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Beobachtungen an rezenten und fossilen (kaltzeitlichen) Strukturb6den 
Geographisches Institut der Universit/it, Ztirich (Schweiz) 

Von G. FURRER 1 

Aufgabe der klimamorphologischen Betrachtungs- 
weise ist es, die Auswirkungen des Kaltzeitklimas auf 
die Erdoberfliiche aufzuhellen. So stellen wir uns die 
eisfreien R~tume zur letzten Kaltzeit (Wtirm), das 
Rafzerfeld und den Klettgau etwa, als Tundren- 
gebiete mit gefrorenem Boden vor. Die erw/ihnten eis- 
freien R/iume der letzten Kaltzeit gehSren zu einem 
Gtirtel wechselnder Breite, der in Mitteleuropa vom 
50. nSrdlichen Breitenkreis durchzogen wird. In diesem 
begegnen wir Reliefformen, die uns an charakteristi- 
sche Ztige im Landschaftsbild von heute eisfreien 
Polarregionen erinnern. Geomorphologische Arbeiten 
belegen immer deutlicher, dass wesentliche Ztige im 
Antlitz der im ganzen Quartiir eisfrei gebliebenen 
mitteleurop/iischen Landschaft w~thrend der letzten 
Kaltzeit gepr~tgt wurden. Die Formen Mitteleuropas 
sind somit weitgehend als Erbe des Eiszeitalters auf- 
zufassen und nicht als Yolge heutiger Klimazust~inde. 

Die landformenden Vorg~inge, welche unser heutiges 
Relief geschaffen haben, sind in den eisfreien R~iumen 
der Arktis noch am Werk. So bietet die Arktis uns 
einen Schltissel zur Frage nach dem Werden unseres 
Lebensraumes. Wo auf erst ktirzlich eisfrei gewordenen 
Fl~chen der Arktis h6chstens ein dtirftiges Pflartzen- 
kleid den Boden tiberzieht und das Gestein vor dem 
Zugriff des rauhen Klimas nicht zu schtitzen vermag, 
l~isst sich die Wirkung des Frostes beobachten. Der 
Hunderte von Metern tief gefrorene Boden taut im 
kurzen Sommer bei ewig tiefstehender Sonne ober- 
fl~tchlich nur wenige Dezimeter auf. Der unter dieser 
Auftauzone liegende Dauerfrostboden hindert das 
Schmelzwasser am Versickern, der aufgetaute und 
durchtr/inkte Boden ger~it schon auf nur 2 ~ stark 
geneigten H~ingen in Bewegung, das heisst er fliesst. 
Dieses fl~tchenhafte Bodenfliessen kennen wir unter 
dem Begriff Solifluktion 2. 

Charakteristische Leitformen der arktischen Boden- 
oberfl~tche bilden die Strukturb6den (Figuren 1-3). Es 
handelt sich nun darum, typische Merkmale dieser 
Bodenmuster herauszuarbeiten und mit deren Hilfe 
fossile StrukturbSden - die bisher in der Schweiz nicht 
nachgewiesen wurden a - aufzufinden. Diese nur klei- 
nen fossilen Formen fassen wir als Auswirkungen des 
Kaltzeitklimas auf. Sie erlauben uns daher Rtick- 
schltisse auf die damaligen klimatischen Verh/iltnisse. 

Grossforme~r yon rezenten Strukturbdden 
(Figuren 1-3) 

StrukturbSden im Sinne yon MEINARDUS 4 gehen auf 
eine <~Scheidung der steinigen und erdigen Boden- 
bestandteile~> zurtick. Solehe Sortierungen lassen sich 
weitgehend als Frostwirkung erkl~iren 5. Sie sind ausser 
in der Arktis aueh in unseren Hochgebirgen beheima- 
tet. Steinringe und -polygone tiberziehen in der Arktis 
praktisch horizontale Fl~ichen mit ausgedehnten Net- 
zen. Weil tiber der Mattenstufe der Hochgebirge hori- 
zontale Areale nur in geringen Ausmassen auftreten, 
erfolgt in den Alpen lediglich die Ausbildung kleinerer 
Steinnetze, die in gtinstigen F~illen einige Aren be- 
decken. 

Streifenf6rmige Muster, die auf H~ingen der Fallinie 
folgen - Steinstreifen und -zungen (FJguren 2 und 3) - 
bedecken dagegen in den Alpen ausgedehntere Fl~chen 
als die Steinnetze der horizontalen BSden. Gut ent- 
wickelte Steinstreifen lassen sich noch auf H/ingen von 
25 ~ Neigung beobachten, die Hauptmasse liegt jedoch 
auf 4-18 (22) ~ geneigten Fl~tchen. Auf starker geneig- 
ten H~ingen tritt die Solifluktion gegentiber der 
Hangsptilung zurtick. 

Beztiglich der Formausbildung von StrukturbSden 
auf verschieden stark geneigten F1/ichen liegen neuere, 
beachtenswerte Beobachtungen von BODEL 6 aus Stid- 
ostspitzbergen vor. Insbesondere zeigt dieser Autor 
den {)bergang yon Steinringen horizontaler Fl~tchen 
fiber nierenfSrmige Bildungen zu Steinstreifen der 
H/inge, w~ihrend bisher Steinovale (Figur 7) als f3ber- 
gangsform angesehen wurden. BODEL beobachtete da- 
bei keine Steinzungen zwischen den Steinstreifen 

i Den Herren cand. phil. F. BACHMANN und H. ISLSASSER danke ich 
Ifir rege Mitarbei t  in Fe ld  und  Labora tor iu ln  sowie meiner  Ga t t in  
und F. BACHMANN ftir die Ausf t ihrung der  Zeiehnungen.  

