Eiszeitalter und Gegenwart

Quaternary Science Journal 58/1 70-85 Hannover 2009

Der Wirmehaushalt periglazialer Hochgebirgsboden —
Zusammenhiange zwischen Bodentiefe und
Frostwechseln (Nordlicher Tian Shan, Kasachstan)

HeNrRY MUNACK & HILMAR SCHRODER"

Kurzfassung: Ganzjihrige Bodentemperaturmessungen wurden zwischen den Sommern der Jahre 2003 und
2004 an elf verschiedenen Standorten eines Hochgebirgstales im Zailijskij Alatau (Nordlicher Tian Shan, Ka-
sachstan) durchgefiihrt. Die periglaziale Hohenstufe — hier, an der Nordabdachung des Gebirges in der Hohe
von ca. 2.700 bis 3.750 m {i. NN — sowie deren Uberlappungsbereiche mit den sich vertikal anschlieBenden
Hohenstufen wurden zwischen 2.500 und 4.000 m ii. NN mit einer Aquidistanz von 250 Hohenmetern be-
messen.

Die Messungen dienen der Untersuchung des Bodenwérmehaushalts periglazialer Boden im Hochgebirge.
Hierfiir wurden die Hohenlage und die Exposition der Messstandorte, die Messtiefe und andere assoziierte
Faktoren erfasst und zueinander in Beziehung gesetzt. Die Ergebnisse der Messungen geben Auskunft iiber
die Haufigkeit und Standortabhidngigkeit von Frostwechseln. Hierdurch kdnnen Ableitungen zu deren Inten-
sitdt und morphologischer Wirksamkeit getroffen werden.

[Ground heat balance of periglacial soils in high mountains — Relations between depth below surface
and freeze-thaw action (Northern Tian Shan, Kazakhstan)]

Abstract: Ground temperature measurements have been carried out at eleven different sites of the Prokhod-
naja valley in the high mountains of the Zailijskij Alatau (Northern Tian Shan, Kazakhstan) between the
summers of 2003 and 2004. For this purpose the periglacial zone and adjacent altitudinal zones have been
examined between 2,500 and 4,000 m asl with an equidistance of 250 m. The influences of the altitude, the
exposure as well as the depth below the earth’s surface on the thermal content and condition of periglacial
soils have been considered. The measurements provide useful information about the relations between quan-
tity and quality of freeze-thaw action and the parameters mentioned above.
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1 Einleitung

Periglaziale Okosysteme sind bedeutende Indi-
katoren fiir kaltklimatische und paldoklimati-
sche Umweltkonstellationen sowie deren Wan-
del. Noch priagen Periglazialbereiche grofie Ge-
bietsanteile der Hochgebirge sowie der Polar-
und Subpolarregionen. Bedeutende Mengen
von Verwitterungsschutt, von Lockersedimen-
ten und von Wasser in Form von Eis sind in den
periglazialen Hohenstufen der Hochgebirge
gespeichert. Besonders die Hochgebirgsregio-
nen unterliegen jedoch bedeutenden Modifika-
tionen durch die weltweite Klimadnderung. Fiir
die vertikale Hohenstufung vieler Hochgebirge
konnen die Auswirkungen des Climate Change
direkt benannt werden. Sie reichen von der Ver-
schiebung der dkologischen Hohengrenzen —
konkreter, dem Ansteigen der Untergrenze pe-
riglazialer Formung und der des Permafrostes
— liber die Verringerung vergletscherter Areale
bis hin zum génzlichen Riickgang des Perma-
frostes (HaeBERLI et al. 2006). Weiterhin flihrt
die Erwdrmung gefrorenen Lockermaterials zu
einer erhohten Mobilitdt desselben (KAAB et al.
20006). Die hiermit verbundenen Gefahren lie-
gen auf der Hand: Hidnge werden instabil, die
Machtigkeit der sommerlichen Auftauschicht
(active layer) iiber Permafrost nimmt zu, einst
durch Frost konsolidierte Lockersedimente
erhalten Mobilitdtspotential und natiirliche hy-
drologische Barrieren werden geschwicht. Die
Folgen dieser Entwicklungen konnen sich in
verschiedenster Weise zeigen. Murabginge in
gesteigerter Qualitit und Quantitdt, Ausbriiche
von Morédnenseen aus ihren Seebecken sowie
Hangrutschungen und —stiirze sind hierbei nur
einige, spektakuldre Szenarien (KAiB 2005:
220 ft.).

Bevor vom klimabedingten Riickgang der Peri-
glazialbereiche in den Hochgebirgen die Rede
sein kann, muss aber die Moglichkeit ihrer, zu-
mindest tempordren Ausdehnung in Betracht
gezogen werden. Zum héhenwértigen , Voraus-
eilen’ der Gletschergleichgewichtslinie stellen
HagBerLI & Maiscu (2007) fest: ,,Zieht man
in Betracht, wie langsam Boden entstehen, die
Waldgrenze ansteigt oder Wirme in den Unter-

grund geleitet wird, so ergibt sich ein mogliches
Bild der zukiinftigen alpinen Hochgebirgsland-
schaft mit weit ausgedehnten Schuttzonen bei
langsam abschmelzendem Untergrundeis und
stellenweise intensiviertem Abtrag durch redu-
zierte Hangstabilitdt und hdufigere Starknie-
derschlige und Hochwasser .

Eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten be-
fasst sich mit der Geomorphodynamik (z.B.
PassMore et al. 2008), der Klimageschichte
(z.B. MARcHENKO & GorBUNOV 1997), dem
Permafrost (z.B. GorBuNOV et al. 1999) sowie
der periglazialen Formung und den hiermit as-
soziierten Prozessen (z.B. GORBUNOV & SEVER-
sky 1999) im Nordlichen Tian Shan. Die Zahl
der Arbeiten, die sich mit dem Wiarmehaushalt
periglazialer Boden im Hochgebirge beschifti-
gen, ist vergleichsweise gering. Vor dem Hin-
tergrund des Climate Change im Hochgebirge
und seiner Implikationen ist das Verstédndnis
des oberflichennahen Prozessgefiiges jedoch
grundlegend fiir diesbeziigliche Fortschritte in
der Forschung, da der Grenzbereich zwischen
Atmosphdre und Lithosphére die Korrespon-
denz der beiden Sphéiren determiniert (KAAB et
al. 2007).

