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GESTEINSKLUFTE UND RUNDHOCKER
UNTERSUCHUNGEN IM AARE- UND GOTTHARDMASSIV

OskaAR Bir

A. Uberblick und Problemstellung

I. EINLEITUNG

Wihrend verschiedener Exkursionen des Geographischen Instituts unserer Uni-
versitit, sei es in die Alpen oder in den Schwarzwald, wurden zerkliiftete Felswande
oder zersplitterte Rundhocker oft Objekte der Beobachtung, und sie lenkten die Blicke
aufwiirts zu dhnlich geformten Gipfeln, Griten und Gendarmen.

Die vorliegende Arbeit greift aus der Fiille solcher Erscheinungen nur eine Klein-
form heraus. Sie untersucht mit eigens zu diesem Zwecke geschaffenen Methoden ein
tast klassisches Objekt morphologischer Spekulation, den Rundhécker. Die Unter-
suchung tragt den Charakter einer ausgesprochenen Detailstudie im Rahmen der
kluftbedingten Morphologie.

II. ORIENTIERUNG

Wir bewegen uns mit dieser Arbeit, besonders im Abschnitt tber die Kliifte, auf
einem Gebiet der Geomorphologie, das selbst dem Geographen etwas ungewohnt ist.
Ich werde deshalb in den folgenden Zeilen die wichtigsten Begriffe und Theorien
kurz erlautern und gleichzeitig auf bestehende Arbeiten und schon entwickelte Ar-
beitsmethoden hinweisen.

1. Die Kliifte

Croos (13) definiert die Kliifte wie folgt:

«Als Kliftung bezeichnen wir jede Art von Fugenbildung, soweit sich an der
Fuge keine mefBbare Verschiebung vollzog. MeBbare Verschiebung macht die Kluft
zur Verschiebungsfliche, mellbares Auseinanderweichen der Winde macht sie zum
Spalt.»

Er fiigt noch bei:
«Doch ist die Grenze nicht scharf. Flichen mit sehr kleinen Bewegungen wird
man noch zu den Kliften rechnen dirfen.»

Unter den andern, in den Lehrbichern fiir die Klifte angegebenen Definitionen
[vgl. z. B. CabiscH (9), BirLings (4), Stiny (50)] ist vor allem die letztere von

STINY interessant, da sie ‘die allgemeinste Auffassung von der Kluft zum Ausdruck
bringt. STiNY (50) definiert die Kliifte als:
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Abb.1: Lings einer Kluftschar
zerfallener Rundhocker W
GrimselpaB. Die schrigliegen-
den Steinplatten standen ur-
springlich mehr rechts, auBer-
halb des Bildausschnittes. Als
GroBenvergleich mag der Ruck-
sack (hinten links) dienen.




Abb.2: Drei annidhernd ortho-
gonal stehende Klifte begren-
zen einen Gesteinsquader.

GroBenvergleich: Bleistift
vorn links. Aufnahme W Grim-
selpaB.

«alle (klaffenden oder nicht klaffenden, verheilten oder nicht verheilten, weit durch-
greifenden oder nur klein angelegten) wie immer auch entstandenen Trennflichen
im Gestein. »

Filir meine Arbeit darf ich wohl diese Definition in ihrer weitesten Fassung ver-
wenden, da ich nicht auf die Deutung der Kluftentstehung hinziele und zudem kein
tektonisches Problem zur Diskussion steht!.

Kliifte treten meist scharenweise auf, so dall man von Kluftscharen oder Kluft-
systemen (vgl. Abb.1) reden kann. Klifte des gleichen Systems verlaufen anni-
hernd parallel und zeigen auch durchwegs gleiche Ausbildung der Flachen.

Meistens werden 2 steile Hauptsysteme und mehrere diffuse Nebensysteme gemes-
sen. Die Hauptsysteme stehen in der Regel annihernd senkrecht und werden von einem
flachen dritten System geschnitten (vgl. Abb. 2).

W ihrend sich die genetische Deutung? der steilen Klifte allgemein auf tektonische
Erklirungen stiitzt, gehen die Ansichten {iber die Entstehung der flachen Systeme weit
auseinander3. Grof} ist deshalb die Zahl der Namen und Einteilungsversuche, denen
die Kliifte unterzogen wurden. Dies liegt daran, dal} vielfach nicht zwischen erklaren-
der und beschreibender Bezeichnungsweise unterschieden wurde4.

Fiir die vorliegende Arbeit, die wohl eines Bezeichnungssystems, nicht aber einer
genetischen Deutung bedarf, erscheint mir die in kristallinen Massiven aufgestellte
Einteilung nach Croos (13) am zweckmiBigsten. In seiner Schule (Arbeiten in Gra-
nittektonik) werden die Klifte nach Merkmalen des innern Baus orientiert und ent-
sprechend bezeichnet.

Langs- oder S-Kliifte liegen bei Parallelbau der Gesteine im Hauptbruch, in den
Fliachen bester Spaltbarkeit.

Quer- oder Q-Kliifte stehen senkrecht zu den linearen Merkmalen (Striemung,
Streckung, Gewdolbefasern).

Scher- oder D-Kliifte verlaufen diagonal zu den beiden ersten Scharen.

Diese 3 Systeme stehen mehr oder weniger senkrecht.

1 Meine Auffassung fand ich in diesem Punkt bestitigt in HocBom (23), wo auch die Ge-
nese der Kliftung als fiir die morphologischen Formen nicht relevant betrachtet wird.

2 Vgl. dazu: SaLomon (44), BucHer (8), v. BusNorr (6 und 7), MOLLERRIED (37), STINY (50),
SwansoN (55), Scumip (47), THIELE (58 und 59), NiccLi (38) u.a. m. Verschiedene Theorien sind
sogar durch Experimente nachgewiesen worden: LUEDERs, DAUBREE (14), MEeap (33). Letztere nach
LjuncNer (33).

8 LjuncNer (33) ordnet diese Erklirung in 7 Gruppen: Kontraktion durch Abkithlung / Oro-
genetischer Druck / Belastungsdruck / Dirigierender Einfluf einer gegebenen Struktur auf spitere
Vorgiinge / Atmosphirische Temperaturschwankungen und Insolation / Chemische Verwitterung /
Dehnung der Erdbaumassen, nachdem die Erosion die belastenden Massen entfernt hat.

* Eine ausgezeichnete Darstellung der mannigfaltigen Einteilungsversuche gibt MULLER (36) in
seiner Arbeit iiber «Statistische Kluftmessungen ».



Abb. 3: Kluftflichen
einer Sprengstelle an
der GrimselstraBe,
Streichen und Fallen
der Flichen wurden
mit Kreide aufge-
zeichnet.

Lager- oder L-Kliifte (Bankung, sheeting) liegen schlieBlich schwach geneigt bis
horizontal.

Bei der Kluftmessung werden — wie bel der Messung geologischer Schichten -
Streichen und Fallen festgestellt (vgl. Abb. 3).

Mit dem wachsenden Interesse, das den Gesteinskliften geschenkt wurde, began-
nen sich auch die Methoden der Darstellung zu entwickeln. Statistische Messungen
ersetzten die Einzelwerte. Von der tabellenmilligen Zusammenstellung der Messungen
[LErManN (30), TeicHERT (56) 5] schritt man weiter zur Darstellung der Streich-
richtungen in Polarkoordinaten® in sogenannten Kluftrosen oder Kluftsternen
[LyuNoNER (33), v. BusNorr (7), MULLERRIED (37), Liecumi (31), Min-
DpER (35)3].

Obschon diese Darstellungsart gut erfaflbar Streichrichtung und Hiufigkeit ver-
kniipft, ist sie mit dem gleichen Mangel behaftet wie die vorher beschriebene Methode:
Sie zeigt nur eine von 2 Variabeln, nur eine Richtung, statt eine Stellung im Raum.

Allen Anspriichen gerecht wird indessen nur die Darstellungsart, die sich die Ab-

bildung einer «Lagekugel» zunutze macht?.
Sie wurde durch W. ScHMID in der Mi- | homosme
neralogie eingefiihrt. Verschiebt man eine
Kluftfliche unter Beibehaltung ihrer Rich-
tung in den Mittelpunkt einer Kugel (La-
gekugel), so durchstof3t ein in ihrem Zen-
trum errichtetes Lot die Kugeloberfliche in
2 Punkten und bestimmt dadurch die Lage
der Kluftfliche eindeutig8.

Fig.1: Verteilung der Kliifte im Grimselgranit.
— Darstellung der Kluftanlagen als Lot-Bild.
Stiden liegt am untern Rand (Marke). Die
Punkthdufung am Rand des SW-Quadranten
stellt steile, NW/SE-streichende Kliifte dar. Die
Héufung wenig liber dem Zentrum zeigt flache,
fast E/W-streichende Klifte.

5 Die Angabe der Bearbeiter ist nicht vollstindig.

6 Vgl. Fig. 2, 4 und 6.

7 Das Gradnetz der Lagekugel wurde fiir diese Arbeit in einer dquatorstindigen, flichen-
treuen Azimutalprojektion abgebildet.

8 Eine praktische Anleitung zu dieser Darstellungsmethode gibt RUGER (43).



Im Hinblick auf das Untersuchungsobjekt, den Rundhocker, der ein konvexes
Gebilde darstellt, wurden nur die LotdurchstoBpunkte der obern Halbkugel darge-
stellt (Kluft-Lotbilder,; vgl. dazu Fig. 1).

Die Punktzahl pro Flicheneinheit wird in den Kluftdiagrammen zum Ausdruck
gebracht?, Entsprechendes Diagramm zu Fig. 1 ist Fig. 310,

Mit diesen Zeilen konnen wir die Betrachtungen tiber Kluftgenese, Nomenklatur
und Darstellungsmethoden abschlieen und uns in einem folgenden Kapitel tber die
Verwendung der Kluftmessungen orientieren.

2. Die Kluftmessungen in der Morphologie'l

Wohl das allgemeinste, in diesem Zusammenhang immer wieder aufgegriffene
Problem, ist das der Kluftbestimmtheit von Talrichtungen. Schon Saromox (44) und
eine ganze Reihe seiner Schiiler untersuchten mittels statistischer Kluftmessungen den
Rheintalgraben und seine angrenzenden Gebiete. LEryManxy (30) und TEICHERT (56)
fanden Ubereinstimmungen zwischen Kliiften und Talrichtungen. PaxzEer (39)
wollte diese Abhingigkeit nur in kleinen Nebentilern erkennen. Nach LiecuTr (31)
und MINDER (35) bestimmen Klifte im Zusammenwirken mit Mylonitzonen auch
in den alpinen Massiven Talrichtung und Couloirbildung. StiNy (51) vergleicht
schon 1926 in den Ostalpen Streichen von «Gelindeformenlinieny und Gesteins-
kluften.

Es ist fast selbstverstindlich, daf} die Beziehungen zwischen Kliiften und Erdober-
flaiche das Interesse der Nordlinder wecken mufite, treten doch in den alten, vom
Eis bearbeiteten Schichttafeln und kristallinen Massen die Kliifte in wunderbarer
Weise zu Tage. :

SEDERHOLM (48) stellt fest, da} die Tiefenrinnen in Seen den Bruchspalten folgen,
daB die Seen selber an den dichtesten Stellen des Kluftnetzes liegen, und daf} die Insel-
groBe mit der Kluftdichte in direktem Zusammenhang steht. Er deutet die Arbeit des
Eises als eine Funktion der Kliiftung. Auch Tuominen (60) spricht der glazialen
Bearbeitung nur modifizierende Wirkung an priglazialen Anlagen zu. Die Beziehun-
gen zwischen Kliiften und Morphologie zeigen sich am ehesten in den Kleinformen.
Hoceom (23) schitzte an einer glazial bearbeiteten Kuppe den Anteil der Kluft-
flichen an der Gesamtoberfliche ab und beschiftigte sich mit dem Problem des Ab-
schleifens und Ausreil3ens. ‘

Wohl das umfassendste Werk zu diesen Fragen stellt LyuNoNERS «Spaltentek-
tonik und Morphologie der schwedischen Skagerrak-Kiistes (33) dar. Der Verfasser
beschiftigt sich vorerst eingehend mit den verschiedenen Gesteinen und Kliften, um
dann den Zusammenhang mit glazialen, subglazialen und marinen Erosionsformen
aufs trefflichste darzustellen.

Neuere Arbeiten der Universitit Lund verkniipfen Klifte und Gefligedaten der
Gesteine 12, BEHRENS (2) ordnet solche Merkmalkombinationen bestimmten Kiisten-
typen zu. LaRssoN (29) erklirt auf dieser Grundlage Strukturelemente der Landschaft.

Im alpinen Bereich, speziell in meinem Arbeitsgebiet, haben die Bearbeiter der
petrographischen Verhiltnisse, MiNDER (35) und LiecHTi (31), ihre Beobachtungen
zur kluftbedingten Morphologie der Talgehinge, zu Gratrichtungen und Gratformen,
zu Gendarmen und Aiguilles dargestellt.

Die hier aufgefithrten Arbeiten bergen ausgezeichnete Beobachtungen. Sie er-
fassen meist lineare morphologische Elemente (oder Schnittlinien héherdimensionaler

9 Vgl. dazu: RUGer (43), MULLER (36), BILLING3 (4).

10 Die links angefiigten 9%-Zahlen geben die Dichte in % {(Punkte) pro % (Fliche) an.
Fiir eine gleichmiBige Verteilung mibBte dieser Wert also immer 1 betragen.

11 Wertvolle Dienste leistet die Kluftmessung den Ingenieur-Geologen fiir Stollenbauten,
Verankerung und Abdichtung von Staumauern, Projektion grofBer Hallen u.a.m.

12 Gefiige: Vgl. dazu SANDER (45).



Abb.4: Rundhocker auf Nigelisgritli, ca. Abb.5: Rundhécker wie in Abb. 4. Auf-
200 m N Pt. 2395. Aufnahme gegen NW. nahme gegen E. Eis gegen den Betrachter.
Eis von rechts.

Objekte mit der Erdoberfliche), die dann einer qualitativ abschitzenden Beurteilung
unterzogen werden. Kliifte, im Gegensatz dazu, erfahren stets eine quantitativ — sta-
tistische Behandlung. ,

3. Die Rundhocker

Rundhécker sind durch Gletscherschliff gerundete, das nahe Umgelinde uberra-
cende Kuppen im anstehenden Fels 13,

Rundhécker, auch etwa Rundbuckel genannt, benennt man im franzosischen und
englischen Sprachgebrauch mit dem Fachausdruck «roches moutonnées». Die Bezeich-
nung geht auf Horace-BENEDICT DE SAUSSURES « Voyages dans les Alpes» zuriick 1.

Die Rundhéocker treten besonders auf Transfluenzstellen des Eises und auf Miin-
dungsschwellen meist gesellig auf und konnen deshalb miihelos mit einer Herde wei-
dender Schafe oder nach Heim (20) mit dem «welligen Vliel» eines Schafes vergli-
chen werden. FLUcKIGER (18) prigte fiir ihre Gesamtheit den Begriff der Rundhacker-
flur (vgl. Abb. 6).

Die Rundhocker werden in den meisten morphologischen, sicher aber in allen gla-
zialmorphologischen Arbeiten erwihnt, obschon ihnen unter den Erosionsformen nie-
mals die gleiche Bedeutung zuerkannt wird wie glazialen Grofiformen.