2 j .  G. ANDERSSEN, J.  Geol. ld, 2 (1906). 
3 Neuere Arbei ten  i iber  fossile S t ruk tu rbSden  in Mit te lenropa:  

E. SCHENK, Abh. hess. L a n d e s a m t  Bodenforseh. 13, 5 (1955); 
H. WORTMAN~, Eisze i ta l te r  Gegenw. 7, 119 (1956); M. Ps 
Pe t e rmanns  geogr. Mitt .  107, 161 (1963). 

4 W. MEINARDUS, Z. ges. Erdk .  Berlin 250 (1912). 
C. TROLL, Geol. Rdsch. 3d, 545 (1944). 

6 j .  BODEL, Colloquium geogr. 6, 5 (1960); Dt.  Geographentag  
K61n, 337 (1961). 
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(Figur 3) wie beispielsweise MEINARDUS ~ auf Spitz- 
bergen und FURRER s in den Alpen und im Karakorum. 

Die Strukturbodenformen Spitzbergens und der 
Alpen stimmen, nach Form und Bau beurteilt, gut 
fiberein. Nach SCHMID 9 dtirfen wir auf Grund geneti- 
scher (3berlegungen die Strukturb6den beider Regio- 
nen als ein- und denselben morphologischen Typ be- 
trachten. Nach ihm sind die verschiedenen Form- 
~tusserungen des Bodenfrostes in den winterkalten 
Gebieten nichts anderes als Abwandlungen der glei- 
chen physikalischen Vorg/inge bei verschiedener 
Beschaffenheit des Untergrundes, ungleicher Wasser- 
ffihrung und verschieden intensiver K~tltewirkung. 
Danach handelt es sich bei diesem Formenschatz um 
Auswirkungen des Frostes. Ahnliche Ansichten haben 
schon ffiiher zum Begriff der Frostmusterb6den ge- 
ftihrt 1~ und in der Tat  kann durch direkte Feld- 
beobachtung die Steinsortierung als Frostfolge nach- 
gewiesen werden n. 

Die rezenten Strukturb6den sind in unseren Alpen 
vornehmlich im oberen, vegetationsarmen bis -freien 
Bereich der subnivalen H6henstufe 12 beheimatet. Es 
ist dies die Fels- und Ger611region, in der viel Frost- 
sprengungsschutt anfiillt, also die Frostschuttstufe der 
Hochgebirge mit langandauernden Schneeflecken, die 
weit in den Sommer hinein liegenbleiben und mit ihrem 
Schmelzwasser den aufgetauten Boden durchtdinken. 
Dort bilden sie sich in der hochsommerlichen Schnee- 
fleckenregion. Im Friihsommer bei einsetzender Schnee- 
schmelze sind die Strukturbodenformen noch gefroren. 
Mit dem Schwinden der Schneedecke beginnt auch der 
gefrorene Boden aufzutauen (Figur 6); in unserem 
Beispiel setzt der Auftauprozess in den Feinerdes~iulen 
der Steinringe bzw. in der Feinerde zwischen den 
Steinstreifen (Zwischenstreifen) an der Bodenober- 
fl~iche ein, bevor die letzten Reste der winterlichen 
Schneedecke aufgezehrt sind. Beobachtungen seit 
Mitte der 50er Jahre zeigen in mehreren Versuehs- 
fl~ichen der Bfindneralpen, dass der Frostboden in den 
Strukturbodenformen fiber Sommer nicht vollst/indig 
verschwindet, sondern den ganzen Sommer hindurch 
in einer Tiefe yon etwa einem Meter andauert. Dieser 
lokal nachgewiesene, ganzj~ihrig andauernde Frost- 
boden von uns unbekannter M~ichtigkeit entspricht in 

Fig. 1. Ausschnitt aus einem Steinnetz. Bregalgapass (762800/ 
139100, 2900 m). Die Rahmen der Steinringe werden haupts~ehlieh 
von grossen Steinen gebildet, die Sortierung (Ausscheidung der 
Steille aus den Feinerdezentren) ist sehr welt fortgesehritten. Ein- 

zelne Rahlnensteine sind kantengestellt. 

Fig. 3. Steinstreifen und Steinzungen. Ny Alesund. Auf der linken 
Bildseite liegen die Steinzungen zwisehen Steinstreifen. Mai3stab 1 m. 

Fig. 2. Steinstreifen. Ny Alesund (Spitzbergen). Deutlich wird sicht- 
bar, wie diese Formen dem gr6ssten Geffille folgen. Magstab: Piekel 
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W. MEINARDUS, Z. ges. Erdk. Berlin 250 (1912). 
G. FURRER, Die H6henlage yon subnivalen Bodenformen (Habil. 
Schrift, Universitfit Zfirich 1965). 
J. SCHMID, Sehlern-SehrifteI1 190, 255 (1958). 
Vorschlag von C. TROLL, Geol. Rdseh. 34, 545 (1944). 
G. FURRER, Geographica helv. 70, 193 (1955), Fig. 2; Geographica 
helv. 14, 277 (1959), Fig. 21. 
Begriff siehe G. FURRER, Habil. Sehrift (Universit~t Ztirich 1965), 
p. 9. - W. LOZlNSKY, Compt. Rend. Int. Geol. Congr. 2, 1039 
(1912), prfigte den Periglazialbegriff ffir die Umgebung des dilu- 
viaten Inlandeises, die unter einem vom Eis herrfihrenden erkal- 
tenden Einfluss stand. Neuerdings scheint es, dass der Periglazial- 
begriff wieder fiberdenkt wird. - C. RATHJENS, Z. Geomorph. 9, 
35 (1965). P. H6LLERMANN, Z. Geomorph., N.F. Suppl. Bd. 4 
(1964) und andere Autoren verwenden den Periglazialbegriff aueh 
ffir die subnivale Hbhenstufe, 
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seiner Funktion als Wasserstauer und als Wasserspei- 
cher dem Dauerfrostboden der Arktis. Die in der 
Figur 6 dargestellte Beobachtungsreihe belegt, dass 
gegen den Herbst der Frostboden aus der Tiefe wieder 
ansteigt und etwa mit dem ersten kr~ftigen Schneefall 
die Bodenoberfl~tche wieder erreicht. 

