wihrend sich bei der Horizontalebene als fossilem Strukturboden Steinringe
beobachten lassen, finden sich in einem Hang Streifenbiden.
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Die vertikale Wand

In der vertikalen Wand kann flieBendes Wasser nicht erodieren. Weder Wasser
noch mitgefiihrtes Geschiebe kénnen einen Druck auf die Wand ausiiben; sie
sturzen frei ab. Senkrechte Wande kénnen daher wohl zuriickwittern, aber es kann
nicht durch «riickschreitende Erosion» eine Stufe oder gar eine ganze Wand «auf-
wartswandern». Wenn der Niagara-Fall fluBaufwirts «wandert», so nicht durch
Erosion in der Wand, sondern durch Unterschneiden und Nachbrechen. Da eine
senkrechte Wand immer schuttfrei ist, gehort sie als Extremfall zu den Wand-
Hangen.

Die immer noch vertretene Ansicht, fiir jedes Gestein gebe es einen optimalen
Boschungswinkel, der bei der Verwitterung angestrebt werde, gilt nicht einmal fiir
bindige Boden, wie jede Kies- und Lehmgrube zeigt. Hingegen gibt es fiir jedes
Gestein eine von der Festigkeit abhingige maximale Wandhohe. Dabei ist der
Verlauf von Schicht- und Bruchflichen mit zu beriicksichtigen. Eine auffallende
Erscheinung bei Wand-Héangen ist ihre Steilheit. Wohl kénnen auch oberhalb
des maximalen Boschungswinkels von Schuttmantel-Hadngen noch Wand-Hénge
verschiedener Neigungen beobachtet werden; solche, die nur wenig steiler sind als
Schuttmantel-Hinge, sind jedoch selten. Es sind dies glatte Schicht- oder Kluftfli-
chen, auf denen sich Schutt gerade nicht mehr halten kann. Frei aufragende Wand-
Hinge sind meist sehr steil und weichen nur wenig von der Vertikalen ab. In den
Alpen sind hohe Winde aus statischen Griinden gegen den FuB3 zu konkav durch-
gebogen. Im Mittelland und im Jura, wo die Winde von beschrinkter Hohe sind
und die Entstehung der Wandform durch Wechsellagerung verschiedener Ge-
steine bedingt ist, sind die meisten von auffallender Steilheit. Zwischen Schuttman-
tel-Héngen und sehr steilen Wand-Héangen besteht eine bedeutende Formliicke.

o
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Fig.21 Uber Wand-Hingen bildet sich Fig.22 Zuweilen bildet eine harte Bank
in resistenten Schichten oft ein iiber einem Wand-Hang ein
Uberhang aus. Felsdach

Der Uberhang

Im Uberhang macht sich die Schwerkraft nur als Zugspannung geltend. Lockeres
Verwitterungsmaterial, das nicht eingeklemmt ist, stiirzt ab. Wasser tropft ab,
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wenn es nicht adhisiv der Unterfliche nach abflieBt. Uberhiinge sind nur in be-
schrinktem AusmaBe moglich; als Detail gehOren sie zu den typischen Formen der
Riickwitterung steiler Wand-Hinge.

Durch die Gravitation wird auf das Material des Uberhangs ein Zug ausgeiibt,
was sofortigen Absturz zur Folge hat, wenn Gestein sich aus dem Verband 16st. An
der Unterfliche steht das Gestein unter Druckspannung.

Wie der Uberhang gehort auch das Dach als Sonderform zu den Wand-Hén-
gen. Dachformen kénnen auch innerhalb der Wand auftreten, als verwitterungs-
resistentere Bank, als vorstehende lagige Knauer in einer Knauer-Sandsteinwand.

Strukturen des Innengesteins

Es wurde gezeigt, daB rein geometrische Modelle nicht geniigen, um den EinfluB3
von Neigungswinkel-Unterschieden auf die Gestaltung der Oberflichen-Formen
zu begriinden. Form-Modelle sind immer wieder mit dem Material, das sie auf-
baut, in Verbindung zu bringen. Vor allem ist die Unterscheidung von Locker- und
Festgestein von Bedeutung. Zu den Lockergesteinen gehort auch der Schuttman-
tel, der das Innengestein verhiillt. Je steiler das Gehinge ist, um so mehr Rutsch-
und Gleitbewegungen finden im Schuttmantel statt, um so mehr schimmert die
Struktur des Innengesteins durch und zeichnet sich in den Oberflichen-Formen
ab.

Da das Innengestein im Aargau durch den Wechsel von resistentem und weni-
ger resistentem Fest-Gestein ausgezeichnet ist, entstehen im Gehénge — je nach der
Lagerung — Stufungen, auf- und absteigende Verflachungen und Mulden.

Harte-Verflachungen und Gehdnge-Verteilungen

Der Hang mit horizontalen Schichtflichen

Fig.23 Hang mit horizontalen hirteren Fig.24 Hang mit stark verschiitteten
Béinken horizontalen Bénken

Sind die Schichtflichen horizontal, verlaufen auch die Gehéingeﬂéichen horizon-
tal. Im Gehinge treten Schichtképfe zutage. Da dieser Gehidngetyp im Grand
Canyon des Colorado prachtvoll in Erscheinung tritt, wird er auch Colorado-Typ
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genannt. Bei markanter Schuttdecke bilden die hirteren Binke horizontal verlau-
fende Absitze.

Hang mit geneigten Schichtflichen

7 0 M=

Fig.25 Hinge mit geneigten Schichtflichen
f = Fallinie, s = Streichrichtung, § = Schichtfallen

Auf geneigten Schichtflichen werden zwei Richtungen unterschieden:

— Die Streichrichtung s entspricht einer horizontalen Hohenlinie auf der Schicht-
fliche. Sie kann auch durch den Winkel der Fallrichtung gegeniiber der Nord-
Richtung, durch das Fall-Azimut, ersetzt werden.

— Die Fallrichtung f verlduft normal zur Streichrichtung und entspricht der Rich-
tung gr6Bter Schichtneigung. Diese wird mit dem Fallwinkel 8 angegeben.
Ein Schichtpaket kann von einer Gehiingefliche in drei Richtungen geschnit-
ten werden.

Beim Schichiflichen-Hang ist der Hang in der gleichen Richtung wie die
Schichtflichen geneigt.

Es kénnen drei verschiedene Arten unterschieden werden:

— Beim dberschnittenen Schichtfliichen-Hang ist o < 3, wenn a die Hangneigung
und # das Schichtfallen bedeuten. Die Schichtkdpfe sind hangaufwiirts gerich-
tet.

— Beim Schichtparallel-Hang oder Plattenschuf-Hang ist a = : Die Hangober-
flache verlduft parallel zu den Schichtflichen. Ist kein Schuttmaterial vorhan-
den, bildet die Schichtfliche direkt die Hangfliche.

— Beim unterschnittenen Schichtflichen-Hang ist der Hang steiler als Schichtfal-
len, also a > f. Die Schichtkdpfe sind hangabwirts gerichtet.

Fig.26 Uberschnittener Fig.27 Schichtparallel-Hang  Fig. 28 Unterschnittener
Schichtflichen-Hang = PlattenschuB-Hang Schichtflichen-Hang

\
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Beim Hang mit Steil-Struktur (8 = 90°) fallen die Schichten senkrecht ein, und die
Schichtkdpfe stechen steil bis vertikal durch das Gehinge. Durch Uberkippen
oberflichlich gelockerter Gesteinspartien bildet sich «Hakenwurf»: die Schichten
neigen sich talwérts.

Der Hang mit Steil-Struktur # um 90°, bildet den Ubergang vom Schichtfla-
chen- zum Schichtkopf-Hang, 8, > 90°.

/
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Fig.29 Hang mit Steil-Struktur Fig.30 Schichtkopf-Hang

Im Schichtkopf-Hang fallen die Schichtflichen entgegengesetzt zur Hangnei-
gung ein. Die Schichtkopfe sind wie beim unterschnittenen Schichtflichen-Hang
bei jedem Schichtfallen zwischen 0 und 90° hangabwarts gerichtet.

Bei den Modellen sind fiir die Oberflichengestaltung vor allem Schichtflédchen,
die einen Gesteinswechsel bilden, von Bedeutung. Neben diesen machen sich noch
andere geltend; Uberschiebungsflichen, wie sie vorab im Grenzbereich Falten-
jura/Tafeljura ausgebildet sind; Verwerfungen, die besonders im Tafeljura auftre-
ten, und Kluftflichen, die in fast allen Schichtgesteinen vorkommen. All diese
durch Spannungen im Gestein gebildeten Fliachen schneiden die Schichtflichen,
verlaufen oft steil bis senkrecht zu ihnen und treten gestaltsmiBig ebenso in Er-
scheinung. Sie bevorzugen gewisse Richtungen und sind beim Abtrag im Gehénge,
besonders bei Felswinden, sowie bei der Anlage und der Richtung von Tilern
ausschlaggebend, so daB sie volle Aufmerksamkeit verdienen.

Modelle zur Abklirung von Randbedingungen und Grofienordnungen

An Modellen, die nur aus einer ebenen Fléiche bestehen, konnen weder Randbedin-
gungen noch GroBenordnungen besprochen werden; sie sind unbegrenzt. Wohl
kann eine Horizontalebene unbegrenzt gedacht werden; aber jede geneigte Hang-
flache ist gegen oben und unten begrenzt. An Modellen mit zwei ebenen Flichen
kann an der Schnittkante der Ubergang von der einen in die andere aufgezeigt
werden. In geometrischen Modellen sind dies scharfe Kanten, in der Natur kaum
je, da stets Ubergiinge vorkommen. In diesen Ubergangszonen finden gegenseitige
Beeinflussungen verschieden geneigter Flichen statt: es sind Fldchenzonen unter
Randbedingungen. Zur Charakterisierung von Flachen eignen sich Fallinien. Zwei
Fallinien, die an einer Kante miteinander in Beriihrung stehen, werden konjugiert
genannt. Sie konnen konvergieren, sich folgen (konsequente Fallinien) oder
divergieren. Ist die eine Fldche horizontal, ergeben sich Spezialfille, ebenso, wenn
vertikale Fliachen auftreten.
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Wasserscheiden

Bei Modellen, die Wasserscheiden bilden, verschneiden sich zwei Ebenen mit
hochliegender Kante. Konjugierte Fallinien divergieren. Die Kante verbindet ihre
hochsten Punkte.

.
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Fig.31 Die Wasserscheide in Querschnitt und Grundri3

Ac, Bz
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Satteldachform Pultdachform Hochebene, Tafel

Fig.32 Typen von Wasserscheiden

Es konnen drei Grundformen unterschieden werden:

1. A, B,: Satteldachform, symmetrisch oder asymmetrisch,

2. A, B, und gegengleich A¢ B,: Pultdachform,

3. Ag B,: Hochebene, Tafel, die keine Kante besitzt und durch senkrechte
Winde begrenzt ist.

Satteldachform (a) und
abfallender Grat, Gelidnde-
Nase (b), perspektivisch ung
im GrundriB.
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Sind die Spuren S, und S, der beiden Ebenen A, und B, parallel, so bilden konju-
gierte Fallinien f; und f, in der Horizontalprojektion eine Gerade. Die Kante ist
eine horizontale Firstlinie. Laufen die Spuren der beiden Ebenen zusammen,
bilden konjugierte Fallinien einen Winkel zwischen 0 und 90°. Die Kante, ein
abfallender Grat, fillt zum Schnittpunkt der beiden Spuren ab.