Abb. 6: Rundhockerflur auf Nigelisgritli, N Pt. 2395 (links im Bild). Eis von links nach rechts.

13 Vgl. dazu auch die Definition von BERINGER (3) und meine Prizisierung der Abgren-
zung Seite 15.
14 Nach BoEescH (5).



Nun will ich die vielzitierten, charakteristischen Merkmale ihrer Form stichwort-
artig zusammenstellen. Die meisten Autoren!® erwihnen die folgenden:

elliptisch, spindelférmig/Linge und Breite wechselnd/Lingsachse meist groBer als Quer-

achse/manchmal rundum gleichmiBig geneigt und geschliffen/oft schiefstehend/mehrere Me-

ter groBe bis gewaltige Rundhdckerberge/flache Schildricken bis kriftige, steilwandige

Kuppen/Luv-Seiten (StoB-Seiten) flach und glatt geschliffen, Lee-Seiten steiler und zer-

splittert/asymmetrisch/Richtung: die der Eisbewegung.

In den meisten Beschreibungen fehlen irgendwelche quantitativen Angaben. Einzig HEss (22)
stellt fir die Terrasse von Salvan (Wallis) Lingen, Breiten und Hohen einiger Rundhocker
aus Sedimentgestein und Gneis in einer Tabelle zusammen. Sein Lingen-Breitenindex betrigt

fir das Sedimentgestein (Karbon) im Mittel 4,9,
fir Gneis 16 ; 5 ; ‘ im Mittel 2,0.
Uber die Entstehung der Rundhocker ist wohl schon viel diskutiert und geschrie-
ben worden17:

Huct sah in ihnen spezielle Verwitterungsformen des Granits, sog. « Bauchgranity.

Alle folgenden Deutungsversuche stitzen sich auf die Glazialtheorie:

LAPPARENT schreibt der Entstehung der Rundhocker hiirteren, widerstandsfihigeren Stellen
(¢ protubérances dures») im Gestein zu.

Penck (wie auch STINY) erklidrt sich ihre Bildung auf Grund eines polyedrischen Kluft-
netzes, denkt aber, besonders bei der Beschreibung der dazwischenliegenden Wannen, auch
an die unterschiedliche Hirte der Gesteine.

Davis, dhnlich auch HeiM und GERLACH, sehen in den Rundhéckern Reste groBerer pri-
glazialer Unebenheiten, die durch das Eis nicht ganz niedergeschliffen werden konnten.

FLUCKIGER miBt den obgenannten Theorien nur nebensiichliche Bedeutung zu. Er erkldrt
den Rundhocker als « Ausdruck und Abbild der besondern Bewegungsformen des Glet-
schers». (Gesetz der Wellenbildung zweier stromender Medien nach HELMHOLTZ).

STREIFF-BECKER (53 und 54) will eine solche Wellenbildung nur in den GroB8formen beob-
achtet haben. Er weist auf die Arbeit subglazialer Gewisser hin, die ein ganzes Netz
von Kanilen mit dazwischenliegenden, abgerundeten Buckeln schaffen konnen.

Hess erklirt das Vorhandensein der Rundhécker durch folgende Sequenz: Schutt bedeckt
bestimmte Stellen des Untergrundes und schiitzt sie vor Erosion. Eis und subglaziale Ge-
wisser vertiefen die Umgebung. Die dynamische Glazialerosion nach FLUCKIGER stellt dann
einen Gleichgewichtszustand zwischen fluviatiler Erosion in den Rinnen und Eiserosion auf
den Buckeln dar.

CaRroL (10) untersuchte in Gletscherrandkliften die Kontaktzone zwischen Eis und Fels.
Er fithrte Rundhéckerbildung auf ein Herausarbeiten bestehender Unebenheiten durch
differenzierte Erosion am Rundhécker zuriick. (Plastisches und sprodes Verhalten des Eises
auf der StoB- bzw. Lee-Seite eines Rundhockers und damit Abschleifen (Detersion) bzw.
Absprengen und AusreiBen (Detraktion) an den entsprechenden Stellen.

Die Schwierigkeiten in der Erklirung liegen wohl darin, dafl die Gletscher wih-
rend der Hauptphase ihrer Arbeit nicht belauscht werden konnen. Versuche, dieser
Unzulinglichkeit zu begegnen, hat meines Wissens nur CaroL unternommen, so daf}
seine Ansichten besondere Beachtung verdienen.

III. PROBLEMSTELLUNG

Nach diesem kurzen Uberblick iiber die bestehenden Arbeiten zur kluftbedingten
Morphologie und den beiden AnschluBgebieten, der Kluftmessung und der Rundhok-
kermorphologie, will ich das Problem, das meiner Arbeit zu Grunde gelegt wurde,
genau umreillen.

Es 148t sich am besten durch eine Auflosung in die 4 folgenden Fragen darstellen:

1. BeeinfluBt die gegebene Kliiftung die Form der Rundhdécker?

la. Wenn ja: Ist auch eine Beeinflussung festzustellen, wenn dies nicht offensicht-

lich in Erscheinung tritt?

15 RFrockIGER (18), WoLDsTEDT (62), KLEBELSBERG (28), CaroL (10, 11), HEss (22), Penck (40) Bd. II.

18 Vergleiche p. 15 fiir das Gebiet der Grimsel.

17 Ich folge hier Bogsch (5), FLuckiGer (18), Hess (22), wo nicht gesondert auf die Literatur
verwiesen wird.



2. Sind bei gleichbleibender Kluftgesamtheit demnach auch gleiche Zige an
Rundhockern festzustellen?

2a. Wenn ja: Ist dies auch der Fall, wenn die Flierichtung des Eises stark

variierte?

Wir fragen also nicht nach der Entstehung, sondern einzig nach der Form der
Rundhécker. Es 1aBt sich jedoch wegen der Verwandtschaft formaler und genetischer
Aspekte nicht vermeiden, dall Probleme der Genese immer wieder gestreift werden.

Die Art der Fragestellung (vor allem in la) verlangt ein Vorgehen, das sich von
der herkommlichen direkten Beobachtung und SchluBfihrung lost, die anschauliche
Betrachtungsweise weitgehend verla3t und mittels abstrakter Darstellungen die Zu-
sammenhinge sucht. Es soll deshalb in dieser Arbeit erstmals versucht werden, ein der-
artiges morphologisches Problem auf statistischem Wege unter Verwendung mathe-
matischer und graphischer Korrelationsmethoden zu lgsen. Dall dabei die Grenzen
der quantitativen Untersuchungsmoglichkeiten fir diesen Abschnitt der Naturwis-
senschaften z. T. erreicht, oft vielleicht Uberschritten werden, moge bei der Deutung
der quantitativen Ergebnisse beriicksichtigt werden (vgl. p. 30/31).

B. Felduntersuchung und analytische Behandlung der Beobachtungen

Der nun folgende Arbeitsteil soll mein Vorgehen wihrend der Untersuchung
darstellen.

Ich unterteile diesen Hauptabschnitt in zwei Halften (B und C), die in ihrem
Inhalt und ihrer Grundhaltung dem wirklichen Gang der Untersuchung entspre-
chen mogen.

Den ersten Abschnitt (B), der vorwiegend die Feldarbeit beschreibt, bezeichne ich
sinngemaf} als analytischen Teil. Die Resultate dieser Analyse sollen, um spiter ein
umstindliches Nachschlagen zu vermeiden, sofort dargestellt und diskutiert werden.

Im zweiten Abschnitt (C) wird die graphische und mathematische Behandlung der
Beobachtungsergebnisse dargestellt. Da diese Arbeitsweise eine Verknupfung (Korre-
lation) der Beobachtungen und Messungen aus dem ersten, analytischen Teil dar-
stellt, darf dieses Kapitel als Synthese aufgefaBt werden. Der Ubersichtlichkeit halber
werden auch hier die Ergebnisse anschlieBend an die Erklirung der Arbeitsmethode
dargestellt und diskutiert.

I. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die ganze Untersuchung wurde im Kristallin der Alpen durchgefiihrt, denn gerade
hier und besonders in den Massiven sind die Kliifte auffallend schon und gleichmaBig
ausgebildet. Sie sind in Richtung und Dichte iiber weite Strecken konstant. Stérende
Schichtfugen treten nicht auf. Die petrographische Einheitlichkeit ist mit Ausnahme
der gut unterscheidbaren Ginge auf weite Strecken gewahrleistet. Dazu tritt die
aullerordentlich glinstige Tatsache, dal} die Rundhocker im kristallinen Gestein bedeu-
tend besser erhalten sind als in Sedimentgesteinen, ja dall vielfach die glaziale Politur
bis auf den heutigen Tag vollkommen frisch geblieben ist 18,

Aus den erwihnten Griinden und durch das Wegfallen anderer storender Faktoren
148t sich in diesen Gebieten ein Schlufverfahren (wie z. B. die Differentialdiagnose)
zur Bestimmung der Wirkungsweise erosiv tdtiger Agentien mit hoherer Sicherheit
anwenden als anderswo.

Das Hauptgewicht wurde auf das Studium der Verhiltnisse im Aarmassiv gelegt.
Zwei Rundhockerfluren wurden im Gebiet des Grimsel-Passes studiert, eine weitere
auf der Goschener Alp. AnschlieBend bearbeitete ich zum Vergleich noch einige
Formen im Gotthardmassiv, direkt auf der Gotthard-Pa3hohe. Ein Beispiel aus dem
Kristallin der Bernina-Decke, SE der Bernina-PaBhohe wurde ebenfalls untersucht.

18 Die guterhaltene Glazialpolitur auf den Alpenpissen ist vielleicht weitgehend die Folge einer
langwihrenden Konservierung unter Erosionsschutt an Stellen geringer fluviatiler Erosion.



II. DIE UNTERSUCHUNGSBEREICHE

1. Die Kliifte

a) Grimselgebiet

Nach Minper (35) «bildet der zentrale Aaregranit im ganzen Aarmassiv eine
grofle petrographische Einheit mit relativ geringen Abweichungen». Er trennt jedoch
fiir das Gebiet des Haslitales aus Griinden der Lagerung resp. der Struktur die nord-
liche und stdliche Randzone als selbstindige Facies ab. Meine Untersuchungen im
Gebiet der Grimsel fallen in den Bereich dieser siidlichen Randfacies, des sog. Grim-
selgranits, der nach der spindelformigen lentikularen Gestalt der Feldspateinspreng-
linge auch als Augengneis bezeichnet wird und sich tberdies wegen seines hoheren
Biotitgehaltes durch dunklere Fiarbung vom normalen Granit unterscheidet. In dieser
Zone wurden von mir zwischen Raitrichsboden und Totensee, auf einem Gebiet von
ca. 5 km2 an 7 engbegrenzten Stellen mit gut sichtbarer Kliiftung (im Durchschnitt
etwa 2 Aren) insgesamt 602 Kliifte gemessen.

Besonders gut eigneten sich fur die Kluftmessungen kiinstliche, durch Sprengung
geschaffene Aufschliisse lings Strallen, weil darin in der Regel alle Systeme gefunden
werden konnten. In einem solchen Aufschlull wurden stets alle sichtbaren Kliifte ein-
gemessen, auf weitlaufenden Kluftflichen in Abstinden von ca. 1 m sogar weitere
Messungen mit besonderem Vermerk ins Protokoll aufgenommen.

Die ganze Arbeit wurde mittels einer Geologen-Bussole durchgefiihrt und die
Deklination nach Angabe der Landeskarte 1:50 000 (Blatt 265) mit 5° (genau
4°45’) fir das Jahr 1955 in Abzug gebracht. Zur Einmessung tiberhingender oder
sehr kleiner Kluftflaichen verwendete ich nach dem Vorschlag MULLERs (36) ver-
schiedene Messingbleche, die spiter auch bei der Messung der Oberfliche von Rund-
hockern wertvolle Dienste leisten sollten.

Die Ergebnisse der Kluftmessung sind in Tabelle 1 und in Fig.2 und 3 dargestellt19:

Tabelle 1 — Kliifte im Grimselgranit

Streichen : 1—5 6—10 11—15 16—20 21—25 26—30
Anzahl: 3 3 6 4 5 7
Streichen: 31—35 36—40 41—45 46—50 51—55 56—60
Anzahl: 8 10 17 16 21 25
Streichen : 61—65 66—70 71—75 76—80 81—85 86—90
Anzahl: 41 23 30 21 6 23
Streichen : 91—95 96—100 101—105 106—110 111—115 116—120
Anzahl: 10 26 20 11 9 14
Streichen : 121—125 126—130 131—135 136—140 141 —145 146—150
Anzahl: 10 10 12 14 19 28
Streichen : 151—155 156—160 161—165 166—170 171—175 176—180
Anzahl: 41 52 24 12 6 15

Um eine leichtere Vergleichbarkeit zwischen Kluftrosen und Diagrammen zu er-
zielen, was vor allem in Bezug auf die Bildung der Maxima unter Beriicksichtigung
des Fallens interessieren diirfte, wurden die Kluftrosen um 90° gedreht und neben
die Diagramme gestellt, Kluftrosen und Diagramme sind somit direkt vergleichbar.
Bei der Gegeniiberstellung mit Kluftrosen anderer Arbeiten missen meine Darstellun-
gen nach der N/S Orientierung interpretiert, das hei3t in Gedanken um 90° im Uhr-
zeigersinn gedreht werden.

19 Fig.2 ist mit der Darstellung von MINDER (35; p. 380) vergleichbar. Jene Messungen
sind fir meine Arbeit jedoch weiter nicht verwendbar, da die Werte fir das Fallen nicht
dargestellt werden.
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Fig.2: Verteilung der Kliifte im Grimselgranit.
— Darstellung der Streichrichtungen in Polar-
koordinaten (Kluftrose).
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Fig.3: Verteilung der Klifte im Grimselgranit.
— Darstellung der Kluftlagen als Diagramm.
Die Prozentwerte bezeichnen die Besetzungs-

dichten der verschiedenen Flichen.

Die Darstellung von Fig. 2 zeigt das Vorherrschen eines fast orthogonalen Dop-
pelsystems mit den Maxima bei 65° und 160°, von denen das erstere deutlich von
einem Mohr'schen Scherflachensystem eingeschlossen ist.

Es wire verlockend, aus der Darstellung noch ein zweites Doppelsystem mit den
Maxima bei 10° bzw. 100° und Scherflichen bei 90° und 115° herauszugreifen.
Auf Grund meiner Beobachtungen wahrend der Messungen und besonders wihrend
der Auswertung von Teil-Diagrammen glaube ich aber, eine derart feingliederige In-
terpretation ablehnen zu miissen. Innerhalb einer Melireihe von nur 400-700 Mes-
sungen spielt namlich die Vorherrschaft eines einzigen Kluftsystems in irgend einem
Aufschlu3 bereits eine Rolle bei der Bildung kleinster Haufungen. Nebenmaxima
flacher Kluftscharen, die mit den steilstehenden Hauptsystemen nichts zu tun haben,
konnten sowohl die Darstellung als auch eine zu detaillierte Interpretation von Kluft-
rosen empfindlich verfilschen.

Ein Vergleich mit der Darstellung im Projektionsnetz der Lagekugel ist deshalb
unumganglich. Fig. 3 zeigt, daf} die Kliifte, was das Streichen betrifft, recht konstant
verlaufen. Die kreuzférmige Anordnung der Pole verrit aber eine bedeutend weni-
ger grofe Einheitlichkeit der Fallbetrage.

