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Schutthalden sind in Gebirgsgegenden hiufige Erscheinungen. Sie entstehen

durch trockene Schiittung von Lockermaterial.

Die trockene Schiittung unterscheidet sie von Schwemmkegeln, zu denen
im humiden Klima Uberginge bestehen, da in diesem nie eine rein trockene

Schiittung stattfindet.

Die Schiittung grenzt sie gegen Blockhalden ab, die nicht geschiittet wer-
den, sondern an Ort und Stelle durch Verwitterung entstehen und aus Residual-
schutt bestehen, der sich allerdings auch hangabwirts bewegen kann und sich
bei einer Hangneigung, die den Schutthalden &hnlich ist, zu diesen Uberginge

zeigen.



80 E. Brickr, F. K. BRUNNER, E. GERBER und A. E. SCHEIDEGGER

Durch die ganz andere Form und Neigung, vor allem aber durch die
moridnenartige Kornverteilung unterscheiden sich Blockstrome von Schutt-
halden.

In der Literatur findet man mancherlei Angaben iiber Schutthalden, die
sich z. T. widersprechen. Es kommt dies daher, da8 es nicht nur einen
Schutthaldentyp gibt. Bei Angaben iiber Schutthalden ist es deshalb notwen-
dig, zundchst die Schutthalde zu charakterisieren, auf die sich die Angaben
beziehen.

In der hier beschriebenen Schutthalde stammt der Schutt aus einer Stein-
schlagrinne und besteht aus Kalk. Das Material wird oft als Schuttstrom auf
die Halde befordert, doch erreicht keiner der Teilstréme den HaldenfuB. Aus
den seismischen Untersuchungen geht hervor, daB der Schutt auf eine Halde
aus Festgestein geschiittet wird, die eine Neigung aufweist, welche nahezu
derjenigen des maximalen Boschungswinkels des koh&sionslosen Oberflichen-
schuttes entspricht.

Ende im
Talboden

a) b)

Abbildung 1

Schematik (a) einer UberguBschutthalde im Vergleich mit (b) einer Schutthalde mit FuB
im Talboden

Der Lockerschutt bildet also nur eine verhiltnismiBig diinne Schicht iiber
dem anstehenden Fels. Man kann von einer UbergufBschutthalde
sprechen (Abb. 1).

Diese unterscheidet sich wesentlich von einer Schutthalde, welche mit ihrer
Basis einem Flachboden (Talboden) aufruht und bei der, wenn der Schutt
vorwiegend aus dem Inneren des Felsmassivs stammt und aus Kluftgassen
geschiittet wird, auch kaum jenen von LeuMANN (1933) berechneten Felskern
aufweist. Ein solcher Schuttkegel ist im untern Ochsenkar aufgebaut worden.
Ein Vergleich von UberguBschutthalden und Schutthalden, die in einen Flach-
boden hinabreichen, wirft Fragen auf, die weitere Untersuchungen hervor-
rufen.

Fiir die UberguBschutthalde wurde gefunden:

(a) Die Schutthalde besteht aus mehreren, mehr oder weniger von einander
unabhingigen Schuttstrémen.
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(b) Die mittlere Neigung eines Schuttstromes nimmt von oben nach unten
ab (34.9° zu 27.4° tiber 300 m Hohendifferenz).

(c) Die Korngroflen des Schuttes nehmen von oben nach unten nicht
zu (entgegen gingiger Meinung), sondern sind konstant. Auch die Zahl der
groBen Blocke pro Fliacheneinheit nimmt von oben nach unten nicht nur nicht
zu, sondern sogar ab.

(d) Die verschiedenen KorngréBen sind in Streifen oder Zungen mit schar-
fen Grenzen angeordnet. Der Schiittungsvorgang scheint aus einer Reihe solcher
Zungenbildungen, die sich durch progressive Instabilisierung und Zusammen-
bruch als ,Miniaturschlipfe* iiberlappend entwickeln, zu bestehen.

(e) Es wurde durch Grabungen bis 50 ccn Tiefe festgestellt, da die Korn-
groBe mit der Tiefe in dieser Region abnimmt. Offensichtlich besteht ein ,,Sieb-
effekt“: die kleinen Schuttstiicke fallen durch die Locher zwischen den groflen
nach unten.

(f) Seismische Messungen ergaben eine zunehmende Wellengeschwindig-
keit in einer 15 m dicken oberen Lockerschicht, die in eine verfestigte Schicht
mit konstanter Wellengeschwindigkeit iibergeht. Der Fels befindet sich in einer
ziemlich konstanten Tiefe von etwa 30 m unter der Oberfldche der gesamten
Schutthalde.

I. Morphologie der Schneeklammschutthalde

Fir das gesamte Hochkoniggebiet ist es bezeichnend, dal unter geschlos-
senen Winden die Schutthaldenbildung gering ist und der Grofiteil der Schutt-
massen aus Steinschlagrinnen und damit aus Zonen besonders intensiver Ver-
witterung entlang von Kliiften und Kluftsystemen stammt. Das gilt auch fir
die Nordseite der Mannlwand, wo der Schutt vorwiegend aus Kluftgassen
kommt.

