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90 EDUARD K. GERBER t

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:
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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.



Grundziige einer Geomorphologic des Aargaus , 93

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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S
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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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