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n e r  Arbe i t .  
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Ein besonderer  Dank gebühr t  meinen E l t e r n  d a f ü r ,  d a s s  s i e  mein 

Studium und damit  d i e  v o r l i e g e n d e  A r b e i t  e rmögl ich ten .  



1. E i n l e i t u n g  

I n  me ine r  D i p l o m a r b e i t  v e r s u c h e  i c h  e i n e r s e i t s  m ö g l i c h s t  genaue  

Bev~egungsbe t räge  von Erds t römen z u  e r m i t t e l n  und a n d e r e r s e i t s  

d u r c h  Rodentemperaturmessungen e i n e  E r k l ä r u n g  f ü r  d i e s e  S o l i -  

f l u k t i o n s b e w e g u n g e n  zu  f i n d e n .  

1 

Mehrere Autoren  gaben b e r e i t s  A n s a t z p u n k t e  z u r  E r k l ä r u n g  von 

S o l i f l u k t i o n s v o r g a n g e n  i n  den Alpen. Die  d a b e i  z u  Grunde l i e -  

genden Tempera tur-  und Eewegungsmessungen wurden a b e r  m i t  Aus- 

nahme d e r  Messungen von FURRE? (1971)  n i e  a u f  =ds t römen ,  son- 

d e r n  a u f  a.nderen S o l i f l u k t i o n s f o r m e n  d e r  s u b n i v a l e n  H ö h e n s t u f e  

d u r c h g e f ü h r t .  Das f r o c t u n a b h ä n g i g e  D u r c h t r ä n k u n g s f l i e s s e n  d e s  

Bodens nach d e r  Schneeschmelze  i m  F r ü h j a h r  s c h e i n t  e i n e n  g r o s -  

Sen T e i l  d e r  Bewegungen zu  v e r u r s a c h e n  ( v g l .  FURR?IR 1971 und 

1954;  J A E K L I  1957; SCHFID 1955) .  ELSASSm (1968)  w e i s t  auch  

a u f  d i e  Bedeutung d e r  sommerl ichen N i e d e r s c h l ä g e  a l s  Wasser- 

l i e f e r a n t  f ü r  d e r a r t i g e  Bewegungen h i n .  FURRER (1971) beobach- 

t e t e  e r h e b l i c h e  F l i e o s b e t r ä g e  i m  September  und O k t o b e r ,  we lche  

d i e  Bedeutung d e r  Sommern iedersch läge  z e i g t e n .  Auch w e i s t  

FURRER auf d i e  'hrirkung d e s  B o d e n f r o s t e s  h i n .  B e s o n d e r s  a k t i v  

s e i  d e r  t a g e s z e i t l i c h e  F r o s t  i n  den  R e g e l a t i o n s p e r i o d e n  Früh- 

j a h r  und Herbst. 

Die  F e l d a r b e i t e n  a.n Yrdströmen i m  S c h w e i z e r i s c h e n  N a t i o n a l p a r k  

f ü h r t e  i c h  im V e r l w f  d e s  Sommers 1975 d u r c h .  F ü r  Tempera tu r -  

messungen ünd Beobachtungen z u r  Schneebedeckung d e s  Unte r suchungs -  

g e b i e t s  begab ich mich a u c h  während d e s  W i n t e r s  1975/76 v i e r m a l  

i n  den N a t i o n a l p a r k .  



2. P r o b l e m s t e l l u n g  

Bewegungs- und Tempcraturmessunger~ v e r l a n g e n  Mess re ihen  von min- 

d e s t e n s  d r e i  b i s  fünf  J a h r e n  Länge, dami t  d i e  E r g e b n i s s e  und 

d i e  d a r a u s  gezogenen S c h l ü s s e  n i c h t  z u  s t a r k  von z u f ä l l i g e n ,  ab -  

normalen Werten v e r f ä l s c h t  werden. I n  meiner  D i p l o m a r b e i t  be- 

f a s s t e  i c h  mich d e s h a l b  v o r a l l e m  m i t  dem A u s a r b e i t e n  von g e e i g -  

n e t e n  Messmethoden. Es e r g a b  s i c h  a l s o  d i e  f o l g e n d e  Problem- 

s t e l l u n g :  

- A u s a r b e i t u n g  e i n e r  Nethode z u r  Nessung von Bewegungen a u f  und 

i n  Erds t römen 

- K o n s t r u k t i o n  e i n e s  G e r ä t s  z u r  Messung von Boden- und L u f t -  

t e m p e r a t u r e n  

- Anlegen e i n e s  e r s t e n  M e s s f e l d e s  a u f  Erds t römen i m  Schweize- 

r i ~ c h e n  N a t i o n a l p a r k  

- D a r s t e l l u n g  und D i s k u s s i o n  e r s t e r  Messwer te  u n t e r  b e s o n d e r e r  

E e r i i c k s i c h t i g u n g  d e r  h e r b s t l i c h e n  R e g e l a t i o n s p e r i o d e  

- V e r g l e i c h  d e r  e r s t e n  E r g e b n i s s e  m i t  b e r e i t s  vorhandenen Daten 



3 .  Lage und m o r p h o l o g i s c h e  B e s c h r e i b u n g  d e s  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t s  

3.1. Lage des  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t s  

Meine Untersuchungen f ü h r t e  i c h  a n  Erds t römen i m  S c h w e i z e r i s c h e n  

N a t i o n a l p a r k  durch .  S i e  b e f i n d e n  s i c h  am Munt Chavag l  und Munt 

B u f f a l o r a  a n  d e r  s ü d l i c h e n  P a r k g r e n z e  ( K o o r d i n a t e n  814 000  / 
169 000) .  

o% N a t i o n a l p a r k g r e n z e  
- - O f e n p a s s s t r a s s e  , 

0 K a r t e  Abb. 2 

Abb. 1: A u s s c h n i t t  a u s  d e r  L a n d e s k a r t e  1 : 2 5 t 0 0 0  ( B l a t t  1239)  

D i e  h i e r  a u f t r e t e n d e n  Erds t röme  g e h ö r e n  z u  e i n e r  A r t ,  d i e  h a u p t -  

s ä c h l i c h  a u f  Höhen von c a  2500 m/K vorkommt (FURRZR 1971, P. 204) .  

I n  W e s t e x p o s i t i o n  r e i c h t  d a s  H a u p t v e r b r e i t u n g s g e b i e t  von u n t e r  

2300 m/H b i s  ü b e r  2600 m/M. D i e  von m i r  u n t e r s u c h t e n  Formen l i e -  

gen  a u f  e i n e r  Höhe von 2380 m / ~  und s i n d  n a c h  Westen g e r i c h t e t .  



Die Erds t röme  am Munt Chavagl  wurden von FURRER, BACHF?ANN und 

F I T Z E  1971 a u s f ü h r l i c h  morphographisch  b e a r b e i t e t .  Aus d i e s e r  

A r b e i t  h a b e  i c h  d i e  Formbeschre ibung und d i e  R e s u l t a t e  e i n i g e r  

morphol .ogischer  Analysen übernommen. 

-+ Lage d e r  . u n t e r s u c h t e n  

iJ fluviale Fomien.teilw. solifluidal übeqnägt 
period. wasserführende Rinne 

Erds t röme  (GAMPER) 
Lage des detailliert untercuditen Erdstnxnes 

I F U I I I L  L> 

Abb. 2: Karte 1 : 6 v 0 0 0  (aus FURRER 1971, P. 190) .  



Wie a u f  Abb. 2 k l a r  zu  s e h e n  ist ,  b r e i t e n  s i c h  von den  f l a c h e n  

Kuppen d e s  Munt B u f f a l o r a  und d e s  Kunt Chavag l  g r o s s e  S o l i f l u k -  

t i o n s d e c k e n  a u s .  S i e  g l i e d e r n  s i c h  hangabwär t s  i n  zungenförmige  

Erds t röme  a u f ,  B e s o n d e r s  a m  C h a v a g l . s i n d  mehre re  G e n e r a t i o n e n  

von F l i e s s e r d e d e c k e n  a u s g e b i l d e t ,  wobei d i e  ä l t e r e n  von den  

j ü n g e r e n  t e i l w e i s e  ü b e r f a h r e n  worden s i n d .  Dabei  ü b e r f l o s s e n  

d i e s e  d i e  a u f  den ä l t e r e n  Erds t römen i n  Warmzeiten a u s g e b i l d e t e n  

Böden. D a  d i e  f o s s i l e n  Böden F U R R a  b e s o n d e r s  i n t e r e s s i e r e n ,  

w ä h l t e  e r  f ü r  s e i n e  Untersuchungen e i n e n  Erds t rom a m  F u s s  d e s  

Munt Chavagl  ( s .  Abb. 2 ) .  D i e s e  zum T e i l  s e h r  a l t e n  und h e u t e  

a u c h  starb von ~ e ~ e t a t i o n  überwachsenen Erds t röme  e i g n e n  s i c h  

a b e r  n i c h t  b e s o n d e r s  g u t  f ü r  d i e  Messung von r e z e n t e n  Bewegungen. 

Ausserdem ist  am Chavag l  k e i n  d i r e k t e r  Zusammenhang von Erd- 

s t r o m  ( A k k u m u l a t i o n s g e b i e t )  und E i n z u g s g e b i e t  vorhanden.  

I c h  w ä h l t e  d e s h a l b  zwe i  Erds t röme  a n  d e r  \ ' / e s t f l a n k e  d e s  Munt 

B u f f a l o r a ,  we lche  a u f  Grund i h r e r  g e r i n g e n  Bewachsung h ö c h s t  

w a h r s c h e i n l i c h  noch a k t i v  s i n d  ( s ,  Abb. 2 ) .  Auch f a n d  i c h  h i e r  

a u f  C a .  100  m h o r i z o n t a l e r  D i s t a n z  d i e  Abfolge:  Ans tehendes  

G e s t e i n ,  S c h u t t h a l d e ,  ~ o l i f  l u k t i o n i d e c k e  und W d s t r o m  - a l s o  

den  d i r e k t e n  Zusammenhang zwischen  E i n z u g s g e b i e t  und Akkumula- 

t i o n s g e b i e t  . Weil Grabungen a n  einem d i e s e r  b e i d e n  Erds t röme  

f o s s i l e  Böden zum V o r s c h e i n  g e b r a c h t  haben (FURRER, LEUZINGER 

und ANKA?!N; 1 9 7 5 ) ,  müssen a u c h  h i e r  m e h r e r e  S t röme  ü b e r e i n -  

a n d e r l i e g e n .  Die  j ü n g s t e  G e n e r a t i o n  s c h e i n t  a m  w e i t e s t e n  hang- 

a b w ä r t s  g e f a h r e n  zu  s e i n  und d a b e i  d i e  a l t e n  Erds t röme  v o l l -  

s t ä n d i g  z u g e d e c k t  z u  haben.  



3 .2 .  Zur Morphologie d e r  Erdströme 

I c h  s t ü t z e  mich b e i  d i e s e r  Beschreibung neben e igenen  Beobach- 

tungen au f  d i e  fo lgende  L i t e r a t u r :  FURRW 1954 (P. 256-263); 

FURRER, BACHMANN, FITZE 1970 und FURRER, LEUZINGE?,  AMMANN 1975. 

d e r  Name nErdstrornll wurde von FURRE?? (1954) g e p r ä g t  und b e z i e h t  

s i c h  auf  zungenförmige Aus läufer  von F l i e s se rdedecken .  S i e  s i n d  

e i n i g e  Meter b r e i t  und können b i s  mehrere Dekameter l a n g  s e i n .  

S e i t l i c h  wird e i n  Ecdstrom von p a r a l l e l  l au fenden  S t e i l r ä n d e r n  

begrenz t .  Die b i s  zu 60 cm hohe S t i r n  ist m e i s t  a b g e s t u f t .  Die 

S t e i l r a n d e r  v e r l i e r e n  nach oben i h r e  Prägnanz und Höhe. I n  d e r  

Wurzelregion geh t  d e r  Erdstrom i n  e i n e  u n g e g l i e d e r t e  F l i e s s e r d e -  

decke Uber, d i e  b e i  den von m i r  u n t e r s u c h t e n  Formen nach wenigen 

Metern i n  e i n e  S c h u t t h a l d e  übergeht .  Dies  z e i g t  s i c h  da ran ,  d a s s  

p r a k t i s c h  k e i n e  Fe ine rde  mehr vorhanden ist. Eine gesch los sene  

Vegeta t ionsdecke  f i n d e t  s i c h  nur  a n . d e n  s e i t l i c h e n  S t e i l r ä n d e r n  

( s e l t e n e r  an d e r  S t i r n e ) .  Der Rücken d e s  Erdstroms ist b i s  a u f  

e i n z e l n e  P o l s t e r  von Dryas o c t o p e t a l a  L. und Carex f i r m a  (nach 

ZUBER, 1968) v e g e t a t i o n s f r e i .  

Abb. 3:  Erdstrom a m  Munt 

B u f f a l o r a  (Schw. Na t iona l -  

p a r k )  



Die  0 b . e r f l ä c h e  d e s  Erds t roms  w i r d  von F e i n s c h u t t  und S t e i n c h e n  

von wenigen M i l l i m e t e r n  b i s  zu  Blöcken m i t  c a .  10-20 cm Durch- 

messe r  g e b i l d e t .  Das S k e l e t t m a t e r i a l  i s t  s t e l l e n w e i s e  d i c h t e r  

g e p a c k t .  G r ö s s e r e  Blöcke  und P f l a n z e n p o l s t e r  s t a u e n  d a s  f e i n e r e  

S k e l e t t m a t e r i a l  a u f .  Auf ä l t e r e n  Erds t römen  f i n d e n  s i c h  o f t  

s e k u n d a r e  Formen, z. B. Gi r l anden ; .  a l s o  Formen d e r  gebundenen 

S o l i f l u k t i o n .  

Zum i n n e r n  Aufbau d e r  Erds t röme:  'JJ icht ig f ü r  meine  Unte r suchung  

s i n d  v o r a l l e m  d i e  K o r n g r ö s s e n a n a l y s e n  (FURRER 1971, P. 205 f f . ) ,  

d i e  f o l g e n d e s  e rgaben :  B e i  d e r  F e i n e r d e  e n t f ä l l t  d e r  H a u p t a n t e i l  

a u f  d i e  S i l t f r a k t i o n  ( 5 - 5 0 , ~  1, d i e  f e i n s t e  F r a k t i o n  (Ton)  e n t -  

h ä l t  n u r  C a C O  und MgCO a l s o  k e i n e  T o n m i n e r a l i e n .  Demnach 
3 3' 

kann d i e  T o n f r a k t i o n  n u r  d u r c h  p h y s i k a l i s c h e  V e r w i t t e r u n g  e n t -  

s t a n d e n  s e i n .  D i e  E r g e b n i s s e  s ä m t l i c h e r  von FURREB d u r c h g e f ü h r -  

t e n  K o r n g r ö s s e n a n a l y s e n  l a s s e n  d a r a u f  s c h l i e s s e n ,  d a s s  d i e  den 

Erds t rom aufbauenden  M a t e r i a l i e n  f r o s t e m p f i n d l i c h  s i n d  (FURRER 

1971, P. 2 1 3 ) ,  s o f e r n  h i n r e i c h e n d e r  Wassernachschub g e w ä h r l e i s t e t  

ist. A u s f ü h r l i c h e  s i t u m e t r i s c h e  Messungen (FURREB 1971, p. 217 - 
236)  e r g a b e n  u , a „  d a s s  d i e  f ü r  S o l i f l u k t i o n s m a s s e n  t y p i s c h e  

E i n r e g e l u n g  d e s  S c h u t t s  b e i  Hangneigungen von 3 - 30' a u f t r i t t .  

Bestimmungen d e r  F l i e s s g r e n z e  (FURREZ7 1971, Pm 248 f f . )  e r g a b e n  

s e h r  n i e d r i g e  Werte ( z w i s c h e n  1 2  und 32% W a s s e r g e h a l t ) ,  was a u f  

d e n  hohen S i l t a n t e i l  z u r ü c k z u f ü h r e n  ist. D i e  R e s u l t a t e  d e u t e n  

d a r a u f  h i n ,  d a s s  Bewegungen b e r e i t s  v o r  dem E r r e i c h e n  d e r  F l i e s s -  

g r e n z e  s t a t t f i n d e n  können. 



3.3'. D a s  Mess fe ld  am P u n t  B u f f a l o r a  

Abb. 4: Munt B u f f a l o r a  

I und 11: U n t e r s u c h t e  Erds t röme  

Auf Abb, 4 s i n d  d i e  a u f  den Erds t römen s i t z e n d e n  V e g e t a t i o n s -  

p o l s t e r  g u t  s i c h t b a r ,  d i e  g e s c h l o s s e n e  V e g e t a t i o n  g r e i f t  von 

den S t e i l r ä n d e r n  h e r  etwas a u f  d i e  Erds t romrücken  ü b e r .  B e i d e  

Erds t röme weisen a l l e r d i n g s '  a u f  i h r e n  Rücken k e i n e  s e k u n d ä r  e n t -  

s t a n d e n e n  G i r l a n d e n  a u f .  Zwischen Erds t rom I und Erds t rom I1 

l i e g t  e i n e  k l e i n e  Erds t romzunge,  d i e  n u r  schwach a u s g e b i l d e t  

ist und f a s t  v o l l s t ä n d i g  bewachsen ist. 

U n t e r h a l b  und zwischen den Erds t römen b i l d e t  d i e  V e g e t a t i o n  

e i n e  g e s c h l o s s e n e  Decke. G i r l a n d e n  bedecken d i e s e n  A b s c h n i t t  

d e s  Hanges. Erds t rom I1 wurde a n  d e r  S t i r n e  und s e i t w ä r t s  z u r  

Entnahme von Bodenproben angegraben  (FURRTR 1975). Die a u f  Abb. 4 
s i c h t b a r e n  ~ c h i t t a u s b r ü c h e  s i n d  a u f  Ausspülung d e r  w i e d e r  zuge- 

s c h ü t t e t e n  Gräben zurückzuführen .  



