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1. Finleitung
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In meiner Diplomarbeit versuche ich einerseits moglichst genaue
Bewegungsbetrdge von Erdstromen zu ermitteln und andererseits
durch Bodentemperaturmessungen eine Erklérung filir diese Soli-
fluktionsbewegungen zu finden,

i
Mehrere Autoren gaben Dbereils Ansatzpunkte zur ErklZrung von
Solifluktionsvorgingen in den Alpen. Die dabei zu Grunde lie-
genden Temperatur- und Bewegungsmessungen wurden aber mit Aus-
nahme der Messungen von FURRFR (1971) nie auf Erdstromen, son-
dern auf anderen Solifluktionsformen der subnivalen Hohenstufe
durchgefiihrt. Das frostunabhdngige Durchiridnkungsfliessen des
Bodens nach der Schneeschmelze im Frihjahr scheint einen gros-
sen Teil der Bewegungen zu verursachen (vgl. FURRER 1971 und
19545 JARCKLI 1957; SCHMID 1955). ELSASSTER (1968) weist auch
auf die Bedeutung der sommerlichen Niederschlige als Wasser-
lieferant fiir derartige Bewegungen hin. FURRER (1971) beobach-
tete erhebliche Fliessbetrédge im September und Oktober, welche
die Bedeutung der Sommerniederschlidge zeigten. Auch weist
FURRER auf die Wirkung des Bodenfrostes hin. Besonders aktiv
sei der tageszeitliche Frost in den Regelationsperioden Frilh-

jahr und Herbst,

Die Feldarbeiten an Erdstrdmen im Schweizerischen Nationalpark
fiihrte ich im Verlzuf des Sommers 1975 durch, Flir Temperatur-
messungen und Beobachtungen zur Schneebedeckung des Untersuchungs-
gebiets begab ich mich auch widhrend des Winters 1975/76 viermal

in den Nationalpark.
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2. Problemstellung

Bewegungs~ und Temperaturmessungen verlangen Messreihen von min-
destens drei bis flinf Jahren lLinge, damit die FErgebnisse und

die daraus gezogenen Schliisse nicht zu stark von zufdlligen, ab-
normalen Vlerten verfdlscht werden. In meiner Diplomarbeit be-
fasste ich mich deshalb vorallem mit dem Ausarbeiten von geeig-
neten Messmethoden. Es ergab sich also die folgende Problem-

stellung:

- Ausarbeitung einer Methode zur Messung von Bewegungen auf und

in Erdstromen

- Konstruktion eines Geridts zur Messung von Boden- und Luft-

temperaturen

- Anlegen eines ersten Messfeldes auf Erdstrdmen im Schweize-

rischen Nationalpark

- Darstellung und Diskussion erster Messwerte unter besonderer

Berilicksichtigung der herbstlichen Regelationsperiode

- Vergleich der ersten Ergebnisse mit bereits vorhandenen Daten
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3. Lage und morphologische Beschreibung des Untersuchungsgebiets

%s1. Lage des Untersuchungsgebiets

Meine Untersuchungen fiihrte ich an Erdstromen im Schweizerischen
Nationalpurk durch. Sie befinden sich am Munt Chavagl und Munt
Buffalora an der siidlichen Parkgrenze (XKoordinaten 814 000 /

169 000).

816

5 )gg}{g\‘g:lq l ‘}G‘t > /\ e
NAAGEA!

N
s F I
> QA “ . i
w ¢ /
7/
(.

=5
A
w#  Nationalparkgrenze [J Xarte Abb, 2
== Ofenpassstrasse

Abb. 1: Ausschnitt aus der Landeskarte 1:25'000 (Blatt 1239)

Die hier auftretenden Erdstrome gehoren zu einer Art, die haupt-
sdchlich auf Hohen von ca 2500 m/M vorkommt (FURRER 1971, p. 204).
In Westexposition reicht das Hauptverbreitungsgebiet von unter
2300 m/M bis iiber 2600 m/M. Die von mir untersuchten Formen lie-

gen auf einer Hohe von 2380 m/M und sind nach Westen gerichtet.
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Die Erdstréme am Munt Chavagl wurden von FURRER, BACHMANN und
FITZE 1971 ausfihrlich morphographisch bearbeitet. Aus dieser
Arbeit habe ich die Formbeschreibung und die Resultate einiger

morphologischer Analysen ibernommen,

== Aquidistanz der Hohenkurven 2m - lage der untersuchten
Erdstrome

L
4#  fluviale Formen teilw solifluidal Gberprégt Erdstrome (GAMPER)
<———  period. wasserfuhrende Rinne
(] Lage des detailliert untersuchten Erdstromes
. Legfbhren (FURRE R)
=—=— Parkweg
#—s—a  Parkzaun

-(Auswertung mit Wild A8 durch G.Kasper)

Abb., 2: Karte 1:6'000 (aus FURRER 1971, p. 196).
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Wie auf Abb. 2 klar zu sehen ist, breiten sich von den flachen
{uppen des Munt Buffalora und des Munt Chavagl grosse Solifluk-
tionsdecken aus. Sie gliedern sich hangabwidrts in zungenformige
Frdstrodme auf. Besonders am Chavagl sind mehrere Generationen
von Fliesserdedecken ausgebildet, wobel die dlteren von den
jlingeren teilweise iiberfahren worden sind. Dabei iiberflossen
diese die auf den dlteren Erdstromen in Warmzeiten ausgebildeten
30den. Da die fossilen RPoden FURREKR besonders interessieren,
widhlte er fiir seine Untersuchungen einen Erdstrom am Fuss des
Munt Chavagl (s. Abb, 2). Diese zum Teil sehr alten und heute
auch stark von Vegetation Uberwachsénen Erdstrome eignen sich
aber nicht besonders gut filir die Messung von rezenten Bewegungen.
Ausserdem ist am Chavegl kein direkter Zusammenhang von Erd=-

strom (Akkumulationsgebiet) und Einzugsgebiet vorhanden.

Ich wdhlte deshalb zwei Erdstrome an der Westflanke des Munt
Buffalora, welche auf Grund ihrer geringen Bewachsung hochst
wahrscheinlich noch aktiv sind (s. Abb. 2). Auch fand ich hier
auf ca. 100 m horizontaler Distanz die Abfolge: Anstehendes
Gestein, Schutthalde, Solifluktionsdecke und Erdstrom - also
den direkten Zusammenhang zwischen Einzugsgebiet und Akkumula-
tionsgebiet. Weil Grabungen an einem dieser beiden Erdstrome
fossile Bdden zum Vorschein gebracht haben (FURRER, LEUZINGER
und AMMANE; 1975), miissen auch hier mehrere Strome iiberein-
anderliegen. Die jlingste Generation scheint am weitesten hang-
abwidrts gefahren zu sein und dabei die alten Erdstrome voll-

stdndig zugedeckt zu haben.



3.2. Zur Morphologie der Erdstrome

Ich stiitze mich bei dieser Beschreibung neben eigenen Beobach-
tungen auf die folgende Literatur: FURRER 1954 (p. 256-263);
FURRER, BACHMANN, FITZE 1970 und FURRER, LEUZINGER, AMMANN 1975.
Der Name "Erdstrom" wurde von FURRER (1954) gepridgt und bezieht
sich auf zungenformige Ausldufer von Fliesserdedecken. Sie sind
einige Meter breit und %Onnen bis mehrere Dekameter lang sein.
Seitlich wird ein Erdstrom von parallel laufenden Steilrindern
begrenzt. Die bis zu 60 cm hohe Stirn ist meist abgestuft. Die
Steilrinder verlieren nach oben ihre Prignanz und Hohe. In der
Wurzelregion geht der Erdstrom in eine ungegliederte Fliesserde-
decke iiber, die bei den von mir untersuchten Formen nach wenigen
Metern in eine Schutthalde libergeht. Dies zeigt sich daran, dass
praktisch keine Feinerde mehr vorhanden ist. Eine geschlossene
Vegetationsdecke findet sich nur an den seitlichen Steilridndern
(seltener an der Stirne). Der Riicken des Erdstroms ist bis auf
einzelne Polster von Dryas octopetala L. und Carex firma (nach
ZUBER, 1968) vegetationsfrei.

Abb. 3: Erdstrom am Munt
Buffalora (Schw. National-
park)
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Die Oberfldche des Erdstroms wird von Feinschutt und Steinchen
von wenigen Millimetern bis zu RBlocken mit ca. 10~20 c¢m Durch-
messer gebildet. Das Skelettmaterial ist stellenweise dichter
gepackt, Grossere Blocke und Pflanzenpolster stauen das feinere
Skelettmaterial auf. Auf dlteren Erdstr&men finden sich oft
sekundédre Formen, z. B. Girlanden; also Formen der gebundenen
Solifluktion.

Zum innern Aufbau der Erdstrome: Wichtig flir meine Untersuchung
sind vorallem die Korngrdssenanalysen (FURRER 1971, p. 205 ff.),
die folgendes ergaben: Bei der Feinerde entfdllt der Hauptanteil
auf die Siltfraktion (5-50/4), die feinste Fraktion (Ton) ent-
hdlt nur CaCO3 und MgCOB, also keine Tonmineralien. Demnach

kann die Tonfraktion nur durch physikalische Verwitterung ent-
standen sein. Die Ergebnisse sdmtlicher von FURRER durchgefithr-
ten KXorngrossenanalysen lassen darauf schliessen, dass die den
Frdstrom aufbauenden Materialien frostempfindlich sind (FURRER
1971, p. 213), sofern hinreichender Wassernachschub gewidhrleistet
ist. Ausfilhrliche situmetrische Messungen (FURRER 1971, p. 217 =
2%6) ergaben u.a., dass die fir Solifluktionsmassen typische

Einregelung des Schutts bei Hangneigungen von 3% - 300 auftritt.

Bestimmungen der Fliessgrenze (FURRER 1971, p. 248 ff.) ergaben
sehr niedrige Werte (zwischen 12 und 32% Wassergehalt), was auf
den hohen Siltanteil zurilickzufiihren ist. Die Resultate deuten
darauf hin, dass Bewegungen bereits vor dem Erreichen der Fliess-

grenze stattfinden konnen.
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3.,3%, Das Messfeld am Munt Buffalora

Abb., L4: Munt Buffalora

I und II:Untersuchte Erdstrome

Auf Abb. 4 sind die auf den Erdstromen sitzenden Vegetations-
polster gut sichtbhar, die geschlossene Vegetation greift von

den Steilrdndern her etwas auf die Erdstromriicken iber. Beide
Erdstrome weisen allerdings auf ihren Rilicken keine sekunddr ent-
standenen Girlanden auf. Zwischen Erdstrom I und Erdstrom II
liegt eine kleine Erdstromzunge, die nur schwach ausgebildgt

ist und fast vollstdndig bewachsen ist.

Unterhalb und zwischen den Erdstrdmen bildet die Vegetation
eine geschlossene Decke. Girlanden bedecken diesen Abschnitt

des Hanges. Erdstrom II wurde an der Stirne und seitwidrts zur

Entnahme von Bodenproben angegraben (FURRER 1975). Die auf Abb. 4

sichtbaren Schuttausbriiche sind auf Ausspiilung der wieder zuge-

schiitteten Graben zuriickzufihren.
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Abb., 5: Uebergang Fliesserde=-
decke - Schutthalde (Hang ober-
halb von Erdstrom II), deutlich
sichtbar ist die Aufldsung der

Vegetation in einzelne Polster.