Wasserscheiden trennen oft FEinzugsgebiete verschiedener Bedeutung. Die
wichtigsten sind an Hauptgebirgskdmme gebunden: an die alpine Wasserscheide;
sie trennt die Entwésserung zur N- und S-Seite. Sodann grenzen sie die groBen
FluBgebiete ab, N des Hauptkammes: Donau, Rhein und Rhone. Im Aargau, im
Einzugsgebiet des Rheins, wird dieses in die Einzugsgebiete der groBeren Mittel-
land-Fliisse und -Biche bis zu kleinen und kleinsten Gehédnge-Rinnen weiter
gegliedert (GERBER, 1986).

Am schirfsten sind Wasserscheiden im Jura an Kalkgraten ausgebildet. Bei
vorherrschend isoklinalem Schichtverlauf ist der eine Hang ein Schichtflichen-,
der andere ein Schichtkopf-Hang. Entsprechend verhalten sich die beiden Hénge
verschieden. Auf dem meist weniger steilen Schichtflichen-Hang verwittert das
Gestein an Ort und Stelle und kriecht oder gleitet, je nach Oberflichenneigung,
hangabwirts. Auf der Schichtkopf-Seite brechen die Schichten, oft ldngs glattfli-
chiger Bruchflichen, als Felsstiirze, ab. Da Wand-Hénge meist auffallend ebenfli-
chig zuriickwittern, verlduft die Wasserscheide oft iiber groBere Strecken geradli-
nig auf schmalen Kimmen gar als markante Linie. Auf breiten Riicken oder
nahezu horizontalen Plateau-Flichen erscheint sie als geschwungene Linie. Unbe-
stimmt ist sie auf horizontalen Plateau-Flichen, vor allem, wenn diese wasserd-
urchléssig sind, also auf verkarsteten Kalk-Hochflichen sowie auf Schuttmantel-
Fliachen.

Von der Wasserscheide kann nur abgetragen werden. Da an der Wasserscheide
alle Bewegungen erst beginnen, gibt es in ihrem Bereich, in einer von Niederschlag,
Gefille und Material abhidngigen Zone, keine Erosion (belt of no erosion von
HoRTON). Durch starke Regenfélle wird Feinmaterial abgespiilt.
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Durch jeden Eingriff in die Wasserscheide wird auch der Gegenhang mitbetrof-
fen; dadurch kommt es nicht nur zu einer Erniedrigung, sondern oft zu einer Ver-
schiebung ihres Verlaufs. Greift ein solcher Vorgang vom Gehédnge bis zur Kante
eines Plateaurandes empor, kann Oberflichenwasser vom Plateau der Rinne
zuflieBen, wenn diese nicht gar an einer Quelle beginnt; im Plateau entsteht eine
gerundete Einmuldung.
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Selbst unter der Wasserscheide liegt zunéchst eine Zone, in der die Erosion sehr
gering ist und nur bei Regengiissen Feinmaterial ausgeschwemmt wird. Entsteht in
einem steilen Gehidnge eine Rinne, so wird diese erosionsarme Zone unterschnit-
ten; aus ithr kommt es zu Sturz-, Rutsch- und Gleitvorgiangen, zu Sekundérerschei-
nungen von tiefer unten beginnender Erosion.

In Schuttmantel-Gesteinen kann der Regen versickern; in vielen Héangen ist
daher kaum oberflachlich abflieBendes Wasser zu sehen. Da das Wasser sich nach
der Wasserscheide zunichst sammeln mull, beginnen die Gehdnge-Rinnen nicht
an ihr, sondern erst unterhalb des erosionsfreien Giirtels. Gelegentlich tritt Wasser
quellartig aus; dies kann AnlaB3 zu einer Gehidnge-Rinne bieten. Solche Rinnen
beginnen nie direkt an der Wasserscheide; durch Nachbrechen und Gleiten der
Hinterwand konnen sie sich bis zu ihr erweitern, was zu einer Einsattelung in der
Wasserscheiden-Linie fiihrt.

Fig.35 Markante Wasserscheide Fig.36 Wenig markante Wasserscheide
an steilem Schichtflichen-Hang auf Hochfliche

Hochflichen- und Plateaurdnder

Hochflachen und Plateaus erwecken im Tafeljura den Eindruck ebener Flidchen. Es
ist daher tuiblich, von einem Tafel- oder Plateaujura zu sprechen. Thre Oberflichen

sind aber meist doch recht bewegt, so daBl der Begriff Hochfliche passender
erscheint.

Fig.37 Plateaurand Fig.38 Plateaurand an steilem Gehdnge mit
an Felswand kluftbedingter Halbtrichter-Bildung
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In der Néhe des Plateaurandes zur Felswand kénnen sich durch Kluftflichen
Halbtrichter bilden, die zu Zusammenbriichen und Sackungen fiithren. An solchen
Vorgingen ist Wasser nur an der Unterlage beteiligt. Es versickert im Fels in
Spalten ohne erosive mechanische Wirkung. Geht der Plateaurand in einen Schutt-
mantel-Hang iiber, so kann es zur Quellmulden-Bildung kommen, die bis auf das
Plateau hinaufreicht. Vom theoretischen Modell her sollte auf Hochflichen keine
gravitative Bewegung stattfinden; doch das Regenwasser muB} irgendwie abflie-
Ben. Diese Frage 148t sich nur 16sen, wenn das Material in die Betrachtung einbezo-
gen wird. Im Plateau-Jura kann das Wasser in den Kalktafeln lings Kliften, die
sich karstartig erweitern, versickern. Es tritt dann auf der Unterlage, an der Grenz-
flache zu Mergeln, wieder zutage oder rinnt im Schuttmantel ab.

N\ N
Fig.39 Quelle am FuB einer Fig. 40 WasserabfluB von
Plateau-Wand einem Hochplateau

bei seitlicher Ver-
mergelung einer
Kalkbank

Fig.41 Quell-Austritte an der Basis Fig.42 Die Basis einer Kalk-Hochfliche wird

eines durch Kliiftung durch Kliiftung entstandener Halb-
entstandenen Halbtrichters trichter immer stirker zerschnitten

Im Mittelland bestehen die Hochflichen vielfach aus Schottern, die Sandstei-
nen und Mergeln aufruhen. Durch Schotter und Sandstein kann Regenwasser
versickern. Es tritt erst im Gehidnge wieder zutage, wenn es nicht unterirdisch im
Schuttmantel bis zum Talboden gelangt. Plateaurdnder werden von Quellmulden

und Erosionstrichtern angeschnitten, so daB3 die Hochfliche oft beidseits gelappt
erscheint (Fig. 42).

Gehdnge-Formen

Verschneiden sich in einem Gehédnge zwei verschieden geneigte Ebenen, so geht die
Bewegung entlang der Fallinie der hoher gelegenen Ebene in die Richtung der
konjugiert tiefern Fallinie iiber.
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Beginnt der Abtrag am Gehédnge-Scheitel und wird an dessen Full abgelagert,
so ist das Gehédnge selbst DurchfluB-Gebiet. In nicht allzu steilen Gehdngen ist die
Oberfliche gegen die Basis mit einem zunehmend méchtigeren Schuttmantel
bedeckt. Glatte Hinge sind vom Scheitel zur Sohle stetig gekriimmt.

Formal kénnen zwei Gruppen von Gehdngen unterschieden werden: konvexe
und konkave. Hiufig erfolgt dabei der Ubergang, etwa an Gesteinsgrenzen,
knickartig, so daf} sich wiederum eine Unterscheidung in konvexe und konkave
Gehdnge-Knicke aufdringt.

Konvexe Gehidnge

Bei konvexen Gehidngen findet entlang konjugierter Fallinien f; und f, an der
Kante eine Versteilung statt. Dies hat bei Oberflichen-Bewegungen eine Steige-
rung der Geschwindigkeit zur Folge.

Sind die beiden Ebenen spurparallel, so verlduft die Kante horizontal; sind sie
dies nicht, steigt die Kante im Gehdnge in bezug auf die Talrichtung an oder sinkt
ab. Dabei kommt es neben einer Neigungs- auch zu einer Richtungsinderung.

Fig.43 Modelle von konvexen Gehédngen; die Fliche f, verlauft steiler als f,.
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Verlaufen in der hoheren Ebene die Fallinien kantenparallel, so fithren diese nicht
in die tiefere Ebene. Es ist dies der Ubergang von einer Gehingekante zu einer
Wasserscheide. Konjugierte Fallinien heilen dann kanten-konsequent. Dabei
vergroflert sich der Winkel zur Kante der steileren Fliche. Verlduft die Kante in
Richtung der Fallinie der flacheren Gehédngepartie, so gibt es in dieser nur eine
konjugierte Fallinie; sie ist zugleich Kante. Von ihr divergieren alle Fallinien der
steileren Fliche. Diese Form bildet den Ubergang von einem konvexen Gehinge
zu einer Wasserscheide, die auf einem Sporn ins Tal absteigt.

Konvexe Gehidnge konnen durch Unterschneiden des Gehédnges durch Tal-
gewidsser entstehen. Abrisse von Lockermaterial finden oft an konvexen Kanten
statt. Meist sind Gehidnge-Versteilungen mit Gesteinswechseln verbunden.

An den Kanten konvexer Hiange treten Zugspannungen auf; dadurch kommt es
zur Ausbildung von Zugrissen, die zu Rutschungen fiihren konnen. Diese be-
schrinken sich oft auf Schuttmantel-Bewegungen. Dies gilt auch fiir Schneedek-
ken; an den Kanten kann es zum AbreiBen von Schneebrett-Lawinen kommen.

Fig.44 Typen von konvexen Gehdngen

Konkave Gehinge

Bei konkaven Gehiingen findet entlang von Fallinien beim Ubergang iiber die
Kante eine Neigungsabnahme statt. Dies fithrt bei Oberflichen-Bewegungen zu
einer Abnahme der Geschwindigkeit, unter Umstdnden gar zur Ablagerung von
Material.

Bei konkavem Gehidnge folgen sich konjugierte Fallinien konsequent. Bei
spurparallelen Fldachen verlaufen sie in der gleichen Richtung; bei nicht spurparal-
lelen ist die tiefere Fallinie gegen die Kante geknickt. Bei kriechendem oder gleiten-
dem Material bilden sich in der Knickzone Druckspannungen. Ist die hohere Fliche
ein Wand-Hang, so besteht der flachere Hang meist aus einer Schutthalde mit
maximalem Bdéschungswinkel. Wenn die Kante parallel der Fallinie des flacheren
Gehéanges verlduft, so werden an der Kante alle konjugierten Fallinien gesammelt.
Das Modell steht zwischen dem eines geknickten Gehidnges und einer Gehénge-
rinne. Konjugierte Fallinien sind dann konsequent-konvergent. Dies ist der
Grenzfall, bei dem ein konkaves Gehénge in eine Rinne iibergeht.
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Konkave Gehidnge entstchen am Gehdnge-Full, wenn Material abgelagert
wird. Auch eine Felswand und die anschlieBende Schutthalde bilden konkave

Fig.45 Modelle von konkaven Gehangen

Fig.46 Typen von konkaven Gehingen
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HangfuBformen

Am HangfuB3 gelangt Material von einer Wand oder einem Gehdnge auf eine
Horizontalfliche, wo es abgelagert wird. Die HangfuBebene kann in zwei Arten
auftreten: Beim Gehédnge laufen die Bewegungen aus der geneigten Fliche unge-
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Fig.47 Schema eines Wand-FuBes Fig.48 Schema eines Gehinge-FuBes

hindert auf die horizontale FuBBebene aus. Bei der Miindung einer Rinne entsteht
am FuB ein regelmiBiger Schutt- oder Schwemmkegel, je nachdem grober Fall-
schutt oder Geschiebe mit Feinmaterial abgelagert wird. Beim gekoppelten Ge-
hinge gelangt das Material in eine begrenzte Ebene mit einem Gegenhang, so dal3
sich kein vollstindiger Schuttkegel ausbilden kann.