Abb. 5: Uebergang F l i e s s e r d e -  

decke - S c h u t t h a l d e  (Hang ober-  

h a l b  von Erdstrom II), d e u t l i c h  

s i c h t b a r  is t  d i e  Auflösung d e r  

Vege ta t ion  i n  e i n z e l n e  P o l s t e r .  

Abb. 6: S c h u t t h a l d e  über  Erd- 

s t rom T I ;  Gl iederung  d e s  Gegen- 

hanges durch Gir landen .  
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M i t  H i l f e  d e r  Höhenkoten d e r  e i n z e l n e n  Be~vegungsmessmarken kon- 

s t r u i e r t e  i c h  e i n e  H ö h e n k u r v e n d a r s t e l l u n g  ( ~ b b .  7 )  und e i n  Längs- 

P r o f i l  (Abb. 8)  d e s  M e s s f e l d e s .  D a s  P r o f i l  v e r l ä u f t  e twa  i n  d e r  

F a l l l i n i e  d e s  Hanges. 

E s  f ä l l t  a u f ,  d a s s  d i e  Hangneigung d e r  S c h u t t h a l d e  n i c h t  wesent -  

l i c h  g r ö s s e r  i s t  a l s  i m  G e b i e t  d e r  g e s c h l o s s e n e n  F l i e s s e r d e -  
1 

decke.  Loka l  t r e t e n  a u f  d e r  F l i e s s e r d e d e c k e  s o g a r  s t e i l e r e  Ab- 

s c h n i t t e  m i t  30 - 42' Hangneigung a u f .  Die  e i g e n t l i c h e n  Erd- 

s t r ö m e  s i n d  jedoch durchwegs  f l a c h e r .  Auf d e r  Zunge d e s  Erd- 

s t r o m s  I1 b e t r ä g t  d i e  Hangneigung beim Messpunkt  ~ / 4  (Abb. 7) 

n u r  noch 7'. 

Das a n s t e h e n d e  G e s t e i n  i s t  d a s  g l e i c h e  wie  am Munt Chavagl .  Es 

h a n d e l t  s i c h  vorwiegend um Z e l l e n d o l o m i t  ( u n t e r e s  Carn  b i s  

o b e r e s  L a d i n )  und Rauhwacke. Z e l l e n d o l o m i t  s t e h t  am Beginn d e r  

Rauhwackenbildung a u s  Dolomit .  E r  e n t h ä l t  i n  Fugen C a .  20% C a l -  

z i t ,  d e r  l e i c h t e r  v e r w i t t e r t  a l s  Dolomit:  Das Gefüge d e s  Z e l l e n -  * 

d o l o m i t s  kann d u r c h  d i e  V e r w i t t e r u n g  l e i c h t e r  z e r s t ö r t  werden.  

B e i  d e n  von FURREX (1971)  u n t e r s u c h t e n  Erds t römen  a m  Chavag l  be-  

s t a n d  d i e  U n t e r l a g e  a u s  e i n e r  w ü r m z e i t l i c h e n  Moräne. Ob d i e s  

a u c h  f ü r  d i e  Erds t röme  am Munt B u f f a l o r a  z u t r i f f t ,  i s t  n i c h t  be-  

kann t . 
S o n d i e r u n g e n  m i t  einem 1 m l a n g e n  S c h l a g b o h r e r  e r g a b e n ,  d a s s  

d e r  F e i n e r d e a n t e i l  von d e r  Psds t romzunge gegen d i e  S c h u t t h a l d e  

h i n  auch  i n  d e r  T i e f e  abnimmt. I m  B e r e i c h  d e r  g e s c h l o s s e n e n  

F l i e s s e r d e d e c k e  s c h e i n t  d i e  f e i n k ö r n i g e  S c h u t t s c h i c h t  zudem 

h ö c h s t e n s  noch 70 - 90 cm m ä c h t i g  z u  s e i n ,  d a  i c h  den  B o h r e r  

n i c h t  t i e f e r  i n  den Boden t r e i b e n  k o n n t e .  Der F e i n e r d e a n t e i l  i n  

d e r  S c h u t t h a l d e  ist s o  g e r i n g ,  d a s s  d e r  B o h r e r  b i s  a u f  e i n i g e  

S t e i n c h e n  l e e r  b l i e b .  Ausserdem s t i e s s  i c h  j e w e i l s  nach wenigen 

Dez imete rn  a u f  den  f e s t e n  Untergrund.  



4. ~ e t h o d e n  zur  Bewegungsmessung 

4.1. Zusammenstellung e i n i g e r  b i s h e r  verwendeten Methoden 

4.1.1. Matrixmethode ( S t a h l s t i f t e )  
I 

(ZURER 1968; FIJRRm 1971 und 1972, p. 89; FITZE 1971) 

Durch e i n e  P l e x i g l a s p l a t t e ,  i n  d e r  d i e  Pos i t ionen  d e r  Kessmar- 

ken vorgebohrt  s i n d ,  werden 16 stumpfe S t a h l s t i f t e  ( 6  3 mm) von 

5 und 10 cm Länge i m  Abstand von 8 cm i n  Form e i n e r  Quadrat i -  

schen Matr ix i n  den Eoden geschlagen.  Die S t i f t e  dr ingen  i n  

i h r e r  ganzen Länge, senkrecht  z u r  Bodenoberfläche, e in .  A l s  

Nullpunkt f ü r  Bewegungsmessungen dienen P l a s t i k s c h n ü r e ,  d i e  un- 

ver rückbar  f i x i e r t  werden. Da d i e  S t i f t e  o f t  durch Frosthub aus-  . 
f r i e r e n ,  müssen s i e  vor jeder  Messung i n  den Boden gedrückt  wer- 

den. Aus den Dif ferenzen  zwischen den Bewegungen d e r  langen und 

kurzen S t i f t e  kann man auf den Tiefgang d e r  Bewegung s c h l i e s s e n .  

4.1.2, K a r k i e r t e  S t e i n e  und Holzp lä t t chen  

(ELSASSER 1968; FIJRRER 1971 und 1972, p. 90/91) 

Holzplä t tchen  und bemalte S t e i n e  werden au f  d e r  Oberf läche  d e s  

Messobjekts ausge leg t .  I h r e  Bewegungen werden wiederum r e l a t i v  

zu e i n e r  möglichst  g u t  veranker ten  N u l l i n i e  gemessen. Fan er -  

h ä l t  d i e  R e s u l t a t e  entweder d i r e k t  i m  Fe ld  oder  auf  p e r i o d i s c h  

gemachten Photographien. Holzplä t tchen  und S t e i n e  s o l l e n  etwa 

g l e i c h e  Ergebnisse g e l i e f e r t  haben. 

4.1.3. I m  Boden ve r senk te  Holzstabchen 

(RUDBERG 1958; ELSASSER 1968; J A H N  1974) 



Etwa 5 cm l a n g e  H o l z s t ä b e  werden i n  einem l o t r e c h t  g e b o h r t e n  

Loch v e r s e n k t ,  s o  d a s s  s i e  zum Z e i t p u n k t  d e r  Versenkung e i n e  

s e n k r e c h t e  S ä u l e  b i l d e n .  ELSASSER verwende te  e i n e  Abar t  d i e s e r  

Methode, indem er s e i n e  S t i f t e  m i t  w a s s e r l ö s l i c h e m  Leim z u  

einem S t a b  ve rband  und d i e s e n  s e n k r e c h t  z u r  E r d o b e r f l ä c h e  e i n -  

s c h l u g .  Beim Ausgraben d e r  S t ä b e  nach einem o d e r  mehre ren  Jah-  

r e n  mass e r  d e r e n  Bewegung gegenüber  d e r  r e k o n s t r u i e r t e n  Aus- 

g a n g s l a g e .  D i e s e  Methode g i b t  e x a k t e  R e s u l t a t e  ü b e r  d i e  Bewe- 

gung i n  v e r s c h i e d e n e n  T i e f e n .  

4.1.4. Einmessuna von i?essmarken m i t  einem T h e o d o l i t e n  

(WASHBURN 1960 ,  p. 59 f f )  

WASHBURN verwende te  f a r b i g e  H o l z k e g e l  von 10 cm Höhe und 1 0  cm 

Bas i sdurchmesse r .  D i e s e  Messmarken s i n d  m i t  1 0  o d e r  20 cm l a n -  

gen H o l z s t ä b e n  i m  Boden v e r a n k e r t .  M i t  einem T h e o d o l i t e n  können 

d i e  S p i t z e n  d e r  Kegel  e ingemessen und s o  p e r i o d i s c h  a b s o l u t e  

Bewegungsbeträge d e r  o b e r e n  B o d e n s c h i c h t e n  e r m i t t e l t  werden. 

4.1.5. Mass - Wast ingmeter  

(WASHBURN 1960,  p. 6 2 )  

D i e s e  Methode e r l a u b t  e i n  s t ä n d i g e s  Ablesen von Bewegungen i n  

t i e f e r e n  Bodensch ich ten .  Zu diesem Zweck w i r d  e i n e  1 ,8  m l a n g e  

Aluminiumröhre,  d i e  a n  d r e i  S t e l l e n  d u r c h b o h r t  i s t ,  l o t r e c h t  

i r n  Boden v e r g r a b e n .  Durch d i e s e  Oeffnungen f ü h r e n  D r ä h t e ,  .an  

denen r e c h t e c k i g e  H o l z k l ö t z c h e n  b e f e s t i g t  s i n d .  D i e s e  K l ö t z c h e n  

werden a u f  Höhe d e r  Bohrungen e b e n f a l l s  i m  Boden v e r g r a b e n ;  

d i e  D r ä h t e  l a u f e n  i n  d e r  A l u r ö h r e  nach oben z u  einem R e g i s t r i e r -  

g e r ä t .  D a  d i e  A l u r ö h r e  f e s t  i r n  unbewegten Unte rg rund  v e r a n k e r t  

ist ,  wi rd  s i e  d u r c h  d i e  S o l i f l u k t i o n  nur  l e i c h t  bewegt. Das 

F l i e s s e r d e m a t e r i a l  reisst d i e  H o l z k l ö t z c h e n  mehr o d e r  wen iger  

ungehemmt m i t .  D i e s e  Bewegung r e l a t i v  z u r  A l u r ö h r e  kann man 



j e d e r z e i t  a m  R e g i s t r i e r g e r ä t  a b l e s e n .  Die  l e i c h t e  Abwärtsbe- 

wegung d e r  A l u r ö h r e  kann m i t  einem T h e o d o l i t e n  bes t immt werden. 

4.1.6. S l e k t r i s c h e  Bewegungcrnessungen 

(WILLIANS 1957)  

E l e k t r i s c h e  Dehnungsmessonden, welche  a n  einem 1 m l a n g e n  S t r e i -  

f en  S t a h l b l e c h  b e f e s t i g t  s i n d ,  messen d i e  Verbiegung d e s  Bleches .  

Die  Mcssonde wird  l o t r e c h t  i m  Boden v e r g r a b e n .  Aus d e r  Verb ie -  

gung d e s  B l e c h s t r e i f e n s  l a s s e n  s i c h  r e l a t i v e  Bewegungen zwischen 

h ö h e r e n  und t i e f e r e n  Bodensch ich ten  bestimmen. Ein S c h r e i b e r  

e r m ö g l i c h t  e i n  k o n t i n u i e r l i c h e s  Ablesen  d e r  Bodenbewegungen. 

Die  b e i d e n  z u l e t z t  b e s c h r i e b e n e n  Messmethoden e r l a u b e n  e i n  Icon- 

t i n u i e r l i c h e s  Messen von Bewegungen i n  d e r  T i e f e ,  s i e  v e r l a n g e n  

jedoch e i n e n  g r o s s e n  a p p a r a t i v e n  Aufwand. Ausserdem s t ö r t  d a s  

Vergraben  d e r  Messonden d i e  n a t ü r l i c h e n  B o d e n v e r h ä l t n i s s e  emp- 

f i n d l i c h ,  was zwar i n  d e r  A r k t i s  b e i  Bewegungsbeträgen von meh- 

r e r e n  Dezimetern  p r o  J a h r  n i c h t  s t a r k  i n s  Gewicht f ä l l t ,  wohl 

a b e r  b e i  den zu  u n t e r s u c h e n d e n  Erds t römen,  wo m i t  k l e inenzBe-  

wegungsbet rägen von wenigen c m / ~ a h r  g e r e c h n e t  werden muss. F a l l s  

i c h  wider  Erwar ten  doch g r ö s s e r e  Bewegungsbet räge  f e s t s t e l l e n  

kann ,  würde s i c h  d e r  E i n s a t z  e i n e r  s o l c h e n  o d e r  ä h n l i c h e n  Anlage 

s i c h e r  lohnen ,  

Demgegenüber l i e f e r n  d i e  Messmethoden m i t  S t a h l s t i f t e n  bzw. 

m a r k i e r t e n  S t e i n e n  n u r  Bewegungswerte a n  d e r  Bodenober f l äche .  

Auch s i n d  n u r  Messungen r e l a t i v  z u  e i n e r  kaum s i c h e r  f i x i e r -  

b a r e n  I f u l l i n i e  mögl ich .  Die  v e r s e n k t e n  H o l z s t ä b c h e n  l i e f e r n  

zwar e r s t  nach Ablauf d e r  ganzen Messper iode  R e s u l t a t e  - p o s i -  

t i v  a n  d i e s e r  Methode ist a b e r ,  d a s s  s i e  e x a k t e  Werte  a u c h  ü b e r  

k l e i n e  Bewegungen i m  Boden e r g i b t  (s. v o r a l l e m  J A H N  1974) .  Für  

meine Messungen k o m b i n i e r t e  i c h  d e s h a l b  d i e s e  Methode m i t  d e r  

Theodol i tmessung.  Dadurch e r h a l t e  i c h  s t ä n d i g  a b s o l u t e  Bewe- 



gungsbe t räge  de r  o b e r s t e n  Bodenschicht und kann g l e i c h z e i t i g  

nach Abschluss  d e r  Kessungen an d e r  Oberfl i iche d i e  en t sp re -  

chenden Werte a u s  den t i e f e r e n  Bodenschichten e r m i t t e l n .  

Diese Kombination h a t  zudem den V o r t e i l ,  d a s s  s i e  b i l l i g  i s t  

und g r ö s s e r e  Messfe lder  r a s c h  und zweclmässig e i n g e r i c h t e t  

werden können. 



4.2. Beschre ibung  d e r  e i g e n e n  Methoden 

Be i  meiner  A r b e i t  w o l l t e  i c h  a b s o l u t e  Bewegungsbet räge  be- 

stimmen. Dies  ist nur  d u r c h  Vermessung m i t  einem T h e o d o l i t e n  

mögl ich .  D a m i t  f a l l e n  S t a h l s t i f t e ,  H o l z p l ä t t c h e n  und m a r k i e r t e  

S t e i n e  a l s  Messmarken weg, d a  d i e s e  m e i s t e n s  zu  k l e i n  wären 

f ü r  e i n e  d i r e k t e  Theodol i tve rmessung .  Neben d e r  K o n t r o l l e  d e r  

o b e r f l ä c h e n n a h e n  Bewegungen a u f  den Erds t römen,  w o l l t e  i c h  a u f  

I n f o r m a t i o n e n  ü b e r  den T i e f g a n g  d e r  Bewegungen n i c h t  v e r z i c h t e n .  

I c h  ve rwende te  d e s h a l b  d i e  b e i d e n  i m  Folgenden b e s c h r i e b e n e n  

Messmarken. 

4.2.1. H o l z s t ä b e  

M i t  einem S c h l a g b o h r e r  h a b e  i c h  l o t r e c h t e  Löcher  von ca .  3 cm 6 
und 90 cm T i e f e  g e b o h r t .  D a r i n  h a b e  i c h  z u e r s t  zehn 8 cm l a n g e  

H o l z s t a b e  ( 6  2 cm) v e r s e n k t .  D i e s e  s i n d  m i t  v e r s c h i e d e n e n  Farben  

g e k e n n z e i c h n e t  ( s .  Abbo g ) ,  d a m i t  i c h  s i e  beim Ausgraben w i e d e r  

e i n d e u t i g  i d e n t i f i z i e r e n  kann. I c h  m a r k i e r t e  jeweils n u r  d a s  o b e r e  

Ende d e r  S t ä b e ,  dami t  beim Ausgraben auch  e v e n t u e l l  vorkommende 

Drehungen e r k a n n t  werden können. Den A b s c h l u s s  d e r  H ö l z c h e n s ä u l e  

b i l d e t  e i n  20 cm l a n g e r ,  weiss b e m a l t e r  S t a b .  An se inem o b e r e n  

Ende t r ä g t  e r  e i n e n  1 cm b r e i t e n  Ring  r o t e r  L e u c h t f z r b e .  Diesen 

S t a b  habe i c h  s o  a u f  d i e  H ö l z c h e n s ä u l e  g e s t e l l t ,  d a s s  e r  noch 

10 cm t i e f  i n  den Boden r e i c h t .  Die  L i n i e  r o t / w e i s s  d i e n t  a l s  Z i e l  

f ü r  den T h e o d o l i t e n .  D i e s e  Anordnung ( s .  Abb. 9 )  e r l a u b t  e s  nun,  

d i e  o b e r f l ä c h e n n a h e n  Bewegungen d u r c h  V o r w ä r t s e i n s c h n e i d e n  ( v g l .  

