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Physik der Massenverlagerung von Torfen am Hang

Physics of downslope moving of masses of peat
VOLKER SCHWEIKLE

Zusammenfassung

Moorbriiche (Massenverlagerung von Torf) an Hingen werden in der Literatur hdufig nur als Ereignis be-
schrieben. Ursachen und physikalische GesetzmiBigkeiten diskreter Moorkdrper, die erst rutschen,
dabei gedehnt werden, dann abreiflen und weiter rutschen, werden vorgestellt und diskutiert.

Abstract

Downslope movement of peat has been reported in literature just as an incidence. Reason and physical
laws are presented and discussed of discrete peat bodies, which are getting stretched, teared and then con-
tinue to slip downbhill.

1. Einleitung und Methodik

Hangmoore sind in Mittel- und Hochgebirgen Europas nicht selten und Moorbriiche, d.h.
Massenverlagerung von Torf (Turfafluktion), sind bekannt: KAULE & GOTTLICH (1990),
CARDOGAN (2016) und WARBURTON et al. (2004). Von einem Palsen abrutschende Torfe
bilden Ringwalle, wie im Uferbereich des Tornetrask (68° 13° 31,81 N, 19°43° 24,66 E;
Abisko, Nordschweden), und im Schwarzwald gibt es Torfloben im NE des Wildseemoors
bei Wildbad sowie bei Schonach im Blindenseemoor am Lagg im Osten (miindl. Mittei-
lung A. Holzer). Bei Moorbriichen rutscht ein Torfkdrper, wird gedehnt, reifit ab und
rutscht hangab und wird dabei oft chaotisch zerlegt. Fiir Dehnung und Abriss werden mo-
difizierte Modelle von INGLIS, GRIFFITH und KOLOSOFF (zitiert bei GORDON 1989) und zur
Massenbewegung ein Modell angewandt, das sich auf schiefe Ebene und Reibung stiitzt.
Die formale Bearbeitung folgt GORDON (1989; Kapitel 2.3) und KucHLING (2011; Kapitel
2.1,2.2.1 bis3und 2.4).



82
2. Ergebnisse
2.1 Krifte am Hang

Die an einem Torfkorper angreifenden Kréfte am Hang sind in Abbildung 1 als Vektoren
dargestellt.

Bruchflache

~

Aorf |

Abb. 1:  Aneinem Torﬂ<0rper am Hang angreifende Vektoren ([F ] =N) sind Gewichtskraft F =m-g,
HangabtnebskraftFH FG sin o NormalkraftE\I FG cos a., Relbungskraftﬁ " F{\I, Masse
der Last m/kg, Erdbeschleunigung g/m - s2, Hangneigung o./° und Re1bungsbelwert -
Vectors of forces acting on a peat body ([F ] N) are force of weight FG m-g, force acting

downhlllF FG sin a, force perpendicular onF F -cos a, force of frlctlonFR =u- FN, mass
of peat m/kg, gravitational pull of the earth g/m - s, inclination 0/° and coefficient of friction y/-.

2.2 Gleiten am Hang

Damit wasserreiche, zahfliissige Torfkorper hangab rutschen, muss
F =F;=F;-sino>Fy=pu- F;-coso bzw. sino > p-cosd sein.

Die vektoriellen GroBen F haben die Einheit N und sind in Abbildung 1 definiert. Die
Haftreibung y, wirkt am Hang bei ruhendem Torfkorper bis er zu rutschen beginnt. Beim
Rutschen setzt Gleitreibung y ein. Sie ist unabhéngig von der Geschwindigkeit einer rut-
schenden Masse und immer kleiner als y,,.

Die Gleitreibungskraft F} ist der Hangabtriebskraft Fj entgegengesetzt, so dass
I?L=17H- }7R=}76(sin0c—p¢- cos Q)

mit, = Last ist.



83

Die potenzielle Energie W, /J eines Torfpakets bezogen auf eine Hohe #/m und die zuriick-
gelegte/-legbare Strecke des Schwerpunktes s/m betrigt

h=s-sino und Wy=s 1’7G -sino und die Reibungsenergie Wy=p - s - FG COS .
Damit betrdgt die fiir den Hangabtrieb verfiigbare Energie
W, =Wy- WR=S-FG ‘sincL-p-s -17G-cosoc:s FG (sina-p -cosa).