Etwas anschaulicher ausgedrickt: Wir erhalten das Bild zweier rotierender Kluft-
scharen mit den Rotationsachsen 65° bzw. 160 °, wobei die Uberwiegende Mehrheit
der Kliifte steil bis senkrecht steht.

Der Vergleich meiner Kluftrose mit der von Mixper (35; p. 380) zeigt fast
vollstandige Ubereinstimmung in den Abschnitten zwischen 150 ° und 180° (bzw. 90°
und 110°). Das Maximum bei 65° tritt bei ihm nur als Nebenmaximum (70°) in
Erscheinung, wihrend seine grofite Héaufung bei 50° (die zwar nirgends unterge-
bracht werden kann) in meiner Darstellung kaum auftritt,

b) Goschener Alp
Meine Kluftmessungen auf der Goschener Alp fallen ginzlich in den Bereich des
Zentralgranits. MINDER (35) beschreibt ihn wie folgt:

«Der normale Zentralgranit ist ein hypidiomorphes-korniges saures Gestein mit
weillem Alkalifeldspat, grunlichem Plagioklas, grauem bis blaulichem Quarz und we-



nig Biotit. Seine Hauptfarbe ist hellgrau, auf Kluftflichen durch die mehr oder weni-

ger fortgeschrittene Chloritisierung der Glimmer oft griinlich. »

Uber das ganze Gebiet der Goschener Alp verteilt wurden auf 6 MeB-Stellen in-
nerhalb 8 km?2 und an zwei auBlerhalb liegenden Punkten insgesamt 629 Klufte

gemessen.

Tabelle 2, sowie Fig. 4 und 5 stellen die Ergebnisse dar:

Tabelle 2 — Kliifte imm Zentralgranit der Goschener Alp

Streichen : 1—5 6—10 11—15 16—20 21—25 26—30
Anzahl: 2 5 6 8 10 18
Streichen: 31—35 36—40 41—45 46—350 51—55 56—60
Anzahl: 14 42 12 41 34 28
Streichen : 61—65 66—70 71—75 76—80 81—85 86—90
Anzahl: 15 15 18 14 13 22
Streichen: 91—95 96—100 101—105 106—110 111—115 116—120
Anzahl: 24 23 14 25 4 15
Streichen : 121—125 126—130 131—135 136—140 141—145 146—150
Anzahl: 6 10 8 17 27 56
Streichen: 151—155 156—160 161—165 166—170 171—175 176—180
Anzahl: 38 20 8 4 9 4

Die Darstellung (Fig. 4) zeigt ein Doppelsystem mit den Streichrichtungen
50°/60° und 150°, von dem dasjenige bei 150° besonders scharf ausgebildet ist.
Der Sektor zwischen 40° und 110° ist im Ubrigen durch eine groBle Zahl kleinerer
Hiufungen besetzt. Diese stammen z. T. von flachen Kluftsystemen in Superposition
mit steilen Kliften (vgl. Fig. 5).

Fig. 5 zeigt hier noch deutlicher als im Grimselgranit das leichte Sudfallen der
Kluftflachen und ihrer Schnittachsen.

Der Vergleich der Messungen mit denen LiecHTIs (31) zeigt groe Ubereinstim-
mung in der Lage der Hauptmaxima, der breiten Verteilung zwischen 40° und
110° und der fast vollstindigen Kluftfreiheit zwischen 160° und 30°.

KLUFT- DIAGRAMM

SAMMEL DIAGRAMM
GOSCHENER ALP

KLUFTROSE
GOSCHENER ALP
629 KLUFTE ’

E3 o 1-9-7-6-3-1%

Fig.4: Verteilung der Kliifte im Zentralgranit
der Géschener Alp. — Darstellung der Streich-
richtungen in Polarkoordinaten.
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Fig.5: Verteilung der Kliifte im Zentralgranit

der Géoschener Alp. — Darstellung der Kluft-

lagen als Diagramm. Die Prozentwerte be-

zeichnen die Besetzungsdichten der verschiede-
nen Flichen.



c¢) Gotthard

Alle 137 Kluftmessungen fiir das Gotthardmassiv entstammen einem Gebiet von
ca. einem halben km2 SW der Pal}-Strale zwischen Pt.2108,5 (PaBhohe) und dem
Hospiz.

Nach der von E. AMBUHL (1) zusammengestellten und kurz kommentierten geo-
logischen Karte féllt dieses Untersuchungsgebiet in die Zone des Fibbiagneises oder
-granites. Dieses hellgraue Eruptivgestein zeigt noch besser als der Grimselgranit
grolle, linear orientierte Feldspateinsprenglinge. Der Biotit, deutlich flichig angeord-
net, 1aB3t die Schieferungsebenen im Vergleich zu den andern Flichen etwas dunkler
erscheinen. Der Quarz wurde wihrend der alpinen Faltung zu «Sandquarz» zer-
triimmert. Seine chemische Zusammensetzung gleicht nach CapiscH (9) der des zen-
tralen Aaregranits. ;

Tabelle 3 und Fig. 6 und 7 veranschaulichen die Ergebnisse der Kluftmessung:
Tabelle 3 — Kliifte in Fibbia-Granit des Gotthard-Passes

Streichen : 1—5 6—10 11—15 16—20 21—25 26—30
Anzahl: 3 6 4 5 D, 2
Streichen : 31—35 36—40 41—45 46—50 51—55 56—60
Anzahl: 1 1 4 4 1 6
Streichen: 61—65 66—70 71—75 76—80 81—85 86—90
Anzahl: 7 3 4 8 5 4
Streichen: 91—95 96—100 101—105 106—110 111—115 116—120
Anzahl: 10 5 4 2 3 2
Streichen: 121—125 126—130 131—135 136—140 141—145 146—150
Anzahl: 3 5 2 2 1 7
Streichen : 151—155 156—160 161—165 166—170 171—175 176—180
Anzahl: 4 8 2 4 1 0

Die Deutung der Darstellungen 6 und 7 ist nicht so leicht wie in den vorangehen-
den Beispielen aus dem Aarmassiv. Dies mag z. T". an der weit geringeren Zahl von

KLUFT - DIAGRAMM

KLUFTROSE SAMMELDIAGRAMM

GOTTHARD
137 KLUFTE

7-5-3-1%

Fig.6: Verteilung der Klifte im Fibbia-Gra-
nit der GotthardpaBBhohe. — Darstellung der
Streichrichtungen in Polarkoordinaten.

Fig.7: Verteilung der Kliifte im Fibbia-Gra-

nit der GotthardpaBhéhe. — Darstellung der

Kluftlagen als Diagramm. Die Prozentwerte

bezeichnen die Besetzungsdichten der verschie-
denen Flachen.
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Messungen liegen (vgl. dazu Abschnitt a). Wenn jedoch beide Figuren zugezogen
werden, li3t sich mit Sicherheit ein steilstehendes, leicht nach W einfallendes Dop-
pelsystem bei 10° und 95° feststellen. Ein anderes erkennt man bei 70°/75° und
160°. Das zweite dieser beiden Systeme steht wiederum annahernd senkrecht, wih-
rend das erste sehr ungleiche Fallwinkel aufweist und fast iiber die ganze Lagekugel
streut. Auffallend ist die vollstindige Kluftfreiheit zwischen 0° und 5°.

Trotz der niedrigen Zahl von Messungen zeigt das Diagramm deutlich Hiu-
fungen und kluftfreie Stellen. Das entsprechende Lotbild war fiir die Korrelations-

methoden gut verwendbar.

d) Bernina-Pal

Um die erwihnten Kontrollen auflerhalb des eigentlichen Arbeitsgebietes durch-
fihren zu konnen, wurden auch auf der Bernina-PaBhohe ca. 50 Kliifte gemessen.
Die Resultate dieser Arbeit sind jedoch fur eine andere Untersuchung der Kluft-
systeme dieses Gebietes ohne Bedeutung, so dafl auf eine Darstellung dieser Mes-
sungen verzichtet werden kann.

e) Schwankung der Kluftfldchen

Klifte sind nie im geometrischen Sinne eben, selbst dann nicht, wenn sie im
Kluftprotokoll die Bezeichnung «eben» oder gar «sehr ebens» vollauf verdienen. Die
Variationsmoglichkeiten zwischen sehr ebenen und stark gekriimmten Kluftflichen sind
aber grof3. Ich habe diese Frage im Hinblick auf die im nachsten Abschnitt angewen-
deten Korrelationsmethoden untersucht.

Wihrend der Kluftuntersuchungen im Gebiet der Grimsel wurden auf weitlaufen-
den Flichen von mindestens 2 m2 Ausmalf}, die sich dem Auge des Beobachters als
«ebens darboten, jeweils mehr als eine einzige Kluftmessung gemacht. Die Abstinde
zwischen den MefBpunkten betrugen in der Regel 1 m. 42 grofle Kluftflichen wurden
so mit 2- und 3-fachen Messungen und besonderem Vermerk ins Protokoll aufgenom-
men. Im Arbeitsnetz konnte ich nachher den Schwerpunkt der Pole zweier zusam-
mengehorender Messungen bestimmen. Der Winkel zwischen den so bestimmten Fli-
chen (Winkeldifterenz zwischen den Lotstellungen) konnte ebenfalls dem Arbeitsnetz
entnommen werden. (Verwendung der Grolkreise des Netzes.)

In Fig. 8 wurde die Steilheit dieser Fldachen mit ihrer Ebenheit (Winkeldifferenz

der Lote) in Bezichung gesetzt:

R: Y=6.45-0,04X
"+ K: r=-0,41201

—LOT-DIFFERENZ

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 9Q°

STEILHEIT (FALLEN)

Fig.8: Vergleich von Steilheit und Ebenheit groBer Kluftflichen. R = Regressionsgerade fiir

kleinste Ordinatenquadrate. K = Korrelation. r = Korrelationskeffizient. m = Arithmetisches

Mittel der Lotdifferenzen in Grad. Der OrdinatenmaBstab ist 2,5 mal groBer als der auf der
Abszisse,
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Abb. 7: Rundhéckerflur SW
Totensee (Grimsel), gegen E.
In der Mitte des Bildes, direkt
vor dem See, erkennt man die
mit «Pfeilsteiny bezeichnete
Kuppe. — Aufnahme Juli 1955.

Der Malstab wurde auf
der Ordinate 2,5 mal gro-
Ber gewahlt als auf der Ab-
szisse, was die Zeichenge-
nauigkeit ein wenig erhchte,
die Scharung um die Re-
gressionsgerade aber leider
etwas verwischte?20,

Die Darstellung beweist, da3 flache Klifte im allgemeinen weniger eben sind als
steile. Sie zeigt aber zudem, daBl die Punkte im Abschnitt zwischen 0° und 40 ° gleich-
miBig verstreut sind, wihrend im Abschnitt iiber 65° nur einzelne Punkte aus der
groflen Konzentration um die Regressionsgerade austreten.

a) Grimsel 2. Die Rundhocker

In diesem Hauptarbeitsgebiet wurden aus der Rundhockerflur SW des Totensees
8 Rundhécker bearbeitet. Die Auswahl der Objekte erfolgte nicht auf Grund vorge-
faBter Meinungen iiber glaziale Erosion. Auch die glazialbedingte Grof3form beein-
flullte das Auswahlverfahren nicht,

Ausschlaggebend waren die fiir mein MeBverfahren sich negativ auswirkenden
Erscheinungsmerkmale:

GroBe (Horizontalausdehnung und Hohe, die einen Teil der Flichen der Messung
unzuginglich machten).

Postglazialer Zerfall [Deterration im Sinne Lyu~xcNErs (33; p. 404)].
Plattenform (Grenzfille zwischen Rundhocker und Felsplatten; siehe Definition
p. 15).

Gelinde (stark von der Horizontalen abweichendes Umgelinde).

Vegetation um den Rundhocker (kriftiger, ringsum stark an den Rundhocker hin-
aufgreifender Vegetations- oder Schuttkragen).

Vegetation am Rundhocker (wie oben, aber nur einseitig ausgebildet).

Vegetation auf dem Rundhocker (Schutt bzw. Vegetationspolster auf dem Rund-
hocker; wurde jeweils nach Moglichkeit entfernt).

Schneebedeckung (zur Zeit der Auswahl waren z.T. die Fullzonen verdeckt).
Anthropogene Verinderungen (Sprengungen fiir Wege, Masten und Markie-
rungen).

20 Die auf Grund der Statistik errechneten GréRen ergeben fiir die 56 Wertepaare auf 42 Kluft-
fliichen :

Korrelationskoeffizient: r = — 0,41 [Nach Fisuer (17) mit P = 0,01 gesichert]

Regressionsgerade : Y= a+ bx=645—0,04x

da nach Linper (32): = ¥—b (x—X)

wobei b= r = 0,042

Sx

und ¥ = arithmetisches Mittel aus yi1, yg ..., yvi = 4,07
X = » » » X1, Xgy ..., Xi = 50,87
Sy = mittlere quadrat. Abweichung der yi = 25,9
Sx —] » » » » Xi = 2’66
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Im Umbkreis von ca. 100 m um Pt. 268 900/156 600 wurden alle anstehenden Ge-
steinspartien einer Beurteilung nach den Kriterien der obigen Aufstellung unterzogen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt worden.

' . g ) . ) o8
Tabelle 4 - Mefbarkeit % s %; = = %
von Rundhickern g =) = E 5 " T
(Gebiet SH Totensee) = = £ - = E 5
= - =) = = < -~
§ & £ 5 = = £ £
3 : 0 S .Q .2 2 o 2
Ausmafe in m o = = = —;':-_' = = = 5 =)
¢ * ¥ E I & § 3t 2
e » w = Y = =]
Ne. Lb hog 8 2 2 & £ £ £ 3 2
1 30 10 7 / / s {
2 5 3 1,5 { / /
3 10 ? 2 / / / / !
4 15 7 2,5 / / { /
5 6 5 1 { / /
6 5 4 1 / [ { / /
7 35 7 5 / / / /
8 20 10 3 / / s / /
9 15 6 1 / / [ I /
10 10 10 0,5 o / / /
11%* 15 10 4 s e /e
12 3 2 1,5 s s /
13 8 6 1,5 s Lo
14* 13 8 2 s Ve /
15 11 7 1 / / / s 1
16 10 10 1 s / / [
17 13 5 1 o / { 1o
18 8 3 1 / /
19 12 10 3 / / / /
20 10 6 ; / I
21 15 7 2 1o g Y
22¥% 10 6 1 s E
23 7 4 1 I/ /
24 15 10 2 1y / /
25 8 4 1,5 s 12 s / [

/ = ungiinstig; !/2 = z. T. ungiinstig; * = vermessener Rundhécker; e = vor der Messung entfernte
Vegetationspolster.