" Abb., 6: Schutthalde iiber Erd-

strom II; Gliederung des Gegen-

hanges durch Girlanden.
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Mit Hiife der Hohenkoten der einzelnen Bewegungsmessmarken kon-
struierte ich eine Hohenkurvendarstellung (Abb. 7) und ein Lings-
Profil (Abb. 8) des Messfeldes. Das Profil verlduft etwa in der
Falllinie des Hanges.

Es f811t auf, dass die Hangneigung der Schutthalde nicht wesent-
lich grosser ist als im Gebiet der geschlossenen Fliesserde-
decke. Lokal treteh auf der Fliesserdedecke sogar steilere Ab-
schnitte mit 30 - 42° Hangneipgung auf. Die eigentlichen Ird-
strome sind jedoch durchwegs flacher. Auf der Zunge des Erd-
stroms II betrdgt die Hangneigung beim Messpunkt X/4 (Abb. 7)

0
nur noch 7,

Das anstehende Gestein ist das gleiche wie am Munt Chavagl. Es
handelt sich vorwiegend um Zellendolomit (unteres Carn bis
oberes lLadin) und Rauhwacke. Zellendolomit steht am BReginn der
Rauhwackenbildung aus Dolomit. Er enthidlt in Fugen ca. 20% Cal-
zit, der leichter verwittert als Dolomit: Das Geflige des Zellen-
dolomits kann durch die Verwitterung leichter zerstort werden.
Bei den von FURRER (1971) untersuchten Erdstromen am Chavagl be-
stand die Unterlage aus einer wirmzeitlichen Mordne. Cb dies
auch fir die Erdstrome am Munt Buffalora zutrifft, ist nicht be-

kannt.

Sondierungen mit einem 1 m langen Schlagbohrer ergaben, dass
der Feinerdeanteil von der Erdstromzunge gegen die Schutthalde
hin auch in der Tiefe abnimmt. Im Bereich der geschlossenen
Fliesserdedecke scheint die feinkornige Schuttschicht zudem
hdchstens noch 70 - 90 cm mdchtig zu sein, da ich den Bohrer
nicht tiefer in den Boden treiben konnte. Der Feinerdeanteil in
der Schutthalde ist so gering, dass der Bohrer bis auf einige
Steinchen leer blieb. Aussercdem stiess ich jeweils nach wenigen

Dezimetern auf den festen Untergrund.
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L. Methoden zur Bewegungsmessung

L.l. Zusammenstellung einiger bisher verwendeten Methoden

L,1l.1l, Matrixmethode (Stahlstifte)

(ZUBER 1968; FURRER 1971 und 1972, p. 89; FITZE 1971)

Durch eine Plexiglasplatte, in der die Positionen der Messmar-
ken vorgebohrt sind, werden 16 stumpfe Stahlstifte (g 3 mm) von
5 und 10 cm Linge im Abstand von 8 cm in Form einer Quadrati-
schen Matrix in den PBoden geschlagen. Die Stifte dringen in
ihrer ganzen Linge, senkrecht zur Bodenoberflidche, ein. Als
Nullpunkt fiir Bewegungsmessungen dienen Plastikschniire, die un-
verriickbar fixiert werden. Da die Stifte oft durch Frosthub aus-
frieren, miissen sie vor jeder Messung in den Roden gedriickt wer-
den. Aus den Differenzen zwischen den Bewegungen der langen und

kurzen Stifte kann man auf den Tiefgang der Bewegung schliessen.

L.1.2, Markierte Steine und Holzplattchen

(BLSASSER 1968; FURRER 1971 und 1972, p. 90/91)

Holzpléattchen und bemalte Steine werden auf der Oberflidche des
Messobjekts ausgelegt. Ihre Bewegungen werden wiederum relativ
zu einer moglichst gut verankerten Nullinie gemessen. Man er-

h&lt die Resultate entweder direkt im Feld oder auf periodisch
gemachten Photographien. Holzpldttchen und Steine sollen etwa

gleiche Ergebnisse geliefert haben.

L.1.%3., Im Boden versenkte Holzstibchen

(RUDBERG 1958; ELSASSER 1968; JAHN 1974)
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Etwa 5 ¢m lange Holzstdbe werden in einem lotrecht gebohrten
Loch versenkt, so dass sie zum Zeitpunkt der Versenkung eine
senkrechte Sdule bilden. ELSASSER verwendete eine Abart dieser
Methode, indem er seine Stifte mit wasserl&slichem Leim zu
einemn Stab'verband und diesen senkrecht zur Erdoberfldche ein-
schlug. Peim Ausgraben der Stdbe nach einem oder mehreren Jah-
ren mass er deren Bewegung gegenliber der rekonstruierten Aus-
gangslage. Diese Methode gibt exakte Resultate liber die Bewe-

gung in verschiedenen Tiefen.

4eol.L, Finmessung von Messmarken mit einem Theodoliten

(WASHBURN 1960, p. 59 ff)

WASHBURN verwendete farbige Holzkegel von 10 cm Hohe und 10 cm

Basisdurchmesser. Diese Messmarken sind mit 10 oder 20 cm lan-

gen Holzstdben im Boden verankert. Mit einem Theodoliten kOnnen
die Spitzen der Kegel eingemessen und so periodisch absolute

Bewegungsbetrige der oberen Bodenschichten ermittelt werden.

L,1.5, Mass - Wastingmeter

(WASHBURN 1960, p. 62)

Diese Methode erlaubt ein stédndiges Ablesen von Bewegungen in
tieferen Bodenschichten. Zu diesem Zweck wird eine 1,8 m lange
Aluminiumrdhre, die an drei Stellen durchbohrt ist, lotrecht

im Boden vergraben. Durch diese Oeffnungen fiihren Dr&Zhte, .an
dénen rechteckige Holzklotzchen befestigf sind. Diese Klotzchen
werden auf Hohe der Rohrungen ebenfalls im Boden vergraben;

die Dridhte laufen in der Alurdhre nach oben zu einem Registrier-
gerdt. Da die Alurcdhre fest im unbewegten Untergrund verankert
ist, wird sie durch die Solifluktion nur leicht bewegt. Das
Fliesserdematerial reisst die Holzklotzchen mehr oder weniger

ungehemmt mit. Diese Bewegung relativ zur Alursdhre kann man



jederzeit am Registriergerét ablesen. Die leichte Abwdrtsbe-

vegung der Alurdhre kann mit einem Theodoliten bestimmt werden.

L,l.6. Tlektrische Bewegungsmessungen

(WILLIAMS 1957)

Elektrische Dehnungsmessonden, welche an einem 1 m langen Strei-
fen Stahlblech befestigt sind, messen die Verbiegung des Bleches.
Die Messonde wird lotrecht im Boden vergraben. Aus der Verbie-
gung des Rlechstreifens lassen sich relative Bewegungen zwischen
hoheren und tieferen Bodenschichten bestimmen. Tin Schreiber

ermoglicht ein kontinuierliches Ablesen der Bodenbewegungen.

Die beiden zuletzt beschriebenen Messmethoden erlauben ein kon-
tinuierliches Messen von Bewegungen in der Tiefe, sie verlangen
jedoch einen grossen apparativen Aufwand. Ausserdem stort das
Vergraben der Messonden die natUrliéhen BodenverhZltnisse emp-
findlich, was zwar in der Arktis bei Bewegungsbetrigen von meh-
reren Dezimetern pro Jahr nicht stark ins Gewicht f&llt, wohl
aber bei den zu untersuchenden Erdstromen, wo mit kleinen Be-
wegungsbetrigen von wenigen cm/Jahr gerechnet werden muss. Falls
ich wider Erwarten doch grossere Bewegungsbetrige feststellen
kann, wiirde sich der Einsatz einer solchen oder &dhnlichen Anlage

sicher lohnen.,.

Demgegeniiber liefern die Messmethoden mit Stahlstiften bzw.
markierten Steinen nur Bewegungswerte an der Bodenoberfléche.
Auch sind nur Messungen relativ zu einer kaum sicher fixier-
barern Nullinie mdglich. Die versenkten HolzstdZbchen liefern
zwar erst nach Ablauf der ganzen Messperiode Resultate - posi=-
tiv an dieser Methode ist aber, dass sie exakte Werte auch liber
kleiné Bewegungen im Boden ergibt (s. vorallem JAHN 1974). Fiir
meine Messungen kombinierte ich deshalb diese Methode mit der

Theodolitmessung. Dadurch erhalte ich stidndig absolute Bewe-



gungsbetrdge der obersten Bodenschicht und kann gleichzeitig
nach Abschluss der Messungen an der Oberfliche die entspre-
chenden Werte aus den tieferen Bodenschichten ermitteln.
Diese Kombination hat zudem den Vorteil, dass sie billig ist
und grossere Messfelder rasch und zweckmissig eingerichtet

werden kKonnen.
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Le2. Beschreibung der eigenen Methoden

Bei meiner Arbeit wollte ich absolute Rewegungsbetrige be-
stimmen. Dies ist nur durch Vermessung mit einem Theodoliten
moglich. Damit fallen Stahlstifte, Holzpléttchen und markierte
Steine als Messmarken weg, da diese meistens zu klein wiren

fiir eine direkte Theodolitvermessung. Neben der Kontrolle der
oberflidchennahen Bewegungen auf den Erdstromen, wollte ich auf
Informationen iiber den Tiefgang der Bewegungen nicht verzichten.
Ich verwendete deshalb die beiden im Folgenden beschriebenen

Messmarkene.

L.2.1l. Holzstdabe

Mit einem Schlagbohrer habe ich lotrechte Ldcher von ca. 3% cm ¢
und 90 cm Tiefe gebohrt. Darin habe ich zuerst zehn 8 cm lange
Holzstibe (4 2 cm) versenkt., Diese sind mit verschiedenen Farben
gekennzeichnet (s. Abb. 9), damit ich sie beim Ausgraben wieder
eindeutig identifizieren kann. Ich markierte jeweils nur das obere
Ende der Stdbe, damit beim Ausgraben auch eventuell vorkommende
Drehungen erkannt werden konnen. Den Abschluss der HoOlzchensZule
bildet ein 20 cm langer, weiss bemalter Stab. An seinem oberen
Ende trdgt er einen 1 cm breiten Ring roter Leuchtfarbe. Diesen
Stab habe ich so auf die Holzchenszule gestellt, dass er noch

10 cm tief in den Boden reicht. Die Linie rot/weiss dient als Ziel
fiir den Theodoliten. Diese Anordnung {(s. Abb. 9) erlaubt es nun,
die oberfldchennahen Bewegungen durch Vorwértseinschneidenl(vgl.
Kap. L4.2.%.) zu kontrollieren. Die Holzstdbe liefern zusidtzlich

zu den hangabwidrts gerichteten Solifluktionsbewegungen auch Werte
liber Frosthebung. Da die Messmarken 10 cm tief im Boden veran-
kert sind, besteht die MOglichkeit, dass sie‘von der obersten am
stidrksten bewegten Bodenschicht umflossen werden kdnnen, und da-
her die gemessenen Bewegungsbetridge nicht exakt sind. Aus diesem

Grund habe ich noch eine zweite Art von Messmarken benutzt.
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Abb, 9: Holzstdbe und Schlagbohrer (auf der Skizze ist die Anord-
nug der Holzstdbe im Boden ersichtlich).
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Le2.2. Aluminiumfolien

Mit einer 60 cm langen, 10 cm breiten und 1 cm dicken Stahl-
platte schldgt man lotrechte Schlitze in den Boden. In einen

solchen Schlitz wird jeweils eine Alufolie gestossen.

