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Messungen von Bodenbewegungen auf West-Spitzbergen

Peter Fitze
Geographisches Institut Universitat, Ziirich

Problemstellung

Unsere FlieBmessungen an einem Erdstrom im
Schweizerischen Nationalpark (Furrer, Bachmann,
Fitze; im Druck) lieBen verschiedene Probleme
offen, da wir diese MeBstelle nur periodisch mit
einigen Wochen Abstand besuchen konnten. Im
Nationalpark wurde in erster Linie festgestellt, wie
grof3 die rezente Bodenbewegung ist, die Ursachen
und der genaue Ablauf dieser Bewegung konnten
dagegen nicht ermittelt werden. Spezielle Fragen,
etwa die Einfliisse von Wassergehalt, Bodenzu-
sammensetzung und auch der Hangneigung, blie-
ben damals unbeantwortet.

Eine Moglichkeit, diesen Problemen niher auf den
Grund zu gehen, bot sich bei der Spitzbergenexpe-
dition des Geographischen Institutes der Univer-
sitdt Ziirich im Sommer 1970. Es sei aber an dieser
Stelle betont, daBl ein fiinfwochiger Aufenthalt in
Spitzbergen kaum geniigt, diese Probleme mit aller

Griindlichkeit zu untersuchen. Dazu kam die ge-
wichtsmaBige Beschrinkung des in der Schweiz zu
analysierenden Materials, da sich das Einrichten
eines Feldlaboratoriums aus technischen Griinden
leider als unmoglich erwies.

Mefstellen und Mef3methoden

Etwa 4 km westlich von Longyearbyen wurden auf
einer 200 m hoch liegenden Hangverflachung in
einem Strukturbodenfeld 5 MefBstellen eingerichtet.
Alle Mefstellen befanden sich zwischen Steinstrei-
fen; ihre Lage ist auf der Ubersichtsaufnahme dar-
gestellt (MeBstellen A bis E). Hangneigungsmessun-
gen ergaben dabei folgende Werte:

A: 8° D: 18°
B: 6° E: 20°
C: 20°

Abbildung 1. Ubersichtsaufnahme mit den fiinf untersuchten Mefstellen (A bis E)
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Um Bodenbewegungen nachzuweisen, existieren
verschiedene Methoden, wobei allerdings keine
ganz befriedigend ist, vor allem was die Messun-
gen in der Tiefe betrifftl. Da die Bodenbewegung
an der Oberfliche am grofiten ist und mit zuneh-
mender Tiefe rasch abnimmt (vgl. Rapp 1960,
Smith 1960, Rudberg 1964, Furrer, Bachmann,
Fitze, im Druck), beschriankten wir uns wegen der
kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit nur auf Mes-
sungen der obersten Bodenschicht. Als MeBmarken
dienten Nagel von 5, 10 und 15 cm Liange, die bis
knapp zum Kopf in den Boden versenkt wurden.
Um ein weiteres Versinken zu verhindern und zur
besseren Erkennung wurden die Nagelknopfe mit
einem kleinen Styroporplattchen unterlegt. Der
Grund fiir die Wahl von verschieden langen Nageln
liegt darin, ungleich starke FlieBgeschwindigkeiten
in verschiedenen Bodentiefen zu erkennen. Diese
Methode, die sich im Nationalpark bewahrt hatte,
lieB hier allerdings keine unterschiedlichen Flie3-
geschwindigkeiten erkennen, vermutlich wegen der
zu kurzen Beobachtungszeit. Die Aufnahmen der
MeBstellen erfolgten jeweils mit Hilfe des Photo-
apparates.

Die absoluten FlieBbetrage wurden mit Hilfe einer
Basislinie aus Plastikseil gemessen, die wir in den
Steinstreifen befestigten (ein Versuch, Eisenstangen
im Permafrost zu verankern, scheiterte). Dieses
Plastikseil schwebte nur wenige Zentimeter iiber
den MeBstellen. Ein rechteckiger Holzrahmen
diente als Stativauflage, er wurde bei jeder Auf-
nahme unter die Basislinie geschoben, womit wir
folgende Zwecke errreichten:

Das Fotostativ konnte immer mit der gleichen
Spreizung aufgestellt werden.

Die Aufnahmeebene blieb praktisch fiir alle Auf-
nahmen an einer Mef3stelle konstant.