Kap. 4.2.3.) zu  k o n t r o l l i e r e n .  D i e . H o l z s t ä b e  l i e f e r n  z u s ä t z l i c h  

z u  den hangabwär t s  g e r i c h t e t e n  So l i f l uk t ionsbe~vegungen  auch  Werte  

ü b e r  F ros thebung .  D a  d i e  Messmarken 10 cm t i e f  i m  Boden ve ran-  

k e r t  s i n d ,  b e s t e h t  d i e  M ö g l i c h k e i t ,  d a s s  s i e  von d e r  o b e r s t e n  a m  

s t ä r k s t e n  bewegten Bodensch ich t  umf lossen  werden können,  und da- 

h e r  d i e  gemessenen Bewegungsbet räge  n i c h t  e x a k t  s i n d .  Aus diesem 

Grund h a b e  i c h  noch e i n e  z w e i t e  A r t  von Messmarken b e n u t z t .  



Abb. 9: Holzs täbe  und Schlagbohrer  (auf  d e r  S k i z z e  ist die Anord- 
nug d e r  Holzs täbe  i m  Boden e r s i c h t l i c h ) .  



4.2.2. Alumin iumfo l i en  

M i t  e i n e r  60  cm l a n g e n ,  1 0  cm b r e i t e n  und 1 cm d i c k e n  S t a h l -  

p l a t t e  s c h l ä g t  man l o t r e c h t e  S c h l i t z e  i n  den  Boden. I n  e i n e n  

s o l c h e n  S c h l i t z  w i r d  j e w e i l s  e i n e  A l u f o l i e  g e s t o s s e n .  

Z i e l p u n k t  
( Aludr  e i e c  k) 

S i t u a t i o n  b e i  
Messbeginn 

- 

S i t u a t i o n  b e i  - 25 cm 
Messende 
(* Bewegungsbe- 

Abb, 10 :  A l u f o l i e  

D i e s e  1 0  cn  b r e i t e n  und 6 0  cm l a n g e n  F o l i e n  werden 40 cm t i e f  

i m  Boden v e r s e n k t ,  d i e  r e s t l i c h e n  20 cm werden ü b e r  d e r  Ober- 

f l ä c h e  zu einem 1 0  cm hohen D r e i e c k  g e f a l t e t .  Dessen o b e r e  

S p i t z e  d i e n t  a l s  Z i e l p u n k t  f ü r  den  T h e o d o l i t e n .  Die  F o l i e n  wer- 

den  von d e r  S o l i f l u k t i o n  n i t b e w e g t .  D a  d i e  Bewegungen i n  v e r -  

s c h i e d e n e n  T i e f e n  u n g l e i c h  g r o s s  s i n d ,  werden s i c h  d i e  F o l i e n  

d i e s e n  Bewegungen a n p a s s e n  und ' s i c h  v e r b i e g e n .  Die  S t r e i f e n  

s i n d  s o  s t a r k ,  d a s s  s i e  d u r c h  d i e s e n  Vorgang o d e r  d u r c h  F r o s t -  



hub  d e r  o b e r s t e n  B o d e n s c h i c h t  n i c h t  r e i s s e n  s o l l t e n ;  a n d e r -  

s e i t s  s i n d  s i e  doch  genügend f l e x i b e l ,  um d e n  Bodenbewegungen 

z u  f o l g e n .  

Da b e i  d i e s e r  Methode e i n  u n g e h i n d e r t e s  U m f l i e s s e n  d e r  Mess- 

marlten kaum m ö g l i c h  i s t ,  h o f f e  i c h  d a m i t  d i e  Bewegungen d e r  

o b e r s t e n  10 cm d e s  Eodens  g e n a u e r  messen  z u  können a l s  m i t  d e n  

H o l z s t ä b e n .  Durch Ausgraben  d e r  F o l i e n  n a c h  e i n i g e n  J a h r e n  w i r d  

e b e n f a l s  d e r  B e t r a g  d e r  Bewegungen b i s  i n  40 cm T i e f e  e r s i c h t -  

l i c h  ( s .  Abb. 1 0 ) .  D i e s e  51ethode w e i s t  n a t ü r l i c h  a u c h  g e w i s s e  

N a c h t e i l e  a u f .  Das A l u d r e i e c k ,  d a s  a l s  Messpunkt  d i e n t ,  muss 

v o r  j e d e r  Messung w i e d e r  l o t r e c h t  g e s t e l l t  werden.  D i e s  e r g i b t  

e i n e n  z u s ä t z l i c h e n  M e s s f e h l e r .  Zudem b e s t e h t  d i e  M ö g l i c h k e i t ,  

d a s s  d i e  W a s s e r z i r k u l a t i o n  i m  B e r e i c h  der -P!essmarken  g e s t ö r t  

w i r d ,  weil Wasser  d e n  A l u f o l i e n  e n t l a n g  i n  d e n  Boden e i n d r i n g e n  

kann.  D i e  V e r f ä l s c h u n g  d e r  R e s u l t a t e  d u r c h  d i e s e n  E f f e k t  m ü s s t e  

d u r c h  L a b o r v e r s u c h e  a b g e k l ä r t  werden ,  f a l l s  a l l z u  g r o s s e  D i f f e -  

r e n z e n  z w i s c h e n  den  Bewegungen d e r  A l u f o l i e n  und d e r  H o l z s t ä b e  

, a u f t r e t e n  s o l l t e n .  

4.2.3. Zur Vermessung m i t  dem T h e o d o l i t e n  

D i e  Messmarken werden  von e i n e r  B a s i s l i n i e  a u s  d u r c h  V o r w ä r t s -  

e i n s c h n e i d e n  e i n g e m e s s e n ,  Dazu muss man z u e r s t  s ä m t l i c h e  Marken 

vom B a s i s p u n k t  A (bzw. I )  a n z i e l e n ,  d a n a c h  vom B a s i s p u n k t  B  

(bzw. 11). Durch d i e  f o l g e n d e n  G l e i c h u n g e n  e r h ä l t  man a u s  den  

H o r i z o n t a l w i n l r e l n  & u n d  P ,  s o w i e  d e r  B a s i s l ä n g e  C d i e  H o r i z o n -  

t a l d i s t a n z e n  a und b: 

. a =  C s i n a  
s i n  ll 

- b  = C . s i n P  
s i n  l 

D i e  H ö h e n d i f f e r e n z  d e s  M e s s p u n k t e s  g e g e n ü b e r  dem B a s i s p u n k t  A e r -  

g i b t  s i c h  a u s  dem Höhenwinkel  &* und d e r  I n s t r u m e n t e n h ö h e  i: 

z  = b . t a n g A  A 



Grosse B a s i s  (Theodo l i t :  Wild T 2 )  

K le ine  B a s i s  (Theodo l i t :  Kern D'al 1) 

Messf e l d  

Horizontalwink.e l  e i n e s  Pes spunk te s  au f  Erdstrom I 

Par  kvr eg f Erdströme 

Abb. 11: U e b e r ~ i c h t s k a r t e  z u r  Vermessung m i t  dem T h e o d o l i t e n  

(Topographische Grundlage:  F i g u r  2 ,  FURRER 1971, P. 196) .  



D i e  ~ o ' l a r k o o r d i n a t  en ( a / 4 )  f ü r  d i e  Messmarken werden i n  r e c h t -  

w i n k l i g e  K o o r d i n a t e n  (X, y ,  z )  m i t  dem B a s i s p u n k t  A (bzw. I )  

a l s  Nul lpunk t  umgerechnet .  E i n e  Drehung d e s  K o o r d i n a t e n s y s t e m s  

(Koord ina t en t r ans fo rma t ion )  b r i n g t  d i e  y-Achse u n g e f ä h r  i n  d i e  

F a l l i n i e  d e s  l fesshanges .  Durch Wiederholen d e r  Messungen e r -  

h ä l t  man f ü r  j eden  Punkt  s e i n e  Bewegungen gegenüber  d e r  Aus- 

g a n g s l a g e .  Die  s o n s t  z e i t r a u b e n d e n  Berechnungen können m i t  
I 

einem von D r ,  G. Kasper  a u s g e a r b e i t e t e n  Programm a u f  dem Taschen- 

r e c h n e r  H e w l e t t  Packard  HP - 25 a u s g e f i i h r t  werden. 

D i e  k l e i n e  B a s i s  (A; B )  wurde f ü r  den i n s t i t u t s e i g e n e n  Theodo- 

l i t e n  (Kern DKM 1) e i n g e r i c h t e t .  Auf d i e s e r  M e s s d i s t a n z  kann 

dami t  e i n e  G e n a u i g k e i t  von + 0,s cm e r r e i c h t  werden. - 

Abb. 12 :  Messung beim 

B a s i s p u n k t  A (Theodo- 

l i t :  Kern DKM 1) 



Da d i e s e  B a s i s p u n k t e  n i c h t  a u f  ans tehendem F e l s  l i e g e n ,  müssen 

s i e  r e g e l m ä s s i g  von d e r  B a s i s  I1 ( a u f  ans tehendem G e s t e i n )  a u s  

n a c h k o n t r o l l i e r t  werden. D i e  B a s i s l i n i e n  wurden m i t  H i l f e  e i n e r  

B a s i s l a t t e  a u f  + 1 mm genau eingemessen.  

D a  d e r  Messhang von d e r  k u r z e n  B a s i s  ( A  und B) a u s  n u r  s c h l e c h t  

und m i t  s t e i l e n  V i s u r e n  e i n z u s e h e n ,  und zudem d i e  Handhabung 
I 

d e s  k l e i n e n  K e r n t h e o d o l i t e n  s e h r  z e i t r a u b e n d  ist,  wurden d i e  

Messungen wenn mögl ich  d i r e k t  von d e r  B a s i s  11 a u s  d u r c h g e f i i h r t .  

Dazu verwende te  i c h  e i n e n  T h e o d o l i t e n  vom Typ Wild T 2 d e s  I n -  
* 

s t i t u r e s  f ü r  Geodäs ie  d e r  -;TH. Die M e s s g e n a u i g k e i t  b e t r ä g t  den- 

noch * 0,5 cm. - 

Abb. 13: B l i c k  a u f  den 

Messhang vom B a s i s -  

punk t  A a u s .  



Abb, 14: Kesshang vom B a s i s p u n k t  I a u s  gesehen.  

Die  M e s s f e h l e r  h a l t e n  s i c h  i m  Rahmen von + 0 ,5  cm f ü r  d i e  Holz- - 
s t ä b e .  B e i  den A l u f o l i e n  v e r g r ö s s e r t  s i c h  d e r  t o t a l e  F e h l e r  

a u f  - + 1 cm d u r c h  den z u s ä t z l i c h e n  F e h l e r ,  d e r  beim A u f r i c h t e n  

d e r  F o l i e n  e n t s t e h t .  B e i  e r w a r t e t e n  l4essbe t rägen  von 4 - 8 c r n / ~ a h r  

( v g l .  FURRER 1971, P. 243) genügt  d i e s e  G e n a u i g k e i t ,  denn e s  

h a n d e l t  s i c h  um a b s o l u t e  Bewegungsbet rage ,  was d i e  e t w a s  g r ö s -  

S e r e n  M e s s f e h l e r  gegenüber  den  f r ü h e r  d u r c h g e f ü h r t e n  r e l a t i v e n  

Bewegungsmessungen mehr a l s  a u f w i e g t .  



4.2.5. Z u s ä t z l i c h e  Reweg~ingcmessungen a n  d e r  O b e r f l ä c h e  

Um auch  Bewegungen von S t e i n e n  und S t e i n c h e n  a n  d e r  O b e r f l ä c h e  

zu  e r f a s s e n ,  wurde von d e r  Umgebung j e d e r  Stabmessmarke  i m  

H e r b s t  e i n e  P h o t o g r a p h i e  aufgenommen. 

Abb. 15: B e i s p i e l  e i n e r  s o l c h e n  Aufnahme (Messmarke v / / f2 )  

D i e s e  P h o t o s  wurden m i t  l o t r e c h t e r  Aufnahmer ich tung  gegen  d i e  

S t a b m i t t e n  gemacht .  E i n  a u s g e l e g t e s  Kessband e r l a u b t  nun e i n -  

z e l n e  S t e i n e  von d e r  Messmarke a u s  i n  d e r  P h o t o g r a p h i e  e i n z u -  

messen. Durch Wiederho len  d i e s e r  Aufnahmen e twa  j e d e s  h a l b e  

J a h r  können s o  r e i n e  Oberf lächenbewegungen e b e n f a l l s  a b s o l u t  

gemessen werden. Der t o t a l e  M e s s f e h l e r  d ü r f t e  b e i  - + 1 cm l i e g e n .  



4.3. 'Anordnung d e s  M e s s f e l d e s  a m  Munt B u f f a l o r a  

I n s g e s a m t  h a b e  i c h  30 Stabmessmarken und 4 3  Alumessmarken auf  

den b e i d e n  u n t e r s u c h t e n  Erds t römen a u f g , e s t e l l t .  ' J i e  Abb. 7 
( p .  1 0 )  z e i g t ,  ist  v o r a l l e m  Erdst rom I vom d a r u n t e r l i e g e n d e n  

G i r l a n d e n h a n g  b i s  i n s  E i n z u g s g e b i e t  m i t  Messmarken b e s t ü c k t .  

Die  wenigen M e s s s t e l l e n  a u f  dem Erdst rom I1 d i e n e n  mehr z u r  

Ergänzung d e r  a u f  dem Erdst rom I e r m i t t e l t e n  R e s u l t a t e .  I c h  

h a b e  t o t a l  zehn Messkolonnen p a r a l l e l  z u r  F a l l i n i e  d e s  Hanges 

e i n g e r i c h t e t  ( I  - X I I ) ,  wobei d i e  Kolonne I m i t  2 3  Messmarken 

d i e  w i c h t i g s t e  ist  ( e n t s p r i c h t  dem L ä n g s p r o f i l  ASb. 8) .  Quer 

z u r  F a l l i n i e  l i e g e n  zwölf  M e s s z e i l e n  (8 - 20) .  

Beim E i n r i c h t e n  d e r  M e s s s t e l l e n  z e i g t e  es s i c h ,  d a s s  i m  o b e r n  

T e i l  d e s  M e s s f e l d e s  (Uebergang z u r  S c h u t t h a l d e )  d a s  Bodenmate- 

r i a l  s o  l o c k e r  i s t ,  d a s s  i c h  k e i n e  Löcher mehr m i t  dem S c h l a g -  

b o h r e r  machen k o n n t e ;  beim H e r a u s z i e h e n  d e s  B o h r e r s  v e r s t o p f t e  

n a c h r u t s c h e n d e s  F e i n m a t e r i a l  d i e  Oeffnung.  H i e r  oben s i n d  des -  

h a l b  n u r  noch Alumessmarken vorhanden.  B e i  s ä m t l i c h e n  Kessmar- 

ken  wurde gemessen,  w i e  hoch d i e  S p i t z e  bzw. d e r  M e s s r i n g  ü b e r  

d e r  B o d e n o b e r f l ä c h e  l a g e n .  Durch Nachmessen d i e s e r  Höhe kann 

man k o n t r o l l i e r e n ,  o b  und um w i e v i e l  d i e  Messmarken a u s f r i e r e n .  

Da beim S e t z e n  d e r  Messpunkte d e r  Boden l e i c h t  g e s t ö r t  wurde,  

und zudem d i e  Marken C a .  1 cm. s e i t l i c h e n  S p i e l r a u m  i m  ~ o c h  h a t -  

t e n ,  s i n d  während d e r  e r s t e n  zwei bis d r e i  Monate z u s ä t z l i c h e  

M e s s f e h l e r  a u f g e t r e t e n ;  b i s  d i e  Marken vom B o d e n m a t e r i a l  f e s t  

umschlossen waren. 



5. ~ e r a t e  z u r  Temperaturmessung i m  Boden 

5.1. E l e l r t r i s c h e  Tempera tu rmessan lage  z u r  D i r e k t a b l e s u n g  

Da e l e k t r i s c h e  V / i d e r s t a n d s t h e r m o m e t e  b e i  d e r  Messung von Bo- 

d e n t e m p e r a t u r e n  di ,e  b e s t e n  R e s u l t a t e  l i e f e r n ,  und d e r a r t i g e  

G e r ä t e  a m  Geographischen I n s t i t u t  b e r e i t s  vorhanden s i n d ,  v e r -  

wendete  i c h  a u s s c h l i e s s l i c h  d i e s e  N e s s a r t .  

ELSASSFB (1968,  p. 46)  und FREUKD (1972 ,  ' p. 74) b e n u t z t e n  Ge- 

r ä te  d e r  F i r n ~ a  Siemens:  P r o  Messgerä t  kann man s e c h s  P l a t i n -  

Widers tands the rmomete r  a n s c h l i e s s e n ;  d i e  G e r ä t e  werden m i t  

Akkumulatoren g e s p i e s e n  ( G  V )  ; d i e  Messska la  r e i c h t  von - 20' 

b i s  + 2 0 ' ~  ( A b l e s e g e n a u i g k e i t  V ~ ~ C ) .  Zwei s o l c h e  G e r ä t e  s t a n -  

den m i r  z u r  Verfügung. Man kann d i e  Tempera tu ren  n u r  d i r e k t  

a b l e s e n ,  e i n  A n s c h l u s s  a n  e i n e n  Thermographen ist  n i c h t  mög- 

l i c h .  Die  m i t  B l e i  i s o l i e r t e r i  T e m p e r a t u r f ü h l e r  h a t t e n  s i c h  

n i c h t  bewähr t ,  s i e  wurden d a r a u f h i n  m i t  K u n s t s t o f f i s o l i e r u n g e n  

v e r s e h e n .  