Der vorliegende Beitrag prasentiert die Ergeb-
nisse empirisch-induktiver Arbeiten zur Analyse
der jahreszyklischen Geomorphodynamik in der
periglazialen Hohenstufe des Nordlichen Tian
Shan. Unter diesem Gesichtspunkt wird der
Frage nach den jahrlich wiederkehrenden subst-
ratinternen thermischen und kinematischen Pro-
zessen des periglazialen Wirkungsgefiiges nach-
gegangen. Hierbei wird ein besonderer Fokus
auf die hohenbedingte Quantitit und die For-
mungswirksamkeit von Frostwechseln gelegt.
Die Bildung periglazialer Formen wird durch die
ausgepragten Reliefunterschiede des Hochgebir-
ges wirksam beeinflusst (HArris 1988, ANDRE
2003). Auf kleinstem Raum é&ndern sich malige-
bende Faktoren wie die Sonneneinstrahlung, der
Vegetationsbesatz oder die Morphologie.

Als Untersuchungsgebiet dient das Prochod-
naja-Tal im Nordlichen Tian Shan Kasachs-
tans. Das Tal fiihrt vom Gebirgskamm bei ca.
4.000 m ii. NN hinab in die dolisch tiberpragten
FuBflachen des Gebirges. Es ist in einem rela-



72 HeNrRY MUNACK & HILMAR SCHRODER

tiv naturnahen Zustand. Fiir die Wahl des Un-
tersuchungsraumes sprechen folgende weitere
Griinde: Der Nordliche Tian Shan beherbergt
eine Vielzahl aktiver und fossiler Periglazial-
formen, wie z.B. Blockgletscher und grofBfla-
chige Solifluktionserscheinungen. Die hierfiir
grundlegenden Umweltfaktoren sind also im
Sinne der Fragestellung besonders giinstig.
Weiterhin sind das steile Gebirgsrelief und die
rezent hohen Hebungsraten des Gebirges her-
auszustellen. Ungefahr 40 Prozent der Indisch-
Asiatischen Gesamtkonvergenz, das entspricht
ca. 20 mm a’! Krustenverkiirzung, werden hier
abgebaut (BurBank et al. 1999). Die beachtli-
chen lokalen Jahresniederschldge von bis zu
1.500 mm (Aizen et al. 1996) sowie die expo-
sitions- und hoéhenbedingten Strahlungsunter-
schiede im Untersuchungsgebiet sind weitere
bedeutende Triebkrifte der regionalen Geo-
morphodynamik.

Fiir die Bearbeitung der Fragestellung wurde
die Bodentemperatur des kaltklimatisch-mor-
phologischen Responssystems an unterschied-
lichen Standorten kontinuierlich aufgezeichnet.
Die so erhobenen Punktdaten kdnnen zueinan-
der in Beziechung gesetzt werden. Sie sollen
der Ableitung tibertragbarer Aussagen tiber die
Einfliisse der Hohenlage, der Exposition sowie
der bemessenen Bodentiefe auf den Bodenwiéir-
mehaushalt dienen.

2 Untersuchungsgebiet

Der Nordliche Tian Shan teilt sich in den Zai-
lijskij Alatau im Norden und den Kungej Ala-
tau im Stden, die durch die méchtigen Téler
der Fliisse Chon Kemin — nach Westen entwés-
sernd — und Chilik — nach Osten entwéssernd —
getrennt werden (Abb. 1). Der Gebirgsknoten,
der beide Hohenziige vereint, ist das Zentrum
der rezenten Vergletscherung des Nordlichen
Tian Shan. Die hochste Erhebung des Gebirges
bildet der Pik Talgar mit 4.973 m i. NN. Die
Mehrzahl der Gipfel der Hauptkette erreicht
Hoéhen von tiber 4.000 m {i. NN.

Das Grundgebirge wird durch proterozoische,
ordovizische und silurische saure Intrusiva auf-
gebaut. Die petrographische Variationsbreite

des Substrates ist hierdurch gering und somit
vorteilhaft fiir diese Arbeit.

Der Nordliche Tian Shan liegt im Grenzbereich
zyklonaler Einfliisse der Westwinddrift und kal-
ter Luftmassen aus W, NW und N (AizeN et al.
1996). Seine Nordflanke bildet eine wirkungs-
volle Sperre fiir Luftmassen aus N und NW und
wird somit zur Insel erhohter Niederschldge in
einer sonst (hoch)kontinentalen Region. In den
Wintermonaten sorgen feuchtigkeitsarme Kalt-
luftmassen fiir Strahlungswetter und geringe
Niederschldge. Gegen Mirz gewinnen jedoch
westliche Tiefdruckauslaufer an Einfluss. Sie
bringen Feuchtigkeit und somit gilinstige Be-
dingungen fiir Schneeakkumulation und Glet-
scherbildung mit sich (Aizen et al. 1996).

Die periglaziale Hohenstufe des Zailijskij Ala-
tau ist hochgebirgstypisch verortet. Sie deckt
sich ungefidhr mit dem Bereich zwischen der
oberen Waldgrenze und der klimatischen
Schneegrenze, da sie im Wesentlichen durch
die Ausdehnung einer perennierenden Schnee-
bzw. Eisdecke sowie einer die Solifluktion
hemmenden Vegetationsdecke limitiert wird
(TroLL 1973, Matsuoka 2003).

Da im Prochodnaja-Tal aktive Blockgletscher
bis in Hohen von 3.050 m . NN herabreichen,
ist fir diese Lagen Permafrost in zumindest
diskontinuierlicher Form zu erwarten (GorBU-
Nov 1978, King 1996, Matsuoka 2003, SCHRO-
DER, KOKAREV & HARRISON 2005). Inselhafter
Permafrost kann aber auch weit unter der Ho-
henlage seiner durchschnittlichen Untergrenze
von ca. 2.700 m . NN vorkommen (MATSUOKA
2003). Die Hohenverteilung des Permafrostes
im Zailijskij Alatau nach MARcHENKO & GOR-
BUNOV (1997) ist Abb. 2 zu entnehmen.

Die Auspragung der Klimaelemente im Unter-
suchungsgebiet variiert mit der Jahreszeit und
der Hohenlage. Im Jahresmittel der Lufttem-
peratur (MAAT) werden im Zailijskij Alatau
ab 2.700 m 1. NN negative Werte erreicht. In
ebendieser Hohe befindet sich auch die 10°-Ju-
li-Isotherme. Bei ca. 3.500 m ii. NN sinken
die Jahresdurchschnittswerte unter -5° C. Die
sommerliche Null-Grad-Isotherme liegt auf ca.
4.200 mii. NN (BLAGOVESCHTSCHENSK1) 1983),
wihrend ihr winterliches Pendant sich unter
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Abb. 1: Skizze Siid-Ost-Kasachstan und Untersuchungsgebiet.