Der Rahmen konnte mit Hilfe von zwei darauf an-
gebrachten Markierungen, die direkt unter die
Basislinie zu liegen kamen, immer in die gleiche Po-
sition gebracht werden.

Neben diesen Bewegungsaufnahmen wurden von
Zeit zu Zeit auch Bodenproben fiir Wassergehalts-
bestimmungen entnommen, um eine eventuelle Ab-
hangigkeit der Bodenbewegung vom Wassergehalt
nachzuweisen., Wie Herz und Andreas (1966) zeig-
ten, weicht der Wassergehalt bis in etwa 60 cm
Tiefe nicht allzustark von jenem in 15 cm Tiefe ab,
und viel tiefer reicht auch die Bodenbewegung nicht
(vgl. Rapp 1960, Smith 1960, Elsasser 1968). Nur
in den obersten 10 cm konnten Herz und Andreas
ein sehr unterschiedliches Verhalten der Boden-
feuchte feststellen. Die an unseren MeBstellen
entnommenen Bodenproben stammen aus einer
Tiefe von 10 bis 15 cm und diirften demnach als
reprasentativ fiir den sich bewegenden Teil des
Bodens gelten. Die Entnahmedaten sind aus den
Bewegungsdiagrammen ersichtlich.

Die Entnahme der Bodenprobe muB einerseits mog-
lichst nahe der MeBstelle geschehen, aber andrer-
seits doch soweit davon entfernt sein, daB3 eine Be-
einflussung der FlieBgeschwindigkeit nicht anzu-
nehmen ist, am besten oberhalb der MeBstelle. Die
Proben wurden in Plastikflaschchen abgefiillt und
mit Leim luftdicht verschlossen. Im Labor wurden
spater Wassergehalt (durch Ofentrocknung bei
105° C), FlieB- und Ausrollgrenze sowie die Korn-
groBenverteilung (durch NaBsiebung) bestimmt.
Die Aufbewahrung der Proben in verleimten Pla-
stikflaschen wurde vorher auf Wasserverlust ge-
testet. Es zeigte sich, daf dieser Verlust in 10 Wo-
chen etwa 1% des urspriinglichen Gehaltes betrug,
ein Fehler, der auch bei der Probenentnahme oder
der Verarbeitung im Labor auftreten kann.

Bodenbewegung und ihre Ursachen

Die Bewegungsdiagramme zeigen die Verhaltnisse
an den drei MeBstellen A, E und C. Aufgezeichnet
sind die totalen Bewegungsbetrage, der Wasserge-
halt in Prozenten des Trockengewichtes in 10-15cm
Tiefe (Sterne), die mittlere Ausrollgrenze (w,), die
mittlere FlieBgrenze (w; ) und der Plastizitdtsbereich
(punktierte Flache zwischen w, und w; ). Fiir die
Bestimmung dieser Grenzen sei auf Siedek und Vof3
(1966) verwiesen.

Die Bewegungsbetriage (schwarze Punkte) stellen
das Mittel aus 12 Négeln dar, je 4 von verschiede-
ner Lange. Eine Bewegungsdifferenz zwischen kur-
zen und langen Nigeln konnte — wie bereits ange-
deutet worden ist — in dieser kurzen Zeit nicht fest-
gestellt werden. Die Genauigkeit der ermittelten
Bewegungsbetriage liegt nach den gemachten Er-
fahrungen bei etwa 2 mm. Aus diesem Grund
wurde die Mef3stelle B nicht aufgezeichnet, da sie
noch geringere Betrdge als A aufweist2, D wurde
in der Darstellung ebenfalls weggelassen, da die
Charakteristik dieser MeBstelle sehr stark mit A
und E vergleichbar ist.

Einen grof3en Unterschied zwischen den MeBstellen
A und E einerseits und C andrerseits zeigt die Flief3-
grenze und mit ihr auch der Plastizitatsbereich.
Schon daraus 148t sich vermuten, daB der Boden in
C anders zusammengesetzt ist, das hei3t mehr «pla-
stisches» Material (Silt und Ton) besitzt, was durch
die Korngroenanalyse bestdtigt wird. Da sowohl
B eine dhnliche Bodenzusammensetzung wie C als
auch D eine dhnliche wie A und E besitzt, ist anzu-
nehmen, dal zwischen den Mefstellen links in der
Ubersichtsaufnahme und jenen rechts eine Boden-
anderung eintritt, die das FlieBverhalten entschei-
dend beeinfluBBt. Diese Anderung beruht in erster
Linie auf dem Tongehalt, der bei A und E ziemlich
niedrig, bei C dagegen rund doppelt so grof3 ist.
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Figur 1. Bewegungsdiagramme (Erlduterung im Text) der drei MeBstellen A, E und C mit den zugehdri-