D i e s e  G e r ä t e  ve rwende te  i c h  f ü r  d i e  Abklärung d e r  Temperatur-  

v e r t e i l u n g  i n  den o b e r s t e n  10 cm d e s  Bodens. Die  Tempera tu r füh-  

l e r  s i n d  dazu  i n  C a .  7 cm T i e f e  v e r g r a b e n ,  m i t  Ausnahme e i n e s  

F ü h l e r s ,  d e r  i n  Ca. 70 cm T i e f e  i n s t a l l i e r t  ist. I c h  möchte da- 

m i t  den  T e m p e r a t u r v e r l a u f  i n  g l e i c h e r  T i e f e  a u f  e i n e r  m ö g l i c h s t  

g r o s s e n  F l ä c h e  w e n i g s t e n s  a n  e i n i g e n  Tagen i m  J a h r  messen. E in  

Gerät s t e l l t e  i c h  dazu a u f  d e r  Zunge d e s  E r d s t r o m e s  I auf;  M i t  

d e r  z w e i t e n  Anlage mass i c h  i m  E i n z u g s g e b i e t  ' des  Erds t romes ,  

a l s o  i n  d e r  S c h u t t h a l d e .  



5.2. E l e k t r i s c h e r  Thermograph 

Für  d i e  E r f a s s u n g  d e s  j ä h r l i c h e n  und t ä g l i c h e n  Tempera tu rver -  

l a u f e s  i m  Boden und i n  d e r  bodennahen L u f t s c h i c h t  e i g n e n  s i c h  

e l e k t r i s c h e  \'!iderstandsthermometer i n  Verbindung m i t  einem Ther-  

mographen a m  b e s t e n .  Auch e i n e  E r m i t t l u n g  d e r  f ü r  d i e  S o l i f l u k -  

t i o n  und d i e  F r o s t s p r e n g u n g  e n t s c h e i d e n d e n  F r o c t w e c h s e l h a u f i g -  

k e i t  kann nur  s o  m ö g l i c h s t  l ü c k e n l o s  d u r c h g e f ü h r t  werden. I c h  

b a u t e  d e s h a l b  e i n e  Anlage,  b e s t e h e n d  a u s  s e c h s  VJ iders tands the r -  

mometern, e i n e r  S c h a l t u h r  und einem.Thermographen.  Die Anlage 

is t  s o  a u s g e l e g t ,  d a s s  s i e  j e w e i l s  e i n e n  Konat ohne Unte rb ruch  

a r b e i t e t ,  

Weil  d e r  Thermograph e r s t  i m  Spätsommer g e l i e f e r t  wurde,  k o n n t e  

i c h  d i e s e  Anlage n i c h t  mehr b e i  t i e f e n  Tempera tu ren  i m  Labor 

t e s t e n .  D i e s  f ü h r t e  dazu ,  d a s s  d a s  G e r ä t  n u r  während e i n i g e r  

Wochen i m  H e r b s t  f u n k t i o n i e r t e .  Um den  Apparat i n  d e r  K ä l t e  

n i c h t  u n n ö t i g  zu  g e f ä h r d e n ,  habe i c h  d i e  Kessungen i m  Dezember 

1975 abgebrochen.  Die Anlage s o l l  nun f ü r  e i n e n  neuen E i n s a t z  

a b  Sommer 1976 i m  Labor g e t e s t e t  und v e r b e s s e r t  werden. 

A l s  .Thermographen h a b e  i c h  e i n  "Tas to the rm - S c r i p t  200 BI1 d e r  

Fi rma Gul ton  verwendet .  Der S c h r e i b e r  h a t  e i n e n  A n z e i g e b e r e i c h  

von - 60' b i s  + 7 0 ' ~ .  D i e  M e s s g e n a u i g k e i t  b e t r ä g t  i m  B e r e i c h  

von - 10' b i s  + 1 0 ' ~  - + I /~ 'c.  D i e  Aufzeichnung d e r  Daten e r f o l g t  

a u f  e i n e n  V J a c h s p a p i e r s t r e i f e n .  D a  d i e  min imale  B e t r i e b s t e m p e r a -  

t u r  b e i  u n g e f ä h r  5'~  l i e g t ,  wurde ein H e i z w i d e r s t a n d  beim I n -  

t r i e b s m o t o r  d e s  S c h r e i b e r s  e i n g e b a u t ,  d e r  ü b e r  e i n e n  Thermosta-  

t e n  g e s t e u e r t  wird.  A l s  S t r o m q u e l l e  f ü r  d i e  Anlage  d i e n t  e i n e  

1 2  V / 50 Ah A u t o b a t t e r i e ,  d i e  f ü r  e i n e n  Monat E n e r g i e  l i e f e r t  

( d e r  15 m l a n g e  W a c h s p a p i e r s t r e i f e n  r e i c h t  e b e n f a l l s  f ü r  e i n e n  

Monat). D a m i t  a n  d i e s e s  Gerät n i c h t  n u r  e i n  F ü h l e r  a n g e s c h l o s s e n  

werden kann,  b a u t e  i c h  e i n e  S c h a l t u h r ,  we lche  i n n e r t  e i n e r  S t u n d e  

n a c h e i n a n d e r  s e c h s  v e r s c h i e d e n e  F ü h l e r  a u f  d e n  Thermographen 



s c h a l t e t .  Die  Uhr s c h a l t e t  d a z u  I m p u l s r e l a i s  ("PZM - 4" d e r  

F i rma  I T T ) ,  indem e i n  am M i n u t e n z e i g e r  a n g e b r a c h t e r  Dauermag- 

n e t  R e e d k o n t a k t e  f ü r  d a s  Ein- bzw. A u s s c h a l t e n  d e r  R e l a i s  

s c h l i e s s t ;  

Reedkontak t  "Aus" 
m 

Reedkontak t  "EinN 

Abb. 16: Scha l t schema f ü r  e i n e s  d e r  Relais (Der S t romverbrauch  

ist  s e h r  g e r i n g  b e i  Verwendung von H a f t - R e l a i s  zusam- 

men m i t  Kondensa to ren) .  

Abb. 17: E i n r i c h t u n g  de r  T-:esskiste . ( S c h r e i b e r  r e c h t s  uben. S c h u l t -  

u h r  l i n k s  u n t e n ) .  



D a s  g a n z e  Gerät wurde i n  e i n e  H o l z k i s t e  e i n g e b a u t .  Zur I s o -  

l a t i o n  gegen d i e  K ä l t e  wurde d i e s e  ~ i s t e ' i n  einem mit 5 cm 

d i c k e n  S t y r o p o r p l a t t e n  a u s g e k l e i d e t e n  Loch v e r g r a b e n .  

Abb. 18: Thermogra- 

p h e n a n l a g e  a u f  Erd- 

s t r o m  11. 

O .  

I c h  s t e l l t e  d a s  G e r ä t  a u f  dem Erds t rom I1 a u f ,  um d i e  Bewe- 

gungsmessungen a u f  dem Erds t rom I n i c h t  z u  s t ö r e n .  



6. ~ e s u l t a t e  d e r  F?essungen a m  Munt B u f f a l o r a  

6.1. L i t e r a t u r  zu  Bewegungsmessungen 1 

6.1.1. ELSASSTR (1966 und 1968)  
I 

ELSASS% f ü h r t e  Kessungen a u f  S t r u k t u r b ö d e n  a u f  d e r  F u o r c l a  

d a  F a l l e r  ( K o o r d i n a t e n  766 000 / 148 0 0 0 )  n ö r d l i c h  von J u f  i m  

Avers  durch .  E r  ve rwende te  dazu m a r k i e r t e  S t e i n e ,  H o l z p l ä t t -  

chen sowie  v e r l e i m t e  HölzchensZulen ( B e s c h r e i b u n g  d e r  Metho- 

den s. p. 1 3 ) .  D i e s e  Messungen a n  S t r u k t u r b ö d e n  ü b e r  Dauer- 

f r o s t b o d e n  f ü h r t e n  zu f o l g e n d e n  E r g e b n i s s e n :  

- Die S o l i f l u k t i o n s b e t r ä g e  s i n d  s e h r  vepsch ieden .  B e i  g l e i c h e r  

Hangneigung und E x p o s i t i o n '  e r g a b e n  s i c h  Bewegungen, d i e  b i s  

z u  30 cm zwischen den  e i n z e l n e n  M e s s s t e l l e n  i m  L a u f e d n e s  

J a h r e s  v a r i i e r e n .  

- Maximalbet räge:  55 em/Jahr 

5 cm/Tag 

- M i t  g r ö s s e r e r  Hangneigung nehmen d i e  S o l i f l u k t i o n s b e t r ä g e  

i. a. zu. 

- Das R o d e n f l i e s s e n  ist  n i c h t  k o n t i n u i e r l i c h ,  s o n d e r n  d i e s e r  

Vorgang g e h t  r u c k a r t i g  v o r  s i c h .  

- Die Bewegung h ä n g t  von N i e d e r s c h l a g  und Schneeschmelzwasser  

ab .  

- Die Ausbi ldung e i n e s  n S o l i f l u k t i o n s s t r i c h s n  ( a n a l o g  zum 

S t r o m s t r i c h  e i n e s  F l u s s e s )  d u r c h  g r ö s s e r e  Bewegungsbet räge  

i n  d e r  M i t t e  zwischen den S t e i n s t r e i f e n  war k l a r  z u  sehen.  

- D i e  Bewegungsbeträge nehmen i n  d e r  T i e f e  a b  und k l . ingen  i n  

ca. 3 O  - 40 cm a u s .  



M i t  s e i n e r  Matr ixmethode ( v g l .  p. 13) mass ZUBEB Bewegungen 

a u f  G i r l a n d e n  i m  V a l  d a 1  Botsch  ( N a t i o n a l p a r k ) .  

Zusammenfassung d e r  E r g e b n i s s e :  

- Die l a n g e n  S t a h l s t i f t e  bewegten s i c h  s t ä r k e r  als d i e  k u r z e n .  

- Die Bewegungen b e s c h r ä n k e n  s i c h  a u f  d i e  R e g e l a t i o n s p e r i o d e n ,  

v e r m u t l i c h  vorwiegend nach d e r  Schneeschmelze .  

- A l s  Vorausse tzungen  f ü r  d i e  - e b e n f a l l s  gemessene - F r o s t h e -  

bung e r k a n n t e  ZUBER g u t e  Durchfeuch tung  d e s  Bodens und Tem- 

p e r a t u r e n  von m i n d e s t e n s  - 1°c a n  d e r  E r d o b e r f l ä c h e :  Dabei  b i l d e  

s i c h  e h e r  Kammeis b e i  wen iger  t i e f e n  Tempera tu ren ,  als d a s s  

e i n e  F r o s t h e b u n g  d u r c h  kompakte B o d e n g e f r o r n i s  z u s t a n d e  komme. 

FURRER f ü h r t e  Messungen a u f  Erds t römen a m  Munt Chavagl  durch .  

Er ve rwende te  dazu d i e  Matr ixmethode vor. ZUBEB, m a r k i e r t e  S t e i n e  

und S t a h l s t i f t r e i h e n .  Die  E r g e b n i s s e  e i g n e n  s i c h  a m  b e s t e n  f ü r  

e i n e n  V e r g l e i c h  m i t  meinen Daten,  d a  d i e  M e s s s t e l l e n  n u r  e i n i g e  

h u n d e r t  Meter  a u s e i n a n d e r  l i e g e n :  

- Auf dem vermessenen Zrds t rom ( v g l .  p. 4)  z e i c h n e t e  s i c h  e i n  

" S o l i f  l u k t i o n s s t r i c h n  ab .  

- Die Bewegungen am Rande d e s  Erds t roms  b e t r a g e n  d u r c h s c h n i t t -  

l i c h  40 mm/~ahr  f ü r  d i e  5 cm l a n g e n  S t a h l s t i f t e  und 30 mm/~ahr  

. f ü r  d i e  10 cm l a n g e n  S t a h l s t i f t e .  I n  d e r  Mitte l i e g e n  d i e  

e n t s p r e c h e n d e n  Beaegungsbe t räge  b e i  75 bzw. 63 mm/~ahr .  

- Rege lmäss ige  K o n t r o l l e n  d e r  Kessmarken e r g a b e n ,  d a s s  Bewegun- 

gen n i c h t  n u r  nach d e r  Schneeschnie lze ,  s o n d e r n  auch  nach Som- 

m e r n i e d e r s c h l ä g e n  a u f t r a t e n .  S i c h e r  s p i e l e n  a u c h  F r o s t w e c h s e l -  

P r o z e s s e  e i n e  R o l l e ,  da  d i e  S t i f t e  a u s f r o r e n .  

- Die Bewegungen v e r l a u f e n  r u c k a r t i g  und s e h r  d i f f e r e n z i e r t  : 



"Dich t  neben v e r h ä l t n i s m ä s s i g  s c h n e l l  f l i e s s e n d e n  P a r t i e n  

kann s i c h  s o l i f l u i d . a l e  V e r f r a c h t u n g  bedeu tend  wen ige r  i n t e n -  

s i v  o d e r  u n t e r  Umständen ü b e r h a u p t  n i c h t  ä u s s e r n m l '  (FURRER 

1971, P* 246) 

- Die Bewegungen g e l a n g e n  i n  T i e f e n  von 20 - 35 cm zum S t i l l -  

s t a n d .  

I n  d i e s e r  A r b e i t  f a s s t e  FURRER v e r s c h i e d e n e  Bewegungsmessungen 

a u f  S o l i f l u k t i o n s d e c k e n  zusammen und kam zu  den  f o l g e n d e n  E r -  

g e b n i s s e n  : 

- Die H a n g s o l i f l u k t i o n  w i r k t  a u f  F l ä c h e n  von 3 - 30' Neigung. 

Der o b e r e  Grenzwinke l  ist jedoch noch n ä h e r  .zu u n t e r s u c h e n .  

- " I m  Hochgeb i rge  kommt den  R e g e l a t i o n s p e r i o d e n  e i n e  b e s o n d e r e  

Bedeutung z u ,  w a h r s c h e i n l i c h  b e s o n d e r s  j e n e r ,  d i e  m i t  d e r  

Schneeschmelze  zusammenfä l l t .  D i e  Bewegungen e r f o l g e n  n i c h t  

k o n t i n u i e r l i c h ,  s o n d e r n  phasenweise ,  t t r u c k a r t i g u . t t  (p. 1 0 1 )  

- Bewegungsr ichtung und G e s c h w i n d i g k e i t  können a u f  e i n e r  S o l i -  

f l u k t i o n s d e c k e  a u f  k le inem Raum wechseln .  

- E i n e  d i r e k t e  A b h ä n g i g k e i t  zwischen Hangneigung und Bewegungs- 

b e t r ä g e n  ist n i c h t  e i n d e u t i g  f e s t g e s t e l l t  worden. Die Wirkung 

von F r o s t w e c h s e l h ä u f i g k e i t ,  !Vassergehal t  d e s  Bodens und Mate- 

r i a l e i g e n s c h a f t e n  s i n d  m ö g l i c h e r w e i s e  e n t s c h e i d e n d e r  als d i e  

Hangneigung. 



6.2. ~ e s u l t a t  e  d e r  Bewegungsmessungen 

Für  e i n e n  V e r g l e i c h  m i t  meinen M e s s r e s u l t a t e n  e i g n e n  s i c h  vor-  

a l l e m  d i e  E r g e b n i s s e  von FURRER (1971)  und ZUBER (1968) .  Die 

R e s u l t a t e  von ELSASS23 ( 1 9 6 8 ) ,  a u f  d e r  F u o r c l a  da  F a l l e r  gemes- 

s e n ,  s i n d  n u r  b e d i n g t  zu ~ e r g l e i c h s z w e c k e n  verwendbar ,  d a  u n t e r  

s e i n e n  s t e i n s t r e i f k n  P e r m a f r o s t  l i e g t .  

6.2.1. E i n r i c h t u n g  d e s  W e s s f e l d e s  und Y e s s z e i t p u n k t e  

D a s  b e r e i t s  b e s c h r i e b e n e  Mess fe ld  ( s .  p. 8 )  h a b e  i c h  während 

d e s  Sommers 1 9 7 5  e i n g e r i c h t e t .  Wei l  d i e  Erds t röme  s t e l l e n w e i s e  

a u s  s e h r  lockerem M a t e r i a l  a u f g e b a u t  s i n d ,  k o n n t e  i c h  b e i  man- 

chen vorgesehenen  Messs t  e l l e n  kein genügend t i e f  es Loch bohren ,  

wenn n a c h s t ü r z e n d e s  M a t e r i a l  d i e  Oeffnungen g l e i c h  w i e d e r  v e r -  

s c h l o s s .  Gelang es m i r  a u c h  nach mehreren Versuchen n i c h t  e i n  

genugend t i e f e s ,  s a u b e r e s  Loch f ü r  a l l e  zehn  S t ä b e  z u s t a n d e  z u  

b r i n g e n ,  h a b e  i c h  e i n f a c h  s o  v i e l e  H o l z s t ä b e  w i e  mögl ich  v e r -  

g raben .  ~ u s s e r d e m  s i n d  ' d i e  Löcher n i e  s t r e n g  l o t r e c h t .  D i e s  

b e d e u t e t ,  d a s s  d e r  M e s s f e h l e r  m i t  d e r  T i e f e  zunimmt. D a  s i c h  

d i e  u n t e r s t e n  S t ä b e  a b e r  kaum mehr bewegen werden ( v g l .  FURRE9 

1 9 7 1 ) ,  kann man beim Ausgraben d i e  Ausgangs lage  d e r  H o l z s ä u l e  

r e k o n s t r u i e r e n  und s o  d i e s e n  F e h l e r  e l i m i n i e r e n .  

Beim Versenken d e r  A l u f o l i e n  e r g a b  s i c h  d i e  g l e i c h e  S c h w i e r i g -  

k e i t .  Die  S c h l i t z e  s t ü r z t e n  auch nach ,  s o  d a s s  d i e  m e i s t e n  Fo- 

l i e n  n u r  30 - 40 cm t i e f  i n  den Boden h i n u n t e r r e i c h e n .  Dies 

d ü r f t e  jedoch genügen,  d a  zumindes t  d i e  s t a r k e n  Bewegungen nur 

b i s  i n  T i e f e n  von 2 0  cm a u f t r e t e n  werden. Ausserdem geben  d i e  

F o l i e n  dadurch ,  d a s s  s i e  s i c h  i n  j e d e r  T i e f e  den  Bewegungen ge- 

nau a n p a s s e n  können e i n  bedeu tend  d i f f e r e n z i e r t e r e s  B i l d  d e r  

Bewegungen, wodurch d e r  r e l a t i i  g e r i n g e  T i e f g a n g  der*  F o l i e n  

mehr a l s  wet tgemacht  wird .  Auch b e i  den F o l i e n  war d i e  Ausgangs- 

l a g e  n i c h t  genau l o t r e c h t .  