W~thrend dem Sommer wirkt in der aufgetauten 
Feinerde tiber dem gefrorenen Unterboden kurz- 
fristiger Frost, der die Steine bewegt, aufrichtet und 
an die Bodenoberfl~che bef6rdert. Dort frieren sie 
aus und wandern zum Steinrahmen von Struktur- 
bodenformen ~. 

Mit diesen Beobachtungen stehen wir vor dem Pro- 
blem der Existenz eines alpinen Dauerfrostbodens ~. 
Die Frage, ob echter Dauerfrostboden such in Hoch- 

lagen der Alpen vorliegt und insbesondere, ob er sich 
auch gegenw/irtig bildet, ist noch nicht restlos gekl/irt. 
Besonders tiber etwa 2700 m H6he ~ sind an verschie- 
denen Orten im Boden gr6ssere Eislinsen beobachtet 
worden, die den ganzen Sommer hindurch andauern, 
und dies w/ihrend einer unbekannten Anzahl von 
Jahren. Sie scheinen sich, auf den ersten Blick be- 
trachtet, auf Lagen mit wenig m~tchtiger Schneedecke 

1~ j .  SCHMID, Sch le rn -Sch r i f t en  190, 255 (1958). 
1~ 1955 wurde sehon e inmal  auf  dieses P rob l em im Zusammenhang 

mit  Strukturbodenformen hingewiesen (G. F u ~ E R ,  Geographica 
helv.  10, 193 (1955)). 

is H.  JXCKLI, Bei t r .  Geol. Schweiz,  Geotech .  Serie 36, 135, 21 (1957). 
Nach diesem Autor ist tiblicherweise fiber 2650 m aueh  in sonnigen 
Lagen Permafrost zu erwarten. 

Fig.  4. Nich t  vol ls t / indig  f re igelegter  fossiler Steinring aus dem 
Rafzerfe ld  (680125/271400,  k n a p p  400 in). Die A n o r d n u n g  der  
gr6sseren Steine lfisst e inen S te in r ing  v e r m u t e n ,  reehts vom Mal3stab 

(1 in) wird ein weiterer sichtbar (Foto  F. BACHMANN). 

Fig.  5. Fre ige leg ter  S te in r ing  v o m  Ruckfe ld  (662100/268075 ,  um 
400 m). Wallartig hebt sich der Steinrahmen ab, gr6ssere Steine s ind 
im Z e n t r u m  (= FeinerdesSule)  keine vorhanden. Maschenweite der 

Quadrate 50 cm (Foto F. BACHMANN). 
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Fig. 6. Profile durch Strukturbodenformen. Auf der rechten Seite ist die Ver&nderung der Frostbodenoberfl/iche im Laufe  des S o m m e r s  
1965 wiedergegeben  ( t"uorcla d a  F'hller 765200/148000 ,  2830 m) (Skizzen naeh  H.  EI, SASSER). Gestrichelt: Frostboden; punktiert: 

Feinerde; VVV: Vegetation, weiss: Schnee. (7.6.,  27.6.  u n d  30.10.) 



492 Generalia EXPERIENTIA X X I I / 8  

zu beschr/inken, auf Kuppen, Gr/ite und P/~sse, von 
denen der Wind den Schnee wegfegt, oder dann auf 
Halden grobblockigen Schuttes 16. Aus den in der 
Figur 6 festgehaltenen Beobachtungen geht hervor, 
dass der <~Dauerfrostboden~ die Oberfl~che vor dem 
Einschneien wieder erreicht und sich somit nicht unter 
einer isolierenden Schneedecke bildet 17. 

Die l~lbereinstimmung zwischen Vertretern der Ark- 
tis und den Alpen geht so weit, dass kleinste Einzel- 
heiten in beiden R~iumen wiederkehren und somit als 
charakteristische Merkmale gelten k6nnen. So sind 
h/iufig die Steinrahmen der Strukturbodenformen mit 
kleinen Steinchen ausgekleidet ~8. Die Profile durch 
diese Formen und ihre Rahmen sind dieselben, und als 
Folge der Auffrierprozesse ist die Stellung der Steine 
in den Feinerdes~tulen fiberall dieselbe: Gegen die 
Bodenoberfl/iche hin nehmen die aufrechtgestellten 
Steine in den Feinerdemassen tiberhand. Nach 
SCHMID 19 stellen die schr/ig und steil aus dem Boden 
herausstehenden Steine einen bestimmten Zustand der 
Steinausscheidung und eine Vorstufe jedes Struktur- 
bodens dar. 

