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Summary

Today's selifluidal movementson and in turf-banked gelifluction lobes (Erdstréme) have been
registrated at two sites on Munt Buffalora and Munt Chavagl in the Swiss National Park. On the
b o the lobes the mean rate of annual downslope-movement was 37 cm. Seil and air
temperature measurementson a lobe at Munt Chavagl showed, that the annual dewnslope-move-
ment is composed of frost ereep and gelifiuction. A completevegetation cover hampers the soli-
fluction almost totally.

In two lobes debris amounts of 45/27 dm@ respectively flew through a cross sectionin the
middle of those tongues. Providing constant climatic conditions, 2 minimum of 1500/3000 years
respectively would be necessary to build up those lobes.

Today the gelifiuction lebes in the Swiss National Park are in a morphogeneticrest period.

of them are covered with vegetation and therefore inactive. Depending on the present
research results, increasing solifluidal activities and the formation of new tongues can only be
expected, if wet and cold occur more frequently.

At | Gess(Bernina region) fossilesoilsbelow gelifiuctionlobes have been examined. The results
of 35 14C-dates, aswell asthe enes of pollenanalysesand soil researches gave 2 detailed summary of
solifluidal activity and stability periodsfor thelast 5000 radio-carbonyears. The solifluction was
increased by 4500 BP, between 3400 and 2200 BP, as well asfrom 1900 to 1400 B P and after 1100
BP. A comparisen of thesesolifluidal periodswith the depressions of thetreeline and the glaciation
fluctuations i n the Alpsshows an almost parallel development. This proves, that the changes of soil

formating periods and times of increasing solifluction are controlled by climatic variations.
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1. EINLEITUNG

Die Arbeiten von Furrer und seinen Schilern (Furrer 1954,1972,1977; Furrgg
und BacuMANN 1972; Furrer et al. 1971, 1975; ScHNEEBELI 1976; ROTHLISBERGER
1976; BEeLER 1977), insbesonderedas Heft 65 (Band X|) der «Ergebnisse der wissen-
schaftlichen Untersuchungen im Schweizerischen Nationalpark» von FURRER, BAch-
MANN und Fi1ze (1971) mit dem Titel «Erdstrome als Formelemente von Solifluktions-
decken im Raum Munt Chavagl/Munt Buffalora (Schweiz. Nationalpark)», bilden die
wichtigsten Grundlagen fiir die vorliegenden Untersuchungen. FURRER et al. (1971,
S.191) beschreiben Erdstréme wie folgt: «Im Bereich der subnivalen Hohenstufe er-
scheinen Hiinge oft in auffilliger Weise gestaltet: Sie sind von einer Schuttmasse iiber-
deckt, die sich talwirts in zungenartige Auslidufer auflost. Diese Zungen bilden jedoch
nicht immer eine einfache, lineare Begrenzung der Hangiiberdeckung, sondern bestehen
vielfach aus mehreren einander aufliegenden Formelementen. So besitzt die Schuttdecke
gewissermassen einen Fransensaum aus mehreren Lagen, deren untere jeweils weiter
hangabwiirts reichen als die oberen. Die mehr oder weniger parallel zueinander ver-
laufenden Seitenrdnder und die Stirnregionen der Zungen heben sich durch Pflanzen-
bewuchs deutlich ab. Diese Formen, welche dem Formenschatz der subnivalen Hiohen-
stufe einzuordnén sind, wurden unseres Wissensim Schweizerischen National park erst-
mals beobachtet und beschrieben(Furaer 1954). Zugleich erhielten sie dieBezeichnung
Erdstrome.»

Erdstrome sind Formen der gehemmten Solifluktion(GrRaF1971, 8.23) im Gegensatz
zu den vegetationsfreien Steinzungen, einer dhnlichen Form der ungebundenen Soli-
fluktion (Grar 1971, S.30). Der Begriff Fliesszunge (HOLLERMANN 1964, S.80) umfasst
beide Formen. In ihrer Arbeit befassten sich FURRER, BAcHMANN und Frrze vorerst mit
dem iusseren Erscheinungsbild und dem vertikalen Aufbau von Erdstromen. Einen
wichtigen Teil der Untersuchungen widmeten sie den situmetrischen Merkmalen der
Solifluktion. Ausserdem wurden bodenkundliche Untersuchungen und Bewegungsmes-
sungen auf Erdstromriicken durchgefiihrt.

FurreR et al. 1971 (S.266/267) fassen die Ergebnisse ihrer Untersuchungen so zu-
sammen: «BEin Erdstrom ist eine komplex aufgebaute Form, gegliedert in verschieden-
altrige Fliesserdeteildecken. Diese kénnen durch fossile Bodenhorizonte voneinander
getrennt sein. Im Formaufbau gibt sich die Mehrphasigkeit der Genese zu erkennen,
Fliesserdedecken entsprechen Solifluktionsphasen, Bodenhorizonte bedeuten als Ruhe-
phasen mehr oder weniger lang wéhrende Zasurenim Formbildungsprozess. Die Wech-
selphasigkeit ist durch Klimaschwankungen bedingt. Die Formbildung hat nach der
letzten Enteisung begonnen und ist im gegenwiirtigen Zeitpunkt noch keineswegs ab-
geschlossen, wie die Bewegungsmessungen zeigen. Somit reprisentieren Erdstrome
einen bestimmten Abschnitt der Landschaftsentwicklung und bezeugen in ihrem Auf-
bau den Klimaablauf wéhrend dieser Periode. die eingehende Untersuchung von
Erdstromen (vermag somit) neue Erkenntnisse tber den Klimaablauf im Postglazial zu
liefern.»

In den neueren Arbeiten (FURRreR et al. 1975, FURRER 1977) befasste sich FURRER
vor allem mit fossilen Béden und deren palioklimatischer Bedeutung. Auf die einzelnen
Ergebnisse aus den erwihnten Arbeiten und auf die weitere Literatur wird jeweils in den
betreffenden Kapiteln niher eingegangen.

Bei meinen Untersuchungen standen zwei Problemkreise im Vordergrund:

1. Die heutigen solifluidalen Bewegungen auf und in Erdstromen wurden auf zwei
Messfeldern im Nationalpark registriert. Neue Messmethoden und eine grosse Zahl von
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Messpunkten sollen es ermdglichen, diese Bewegungen genau und umfassend zu be-
schreiben. Um dieses Ziel zu erreichen, erstreckten sich die Bewegungsmessungen auf
den Zeitraumvon 1975 bis1979. Die Bewegungenwurden ausserdem auf einem Messfeld
bhis ineine Tiefevon 90 cmunter der Erdoberfléche erfasst. Zur Klérung des Bewegungs-
mechanismus, insbesondere des Einflusses der tages- und jahreszeitlichen Bodengefror-

nis und der damit zusammenhangenden jahreszeitlich verschiedenen Bewe, shetriige,
wurden Aufzeichnungenvon Luft- und Bodentemperaturen auf den Messfeldern durch-

gefiihrt. DieseUntersuchungen sollen eserlauben, Wechsellagerungenvon Solifluktions-
schutt und fossilen Béden i n Erdstromen klimageschichtlich besser auszudeuten.

Um die bereits aus dem Nationalpark (Furgrer et al. 1971,1975; Furrer 1977,
BeeiLer 1977), den Walliser Alpen (Scaneeseri/ROTHLISBERGER 1976) und aus

den Siidtiroler Dolomiten (SteinyMany 1978) publizierten #4C-Daten fossiler Boden aus
Erdstromen zu erganzen und zu einem einheitlichen Bild dessolifluidalen Geschehensim
Postglazial im Bereich der Schweizer Alpen zusammenzufassen, wurden bei | Gess
(Berninagebiet) mehrere Erdstrome aufgegraben und 18 neue *C-Daten fossiler Boden
gewonnen. Erganzt wurden diese Datierungen durch bedenkundliche Untersuchungen,
Pollenanalysenvon Einzel proben und durch *C-Datierungen von Torf auseinem Moor,
die Erdstrome am Rande Uberflossen.
Dadurch, dass die heutigen morphologischen und mikroklimatischen Prozesse, die
auf undin Erdstromen der Alpen ablaufen, genau erfasst werden, i st esmoglich, dieteil-
komplizierten und auf verschiedene Art und Weise interpreticrbaren Wechsel-
lagerungen von Solifluktionsdecken und fossilen Boden in ihrer Bedeutung fir die
Klimageschichte und die Landschaftsentwicklung klarer zu erfassen.

2. SOLIFLUKTIONSBETRAGE VON ERDSTROMEN
IM SCHWEIZERISCHEN NATIONALPARK

2.1. Untersuchungsgebiete Mimt Chavagl und Munt Biiffalora

Im Gebiet des Munt Chavagl und des Munt Buffaloraim Sldosten des Schweize-
rischen Nationalparks sind viele besonders schon ausgebildete Erdstrome zu finden.
FURrRER et al. 1971 (S.191) bezeichnenden Raum deshalb als Typuslokalitét dieser Soli-
fluktionsform. Das Gebiet stand aus zwei Griinden fur die Bewegungsmessungen auf
Solifluktionsdeckenfest : Zum einen enthalten die bisherigen Untersuchungen an diesen
Erdstromen durch Furrer die notigen Grundlagen fir die Durchfihrung und spiitere
Interpretation der Bewegungsmessungen; zum anderen kommt fur die Messung von
oberflachlichen Bewegungsbetriigen nur ein Gebiet in Frage, das nicht beweidet wird
und in dem die Messmarkenvor allzu neugierigen Wanderern geschiitzt sind.

Die Erdstrome sind hier einige Meter breit und kénnen bis mehrere Dekameter lang
sein, Die bis zu 60 cm hohe Stirnist meist abgestuft. Seitlich endet elu Erdstrom in
parallel laufenden Steilrandern, diese verlieren bergwaérts ihre Prégnanz und Hohe. In
der Wurzelregion geht der Erdstrom in eine ungegliederte Fliesserdedecke Uber, die bel
den am Munt Buffalora untersuchten Formen nach wenigen Metern zu einer Schutt-
halde wird; dies zeigt sich daran, dass praktisch keine Feinerde mehr vorhandenist.
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Fine geschlossene Vegetationsdecke findet sich nur an den seitlichen Steilrindern,
seltener an der Stirne. Der Riicken des Erdstroms ist bis auf einzelne Polster von Dryqg
octopetala L. und Carex firma (nach Zuser 1968) vegetationsfrei. [

Die Oberfliche des Erdstroms wird von Feinschutt und Steinchen von wenigen Mill;-
metern bis zu Blocken mit 10-20 em Durchmesser gebildet. Das Skelettmaterial ist
stellenweise dicht gepackt. Grossere Blocke und Pflanzenpolster stauen das feinere Ma-
terial auf. Auf ilteren Erdstréomen finden sich oft Girlanden als sekundiire Formen,

Zuminneren Aufbau der Erdstrome: Wichtigflr meine Untersuchungsind vor allem
die Korngrossenanalysen(Furrer et al. 1971, s. 205 ff.): Bei der Feinerde entfillt der
Hauptanteil auf die Siltfraktion (5-50 x), die feinste Fraktion (Ton) enthilt nur CaC0,
und MgCO,, also keine Tonmineralien. Demnach kann die Tonfraktion nur durch physi-
kalische Verwitterung entstanden sein. Die Ergebnisse s@mtlicher von FURRER durch-
gefuhrten Korngréssenanalysenlassen darauf schliessen, dass die den Erdstrom auf-
bauenden Materialien frostempfindlich sind (FURRgR et al. 1971, s. 213). sofern hin-
reichender Wassernachschub gewiihrleistet ist. Ausfiihrliche situmetrische Messungen
(Furrer et al. 1971, s. 217-236) ergaben unter anderem. dass die fiir Solifluktions-
massen typische Einregelung des Schutts bei Hangneigungen von 3-30° auftritt.

Bestimmungen der Fliessgrenze (FURRER et al. 1971, s. 248 ff.) ergaben sehr niedrige
Werte (zwischen 12 und 32 9 Wassergehalt), was auf den hohen Siltanteil zuriickzu-
fithren ist, Die Resultate deuten darauf hin, dass Bewegungen bereits vor dem Erreichen
der Iliessgrenze stattfinden kinnen. Die Kuppen des Munt Chavagl und des Munt
Buftalora bestehen aus Dolomiten, Zellendolomiten und Rauhwacken des oberen Ladin
und untern Carn (Karacounis 1962, Tafel VI, Profil 7 und 8).

I nden Untersuchungenfir meine Diplomarbeit (Gamper 1976) richteteich ein Mess-
feld am nach Westen exponierten Hang des Munt Buffaloraein. 1977 wurde ein weiteres

Stidwesthang des Munt Chavagl angelegt. Gleichzeitig wurde die Temperaturmess-
anlage installiert. Die Abhildungl zeigt die Verbreitung der Erdstréome sowie die Lage
der Messfelder im Arbeitsgebiet. Der Hohenbereich, in dem Erdstréme vorkommen.
erstreckt sich nach Grar 1970 (S.21) im Gebiet des Nationalparks von 2200 m ii. M. bis
280Qm . M. (zitiert in Furrer et al. 1971, Figur 4, S.204). Meine beiden Messfelder
liegen auf einer Hahe von 23702410 1 it, M, an Munt Buflalora und auf einer Hohe von
2385-2400 m . M. am Munt Chavagl.

Abbildungl17 zeigt das Gebiet am Munt Chavagl. Die Erdstrome liegen hier ziemlich
flach. Auchihre Rucken sind teilweisevon Vegetation bedeckt. Die mittlere Hangnei-
gung der beiden untersuchten Zungen betrégt 14°. Die Erdstréme liegen am Hangfuss
beinahe horizontal. Zwischen ihnen und dem Einzugsgebiet besteht kein direkter Zu-
sammenhang, vielmehr breiten sichvon der flachen Kuppe des Chavagl iibereinander
mehrere Solifluktionsdecken aus. Die untersuchten Erdstrome bilden die Ausliufer der
untersten Solifluktionsdecke (vgl. Karte, Abb.1).

Die Westflanke desMunt Buffalora (Abb. 2) ist ebenfalls durch Erdstrome gegliedert.
nur ist der Hang wesentlich steiler (im Mittel bei 30°). Die Morphologie ist einfacher als

Munt Chavagl. Eine Schutthalde geht Uber i n eine geschlossene Selifluktionsdecke,
die gegen unten in mehrere Erdstrome auslauft. Diese Zungen sind nur am Rande von
V egetation bedeckt.
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1971, S.196)
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2.2. Mesung von Solifluktionsbetrigen

221 Solifiuktion — Frostkriechen — Gelifluktion

Im deutschsprachigen Raum werden unter Solifluktion oft «die frostbedingten
langsamen und tiefgrindigen Fliessbewegungen der polaren Boden (verstanden), die,
der Schwerkraft hangabwarts folgend, auf flachen bis mittelsteilen Hangen zeitlich
kontinuierlich und raumlich allgemein vor sich gehen, solange und soweit das erzeu-
gende Frostklima herrscht» (Bpen 1959, S.298). Auch TroLL 1944, HOLLERMANN
1964 und 1967 und Fusrrer et al. 1971 betonen inihren ansonsten etwas verschiedenen
Definitionen, die Klimagebundenheit der Solifluktion. Eine Ausweitung des Begriffes
Solifluktion auf &hnliche langsame Bodenbewegungenin nicht kalten Klimaten, «akli-
matisch durch irgendwelche L okalumstande erzeugt» (Btiper 1959, S. 298) wird ab-
gelehnt. Da der Ausdruck Solifluktion auf Awperssow 1906 zurlickgeht, der diesen
Prozess zwar in der Arktis beschrieb, aber nicht eénem bestimmten Klimabereidh zu-
ordnete, wirder von Wasasurn 1973 und 1979 nur als Sammelbegrifffir jede Form des
Bodenfliessens verwendet (vgl. auch Jickrx 1957, S.34). Solifluktion in Abhiéingigkeit
von gefrorenem Boden bezeichnet Wasmsurn 1973 (8.173) as Gelifluktiorm. Der
Begriff geht in dieser Form zurtick auf Bauric 1956 (S.50).

Ein weiterer Prozess, der zum hangabwartsgerichteten Transport von Locker-
material fuhrt, ist dasFrostkriechen: «Frost creep’is theratchelike downslope move-
ment of particles as the result of frost heaving of the ground and subsequent scttling
upon thawing, the heaving being predominantly normal to the slope and the settling
more nearly vertical’ (WasgsURN, 1967, 10)» (WasEBURN 1973, S.170). Da sich das
Material beim Auftauen desBodensoft nicht senkrecht setzt, sondern dazu neigt, wieder
die Ausgangslage vor dem Gefrieren des Bodenseinzunehmen, werden die maximal mag-
lichen Frostkriechbetriige nicht erreicht.

Die Kombination von Gelifluktion und Frostkriechen ergibt bei Bewegungsmessun-
gen den Solifluktionsbetrag, das «Downslope movement» WasEBURN 1973. Die Hang-
abwarts-Bewegung- sie entspricht der Solifiuktion nach BépeL, TROLL, HOLLERMANN
und Furger — besteht also aus dem Durchtrankungsfliessentiber gefrorenem Unter-
boden, der Gelifluktion, und der Hangabwérts-Verfrachtung von Material bei kurz-
fristigem Gefrieren und Auftauen der obersten Bodenschichten, dem Frostkriechen. Je
nach den lokalen Begebenheiten kann auch Durchtrénkungsfliessen ohne Bodenfrost
einenAnteil an der gesamten solifluidalen Bodenbewegungausmachen. Menes Exachiens
ist es bei der naheren Untersuchung von Bodenbewegungen nétig, die Gelifluktion
und das Frostkriechen als wichtigste Prozesse der Solifluktion zu beriicksichtigen.
V onentschei denderBedeutungflir diel nterpretationvonWechsdllagerungenvonfossilen
Boden und Selifluktionsschutt sind jedoch die jahrlichen Solifluktionsbetr dge,
das hcisst, das Ergebnis des Zusammenwirkens aller solifluidalen Massenbewegungen.

222 Messmethoden

Um Solifluktionsbetragezu ermitteln, wurde bereits mit verschiedenenMethoden
messen. Einigedavon sollen hier kurz erldutert werden, um den Vergleich meiner Mess
daten mit denjenigenanderer Autoren zu erleichtern:

Matrixmethode (Stahlstifte) (ZuBer 1968; FURRER et d. 1971; FURRER 1972; F11zE
1971): Durch eine Plexiglasplatte, in der die Positionen der Messmarken vorgebohrt
sind, werden16 stumpfe Stahlstifte ( » 3 mm)von5 und 10 cm L angeim Abstand von
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8 cmin Form einer quadratischen Matrix in den Boden geschlagen. Die Stifte dringen
inihrer ganzen Lénge, senkrecht zur Bodenoberflache, ein. Als Fixlinie fUr die Bewe-
gungsmessungen dienen Plastikschniire, die unverrickbar fixiert werden. Da die
Stifte oft durch Frosthub ausfrieren, missen sie vor jeder Messung in den Boden
gedriickt werden. Aus den Differenzen zwischen den Bewegungen der langen und
kurzen Stifte kann man auf den Tiefgang der Bewegung schliessen.

Markierte Steine und Holzplattchen (ELsasser 1968; FURRER et al. 1971; FURRER
1972): Holzpléattchen und bemalte Steine werden auf der Oberfléche des M essobjekts
ausgelegt. |hre Bewegungen werden wiederum relativ zu einer gut verankerten Null-
linie gemessen. Man erhalt die Resultate entweder direktim Feld oder auf periodisch
gemachten Photographien. Holzpléttchen und Steine sollen etwa gleiche Ergebnisse
liefern.

Nahbereichsphotogrammetrie (KAsPER 1973): «Mit Hilfe der Stereophotogrammetrie
des Nahbereichs (lassen sich) Frostbodenmuster und -formen bis zu einigen Quadrat-
metern Flache erfassen und exakt ausmessen. Diese Methode gestattet objektive
guantitative Vergleiche entsprechender Formen. Sie kann sowohl bei metergrossen
Steinringen als auch bei zentimetergrossen Erdknospen angewendet werden.» (Kas-
PER 1973, S. 2). Durch den Vergleich von Aufnahmen der gleichen Formin bestimm-
ten Zeitabstiéinden konnen Bewegungen an der Erdoberfliche genau ausgemessen wer-
den.

Im Boden versenkte Holzstibchen (RupBerc 1958; Ensasser 1968; Harris 1972
BenepicT 1970 und 1976; sann 1974): Etwa 5 cm lange Holzstabe werden in einem
lotrecht gebohrten Loch versenkt; sie bilden zum Zeitpunkt der Versenkung eine
senkrechte Séule. ELsasser variierte diese Methode, indem er seine Stifte mit wasser-
[6slichem Leim zu einem Stab verband und diesen senkrecht zur Erdoberfléche ein-
schlug. Beim Ausgraben der Stabe nach einem oder mehreren Jahren misst man deren
Bewegung gegenlber der rekonstruierten Ausgangslage. Diese Methode gibt Resultate
iiber die Bewegung in verschiedenen Tiefen.

Einmessung von Messmarken mit einem Theodolit (\WAsSHBURN 1960; BENEDICT 1970):
WasaBURN verwendete Holzkegel von 10 cm Hshe und 10 cm Basisdurchmesser.
Diese Messmarken wurden mit 10 beziehungsweise 20 cm langen Holzstaben im
Boden verankert. Mit einem Theodolit konnte er die Spitzen der Kegel einmessen und
so periodisch absolute Bewegungsbetrége der oberen Bodenschichten ermitteln.
Benebpict verwendete anstelle von Holzkegeln einfache Holzstabe, die 25 oder 50 cm
tief in den Boden geschlagen wurden. Diese St&be vermass er ebenfalls von Fixpunk
ten aus mit einem Theodolit.

Mass-Wastingmeter (WasaBurN 1960): Diese Methode erlaubt ein stéandiges Ablesen
von Bewegungen i n tieferen Bodenschichten. Dazu wird eine 1,8 mlange Alumininm-
roéhre, die an drei Stellen durchbohrt ist, lotrecht im Boden vergraben. Durch
Offnungen flhren Drahte, an denen Holzkl6tzchen befestigt sind. Diese Kl6tzchen
werden auf Hohe der Bohrungen im Boden vergraben; die Drahtelaufenin der Rohre
nach oben zu einem Registriergerdt. Da die Alurshre fest im unbewegten Untergrund
verankert ist, wird sie durch die Solifluktion kaum bewegt. Das Fliesserdematerial
reisst dagegen die Holzkl6tzchen mit. Die Bewegung relativ zur Alurhre kann man
jederzeit am Registriergerat ablesen. Sollte die Rohre sich trotzdem verschieben, so
kann dies mit einem Theodolit bestimmt und die Bewegung der Hol zkl6tzchen ent-
sprechend korrigiert werden.

Elektrische Bewegungsmessungen (WiLriams 1957): Elektrische Dehnungsmessonden,
welche an einem 1. m langen Streifen Stahlblech befestigt sind, messen die Verbiegung
des Bleches. Die Messonde wird lotrecht im Boden vergraben. Aus der Verbiegung
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des Blechstreifens lassen sich relative Bewegungen zwischen héheren und tieferen

Bodenschichten bestimmen. Ein Schreiber ermdglicht ein kontinuierliches Ablesen

der Bodenbewegungen.

Die beiden zuletzt beschriebenen Messmethoden ermdglichen ein kontinuierliches
Messen von Bewegungenin der Tiefe, sie verlangen jedoch einen grossen apparativen
Aufwand. Ausserdem stoért das Vergraben der Messonden die natirlichen Bodenver-
hal tni sseempfindlich, waszwar in der Arktisbei grossen Bewegungsbetrigen nicht stark
ins Gewichtfallt, wohl aber bel den zu untersuchenden Erdstromen, wo mit kleinen Soli-
fluktionsbetragen von wenigen em/Jahr gerechnet werden muss. Messmethoden mit
Stahlstiften beziehungsweisemarkierten Steinen liefern demgegentiber nur Bewegungs-
werte an der Bodenoberflache. Darliber hinaus sind nur Messungen rel ativ zu einer Null-
linie mAglich, weil die Marken fiir eine geodétischeMessung zu kleinsind. Dieversenkten
Holzstabchen liefern zwar erst nach Ablauf der gesamten Messperiode Resultate iiber
Bewegungenin der Tiefe—ist aber das oberste Hol zstabchen gentigend lang, | asst essich
mit dem Theodolit periodisch einmessen.

Fiar meine Untersuchungen auf dem Messfeld habe ich folgende Messmarken ver-
wendet, die es erlauben, einerseitsperiodische Solifluktionsbetrige der obersten Boden-
schichten zu ermitteln, und die andererseits nach Abschluss der Messungen auch die
Bewegungsbetriige bisin 90 cm Tiefe angeben:

Holzstibe: Mit eéinem Schlagbohrer habe ich lotrechte Locher von zirka 3 cm @ und

90 cm Tiefe gebohrt. Darin habeich zuerst zehn 8 cm lange Holzstabe ( 2.cm)

versenkt. Den Abschluss der Holzchenséaule bildet ein 20 cm langer, weiss bemalter

Stab, der zur Halfte dem Bodenragt. An seinem oberen Ende tragt er einen Lem

breiten Ring roter Leuchtfarbe. Die Linierot/weiss dient als Zid fir den Theodolit.

Diese Anordnung (Abb.15) ermdglicht es nun, die oberfl&chennahen Bewegungen

durch V orwértsei nschneidenzu kontrollieren.

Aluminiumfolien: Mit einer 60 em |angen, 10 cm breiten und 1.cm dicken Stahlplatte
schlugichlotrechte Schlitzein den Boden. | n einensolchen Schlitz wurde jeweilseine
Alufolie gestossen. Die 10 cm breiten und 60 em langen Folien wurden 40 cm tief im

Boden versenkt, die restlichen 20 cm iiber der Oberflache zu einem 10 cm hohen

gleichschenkligenDreieck gefaltet. Die Spitze diente als Zid fiir die Vermessung.

Die Folien werden vom Boden mitbewegt. Da die Bewegungenin verschiedenen
Tiefen ungleich gross sind, passen sich die Folien diesen Bewegungen an, indem sie
sich verbiegen. Die Streifen sind so fest, dass sie durch diesen Vorgang oder durch
Frosthub der obersten Bodenschicht nicht reissen sollten; anderseits sind sie doch
geniigend flexibel, um den Bodenbewegungen zu folgen. Beim Ausgraben der Folien
nach einigen Jahren wird ebenfalls der Betrag der Bewegungen bisin 40 cm Tiefe
ersichtlich (Abb.13). Diese Methode weist aber auch gewisse Nachteileauf: Das Alu-
dreieck, das alsMesspunkt dient, mussvor jeder Messungwieder | otrecht gestellt wer-
den. Diesergibt einen zusatzlichen Messfehler.