Fig. 1: Spatial situation and sketch of the investigation area.

1.500 m ii. NN bewegt (Kokarev et al. 1997).
Die in Tabelle 1 gegebenen Jahresmittelwerte
der Lufttemperatur wurden auf Grundlage der
von BLAGOVESCHTSCHENSKI (1983) gegebenen
Temperaturgradienten sowie der im Messzeit-
raum auf 3.000 m . NN erhobenen Lufttem-
peratur (Tab. 1 3.000**) berechnet. Sie decken
sich mit den Angaben von BLAGOVESCHTS-
cHENsKD (1983) und KokArev et al. (1997) und
konnen somit auch als tiber den Messzeitraum
hinaus reprisentativ betrachtet werden.

Zur Verteilung der Jahresniederschlagssum-
men im Untersuchungsgebiet stellen BOHNER &
ScHRODER (1999: 27) eine ,, grofsrdumige Zunah-
me der Niederschlige von SE nach NW* fest,
,,die im Gebirgsraum durch eine entsprechende
expositionsabhdngige Differenzierung mesos-
kalig nachgezeichnet wird . Die Niederschldge
im Zailijskij Alatau nehmen, longitudinal be-
trachtet, nach Osten sowie nach Westen ab. Mit
steigender Hohe nehmen sie zunachst zu (Mar-
CHENKO & GoRrBUNOV 1997, Aizen et al. 1996).
Das Maximum wird mit 1.500 mm bei ca. 3.400
m ii. NN erreicht. Ab dieser Hohe verhilt sich
der pluviometrische Gradient riicklaufig.

Die Niederschlagswerte variieren aber nicht nur
mit der Hohe und der geographischen Lage, sie
haben auch eine jahreszeitliche Komponente.
Wihrend das Niederschlagsmaximum in den
unteren Gebirgslagen bereits im Friithjahr er-
reicht wird, verlagert es sich in den hochgele-
genen Bereichen in den Sommer hinein (Franz
1973, Aizex et al. 1996). Da ,,das Auftreten pe-
riglazialer Formen und Prozesse ... durch das
fiir die Kryoturbation und Solifluktion wichtige
Vorhandensein von Bodenfeuchte wihrend der
Frostwechselphasen bestimmt wird (LEHM-
KUHL & KLINGE 2000: 75, SCHRODER, GUNJA &
FickerT 1996), spielt die zeitlich-vertikale Varia-
bilitdt der Niederschldge fiir die Formenbildung
im Periglazial des Hochgebirges eine entschei-
dende Rolle. Wéhrend der Gefrier- vor allem
aber der Auftauphase steht im Untersuchungs-
gebiet ausreichend Wasser zur Verfiigung.

3 Theorie des Bodenwirmehaushaltes
Der Bodenwirmehaushalt ist keine statische

GroBe. Vielmehr umfasst er die ,, Grofie und
Verdnderung von Wéirmeinhalt und Wéirmezu-
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Abb. 2: Hohenstufen der Vegetation, periglaziale Stufe und Niederschldge im Untersuchungsgebiet.

Fig. 2: Altitudinal belts and precipitation in the investigation area.

stand der Boden in Abhdngigkeit von Ort, Zeit
und Bodentiefe " (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002: 258) oder, unter stirker physikalischen
Pramissen, ,,sehr typische Temperaturginge
im Boden, gesteuert durch das Zusammenspiel
von tages- und jahreszeitbedingtem Wechsel
der Einstrahlungsintensitdt mit Unterschieden
von Wirmekapazitit (c ) und Wirmeleitfihig-
keiten (4)“ (HARTGE & HorN 1991: 225).

An der Bodenoberflache, der Grenzfliche zwi-
schen Atmosphdre und Pedosphire, werden
grofle Energiemengen umgesetzt. Da Ein- und
Ausstrahlung tiber sie stattfinden, ist die Am-
plitude der Temperaturschwankungen hier na-
turgemdl am groBten. Dies gilt sowohl fiir die
Tagesginge als auch fiir die Jahresgidnge der
Temperatur. Die bedeutendsten Energieliefe-
ranten fiir den Boden sind die kurzwellige so-
lare Strahlung (direkt + diffus) sowie langwel-
lige Strahlungsgewinne aus der Atmosphére.
Die grofiten Energieverluste entstehen durch
die langwellige Abstrahlung und Evaporati-
onsvorginge. Alle weiteren natiirlichen War-
mequellen treten bei durchschnittlich ausge-
bildetem geothermischem Gradienten in ihrer
Bedeutung fiir den Bodenwarmehaushalt weit

hinter die solare Strahlung zuriick. Sie finden
im Sinne der Fragestellung deshalb keine wei-
tere Beachtung.

Wihrend der Einfluss der Strahlung an der Bo-
denoberfliache vergleichsweise hoch ist, dringt
sie, in Abhédngigkeit vom Vegetationsbewuchs
und damit der Albedo, aber nur marginal in den
Bodenkorper ein. Thr Einfluss reduziert sich
im Boden auf unbedeutende Betrdge und ist
in wassergesattigtem Granulat ,, per Definition
gleich Null*“ (HArTGE & Horn 1991: 223). Es
bleiben somit zwei wirksame Mechanismen fiir
Wiérmeausgleichsbewegungen im Boden: die
Wirmeleitung (Konduktion) und die Konvekti-
on. Wihrend die Konvektion von dem Vorhan-
densein eines mobilen Trdgers abhéngt, stiitzt
sich die Konduktion auf leitende Querschnitte
und ist prinzipiell allgegenwirtig.

Im 3-Phasen-System Boden ist A von der Pha-
senzusammensetzung abhédngig. Eine hohe
Wirmeleitfdhigkeit hat relativ geringe Tempe-
raturamplituden an der Bodenoberflache sowie
einen vergleichsweise geringen Temperatur-
gradienten in den oberflichennahen Boden-
schichten zur Folge und umgekehrt. Da Wasser
eine etwa 20-mal hohere Warmeleitfahigkeit
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Tabelle 1: Jahresdurchschnittstemperaturen im Prochodnaja-Tal. (Nov. 2003 - Nov. 2004).

Table 1: Mean annual air temperatures in Prokhodnaya valley. (2003-11 - 2004-11).

