Zeitschrift: Geographica Helvetica : schweizerische Zeitschrift fir Geographie =
Swiss journal of geography = revue suisse de géographie = rivista
svizzera di geografia

Herausgeber: Verband Geographie Schweiz ; Geographisch-Ethnographische
Gesellschaft Zirich

Band: 25 (1970)

Heft: 4

Artikel: Die Hochgebirgsstufe : ihnre Abgrenzung mit Hilfe der
Solifluktionsgrenze

Autor: Furrer, Gerhard / Fitze, Peter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-50084

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.10.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-50084
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Die Hochgebirgsstufe — ihre Abgrenzung mit Hilfe der Solifluktionsgrenze’

Gerhard Furrer und Peter Fitze

1. Der Hochgebirgsbegriff

Die Auseinandersetzung des Geographen mit dem
Hochgebirge setzt eine begriffliche Klarung des
Untersuchungsobjektes sowie Kriterien fiir dessen
Abgrenzung voraus. Mit diesen beiden Problemen
befassen sich Troll (1955) und die IGU-Commis-
sion on High-Altitude Geoecology. Nach Troll ist
der Hochgebirgsbegriff ein Landschaftsbegriff. Er
versteht unter Hochgebirge «Gebirge, die sich in
dem jeweiligen Klimagiirtel zu solcher Meereshohe
erheben, dal} sie den Formenschatz, das Pflanzen-
kleid, die Verwitterungsboden und den Landschafts-
charakter annehmen, die man mit der urspriinglich
in den Alpen gewonnenen Vorstellung eines Hoch-
gebirges verbindet. Dazu gehort, dal sich die Ge-
birge iiber die obere Grenze des Waldes und Baum-
wuchses erheben; weiter, daB sie in der Eiszeit . ..
iiber die damalige Schneegrenze aufragten, so daf
sich der an den nivalen Klimabereich gebundene
Formenschatz ausbilden konnte; schliefilich, da3 in
der heutigen Landschaft durch eine starke Wirkung
der Bodengefrornis der mechanische Gesteinszer-
fall, die Strukturbodenbildung und die solifluidale
Bodenabtragung flichenhaft wirksam werden kon-
nen.»

Aus dieser Definition resultieren die Kriterien zur
Abgrenzung der Hochgebirgslandschaft. Troll
(1955) schlagt die drei folgenden Kriterien vor:

1. Die obere Waldgrenze als Ausdruck der gegen-
wirtigen klimatischen und vegetationskundlichen
Verhaltnisse;

2, die (letzt-)eiszeitliche Schneegrenze als Ausdruck
des im Eiszeitalter entstandenen, heute noch in
Vorzeitformen vorhandenen und das Hochgebirge
beherrschenden Formenschatzes;

3. die Untergrenze der subnivalen Bodenabtra-
gung als Ausdruck fiir die gegenwdrtige boden-
kundliche und geomorphologische Dynamik.

Diese drei Kriterien erweisen sich fiir eine weltweite
Abgrenzung der Hochgebirgsstufe als zweckmaBig.
Solange man aber nur unsere Alpen zum Gegen-
stand der vorliegenden Betrachtung wahlt, kann
auf eine Grenzziehung mit Hilfe der — schwer be-
stimmbaren — (letzt-)eiszeitlichen Schneegrenze ver-
zichtet werden, weil die beiden andern Kriterien
hinreichend bekannt sind und auBerdem nahe bei-
sammen liegen. Das ist aber nicht in allen Gebirgen
der Erde der Fall. Denken wir beispielsweise an die

156

Hochgebirge im trockenen Innern Asiens mit ex-
trem hochliegender rezenter Schneegrenze, wo die
Baumgrenze weit zuriickbleibt und betrdchtlich
unter der Grenze des Hochgebirgsreliefs liegt und
wo die subnivale Hohenstufez auf 600-700 m
Héhenausdehnung zusammenschrumpft (Furrer,
1965 b). Leider wird dort auch die an sich schon
schwierige Bestimmung der eiszeitlichen Schnee-
grenze mit Hilfe der Gletscher sehr problematisch,
denn diese reagierten aus Reliefgriinden auf eine
Depression der Schneegrenze vollig anders als in
den Alpen. So sind im Karakorum weitausladende,
schwach geneigte Fldachen selten, steile Reliefele-
mente herrschen vor. Bei einer Schneegrenzdepres-
sion werden daher die Nahrgebiete der Kessel-
gletscher — die vornehmlich durch Lawinen ernahrt
werden — nicht wesentlich vergroBert, im Gegen-
satz zu jenen unserer alpinen Firnmuldengletscher,
deren umgebendes Relief mit seinen weitausladen-
den Flachen durch eine tiefergelegte Schneegrenze
in die Nahrgebiete einbezogen werden konnen, was
wihrend einer Kaltzeit zu ihrer Vergroerung fiihrt.