Die vorliegenden Beobachtungen lassen den Schluss 
zu, dass auch die Oberfliiche des Dauerfrostbodens in 
den Strukturbodenformen gleich verl/iuft und sich im 
Laufe eines Sommers gleichsinnig senkt (Figur 6). Die 
Skizzen der Figur 6 zeigen, wie die Frostbodenober- 
ft/iche w~thrend der Auftauperiode unter den Struktur- 
bodenformen konkav, uhrglasf6rmig verl/iuft. Auch 
Steinovale auf schwach geneigten H~ingen zeigen diese 
uhrglasf6rmige Frostbodenoberfl/iche in der Fallinien- 
ebene wie in isohypsenparallelen Schnitten (Figur 7). 

Diese uhrglasf6rmige Dauerfrostbodenoberfl/iche er- 
fiihrt im Bereiche von Schmelzwasserrieseln eine Modi- 
fikation, indem sich dort in der Frostbodenoberfl~tche 
Rinnen einstellen (Figur 6: 27.6.1965). Aber selbst in 
und unter Steinstreifen k6nnen solche Rinnen beobach- 
tet werden (Figur 7). 

Die Strukturb6den der Alpen besitzen auch eine 
charakteristische Lagerung der Steine in den Stein- 
rahmen. Diese wird mit Hilfe von Einregelungsmes- 
sungen erfasst. 

pe IV (-- 13) umfasst die steilstehenden Steine (L/ings- 
achsen tiber 45 ~ zur Bodenoberfl~iche geneigt). Der 
Pfeil in der Tafel wird auf geneigten Fl~chen in die 
Richtung der Fallinie (F) bzw. in die Richtung der 
Achse des Steinstreifens gedreht, dessen Steine ein- 
geregelt werden sollen, und bei Steinringen in die 
Richtung der Tangente (T) (Figur 8). 

Nach POSER und H6VERMANN sind solifluidale 
Schuttmassen durch ein Maximum in der Gruppe I 
charakterisiert. Als Beispiel daftir diene die Darstel- 
lung der Ergebnisse yon Erdstr6men (Figur 8)2~, einer 
grossen Fliesszungenart von Fop da Buffalora im 
Schweiz. Nationalpark (Sammeldiagramm von je 
einer Einregelungsmessung an 5 verschiedenen Erd- 

Frostbodenoberfl~che 
in Steinoval(Arkfis) nach Beg]nn dss Auflauproz~sses 

- _ - - - _ - _ - _ - -  - _ _ 

0 z 

FrostbotlenobBrtl&r~e 
unter wasser~OhrenOem Steinslreifen(Arldis) 

:....-;,.., 
. : . - , ~ '  ."~ 'ii 

".'i(~:.".".. :2 : :  :""- -.L : - - - - - -  
- - - - - - - ' ~ " ~  , _--_-_--_-- 
. . . .  R: ~, 

o o3m 
I I 

Fig. 7. Oben: L/ ingsschni t t  en t lang  der  Fal l inie durch ein Ste inoval  
mi t  3 Querprofilen. Hangne igung  9 ~ Ny Alesund. 

Einregelungsmessungen an Strukturbdden 

Die Bestimmung der Einregelung der Steine basiert 
auf der Festlegung und Klassierung der Richtung ihrer 
L~ingsachse. Ftir jede Einregelungsmessung wurden 
100 Steine von 2-20 cm L~inge (Hauptachse) beobach- 
tet. Dazu eignet sich das von POSER und H6VERMANN ~o 
entwickelte Verfahren, wobei aber die Zahl der Ein- 
regelungsgruppen - / ihnl ich wie bei der Methode yon 
RICHTER 21 -- erh6ht wurde. Die Einregelungstafel ist 
in der Figur 8 (oben links) dargestellt. Den Gruppen 
von POSER und H6VERMANN (r6mische Zahlen) ist in 
arabischen Zahlen die der vorliegenden Arbeit zu- 
grundeliegende Gruppenbildung beigegeben. Die Grup- 

16 G. F U R R E R ,  Geographica helv. 70, 193 (1955). 
z7 Ftir  das Auf t re ten  yon Dauerfros tboden is t  n icht  allein ein nie- 

driges Tempera tu r - J ah re smi t t e l  Voraussetzung - im al lgemeinen 
soll Dauerfros tboden erst  bei  e inem Tempera tu r - Jah re smi t t e l  von 
un te r  -- 2 ~ e in t re ten  - ,  sondern auch das  Fehlen einer d ichten  
Schneedecke, bzw. sp~ttes E i n t r e t e n  des Schneefalls.  In  diesem 
Zusa lnmenhang  sei darauf  hingewiesen,  dass heute  (1931-1960) 
die -- 2 ~ Jahres i so the rme  in Graubfinden auf  2580 m H6he l iegt,  
im Wall is  auf 2630 in (mtind]iche Mit te i lung yon Herrn PD Dr. 
SC~13EpF, Meteorologische Zen t ra l ans ta l t  Ztirich). 

18 J .  ] ~ I ) D E L ,  Colloquium Geogr. 6, 5 (1960), F iguren  10 und 15. 
19 j .  SCHMID, Schlern-Sehrif ten 190, 255 (1958). 
29 H. POSER und J.  H6VERMANN, Abh. braunschw,  wiss. Ges. 3, 61 

(1951). 
21 H. ZI~IMSRMASN, Sedimentologisshe Untersuchungsmethoden fur 

die Geomorphologie, Diplom Arbei t  des Geogr. Ins t i tu tes  der  
Univers i t~ t  Ztirich (1959). 