Fig.49 Schuttfacher-Entwick- Fig.50 Schuttfacher-Entwicklung
lung bei freiem Gehinge bei gekoppeltem Gehange

Gelidnde-Kanten als Form-Elemente

Die Kante als Tiefenlinie einer Hohlform: die Rinne

Bei diesem Modell konvergieren konjugierte Fallinien f; und f,.

‘ fy fi
Fig.51 Schema einer Rinne in
Querschnitt und GrundriB3
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Die Kante am unteren Ende eines Hanges, der in eine Horizontalfldiche iibergeht:
das freie Gehdnge

Die Fallinie f des Gehénges setzt sich in der Horizontalfliche nicht in einer be-
stimmten Richtung fort.

Fig.52 Schema eines freien Gehédnges
in Querschnitt und GrundriB

Gehdngekanten

Konjugierte Fallinien folgen sich konsequent.

— Beim konvexen Gehinge fillt die hohere Fliche f, flacher als die tiefere f,.

fz f{ Fig.53 Schema eines konvexen
Gehinges in Querschnitt
und Grundril3

— Beim konkaven Gehdnge fillt die hohere Flache f, steiler als die tiefere f,.

2 ’ f
Fig.54 Schema eines konkaven
Gehinges in Querschnitt
: und GrundriB

Die Kante zwischen horizontaler Hochfldche ( Terrasse) und Gehdnge

Die Fallinie des Gehédnges zeigt keine Fortsetzung in der Hochfliache.

Fig.55 Schema einer
-
Hochfliache in
Querschnitt
und GrundriB3
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Hohlformen und Rinnen

Fig.56 Schemen von Rinnen im Querschnitt

B W . B N

N

Fig.57 Modelle der Rinne

a = Gehinge-Neigung

¢ = Fiederungswinkel

7 = Rinnen-Neigung

= Fallinie

= Horizontal-Projektion

der Fallinie

k = Rinnenkante

k'’ = Horizontal-Projektion
der Rinnenkante

Bei Modellen, bei denen zwei ebene Gehidngeflichen gegeneinander geneigt sind,
verlaufen konjugierte Fallinien konvergent. Die beiden Ebenen verschneiden sich in
einer Kante, die einer Tiefenlinie entspricht. Auf ihr finden konjugierte Fallinien
ihr unteres Ende. Solche Gehidngeflichen werden als gekoppelt bezeichnet, im
Gegensatz zu freien Gehdngen, die am FuB in eine Ebene iibergehen. Sind die
beiden Gehdngeflichen spurparallel, verlduft die Tiefenlinie horizontal. Sind die
beiden Ebenen nicht spurparallel, so entspricht das Modell einer Rinne. Die Kante
als Tiefenlinie hat besondere Eigenschaften, die kein anderes Zweiflichenmodell
aufweist: sie ist nicht nur Grenzlinie, sondern zeichnet eine zwangsweise Bewe-
gungsrichtung vor. Im Vergleich dazu kénnen Bewegungen in der Fallinienrich-
tung auf Oberflichen als freie Bewegungsrichtungen bezeichnet werden. Aus ihnen
kann ein bewegtes Objekt leicht abgelenkt werden. Aus der Richtung der Tiefenli-
nie dagegen 148t sich weder Wasser noch Eis oder irgend bewegtes Material ablen-
ken. Sie wird daher als Rinnenrichtung und, bei Tilern, als Talrichtung bezeichnet.
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Die Fallinienrichtung bildet mit der Rinnen- oder Talrichtung einen Winkel,
den Fiederungswinkel ¢, dessen GroBe zwischen der Horizontalprojektion der
Fallinie f' und der Rinnenkante k’ kleiner als 90 ° ist. Er 1aBt sich aus der Gehédnge-
Neigung o und der Rinnen-Neigung 7 berechnen. Aus den GrundriBskizzen
(Fig. 58) ergibt sich, daB Gehdngeflichen immer groBere Gefélle haben als die
Rinnensohle und daB der Fiederungswinkel um so groBer ist, je groBer die Talnei-
gung und je kleiner die Rinnen-Neigung ist. Konjugierte Fallinien bilden einen
Winkel, der im GrundriB kleiner als 180° ist.

AE ; tga AE i
— =tga cos ¢ = —— —=1tg1
EG ° = et BE °©

Es zeigt sich, daB der effektive Fiederungswinkel oft vom berechneten Wert
abweicht. Ist dies der Fall, muB vermutet werden, daB im Gehédnge die Bewegungen
aus der freien Bewegungsrichtung in eine vorgezeichnete abgelenkt wurden, sei es,
daB sie einem Bruch folgen, sei es, daB3 ein Gesteinswechsel eine andere Richtung

vorzeichnet.
kl
kl
f A A
f\:'. f,, f, = Horizontal-Projektionen
der Fallinien
k' = Horizontal-Projektion

Fig. 58 \ der Rinnenkante
Grundrisse von Rinnen @, ¢, = Fiederungswinkel

Wird Material aus dem Gehdnge am FuB} abgelagert, steigt die Sohle der Hohl-
form an. Sind die beiden Gehédngeflichen nicht spurparallel, ist die Tiefenlinie
geneigt; das Modell entspricht einer Rinne, einem V-Tal.

Zwischen gekoppelten Gehdngen fingt die Tiefenlinie alle Fallinien der Ge-
hdnge-Fliachen auf und lenkt sie zwangsweise in die Rinnen- oder Talrichtung um.
In Wirklichkeit vollzieht sich die Umlenkung von bewegtem Material nicht in einem
Knick, sondern in einer Kurve (Fig. 58), die durch die kinetische Energie der beweg-
ten Masse gegeben ist.

Die Talrichtung ist durch ihren zwingend linearen Charakter einzigartig. Fir
jedes Tal ergeben sich zwei verschiedenartige Bewegungsrichtungen, die Fallinien-
richtung der Gehinge und die 7al- oder Rinnenrichtung. Die beiden sind bei allen
Vorgingen im Zusammenspiel und in ihrer Unabhéngigkeit zu beachten.

Bei fluvialem Abtrag beschrankt sich der EinfluB des Talgewéssers und seiner
Geschiebe auf den Bereich, der von ihm unmittelbar bearbeitet werden kann.
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Dieser umfaBt bei einem Gewésser, das sich knapp ein Bett eingegraben hat und bei
Hochwasser tiberschwemmt, die gesamte Uferfliche. In einem Tal mit hohen
Gehingen ist der unmittelbare EinfluBbereich des Gewissers klein; er umfa3t nur
den untersten GehidngefuB. Der GroBteil der Gehidnge wird in der Fallinienrich-
tung bearbeitet. Beim durchflossenen Tal zeigen sich alle Ubergiinge vom kleinen
Rinnsal bis zum méchtigen Strom.

Vo6llig andersartig gestaltet sich der Abtrag in einem von Eis durchflossenen Tal.
Eis beginnt erst zu flieBen, wenn eine bestimmte Machtigkeit erreicht ist. Ein
Talgletscher bearbeitet aber wesentlich grofere Gehdngeflichen in der Talrichtung
als ein Gewisser. Gehingeflachen oberhalb des Talgletschers werden aber ebenso
wie beim TalfluB in der Fallinienrichtung bearbeitet. Dabei sind zwei Fille zu
unterscheiden:

— Die Hangflachen oberhalb des Talgletschers sind auch vergletschert. Das Eis
flieBt in der Fallinienrichtung. Dieser Fall kann jedoch fiir den Aargau fast
ausgeschlossen werden; in den Eiszeiten war dies auf die Alpen, den Hochjura
und die hochsten Erhebungen des Mittellandes beschrdankt. Im Aargau hatte
sich nur in den gréBten Vergletscherungen auf der N-Seite des Tiersteinberges
ein kleiner Gletscher ausgebildet.

— Unvergletscherte Gehédnge oberhalb des Talgletschers wurden durch fluviale
Vorgénge unter periglazialen Bedingungen bearbeitet.

Bei Hochststdnden der Gletscher stieg das Eis in den Mittelland-Télern bis an den
oberen Rand der Talgehdnge, so daB seitlich auf trennende Riicken glazifluvial
geschiittet wurde. Bei noch hoheren Eisstinden iiberflutete das Eis auch noch
diese. Damit gab es keine Flichen mehr, auf denen in der Fallinienrichtung ge-
schiittet wurde. Selbst die Talrichtung war nur fiir die tieferen Partien des Eisflus-
ses maBgebend; die Richtung der hoheren richtete sich nur nach dem Oberflachen-
gefille der breit dahin flieBenden Eismassen. Die Oberflichengestaltung unter Eis
erfolgte nach eigenen Gesetzen.

Fig.59 Talbildung unter fluvialem Regime
f, Fallinienrichtung fluvialer Vorgéinge
t, Talrichtung fluvialer Vorgiange

Fig.60 Talbildung unter glazialem Regime;
die Flanken sind ebenfalls vereist
f, Fallinienrichtung des
flieBenden Eises
u, Umbiegung des Eises aus der
Fallinienrichtung in die Talrichtung.
t, EisfluB in der Talrichtung
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Fig.61 Talbildung unter glazialem Regime;
die Flanken sind nicht vereist.
f, Fallinienrichtung fluvialer
Vorgange
t, Eisfluf in der Talrichtung

Die Vielfalt der Talformen und ihre Beziehungen zum Material

Zur Vielfalt der Talformen sollen zunéchst einige grundsétzliche Hinweise gegeben
werden. Ein wichtiges Merkmal fiir den Talcharakter ist die Steilheit der Gehédnge.
O.MAuLL (1958) unterscheidet Klamm-, Schlucht-, Kerb-, Kasten- und Mulden-
Tal. Diese Nomenklatur ist unbestimmt. Am eindeutigsten ist Klamm, ein enger
Einschnitt in Fels mit senkrechten, teils iiberhdngenden Winden; in ihm treten
neben Kolken und Strudelléchern auffallend glatte Winde auf, die freigelegten
Bruchflichen entsprechen. Auch der Begriff Schlucht sollte — trotz seiner Unbe-
stimmtheit — nicht fehlen.

Talquerschnitt

_ _ Niveau des
Endgefilles

Fig.62 Entwicklung des Talquerschnitts unter EinfluB von Hohenlage, Erosions- und Ab-
tragungsbasis (aus O. MAULL, 1958)

Fig.63 Der EinfluB der Lagerung Fig.64 Der EinfluB von Gestein und FluBgroBe
(aus O.MAuULL, 1958) (aus O.MAULL, 1958)

Bedenklich wird MAuLLS Darstellung jedoch, wenn sie als Entwicklungsreihe
aufgefaBt wird. Sie ist ein typisches Beispiel, das rein von der Form ausgeht, ohne
Bezug auf Material und Vorginge, die sich abspielen. Kerb-, Kasten- und Mulden-
Tal lassen sich durch geometrische Begriffe ersetzen. Zu beanstanden ist vor allem,
daB MauLL gleitende Ubergiinge vom Wand- zum Schuttmantel-Hang annimmt,
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was vom Material und von den Verwitterungsvorgingen her nicht angingig ist.

Aus der Unterscheidung von Schuttmantel- und Wand-Hang ergeben sich drei
Grundtypen:

1. Wandhang-Tiiler

Fig.65 Wandhang-Tal

Klamm und Schlucht konnen zu den Wandhang-Télern eingereiht werden.
Voraussetzung sind standfeste Gesteine mit geniigender Kohésion. Zwischen
den Winden kann ein beliebig breiter Talboden liegen, der meist aus aufge-
schiittetem Lockermaterial besteht.

2. Tiler mit Wand-Hang und Schuttmantel-Hangpartien

Fig.66 Wandhang-Tdler
mit Schuttmantel-Partien

Mischtypen von Wand- und Schuttmantel-Hédngen umfassen eine Vielfalt von
Formen. Die Wandhang-Partien konnen sich auf den Hangscheitel oder die
Gehiédngebasis beschrinken oder gar in mehrfachem Wechsel im Gehédnge
selbst auftreten. Nach den beriihmten amerikanischen Schluchten wird von
Canons gesprochen.