Zielpunkt

(Aludreieck) /l

S

- 1C ¢cm
Situation bei Situation beil | - - 20 cm
Messbeginn Messende
(— RBewegungsbe- |
trag)
l ————— =~ 20 cm

Abb. 10: Alufolie

Diese 10 cm breiten und 60 cm langen Folien werden 40 cm tief
im Boden versenkt, die restlichen 20 cm werden iiber der Ober-
fliche zu einem 10 cm hohen Dreieck gefaltet. Dessen obere
Spitze dient als Zielpunkt fiir den Theodoliten. Die Folien wer-
den von der Solifluktion mitbewegt. Da die Bewegungen in ver-
schiedenen Tiefen ungleich gross sind, werden sich die Folien
diesen Bewegungen anpassen und sich verbiegen. Die Streifen

sind so stark, dass sie durch diesen Vorgang oder durch Frost-
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hub der obersten Bodenschicht nicht reissen sollten; ander-
seits sind sie doch genligend flexibel, um den Bodenbewegungen

zu folgen.

Da bei dieser Methode ein ungehindertes Umfliessen der Mess-
marken kaum mdglich ist, hoffe ich damit die Eewegungen der
obersten 10 cm des Eodens genauer messen zu konnen als mit den
Holzstdben. Durch Ausgraben der Folien nach einigen Jahren wird
ebenfals der Betrag der Bewegungen bis in 40 cm Tiefe ersicht-
lich (s. Abb. 10). Diese Methode weist natiirlich auch gewisse
Nachteile auf. Das Aludreieck, das als Messpunkt dient, muss
vor jeder Messung wieder lotrecht gestellt werden. Dies ergibt
einen zusdtzlichen Messfehler. Zucdem besteht die MOglichkeit,
dass die Wasserzirkulation im Bereich der Messmarken gestort
wird, weil Wasser den Alufolien entlang in den Boden eindringen
kann. Die Verfdlschung der Resultate durch diesen Effekt mlisste
durch Laborversuche abgekldrt werden, falls allzu grosse Diffe-
renzen zwischen den Bewegungen der Alufolien und der Holzst&be

auftreten sollten.

L.2.%. Zur Vermessung mit dem Theodoliten

Die Messmarken werden von einer Basislinie aus durch Vorwidrts-

einschneiden eingemessen. Dazu muss man zuerst sdmtliche Marken

vom Basispunkt A (bzw. I) anzielen, danach vom Basispunkt B
(bzw. II). Durch die folgenden Gleichungen erhdlt man aus den
Horizontalwinkeln # und /3, sowie der Basislidnge c die Horizon-

taldistanzen a und b:

c . sind c - sinp
a = ————— Ty Dt
sin¥ siné¢

Die Hohendifferenz des Messpunktes gegeniliber dem Basispunkt A er-

gibt sich aus dem Hohenwinkel SA und der Instrumentenhohe 1i:

Zy = b - tangA
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I/11 Grosse Basis (Theodolit: Wild T2)

A/B Kleine Basis (Theodolit: Kern DKM 1)

Y Messfeld

&/ HoriZontalwinkel eines Messpunktes auf Erdstrom I
— Parkwveg EET Erdstrome

Abb., 11: Uebersichtskarte zur Vermessung mit dem Theodoliten

(Topographische Grundlage: Figur 2, FURRER 1971, p. 196).




Die Polarkoordinaten (a/#) fiir die Messmarken werden in recht-
winklige Xoordinaten (%, y, z) mit dem Basispunkt A (bzw. I)

als Nullpunkt umgerechnet. ¥Xine Drehung des Koordinatensystems
(Koordinatentransformation) bringt die y-Achse ungefdhr in die
Fallinie des Messhanges. Durch Wiederholen der Messungen er-

h&dlt man filiir jeden Punkt seine Bewegungen gegeniiber der Aus-
gangslage. Die sonst zeitraubenden Berechnungen kOnnen mit

einem von Dr. G. Késper ausgearbeiteten Programm auf dem Taschen-

rechner Hewlett Packard HP - 25 ausgefiihrt werden.

Die kleine Basis (A, B) wurde fiir den institutseigenen Theodo-
liten (Kern DKM 1) eingerichtet. Auf dieser Messdistanz kann

damit eine Genauigkeit von * 0,5 cm erreicht werden.

Abb, 12: Messung beim
Basispunkt A (Theodo-
lit: Kern DKM 1)
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Da diese Basispunkte nicht auf anstehendem Fels liegen, miissen
sie regelmissig von der Basis II (auf anstehendem Gestein) aus
nachkontrolliert werden. Die Basislinien wurden mit Hilfe einer

Basislatte auf + 1 mm genau eingemessen.

Da der Messhang von der kurzen Basis (A und B) aus nur schlecht
und mit steilen Visuren einzuschen, und zudem die Handhabung
des kleinen Kernthéodoliten sehr zeitraubend ist, wurden die
Messungen wenn méglich direkt von der Basis II aus durchgefiihrt.
Dazu verwendete ich einen Theodoliten vom Typ Wild T 2 des In-
stitures fiir Geoddsie der ETH., Die Messgenauigkeit betrigt den-

noch + 0,5 cm.

Messhang vom Basis-

punkt A aus.,.

Abb, 13%: Blick auf den
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Abb. 14: Messhang vom Basispunkt I aus gesehen,

I 2elys Messgenauigkeit
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Die Messfehler halten sich im Rahmen von + 0,5 cm fiir die Holz-
stibe. Bei den Alufolien vergrossert sich der totale Fehler

auf + 1 cm durch den zusidtzlichen Fehler, der beim Aufrichten

der Folien entsteht. Bei erwarteten Messbetrigen von 4 - 8 cm/Jahr
(vgl. FURRER 1971, p. 243) genligt diese Genauigkeit, denn es
handelt sich um absolute Bewegungsbetrige, was die etwas gros-
seren Messfehler gegeniiber den frilher durchgefilhrten relativen

Bewegungsmessungen mehr als aufwiegt.
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L.2.5. 7Zusdtzliche Bewegungsmessungen an der Oberfliche

Um auch Bewegungen von Steinen und Steinchen an der Oberfléche

zu erfassen, wurde von der Umgebung jeder Stabmessmarke im

Herbst eine Photographie aufgenommen.

Abb. 15: Beispiel einer solchen Aufnahme (Messmarke W/Q)

Diese Photos wurden mit lotrechter Aufnahmerichtung gegen die
Stabmitten gemacht. Ein ausgeclegtes Messbhand erlaubt nun ein-
zelne Steine von der Messmarke aus in der Photographie einzu-
messen. Durch Wiederholen dieser Aufnahmen etwa jedes halbe
Jahr konnen so reine Oberflichenbewegungen ebenfalls absolut

gemessen werden. Der totale Messfehler diirfte bei + 1 cm liegen.



- 26 -

Le3%s Anordnung des Messfeldes am Munt Buffalora

Insgesamt habe ich 30 Stabmessmarken und 4% Alumessmarken auf
den beiden untersuchten Erdstrdmen aufgestellt. Wie Abb., 7
(p. 10) zeigt, ist vorallem Erdstrom I vom darunterliegenden
Girlandenhang bis ins Einzugsgebiet mit Messmarken bestiickt.
Die wenigen Messstellen auf dem Erdstrom TI dienen mehr zur
Ergdnzung der auf dem Frdstrom I ermittelten Resultate. Ich
habe total zehn Messkolonnen parallel zur Fallinie des Hanges
eingerichtet (I - XII), wobei die Kolonne I mit 23 Messmarken
die wichtigste ist (entspricht dem Lingsprofil Abb. 8). Quer

zur Fallinie liegen zwolf Messzeilen (8 - 20).

Beim Einrichten der Messstellen zeigte es sich, dass im obern
Teil des Messfeldes (Uebergang zur Schutthalde) das Bodenmate-
rial so locker ist, dass ich keine Locher mehr mit dem Schlag-
bohrer machen konnte; beim Herausziehen des Bohrers verstopfte
nachrutschendes Feinmaterial die Oeffnung. Hier oben sind des-
halb nur noch Alumessmarken vorhanden. Bei sdmtlichen Messmar-
ken wurde gemessen, wie hoch die Spitze bzw. der Messring liber
der Bodenoberflidche lagen. Durch Nachmessen dieser HOhe kann

man kontrollieren, ob und um wieviel die Messmarken ausfrieren.

Da beim Setzen der Messpunkte der Boden leicht gestdrt wurde,
und zudem die Marken ca. 1 cm seitlichen Spielraum im Loch hat-
ten, sind wdhrend der ersten zwei bis drei Monate zusitzliche
Messfehler aufgetreten, bis die Marken vom Bodenmaterial fest

umschlossen warene.
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5. Gerdte zur Temperaturmessung im Boden

5.1. Elektrische Temperaturmessanlage zur Direktablesung

Da elektrische VWiderstandsthermometer bei der Messung von Ro-
dentemperaturen die besten Resultate liefern, und derartige
Gerdte am Geographischen Institut bereits vorhanden sind, ver-

wendete ich ausschliesslich diese Messart.

ELSASSFR (1968, p. 46) und FREUND (1972, p. 74) benutzten Ge=-
radte der Firma Siemens: Pro Messger&dt kann man sechs Platin-
Widerstandsthermometer anschliessen; die Gerdte werden mit
Akkumulatoren gespiesen (G V); die Messskala reicht von = 20°
bis + 20°C  (Ablesegenauvigkeit V4°C). Zwei solche Gerite stan-
den mir zur Verfiigung. Man kann die Temperaturen nur direkt
ablesen, ein Anschluss an einen Thermographen ist nicht mog-
lich. Die mit Blei isolierten Temperaturfiilhler hatten sich
nicht bewdhrt, sie wurden daraufhin mit Kunststoffisolierungen

versehen.

Diese Gerdte verwendete ich filir die Abkldrung der Temperatur-
verteilung in den obersten 10 cm des Bodens. Die Temperaturfiih-
ler sind dazu in ca. 7 cm Tiefe vergraben, mit Ausnahme eines
Fiilhlers, der in ca. 70 cm Tiefe installiert ist. Ich mdchte da-
mit den Temperaturverlauf in gleicher Tiefe auf einer mdglichst
grossen Fldche wenigstens an einigen Tagen im Jahr messen. Ein
Gerdt stellte ich dazu auf der Zunge des FErdstromes I auf., Mit
der zweiten Anlage mass ich im Einzugsgebiet des Erdstromes,
also in der Schutthalde. '
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5.2, Flektrischer Thermograph

Fir die Erfassung des jdhrlichen und tdglichen Temperaturver-
laufes im Boden und in der bodennahén Luftschicht eignen sich
elektrische Widerstandsthermometer in Verﬁindung mit einem Ther-
mographen am besten. Auch eine Ermittlung der filr die Solifluk~
tion und die Frostsprengung entscheidenden Frostwechselhdufig-
keit kann nur so mdglichst liickenlos durchgefiihrt wercden. Ich
baute deshalb eine Anlage, bestehend aus sechs Widerstandsther-
mometern, einer Schaltuhr und einem- Thermographen. Die Anlage
ist so ausgelegt, dass sie jeweils einen Monat ohne Unterbruch

arbeitet.