Aus der Reihe der eben betrachteten, negativ in Erscheinung tretenden Fakto-
ren mochte ich zwei noch besonders herausgreifen. Es sind der « Oberflichenzerfall »
und die ganze Gruppe <Ve-
getation, Schuttbedeckung,
Gelande" Wihrend der Zer-
fall die Messungen iiberhaupt

verunmdoglichte, da dadurch

das Objekt der Messung,

Abb.8: Rundhockeroberfliche

mit einem Rest glazialer Poli-

tur. Daneben Zerfall durch Ver-

witterung und Ausbrechen
lings Kluftrissen.




die Oberfliche, nicht mehr im definitorischen Sinne mit der notigen Genauigkeit
existierte, konnte gegen die einschrinkende Wirkung der andern Faktoren eine be-
friedigende Losung gefunden werden 21,

Vorerst wurden bei den ausgewdhlten 8 Rundhockern Liénge, Breite und Hohe
gemessen, dann das A4chsenverhaltnis von Linge zu Breite gebildet. Wir wollen es
fortan mit c bezeichnen. Schliellich wurden die Werte von ¢ gemittelt 22,

Tabelle 5 — Achsenverhaltnisse

Rundhécker in m 1 b h o

Pfeilstein 11 16 10 3.5 1,6
Pfeilstein 14 12,5 6 2 2,1
Pfeilstein 22 5 9 1 0,5%
Am Bach 1 4,6 2,7 1,4. 1,7
Am Bach 2 9 3,5 2 1,6
Am Bach 3 7,5 5 2 1,5
Kamel 6 4,5 1,5 1,3
Dach . 8 6 2,9 1,3

Arithmetisches Mittel m — 1,58 (prakt. Wert 1,6).
(* Wurde als ganz abseitsliegend nicht zur Mittelbildung verwendet.)

Im Zusammenhang mit der Mittelwertbildung muBte einer andern, ganz grund-
legenden Frage ebenfalls geniigend Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Alle bearbeiteten Rundhocker waren von vegetationsbedecktem Glazialschutt um-
geben, ja sie wuchsen gewissermallen aus diesem Material heraus. Wie weit besallen
nun diese gemessenen Achsenverhiltnisse iiberhaupt Giiltigkeit, wenn nur der Vege-
tationsrand und nicht die anstehende Fullzone des Rundhockers vermessen werden
konnte?23 Die Untersuchung dieser Frage ergab aber, daBl unter gewissen Voraus-
setzungen das grundlegende Achsenverhiltnis ¢ erhalten bleibt.

Unter diesen einschrinkenden Bedingungen scheint es mir angepallt, die eingangs
aufgestellte Definition des Rundhéckers fiir die praktische Arbeit durch einen Nach-
satz zu erganzen. Wir wiirden dann den Rundhocker folgendermaflen umschreiben:

« Eine das Umgeldnde iiberragende, glazial gerundete Gesteinspartie, deren rand-
liche Begrenzung durch die Zone grofiter Konkavitat oder durch Tegetations- und
Schuttbedeckung gebildet wird.»

Mit dem Ziel, die Ergebnisse dieser analytischen Untersuchung in einer spiteren
Synthese verkniipfen zu konnen, wurde die quantitative Betrachtung der Rundhocker,
also deren Messung, nach dieser allgemein liblichen Protokollaufnahme noch weiter-
getrieben.

21 Siehe spiter (mathematische Partialkorrelation).

22 Bei der Bearbeitung stellte sich die Frage, ob das arithmetische Mittel gewidhlt werden
diirfe, oder ob ein den geometrischen Beziehungen nidherstehendes Verfahren herangezogen
werden sollte. Die Rechnung ergab:

ma = Arithmet. Mittel : ! L 7 T 1,58
7 /
mg = Geometr. Mittel : l/cl C iy 1,57
2 arc tg ci
mw = Mittel der Winkel: tg '=_‘__.7__ = 1,56

Die Belanglosigkeit der Differenzen und die Wahl von 1,6 als praktischer Wert eriibrigten

eine weitere Diskussion dieser Frage.

23 Wenn wir die Objekte der Untersuchung fiir einen Moment zu Ellipsoiden idealisieren
wollen (siehe spitere Begriindung), so ist leicht einzusehen, daB bei einem beliebigen achsen-
parallelen Schnitt (= Oberfliche der Umgebung) die Achsenverhiltnisse auf Grund der Affi-
nitdtsgesetze erhalten bleiben.



Abb.9: Modell des Ideal-Rundhéckers (E). — Achsenverhiltnis, nach Tabelle 5, betragt 1:1,6.
Die Anlage des Rundhocker-Netzes und die Verteilung der MeBpunkte sind angedeutet.

a = Grolle Rundhicker-Achse; b = Kleine Rundhécker-Achse; h = Hauptspant; s, s, 85y ... =
Spanten; Z = MeRpunkt auf dem Hauptspant; L,, L,, L,, ... = Mefpunkte vom Hauptspant nach
links; R, R,, R,, ... = MeBpunkt vom Hauptspant nach rechts.

Es galt vorerst einmal, die Form der Rundhockeroberfliche, oder sagen wir besser
die Stellung der Flachengesamtheit der Rundhdcker, in eine dhnliche oder gar gleiche
Darstellungsform zu bringen wie die Klifte.

An vielen Stellen des Rundhockers die Tangentialflache zu bestimmen und diese
wie Kluftflachen auszuwerten, war naheliegend. Es stellte sich deshalb das Problem,
die zu vermessenden Punkte auf dem Rundhocker moglichst gut, d. h. gleichmiflig zu
verteilen.

Diese Punkte, fortan als Mefpunkte benannt, wurden durch das Rundhickernetz
fixiert.

Wir vergleichen dazu am besten Abb. 9, die das Modell eines Rundhickers mit
Teilen eines Rundhockernetzes darstellt.

Abb.1o: Oberflichenmessung an Rundhockern. A#bb.71: Oberflichenmessung an Rundhockern.
— Ablesen der Streichrichtung in einem MeB- - Ablesen des Fallens im gleichen MeBpunkt
punkt, wie in Abb. lo.
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Auf dem Hauptspant (h) wurden, von den StofBseiten ausgehend, Strecken von
50 cm24 abgetragen. Durch die so festgelegten Punkte, in der Vertikalebene normal
zur grolBen Hauptachse (a), verlaufen dann die Spanten (s, s1,...) iiber den Rund-
hocker. Auf diesen wiederum, in Abstinden von 50 cm konnten dann vom Zenith
(Z) aus nach links und rechts fortschreitend die MeBpunkte Ly, Le, L3, ... bzw. Ry,
Re, Rs,... festgelegt werden.

Die Stellung der Tangentialflichen in diesen MeBpunkten konnte gleichermallen
ermittelt werden wie die der Kluftflichen. Ein kleines Messingblech leistete auch hier
grofle Dienste, einmal zum Anlegen der Bussole, dann aber auch zum Wegkratzen
storender Flechten.

Den gemessenen Werten fiir Streichen und Fallen wurde noch eine Beschreibung
tiber Zustand und Form der Bezugsfliche (0,25 m2) beigefiigt- Diese sog. Flachen-
charakteristik war viergliederig mit stufenweise sich ausweitendem Geltungsbereich 25,

Die gefundenen Zahlenwerte wurden ins Arbeitsnetz ubertragen und wie Klifte
(Abschnitt A, II, 1) weiterbehandelt.

Fig. 9 zeigt eine solche Darstellung als Lotbild am Beispiel des Rundhéckers «Am

Bach 1, der gleich nachher in den Abb. 12 und 13 dargestellt ist.
Das Lotbild zeigt deutlich, dall neben
RUNDHGCKER-LOTBILD starken Héaufungen (- am Rundhocker:
e Zonen leichter Kriimmung) auch grofle
polfreie Gebiete (-~ am Rundhocker: Zo-
nen besonders starker Krimmung) vor-
kommen.

Die Lotbilder konnten natirlich auch
zu Diagrammen umgearbeitet und in die-
ser Form fir die graphische Auswertung
gut verwendet werden. Fiir die mathema-
tischen Betrachtungen eigneten sich indes-
sen die Lotbilder besser.

Fig.9: Oberfliche des Rundhdckers « Am Bach
1. — Darstellung der Lage von Tangential-
flichen als Lot-Bild.

24 Fir sehr groBe Rundhécker wurde manchmal der Abstand 1 m gewihlt, bei solchen
von mittlerer Grofle auf dem Hauptspant 50 cm, auf den Spanten 1 m mit seitlicher Verschie-
bung um 50 c¢m nach links oder rechts, was ein Diagonalnetz mit Maschenweite von 50 V_Z—cm
ergab.

25 Sie enthielt von links nach rechts:

Beschaffenheit der Flache (rauh, Eoliert, rauh-poliert).

Ebenheit im Kleinen (eben, uneben).
Ebenheit im Groflen (Eben, u_nf_ben, _gewﬁlbt, leicht-gew&')ll)t, lignkav).
Besonderheiten (deutliche Kluftflache, Ausbruch).

Durch die Bildung des Quotienten aus Merkmalen der glazialen Bearbeitung und solchen
glazialer oder postglazialer Zerstorung wurde ein Flichenindex
f= PP
K+A
eingerichtet. Hohe f-Werte charakterisieren rundliche Rundhocker, niedrige Werte hingegen
eckige. In Gebieten, wo glaziale Politur nicht mehr zu finden war, wurde p + rp durch g + Ig
ersetzt. Im Gebiet des Grimselpasses fand ich folgende Beziehung:

g+ lg
ff=C XT+a Dabei ist fiir die Konstante C der Wert 1,82 zu setzen,
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Abb. 12: Rundhécker « Am Bach 1». StoB-  Abb. 13: Rundhdcker « Am Bach 1». Linke
Seite, Aufnahme gegen NW. Seite. Aufnahme gegen NE.

Bei der vorliegenden Untersuchung bestand von Anfang an die Gefahr, dal} die
gewonnenen quantitativen Resultate gar nicht hinreichend interpretiert werden konn-
ten und dall zudem bei jeglichem Deutungsversuch keine entsprechende Sicherung ge-
wihrleistet ware.

Ich definierte deshalb gleich zu Anfang zwei Vergleichskérper, sogenannte [deal-
Rundhocker mit geometrisch eindeutig bestimmten Formen. Es eigneten sich dazu be-

sonders die Kugel (Ideal-Rundhocker [K]) und das Rotationsellipsoid (Ideal-Rund-
hocker [E]) mit dem im Feld gewonnenen Achsenverhiltnis ¢ = 1:1,6.

Alle an den Rundhockern durchgefiihrten Verfahren wurden auch auf diese Ideal-
Rundhécker angewendet. Die Resultate der Arbeit erlaubten alsdann eine Abschit-
zung des praktischen Aussagewertes der ersteren.

Ich habe im letzten Abschnitt das Rundhéckernetz beschrieben. Es wire nun noch
zu untersuchen, ob die derart angeordneten MefBpunkte wirklich annahernd gleich-
miBig iiber einen Rundhocker verteilt sind, oder ob an irgend einer Stelle (StoB3-Seite/
Lee-Seite oder Seitenflichen) grofle Konzentrationen entstehen.

26 Betrachten wir einen Ideal-Rundhécker, ausnahmsweise mit der bei der Erdkugel ibli-
chen Gradeinteilung versehen. Bei horizontaler Lage der Erdachse wiirden dann die Parallel-
kreise der Kugel genau den Spanten am Rundhocker entsprechen.

An Stelle der Punktdichte D (Punkte pro Flicheneinheit) kann fiir die Untersuchung der
Quotient D’ aus Linge des Mittelparallelkreises einer Zone, dividiert durch die Zonenfliche,
treten.

Untersuchen wir den Wert D’ fiir den Parallelkreis mit der geographischen Breite ¢ und die
Zonenfliche zwischen den Parallelkreisen ¢ 4+ @ und ¢ —a, so erhalten wir:

D — Linge des Kreises r--cos _
" Fliche der Zone 2 [sin (0 + @) — sin (¢ —a)]
cos ¢

r(sin¢ - cosc 4 cos ¢ - sin (¢t — sin (' - cos t - cos ¢ - sin (1)

_ cos ¢ _ . _ -
"~ 2rcosq -sina 21 sind f(a) |- flg)

Dieses Resultat besagt, daB die Punktdichte wirklich nur von der Zonenbreite, d.h. am
Rundhécker vom Spantenabstand (Maschenweite des Rundkéckernetzes), aber nicht von der
Lage auf dem Rundhocker abhingig ist.
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RUNDHOCKER -LOTBLD f RUNDHOCKE R-DIAGRAMM

Fig.Io: Oberfliche des Ideal-Rundhockers (E).  Fig.11: Oberfliche des Ideal-Rundhockers (E).
— Darstellung der Lage von Tangentialflichen = — Darstellung der Lage von Tangentialflichen
als Lot-Bild. als Diagramm. Durch Reihenbildung erzeugte
’ UnregelmiBigkeiten der Besetzungsdichte wur-

den ausgeglichen.

An den Idealrundhéckern (E) und (K) konnte diese Untersuchung gut durch-
gefihrt werden. Fir den Ideal-Rundhocker (K) ergibt die Rechnung eine vollstindig
gleichmaBige Verteilung der MeBpunkte tiber die ganze Oberflache26, Auch das Lot-
bild dieses Rundhockers (Kugel) mii3te natiirlich diese homogene Punktverteilung
wieder zeigen (flichentreue Projektion). Fiir den Ideal-Rundhécker (E) wurden die
Lage der MeBpunkte und die Stellung der Lote mittels darstellender Geometrie
konstruiert (Fig. 10).

Das Diagramm (Fig- 11) zeigt, da3 die Werte fiir die Dichte der Pole von unge-
fahr 0,5% bis 2,0% variieren. Eine Zone dichterer Besetzung zieht quer iiber den
Rundhocker, wihrend StoB-Seite und Lee-Seite weniger dicht besetzt sind. Diese
Werte liegen aber um ein Mehrfaches unter den im Feld gefundenen Dichtewerten

fiir Rundhocker.

b) Niagelisgratli

Auf der Verebnung N Pt. 2395 im Aufstieg zum Nigelisgritli wihlte ich 3 Rund-
hocker zur Bearbeitung aus. Sie liegen genau 200 m hoher als jene um den Totensee
und erscheinen dem Betrachter schon auf den ersten Blick sehr kluftbedingt, ja sogar
nach einem sehr stark wirksamen Kluftsystem in Reihen geordnet. Ihre Glazialpolitur
ist jedoch kaum mehr zu erraten. Durch die Verwitterung herausgearbeitete Minera-
lien 27 und harte Flechten erschwerten die Arbeit sehr.

c) Goéschener Alp

In diesem Gebiet wurden aus den Rundhockern, welche die von Gwiiest (N Jin-
telboden) gegen E ansteigende Terrasse besetzen, drei zur Vermessung ausgewahlt.
Auch hier war die Oberfliche nicht anndhernd so gut erhalten wie auf der Grimsel.
Der Erhaltungszustand der Oberfliche entsprach etwa dem vom Nagelisgratli??,

27 Siehe Abschnitt III B: Eisrichtung.
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d) Gotthard

Ich bearbeitete 3 Rundhocker SW Pt. 2108,5 (PaBhohe). Ihr Zustand war recht
gut. Glazialpolitur bestand in der Umgebung in groBen Flichen. Auch auf den be-
trachteten Rundhéckern waren Reste davon erhalten 27,

e) Bernina-Pal3

SE der PaBhohe wurden zwei Rundhocker studiert. Einer der beiden wurde ver-
messen und konnte mit den hier iiblichen Methoden dargestellt werden. Der zweite,
von dem nur die Stoflseite einer Bearbeitung zuginglich war, diente zu einer Spe-
zialstudie 28,

3. Die Eisrichtung

a) Grimsel

Um die Reaktion des gekliifteten Gesteins zu verstehen, ist es notig, die Bewe-
gungsrichtung des arbeitenden Eises moglichst genau zu kennen. Gletscherschliffe
sind ja im Gebiet der Grimsel an vielen Stellen recht schon erhalten. Einzelne sind
aber sehr unzuverlassig und je nach Lage der Gesteinsoberfliche zur Eisrichtung
bedeutend abgelenkt. Vertrauenswiirdig erscheinen demnach hochstens Schliffspuren
auf ebenen, flachliegenden Felsplatten. EDELMANN (16) erwihnt fir den ersten Fall
Ablenkungen bis 50°. Er beschreibt aber auch Beispiele, wo der Eisstrom auf flachen
Felsplatten durch Vorspriinge, die heute verschwunden sind, zerschert und abgelenkt
wurde 29,

Um solche Fehler zu vermeiden, zeichnete ich das Kartchen der Gletscherschliffe
(Fig. 12). Als Grundlage diente die TeilvergroBerung einer Luftaufnahme im MaB-
stab 1:5000. An 64 Orten fand ich insgesamt 200 Richtungen. Die Zahlen eines
MeBortes wurden, allerdings unter Beriicksichtigung ihrer Lage, gemittelt und in
die Luftaufnahme (Pause) eingetragen. Meine Absicht bestand darin, der Karte
spiter an jeder beliebigen Stelle, auch dort, wo keine Schliffe gefunden werden konn-
ten, die wahrscheinlichste Eisrichtung entnehmen zu kénnen.