Hol zkegel : Am Munt Chavagl wurden Holzkegel von 10 cm Hoheund etwa 7 cm Basis-
durchmesser als Messmarken aufgestellt. Sie sind mit 10 em langen Helzstéiben im
Boden verankert (Abb.19).

Die Vermessungder Marken am Munt Buffaloraerfol gtedurch V orwartseinschneiden
vom Gegenhang aus. Die geodatischenV ermessungen wurden von Dr. G. Kasper (Geo-
graphischesl nstitut der Universitét Ziirich) und dem Verfasser durchgefuhrt. Die Basis-
punkte liegen auf anstehendem Fels. Der mittlere Fehler der Koordinaten betragt
40,5 cm. Dieser Fehler beinhaltet auch die Abweichungen, die sich ergeben, weil die

t Folienstérke0,05 mm,
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Aludreiecke vor der Messung wieder aufgerichtet werden mussten. Alle Messresultate
wurden deshalb auf ganze Zentimeter gerundet.

Das Messfeld am Munt Chavagl — es wurde erst im Sommer 1977 aufgebaut — konnte
ebenfallsvon einer Basis, deren Endpunkte auf anstehendem Felsliegen, vermessen wer-
den. Um die Theodolitmessungen zu kontrollieren, wurden erstmals im Herbst 1977
bcide Messfelder mit terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahmen vermessen. Diese
Aufnahmen wurden von Prof. Dr. H. Scamip und seinem Assistenten J. RApy vom I nsti-
tut flr Geodasie und Photogrammetrie der ETH Zirich durchgefihrt. Dazu wurdenvon
den Endpunkten einer Basislinie je eine Aufnahme mit einer Messkamera Wild P 31
(Brennweite 200 em, Plattenformat 10,2 12,7 cm) gemacht. Um beste Einsicht in das
gesamte Messfeld zu gewahrleisten und hdchste Genauigkeit zu erhalten, wurden von 3
Basispunkten 2 konvergente Stereoaufnahmen ausgeftihrt. Die Aludreiecke und die
Holzstébe mussten mit Styroporkugeln von 8 cm @ markiert werden, da sie sonst auf
den Aufnahmen nicht eindeutig zu identifizieren gewesen waren. Die Hol zkegel auf dem
Messfeld Chavagl sind auf den Photos einwandfrei auszumachen, so dass sich eine zu-
satzliche Signalisation eriibrigte.

Zusétzlich zu den Aufnahmen mussten jeweils pro Feld mindestens 4 Messmarken
von den Aufnahmestandorten aus mit dem Theodolit eingemessen werden. Die Auf-
nahmen wurden auf dem Stereokomparator Wild STK 4 des I nstitutsfir Geodasieund
Photogrammetrie der ETH Zirich durch Dr. G. KAsPER ausgemessen und die Koordina-
ten auf Lochkarten registriert. Aus den 4 geodétisch ermittelten Passpunkten und den
Koordinaten der Punkte auf der terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahme wurden
die Koordinaten aller Messpunkte, bezogen auf einen der Basispunkte, errechnet. Die
Messgenauigkeit ist der direkten geodétischen Vermessung gleichzusetzen, die Mess-
resultate wurden auch bier auf ganze Zentimeter gerundet.

2.3. Ergebnisseda Messungen am Munt Buffalora

Die Abbildung 2 zeigt die Westflanke des Munt Buffalora. Das Messfeld umfasst die
beiden markanten Erdstrémeim Zentrum sowieihr Einzugsgebiet bis hinauf zur Krete.
Ausserdem wurden mehrere Messmarken unterhalb und zwischen diesen Erdstromen
aufgestellt. Die Lage der einzelnen Marken und ihre Art — Alufolie oder Holzstébe - ist
aus der Abbildung 3 ersichtlich. Diese Karte wurde aufgrund der Lage und der Héhen-
koten der Messpunkte gezeichnet. Sie dient im folgenden auch as Grundlage fur die
Bewegungskarten und das Blockdiagramm.

I nsgesamt wurden 79 M essmarken (30 Hol zstébchensaulen und 49 Alufolien) auf dem
Erdstrom 1 und seinem Einzugsgebiet sowie auf dem durch Girlanden gegliederten
Hang unterhalb der Zunge verteilt. Die Holzstdbchensaulen sind vor allem auf den
Erdstromriicken aufgestellt. Um die Messungen nicht nur auf einen Erdstrom zu be-
schranken, liegen einige Holzmarken auch auf dem Erdstrom 2 und auf der kleinen, bei-
nahe vollstdndig bewachsenen Zunge (vgl. Abb. 2) zwischen den beiden grossen Erd-
stromen. Neben den Messmarkensind auf der Karte auch die Steilrander der Solifluk-
tionszungen und die Grenze der mehr oder weniger geschlossenen V egetationsdecke dar-
gestellt.

Wie man auf der Abbildung 2 sieht, ist der Begriff «geschlosseneVegetationsdecke»
nicht ganz korrekt, denn die bewachsenen Partien des Hanges sind durchgehend von
Girlanden bedeckt, die auf ihrem Rlcken vegetationsfrel sind. Einzelne Vegetations
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Abb. 2 Erdstrome am Westhang des Munt Buffalora. Auf den beiden Zungen 1 und 2 wurden
Bewegungsmessungen durchgefiihrt. Auf dem Erdstrom 1 sind Markierstreifen zu er-
kennen, sie erleichtern das Finden der Messpunkte in der Aufnahme (Aufnahme mit

Messkamera Wild P 31, am 25. September 1978).

inseln finden sich zudem auch auf den Erdstrémen 1 und 2. Die tatsdchlich geschlossene
Vegetation zieht sich zwischen den einzelnen Zungen am weitesten hangaufwiirts. Dies
ist einerseits auf den Windschutz zuriickzufiihren, andererseits aber auch auf die relativ
hohere Schneebedeckung im Winter.

Der Schnee gleicht die Reliefunterschiede aus: Auf den Erdstromzungen liegen nur
etwa 30 cm, im Gebiet der geschlossenen Vegetationsdecke dagegen 100 cm und mehr.
Ausserdem nimmt die Schneehshe auch gegen die Krete hin ab, was ebenfalls auf Wind-
verfrachtung zuriickzufiihren ist. Abbildung 4 zeigt, dass die Schneedecke im Einzugs-
gebiet der Erdstrome nur geringmichtig ist.

Morphologisch gliedert sich der Westhang des Munt Buffalora in drei Abschnitte:
Oben liegt eine vegetationsfreie Schutthalde, das Einzugsgebiet, dann folgt eine Soli-
fluktionsdecke, die sich gegen unten in mehrere zungenartige Ausldufer aufteilt. An diese
schliesst unten ein Hang mit Girlanden an. Ausfiihrliche situmetrische Untersuchungen
an diesen Fliesserdedecken durch FURRER et al. (1971, S.217-224) ergaben, dass die fiir
Solifluktionsschutt typischen situmetrischen Verhiltnisse sich bereits wenige Meter
unterhalb des anstehenden Felses einstellen. Die Arbeiten wurden etwas weiter ostlich
meines Messfeldes durchgefiihrt. Dort dehnt sich die geschlossene Solifluktionsdecke be-
deutend weiter hangaufwiirts aus als iiber dem Messfeld, und die Schutthalde umfasst
nur die obersten Meter des Hanges. Ihre Grenze zur ungegliederten Solifluktionsdecke
ist aber nicht nur an der Vegetation und der solifluidalen Einregelung der Steine zu
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Abb.3  Plan des BewegungamessfddesMunt Buffalora.

erkennen: | m Gegensatz zur geschlossenen Solifluktionsdecke und den Erdstromriicken
ist keine Feinerde mehr vorhanden, sondern nur noch Steine und Bldcke. Sondierungen
mit einem 1 mlangen Schlagbohrer ergaben, dass der Feinerdeanteil von der Erdstrom-
zunge gegen die Schutthalde hin auch in der Tiefe abnimmt. Im Bereich der geschlos-
senen Fliesserdedecke scheint die Schuttschicht zudem hochstens noch 70-90 cm méch-
tig zu sein, denn ich konnte den Bohrer dort nicht tiefer in den Bodentreiben. Der Fein-
erdeanteil in der Schutthalde ist so gering, dass die Bohrkammer bis auf einige Stein-
chen leer blieb, ausserdem stiess ich bereits nach wenigen Dezimetern auf den festen
Untergrund. Aus diesem Grund konnten auch keine Holzsaulen im Einzugsgebiet auf-
gestellt werden, sondern nur Alufolien. Die Hangneigung betragt im Bereich der Schutt-
halde und der geschlossenen Solifluktionsdecke etwa 30°, auf den Erdstréomen 25° und
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4bb. 4 Der Munt Buffalora von Westen im Februar 1976. Vom Messfeld ist nur rechts unten im
Bild der oberste Teil sichtbar (Pfeil).

auf dem Hang darunter etwa 15°. Bei den einzelnen Messmarken kann die Hangneigung

von 2° (auf einer Girlandenstufe) bis zu 40° (im Graben zwischen den Erdstriomen

schwanken.

Das Messfeld am Munt Buffalora wurde im Verlauf des Sommers 1975 aufgebaut
(GampER 1976). Die Messmarken wurden am 13. und 14. September 1979 wieder aus-
gegraben; es liegen also Resultate aus 4 Jahren vor. Um die Bewegungen der obersten
Bn(lvnxthu ‘ht zu ermitteln, wurden die Spitzen der Messmarken insgesamt elfmal ver-
messen:

30. 7.1975 geoditisch
17. 9.1975  geoditisch
31.10.1975 geoditisch
23. 6.1976 geodiitisch
8. 9.1976 geoditisch

5. 7.1977 geoditisch
5. 8.1977 geodiitisch

28. 9.1977 terrestrisch-photogrammetrisch
20. 7.1978 geoditisch

25. 9.1978 terrestrisch-photogrammetrisch
12. 9.1979 terrestrisch-photogrammetrisch

Die Messungen fanden im Frithsommer nach Abschluss der Schneeschmelze und im
September vor lll n ersten grosseren Schneefillen statt, also vor Beginn der herbstlichen
Frostwechselperiode. Die sommerlichen Bewegungen waren so gering, dass sie innerhalb
der Fehlergrenze der Messungen blieben. Ddhu l\unulu die ;\115\\ ertung auf das Ermit-
teln der Jahreshewegungen von Seplvmlwr zu September reduziert werden. Diese Jah-
reshetriige der Solifluktion sind in den Tabellen I, IT und III im Anhang in den Kolon-
nen <<]dlll]l(‘]l(‘ Bewegungen der Messmarken» Aulucluhll Dabei muss man jedoch be-




‘5\-‘

Id ist nur rechts unten im

kann die Hangneigung
hen den Erdstrémen)

mmers 1975 aufgebaut
nber 1979 wieder aus-
vegungen der obersten
imsgesamt elfmal ver-

hneeschmelze und im
2ginn der herbstlichen
ing, dass sie innerhalb
rrtung auf das Ermit-
rt werden. Diese Jah-
\nhang in den Kolon-
muss man jedoch be-

369

achten, dass diese Bewegungen - gemass Vermessungsergebnis - ausschliesslich im
Herbst und wahrend der Schneeschmelze im Ma und Juni stattfanden. Frostunab-
héngige Bewegungen im Sommer, reines Durchtrinkungsfliessen, konnten nicht nach-
gewiesen werden oder lagen unterhalb der Fehlergrenzevon 0,5 em.

Die Resultate der Vermessungen wurden jeweilsalsx-, y- und z-Werte i n einem drei-
dimensionalen Koordinatensystem ausgedriickt und auf ganze Zentimeter gerundet. | n
den Tabellen I, IT und III sind die Langen der Vektoren (x, y, z) as Jahreswerte
angegeben. Die Tabellen enthalten ferner die Nummern der einzelnen Messmarken, den
Grad der Vegetationsbedeckung, den Typ (Holz oder Alufolie), die mittleren Jahres-
bewegungen in den Tiefen O, 5, 10, 20, 30, 40 und 50 cm unter der Erdoberfléche sowie
den maximalen Tiefgang der Bewegungen.

231 Korrektur der Messfehler

Die Messergebnissei n den Kolonnen «Jahrliche Bewegungen der Messmarken» wur-
den aufgrund der geodétischen und der terrestrisch-photogrammetrischen Vermessun-
gen ermittelt, die Wertein den Kolonnen «Mittlere Jahresbewegung in 0 em Tiefe» habe
ich jedech beim Ausgraben der Marken erhalten. Die Rekonstruktion der Ausgangslage
jeder Messmarke erfolgte aufgrund der inihrem unteren Teil nicht verstellten Holzchen-
sdule, analog dazu bei den Alufolien. DiesesV orgehen korrigiert die Messwerte bei jenen
Saulen, die nicht exakt lotrecht eingeschlagen worden waren. Trotzdem kdnnen im
oberen Bereich der Holzchensaulen beziehungsweise im obersten Abschnitt der Alu-
folien, wo die grossten Bewegungsbetrége auftraten, noch Fehler von etwa 1-2 cm vor-
kommen. Aber auch die Vermessung der Marken mit dem Theodolit enthalt verschie-
dene Fehlerquellen, der Messfehler liegt hier bei 10,5 em. Diese Ungenauigkeiten bei der
Vermessung sowie heim Einmessen der Marken nach dem Ausgraben fihren nattrlich zu
Differenzen.

Bei den Holzstébchen ist noch eine weitere Abweichung zu beriicksichtigen: Die
Stabe waren lotrecht eingeschlagen. Da die obersten zirka 10 cm tief im Boden ver-
ankert waren, sind sieim Verlauf der Zeit nach vorne gekippt, denn die Bewegungs-
betréage an der Erdeberfliiche sind grosser alsin 10 cm Tiefe. Vermessen wurden jewells
die Spitzen der Stébe. Dadurch ergibt sich fur die Gesamtbewegungen ein grosserer
Betrag als aus der Messung an der Erdoberfléache beim Ausgraben. Die Differenz ist
um so grosser, je starker der Stab gekippt ist. Bei den Alufolien treten diese Mess
fehler nicht auf, daihre aus dem Boden ragenden Spitzen vor den Messungen | otrecht
gestellt wurden. Reduziert man die jeweiligen Summen der Jahresbetrége jeder Holz-
messmarke um diese Kippung - sie wurde beim Ausgraben der Messmarken ermittelt -
so erhalt man die korrigierte Hangabwartsbewegung der Messmarken von 1975-1979.

Ein statistischer Vergleich dieser korrigierten Vermessungswerte mit jenen, die beim
Ausgraben ermittelt wurden, ergab fr die Holzmessmarken, dass die zwei Stichproben
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1¢, der gleichen Grundgesamtheit angehdren
(Wilcoxon-Test fur Paardifferenzen; SacHs 1974, S.244—-246). Beide Messmethoden ha-
ben ihre Messfehler, dies fuhrt zu kleinen Differenzen bel einzelnen Wertepaaren; bei
einer grosseren Anzahl von Messpunkten gleichen sich diese jedoch aus.

Bei der weiteren Bearbeitung der Daten konnte man aber auch die Kippung der
Holzstabe vernachléssigen. Dies aus folgenden Grinden: Einmal ist der Zeitpunkt des
Kippens unbekannt — welcher Jahresbetrag sollte also korrigiert werden? Ausserdem
fahrt die Verankerung der Messmarken im Boden auch dazu, dass die oberste rasch-
bewegte Bodeiischicht die Marken nmfliesst und nicht mitreisst. Die beim Ausgraben
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festgestellten Betrige sind deshalb kleiner als die tatsiichlichen Bewegungen an der
Erdoberfliiche.

Die Abbildungen 5 und 6 sind Senkrechtaufnahmen der beiden Holzmessmarken 16.3
und 14.3. Die beiden linken Photos wurden bei Beginn der Messungen im September
1975 aufgenommen, die beiden rechten drei Jahre spiiter im September 1978. Beide
Messmarken liegen auf dem vegetationsfreien Erdstromriicken 1. Auf der Abbildung 5
ist deutlich zu sehen, wie die Messmarke vom Solifluktionsschutt umflossen wurde,
Einige identifizierbare Steine (1-5) sind auf der jiingeren rechten Aufnahme 5-10 cm
weiter hangabwiirts verfrachtet worden als die Messmarke selbst, die zudem gekippt ist.

Abb. 5 Senkrechtaufnahmen der Holzmessmarke 16.3 (links September 1975, rechts September
1978). Die Zahlen bezeichnen auf beiden Aufnahmen die gleichen Steine.

Abb.6 Senkrechtaufnahmen der Holzmessmarke 14.3 (links September 1975, rechts September
1978). Die Zahlen bezeichnen auf beiden Aufnahmen die gleichen Steine.
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Aus den Werten des Punktes16.3 in der Tabelle | sieht man, dass sich bei dieser Mess-
markeinsgesamt nur die obersten 15 cm des Bodens bewegt haben, wobei sich die Bewe-
gungenvor allem in den obersten 2-5 cm des Bodens abgespielt haben, denn die Mess-
marke wurde - weil 10 cmtief im Bodenverankert — umflossen.

Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung 6 eine erstaunliche Ubereinstimmung einzel-
ner grasserer Steine bezliglichder Messmarke. Ein Blick auf die Tabellel zeigt aber, dass
sich diese Marke von 1975 bis 1978 insgesamt um 20 cm hangabwarts bewegt hat.
Da hier die Solifluktion bis in eine Tiefe von 53 cm nachzuweisen war, muss das
oberste Holzstibchen gemeinsam mit den grésseren Steinen verfrachtet, also nicht um-
flossen worden sein. Die Holzmarkeist auch entsprechend weniger gekippt. Die Diffe-
renz zwischen geodatisch ermittelter Verschiebung und der beim Ausgraben der Mess-
marke an der Erdoberfl&chefestgestellten Bewegung betrégt bel der Marke 16.3 9 cm
und bei der Marke 14.3 nur 3,3 cm (Messperiode1975-1979).

I n beiden Bildpaaren sind im Ubrigen kleinere Steine von weniger als 3 cm Lange
nicht mehr zu identifizieren: Das Feinmaterial rutscht nicht einfach hangabwarts, son-
dern wird dabel oft gekippt, gedreht und umgelagert. Alle dreissig Holzmessmarken
wurden 1975 und 1978 photographiert. Die oben beschriebenen Erscheinungen waren
dabei auch bei anderen Messmarken zu beobachten: Messpunkte auf Vegetationsinseln
oder in einer geschlossenen Vegetationsdecke zeigten heim Vergleich der beiden Auf-
nahmen die geringsten Differenaen. Kleinere V egetationspolster von 10-20 cm Durch-
messer verhielten sich wie griissere Steine und wurden gemeinsam mit der Messmarke
verlagert.

2.3.2, Raumlicheund zeitliche V erteilung der Bewegungsbetrége
der obersten Bodenschicht

I'n den Tabellen |, IT und III sind die Resultate der Bewegungsmessungen am Munt
Buffalora zusammengefasst. I n der Tabelle | sind alle Messpunkte aufgeftihrt, die auf
Erdstromen oder im Bereich der geschlossenen Solifluktionsdeckeliber den Erdstromen
liegen. Die Tabellell zeigt die Resultate der Bewegungsmessungen im Gebiet unterhalb
und zwischen den Solifluktionszungen — im Gebiet a0, das von einer meist mehr oder
weniger geschlossenen Vegetation bedeckt ist. Die Messungen aus dem Einzugsgebiet
der Solifluktionsdecke(Schutthal de) stehen in Tabelle IT1.

Vorerst behandle ich die jahrlichen Bewegungen von 1975 bis 1979. Bei der Aus:
wertung dieser Resultate kann man auf eine getrennte Untersuchung der Holzmess-
marken und der Alufolien verzichten. Ich mochte aber wiederholen, dass es sich bei
diesen Messergebnissenzwar um Jahresbetrage der Solifluktionhandelt, dass diese Be-
wegungen jedoch ausschliesslichim Winterhalbjahr in der Zeit zwischen Anfang Okto-
ber und Ende Juni desfolgenden Jahres stattfanden.

I n den drei Teilgebieten des Messfeldeslassen sich aus den Mittelwertender einzelnen
Jahre diewichtigsten Unterschiedeerkennen:

1975/76  1976/77  1977/78  1978/79

Erdstrome und Solifluktionsdecke 1.9 cm 2.3 em 6,0 cm 4,8 cm
(Tahellel)

Gebiet vor den Erdstromen 0.2 em 0,2 cm 0,6 cm 0,3 cm
(Tabellell)

Schutthal de Uber der Solifluktionsdecke 2,9 cm 3.0 cm 6,2 cm 3.3 cm
(TabelleIlII)
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Die mittleren Bewegungsbetrage im Bereich der Schutthalde und auf den Erd-
stromen sind sehr dhnlich, im Gegensatz zu den deutlich kleineren Werten im Gebiet
nehen und unterhalb der Solifluktionszungen. Betrachtet man die Mittelwerte der vier
Messjahre, sofallt auf, dass die Bewegungen in den Jahren 1977178 und 1978/79 beinahe
doppelt so gross sind wiein den Jahren 1975176 und 1976177. Diese Unterschiede zeigen
sich nicht nur in den Mittelwerten, sondern sie lassen sich auch mit statistischen Test-
verfahren nachweisen.

Fir den Vergleich der drei Gruppen wahlte ich den «Kolmogoroff-Smirnoff-Test»
(SacHs 1974, 8, 228-230). Dieser gilt als scharfster Homogenitétstest, um festzustellen,
ob zwei unabhangige Stichproben von Messwerten derselben Grundgesamtheit ange-
horen oder nicht.

FUr jedes der vier Messjahre ergab sich aufgrund dieses Testes, dass die Werte der
Tahellen | und 111 zur gleichen Grundgesamtheit gehdren, die Werte der Tabelle II aher
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Munt Buffalora

Bewegungsbetrage 1976177:

[] o0.0-10cm
1,1-3,0 cm
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R 26,1 cm
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x1975/76
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Bewegungsbetrage 1977/78:
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2375

Abb.9 Verteilung der Solifluktionsbetr ageim Jahr 1977/78.

Die Messpunkte lassen sich nicht nur aufgrund der Morphologie in verschiedene
Gruppen aufteilen, sondern auch nach der Ausbildung der V egetationsdecke. Um den
Einfluss der Vegetationshedeckung auf die Solifluktionshetriige darzustellen, wurdendie
Messpunktein drei Klassen eingeteilt. Die Klasse «+-» umfasst alle Messpunkte, wo die
V egetation mehr oder weniger geschlossen ist; kleinere Licken kénnen auf Girlanden
vorkommen. I n der Klasse «—» sind alle Messpunkte auf vegetationsfreien Stellen zu-
sammengefasst. Einzelne Polster (vor allem von Dryas ectepetala) konnen aber auch
hier noch auftreten. Alle Punkte, die weder der Klasse «-}-» noch «—» zuzuordnen
waren, kamenin die Klasse « O»: Sie umfasst den Ubergangsbereich, wo die Vegetation
bereits deutlich aufgelockert, aber nicht inselhaft vorkommt. Zu welcher Klasse die
Umgebung jeder Messmarke gehort, ist in den Tabellen |, II und III angegeben. Be-
trachten wir wiederum zunéchst die Mittelwerteder drei Klassen:




Munt Buffalora

7178: Bewegungsbetrdge 1978179:
= [] oo010cm
2395 3
1,1-3,0 cm
3.1-6,0 cm
6.1 cm
rdstréme — Steilrander der Erdstrome

Abb.10  Verteilungder Solifluktionsbetrige im Jahr 1978/79.

1975/76 1976/77 1977/78 1978/79

Klasse «-+-» 0.2 em 0.6 em 1,0 em 1,0 cm
logie in verschiedene Klasse « O» 1,6 em 11,8 cm .E,B cm 4,0 ecm
ationsdecke. Uin den Klasse «—» 2.9 cm 3.0 cm 7,0 cm 4.8 em
rzustellen, wurden die Da es sich um dieselben Messwerte handelt wie bei den Untersuchungen, bei denen
e Messpunkte, wo die die Morphologieals Einteilungskriterium diente, stellt man auch hier deutlich fest, dass
onnen auf Girlanden die Bewegungen der Jahre 1977/78 und 1978/79 grosser waren als 1975176 beziehungs-
ionsfreien Stellen zu- weise 1976177. Wegen Verwendung dieser Werte ertibrigt sich eine nochmalige stati-
@) kbnnen aber auch stische Absicherung.
och «—» zuzuordnen Was uns hier besondersinteressiert, ist das Ansteigen der Bewegungs-Mittelwerte in
ch, wo die Vegetation der Reiheufolge der Klassen «—-», «O», «—»; in der letzten wurden jedes Jahr die
1 welcher Klasse die hdchsten durchschnittlichen Bewegungshetriige erreicht. Auch diese Unterschiedelassen
1 IIT angegeben. Be- sich mit Hilfe des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests Uberpriifen. I n den Jahren 1977/78 und

1978179 ergaben sich die folgenden Zusammenhinge (Irrtumswahrscheinlichkeit
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1 %): Die Klassen «+4» und «—» gehoren verschiedenen Grundgesamtheiten an, ebenso
die Klassen «-+» und « O». Die Stichproben « O» und «—» dagegen gehoren zur gleichen
Grundgesamtheit. I n den Jahren 1975176 und 1976177 unterschiedensich die Werte der
drei Klassen etwas weniger deutlich, die oben aufgezahlten Unterschiedesind nur mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% gesichert. Zusammenfassend kann man fest-
stellen, dass der Grad der V egetationsbedeckung das Ausmass von solifluidalen Bewe-
gungen wesentlich beeinflusst. Der Mittelwert der jahrlichen Solifiuktionsbetriige liegt
bel 0,2-1,0 cm in Hangbereichen mit geschlossener Vegetation; wo diese deutlich auf-
gelockert ist oder ganz fehlt, schwanken die Mittel von 1,6-7,0 cm. Nur eine vollstindig
geschlossene Vegetationsdecke hemmt die Solifluktion. Wo sie stark aufgelockert ist,
werden die Bewegungsbetriige an der Erdoberfliche bereits so gross, dass sie sich von
Gebieten ohne Bewuchs kaum mehr unterscheiden lassen. Wie ein Blick auf die Tabellen
zeigt, umgibt eine geschlossene Pflanzendecke die Erdstréome. Nur aufihren Riicken und
in der Schutthalde dominieren die Klassen « O» und «—». Die Vegetation, die morpho-
logische Gliederung des Hanges und das Ausmass der solifluidalen Bewegung zeigen die
gleiche Verteilung.