Veil der Thermograph erst im Spdtsommer gelieferlt wurde, konnte
ich diese Anlage nicht mehr bei tiefen Temperaturen im Labor
testen. Dies fiihrte dazu, dass das Gerdt nur wdhrend einiger
Wochen im Herbst funktionierte. Um den Apparat in der Kidlte
nicht unndtig zu gefdhrden, habe ich die Messungen im Dezember
1975 abgebrochen. Die Anlage soll nun fiir einen neuen Einsatz

ab Sommer 1976 im Labor getestet und verbessert werden.

Als Thermographen habe ich ein "Tastotherm - Script 20C B" der
Firma Gulton verwendet. Der Schreiber hat einen Anzeigebereich
von - 60° bis + 70°C. Die Messgenauigkeit betridgt im Bereich

von - 10° bis + 10°C + ¥4°C. Die Aufzeichnung der Daten erfolgt
auf einen Vachspapierstreifen. Da die minimale Betriebstempera-
tur bei ungefdhr 5°C liegt, wurde ein Heizwiderstand beim An-
triebsmotor des Schreibers eingebaut, der iiber einen Thermosta-
ten gesteuert wird. Als Stromquelle fiir die Anlage dient eine

12 V / 50 Ah Autobatterie, die fiir einen Monat Energie liefert
(der 15 m lange Wachspapierstreifen reicht ebenfalls fiir einen
Monat). Damit an dieses Gerdt nicht nur ein Fiihler angeschlossen

werden kann, baute ich eine Schaltuhr, welche innert einer Stunde

‘nacheinander sechs verschiedene Filhler auf den Thermographen




N R = e = o B B R LD LD A aa e e E e e e e

= 20 =

schaltet. Die Uhr schaltet dazu Impulsrelais ("PZM - 4" der
Firma ITT), indem ein am Minutenzeiger angebrachter Dauermag-
net Reedkontakte flir das Ein- bzw. Ausschalten der Relais

schliesst,

Reedkontakt "Aus"

O
+
: l - 2V

i |

Reedkontakt "Ein"

Abb. 16: Schaltschema fiir eines der Relais (Der Stromverbrauch
ist sehr gering bei Verwendung von Haft-Relais zusam-

men mit Kondensatoren).

uhr links unten).



Das ganze Geridt wurde in eine Holzkiste eingebaut. Zur Iso-
lation gegen die Kidlte wurde diese Kiste in einem mit 5 cm

dicken Styroporplatten ausgekleideten Loch vergraben.

Abb. 18: Thermogra-
phenanlage auf Erd-
strom II.

o

Ich stellte das Gerdt auf dem Erdstrom II auf, um die Bewe-

gungsmessungen auf dem Erdstrom I nicht zu storen.
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6. Resultate der Messungen am Munt Buffalora

6.1l. Literatur zu Bewegungsmessungen

6.1.1. ELSASSTR (1966 und 19£8)

FLSASSER fiihrte Messungen auf Strukturboden auf der Fuorcla
da Faller (Koordinaten 766 000 / 148 000) nérdlich von Juf im

Avers durch., Er verwendete dazu markierte Steine, Holzpldtt-

chen sowie verleimte HOlzchensiulen (Beschreibung der Metho-

den s, p. 13). Diese Messungen an Strukturbdden iliber Dauer-

frostboden fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Die Solifluktionsbetridge sind sehr verschieden. Bei gleicher
Hangneigung und Exposition’ ergaben sich Bewegungen, die bis
zu 30 cm zwischen den einzelnen Messstellen im Laufe dnes

Jahres variieren.
Maximalbetridge: 55 em/Jahr
5 cm/Tag
Mit grosserer Hangneigung nehmen die Solifluktionsbetrige

is de¢ ZWe

Das Bodenfliessen ist nicht kontinuierlich, sondern dieser

Vorgang geht ruckartig vor sich.

Die Bewegung hidngt von Niederschlag und Schneeschmelzwasser
ab,

Die Ausbildung eines "Solifluktionsstrichs" (analog zum
Stromstrich eines Flusses) durch grdssere Bewegungsbetrige

in der Mitte zwischen den Steinstreifen war klar zu sehen.

Die Bewegungsbetrdge nehmen in der Tiefe ab und klingen in

ca. 350 - 4O cm aus,
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6.1.2. ZUBER (1968)

Mit seiner Matrixmethode (vgl. p. 13) mass ZUBER Bewegungen
auf Girlanden im Val dal Botsch (Nationalpark).

Zusammenfassung der Ergebnisse:
- Die langen Stahlstifte bewegten sich stdrker als die kurzen.

-~ Die Bewegungen beschridnken sich auf die Regelationsperioden,

vermutlich vorwiegend nach der Schneeschmelze,

- Als Voraussetzungen fir die - ebenfalls gemessene - Frosthe-
bung erkannte ZUBER gute Durchfeuchtung des Bodens und Tem-
peraturen von mindestens - IOC an der ErdoberflZche: Dabei bilde
sich eher Kammeis bei weniger tiefen Temperaturen, als dass

eine Frosthebung durch kompakte Bodengefrornis zustande komme.

6.1.3., FURRER (1971)

FURRER fiihrte Messungen auf Erdstrdmen am Munt Chavagl durch.

Er verwendete dazu die Matrixmethode von ZUBER, markierte Steine
und Stahlstiftreihen. Die Ergebnisse eignen sich am besten fiir
einen Vergleich mit meinen Daten, da die Messstellen nur einige

hundert Meter auseinander liegen:

- Auf dem vermessenen Erdstrom (vgl. p. 4) zeichnete sich ein

"Solifluktionsstrich" ab.

- Die Bewegungen am Rande des Erdstroms betragen durchschnitt-
lich 40 mm/Jahr filir die 5 cm langen Stahlstifte und 30 mm/Jahr
fiir die 10 cm langen Stahlstifte. In der Mitte liegen die

entsprechenden Bewegungsbetridge bei 75 bzw. 63 mm/Jahr.

- Regelmissige Kontrollen der Messmarken ergaben, dass Bewegun-
gen nicht nur nach der Schneeschmelze, sondern auch nach Som-
merniederschldgen auftraten. Sicher spielen auch Frostwechsel-

prozesse eine Rolle, da die Stifte ausfroren.

- Die Bewegungen verlaufen ruckartig und sehr differenziert:




R = = == = o B R N LD D LD A e A am ae e

"Dicht neben verhdltnismidssig schnell fliessenden Partien
kann sich solifluidale Verfrachtung bedeutend veniger inten-
siv oder unter Umstidnden iliberhaupt nicht Hdussern." (FURRER
1971, p. 246)

- Die Bewegungen gelangen in Tiefen von 20 - 35 cm zum Still-

stand.

6.1.4., FURRFR (1972)

In dieser Arbeit fasste FURRER verschiedene Rewegungsmessungen
auf Solifluktionsdecken zusammen und kam zu den folgenden Er=-

gebnissen:

- Die Hangsolifluktion wirkt auf Flichen von 3 - 30° Neigung.

Der obere Grenzwinkel ist jedoch noch ndher zu untersuchen.

- "Im Hochgebirge kommt den Regelationsperioden eine besondere
Bedeutung zu, wahrscheinlich besonders jener, die mit der
Schneeschmelze zusammenfillt., Die Bewegungen erfolgen nicht

kontinuierlich, sondern phasenweise, "ruckartig"." (p. 101)

- Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit konnen auf einer Soli-

fluktionsdecke auf kleinem Raum wechseln,

- Eine direkte Abhidngigkeit zwischen Hangﬁeigung und Bewegungs-
betrdgen ist nicht eindeutig festgestellt worden. Die Wirkung
von Frostwechselhdufigkeit, Wassergehalt des Bodens und Mate-
rialeigenschaften sind mdglicherweise entscheidender als die

Hangneigung.
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6.2. Resultate der Bewegungsmessungen

Flir einen Vergleich mit meinen Messresultaten eignen sich vor-
allem die Ergebnisse von FURRFER (1971) und ZUBER (1968). Die

Resultate von ELSASSER (1968), auf der Fuorcla da Faller gemes-
sen, sind nur bedingt zu Vergleichsiwecken verwendbar, da unter

seinen Steinstreifén Permafrost liegt.

6.2.1s Einrichtung des Messfeldes und Messzeitpunkte

Das bereits beschriebene Messfeld (s. p. 8) habe ich widhrend
des Sommers 1975 eingerichtet. Weil die Erdstrome stellenweise
aus sehr lockerem Material aufgebaut sind, konnte ich bei man-
chen vorgesehenen Messstellen kein genligend tiefes Loch bohren,
wenn nachstilirzendes Material die Oeffnungen gleich wieder ver-
schloss, Gelang es mir auch nach mehreren Versuchen nicht ein
genligend tiefes, sauberes Loch fiir alle zehn St&be zustande zu
bringen, habe ich einfach so viele Holzstibe wie moglich ver-
graben. Ausserdem sind die Locher nie streng lotrecht. Dies
bedeutet, dass der Messfehler mit der Tiefe zunimmt. Da sich
die untersten Stidbe aber kaum mehr bewegen werden (vgl. FURRER
1971), kann man beim Ausgraben die Ausgangslage der Holzsdule

rekonstruieren und so diesen Fehler eliminieren.

Beim Versenken der Alufolien ergab sich die gleiche Schwierig-
keit, Die Schlitze stilirzten auch nach, so dass die meisten Fo-
lien nur 30 = 40 cm tief in den Boden hinunterreichen. Dies
diirfte jedoch genligen, da zumindest die starken Bewegungen nur
bis in Tiefen von 20 cm auftreten werden. Ausserdem geben die
Folien dadurch, dass sie sich in jeder Tiefe den Bewegungen ge-
nau anpassen konnen ein bedeutend differenzierteres Bild der
Bewegungen, wodurch der relativ geringe Tiefgang der Folien

mehr als wettgemacht wird. Auch bei den Folien war die Ausgangs-

lage nicht genau lotrecht.
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6.2. Resultate der Bewegungsmessungen

I'ir einen Vergleich mit meinen Messresultaten eignen sich vor-
allem die Ergebnisse von FURRER (1971) und ZUBER (1968). Die

Resultate von ELSASSER (1968), auf der Fuorcla da Faller gemes-
sen, sind nur bedingt zu Vergleichszwecken verwendbar, da unter

]
seinen Steinstreifen Permafrost liegt.