6.2. ~ e s u l t a t e  d e r  Bewegungsmessungen 

Für e inen  Verg le ich  m i t  meinen Mess re su l t a t en  eignen s i c h  vor-  

a l l em d i e  Ergebnisse  von FURRER (1971) und ZUBER (1968).  Die 

R e s u l t a t e  von ELSASSFB (1968) ,  auf  d e r  Fuorc l a  da F a l l e r  gemes- 

s e n ,  s i n d  nur  bed ing t  zu ~ e r ~ l e i c h s z w e c k e n  verwendbar, d a  u n t e r  

s e i n e n  ~ t e i n s t r e i f L n  Permafrost  l i e g t .  

6.2.1. E in r i ch tung  des  Messfe ldes  und Yessze i tpunk te  

Das b e r e i t s  besch r i ebene  Messfeld ( s .  p. 8 )  habe i c h  während 

des  Sommers 1975 e i n g e r i c h t e t .  Weil d i e  Erdströme s t e l l e n w e i s e  

a u s  s e h r  lockerem M a t e r i a l  aufgebaut  s i n d ,  konnte  i c h  b e i  man- 

chen vorgesehenen Mescst e l l e n  k e i n  genügend t i e f  e s  Loch bohren,  

wenn nachs türzendes  M a t e r i a l  d i e  Oeffnungen g l e i c h  wieder  ver -  

s c h l o s s .  Gelang e s  m i r  auch nach mehreren Versuchen n i c h t  e i n  

genügend t i e f e s ,  s a u b e r e s  Loch f ü r  a l l e  zehn S t ä b e  zus t ande  zu 

b r ingen ,  habe i c h  e i n f a c h  s o  v i e l e  Ho lzs t äbe  wie möglich ver-  

graben. Ausserdem s i n d  d i e  Löcher n i e  s t r e n g  l o t r e c h t .  Dies  

b e d e u t e t ,  d a s s  d e r  Messfeh le r  m i t  d e r  T i e f e  zunimmt. D a  s i c h  

d i e  u n t e r s t e n  S t ä b e  a b e r  kaum mehr bewegen werden (vg l .  FURRE3 

1971), kann man beim Ausgraben d i e  Ausgangslage d e r  Ho lz säu le  

r e k o n s t r u i e r e n  und s o  d i e s e n  Feh le r  e l i m i n i e r e n .  

Beim Versenken d e r  A l u f o l i e n  e rgab  s i c h  d i e  g l e i c h e  Schwier ig-  

k e i t .  Die S c h l i t z e  s t ü r z t e n  auch nach, s o  d a s s  d i e  m e i s t e n  Fo- 

l i e n  nur  30 - 40 cm t i e f  i n  den Boden h i n u n t e r r e i c h e n .  Dies  

d ü r f t e  jedoch geniigen, da  zumindest d i e  s t a r k e n  Bewegungen nu r  

b i s  i n  T ie fen  von 20 cm a u f t r e t e n  werden. Ausserdem geben d i e  

F o l i e n  dadurch,  d a s s  s i e  s i c h  i n  j ede r  T i e f e  den Bewegungen ge- 

nau anpassen können e i n  bedeutend d i f f e r e n z i e r t e r e s  B i l d  d e r  

Bewegungen, wodurch d e r  r e l a t i ;  g e r i n g e  Tief gang der' F o l i e n  

mehr a l s  wettgemacht wird. Auch b e i  den F o l i e n  war d i e  Ausgangs- 

l a g e  n i c h t  genau l o t r e c h t .  



Die  e r s t e  Vermessung d e r  Marken e r f o l g t e  am 30. J u l i ,  d i e  z w e i t e  

a m  17. September.  B e i  d i e s e r  Messung konn ten  e r s t m a l s  a l l e  Mess- 

marken e r f a s s t  vierden. S i e  d i e n t  m i r  d e s h a l b  a l s  B a s i s  ( l iNul l -  

l a g e l l )  f ü r  d i e  w e i t e r e n  Vermessungen. E ine  d r i t t e  Messung k o n n t e  

s c h l i e s s l i c h  noch a m  31. Oktober  d u r c h g e f ü h r t  werden. D i e s e  ist  

b e s o n d e r s  i n t e r e s s a n t ,  da i n  d e r  Z e i t  zwischen  dem 11. und 31. 
O k t o b e r  d a s  Kessf  e l d  vorübergehend e i n g e s c h n e i t  wurde. 

Abb. 19: Messfe ld  am 31, Oktober  1975 

f i n i g e  zwischen den Zungen l i e g e n d e  Messmarken waren noch vom 

Schnee  zugedeck t  und konn ten  d e s h a l b  n i c h t  vermessen werden. 



6.2.2. Messwerte 

Messmarke Lage a m  30.7.75 
~ Z W .  17.9.75 

m 

Lageänderung i n  den Messperioden 
30.7. - 17.9. 17.9. - 31.10. 

cm cm 



Messmarke Lage a m  30.7.75 
bzw. 17.9075 

m 

Lageänderung i n  d e n  Messper ioden  
30.7. - 17.9. 17.9. - 31.10. 

cm cm 



Messmarke Lage am 30.7.75 
bzwm 17.9.75 

m 

Lageänderung i n  den Messperioden 
30.7. -. 17.9. 17.9. - 3lalOo 

Cm . cm 



Messrnarke Lage am 30.7075 
~ Z W .  17.9075 

m 

Lageänderung i n  den  Messper ioden  
30.7. .- 17.9. 17.9. - 3l.l0,. 

cm cm 



Messmarke Lage am 30.7.75 
~ Z W .  17.9.75 

m 

Lageänderung i n  den  M e s s p e r i o d e n  
30.7. - 17.9. 17.9. - 31.10. 

cm cm 



Messmarke Lage a m  30.7.75 
~ Z W .  17.9.75 

m 

Durchschn i t t l i che  Beviegungsbetr5ge: 

Messperiode 30.7.75 b i s  17.9.75: 
Gebiet zwischen den Erdströmen: 
Erdstrom I: 

Messperiode 17.9.75 b i s  31.10.75: 
Gebiet zwischen den  Erdströmen: 
Erdstrom I: 

.Erdstrom I1 : 

Einzugsgebiet : 

Lageänderung i n  den  Messperioden 
30.7. - 17.9. 17.9. - 3 1 e l O e  

cm cm 



Abb. 2 C :  Schemat i sche  Dars t e l lung  d e r  Bewegungen (x/y) a u f  dem 

E r d s t r o n  I (Ycssperiode 30.7*75 b i s  17.9.75). 

4 ?. 4 

Passstab d e r  
Bewegungen: 



Abb. 21: Schematische Darstellung der Bei'legungen (x /y )  auf dem 

Erdstrom I (Yessper iode  17.9.75 bis 31.10.75). 

z Ii 3 



Abb. 22: Schenatische 3 a r s t e l l u c ~  der Bewegungen (x/Y) i r n  >;inzugs- 

gebiet (Xessperiode 17.3.75 b i s  31.10.75). 

I 22 

Massstab der 
Bewegungen: 



6.2.3. D i s k u s s i o n  d e r  Messwer te  

- D i e  Bewegungsbet räge  und - r i c h t u n g e n  s i n d '  s e h r  u n e i n h e i t l i c h .  

- F ü r  d i e  M e s s p e r i o d e  30.7. - 17.9. e r g a b e n  s i c h  Wer te ,  d i e  i m  

Rahmen d e r  von FURRER (1971)  gemessenen B e t r ä g e  l i e g e n .  

- I n  d e r  Messper iode  17.9. - 31.10. z e i g t e  s i c h  n u r  i m  Einzugs-  

g e b i e t  ( S c h u t t h a l d e )  e i n e  Eewegung. D i e s e  s c h e i n t  d a f i i r  r e l a -  
+ 

t i v  g r o s s  z u  s e i n  ( 5 , 5  cm - 0,5  cm i m  ~ u r c h s c h n i t t ) .  D i e  Be- 

wegungen w e i t e r  u n t e n  s i n d  u n r e g e l m ä s s i g ,  ' d i e  B e t r ä g e  l i e g e n  

zudem o f t  i n n e r h a l b  d e r  F e h l e r g r e n z e .  H a n g a u f w ä r t s g e r i c h t e t e  

Bewegungen s i n d  z i e m l i c h  h ä u f i g .  

- M n  l l S o l i f l u k t i o n s s t r i c h ' i  k o n n t e  b i s h e r  n i c h t  f e s t g e s t e l l t  

werden. 

D i e  Bewegungen während d e s  Sommers ( J u l i  - S e p t .  ) f a n d e n  i n  

e i n e r  Z e i t  ohne  F r o s t w e c h s e l ,  d a f ü r  m i t  r e l a t i v  hohen Nieder -  

s c h l ä g e n ,  s tat t .  Es h a n d e l t e  s i c h  en tweder  um k u r z e  Durch t rän-  

k u n g s f l i e s s c h ü b e  ( r u c k a r t i g )  nach jedem N i e d e r s c h l a g  o d e r  um 

e i n  l angsames ,  mehr o d e r  wen ige r  g l e i c h f ö r m i g e s  Bodenkr iechen .  

Dass d e r  Hang u n t e r h a l b  d e r  Erds t romzunge etwa g l e i c h - g r o s s e  Be- 

wegungsbe t räge  wie  d i e  Qds t röme  a u f w e i s t ,  ist  e r s t a u n l i c h .  Be- 

wegungen s i n d  zwar a u c h  h i e r  zu  e r w a r t e n  ( G i r l a n d e n ,  v g l .  ZU- 

BER), doch s o l l t e n  s i e  d u r c h  u i e  r e l a t i v  g e s c h l o s s e n e  Vegeta-  

t i o n  mehr gehemmt werden. 

Während d e r  z w e i t e n  M e s s p e r i o d e  ( S e p t .  - Okt.) d e u t e n  d i e  k l e i -  

n e n ,  mehr o d e r  wen ige r  z u f ä l l i g  v e r t e i l t e n  Bewegungsbet räge  a u f  

den  Erds t römen d a r a u f  h i n ,  d a s s  k e i n  e i g e n t l i c h e s  B o d e n f l i e s s e n  

s t a t t f a n d .  Es s p i e l t e  s i c h  e h e r  e i n e  Bewegung d u r c h  F r o s t h u b  a b ;  

a l s o  e i n e  Bewegung i n  d e r  V e r t i k a l e n .  D a  i n  d i e s e r  Z e i t  ( h e r b s t -  

l i c h e  R e g e l a t i o n s p e r i o d e )  F r o s t w e c h s e l  h ä u f i g  s i n d  ( s .  p. ), 

e n t s p r i c h t  d i e s e  Eewegungsar t  d u r c h a u s  d e n  Erwar tungen.  Die  ge- 

r i n g e  Schneemenge i m  Oktober  von C a .  2 0  cm l i e f e r t e  beim Schmel- 

z e n  z u  wenig Wasser f ü r  e i n  ~ u r c h t r ä n k u n ~ s f  l i e s s e n .  Auch f e h l t e  



u n t e r  d e n  Erds t römen e i n  g e f r o r e n e r  Unterboden,  was a u s  den 

Temperaturmessungen h e r v o r g e h t .  

I m  E i n z u g s g e b i e t  dagegen fand  wahrend d i e s e r  Messper iode  e i n  

r e c h t  k r ä f t i g e r  Rutsch  s ta t t .  Ob e s  s i c h  d a b e i  um e i n e  t i e f e r -  

g r e i f e n d e  Bewegung o d e r  n u r  um e i n  A b g l e i t e n  d e r  o b e r s t e n  

S c h i c h t  h a n d e l t ,  ;verden e r s t  d i e  ausgegrabenen  A l u f o l i e n  z e i -  

gen (vgl. dazu ~ y i o t h e s e  p. 7 4  ). 

Für  e i n e  g e n a u e r e  E r k l ä r u n g  d e r  Bewegungsvorgänge f e h l e n  m i r  

noch w e s e n t l i c h e  Daten.  Die g r o s s e n  Bewegungen s p i e l e n  s i c h  

v e r m u t l i c h  e r s t  nach d e r  Schneeschmelze  ab, s i e  wurden b i s  

j e t z t  noch n i c h t  gemessen. Auch wird e s  e r s t  nach dem Ausgraben 

d e r  Messmarken m ö g l i c h ,  e t w a s  über  den T i e f g a n g  d e r  Bewegungen 

auszusagen .  Für e i h e  D i f f e r e n z i e r u n g  d e r  R e s u l t a t e  nach S t ä b e n  

und A l u f o l i e n  ist d i e  M e s s r e i h e  noch zu  kurz .  



6.3. L i t e r a t u r  zu Rodenternperaturrnessungen 

6.3.1. FREUFD (1969 und 1972)  

FREUND g i b t  i n  s e i n e n  A r b e i t e n  Daten zu Boden tempera tu ren  i n  

Mi t t e lbünden .  S e i n e  !.!essstellen l a g e n  a u f  d e r  L e n z e r h e i d e  

(1470 m / ~ )  und a u f  dem T o t ä l p l i  ( P a r p a n e r r o t h o r n ,  2810 m / ~ ) .  

Die  M e s s s t e l l e  a u f  d e r  L e n z e r h e i d e  befand s i c h  u n t e r  e i n e r  

F e t t w i e s e  a u f  einem S c h u t t k e g e l ,  Die  z w e i t e  M e s s s t e l l e  l a g  a u f  

einem E r d s t r e i f e n f e l d  ohne V e g e t a t i o n ,  i n  Süd - X'xposit ion,  S i e  

w e i s t  i m  VSnter  e i n e  v e r g l i c h e n  m i t  d e r  Umgebung überdurch-  

s c h n i t t l i c h e  Schneebedeckung von 2  b i s  3 m a u f .  

A l s  M e s s i n s t r u m e n t e  ve rwende te  FREUND zwei "Siemensu - Anlagen 

( s ,  p. 27): Auf d e r  L e n z e r h e i d e  b i s  i n  e i n e  T i e f e  von 60 crn, 

a u f  dem T o t ä l p l i  b i s  i n  120  Cm. D a  ihm k e i n e  Thermographen z u r  

Verfügung s t a n d e n ,  e r f o l g t e  d i e  Ablesung d e r  Tempera tu ren  a u f  

d e r  L e n z e r h e i d e  e i n m a l  p r o  Tag, a u f  dem T o t ä l p l i  dagegen nur  

e i n m a l  p r o  Monat. 

Wie a u s  d i e s e n  Angaben h e r v o r g e h t ,  s i n d  d i e  e r m i t t e l t e n  Werte 

n i c h t  d i r e k t  m i t  denen von m i r  am Kunt B u f f a l o r a  gemessenen v e r -  

g l e i c h b a r .  Die  a u s  den Mess re ihen  gezogenen S c h l l i s s e  s i n d  jedoch 

d u r c h a u s  auch  f ü r  a n d e r e  M e s s o r t e  g ü l t i g ;  

- Die Temperaturen i m  Boden werden von d e r  S o n n e n s t r a h l u n g  ge- 

s t e u e r t  und ausserdem noch l e i c h t  von d e r  Erdwärme m o d i f i z i e r t .  

D i e  o b e r s t e  Bodensch ich t  kann d a d u r c h  v i e l  s t a r k e r  e r h i t z t  

. werden a l s  d i e  d a r ü b e r l i e g e n d e  L u f t .  

- Zwei b i s  d r e i  Tage nach dem Ausapern i m  F r ü h j a h r  beg innen  d i e  

Temperaturen i m  Boden zu s t e i g e n ,  m i t  zunehmender B o d e n t i e f e  

a l l e r d i n g s  v e r z ö g e r t ;  d a s  g i l t  sowohl  f ü r  den Tagesgang a l s  

auch  f ü r  den J a h r e s g a n g  d e r  Temperaturen.  

- Obwohl e i n e  g e s c h l o s s e n e  V e g e t a t i o n  a u f  den Wärmehaushalt  d e s  



Bodens a u s g l e i c h e n d  w i r k t ,  kann e s  i n n e r h a l b  e i n e s  Tages  

noch i n  1 0  cm T i e f e  zu Tempera tu r s tü rze 'n  von b i s  zu  4 ' ~  

kommen . 
- Die Bodentemperaturen z e i g e n  a l l g e m e i n  v i e l  g e r i n g e r e  Ampli- 

j .  

t u d e n  a l s  d i e  L u f t t e m p e r a t u r e n .  S i n e  . Wärme- . o d e r  K ä l t e w e l l e  

wi rd  demnach m i t  d e r  T i e f e  abgeschwächt  und z e i t l i c h  v e r z ö g e r t .  

- Beim J a h r e s g a n g  d e r  Temperatur  lässt s i c h  e i n  Sommertyp (Mai - 
S e p t . )  und e i n  W i n t e r t y p  (Okt. - A p r i l )  u n t e r s c h e i d e n :  Der 

Sommertyp z e i g t  i n  O b e r f l s c h e n n ä h e  h ö h e r e  Tempera tu ren  a l s  i n  

g r ö s s e r e n  B o d e n t i e f e n ;  beim W i n t e r t y p  dagegen v e r l ä u f t  d a s  

T e m p e r a t u r g e f ä l l e  umgekehrt.  

- Der g e f r o r e n e  Boden ( a u f  dem T o t ä l p l i )  t a u t e  s t e t s  Mitte J u n i  

a u f ,  a l s o  rund  1112 Monate v o r  d e r  Ausaperung.  