Die Reibungsenergie wird zwischen den aufeinander reibenden Flichen in Wérme und
Schiebung (veraltet Scherung) aufgeteilt (Schiebung im Untergrund in, im rutschenden
Torfpaket gegen die Rutschrichtung). Hangneigung und Eigenschaften des Untergrundes
konnen wechseln und damit auch der Reibungsbeiwert, der bei Torf vermutlich abhingig
ist von Konsistenz, Durchwurzelung, Torfart und Anderem. Daten zu p wurden in der
Literatur nicht gefunden.

Die maximale Geschwindigkeit v,/m- s, die ein rutschendes Torfpaket von der Hohe 4/m
aus erreichen kann, errechnet aus W, =%;-m-v2 = W, = m - g - h betrigt mit dem zurtick-
legbaren Weg am Hang s/m und dem Gefille a/° bei beriicksichtigter Gleitreibung

vlu=\/2‘s g(sina -y -cosa)/m- s’

Hohe rechnerische Rutschgeschwindigkeiten werden jedoch nicht erreicht, weil die Vor-
triebsenergie von Torfpaketen in Dehnung, Zerlegung und zusétzliche Reibung zwischen
Bruchstiicken (Turbulenzen) sowie Stauchung, bedingt durch lateral und im Gefille vari-
ierende o und u (bei einer Staublawine auch durch Luftwiderstand), verringert wird.

2.3 Dehnen und Abreiflen eines Torfpakets
2.3.1 Dehnen

Ein Torfpaket rutscht auf einer Gleitschicht hangab, wird vom hangauf liegenden, fixier-
ten Torf gehalten und dabei gedehnt, wobei sich Form und Volumen verdndern (Abb. 2).
Beim Rutschen mit Dehnen wird die potenzielle Energie der Lage (4/m) auf das Torfpaket
iibertragen.

Die am Torfpaket angreifende Kraft F, /N betrigt

F=F =Fy -Fp- Fy- = Fysina-p.- Fgcosa-p; - Fo-Fr
Bezogen auf die gedehnte/-dehnbare Strecke A//m betragt die fiir den Hangabtrieb verfiig-
bare Energie (die Reibungsenergie wird in Warme umgewandelt)

WL:VKQ:WH'WRe'WRi‘WF: N(E _F;;e_FT;i)-NF. FT;
=Al-F; - (sina-pe-cosa-pui)-k- AlE,
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Abb. 2:  Gedehntes Torfpaket ohne Querkontraktion, Querschnitt 4/m?, Querschnittsverlust A4/m, An-
fangslénge /m, Dehnungslidnge A//m, beim Bruch A/, ,./m, Breite 5/m und Objekthdhe /,/m.
Stretched body of peat without lateral contraction, cross section 4/m?, loss of cross section
AA/m, initial length A//m, additional length by stretch A//m, length of stretch at breaking
A,../m, width 5/m and height of the object /,/m of the peat body.

mit Energie W/J, Kraftvektor FIN, .= Last =, = Dehnung, ,, = Hangabtrieb, . = Reibung
zwischen Liegendem und Hangendem, ; = innere Reibung eines Torfpakets bei Dehnung,
¢ = Federkraft/N, ; = Gewichtskraft/N, Al. = Riickstell-/Riickfederweg eines Torfpakets,
Reibungsbeiwert p/-, Gefille 0/° und Federkonstante &/N - m™. Im Folgenden werden
Reibungskrifte und Federkraft nicht mehr beriicksichtigt.

Die an einer Fliche 4/m? angreifende Dehnungskraft /N wird indiziert mit

F
D—OEeE—

mit dem Elastizitdtsmodul E/J m>, der Anfangslange l/m und der zusétzlichen Dehnungs-
lange Al/m. Hinweis: £ = %%N ﬁgV—N ljn—r? = m3 ; die Grofle Al wird aus Griinden
E o

derVerstandhchkelt nicht gekurzt (1). Die Dehnungsenergie W, = wird mit € = i
zu Wy =55 /T-m?