Als mefbare Merkmale fiir die Richtung wurden verwendet:

Merkmale Aussagewert

Kratzer: Feinste Schliffspuren; einige cm
bis dm lang; nur sichtbar, wenn Politur
noch vorhanden (Kristalle flachgeschlif-
fen; Abb. 14) wund bei tiefstehender

Sonne 30,

Rillen: Fingerbreit, bis 3 mm tief und bis
mehrere dm lang; mit und ohne Politur.

Rinnen: Bis mehrere dm breit, tiber 5 cm
tief, bis einige m lang (Abb. 15).

Sichelbriiche, Parabelrisse und Rundhok-
kerform (sieche Anmerkung 32; p. 22).

In der Richtung sehr zuverlassig, zeigen
letztes Stadium, je nach Lage auch Pla-
stizitit des Eises (Eismachtigkeit).

Lingere Eisarbeit ; gefihrlich, da Gesteins-
textur ahnliche Formen bilden kann.

Vorsichtig zu interpretieren; ev. teilweise
Arbeit flieBenden Wassers; ev. Richtung
durch Ausrifl langs Kluft angelegt.

Geben nur groben Hinweis auf die Haupt-
richtung.

Kombinationen : Kratzer oder Rillen in Rinnen sind moglich.

28 Es wird hier auf die Darstellung dieser etwas vom Problem abweichenden und den

Rahmen sprengenden Untersuchung verzichtet.

20 KLEBELSBERG (28) beobachtete auch starke Divergenzen der Gletscherschliffe in der

Randzone des Gletschers.

30 Nach Hemm (21) zerfallen zuerst Glimmer und Quarze, wihrend die Feldspite als
Triager der Gletscherschliffe am lingsten zuriickbleiben.
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Abb. 14: Rundhéckeroberfliche mit Resten gla-  4bb.16: Rundhocker-StoBseite mit Sichelbri-
zialer Politur. Daneben sog. rauhe Oberfliche. chen (siehe Anmerkung 32). Mittel der Sym-

Die Feldspite sind Haupttriger der Gletscher-
schliffe. Richtung des Hammers — Schliff-
richtung.

Als Merkmale fiir den Richtungssinn des Eises wurden verwendet:

Rundhockerform

Sichelbriiche und Parabelrisse (Abb. 15 und 16)
Abhebkanten des Eises (Abb. 19)
Topographische Verhdltnisse

Die Karte (Fig. 12) zeigt folgendes:

metrieachsen — 94 ©,

Richtungen: Im Gebiet um den Totensee sind fast tberall zwei Eisrichtungen

festzustellen.

Eine erste Richtung zwischen 120° und 160° ist durchwegs deutlich zu erkennen
(dltere Richtung). Sie scheint an der Prigung der Rundhéckerflur am starksten ver-
antwortlich zu sein. Die Schliffe dieser Richtung drehen von E-W-Streichen im
Osten und SE-N'W-Streichen im Siiden der Karte allméhlich auf SSE-NNW-Strei-

Abb. r5: Rundhécker-
oberfliche mit Rinnen
und Rillen (Parallel
zum Bleistift, ca.153°).

Kratzer (vor allem
links im Bild) laufen
vom Betrachter weg
(ca. 96 9).

Im Vordergrund sind
Parabelrisse zu erken-
nen.
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GLETSCHERSCHLIFFE S \ ~
GRIMSEL - PASSHOHE @

668 500

157 000

156 500

Fig.12: Richtung der Gletscherschliffe auf der Grimsel-PaBhéhe. — 1 = iltere Richtung; 2
= jiingere Richtung; 3 = keiner Richtung eindeutig zuzuordnen.

Die topographischen Wnterlagen wurden einer Flugaufnahme mit dem mittleren Mafstab
von ca. 1:5000 entnommen.

chen im Norden. Eine Raffung der Schliffspuren beim UberflieBen des Riegels N
Totensee tritt im Kartenbild deutlich hervor.

Eine zweite Richtung zwischen 80° und 105° (jungere Richtung) weicht im
westlichen Teil nur wenig von W-E gegen N ab, offnet sich aber gegen E ficher-
formig.

Die beiden Richtungen kreuzen sich im westlichen Teil fast rechtwinklig
(Abb. 17). Der Schnittwinkel wird gegen E immer kleiner, bis die beiden Richtungen
im ostlichsten Abschnitt mehr oder weniger zusammenfallen 31,

Richtungssinn: Auf Grund von Rundhockerformen, Sichelbriichen32, aus dem
Verlauf der Schliffrichtung und nach dem Relief ist als Richtungssinn fiir die altere

31 Nach PENck und BRUCKNER (41) erkannte schon Acassiz (1842) das Abdrehen der Glet-
scherschliffe nach N und damit die Transfluenz ins Haslital. BALZER bezweifelte allerdings
1896 diese Tatsache nochmals. DaBl die beobachteten Divergenzen in der Schliffrichtung aber
z. T. auf die zwei verschiedenen Richtungssinne der Eisbewegung zuriickzufithren sind, wird
nicht erwihnt.

32 LJUNGNER (33) verkniipft Parabelrisse und Sichelbriiche in ihrer Entstehung. Der Eis-
druck, durch einen Stein oder einen Block gesammelt und an einem bestimmten Punkt auf den
Untergrund iibertragen, erzeugt im Gestein das Spannungsbild eines Schlagkegels, der die
Achse, durch die Eisbewegung verstirkt, nach vorn neigt. Seine proximale Seite erzeugt die
senkrecht im Gestein eintauchenden Parabelrisse (konkave Seite in der Bewegungsrichtung),
wihrend auf der distalen Seite die flach einfallenden Risse als Anlage zu den herauszubrechen-
den Sicheln betrachtet werden kénnen, (Konvexe Seite in der Bewegungsrichtung.)
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Abb. r7 : Felsplatte
mit Schliffen der
iltern Richtung von
links unten nach
rechts oben (ca.
144°).Dariiber,diese
kreuzend,Schliffeder
jingern  Richtung
von vorn nach links
oben (ca. 849).

Richtung E-W-Bewegung mit langsamem Abdrehen nach N anzunehmen. Fur die
jingere Richtung folgt aus den erwihnten Griinden W-E-Bewegung.

Wir hatten demzufolge ganz im E des Kiértchens in den zwei Phasen genau
entgegengesetzt verlaufende Eisrichtungen. Einen Beweis fiir die Richtigkeit dieser
Annahme fand ich in der entsprechenden Lage von Sichelbriichen auf einer ca. einen
Quadratmeter messenden polierten Felspartie (Abb. 18).

Dieser Fund illustriert zudem recht deutlich die geringe Wirksamkeit der zwei-
ten Phase, da bei intensiverer Uberarbeitung im letzten Stadium die Spuren fritherer
Tatigkeit starker verwischt worden wéren.

Zeitliche Folge: Ich habe die erstbeschriebene Richtung schon als die altere
“benannt. Die Gletscherschliffe dieser Gruppe miussen dem (estein von Eismassen mit
sehr groBer Plastizitit aufgeprigt worden sein, denn das Eis mufl die Rundhocker
fast allseitig umschlossen haben.

Abb.18: Rundhécker mit Sichelbriichen der  Abb.19. Abhebekante der Schliffe jiingerer

jingern Richtung vorn (ca. 90°; von W nach  Richtung (Bleistift; von rechts nach links)

E) und der dltern Richtung hinten (ca. von den Schliffen der iltern Richtung (Hand
85°4+59; von E nach W). mit Bleistift; gegen den Beschauer).
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In der zweiten Phase (als jingere benannt) schliff das Eis oft nur die obersten
Partien. Es war bedeutend weniger plastisch und bildete an der Politur der ersten
Richtung N-S verlaufende Abhebekanten (Abb. 19).

Diese Schliffe ziehen deutlich iiber die altern hinweg33. Ich ordne diese altern
Spuren deshalb einem Eishochstand zu, wiahrend ich fiir die jlingern nacheiszeitliche
Lokalvergletscherung annehme.

b) Ubrige Gebiete

Die bedeutend geringere Ausdehnung und die groflere Einheitlichkeit der Eisrich-
tungen erlaubten es, die Bearbeitung dieses Elements hier bedeutend einzuschrinken.
Fiir alle 4 Gebiete wurden in niachster Nahe der Objekte Schliffspuren gemessen und
gemittelt, extrem abweichende Werte aus den Protokollen gestrichen.

Tabelle 6 stellt die Mittelwerte, den Richtungssinn und die Anzahl der zur Mit-
telbildung verwendeten Messungen dar:

Tabelle 6 — Gletscherschliffe

Ort der Messungen Arithmet. Mittel Richtungssinn Anzahl
Nigelisgrdtli. . . .920 E-W 16
Géschener Alp . . 85° W-E 6
Gotthard-Pa 3¢ 122° NW-SE 14
Bernina-Pal . . . 1309 NW-SE 4%

* Sehr fraglich, ev. nur lokale Richtung eines spiten Stadiums.

C. Korrelation der Beobachtungsergebnisse und Schluffolgerungen

In diesem Abschnitt der Arbeit, der, wie schon erwihnt, eine Synthese der ein-
leitenden Kapitel bilden soll, wiahle ich folgendes Vorgehen:

Nach einer kurzen Erklirung der Methode im allgemeinen und ihrer Modifika-
tion fiir meine besonderen Zwecke werde ich am Beispiel eines Rundhéckers den
Arbeitsgang vollstindig darstellen, Gleich anschlieend folgen dann Zusammenstel-
lungen der entsprechenden Resultate fiir die andern Objekte, Diskussion derselben
und mogliche Schliisse.

I. DISKUSSION DER METHODEN

Durch die Auflosung der Rundhockeroberfliche in eine Vielzahl von Flachen-
elementen mit zugeordneten MelBpunkten sind wir von einer Einzelerscheinung zu
einer Massenerscheinung [vgl. Witzic (61)] Ubergegangen. Es war deshalb nahe-
liegend, die Beziehungen durch adiquate Methoden (z. B. durch statistische Mal-
zahlen wie die Korrelationsmasse) zu charakterisieren.

Aus der analytischen Betrachtung resultierten graphische Darstellungen der Kliifte
und der Rundhéckeroberflichen und zwar fiir jedes Element in zwei Formen: Als
Lot-Bilder oder als Diagramme. Es war deshalb moglich, eine oder sogar beide dieser
Darstellungsformen fiir den Vergleich zwischen Kliften und Rundhéckern heranzu-
ziehen. So entwickelten sich wihrend der Bearbeitung dann auch zwei Korrelations-
verfahren, ein graphisches und ein mathematisches.

Die graphische Korrelation vergleicht ein vollstindiges Kluftdiagramm35 mit
einem vollstindigen Oberflichendiagramm. Diese Methode wurde vor allem zur

33 Viele Rundhécker zeigen zudem der dltern Richtung zuzuschreibende Leeseiten, die
deutliche Gletscherschliffe der jiingern Richtung aufweisen.

34 Nach PENCK und BRUCKNER (41) handelt es sich auch hier um eine Transfluenz aus
der Gegend des Lucendro-Sees iber den GotthardpaB nach Siiden.

35 Es wurden immer Kluft-Sammeldiagramme verwendet. Darstellungen einer einzigen
MeBstelle weisen zu wenig Punkte auf, enthalten zudem nur die ortlich durch den momenta-
nen Verlauf der Oberfliche gerade sichtbar gemachten Kluftsysteme.
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Gesamtkorrelation, d.h. zur Korrelation von Oberflichen-Sammeldiagrammen eines
ganzen Gebietes verwendet. Die graphische Methode erlaubt eine quantitativ nur
sehr beschrinkte Auswertung, sie hat aber den Vorteil, qualitative Aussagen zu ge-
statten, da im graphischen Bild natiirlich Richtungen erhalten bleiben und gut zu
erkennen sind.

Die mathematische Korrelation basiert auf der Darstellung der Elemente als
Lot-Bilder. Sie wurde bei der Einzelkorrelation, d.h. bei der Korrelation mit Lot-
bildern einzelner Rundhocker angewendet. Thre Aussagen besitzen quantitativen Wert,
sind aber fiir die qualitative Betrachtung unbedeutend. Die beiden Methoden ergin-
zen sich im besten Sinne,

II. DIE MATHEMATISCHE PARTIALKORRELATION

1. Die Korrelationsmethode

Die Statistik befal3t sich, wenn wir hier FUETER (19) folgen wollen, mit einer
Eigenschaft von Reprisentanten eines Sammelbegriffs3¢ (Korpergrofle von Rekruten
eines Jahrgangs, Zahl der Kinder in den Familien eines Quartiers, Rechennoten der
Schiiler einer Klasse usw.). Da jedoch der Sammelbegriff oft zwei und mehr Eigen-
schaften besitzt, kann die Frage gestellt werden, ob diese in einer Wechselwirkung,
d. h. Korrelation, zueinander stehen.

«Die Grundlage der Korrelation bilden daher zwei oder mehr Statistiken, von
denen aber je eine Zahl der einen mit einer Zahl jeder andern dadurch verkntpft ist,
daB sie demselben Reprisentanten angehoren» (FUETER).

Das Maf der Korrelation wird durch den Korrelationskoeffizienten r ausgedriickt,
der sich aus den statistischen Malizahlen wie arithmetischem Mittel und mittlerer
quadratischer Abweichung berechnen 1403t 37.

Der Korrelationskoeffizient kann nur die Werte von —1 bis +1 annehmen38. Dabeli
bedeutet +1 vollstindige lineare Abhingigkeit zwischen den beiden Merkmalen, -1
dagegen vollstindige negative Abhdngigkeit. Im ersten Fall nehmen beide Merkmale
gleichsinnig zu oder ab, im zweiten Fall verhalten sie sich entgegengesetzt. Der Wert
r = O zeigt an, dal} keine Korrelation vorhanden ist.

Einige Beispiele solcher Korrelationskoeffizienten sollen das Theoretische veran-
schaulichen:

% Fiir Sammelbegriff wird nach FLECHNER [siehe WiTzic (61)] hiufiger der Begriff des
Kollektivgegenstandes verwendet.