gen Granulogrammen
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Umgekehrt verhilt es sich mit dem Sandanteil, der
bei A und E bedeutend hoher als bei C ist. Nach
dem Vorschlag der Amter fiir Bodenforschung
(in: Scheffer-Schachtschabel, 1970) handelt es sich
bei A und E um einen lehmigen Sand (IS) und bei
C um einen sandig-tonigen Lehm (stL).

Leider ist es sehr schwierig, einen direkten EinfluB3
der Materialzusammensetzung auf die Bodenbewe-
gung nachzuweisen. Etwas eindeutiger gestaltet sich
die Sache bei der Hangneigung und dem Wasser-
gehalt.

Der Einflul der Hangneigung scheint auf den er-
sten Blick deutlich hervorzutreten, denn der totale
FlieBbetrag liegt bei A (Hangneigung 8°) bei 4mm,
bei C und E (Hangneigung 20°) bei 10 mm. Doch
dieser Totalbetrag setzt sich aus einzelnen Teilbe-
tragen zusammen, die stark gegen eine solche Be-
hauptung sprechen. Im Zusammenhang mit dem
Wassergehalt seien folgende Bemerkungen zu den
Bewegungsdiagrammen gemacht:

MeBstelle A zeigt trotz niedrigen Wassergehaltes
und geringer Hangneigung eine nachweisbare,
schwache Bodenversetzung. Die Bewegung hort
praktisch auf, wenn der Wassergehalt unter den der
Ausrollgrenze sinkt (das Material befindet sich
dann im halbfesten Zustand).

Bei E liegt der Wassergehalt durchwegs hoher als
bei A, auch die Hangneigung ist groBer. Trotzdem
ist vom 14. Juli bis zum Ende der Beobachtungs-
periode keine Bewegung mehr festzustellen. Der
Wassergehalt liegt in diesem Zeitraum aber immer
noch oberhalb der FlieBgrenze. Eine Bewegung
zeichnet sich bei dieser MeBstelle also erst dann ab,
wenn der Wassergehalt mehr als 27% betragt.

Bei C dagegen zeichnet sich eine fast kontinuierliche
Bewegung ab, obwohl der Wassergehalt meist un-
terhalb der FlieBgrenze liegt.

Der Vergleich zwischen E und C macht deutlich,
daB fiir die Bewegung in erster Linie die Material-
zusammensetzung verantwortlich ist, denn hier er-
geben sich bei dhnlichem Wassergehalt und gleicher
Hangneigung sehr verschiedene Betrige, wenn man
die einzelnen Bewegungsphasen betrachtet.

Auch der Bewegungsunterschied zwischen A und E
148t sich keinesfalls mit der Hangneigung begriin-
den, und der Wassergehalt scheint auch keine un-
mittelbare Rolle zu spielen. Der Grund ist auch hier
in der Materialzusammensetzung zu suchen. Die-
ser Materialunterschied zwischen den beiden MeB-
stellen betrifft wohl nicht allein nur das unterschied-
liche Verhiltnis von Sand zu Silt und Ton. Der An-
teil des Materials groBer als 2 mm, der nicht unter-
sucht worden ist, spielt sicher auch eine wichtige
Rolle, Darauf deutet jedenfalls die Beobachtung
hin, daB das Einschlagen der Nagel bei E durch
groBen Steingehalt stirker behindert wurde als bei
den iibrigen MeBstellen.

Aufgrund dieser Messungen lassen sich drei Folge-
rungen ziehen:

Die Wirkung der Hangneigung darf nicht iiber-
schatzt werden. Eine Zunahme der Hangneigung
ist nicht unbedingt gleichbedeutend mit einer Zu-
nahme der Bodenbewegung, wie hdaufig angenom-
men wird.

Der Wassergehalt zeigt einen ziemlich eindeutigen
Stillstand der Bodenbewegung an, falls er einen tie-
feren Wert als den der Ausrollgrenze annimmt.
Ein Wassergehaltswert aber, bei dem der Boden
vom ruhenden in den bewegten Zustand iibergeht,
konnte als Verallgemeinerung nicht ermittelt wer-
den (bei E diirfte dieser Wert um 27% liegen). Ein
Boden kann sich schon bewegen, wenn sich das Ma-
terial noch im plastischen Zustand befindet (MeB-
stelle C) oder auch erst dann, wenn die FlieBgrenze
schon stark iiberschritten wird (MeBstelle E).