Hohe 2.500* 2.750* 3.000* 3.250* 3.500* 3.750* 4.000%
(m G. NN)
MAAT (°C) 13 03 18 35 5,2 7.1 8,7

(*berechnet, ** gemessen)

als Luft besitzt ist A eines Bodens in hohem
Mafle von seinem Wassergehalt abhingig, zu-
mal Meniskenwasser an Korn-Korn-Kontakten
die leitenden Querschnitte signifikant erhoht.
Gefriert das Wasser, so steigt die Warmeleit-
fahigkeit nochmals um das Vierfache. Dies ist
einer der Griinde dafiir, dass nicht gefrorenes
Wasser in gefrierendem oder bereits gefrore-
nem Substrat dieses vor rapider Abkiihlung
schiitzt (RomaNovsky & OsTERKAMP 2000). Der
Wassersittigungsgrad eines Substrates ist also
als entscheidende Komponente fiir den War-
mehaushalt anzusehen. Er hat sowohl aufc_ als
auch auf A maf3geblichen Einfluss.

Ebenso muss die Bedeutung der Textur (Korn-
grofBe, Lagerungsdichte, Korn-Korn-Kontakte)
herausgestellt werden, denn silikatische Mine-
rale besitzen noch bessere Wiarmeleitungsei-
genschaften als das Eis. So betragt die Warme-
leitfahigkeit von Quarz etwa das 3,5-fache der
des Eises.

Der Gefrierpunkt des Bodenwassers wird durch
geloste Salze, wenn auch nur minimal, unter
0° C gesenkt. Weiterhin fiihrt die zeitweilige
Koexistenz von Wasser und Eis im Substrat
zum Herabsetzen der Gefriertemperatur. Beim
Gefrieren sinkt die Menge fllissigen Wassers,
die nun relativ stirker von Kapillar- und Ad-
sorptionskriften beeinflusst wird. Das Wasser
gerdt unter Spannung und infolge dessen sind
fiir weiteres Gefrieren noch niedrigere Tem-
peraturen vonnoten (WiLLiams & SmitH 1989,
Romanovsky & Osterkamp 2000). Féllt die
Temperatur unter den Gefrierpunkt der freien
Bodenlosung wird Kristallisationswarme frei.
Fiir weiteres Gefrieren muss diese freigesetzte
Energie abgefiihrt werden. Wachsende Eiskris-
talle ibernehmen diese Aufgabe sukzessiv, da

sie eine geringere ¢, und ein hoheres / als das
Wasser besitzen. Wihrend ihres Wachstums
nehmen sie Wasser aus ihrer Umgebung auf
und entwissern ihr Umfeld. Es bildet sich eine
anschwellende Eisschicht. Wird der Punkt er-
reicht, an dem aus der Umgebung kein Wasser
mehr nachgeliefert werden kann, sinkt die ¢
des Bodens. Die Temperatur des Bodens fallt
weiter und auch Wasser, das unter hoheren
Spannungen steht, kann nun gefrieren. Ent-
spricht die Zufuhr von Wérme dem witterungs-
bedingten Verlust an der Oberflache, bildet sich
Nadeleis. Ist die Zufuhr jedoch kleiner als der
Verlust, so dringt der Frost in den Boden vor
(HARTGE & HoRrN 1991).

Die oben genannte Gefrierwédrme von 332 J g!
wird beim Phasentibergang des Wassers zu Eis
frei. Hierdurch kommt es zu bedeutenden Betri-
gen plotzlich verfligbarer latenter Energie. Eine
Folge dessen ist, dass die Bodentemperatur fiir
einen gewissen Zeitraum am Gefrierpunkt sta-
gniert. Dieser sogenannte zero-curtain-Effekt
endet, sobald der Grofiteil des Bodenwassers
gefroren ist und eine schnelle Abkiihlung in die
Tiefe folgt. Der beschriebene Effekt entfaltet
seine hochste Wirkung in Boden mit hohen
Wassergehalten (WiLLiams & Swmith 1989).
Beim Auftauen des gefrorenen Bodens kann
der umgekehrte Fall des zero curtain eintreten,
wobei hierdurch tiefgriindige Solifluktionsvor-
ginge auf ldngere Zeit effektiv unterbunden
werden konnen (VEIT et al. 1995).

4 Methoden
Zur ganzjihrigen Aufzeichnung der Bodentem-

peratur wurden im Sommer 2003 Temperatur-
logger in den Boden eingebracht. Die Gerite
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verblieben bis zu ihrer Exhumierung im Herbst
2004 im Substrat. Mit einer Aquidistanz von
250 Hohenmetern wurde somit das Prochodna-
ja-Tal zwischen 2.500 und 4.000 m ii. NN be-
messen (Abb. 1). Die Obergrenze der Messun-
gen reprasentiert die Kammlage, wéihrend die
Hohenlage um 2.500 m ii. NN die Untergrenze
der vorgefundenen Periglazialformen markiert.
Die Aquidistanz von 250 Héhenmetern soll die
Interpretation der Ergebnisse erleichtern. Die
11 bemessenen Standorte wurden — mit Aus-
nahme des Standortes auf 4.000 m 4. NN, hier
war der Regolith nicht méchtig genug — in Bo-
dentiefen von 5, 15, 30 und 60 cm bestiickt. Die
einzelnen Gerdte werden im Folgenden nach
dem Prinzip 3000n05 [Hoéhe (3000) — Expositi-
on (n) — Tiefe (-5 cm)] bezeichnet.

Zur Aufzeichnung der Bodentemperatur wurden
Datenlogger der Baureithe HOBO HS8-Pro der
Firma Onset Computer verwendet. Die erreichte
Messgenauigkeit betrdgt bei 12-bit-Messungen
laut Herstellerangabe = 0,2 K bei einer maxima-
len Auflésung von + 0,02 K. Der interne Spei-
cher erlaubt die Aufzeichnung von 32.645 Mess-
werten bei Messungen mit der genannten Daten-
tiefe. Der jeweils oberste Datenlogger wurde
bewusst nicht direkt an der Erdoberfléche posi-
tioniert, um Diebstahl, Abspiilung und direkter
Insolation vorzubeugen. Die 60 cm Tiefe fiir
den jeweils untersten Logger stellen hingegen
den grofiten gemeinsamen Nenner flir alle Mes-
spunkte dar. Um eine Vergleichbarkeit der Daten
zu gewihrleisten, wurde die gesamte Messreihe
nordexponiert angelegt. Auf der Héhe von 3.500
m . NN wurden zusétzlich S-, W- und E-Ex-
positionen belegt, um dem Gewicht von Expo-
sitionsunterschieden Rechnung zu tragen. Ein
weiterer siidexponierter Vergleichsmesspunkt
befand sich auf 3.000 m . NN. Als Messinter-
vall wurden 20 Minuten gewéhlt, da diese Fre-
quenz, bei einem Messzeitraum von einem Jahr
und gewiinschter 12-bit-Messung dem maximal
Moglichen entspricht.

