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78 EDUARD K. GERBER }

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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Fig.2 Parameter bei Lockergesteinen @ Festgesteinsvolumen V; @ Wasservolumen V,,
® 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.
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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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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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