Uber den Verlauf der wiirmeiszeitlichen Schnee-
grenze sind wir liberhaupt — verglichen mit den Kri-
terien 1 und 3 — schlecht unterrichtet. Es stellt sich
die Frage, ob man dieses Kriterium nicht durch den
«Formenkreis der Hochgebirge» ersetzen sollte,
visiert doch Troll selbst die Gestaltung des Reliefs
an (z. B. Kare, zugeschirfte Gebirgskdmme, steile
Gipfel, glattpolierte Rundhdcker), welche dem Ge-
birge erst den Hochgebirgscharakter verleiht. Wohl
ist dieser Erscheinungskomplex eine Folge pleisto-
zaner Vereisung, die Fixierung der nicht mehr vor-
handenen Schneegrenze aber bereitet grof3ere
Schwierigkeiten als die Erfassung des formalen Er-
scheinungskomplexes eines Hochgebirgsreliefs.

Bei der Abgrenzung der Hochgebirgslandschaft mit
Hilfe der drei Kriterien Trolls sind wir uns der
Tatsache bewul3t, daB die Grenzen dieser drei weit-
gehend klimatisch bedingten Erscheinungskomplexe
Grenzgiirtel darstellen, deren in Karten und Profilen
als Linie gezeichnete Abbildungen nicht miteinan-
der zusammenfallen. Am Alpennordrand beispiels-
weise diirfte die letzteiszeitliche Schneegrenze um
1200 m ii. M. festzulegen sein, wihrend die beiden
andern Grenzen rund 600 bzw. 800 m hoher liegen.

In der vorliegenden Arbeit beschranken wir uns auf
das dritte Kriterium, Gemeinsame Merkmale aller
Hochgebirgslandschaften «bieten sich im Sinne der
klimatischen Morphologie in einer bodenkundlich-



geomorphologischen Dynamik an, der alle Béden
mit einer gewissen Annidherung an die Schneegrenze
sehr stark unterliegen» (Troll, 1955). Es handelt
sich dabei neben Vorgiangen der Schuttbildung in
erster Linie um den Schutttransport in Form der
Solifluktion i. w. S. Deren groBle formbildende Be-
deutung liegt darin, daf3 sich ihre Wirkungen auch
auf nicht geneigten Flichen manifestieren, wo sich
beispielsweise als Folge kriftiger Bodenversetzun-
gen auf horizontalen Flachen Strukturbdden bilden.

Wie Troll (1944) weiter zeigt, ist die solifluidale
Denudation nicht auf eine bestimmte Klimazone
beschrinkt, sondern sie wirkt von den polaren bis zu
den dquatorialen Kaltklimaten. Damit ist sie geeig-
net, zur Abgrenzung der Hochgebirgslandschaft in
allen Breitenlagen herangezogen zu werden. Die
Solifluktion wirkt im subnivalen Bereich, der im
GroBen gesehen zwischen der Schnee- und der
Baumgrenze liegt (Troll, 1944). Das Kleinrelief
dieser subnivalen Hohenstufe kann durch den soli-
fluidalen Formenkreis gepragt sein. Wo die tiefstlie-
genden Vertreter dieses Formenkreises liber groflere
Flachen das Kleinrelief mitbestimmen, ziehen wir

die Solifluktionsgrenze. Diese Grenze schliet das
Hauptverbreitungsgebiet der Solifluktionsformen
ab und bildet die Untergrenze des subnivalen Be-
reichs (Furrer, 1965b und Fitze, 1969). Diese
Grenze liegt — wie wir sehen werden — in den Al-
pen etwas iiber der heutigen Waldgrenze; sie dient
uns zur Abgrenzung der Hochgebirgsstufe.