Der entscheidende Faktor ist die Materialzusam-
mensetzung, wobei allerdings auch der Skelettanteil
beriicksichtigt werden sollte. Bei relativ niedrigem
Wassergehalt diirfte steiniges und stark sandiges
Material den Boden stabilisieren, lehmiges Material
die Bodenbewegung fordern. Bei hohem Wasser
gehalt scheinen sich die Verhéltnisse umzukehren
(vgl. E und C). Der steinige und sandige Boden be-
wegt sich fast schlagartig um relativ groBe Betrage,
wiahrenddem das lehmige Material auf eine Bewe-
gung eher hindernd wirkt.

Diese Folgerungen zeigen deutlich, daB eine allge-
meine Aussage iiber das FlieBverhalten verschiede-
ner Boden kaum moglich ist wegen der von Fall zu
Fall verschiedenen Verhiltnisse. Auch den Ver-
gleichen mit FlieBbetragen anderer Autoren (bei-
spielsweise mit Dege 1943, Jahn 1960 und 1961)
diirften aus diesen Griinden kaum allzuviel Bedeu-
tung beigemessen werden. Bei kiinftigen Untersu-
chungen sollte also beriicksichtigt werden, daB3 die
granulometrischen Verhiltnisse sowie die Zustands-
grenzen des Materials von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Bodenbewegung sind und allein schon
wichtige Hinweise geben konnen. Mit dem tatsdch-
lich gefundenen Wassergehalt zusammen sind Aus-
sagen iliber die momentane Aktivitdt innerhalb ge-
wisser Grenzen moglich. Eine langerfristige Prog-
nose ist aber nur mit Hilfe vermehrter Wasserge-
haltsbestimmungen moglich, die uns liber den Zu-
stand eines Bodens wihrend langerer Zeit Auf-
schluf3 geben konnen.

Zusammenfassung

Die Messungen von Bodenbewegungen auf West-
Spitzbergen wiahrend fiinf Wochen erfolgten mit
Hilfe von eingeschlagenen Nigeln, deren Stellun-
gen photographisch festgehalten werden konnten.
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In gewissen Abstinden wurden zusitzlich Boden-
proben fiir Wassergehaltsbestimmungen entnom-
men. Aufgrund der Beobachtungen an drei MeB-
stellen konnten folgende Schliisse gezogen werden:
Die Bodenbewegung zeigt keine direkte Abhéngig-
keit von der Hangneigung.

Der Wassergehalt ist insofern von Bedeutung, als er
das Aufhoren der Bewegung anzeigt, wenn er die
Ausrollgrenze unterschreitet. Ein allgemeinerGrenz-
wert fiir das Einsetzen der Bodenbewegung konnte
nicht gefunden werden.

Entscheidend ist die Materialzusammensetzung. Bei
nicht allzu hohen Wassergehaltswerten (bis etwa
gegen 25%) weist ein steiniger und sandiger Boden
fast keine Bewegung auf, im Gegensatz zu lehmi-
gem Material. Wichtig fiir zukiinftige Untersuchun-
gen sind auch die Anteile der Fraktionen groBer als
2 mm.

Aufgrund dieser Untersuchungen konnen Boden-
bewegungen nicht verallgemeinert werden, es sind
in jedem Fall die speziellen Verhiltnisse zu beriick-
sichtigen.

Anmerkungen

1 Fiir die verschiedenen Methoden sei beispielsweise
auf folgende Literatur verwiesen: Williams (1956),
Rudberg (1958), Washburn (1960), Jahn (1961),
Elsasser (1968), Zuber (1968).

2 Ein Vergleich lohnte sich auch darum nicht, weil
der Wassergehalt bei B fast durchwegs unter dem
der Ausrollgrenze lag, was bedeutet, da3 das Ma-
terial sich fast dauernd im halbfesten Zustand be-
fand.

Résumé

A l'aide de mesurages de sols fluants a I'ouest du
Spitzberg on a pu montrer que le mouvement de sol
dépent premiérement de la composition du maté-
riel. Les influences de la contenance d’eau et de la
pente semblent &tre moins importantes.
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