Iis wiire naheliegend, einen Zusammenhang zwischen Bewegungsbetrigen an der
Oberfliche und der Hangneigung zu vermuten, doch diese beiden Variablen sind nicht
abhiingig voneinander: Eine Korrelationsrechnung ergab einen Korrelationskoeffizien-
ten vonlediglich 0,0073.

Diese mit Hiife der Statistik ausgearbeiteten Zusammenhange lassen sich auch an-
schaulich darstellen (Abb. 7, 8, 9 und 10). Im Gegensatz zur statistischen Behandlung
der Werte, wo die Gemeinsamkeiten verschiedener Gruppen von Werten herausgear-
beitet wurden, kann man diesen Karten Details und Unterschiedeinnerhalb einer mor-
phologischenEinheit, zum Beispiel auf einem Erdstromriicken, entnehmen. Fir dieKon-
struktion dieser K arten wurden die Werte aus den Tabellen |, IT und III in den Kolon-
nen «Jihrliche Bewegungender Messmarkenu verwendet. Die K arten zeigen jeweilsvier
Zonen:

Gebietemit:  0,0-1,0 cm Jahresbewegung
1,1-3,0 cm Jahreshewegung
3,1-6,0 cm Jahresbewegung

mehr als 6,1 cm Jahresbewegung

Die Grenzlinien der Flachen wurden durch lineare Interpolation zwischen benach-
barten Messpunkten ermittelt. (In der Zone mit 0,0-1,0 ¢m Jahresbewegung hat sich
nichts oder nur sehr wenig verandert — wegen des Messfehlersvon +0,5 cm sind keine
genaueren Angaben madglich).

Die vier Karten zeigen, wie stark sich die oberste Bodenschicht in verschiedenen
Bereichen des MessfeldesMunt Buffaloraverschobenhat: Die Bewegungenspieltensich
auf den Erdstromriicken und in deren Einzugsgebiet ab. Man sieht ausserdem, dassin
den Zeitraumen 1977178 und 1978/79 sowohl die betroffenen Fléchen als auch die Be-
trége der Verschiebungen grosser waren. Dies haben schon die statistischen Auswer-
tungen der Messresultate ergeben. Darlber hinaus zeigt sich, dass die Bodenbe-
wegungen im Zentrum der Erdstromriicken am gréssten sind und gegen die Steil-
rinder abklingen. Der von F'urgrer et al. 1971 (S.243) aufgezeigte «Solifluktions
strich» tritt hier deutlich zum Vorschein. Vonlinks greift VVegetation auf den Riicken
des Erdstroms 1 Uber und kanalisiert so den Solifluktionsschutt am rechten Rand beim
Ansatz der Zunge. Auf alen vier Karten sind die griosseren Bewegungsbetriige i n dieser
Zone sichtbar. Vergleicht man die Darstellungen, so erkennt man auf den Erdstrom-
ricken, dass die jahrlichen relativen Bewegungen éhnlich verteilt sind, lediglich ihre
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absolute Grosse schwankt von Jahr zu Jahr. Anders dagegen im Einzugsgebiet: Hier
findet man diebewegten Zonen jedes Jahr verschieden verteilt, auch die Betrége schwan-
ken anscheinend ohne Gesetzméssigkeit.
Zusammenfassung iiber die solifluidalen Bewegungen der obersten Bodenschichten
am Munt Buffalora:
Im Einzugsgebiet und auf den Erdstromriicken sind die Verschiebungen deutlich
grosser as unterhalb der Zungen.
Die Flache, wo keine oder nur geringste Bodenbewegungen auftreten, deckt sich mit
der mehr oder weniger geschlossenen V egetationsdecke; deren Auftreten scheint mit
der unterschiedlichen Schneehthe im Winter in Beziehung zu stehen.
Auf den Erdstromriicken ist deutlich ein «Solifluktionsstrich» nachzuweisen.
I m Einzugsgebiet der Erdstrome wechseln Ort und Grosse der Bewegungen von Jahr
zu Jahr mehr oder weniger zufdllig.
Die Messergebnissezeigen die durchschnittlichen Verschiebungen der obersten 10 em
des Bodens. Nimmt die Bewegung bisin 10 cm Tiefe stark ab, so werden die Mess-
marken umflossen, und die Vermessung liefert zu geringe Betrége. Sofern jedoch eine
mehr als 10 em méchtige Bodenschicht talwértsfliesst oder eine V egetationsdecke die
Oberflache zusammenhiilt, sind die M essresultate durchaus repréasentativ.
Die mittleren jahrlichen Solifluktionsbetriige schwanken: In den Perioden 1975/76
und 1976/77 waren siesignifikant kleiner alsin den folgenden zwei Messjahren.

2.3.3, Bewegungshetriige i n den Erdstrémen

Die Messmarken am Munt Buffalora wurden aufgestellt, um neben den Verschie-
bingen an der Erdoberfléche auch Dateniiber die Bewegungenim Innern der Solifluk-
tionsdecken zu erhalten. Esinteressierten vor allem der Tiefgang, Ausmass und der Ver-
lauf der Bewegungsprofile. Diese erlauben Ruickschlisse auf den Bewegungscharakter.
Abbildung 11 (nach: BEnEDIcT 1970, S.196) zeigt schematisch Profile hei vorherrschen-
dem Frostkriechen oder bei Gelifluktion sowie beim Auftreten beider Solifluktionspro-
zesse. Beim Vergleich dieser theoretischen Profile mit denjenigenin der Abbildung 12
stellt man fest, dass ein Verlauf, der deutlich auf Frostkriechen hinweist, vor allemim
Einzugsgebiet der Erdstrome vorkommt. In den Erdstromen selber herrschen kom-
binierte Profile vor, neben einigen rein gelifluidalen. Die Messdulenvor den Erdstromen
zeigen nur geringe und nicht tiefgreifende Bewegungen an, die wahrscheinlich auf Frost-
kriechen zuriickzufiithren sind.

Abb.11  Schematische Bewegungsprofile: A be vorherschendem Frostkriechen; B ba vor-
herrschender Geiiiuktioii; C graphische Addition von A und B zu einem kombinierten
Bewegungsverlauf, Wie er beim Auftreten beider Solifluktionsprozesse vorkommt. (Dar-
stellung nach Benepict 1970, S 196).
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Die starksten und zugleich auch am tiefsten reichenden Bewegungen finden sich im
Erdstrom 1. Vier Profile dazu sind auf den Abbildungen 13, 14, 15 und 16 dargestellt.
Die Alufolie 11.3 zeigt den typischen Verlauf eines Bewegungsprofils, wenn Frostkrie-
chen vorherrscht: Die obersten Zentimeter zeigen eine starke Hangabwiirts-Bewegung
an. Dietieferen Bodenschichten wurden dagegen nur noch wenig bewegt. Dieser Verlauf
des Profilsist dadurch zu erklaren, dass bei der Frosthebung die obersten Zentimeter des
Bodens durch das dort gebildete Eis besonders stark gehoben werden. Der mégliche
Frostkriechbetrag (Tangens der Hangneigung mal Frosthub) ist deshalb hier am hoch-
sten und nimmt nach unten rasch ab. Dazu kommt noch, dass dasWasser beim A uftauen
und darauffolgenden Kriechen des Bodens hier angesammelt ist, da es beim Gefrieren
aus den tieferen Bodenschichten gesogen wurde: «Das (Eis-) Kristallwachstum hat
eine lokale Entwésserung, das heisst eine Absenkung des hydraulischen Potentials zur
Folge, die eine ausgleichende Wasserbewegung erzeugt. Das Wasser fliesst also zum Eis
hin und l&sst die Eisschicht immer hoher werden.» (HARTGE 1978, S.281/282.)

Die Folie 11.4 zeigt dagegen ein Profil, das auf vorwiegend gelifluidale V erfrachtung

des Bodens schliessen |asst, das heisst, das Ausmass der Bewegung bleibt bisin etwa
20 cm Tiefe ziemlich konstant und fallt dann rasch auf 0 zuriick. Der ganze bewegte
Bodenhorizont gleitet zusammenhangend Uber einen kaum bewegten Unterboden. Das
Profil zeigt auch, dass die Bewegung mit der Tiefe abnimmt, das heisst, auch Frost-
kriechen kommt - allerdings untergeordnet — vor. Die Abbildung 15 zeigt die Situation
bel der Messaule 12.2. Eshandelt sich hier um ein gemischtes Profil mit dem charakteri-
stischen Absatz in etwa 30 cm Tiefe. Die Profilsaule 16.0 zeigt noch eine Besonderheit.
I m Prinzip handelt essich auch um ein Profil der kombinierten Art. Der grossere Block
hinter der Messmarke f(ihrte jedoch zu einem verstarkten Abgleiten der obersten 20 cm
des Bodens. Die gewohnlichen solifluidalen Bewegungen werden hier durch den Schub
dieseskleinen «Wanderblocks»verstarkt. Das V egetationspolster vor dem Stein macht
die Bewegungen mit.

Ausden Datenin den Tabellen und den Bewegungsprofilen (Abb.12) scheint hervor-
zugehen, dass die Verschiebungen an der Erdoberfléche mit dem Tiefgang der Bewegung
verknipft sind. Diesen Zusammenhang prifte ich mit einer Regressionsrechnung. Es
ergab sich die Regressionsgeradey = 9,86 x 4- 2,91 mit einem Korrel ationskoeffizienten
r = 0,88 und einem Bestimmtheitsmass von 77 %. Der Korrelationskoeffizient ist mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% signifikant von null verschieden. Anders aus-
gedriickt: Es besteht eine lineare Abhéngigkeit zwischen dem Tiefgang der Bewegung
und dem oberflichlicheri Solifluktionsbetrag. Je grosser dieser ist, desto tiefer sind die
Verschiebungen im Boden noch festzustellen. Da die Solifluktionsbetriige bei vegeta-
tionsfreiem Boden grosser sind als bei bedecktem, bedeutet dies, dass bei nackter Ober-
flache die Bewegungen auch tiefer reichen.

Analog zum «Solifluktionsstrich» in der obersten Bodenschicht stellt man fest, wie
der Tiefgang der Verschiebungen von der Mitte der Erdstrome gegen die Rander ab-
nimmt. Beim Erdstrom 1 zeigte sich folgende Verteilung der Bewegungstiefe:

linker Rand Mitte rechter Rand
Zungenansatz 11,5 em 53.5 em 42,5 cm
(oberes Erdstromende) 40 em 40 cm 40 cm
40 cm 54,3 cm 31,2 cm
15,5 cm 16,0 cm 27,2 cm
10,5 cm 26,5 cm 32,0 cm

11,0 cm

Zungenende
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Es liegt also eine deutliche Zunahme der Bewegungstiefe gegen die Mitte vor — mit
Ausnahme der Messreihen im unteren Drittel der Zunge, wo sich die maximale Tiefe der
Bewegung an den rechten Rand des Erdstroms verlagert. Diese Abweichung zeigt sich
auch bei den Solifluktionsbetriigen der obersten Bodenschicht. Sie ist darauf zuriickzu-

Abb. 13 Alufolie 11.3: Das Bewegungsprofil lisst darauf schliessen, dass der Schutt vorwiegend
durch Frostkriechen transportiert wurde.

Abb. 14 Alufolie 11.4: Der Verlauf des Profils lisst erkennen. dass hier die Bodenbewegungen vor
allem auf Gelifluktion zuriickzufiihren sind.
Abb.15  Holzmessiule 12.2:

Verteilung der Bewegungen im Boden.

“in gemischtes Profil, Frostkriechen und Gelifluktion ergeben diese

4bb. 16 Holzmessiule 16.0: Ein kombiniertes Profil, bei dem die Solifluktion in den obersten
20 em des Bodens durch den Schub eines Felsblocks verstirkt wurde.
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fuhren, dass die Vegetation aus dem Graben auf den linken Rand des Erdstroms Uber-
greift. Zum Tiefgang der Bewegung bleibt noch nachzutragen, dass er im Gebiet zwi-
schen und unterhalb der Erdstréme durchschnittlich 5 cm betrégt, auf ihren Ricken
29cm und in deren Einzugsgebiet darliber etwa40 cm, wobei hier die Bewegungs-
tiefe oft nicht gemessen werden konnte, da die Alufolien zu kurz waren und keine Holz-
chensiiulen eingeschlagen werden konnten.

Aus den Bewegungsprofilen lassen sich fir verschiedene Erdstrom-Querschnitte
Schuttvolumina berechnen, die wahrend eines Jahres durch diesen Querschnitt flossen
(= Durchtrittsvolumen). Solche Berechnungen waren bei sechs Querschnitten moglich.
Es ergaben sich dabei auf dem Erdstrom 1 diefolgenden Werte:

Durchtrittsvolumen/ Jahr Entfernung vom unteren Erdstromende

45 dm? 15,4 m
43 dm?® 12,4 m
41 dm? 9.0 m
6 dm?® 6,0 m
8 dm?® 24 m

Der Erdstrom list von der Ansatzstelle der beiden parallel laufenden Steilrénder bis
Zu seinem Zungenende 18 Meter lang. Die Durchtrittsvolumina zeigen somit, dass die
Mengedesim Erdstrom jahrlich transportierten Solifluktionsschuttsbis Giber seine Mitte
hinaus nur geringfiigig abnimmt. Die Akkumulation des Schuttes erfolgt somit zur
Hauptsache im untersten Drittcl des Erdstroms. Die Zunge selber nimmt dabei an
Volumen zu, stosst aber nur geringfiigig oder Gberhaupt nicht hangabwaérts vor.

Das gesamte Volumen desuntersuchten Erdstroms|asst sich aufgrund der Koordina-
ten der Messmarken ungefahr berechnen: Es betriigt 70 m3, wenn man die mittlere
Méchtigkeit des Erdstroms aufgrund der H6he seiner seitlichen Steilréander mit 60 cm
festsetzt. Da bel keiner Messiiule Bewegungen i n mehr als 55 cm Bodentiefe auftraten,
ist damit sicher der aktive Teil des Erdstromsvollstandig erfasst. Nimmt man nun an,
dassstandig 4045 dm? Schutt pro Jahr angeliefert wurden, se ergibt dieseine Bildungs-
dauer fur diese Form von etwa 1500 Jahren. Da jedoch zu Beginn weniger Material
zufliessen konnte, und zudem ein Grossteil des Feinmaterials durch Wind, oberflachliche
Abschwemmung und Kalklaésung vom vegetationsfreien RUcken abgetragen wurde,
konnen 1500 Jahre nur als minimale Bildungsdauer fiir diesen Erdstrom gelten. Meiner
Meinung nach ist sie wesentlich grosser, da die oben erwahnten Prozesse wahrend der
gesamten Bildungsdauer zu erheblichen Materialverlusten fiihrten. Alle diese Uberle-
gungen gelten nur unter der Voraussetzung, dass die klimatischen Bedingungen, die die
solifluidalen Prozesse steuern, immer den heutigen Gegebenheiten entsprochen haben.

Beim Erdstrom 2 konnte nur ein Durchtrittsvolumen im oberen Drittcl der Zunge
errechnet werden. Esergab sich ein Wert von 27 dm?3. Das Volumen dieses Erdstromsi st
mit 80 m3 nur wenig grosser as dasjenige des Erdstroms 1 Seine Flache ist zwar grosser
(Lange 24 Meter, Breite durchschnittlich 6,6 m), daftr liegt die mittlere Méachtigkeit bei
nur 50 em. Dies ergibt sich wiederum aus der Hohe seiner Steilrander sowie aus dem
Verlauf einesfossilen Bodens, der unter der ganzen Zungein dieser Tiefe vorkommt und
die Basis des Erdstroms anzeigt. Aufgrund des kleineren Durchtritts- sowie des etwas
grosseren Gesamtvolumens errechnete ich fr diesen Erdstrom eine minimal e Bildungs-
dauer von etwa 3000 Jahren.

Die beiden Erdstrome 1 und 2 sind heute unterschiedlich aktiv, was ja bereits aus der
Bewegungsverteilung an der Erdoberfléche sowie aus den Bewegungsprofilen ersichtlich
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war, Die tberlwrunu('n zur Bildungsdauer der Erdstrome — heutige klimatische Bedin-
gungen vorausgesetzt — werden in den Kapiteln 6 und 7 bei (](‘I‘ Interpretation von
\l((’r:l)esllmmunm’n fossiler Boden aus Erdstromen w 1L(l(’r aufgegriffen.

Die rlfrc])ul«c der Bew egungsmessungen in Erdstromen l'lqscn sich so zusammen-
fassen: D(*r Schutt in den Er dsnomen des \[(‘«leldo Munt Buffalora wird durch Frost-
kriechen und Gelifluktion bew egt. Der Tiefgang der Bew egung ist linear vom Ausmass
der Solifluktionsbetriige der u]mratcn Bodt‘ns(‘}nchl dl)ll(lI]D‘IU Der «Solifluktionsstrichy
zeigt sich nicht nur an dm Oberfliche der er.str(nmuvl\en, sundern auch in den tieferen
Bodenschichten und im Tiefgang der Bewegungen: Dieser nimmt von der Mitte der
Erdstrome zu den Rindern hm ab Die Blldunfr der Erdstrome wiirde unter heutigen
klimatischen Bedingungen mindestens 1500 l)euclnmg.s\s eise 3000 Jahre erfordern, dies
liisst sich aus den Dnrclltrllln olumina der Schuttmassen abschiitzen.

2.4. Ergebnisse der Messungen am Munt Chavagl

Abbildung 17 ist eine l(‘rrtsll‘i<('|1-plmlmrrﬂmmt‘triﬁ('h(- Aufnahme des Messfeldes
vom 25, Scpleml)m 1978. Mindestens zwei Generationen von Solifluktionsdecken liegen
hier iibereinander, Insgesamt wurden 10 Messreihen mit je 10 Messkegeln dulﬂ('-lvlll

Abb.17  Erdstréme am Siidwesthang des Munt Chavagl. Die Bew (‘rrungsmessrcihcn 1 bis 10 sind
eingetragen (Aufnahme mit \Ivul\amer.l Wild P 31, am 25. September 1978).
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Diedrei Reihen1,6 und 7 (vgl. Abb.17 und Profil Abb.18) liegenauf den unteren Exd-
stromen, 2, 3, 4 und 5 auf demlinken, hsherliegenden Erdstrom, die Reihen8,9 und 10
auf demrechten. Die Messrethen 6,7 und 10 wurden erst im Sommer 1978 eingerichtet,
die Ubrigen im Sommer 1977. Allesind zirka45 mlang, dasheisst, die Messkegd liegen
jeweils50 em auseinander. Die Reihen wurden moglichst isohypsenparallel angelegt.

Diehellen Erdbhaufen i n der Bildmitte (Abb. 17)sowielinks und rechtssind nicht natiir-
lichen Ursprungs. Es handelt sich um Feinmaterial, das ausfrilheren Sondiergrébenin
den Erdstromstirnen ausgeschwemmt wurde. Die Messpunkte Sind genligend weit von
diesenalten Grabenentfernt — dieshetrifft vor ailemdie Reihe2 - so dasseine Be¢influs-
sung der solifluidalen Bewegungendurch Schuttverlagerungen, die mit den Grében im
Zusammenhang stehen, ausgeschlossen werden kann. Die bewachsenen Steilrinder der
Erdstréme sind durch die Graben nur unwesentlich unterbrochen, Ein Ausfliessen des
Feinmaterials fand deshalb nur in unmittelbarer Néhe der AufschlUsse statt. Zudem
wurden dieletzsten Grabungen im Sommer 1974 durchgeftibrt, die Bewegungsmessungen
aher erst im Herbst 1977 aufgenommen.

Diebeiden unteren Erdstrome (Reihen1,6 und 7) deckt eineweitgehend geschlossene
V egetation; die beiden oberen sind nur am Rand bewachsen. Dia Erdstromriicken tra-
gen einzelneV egetationspol ster. Aus den beiden Profilenin der Abbildung18 kann man
die Hangneigung entnehmen. Bel der Reihe 1 betréagt sie nur 8¢, bei den Reihen 5, 8, 9
und 10 dagegenetwa 19°, Siei st alsowesentlichgeringer alsbeim Messfeld Buffaloramit
25". Alle Messkegel wurden senkrecht zur Erdoberfl&cheeingesetzt. Da sie zwischen den
Messungen gelegentlich etwas ausfroren (vgl. Abb. 19) wurden sie jeweils vor dem
Anzielen wieder ganz in den Boden gedriickt. Im November 1978 war der Boden
bereits gefroren, die Kegel konnten zum Tell nicht zurtickgedriickt werden. Die Mess-
ergebmsse wurden deshalb nachtriiglich um die Ausfrierhthe jeder Marke korrigiert.
Ganz ausgefrorene und umgekippte Kegel wurden bei den folgenden Messungen jeweils
nicht mehr berticksichtigt. Die Vermessungenfanden anfolgenden Tagen statt:

25. 8.1977 geodétisch Reihen 1-7

28. 9.1977 terrestrisch-photogrammetrisch Reihen 1-7

21. 7.1978 geodétisch Reihen1-4, 6, 7
25. 9.1978 terrestrisch-photogrammetrisch Reihen 1-10
22.11.1978 geodétisch Reihen 1-10
19. 7.1979 geodétisch Reihen1-10
12, 9.1979 terrestrisch-photogrammetrisch Reihen1-10

Munt Chavagl

Messreihen 1-10

Abb.18  Zwei Profile durch das Messfeld.




dem Vergleich aufeinanderfolgender Messungen ergaben sich die Lingen der

'n (X, y,z) als Bewegungsbhetriige in den einzelnen Zeitabschnitten. Die Tabelle TV

die jihrlichen Solifluktionsbetriige, die aus den Messungen im September 1977,

1d 1979 resultieren. Betrachtet man die durchschnittlichen Verschiebungen der

so stellt man fest, dass erwartungsgemiiss die Reihen 1, 6 und 7 mit Betrigen

bis 2,8 em pro Jahr deutlich hinter den Reihen 2-5 und 8-10 mit 4,7 bis 12,4 ¢m

Jahr zuriickbleiben. Diese Unterschiede sind auf die geschlossene Vegetationsdecke
unteren Erdstromen zuriickzufiihren.

Abb. 19 Zwei Holzkegel des Messfeldes Munt Chavagl. Vor jeder Vermessung wurden sie auf die
Erdoberfliche zuriickgedriickt.

Abb.20  Messreihe 2. Die 10 Holzkegel wurden mit 50 em Abstand isohypsenparallel aufgestellt.
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Um den Einfluss des Pflanzenkleides auf die Bewegungen zu erfassen, teilteich die
einzelnen Messpunkte wie am Munt Buffalora in drei Klassen ein. Die Klasse «+4-»
umfasst digenigen Punkte, die in einem Gebiet mit geschlossener Vegetationsdecke
liegen. Die zweite Klasse «O» enthélt alle Kegel auf Teilen des Messfeldes, wo der
Bewuchs deutlich aufgelockert ist; die einzelnen Punkte kénnen dabei in oder neben
V egetationsstreifenliegen; Klasse «—» umfasst die Marken im vegetationsfreien Gebiet
(einzelne kleine Vegetationspolster, meistens von Dryas ectopetala, konnen hier noch
vorkommen). FUr die drei Gruppen von Messmarken ergaben sich die folgenden mitt-
leren Jahresbewegungen:

1977/78 1978/79
«—+» 2.2 em 1,7 cm
«O» 4,6 em 4,1 em
7.8 cm 8.3 cm
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signifikant voneinander. Die Mittelwerte stimmen dementsprechend gut miteinander
iiberein:

Munt Chavagl Munt Buffalora
1977/78 6,0 cm 6.0 cm
1978/79 58am 4,4 cm

Die geringen Expositionsunterschiede zwischen den beiden Messfeldern (Buffalora nach
Westen exponiert, Chavagl nach Siidwesten) sowie die unterschiedlichen Hangneigun-
gen scheinen die solifluidalen Bewegungen nicht entscheidend zu beeinflussen. Wegen
der guten l'fl)crvinslimmung der Jahresbetriige kann auch am Munt Chavagl mit einem
durchschnittlichen Tiefgang der Bewegung von 25-30 cm gerechnet werden.

Die Abbildungen 21 und 22 zeigen die Bewegungen aller Messpunkte in der Zeit vom
25.8.1977 bis zum 12.9.1979 fiir die Reihen 1-7 und in der Zeit vom 25.9.1978 bis zum

12.9.1979 fiir die spiiter eingerichteten Reihen 8-10. Um die Darstellungen nicht zu

iiberladen, wurden nur die y- und die z-Werte aufgezeichnet. Dies ist aus den folgenden
Griinden sinnvoll: Die x-Werte sind sehr klein, sie liegen vielfach unter der Fehler-
grenze. Zudem gleichen sie sich hiiufig bei aufeinanderfolgenden Messungen aus.

Die Abbildung 21 zeigt die Messreihen auf den beiden linken Erdstromen (vgl. auch
Profil Abb.18). Es fillt auf, dass die Bewegungen von Oktober bis Ende Juni deutlich
grosser sind als im Sommer. Sie bestehen dann meist nur aus einer geringen Hebung des
Bodens und einer zusdtzlichen kleinen hangabwiirts gerichteten Verschiebung. Dies:
Bewegungen in der Fallinie Snd minim: Se liegen im Bereich des Messfehlers. Die

Munt Chavag!

(y.z) Bowegungsbetrige

25. 8,77 — 28. 9.77
177 21,

21, 7,78

25.9.78 ~ 21.11.78

21.11,78- 1%, 7.79

19.2.79- 12.