2. Die Abgrenzung der Hochgebirgsstufe mit Hilfe
der Solifluktionsgrenze

Die Erarbeitung der Solifluktions(unter)grenze setzt
Kartierungen des Solifluktionsformenschatzes vor-
aus. Die Grenzziehung basiert damit auf in der
Landschaft deutlich erkennbaren AuBerungen der
Solifluktion. Dabei sind wir uns bewuft, dal3 sich
solifluidale Denudationsvorginge nicht unbedingt
nur in der Bildung eines spezifischen Formenschat-
zes auBern. Oberflidchlich nicht gegliederte Solifluk-
tionsdecken sind aber — besonders in der Matten-
stufe — nicht leicht erkennbar und daher schwierig
anzusprechen. Daraus ergibt sich, dal die Solifluk-
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Figur 1. Der Solifluktionsformenschatz von drei kartierten Routen auf der slidostexponierten Seite des
Lotschentales (die Kartierung rechts wurde auf einer Hhe von 2500 m abgebrochen). Obwohl auch
unterhalb der von uns gezogenen Solifluktionsgrenze zahlreiche Blocke auf verschieden stark geneigten
Hingen herumliegen, beginnen diese erst von einer bestimmten Hohenlage an zu wandern. Diese Hohenlage
ist in allen drei Routenbeispielen praktisch dieselbe. — Die Solifluktionsgrenze liegt in der Mattenstufe (alpi-
ner Rasen). Baum- und Waldgrenze wurden einer unverdffentlichten Arbeit von Bachmann entnommen.
Diese Werte gelten fiir die sonnseitigen Hange des Lotschentales allgemein. Um im Bereiche der Kartie-
rungen die lokale Waldgrenze zu zeigen, wurden die Parzellen des geschlossenen Waldes eingetragen
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tion auch noch unterhalb der so gewonnenen Soli-
fluktionsgrenze wirken kann.

Eine andere Schwierigkeit bietet das Altersproblem.
Beim Kartieren ist man nie sicher, ob eine Form
noch aktiv ist. Da aber Bewegungen auf Solifluk-
tionsformen der Mattenstufe heute nachgewiesen
werden konnen (Zuber, 1968; Furrer, Bachmann,
Fitze, unverdéffentlicht), schenken wir der Alters-
frage keine weitere Beachtung und schliefen alle
oberflachlich sichtbaren Solifluktionsformen in die
Kartierung ein.

Das Beispiel von drei kartierten Routen im
Lotschental (Fig. 1) zeigt die hohenwirtige Abfolge
des Solifluktionsformenschatzes, bzw. seiner ver-
schiedenen Typen einerseits und die vorgenommene
Abgrenzung der subnivalen Hohenstufe anderer-
seits.

Die im Lotschental erarbeitete Hohenabfolge der
Formtypen gilt in den Alpen allgemein, sie 146t sich
auch im Karakorum und in Ostspitzbergen nachwei-
sen (Furrer, 1965a, 1969). Bei der Festlegung der
Solifluktionsgrenze ergeben sich methodische Pro-

bleme. Sie ist bisher nicht allgemeingiiltig geregelt
und wird je nach Bearbeiter verschieden vorgenom-
men. Wie die ausgewihlten Beispiele zeigen, erlauben
solche Routenkartierungen — sofern Solifluktions-
formen in geniigender Dichte auftreten —, das
Hauptverbreitungsgebiet dieses Formenschatzes
abzugrenzen. Das kommt bei Kelletat (1970, S. 122)
deutlich zum Ausdruck, der die Untergrenzwerte
fiir Schottland so festlegt, «. .. daB erst mit einer fiir
ein bestimmtes Gebiet regelhaften... Formendichte
und Qualitdt der Ausbildung eine Grenzlinie gezo-
gen wurde und die tiefsten, weit verstreut liegenden
... Formen ausgeklammert bleiben».