~ Die ffir diese Arbei t  gew~thlte Dars te l lung  der  Ergebnisse  yon  
Einrege lungsmessungen geht  auf F. BACHMAN~ zuriick. 
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Prinzip I - 5+6+7+8 
Z=3+4.und 9+10 
lit =1+2 und 11+12, 

~ ~  . . . .  "'-.,\ [/=13 
\, 

f \ 

r/F 

~fossil e Zwischenstreifen 
(Einzdexemplar) 

13 
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(Sammeldiagramm) 
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I'5'-jL~ - - -o 

D ~ 0% Verlaur clBr 
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Ricntung dec 
Aufschollerung 
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Fig. 8. Obert: Einregelungstafel, da- 
neben und darunter Beispiele yon Ein- 
regelungsdiagramnlen aus Erdstr6men 
und Zwischenstreifen, Unten: Ein- 
regelungsdiagramme aus einem Wiirm- 
sehotteraufschluss. 

str6men) 23. Auffallend ist dabei der hohe Anteil der 
Gruppe I (59%), nach der Or6sse der Gruppen klassiert 
ergibt sich die Reihenfolge I, II, III,  IV. 

Fluviatile Schotterk6rper weisen ein Maximum in 
der Gruppe III  und ebenfalls ein ausgesprochenes 
Minimum in der Gruppe IV auf ( I I I >  II > I > IV). 
Zu gleichen Ergebnissen, n~tmlich vorherrschende 
Parallelstellung zur Bewegungsrichtung bei Solifluk- 
tionsschutt und Querstellung bei Flussablagerungen, 
gelangte auch CAILLEUX 24. Es scheint, dass sich diese 
Feststellung bei Schottern nur auf grosse Ger611e be- 
zieht, kleine werden eher parallel zur Transportrichtung 
abgelagert 25. 

Einregelungsmessungen an Steinrahmen yon rezen- 
ten Strukturbodenformen wurden zun/[chst nieht im 
Hinblick auf einen Beitrag zur Abkl~trung der Genese 
solcher Formen vorgenommen, sondern um die Frage 

einer charakteristiscben, formtypischen Lagerung der 
Steine in diesen Formen abzukl~ren. Auf Grund der 
Messungen ergeben sich ffir 65 rezente Steinstreifen 
der Alpen die folgenden Ergebnisse (Figur 9, Sammel- 
diagramm) : 

Gruppe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

%Ste ine  6 5 3 4 10 

Es ergeben sich die Iolgenden 
Regeln: 

1. I >  I I I >  I I >  IV 

2. I > 50% (58% im Mittel aller 
Beobachtungen) 

3 . ( 6 +  7 ) > ( 5 +  8) 

4. (1+  1 2 ) >  (2+ 11) 

5. IV bildet stets das Minimum 

19 19 10 4 31/3 41/z 61/3 6 

Die Wahrschein- 
liehkeit fiir das 
Eintreffen der 
Regel betr~gt : 

88% 

88% 

97% 

94% 
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Die Steine in Steinstreifen liegen demnach in erster 
Linie in der Streifenrichtung (fallinientreu), in zweiter 
Linie senkrecht dazu (isohypsentreu). Das Diagramm 
der Messungen in 28 Zwischenstreifen dagegen ergibt 
ein Diagramm, das jenen der Fliesszungen entspricht 
(Figur 8). 

Streifen Binge 

(Einzelexemplar) 
~ 0 %  ~0~ 20% 

~ o %  ~~ 1o% go~ % 
~Fossil~ (EinzelexP.mplar) 

1% 10~ 20% @ %  200/0 

($amms[diagramm) " ~  

I% 10% ~0~ 

Fig. 9. Ergebnisse yon Einregelungsmessungen. Arktis: Auswertung 
von photographisehen Abbildungen, daher nach den Gruppen von 
POSER und H6VERMANN eingeregelt. Alpen (Einzelexemplar) : Stein- 
streifen vom Cassonsgrat ob Flims, Hangneigung 3-5 ~ E ulld Stein- 
ring vom Bregalgapass. (~Fossib> (Einzelexemplar) : Streifen aus dem 
Riitifeld (678000/267750); Ring vom Rafzerfeld (680125/271400). 
Sammeldiagramme: Alpen: 30 Steinstreifen aus den Btindner- und 
Walliseralpen, 20 Steinringe vom Bregalgapass. Sammeldiagramme 
((Fossil*: 30 Streifen vom Ruek- und Riitifeld, 7 Ringe aus dem 

Rafzerfeld. 

Gruppe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

%Steine 4 5 6 9 9 14 15 10 9 6 5 4 4 

Dabei trifft allerdings die fiir solifluidale Schutt- 
massen charakteristische Reihenfolge I > II > III  
> IV in 1/8 der untersuchten F~tlle nicht zu, was in 
den sehr kurzen Transportstrecken zwischen den Stein- 
streifen oder/und im jungen Alter der Formen be- 
grtindet sein dtirfte. 

Die ftir Steinstreifen charakteristische Lagerung 
der Steine l~isst sich auch bei den Steinringen nach- 
weisen: Ihre L~ingsachsen sind vornehmlich tangential 
orientiert, in zweiter Linie radial (Figur 9, Sammel- 
diagramm yon 20 Steinringen) ~. Die Einregelungs- 
diagramme der Steinstreifen und -ringe sind demnach 
dieselben, die Strukturb6den besitzen eine charak- 
teristische Lagerung ihrer Steine. 