6.2.1. Finrichtung des Messfeldes und Messzeitpunkte

Das bereits beschriebene Messfeld (s. p. 8) habe ich wihrend
des Sommers 1975 eingerichtet. Weil die Erdstrdme stellenweise
aus sehr lockerem Material aufgebaut sind, konnte ich bei man-
chen vorgesehenen Messstellen kein genligend tiefes Loch bohren,
wenn nachstilirzendes Material die Oeffnungen gleich wieder ver-
schloss, Gelang es mir auch nach mehreren Versuchen nicht ein
genligend tiefes, sauberes Loch filir alle zehn Stibe zustande zu
bringen, habe ich einfach so viele Holzstidbe wie moglich ver-
graben. Ausserdem sind die Locher nie streng lotrecht. Dies
bedeutet, dass der Messfehler mit der Tiefe zunimmt. Da sich
die untersten Stdbe aber kaum mehr bewegen werden (vgl. FURRER
1971), kann man beim Ausgraben die Ausgangslage der Holzsiule

rekonstruieren und so diesen Fehler eliminieren,

Beim Versenken der Alufolien ergab sich die gleiche Schwierig-
keit. Die Schlitze stilirzten auch nach, so dass die meisten Fo-
lien nur 30 - 40 cm tief in den Boden hinunterreichen. Dies
dirfte jedoch genligen, da zumindest die starken Bewegungen nur
bis in Tiefen von 20 cm auftreten werden. Ausserdem geben die
Folien dadurch, dass sie sich in jeder Tiefe den Bewegungen ge-
nau anpassen kodnnen ein bedeutend differenzierteres Bild der

Bewegungen, wodurch der relativ geringe Tiefgang der Folien

mehr als wettgemacht wird. Auch bei den Folien war die Ausgangs-

lage nicht genau lotrecht,
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Die erste Vermessung der Marken erfolgte am 30. Juli, die zweite
am 17. September. Bei dieser Messung konnten erstmals alle Mess-
marken erfasst werden. Sie dient mir deshalb als Basis ('"Null-
lage") filir die weiteren Vermessungen. Eine dritte Messung konnte
schliesslich noch am 3%1. Cktober durchgefilhrt werden. Diese ist
besonders interessant, da in der Zeit zwischen dem 1ll. und 31.

Oktober das Messfeld voriibergehend eingeschneit wurde.

Abb, 19: Messfeld am 31. Oktober 1975

Finige zwischen den Zungen liegende Messmarken waren noch vom

Schnee zugedeckt und konnten deshalb nicht vermessen werden.
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6.2.2. Messwerte

Messmarke Lage am 30.7.75 Lagednderung in den Messperioden
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Messmarke Lage am 30.7.75 Lagednderung in den Messperioden
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Messmarke Lage am 3%0.7.75 Lagednderung in den Messperioden
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Messmarke Lage am 30.7.75 Lageinderung in den Messperioden
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Messmarke Lage am 3%0.7.75 Lagednderung in den Messperioden
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Messmarke Lage am 30.7.75
bzw. 17.9.75

m
19/11 X 40,62
Y 124.28
7 22.24

19/1V 42,685
1244325
224525

20/1 37.63%
129,825
25.29

21/1 38.88
136.03
29.105

- 3797
143,04
33735

22/1

Durchschnittliche Bewegungsbetrige:

Messperiode 30.7.75 bis 17.9.75:
Gebiet zwischen den Erdstromen:

Erdstrom I:

Messperiode 17.9.75 bis 31.10.75:
Gebiet zwischen den Erdstromen:

Erdstrom I:

Erdstrom II:

Einzugsgebiet:
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Abb, 2C: Schematische Darstellung der Bewegungen (x/y) auf dem

&

Erdstrom I (Mecssperiode %20.7.75 bis 17.9.75)
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Abb. 21: Schematische Darstellung der Bewegungen (x/y)
Erdstrom I (Messperiode 17.9.75 bis 31.10.75)

2 2 ~ g2

L

VII

\Y

—

—

b

T
JJ

=
£

11



4

gebiet (Messperiode 17

‘o

Massstab der
Bewegungen:

p————
C 2 L, cm

v T3

.

{

N

/
/9
z
/

)
o /o

-

e

LI

e . A - 3 ~ Naoanraor ¥y o I
22: Schematische Darstellunsg der Bewcgungen (x/y

bis 31.10.75).

v

21

19

18

17




_45_

6.203%, Diskussion der Messwerte

- Die BewegungsbetriZge und -richtungen sind sehr uneinheitlich,

- Fiir dié Messperiode 30.7. - 17.9. ergaben sich VWerte, die im

Rahmen der von FURRER (1971) gemessenen Betridge liegen.

= In der Messperiode 17.9. - 31.10. zeigte sich nur im Einzugs-
gebiet (Schutthalde) eine Bewegung. Diese scheint dafiir rela-
tiv gross zu sein (5,5 cm < 0,5 cm im Durchschnitt). Die Be-
wegungen weiter unten sind unregelmissig, die Betrdge liegen
zudem oft innerhaldb der Fehlergrenze. Hangaufwidrtsgerichtete

Bewegungen sind ziemlich hdufig.

- Ein "Solifluktionsstrich" konnte bisher nicht festgestellt

werden.

Die Bewegungen widhrend des Sommers (Juli - Sept.) fanden in
einer Zeit ohne Frostwechsel, dafiir mit relativ hohen Nieder-
schlidgen, statt. Es handelte sich entweder um kurze Durchtrén-
kungsfliesschiibe (ruckartig) nach jedem Niederschlag oder um

ein langsames, mehr oder weniger gleichformiges Bodenkriechen.
Dass der Hang unterhalb der Erdstromzunge etwa gleich grosse Be-
wegungsbetrdge wie die Erdstrdme aufweist, ist erstaunlich. Be-
wegungen sind zwar auch hier zu erwarten (Girlanden, vgl. ZU-
BER), doch sollten sie durch die relativ geschlossene Vegeta-
tion mehr gehemmt werden.

Wahrend der zweiten Messperiode (Sept. - Okt.) deuten die klei-
nén, mehr oder weniger zufdllig verteilten Bewegungsbetrige auf
den Erdstromen darauf hin, dass kéiﬁ eigentliches Bodenfliessen
stattfand. EZs spielte sich eher eine Bewegung durch Frosthub abj
also eine Rewegung in der Vertikalen. Da in dieser Zeit (herbst-
liche Regelationsperiode) Frostwechsel hdufig sind (s. pe. )
entspricht diese Bewegungsart durchaus den Erwartungen. Die ge-
ringe Schneemenge im Oktober von ca. 20 cm lieferte beim Schmel-

zen zu wenig Wasser fiir ein Durchtridnkungsfliessen. Auch fehlte
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unter den Erdstromen ein gefrorener Unterboden, was aus den

Temperaturmessungen hervorgeht.

Im Einzugsgebiet dagegen fand wihrend dieser Messperiode ein
recht kriaftiger Rutsch statt. Ob es sich dabei um eine tiefer-
greifende Bewegung oder nur um ein Abgleiten der obersten
Schicht handelt, werden erst die auégegrabcnen Alufolien zei-

gen (vgl. dazu Hyﬁothese Pe 7% ),

Fir eine genauere Erklidrung der Bewegungsvorginge fehlen mir
noch wesentliche Daten. Die grossen Bewegungen spielen sich
vermutlich erst nach der Schneeschmelze ab, sie wurden bis
jetzt noch nicht gemessen. Auch wird es erst nach dem Ausgraben
der Messmarken modglich, etwas liber den Tiefgang der Eewegungen
auszusagen. Fir eine Differenzierung der Resultate nach St&ben

und Alufolien ist die Messreihe noch zu kurz,.
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6.3 Literatur zu Bodentemperaturmessungen

6.3.1., FREUND (1969 und 1972)

FREUND gibt in seinen Arbeiten Daten zu Bodentemperaturen in
Mittelblinden. Seine Messstellen lagen auf der Lenzerheide

(1470 m/M) und auf dem Totidlpli (Parpanerrothorn, 2810 m/M).
Die Messstelle auf der Lenzerheide befand sich unter einer
Fettwiese auf einem Schuttkegel. Die zweite Messstelle lag auf
einem Erdstreifenfeld ohne Vegetatibn, in Sid - Ixposition. Sie
weist im VWinter eine verglichen mit der Umgebung iberdurch-

schnittliche Schneebedeckung von 2 bis 3 m auf,

Als Messinstrumente verwendete FREUND zwei "Siemens" - Anlagen
(se pe 27): Auf der Lenzerheide bis in eine Tiefe von 60 cm,
auf dem Totdlpli bis in 120 cm. Da ihm keine Thermographen zur
Verfiigung standen, erfolgte die Ablesung der Temperaturen auf
der Lenzerheide einmal pro Tag, auf dem Totdlpli dagegen nur

einmal pro Monat.

Wie aus diesen Angaben hervorgeht, sind die ermittelten Verte
nicht direkt mit denen von mir am Munt Buffalora gemessenen ver-
gleichbar. Die aus den Messreihen gezogenen Schliisse sind jedoch

durchaus auch fiir andere Messorte gliltig:

- Die Temperaturen im Boden werden von der Sonnenstrahlung geP
steuert und ausserdem noch leicht von der Erdwdrme modifiziert.,
Die oberste Bodenschicht kann dadurch viel stdrker erhitzt

verden als die dariiberliegende Luft.

- Zwel bis drei Tage nach dem Ausapern im Frilhjahr beginnen die
Temperaturen im Boden zu steigen, mit zunehmender Bodentiefe
allerdings verzoOgert; das gilt sowohl filir den Tagesgang als

auch fiir den Jahresgang der Temperaturen.

- Obwohl eine geschlossene Vegetation auf den Wirmehaushalt des
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Bodens ausgleichend wirkt, kann es innerhalb eines Tages
noch in 10 cm Tiefe zu Temperaturstiirzen von bis zu 4°C

kommen,

~ Die Bodentemperaturen zeigen allgemein viel geringere Ampli-
tuden als die Lufttemperaturen. Eine WdArme- oder Kiltewelle

wird demnach mit der Tiefe abgeschwdcht und zeitlich verzdgert.

- Beim Jahresgang der Temperatur lisst sich ein Sommertyp (Mai -
Sept.) und ein Wintertyp (Okt. - April) unterscheiden: Der
Sommertyp zeigt in Oberflichenn&he hohere Temperaturen als in
grosseren Bodentiefen; beim Wintertyp dagegen verliduft das

Temperaturgefdlle umgekehrt,

- Der gefrorene Boden (auf dem Totdlpli) taute stets Mitte Juni

auf, also rund 1 V2 lMonate vor der Ausaperung.

- Der Tagesgang der Temperatur war auf dem Totdlpli bis in
30 cm Tiefe feststellbar.