3. Schuttmantelhang-Tiler
Die iiberwiegende Mehrzahl der Tiler sind Schuttmantelhang-Téler. Dies gilt
besonders fiir den Aargau. Es konnen zwei Typen unterschieden werden:

— solche mit konvexem (a) und
— solche mit konkavem Gehinge (b).

Fig.67 Schuttmantelhang-Taler mit konvexem (a) und konkavem (b) Gehinge
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Klassierung der Tiler nach Richtung und Innenstruktur der Gehéinge

Wesentlich fiir den Formcharakter eines Tales ist seine Richtung in bezug auf die
innere Struktur der Gehinge. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Taltypen soll
eine Terminologie ermoglichen. Auf das Vorherrschen gewisser Typen und Rich-
tungen im Zusammenhang mit Spannungsfeldern der Innengesteine wird noch
eingegangen werden.

1. Taler mit Horizontalstruktur
In horizontal gelagerten Schichtgesteinen ist hinsichtlich Schichtverlauf jede
Talrichtung gleichwertig.

Fig.68 Tal mit Horizontal-
struktur

Es zeigt sich jedoch, daB gewisse Richtungen bevorzugt sind. Dies 1Bt sich
nicht durch den Schichtverlauf, wohl aber mit Bruch-Systemen erkldren. Im
Mittelland, wo nahezu horizontale Schichten vorherrschen, werden talabwérts
oft — entsprechend dem Gefille — immer tiefere Schichtglieder ins Gehédnge
einbezogen.

2. Lidngstdler
Die Richtung der Langstiler verlduft parallel zum Streichen der Schichten.
Dabei kénnen vier Typen unterschieden werden:

2.1 Das Isoklinaltal
In beiden Héingen fallen die Schichten
gleichsinnig ein. Einem Schichtkopf-
Hang liegt ein Schichtflichen-Hang ge-
geniiber.

Fig. 69
Isoklinaltal

2.2 Das Synklinaltal
Beide Hinge sind Schichtflichen-
Hange.

Fig.70
Synklinaltal
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2.3 Das Antiklinaltal
Beide Hinge sind Schichtkopf-Hange.

Fig.71
Antiklinaltal
2.4 Das Tal mit Steil-Struktur
In beiden Héngen fallen die Schichten
steil bis vertikal ein. Haufig bildet sich
Hakenwurf; dabei neigen sich die ober-
Fig.72 sten, in ithrem Verband gelockerten,
Tal mit Steil- starker talwirts.
struktur und
Hakenwurf

3. Quertdler
In einem Quertal verlduft die Talrichtung quer zur Streichrichtung. Die
Schnittlinien mit dem Gehédnge sind geneigt. Wie beim Lidngstal konnen fiinf
Typen unterschieden werden:

3.1. Quertal mit Isoklinalstruktur
3.1.1 Mit ansteigenden Strukturlinien in bezug zur Talrichtung T (Fig. 73).
3.1.2 Mit absteigenden Strukturlinien in bezug zur Talrichtung T (Fig. 74).

=% 4

Fig.73 Quertal mit Fig.74 Quertal mit
Isoklinal-Struktur Isoklinal-Struktur
mit ansteigenden mit absteigenden

Strukturlinien Strukturlinien
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3.2. Quertal mit Faltenstruktur

3.2.1 Quertal
mit Antiklinal-Struktur

Fig.75 Quertal mit Antiklinal-Struktur

3.2.2 Quertal
mit Synklinal-Struktur

3.3.  Quertal mit Steil-Struktur

Fig.77 Quertal mit

Steil-Struktur
Fig.78 Diagonaltal mit

Isoklinal-Struktur

4. Diagonaltiler
Lingstéler folgen dem Streichen. Die Schnitte der Schichten mit dem Gehinge
verlaufen horizontal. Quertéler verlaufen quer senkrecht dazu. Die Schicht-
schnitte steigen auf oder ab oder verlaufen in Bogen. Es sind Grenzformen, die
selten uiber ldngere Strecken verwirklicht sind. Jede Aus- und Einbuchtung des
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Gehinges, jede Richtungsdnderung des Tales oder/und des Streichens fiihrt zu
Zwischenformen. Zwischenformen, die weder Langs- noch Quertal-Formen
darstellen, zdhlen zu den Diagonaltdlern. Sie konnen etwa durch schrige Blatt-
Verschiebungen entstanden sein. Die Schnittlinien verlaufen bei nicht horizon-
taler Schichtlage schief iiber das Gehdnge und steigen auf oder ab.

Bildung und Formen von Talbéden

Das in einer Rinne oder im FluBbett eines Tales flieBende Wasser kann eine be-
stimmte Menge Material als Geschiebe, als aufgeschwemmte FluBtriibe und geldst
mittransportieren. Dieses Material wird vom Gewaisser, aus dessen Bett Schutt
oder Festgestein erodiert worden ist, nach dem Transport, durch den es abgerun-
det wird, wieder abgelagert. Jedes Gewisser erhilt Geschiebefracht von seitlichen
Zufliissen und vom Gehdnge, aus dem es in das Gewisser gleitet, rutscht oder
stiirzt, und wird von diesem mittransportiert.

G sei das Geschiebe-Transportvermdgen an einer bestimmten Stelle eines
Gewissers, G, die Geschiebefracht des Gewissers und S, die Zufuhr vom Ge-
hiange; dann ist ein Gewasser im Zustand der Tiefenerosion, wenn G > G, + S,.

Damit ein Gewdsser aufschiittet, muB G < G, + S, sein. Dazwischen befindet
sich der selten verwirklichte Gleichgewichtszustand G = G, + S, — in dem weder
aufgeschiittet noch erodiert wird.

Da die Wasserfithrung der Gewisser in weiten Grenzen schwankt, ist immer
mit Katastrophen-Hochwassern zu rechnen. Durch diese treten in Stunden gewal-
tige Verdinderungen auf, wie sie sich durch Jahrzehnte nicht ereignen; stellenweise
wird erodiert, beim Ausufern jedoch iiber weite Flichen meterhoch abgelagert.

Im einfachen Modell eines V-Tales, das durch Tiefenerosion entstanden ist, soll
nun aufgeschiittet werden. Dieser Zustand soll zugleich konstant sein, also pro
Zeiteinheit wird immer gleichviel Material abgelagert, ferner sei die seitliche
Einschiittung S, im Verhéltnis zur Geschiebe-Aufschiittung des Gewdssers gering.
Dies ist bei groBeren Talgewissern oft verwirklicht. Unter diesen vereinfachten
Annahmen kann die seitliche Einschiittung vernachlissigt werden. Beim Auf-
schottern nimmt die Talbodenbreite zu. Ist b die Talbodenbreite und h die Héhe
der Aufschiittung, so ergibt sich: b 2h '

tg o

Fig.79 Ineinem V-Tal mit den Gehidnge-Neigun-
gena,bzw.aund fundderTalbodenbreitebbzw.b, +
b,
wird bis zur Hohe h aufgeschiittet.
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Das Volumen des abgelagerten Materials betrégt fiir die Einheitsldnge eines Tal-
Abschnittes n2

l_tga’

V nimmt also mit dem Quadrat der H6he zu. Bei konstanter Geschiebezufuhr
nimmt die Héhenzunahme pro Zeiteinheit rasch ab, h =]/ Vtg.

Mit dem Anheben des Talbodens durch Aufschiittung nimmt die Seitenerosion
ab, da eine zunehmend breitere Talboden-Fliache zu tiberschottern ist und das
Gewisser von einem Hang zum andern zunehmend grofere Wegldngen zurickzu-
legen hat. Die Aufschiittung des Talbodens quantitativ zu erfassen ist nur unter
vereinfachten Annahmen mdoglich, etwa wenn sich das Querprofil eines Tales im
Laufe der Aufschiittung nicht verdndert. Dies ist wegen der Seitenerosion des
Talgewissers und wegen des Abtrages im Gehinge nie der Fall.

Mit der Aufschiittung nimmt das Gefille ab; dadurch wird dieses talaufwirts
verschoben. Fiir die Talboden-Gestaltung kommt es darauf an, wie grofB3 die
seitliche Zufuhr ist. Am Ausgang von grofleren Gehdnge-Rinnen und Seitentélern
werden oft Schwemmkegel in den Talboden hineingebaut; dadurch kommt es im
Haupttal oberhalb der Mindung zu Stauungen und — wegen des verminderten
Gefilles — zu vermehrter Aufschiittung.

In kleinen Télchen kann die beidseitige Einschiittung im Vergleich zur Schutt-
filhrung des Talgewissers iliberwiegen: es entsteht ein gegen dieses Talgewasser
geneigter Talboden.

Ein Gewdisser ist erosionsfidhig, wenn G > G, ist. Ist die seitliche Einschiittung
groB und gilt G < G,+ S,, so hebt sich der Talboden, wihrend das Gewasser
gleichzeitig in die Tiefe erodiert. Es entsteht eine enge Rinne im sich anhebenden
Talboden. Ist die seitliche Einschiittung stark einseitig, so wird das Talgewdsser an
das weniger Schutt liefernde Gegengehidnge gedringt und hier angehoben, selbst
wenn das Gewdsser aktiv in die Tiefe erodiert.

\l\ 7 Fig.80 Talboden aus Gehidngeschutt
e und Geschiebe des Tal-

gewissers

A Gewisser-Aufschiittung

Sch-M Schuttmantel

S, Talboden-Aufschiittung
durch das Gehédnge

I Innengestein

Fig.81 Talboden aus Gehdngeschutt mit
einseitiger starker Gehinge-
schutt-Zufuhr;

E kriftig erodierendes
Talgewasser im sich
anfiillenden Talboden
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Im Aargau sind es vor allem Tobel und kleinere Gewdésser, bei denen der seitli-
chen Einschiittung Bedeutung zukommt. Je breiter der Talboden ist, desto mehr
kann sich das Gehdnge als freies Gehdnge entwickeln, indem die Vorgédnge in der
Fallinienrichtung ungehindert in die FuBfliche ausmiinden kénnen. Wird vom
Gehinge breitflichig geschiittet, entsteht eine dem Talboden aufruhende Schutt-
mantel-Halde. Oft wird aus dem flachen FuB Feinmaterial ausgeschwemmt und als
flacher Saum vorgelagert.

Gleichgewichtszustand und Terrassenbildung

Nimmt der Aufschiittungszustand G < G, + S, ab, so wird G = G,, + S, erreicht
und durchlaufen: das Gewésser wird wieder erosionsfihig und G > G, + S,. Der
Zustand G = G, + S, kann nie ein Dauerzustand sein; doch ist es moglich, daB
iiber lingere Zeit ein Pendeln um den Gleichgewichtszustand stattfindet. Es liegt
dann ein dynamisches Gleichgewicht vor, bei dem — je nach Wasserfithrung, Ge-
schiebezufuhr und Seitenerosion — das Talgewisser zeitweise in die Tiefe erodiert,
die Gleichgewichtslage durchlduft und voriibergehend wieder akkumuliert. Dies
kann sich mehrfach wiederholen. Beim Pendeln um den Gleichgewichtszustand
kann bald das Aufschiitten, bald das Eintiefen iiberwiegen. Uberwiegt die Tiefen-
erosion, entstehen in den Talschottern Terrassen. Der neue Talboden ist oft leicht
gegen das Gewisser geneigt. Uberwiegt die Aufschiittung, entsteht ein horizonta-
ler Talboden.