Fossile, kaltzeitliche Strukturbdden 

Da w~thrend den Kaltzeiten in den eisfreien R~umen 
Mitteleuropas ebenfalls Frost und Solifluktion wirk- 
sam waren, mtissen nach dem yon LYELL aufgestellten 
Prinzip des Aktualismus auch in der Schweiz solche 
nunmehr fossile Formen zu erwarten sein. Allerdings 
entziehen sich allf/illige fossile Strukturb6den durch 
die Vegetation oder durch eine Kulturschicht der 
direkten Beobachtung. Nur die heute im Mittelland 
recht zahlreichen Schotteraufschltisse bieten Ansatz- 
punkte ffir eine systematische Suche. 

Bei genauerer Betrachtung lassen sich in Schotter- 
aufschlfissen etwa einen halben Meter unter der Ober- 
fl~che da und dort keilf6rmige Steinpackungen erken- 
nen, die sich dem Abtrag gegen~ber als resistenter er- 
weisen und darum gelegentlich deutlich vorstehen. 
Werden nun die Steine in solchen Schotterw~inden der 
Regelmessung unterzogen, so zeigen die Ergebnisse 
eine auffallende l~bereinstimmung mit denjenigen, die 
bei rezenten Formen ermittelt worden sind (Figur 8). 

Nach der Messung D i m  Rtitifeld (678000/267750) 
l~sst sich die Aufschotterungsrichtung feststellen. Die 
dartiber liegende MeBstelle B - eine der erw~thnten 
keilartigen Steinpackungen - liefert das ftir den Rah- 
men yon Strukturbodenformen charakteristische Dia- 
gramm. 

Nachgrabung und Abdeckung der Vegetation und 
des nacheiszeitlichen Bodens haben in der Tat Stein- 
streifen zutage gef6rdert. Bemerkenswert an der Uber- 
einstimmung der Einregelungsergebnisse zwischen fos- 
silen und rezenten Strukturb6den ist die Tatsache, 
dass die ersteren aus wohlgerundeten Ger611en, die 
letzteren aber vorwiegend aus kantigem oder kanten- 
gerundetem Frostsprengungsmaterial bestehen. Beim 

2a G. FURRER, Ergebii. wiss. Unters. schweiz. Nat.-Parks 29, 203 
(1954), Figur 37. 

24 A. CA1LLEUX, Revue G6ogr. phys. G6ol. dyn. 11, 171 (1938). 
25 TH. ZlNGG, Beitrag zur Schotteranalyse (Dissertation, Ziirich 1935). 
26 G. FURRER, Geographica helv. 22, 185 (1965). 
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rezenl 20 
Bregalgapass 10 

Ve@eich der Mittellinie der Diagramme, die nach der 
Richtung des Steinstreifens orientiert ist, wird deut- 
lich, wie die bevorzugte Riehtung der Steinl~tngsachsen 
gegenfiber dem Schotter auf kleinstem Raume ge- 
iindert hat. In diesem Zusammenhang ist das Ergebnis 
aus den benachbarten Zwischenstreifen (A und C) be- 
achtenswert: Ein deutlich ausgepr~igtes Maximum ist 
nicht vorhanden, was insbesondere das Diagramm A 
zeigt. Hingegen schimmert in beiden Diagrammen der 
Zwischenstreifen die urspriingliche Hauptorientierung 
der Ger611e des Sehotters durch, wie der relativ hohe 
Anteil der Gruppen 3 bis 5 belegt. An rezenten Zwi- 
schenstreifen lXsst sich in jedem Sommer die Solifluk- 
tion verfolgen. Sie verl~iuft nicht kontinuierlich. Bei 
fossilen Zwischenstreifen hat aber offenbar die Intensi- 
t~it der Solifluktion nicht ausgereicht, die ursprfing- 
liche Lagerung vollst~indig zu verwischen 27. 

An 30 fossilen Steinstreifen auf Wfirm- und Riss-I- 
Schottern 2s ergaben sich dieselben Resultate wie bei 
rezenten Steinstreifen : 

Die Wahrschein l ieb-  
ke i t  fiir das  Eint ref fen  
der  Regel betr~igt : 

(ZllII1 
Vergleieh 
rezente) 

80% (88%) 
97% (88%) 

100% (97%) 

100% (94%) 

Die 13bereinstimmung l~isst sich auch an rezenten und 
fossilen Steinringen nachweisen (Figur 9). Selbst die 
Lagerungsverh/iltnisse der Steine in den Zwischen- 
streifen der Streifenb6den stimmen weitgehend fiber- 
ein : 

I I I  l I I  IV 

10 fossile Zwischenstreifen 36% 381/2% 211/2% 4% 
28 rezente  Zwisehenstreifen 48% 30% 18% 4% 

Ffir ein typisches Solifluktionsdiagramm ist allerdings 
der Anteil der Gruppe I bei den fossilen Zwischen- 
streifen zu klein. 

In bezug auf die Frostgef~ihrlichkeit ist die Feinerde 
der untersuchten rezenten und fossilen Strukturb6den 
als frostgef/ihrdet anzusprechen, indem der Anteil der 
Korngr6ssen unter 20 nm die Forderung von CASA- 
GRANDE 29 erftillt (Figur 10). Bei rezenten Formen 
besitzen die Korngr6ssen zwisehen 0,02 und 0,1 mm 
einen hohen Anteil a~ was bei den fossilen vorl~tufig 
nicht naehgewiesen ist. Hingegen tri t t  der Anteil der 
Tonfraktion (unter 2 nm) bei rezenten Vertretern in 
den meisten F~illen zuriick, er kann sogar fehlen 31. Bei 
fossilen Vertretern liegen andere Verh~iltnisse vor, in- 
dem man auch Formen mit hohem Anteil der Ton- 
fraktion finden kann, wie zum Beispiel H. WORT- 
MANN 3~ in einem fossilen Steinring einen Anteil der 
Tonfraktion yon fast 18% feststellt. 