Die Auswahl der Messpunkte erfolgte unter der
Pramisse, die Unterschiede zwischen sdmtli-
chen Standortparametern, soweit moglich, ge-
ring zu halten. Die Textur sowie die stoffliche
Zusammensetzung des Bodenmaterials streuen

zwischen den einzelnen Standorten in einem
sehr engen Rahmen. Nach der Entfernung des
Bodenskeletts wurden die Feinanteile der Bo-
denproben granulometrisch untersucht. Bis auf
den Standort 4000n (KorngroBenmax. im Be-
reich mS & gS) konnte hierbei ein jeweiliges
Korngréflenmaximum in mittleren Schluffbe-
reich (mU) mit vergleichbaren Summenkurven
festgestellt werden. Wir setzen deshalb textu-
relle Homogenitét voraus.

Da nicht fiir alle Hohenlagen Standorte mit ho-
rizontaler Orientierung zu finden waren, fiel die
Wahl zugunsten sich dhnelnder Hanglagen aus,
zumal sich diese durch hohere Solifluktionsra-
ten auszeichnen. Dies ist im Sinne der Frage-
stellung erwiinscht. Die ausgewdéhlten Stand-
orte unterscheiden sich in ihrer Wélbung nur
marginal. Gewisse Standortunterschiede lieBen
sich trotzdem nicht unterdriicken. So differiert
der Wert der Inklination, bei einer mittleren
Hangneigung von 24°, zwischen den einzelnen
Messpunkten um bis zu 15° (Abb. 1). Dieser
Fehler musste billigend in Kauf genommen
werden, da auch nach intensiver Suche keine
geeigneteren Standorte gefunden werden konn-
ten.

Bei der Installation der Messreihe wurde ver-
starkt darauf geachtet, groBen Abstand zu Béu-
men, Biischen und hohen Grisern zu halten,
um Beschattung und mikroklimatische Sto-
rungen zu vermeiden. Fiir die Messpunkte der
montanen und subalpinen Stufe wurden aus
diesen Griinden Stellen mit nur spérlicher Ve-
getationsbedeckung ausgewihlt.

Die Messgerite wurden in die senkrechte Wand
der eigens angelegten Gruben eingesetzt. Hier-
bei wurden die Gerite vertikal gesehen gegen-
einander versetzt, um den natiirlichen Warme-
fluss nicht zu beeintrachtigen. Beachtet werden
muss, dass die kiirzeste Distanz des Thermis-
tors zur Erdoberfliche mit steigender Hangnei-
gung sinkt, d.h. immer mehr von der lotrechten
Entfernung abweicht (Abb. 3). Dies spielt fiir
die oberflichennahen Datenlogger kaum eine
Rolle, macht sich ab 30 cm Tiefe aber durchaus
bemerkbar. Dieser Umstand ist bekannt. Die
genannten Messtiefen werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit beibehalten.
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Tabelle 2: Messdauer der Datenlogger (Klassen).

Table 2: Measuring periods of the data loggers.

Messdauer 366 d >300d

>180d

<180d Ausfall Gesamt

18 26

Anzahl Logger

32 35 7 42

Die Gruben wurden naturnah verfiillt und ge-
gen Abspiilung gesichert. Da es beim Verfiil-
len nicht zu erheblichen Massenunterschieden
kam, kann davon ausgegangen werden, dass
das wieder eingebrachte Substrat weder starker
verdichtet noch lockerer lagerte als vor dem
Eingraben.

Im Herbst 2004 wurden samtliche Messpunkte
ungestort vorgefunden. Nicht alle Messgerite
haben tiber den kompletten Messzeitraum Da-
ten aufgezeichnet. Dennoch ist der Prozentsatz
der Geridte mit vergleichsweise langen Mess-
reihen mit {iber 60 Prozent relativ hoch. Unge-
fahr 75% der Messungen decken zumindest die
Gefrierphase Herbst ab. Circa ein Viertel aller
Messungen musste schlussendlich verworfen
werden (Tab. 2).

Da beim Einbringen der Messgerite in den Bo-
den der natiirliche Warmegradient durch das
Aufgraben des Substrates gestort wird, wur-
de eine Karenzzeit von mindestens 14 Tagen
zwischen dem Datum des Vergrabens und der

ersten verwerteten Messung eingerdumt. Die
Messergebnisse belegen jedoch, dass schon die
Halfte der Karenz ausreichend gewesen wire.
Um fiir den jeweiligen Messpunkt und die ein-
zelnen Messtiefen entscheiden zu konnen, ob
ein Frosttag, Frostwechseltag oder frostfreier
Tag vorlag, wurden zunichst das Tagesma-
ximum und -minimum der Temperaturwerte,
gemessen am jeweiligen Datenlogger, gebildet.
Der Zuschlag zu einer der drei Klassen erfolgte
nach den in Tabelle 3 definierten Regeln.

Der Definition der drei Klassen liegen die ein-
gangs erlduterten physikalischen Gesetzma-
Bigkeiten zugrunde. Aufgrund der negativen
Verschiebung der Gefriertemperatur wurden
jene Tage, an denen die Maximal- und Mini-
maltemperatur 0° C betrugen, den frostfreien
Tagen zugerechnet. Gleiches gilt fiir Tage mit
einem positiven Maximum und einem Mini-
mum von 0° C. Tagen mit nur unidirektionalem
Uberschreiten der Gefriergrenze werden im
Folgenden zwar unterschiedliche formungsbe-

Tabelle 3: Entscheidungsmatrix Frosttag, frostfreier Tag oder Frostwechseltag.

Table 3: Decision matrix - cryotic day, non-cryotic day or day with freeze-thaw action.

Tagesmaximum

>0°C

>0°C

<0°C

Wenn und

>0°C

0°C

0°C

Tagesminimum Klasse
>0°C frostfreier Tag
<0°C Frostwechseltag
<0°C Frosttag
dann

0°C frostfreier Tag

0°C frostfreier Tag
<0°C Frosttag
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Abb. 3: Zusammenspiel von Exposition, Hangneigung, Strahlungswinkel und Beschattung.