Fig.82 Fluviale Terrasse mit
leicht gegen das
Gewisser geneigtem
neuem Talboden, der
durch langsames Ein-
tiefen entstanden ist

Durch Pendeln des FluBlaufes und Ausufern entstehen nach Hochwassern
Altwasserldufe, die sich mit Feinmaterial fiillen. In Vertiefungen kommt es zu
Schriagschiittungen, so daB ein Schotterkorper nie durchgehende horizontale
Schichtung aufweist, sondern beidseits auskeilende Sandschmitzen und mit Fein-
gut verfiillte Altldufe zeigt. '

Wird in einem Schotterkorper mit eingetieftem Talboden aufgeschuttet, so
wird das Terrassenbord immer wieder unterschnitten und beim Wegpendeln des
Gewissers nachbrechen. Eine scharfe Grenzlinie kann kaum je beobachtet wer-
den.

Fig.83 Fluviale Terrasse
mit Schotterfiillung
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Fig.84 Fluvialer Terrassen-Rand: Fig.85 Fluviale Terrasse:
Hypothetisch scharfe Grenze Wahrscheinlichere undeutliche
zwischen altem und neuem Grenzlinie zwischen altem
Schotterkorper und neuem Schotterkdrper

Geht die Eintiefung rasch vor sich, entsteht eine enge Rinne, in der das Gewais-
ser in der Richtung fixiert ist. Da Schotterwande rasch verwittern, stiirzen sie nach.
Die seitliche Einschiittung wird erhoht und die Seitenerosion im gelockerten
Material wirksamer. Verlangsamt sich die Tiefenerosion und stellt sich wieder ein
dynamisches Gleichgewicht ein, so entsteht durch Seitenerosion und gelegentli-
ches Aufschiitten ein weiter Talboden. Ist dies nun ein Erosions- oder ein Akkumu-
lations-Talboden? Es wird behauptet, dies lasse sich am Zustand der Terrassenran-
der entscheiden, was ein Zitat aus E. BUGMANN (1958) belegen mag. «Ist ein tieferes
Terrassenniveau als jiingeres Akkumulationsniveau in einem é&lteren Komplex
eingeschaltet, muB sich am innern Terrassenrand der Akkumulationsfliche A,
gegen den dltern Terrassenhang T, ein Kontakt ergeben» (Fig. 86). «Im Kontakt
T, — A, miissen sich wesentliche Unterschiede in der Gerdll-Zusammensetzung und
-Schichtung des Materials M, gegeniiber dem Material M, mit einer Verwitte-
rungsrinde vom dltern Material M, absetzen. Wenn wir diese Verhdltnisse antref-
fen, sind wir sicher, daB jiingere Schotter in iltere eingeschachtelt sind, und daB A,
als Akkumulationsniveau angesprochen werden kann.»

.....................

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

(-0}
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Fig.86 «Kontakte von Terrassenflichen und Terrassenhdngen. Erlduterungen im Text»

«Finden wir dagegen wie beim Kontakt T,—E, weder Unterschiede im Material
noch eine trennende Verwitterungsrinde, muB} die Terrassenfliche als Erosionsfla-
che (E,) angesprochen werden.

Durch gliicklichen Zufall ist es nun moglich, diese Zusammenhénge in den
Wiirm-Schottern im Aaretal bei Villigen und Wiirenlingen durch aufgeschlossene
Kiesgruben eindeutig abzuklidren» (Fig. 87).
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Wirm-Akk. Wiirm- AKK.
360 360
354

Fig.87 «Querprofil Wiirenlingen—Villigen (halbschematisch). Aufschliisse: 1 Kommetgra-
ben Villigen (69), 2 Kommetgraben Villigen (68), 3 Zementfabrik Siggenthal (66), 4
und 5 Underfeld SW Wiirenlingen (64), (65). Die Gerollagen der tieferen Terrassen-
flichen ziehen unter dem hoheren Terrassenhang durch und qualifizieren sie damit
als Erosionsflichen.»

«Alle fiinf Aufschliisse zeigen, daB die Aufschotterung einheitlich und durchge-
hend ist; Verwitterungsrinden bestehen an den kritischen Punkten deshalb eben-
falls nicht. Damit sind alle Terrassenflichen unter dem Niveau 360 m eindeutig als
Erosionsflichen belegt. Lediglich die héchste Fliache (360 m) kann als Akkumula-
tionsfliche angesprochen werden.»

Nach den dargelegten Ausfiithrungen ist diese Argumentation hochst fraglich.

Terrassen kommt in den groBeren Talsystemen der Aargauer Landschaft
Bedeutung zu. Es sind Schiittungsflichen, die ein fremdes, horizontales Element in
ein Tal bringen, sie weisen keine Innen-, sondern Anlagerungsstruktur auf. Terras-
sen sind oft stufenartig iibereinander angeordnet, liegen iiber dem tiefsten, frither
oft Uberschwemmungen ausgesetzten Talboden und tragen Dérfer und Felder. Sie
sind Zeugen des Wechsels von Tiefenerosion und Ausweitung zu breitflichigen
Aufschiittungen. Ihr Alter ist meist durch die Hohenlage gegeben, denn, je hoher
sie liegen, desto élter sind sie normalerweise. Entsprechend der Hohenlage sind im
Pleistozdn meist vier Schotterfluren unterschieden worden. Sodann wurde ange-
nommen, daB die hochste Flur, der Altere Deckenschotter, auf kaum durchtalter
Landoberfliche als zusammenhingende, von den Alpen zum Jura geneigte Schot-
terflur im Vorfeld der giinzzeitlichen Gletscher abgelagert worden wire. Nach
einer ersten Eintiefungsphase wire in der nichsten Kaltzeit, in der Mindel-Eiszeit,
— wiederum als weitreichende Schotterflur — der Jiingere Deckenschotter geschiittet
worden (Fig. 88 und 89).

Versuchen wir Befund und Entstehungstheorie auseinanderzuhalten. Die
Deckenschotter treten nur in relativ kleinen Vorkommen auf; in der Westschweiz
fehlen sie. Sie miissen deshalb nicht unbedingt Reste einer das ganze Mittelland
bedeckenden Schotterflur sein, sondern konnen ebensogut als randliche VorstoB-
schotter élterer Vergletscherungen gedeutet werden (HANTKE, 1978). Das Quer-
profil durch den Lindenberg von H. JAckL1 (1972), das auch Bohrungen ausgewer-
tet hat, zeigt Verzahnungen von Schottern und Morine. Die dritte Schotterflur, die
Hochterrasse, ebenfalls eine kaltzeitliche Schiittung, wurde durch spétere Erosion
groBtenteils in das Landschaftsbild verarbeitet. Die tiefsten Fluren, die Niederter-
rassenschotter, dagegen, sind noch heute «als Aufschiittungsebenen ein fremdes
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Element» (P.NiGGLI 1913). «In das Landschaftsbild verarbeitet» bedeutet, daB
Schotterflichen, die einst weite horizontale Fliachen bildeten, ihre Ebenheiten
nicht mehr zeigen, sondern als Schuttmantel das Innengestein iiberziehen. Auf den
Hohen weisen sie modellierte Oberflichen auf und fallen als Gehdngeformen nicht
weiter auf. Nur in Anrissen kommt ihre Schotternatur zum Vorschein. Untersu-
chungen haben ferner ergeben, dal3 Fluren, wie sie sich auch bei der letzten, der
Wirm-Eiszeit, erkennen lassen, zu verschiedenen Eisstinden gehdren. Schemati-

Fig.88 N .. T RISy bis Sy

Entstehung von FluB- \ R e ,, \ sukzessive

terrassen. Gerissene ¢ e \\\ jlingere

Linien: Ausgangs- : Y Talb6éden

oberfliche und

frithere Talauen nach N

H. WEBER 1958 N N

©) (D) 1 Altere Deckenschotter:

R auf dem Stierenberg, Heiters-
berg, Siggenberg

2 Jingere Deckenschotter:
Chriizliberg (Teufelskeller),
Bruggerberg, Gebenstorfer-
horn

3 Hochterrassenschotter:
Ruckfeld, Strick bei
Leuggern, Mohlinerfeld

4 Niederterrassenschotter:

Fig.89 Heute im Mechanismus iiberholtes Schema: FluBtéler im Mitteland,
eiszeitlicher Schotter auf dem Molasse-Unter- unteres Aaretal, Rheintal
grund und die entsprechenden Talsohlen 5 Molasse

(aus E. BUGMANN 1958)

sche Darstellungen — wie jene im Fischer-Lexikon der Geographie (1968) — konnen
daher falsche Vorstellungen erwecken. Zudem sind die Profile stark iiberh6ht und
beriicksichtigen den geomorphologisch wichtigen Unterschied zwischen Wand-
und Schuttmantel-Hédngen nicht. Zudem ruhen die Schotter meist nicht einer
ebenen Festgesteinsunterlage auf. Erst recht gilt diese Bemerkung der Talquer-
schnitt-Darstellung fiir die « Heimatkunde fiir Jedermann», die in unverstandene
Darstellungen der Schulhefte ibergehen. Das Terrassenschema vereinigt in einem
Modell Erscheinungen, wie sie nirgends zu sehen sind. Schon die Schiittung des
Alteren Deckenschotters erfolgte von einem Eisrand aus. Dieser wurde bereits vor
und bei der Ablagerung des Jiingeren Deckenschotters zerschnitten, die Oberfla-
che umgestaltet und teilweise zerstort. Schon vor Schiittung der Hochterrassen-
schotter bestanden tiefe Tiler, deren Sohlen unter den heutigen Talbéden liegen.
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Dies belegen auch pollenanalytisch untersuchte Feinsedimente der vorletzten
Zwischeneiszeit mit einer Vegetationsentwicklung, die sich von jener der letzten
unterscheidet (M. WELTEN, 1982). Vor und wihrend der Schiittung der Hochter-
rassen wurden beide Deckenschotter weiter zerschnitten und umgestaltet. Zuletzt
wurden die Schotter der tieferen Hoch- und der Niederterrasse abgelagert und
durch periglaziale und fluviale Vorgénge ihrerseits iiberprigt.

Das Gehdnge vom Plateaurand zum Gehdnge-Fuf8

Die skizzierten Modelle geben nur Teilaspekte der Gehinge-Formen wieder. Im
ganzen Gehinge treten verschiedenste Vorginge auf, die es im Zusammenhang zu
klaren gilt. Betrachten wir zunéchst einfache Querprofile. Jedes Gehinge hat eine
obere und eine untere Begrenzung. Die obere ist durch die Wasserscheide oder den
Plateaurand gegeben; weniger scharf ist meist die untere. Bei einem freien Gehéinge
laufen die Bewegungen ins Vorgeldnde aus; die Ablagerungen sind oft nicht scharf
begrenzbar. Bei gebundenen oder gekoppelten Gehiingen kann der Ubergang von
der Fallinienrichtung in die Talrichtung als Grenzzone betrachtet werden. Wih-
rend die Bewegungen an der Wasserscheide beginnen, enden nicht alle am Ge-
hdnge-FuB. Gehinge-Material wird vielfach von den Gewissern forttransportiert,
bis es zur vorldufig «endgiiltigen» Ablagerung kommt. Von der Vielzahl an Ge-
hinge-Formen seien anhand von 4 Profilen einige grundsitzliche Aspekte aufge-
zeigt (Fig. 90).

Plateau
Fig.90 Einfachstes Modell eines
Gehénges ist eine ebene Hang-
1 L flache zwischen zwei Horizon-
= 9 talflichen (a). Eine sinnvolle Ent-
wicklungsreihe kann aber nur

gegeben werden, wenn das Gestein
und sein Verhalten in Rechnung

J 4 gestellt werden.
b konkaves, ¢ konvexes Gehinge

Gehange-Fub d = a mit Ubergangszonen

I reine Wand-Hinge
2 Ubergangsbereich
3 Schuttmantel-Hénge

| AN 20° to*
I 1 N 1 X - ] abnehmende Gehinge-Neigung

Fig.91 Neigungsbereiche von Gehidngen
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Vor allem ist zwischen Wand- und Schuttmantel-Héngen zu unterscheiden. Bei
den Felswinden im Jura sind es meist geschichtete Kalke und Dolomite.