Wie aus den Beispielen aus dem Lo&tschental er-
sichtlich wird, stiitzen wir uns bei der Grenzziehung
auf die tiefstliegenden Vertreter der Solifluktions-
formen in der Mattenstufe, namlich auf Girlanden
und Wanderblocke. Liegen von diesen beiden Form-
typen zahlreiche Funde vor, so kann die Grenzzie-
hung sogar nach statistischen Kriterien vorgenom-
men werden, indem innerhalb der héhenwertigen
Verbreitung des gleichen Typs eine Kernzone der
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Figur 2. Die Hochgebirgsstufe am Beispiel von drei Profilen durch unsere Alpen, abgegrenzt mit Hilfe der
Solifluktionsgrenze. Die Grenzziehung beruht hauptséchlich auf Girlandenvorkommen
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Verbreitung bestimmt werden kann. Diese umfaf3t
mindestens 60% (Furrer, 1965a) oder nach Dorigo
(1969) und Fitze (1969) rund 65% aller kartierten
Beobachtungen. Dorigo (1969) hat die Verteilung
der Wanderblocke beziiglich ihrer Héhenlage un-
tersucht und konnte nachweisen, daf3 diese durch
eine Normalverteilung als Spezialfall einer binomi-
schen Verteilung angenihert werden kann. Er ver-
mutet aufgrund weiterer Untersuchungen aufer-
dem, daB diese Verteilung ebenso fiir die Hohenlage

von Girlanden gilt, wie dies Fitze (1969) beobachtet
hat. Selbstverstdndlich kommt man aufgrund nur
einer einzelnen Routenkartierung nicht zu diesem
Ergebnis, sondern nur durch Auswertung mehrerer
Kartierungen innerhalb eines bestimmten Gebietes.
Methodisch kann man einen Schritt weiter gehen,
indem die einzelnen Formtypen an jedem Standort
nicht nur quantitativ, sondern auch nach qualitati-
ven Gesichtspunkten (Grad der Ausbildung der be-
treffenden Form) kartiert werden. Die Untersu-
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Figur 3. Die Untergrenze der Hochgebirgsstufe in Europa, erarbeitet von K. Graf
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chungen von Fitze (1969) ergaben aber, da zur
Grenzziehung eine Beurteilung der kartierten For-
men nach qualitativen Gesichtspunkten vernach-
lassigt werden darf. Die Berticksichtigung des Aus-
bildungsgrades der Formen fiihrt ndmlich zu keinen
wesentlich andern Grezwerten als zu jenen, die man
aufgrund rein quantitativer Kartierung gewinnt.

Fiir die Grenzziehung erschwerend ist die Tatsache,
daB das Auftreten der Solifluktionsformen — abge-
sehen von der Reliefgestaltung — durch Expositions-
und Gesteinsunterschiede beeinfluft wird. Uber den
EinfluB der letzteren wissen wir noch wenig Kon-
kretes. Nach den Arbeiten von Kelletat (1969 und
1970), Stingl (1969) und Graf (1970) zu schlieen,
ist die Hohenlage sowie der Verlauf der Solifluk-
tionsgrenze gesteinsabhingig. Feldbeobachtungen
lassen den SchluB zu, daB3 die Lage dieser Grenze
beim Ubertritt von einer petrographischen Provinz
zur andern sich sprunghaft dndern kann. Die von
Graf (1970) im Unterengadin durchgefiihrten Kar-
tierungen ergeben eine Hoherlegung der Solifluk-
tionsgrenze gegeniiber Dolomit, Biindnerschiefer
und Flysch von rund 200 m in Verrucano, Granit
und Gneis und von rund 300 m in Griingesteinen.
Beziiglich des Einflusses der Exposition beschrank-
ten wir uns vorldufig auf Unterschiede zwischen
nord- und siidexponierten Héngen. Aufgrund ver-
schiedener Arbeiten ergibt sich ein bevorzugtes Auf-
treten gebundener (und gehemmter) Solifluktions-
formen in siidlichen Auslagen. AuBlerdem liegen
diese in Siidexposition auch héher (Messerli, 1965,
Rathjens, 1965, Hollermann, 1967, Fitze, 1969,
Kelletat, 1969 und Graf, 1970).

Trotz diesen erwdhnten erschwerenden Umstdnden
zeigt sich, daB in den Alpen sowie in anderen Ge-
birgen Europas die Solifluktionsgrenze i.a. in
miBigem Abstand (rund 50-150 m) iiber der Wald-
grenze liegt3. Das erlaubt uns, die in verschiedenen
Regionen Europas von verschiedenen Autoren er-
arbeiteten Solifluktionsgrenzen miteinander zu ver-
gleichen, ihre Lage anhand der Waldgrenze zu prii-
fen und iiber einen gréBeren Raum Europas fest-
zulegen.