- Der Tagesgang d e r  Temperatur  war a u f  dem T o t ä l p l i  b i s  i n  

3 0  cm T i e f e  f e s t s t e l l b a r .  

- Der I s o l i e r e f f e k t  d e r  Schneedecke-  ( s c h l e c h t e  T e ~ p e r a t u r l e i t -  

f ä h i g k e i t  und hohe Albedo d e s  S c h n e e s )  war ä u s s e r s t  ausge-  

p r ä g t .  Auch s c h a r f e  L u f t f r ö s t e  vermochten den Boden a u f  d e r  

L e n z e r h e i d e  n i c h t  zum G e f r i e r e n  zu b r i n g e n .  Der Tagesgang d e r  
O .  

Temperatur  i m  Boden wird  v o l l s t ä n d i g  un te rbunden .  Auf dem Tot-  

ä l p l i  g e f r o r  d e r  Boden zwar u n t e r  d e r  Schneedecke ,  d i e  e x t r e -  

men Temperaturen d e r  L u f t  wurden a b e r  n i e  e r r e i c h t .  

6.'3.2. ELSASSER (1966 und 1968)  

ELSASSER g i b t  i n  s e i n e n  A r b e i t e n  Angaben zum F r o s t v e r l a u f  i n  

S t r u k t u r b ö d e n  a u f  d e r  F u o r c l a  d a  F a l l e r .  Unte r  se inem Messf e l d  

l a g  e i n e  D a u e r f r o s t b o d e n l i n s e ,  was be i  e i n e r  Höhe von 2830 m/M 

d u r c h a u s  mögl ich  ist. Er mass d i e  Tempera tu ren  m i t  d e r s e l b e n  , 

"Siemenstt - Anlage wie FREUND, Ausserdem e r m i t t e l t e  e r  d i e  T i e f e  

d e r  P e r m a f r o s t o b e r f l ä c h e  i n  Gräben. Es z e i g t e  s i c h ,  d a s s  d i e  

O b e r f l ä c h e  d e s  D a u e r f r o s t b o d e n s  i m  V e r l a u f  d e s  Sommers b i s  au f  



5 0  - 60 cm T i e f e  a b s i n k t .  T m  H e r b s t  g e f r o r  d e r  Boden a u s s c h l i e s s -  

l i c h  von u n t e n  h e r  wieder .  Ein  E i n d r i n g e n  d e s  F r o s t e s  von d e r  

O b e r f l ä c h e  h e r  b e o b a c h t e t e  ELSASSER n i c h t .  

Die  f o l g e n d e n  zwei  A r b e i t e n  b e f a s s e n  s i c h  n i c h t  m i t  Bodentempe- 

r a t u r e n ,  s o n d e r n  i m  Zusammenhang m i t  d e r  F r o s t v e r w i t t e r u n g  m i t  
I 

Temperaturmessungen i m  F e l s .  D a  d i e  F r o s t i B ~ e c h s e l h ä u f i g k e i t  b e i  . 

G e s t e i n s a u f b e r e i t u n g  d u r c h  d i e  F r o s t v e r w i t t e r u n g ,  wie  a u c h  t e i l -  

w e i s e  bei d e r  S o l i f l u k t i o n  (z.B. Kammeis), a u s s c h l a g g e b e n d  ist ,  

l i e f e r n  d i e s e  A r b e i t e n  auch  f ü r  meine  Kessungen w i c h t i g e  Hinweise :  

6.3.3. VORNCRAN (1969)  

VORNDRAN s t e l l t e  f e s t ,  d a s s  S c h u t t  f a s t  a u s s c h l i e s s l i c h  i n  den  

o b e r h a l b  d e r  Schneegrenze  a u f r a g e n d e n  Wänden d u r c h  F r o s t s p r e n -  

gung e n t s t e h t .  Zur Untersuchung d e r  F r o s t w e c h s e l h ä u f i g k e i t  a n  

d e r  G e s t e i n s o b e r f l ä c h e  wurden a m  g r o s s e n  P i z  Buin (3312 m / ~ )  

und am O s t g i p f e l  d e s  \ ~ e s t l i c h e n  Gamshorns (2996 m / ~ )  Thermogra- 

phen a u f g e s t e l l t  - v i e r  Geräte a u f  d e r  N o r d s e i t e ,  f ü n f  a n  den 

Südwänden. Die  Mess re ihen  e rgaben  f ü r  d i e  Nordwände 30 % F r o s t -  

w e c h s e l t a g e / ~ a h r ,  f ü r  d i e  Südwände 37 %. Die F r o s t w e c h s e l h ä u -  

f i g k e i t  (Anzahl  Frostwechsel/~eobachtungstag; e s  können auch  

mehre re  F r o s t w e c h s e l  p r o  Tag a u f t r e t e n )  b e t r u g  dagegen f ü r  d i e  

Nordwände nur  0 , 4 4 ,  f ü r  d i e  Südwände a b e r  O , 7 O ,  denn d i e s e  z e i g -  

t e n  auch  i m . W i n t e r  F r o s t w e c h s e l .  Es t r a t e n  zwei F r o s t w e c h s e l -  

maxima i m  H e r b s t  und i m  F r ü h j a h r  a u f .  

"Die F r o s t w e c h s e l h ä u f i g k e i t  ist  i n  a l l e n  E x p o s i t i o n e n  i n  d e r  

L u f t  g r ö s s e r  a l s  a u f  den G e s t e i n s o b e r f l ä c h e n ,  w e i l  v i e l e  Unter-  

o d e r  U e b e r s c h r e i t u n g e n  d e s  G e f r i e r p u n k t e s  i n  d e r  L u f t  zu  k u r z  

a n d a u e r n  o d e r  zu g e r i n g  s i n d ,  um e i n e n  F r o s t w e c h s e l  a u f  d e r  Ge-  

s t e i n s o b e r f l ä c h e  zu bewirken.  ~ a s  V e r h ä l t n i s  zwischen Fros twech-  

s e l h ä u f i g k e i t  i n  d e r  L u f t  und F r o s t w e c h s e l h ä u f i g k e i t  a u f  d e r  Ge- 



s t e i n s o b e r f l ä c h e  b e t r u g  i m  Beobach tungsze i t r aum i n  Nordexposi -  

t i o n  0 , 8 5  : 0 , 4 6 ,  i n  den Südwänden 0,88 : 0,69.11 (VORNDRAN 1969, 
P. 1 1 1 )  

6.3.4. MATHYS (1974)  

I 

MATHYS u n t e r s u c h t e  d i e  t h e r m i s c h e n  Vorgänge zwischen  Atmosphäre 

und L i t h o s p h ä r e  am J u n g f r a u o s t g r a t  (3700 m / ~ ) :  Die  O b e r f l ä c h e n -  

t e m p e r a t u r e n  d e s  F e l s e s  können den  v i e r f a c h e n  Wert d e r  Luf t t em-  

p e r a t u r e n  e r r e i c h e n .  Das E i n d r i n g e n  d e r  '!lärme i n  den F e l s  w i r d  

s t a r k  abgeschwäch t  und v e r z ö g e r t .  I n  40 cm T i e f e  b e t r a g e n  d i e  

T a g e s a m p l i t u d e n  a n  wolken losen  Sommertagen kaum mehr ~ O C ,  dage- 

g e n  a n  d e r  O b e r f l ä c h e  4 4 ' ~ ,  wobei d i e  Erwärmung i n  d e r  T i e f e  m i t  

e i n e r  Verzögerung von 9 S t u n d e n  e i n t r i t t .  

D ie  U n t e r s c h i e d e  zwischen  Süd- und N o r d e x p o s i t i o n  s i n d  enorm 

(S-Wand 1 9 6  F r o s t w e c h s e l t a g e ,  N-Wand 22 F r o s t w e c h s e l t a g e / ~ a h r ) .  

An d e r  Südwand t r a t e n  auch  i m  Win te r  F r o s t w e c h s e l  a u f .  D i e  Ueber- 

h i t z u n g  d e r  O b e r f l ä c h e  h ä n g t  s t a r k  von d e r  F a r b e  d e s  G e s t e i n s  a b  

( v e r s c h i e d e n e  Albedo) :  ' ~ u n k l e  O b e r f l ä c h e n  z e i g t e n  i r n  Sommer 

S p i t z e n w e r t  e  von 43Oc, h e l l e  dagegen n u r  s o l c h e  von 33'~. S c h i c h -  

t u n g  und K l ü f t u n g  d e s  G e s t e i n s  b i l d e n  Schwächezonen,  a n  denen 

d i e  F r o s t v e r w i t t e r u n g  b e s o n d e r s  g u t  a n g r e i f e n  kann.  



6.4. R e s u l t a t e  de r  Temperaturmessungen 

6.4.1. Aufs t e l lung  d e r  Messgeräte 

Die zwölf I1Siemensl1 - Messfühler waren wie f o l g t  vergraben:  

Fühler :  T i e f e  i n  C m :  Bei Pessmarke: 

1,s m hangaufwärts 
11 

Erdstrom 

F l i e s s  erdedecke 

Schu t tha lde  

Die Temperaturen wurden während des Sommers a m  28. und 30. 

J u l i ,  und a m  4., 1 4 a ,  26. und 28. August gemessen. Ausserdem 

ve r such te  i c h  am 10. Oktober e i n e  Xacht l ang  s t ü n d l i c h  abzu- 

l e sen .  Wegen h e f t i g e n  S c h n e e f a l l s  musste i c h  den* ~ e r s u ' c h '  je- 

doch morgens um 13.0 abbrechen. 

Die Thermografenanlage . s tand  auf des  D d s t r o m  I1 b e i  Punkt X/4: 

Abb, 23: Aufs t e l lung  de r  Thermografenanlage, 



6.4.2. Die  'Härmever te i lung a u f  dem TJrdstrom I 

( R e s u l t a t e  d e r  I1SiemensH - Anlage)  

Abb. 24: T e m p e r a t u r v e r l a u f  am 28. und 30. J u l i  1975. 

D i e  o b e r s t e  7 cm m ä c h t i g e  E r d s c h i c h t  w i r d  a u f  dem D d s t r o m  

g e n e r e l l  s t ä r k e r  erwärmt a l s  d i e  e n t s p r e c h e n d e  S c h i c h t  a u f  

d e r  S c h u t t h a l d e .  D i e s e  D i f f e r e n z  z e i g t e  s i c h  während d e s  gan- 

z e n  Sommers. D i e s  ist d u r c h  d a s  F e h l e n  von F e i n e r d e  i n  d e r  

o b e r s t e n  S c h i c h t  d e r  S c h u t t h a l d e  zu e r k l ä r e n :  Die  S o n n e n s t r a h -  

l u n g  ü b e r h i t z t  d i e  B o d e n o b e r f l ä c h e  d e s  ?Crdstr.oms. D i e  boden- 

nahe  L u f t s c h i c h t  kann d i e s e  Wiirme n u r  t e i l w e i s e  aufnehmen. S i e  

w i r d  zum g r ö s s t e n  T e i l  i n  den Boden w e g g e l e i t e t .  I n  d e r  S c h u t t -  

h a l d e  erwärmt s i c h  d i e  O b e r f l ä c h e  n a t ü r l i c h  e b e n s o ,  d u r c h  d i e  

b e s s e r e  D u r c h l ü f t u 2 g  d e s  Bodens ( k e i n e  F e i n e r d e )  w i r d  d i e s e  

Wärme z u  einem g r ö s s e r e n  T e i l  von d e r  bodennahen L u f t  a u f g e -  

nommen und d i e n t  d e s h a l b  wen ige r  z u r  Erwärmung d e s  Bodens a l s  

i m  Erds t rom.  
. . 



Die  T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e  i n n e r h a l b  d e s  Erds t roms  bzw. d e r  

S c h u t t h a l d e  s i n d  a u f  I n h o m o g e n i t ä t  d e r  o b e r s t e n  B o d e n s c h i c h t ,  

v e r s c h i e d e n e  Hangneigung und n i c h t  e x a k t  g l e i c h  t i e f e  Anord- 

nung d e r  M e s s f ü h l e r  z u r ü c k z u f ü h r e n . .  

6.4.3. Die Nachtmessung vom 11. Oktober  1975  

( ItSiemenstt - Anlage)  

I\_--- - 
/ '--,_ Luft temp.  

- 5 O c  

Abb. 25:  R e s u l t a t e  d e r  b?essung vom 11. Oktober  

( a b  13' b i s  6'' Uhr f i e l e n  8 cm S c h n e e )  

Die Ablesung d e r  Tempera tu ren  e r f o l g t e  s t ü n d l i c h .  D i e  L u f t t e a -  

p e r a t u r  schwankte  während d e r  ganzen  Nacht  n u r  zwischen  - 4' 
und - ~ O C ,  nachdem s i e  s i c h  von 18~' b i s  2030 Uhr um j O c  abge- 

k ü h l t  h a t t e .  Die Tempera tu ren  i m  Boden f i e l e n  e b e n f a l l s  n u r  b i s  

Ca. 2130 Uhr (Verzögerung gegenüber  d e r  L u f t )  und b l i e b e n  den 

Rest d e r  Nacht  k o n s t a n t .  ~ i ;  o b e r s t e .  B o d e n s c h i c h t  ( 1  - 2 cm) war 

b e i  Messbeginn b e r e i t s  g e f r o r e n .  Wie d i e  Abb. 2 5  z e i g t ,  vermoch- 

t e  d e r  Boden n u r  b e i  F ü h l e r  5 b i s  i n  7 cm T i e f e  zu. g e f r i e r e n .  

D i e  Tempera tu r  i n  70 cm T i e f e  b l i e b  g ä n z l i c h  u n b e e i n f l u s s t  vom 



T e m p e r a t u r v e r l a u f  i n  den o b e r e n  Bodenschichten.  Das k l e i n e  

Tomperaturmaximum ( F ü h l e r  5) zwischen 1830 und 1g30 Uhr kommt 

von d e r  Erwärmung d e s  Bodens t a g s ü b e r .  O b  a b e r  h i e r  e i n e  Verzö- 

ge rung  von 6  o d e r  30 Stunden  gegenüber  dem Temperaturmaximum an 

d e r  L u f t  v o r l i e g t ,  lässt s i c h  n i c h t  f e s t s t e l l e n .  

D i e s e  Kachtmessung z e i g t ,  d a s s  a u c h  b e i  Tempera tu ren  von - 4 ' ~  

d e r  Boden n i c h t  t i e f g r e i f e n d  g e f r i e r t .  

6.4.4. Der T e m p e r a t u r v e r l a u f  während d e s  J a h r e s  

(s. Abb. 26,  p. 55)  

I n  d i e s e r  D a r s t e l l u n g  s i n d  d i e  Tagcsmaximaltemperaturen d e r  

L u f t ,  d e r  o b e r s t e n  1 0  cm d e s  Bodens (Erds t rom und - sovre i t  vor-  

handen - S c h u t t h a l d e )  und d e s  Bodens i n  70 cm T i e f e  e i n g e t r a g e n .  

D e u t l i c h  z e i g t  s i c h  wie während d e s  Sommers d i e  Tempera tu ren  d e r  

o b e r s t e n  Bodensch ich t  m i t  d e r  j e w e i l i g e n  L u f t t e m p e r e r a t u r  eng 

zusammenhängen. I m  Win te r  (Messungen im November und F e b r u a r )  

i s o l i e r t  d i e  ~ c h n e e d e c k e  ( v g l .  FREUND 1972 ,  p. 82), d i e  den ge- 

f r o r e n e n  Boden gegen d i e  t ä g l i c h e n  Temperaturschwankungen ( t e i l -  

w e i s e  auch  F r o c t w e c h s e l )  a b s c h i r m t .  Die g r ü n e  Kurve,  d i e  den 

T e m p e r a t u r v e r l a u f  i n  70 cm T i e f e  w i e d e r g i b t ,  z e i g t  n u r  g e r i n g e  

Schwankungen, d i e  von den t ä g l i c h e n  'J/ärmewellen h e r v o r g e r u f e n  

werden. Hingegen d o m i n i e r t  d i e  j a h r e s z e i t l i c h  b e d i n g t e  Abkühlung 

d e s  Bodens. Der vom Sommertyp d e r  'hrärmever te i lung i m  Bo- 

den  zum W i n t e r t y p  ( v g l .  FREUND 1972,  p. 84) f i n d e t  etwa i n  d e r  

Z e i t  vom 10. Oktober  b i s  zum 25. November s tat t .  Die  I s o l a t i o n s -  

wirkung d e r  Schneedecke i s t  b e r e i t s  erwähnt  worden, doch d a r f  

man s i e  n i c h t  ü b e r s c h ä t z e n :  Das. ~ e ' f r i e r e n  d e s  Bodens kann s i e  

n i c h t  v e r h i n d e r n .  

II'  I 

Tl- 

Tl- 



6.5. Die  t ä g l i c h e n  Temperaturschwanl~ungen während d e r  h e r b s t -  

l i c h e n  R e g e l a t i o n s p e r i o d e  

( R e s u l t a t e  d e r  Thermografen-Messanlage) 

D a  d e r  Thermograf a b  Oktober  n i c h t  mehr f u n k t i o n i e r t e ,  b e s i t z e  

i c h  n u r  von 24 Tagen Messwerte.  Die  genaue  Ana lyse  d i e s e r  k u r -  

z e n  M e s s r e i h e  i s t  a b e r  b e s o n d e r s  i n t e r e s s a n t ,  d a  d i e  Daten ge- 

nau d i e  h e r b s t l i c h e  R e g e l a t i o n s p e r i o d e  von Ende September  b i s  

zuin E i n s c h n e i e n  am 11. Oktober  umfassen. 