Abb.21  Soliffuktionsbetriige auf dem Messfeld Munt Chavagl (Reihen 1-5).
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aligemein feststellbare Hebung des Bodensim Sommer kann dadurch erklért werden,
dass erste Bodenfroste, die hiufig im September auftreten, die oberste Bodenschicht
auflockern. Die Verschiebungen im Winter liefern den Uberwiegenden Anteil der ge-
samten Jahresbewegung der Messmarken. | m ersten Messjahr 1977/78 konnte im Spét-
herbst keine Vermessung mehr durchgefihrt werden. Die Betrége entsprechen also der
solifluidalen Jahresbewegung am Munt Buffalora

I m zweiten Jahr gelanges, wegen des aussergewdhnlich spaten Einschneiens, noch am
22. November eine Vermessung durchzufihren. Die Bodenoberflache war bereits ge-
froren. Alle Messkegel waren durch den Frost etwas aus dem Boden gehoben; sie konn-
ten nicht wie Ublich vor der Vermessung zurtickgedrtickt werden. Die Ausfrierbetrége
wurden bei allen Kegeln gemessen und die Vermessungsergebni sseentsprechend korri-
giert. Die Erdoberflache lag als Folge der Gefrornisum bis zu 6 cm hoher alsim Sep-
tember. Durchschnittlich betrug die Frosthebung der Erdstromriicken etwa 2,5 cm.

Die Temperaturmessungen in einem unmittel bar benachbarten Erdstrom (vgl. Kapi-
tel 3) ergaben, dass am 22. November die Nullgradisotherme 40 em unter der Erdober-
flache lag. DarlUiber wies der Boden eine Temperatur von minus 0,2 Grad Celsius auf.
Eine Bodengefrornisvon maximal 40 em Mé&chtigkeit hebt die Erdoberflacheum 25 cm
an (Durchschnitt von 100 Messmarken, Maximalbetrag 6 cm). Neben der Hebung zeigen
ale Messmarkenauch bereits eine grossere Hangabwiirts-Bewegung auf. Sieist, wiedie
Temperaturmessungen belegen, auf Frostkriechen zurtickzufUhren.

In der Zeit vom 1. Oktober bis zum 22. November 1978 gefror der Boden 24mal min-
destens 5 cm tief, 10mal bisin 10 cm und 2mal sogar bisin 30 cm Tiefe. Jeder Frost-
wechsel konnte zu einer mehr oder weniger starken Hebung des Bodens senkrecht zur

Munt Chavagl

(y.2) Bewegungsbetrage:

..... 25.8.77 - 28.9.77
— 2B.9.77 — 21.7.78
-e-e 21.778 - 25.9.78
—— 25.978 — 21.11.78
—— 211178 - 19.7.79
----- 19.7.79 - 12.9.79

60— __

Abb.22  Solifluktionsbetriige auf dem Mesfdd Munt Chavagl (Reihen 6-10). Die Reihen 6,7 und
10 wurden am 25. September 1978 erstmal's vermessen.
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Abb.23  DasMessfeld Munt Chavagl am 20. Juni 1979. Erst wenige Stellen Sind schneefrei, usiter
anderem die Umgebungder Temperaturmessanlage(rechter Bildrand).

Oberfléche und anschliessend zu einer vertikalen Setzung des Materials fuhren.
Dieses Frostkriecheii konnte noch durch Kammeissolifluktion an besonders feuchten
Stellen und durch Schmelzwasser von einigen herbstlichen Schneeféllen verstérkt wer-
den.

Wegen seines inneren Zusammenhalts neigt der Boden dazu, sich beim Auftauen
entgegen der Schwerkraft — nicht lotrecht, sondern senkrecht zur Oberflache zu setzen.
Die mogliche Bewegung der Partikel hangabwarts stellt sich daher nicht vollsténdig ein.
Diese scheinbar riickwérts, das heisst hangaufwiirts gerichtete Bewegung wurde von
verschiedenen Autoren beschrieben (WasuBurN 1973/1979, BenepicT 1970, JAnN
1974). Sie zeigt sich auch bei meinen Messungen: Bei den Reihen 5-10 war zwischen dem
22.November 1978 und dem 19. Juli 1979 keine weitere Hangabwiirts-Bewegung der
Messmarken mehr festzustellen — im Gegenteil, die meisten Marken lagenim Juli tiefer
und auch etwas weiter hangaufwarts alsim vorhergehenden November, denn das Bo-
deneis war aufgetaut und der Boden wieder i n seine Ausgangslage zurtickgesunken.

Man kann also annehmen, dass sich bei diesen Reihen die solifluidalen Jahresbewe-
gungen nur aus Frostkriechen im Herbst und nach der winterlichen Bodengefrornis
zusammensetzen. Die an den Kegeln gemessenen V erschiebungen sind kleiner alsin den
besonders kréftig bewegten obersten 5 cm des Bodens, weil die Kegel von dieser diinnen
Schuttschicht umflossen werden (vgl. Kapitel 2.3.1).

Bei den Reihen 2, 3 und 4 dagegen lagen die Messmarkenim Juli 1979 ein deutliches
Stiick weiter hangabwarts alsim November 1978. Neben dem Frostkriechen, reduziert
um die Riickwiirtshewegung, muss aso noch cine weitere hangabwérts gerichtete Bewe-
gung stattgefunden haben. Weil der Boden nach dein 22. November 1978 iiicht mehr
auftaute (vgl. Kapitel 3.2) und im Juni nach dem Auftauen nicht nochmals gefror,
kommt fiir diesen Anteil der solifluidalen Jahreshewegung das Frostkriecheii nicht in
Betracht. Es muss sich um Gelifluktion handeln, denn der Boden taute im Juni von
oben her auf. Somit lag wéhrend der Schneeschmelze (vgl. Abb. 23) eine wasserdurch-
trankte Bodenschicht iiber einem noch gefrorenen, wasseriindurchlassigeii Unterboden.
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Abb.24  Die Reihe 2 am 20.Juni 1979. Eine kleine Schuttzunge hat zwei Messkegcl weit hang-
abwarts geschoben (vgl. Abb.20).

Aufnahme 24 zeigt die Reihe 2 am 20. Juni 1979. Deutlich sieht man, wie einekleine
Schuttzunge die beiden Messkegel 24 und 25 mitgerissenhat, die urspriinglich mit den
andern Kegeln auf gleicher Hohe gestanden waren. Diese Reihe zeigte auch die grssten
gelifluidalen Bewegungsanteile.

Auch auf dem Messfeld Chavagl setzt sich die solifluidale Jahresbewegung somit aus
Gelifluktion und Frostkriechen zusammen, frostunabhiingige Bewegungen im Sommer
konnte ich nicht beobachten. Dieser Befund deckt sich mit den Resultaten aus der
Untersuchung der Bewegungsprofile vom Messfeld Buffalora.

Besonders bel den Reihen 1, 6 und 7 sind die Jahresbewegungen sehr gering. Es
handelt sich hier, wie die Ergebnisse des zweiten Mesgahres zeigen, vor alem um ein
Heben und Senken des Bodens durch Bodeneis, ohne dass daraus hangabwaérts gerich-
tete Bewegungen resultieren. Diese 3 Reihen liegen auf den beiden unterm, stark be-
wachsenen Erdstromen. Hier zeigt sich der bereits stati stisch nachgewiesenebewegungs-
hemmende Einfluss der V egetation deutlich. Ausserdem sieht man bei den Reihen 2, 3,
4,8 und 9 auch den bekannten «Selifluktionsstrich». Besonders deutlich erscheint er bei
den vor alem gelifluidal bewegten Reihen2und 3

Zusammengefasst stimmen die Resultate vom Munt Chavagl und Munt Buffalora
weitgehend iiberein: Bel beiden Messfelderntreten sowohl Frostkriechen alsauch Geli-
fluktion auf und ergeben zusammen die solifluidale Jahresbewegung. Eine geschlossene
V egetationsdecke blockiert alle Verschiebungen, obwohl dort ¥Frosthebung im gleichen
Ausmass wie auf nacktem Boden vorkommt. Auf einzelnen Abschnitten der nicht be-
wachsenen Erdstromriicken wird die solifluidale Jahresbewegung vor allem durch Geli-
fluktion, auf andern durch Frostkriechen verursacht. Die durchschnittlichen Soli-
fluktionsbewegungen und ihre Verteilungen sind trotz verschiedener Exposition und
Hangneigung auf beiden Messfeldern gleich.
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3. BODEN- UND LUFTTEMPERATURMESSUNGEN
AN ERDSTROMEN IM NATIONALPARK

Messungen von Bodentemperaturen Uber langere Zeit sind im Bereich der Alpen
bisher selten durchgefihrt worden. Besondersim Zusammenhang mit solifluidalen Pro-
zessen liegen nur sparlich Daten vor.

Ewrsasser (1966 und 1968) macht i n seinen Arbeiten Angaben zum Frostverlauf in
Strukturbdden auf der Fuorcla da Faller. Unter seinem Messfeld |lag eine Permafrost-
linse. Er zeigte mit seinen Messungen, dass die Oberflache des Permafrostsim Verlauf
des Sommersbis auf 50-60 cm Tiefeabsinkt. |m Herbst gefror der Boden ausschliesslich
von unten her wieder zu.

FreunD (1968 und 1972) kommt aufgrund seiner Bodentemperaturmessungen auf
der Lenzerheide(1470mii M.) und auf dem Parpaner Rothorn (2810mi1 M.) zu folgen-
den Erkenntnissen:

Die Bodentemperaturen zeigen allgemein viel geringere Amplituden as die Luft-
temperaturen. Eine Wéarme- oder Kéltewelle wird demnach mit zunehmender Tiefe
abgeschwachtund zeitlich verzogert.

Beim Jahresgang der Temperatur |8sst sich ein Sommertyp (Mai bis September) und
Wintertyp (Oktober bis April) unterscheiden: Der Sommertyp zeigt i n Oberflichen-
ndhe hohere Temperaturen alsin grésserer Bodentiefe; beim Wintertyp dagegenver-
l&uft das Temperaturgefalleumgekehrt.

Der Tagesgang der Temperatur war auf dem Parpaner Rothorn bisin 30 cn Tiefefest-
stellbar.

Der Isoliereffekt der Schneedecke (schlechte Temperaturleitfahigkeit und hohe Al-
bedo des Schnees) war #usserst ausgeprégt. Auch scharfe L uftfroste vermochten den
Boden auf der Lenzerheidenicht zum Gefrieren zu bringen. Ein Tagesgang der Tem-
peratur im Boden fehlt vollstindig. Auf dem Parpaner Rothorn gefror der Boden
zwar unter der Schneedecke, dieextremen Temperaturender L uft wurden aber nie er-
reicht.

Der gefrorene Boden auf dem Parpaner Rothorn taute stets Mitte Juni auf, also rund
1Y Monatevor der Ausaperung.

E.VornprAN (1969) befasste sich mit Problemen der Schuttentstehung in Hoch-
regionen der Silvretta aufgrund von Temperaturmessungen an Gesteinsoberfl&chenam
Piz Buin (3312 m #.M.) und Gamshorn (2996 m i, M.). Die Messreihen ergabenf Ur
die Nordwande 109 Frostwechseltage/Jahr, fUr die Slidwande 135. Die Frostwechsel-
haufigkeit (Anzahl Frostwechsel /| Anzahl Beobachtungstage) betrug dagegen fir die
Nordwande nur 0,44, fir die Stidwande aber 0,70, denn diese zeigten auch im Winter
Frostweched. Estraten zwei Frostwechsel maximaim Herbst und M Friihjahr auf.

Ahnliche Untersuchungenfiihrte MaTays (1974) am Jungfrauostgrat (3700 m ii. M.)
durch. Die Unterschiedezwischen Stid- und Nordexpositionwaren hier noch deutlicher
(Stdwand 196 Frostwechseltage {Jahr, Nordwand 22 Frostwechseltage /Jahr). An der
Stdwand traten auch im Winter Frostwechsel auf.

G.VornDRAN (1972) berichtet Uber Bodentemperaturmessungen in der Verwitte-
rungsdeckeeines zonalen Strukturbodenvorkommens in 2915 m Hohein der Silvretta-
gruppe: Er konnte zwei thermische Grenzen (dieauch granulometrisch und situmetrisch
nachwei sbar sind) im Boden feststellen: Die Obergrenze des Dauerfrostbodensin100 bis
120 Tiefe und die Grenze zwischen alpinem und arktischem Typ des Frostbodens
(nur noch zwei Frostwechsel [ Jahr) in 40-60 cm Tiefe. Die Durchmesser von Struktur-
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bodenmakroformen koénnten ein Mass fir die mittlere Lage dieser Grenzen im Boden

darstellen.

I'n einer ausfuhrlichen Abhandlung tber periglaziale Bildungenim Jura beschreibt
Pancza (1979) auch Ergebnisse von Temperaturmessungen im Fels auf der Vue des
Alpes (1280 m i. M.) im Winter 1972/73. Pro Jahr treten dort 45 Frostwechselzyklen
auf, wovon 20 tief in den Fels eindringen. Laboruntersuchungen an Juragesteinen zeig-
ten, dass Frostsprengung nur auftritt, wenn das Gestein wassergesattigt und dazu frost-
anféllig, das heisst por6s und spaltenreich ist. Kraftige und wiederholt auftretende
Froste sind unter diesen V oraussetzungen besonders wirkungsvoll.

FUrRER (1954)fUihrte einige Temperaturmessungenin Kammeisfeldern im National -
park durch. Er stellte dabei fest, dass Kammeisdurchwegs Uber nicht gefrorenem Unter-
boden (40,2 his 4-2,2°C) auftritt, also durch blosse Luftfraste gebildet wird.

Durch eigene Bodentemperaturmessungen im Nationalpark sollten im Zusammen-
hang mit den Bewegungsmessungen folgende Fragen geklart werden:

- Wie grossist die Anzahl Frostwechseltage in der Luft und in verschiedenen Boden-
tiefen?

Wie tief reicht die winterliche Bodengefrornis in den Erdstromen, und wie lange

dauert sie?

- I'm Zusammenhang mit gelifluidalen Bodenbewegungen ist das Auftauen des Bodens
im Frihjahr von grosster Bedeutung: Taut der Bodenvon der Erdoberflache oder von
unten her auf, und findet dieser Vorgang vor, wahrend oder nach der Schneeschmelze
statt ?

3.1 Mesgeriéte

Zur Losung dieser Probleme wurden zunachst Versuche mit einem batteriebetrie-
benen Thermografen mit sechs elektrischen Widerstandsthermometern durchgefuhrt.
Diese Messungenerfolgten auf dem Erdstrom 2 am Munt Buffalora und spater am Munt
Chavagl. Die Anlage erwiessich jedoch als sehr storanféllig, sobald die Bodentempera-
turen unter 5°Cfielen. Deshalb erhielt ich nur eine unvollstandige Messreihevon August
bis Ende Dezember 1977. Mit einer so lickenhaften und kurzen Reihe liess sich aber
keine der gestellten Fragen beantworten.

Die Stiftung f ir wissenschaftliche Forschung an der Universitat Zurich finanziertein
verdankenswerter Weise ein neues Gerédt. Es handelt sich um einen 12-Kanal «Data-
logger DL-1» der Firma Aanderaa I nstrumentsin Bergen (Norwegen). An diesem Mess
instrument kdnnen 11 elektrische Widerstandsthermometer angeschlossen werden. Je-
der Messfuhler wurde durch die Lieferfirma bei 0 und 33,6 " C kalibriert. Die geringen
Unterschiede, die bei den einzelnen Flhlern festgestellt wurden, werden bei der Aus-
wertung der Daten in die Berechnung der Temperaturwerte einhezogen. Die Mess-
genauigkeit liegt deshalb bei +0,1°C. Das Gerét wird von einer Quarzuhr gesteuert und
misst alle drei Stunden die Temperaturen der elf angeschlossenen Fuhler. Die Daten
werden automatisch auf Magnetband aufgezeichnet. Die Auswertung der Bander erfolgte
am Institut fur Meereskunde an der Universitét Kiel.

Diese Temperaturmessanlage wurde auf einem Erdstrom direkt neben dem Bewe-
gungsmessfeld am Munt Chavagl installiert. Die Fihler wurden in der Mitte der Zunge
unter vegetationsfreiem Boden vergraben. Die Abbildung 26 zeigt die Messstelle mit
dem Fuhler far die Lufttemperatur in 150 cm Hohe iiber dem Erdboden. Dieser und der
Fuhler fur die Liifttemperatur 2 cm iiber dem Boden sind mit Strahlungsschutzhtilsen
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Abb.25 Temperaturmessgerit «Datalogger DL-1», Die Mess- und Registrierapparatur ist durch
eine wasserdichteHulle geselilitzt. Die Fuhler kénnen fUr Bodeii- und Lufttemperatur-
messungen verwendet werden.

ausgerustet. Die iibrigen neun Widerstandsthermometer messen iin Bodeii. Wie die
Abbildung 27 zeigt, wurden sie so vergrahen, dass entlang den Kabeln keiii Wasser
einsickert, welches dann die Temperaturen bei den Thermometern verfalschen kénnte.
Die Messanlage wurde am 30. September 1978 eingerichtet und in Betrieh gesetzt. Fiir
die vorliegende Arbeit konnten die Dateii bis zum 30. September 1979 verwendet wer-
den. Leider weist die Messreihe wegen Schwierigkeiten beim Baiidtransport vom 24.
Juni 1979 bis zum 8. August 1979 eine L iicke auf. Fiir die Beantwortung meiner Fragen
ist dieser Zeitraum jedoch nicht von Bedeutung.

3.2. Reaultate

Die wichtigsten Datensind in der TabelleV zusammengefasst. Die Lufttemperaturen
vom Munt Chavagl (2400 m ii. M.) stimmen mit denjenigen der Klimastation Bernina-
Hospiz gut iiberein. Diese eignet sich fur einen Vergleich mit dem Munt Chavagl besser
alsdie nahergelegene von Biiffalora, da die Hohevon 2258 m . M. und die Passlage von
Bernina-Hospiz den Verhaltnissen auf dem Munt Chavagl eher entsprechen alsdie Tal-
lage von Biiffalora Die Zuverlassigkeit meiner Daten konnte durch diesen Vergleich
bestétigt werden. Der allgemeine Witterungsablauf stimmt mit demjenigen iiberein, den
GENSLER 1980 fiir das Gebiet des Nationalparks im Jaliresberieht der Wissenschaft-
lichen Nationalpark-Konimissioii aufzeichnete

«Der Spétherbst 1978 (Oktober und November) war bis zum 25. Noveuiber durch ein
aussergewdhnlich schones und sehr mildes Wetter gekeiinxeichnet. Scharfe Kaltluftein-
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briiche traten jedoch anfangsund Mitte Oktober sowie Ende November auf. Am 26. No-
vember schneite esin Buffalora ein.

Der Winter 78/79 (Dezember bis Februar) begann mit einem noch etwas zu milden
und zu trockenen Dezember bei knapp normaler Besonnung. Der Januar fuhrtesich mit
strengster Kélteein: mit—9 auf 1300 m, —28 auf2700 und —34 auf 3300 m wurde bei
steifen Nordwinden ein nur selten vorkommendes Winterminimum erreicht, dennoch
blieb der Januar alseinziger Wintermonat zu kalt. Schneefid erst gegen Ende Januar
reichlich, wodurch erstmals am 27. Januar dieDickeder Schneedeckein Buffalora50 cm
tiberschritt und 100 cm erreichte. Der Februar wechselte zu mildem Wetter Uber bel
knapp normalen Niederschldgen und Sonnenstunden.

Der Frihling 7 (Méarz bis Mai) begann mit einem zwar etwas zu milden, aber sehr
triben und schneereichen Mé&z. Die Schneehthe lag in der zweiten Monatshélfte in
Buffalora zwischen 110 und 130 cm (Wintermaximum). Im April fielen wohl nur gegen
das Monatsende nennenswerte Schneefél le, doch wurde er merklich zu kalt und zu triib.
AlsFolgehievon lag beim Monatswechsel zum Mai noch 90-95 cm Schneein Buffaloral
Ein ungewohnt ausgeprigter Warmeanstieg in der zweiten Maiwoche bewirkte, dass
dort 20, Mai die Winterschneedecke verschwand (ihretotale Dauer: 176 Tage).

Der Sommer 79 (Juni bis August) begannim Juni mit zwei langen sommerlich war-
men A bschnitten, unterbrochen durch e ne markante « Schafskilte» vom 15. bis19. Juni .
Dieteil sgewittrigen Niederschlégel agen etwas Uber der Norm, die Besonnungentsprach
dem Mittel. Trotz eines geringen Wirmedefizits vermochte der Juli dank leicht defizi-
téren Niederschlagesund normal er Besonnung zu befriedigen, da scharfe Kaltertickfalle
mit Ausnahme des Monatsanfanges ausblieben. Der August Ubernahm diesen annehm-
baren Witterungscharakter. Zwei Kaltlufevorstésse auf den 16. und 24. August ver-
ursachten allerdings einen Temperaturfall bis zu 10 Grad und Uberdurchschnittliche
Regenmengen, wobel etwas Schnee bis auf 1900 m fid. Am 29.Juli und 15. August
wurde mit +28 in 1300 m und in 2000 m das Wirmemaximum dieses Sommers
erreicht.

Der Friikherbst 79 (September und Oktober) war bis zum 20. September spatsommer-
lich warm und sonnig. Am 22. September |eiteten ergiebige Schneefédlle zum Herbst
iiber. Der Oktober wurde zwar noch etwas zu mild, aber deutlich zu nass und zu txiib.»
(GEwsLER 1980).

Auf dem Munt Chavagl schneite es auch am 25.November 1978 ein, die Winter-
Schneedecke war aber an der Messstelle bis zum 30.Mai 1979 vorhanden. Sie lag aso
wahrend 186 Tagen.

Die Isothermendarstellangen (Abb.28 und 29) veranschaulichenden Jahresgang der
Bodentemperaturen. Diese Grafiken wurden mit den Tagesmitteln der Temperaturen
konstruiert. Sie zeigen also nicht die Tagesschwankungen, sondern geben ein generali-
siertes Bild des Temperaturverlaufs. Besonders interessant ist die 0'-lsotherme. Se
zeigt an, wann das Bodenwasser gefriert, sofern dieses nicht be spielsweise durch Salze
verunreinigt ist. Da die Messstelle auf vegetationsfreiem Boden liegt, und Wasser nur
durch Regen oder Schneeschmelzwasser zugefihrt wird, kann eine solche Verunreini-
gung mit ziemlicher Sicherheit ausgeschl ossenwerden. Eine Bestéatigung dafir, dass der
Boden bei 0°C gefriert, ergab sich bei der Vermessung am 22. November 1978. Damals
war der Boden auf dem Messfeld und bei der Temperaturmessanlagegefroren. Die ur-
sprunglich 10 cm tief im Boden verankerten Bewegungsmessmarken konnten nicht
bewegt werden. An diesem Tag lag die 0"-Isotherme in 40 cm Tiefe. Die dartiber lie-
genden MessfUhler zeigten Temperaturenvon —0,2°C an.

Im Ma und Juni vor dem Auftauen blieben alle Bodentemperaturen wochenlang bei
—0,2°C konstant. Nach dem Auftauen schwankte die Temperatur in den Horizonten

D B

un

B¢

ze

de
30
S0
se

all

he
7€
ra
vi

ge
G

dg

z
Vi
d
b

W



rember auf. Am 26. No-

noch etwas zu milden
Januar fuhrtesich mit
4 auf 3300 mwurde bei
num erreicht, dennoch
rst gegen Ende Januar
seke in Buffalora50 cm
ildem Wetter Uber bel

S zu milden, aber sehr
reiten Monatshéalftein
L fielen wohl Nur gegen
sh zu kalt und zu trib.
n Schneein Buffaloral
iwoche bewirkte, dass
lauer: 176 Tage).

ngen sommerlich war-
>» vom 15. bis19. Juni.
: Besonnung entsprach
[uli dank leicht defizi-
scharfe Kilteriickfille
nahm diesen annehm-
. und 24. August ver-
Uberdurchschnittliche
.Juli und 15. August
mum dieses Sommers

ptember spétsommer-
ineefiille zum Herbst
zu nass und zu trib.»

1978 ein, die Winter-
rhanden. Sielag dso

n den Jahresgang der
In der Temperaturen
n geben ein generali-
lie 0"-Isotherme. Se
ielsweise durch Salze
legt, und Wasser nur
ne solche Verunreini-
igung dafUr, dass der
rember 1978. Damals
age gefroren. Die ur-
irken konnten nicht
iefe. Die darUber lie-

turen Wochenlang bei
r in den Horizontell

umdieMessfuhlertaglichgleich mehrere Grad - ein weiterer Hinweisdaf Ur, dassdas
Bodenwasser wiederumerst bei 0° C auftaut.

Am 10. November 1978 begann der Boden vorerst 5 cm tief zu gefrieren, am 25.De-
zember waren dann auch in 100 cm Tiefe negative Temperaturen zu messen. | mfolgen-
den Fruhjahr, wéhrend der Schneeschmel ze, taute die oberste Schicht des Bodens am
30.Mai auf, als die Messstelle ausaperte. Die Messfihler 2 cm iiber der Erdoberflache
sowie 5 cm darunter zeigten von da an wieder Tagesschwankungen wie vor dem Ein-
schneien. Im Verlauf der nachsten 15 Tage sank die Nullgradisotherme bisin80cm Tiefe
ab. In dieser Zeit tauten taglich etwa 5 cm des Bodens auf.

Wegen einesK dteeinbruchs Mitte Juni gefror der ganze Boden noch einmal fur vier
Tage und taute dann aber in 2 Tagen vollstéandig auf. Wahrend beinahe 20 Tagen
herrschten also Verhaltnissewie in eéinem Auftauboden iiber Permafrost. Abbildung 23
zeigt das Messfeld Munt Chavagl 20. Juni 1979. Erst kleine Partien des Hangs sind
schneefrel, unter anderem die Umgebung der Temperaturmessanlage (am rechten Bild-
rand) und die Kegelrethen 2, 3, 8, 9 und 10. Wéahrend der Schneeschmelzesteht somit
viel Wasser zur Verfigung, und der Unterbodeni st noch gefroren: Alsoideal e Bedingun-
genfir die Gelifluktion.

Zusétzlich ist Wasser in den obersten Horizonten des Bodens vorhanden, das beim
Gefrierenim Herbst aus tieferen Bodenschichten zur Zone des Gefrierens gesogenwurde
(HARTGE 1978, S. 281 und 282) und dort in Eislinsen gebunden blieb. Diese Wirkung
desBodenfrostswurde auch von Jickrr 1957 (S. 34 und 35) beschrieben.