Das Temperatur]ahresmittel in der letzten Kaltzeit 

Nur ganz kleine Formen bilden den Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit; Formen, denen am Aufbau des 
Reliefs kein wesentlicher Platz zukommt.  Ihre fossilen 
Vertreter aber werden als Auswirkungen des Kaltzeit- 
klimas im extramor/inischen Bereich aufgefasst. Sie 
liegen auf fluvioglazialen Niederterrassenschottern im 
Rtiti- und Rafzerfeld (680125/271400) auf 400 m 
H6he, 3 bzw. 4 km ausserhalb dem ~tussersten End- 
mor/inenwall des wtirmzeitlichen Rheingletschers 33. 
Diese Formen erlauben den Versuch, das Ausmass der 
Depression des wfirmkaltzeitlichen Temperaturjahres- 
mittels zu fassen. 

Wir wollen zun/tchst eine Altersdatierung der fos- 
silen Strukturb6den vornehmen: Diese Formen auf 
Wfirmschottern k6nnen frfihestens im ausgehenden 
Hochwfirm, also nach der Aufschotterung im Rafzer- 
und im Rtitifeld, gebildet worden sein. W~thrend einer 
gewissen Zeitspanne musste dort ein Dauerfrostboden 

rszer~t % 

Fuurcla da FAiler 2~0 

10 

fossil 

ROtifeld 20 

I0 

fo~ l  

Rafzerfeld 20 
10 

01 0,5 0 mR 
o z 1,0 mm o,ooz o~1 

O,OZ 
0,05 

1 . 1 >  I I I >  I I >  IV 

2. I > 50% (62% im Mittel) 

3. ( 6 +  7 ) >  ( 5 +  8) 

4. (1 + 12).'> (2 + 11) 

5. IV bi ldet  s te ts  das  Min imum 

Fig. 10. Ergebnisse  von Korngr6ssenanalysen  der  Feinerde  von 
S t ruk tu rb6den .  

27 Die Genese der  Steinstreifen wird wei ter  abzuklftren sein. Sie 
k6nnen wohl k a u m  in alien F/illen nur  als Folge der  Solif lukt ion 
aufgefasst  werden. J.  SCHMIO, Sehlern-Schrif ten 190, 255 (1958), 
se tz t  Frostr isse  voraus.  In  der  Ta t  sind ver t ika le  Risse un te r  
Steinstreifen in unseren Alpen schon l~tngst nachgewiesen (G. 
FURRER, Ergebn.  wiss. Unters.  sehweiz. Na t . -Pa rks  29, 203 (1954)). 

28 Die Unter lagen  dazu aus Riss - I -Schot te rn  ha t  mir  freundlicher-  
weise F. BACHMA~N iiberlassen.  Sie s t a m m e n  vom Ruckfeld 
(Koord. 6621001268075). 

29 A. CASACRANDE, S t rassenbau  3, 27 (1934). 
30 C. TROLL, Geol. Rdsch. 34, 545 (1944). 
31 G. FURRER, Die H6henlage yon subnivalen BodenJormen (Habili-  

ta t ions-Schri f t ,  Universit~it Ziir ieh 1965), p. 14. 
32 H. WORTMANN, Eisze i ta l te r  Gegenw. 7, 119 (1956). 
38 H. J;~eKLZ, Eelog. geol. Helv.  55, 285 (1962). 
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vorhanden gewesen sein 34. Dieser erst gestattete die 
Bildung der besprochenen Formen. Anderseits kann 
ein Dauerfrostboden im Wfirmspiitglazial nicht mehr 
neu gebildet worden sein, wenn wir unseren 13ber- 
tegungen die 1960 von BODEL 35 rekonstruierte Tem- 
peraturkurve des Quart~trs zugrunde legen. Dies ffihrt 
zum Schluss, dass unsere Frostmusterformen im 
Ziircher Unterland im ausgehenden Wiirmhochglazial 
gebildet wurden. 

Die heutigen Dauerfrostbodengebiete der Arktis 
werden zu einem grossen Tell yon der - 2  ~ Jahres- 
isotherme umschlossen. Auch die meisten Dauerfrost- 
bodenlinsen in unseren Alpen scheinen - soweit wir 
heute schon eine Aussage dariiber machen dfirfen - 
fiber derselben Isotherme zu liegen (vgl.17). Bei dieser 
Temperaturbedingung wird der Dauerfrostboden zu- 
mindest nicht aufgezehrt; ob er sich dabei neu bilden 
kann, bleibe dahingestellt. 

Zum ersten setzen wir nach diesen fdberlegungen ftir 
eine unbekannte Dauer nach der Aufschotterung ein 
Temperaturjahresmittel  im Rafzerfeld von minde- 
stens - 2 ~ voraus. Unter Bezugnahme auf den ent- 
sprechenden heutigen Wert von 81/2 ~ (1931-1960) er- 
gibt sich ffir das Rafzerfeld eine Differenz zwischen dem 
heutigen Temperaturjahresmittel  und demjenigen des 
ausgehenden Hochwiirms von mindestens 101/2~ 

Zweitens stellen wir Iest, dass die Jahresisotherme 
yon - 2 ~ heute im Raume des wfirmzeitlichen Nithr- 
gebietes des Rheingletschers 2200 m h6her liegt als 
das Rafzerfeld. Setzen wir den gegenwiirtig geltenden 
vertikalen Temperaturgradienten von 1/2~ m 
voraus, so resultiert ffir H6henlagen um 400 m im 
Rheingebiet ein um 11 ~ h6her liegendes Temperatur-  
jahresmittel gegenfiber dem ausgehenden Hochwiirm. 