6.5.1. Zur D a r s t e l l u n g  

D a  r e i n e  Z a h l e n r e i h e n  n i c h t  b e s o n d e r s  a n s c h a u l i c h  s i n d ,  w ä h l t e  

i c h  d r e i '  s i c h  e rgänzende  T e m p e r a t u r d a r s t e l l u n g e n  (nach  GEIGER 

1961,  P -  59,  6 0 ) :  

I s o t h e r m e n d a r s t e l l u n g  (Abb. 27, 28 ,  2 9 ) :  

D i e s e  D a r s t e l l u n g s a r t  (x-Achse = Z e i t ;  y-Achse = B o d e n t i e f e )  

e r l a u b t  den z e i t l i c h e n  Ablauf  von Zrwärmung und Abkühlungoin  

den v e r s c h i e d e n e n  Boden- und L u f t s c h i c h t e n  k l a r  d a r z u s t e l l e n .  

GEIGER (1961,  p. 59) s c h r e i b t  dazu:  "Das R e c h t s d r ä n g e n  d e r  I s o -  

thermen m i t  d e r  T i e f e  lässt d i e  Verzögerung d e r  E i n t r i t t s z e i t  

d e r  Tempera tu rex t reme  m i t  d e r  T i e f e  erkennen.  Die  ~ r e u z k u r v e n  

v e r b i n d e n  d i e  Punk te  d e r  h ö c h s t e n  bza.  t i e f s t e n  Tempera tu r  i n  

den v e r s c h i e d e n e n  T i e f e n  und l a s s e n  i n  dieser.Darstel1ungsweise 

d i e  Verzögerung b e s o n d e r s  d e u t l i c h  vierden. B e i  i d e a l  homog'enem 

Boden s i n d  s i e  g e r a d e  L in ien . "  

Beim Zeichnen  d i e s e r  D a r s t e l l u n g  g i n g  i c h  w i e  beim E r s t e l l e n  

e i n e r  Höhenkurvenkar te  v o r ,  wobei i c h  zwischen den  e i n z e l n e n  

Messpunkten l i n e a r  i n t e r p o l i e r t e .  D i e s e s  Vorgehen e n t s p r i c h t  

b e s o n d e r s  beim Uebergang ~ o d e n / ~ u f t  und beim Sprung  von d e r  

bodennahen Luf t s c h i c h t  i n  e i n e n  Met e r  ü b e r  d e r  Bodenoberf  l ä c h e  



n i c h t  d e r  W i r k l i c h k e i t .  

Nach Farben a b g e s t u f t e  Temperaturkurven wirken o p t i s c h  b e s s e r  

und sagen  u n m i t t e l b a r  mehr a u s  a l s  b l o s s  b e s c h r i f t e t e  I s o t h e r -  

men. Der Gegensatz r u h i g e r  ~ e m ~ e r a t u r v e r l a i f  i m  Boden - Wech- 

s e l  von k a l t  und warm i n  d e r  L u f t  wird besonders  e i n d r ü c k l i c h .  

I 

Temperaturkurven (Abb. 27, 28, 2 9 ) :  

Diese Kurven machen den Tempera turver lauf  a n  den e i n z e l n e n  

~ e s s f ü h l e r n  (Tagesahpl i tuden  u.ä, ) s i c h t b a r .  Ausserdem können 

a u s  d i e s e r  D a r s t e l l u n g  die Vierte exak t  h e r a u s g e l e s e n  werden. 

T a u t o c h r o n e n d a r s t e l l u ~ ~ g  (Abb. 30 ) :  

Be i  d i e s e r  D a r s t e l l u n g  werden d i e  Temperaturen au f  d e r  Abszis-  

s e  (X), d i e  Bodent ie fen  a u f  d e r  O r d i n a t e  (y) au fge t r agen .  Die- 

s e  Da r s t e l l ungswe i se  e i g n e t  s i c h  besonde r s  f ü r  d i e  Wiedergabe 

d e s  Tempera tu rve r l au f s  e i n z e l n e r  Tage. 



6.5.2. Messdaten 

Die folgenden Messreihen habe i c h  m i t  1.sothermen und Tempera- 

t u rku rven  d a r g e s t e l l t :  

23. - 27. September: 

27. Sept .  - 10. Okt.: 

Fühleranordnung: 1 b e i  - 16 crn 

2 b e i  - 5 cm 

3 b e i  - 1 cm 

4 b e i  + 5 cm 
5 b e i  - 60 cm 

6 b e i  - 55 cm 

Fühleranordnung: 1 b e i  - 16 cm 

2 b e i  - 3 cm 

3 b e i  + 1 cm 

4 b e i  +I00  cm 

5 b e i  - 60 cm 

6 b e i  - 55 cm 

13. - 15. Oktober:  

25. - 27. November: 

25. Februar  1976: 

Fühleranordnung : d i t o  

Fühleranordnung: d i t o  

Fühleranordnung:  d i t o  

Nur e i n e  Ablesung um 13'' Uhr. 

Für  den 2. Oktober z e i c h n e t e  i c h  noch e i n e  Tautochronendar-  

st e l l ung .  
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Abb. 30: Tautochronendarstellung der Teaperaturdaten des 

2. Oktober 1975 (0'' bis 24"). 



6.5.3. D i s k u s s i o n  d e r  R e s u l t a t e  

- Während d e s  Tages  w i r d  d i e  B o d e n o b e r f l ä c h e  arn s t ä r k s t e n  d u r c h  

d i e  S o n n e n s t r a h l u n g  a u f g e h e i z t  ( v g l .  KATHYS, s o w i e  T a u t o c h r o -  

n e n d a r s t e l l u n g  d e s  2. 10. 75). D i e s e  Wärme g i b t  d i e  O b e r f l ä c h e  

a n  den  Boden und, d i e  bodennahe ~ u f t s c h i c h t  a b  ( s .  GEIGER, F.  1 4 ) .  

- I n  d e r  Nacht  k ü h l t  s i c h  d i e s e  L u f t s c h i c h t  und d i e  o b e r s t e  Bo- 

d e n s c h i c h t  wegen Wsrmeentzug d u r c h  d i e  E r d o b e r f l ä c h e  s t ä r k e r  a b  

a l s  d i e  höheren  L u f t -  und d i e  t i e f e r e n  Eodensch ich ten .  D i e s e  

A u s s t r a h l u n g s a b k ü h l u n g  f u n k t i o n i e r t  n u r  i n  k l a r e n ,  w i n d s t i l l e n  

Nächten (z.B. Nacht  vom 2. a u f  den 3 .  Oktober ;  s. GEIGER, p. 1 4 ) .  

F ä l l t  d i e  Temperatur  z u s ä t z l i c h  a d v e k t i v ,  d.h. d u r c h  Zufuhr  von 

K a l t l u f t  ( K a l t f r o n t ) ,  k ü h l t  s i c h  d i e  L u f t  a l s  Ganzes v i e l  s tär-  

ke r .  a b  als durch  d i e  r e i n e  l#ä rmeauss t rah lung  d e r  E r d o b e r f l ä c h e .  

Auch i m  Boden s e t z t  s i c h  dann d i e s e  Abkühlung d u r c h  (z.B. Nacht  

. vom 30. S e p t .  a u f  den 1. Okt. '1975). 

- Der s t ä r k s t e  T e m p e r a t u r a n s t i e g  bzw. - a b f a l l  f ä l l t  m i t  dem Be- 

g i n n  bzw. Ende d e r  d i r e k t e n  S o n n e n b e s t r a h l u n g  d e r  M e s s s t e l l e  

zusammen ( s .  ~ e m ~ e r a t u r s p r u n g  i n  d e r  T a u t o c h r o n e n d a r s t e l l u n g  

von 90° b i s  12'' Uhr). 

- Nach dem e r s t e n  S c h n e e f a l l  vermögen d i e  Tagesschwankungen d e r  

L u f t t e m p e r a t u r  n u r  noch abgeschwächt  b i s  a n  den  Boden v o r z u d r i n -  

gen (s.  I s o t h e r m e n d a r s t e l l u n g  vom 13. b i s  15, O k t o b e r ) .  Der Füh- 

l e r  i n  * l cm Höhe l i e f e r t  von d a  a n  n i c h t  mehr L u f t -  s o n d e r n  

Schnee tempera tu ren .  

- S c h ö n w e t t e r t a g e  z e i g e n  s i c h  d u r c h  h ö h e r e  Tagesmaximaltempera-  

t u r e n ;  S c h l e c h t w e t t e r t a g e  b r i n g e n  dagegen n u r  e i n e  g e r i n g e  Fx- 

wärmung d e r  Luf t .  Auch ist d i e  U e b e r h i t z u n g  d e r  bodennahen L u f t -  

s c h i c h t  nur  unbedeutend o d e r  ü b e r h a u p t  n i c h t  vorhanden.  An 

S c h ö n w e t t e r t a g e n  z e i g e n  s i c h  a u f  den T h e r m o g r a f e n m e s s s t r e i f e n  

b e i  den b e i d e n  M e s s f ü h l e r n  a n  d e r  L u f t  Tempera tu r sprünge  von 

mehreren Graden i n n e r h a l b  d e r  A b l e s e z e i t  von 2-3 Minuten.  D i e s e  



Sprünge  s i n d  a u f  Warmet ranspor t  d u r c h  K o n v e k t i o n s a u s t a u s c h  d e r  

L u f t  z u r ü c k z u f ü h r e n  ( s .  GEIGER, p. 3 9  f f . ) .  

Abb. 31: Pho to  e i n e s  M e s s s t r e i f e n s  m i t  Tempera tu r sp rüngen ,  

Boden tempera tu ren  : 

- D i e  t ä g l i c h e n  Temperaturschwankungen werden nach u n t e n  immer 
0 

schwächer  ( s .  FREUND und NATHYS). T e m p e r a t u r s p r ü n g e  von 4 C 

und mehr i n  1 0  cm B o d e n t i e f e ,  s e l c h e  von FREUND a l s  a u s s e r g e -  

wöhnl i ch  angesehen  wurden, e r s c h e i n e n  a l s  d u r c h a u s  normal.  F ü r  

d i e  h e r b s t l i c h e  R e g e l a t i o n s p e r i o d e  e r g a b e n  s i c h  d i e  f o l g e n d e n  

Tempera tu r sp rünge  i n n e r h a l b  von 1 2  S tunden :  

D u r c h s c h n i t t l i c h e  Tempera tur-  Maximal: 

s p r ü n g e  (23. 9. - 10. 10.  75): 

+ 100  cm 8 ' C .  

- 1 cm 11, gOc 

3 cm 5,4Oc 
1 6  cm 2,7Oc 

60 cm 0 , 8 O c  



- Die Verzögerung,  m i t  d e r  d a s  Tages-  bzw. Nachtmaximum i n  den  

v e r s c h i e d e n e n  B o d e n t i e f e n  e r r e i c h t  wurde,  b e t r ä g t  ( v g l .  FREUND 

und MATHYS): 

B o d e n t i e f e :  

- 3 cm 

- 16 cm 

- 60  cm 

Verzögerung:  

0 - 1 S t u n d e  

2  - 3 S t u n d e n  

16 - 2 4  S t u n d e n  

- Boden tempera tu ren  u n t e r  Ku11 wurden e r s t  r e g i s t r i e r t ,  nachdem 

Schnee  g e f a l l e n  war. D a  s i c h  d i e  O b e r f l ä c h c n s c h i c h t  noch stär- 

k e r  a b k ü h l t  a l s  d e r  Boden i n  3 cm T i e f e  ( F ü h l e r  2 ) ,  muss i n  

Nächten  m i t  L u f t t e m p e r a t u r e n  u n t e r  O'C m i t  E i s b i l d u n g e n  z u o b e r s t  

i m  Boden g e r e c h n e t  werden ( s .  Nachtmessung vom 10. 10. 75, p. 5 3 ) .  

Ausserdem tr i t t  Kammeis b e r e i t s  b e i  Boden tempera tu ren  ü b e r  OOC 

a u f  ( v g l .  FURRER 1954, p. 220) .  

- I n  60  cm T i e f e  s i n d  d i e  Tagesschwankungen n u r  noch minim. Die 

j a h r e s z e i t l i c h  b e d i n g t e  Abkühlung (von 8 ' ~  am 23. S e p t .  75 a u f  

O'C a m  25. Feb. 76)  d o m i n i e r t .  

- Beim e r s t e n  S c h n e e f a l l  a m  10.  Oktober  war d e r  Boden n u r  b i s  i n  

c a .  1 cm T i e f e  g e f r o r e n ,  I n n e r t  2-3 Tagen g e f r o r  e r  b i s '  i n  min- 

d e s t e n s  16 cm T i e f e .  Wobei b e a c h t e t  werden muss,  d a s s  d & r . ~ o d e n ,  

"wo Wasser h a u p t s ä c h l i c h  k a p i l l a r  a u f t r i t t ,  d i e s e s  Unte rküh lung  

(um 1 b i s  S'C) b e n ö t i g t ,  um zu  g e f r i e r e n . "  (FURRE3 1954, P. 222) .  

- An d e r  M e s s s t e l l e  i n  3 cm T i e f e  w i r d  d e r  Boden t a g s ü b e r  u n t e r  

dem Schnee  noch maximal 4 ' ~  warm, obwohl d e r  F ü h l e r  i m  Schnee  

O'C z e i g t .  I c h  e i -k lä re  mir d i e s  d a d u r c h ,  d a s s  Schmelzwasser  i n  

den  Boden e i n d r a n g  und d i e s e n  erwärmte.  

- Die  g e k r e u z t e n  L i n i e n  i n  d e r  I s o t h e r m e n d a r s t e l l u n g  (s.  p. 58) 
z e i g e n  gegen u n t e n  e i n  Abbiegen nach r e c h t s .  Die  Tempera tu r -  

l e i t f ä h i g k e i t  d e s  Bodens nimmt a l s o  m i t  d e r  T i e f e  a b  ( s .  GEIGER, 

P. 32 f f . ) .  D i e s  k ö n n t e  u n t e r  anderem a u f  e i n e  F e u c h t i g k e i t s -  

Zunahme i n  den t i e f e r e n  B o d e n s c h i c h t e n  zurüclczuführen s e i n .  

- Die  T e m p e r a t u r l e i t f ä h i g k e i t  d e s  Bodens l äss t  s i c h ,  a l l e r d i n g s  

n u r  n ä h e r u n g s w e i s e ,  a u s  d e r  Verzögerung  d e r  T e m p e r a t u r w e l l e n  



i m  Boden berechnen. Die T c m p e r a t u r l e i t f ä h i g k c i t  l i e g t  etwa 
2 -1 b e i  0,OC8 cm s e c  . Das würde etwa der jen igen  von nassem Sand 

oder  Lehm entsprechen ( s *  GEIGER, p. 3 3 ) .  

- Die Iso thermendars te l lungen zeigen e i n d r ü c k l i c h ,  wie d i e  

Tageswiirrne am 23.  September das  Temperaturgcschehen i m  Boden 

dominier t ,  und wie d i e s e  Dominanz b i s  zum 10. Oktober a l l -  

mählich ganz a u f , d i e  Nachtkä l te  übergeht ,  Dieser  Vorgang ent -  

s p r i c h t  dem V/echsel vom ltSomrnertypM cier Wärmevert e i l u n g  i r n  

Boden zum l1V1intertyplt (nach FRXUYD 1972, p. 8 4 ) .  



6.6. V e r g l e i c h  meine r  Tempera tu r -Mess re ihen  m i t  den Tempera tu r -  

d a t e n  d e r  K l i m a s t a t i o n e n  B u f f a l o r a . ( O f e n p a s s )  und B e r n i n a  Hosp iz  

D a  i c h  n u r  durchgehende  Messungen a u s  d e n  Monaten Sep tember  und 

Oktober  b e s i t z e ,  möchte  i c h  d u r c h  e i n e n  V e r g l e i c h  meine r  Da ten  

m i t  den  Vesswer ten  von B u f f a l o r a  und B e r n i n a  H o s p i z  f e s t s t e l l e n ,  

we lche  d e r  b e i d e n  S t a t i o n e n  s i c h  z u r  Ergänzung m e i n e r  M e s s r e i h e n  

e i g n e t .  

Abb i ldung  32 (p .  6 7 )  z e i g t ,  d a s s  d i e  S t a t i o n  B e r n i n a  d i e  e h e r  

v e r g l e i c h b a r e n  Daten ' l i e f e r t :  D ie  S t a t i o n  B e r n i n a  und meine  Kess-  

a n l a g e  l i e g e n  n u r  e twa 100 Höhenmeter a u s e i n a n d e r ;  B e r n i n a  

2256 m/M,  B u f f a l o r a  1968 m/M,  Munt B u f f a l o r a  2370 m / ~ ;  ausse rdem-  

b i l d e t  s i c h  i m  T a l k e s s e l  von B u f f a l o r a  b e i n a h e  j e d e  Nacht  e i n  

K a l t l u f t s e e ,  d e r  d a z u  f ü h r t ,  d a s s  d i e  Nachtminima von B u f f a l o r a  

wegen d e r  T e m p e r a t u r i n v e r s i o n  n i c h t  m i t  den  Da ten  von Munt Buf- 

f a l o r a  v e r g l i c h e n  werden können. Beim B e r n i n a  H o s p i z  b e s t e h t  

d i e s e  K o m p l i k a t i o n  n i c h t  - d i e s e  S t a t i o n  l i e g t  a u f  e i n e r  Pass -  

höhe,  wie  meine  Messanlage .  

*) Um e i n e  Angabe ü b e r  d i e  F r o s t w e c h s e l h ä u f i g k e i t  , d i e  a m  Munt 

B u f f a l o r a  z u  e r w a r t e n  is t ,  zu  e r h a l t e n ,  b e n u t z t e  i c h  

d i e  T e m p e r a t u r d a t e n  d ? r  S t a t i o n  Bern ina .  D a  d e r  H ö h e n u n t e r s c h i e d  

C a .  1 0 0  m b e t r ä g t ,  e r n i e d r i g t e  i c h  s ä m t l i c h e  T e m p e r a t u r w e r t e  um 

O,G'C ( d i e s  e n t s p r i c h t  dem k l i m a t i s c h e n  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n ) .  