Solche Verhdtnisseherrschten auch bei | Gess (Berninagebiet)am 11 Juli 1978 (vgl.
Kapitel 5.1). Der Hang des Gess war erst stellenweise aper. Bei Grabungen wurdein
zwei Exdstrémen in 35-40 cm Tiefe massive Bodengefrornis vorgefundenmit Eislamellen
von bis zu 2 mm Dicke. Diese Schicht war so hart, dasssieim ersten Erdstrom nicht zu
durchdringen war. Beim zweiten gelang es, diese etwa 15 cm méachtige Lage zu durch-
brechen, darunter war kein Eis mehr vorhanden. Der Schutt Uber dem gefrorenen Boden
war wassergesattigt.

Die Isothermendarstellungen zeigen auch, wie die Nullgradlinie im Oktober und
November vor dem endgiiltigen Gefrieren mehrmalsin den Boden dringt. Diese kurz-
fristigen Bodenfrostefihren durch Frostkriechen und Kammeissolifluktionvor allem zu
Bewegungen der obersten Bodenschicht.

Die Tautochronendarstellungen (Abb. 30) geben einen Eindruck vom Tagesverlauf
der Temperatur wahrend der herbstlichen Frostwechselperiode. An den beiden Tagen
herrschte wolkenloses Wetter. Die bodennahe | uftschicht kihlt sich nachts stark ab
und wird tagsiber kraftig aufgeheizt. Dies Ubertragt sich auch auf den Boden: Die
Tagesschwankungen betrugen 15. Oktober 2 cm Uber der Erdoberflache15,3°C, in
5 em Bodentiefenur noch 10,4°C, in 20 5,0° undin 60 cm 0,5°. Das Tagesmaximum,
heziehungsweise Minimum verzogert sich mit zunehmender Bodentiefeimmer stérker.
Die Verzogerungszeiten gegentiber dem Tagesmaximum der bodennahen | uftschicht
betrugen in 5 em Tiefe etwa 45 Minuten, in 20 cm 3 Stunden und in 60 cm etwa 13
Stunden. Ab 70 cm Tiefe waren keine V erénderungen mehr festzustellen.

Die Tagesschwankung in 150 cm Hohe betragt 7,2°, adso nur halb so viel wie am
Boden. Die Nullgradgrenze wird im Bodennicht unterschritten. Ein Frostwechsel zyklus
findet nur an der Erdoberflachestatt, in 5 Tiefe bereits nicht mehr.

Die zweite Darstellung vom 9. November 1978 zeigt im wesentlichen den gleichen
Temperaturverlauf. Da die Abkiihlungin Bodenniihe nun intensiver ist und langer an-
dauert als im Oktober, kommt es auch im Boden zu Frostwechseln. Dieser gefriert dabei
bisin eine Tiefe von 10 cm, taut jedochim Laufe des Tageswieder auf.
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150 cm Uber dem Boden lag das Tagesmaximum hoher als an der Erdoberflache; dies
|asst sich dadurch erklaren, dass der Hochstwert am Boden nur fir kurze Zeit erreicht
wurde und zuféllig gerade zwischen zwei Registrierterminen. Allerdings kihlt auch die
Verdunstungskélte des zu dieser Jahreszeit erfahrungsgemass feuchten Bodens die
bodennahe Luftschicht zusétzlich ab, sie kann deshalb nicht mehr stark envarmt
werden.

Die Tagesschwankung von nur 7,9°C an der Erdoberfléche fiihrt auch im Boden
selbst zu entsprechend kleineren Ausschlagen. Eine zusétzliche Dampfung riihrt von der
Schmelzwérme des Bodenwassers her, denn beim Gefrieren musssie durch die Erdober-
flache abgestrahlt und beim Tauen dem Boden wieder zugefihrt werden, bevor der
Gefrierpunkt unter- beziehungsweisetiberschritten werden kann. Die Bodentemperatu-
ren pendeln deshalb nur wenigum den Nullpunkt (vgl. SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
1979, S.195). Das Temperaturmaximum stellt sichin 10 cm Tiefe auch erst nach einer
Verzogerungszeit von 6 Stunden ein (am 15. Oktober dagegen schon nach 114 Stunden,
well der Boden nicht gefror). Die Tagesschwankungen reichen nur noch bisin 30 cm
Tiefe. Der Bodenist im Durchschnitt etwa 3° kélter alsam 15. Oktober. Dies bedeutet,
dass am 15.0ktober nur mit Kammeissolifluktion zu rechnen war, am 9. November
dagegen zusatzlich auch mit Frostkriechen.

Die Abbildungen 31 und 32 zeigen die Monatsmittel sowie die monatlichen Extrema
der Temperaturen aller ef Messstellen am Munt Chavagl. Auch hier gléatten sich die
Temperaturkurven Mit zunehmender Bodentiefe, sowohl bei den Mittel- alsauch bei den
Extremwerten. Der Kurvenverlauf zeigt, wie sich der sehr kalte Januar bisin einen
Meter Tiefe bemerkbar macht. Ab Februar (mit deutlich hdherer Schneebedeckung)
manifestiert sich diewinterliche Temperaturkonstanz, denn diedrei Kurven deckensich
bis Ende Mai bei den Darstellungen der Bodentemperaturen und der Werte der boden-
nahen Luftschicht (vgl. auch die Abb. 28 und 29).

Die Frostverhétnisseim Boden und in der Luft sind auf den Abbildungen 33 und 34
wiedergegeben. Sie zeigen die Anzahl der Frostwechseltage Tage mit mindestens
einem Durchgang der Temperatur durch den Nullpunkt), die Eistage (= Tage an denen
alle Temperaturen unter 0°C liegen) und die Zahl der frostfreien Tage (= alle Tempera-
turmessungen Uber O°C). Besondersinteressant sind die Frostwechseltage. | hre Zahl ist
ein Massfir die Zerkleinerung und den Abtrag des anstehenden Gesteins durch Frost-
verwitterung; sie zeigt auch an, wie hiufig sich Kammeis bildet und Frostkriechen auf-
tritt. Frostwechsel in der Luft (150 cm Uber Boden) kénnen das ganze Jahr iiber vor-
kommen; am haufigstentretensieim Herbst und Frihjahr auf. EinVergleichder beiden
Darstellungen der Lufttemperaturen zeigt: An der Erdoberflache findenim Herbst bei-
nahe doppelt so viele Frostwechsel statt wie in 150 cm Héhe, denn in Ausstrahlungs-
nachten wird der bodennahen Luftschicht Warme entzogen (GeiGer 1961, S.14). Die
meisten Frostwechsel, diein 150 cm Hohe und gleichzeitigam Boden auftreten, sind da-
gegen auf advektive Abkiihlung durch kalte Luftmassen zurtickzufthren. Die Frost-
wechsel periodeim Frihjahr zeigt sichin Bedennnihe nicht mehr, da zu dieser Zeit noch
Schneelag.

WEeil grosse Teiledes Einzugsgebietesder Erdstrome und des Anstehenden M Winter
schneefrei sind (vgl. Abb. 4), bewirken dort die Frostwechselzyklen auchim Winter und
Frihjahr Frostsprengung. Die Untersuchungen von Pancza 1979 an Juragesteinen er-
gaben, dass Frostsprengung nur dann erfolgt, wenn gentigend Wasser im Gestein vor-
handenist und die Frosteintensiv sind. Wéahrend des Frostwechsel maximumsim Fruh-
jahristim Einzugsgebiet der Erdstrome wegen der Schneeschmelzeviel Wasser vorhan-
den. Das stark zerkliftete und porose Gestein am Munt Chavagl und Munt Buffalorai st

deshalb besondersanfalligfur die Frostsprengung.




400

20 +150 cm 20 1 + 2cm g
\\ - \\ Il
N ~ . /
10 N P 10 1 \ /
\\ /_/ \\ ll
5 - e . . /
\/—/ 4 N /
\ / \ 2
104 N } -l \ .
(0] S ] 0 Nezaa A
N s = v
-20 1 Y 7 = 20
W
DC oc
O ND JFMAMuJ ON D J F MA MU
1979 1979
20 = 5cm 20 A - 10cm
N I’ ‘I
104 / 104 % ]
N ! N /
S / /
N é ~
0 — v O o L
dad4 TS -10 ~
~
-20 A -20 1
°c °C
ON D JF MAMuU ONDJFMAMu
1979 1979
20 - -20cm 20 -30cm
1od . ; o) !
b3 / \\\ 7
U E L T 0N v
\\-‘ 7 \\~\ 7
7 5
10 -10
-20 -20
°C °C

Abb.31

ONDUJFMAMU
1979

Monatsmittel und Extrema der

Chavagl( Legende s. Abb.3.

ONDUJFMAMU
1979

Boden- und Lufttemperaturmessungen am

Munt




M A M dn A S

M A MU A S

Ocm

A A M Jn A 'S

armessungen am  Munt

101

20 - 40cm 20 -50cm
e 104 ---
/ Ssa o \\\ , Ve
-10
-20 | 20 |
OC OC
ONDJFMAMIJn A S ONDJFMAMIJn A S
190 1979
20 1 - 60cm 20 - 80cm
10 4 . 10 S,
0 :\\_ _ y S 0 S\.__‘ = L
-1 0 -104
-20 20
OC °c
ONDJFMAMUJI A S ONDJFMAMIJn A S
1979 1979
20 -|100cm
1o . - -—- Monotsmoximo
o :\:~q..=~ - —— Monotsmittel
-10 A ---- Monatsminimg
204
°c

ONDJFMAMIJn

Abb.32 Monatsmittel und Extrema
Chavagl.

1979

A S

der Boden- und Lufttemperaturmessungen am Munt




402

Im Boden ist die Zahl der Frostwechseltage deutlich kleiner alsin der Luft. Nur
etwasmehr alsein Drittel der Frostwechsel (vgl. Tabelle V, Jahreswerte) machen sich in
5 cm Bodentiefenoch bemerkbar. Auffallendist, dassdiekurzen Frostei m Oktober noch
kein Gefrieren des Bodens zur Folge haben, sondern erst die intensiveren und linger
dauernden im November. Ab 10 cm Tiefe wirken sich kurzfristige Froste im Herbst
kaum mehr aus — der jahreszeitlicheWechsd von Gefrieren und Auftauen des Bodens
dominiert. Die wenigen Frostwechseltageim Juni sind die Folge eines Kéalteeinbruchs
vom 15. bis 19. Juni, kur z nachdem der Boden bisin 80 cm Tiefe aufgetaut war.

Die Zahl der Eistage nimmt in Bedenniihe und in der Erde gegeniiber der Luft um
etwaeinen Drittel zu. I n der bodennahen Luftschicht gibt esweniger frostfreie Tage, im
Boden dagegen weniger Frostwechseltage. Die Eistage erreichen in 10 cm Tiefe ein
Maximumvon 206 Tagen pro Jahr. Bisineinen Meter Tiefeverringert sichihre Zahl auf

+2cm
30 — r
20
140 183 96
10
! 0
O N OUJPFMAMUJIL J AS Tage ONDUJIFNAMINUIAS
-5cm -10cm
30
3
- 20
¢ 194 141 206 155)

=]

O ND J F MAMMNWUJI A S Tage O N D J F M A MU J A S

-20cm -30cm
30

20

— 197, 161 — 1991 161

0 u

O ND J FMAMIIJ A S Tage O N D J F M A M UnJ A S

[ Frostireie Tage Frostwechseltage [: Eistage

Abb.33  Haufigkeitsverteilungender Eis-, Frostwechsel- und frostfreien Tage (die Jahressum-
der entsprechenden Kategoriensind in den Dar stellungeneingetr agen).
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168, da der Boden im November und Dezember nur sehr langsam bis in diese Tiefe
gefriert. Die Eistage nehmenim Juni von 0in 5 cm bis auf 20in 100 cm Tiefe zu, denn
der Boden taut von der Erdoberflache her auf.

Zusammengefasst lassen die Temperaturmessungen am Munt Chavagl diefolgenden

Auswirkungen auf die solifluidalen Bodenbewegungen erkennen:

- Die Erde gefror im Januar bisin eine Tiefe von zirka 1,5 m (Extrapolation aufgrund
des Temperaturminimums von —2,4°C in1m Tiefe). Dieskann zu einer Frosthebung
des Bodens von etwa 10 cm fuhren. Fiir das Messfeld | &sst sich daraus ein potentieller
Frostkriechbetrag von 2,5 bis 3,5 cm (j e nach Hangneigung) errechnen.

- Daeserst Ende November einschneite, konnten die herbstlichen Frostwechselzyklen
auch im Boden auftreten und durch Kammeisbildung und Frosthebung solifiuidale
Bewegungen i n den obersten Zentimetern des Bodens ausl 6sen.

— Das Frostwechselmaximum im Frihjahr hattein den Erdstromen keine Wirkung, da
diese noch unter einer méchtigen Schneedecke lagen.

- Die Frostwechsel in der Luft, die auch imWinter und Frihjahr auftraten, fihrtenim
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Abb.34  Hiufigkeitsverteilungen der Eis-, Frostwechsel- und frostfreien Tage(dieJahressummen
der entsprechenden Kategorien sind in den Dargtellungen eingetragen).
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mei st schneefreien Einzugsgebiet der Erdstromeund im anstehenden Fels zu Verwit-
terung durch Frostsprengung (sobald gentigend Wasser vorhanden war).

- Der Boden tauteim Juni wahrend der Schneeschmelzevon der Oberfliiche her auf,
Gelifluktion war i n dieser Zeit moglich, dawahrend drei Wochender gefrorene Unter-
boden das Schmelzwasserim hiherliegenden Schutt staute.

- Kalte und wenigstenszu Beginn schneearme Winter sind fiir solifluidaleBewegungen

sei s nun Froestkriechen oder Gelifluktion — von Bedeutung. Dies kann mit
Hilfe der Temperaturwerte der Klimastation Bernina-Hospiz fiir die Jahre 1975 bis ‘
1979 iiberpriift werden: | nden Wintern 1975/76 und 1976177 errei chte die Schneedecke 1
bereits Ende November eine Hohe von einem Meter, 1977/78 und 1978/79 dagegen
erste Mitte Januar. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Bewegungsmessungen : 1
Die Jahre 1975/76 und 1976/77 wiesen deutlich geringereVerschiebungsbetrige als die
beiden folgenden Jahre auf. Die Winter (Dezember bis Februar) warenin den Jahren
197677, 1977/78 und 1978179 zudem auf dem Berninapass etwas zu kalt mit Werten
von —8,3°, —17,5° und —8,1°, denn das Wintermittel der Jahre 1931-1960 betriigt
nur -—7,3° (berechnet aufgrund der korrigierten Werte der Station Bernina-Hospiz;
diese nicht publizierten Werte wurden mir von J.Suter und U. SUTER vom Geo- *
graphischen| nstitut der Universitét Zirich freundlicherweise zur Verfiigung gestellt).
Der Winter 197576 war mit —6,3° zu warm. Der kalte Winter 1976177 kennte sich
aber im Boden nicht auswirken, da es ja bereits anfangs November einschneite.
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4. GEGENWARTIGE SOLIFLUIDALE AKTIVITAT
VON ERDSTROMEN IM NATIONALPARK

Furrer, BacHmaNN und FiTze (1971, S236-247) fuhrten mit Hilfe der Matrix-
methode Bewegungsmessungen auf Erdstromen am Munt Chavagl durch. Die Messun-
gen in den Jahren 1967-1969 mit Stahlstiften von 5 beziehungsweise 10 cm Lange
ergaben: Jahrlich wurden die kurzen Stifte am Rand einer Zunge um 4,0 cm bewegt, in
der Mitte dagegen um 7,5 cm. Dielangen Stifte wurden am Rand um 3,0 cm und in der
Mitte des Erdstroms um 6,3 cm verschoben. Es zeichnete sich also ein «Solifluktions-
strich», dasheisst stérkere Verschiebungenim Zentrum der Zunge alsan deren Réndern
ab. Ausder Differenz der Bewegungsbetrage zwischenkurzen und langen Stiften wurde
auf einen Tiefgang der Verschiebungen von 20-35 cm geschlossen. Ein fAn-Horizont
bestétigte diese Annahme, da er keine Spuren solifluidaler Verlagerung aufwies (S.243).
Im weiteren wurde festgestellt: «Die Fliessbewegungen erfolgen nicht kontinuierlich,
sondern ruckweise... | m Jahresverlauf der Bewegungen zeichnet sich im Spatsommer
eine Phase besondersintensiver Fliessvorgangeab (S.239). Aus diesem Ergebnis geht ‘
hervor, dass Fliessbewegungen nicht nur durch Schmelzwasser, sondern auch durch ‘
Sommerniederschlégeausgel ost werden kénnen» (S. 246).

Meine Untersuchungen am Munt Chavagl und Munt Buffalora bestétigen diese Re- l
sultate weitgehend. Durch bessere Methoden fir die Ermittlung von Bodenbewegungen
und zusdtzliche Luft- und Bodentemperaturmessungen konnten die Kenntnisse tUber
solifluidale Bewegungen und deren klimatischeV oraussetzungennoch erweitert werden:

Die Messmarken auf den Erdstromriicken ergaben die folgenden jahrlichen Bewe- .
gungsbetragefiir die obersten 10 cm des Bodens:




shenden Fels zu Verwit.
nden war).

der Oberfléche her auf.
en der gefrorene Unter-

olifluidale Bewegungen
utung, Dies kann mit
fur die Jahre 1975 bis
rei chtedie Schneedecke
3und 1978/79 dagegen
Bewegungsmessungén
hiebungsbetriige adsdie
ir) warenin den Jahren
vaszu kalt mit Werten
ihre 1931-1960 betragt
:ation Bernina-Hospiz;
d U. Surer vom Geo-
mir Verfligung gestellt).
er 1976/77 konnte sich
mber einschneite.

KTIVITAT
LPARK

mit Hilfe der Matrix-
£l durch. Die Messun-
igsweise 10 cm Lange
:um 4,0 cm bewegt, in
um 3,0 cm und in der
ilso ein «Solifluktions-
:» alsan deren Randern
I langen Stiften wurde
ien. Ein fAp-Horizont
erung aufwies (S.243).
1 nicht kontinuierlich,
t sich im Spatsommer
diesem Ergebnis geht
, sondern auch durch

1 hestétigen diese Re-
on Bodenbewegungen
die Kenntnisse Uber
och erweitert werden:
den jahrlichen Beswe-

405

Munt Buffalora Munt Chavagl

1975/76 1.9 em -
1976/77 2.3 cm .
1977/78 6,0 cm 0.0 cm
1978/79 4.8 em 5,8 em

Aus den vier Messungenresultierte fir Buffalora ein Mittel von 3,7 ¢m/Jahr. Dies
liegt nahe beim Durchschnittswert von 4,7 em/Jahr, den Furrer et a. fur die 10 cm
langen Stifte gemessen haben.

Die solifluidale Jahresbewegung setzt sich vor allem aus Frostkriechen und Gelifluk-
tion zusammen. Die maximal mdglichen Frostkriechbetrdge werden oft nicht er-
reicht, denn es kdnnen rickwaértsgerichtete Bewegungen auftreten, weil sich der
Boden nach dem Tauen entgegen der Schwerkraft nicht vertikal, sondern beinahe
senkrecht zur Oberfléche setzt.

Das Bodenfliessen erfolgt zur Hauptsache wahrend der Schneeschmelze im Friih-
sommer (Juni und Juli).

Die obersten Zentimeter des Bodens werden im Herbst zusétzlich durch Kammeissoli-
fluktion und Frostkriechen transportiert. Die regelméssigen Vermessungen im Juli
und September jedes Jahres zeigten, dass im Sommer keine Bewegungen auftra-
ten, oder diese im Bereich des Messfehlers lagen und somit nicht erfasst werden
konnten. Meiner Ansicht nach sind Fliessbewegungen nach Sommerniederschligen,
wie sie FURrReR et al. 1971 beschreiben, nur in Kombination mit Kammeishildung
durch Froste — die das ganze Jahr Uber auftreten kbnnen — moglich.
Frostunabhéangiges Bodenfliesseni st alenfalsim Frihjahr zu erwarten. Eskann dann
soviel Schmelzwasser vorhanden sein, dass der Boden sich noch bewegt, wenn der
gefrorene Unterboden, der als Wasserstauer bei der Gelifluktion dient, bereits auf-
getaut ist. Dieser Anteil der solifluidalen Jahresbewegung kann mit meinen Messungen
nicht erfasst werden.

Die jahrlichen Unterschiede des Solifluktionsbetrageslassen sich durch den Zeitpunkt
des Einschneienserklaren. Liegt im November bereits eine méchtige Schneedecke auf
den Erdstromen, so kann der Boden nicht tief gefrieren. | m Frihjahr werden dadurch
Frostkriechen und Gelifluktion reduziert. Ausserdem verhindert eine Schneedecke
Bewegungen der obersten Bodenschicht durch Kammeissolifluktion und Frost-
kriechen wahrend der herbstlichen Regelationsperiode.

Der Tiefgang der Bewegungen ist linear abhéngig vom Ausmass der Verschiebungs-
betrage der obersten Zentimeter des Bodens. Am Munt Buffaloraergibt sich fir die-
sen Zusammenhang ein Bestimmtheitsmassvon 12 = 77 %. Auf diesen Erdstromriik-
ken sind die Verschiebungen bisin eine Tiefevon zirka 30 cm festzustellen.

Der «Solifluktionsstrich» ist auf allen Erdstromen vorhanden. Er kann auch in der
Tiefe nachgewiesen werden: Die bewegte Bodenschicht ist in der Mitte der Erdstro-
me am méchtigsten, dort sind auch die Verschiebungsbetrige am grossten.

I n den beiden Erdstromen des Messfeldes Buffalora fliessen pro Jahr 45 beziehungs-
weise 27 dm® Schutt durch einen Querschnitt in der Mitte der Zungen. Konstante
klimatische Bedingungen vorausgesetzt, wirde dieseine minimale Bildungsdauer von
1500 beziehungsweise 3000 Jahren fiir diese beiden Erdstrome erfordern.

Eine geschlossene V egetationsdecke unterhalb oder auf den Erdstromen hemmt die
Selifluktion vollsténdig.

Starkere solifluidale Fliesshewegungen und die Bildung von neuen Erdstrdmen sind
zu erwarten, wenn nasse und kihle Sommer hiiufiger auftreten. Diese beeintrichti-
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gen die Entwicklung der Pflanzen und konnen so zu einer Auflockerung oder zum '
vollstdndigen Verschwinden der Vegetation fuhren. Die Obergrenze der geschlosse-
nen Vegetation wird absinken. Ausserdem sind kalte und wenigstens zu Beginn
schneearme Winter fur aktivere Solifluktion erforderlich: Der Boden gefriert im

Herbst tiefer, das Frostkriechen und die Gelifluktion werden dadurch verstiirkt,

Auch die Pflanzen werden durch eine geringe Schneebedeckung im Winter stirker in |
Mitleidenschaft gezogen, da sie vor tiefen Temperaturen nicht mehr geschiitzt sind,

I'm Engadin und im Gebiet des Nationalparks kommen kalte und nasse Sommer-
wochen bel Ubernormaler Nordlagenhiufigkeit vor (GENSLER 1978, S.96). Eine Ver-
starkung der Solifluktion im Engadin und im Nationalpark ist deshalb bei einem
héufigeren Eintreten von Nordwest- und Nordlagen zu erwarten; allgemein also bej

einer Klimaverschlechterung.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass sich die Erdstréme im Nationalpark

heute in einer weitgehend stabilen Phase befinden. Vidle sind ganz bewachsen und l\
demzufolgeinaktiv, die anderen zeigen Materialverlagerungen nur auf ihren Riicken,

die Steilrander bewegen sich nicht.

5. BODENKUNDLICHE UNTERSUCHUNGEN
VON ERDSTROMEN IM BERNINAGEBIET

Die Untersuchung von Erdstréomen am Westhang des Gess, der anorganischen Sedi-
mente und des Torfs im Plan da li Ciini sollen vor allem mit "C-Datierungen fossiler
Boden weitere Anhaltspunkte z um solifluidalen Geschehen im Postglazial ergeben. In
den Schweizer Alpen wurde dieser Fragenkomplex von FURRER 1954 erstmals aufgegrif-
fen und spater inweiteren Arbeiten ausfihrlich behandelt (FURRER et al. 1971und 1975,
Furrer 1972 und 1977). Die Resultate dieser Arbeiten veranlassten ROTHLISBERGER
1976 und ScHNEEBELI 19761 nihren gletschergeschichtlichenArbeiten iiber die Walliser
Alpen und BEeLER 1977 in seiner Arbeit Uber die Gletschergeschichte des Spit- und
Postglazials im Berninagebiet dazu, ebenfalls 1*C-Datierungen fossiler Boden aus Erd-
stromen vorzunehmen. Diese Datierungen verglichen sie mit den vorwiegend aus
Pollenanalysen und Ergebnissen ihrer glazialmorphologischen Untersuchungen gewon-
nenen Erkenntnissen tGber Klimaschwankungen im Spét- und Postglazial.

Furrer und die oben genannten Autoren kommen aufgrund der bisherigen Unter-
suchungen zur folgenden Interpretation: «Somit zeigt ein vertikaler Schnitt durch die
Solifluktionsdecke, beziechungsweise ihre als Erdstrome bezeichneten Ausliufer, einen
mehrfachen Wechsel zwischen Phasen der Klimaverbesserung, die wir als Zeiten mor-
phologischer Ruhe betrachten und Phasen hoherer morphologischer Aktivitiit, withrend
denen die einst gebildeten Boden durch von oben kommenden jiingeren Solifluktions-
schutt iiberdeckt und fossilisiert wurden.» (FURRER 1977, S.268.)

STeinmMANN 1978 gelangt bei ihren vegetationskundlichen und chronostratigraphi-
schen Untersuchungen an Erdstréomen in den Stdtiroler Dolomiten zu dhnlichen Schliis-
sen: «Die Reliefgeschichtewird durch die Ergebnisse stratigraphischer Untersuchungen
an Akkumulationsstandorten rekonstruiert: Zu Beginn entwickelten sich kraftige Bo-
den, die anschliessendfluvial verlagert wurden. | n den Umlagerungsprodukten entstan-
den stellenwei sepolygenetische Béden. Es schlosssich ein Abschnitt an, in dem Aktivi-
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tétsphasen mit dominierend solifluidaler Geomorphodynamik und Stabilitdtsphasen mit
Humusbodenentwicklung einander mehrmals abldsten» (S.72). Sierelativiert allerdings
die klimatische Steuerung dieser Prozesse: «Es wird noch einer ganzen Reihe von Ein-
zeluntersuchungen zur Geschichte holozéner Klimaschwankungen bedirfen, bevor ein
grossraumig guiltiges Konzept entwickelt werden kann, und bevor schllissig erwiesenist,
ob auch geomorphodynamische Aktivitat und Stabilitat in der periglazialen Hohenstufe
asIndikatoren fur vorzeitliche Klimaschwankungen gewertet werden kénnen» (S.58).
Diese Einschrankung begriindet Steixman~ vor allem mit Schwierigkeiten bei der In-
terpretation ihrer 1%-Daten von Huminséurepraparaten aus Mineralbsden (S.49 ff.).