- Der Isoliereffekt der Schneedecke (schlechte Temperaturleit-
fdhigkeit und hohe Albedo des Schnees) war Husserst ausge-
pragt. Auch scharfe Luftfroste vermochten den Boden auf der
Lenzerheide nicht zum Gefrieren zu bringen. Der Tégesgang der
Temperatur im Boden wird vollstiZndig unterbunden. Auf dém'Tot-
alpli gefror der Boden zwar unter der Schneedecke, die extre-

men Temperaturen der Luft wurden aber nie erreicht,

6.3.2. ELSASSER (1966 und 1968)

ELSASSER gibt in seinen Arbeiten Angaben zum Frostverlauf in
Strukturbdden auf der Fuorcla da Faller. Unter seinem Messfeld
lag eine Dauerfrostbodenlinse, was bei einer Hdhe von 2830 m/M
durchaus mdglich ist. Fr mass die Temperaturen mit derselben
"Siemens" - Anlage wie FREUND. Ausserdem ermittelte er die Tiefe
der Permafrostoberflidche in Gridben. Es zeigte sich, dass die

Oberfldche des Dauerfrostbodens im Verlauf des Sommers bis auf
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50 - 60 cm Tiefe absinkt. Im Herbst gefror der Boden ausschliess-
lich von unten her wieder. Ein Eindringen des Frostes von der

Oberflidche her beobachtete ELSASSER nicht.

Die folgenden zwel Arbeiten befassen sich nicht mit Bodentempe-
raturen, sondern im Zusammenhang mit der Frostverwitterung mit
Temperaturmcssungeh im Fels. Da die Frostwechselhiufigkeit bei
Gesteinsaufbereitung durch die Frostverwitterung, wie auch teil-
weise bei der Solifluktion (z.B. Kammeis), ausschlaggebend ist,

liefern diese Arbeiten auch filir meine Messungen wichtige Hinweise:

6.3%.3. VORNDRAN (1969)

VORNDRAN stellte fest, dass Schutt fast ausschliesslich in den
oberhalb der Schneegrenze aufragenden Winden durch Frostspren-
gung entsteht, Zur Untersuchung der Frostwechselhdufigkeit an
der Gesteinsoberfliche wurden am grossen Piz Buin (3312 m/M)
und am Ostgipfel des Westlichen Gamshorns (2996 m/M) Thermogra-
phen aufgestellt - vier Geridte auf der Nordseite, fiinf an den
Slidwdnden. Die Messreihen ergaben fiir die Nordwinde 30 % Frost-
wechseltage/Jahr, fiir die Sidwdnde 37 %. Die Frostwechselhidu-
figkeit (Anzahl Frostwechsel/Beobachtungstag; es kdnnen auch
mehrere Frostwechsel pro Tag auftreten) betrug dagegen fiir die
Nordwédnde nur O,44, fiir die Silidwidnde aber 0,70, denn diese zeig-
ten auch im Winter Frostwechsel. Ts traten zwei Frostwechsel-

maxima im Herbst und im Friihjahr auf.

"Die Frostwechselhdufigkeit ist in allen Expositionen in der
Luft grosser als auf den Gesteinsoberflidchen, weil viele Unter-

oder Ueberschreitungen des Gefrierpunktes in der Luft zu kurz

-andauern oder zu gering sind, um einen Frostwechsel auf der Ge-

steinsoberfliche zu bewirken. Das Verhiltnis zwischen Frostwech-

selhdufigkeit in der Luft und Frostwechselhiufigkeit auf der Ge-




steinsbberfléche betrug im Beobachtungszeitraum in Nordexposi-
tion 0,85 : 0,46, in den Silidwdnden 0,86 : 0,69." (VORNDRAN 1969,
p. 111)

6.3. 4. MATHYS (1974)

MATHYS untersuchteldie thermischen Vorgidnge zwischen Atmosphére
und Lithosphdre am Jungfrauostgrat (3%7CC m/M): Die Oberflichen=-
temperaturen des Felses konnen den vierfachen Wert der Lufttem-
peraturen erreichen. Das Findringen der Widrme in den Fels wird
stark abgeschwidcht und verzdgert. In 4O cm Tiefe betragen die
Tagesamplituden an wolkenlosen Sommertagen kaum mehr 6OC, dage-
gen an der Oberflidche qqu, wobel die Erwarmung in der Tiefe mit

einer Verzdgerung von 9 Stunden eintritt.

Die Unterschiede zwischen Siid- und Nordexposition sind enorm
(S-Wand 196 Frostwechseltage, N-Wand 22 Frostwechseltage/Jahr).
An der Siudwand traten auch im Winter Frostwechsel auf. Die Ueber-
hitzung der Oberfléche'héngt stark von der Farbe des Gesteins ab
(verschiedene Albedo): Dunkle Oberflichen zeigten im Sommer
Spitzenwerte von ABOC, helle dagegen nur solche von BBOC. Schich-
tung und Kliiftung des Gesteins bilden Schwichezonen, an denen

die Frostverwitterung besonders gut angreifen kann.



6.4, Resultate der Temperaturmessungen

6.4.). Aufstellung der Messgerite

Die zwolf "Siemens" -~ Messfihler waren wie folgt vergraten:
Fihler: Tiefe in cm: Bei Messmarke:

1 7 1/10

2 70 1/12

3 2 1/14 Erdstrom

L 7 1/15

5 7 1/16

6 9 1/17 Fliesserdedecke

7 7 111/19

8 7 1,5 m hangaufwirts

9 7 "

10 2 " Schutthalde

11 4 1

12 7 " ;

Die Temperaturen wurden wihrend des Sommers am 28. und 30.
Juli, und am 4., 1l4., 26. und 28. August gemessen. Ausserdem
versuchte ich am 10, Oktober eine Yacht lang stiindlich abzu-
lesen. Wegen heftigen Schneefalls musste ich den Versuch je-
doch morgens um 139 abbrechen.

Die Thermografenanlage stand auf dem Erdstrom II bei Punkt X/4:

Abb. 23: Aufstellung der Thermografenanlage.

4+ 100 c¢m
1 - 6: Messfiihler
Ok C cm
T [Mess-
) : anlage
’ - 60 cm
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Gehe2. Die Wirmeverteilung auf dem Frdstrom I

(Resultate der "Siemens" - Anlage)
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Abb, 24: Temperaturverlauf am 28. und 30. Juli 1975.

Die oberste 7 cm michtige Erdschicht wird auf dem Erdstrom

generell stidrker erwdrmt als die entsprechende Schicht auf

der Schutthal

zen Sommers,

de. Diese Differenz zeigte sich wdhrend des gan-

Dies ist durch das Fehlen von Feinerde in der

obersten Schicht der Schutthalde zu erkldren: Die Sonnenstrah-

lung iberhitzt die Bodenoberflidche des Erdstroms. Die boden-

nahe Luftschicht kann diese Wirme nur teilweise aufnehmen. Sie

wird zum grossten Teil in den Boden wegsgeleitet. In der Schutt-

halde erwdrmt sich die Oberfliche natlirlich ebenso, durch die

bessere Durchliiftung des Rodens

(keine Feinerde) wird diese

Wdrme zu einem grosseren Teil von der bodennahen Luft aufge-

nommen und dient deshalb weniger zur Erwidrmung des Bodens als

in Erdstrom.
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Die Temperaturunterschiede innerhalb des Frdstroms bzw. der
Schutthalde sind auf Inhomogenitdt der obersten Bodenschicht,
verschiedene Hangneigung und nicht exakt gleich tiefe Anord-

nung der Messfilhler zurilickzufiihren. -

6.4.3, Die Nachtmessung vom 11l. Oktober 1975

("Siemens" - Anlage)
G of T e ha == &
g .l
—_Z-=
0oC | TZIIo 56
\/\/\\\\~~ Lufttemp.
o
-5°C 4
20 ‘30 20 20 20 lco
17 1 21”7 23”7 1”7 6

Abb. 25: Resultate der Messung vom 11, Oktober
Zz
(ab 1°° vis 6°C Unr fielen 8 cm Schnee)

Die Ablesung der Temperaturen erfolgte stiindlich. Die Lufttem-
peratur schwankte wdhrend der ganzen Nacht nur zwischen - 40

und - 5OC, nachdem sie sich von 1830 bis 2030 Uhr um BOC abge-
kithlt hatte. Die Temperaturen im Boden fielen ebenfalls nur bis

Cae 2130

Uhr (Verzdgerung gegeniiber der Luft) und blieben den
Rest der Nacht konstant. Die oberste Bodenschicht (1 - 2 cm) war
bei Messbeginn bereits gefroren., Wie die Abb. 25 zeigt, vermoch-
te der Boden nur bei Filhler 5 bis in 7 cm Tiefe zu gefrieren.

Die Temperatur in 70 cm Tiefe blieb gidnzlich unbeeinflusst vom




Temperaturverlauf in den oberen Bodenschichten. Das kleine
Temperaturmaximum (Fithler 5) zwischen 1830 und 1930 Uhr kommt
von der Erwdrmung des Bodens tagsiiber. Ob aber hier eine Verzo-
gerung von 6 oder 30 Stunden gegeniiber dem Temperaturmaximum an

der Luft vorliegt, ldsst sich nicht feststellen.
Diese Nachtmessung zeigt, dass auch bei Temperaturen von - qOC

der Boden nicht tiefgreifend gefriert.

Eeliolis Der Temveraturverlauf w&hrend des Jahres

(s. Abb. 26, p. 55)

In dieser Darsteilung cind die Tagecsmaximaltemperaturen der
Luft, der obersten 10 cm des Rodens (Erdstrom und - soweit vor-
handen - Schutthalde) und des Bodens in 70 cm Tiefe eingetragen.
Deutlich zeigt sich wie wdhrend des Sommers die Temperaturen der
obersten Bodenschicht mit der jeweiligen Lufttempereratur eng
zusammenhingen. Im Winter (Messungen im November und Februar)
isoliert die Schneedecke (vgl. FREUND 1972, p. 82), die den ge-
frorenen Boden gegen die tdglichen Temperaturschwankungen (teil-
weise auch Frostwechsel) abschirmt. Die griine Kurve, die den
Temperaturverlauf in 70 cm Tiefe wiedergibt, zeigt nur geringe
Schwankungen, die von den tdglichen Warmewellen hervorgerufen
werden. Hingegen dominiert die jahreszeitlich bedingte Abkiihlung
des Bodens. Der Wechsel vom Sommertyp der Wiarmeverteilung im Bo-
den zum Wintertyp (vgl. FREUND 1972, p. 84) findet etwa in der
Zeit vom 10. Oktober bis zum 25. November statt. Die Isolations-
wirkung der Schneedecke ist bereits erwidhnt worden, doch darf
man sie nicht iiberschidtzen: Das Gefrieren des Bodens kann sie

nicht verhindern.
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Abb. 26: Der Temperaturverlauf wahrend des Jahres (Juli bis November 1975 und Februar 1976).
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6.5. Die tdglichen Temperaturschwankungen wihrend der herbst-

lichen Regelationsperiode

(Resultate der Thermografen-Messanlage)

Da der Thermograf ab Oktober nicht mehr fﬁnktionierte, besitze
ich nur von 24 Tagen Messwerte. Die genaue Analyse dieser kur-
zen Messreihe ist aber besonders interessant, da die Daten ge-
nau die herbstliche Regelationsperiode von Ende September bis

zum Einschneien am 1l. Oktober umfassen.