Den Abstand x/m zweier benachbarter atomarer Schichten eingesetzt ergibt
Wy=%2 (Gleichung 2.3.1)

Das Volumen des Torfes wird durch Dehnung verdndert. Da ein Kdrper in Langsrichtung
gedehnt und in Querrichtung kontrahiert wird, sollte die fiir einen Bruch notwendige Ener-
gie auf den kleineren Querschnitt A - A4 bezogen werden:

AV AN M A ,

V=T T 7 )
mit dem Volumen eines Torfkorpers 7/m?, Querschnitt eines Torfkorpers vor Dehnung
A/m und nach Dehnung (4-A4)/m, Lange vor Dehnung in Langsrichtung //m, die zusétz-
liche Lange nach Dehnung A/ indiziert eine Verdnderung der o. a. Grofen.
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u” beschreibt die Querkontraktion nach Poisson (Poisson-Zahl), besitzt keine Einheit und
der numerische Wert liegt zwischen 0 < '<0,5), tiblicherweise bei 0,2 bis 0,5.

Ein Torfpaket wird gedehnt, wenn Z? <1, bleibt unverandert wenn p—2 =1 und kompri-
miert, wenn p—f > 1 (mit Dichte des Materials p/kg - m= mit , vor und , nach Dehnung/-

Kompression.

Bei plastischem Verhalten stark zersetzter Torfe ist die Dehnung irreversibel und die in-
nere Reibung wird in Warmeenergie umgewandelt.

Bei elastischem Verhalten wenig zersetzter Torfe ist Dehnung reversibel, weil Strukturele-
mente des Materials bei Zug auf ein hoheres labiles Energieniveau gehoben werden und
bei Entlastung wieder auf das urspriingliche Energieniveau zuriickfedern. Bei Torfen
muss, abhingig vom Zersetzungsgrad, sowohl mit elastischem als auch mit plastischem
Verhalten gerechnet werden. Elastisches Verhalten und die Verdnderung des Volumens
werden im Folgenden nicht beriicksichtigt, weil bei der Ermittlung von Materialkoef-
fizienten i.d.R. der Ausgangsquerschnitt zugrunde gelegt wird.

2.3.2 Reiflen

Ein Torfpaket reiflt von einem Torfkorper ab, wenn die Dehnungskraft die Bruchkraft,
bzw. der Energieaufwand zum Abreiflen die einem Material eigene Bindungsenergie iiber-
steigt.

Die flaichenbezogene Bruchenergie y = % = ‘;Z;mfi"?ag /J-m? (Gleichung2.3.2)

mit der Bruchkraft Fy/N, der Dehnung des Torfes beim Reiflen A/, /m, der Abreil3fliche

A/m?, der Breite eines Torfpaketes b/m. y, in der Literatur auch mit o indiziert, beschreibt
die Oberflachenenergiedichte (veraltet: Oberflachenspannung) eines Torfkorpers.

Dehnungs- und Bruchenergie (Gleichungen 2.3.1 und 2.3.2) gleichgesetzt, bei maximaler
Dehnung kurz vor dem Reif3en, ergibt

X-Onax

.. 2F .
y="3 , aufgelostnach Ok = =L mit GmaXZZV%Z bzw. Omax:\/%z .

X

Der numerische Faktor 2 entfillt, weil mit zunehmender Dehnung die interatomaren
Krifte so abnehmen, dass 1 gesetzt werden kann. Beim hookschen Gesetz bliebe 2 als
Konstante erhalten.

Risse bilden sich an Schwachstellen, wo schon Mikrorisse und/oder Storungen/Unregel-
maBigkeiten in Aufbau und Struktur eines Materials vorkommen, was in der Natur eher
Regel als Ausnahme ist. Beginnt ein Material zu reiflen, muss dem Bereich des Risses
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solange Energie zugefiihrt werden, bis eine kritische Lidnge L, erreicht ist (Abb. 3:
Nullpunkt bis zum Minimum der Summenkurve ¥, .,,), ab der die Dehnungsenergie groer
wird als die Bindungsenergie des Materials und damit der Energiebedarf zur weiteren
Rissbildung ausreicht. Ab ¥, wird im cm-Bereich beidseitig eines Risses so viel Deh-
nungsenergie gespeichert, dass sich ein Riss erst langsam, dann aber immer schneller, ggf.
schlagartig, ausbreitet mit volligem Abreillen eines kompletten Torfpaketes. Die kritische
Lange Lkm’ ab der Risse wachsen, betragt

_ 1 Bruchenergie/Flidcheneinheit _ 1 = 2yE .
L= = Verformungsenergie/Volumeinheit ~ T Ohax /m  und schtzt schnelles,

selbstinduziertes Risswachstum materialbedingt oft zu friih.