37 Siehe LINDER (32; p. 34).
38 Nach LiNDER (32; p. 33) berechnet sich der Korrelationskoeffizient nach der Formel

1 N -
N:i '=Zl (xi—x) (yi—¥)

—— ——

— 4
l/l N | 1 N | Sx - Sy
— ¥ xi—%)?. |/ 5 ¥ (yi—F)?
Melg=j ] =]

wobei den Zeichen der obigen Formel folgende Bedeutung zukommen:

N — Anzahl der Reprisentanten — Zahlenpaare.
X = Mittelwert des ersten Merkmals.

¥ = Mittelwert des zweiten Merkmals.

1 = Numerierung der Reprisentanten.

Sx = Mittlere quadratische Abweichung der x.

Sy = Mittlere quadratische Abweichung der y.
Sxy = Mittleres Produkt der Mittelwertsabweichung der x und y.
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Tabelle 7 — Jerschiedene Korrelationskoeffizienten

Merkmal I Merkmal TI Repriisentant r N  Autor
Geschwindigkeit Bremsweg Testfahrten + 0,806 50  Linder
Gewicht Augenzahl Kartofteln -+ 0,62 99  Hadorn
Alter des Mannes Alter der Frau Ehen -+ 0,890 528  Fueter
Priifungsnote Ubertrittsnote Sekundarschiiler - 0,59 237 Witzig
Regenmenge Luftdruck Zeitspanne — 0,641 10 Fueter

2. Die Anwendung der Korrelationsrechnung

In meiner Arbeit waren von Anfang an zwei Statistiken vorhanden, die der Klifte
und die der Oberflichenmessung an den Rundhackern.

Schwierigkeiten bereitete jedoch die Tatsache, dall sowohl die Kluftstatistik, als
auch die der Oberflichen einen komplexen Charakter aufwies, weil ja jede Messung
aus zwei Werten (Streichen und Fallen) zusammengesetzt war. Zudem waren Re-
prasentanten des Sammelbegriffs, die immer zwei Merkmale auf sich vereinigen soll-
ten, gar nicht vorhanden. Sie muflten kiinstlich geschaffen werden. Nach verschiedenen
Versuchen fand ich folgende Losung als zweckmaBig:

Kluft-Lotbild und Oberflachen-Lotbild, beide auf Transparentpapier dargestellt,
wurden in gleicher Orientierung tibereinander gelegt, beide wiederum mit einem Hexa-
gonalnetz uiberdeckt 39,

Als Kollektivgegenstand konnte jetzt die Gesamtheit aller Sechsecke aufgefaf3t wer-
den. Das einzelne Sechseck stellte davon einen Reprédsentanten dar, dem wirklich zwel
Werte, namlich die Zahl der darin liegenden Kluftpole bzw. Oberflichen-Pole, zuzu-
ordnen waren4?, Wiirden jetzt die Sechsecke nach ihren K-Werten geordnet, so
miilte sich bei guter Korrelation auch unter den O-Werten eine entsprechende Ord-
nung einstellen.

Morphologische Gegebenheiten, namlich die Tatsache, dal} die meisten Rundhocker
im Schutt stecken, und die Beobachtung, daf3 ihre Lotbilder in der Regel auf jenen
Seiten keine Oberflachen-Pole in den Randzonen aufweisen oder aufweisen konnen41,
veranlafBten mich zu einer Korrektur des Verfahrens. Wenn das Lotbild an jenen
Stellen keine Pole aufweisen kann, diirfen diese auch nicht in die Korrelationsrechnung
einbezogen werden, da sonst das richtige Resultat durch einen nicht im morphologi-
schen Problem eingeschlossenen Faktor unbegriindet beeinflullit wiirde.

Die Verhiltnisse der Vegetationsbedeckung konnten auf das Modell (E) des Rund-
hockers tibertragen werden. Durch Konstruktion war hierauf der Fallwinkel an eini-
gen Stellen des Vegetationsrandes zu bestimmen. Im Netz wurden die so gefundenen
Punkte mit GroBkreisen verbunden und das auBlerhalb dieses Linienzuges liegende
Gebiet der Lotbilder von der Korrelationsrechnung ausgeschlossen.

39 Beim Hexagonalnetz fillt die Orientierung der Achse bedeutend weniger ins Gewicht
als beim Quadratnetz. Die Differenz der extremen Durchmesser ist weniger grofl.
40 Dije Maschenweite des Netzes wurde nach folgenden Uberlegungen gewihlt:
Radius des Innkreises ri = 1,00 cm

2
Radius des Umkreises r, = 3 rf3 = 1,15 cm

Der Mittelwert der beiden Radien, ndmlich 1,08 c¢m, entspricht in den Randgebieten des
Arbeitsnetzes einem Winkel von rund 6 °, was dem doppelten Mittelwert fiir die Kluftschwan-
kung bei jener Kluftstellung gleichkommt. Wiirde folglich das Zentrum eines Sechsecks mit dem
einer Kluftschar zusammenfallen, so kdme eine Kluft mit mittlerem Schwankungsbetrag selbst
bei einer glazialbedingten Ablenkung, um nochmals den gleichen Betrag noch in dieses Sechs-
eck zu liegen.

41 In die Randzonen fallen hier meist nur einzelne Oberflichen-Pole, die durch freigelegte
Kluftflichen beim Zerfall des Rundhockers erzeugt werden. ZahlenmiBig wirken sie sich
kaum aus.
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RUNDHOCKER-LOTBILD
PARTAL KORRELATION

RUNDHOCKER-LOTBILD i
PARTIAL KORREL ATION
AM BACH 1

TH-H-

{
i

Fig.13: Oberfliche des Rundhockers «Am Bach  Fig.14: Oberfliche des Rundhéckers «Am Bach

1». — Darstellung der Lage von Tangential-
flichen als Lot-Bild. Durch Korrektur den
morphologischen Gegebenheiten angepalit. Die
Bezeichnungen v — vorn, h = hinten, | =

3. — Darstellung der Lage von Tangential-
flichen als Lot-Bild. Durch Korrektur den
morphologischen Gegebenheiten angepablt.
Bezeichnung wie Fig, 13,

links und r = rechts, miissen auf die mittlere
Eisrichtung bezogen werden.

Diese Methode ist allerdings nur ein Behelf, der immer noch gewisse Ungenauig-
keiten in sich schliet. Ich bin jedoch iiberzeugt, hier in einer schwierigen Situation
einen gangbaren Weg eingeschlagen zu haben.

Tabelle 8 zeigt das Schema der statistischen Verteilung, wie es fur die Darstellung
der Korrelationsrechnung iiblich ist. Als Beispiel wurde wieder der Rundhécker « Am
‘Bach 1» gewahlt42 (vgl. Abb. 12 und 13, sowie Fig. 1 und 13).

Dieselben Korrelationen wurden auch fir die Lot-Bilder des Ideal-Rundhockers
(E) durchgerechnet. Diese Resultate folgen spéter in der Tabelle der Korrelations-
koefhizienten 43,

42 Aus der Uberlegung, daBl die K- und O-Werte nur ganzzahlig auftreten und daB in sehr
vielen Sechsecken einer der beiden Werte O wird, benitzte ich fiir die Berechnung der r eine
Formel, die mit praktischen (runden) Mittelwerten (Dx bzw, Dy) auskommt.

Es gilt wieder: Sxy

J Sx o S_\'
wobei aber jetzt

L | N N
fir Sxy = Y (xi—=Dy) (yi—=Dy) — (x—Dx) Y (yi—=Dy) |,
N'l O 1 ': 1
i= i
f.- S — 1 N 9 ]
tir Sx o ¥ (xi—Dx)* — N (x—Dx)?| und
N1 =1
fiir Sy = 1 | 2 o 2
ur oy = — Y (yi—=Dy)* — N (F—Dy)? | zu setzen war.
N'l i=1‘ . -

Als praktischer Mittelwert (Dx bzw, Dy) wihlte ich O, wodurch erreicht wurde, dall viele
der Doppelprodukte wegfielen, Die Rechenarbeit konnte so bedeutend reduziert werden.

43 Fir zwei der Berechnungen wurde das Rundhocker-Lotbild so gelegt, daB ein mdglichst
hoher Korrelationskoefiizient zu erwarten war. (Achsenlgae 60° = Max, I und Achsenlage
150° = Max. II).

Fiir die dritte Berechnung hingegen wurde die unglinstigste Stellung ausgesucht (Achsen-
lage 120° = Min. I).
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Tabelle 8 — Beispiel der Korrelationsrechnung fiir Rundhocker « Am Bach 1>

Oberfliche (Dx = 0; x=1,3; Sx = +2,32)
Klifte (Dy = 0; ¥ =5,0; Sy = + 5,96)

Pole 012345678 91011121314151617 18192021 222324 2526272829 30313233 3435 36 37 38 39 40 41

15  Klifte (y) >
14
13
12 z 1
11 £
10 =
%)
9 3 1
8
7
6 Y 1
5
4 1 1 1 1
3 21 .1 .1 2 1
2 g . 91 2 1
1 12322111 .1
0 15 810 6 4 2 . 1 1 1
n 18131610 8 3 4 2 2 4 5

1
Korrelationskoeffizient :
r = + 0,47
1

N

100




3. Die Ergebnisse der mathematischen Partialkorrelation

Fiir das Gebiet des Grimselpasses sind die Ergebnisse in der nachstehenden Ta-
belle 9 zusammengestellt:

Tabelle 9 — Statistische Mafzahlen der Rundhiocker (Grimselpaf’)

Runddhécker # n r (r—og)? f
Am Bach 1 . . . 100 + 0.47 0.0361 4.5
Am Bach 2 . . . 50 +0.11 0.0289 3.7
Am Bach 3 . . . 60 +0.35 0.0049 2.0
Pfeilstein 11 . . . 53 + 0.08 0.0400 4.4
Pfeilstein 14 . . . 30 4-0.18 0.0100 — 8
Pfeilstein 22 R 58 + 0.41 0.0169 10.1
Kamel . . . . . 66 + 0.24 0.0016 5.8
Dach, . . . . . 74 +0.23 0.0025 2.9
Ideal (K) . . . . 108 — — —-
Ideal (E)/Max. 1 . . 108 + 0.04 = =
Ideal (E)/Max.II. . 108 + 0.02 — —
Ideal (E)/Min. I . . 108 -0.02 S —
Mittelwert . . . . 61 46 +0.26 7 — 4 4.8

4. Diskussion der Resultate

a) Beim Betrachten der Rundhdcker-Lotbilder fillt auf, dafl iiber Erwarten grof3e
Punkthiufungen vorkommen. Erstaunlich ist aber, da3 diese sogar bei Rund-
hockern auftreten, die nach einer abschitzenden Beurteilung kaum solche Bil-
der hitten erwarten lassen.

b) Alle Rundhécker des Gebietes zeigen fiir r bedeutend héhere Werte als die
studierten Idealformen (K) und (E) in ihren besten Lagen. Ich erachte diese
Vergleichsstudie als ebenso wichtigen Beitrag zur Sicherung der Ergebnisse wie
die mathematischen Priifverfahren. Sie betont recht eindriicklich das hohe Maf
der Kluftbedingtheit dieser Rundhécker. Man vergegenwirtige sich nur, wie
klein die positiven oder negativen Veranderungen der entsprechenden r-Werte
sind, wenn der Ideal-Rundhécker (E) von seiner guten in eine bessere oder
schlechtere Lage gedreht wird.

¢) Die Ergebnisse der Korrelationsrechnung sind nach den Tabellen von FIsHER
(17) 30 fiir einen P-Wert von 0,05 gesichert?51,

44 Als Bezeichnung der Rundhécker wurden die wihrend der Feldaufnahmen spontan
eingefithrten Namen beibehalten.

45 SinngemiB keine Korrelation méglich, da ein Merkmal gleichmiBig verteilt ist. Der
mathematische Wert wird unbestimmt.

46 Nur fiir wirkliche Rundhécker (1-8).

47 = o= arithmetisches Mittel der r. (mit P = 0,05 gesichert).

0g = gewogenes Mittel der r; siehe unten.

48 Quadratische Abweichung vom gewogenen Mittel. Dienen der spiteren Kontrolle der
Ergebnisse.

49 Flichencharakteristik fehlt im Arbeitsprotokoll (erste Messungen an Rundhdckern).

50 Fis”HER, R. A.: «Yalues of the Correlation coefhicient for different Level of Significance»
[in FisHER (17)].

51 Der Wert P = 0,05 entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 95 9% und ist nach der
freundlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. B. L. van der Waerden in den biologischen Wis-
senschaften der heute anerkannte Wert fiir statistische Prifverfahren.



d) Die Abweichungen der r von ihrem Mittelwert wurden nach der bekannten
72-Methode 52 kontrolliert. Nach der Formel (c) erhilt man fiir 72 den Wert
10,61. Er liegt unter der in den Tabellen von LinDer (32) fir N =8-1=7
Freiheitsgrade angegebenen Schranke von 14,0733,

Die Streuung der r-Werte ist folglich zufillig. — Dies bedeutet, da3 fiir die
untersuchte Beziehung zwischen Kliften und Rundhockerform im Arbeits-
gebiet ein und dasselbe Gesetz Geltung hat 34,

e) Das Studium der Flachenindices f ergibt deutlich, daf3 nicht die ausgesprochen
eckigen und kantigen Rundhocker hohe Korrelationskoeffizienten aufweisen.
Wir finden den hohen r-Werten sogar meist mittlere bis hohe f-Werte zuge-
ordnet (Pfeilstein 22, Am Bach 1, Kamel). Dies bedeutet, dal} die Beziehun-
gen zum Kluftbild auch dort nachgewiesen wurden, wo eine erste Beurteilung
dies nicht hitte vermuten lassen.

f) Die zum Vergleich in andern (ebieten berechneten Korrelationskoeffizienten
(sie folgen in Tabelle 10) ergaben etwa die gleichen Mittelwerte. Daf} ihre
Schwankungen etwas grofler sind, hingt mit Besonderheiten der jeweiligen
Kluftstatistik, sowie mit morphologischen und petrographischen Eigenheiten
zusammen.

Einer besondern Bemerkung bediirfen noch die Verhaltnisse auf dem Ni-
gelisgratli,

Die Rundhocker erscheinen hier so stark kluftbedingt wie sonst nirgends
(Abb. 6). Zwei der drei Koeffizienten fallen jedoch vollstindig aus der Reihe
der bisher errechneten, und nur der dritte Rundhocker zeigt ein «normales»
Verhalten. Die Abnormitit ist zu verstehen, wenn man sich das Lotbild der
beiden Rundhécker vornimmt und mit den Verhiltnissen in der Natur ver-
gleicht, Ein bis zwei sonst kaum in Erscheinung tretende Kliifte haben hier
die ganze Oberflichenbildung, ja sogar die Anordnung der Rundhocker in

52 Anstelle der allgemein gebrauchlichen Formel

N
2= XY (i-0)?
i=1 . (a)
e
wobei hier — 2
o— ¢, (b)
V'n-1

N = die Anzahl der r, n = die Anzahl der Wertepaare der Korrelationsrechnung und o
— das arithmetische Mittel der r darstellt, muBte, wegen der von Fall zu Fall verschiedenen
GroBe der r, 7% nach der folgenden Formel berechnet werden:

g (r,—0g)* | (r,—og)* re—0g)*
72 emed J q\g + - > L 4+ e + ( n £ (C)
" G- a- 0
1 2 8
Hier bedeuten ry, ro,....... , rg die verschiedenen Korrelationskoeffizienten, 0y das gewo-

gene Mittel der gleichen Koeffizienten nach der Formel:
g T|+g-;l’.u S +gsr\

0y = : — = 0.28 (d)
g +g +...+ g
Die Werte g, = Fcz_’ g, = 'Oc‘z , .. usw, stellen die Gewichte der Korrelationskoeffizienten
1 2

Iy, Ty, ... usw. entsprechend der an ihrer Bildung beteiligten Zahl von Wertepaaren (n) dar.