5.1. Untersuchungsgebiet | Gess — Plan da li Ciini

Die Erdstrome am Gessliegen auf 2300-2350 m ii. M. und somit etwa 50 mtiefer als
die am Munt Chavagl und Munt Buffalora untersuchten Beispiele. Das anstehende Ge-
stein ist hauptséchlich triadische Rauhwacke (Raiblerschichten nach der geologischen
Karte von Staue 1946), im Nationalpark dagegen finden sich vorwiegend Dolomit,
Zellendolomit und untergeordnet Rauhwacke. Wie Zuser 1968 (S. 130) zeigen konnte,
ist die Bodentextur dolomitischer Bdden feinsandig, Rauhwacken dagegen bilden eher
schluffhaltige Bodenarten. Die Unterschiede sind jedoch nicht sehr deutlich. Beide
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Abb.36  Die stark bewachsenen Erdstrome am Westhang des Gess, In der rechten Bildhélfte i st

der Graben 2 zu erkennen. Im Vordergrund liegt die Ebene (Plan da ti Ciini), in die der

Bach etwas eingeschnitten ist.

Bodenarten sind nach RuckLi 1950 alsfrostempfindlich zu bezeichnen (unregelmiissige
Bodenart, Feinmaterialanteil von mehr als22 % < 75 p).

Die Vegetation Gessist dhnlich wie Munt Chavagl. Die Ebene des Plan dali
Ciini dagegen wird teilweise von einem Moor eingenommen. | m Gegensatz Natio-
nalpark wird das Gebiet heute nochbeweidet. DieV egetation, insbesondere die empfind-
lichere Hang des Gess, wird dadurch beeintréchtigt. Ebenso leidet auch die Ent-
wicklung der solifluidalen Kleinformen, esfinden sich nur wenige Girlanden, dafir aus-
gepragte Viehtrittpfade. Die Erdstrome Hangfuss sind vollstandig bewachsen, erst
etwa 20 Hohenmeter Uber der Ebene beginnt die Auflésung der geschlossenen Vege-
tationsdecke. Die Erdstréome zeigenab hier die charakteristische Gliederung der Vegeta-
tion, mit stark bewachsenen Steilréandern und lickenhafter Vegetation auf den Ricken.

5.2. For mund Aufbau von Erdgromenbe | Gess

Zur Untersuchung des Aufbaus der Solifluktionsdecken am Gess wurden mehrere
Griiben ausgehoben (Abb. 37). Dabei wurde versucht, ein moglichst durchgehendes Profil
von der Ebene bis zur Krete zu erfassen. Von besonderem Interesse war der Verlauf der
fossilen, verschiitteten Biden in den Erdstromen und das Ineinandergreifen von Soli-
fluktionsschutt und Schwemmsedimenten. Die Abbildungen 38 und 39 sowie41 und 42
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zeigen den Verlauf der fossilen Boden in den Erdstromen sowie die Wechsellagerung
von Torf und Schwemmsedimenten in der Ebene )

Profil 1 (Abb.38): Der Graben ist 34 m lang und zeigt den Ubergang von der
Ebene zum Hang. Aufféllig ist die Zweiteilung des Profils in horizontalliegende, fein-
geschichtete Sedimente in der Ebene und in Solifluktionsschutt, der diese Sedimente
vom Hang her Uberdeckt. Etwa 60 cm unter der Oberflache findet sich ein 0,5 bis
1 cm méchtiges, dunkel braunes, humoses Band. Dieses Band enthélt Holzkohlenreste.
Es handelte sich dabei um Holz von Pinus, die At war allerdingswegen des schlechten
Erhaltungszustandes nicht mehr bestimmbar (mtndliche Mitteilung von PD Dr. F.
SCHEWEINGRUBER, Eidgenodssische Forsehungsanstalt fr das forstliche Versuchswesen,
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Abb.37 Lageder Grabungenam Westhang des Gess.
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Graben 1

1.

i
.
1

X Profilssute 1
o Mc_proben 1= Schwemmsedimente
—_—
w= fAn-Horizonte 4% Solitluktionsschutt im

Abb.38  Profil des Grabens 1

Birmensdorf). Der Solifluktionsschutt, der auf den Schwemmsedimenten aufliegt, ist
durch einen braunen, humosen, 6-10 méchtigen Horizont in zwei Teile gegliedert.
Wie der Abbildung 37 ersichtlichist, handelt: es sich um die Stirne eines 20 Meter
breiten und 40 Meter langen Erdstroms.

Profil 2 (Abb. 39): Dieser 13 m lange Graben gibt nochmals einen Einblick in den
Ubergang Schwemmsedimente/Solifluktionsschutt. In der Ebene ist eine Wechsel-
lagerung von Torf und geschichtetemFeinmaterial aufgeschlossen. Darunter liegt Soli-
fluktionsschutt. Dieser konnte nicht weiter aufgegraben werden, da trotz Einsatz
einer Pumpe zuviel Wasser eindrang. DieTorflagen keilen gegen den Hang hin gréssten-
teils aus. Zwei humose Horizonte in etwa 20 cm Tiefe und das oberste Torfband in40
cm Tiefe ziehen jedoch dureh den ganzen Graben und tauchen gegen den Hang hin unter
die Erdstromstirne ab. Dieser etwall m breite und 17 = lange Erdstrom ist durch drei
humoseHorizonte - getrennt durch Selifluktionsschutt — gegliedert.

Praofil 3 (Abb.41): Die hier aufgegrabeneSolifluktionszunge i st nur durch einenfossi-
len Boden gegliedert. Dieser Boden zieht an der Stirne sowie seitwértsin den heutigen
Boden ausserhalb des Erdstromrandes.

Profil 4 (Abb. 42): Der-13 m lange Aufschluss zeigt den vertikalen Aufbau eines
ebenso langen und etwa 7 m breiten Erdstroms. Die bereits an der Oberflache auf -
fallende Unterteilung der Stirnein zwei Stufen widerspiegeltsich auch im Innern am
Verlauf der beiden besonders deutlich ausgeprégten fossilen Ax-Horizonte. Der untere
Erdstrom ist durch mehrere, allerdings diinne, fossile Boden gegliedert. Die obere Soli-
fluktionisdecke weist nur der Stirne einen zusétzlichen humosen Horizont auf, der
bereits nach 50 em auskeilt. Die fossilen Béden werden im algemeinen hangaufwirts
diinn und undeutlich. Dieseslangsame Auslaufen der Bodenbildung hangaufwiirts | 8sst
sich auch beimrezenten Boden neben dem Erdstrom feststellen. Auch die Michtigkeiten
der Solifluktionsdecken, die die fossilen Boden Uiberdecken, nehmen hangaufwiirts ab.

Profil 5: Dieser Graben wurde gesffnet, umfestzustellen, ob oberhalb der Erdstréme,
inder ungegliederten Solifluktionsdecke, noch fossleBéden gefundenwerdenkénnen. Da
diesbisin eineTiefe von etwa 80 nicht der Fall war, warde auf eine weitere Unter-
suchung dieses Aufschlussesverzichtet.
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Graben 2

o c-proben
/ 1Ap- Horizonte g g Schwemmsedimente

&5 Torl 20 Solifluktionsschutt

Abb.39  Zwd Auschnitteausdem Profil des Grabens 2

5.3. Bodenkundliche Unter suchungen

53.1 Methoden

Furrer et a. 1971 (S.203) schreiben zum vertikalen Aufbau der Erdstrome am
Munt Chavagl: «.... dass die Fliesserdedecke aus zwei sich durch verschiedene Merkmale
voneinander unterscheidenden Materialien aufgebaut ist: 1. Graue, sandige Masse mit
viel Grobmaterial (Skelett). 2. Braune, humose Horizonte mit absinkendem Karbonat-
und ansteigendem organischem C-Gehalt. Insgesamt pragen sich vier durchihre braune
Farbung sich deutlich abhebende humose Horizonte aus, welche bodenkundlich gesehen
as fAn-Horizonte zu betrachten sind, das heisst alsfossile humose A-Horizonte. Die
dazwischen liegenden grauen Massen von verschiedener Machtigkeit weisen keine Spur




Abb.40  Graben 2 (Abschnitt von 1,8 li's 3,0 m). Die Proben fiir die Profilsaule 2 und die "'C-
Analysen wurden hier entnommen. In der Bildmitteist ein durchgehender schwarzer
Torfhorizont zu erkennen, Dar unter liegt eineWechsellagerung von Torf und Schwenm-
sedimenten. Dar Uber sind auch Sehwemmsedimente aufgeschlossen, welche durch eine
zweigeteiltefossile Badenbildung gegliedert Sind.

Graben

14C-proben .42 solifluktionsschutt ) .

-=m fAp - Horizonte

Abb.41  Profil des Grabens3.
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Graben 4
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4
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Abb.42  Profil des Grabens 4.
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Abb.44  Graben 4. Ein fossiler Boden in 50 em Tiefe (1.8 m oberhalb der Erdstromstirne).

von Bodenbildung auf. Sie stellen offensichtlich Auslidufer von héher liegenden zusam-

menhingenden g(lll“lll\tlﬂllﬁll(‘(‘l\(‘ll dar, welche zungenférmig niederreic h(‘n. Somit spie-

gelt Hl(‘h die oberflichlich festgestellte (’]““1"""“6 des dusuv\mhltcu Abschnittes der
icnwr(lcdcckv in \crsclucdcue Erdstromgenerationen im \'crnl\alrn Aufbau wider.»

Diesen Befund erhiirtet FURRER durch lmdcnkumlhche Untersuchungen von mehreren

Profilen. Auch in den Grabungen im Untersuchungsgebiet I Gess ergab sich der gleiche

Aufbau der Erdstrome.

Um die Datierungen von fossilen Boden in Erdstromen bei I Gess in Beziehung zu
setzen zu den 11C Datlerunuen und weiteren Untersuchungen an Erdstrémen im \atm-
nalpark, wurden 3 Proﬁls(m]eu im Untersuchungsgebiet I Gess mit bodenkundlichen
Methoden bearbeitet. Einen weiteren Schwerpunkt der Laboruntersuchungen bildete
die Trennung des Solifluktionsschuttes am Hang von den Ablagerungen im Plan da li
Ciini.

In den Griiben 1, 2 und 4 wurden Proben entnommen (vgl. Abb.37) und auf die fol-
genden Merkmale untersucht:

— Korngrissen: Bestimmt wird die Korngrossenverteilung der Feinerde kleiner als
2 mm. Zur Ermittlung der Fraktionen zwischen 2 mm und 63 x erfolgt eine Siebung
mit Priifsieben DIN 4188. Die Siebdauer ist einheitlich auf 20 Minuten beschriinkt.
vor der Siebung wird das organische Material durch Kochen in 3prozentigem H,0,
zerstort.

Die Bestimmung der Korngrissenverteilung unter 63 y erfolgt mit der Ardometer-
methode. 20 g des bei 105°C getrockneten Riickstandes der Siebung werden wiihrend
6 Minuten in 50 cm?® 0,2prozentiger Natriumhexametaphosphat-Liésung beschallt.

Dazu wurde ein Ultraschall-Desintegrator (Marke «Lehfeldt» 2 D III) mit einer Fre-

quenz von 22 kHz und mit einer Leistung von 135 Watt verwendet.

Die Aridometeranalyse erfolgt in einem Wasserbad von 20°C. Mit Hilfe der Sum-
mationskurve lassen sich die prozentualen Anteile der einzelnen Korngrossenfraktio-
nen bestimmen. Es wurden dabei folgende Abgrenzungen vorgenommen:
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5. Mit Hilfe der Sum-
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nommen:

kleiner als2p Tonfraktion
2~ 6pn Feinsilt
6- 20pu Mittelsilt
20- 63pu Grobsilt
63— 200 p Feinsand
200- 630 Mittel sand
630-2000 Grobsand

Bestimmung des pH-Wertes: Die Messung des pH-Wertes wird in 1-nKCl-Lésung mit
einer Elektrode vorgenommen.

Bestimmung des Gehalts an organischem Kollenstoff (aus FURRER et a. 1971, S.206):
«Zu diesem Zweck wurde die Methode von WALKLEY und Brack (siehe JaACKSON,

1962) angewandi, Es handelt sich dabei i m wesentlichen um einen Oxydationsprozess
zwischen organischem Kohlenstoff und Kaliumbichromat (K,Cr,0;}, wobei die
Probe mit H,S80, aufgeschlossenwird. Durch Titration mit «Mohrschem Salz» (Fe-I1-
L 6sung) lasst sich die Menge des nicht fr die Oxydation des organischen Kohlenstoffs
verbrauchten Bichromats... bestimmen, die dem Gehalt an organischem Kohlenstoff
direkt proportional ist.»

5.3.2, Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnissesindin den Abbildungen 45, 46 und 47 dargestellt. Man

beachte dazu auch die Profile der Grabungen 1,2 und 4.
- Profilsiule 4 (Abb.47): Diese zeigt den charakteristischen Aufbau eines Erdstroms.

Die zwei bereits im Gelande erkannten fAn-Horizonte zeichnen sich besonders deut-
lich im Gehalt an organischem Kohlenstoff ab. Der rezente Ap-Horizont enthalt
1,2 ¢, die fossilen An-Horizonte 2,0 beziehungsweise 2,8 % organischen Kohlenstoff.
Auch in den pH-Werten zeigen sich die Bodenbildungen durch eine leichte Versaue-
rung. Die Bodenbildungen zeigeneine Erhthung des Sandanteilsund dementsprechend

Tiefe Korngrissen O~ 20004 pH-Werte organisch C Gehait
T

100em{ [ ‘
|

Abb.45  Zusammengd lungder Andyseergebnisse von Profilsiulel (Graben 1).
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einen etwas geringeren Siltanteil. Dies konnte durch Ausblasung und Abspiilung
des Silts wéhrend der morphologischen Ruhephase, in welcher die Bodenbildung
stattfand, erklart werden.

Zudenfossilen Bodenbildungen schreiben FURRER et al. 1971: «Fs i st somit festziu-
halten, dass die braunen Humushorizonte... Protorendzinen sind, die sich in situ
gebildet haben » (S.210). Diese Interpretation, die Furrer et al. durch Diinnschliff-
untersnchungen erharten konnten, ergibt sich auch aus den Untersuchungen am Gess.
Ahnliche, meist nur visuelle Befunde finden sich auch in den Untersuchungen von
ROTHLISBERGER 1976, ScHNEEBELI 1976, BEELER 1977 und STEINMANN 1978.

pH-Werte organ.C Gehalt
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Abb.46  Zusammenstellungder Analyseer gebnissevon Profilsdaule 2 (Graben 2).

Korngréssen 0O- 2000 pH-Werte organ.C Gehalt

e
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Zusammenstellung der Analyseer gebnissevon Profilsdule4 (Graben 4).
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Profilsdule 1 (Abb.45): | n den oberen 60 cm dieses Profils erkennt man erneut eine
Wechsellagerung von fossilen Boden und Solifluktionsschutt. Diese zeigt sich beim
Gehalt an organischem Kohlenstoff, boi der Zunahme des Sandanteils von zirka 30 %
bis auf 70 % der Feinerde und, weniger ausgeprégt, bei den pH-Werten. Der untere
Abschnitt der Profilsdule - 50 bis—= 120 cm umfasst geschichtete Sedimente. Die
Schichtung ist im unteren Teil (bis — 90 cm) sehr deutlich. Die Mé&chtigkeit der
einzelnen Sedimentbander variiert zwischen 1 und 15 Millimetern. Gegen oben im
Bereich von = 90 bis - 50 cm ist die Schichtung weniger deutlich und stellenweise
sekundér wieder zerstort. Material i n grosserer Tiefe als50 cm besteht beinahe nur aus
Feinerde (kleiner als2 mm), wihrenddem im oberen Teil desProfilsnoch viel Skelett-
material vorhanden ist.

Die Korngrossenverteilung des Feinmaterials im untern Teil des Profilszeigt noch
keine sehr grosse Differenz von derjenigen des Solifluktionsschuttesim oberen Teil der
Profilsdule L und der Profilsdule4. Einzig der Anteil der Silt- und Tonfraktion
zusammen ist mit zirka 70 % etwas hoher als die Werte aus der Profilséule4 (Abb.47).
Das Fehlen von Skelettmaterial, die Zunahme des Ton- und Siltanteils und die bei-
nahe horizontale Schichtung der Sedimente zeigt, dass es sich dabel um fluviatil ab-
gelagerteFeinerde handelt. Das M aterial wurde nur Uber sehr kurze Distanz transpor-
tiert, da die Korngrossenverteilung noch sehr gut mit jener der Feinerde im Solifluk-
tionsmaterial der Profilsdulen 4 und 1 Ubereinstimmt.

Die gestorten Schichtenim Bereich von — 90 bis = 50 cm deuten auf eine nach-

tragliche Umlagerung der Sedimente — vielleicht i n gefrorenem Zustand— beim Uber-
fliessen des Solifluktionsschuttes hin. Dabei wurde das Material nur in seiner Lage-
rung gestort und nicht transportiert oder mit Solifluktionsschutt vermischt, denn die
Korngrossenverteilung ist identisch mit der des darunterliegenden nicht-gestorten
Sediments.
Profilsiiule 2 (Abb.46): Sie zeigt eine Wechsellagerung von Torf und siltig/tonigen
Einschwemmungen ohne Skelettmaterial. Nach unten abgeschlossen wird das
Profil durch skelettreiches, nicht geschichtetes Material, das ven — 135 bis - 165
cm aufgeschlossen wurde. Die Korngrossenverteilung der Einschwemmungen zeigt,
dass die Silt- und Tonfraktionen mit Anteil von 66 bis95 % deutlich Uberwiegen. Die
Sedimente sind gut sortiert. | n Abbildung 39 sieht man, dassdie torfigen Lagen gegen
den Hang des Gess hin zum grossten Teil auskeilen und durch die méachtig werdenden
Schwemmesedimente ersetzt werden. Das skelettreiche Material unterhalb der Torf-
basis entspricht in der Korngrossenverteilung dem Solifluktionsschutt. Auch das Auf-
treten von eckigem Kies und Steinen spricht fur diese Interpretation.

Um die fossilen Boden genauer zu erfassen, wurden weitere Bestimmungen des Ge-
halts an organischem Kohlenstoff in den Graben I, 3 und 4 durchgefiihrt. Diese Er-
gebnisseund jene aus den Profilsaulen 1,2 und 4 sind hier zusammengefasst:

Solifluktionsschutt (32 Proben): x = 0,3 % organisch-C
Fossile An-Horizonte (26 Proben): < = 1,8 % organisch-C
Rezente An-Horizonte (6 Proben): = 5,3 % organisch-C

Al H| |

Der Mittelwert des organisch C-Gehalts von Solifluktionsschutt liegt deutlich unter
demjenigen der fossilen Bdden. DasMittel der rezenten Ap-Horizonte i st nochmalsum
einiges hoher. Schutt und Bodenbildungen (fossile und rezente) lassen sich also mit
Bestimmungen des Gehalts an organischem Kohlenstoff gut voneinander unterschei-
den. Ob der durchschnittlich hthere Gehalt in den rezenten An-Horizonten signifikant
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ist, kann wegen der geringen Zahl der Proben von rezenten Bdden nicht entschieden
werden.

Die vier untersuchten Erdstrome am Westhang des Gess zeigen in ihrem vertikalen
Aufbau eine Wechsellagerung von Solifluktionsschutt und fossilen Boden. In einer
Zunge konnen bis zu drei fissile Ap-Horizonte Ubereinander ausgebildet sein. Die
deutlich sichtbaren Bodenhorizonte sind in den Korngrossenverteilungen, an den pH-
Werten und besonders am Gehalt an organischem Kohlenstoff in den Profilséiulen zu
erkennen.

Am Hangfussin der Ebene des Plan dali Ciini liegen die untersten Erdstromstirnen
auf feinkornigen Sechwemmsedimenten. Sie enthalten beinahekein Skel ettmaterial (gros-
ser als 2 mm) mehr. Diese Ablagerungen sind bereits 10 m weit vom Hang entfernt
deutlich sortiert, die Sedimente direkt unter den Erdstromen dagegen weisen noch eine
dhnliche Verteilung der Feinerdefraktionen auf wie der Selifluktionsschutt in den
Zungen.

5.4. C-Datierungen fossiler Boden

Um die Wechsellagerungen von Solifluktionsschutt und fossilen Boden zeitlich einzu-
stufen und damit Anhaltspunkte tiber Anderungen der solifluidalen Bodenbewegungen
wéhrend der letzten Jahrtausende zu erhalten, wurden einigefossile Ap-Horizonte
Erdstrémen und Torfproben dem Plandali Ciini mit der 4¥C-Methode (vgl. dazu u.
a GeYH 1971, WiLLkomM 1976) datiert.

Radiocarbondatierungen von Boden mit mehr als1.¢; organischem Kohlenstoff sind
kein Problem. Grundsiitzlich kann man den organischen Kohlenstoff bei der Aufberei-
tung des Bodens in zwe Fraktionen trennen: Einerseits die NaQH-lsslichen Anteile,
das heisst die Humin- und Fulvosiuren, und andererseits die organische Restsub-
stanz, das heisst Zellulose und Humine (= nicht NaOH-losliche Anteile der Humin-
stoffe). Im 14C-Labor des Geographischen|nstitutsder Universitét Ziirich wird bei allen
Proben meistens die nicht NaOH-lssliche organische Restsubstanz datiert. Die Hu-
minsguren werden entfernt, da eineVerunreinigungder Proben durch jiingere Humin-
sduren oft nicht ausgesehlossen werden kann.

Bei fossilen Boden, die durch karbonathaltige Schichten vom rezenten Boden ge-
trennt si nd, ist diese Gefahr allerdingsklein, da Huminsauren in Formvon Ca-Humaten
gebundenwerden (STeEinMaNN 1978, 8. 51). Die organische Restsubstanz kann allerdings
auch Verunreinigungen aufweisen, vor allem durch jingere Durchwurzelung,.

Bei karbonathaltigem Ausgangsgestein «kann ,toter* Kohlenstoff aus Kalkgestein
freigesetzt werden, der von den Mikroorganismendes Bodensverwertet oder als ,baden-
biirtiges Kohlenséure Uber die hshere Pflanze dem Boden wieder zugefuhrt wird.»
(Ltpers et al. 1970, S. 244). Das Bodendatum wird dadurch zu alt. DieseK ontamination
s0ll jedoch 3% mieht Uberschreiten (nach Gevs, zitiert in Steinmann 1978, S.51) und
ist demzufolgefiir meine maximal 4800 Radiocarbonjahre alten Daten unbedeutend.

Welche Fraktion der organischen Bodensubstanz nun auch datiert wird, «die Radio-
carbonmethode kann nur die Gesamtaktivitat organischen Kohlenstoffsermitteln,
ohne dass sie zu unterscheiden vermag, ob s sich um - einheitlich alten Kohlenstoff
oder um unterschiedlich gresse Spannen verschieden alten Kohlenstoffshandelt.» (L&
pErs et al. 1970). Die “C-Daten von fossilen Boden — nicht verunreinigte Preben
vorausgesetzt — entsprechen aso irgendeinem Zeitpunkt innerhalb der Bodenbildungs-
phase: Anf ang, Ende und Dauer sind damit noch nicht bekannt.
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Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit *C-Alter von 35 Bodenproben be-
stimmt. 21 dieser Datierungen wurden mir von Prof. Dr. G. FURRER als Basismaterial fiir
diese Untersuchung zur Verfligung gestellt, daf ir sei an dieser Stelle nochmals gedankt.
Die Resultate aller Analysen sind in der Tabelle VI zusammengestellt (siehe Anhang).

Die Entnahmestellen der Proben sindin den Profilen Abb. 38 bis 42 eingetragen.

Graben 1 (vgl. Abb.38): An dieser Stelle des Plan dali Cuni wurde die Schwemm-
Sedimentation (deren Korngrésse entspricht derjenigen des Feinmaterialsvon Solifluk-
tionsschutt) vor 2345480 B P(C/1) unterbrochen. Eine Bodenbildung setzte ein. Darin
eingeschwemmte Hol zkohl estiicke von Pinus ergaben ein Alter von 4010+60 BP (D/1),
damal s muss die Waldgrenze etwa 100 bis150 m hoher gelegensein asheute. Nach 2350
B P ging die Sedimentation von Feinmaterial weiter. Schliesslich erreichte ein Erdstrom
diesen Bereich der Ebene. Die Schichtung der Schwemmsedimente wurde beim Uber-
fliessen des Solifluktionsschutts gestort, und das Feinmaterial wurde zum Teil um-
gelagert. Diese Solifluktionszunge wurde vor 1220-1-60 BP (B/1) von Vegetation bedeckt
und stabilisiert. Nach 1200 B P wurde auch diese Bodenbildung durch einen Erdstrom
verschittet. Um 7304-85 BP (A/1) wurde dessen Stirn nochmals bewachsen. Danach
fahrte wiederum verstarkte Solifluktion zur Bildung der heutigen Oberfléche des Erd-
stroms. Heute ist er vollstandig bewachsen und inaktiv. Die rezente Bodenbildung
weist den hohen Gehalt von 6,8 % organischem Kohlenstoff auf.