Fig. 3: Interaction of exposure, inclination and insolation.

zogene Wertigkeiten zugesprochen (MATSUOKA
2003 & 2005), sie alle miissen aber als Frost-
wechsel gesehen werden. Im Jahreszyklus der
bemessenen Hohenlagen gehort zu jedem Fros-
tereignis, wenn auch mit einigen Monaten Zeit-
unterschied, eine Auftauphase. Es ist also ein
Frostwechsel gegeben, wenn auch mit grofer
Zwischenzeit.

5 Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Werte reichen von minimal
-20,1 °C bei Messpunkt 4000n50 bis zu maxi-
mal 18,54 C an Messpunkt 3500n05. Die nied-
rigste Jahresmitteltemperatur wurde mit -6,93
°C ebenfalls an Messpunkt 4000n50 aufge-
zeichnet. Der hochste Durchschnittswert konn-
te an Messpunkt 3000s60 mit 3,44°C gemessen
werden. Es ist vorstellbar, dass am Standort
2500n hohere Durchschnittswerte erreicht
wurden. Hierfiir gibt es durch oben genannte
Ausfille der Messgerite allerdings keinen Be-
leg. Die Spannweiten zwischen den Maximal-
und Minimalwerten der einzelnen Messpunkte
schwanken zwischen 7,99 K bei Messpunkt
3000n60 und 26,36 K am Messpunkt 3500n05.

5.1 Einfluss der Bodentiefe auf
Wirmeinhalt und -zustand des Bodens

Wie zu erwarten war, lasst sich aus den Tempe-
raturmessungen ein mit zunehmender Boden-

tiefe schwindender atmosphirischer Einfluss
ableiten. Sowohl die Tages- als auch die Jahres-
amplitude der Bodentemperatur verringern sich
mit zunehmender Tiefe unter der Erdoberfla-
che, die Temperaturkurven erscheinen geglattet
und die Wahrscheinlichkeit von ,Ausreiflern’
sinkt. Generell ldsst sich somit ein Wandel von
einem tageszeitlichen zu einem jahreszeitli-
chen Frostwechselklima mit zunehmender Bo-
dentiefe feststellen.

Abb. 4 bildet diesen Sachverhalt exemplarisch
fiir die Temperaturverldufe der Messpunkte
3000n und 3000s im Zeitraum vom 09. Juni
bis 12. Juni ab. Das Tagesmaximum der Tem-
peratur wird in 15 cm Tiefe erst ca. 6 h spéter
erreicht als in 5 cm Bodentiefe. Zu diesem Zeit-
punkt ist in 60 cm Bodentiefe gerade das Tem-
peraturminimum erreicht. Am nordexponierten
Standort treten in 60 cm Tiefe keine Tempe-
raturschwankungen mehr auf und auch am
siidexponierten Messpunkt 3000s60 sind kei-
ne starken Schwankungen mehr festzustellen.
Dennoch ldsst sich hier noch eine geringe Ta-
gesamplitude nachweisen. Eben genannte Dif-
ferenzen zwischen den Messpunkten 3000n60
und 3000s60 gehdren in die Diskussion um die
Auswirkung von Expositionsunterschieden.
Bei der Betrachtung des Jahrestemperaturver-
laufes ist ein noch viel groBerer Temperatur-
Zeit-Versatz zwischen den einzelnen Boden-
tiefen zu erkennen. So liegen z.B. fast zwei
Monate zwischen der Unterschreitung der
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Vergleich der Standorte 3000n und 3000s, 09. bis 12. Juni 2004
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Abb. 4: Tagesvergleich der Standorte 3000n und 3000s.
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Fig. 4: Comparison of measuring sites 3000n and 3000s.

0-Grad-Schwelle an Messpunkt 3000n05 und
3000n30 (Abb. 5). In 60 cm Tiefe wird hier zu
keinem Zeitpunkt ein negativer Temperatur-
wert aufgezeichnet. Die Griinde hierfiir sind in
der Wirmeleitfahigkeit des Substrates und in
dem anliegenden Luft-Boden-Gradienten der
Temperatur zu suchen. Als andere, nicht mate-
rialspezifische Ursachen sind die Auswirkung
einer Schneedecke auf den Bodenwirmehaus-
halt und insbesondere der Zeitpunkt ihres Ein-
treffens zu nennen.

Die in Abb. 5 présentierten Ergebnisse lassen
folgende erste Aussagen zu: Die Zahl der Frost-
tage nimmt mit der Hohe zu. Der Abschnitt der
Frosttage 6ffnet sich mit steigender Hohe trich-
terformig. Der Unterschied zwischen 3.000 m
und 4.000 m 1. NN driickt sich, in einem hal-
ben Meter Bodentiefe, durch 300 zusétzliche
Tage mit negativen Temperaturwerten aus. Die
nordexponierte Lage auf 3.000 m ii. NN ist in
60 cm Tiefe zu keinem Zeitpunkt gefroren. Die
gemessenen Frostwechseltage im Boden ste-
hen zahlenmiBig weit hinter den Frostwech-
seltagen der Luft zurlick. An vielen Standorten
beschrinken sich die Frostwechselereignisse
auf das einmalige jéhrliche Unter- und Wieder-
iiberscheiten des Nullpunktes. Von 5 auf 60 cm

Bodentiefe halbiert sich die Spannweite der
Jahrestemperaturamplitude ungeféhr.

5.2 Frostwechsel

Die Anzahl der Frostwechsel ist im gesamten
Vertikalprofil iiberraschend gering. Allerdings
muss hierbei beachtet werden, dass oberfla-
chennahe Bereiche in Hohen ab 3.500 m auch
in den Sommermonaten nichtlichem Gefrieren
ausgesetzt sind. Bei lingeren Geldndeaufent-
halten in den Monaten Juli, August und Sep-
tember der Jahre 2003 und 2004 wurden in den
Morgenstunden tédglich 20 bis 40 mm starke
Kammeislagen vorgefunden, deren formungs-
aktive Wirksamkeit unter anderem bei LEH-
MKUHL und KLINGE (2000) beschrieben wird.
Diese Frostwechselaktivititen wurden jedoch
schon von den in 5 cm Tiefe positionierten
Datenloggern nicht mehr erfasst. Die Zahl der
Frostwechseltage an der Grenzschicht zwi-
schen Atmosphire und Boden diirfte also um
einiges hoher liegen als mit den Loggermes-
sungen ermittelt. Matsuoka (2003) schildert
diese vergleichsweise hochfrequenten Gefrier-
Auftau-Vorginge, denen er die Bildung flach-
griindiger, kleinteiliger periglazialer Formen
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ADbb. 5: Jahresiiberblick Bodentemperatur 2.500 bis 4.000 m ii. NN, alle Messpunkte.