Dabei  muss b e a c h t e t  werden,  d a s s  e s  s i c h  um d i e  ~ r o s t w e c h s e l -  

h ä u f i g k e i t  i n  2 m Höhe i iber  deg Boden h a n d e l t .  Nach VORNDRAN 1969  

(P .  6 2 )  wären demnach n u r  e twa  8 0  % d i e s e r  F r o s t w e c h s e l  a u c h  i m  

Boden wirksam. 

* )  Unte r  F r o s t w e c h s e l  v e r s t e h t  man e i n e n  Durchgang d e r  Tempera- 

t u r  d u r c h  den N u l l p u n k t ,  g l e i c h g ü l t i g  o b  d e r  Wechsel  von PO- 

s i t i v e n  zu  n e g a t i v e n  Tempera tu ren  o d e r  umgekehr t  s t a t t f i n d e t  

(GEIGER 1961,  p. 1 0 6 ) .  





F r o s t w e c h s e l  

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

Abb. 33: M o n a t l i c h e  Anzahl  F r o s t w e c h s e l  (Da ten  d e r  K l i m a s t a t i o n  

B e r n i n a  Hosp iz ,  umgerechnet  a u f  Hunt B u f f a l o r a ) .  

D i e s e  D a r s t e l l u n g  is t  n u r  a l s  g r o b e  Näherung f ü r  d i e  V e r h ä l t -  

n i s s e  a m  Munt E u f f a l o r a  zu  v e r s t e h e n .  Die  Zah len  z e i g e n ,  d a s s  

zwei Frostwechselrnaxi.rna a u f  t r e t e n :  E i n e r s e i t s  i n  den Monaten 

A p r i l  b i s  J u n i ,  a n d e r e r s e i t s  i m  Ok tober  und November. Dies e n t -  

s p r i c h t  d u r c h a u s  dem normalen Tempera tu rgang  i n  d i e s e r  Höhe 

( v g l .  VORNDRAN 1969,  p. 57). O .  

N i e d e r s c h l a g  / mrn 

1 2 5  

J F M A M  J J A S . 0  Eu' Monat 

lZl Schnee  0 Regen 

Abb. 34: M o n a t l i c h e  Miederschlagsmengen 1975  (Da ten  d e r  K l i m a -  

s t a t i o n  B u f f a l o r a  ( O f e n p a s s ) ) .  



v e r g l e i c h t  man d i e  F r o s t w e c h s e l h ä u f i g k e i t  m i t  d e r  R i e d e r s c h l a g s -  

v e r t e i l u n g  während d e s  J a h r e s ,  s o  z e i g t  e s  s i c h ,  d a s s  d i e  h e r b s t -  

l i c h e  R e g e l a t i o n s p e r i o d e  i n  e i n  Niederschlagsminimum f ä l l t .  Der 

N i e d e r s c h l a g  f ä l l t  b e r e i t s  a l s  Schnee;  d i e s e r  s c h m i l z t  n u r  noch 

t e i l w e i s e  i m  H e r b s t  und kann d e s h a l b  n i c h t s  z u r  S o l i f l u k t i o n  b e i -  

t r a g e n .  Die F r o s t w e c h s e l p e r i o d e  i m  Frühsommer f ä l l t  m i t  d e r  

Schneeschmelze  und r e l a t i v  hohen N i e d e r s c h l ä g e n  zusammen. 
I 



6.7. Die Schneebedeclcung d e s  ~ n t e r s u c h u n ~ s ~ e b i e t e s  ( ' ; ! inter 75/76) 

I m  Winter begab i c h  mich b i s h e r  fünfmal  i n s  Untersuchungsgebiet  

(Feb., Nov., Dez. 1975 und Feb. 1976).  Die Schneedecke war i m  

Winter 75/76 auf  den Fxdströmen n i e  mächt iger  a l s  30 cm (gemessen 

b e i  Punkt X / 4 ,  s. P. 1 0 ) .  Zwischen den Erdströmen l a g  bedeutend 

mehr Schnee, schä tzungsweise  80-100 cm. Der Wind v e r f r a c h t e t e  den 

Schnee und e g a l i s i e r t e  so  a l l e  Unebenheiten des  Hanges. I m  Ein- 

zugsgeb ie t  d e r  S o l i f l u k t i o n s d e c k e n  war d e r  Schnee j e w e i l s  be inahe  

v o l l s t ä n d i g  weggeblqsen. 

Abb. 35: Munt B u f f a l o r a  arn 

,31.10.75 

Abb. 36: Ness fe ld  am 21.12.75 

( I m  Vordergrund Messfühler  

d e r  ~ h e r m o g r a f e n a n l a g e ) .  



Abb. 37: Der ~ ö h e n z u g '  d e s  Munt B u f f a l o r a  i m  F e b r u a r  1975. I m  E in-  

z u g s g e b i e t  d e r  E r d s t r ö m e  ist d i e  S c h n e e d e c k e  n u r  s e h r  dünn 

o d e r  s i e  f e h l t  ganz .  

Abb. 38: Kuppc d e s  Munt C h a v a g e l s  i r n  F e b r u a r  1975. Auch h i e r  ist 6 i e  

Schneebedeckung  i m  E i n z u g s g e b i e t  d e r  E r d s t r ö m e  n u r  g e r i n g .  



7. Schlussbemerkungen 

D i e s e  Zusammenfassung s o l l  a l s  A r b e i t s h y p o t h e s e  v e r s t a n d e n  wer- 

den.  Die  d a b e i  von m i r  gezogenen S c h l ü s s e  be ruhen  noch a u f  s e h r  

wenigen Daten und s i n d  d e s h a l b  p r o v i s o r i s c h :  

- Der Boden g e f r o r  e r s t  b i s  i n  g r ö s s e r e  T i e f e n  beim e r s t e n  

S c h n e e f a l l  i m  ~ e + b s t .  Ob e s  s i c h  h i e r  um e i n e n  Z u f a l l  h a n d e l -  

t e ,  w i r d  s i c h  e r s t  nach e i n i g e n  Mess jahren  z e i g e n .  A l l e r c i n g s  

s t e l l t e  auch ELSASSER f e s t ,  d a s s  d e r  Boden i m  H e r b s t  n i c h t  von 

oben h e r  g e f r i e r t ,  

- Im V e r l a u f e  d e s  !Yinters g e f r i e r t  d e r  Boden m i n d e s t e n s  60 cm 

t i e f  (Xessung vom 25. F e b r u a r  1976) .  Die  B o d e n g e f r o r n i s  s c h e i n t  

n u r  s e h r  langsam b i s  i n  d i e s e  T i e f e  zu d r i n g e n  (am 25. November 

b e t r u g  d i e  Temperatur  i n  6 0  cm T i e f e  noch + 1'~). 

- Wie Beobachtungen a m  25. F e b r u a r  1976 e r g a b e n ,  kann d i e  ober -  

s t e  Bodensch ich t  a n  Tagen m i t  L u f t t e m p e r a t u r e n  ü b e r  O'C auch  

i r n  Win te r  a u f t a u e n .  

Abb. 39: E i n z u g s g e b i e t  d e s  Trds t roms  I1 m i t  k l e i n e n  s c h n e e f r e i e n  

. P a r t i e n .  



- \ ' /e i l  d e r  Boden n u r  langsam b i s  i n  g r ö s s e r e  T i e f e n  g e f r i e r t ,  

b e s t e h t  d i e  M ö g l i c h k e i t ,  d a s s  e r  a u c h  e n t s p r e c h e n d  langsam 

w i e d e r  a u f t a u t .  Dabei  wi rd  d e r  Soden i n  d e r  T i e f e  noch g e f r o -  

r e n  s e i n ,  während e r  w e i t e r  oben b e r e i t s  a u f g e t a u t  i s t  

(6 .  G E I G X R ,  p. 1 8 8 ) .  Das s t a u t  d a s  Schneeschmelzv/asser  i n  den  

o b e r e n  c e n t i r n e t e r n  d e s  Bodens. So e n t s t e h e n  i n  den Erds t römen  

f ü r  d i e  S o l i f l u k t i o n  ä h n l i c h e  V o r a u s s e t z u n g e n ,  wie  ü b e r  Perma- 

f r o s t b o d e n .  

- Die h e r b s t l i c h e  F r o s t ~ ~ e c h s e l z e i t  d ü r f t e  wegen d e r  g e r i n g e n  

E i n d r i - n g t i e f e  d e s . B o d e n f r o s t e s  n u r  b e i  K i k r o s o l i f l u k t i o n s v o r -  

gängen i n  d e r  o b e r s t e n  B o d e n s c h i c h t  und beim A u s f r i e r e n  von 

S t e i n e n  d u r c h  F r o s t h e b u n g  e i n e  R o l l e  s p i e l e n .  

- Für d i e s e  ~ i k r o s o l i f l u k t i o n  und d i e  F r o s t v e r w i t t e r u n g  i m  Ein- 

z u g s g e b i e t  d e r  Erds t röme  ist d i e  F r o s t w e c h s e l h ä u f i g k e i t  e n t -  

s c h e i d e n d .  D a  g r o s s e  F l ä c h e n  meines  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t s  a u c h  

i m  W i n t e r  s c h n e e f r e i  b l e i b e n ,  s i n d  auch  d i e  F r o s t w e c h s e l  i m  

\'!inter von Bedeutung ( s .  VORIJDRAN und MATHYS) . A l l e r d i n g s  be- 

w i r k t  e i n  F r o s t w e c h s e l  i n  d e r  L u f t  noch n i c h t  u n b e d i n g t  e i n e n  

F r o s t w e c h s e l  i m  Boden ( s .  VORKDRAN 1969 ,  P. 6 2 ) ,  'da e i n e r s e i t s  , 
d i e  F r ö s t e  o f t  zu k u r z  s i n d ,  und a n d e r e r s e i t s  beim G e f r i e r e n  

d e s  Bodenwassers  d i e  Schmelzwärme von 80 c a l / g  weggeführ t  vier- 

den muss,  was d a s  G e f r i e r e n  d e s  Bodens noch z u s ä t z l i c h  v e r z ö -  

g e r t  (GEIGER, p. 184) .  Dagegen f ö r d e r t  d i e  f r o s t g e f ä h r l i c h e  

Zusammensetzung d e s  Bodens d i e  B i l d u n g  von Bodene i s .  

D a m i t  d a s  Auf tauen  d e s  Bodens dann  a u c h  noch e i n e  morphologi -  

s c h e  A k t i v i t ä t  a u s l ö s t ,  muss d e r  Boden genügend f e u c h t  s e i n .  

Gerade  d i e s e  w i c h t i g e  ~ o r a u s s e t z u n g  is t  i n  d e r  r e l a t i v  t r o c k e -  

nen h e r b s t l i c h e n  F r o s t w e c h s e l z e i t  n i c h t  a n  jedem F r o s t w e c h s e l -  

t a g  e r f ü l l t .  Durch Nachsaugen von Bodenwasser  a u s  d e r  T i e f e  

während d e s  G e f r i e r e n s  w i r d  d i e  m o r p h o l o g i s c h e  Ylirkung i n  den  

o b e r s t e n  o e n t i m e t e r n  d e s  Rodens zwar v e r s t ä r k t ,  d a f ü r  a b e r  

t r o c k n e t  d e r  Boden i n  d e r  T i e f e  a u s .  

- - D i e  während d e s  Sommers gemessenen Bewegungen s i n d  a u f  f r o s t u n -  

a b h ä n g i g e s  D u r c h t r ~ n k u n g s f l i e s s e n  nach Niedersch l i igen  zurückzu-  

f ü h r e n  . 



Aus a l l e n  d i e s e n  E r g e b n i s s e n  e r g i b t  s i c h ,  d a s s  d i e  h e r b s t l i c h e  

R e g e l a t i o n s p e r i o d e  zumindest  i n  d e r  Höhenlage meines  Untersuchun-  

g s g e b i e t e s  k e i n e n  besonderen  E i n f l u s s  a u f  d i e  Bewegung d e r  Erd- 

s t r ö m e  h a t  und n u r  i n  Ausnahmefäl len  ü b e r h a u p t  e i n e  Sodenbewegung 

a u s l ö s e n  kann,  Wie g r o s s  d i e  i n d i r e k t e  Wirkung d e s  t ä g l i c h e n  

F r o s t w e c h s e l s  durch  Lockerung d e s  Bodens a u f  den Bewegungsablauf 

i m  F r ü h j a h r  is t ,  b l e i b t  v o r l ä u f i g  noch d a h i n g e s t e l l t .  

Das G e f r i e r e n  d e s  Bodens s c h e i n t  f ü r  e i n e  m ä c h t i g e r e  B o d e n s c h i c h t  

erst w i c h t i g  zu werden,  wenn genügend F e u c h t i g k e i t  vorhanden i s t  

und d e r  Boden d u r c h  e i n e n  l ä n g e r e n  F r o s t  nach den e r s t e n  Schnee- 

f ä l l e n  i m  H e r b s t  b i s  i n  e i n i g e  Dezimeter  T i e f e  g e f r i e r t ,  E r f o r -  

d e r l i c h  dazu ist  e i n e  F r o s t d a u e r  von d r e i  o d e r  mehr Tagen, Darauf 

kann während e i n e r  Schneeschmelzphase  i m  H e r b s t  d e r  Boden von 

oben h e r  a u f t a u e n ,  was z u  einem bedeu tenden  D u r c h t r ä n k u n g s f l i e s s -  

s c h u b  d e s  Oberbodens ü b e r  ge f ro renem Unterboden f ü h r e n  kann. 

D i e s e r  Vorgang s p i e l t e  s i c h  v e r m u t l i c h  d i e s e n  H e r b s t  i m  u n t e r e n ,  

f e i n e r d e h a l t i g e n  S c h u t t h a l d e n t e i l  ü b e r  den Erds t römen a b  (Bewe- 
+ 

gungen von 5,5 cm - 0,s cm, s. p. 41) .  Begüns t igend  w i r k t e ,  d a s s  

d i e  K ä l t e  a u f  d e r  S c h u t t h a l d e  b e s s e r  e i n d r a n g  als  a u f  d e n . E r d -  

s t römen .  Ausserdem wurde d e r  Schnee a u f  d e r  S c h u t t h a l d e  we i tge -  

hend weggeweht, s o  d a s s  a m  e r s t e n  s o n n i g e n  Tag d e r  wenige  Schnee 

schmolz ,  d e r  Boden oben a u f t a u t e  und i n s  F l i e s s e n  kam. Auf den  

Erds t römen dagegen g e f r o r  d e r  Boden n u r  b i s  i n  1 6  cm T i e f e .  Auch 

t a u t e  e r  b e r e i t s  u n t e r  d e r  Schneebedeckung w i e d e r  a u f ,  Das oben 

b e s c h r i e b e n e  D u r c h t r ä n k u n g s f l i e s c e n  k o n n t e  s i c h  a u f  den Erd- 

s t römen  d e s h a l b  n i c h t  a b s p i e l e n ;  d a s  S ~ h m e l z ~ ~ a s s e r  w i r k t e  n u r  

wie e i n  sommer l i cher  B i e d e r s c h l a g ,  Zs wurden demzufolge  auch  nur  

g e r i n g e  Bewegungen zwischen dem.27. S e p t ,  und dem 31, Oktober  

gemessen. Die  h i e r  a u f g e s t e l l t e  Arbe i t s -Hypothese  muss s i c h  aber 

i n  den w e i t e r e n  Hess j a h r e n  e r s t  noch b e s t ä t i g e n .  

Meine Beobachtungen zum T e m p e r a t u r v e r l a u f  i n  Boden z e i g e n  e i n e  

g e w i s s e  Uebereinst immung m i t  den Kessungen von FRFUND. A l l e r -  

d i n g s  is t  zu b e a c h t e n ,  d a s s  s e i n e  Xessungen a u f  d e r  L e n z e r h e i d e  



u n t e r  e i n e r  V e g e t a t i o n s d e c k e  d u r c h g e f ü h r t  wurden ,  a u c h  l i e g t  

d i e  K e s s s t e l l e  r u n d  900 m t i e f e r ;  d i e  b ! e s s s t e l l e  a u f  dem To t -  

ä l p l i  l i e g t  d a g e g e n  500 m h ö h e r .  N i c h t  d i e  a b s o l u t e n  Vierte d e r  

T e m p e r a t u r ,  s o n d e r n  d i e  a u s  d i e s e n  D a t e n  g e z o g e n e n  S c h l ü s s e  

s i n d  d u r c h a u s  ä h n l i c h :  D i e  Höhe d e r  S c h n e e d e c k e  s c h e i n t  f ü r  

d e n  V e r l a u f  d e r  B o d e n t e m p e r a t u r e n  e n t s c h e i d e n d  z u  s e i n .  

I 

Zur  w e i t e r e n  A b k l a r u n g  d e r  Bewegungsvorgange  a u f  S o l i f l u k t i o n s -  

d e c k e n  s i n d  neben  a e r  F o r t f ü h r u n g  d e r  T e m p e r a t u r -  und Bewegungs- 

mcssungen noch  f o l g e n d e  Un te r suchungen  d u r c h z u f ü h r e n :  

- Bodenf e u c h t i g k e i  t smessun-gen  

- E i n r i c h t u n g  w e i t e r e r  M e s s f e l d e r ,  i n s b e s o n d e r e  z u r  A b k l ä r u n g  

d e s  E i n f l u s s e s  d e r  Hangneigung a u f  d i e  Bewegungen. 

- Q u a n t i f i z i e r u n g  d e r  S c h u t t p r o d u k t i o n  i m  E i n z u g s g e b i e t  d e r  Erd-  

s t r 6 m e  (nahbereichsphotogrammetrische U n t e r s u c h u n g e n  am an-  

s t e h e n d e n  F e l s  o b e r h a l b  d e s  b ! e s s f e l d e s  am Munt B u f f a l o r a  d u r c h  

D r .  G. K a s p e r ) .  
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