6.5.1. Zur Darstellung

Da reine Zahlenreihen nicht besonders anschaulich sind, wiZhlte
ich drei sich ergidnzende Temveraturdarstellungen (nach GEIGER

1961, p. 59, 60):

Isothermendarstellung (Abb. 27, 28, 29):

Diese Darstellungsart (x-Achse = Zeit; y-Achse = Bodentiefe)
erlaubt den zeitlichen Ablauf von Erwdrmung und Avkiihlung ‘in
den verschiedenen Boden- und Luftschichten klar darzustellen.
GEIGE? (1961, p. 59) schreibt dazu: "Das Rechtsdringen der Iso-

thermen mit der Tiefe lidsst die Verzdgerung der Zintrittszeit

- der Temperaturextreme mit der Tiefe erkennen. Die Kreuzkurven

verbinden die Punkte der hdchsten bzw. tiefsten Temperatur in
den verschiedenen Tiefen und lassen in dieser Darstellungsweise
die Verzdgerung besonders deutlich werden. Bei ideal homogenem

Boden sind sie gerade Linien."

Beim Zeichnen dieser Darstellung ging ich wie beim Erstellen
einer Hohenkurvenkarte vor, wobei ich zwischen den einzelnen
Messpunkten linear interpolierte. Dieses Vorgehen entspricht
besonders beim Uebergang Boden/Luft und beim Sprung von der

bodennahen Luftschicht in einen Meter iiber der Bodenoterfliche
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nicht der Wirklichkeit.

Nach Farben abgestufte Temperaturkurven wirken optisch besser
und sagen unmittelbar mehr aus als bloss beschriftete Isother-
men. Der Gegensatz ruhiger Temperaturverlauf im Boden - Wech-

sel von kalt und warm in der Luft wird besonders eindriicklich.

Temperaturkurven (Abb, 27, 28, 29):

Diese Kurven machen den Temperaturverlauf an den einzelnen
Messfiihlern (Tagesamplituden u.d.) sichtbar. Ausserdem kodnnen

aus dieser Darstellung die VWerte exakt herausgelesen werden.

Tautochronendarstellung (Abb. 30):

Bei dieser Darstellung werden die Temperaturen auf der Abszis-
se (x), die Bodentiefen auf der Ordinate (y) aufgetragen. Die-
se Darstellungsweise eignet sich besonders fir die Wiedergabe

des Temperaturverlaufs einzelner Tage.



6.5.2., Messdaten

Die folgenden Messreihen habe ich mit Isothermen und Tempera-

turkurven dargestellt:

bei - 16 cm

bei - 5 cnm

2%, = 27. September: Fiihleranordnung:

bei - 1 cm

i
1
|
1
]
:

bei + 5 cm
bei - 60 cm
bei - 55 cm

(o AN 2 B — B G N A AV

27. Sept. - 10. Okt,: Filhleranordnung: bei -~ 16 cm

bei - 3 cm
bei + 1 cm
bei 4100 cm
bei - 60 cm
bei - 55 cm

o1 W o

13, - 15, Oktober: Fiihleranordnung: dito

25. = 27. November: Fiihleranordnung: dito

25, Februar 1976: Fiihleranordnung: dito

Nur eine Ablesung um 1300 Uhr.

Fir den 2. Oktober zeichnete ich noch eine Tautochronendar-

stellung.
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100 cm

T e 24" 18°0°

3-0

75 cm

25 cnm

0O cm

- 25 ¢cnm

- 50 cnm |

Abb. 3C: Tautochronendarstellung der Temperaturdaten des

2. Oktober 1975 (0°° bis 24°9)
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5¢%+ Diskussion der Resultate

Lufttemperaturen:

Wihrend des Tages wird die Bodenoberflidche am stdrksten durch
die Sonnenstrahlung aufgeheizt (vgl. MATHYS, sowie Tautochro-
nendarstellung des 2. 10. 75). Diese Wdarme gibt die Cberfliche

an den Boden und, die bodennahe Luftschicht ab (s. GEIGER, p. 14).

In der Nacht kilhlt sich diese Luftschicht und die oberste Bo-
denschicht wegen Wirmeentzug durch die FErdoberflZche stirker ab
als die hoéheren Luft- und die tieferen Bodenschichten. Diese
Ausstrahlungsabkiihlung funktioniert nur in klaren, windstillen
Ndchten (z.B. Nacht vom 2. auf den 3. Oktober; s. GEIGER, p. 14).
Fa1llt die Temperatur zusdtzlich advektiv, d.h. durch Zufuhr von
Kaltluft (Kaltfront), kiihlt sich die Luft als Ganzes viel stir-
ker ab als durch die reine Widrmeausstrahlung der Erdoberfliche.

Auch im Boden setzt sich dann diese Abkithlung durch (z.B. Nacht

. vom 30, Sept. auf den 1. Okt. 1975).

Der stirkste Temperaturanstieg bzw. -abfall fallt mit dem Be-
ginn bzw. Ende der direkten Sonnenbestrahlung der Messstelle
zusammen (s. Temperatursprung in der Tautochronendarstellung

von 9°° vis 12°° Uhr).

Nach dem ersten Schneefall vermﬁgen die Tagesschwankungen der
Lufttemperatur nur noch abgeschwdcht bis an den Boden vorzudrin-
gen (s. Isothermendarstellung vom 13. bis 15. Oktober). Der Filh-
ler in + 1 cm HShe liefert von da an nicht mehr Luft- sondern

Schneetemperaturen.

Schonwettertage zeigen sich durch hohere Tagesmaximaltempera-
turen; Schlechtwettertage bringen dagegen nﬁr eine geringe Fr-
wdrmung der Luft. Auch ist die Ueberhitzung der bodennahen Luft-
schicht nur unbedeutend oder iberhaupt nicht vorhanden. An
Schonwettertagen zeigen sich auf den Thermografenmessstreifen
bei den beiden Messfilhlern an der Luft Temperaturspriinge von

mehreren Graden innerhalb der Ablesezeit von 2-3 Minuten. Diese



Spriinge sind auf Wirmetransport durch Konvektionsaustausch der
Luft zuriickzufihren (s. GBEIGER, p. 39 ff.).

N

|
Abb. 31: Fhoto eines Messstreifens mit Temperaturspriingen,

Bodentemveraturen:

- Die tidglichen Temperaturschwankungen werden nach unten immer
schwicher (s. FREUND und MATHYS). Temperaturspriinge von 4°C
und mehr in 10 cm Bodentiefe, welche von FRZUND als ausserge-
wohnlich angesehen wurden, erscheinen als durchaus normal. Fir
die herbstliche Regelationsperiode ergaben sich die folgenden

Temperaturspriinge innerhaldb von 12 Stunden:

Durchschnittliche Temperatur- ' Maximal: Minimal:

spriinge (23. 9. - 10. 10. 75):

+ 100 cm 8 % . 13 % 2 g

+ 1 cnm 11,9°%¢ - 8,5% 3 %
] (o] (0]

- 3cm 5,4°C 9 °C 1 °C

- 16 cm ' - e ¢ 5 9 0,5°C
(o] [¢] (0]

- 60 cm 0,8% a2 " o %
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Die Verzogerung, mit der das Tages- bzw. Nachtmaximum in den
verschiedenen Bodentiefen erreicht wurdé, betridgt (vgl. FREUND
und MATHYS):

Bodentiefe: Verzdgerung:

- 3 cm 0O - 1 Stunde
-~ 16 cm 2 - 3 Stunden
- 60 cm 16 - 24 Stunden

Bodentemperaturen unter Null wurden erst registriert, nachdenm
Schnee gefallen war. Da sich die Oberfl&chenschicht noch stiar-
ker abkiilhlt als der Boden in 3 cm Tiefe (Filhler 2), muss in
Nachten mit Lufttemperaturen unter OOC mit Eisbildungen zuoberst
im Boden gerechnet werden (s. Nachtmessung vom 10. 10. 75, p. 53).
Ausserdem tritt Kammeis bereits bei Bodentemperaturen liiber 0°¢
auf (vgl. FURRER 1954, p. 220).

In 60 cm Tiefe sind die Tagesschwankungen nur noch minim. Die
jahreszeitlich bedingte Abkiithlung (von 8°C am 2%2. Sept. 75 auf
0°C am 25, Feb, 76) dominiert,

Beim ersten Schneefall am 10. Oktober war der Boden nur bis in
ca, 1 cm Tiefe gefroren. Innert 2-3 Tagen gefror er bis in min-
destens 16 cm Tiefe. Wobei beachtet werden muss, dass der Boden,
"wo Wasser hauptsidchlich kapillar auftritt, dieses Unterkiihlung
(um 1 bis 5°C) bendtigt, um zu gefrieren." (FURRER 1954, p. 222).

An der Messstelle in 3 cm Tiefe wird der Boden tagsliber unter
dem Schnee noch maximal qu warm, obwohl der Fiihler im Schnee
0% zeigt., Ich erkldre mir dies dadurch, dass Schmelzwasser in

den Boden eindrang und diesen erwidrmte,

Die gekrecuzten Linien in der Isothermendarstellung (s. p. 58)
zeigen gegen unten ein Abbiegen nach rechts. Die Temperatur-
leitfdhigkeit des Bodens nimmt also mit der Tiefe ab (s. GEIGER,
P. 32 ff.). Dies kSnnte unter anderem auf eine Feuchtigkeits-

zunahme in den tieferen Bodenschichten zuriickzufiihren sein.

Die TemperaturleitfZhigkeit des Bodens ldsst sich, allerdings

nur ndherungsweise, aus der Verzdgerung der Temperaturwellen



im Boden berechnen. Die Temperaturleitfihigkeit liegt etwa
: 2 -1 .. N
bei C,0C8 cm"sec ~. Das wiirde etwa derjenigen von nassem Sand

oder Lehm entsprechen (s. GEIGER, p. 33).

Die Isothermendarstellungen zeigen eindriicklich, wie die
Tageswirme am 2%, September das Temperaturgeschehen im RBoden
dominiert, und wie diese Dominanz bis zum 10. Oktober all-
mdhlich ganz auf, die Nachtkilte litergeht. Dieser Vorgang ent-
spricht dem Wechsel vom "Sommertyp" der Widrmeverteilung im

Boden zum "VWintertyp" (nach FREUND 13972, p. 84).
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6.6. Vergleich meiner Temperatur-Messreihen mit den Temperatur-

daten der Klimastationen Buffalora (Ofenpass) und Bernina Hospiz

Da ich nur durchgehende Messungen aus den Monaten September und
Oktober besitze, mdochte ich durch einen Vergleich meiner Daten

mit den Messwerten von Buffalora und Bernina Hospiz feststellen,
welche der beiden Stationen sich zur Erginzung meiner Messreihen

eignet.

Abbildung 32 (p. 67) zeigt, dass die Station Bernina die eher
vergleichbaren Daten liefert: Die Station Bernina und meine Mess-
anlage liegen nur etwa 100 HOhenmeter auseinander; Bernina

2256 m/M, Buffalora 19€8 m/M, Munt Buffalora 2370 m/M; ausserdem
bildet sich im Talkessel von Buffalora beinahe jede Nacht ein
Kaltluftsee, der dazu fiihrt, dass die Nachtminima von Buffalora
wegen der Temperaturinversion nicht mit den Daten von Munt Buf-
falora verglichen werden kdnnen. Beim Bernina Hospiz besteht
diese Komplikation nicht - diese Station liegt auf einer Pass-

hohe, wie meine Messanlage.