Bei den Wandflichen ist zu unterscheiden zwischen solchen, die quer zur
Schichtung (Fig.92/1) verlaufen, und solchen, die schichtparallel angelegt sind
(Fig.92/2-5).

Fig.92 Wand-Hinge bei verschiedenem Schichtfallen

Bei Felswinden mit horizontaler Schichtung entstehen im Schichtkopf- und im
unterschnittenen Schichtflichen-Hang steile, meist 80° {ibersteigende Wénde, die
beim Zuriickwittern ihre Steilheit behalten. Bei steil einfallenden Schichtflichen
konnen diese als Gleitfliche dienen; sie bilden dann selbst Wandflichen. Es kén-
nen Wandpartien entbloBt sein, die Ubergdnge zu Schuttmantel-Héngen zeigen;
doch sind solche selten in groBerem AusmaB verwirklicht. Zu ihnen gehéren auch
felsdurchsetzte Schuttmantel-Hinge. Die Annahme, daB Felswinde in ihrer
Entwicklung flacher werden, wie dies gar in Handbiichern der Geomorphologie
dargestellt wird, findet sich weder im Jura, noch in den Alpen bestatigt.

Alle Modelle, welche die Material-Verdnderungen im Laufe des Abtrages nicht
beriicksichtigen, konnen wohl theoretisch einwandfrei sein, vermdgen aber die
realen Gegebenheiten eines Hanges nicht zu erfassen. Dies gilt fiir verschiedene
Theorien, wie sie A. E. SCHEIDEGGER (1970) zusammengestellt hat.

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

Fig.93 In der Natur nicht verwirklichte Annahme
des Zuriickwitterns einer Felswand

Die in der Natur nicht verwirklichte Annahme, daB eine senkrechte Felswand
beim Zuriickwittern von 1 tber 2, 3, 4 allmihlich in den Schuttmantel-Hang 5
iibergeht, ist eine theoretische Fehlspekulation.

Vielmehr zeigt sich, daB immer wieder oberflichenparallele steile, von der
Vertikalen nur wenig abweichende Bruchflichen sich bilden, nach denen die Wand
schalig zuriickwittert. Diese Bruchflichen entstehen durch Spannungen im Gestein.
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Frostwirkung mag bei der Lossprengung mitbeteiligt sein, aber nur sekundir, nach
der Bruchbildung durch endogene Spannungen. Die Frostwirkung ist nicht zu
unterschitzen; doch kommt ihr nicht die oft zugeschriebene Bedeutung zu. Bei
horizontalen oder nur wenig geneigten Schichten zeigt sich zuweilen ein Uberragen
der obersten Wandpartie. Dabei wittert die Schichtung deutlich heraus. Erst in der
freien Wand mit gewisser Uberlagerungshohe macht sich die plattige Abwitterung
geltend. Am FuB bleibt vielfach ein Sockel stehen. So ergibt sich eine Dreiteilung
der Felswand in:

1 eine unbelastete Deckschicht mit spannungs-
freier Verwitterung,

2 eine freie Wand, die unter Spannung steht und
in der sich oberflichenparallele Platten bilden,
und

3 einen Wandsockel

Fig.94 Die Dreigliederung eines Wand-Hanges

Bei ungestorter Entwicklung wittert die Wand parallel zuriick, wihrend die
Schutthalde von unten in die Hohe wichst. Die Schutthalde besitzt den maximalen
Boschungswinkel von geschiittetem Lockergestein. Die Wand-Riickwitterung ist
abgeschlossen, wenn die Schutthalde den Wandscheitel erreicht hat. Dann deckt
ein Schuttmantel den ganzen Hang und verbirgt den Felskern. Damit ist die ur-
spriingliche Felswand iiber eine um die Schutthalde sich verkleinernde Wand in
einen Schuttmantel-Hang iibergegangen. Dieser verwittert jedoch vollig anders als
die Felswand. In ihm finden Setzungsvorgidnge und Verdichtungen statt. Regen-
wasser flieBt nicht mehr nur iiber die Felswand ab, sondern dringt in den Schutt ein,
der weiter verwittert. Bilden sich Mergel und Tone, kommt es im Schuttmantel-
Hang, wo sich Wasser ansammelt, zu Gleitungen und Rutschungen. Schon die
Schutthalde ist keine ebene Fldche; brechen beim Verwittern der Wand Blocke
nieder, so springen diese iiber den SchuttfuBl und bilden einen Block-Saum. Im
Schuttmantel-Hang wird Feinmaterial iiber den FuB hinaus transportiert; es
entsteht eine konkave Hang-Schleppe. Konkave Gehinge sind die Regel bei
Schuttmantel-Hingen, die frei auslaufen; konvexe Hénge entstehen, wenn sie
Talgewdsser unterschneiden.

Die obere Kante wird um so stiarker abgerundet, je flacher das Gehidnge wird;
konvex-konkave Gehinge sind die Folge.
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Zwischen zuriickwitternder Wand und Schutthalde entsteht ein scharfer
Knick, was am Full jeder Wand beobachtet werden kann. Dieser Knick bleibt
erhalten, bis die Schutthalde den Scheitel der zuruckwitternden Wand erreicht hat;
solange kann die Hang-Entwicklung nicht durch ungebrochene Kurven dargestellt
werden. Ein knickloser Glatthang und seine Weiterentwicklung muf3 — mit allen
Vorbehalten hinsichtlich Material-Zusammensetzung von Schuttmantel und
Innengestein — von einem Schuttmantel ausgehen.

Der erste, der Wand-Riickwitterung, Hohersteigen der Schutthalde und Bil-
dung eines Felskerns theoretisch zu ergriinden suchte, war O. FISCHER (1866), ein
englischer Geistlicher. Er beobachtete Kalkkliffe, die durch Wellenschlag entstan-
den waren und dann trocken lagen. Als Modell wihlte er eine vertikale Wand
zwischen zwei Horizontalebenen. Die Tatsache, daBB Felswinde immer senkrecht
sind, lieB den SchluB} zu, daB diese nicht abflachen, sondern wandparallel zuriick-
wittern. Zur Berechnung des Felskerns setzte FISCHER vereinfachend das Volumen
des abgestiirzten Felsgesteins jenem der Schutthalde gleich, obschon das Schutt-
halden-Volumen um das Poren-Volumen groBer ist; der Béschungswinkel o der
Schutthalde kann als konstant angenommen werden. Daraus ergibt sich fir das

Profil des Felskerns
y=./2hx tga

Fig.95 FiscHERs Grundmodell der Wand-Riickwitterung
ABCD Ausgangslage
ABEFD Felsform in einem Zwischenstadium
ABGD Felsform im Endstadium
a Schutthaldenwinkel
BC = h urspriingliche Wandhohe

B

Danach entspricht das Profil des Felskerns einer Parabel mit Scheitel am
WandfuB. Die Riickwitterung der Wand ist abgeschlossen, wenn die Schutthalde
die Plateauhohe erreicht hat. Bis zu diesem Endzustand besteht im Gehédnge ein
Knick zwischen Schutthalde und Wand von 90 + «°. Mit dem Abschluf3 der
Wand-Riickwitterung ist der Wand-Schuttmantel-Hang in einen reinen Schutt-
mantel-Hang iibergegangen.

O.LEHMANN (1933) hat die Annahmen verfeinert und das Verhéltnis von

Felsvolumen Ll —cC

Schuttvolumen | !
gesetzt. Wird kein Schutt entfernt, so entspricht c dem Porenvolumen des Schuttes,
doch ist der Ansatz allgemein anwendbar. LEHMANN hat auch geneigte Felswinde
in die Berechnung miteinbezogen; a ist wie oben der Schutthaldenwinkel, § der
Neigungswinkel der Wand. Aus diesen Annahmen ergibt sich:

dx h-ctgf +(ctga —c-ctga —ctgf)-y

dy h-cy
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und durch Integration:

Xx=k(l 4+ m)ln —ky
h 1—
m=—,K=( c)ctga _ctgﬁ,
v c c
B h-ctg
ctga —ctgf —cctga

Fig.96 Aufbau einer Schutthalde am Grunde
eines Steilhanges (nach O. LEHMANN, 1933)

Dies ist eine logarithmische Kurve, die in die FisHERsche Parabel iibergeht, wenn
¢ =0und g = 90° ist, also von einer Parabel nur wenig abweicht. Wird unter einer
Wand aller Schutt entfernt, ohne daB3 diese unterschnitten wird, muB ¢ = -0
gesetzt werden. Dann ergibt sich unter der Wand eine geneigte, gerade noch mit
etwas Schutt iiberstreute Felsfliche y = x tga. LEHMANN hat diese Felsfliche
Richtersche Denudationsbéschung genannt, da E. RICHTER (1901) solche Felsfla-
chen beschrieben hat.

Fig.97 Riickgewitterte Felswand
mit Richterscher
Denudationsbéschung

Eine Weiterentwicklung von LEHMANNS Theorie versuchten BAKKER &
J.W.N. LE Heux (1947); doch widerspricht diese den geomorphologischen Fak-
ten. BAKKER glaubte in einer schematischen Gebirgszeichnung von A. PHILIPPSON
(1931) ein allgemeines Riickwitterungsprinzip steiler Gehdnge zu erkennen und
versuchte dies auf LEHMANNS Theorie anzuwenden. BAKKER & LE HEUX nahmen
an, dal Felswinde nicht parallel zuriickwittern, sondern zunechmend abgeschragt
werden. Dabei lieBen sie die Abschragung stets vom gleichen Punkt aus gehen und
sprachen von «zentral-geradliniger Riickwitterungy.

s 11

¥

S = Scheitel

F = WandfuB3

h = urspriingliche Wandhéhe
I-I' Profilverlauf wiahrend der
II-IT" Riickwitterung

b1 o F

Fig.98 Annahme einer zentral-geradlinigen Riickwitterung nach BAKKER & LE HEUX, 1947
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DaB sich «Abschrigungslinien» im FuBpunkt der urspriinglichen Felswand
schneiden, ist eine Annahme, die wohl die mathematische Fassung erleichtert, sich
aber geomorphologisch nicht begriinden 14Bt. Vor allem ist die Grundannahme
fraglich, wonach Felswdnde mit dem Riickwittern abschrigen. Alle Feldbeobach-
tungen sprechen dafiir, daf3 Felswdnde oberflichenparallel zuriickwittern. Wenn
nicht besondere Strukturen im Gestein vorliegen, sind und bleiben Felswdnde steil
bis senkrecht, bis sie vom hohersteigenden Schuttmantel verdeckt werden. BAK-
KERS Bilder von Felswidnden aus dem Monument Valley in Utah zeigen Winde
iiber breiten Sockeln, die der RicHTERschen Denudationsbdschung entsprechen.
Obwohl diese auf betrichtliche Rickwitterung schlieBen lassen, sind die Winde
senkrecht geblieben und entsprechen in keiner Weise seiner Abschragungstheorie.

Werden Gehénge vorab durch Profile charakterisiert, stellen diese ausgewahlte
Schnitte dar, die zur Interpretation Angaben tiber die Linienfiihrung verlangen. In
der Landschaft springen sich abhebende Horizontlinien in die Augen: Kamm- und
Gratlinien sowie absteigende Vorspriinge, die Wasserscheiden tragen, an denen
nicht erodiert wird. Es sind gerundete Verwitterungs- und Abspiilformen mit
vorwiegend konvex-konkaven, gegen den FuB oft wieder konvexen Profillinien.
Erosion und Wasserbewegungen finden stets in der Fallinienrichtung statt. Viele
Fallinien, besonders jene in Gehidnge-Einbuchtungen, zeigen konkave Formen; sie
setzen an Geldnderiicken und an Hochflichen mit einem Knick ein. Erst in ganz
flachen Gehidngen iiberwiegen konkav-konvexe Formen, da in diesen meist weder
Massenbewegungen noch Gehinge-Rinnen entstehen.