Auf dieses Verfahren wurde ich freundlicherweise von Herrn Prof. Dr.B.L. van der Waer-
den aufmerksam gemacht.

53 LINDER (32): Tabelle-Verteilung der »® (p.224).
54 Zu Gesetz: Vgl. JAKOB (26; p.73/74).
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Reihen bestimmt. Ihr Anteil an der Oberfliche ist sehr groB. Wohl infolge ihrer
hoheren Lage sind die Rundhocker zudem glazial weniger gerundet (f = 1,1 — 1,3).
Diese starke Konzentration auf zwei Kluftsysteme lduft aber der allgemeinen Kluft-
verteilung zuwider und die r-Werte werden definitionsgemif3 schlechter.

An diesen Beispielen wird sicher einer der Grenzen der Methode deutlich auf-
gezeigt. Der Korrelationswert muf} bei der Interpretation stets mit den beiden Lot-
Bildern und mit den Verhiltnissen in der Natur zusammen betrachtet werden.

Tabelle 10— Statistische Mafzahlen der Rundhocker (ohne Grimsel)

Rundhécker n r f Arbeitsgebiet
Coda . . . . . 75 + 0,25 1,3 Nigelisgritli 5
Zabn . . . - - 75 - 0,04 1,3 »
Dreieck . . . . 75 - 0,06 1,1 »
Gwiiest I . . . 90 -+ 0,02 — % Goschener Alp
Gwiiest I . . . 91 +0,10 — .
Gwiiest III . . . 98 + 0,22 0,36%8 »
Rundling . . . 45 + 0,76 11,3 Gotthard-Pal
Maximum . . . 78 + 0,05 5,8 »
Blume . . . . 40 + 0,52 1.4 »
Bernina I . . . 45 + 0,47 3,3 Bernina-Pal§
Mittelwert I . . 71,2 +0,23 32 Mit \ Nagelis-
Mittelwert II . . 66 0,30 3,7  ohne ~ gritli

III. DIE GRAPHISCHE TOTALKORRELATION

Die hier darzustellende Arbeitsmethode ist in ithrem Wesen wohl mit den bisher
gezeigten verwandt; die Resultate, die sie hervorbringt, liegen indessen, wenn wir
wieder von der anfinglichen Problemstellung ausgehen wollen, nicht mehr im Zen-
trum der Betrachtung. Thre Interpretation beantwortet z. T. Fragen dynamisch-gene-
tischer Art. Diese sollen, als auBlerhalb liegend, nur kurz erwihnt werden.

1. Die Auswertung der Sammeldiagramme

- Zur graphischen Totalkorrelation wurden fiir alle Arbeitsgebiete im Aarmassiv
vorerst sog. Rundhocker-Sammeldiagramme gezeichnet. In diesen gelangen alle Rund-
hocker eines Arbeitsgebietes, im gleichen Diagramm summiert, zur Darstellung. Die
Sammeldiagramme erwiesen sich fiir diese Korrelationsmethode als zuverldssiger. Die
Zufalligkeiten der Einzeldiagramme wurden auf diese Art weitgehend ausgemerzt.

Fiir das Gebiet um den Totensee, mit 8 Rundhockern, war es moglich, die 1%-
Linien dieser 8 Einzel-Diagramme iibereinander zu zeichnen und dann die Flachen
von 1-8-maliger Besetzung darzustellen (Fig. 15). Dieses Diagramm ist besonders
instruktiv.

In allen andern Gebieten brachte das entsprechende Verfahren, da nur je 3 Rund-
hécker vermessen waren, schlechte, ungegliederte Bilder hervor. Bessere Darstellungen
ergaben sich, als die OberflichenmeBpunkte (bzw. ihre Pole) ganzer Gebiete zusam-
mengetragen und zu Diagrammen ausgearbeitet wurden (Fig. 16-18). Auch fiir das
Gebiet SW Totensee wurde zum Vergleich ein Sammeldiagramm dieser Art herge-

stellt (Fig. 16).

35 Partialkorrelation bis zur Neigung von 70°, da die Pyramidenform einen Vergleich mit
dem Idealrundhécker (E) nicht gut zuldBt.

56 Wegen starker Schuttbedeckung und Gelidndeanstieg wurde nur die linke Seite vermes-
sen und korreliert.

57 Keine Flichencharakteristik, da eine der ersten Messungen.
58 Tiefer Wert, da Rundhécker durch flache Kliifte fast horizontal abgeschnitten ist.
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GESAMT-KORRELATION

GESET SW TOTENSEE

ANZAHL DER UBER-
§ RUNDHOCKER

BESETZUNGEN

Fig.15: Oberflichen von 8 Rundhéckern des
Gebietes SW Totensee. — Dargestellt sind mit
den Signaturen 1-8 die Anzahl der Uber-
setzungen (Punktdichten von iiber 1% in den
betreffenden Flichen).

RUNDHOCKER-
SAMME L- DIAGRAMM
T RUNDHOCKER SW TOTENSEE

i-3-1-05%

Fig.16: Oberflichen von 8 Rundhockern des

Gebietes SW Totensee (wie Fig.15). — Dar-

stellung der Lage aller Tangentialflichen als

Diagramm (Oberflichen-Pole in einer Dar-

stellung zusammengetragen). Die Prozentwerte

bezeichnen die Besetzungsdichten der verschie-
denen Flichen.

—

RUNDHOCKER-
SAMMEL - DIAGRAMM

JIRUNDHOCKER AUF
NAGELISGRAILI

9-15-1-
7-5-3-1-0,5%

RUNDHOCKER-
SAMMEL - DIAGRAMM
3 RUNOHOC KER UM GWUEST

8-15-n-
7-5-3-1-05%,

Fig.17: Oberflichen von 3 Rundhéckern auf

Nigelisgritli, — Darstellung der Lage aller

Tangentialflichen als Diagramm. Bezeichnung
wie Fig. 16.

Fig.18: Oberflichen von 3 Rundhéckern ober-

halb Gwiest (Goschener Alp). — Darstellung

der Lage aller Tangentialflichen als Dia-
gramm. Bezeichnung wie Fig. 16.

Der Vergleich von Fig. 15 und den zugehorigen Kliiften in Fig. 3 zeigt sofort die
Ahnlichkeit der beiden Bilder. Die X-Form des Kluft-Diagramms tritt im Rundhok-
ker-Oberflichendiagramm deutlich hervor. Etwas tberbetont ist das ganze Gebiet
SSW des Diagramm-Mittelpunktes, so daf3 an Stelle der bekanten X-Form eher eine
V-Form entsteht 59,

59 Siehe Anmerkung 61.
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Vergleichen wir die Sammeldiagramme von Totensee und Nagelisgratli (Fig. 16
und 17)!

Die Ahnlichkeit der beiden Diagramme ist auffallend. Wenn wir uns erinnern,
dal3 die mathematische Partialkorrelation fiir das Gebiet auf dem Néagelisgratli
schlechte Resultate hervorbrachte, muf} uns diese Gegeniiberstellung fast erstaunen.

Alle Merkmale treten in beiden Diagrammen in analoger Weise auf:

a) Die GroB3-Verteilung in V-Form ist gut ausgebildet. Darin eingeschlossen lie-
gen die 3 Maxima.

b) Lings einer NW-SE verlaufenden Grenze ist der SW-Teil frei von Oberfld-
chen-Polen. :

c) Eine kleine Oberflachenhaufung liegt im eben besprochenen freien Gebiet, um
ein Kluftmaximum gruppiert.

d) Der NE- und z. T. der SE-Rand der Diagramme sind ebenfalls frei von Polen.

e) Die Grenzlinie verlauft im N-Teil gegen ESE und winkelt dann gegen
SSW  ab.

f) Das von Oberflichenpolen besetzte Gebiet schlieBt im NW und SE an den

Rand des Diagramms an.

Das Diagramm fiir Gwiiest (Fig. 18) ist auf den ersten Blick nicht so gut ver-
gleichbar wie die eben besprochenen. Starke Analogien sind jedoch offensichtlich. Ge-
hen wir die Punkte a—f wie oben durch:

a) Die V-Form wird nur noch angedeutet (2 Maxima sind schwach vorhanden).

b) Stimmt tiberein.

c) Stimmt uberein.

d) Stimmt {iberein.

e) Stimmt nicht gut; der Knick ist in der NE liegenden isolierten Héaufung zu

ahnen.

f) Stimmt tberein.

Dieses Ergebnis zeigt wiederum mit aller Deutlichkeit, dal unabhingig von den
verschiedenen Eisrichtungen, vom Geldande und von kleineren petrographischen Abwei-
chungen, fiir diese drei Arbeitsgebiete im Aarmassiv, die Rundhocker-Oberflichen
ihnliche, mit dem Kluftbild stark verwandte Zuge aufweisen.

2. Auswertung der Anomalenbilder

Um tber die Rolle der Eisrichtung bei der Rundhéockerbildung eine Auskunft zu
erhalten, waren Oberflichen-Sammeldiagramme und Kluft-Diagramme nochmals ni-
her zu betrachten. Aus beiden Darstellungen heraus wurden auf Grund der %2%-
Linien Anomalenbilder gezeichnet 69,

Dargestellt wurden von den 4 Fillen, die fiir das qualitative Verhiltnis von Ober-
flachenbild zu Kluftbild moglich sind (+/+, —/—, —/+ und +/—) nur der letzte,
d. h. Gebiete des Diagramms mit iiberbesetzten Oberflichendiagrammen () und un-
terbesetzten Kluftdiagrammen (—).

Die ausgezogene Begrenzung der Anomalenfliche bedeutet Anschlufl an ein Ge-
biet mit Uberbesetzung durch Kluftpole, punktierte Begrenzung hingegen Anschluf}
an ein unterbesetztes Gebiet.

60 Wenn wir wie oben immer noch annehmen wollen, daBl Flachen des Kluft-Diagramms
mit hoher Punktbesetzung auch im Oberflichen-Diagramm wieder zu finden sein sollten, ist es
begriindet, Abweichungen von diesem Verteilungsgrundsatz durch Anomalen darzustellen. Un-
tersucht wurde nicht quantitativ, nach verschiedenen Werten, sondern nur qualitativ, nach den
Eigenschaften iber- oder unterbesetzt. Als Grenze wire die Wahl der 194-Linie sicher sinn-
voll. Da diese jedoch, infolge Absorption vieler Punkte in den hohen Maxima, sehr unruhige
Bilder ergab, wurde mit groBerem Erfolg der Wert 149 als Grenzbildner verwendet. 0o-1%%
gilt demzufolge als unterbesetzt (-), Uber 159 als tberbesetzt {4 ).
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RUNDHOCKER - ANOMALEN
KL GOSCHENER ALP
RH GEDIET UM GWUEST

Fig.19: Anomalen von 3 Rundhockern ober-
halb Gwiiest {Goschener Alp). — Entsprechen-
des Kluft-Diagramm: Fig. 5. 1 = +/- Ano-

RUNDHOCKER - ANOMALEN

KL GRIMSEL

RH GEBET AUF
NAGELISGRATU

Fig.20: Anomalen von 3 Rundhéckern auf Ni-
gelisgritli. — Entsprechendes Kluft-Diagramm;
Fig. 3. — Bezeichnungen wie in Fig. 19.

malenflichen. 2 — AnschluB der Anomalen-
fliche an {berbesetztes Kluftgebiet. 3 = An-
schluB an unterbesetztes Kluftgebiet.

Fig.21: Anomalen von 8 Rundhéckern des Ge-

bietes SW Totensee. — Entsprechendes Kluft-

Diagramm: Fig. 3. — Bezeichnungen wie in
Fig. 19.

RUNDHOCKER - ANOMALEN
L GRISEL
RM.GEBET Sw TOTENSEE

Auf der Goschener Alp (Fig. 19), wo
als mittlere Eisrichtung West-Ost (85°)
festgestellt wurde, liegen fast die ganzen
Anomalenflichen auf der Westseite, im Sek-
tor zwischen NW und SSE. Das Haupt-
gewicht fillt eindeutig in den sidlichen
Teil, wo scheinbar das randliche Kluftma-
ximum der Schieferungskluft sehr stark
wirksam ist (Ausgezogene Begrenzung der
Anomalenflaiche im Stden) 61,

Interessant gestaltet sich der Vergleich
zwischen Fig. 20 (Nigelisgritli) und Fig.
21 (Totensee). Die beiden Darstellungen,
dem gleichen Kluftdiagramm entspringend, zeigen keine allzu groflen Verschieden-
heiten.

Naigelisgratli, mit Eisrichtung aus E (92°), weist im Sektor zwischen E und S
den Hauptanteil der Flichen auf. Die dem Eis abgekehrte Seite im N'W birgt zu-
sitzliche Anomalenflichen, in kluftdurchsetzten (ebieten eingestreut.

Das eben besprochene Bild erfihrt fiir Totensee eine merkliche Drehung im Uhr-
zeigersinn. Wiederum sind die Stofseiten mit Anomalenflichen stark belegt. Diesmal

61 Nach pE QUErvAIN (42) sind glimmerreiche, gerichtete Gesteine bedeutend weniger wi-
derstandsfihig. Wenn die Beanspruchungsrichtung mit der Schieferungsebene (bzw. Glimmer-
lagen) zusammenfillt, liegen die Werte fiir Druckfestigkeit bis zu 509 tiefer als bei Bean-
spruchung senkrecht dazu.
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sind jedoch zwei Eisrichtungen zu berticksichtigen (135° aus SE und 85° aus W;
Mittelwerte). Das Hauptgewicht der Anomalen liegt hier im ganzen Sektor, von SW
uber S bis nach E verteilt, eigentlich den Winkel zwischen den beiden Eisrichtungen
ausfiilllend. Auch hier findet sich eine Nebenhdufung im kluftdurchsetzten NW-Qua-
dranten des Diagramms. -

Richten wir das Augenmerk noch fiir einen Moment auf die Art der Begrenzung
der Anomalenflichen. Diese grenzen meistens gegen das Zentrum hin an Kluftge-
biete, wiahrend sie randwarts ins Leere hinauslaufen.

Steile Kluftgebiete werden von den Anomalen selten erreicht, es sei denn dort, wo
stirkere Streuung der Klifte zwischen Zentrum und Randzone schon vorhanden ist

(NW und SE).

3. Diskussion und Schliisse aus der graphischen Totalkorrelation

Wenn ich aus Kapitel 1 und 2, sowie aus weiteren Beobachtungen wihrend meiner
Feldarbeit 62 einige Schlisse ziehen darf — sie liegen aber bereits auerhalb des mir zur
ILosung aufgetragenen Problems — so sind es die folgenden:

Bei der Bildung der heutigen Rundhéckeroberfliche muf3 die Kliftung eine mal-

gebende Rolle gespielt haben.

Steile Kliifte mogen bei der Anlage und in der Anordnung der Rundhocker be-

sonders aktiv gewesen sein (Totensee, Nagelisgritli, Gotthard).

Zur Gestaltung des Grofiteils der Oberflichen beniitzte die Erosion aber flache

Kliifte, die dann — vor allem auf den Stofiseiten — steilgeschliffen wurden.