Es stellt sich noch die Frage, ob die Solifluktions-
formen einer durch den Menschen tiefergelegten
Waldgrenze nachfolgen:

Um dieses Problem zu klidren, eignen sich Kartie-
rungen in den von Walsern vor einigen Jahrhun-
derten gerodeten Hochtédlern wie Avers und Safien-
tal. Am siidexponierten Hang ob Juf im Avers, am
Aufstieg zum Stallerberg, liegt die Untergrenze der
Girlanden auf 2500 m, jene der Wanderbldcke auf
knapp 2200 m. Im anderen Testgebiet, im Anstieg
vom Safiental zum Safierberg, sind die weiten Fett-
wiesen und Weideflachen praktisch frei von den
erwdhnten Typen. Auch im Létschental (Fig. 1)
konnte nirgends ein regelhaftes Absinken dieser
Formen in die entwaldeten Gebiete unterhalb der
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Waldgrenze beobachtet werden. Auf Grund seiner
Beobachtungen in Schottland kommt auch Kelletat
(1970) zum SchluB, «daB die weitgehende Entwal-
dung . .. in keinem Falle eine talwirtige Reichweite
solifluidaler Prozesse beeinflut hat» (S. 125). An-
ders scheinen sich die Verhiltnisse im Mittelmeer-
raum zu verhalten: So kommt beispielsweise Kelle-
tat (1969, S. 72 £.) zum SchluB3, daB «das Absinken
der Solifluktionsuntergrenze an allen Héangen. ..
im Kalkapennin ... eine Folge der menschlichen
Wirtschaft (Entwaldung und Viehhaltung)» sei.
Unseres Erachtens ist diese Frage noch nicht rest-
los geklart. Die erwdhnten Beispiele aus den Alpen
und Schottland veranlassen uns vorldufig zum
SchluB3, daB die Solifluktionsgrenze zumindest in
diesen Gebieten eine natiirliche Grenze darstellt, die
in erster Linie klimaabhingig ist.

3. Ergebnisse

Die Resultate unserer Grenzziehung sind graphisch
in Profilen durch unsere Alpen und in einer Europa-
karte dargestellt. In Figur 2 wird der Anstieg der
Hochgebirgsstufe vom Alpennordrand zur Zone der
groBten Massenerhebung sichtbar.

Von den Alpen ausgehend, wurde der Versuch ge-
wagt, die Untergrenze der Hochgebirgsstufe in
Europa zu bestimmen. Grundlage dazu bildete die
vielschichtige Literatur zum Solifluktionsproblem
sowie eigene Feldarbeit. Ausschlieflich auf Grund
von Arbeiten anderer Geographen, die im Literatur-
verzeichnis aufgefiihrt sind, wurde die Abgrenzung
vorgenommen fiir die Farder, fiir Schottland, die
Pyrenden- und Balkanhalbinsel, das Atlasgebirge
und fiir Kleinasien. Die eingezeichneten Hdhen-
grenzen beruhen in erster Linie auf Solifluktions-
formen. Deren Hohenlage wurde anhand der Wald-
grenzkarte kontrolliert. Die Karte von Figur 3 ist
als Fortsetzung der Karte von Rathjens (1965) ge-
dacht, der die Solifluktionsgrenze fiir die Gebirge
Vorderasiens bestimmt hat. Das in der Karte fest-
gehaltene Resultat soll durch kiinftige Arbeiten ver-
feinert werden. Bis dahin kann sie zur Orientierung
iiber die Lage der Hochgebirgsstufe in Europa die-
nen.

Anmerkungen

1 Wir danken der Stiftung fiir wissenschaftliche For-
schung an der Universitdat Ziirich fiir ihre Unter-
stiitzung unserer Feldarbeit.

2 Die subnivale Hohenstufe liegt zwischen der
Schnee- und der Solifluktionsgrenze.

3 Nach Biidel (1944) liegt die Untergrenze des re-
zenten BodenflieBens in den Gebirgen Europas im
allgemeinen innerhalb der Krummbholzregion, etwas
oberhalb der Grenze hochstimmigen Baumwuch-
ses. Sie fallt nach ihm nirgends mit einer Vegeta-



tionsgrenze zusammen und ist daher in erster Linie
von unmittelbaren Klimawirkungen abhingig. Troll
(1969) stellt fest, daB die Untergrenze des soliflui-
dalen Bereiches in Beziehung zur Waldgrenze steht,
jedenfalls dort, wo eine klare thermisch bedingte
Waldgrenze entwickelt ist.
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