Gehidnge werden durch miindende Tiler zerschnitten und durch Gehinge-
Rinnen und -Mulden gegliedert. Gehinge-Abschnitte zwischen Seitentdlern hei-
Ben Sektoren, Glieder zwischen Seitental und Gehidnge-Rinnen oder Kleinmulden
und zwischen zwei solchen Facetten.

3 4 3 1 Sektoren
4 .
2 2 1 2 Facetten
A 3 Seitental
. N _ 4 Gehidngerinne
Fig.99 Gehinge mit miindenden Seitentélern mit Gehiinge-Mulde

Gehiingemodelle mit mehrfachen Knicken und ihre GréBenordnung

In vielen Gehéngen treten — je nach Gestein und Lagerung — verschiedenartigste
Kombinationen der Grundformen mit Gehdngeknicken auf. Durch Modelle mit
drei Flichen kann die mittlere beidseits begrenzt werden, so dall Aussagen iiber die
Breite gemacht werden konnen. Aus der uniibersehbaren Schar von Dreifldchen-
Modellen seien Gehidnge-Verflachungen zwischen zwei steileren Gehéngepartien
in drei Modifikationen herausgegriffen (Fig. 100, 1-5):

— talwirts geneigte Verflachung (1)

— horizontale Verflachung, die Terrasse im engeren Sinn (2), und

— die Gehidnge-Mulde (3) sowie

— zwei Modelle einer Gehdnge-Versteilung zwischen zwei flacheren Partien (4, 5)
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~

4
5
Fig. 100 Dreiflichen-
Modelle im
Querschnitt
1 Gehénge-Verflachung 4 Gehiange-Versteilung in einem Schuttmantelhang
2 Gehinge-Terrasse 5 Gehinge-Versteilung als Wand-Hang

3 Gehinge-Mulde

Bei der Grdfenordnung kann eine absolute, in Metern angegebene, und eine relative
unterschieden werden; bei ihr wird die Mittelfliche mit den Seitenflichen vergli-
chen.

Zur absoluten GroBenordnung ist festzuhalten, daB Verflachungen im cm-
Bereich in Schuttmantel-Hingen zu «auffdlligen» UnregelméBigkeiten der
Kleinstformen gehoren. In Wand-Hingen verdienen selbst kleinste Schichtwech-
sel-Absdtze und Bruchflichen volle Aufmerksamkeit. Als Hangmulden oder
Kleinspalten konnen sie in Schuttmantel-Hangen erste Anzeichen von Rutschungen
sein. Mit zunehmender GroBe wichst ihre Bedeutung. Verflachungen im m-Be-
reich und dariiber vermogen Material aus dem hoheren Gehidnge aufzufangen.
Dabei ist die relative GroBe entscheidend: eine Verflachung von wenigen Metern
unter einem Hang von geringer Hohe ist bedeutsamer als unter einem solchen von
hundert Metern H6he. Wichtig sind besonders Gehinge-Mulden, da der talwir-
tige Wall oder Riicken eine Zwischenwasserscheide bildet.

Fig. 101 Die Gehidnge-Mulde, die das Gesamtgehinge trennt
ZW Zwischenwasserscheide
f, Fallinien, die von der Mulde abgebogen werden
f, Fallinien im unteren Gehingeteil
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Durch die Mulde wird das Gehinge unterteilt in ein hoheres, das zur Mulde
entwassert, und ein selbstdndiges unteres, das zum Gehidnge-Full entwissert. Die
relative GroBe ist wiederum wesentlich. Relativ kleine Mulden kénnen aus einem
hohen oberen Gehinge durch groBere Rutschungen verschiittet werden, so daB
das Wasser aus der Mulde ausbricht. Bei Verflachungen stellt sich — wie bei jeder
Oberflichenform — die Frage nach dem Material und den Bedingungen, unter
denen sie gebildet wurden. Dabei konnen fiinf Typen unterschieden werden, die
durch Uberginge miteinander verkniipft sind.

1. Verflachungen und Terrassen durch Tiefenerosion
Schon bei Talboden-Schotterterrassen war von solchen Formen die Rede
(S. 119). Wird der Schotterkdrper eines breiten Talbodens zerschnitten,
entstehen Schotterterrassen (Fig.101/1). Doch kann selbst ein breiter, kaum
horizontaler Talboden im Anstehenden durch verstirkte Tiefenerosion zer-
schnitten werden, so daB Terrassen im Anstehenden entstehen (Fig. 101/2).

Fig. 102 Terrassen-Modelle

1 Schotterterrasse

2 Felsterrasse

3 Schutt-Anlagerung und
Uberschiittung einer Felsterrasse

4 Glaziale Stauschutt-Terrasse

Nach der Terrassen-Theorie werden Terrassen im Anstehenden bei weiterer
Eintiefung des Tales und Riickverlegung des Gehédnges als Form etwa auf
gleicher Hohe erhalten (Fig. 101/3). Dies trifft nur unter bestimmten Voraus-
setzungen, bei Hérteterrassen, zu (siehe unten). Terrassen im homogenen
Gestein werden allmdhlich ausgeglichen: durch Einschiittung von oben und
Zurlickwittern von unten (Fig. 101/4).

2. Hirte-Verflachungen und Versteilungen
Bei vielen Verflachungen im Gehinge, besonders im Faltenjura, kommen
Struktur und Material-Eigenschaften des Innengesteins Bedeutung zu. Das
Gestein kann dabei offen zutage treten oder von einem Schuttmantel bedeckt
sein.

2.1 Horizontalstruktur
Bei Wechsellagerung von harten und weichen Schichten sowie beim Wechsel
von Fest- und Lockergestein ergeben sich Treppungen durch selektiven
Abtrag. Sind in einem Steilhang die Absitze schmal und die Schuttlieferung
vom hoéheren Gehiédnge groB, so wird der Absatz von einer zusammenhéngen-
den Schutthalde iiberzogen. In flacheren Hingen sind gar hirtere Schichtglie-
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der oft von einem Schuttmantel iiberschichtet, so daB sie sich nur als Verstei-
lung abzeichnen (S. 113).

2.2 Der unterschnittene Schichtflichen-Hang

Im Falten- wie im Tafeljura zeichnen sich unterschnittene Schichtfiichen-
Hinge ab. Liegt unter einer Kalkbank eine Ton- oder Mergelschicht, so
konnen groBere Schichtpakete abgleiten. Zugspannungen verursachen zu-
nichst Zugrisse; es tritt eine «BergzerreiBung» ein. Spater gleitet die losgeloste
Schichtpartie auf der wasserstauenden Unterlage ab. Dies geschieht meist
nach groBeren Regenfillen, bei denen Feinmaterial in plastischen Zustand
ibergeht.

Fig. 103 Auf einem Gleithorizont fahren losgerissene
Pakete ab.

- 2.3 Der schichtparallele Hang
Durch Gleitvorgédnge werden tiefere Schichtflichen freigelegt.

Fig. 104 Verflachung, entstanden durch
das Abgleiten von Gesteinsschichten

2.4 Der iiberschnittene Schichtflichen-Hang
Ist der Hang flacher als das Schichtfallen, so entstehen zwischen zwei resisten-
ten Kalkbdanken Ausrdumungen in Form von Mulden; diese steigen im Ge-
hinge an, laufen iiber Sittel und fallen wieder ab. Die Schichtkopfe sind
hangaufwirts gerichtet. |

Fig. 105 Verflachung am unterschnittenen Schichtflichen-Hang
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Der Schichtkopf-Hang
Auch im Schichtkopf-Hang koénnen durch Ausriumung mergelig-toniger
Zwischenschichten Verflachungen und Mulden entstehen. Die Schichtkdpfe
sind abwirts gerichtet.

Fig.107a) Gehinge-Verflachung durch Fig.107b) Versackter
Hinterfiillung der Sackungsmasse Felsturm

Beim Verwittern der Wand stiirzen kleinere Partien ab, oder es 16sen sich ganze
Pakete, die

— entweder in sich zusammenstiirzen oder

— im Verband absacken.

Sackungen setzen geniigende Kohédsion voraus; denn sie widersprechen der
linearen Ausbildung von Fallinienvorgédngen. Sie beschrianken sich daher auf
Héinge mit Festgestein. Entlang einer gebogenen Gleitfliche fdhrt eine
Schichtpartie langsam talwérts; dabei wird die Schichtung etwas gelockert und
zerbrochen, bleibt aber im Verband erhalten. Bei konkaver Gleitfliche ergibt
sich eine Versteilung des Schicht-Einfallens, so dal zwischen Anstehendem
und abgesunkener Masse eine Sackungsmulde, ein Nackentdlchen, entsteht.
Die Sackung kann in mehreren, zeitlich gestaffelten Schiiben vor sich gehen, so
daB der Hang eine Treppung erfidhrt. Dabei wird der Verband talwirts zuneh-
mend starker gelockert: es bildet sich mehr und mehr «Sackungsschutt». Im
Aargau konnen Sackungsgebiete von iiber 1 km Linge beobachtet werden.
Weit verbreitet finden sich im Aargau Gleitpakete. Auch hinter abgeglittenen
Paketen stellen sich hiufig Verflachungen ein.
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Fig. 108 Schutt-Hinterfillung bei
abgeglittenem Schichtpaket

4. Gehdnge-Verflachungen in Rutschungen

In Rutschungen vollziehen sich die Bewegungen differenziert. Am Abrif3
herrscht Zugspannung. In gerutschtem Material wechseln Partien mit Zug-
spannungen, in denen Risse entstehen und das Material in die Ldnge gezogen
wird, mit solchen von Druckspannungen, in denen sich Wiilste und Uberschie-
bungen bilden. Lokal kann gar flieBfdhiges Material austreten. Dadurch
entstehen unruhige Oberflichen mit Verflachungen und Versteilungen. Je
nach dem Zustand des Materials ereignen sich oberfldchliche Rutschungen,
von denen nur die Grasnarbe ergriffen wird, oder tiefgriindige, die bis ins
Innengestein reichen.

Fig. 109 Gehinge-Rutschung
A AbriB, G—G Gleit- und Aufschub-Fliche

S Stirn der Rutschung, R Rutschmasse

Fig. 110 Lingsprofil der Gehidnge-Rutschung in den Mosern, Gemeinde Schinznach-
Dorf, Zustand Juni 1960. Diese Rutschung wurde iiber 20 Jahre vermessen
(GERBER & A. E. SCHEIDEGGER, 1984)
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5. Gehinge-Verflachungen durch glaziale Aufschiittungen
Uberall, wo durch eiszeitliche Gletscher in einem Hang Seitenmorinen ange-
lagert wurden, entstanden dahinter Mulden-Verflachungen. Diese konnen
schon zur Eiszeit durch fluviale Ablagerungen von Schmelzwasserbéchen, die
neben dem Gletscher flossen, sowie vor und nach dem Abschmelzen des Eises
durch Schutt aus den hoheren Gehédngepartien teilweise verfiillt worden sein.

Die Verkettung von Ausgleichsvorgiingen: die Ausgleichscatena

Die Vorgéinge in einem Gehédnge bestehen aus Abtrag, Transport und Ablagerung
von abgetragenem Material, vorab im Vorgeldnde. Die drei sind miteinander eng
verkniipft, verkettet. All diese Vorginge bewirken den Ausgleich von Hohenunter-
schieden, die primédr durch endogene Prozesse entstanden sind. Solche miteinan-
der verkettete Vorgidnge werden — in Analogie zu einer Verkettung von Vorgéngen
in der Bodenkunde — als Ausgleichscatena bezeichnet. Darnach konnen vom
Hangscheitel zum Gehdnge-FuB3 drei miteinander verkettete Zonen unterschieden
werden.