Graben 2 (vgl. Abb. 39): Vor 4250 +80 B P{K/2) muss eine Solifluktionsdecke oder ein
einzelner Erdstrom bis weit in den Plan dali Cuni geflossen sein. Wahrend dieser Soli-
fluktionsphase wurde wahrscheinlich der Abfluss aus der Ebene in die Va di Gess
verschittet, denn anschliessend setzte auf dem Solifluktionsschutt eine Sedimentation
von Torf und Schwemmsedimenten ein. Nahe am heutigen Hangfuss des Gess wurden
vorwiegend Silt und Feinsand abgelagert, in 10 m Entfernung jedoch verlief das Torf-
wachstum ziemlich ungestort. Die Torfbildung endete um 3430+80 BP (F/2)*. Bisvor
2865 +80 BP (Q/2) wurde nur noch Feinmaterial sedimentiert. Danach entstand ein
Torfhorizont, der im ganzen Graben 2 deutlich zu erkennenist (vgl. Abb.40, schwarzes
Band im oberen Drittel des Aufschlusses und Abb.39 Profil des Grabens 2). Die
schwarze Torflage taucht gegen den Hang hin ab. Vermutlich lag das Bett des Baches,
der den Plan dali Ciini entwassert, vor der Bildung des Torfshier nahe an der Talflanke.
Nach 2800 B P wurde diese Rinne von Solifluktionsschutt gefullt. Am linken Rand des
Grabens 2 wurde derselbe Torfhorizont erst nach 20754-50 B P Uiberschuttet2.

Das Material Uber dem Torfhorizont ist bei der Profilsiule 2 (Abb.46) bedeutend
weniger gut sortiert als die anorganischen Einschwemmungen im darunterliegenden
Torf. Die Korngrdssenverteilung Uber dem Torf ist &hnlich wie die des Feinmaterials
von Solifiuktionsschutt. Um 2000 BP entstand eine zweifache Bodenbildung, die sich
im ganzen Graben 2 nachweisen liess. Sie wurde nach 2000 BP (Proben O/2 und P/2),
aber vor 16704+80BP (M/2) am Hangfuss von einem Erdstrom Uberfahren. In der

1 Mindestater fiir 2va Unterbriiche der Torfsedimentation dureh anorganische Einschwem-
mungen S0llten die Proben G/2 und H/2 ergeben. Die Alter von 24154-80 BP beziehungsweise
28004-80 BP konnen aber nicht korrekt sein, denn diese Torfsedimentation muss bereits vor
28654-80 BP (Q/2) beendet gewesen sain, da die dartiberliegende schwarze Torflage zu diessm
Zeitpunkt am Hangfuss verschittet wurde. Diese Fehldatierungenkdnnen durch eine Verwechs:
lung von Proben im Felde oder durch einen Fehler ba der Aufbereitung beziehungsvese Datie-
rung im 14C-Labor entstanden sein.

2 Die Probe E/21 (2175485 BP) wurde nachdatiert. Dazu wurde der Graben 2 noch einma
gedffnet und neues Materid entnommen. ES resultierte ein Alter von 20204-65 BP (E/211). Aus
den beiden Radiocarbondaten |asst Sch ba 1% Irrtumswabrscheinlichkeit ein mittleresAlter von
2075450 fiir diese Torflage berechnen (Geym 1971, S. 38/39).
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Ebene wurde dieselbe Bodenbildung am linken Grabenrand (heutiges Bachbett) nach
16804175 BP (C/2), zwel Meter ngher am Hang erst nach 1200475 BP (B/2) von san-
digem Silt fossilisiert.

Solifluktionsschutt iiberfloss an Hang nach 1670 4+-80BP (M/2) beziehungsweise
1030+-85 BP (L/2) den Boden, der auf dem zuvor gebildeten Erdstrom entstanden war.
Gleichzeitig wurde zum letzten Ma Feinmaterial in der Ebene abgelagert. Die heutige
Bodenbildung setzte dort spatestensum 82070 BP (A/2) ein.

Am Hangfuss wurde die solifluidale Akkumulation von Schutt nach 1030 BP noch
zweimal kurz unterbrochen. Die beiden dazugehorendenfossilen Bden konnten nicht
datiert werden, da sie einen zu geringen Gehalt an organischem Kohlenstoff aufwiesen.
Die Zungeist heute vollstandig bewachsen und inaktiv.

Graben 3 (vgl. Abb.41): Dieser Erdstromist einfach aufgebaut. Ein einziger fossiler
Boden, der an der Basis der Steilrdinder unter die Zunge zieht, ist in der Grabung zu
erkennen. Nahe an der Stirneweist dieser Horizont ein Alter von 76075 BP (B/3) auf,
2 mweiter hangaufwérts einesvon 18004100 BP (C/3;). Dieserschien mir aufgrund der
Datierungen in Graben 4 zu alt. Eine Nachdatierung mit neuem Material ergab denn
auch 1100495 BP (C/311). Eine weitere Datierung etwa 4 m oberhalb der Stirn mit
390460 BP (D/3) ist wahrscheinlichfalsch. Ein Fehler im 4C-Labor scheint bei der
Serie der Datierungen, zu der diese Probe gehorte, zu junge Alter bewirkt zu haben
(mindliche Mitteilung von R. ERNE, Geographisches Institut der Universitat Zirich
(1%-L abor) vom 5. Mai 1980).

In der gleichen Serie wurde der rezente Ap-Horizont auf diesem Erdstrom datiert.
Dabei interessierte nicht das absolute Alter !, sondern die Differenz zwischen den Hu-
minsauren und der organischen Restsubstanz, diegetrennt datiert wurden. Beide Frak-
tionen ergaben Alter mit negativem V orzeichen (Atombomben-Effekt, VWLLKowvv 1976,
S130 f£.). Die organische Restsubstanz enthalt mit —2210 445 BP wesentlich mehr
rezenten Kohlenstoff alsdie Humin- und Fulvosduren mit einem «Alter» von —435 +-50
BP (A/311). Diesbedeutet, dass bei der | nterpretationvon Daten fossiler Boden davon
ausgegangen werden kann, dass die Alter der organischen Restsubstanz nicht ein mitt-
leres Bodenalter anzeigen wie die der Huminsauren, sondern eher den Abschluss der
Bodenbildung, aso die Uberschiittung mit Solifluktionsschutt. Eine Erklarungfur diese
Altersdifferenzist, dass die Huminsduren die Abbauprodukte von abgestorbenem orga-
nischem Material sind, die organische Restsubstanz dagegen besteht vorwiegend aus
Wurzeln und noch nicht abgebauter, junger Zellulose. Humine, ebenfalls nicht NaOH-
|6diche Huminstoffe, die aus Huminsauren gebildet werden und demzufolge eine der
altesten Kohlenstofffraktion des Bodens darstellen, sind nicht oder nur in geringen
Mengen vorhanden, da sonst die Huminsauren jlinger sein sollten als die organische
Restsubstanz.

GrabenP (vgl. Abb.42): Die Basis dieses Erdstroms bildet ein fossiler Boden, der an
drei Stellen datiert wurde (Proben C/4, D/4 und E/4). Die drei Alter sind nicht signi-
fikant verschieden voneinander und lassen sich zu eéinem Mittelwert von 1180445 BP
zusammenfassen(Geyr 1971, S 38/39). | m dariiberliegenden Solifluktionsschuttist ein
zweiter fossiler Boden aufgeschlossen. Er wurde zweimal datiert mit 3935105 BP
(A/4)? und 4765490 B P (B/4). Dieser Boden wurde nach 4700 BP von Schutt bedeckt.

1 Durch den ebenerwihnten Fehler im 14C-Labor Wurdenur das absolute Alter der Proben ver-
fa scht, nicht aber deren rdlative Alter untereinander.

2 Diese Datierung nahe der Stirn des Erdstroms kénnte durch jingeres Materid verfdscht
worden sain, welches bam Abgleten des dteren Erdstroms aus dem Uberfahrenen Boden mit-
geissenwurde
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Diese Altersinversion kann nur so erklart werden: Der nach 4700 BP entstandene
Erdstrom flossnach 1200 B P zusammenhéngend Uber einen wesentlich jingeren Boden.
Dieser Vorgang muss rasch abgelaufen sein, da die drei Datierungen des jlingeren
Bodens gleiche Alter ergaben. | m oberen Teil des Grabens konnten beide Bdden nicht
mehr datiert werden, dasie zu wenig organischesMaterial enthielten; diestrifft auchfir
die Schmitzen und geringméachtigen Bodenbildungen an den Stirnen der iibereinander-
liegenden Erdstrome zu.

Erdstrom 2 Munt Buffelora (Nationalpark): Auf dem Erdstrom 2 am Munt Buffalora
fhrte ich Bewegungsmessungen durch. Daraus erechnete ich — heutige klimatische Be-
dingungen vorausgesetzt — dass flr die Bildung dieses Erdstroms mindestens 3000
Jahre erforderlich waren (vgl. Kapitel 2.3.3.). Mit einem Schlagbohrer konnte im Erd-
strom Nur ein einziger deutlicher fossiler Ax-Horizont gefunden werden. DasAlter dieses
Bodens, die Basisder ganzen Zunge, i st deshalh von Bedeutung. BEELER 1977 (S. 134 ff)
hat diesen Boden an drei Stellen datiert. Am oberen Ende des 21 m langen Erdstroms
erhielt er ein Alter von 1925+ 85 BP (Hv-4422), an der Stirne 605 -+80 BP (Hv-4423),
aber 6 m oberhalb des Zungenendesdas erstaunlich hohe Alter von12 185 +100 B P (Hv-
4886). Aufgrund der Untersuchungsergebnisse von | Gess, diekeinederart grosse Alters-
unterschiede innerhalb einer Bodenbildung ergaben, schien mir eine nochmalige Datie-
rung dieser sehr alten Stelie desfossilen Ap-Horizontes notwendig. Der Erdstrom wurde
wieder 6 m oberhalb des Zungenendes aufgegraben. Ergebnisse der Radiocarbondatie-
rungen: Huminséuren 1370465 BP (A/II), organische Restsubstanz 1485--70 BP
(A/T). Diese wesentlich jungeren Daten ergeben mit 605480 BP an der Stirne und
1925+ 85 BP an der Ansatzstelle der Zunge eine einleuchtende Abfolge: Der Erdstrom
deckte in einer kréftigen Solifluktionsphase von 1900 BP bis 600 B P einen Boden zu.
Dieses Bodenfliessen muss zwischen 1900 und 1500 BP besondersintensiv gewesen
sein, da in dieser Zeit etwa drei Viertel des heute fossilen Bodens verschiittet worden
sind. Da beim Andauern der heutigen Materialverschiebungen in diesem Erdstrom
mindestens 3000 Jahre fur seineBildung notwendig gewesen waren, mussen wéhrend
dieser Solifluktionsphase die Bodenbewegungen etwa fiinfmal stérker gewesen sein als
heute.

Die Erklérung fur diefalsche Altersbestimmung Hv-4886 (121854100 BP) konnte
gefunden werden. Ausdem Kommentar zu dieser Analyse geht hervor, dassdie Gesamt-
probe untersucht wurde, das heisst Huminsauren und organische Restsubstanz wurden
nicht getrennt. Wahrscheinlichist dabei die Bodenprobe vor dem Verbrennen nicht oder
nur ungentgend mit Salzsaure behandelt worden, um sie karbonatfrei zu machen. Beim
V erbrennen der Probewurde somit auch «toter», 14C-freier Kohlenstoff aus den Mineral-
kodrnern (hier vorwiegend Dolomit und Rauhwacke) des Bodens ausgetrieben. Der
eigentlich zu datierende organische Kohlenstoff wurde dadurch mit “C-freiem Kohlen-
stoff stark angereichert; das eigentliche Probenalter kann so beliebig hoch werden.
Um dies zu Uberpriifen, wurde ein Teil meiner Bodenprobe ohne Sal zsaurebehandlung
verbrannt und datiert; esergab sich ein «Scheinalter» von 6985485 B P (A/III). Dies
ist zwar weniger als die 12185 Radiocarbonjahre der Analyse Hv-4886, es zeigt aber
dennoch deutlich, wie diese Fehldatierung entstehen konnte. Wahrscheinlich war der
Gehalt an organischem Kohlenstoff bei der in Hannover datierten Probe etwas geringer
als bei meiner Probe. Dies wirde zu einer noch stérkeren Verdinnung des zu datieren-
den Kohlenstoffs durch «toten» Kohlenstoff und damit zu einem noch héheren Alter
fuhren.

Bel meinen Datierungen zeigen die nicht signifikant verschiedenen Alter der beiden
Fraktionen des organischen K ohlenstoffs, dass auch bei einer Uberdeckung einesfossilen
Bodens durch eine mehr als 60 cm méchtige feinkornige, karbonathaltige Schuttschicht
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eine Verunreinigung der fossilen Huminsauren durch rezente nicht vollstandig aus-
geschlossen werden kann, denn aufgrund der Untersuchungen an einem rezenten Boden
bel | Gess (Graben 3) hétten die Huminsauren auch im fossilen Boden wesentlich alter
sein sollen als die organische Restsubstanz. Esist deshalb anzunehmen, dass die Bin-
dung von Huminsauren as Ca-Humate nur bei kalkhaltigen Béden wirksamist, nicht
aber bei solchen, dievorwiegend Dolomit enthalten. Der Ah-Horizont dieser Protorend-
zinenist neutral oder sogar leicht basisch (vgl. Profilsiinlen 1,2 und 3), dies genigt nicht,
um Ca-lonenin ausrei chender Menge aus dem Dolomit zu | 6sen.

Bei den am Anfang dieses Kapitels erwahnten Unsicherheiten und Interpretations-
schwierigkeitenbel 1%-Datierungenvon fossilen Boden schaffenmeine Untersuchungen
etwas Klarheit:

Uberdeckung

5.5. Pollenanalytische Unter suchungen
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Probe K 17 (Ton)

Die BP und STP machen 12 % von der PS aus, wobel vorwiegend Pinus (9%) im
Verhdltnis P. s.und m. : P.Cembra — 1:1und Alnusviridis (6,5 %) vertretensind. Die
Hauptmasse der NBP (79 %) machen die Cyperaceen (58 %) aus. Weiter vertreten sind
die Gramineen (6 %), Selaginella S. (5%), Ubrige Pter. (4 %) sowie Compositee lig. f.
(1,5 %) Alnus viridis mag an Wald- und Bachrandern gewachsen haben. Die vielen
Cyperaceenlassen auf ein ausgedehntes Moor schliessen.

Mogliches Vegetationsbild:

V orwiegend M oorvegetation, nass, offen, zum Tell krautig, sehr wahrscheinlich wald-
los, vereinzelte Griinerlen i n der Néhe.

Probe K 12 (sandiger Torf)

BP und STP betragen 39 %, wovon Alnusviridis12 %, Pinus 11% (vorwiegend die
Arve mit 9%), Picea 9% sowie Larix 3% ausmachen. Die NBP-Prozente betragen
53,5 %, wobel die Compositen mit 219 vorherrschen; weiter haufig sind die Pter. mit
14 % und Selaginella S. mit 9 %.

Madgliches Vegeétationsbild:

Krautreicher Rasen, offen, an feuchten Rinnen Alnus viridis, eventuell einzelneKie-
fern (Arve?) in der Nahe.

Der grissere Anteil an BPund STP gegenuber tieferen Proben 18sst auf einerelative

Klimabesserung schliessen, besonders auch deshalb, weil das **C-Datum von 2175
85 BPin die Zeitspannenach der Goschener Kaltphase | féllt.

Probe K 16 (Ton)

B Pund STP betragen zusammen 35 %, wovon Picea mit 14 % und Pinusmit 12,5 %
(vorwiegend Arve mit 10 %) sowie Alnusviridis mit 4 % den Hauptanteil ausmachen.
Der NBP-Anteil betragt 60,4 %, webei die lignlifioren Compositen mit 14 % und Sela
gindla S mit 14% den Hauptanteil bilden. Weiter vertreten sind die Ubrigen Pter.
(10%), Cyperaceen (9 %) und die Gramineen (5 %).

Magliches Vegetationsbild:

Krautige, offeneV egetation, eventuell mit einzelnen Fichten und/eder Arvenin der
Nahe (da 30 % BP, hauptséchlich Picea und wohl Pinus cembra). Die hohe PF von
299/em? und der sehr hohe Gehalt an organischem Material stiitzen dieseAnnahme. Ein
Auffinden von Nadeln wiirde die Frage, ob ein Wald in der Nahe gestockt hat, weit-
gehend abklaren.

Probe K 3 (Ton)

BP und STP machen 20,5 ¢ aus. Hauptvertreter sind Alnus viridis (8%), Pinus
(5,5 %) mit Arve (4 %), Picea (4 %) und Abies (1,5 %).

Die NBP betragen 74 %. Hier treten vorwiegend auf Cyperaceen (31%), Gramineen
(26 %), Pter. (6,5 %), SdagindlaS (3.5 %) und ligulifiore Compositen (2,5 %).

Maogliches Vegetationsbild:

Das™(C-Datum von 3430 +-80 BPstellt diese Probe ins Subboreal. Nach dem Pollen-
spektrum ist das Gebiet von | Gess deutlich Uber die Waldgrenze zu stellen. Dies passt
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nicht schlecht zusammen mit dem Ansatz von PaTzeLT und BorTENSCHLAGER (1973),
wonach in den Ostalpen die Waldgrenze im Subboreal nicht Gber 2400 m lag. Das
Vegetationshild mag damals von einer krautreichen Rasengesellschaft (viele NBP-
Typen) und einem Moor gepragt gewesen sein.

ProbeK 2 (Ton)

Die BP und STP machen hier nur 4,3 % aus. Mit 93,4 % herrschen die NBP vor,
wobei die Pteridophyten mit 70,5 ¢, die Hauptmasse bilden. Weiter vertreten sind
Cyperaceen (9%), liguliflore Compositen (6 %) und Gramineen (5%). Der sehr hohe
Farn-Anteil kann auf selektive Pollenzerstérung deuten, weshalb eine weitere Inter-
pretation nur mit Vorbehalt richtig ist.

Magliches V egetationsbild:

Offene, krautarme, eventuell lickenhafte Vegetation (nur 4 NBP-Typen, die PF
betrdgt nur 17/em?). Das Gebiet |ag sicher Uber der Waldgrenze.

Zusammenfassende Bemerkungen zu «I Gess»:

Da die analysierten Proben stratigraphisch nicht unmittelbar aufeinander folgen,
darf den Schliissen zu den einzelnen Proben nicht zu viel Gewicht beigemessen werden,
weil man dieeinzelnen Spektren immer i m gegenseitigen Vergleich miteinander betrach-
ten muss. Wie bereits gesagt, kann in Probe K 12 eine relative Klimabesserung abge-
lesen werden. Unerklarlichist jedoch die Altersinversion® bei den Proben K 3und K 2».

Die Pollenanalyse wurde noch zur L&sung einer weiteren Frage beigezogen: | n einem
Erdstrom am Gess(Graben 4, Abb. 42) wurden zwei fossile Boden aufgeschl ossen. Die4C-
Datierungen ergaben fiir dentieferen fAy-Horizont ein Alter von1180 +-45B P(Mittel der
drei 14C-Analysen Cj4, D/4 und E/4) fur den oberen ein Alter von 3935-+105 BP (A/4)
beziehungsweise 4765+90 BP (B/4). Diese somit mehrfach datierte Altersinversion
sollte auch mit Hilfe einer Pollenanalyse bestétigt werden. Aufgrund der C-Daten
sollte der jingere Boden sowohl Pollen von Juglans als auch Castanea enthalten, der
altere fossile Boden aber keine der heiden, da diese Pflanzen erst seit der ROmerzeitim
Veltlin und Puschlav angepflanzt wurden. Stemnmann 1978 (S.51/52) konnteihreDatie-
rungen fossiler Boden mit Juglans-Pollen absichern. Erfahrungen von AmMman~ (in:
FUurreR et al. 1975, S.24) liessen allerdings von vornherein keine sicheren Aussagen aus
Pollenanalysen von fossilen Boden erwarten.

Burca analysierte je eine Probe aus den beiden zu untersuchenden fossilen Boden
sowie zu Vergleichszweckeneine Probe desrezenten Ah-Horizontes. Juglans-Pollen wur-
den erwartungsgemass nur im untersten, jingeren fossilen Boden und im Ah-Horizont
des heutigen Bodens gefunden, Castanea-Pollen dagegen in allen drei Bodenbildungen.

Dieses Resultat erlaubte aber keine Beurteilung der *C-Daten, denn die Pollen-
spektren der drei Proben weisen niedrige Pollenfrequenzen von nur 100-160 Pollen/cm?
auf. Zudem sind die Pollen sehr schlecht erhalten, und eine starke Dominanz von Farn-
speren (biszu 75%) und anderen widerstandsfahigen Pollen weist auf selektive Pollen-
zerstorung durch Oxydation hin. Die Castanea-Pollen konnten zudem durch zirkulieren-
des Bodenwasser in den dltesten Ap-Horizont geschwemmt worden sein.

1 Vgl. Anmerkung 1, S 419
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6. SOLIFLUIDALE AKTIVITAT VON ERDSTROMEN
BEI I GESS (BERNINAGEBIET) WAHREND DER
LETZTEN 5000 RADIOCARBONJAHRE

Erdstrome bieten die seltene Gelegenheit, mit *4C-Untersuchungen von fossilen B6-
den Anderungen der solifluidalen Aktivitét in der subnivalen Hohenstufe absolut
datieren. Ein Ziel der vorliegendenArbeit war es, die Wechsellagerungen von fossilen
BRden und Solifluktionsschuttin Erdstromen klimamorphologisch zu interpretieren.

Dazu wurden Bodenbewegungs-und Temperaturmessungeni m SchweizerischenNa-
tionalpark durchgeftihrt. Sie ergaben, dass viele Erdstrome heute inaktiv sind, andere
zeigen nur Materialverlagerungenauf ihren vegetationsfreien Riicken, die Steilriinder
der Zungen bewegen sich nicht. Die Messungen an einem Erdstrom zeigten, dass beim
Andauern der aktuellen Bodenbewegungen mindestens 3000 Jahre nétig gewesenwaéren,
um diese Zunge aufzubauen.

UC-Datierungen des fossilen Bodens, der die Basis des Erdstroms bildet, ergaben
aber, dass70 % dieser Form innert 400 Jahren entstanden sein miissen - der Rest bildete
sich wahrend weiteren 700-800 Jahren, insgesamt also wesentlich schneller als dies
aufgrund der heutigen Bewegungen moglichwére. Das bedeutet aber, dass Phasen mit
verstarkter Solifiuktion abwechsaln mit Zeitréumen, in denen die solifluidale Aktivitét
geringist. Eine Klimaverschlechterung (kalte und nasse Sommer sowie kalte Winter)
ist VoraussetzungfUr die Bildung neuer Erdstrome und dieV erschiittung und Fossilisie-
rung von Boden.

UC.-Daten vonfossilen An-Horizonten entsprechen irgendeinem Zeitpunkt innerhalb
der Bodenbildungsphase. Deren Anfang, Ende und Dauer sind damit noch nicht be-
kannt. Die Datierung der organischen Restsubetanz, an Stelle von Gesamtproben
oder Huminsaurepraparaten, fiithrt hier weiter, da eine solche Altersangabe nahe beim
Zeitpunkt der Uberschiittung liegt, also dem Ende der Bodenbildung. Meine Unter-
suchungen erlauben es, folgendes Bild der soliflnidalen Aktivitét von Erdstr@men bei
| Gess zu entwerfen:

47004400 BP:  AusgedehnteSelifluktion am Westhang des Gesshisweit in denPlan
dali Ciini; dadurch wahrscheinlich «Verstopfung» des Abflusses aus der Ebene. Die
Ablagerungvon Schwemmsedimenten und Torf wird moglich.

4400-3450 BP:  Keine Anzeichen von Selifluktion. Das Torfwachstum verlauft
ziemlich ungestort. B N Holzkohlefund { Pinus) mit einemAlter von 4010460 B Plésst
auf eine hohere Waldgrenze als heute schliessen. Somit diirfte auch der Westhang des
Gess bewachsen und stabilisiert gewesen sein. Ein fossiler Boden aus dieser Zeit
konnte allerdingsnicht gefundenwerden. Die Probe A /4, diein diese Warmphaseein-
geordnet werden konnte, ist wahrscheinlich durch jiingeres organisches Material ver-
unreinigt und deshalbin die Bodenbildungsphasevor 4800 B P einzustufen.

3450-2200 BP:  Kaltphase mit ausgepragter Solifluktion. Das Torfwachstum in der
Ebene endet. Kurze Bodenbildungsphasen unterbrechen die Akkumulation von
Schutt im Plan dali Ciini.

2200-1900 BP:  Die Daten der Proben E/2; und E/21; (in der Pollenanalyse ist dies.

die Probe K 12)fallen in eine Phase relativer Klimaverbesserung. Der dabel ent-
standene Torfhorizont wurde kurz vor 2000 B P von Solifluktionsschutt bedeckt, kurz
darauf setzte in der ganzen Ebene eine weitere Bodenbildungein.
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1900-1400 BP:  Ein Erdstrom Uberfloss diesen Boden am Hangfuss des Gess. Die Bil-
dung des Erdstroms 2 am Munt Buffaloraist ebenfallsin diese Solifluktionsphase zu
stellen.

1400-1100 BP:  Ausgedehnte Bodenbildungsphase am Westhang des Gess. Alle hier
aufgegrabenen Erdstrome enthielten einen Boden, der zu dieser «Warmphase» gerech-
net werden muss.

1100-850 BP: Kraftige Solifluktionsphase: Ein alter fossiler Boden wurde, einge-
schlossenin einem friher gebildeten Erdstrom, Uber eine jingere Bodenbildung ver-
lagert (Graben4). | nder Ebene wurde die Bodenbildung einletztes Md unterbrochen.

820 BPbisheute: Seit mindestens 820 BP entwickelt sich der heutige Boden in der
Ebene ungestort. Am Hang des Gess wurde die Solifluktion vor dem Einsetzen der
heutigen Bodenbildung noch mindestens zweimal kurzfristig durch aufkommende
V egetation gehemmt. Heute ist der Westhang des Gess beinahe vollstandig bewach-
sen, ale Erdstrome sind inaktiv.

7. HINWEISE ZUR SOLIFLUIDALEN AKTIVITAT
IN DEN ALPEN WAHREND DES POSTGLAZIALS

I n der Abbildung 49 wurde versucht, die Ergebnisse der Untersuchungen an fossilen
Bdoden in Erdstromen und den dazu korrelaten Schwemmsedimenten bel | Gess darzu-
stellen und mit Bodenbildungsphasen, die durch Selifluktionsschutt unterbrochen wur -
den, zu vergleichen. Derartige Angaben finden sich in den bereits mehrfach zitierten
Arbeiten von Furgrer et al. 1971 und 1975, Furrer 1977 und BEELER 1977 aus dem
Schwei zerischen National park, von RétrLISBERGER 1976 und ScHNEEBELI 1976 aus
dem Wallissowie von Steinmann 1978 aus den Stdtiroler Dolomiten. Auch die Héhen-
inderungen der Waldgrenzein den dstlichen Schweizer Alpen (nach ZoLLER, in FURRER
et al. 1978) und die Gletscherhochstandsperioden aus Osterreich (nach PaTtzeLT 1977)
und den Schweizer Alpen (nach ZorLrer 1977, Furrer et al. 1978) wurden miteinbezogen.