+
g
T
g
=
S
X=0-Yy
L
IS T Lim
~ 1
IE krit
=
o y

Abb. 3: Bilanz von Dehnungs- (o) und Bruch- (y) energie nach GORDON (1989)(verdndert). Risslange
L/m, kritische Risslinge L,,;/m und Summenkurve Y, von ¢ - y.
Balance of the work of stretching (o) and breaking (), GORDON (1989); changed. Length of a
crack L/m, critical length of a crack L, ;/m and curve of balance Y, of ¢-7y.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit und der tatsdchliche zum Reilen notwendige Ener-
giebedarf hangt auch von der biologischen Struktur eines Materials ab. Zum Beispiel be-
tragt die Bruchenergie von Holz 15 000 und die von hochzugfestem Stahl 10 000 J-m™* bei
einer Zugfestigkeit von 100 bzw. 1000 J-m?und einer Oberflichenenergiedichte von 0,1
bzw. 2 J'm?. Strukturbedingt bildet sich in Holz quer zum Riss eine Energiekonzentration
aus, die neue Risse quer zur Rissrichtung fordert, so dass der urspriingliche Riss nicht in
seiner Richtung weiterlaufen kann.

Exkurs: Am Trauf der schwébischen Alb 6ffnen sich Risse in tonigem Gestein bis 1 m
Breite 10 m Lange und 2 m Tiefe, die sich wieder schlieBen kdnnen oder mit Wasser fiillen,
dann durch Streueintrag vermooren und bei sehr viel spiaterem Rutschen von Hangschutt-
massen inkorporiert werden.
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Risswinkel bei Zug entstehen senkrecht zur Zugrichtung. In der Literatur werden auch an-
dere Winkel angegeben: z.B.: GORDON (1989) 45°, HILDEBRANDT& TROMBA (1987) 60°,
90°und 120° und SCHWEIKLE (1982) 30°, die vermutlich bei Druck- und nicht bei Zugkraf-
ten entstanden. Bei Druckkriften wirken auch Knickkréfte durch Auslenkung, deren Vek-
torsumme abweichende Bruchwinkel verursacht (BrRocks 2012). Die 15°-Schritte der
Winkel diirften der Messgenauigkeit geschuldet sein.

3. Diskussion

In Torfen muss mit den Prozessen Rutschen und Stromen gerechnet werden. Wasser in
groBlen Poren z.B. im Akrotelm stromt, wiahrend das darunter liegende Katotelm rutscht,
ggf. durch Eigenlast auf einer Gleitschicht, wie {iber Mudden, iiber Eis mit angetauter
Oberfliche oder geringer Verfilzung zwischen Schichtpaketen u. A. und zusitzlich durch
Schiebung des darauf stromenden Wassers. Im zentralen Teil des Schwarzen Moores (50°
30°45,39“N, 10° 4° 00,65 E, Rhon) sind Bulte und Schlenken parabolisch angeordnet,
so dass (allerdings sehr langsame) laminare, viskose Stromung des Torfkdrpers vermutet
werden konnte, wie auch bei Aapa-Mooren im borealen Nordskandinavien.

Werden Torfschollen durch hohere Reibungsbeiwerte oder Abflachen des Hanges abge-
bremst, schieben sich Torfplatten {ibereinander, bei niedereren wird auch ein rutschender
Torfkorper gedehnt und zu kleineren Schollen zerbrochen. Die Rutschung wird chaotisch
und turbulent. Die beschriebenen Modelle gelten fiir Torf und Verlagerung aller Massen
am Hang.

Nicht jede Rutschung folgt den oben beschriebenen Prozessen. Briiche entstehen auch
durch Knicken (ScHULZE & LANGE 1967, WALKER 2000), was bei Torfen eher un-
wahrscheinlich ist, da nicht sprode genug, und Verdrangen mit seitlichem Hochquetschen
von Torf durch anthropogene, kippende Auflasten (Grundbruch).

Die oben angestellten theoretischen Uberlegungen griinden auf Theorien der Werkstoff-
kunde die fiir Moor und Torf und andere rutschfihige Substrate wie mineralische Boden
und Sedimente, aber auch Schnee und Eis m.E. noch nicht angewandt wurden. Dem-
entsprechend sucht man in der Literatur vergeblich nach einschldgigen Daten zu den oben
zitierten Materialkoeffizienten.
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