Wir k6nnen endlich einen dri t tenWeg beschreiten, in- 
dem wir uns auf die Frostmusterformen selber berufen: 
Im n6rdlichen N/ihrgebiet des wfirmzeitlichen Rhein- 
gletschers - am R/ttikon und auf den Bergen des Vorder- 
rheintales - liegen die heute aktiven Strukturb6den in 
H6henlagen um 2600-2700 m, also 2200 bis 2300 m 
h6her als die fossilen im untersten Glattal und im Raf- 
zerfeld. Setzen wir gleiche klimatische Zustiinde als Bil- 
dungsbedingungen ffir die fossilen wie ffir die rezenten 
Frostmusterb6den voraus, so erhalten wir - mit  dem- 
selben vertikalen Temperaturgradienten wie vorhin be- 
rechnet - eine entsprechende Erh6hung um 11-111/2 ~ 

Inwiefern ist dieser Wert repr/isentativ? In der 
Literatur stehen uns einige Vergleichszahlen zur Ver- 
ffigung. So errechnete WEINBERGER 36 im 6sterreichi- 
schen Tell des eiszeitlichen Salzach-Vorlandgletschers 
eine entsprechende Verminderung gegenfiber dem 
Spiitglazial yon mindestens 91/2~ w~thrend BODEL 
1960 ffir mitteleurop~tische Beckenlagen mit 15~ 
Erniedrigung im Wtirmhochglazial rechnet. WEI- 
SCHET a7 folgert fiir Luftschiehten zwischen 1000 und 
2000 m fiber Mitteleuropa einen entsprechenden Wert 
der Temperaturdepression von 8-10 ~ 

Soweit wir die Verhiiltnisse heute zu fiberblicken 
verm6gen, darf im n/iheren Vorland des wiirmzeit- 
lichen Rheingletschers ein um rund 12~ tiefer lie- 
gendes Jahresmittel  der Temperatur  angenommen 
werden. Ausserdem ergibt der Vergleich zwischen fos- 
silen und rezenten Strukturbodenformen weitgehende 
~bereinstimmung, so dass ich mit dem von LYELL im 
letzten Jahrhundert  gepriigten und aufs Neue best~tig- 
ten Satz schliesse : <~Die Gegenwart bildet den Schlfissel 
zur Vergangenheit ~. 

Summary. The shape and structure of stone rings 
and polygons on level ground and of the stone strips on 
slopes correspond closely in Spitzbergen and the Alps. 
Moreover, in both areas the frostsoil or permafrost, 
which must have remained frozen for several years at 
a time, undergoes the same changes at the surface 
during the annual thaw: it is always the pocket of 
finer soil or, in the case of sloping ground, the deposit 
of soil between the stone strips which thaws first. 
Figure 6 shows how, in an alpine stone strip rock 
structure, the level of the frostsoil sinks in the course 
of summer and rises again in late summer and early 
autumn. 

A study of the positions of the encased stones shows 
that  about 50% of them lie with their longitudinal 
axes in the direction of the strips or parallel to the 
nearest edge of the polygons. Tabulation of our 
measurements (cf. table of results in Figures 8 and 9) 
indicates another but lower peak in the figures for 
stones lying at right angles to these directions. 

The establishment of these facts enables us to prove 
the existence of fossilized stone rings in boulders out- 
side the terminal moraines of the Wfirm period. 

Fossil formations developed when this period of the 
Ice Age was nearing its end. Since no other cause of 
preventing the water from permeating can be traced, 
we assume the existence of permafrost as responsible 
for the formation of boulders. This assumption allows 
us to establish a decrease in the average annual tem- 
perature of the Wiirm period. In the Rhine glacier 
area this decrease amounted to 12~ 

84 Darauf  deuten  auch Eiskei le  im  Rafzerfeld hin, die unmi t t e lba r  
neben den S t ruk tu rb6den  liegen. Die ersteren haben sich wohl vor  
den S t ruk tu rb6den  gebildet  (m(indliche Mit te i lung von Herrn  
Prof. Dr. J .  BODEL, Wfirzburg).  L6ss- oder Lehmkei le  gel ten auch 
nach H. POSER, E r d k u n d e  II, 53 (1948) als k l imabeding te  Vor- 
zeitformen, deren E n t s t e h u n g  Dauerf ros tboden voraussetz t .  K. 
KAISER, Eisze i ta l te r  und Gegenwar t  77, 121 (1960) n i m m t  an, 
dass die MehrzahI der fossiler~ S t ruk tu rb6den  zur gleichen Zeit  
en t s t anden  sind wie die Eiskei le  und somit  an einen ~ periglazialen,~ 
Dauerfrostbodei1 geknfipft  sein dt~rften. 

a5 j .  Bf3DEL, Wfirzb. geogr. Arb. 8 (1960). Die En twick lung  des 
Klimas,  die zuln Ri ickzug des Eises ffihrte, war  im Augenbl ick  
des Rfickzugsbeginns nach H. POSER, I~rdkunde 71, 53 (1948) 
so wel t  for tgeschri t ten,  dass auch ftir den Dauerfros tboden n/cht  
nur  die Neubi ldung,  sondern selbst  die E r h a l t u n g  nicht  mehr  
m6glich war. 

36 L. WEINBERGER, G6tting.  geogr. Abh. 15, 17 (1954). 
37 W. WEISCHET, Mitt.  geogr. Ges. Mtinch. 39, 95 (1954). 