Angesichts dieser Tatsachen zweifle ich an der Wirksamkeit einer Wellendynamik
im Sinne FLUCKIGERS (18) bei der Bildung von Kleinformen. Wie STREIFF-
BECKER anerkenne ich diese Theorie gerne als Erklirung fir die Entstehung ahn-
licher Grof3formen.

Die friher zusammengestellten Ansichten tber die Rundhocker-Genese scheinen
mir gar nicht so weit auseinanderzulaufen. Der Grund ihrer Verschiedenheit liegt
viel mehr in einer unterschiedlichen Beurteilung der Wirksamkeit der einzelnen
Faktoren.

Die Ansichten von Davis (Abschleifen von Unebenheiten) sind sicher ganz zu-
treffend, wenn wir sie mit der PENcK’schen Auffassung vom weitmaschigen Kluftnetz
(Kluftpolyeder) verbinden und stets daran festhalten, dafl unter dem Gletscher fort-
wiahrend neue Klifte freigelegt werden kiénnen (CaroLr), so dal3 sich dadurch die
Lage der Rundhocker mit dem Tiefergreifen der Glazialerosion verindern kann.

Alle Versuche einer Erklirung in dieser Richtung, nur auf Grund des vorhandenen
Beobachtungsmaterials, haben einen spekulativen Charakter. Sichere Schliisse konn-
ten nur zeitlich gestaffelte Aufnahmen des Gletscheruntergrundes liefern, doch zur
Zeit fehlen uns dieselben leider noch. Ich kenne im Moment keine Methode, die uns
solche mit der notigen Genauigkeit liefern konnte 63,

D. Vergleichende Beurteilung der Untersuchungsmethode

In der vorliegenden Arbeit wurden statistische Methoden zur quantitativen Un-
tersuchung morphologischer Fragen verwendet. Kliifte und Rundhocker, durch die
Problemstellung herausgegriffen, sind Objekte mit dreidimensionalen Eigenschaften.
Sollte die Statistik verwendet werden, muflte man beide in der gleichen Art darstellen.
Die anzuwendende Methode hatte iiberdies dem dreidimensionalen Charakter der Ob-
jekte gerecht zu werden.

62 Studien iber Pyramiden-Formen und Kluftsysteme SW der GotthardpaBhdhe. Beobach-
tungen zu Rundhockerreihen auf Nigelisgritli und S Totensee.

63 Vielleicht wire es moglich, durch Echolotungen mit Ultraschall, dhnlich wie dies bei
der topographischen Erforschung von See- und Meerbecken gemacht wird, weiterzukommen.
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Zwei Hauptmerkmale der Arbeit sind demzufolge in den Mittelpunkt dieser riick-
blickenden Schau zu stellen:

a) quantitativ-statistische Methoden.
b) graphische Darstellung raumlicher Eigenschaften.

Beide sind in geographischen Arbeiten schon 6fters zur Anwendung gelangt:

a) Statistische Methoden sind sowohl in Klimatologie und Morphologie, als auch
in der Anthropogeographie in einfacherem Rahmen wohlbekannt.

b) Die speziellen Darstellungsarten sind aullerhalb ihres eigentlichen Anwendungs-
gebietes, der Mineralogie, in der Morphologie auch verschiedentlich verwen-
det worden 64,

Neu war in meiner Arbeit folglich das Erfassen beider Elemente (vor allem des
morphologischen) in der gleichen Darstellungsart, dann auch die Anwendung stati-
stischer Methoden zur Verkniipfung der beiden Elemente.

Fir eine Weiterfiihrung dieser Untersuchungsmethoden sehe ich keine allzu gro-
Ben Moglichkeiten. Wohl konnten noch andere morphologische Erscheinungen mit den
Kluftsystemen in Beziehung gebracht werden. Die glinstigsten Studienobjekte dieser
Art waren jedoch die Rundhocker. Bei allen andern Formen, ich denke vor allem an
Felswinde, Talgehiange, Grite, Gendarmen, Felsriegel usw., miif3ten — nach der Mes-
sung der Klifte — zur Bestimmung der Oberfliche nochmals dieselben Flichen heran-
gezogen werden. Zudem wird ein Ubergang von der Kleinform, wie sie der Rund-
hocker darstellt, zu den eben aufgezahlten Groliformen nicht leicht sein. In grofern
Bereichen wiren bereits petrographische Differenzen (Ginge, Resorptionsschollen,
Ruschelzonen) zu bertcksichtigen.

Ich kann mir jedoch vorstellen, daf} fiir ausgedehntere Studienobjekte, um der er-
sten Einschrinkung zu begegnen, mit Erfolg grofmalstibige Isohypsenkarten und
morphometrische Arbeitsweisen die Feldaufnahmen weitgehend ersetzen kénnten. Ein
zweimaliges Vermessen der gleichen Flichen wiirde dadurch vermieden. Neben der
Kluftmessung hatten statistische Aufnahmen Uber mittlere Kluftabstinde, mittlere
GroBe der oberflichenbildenden Kliifte aller Systeme und andere Feldbeobachtungen
die morphometrische Arbeitsweise selbstverstindlich zu erginzen.

E. Anhang
I. ZUSAMMENSTELLUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Um dem Leser ein miithsames Suchen wenig gelaufiger Ausdriicke zu ersparen,
wurde diese Zusammenstellung beigegeben. Sie enthilt auller den fiir diese Arbeit neu
geschaffenen Begriffen einige bekannte Fachworter aus Geologie, Geomorphologie und
Mathematik, die hier immer wieder gebraucht werden.

Die mit * bezeichneten Ausdricke sind in der Zusammenstellung selber erklirt.

Achsen: Siehe Rundhocker-Achsen *.

A chsenverhaltnis: Quotient ¢ aus den Rundhockerachsen® a und b (¢ = a:b).

Anomalen-Bild : Siehe Rundhocker-Anomalen *,

Arbeitsnetz: Flichentreue, aquatorstandige Azimutalprojektion der obern Hilfte der
Lagekugel *.

64 Einige Arbeiten vergleichen die aus Petrographie und Gefligekunde gewonnenen und in
dieser Art dargestellten Ergebnisse mit morphologischen Erscheinungen [BEHRENS (2); LaARssoN
(29)]. Die morphologischen Eigenschaften werden in diesen Fillen durch eingehende Beobach-
tungen erfaft, in Typen zusammengestellt und den oben gewonnenen Darstellungen zugeordnet.

Andere Arbeiten [DyrLikowa (15); JEwrucHowicz (27)] stellen Eigenschaften glazialer Ak-
kumulationsformen in der besprochenen Weise dar und ordnen sie den Richtungen der Bildungs-
vorginge zu.
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Diagramm : Nach Prozentwerten ausgezihltes und in Isolinien dargestelltes Lotbild *
von Kliiften oder Oberflichen-Polen *.

Einzel-Korrelation: Anwendung der Korrelationsrechnung* auf einen einzigen Rund-
hocker.

Fallen: Winkel zwischen Horizontalebene und Fall-Linie einer zu beschreibenden
Ebene (Kluftfliche, Schichtfliche, Tangentialfliche an Rundhaocker).

Flachen-Charakteristik : 4-stufige Angabe liber die Beschaffenheit der Rundhockerober-
flache (wurde jeder Oberflichen-Messung * beigegeben).

Flachen-Index: Mit f bezeichnete Grofle, die Rundung bzw. Politur und Bruchfla-
chen (Kliifte/Ausbriiche) miteinander in Beziehung setzt. Grofle f: Rundliche,
glatte Rundhocker.

Gesamt-Korrelation: Anwendung der Korrelationsmethoden auf ein Rundhécker-Sam-
meldiagramm *.

Graphische Totalkorrelation: Vergleich von Konvergenzen und Divergenzen in 2 voll-
stindigen Diagrammen* (Oberfliche + Klifte).

Hauptspant : Scheitellinie eines Rundhockers” (siehe Abb. 9).

Ideal-Rundhocker: Fiktiver Rundhocker in Form einer Halbkugel (K) oder eines
Rotationsellipsoides (E) mit dem Achsenverhiltnis 1:1,6 (= Mittelwert um
Totensee).

Kliifte: Siehe Definition p. 1.

Kluft-Diagramm : Siehe Diagramm *,

Kluftrose, Kluftstern (auch Sprungrose): Nach Prozentwerten in Polarkoordinaten
dargestellte Streichrichtungen* der Klifte.

Korrelationskoeffizient: Mit r bezeichnete Grofle zwisch —1 und +1, die das Mal}
der Korrelation * angibt.

Korrelationsrechnung: Statistische Methode zur Untersuchung der Abhangigkeit in
der Verteilung zweier Merkmale.

Lagekugel: Fiktive Kugel mit Gradnetz zur Darstellung der Kluftlage.

Lee-Seite: Dem Eisstrom abgekehrte Seite eines Rundhéckers.

Lot: Normale auf eine ins Zentrum der Lagekugel® verschobene Kluftflache oder
Tangentialfliche an einen Rundhocker, errichtet im Zentrum der Kugel.

Lot-Bild: Darstellung der Polverteilung einer Kluftgesamtheit (bzw. Rundhécker-
oberflaiche) im Arbeitsnetz *.

Luv-Seite: Dem Eisstrom zugewandte Seite eines Rundhdckers.

Mathematische Partialkorrelation: Anwendung der Korrelationsrechnung* auf zwei
den morphologischen Gegebenheiten angepafite Lot - Bilder* (Oberfliche +
Klifte).

Oberflichen-Diagramm : Siehe Diagramm *.

Oberflachen-Mefpunkt: Durch das Rundhocker-Netz* auf dem Rundhocker festge-
legte MeB-Stelle (Z, L oder R).

Qberflichen-Messung: Bestimmung von Streichen * und Fallen* der Tangentialflache
der Rundhocker in den Oberflachen-MefBpunkten *.

Pol: DurchstoBpunkte des Lotes* durch die obere Hilfte der Lagekugel *.

Regressionsgerade: Gerade, die in einem rechtwinkligen Koordinatennetz eine Punkt-
verteilung moglichst genau wiedergibt.

Rundhocker, Roches-moutonnées: Siehe Definition p. 153.

Rundhocker-Achsen: Den Ellipsen-Hauptachsen a und b entsprechende Strecken des
Rundhocker-Grundrisses.

Rundhocker-dnomalen: Darstellung bedeutungsvoller Divergenzen aus der graphi-
schen Total-Korrelation *. . '

Rundhaocker-Flur: Von einer nach Genese und Lage zusammengehérenden Rundhok-
kergruppe besetztes Gebiet.



Rundhicker-Netz: Gesamtheit der zur Bestimmung der Oberflichen-Mefl3punkte*

eines Rundhockers dienenden Strecken.

Rundhocker-Sammeldiagramm : Lotbilder * mehrerer Rundhocker in einem einzigen
g £

Diagramm * dargestellt.

Spanten: Schnittlinien der Rundhocker-Oberfliche mit einer zur groflen Rundhocker-

Achse * normalen Ebene (siehe Abb. 9).

Stopseite: Siehe Luv-Seite*.
Streichen: Winkel zwischen der Nordrichtung und einer horizontalen Geraden in

—

einer zu bezeichnenden Ebene (Kluftfliche, Schichtfliche oder Tangentialebene an
Rundhocker).
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JOINTS ET ROCHES MOUTONNEES *

Ce travail a été exécuté dans le massif cristallin de I'Aar et du Gothard dans les Alpes
suisses. Son objet est I’étude de l'interdépendance entre les surfaces des roches moutonnées et
les systémes de joints de la roche sous-jacente.

Tout d’abord, on a mesuré et représenté tous les joints dans les trois dimensions (Kluft-
rosen, Kluft-Lotbild, Kluft-Diagramm).

Les surfaces des roches moutonnées, divisées en éléments de surface équivalents par un
«réseau de roche moutonnéey» défini spécialement (cf. fig. 9), ont pu étre représentées de la
méme maniére (Rundhocker-Lotbild, Rundhocker-Diagramm).

Les résultats de ces deux phases de travail ont été finalement mis en relation par une cor-
rélation mathématique et graphique (Mathematische-Partialkorrelation, Graphische Totalkorre-
lation). Des études semblables faites sur des corps idéaux ont donné des valeurs de compa-
raison (Ideal-Rundhiocker K et E = Kugel et Rotationsellipsoid).

Le calcul de corrélation mathématique donne les coefficients de corrélation (= r). Ils se
trouvent dans les tabelles 9 et lo. Ceux-ci montrent une dépendance étonnante entre les joints
et les surfaces des roches moutonnées. Les valeurs varient entre +0,76 et —o,04. Les moyennes
sont + 0,26 et -+ 0,23, respectivement -} 0,30. Toutes les valeurs sont assurées avec une pro-
babilité de P = o0,05. Une comparaison avec les indices des surfaces (= f) montre que les
grandes valeurs de f et de r coincident toujours. Ce résultat un peu inattendu prouve que les
roches moutonnées arrondies et bien polies sont conditionnées par la présence des systémes de
joints.

La corrélation graphique a dévoilé la grande parenté des roches moutonnées dans les
roches faillées de facon semblable, méme lorsque la direction de I'écoulement de la glace est
trés différente (Gesamt-Korrelation). Il s’ensuit en outre que les joints presque horizontaux
contribuent fortement a4 la formation de la surface des roches moutonnées (Rundhécker-Anoma-
len), tandis que les systémes fortement inclinés déterminent plutdt leur position relative.

* J’emploierai dans ce résumé l'expression «jointy comme équivalent de « Klufty, «faille»
ou «diaclase ».

ROCK JOINTS AND ROCHES MOUTONNEES

This study has been carried out in the crystalline zone of the Aar and Gothard massifs
of the Swiss Alps. It endeavours to show the dependance between the surfaces of the roches
moutonnées and their respective joint systems.

To this purpose the joints have been measured and represented in their three-dimensional
position (Kluftrosen, Kluft-Lotbild, Kluft-Diagramm).

In the same manner the surfaces of the roches moutonnées have been rendered (Rundhok-
ker-Lotbild, Rundhécker-Diagramm). To achieve this the surfaces were divided into equal ele-
ments by means of a specially defined «net of roches moutonnéessy (see Abb. 9).

Through graphic and mathematic correlations the results of these two procedures were then
checked with regard to their reciprocal relations. (Mathematische Partialkorrelation, Graphische
Totalkorrelation). Comparative values have been obtained by investigations with ideal bodies
(Kugel- and Rotationsellipsoid = Idealrundhécker K and R, respectively).

The mathematical correlation produced correlation coefficients ( = r). They are shown in
Tables 9 and 1lo. From these coefhicients follows a surprisingly great dependance between joints
and surfaces of roches moutonnées. The values vary from -+ 0,76 to — o,04. The arithmetic
means are + 0,26 and -+ 0,23 or + 0,30. All results are tested on ground of a probability of
P = 0,05. A comparison with the areal indexes (= f) reveals a practically complete coinci-
dence of large r and f values. This result was not expected but it proves that particularly well-
polished, « rounded » roches moutonnées are greatly determined by joints.

The graphic correlation proved an eminent similarity of roches moutonnées in equally
jointed rock, and this even with very different directions of ice flow (Gesamt-Korrelation). It
is indicated that especially joints of low dip are responsible for the surface configuration of
roches moutonnées (Rundhécker-Anomalen). Systems of high dip rather seem to influence their
relative location.
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