Um eine Angabe ilber die Frostwechselhéufigkeit*2 die am Munt
Buffalora zu erwarten ist, zu erhalten, benutzte ich

die Temperaturdaten der Station Bernina. Da der Hohenunterschied
ca., 100 m betrdgt, erniedrigte ich sémtliche Temperaturwerte um
O,GOC (dies entspricht dem klimatischen Temperaturgradienten).
Dabei muss beachtet werden, dass es sich um die Frostwechsel-
hdufigkeit in 2 m Hohe iliber dem Boden handelt. Nach VORNDRAN 1969
(p. 62) wiren demnach nur etwa 80 % dieser Frostwechsel auch im

Boden wirksam,

*) Unter Frostwechsel versteht man einen Durchgang der Tempera-
tur durch den Nullpunkt, gleichgliltig ob der Wechsel von po-
sitiven zu negativen Temperaturen oder umgekehrt stattfindet
(GEIGER 1961, p. 106).

—
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Frostwechsel

40

30

20

10

J F M A M J J A S 0 N Monat

Abb. 3%: Monatliche Anzahl Frostwechsel (Daten der Klimastation

Bernina Hospiz, umgerechnet auf Munt Buffalora).

Diese Darstellung ist nur als grobe Nidherung flir die Verhidlt-
nisse am Munt Buffalora zu verstehen., Die Zahlen zeigen, dass
zwel Frostwechselmaxima auftreten: Tinerseits in den Monaten
April bis Juni, andererseits im Oktober und November. Dies ent-
spricht durchaus dem normalen Temperaturgang in dieser Hohe
(vgl. VORNDRAN 1969, p. 57). 0

Niederschlag / mm

100

75 "‘I..

50 .

25 {5

J F M A M J J A S 0 N Monat

-

Schnee (1] Regen

Abb, 34: Monatliche Niederschlagsmengen 1975 (Daten der Xlima-

station Buffalora (Ofenpass)).
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Vergleicht man die Frostwechselhidufigkeit mit der Niederschlags-
verteilung wihrend des Jahres, so zeigt es sich, dass die herbst-
liche Regelationsperiode in ein Niederschlagsminimum fZllt. Der
Niederschlag fdllt bereits als Schnee; dieser schmilzt nur noch
teilweise im Herbst und kann deshalb nichts zur Solifluktion bei-
tragen. Die Frostwechselperiode im Frihsommer fZllt mit der

Schneeschmelze und relativ hohen Niederschldgen zusammen.

A
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6.7. Die Schneebedeckung des Untersuchungsgebietes (Winter 75/76)

Im Winter begab ich mich bisher filinfmal ins Untersuchungsgebiet
(Feb., Nov., Dez. 1975 und Feb. 1976). Die Schneedecke war im
Winter 75/76 auf den Frdstrdmen nie michtiger als 20 cm (gemessen
bei Punkt X/4, s. p. 10). Zwischen den Erdstrdmen lag bedeutend
mehr Schnee, schitzungsweise 80-100 cm. Der Wind verfrachtete den
Schnee und egalisierte so alle Unebenheiten des Hanges. Im Ein-

zugsgebiet der Solifluktionsdecken war der Schnee Jjeweils beinahe

vollstidndig weggeblasen.

Abb. 3%5: Munt Buffalora am
31.10.75

Abb. 326: Messfeld am 21.12.75
(Im Vordergrund Messfiihler

der Thermografenanlage).




Abb. 37: Der Hohenzug des Munt Buffalora im Februar 1975, Im Ein-
zugsgebiet der Erdstrome iSt die Schneedecke nur sehr diinn

oder sie fehlt ganz.

Abb. 3%8: Kuppe des Munt Chavagels im Februar 1975. Auch hier ist die

Schneebedeckung im Finzugsgebiet der Erdstrdme nur gering.




= E EEEEEEEEEEBE RSB =

- 72 -

7. Schlussbemerkungen

Diese Zusammenfassung soll als Arbeitshypothese verstanden ver-
den. Die dabei von mir gezogenen Schliisse beruhen noch auf sehr

wenigen Daten und sind deshald provisorisch:

- Der Boden gefror erst bis in grossere Tiefen beim ersten
Schneefall im Herbst. Cb es sich hier um einen Zufall handel-
te, wird sich erst nach einigen Messjahren zeigen. Allerdcings
stellte auch ELSASSER fest, dass der Boden im Herbst nicht von

oben her gefriert.

- Im Verlaufe des Winters gefriert der Boden mindestens €0 cm
tief (Messung vom 25. Februar 1976). Die Bodengefrornis scheint
nur sehr langsam bis in diese Tiefe zu dringen (am 25. November

betrug die Temperatur in 60 cm Tiefe noch + 1°C).

- Wie Beobachtungen am 25. ¥ebruar 1976 ergaben, Xann die ober-

ste Bodenschicht an Tagen mit Lufttemperaturen iiter 0°C auch

im Winter auftauen.

¢ 8
€
F

P

\ e e
b |

Abb. 3%9: Einzugsgebiet des Erdstroms II mit kleinen schneefreien

Partien.
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Well der Boden nur langsam bis in grissere Tiefen gefriert,
besteht die MOglichkeit, dass er auch entsprechend langsam
wieder auftaut. Dabei wird der Boden in der Tiefe noch gefro-
ren sein, wdhrend er weiter oben bereits aufgetaut ist

(s« GETGFR, p. 188). Das staut das Schneeschmelzwasser in den
oberen centimetern des Bodens. So entstehen in den FErdstromen
fiir die Solifluktion #hnliche Voraussetzungen, wie iiber Perma-

frostboden.

Die herbstliche Frostwechselzeit diirfte wegen der geringen
Eindringtiefe des Bodenfrostes nur bei Mikrosolifluktionsvor-
gdngen in der obersten Bodenschicht und beim Ausfrieren von

Steinen durch Frosthebung eine Rolle spielen.

Fiir diese Mikrosolifluktion und die Frostverwitterung im Tin-
zugsgebiet der Frdstrome ist die Frostwechselhdufigkeit ent-
scheidend. Da grosse Fldchen meines Untersuchungsgebiets auch
im Winter schneefrei bleiben, sind auch die Frostwechsel im
Winter von Bedeutung (s. VORNDRAN und MATHYS). Allerdings be-
wirkt ein Frostwechsel in der Luft noch nicht unbedingt einen
Frostwechsel im Boden (s. VORNDRAN 19€9, p. 62), da einerseits
die Frdste oft zu kurz sind, und andererseits beim Gefrieren
des Bodenwassers die Schmelzwidrme von 80 cal/g weggefiihrt wer-
den muss, was das Gefrieren des Bodens noch zusdtzlich verzo-
gert (GEIGER, p. 184). Dagegen fordert die frostgefihrliche
Zusammensetzung des Bodens die Bildung von Bodeneis.

Damit das Auftauen des Bodens dann auch noch eine morphologi-
sche Aktivitit auslost, muss der Boden geniigend feucht sein.
Gerade diese wichtige Voraussetzung ist in der relativ trocke-
nen herbstlichen Frostwechselzeit nicht an jedem Frostwechsel-
tag erfilillt. Durch Nachsaugen von Bodenwasser aus der Tiefe
wdhrend des Gefrierens wird die morphologische Wirkung in den
obersten centimetern des Bodens zwar verstarkt, dafir aber

trocknet der Boden in der Tiefe aus.

Die wdhrend des Sommers gemessenen Bewegungen sind auf frostun-

JJD
abhdngiges Durchtrinkungsfliessen nach Niederschligen zuriickzu-

fihren.,
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Aus allen diesen Ergebnissen ergibt sich, dass die herbstliche
Regelationsperiocde zumindest in der thenlage meines Untersuchun-
gsgebietes keinen besonderen Einfluss auf die Bewegung der Erd-
strome hat und nur in Ausnahmefdllen iiberhaupt eine Bodenbewegung
ausldsen kann. Wie gross die indirekte Wirkung des tidglichen
Frostwechsels durch Lockerung des Bodens auf den Bewegungsablauf

im Frithjahr ist, bleibt vorlidufig noch dahingestellt.

Das Gefrieren des Bodens scheint filir eine michtigere Bodenschicht
erst wichtig zu werden, wenn geniigend Feuchtigkeit vorhanden ist
und der Boden durch einen lidngeren Frost nach den ersten Schnee-
fdllen im Herbst bis in einige Dezimeter Tiefe gefriert. Erfor-
derlich dazu ist eine Frostdauer von drei oder mehr Tagen. Darauf
kann wdhrend einer Schneeschmelzphase im Herbst der Boden von
oben her auftauen, was zu einem bedeutenden Durchtrénkungsfliess-
schub des Oberbodens iiber gefrorenem Unterboden fihren kann.
Dieser Vorgang spielte sich vermutlich diesen Herbst im unteren,
feinerdehaltigen Schutthaldenteil iiber den Erdstrdmen ab (Bewe-
gungen von 5,5 cm : 0,5 cm, s. p. 41). Beglinstigend wirkte, dass
die Kidlte auf der Schutthalde besser eindrang als auf den. Frd-
stromen. Ausserdem wurde der Schnee auf der Schutthalde weitge-
hend weggeweht, so dass am ersten sonnigen Tag cder wenige Schnee
schmolz, der Boden oben auftaute und ins Fliessen kam. Auf den
Erdstromen dagegen gefror der Boden nur bis in 1€ cm Tiefe. Auch
taute er bereits unter der Schneebedeckung wieder auf. Das oben
beschriebene Durchtrinkungsfliessen konnte sich auf den Erd- .
stromen deshalb nicht abspielen; das Schmelzwasser wirkte nur
wie ein sommerlicher Niederschlag. s wurden demzufolge auch nur

geringe Bewegungen zwischen dem 27. Sept. und dem 31. Oktober

"gemessen. Die hier aufgestellte Arbeits-Hypothese muss sich aber

in den weiteren Messjahren erst noch bestédtigen.

Meine Beobachtungen zum Temperaturverlauf im Boden zeigen eine
gewisse Uebereinstimmung mit den Messungen von FREUND. Aller-

dings ist zu beachten, dass seine Messungen auf der Lenzerheide
b (5]
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unter einer Vegetationsdecke durchgefithrt wurden, auch liegt
die Messstelle rund 90C m tiefer; die Messstelle auf dem Tot-
d1pli liegt dagegen 500 m hdher., Nicht die absoluten Werte der
Temperatur, sondern die aus diesen Daten gezogenen Schliisse
sind durchaus Zhnlich: Die HoShe der Schneedecke scheint fiir

den Verlauf der Bodentemperaturen entscheidend zu sein.

]
Zur weiteren Abklirung der Bewegungsvorginge auf Solifluktions-
decken sind neben der Fortfihrung der Temperatur- und Bewegungs-

messungen noch folgende Untersuchungen durchzufiihren:
- Bodenfeuchtigkeitsmessungen

- FEinrichtung weiterer Messfelder, insbesondere zur Abklarung

des FEinflusses der Hangneigung auf die Bewegungen.

- Quantifizierung der Schuttproduktion im Einzugsgebiet der Erd-
strome (nahbercichsphotogrammetrische Untersuchungen am an-
stehenden Fels oberhalb des lMessfeldes am Munt Buffalora durch

Dr. G. Kasper).
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