Die Bodenbildungsphasen aus den verschiedenen Gebieten stimmen recht gut Uber-
ein, obwohl essich bei den *C-Analysen aus dem National park, dem Wallisund dem
Sidtirol meistensum Datierungen von Huminsaurepraparaten oder Gesamtproben han-
delt. Zwischen4500 und 3500 B P kénnen allgemein Bodenbildungen festgestel It werden.
Ob diese Boden erst nach 3500 BP, wie bel | Gess, verschuttet wurden oder vielleicht
bereitsfriher, ist nicht entschieden, da essich um Huminsauredaten (im Wallisauch um
Holzkohle, die aber auch vor Abschlussder Bodenbildung in diesen eingelagert worden
sein kann) handelt, und damit das Ende der Bodenbildung unbekannt ist. Nach 3500
scheint verstarkte Solifluktion (unterbrochen von zwe kurzen Stabilisierungsphasen am
Gess) dominiert zu haben. Um 2000 B P zeichnet sich (mit Ausnahme des Stidtirols) eine
zweigeteilte Warmphase ab. Danach wird die Solifluktion wieder intensiver. Vor 1100
BP (im Wallis bis um 900) wird sie noch einmal durch eine Bodenbildungsphase unter-
brochen. Nach 1000 B F treten nur noch kurze (haufig nicht datierbare) und zudem|lokal
unterschiedlich ausgepragte Warmphasen auf. Dieverstérkte Solifluktionstétigkeit wird
erst wahrend der letzten hundert Jahre durch ein Wiederbewachsen der Erdstrome
gehemmt. Heutesind die meisten Zungen, aus denen die hier verwendeten Daten fossiler
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Boden stammen, ganz oder teilwei sebewachsenundinaktiv. Ausder Zeit vor 5000 BP
sind nur noch zwei Bodenbildungsphasenum 6000 und 6800 B P gefunden worden.
Zusammenfassend | &sst sich feststellen: Die bisherigen Untersuchungen ergabenfiir
die letzten 5000 Radiocarbonjahre bereits ein recht detailliertes Bild der solifluidalen
Aktivitats- und Stabilitatsphasen, was friher geschah, ist dagegen noch weitgehend
unbekannt. Dies ist nicht weiter verwunderlich, denn die Anzahl der noch erhal-
tenen fossilen Béden und damit die Anzahl der **C-Daten nimmt mit zunehmendem
Alter stark ab. Vergleicht die Solifluktionsphasen Gess mit den Depressionen
der Waldgrenze und den Gletscherhochstandsperioden, so zeigt sich eine weitgehend
parallele Entwicklung. Dies bestétigt,. dass der Wechsel von Bodenbildungsphasen mit
Zeiten verstarkter Soliffuktion durch Anderungen des Klimas gesteuert wird. Solifluk-
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tionsphasen in Erdstromen der subalpinen Stufe der Alpen kionnen als Zeiten der Klima-
Vcrschlechterung. das heisst mit niedrigeren Jahrestemperaturen als heute gedeutet
werden, Stabilititsphasen mit Bodenbildungen auf Erdstromen entsprechen einer
Khmaverl)esserung.
: - . 7 TR D3 " ‘o le

Bei Bodenaltern muss immer mit Verunreinigung der Proben und I'(hl(latll(;r‘ungen
gerechnet werden, Nur systematische Untersuchungen mit mehreren Dutzend C-Ana-
lysen aus einem einzigen Arbeitsgebiet erlauben es, falsche Datierungen zu erkennen und
die Kenntnisse iiber die wechselnde solifluidale Aktivitiit von Erdstromen zu erweitern
und so einen Beitrag zur Klimageschichte des Postglazials zu erbringen.

Zusammenfassung

Die beutigen solifluidalen Bewegungen auf und in Erdstromen wurden am Munt
Buffalora und Munt Chavagl im Schweizerischen Nationalpark auf zwei Messfeldern
registriert. Auf den Erdstromriicken konnte ein durchschnittlicher Bewegungsbetrag
von 3.7 em/Jahr festgestellt werden. Diesolifluidale Jahresbewegung setzt sich, wiedies
Boden- ung Lufttemperaturmessungen auf €inem Erdstrom am Munt Chavagl ergaben,
aus Frostkriechen und Gelifluktion zusammen. Eine geschlossene Ve'getationsdecke
hemmt gje Solifluktion beinahe vollstandig.

In zwei Erdstrémen flossen Pro Jahr 45 beziehungsweise 27 dm?3 Schutt durch einen
Querschnitt in der Mitte der Zungen. Konstante klimatische Bedingungen vorausge-
setzt, wirde dies eine minimale Bildungsdauer von 1500 beziehungsweise 3000 Jahren
fiir die beiden Erdstrome erfordern.

~ Die Erdstréme im Nationalpark Definden sich heute in einer weitgehend stabilen
Phase. Vielesind ganz hewachsen Und demzufolge inaktiv. Starkere solifluidale Fliess-
l)ft\\'Cgllllg(‘.ll und die Bildung von neuen Erdstromen sind aufgrund der vorliegenden
tIJuttersut‘hungsergel)uisse nur zu erwarten, wenn hasse und kiihle Sommer haufiger auf-
reten.

Bei I Gess (Berninagebiet) Wurden fossile Boden aus Erdstromen untersucht. Die
Ergebnisse von 35 uC-Datierungen sowie die Resultate von pollenanalytischen ynd
bodenkundlichen Untersuchungen ergaben fUr die letzten 5000 Radiocarbonjahre gin
recht detailliertes Bild der solifluidalen Aktivitiits- und Stabilitéitsphasen. Die Solifluk-
tion war UM 4500 BP, zwischen 3400 und 2200 B P sowievon 1900 bis 1400 BP und nach
1100 BP verstarkt. Vergleicht man diese Solifluktionsphasen mit den Depressionen der
Waldgrenze und den Gletscherhochstandsperioden, so zeigt sich eine weitgehend paral-
lele Entwicklung. Dies bestiitigt, dass der Wechsel von Bodenbildungsphasen mit Zeiten
verstarkter Solifluktion durch Klimaanderungen gesteuert wird.
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14.0 - Holz 0,0 0,0 7,6 9.0 2.0 1,2 1.1 0.7 0.0 0.0 0.0 26
14.2 O Holz 3.2 1.4 6.1 3.2 1.8 1.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 11
14.3 = Holz 5.0 0.0 15,0 6.1 59 5.1 5.4 4.6 2.3 1.2 0.3 53
14.4 — Holz 3.0 2.2 10.0 6.1 4,1 3.5 2.9 1.8 1.0 0.1 0.0 42
14.6 - Holz 5.0 1.0 7.3 5,1 2.9 2.0 1.0 1.0 0.2 0.0 0.0 32
15.1 — Alu 0.0 0.0 2,0 3.2 1.4 0.9 0.3 0.0 0.0 0.0 - 13
15:2 - Alu 0.0 4,1 0,0 10.4 — — - =
15.3 = Alu = = - . . - -
16.0 — Holz 1,0 18.4 6.7 12,4 9.4 8.4 7.3 4.4 2.0 1.0 0.7 52
16.1 - Holz 8.9 1.1 6.7 — - . - = -
Tabelle | (Fortsetzung)

Punkt Vege- Mess- Jahrliche Bewegungen der Messmarken Mittlere Jahresbewegung in cm Tiefe Tiefgang der

tation  marke 1975/76 1976/77 1977178 1918/79 0 5 10 20 30 40 50 Bewegungen

em/Jahr em/Jahr cm

162 o) Holz 0.0 0,0 4.1 22 12 1,1 09 02 00 00 00 25
163 — Holz 4.1 0.0 7.0 60 21 L1 02 00 00 00 00 15
164 9) Holz 0.0 0,0 2,8 28 08 03 07 02 00 00 00 22
031 _ Holz 6,1 2,2 7.8 82 3, 24 12 02 00 00 0,0 26
06.1 o) Holz 2.0 1,4 5.0 - 18 1,2 05 03 01 00 00 41
10.6 =+ Holz 0.0 3,0 2,2 3,2 0,7 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9
10.7 @] Holz 2,2 2.0 54 11,0 23 1,7 1,9 1,4 0.5 0,0 0,0 31
10.8 O Holz 2.0 3,2 6,0 36 3,6 3.4 3,1 2,1 1,1 00 0,0 40
126 O Holz 0,0 0.0 4.1 3,2 1,7 1,2 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 18
14.7 + Holz 2,2 0,0 5,0 11,0 2,1 1.5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 12
14.8 O Holz 0.0 2,0 3.4 6,0 2.1 16 1.5 1,0 04 0,0 0,0 32
14.9 o Holz 0,0 0,0 6.3 5,7 1,5 08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9
16.5 O Holz 0.0 0.0 3,0 = 0,9 0,6 04 0,0 0,0 0,0 0,0 16

1€V
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Tabelle | V: Munt Chavagl
Punkt Vege- Jihrliche Bewegungen Punkt Vege- Jahrliche Bewegungen Py
tation 1977178 1978179 tation 1977178 1978179
cm cm cm cm
10 O -~ - 00 - = 1.4
11 O - - 61 - a 50
12 + 0.9 0,9 62 + = 1,0 51
13 . 0,9 0,9 63 + - 1.4 52
14 + 2.4 1.4 64 O - 1.4 53
15 2.8 1.0 65 O - 3.3 54
16 + 1,4 1,0 66 O = 3.6 55
7 - 2.8 0,0 67 @) - 3.0 56
18 O 3,7 2,0 68 O - - 57
19 F 1.4 2.2 69 O - 58
69.1 @ = 2.2 59
20 — 1,1 5.1 70 O - 1
21 7.5 7.3 71 0 - L X Re
22 — 11,4 10,3 72 O - X Re
23 7,6 73 73 0O = 2,2 X Re
24 - 12,3 10,3 74 O . 5.2 X Re
25 — 13,4 19,0 75 'S = 3,0 X Re
26 — 9,4 13,6 76 @) 2,0 X all
27 — 0.4 5.1 il + _ 3.9 X all
28 I 5,7 3.2 78 + = 1,7 Sl
29 + 2,2 ; 7 + 2.2
30 — 5.1 7,0 80 I 2.2 2.4
31 o= 9,7 9,9 81 4,2 3,7
32 — 9,3 9.8 82 - 6,4 8.1
33 O 6,2 5.8 83 — 8.3 7.3
34 — 8,3 6.8 84 6,6 6,7
35 — 10,2 10,8 85 - 5,2 8,1
36 s 8,2 18,3 86 o 5.5 3,6
37 — 11,2 21,6 87 — 5,5 3,0
38 s 12,2 11,2 88 4 1.4 2.4
39 - 6.2 5,7 89 + 9.9 1.4
40 0O 13 7,3 90 + 2.4 3,3
41 0O 5.9 6.5 91 6,7 6.4
42 O 4,9 5.4 92 7.4 8.1
43 O 6,6 6.2 93 e 1,3 5.9
44 0O 6,2 6,1 94 — 9,5 1,7
45 e 7.9 7.1 95 - 7,3 7,6
46 — 8.8 6.7 96 0O 4,1 4.2
47 — 2.3 6.7 97 0O 3,2 3,7
48 = 6.2 6.8 98 5,5 3,3
49 o) 3.2 2.8 99 3,7 5.4



cm

Jihrliche Bewegungen

1977/18  1978/79

cm

)

J
N
J

N N

4,2
6,4

=1 =1 =

-1 -1 & o

W U W o - O
-1 U1 DD — W Ut W

1.4
1,0
14
14
3,3
3.6
3.0

(3]
N |

Tabelle IV (Fortsetzung)
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Punkt Vege- Jahrliche Bewegungen Punkt Vege- Jahrliche Bewegungen
tation 1977/78 tation 1978/79

cm cm

50 = 7.5 7.3 100 ®) 4,2
51 — 9.1 5.9 101 — 4.5
52 O 34 5.4 102 = =
53 ®) 4,9 4,5 103 = 6,4
54 O 24 4,2 104 — 6.4
55 O 2,2 3,2 105 . 4,5
56 O 6,4 5,7 106 — st
57 ) 3.0 3,0 107 — 8.3
58 — 8,5 5.9 108 0,1
59 5,2 2.4 109 = 3,0
X Reihe 1 2,0 X Reihe 6 2.2
X Reihe 2 8,0 X Reihe 7 2.8
X Reihe 3 8,7 X Reihe 8 4,7
X Reihe 4 6,4 X Reihe 9 5.6
X Reihe 5 5,3 X Reihe 10 5,6
X alle 2,2 X alle «O» 4,1
X alle P 7.8 Y alle Punkte 5.8

|



Tabelle V: Temperaturmessungen am Munt Chavagl (alle Temperaturangaben in °C)

+150 cm (Luft)

Monatsmittel
Minimum
Maximum
Frostwechsel
Frosttage
Eistage

+-2 em (Luft,

Monatsmittel
M ni num
Maximum
Frostwechsel
Frosttage
Eistage

—5 cm (Boden)

Monatsrnittel
Minimum
Maximum
Frostwechsel
Frosttage
Eistage

—1 Ocm(Boden)

Monatsmittel
Minimum
Maximum
Frostwechsel
Frosttage
Eistage

Okt. 1978 Nov. 1978
2.0 —1.2

—17.1 —16.3
15.6 9.5

27 37

19 23

5 6
Okt. 1978 Nov. 1978
1.6 —1.6

—5.0 —12,6
16.8 8.3

54 50

30 30

1 5

Okt. 1978 Nov. 1978
1.9 —1.,0

—2.2 —8.4
12,8 5.5

8 41

11 28

0 8

Okt. 1978 Nov. 1978
1.9 —0.8

1.3 —0.4

11,0 2.8

2 1

8 20

6 19

Dez. 1978 Jan. 1979
—5.7 —10.7
—12.4 —27.3
2.0 3.8

8 4

31 31

26 29

Dez. 1978 Jan. 1979
—4.5 —6.8
—12.6 —16.0
2,9 —1.2

8 0

31 31

26 31

Dez. 1978 Jan. 1979
—3.4 —6,0
—38.8 —13.2
—0.4 —1.4

0 0

31 31

31 31

Dez. 1978 Jan. 1979
—3.0 —53
—17.3 —10.6
—0.6 —1.2

0 0

31 31

31 31

Tabelle V' (Fortsetzung,

Febr. 1979 Nirz 1979 April 1979
—7.4 —5.8 —5.5
—19.2 - —15.4 —13.8

6.2 12.2 10.0

8 12 14

28 31 30

24 25 23

Febr. 1979 Miirz 1979 April 1979
—1.2 —0.9 —0,5
—1.6 -1.5 —0.6
—0.8 —0.6 —0.3

0 0 0

28 31 30

28 31 30

Febr. 1979 Méarz 1979 April 1979
—1.1 —0.,8 —0.4
—1.5 —1.4 —0.6
—0.8 —0.6 0.3

0 0 0

28 31 30

28 31 30

Febr. 1979 Méarz 1979 April 1979
—0.9 —0.7 —0.3
—1.4 —1.2 —0.4
—0,7 —0,4 —0,2

0 0 0

28 31 30

28 31 30

alle Temperaturangaben in °C)

Mai 1979

0.6
—14.1
12.8
29

20

Dl

Mai 1979
0.0

—0,3

9.4

9

31

29

Mai 1979

—0,1
—0.,3
4.4

9

31
29

Mai 1979

-0.1
—0,2
1.0

1

31
30

1-246.

4.8
—3.8
13.4
0

0
9

1-246.
5,5
—1.6
19.6
11

1-246.

4.8
—0,1
17,2

S w b

1.-24.6.

4.3
0.0
15.0

8-318 Sept.1979

8318

0.0
18.3
0

0

8.-31.8.

Sept.

Sept.

Sept.

1979

0.6
9.4

25,1
18

10

1979

6.8
0.2

18,8

1979
6.8
0.5

16.9
0
0




<0 ol SU Y 0 0 0

—10
em (Boden)  Okt. 1978 Nov.1978 Dez 1978 Jan.1979 Febr.1979 Maz1979 April 1979 Mai1979 1-246

. 8-318. Sept. 1979
M _orjatsmlttei 19 —0.8 —3,0 —0,9 —0,7 —0.3 43 71

Minimum —1,3 —6,4 —10,6 —1.4 —L.2 —0.4 —0,2 0.0 12 6
Maximum 11,0 2,8 —0,6 —12 —02 Lo s s 0,5
Frostwechsel 2 1 0 0 0 0 0 q 15.9 16,9 16,9
Ilzfosltag_rr- 8 20 31 31 28 31 30 31 0 0 8
Cistage 6 19 31 31 28 31 30 30 0 0 0

TabdleV (Fortsetzung, alle Temperaturangaben in °C)

—20 cm (Boden) Okt. 1978 Nov. 1978 Dez.1978 Jan.1979 Febr.1979 M&z1979 April 1979 Mai 1979 1.-246. 8-318. Sept.1979

M onatsmitte 2,1 —0,4 —2.6 4,9 —1,0 —0,4 —0,2 3.4 7,0 6,8
Minimum —0,1 —4.6 —5.9 —8.,9 —1.4 —1,2 —0,6 —0,3 —0,1 1,9 0.8
Maximum 8.3 1,4 —0,8 —1,1 —0,8 —0,5 —0,3 10,6 13,9 13,5
Frostwechsel 4 1 0 , 0 0 0 0 0 5 0 0
Frosttage 2 16 31 3 28 31 30 31 4 0 0
Eistage 0 15 3 31 28 31 30 31 0 0 0

—30 em (Boden)  Okt. 1978 Nov.1978 Dez.1978 Jan. 1979 Febr.1979 Mrz 1979 April1979 Ma 1979 1-246. 8-3L8 Sept. 1979

M onatsmittel 2,1 4,2 —2.3 —10 —0,5 —0,2 2,9 7,0 6,7
Minimum 0,0 4,8 4,6 —0.4 —0,2 2.4 1,1
Maximum 7,3 1,0 —0,9 —10 —0,8 4,6 —0,4 —0,2 11,5 13,1 12,6
Frostwechsel 0 1 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Frosttage 0 15 31 31 28 31 30 31 7 0 0
Eistage 0 14 31 31 28 3 30 31 3 0 0

—40 cm (Boden)  Okt. 1978 Nov. 1978 Dez. 1978 Jan. 1979 Febr.1979 M&z 1979 April 1979 Mai 1979 1.-246. 8-3L8. Sept. 1979

M onatsmittel 2,4 02 —1,7 —4,0 4,3 1.8 7,0 6.8
Minimum 04 —1,2 —3.3 —6,6 —14 —0,6 —0,2 3.5 1.6
Maximum 6.0 08 —08 —0,9 4,8 —0.6 —0,2 11,5 11,1 10,5
Frostwechsdl 0 1 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Frosttage 0 6 31 31 28 31 30 31 8 0 0
Eistage 0 5) 31 31 28 31 30 31 5 0 0

—50 cm(Boden)  Okt. 1978 Nov. 1978 Dez.1978 Jan.1979 Febr.1979 M&z1979 April 1979 Mai 1979 1-246. 8318 Sept. 1979

M onatsmittel 2.9 0.6 —1,0 3.9 —0.8 —0.6 —0.4 —0.2 1.0 7,0 6.8

Minimum 0,7 0.0 —1.8 —5,2 —1.3 —0.8 -0.5 —0.3 —0.2 4,3 2.3

Maximum 5.2 1.1 0.0 —0.6 —0.6 —0.5 —0.3 —0.2 10.1 10,2 9.4

Frostwechsel 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0

Frosttage 0 0 31 31 28 31 30 31 11 0 0
)

ey

Eistage ( 0 30 31 28 31 30 31 8 0 0

)




TabdleV (Fortsetzung, alle Temperaturangaben in °C)

- 6 0cm (Boden) Okt.1978 Nov.1978 Dez.1978 Jan.1979 Febr.1979 Mé&z 1979 April 1979
—2,5

4

, 2

—0,6

0
31
31

—1.5
—3,0
—0,1

0
31
31

~1,1
—2.4

0,0
1
29
28

M onatsmittel 2,8 0,7 =0.5
Minimum 1,0 02 —10
Maximum 4.8 1,2 0,2
Frostwechsel 0 0 1
Frosttage 0 0 28
Eistage 0 0 27
- 8 Ocm (Boden) Okt. 1978 Nov.1978 Dez.1978 Jan. 1979
Monatsmittel 3.3 1,2 0,1
Minimum 1,5 06 —0,1
Maximum 49 1.6 07
Frostwechsel 0 0 1
Frosttage 0 0 9
Eistage 0 0 8
—100 an (Boden)  Okt. 1978 Nov. 1978 Dez.1978 Jan. 1979
M onatsmittel 3.4 1.3 02
Minimum 1.7 0.8 0,0
Maximum 5,0 1.7 0.8
Frostwechsdl 0 0 0
Frosttage 0 0 0
Eistage 0 0 0

Jahreswerte (Oktober 1978 bis September 1979)
+150 cm +2 cm -5 cm

Jahresmittel —0,5 - -
Minimum? —27,3 -—16,0 —13,2
Maximum? 18,2 25,8 18,8
Frostwechsel! 167 151 56
Frosttage! 225 269 224
Eistage! 146 183 194

1 Ohne dieWertevom 25. Juni bis 7. August 1979.

| - =

—I10 cm

—10,6
16,9

4
210
206

038
—1,2
—0.,6
0

28

28

4,6
—0.,8
—0,5
0

31

31

Febr. 1979 M&z 1979

—0,5
—0.9
—0,4
0

28

28

—0,4
—0,4
—0,3
0

31

31

Febr.1979 Mz 1979

—0,6
—0.9
—0.4
0

28

28

—0,4
—0,5
—0,4
0

31
31

—30 cm

—1,7
13,1
8

204
199

4,4
—05
—0,4
0

30

30

April 1979
—0,2
—0,3
—02

0
30
30

April 1979
—0,3
4,4
—0,3

0
30
30

—40 cm

—6.6
11,5
6

196
192

Mai 1979

—03
—0,4
—0,3
0

31
31

Mai 1979

—0,1
—0,2
—0,1
0
31
31

Ma 1979

—0,2
—0,3
4,2
0

31

31

—50 cm

—5,2
10,2
4

193
189

elv

20

—60 cm

Ty

9.9
4
194
190

I/a
/D

8-318. Sept. 1979

770
4,7
9.4
0
0
0

8-318.

6,9
5.3
8,8
0
0
0

8.-3L8.

6,6
5,3
8,0
0
0
0

—80 c¢m

—3.0
9,2

2

181
179

/g
/v

6.6
2,8
8.8
0
0
0

Sept. 1979

—100 em

[B1)

|
[==2N S
(S

(8]

170
168



Junreswerte ( UKLOver 1(0 01s n)(!,)l(f"l()er P i B '/}

—10 em —20 em 30em —40 em 0em —60em —80 em ~100 em

5 em

“+2 em

+150 ¢cm

—3.0 —2,4

—4.2

(]

—0.6

Jahresmittel

Minimum!

—16.0 —13,2 —10,6 —8.9

—27.,3

™

11,5

13.1

13.9

16,9

18.8

wy
(]

Maximum!

(]

(]

10
204
19

151

Frostwechsel!

Frosttage!
Eistage!

17

181

193 194
190 1

196

204

1

210
2006

wn

[}

68

79

189

2

19

99

{

194

83

1

146
! Ohne die Werte vom 25. Juni bis 7. August 1979.

Tabelle VI: MC-Daten (konventionelle Alter BP)
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Graben 1:
A/l fossiler Boden
B/1 fossiler Boden
C/1 fossiler Boden
D/1  Holzkohle
Graben 2:

A/2  rezenter Ay-Horizont
B/2 fossiler Boden
C/2 fossiler Boden
D/2 fossiler Boden
E/21 Torf

E/211 Torf

F/2  Torf

G/2 Torf

H/2 Torf

I/2  Torf

K/2 Torf

L/2 fossiler Boden
M/2 fossiler Boden
N/2 fossiler Boden
0/2 fossiler Boden
Pf2  fossiler Boden
Q/2 Torf

Graben 3:

A/31 rezenter Ay-Horizont

A/311 rezenter Ap-Horizont

B/3
C/31

fossiler Boden
fossiler Boden

C/311 fossiler Boden

D/3 fossiler Boden
Graben 4:

Al4  fossiler Boden
B/4 fossiler Boden
C/4 fossiler Boden
D/4 fossiler Boden
E/4 fossiler Boden

Erdstrom 2 (Munt Buffalora):

A/l
A/l

fossiler Boden
fossiler Boden

A/III fossiler Boden

organische Restsubstanz
Gesamtprobe

organische Restsubstanz
organische Restsubstanz

organische Restsubstanz
organisehe Restsubstanz
organische Restsubstanz
organisehe Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz

organische Restsubstanz
Huminsauren

organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz

organische Restsubstanz
organisehe Restsubstanz
organisehe Restsubstanz
organische Restsubstanz
organische Restsubstanz

organische Restsubstanz
Huminsauren
Gesamtprobe

(nicht mit HCl behandelt)

730+ 85
1220+ 60
2345+ 80
4010+ 60
820+ 70
1200+ 75
1680+ 75
2375+ 85
2175+ 85
2020+ 65
3430+ 80
2415+ 80
2800 80
3205+ 85
4950 80
1030+ 85
1670+ 80
1805+ 85
2020+ 75
1965-- 85
2865+ 80
—2210-1 45
— 435-L 50
760 75
1800100
1100+ 95
390-L 60
3935--105
4765- 90
1210 75
1075+ 75
12754 85
1485+ 70
1370 65
6985+ 85

UZ-185
UZ-229
UZ-186
UZ-228

UZ- 69
uz- s7
UZ- 72
UZ- 56
uz- 55
UZ-272
uz-71
UZo4
UzZ- 65
UZ- 45
UZ-163
Uz- 59
U Zae8
UzZ- 67
UZ- 70
UZ- 60
UZ- 58

UZ-270
UZ-271
UZ- 66
UZ- 73
UZ-169
UZ-262

uz- 75
UZ- 74
UZ- 61
U Ze62
uz-187
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