Fig. 5: Annual survey of soil temperature, 2,500 to 4,000 m asl, all measuring sites.
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Abb. 6: Vergleich der Frostwechselhdufigkeit Luft und Boden, 3.000 m {i. NN.

Fig. 6: Comparison of the freeze-thaw action air/ground at 3000 m asl.

und Steinmuster zuschreibt. Zeitgleiche Beob-
achtungen oberflaichennaher Bereiche zeigen
,, ...that such shallow and rapid movements re-
sult mainly from needle ice creep and diurnal
frost creep enhanced by periodic precipitati-
on* (Matsuoka 2003: 159). Durch Frostwech-
sel induzierte Bewegungsraten kdnnen somit
als Funktion der Frostwechselhdufigkeit, der
Machtigkeit der betroffenen Ablagerungen und
der Hangneigung betrachtet werden (Matsuo-
KA 1998).

In Abb. 6 werden die Frostwechselhdufigkei-
ten der Messpunkte 3000n05 und 3000s05
jenen der Luft, ebenfalls auf 3.000 m ii. NN
gemessen, gegeniibergestellt. Zuerst féllt auf,
dass das Verhéltnis der Frostwechsel im Boden
zwischen nord- und siidexponierter Lage 1:9
betrdgt. Die Griinde hierfiir liegen in der erh6h-
ten Strahlungsgunst der siidexponierten Lage.
Wihrend der Auftauphase im Frithjahr 2004
(07.-15.04.) kam es hier, im Gegensatz zur
Nordlage, zu téglichen Frostwechselvorgangen
mit steigender Lénge (Abb. 7).

Das Verhiltnis der Frostwechsel des Standor-
tes 3000s05 (Boden) zur Luft betrdgt nochmals
9:56 (entspr. 1:6), das des Standortes 3000n05
(Boden) zur Luft sogar 1:56. 56 Frostwech-
seltage der Lufttemperatur stehen also einem
Frostwechseltag in 5 cm Bodentiefe gegeniiber.
Hier wird deutlich, wie verzdgert die Boden-
temperaturen auf Verdnderungen der Lufttem-
peratur reagieren. Ephemere atmosphirische
Frostwechselereignisse haben augenscheinlich

schon auf Bodentiefen von nur 5 cm keinen
Einfluss mehr. Frostverwitterung und -spren-
gung sind demnach offensichtlich Vorgénge,
die im Untersuchungszeitraum keine tdgliche
Frequenz besitzen, da die Lufttemperatur im
Rahmen durchschnittlicher Nachtfroste nicht
schnell und tief genug féllt, um einen geniigend
starken Temperaturgradienten in den Boden
auszubilden.

Aus den Messdaten konnen bestimmte raum-
zeitliche Muster des Auftretens von Frostwech-
seln abgeleitet werden. Die Aussagen beziehen
sich auf den Untersuchungsraum zum Zeit-
punkt der Untersuchung.

In der Regel sind die Frostwechsel im Boden an
den Beginn der jahrlichen Gefrier- bzw. Auf-
tauphase gebunden, d.h. jahreszeitlich bedingte
Phasen von Gefrornis und Frostfreiheit werden
nicht durch Frostwechsel unterbrochen.

Mit zunehmender Bodentiefe ldsst sich ein
Wandel von ephemeren zu annuellen Frost-
wechseln feststellen. Schon ab einer Boden-
tiefe von 15 cm beschrinkt sich die Zahl der
Frostwechsel i.d.R. auf das einmalige Unter-
schreiten und zwangsliufig spitere Uberschrei-
ten des Gefrierpunktes. Dies geschieht jeweils
ein Mal im Jahr, zu Beginn und zum Ende der
Gefrierphase.

Auf stidexponierten Hangen kommt es haufi-
ger zu Frostwechseln als auf nordexponierten.
Die Griinde hierfiir sind die zeitweilige direkte
Besonnung sowie die hoheren Durchschnitts-
temperaturen (Abb. 5). Eine weitere Rolle spielt



82

HeNrRY MUNACK & HILMAR SCHRODER

Standort 3000s5, 06.04 -18.04 2004

& oo Avsschnitt Boderdemparabur
e | | (07.-09.04 2004) ek
& 00
5 65 | I:.rl-_'lf\“ {{\\\‘ Borenismpranar | Iy —e : 1500
= . T Lufiarrgsiiakar |1 Q00 m aal]
200 ¥ f [ o
pEn curiEn dorch Gelrersimme il
1,00 - S ‘ J | sm
i i & 'E'.l.- : IIIill'.l.-""'l". ; i L 1]
=1.00 & - 1% = 5 | = |-'.-:q:h
e [ |
- - B - - - N - 'Il:lm
- . on o TR i8h
DEOd OT0E (AD4 OD0E  100DE P14 12004 FND4  SAQd  PuDE SED4 T T
OOl oAl 004d O0ad  Ofal 00D OFa0  O0a) 004D 0040 O0ed (a0 Ohad

Abb. 7: Frostwechsel am Standort 3000s.
Fig 7: Freeze-thaw action at site 3000s.

hier mit Sicherheit die geringere Schneebede-
ckung der Siidseiten durch deren Niederschlags-
ungunst (Aizex et al. 1999) sowie das zeitlich
frithere Ausapern dieser Lagen. Zur Méchtigkeit
und Dauer der Schneebedeckung im Untersu-
chungszeitraum liegen leider keine Daten vor.
Mit steigender Hohe verschieben sich die
winterlich-frithjdhrlichen Frostwechsel in die
Sommerzeit hinein. Dies begiinstigt die mor-
phologische Wirksamkeit der Frostwechsel, da
sie zeitgleich mit den stérksten Niederschlagen
auftreten.

Herbstliche Frostwechsel treten in tieferen La-
gen zeitlich spéter als in hheren Bereichen auf.
Durch die erhohte Wahrscheinlichkeit einer be-
reits vorhandenen geschlossenen Schneedecke
werden herbstliche Frostwechsel in tieferen
Lagen morphologisch vergleichsweise weniger
wirksam.