1. Das Obergehdinge oder die Eluvialzone

Im obersten Gehdnge, unter der Wasserscheide oder am Rand einer Hochfld-
che, kann nur entfernt werden: wenn ein Wand-Hang vorhanden ist, durch
Absturz von wenig verwittertem Festgestein, in einem Schuttmantel-Hang
durch Abkriechen und Abschwemmen von feinem, kriimeligem Lockergestein.
Dadurch wird der oberste Teil abgetragen. Verwitterung und Bodenbildung
laufen nur unvollstdndig ab: das Feinmaterial wird weggespiilt, durch Zutrans-
port aber nicht wieder ersetzt. Besteht das Innengestein aus Kalk, der zu Triim-
mern verwittert, ruht diesem ein flachgriindiger Boden, im ersten (Initial-)
Stadium eine Rendzina auf. Dies ist ein dunkelgrauer, humoser, brocklig-
kriimeliger Boden, der im humiden Klima im A-Horizont kaum mehr Kalk
enthalt.

2. Das Mittelgehdnge oder die Colluvialzone
Der Mittelhang ist die Zone der Durchmischung und zunehmender Zerkleine-
rung und Verwitterung. Von oben werden Lockergesteine verschiedener
KorngroBe sowie Losungen zugefiihrt, die mit der Abwirtsbewegung durch-
transportiert werden. Je nach Material und Hangneigung kann die Schuttdecke
bis auf das Innengestein bewegt werden. Dieses wird dadurch korrodiert und in
die Verwitterung einbezogen.

3. Das Untergehiinge oder die Alluvialzone
Wird im Obergehidnge nur Material fortgefiihrt, im Mittelgehdnge vor allem
durchtransportiert, so wird im Untergehédnge eines freien Gehdnges nur zuge-
fiihrt und abgelagert. Da das Material auf dem gesamten Weg durchmischt
sowie zerkleinert wird und dabei stets der Verwitterung ausgesetzt ist, wird es
zunehmend verdndert. Besonders leicht werden feine und tonhaltige Fraktio-
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nen transportiert und daher als Schwemmschleppe am weitesten in der FuBfia-
che abgelagert; es entstehen tiefgriindige und feinerdige Béden, die zu Podsol-
Bildung neigen. Durch Abwandern der Hydroxiden kann der Boden gar ver-
sauern.

Jeder Schuttmantel-Hang verédndert sich in seiner Mate-
rial-Zusammensetzung. Theorien, die einen homogenen
Schuttmantel-Hang annehmen, sind geomorphologisch
wenig ergiebig. Die dreigliedrige Catena mit Abtrag,

DurchfluB und Ablagerung ist eine einfache Verkettung
der Vorginge.

Fig. 111 Catena in Kalk-Gesteinen

Catena-Folgen

Viele Gehiéinge sind gestuft, weil das Innengestein verschieden resistent ist oder in
der Vorgeschichte Aufschiittungen und Wieder-Einschneiden wechselten, so daB
Terrassen oder Hang-Verflachungen entstanden. Auch bei Rutschungen und
Sackungen bleiben oft abgleitende Massen im Gehinge stecken und erreichen den
Gehinge-FuB nicht, so daB Absitze oder Mulden entstehen.

Die Grunderscheinungen der Catena kdnnen auch in gestuften Gehingen
beobachtet werden. Oft sind verschiedene Catenen mit einzelnen Catena-Gliedern
miteinander verkniipft.

1. Catena-Glieder in konvex-geknickten Gehingen

a) Catena-Glieder im vom Talgewdsser angeschnittenen Gehinge.

Wird ein Gehinge vom Talgewisser angeschnitten, beginnt am AnriB eine neue
Eluvialzone. In der oberen Catena kann sich deshalb keine Alluvialzone ausbil-
den. Ob in der tieferen eine vollstindige Abfolge sich ausbilden kann, hingt
vom Transportvermogen des Talgewéssers ab.

Fig. 112 Catena-Glieder im Gehidnge
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Fig. 113 Ausgleichscatena bei unter-
schnittenem Gehinge in
einem Tobel. Nur ein Ober-
und Mittelgehdnge (1 und 2)
sind ausgebildet; die Allu-
vialzone fehlt.

TH Tobelhang,
B Ausbruch,
TR Tobelrinne

b) Catena bei einem Wand-Knick
Jede Stufe im Gehdnge fiihrt zu einem neuen Catena-Glied.

¢) Catena bei einem Gehdngeknick im Schuttmantel

Ist im Schuttmantel eines Gehdnges ein konvexer Knick vorhanden, verindern
sich die Spannungsverhiltnisse. Unmittelbar oberhalb des Knicks treten
Zugspannungen auf; unterhalb entstehen durch nachdringendes Material
Druckspannungen, die sich im Gehédnge als Druckwiilste dullern.

i oy g}

Fig. 115 Catena bei Knick im
Schuttmantel

Fig. 114 Catena bei Wand-Knick

2. Catena-Folge in einem konvexen Ubergang
Jeder konvexe Ubergang im Schuttmantel fiihrt zu einer Neubelebung des
Transportes.

3. Die unterbrochene Catena-Folge
Ist die Verflachung breit genug, so kann sich auf ihr eine Alluvialzone ausbil-
den. An der Verflachungsstirn beginnt dann eine neue, unabhingige Catena.
Erst wenn die Alluvialzone bis zur neuen Versteilung fiihrt, werden die beiden
Glieder wieder miteinander verkniipft.
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Fig. 116 Durch Verflachung Fig. 117 Durch Zwischenwasserscheide
unterbrochene Catena unterbrochene Catena

4. Die zerrissene Catena-Folge
Wird das Gehédnge von einer Mulde durchzogen, so beginnt an der Zwischen-
wasserscheide (ZW) eine neue, unabhingige Catena.

Fig. 118 Der Catena-Begriff am Beispiel
einer ausgebrochenen Schuttmasse

1 Ausbruchsnische
2 DurchfluBzone des Schlammstromes
3 Ablagerungsgebiet

Der Catena-Begriff 148t sich auf alle Ausgleichsbewegungen des Gehénges
anwenden: Kriech-, Rutsch- oder Gleit-Erscheinungen in einem unzerschnitte-
nen und ungegliederten Gehénge; doch eignet er sich auch zur Charakterisie-
rung von Bewegungsablidufen in einer Gehidnge-Rinne, durch die Wasser oder
ein Schlammstrom flieBt.



138 EpuAarD K. GERBER T

Literaturverzeichnis

BACHMANN, F. (1966): Fossile Strukturboden und Eiskeile auf jungpleistocinen Schot-
terflichen im nordostlichen Mittelland — Diss. Univ. Ziirich.

BAKKER, J.P., & LE HEUX, J. W.N. (1947): Theory on central rectilinear recession of slopes —
Konink. Nederl. Akad Wetensch. Proceed. 50/8-9 — Amsterdam.

BuGMANN, E. (1958): Eiszeitformen im norddéstlichen Aargau — Mitt. Aarg. Natf. Ges. 25.

' 4-94.

Davis, W.N. (1924): Die erkldrende Beschreibung der Landformen — 2. Aufl. — Leipzig.

FISHER, O. (1866): On the disintegration of a chalk cliff — Geol. Mag. 3 — London.

GANNSEN, R. (1965): Grundsitze der Bodenbildung — B.I. Hochschultaschenb. Mannheim.

GERBER, E., (1956): Das Langsprofil der Alpentiler — Geogr. Helv. 11/3: 160-215.

—  (1963): Uber Bildung und Zerfall von Winden — Geogr. Helv. 18/4: 331-345.

— & SCHEIDEGGER, A.E. (1965): Probleme der Wandriickwitterung, im besonderen Ausbil-
dung Mohrscher Bruchflichen — Felsmech. Ingenieurgeol./Rock Mech. Engin. Geol.
Suppl.2: 80-87.

— & —(1966): Bewegungen in Schuttmantelhingen — Geogr. Helv. 21/1: 20-31.

— & — (1984): Eine chronische Rutschung in tonigem Material — Vjschr. Natf. Ges. Ziirich
129/3: 294-315.

HANTKE, R. (1968): Erdgeschichtliche Gliederung des mittleren und jiingeren Eiszeitalters
im zentralen Mittelland — Ur- u.frithgesch. Archédologie der Schweiz I: Die iltere und
Mittlere Steinzeit — SGU, Basel.

— (1978, 1980): Eiszeitalter — Die jiingste Erdgeschichte der Schweiz 1, 2.

HEER, O. (1865): Die Urwelt der Schweiz — Ziirich (2. Aufl. 1879).

HemM, A. (1878): Untersuchungen iiber den Mechanismus der Gebirgsbildung — Basel.

HoLMEs, A. (1944): Principles of Physical Geology — London.

JAckLi, H. et al. (1972): Blatter 27 und 32: Bozberg—Beromiinster — Hydrogeol. Karte
Schweiz 1:100000, mit Erldut. — Schweiz. geotechn. Komm.

LANG, H. K. (1975): Bodenmechanik — Vorlesungsskript, ETH Ziirich.

LeaMANN, O. (1918): Die Talbildung durch Schuttgerinne — Festbd. A.Penck, Geogr.
Handb. Stuttgart.

— (1933): Morphologische Theorie der Verwitterung von Steinschlagwinden -—
Vjschr. Natf. Ges. Ziirich 78/: 83-126.

MauLL, O. (1958): Handbuch der Geomorphologie — Wien (2. Aufl.).

MULLER, L. (1958): Geomechanische Auswertung gefiigemechanischer Details — Geol. Bau-
wesen 24.

NiIGGLI, P. (1913): Erlauterungen zur geologischen Karte von Zofingen 1:25000 — Schweiz.
geol. Komm.

—  (1952): Gesteine und Minerallagerstitten 2 — Basel.

PENCK, A., & BRUCKNER, E. (1901-09): Die Alpen im FEiszeitalter 1-3 — Leipzig.

PENCK, W. (1924): Die morphologische Analye — Stuttgart.

PHILIPPSON, A. (1931): Grundziige der Allgemeinen Geographie 2 — Leizpig.

RICHTER, E. (1900): Geomorphologische Untersuchungen in den Hochalpen — Petermanns
Erganz.-H. 132.

SCHEIDEGGER, A.E. (1970): Theoretical Geomorphology — 2™ ed. — Berlin — Géttingen —
Heidelberg.

STINY, J. (1922): Technische Geologie — Stuttgart.

TerzAGHI, K./JELINEK (1954): Theoretische Bodenmechanik — Berlin.

WEBER, H. (1967): Die Oberflichenformen des festen Landes— Einfithrung in die Grundziige
der allgemeinen Geomorphologie — 2. Aufl. — Leipzig.

WELTEN, M. (1982): Pollenanalytische Untersuchungen im Jiingeren Quartér des nordlichen
Alpenvorlandes der Schweiz — Beitr. geol. Karte Schweiz N. F. 156.

Prof. Dr. RENE HANTKE, Institut fiir Geologie, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich



	Grundzüge einer Geomorphologie des Aargaus
	[Einleitung]
	Form, Material und Vorgänge
	Festgesteine
	Lockergesteine
	Die stabile Form und das Selektionsprinzip
	Vorgänge auf Oberflächen-Elementen und an Materialien einfacher Modelle
	Strukturen des Innengesteins
	Modelle zur Abklärung von Randbedingungen und Grössenordnungen
	Gelände-Kanten als Form-Elemente
	Die Vielfalt der Talformen und ihre Beziehungen zum Material
	Klassierung der Täler nach Richtung und Innenstruktur der Gehänge
	Bildung und Formen von Talböden
	Catena-Folgen
	Literaturverzeichnis