Weiterhin muss festgestellt werden, dass ein
Grofteil der erfassten Frostwechsel zwar den
Nullpunkt unterschritten hat, die Temperaturen
aber sicher nicht zum Gefrieren groerer Men-
genanteile von Bodenwasser gefiihrt haben
diirften. Die durchgezogene Kurve in Abb. 7
bildet den Temperaturverlauf in 5 cm Boden-
tiefe ab. Es kam im abgebildeten Zeitraum zu
keiner Abkiihlung unter -0,13° C, obwohl die
Lufttemperatur im gezeigten Zeitraum stellen-
weise ganz erheblich unter den Gefrierpunkt
sank.

Da das sechsfache Eindringen der Gefrierfront
bis zur immergleichen Temperatur hochst un-
wahrscheinlich ist, muss eine andere Erkla-
rung gefunden werden, zumal zwischen den
Frostwechseltagen ein Tag volliger Stagnation
liegt. Offensichtlich liegt hier zero curtain vor.
Die freigesetzte Warme beim Phaseniibergang
von Wasser zu Eis verhindert ein Absinken der
Temperatur. Es kann somit fiir diesen Standort
und Zeitpunkt eine initiale Gefriertemperatur
von minimal -0,13° C angenommen werden.
Da die Tageskurven der Temperatur nicht sym-
metrisch sind — bevor die Temperatur unter
-0,1° C sinkt verbleibt sie fiir ca. 1 Stunde auf
diesem Niveau (Abb. 7) — lasst sich der Tempe-
raturpunkt beginnender Gefriervorgédnge sogar
noch genauer (auf ebenjenen Wert) beziffern.
In nur zehn Zentimeter tieferen Bereichen
schwankt die Temperatur tiberhaupt nicht mehr.
Sie stagniert in dieser Tiefe bei -0,05° C, was
nach eben Gesagtem dem Auftauzustand bzw.
einem ausklingenden zero curtain entspricht.
Fiir die Darstellung der Frostwechselhdufig-
keiten (Lufttemperatur) in Abb. 8 und Abb.9
wurde die schon eingefiihrte Entscheidungs-
matrix (Tab. 3) verwendet. Als Datengrund-
lage dienen Temperaturgradienten nach
BraGovescHTSCHENSKI) (1983) und unverdf-
fentlichte Lufttemperaturwerte der Akademie
der Wissenschaften Kasachstans, gemessen
auf 3.000 m @i. NN.
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Abb. 8: Frostwechseltage Luft in Abhdngigkeit von
Zeit und Hohe ii. NN (n Frostwechseltage = Zahl auf
Saule).

Fig. 8: Days with freeze-thaw action depending on
date and altitude; n freeze-thaw days = figure on co-
lumn.

Die Zahl der Frosttage steigt mit der Hohe,
wihrend Anteil der frostfreien Tage stark zu-
riickgeht. Bei ca. 2.800 m ii. NN halten sich
Frosttage und frostfreie Tage zahlenmiBig
ungefdahr die Waage. In dieser Hohe verhalten
sich ebenfalls die Anteile flissigen und fes-
ten Niederschlages (Abb. 2) dquivalent. Des
Weiteren sind hier folgende vertikale Uber-
gangsbereiche zu finden: die Waldgrenze, die
Untergrenze diskontinuierlichen Permafrostes
sowie die gemittelte jahrliche Null-Grad-Iso-
therme.

Auf 4.000 m . NN werden nur noch 15 Tage
mit ausschlieBlich positiven Tagestemperatu-
ren erreicht. Die Zone der meisten Frostwech-
sel liegt bei ca. 3.500 m i. NN. Ihre Anzahl
sinkt mit fallender sowie mit steigender Hohe.
Die absolute Anzahl der Frostwechsel diirfte
sogar noch hoher liegen als angegeben, da es
sich um Frostwechseltage handelt und somit
extrem kurzfristige Gefrier-Auftau-Vorginge
als Tagesereignis zusammengefasst werden.
In den unteren Lagen bis 3.250 m ii. NN sind
eindeutig zwei Phasen der Frostwechselaktivi-
tdt zu erkennen. Sie liegen im Frithjahr und im
Herbst. Mit steigender Hohe ii. NN verschie-
ben sich die Frostwechselphasen in den Som-
mer hinein und aus der bimodalen wird eine
unimodale Verteilung (Abb. 8).

Abb. 9: Vertikaler Wandel des Verhiltnisses Frostta-
ge — frostfreie Tage — Frostwechseltage im Untersu-
chungszeitraum.

Fig. 9: Vertical changing relation of cryotic, non-
cryotic and freeze-thaw days.

6 Schlussfolgerungen

Da sich grofle Permafrostbereiche der Hochge-
birge thermisch im Bereich nahe des Gefrier-
bzw. Schmelzpunktes befinden, haben bereits
geringe atmosphirische Anderungen einen
Einfluss auf ihre Mobilitit. Erhebliche Locker-
massen in Steillagen sowie weite Hangbereiche
sind dadurch in ihrer Stabilitdt gefdhrdet. Hier-
in besteht ein grofles Gefahrenpotential fiir die
betroffenen Regionen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt das jahrliche
Wechselspiel von Frostphasen und frostfreien
Phasen im Hochgebirge des Nordlichen Tian
Shan. Es konnte gezeigt werden, dass sich die
eingeschalteten Frostwechselphasen in der Re-
gel mit der jahrlichen Gefrier- bzw. Auftauphase
decken. Die formungsaktive Wirksamkeit ein-
zelner, kurzfristiger atmosphérischer Frostwech-
sel darf hierbei nicht tiberschétzt werden. Bereits
Bodentiefen von 5 cm unterliegen nicht mehr
dem téglichen atmosphédrischen Frostwechsel-
Regime. Es konnte, fiir einen ausgewahlten Zeit-
raum, ein Verhéltnis der Frostwechselhdufigkeit
von 1 (Boden, nordexponiert) zu 9 (Boden, sii-
dexponiert) zu 56 (Luft) nachgewiesen werden.
Unter Beachtung der 6rtlichen Niederschlags-
verteilung (Abb. 2) lasst sich aus den Messun-
gen ableiten, dass in den Hohenlagen zwischen
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ca. 3.500 m und 3.750 m ii. NN die Bedingun-
gen fiir den Ablauf periglazialer Prozesse, die
Frostwechsel und Feuchte voraussetzen, am
giinstigsten sind. In diesen Hoéhenbereichen
sind méichtige Schuttkorper zu finden. Viele da-
von befinden sich in Steillagen oder sind durch
den (sub)rezenten Abbau von Gletschern frei-
gelegt worden. Die Bewertung dieses Gefah-
renpotentials ist eine grofle Herausforderung
der nahen Zukunft fiir die Geowissenschaften.
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