Die von uns untersuchte Schutthalde erhilt einen guten Teil ihres Materials
aus der Schneeklamm, so daB3 wir sie als Schneeklammschutthalde bezeichneten.
Bei dieser Schutthalde (Bild 1, Tafel I.) konnen gegenwirtig verschiedene
Strome unterschieden werden, die durch Vegetationszungen unterteilt werden,
welche von unten weit in den Kegel hinaufreichen. Der Bestandteil mit ausge-
wachsenen Latschen zeigt, daB in ihrer Richtung schon lange nicht mehr ge-
schiittet wurde. Wir konnen vier Schiittungsrichtungen unterscheiden, die mit
a—e von Osten nach Westen bezeichnet werden (Abb. 2). a beginnt an der Ost-
wand des Kluftgassentrichters. Der Hauptstrom folgt der Westwand und teilt
sich in drei Stréme b—d. b reicht wie a als schmaler Streifen bis weit in den
Latschen- und Tannenbestand hinab. c ist der ndher untersuchte Strom, der wie
a und b Zungen bildet, daneben aber auch ein weiteres Schiittungsfeld d besitzt.
e endlich folgt ganz dem WandfuB8 und bildet den Ubergang zum nichsten
Schuttkegel, der ins Untere Ochsenkar reicht und dessen Boden erfiillt.

Das Klima ist niederschlagsreich (iiber 1500 mm), so daB beim Schiitten
Wasser wesentlich mitbeteiligt ist. Durch die Nordexposition und die West-Ost
verlaufende Schneeklamm begilinstigt, bleiben Schneereste bis in den Sommer
liegen, die Wasser liefern. Die Felsgipfel reichen in die Nivealregion, die Schutt-
halde hinab bis unter die Waldgrenze, von wo die Vegetation in Streifen
emporsteigt.

Die Schiittung hat erst nach dem Riickzug der Gletscher beginnen kénnen
und war wohl am Anfang am intensivsten. Doch ist sie heute noch rege. Der
Schuttkegel ist heute noch aktiv und im Wachsen begriffen.
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Abbildung 2: Kartenskizze der Schneeklammschutthalde
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II. Topographie eines Schuttstromes

Die Untersuchungen beschriankten sich auf den Schuttstrom c (vgl. Abb. 3).
Zur Darstellung der Topographie dieses ausgewidhlten Lingsstreifens der
Schneeklammschutthalde wurde eine topographische Aufnahme durchgefiihrt.
In einem Langsprofil wurden zunichst vier Punkte durch 1m lange Eisen-
rohre vermarkt und koordinativ durch Einzelpunkteinschaltung von Triangu-
lierungspunkten der Landesvermessung abgeleitet. In diese vier Punkte, die
in der Zukunft einer Beobachtung mdglicher Bewegungen des Schuttkegels
dienen sollen, wurde ein Polygonzug eingehingt, der seinerseits wieder den
Ausgangspunkt fiir die tachymetrische Detailaufnahme bildete. Auf Grund
der Lage und Hohe der Detailpunkte wurde ein Lage- und Hohenplan mit
interpolierten 10-Meter-Hohenschichtenlinien gezeichnet (Abb. 3).

In diesem Plan sind 6 Hektarmarken mit ihren Koordinatenwerten des
GauB-Kriiger-Systems (Meridianstreifen M 31°) eingezeichnet. Weiters sind

Tab. 1
Hohenbereich (m) mittlere Neigung (Grad

1600—1650 27,4
1650—1700 29,6
1700—1750 31,1
1750—1800 31,7
1800—1850 33,3
1850—1900 34,0
1900—1950 34,9

in diesem Plan die 4 Punkte fiir die Bewegungsmessungen, die seismischen
Profile und Angaben zur Untersuchung der Korngréf3enverteilung enthalten.

Die topographische Aufnahme ermoglicht eine genaue Bestimmung der
Neigung des Schuttstromes c. Tabelle 1 gibt die mittleren Neigungen in Héhen-
intervallen von 50 m an.

II1. Der Schutt der Schneeklammschutthalde

1. Herkunft des Schuttes

Das Obergehinge ist ein Teil des Ausldufers vom Hochkonigmassiv, das
auf der Siidseite die Mannlwand bildet. Das geschlossene Massiv ist massig
und kompakt, mit wenigen so manifesten Kliiften, daB dadurch einzeln auf-
ragende Gipfel herausgebildet wurden. Im Gegensatz dazu ist der Mannlwand-
ausléaufer tief zerkliiftet. Eine Hauptrolle spielen ungefihr west-ost-verlaufende
Kliifte. Der Schutt des untersuchten Schuttkegels stammt auch nicht aus der
Frontfelswand, sondern aus dem Innern und wiederum nicht zur Hauptsache
aus nord-siid-verlaufenden Kliiften, sondern aus der west-ost-verlaufenden
Schneeklamm. Bis die Bruchstiicke auf die Halde gelangen, haben viele einen
ldngeren Weg zuriickgelegt. Das anstehende Material zeigt kaum eine Schich-
tung. Der Karbongehalt betrédgt 98,3%, der Quarzgehalt ist unter 2%. Es ent-
steht somit nur unbedeutend Feinmaterial aus Quarz, wohl aber viel Kalk-
staub. Die Bruchstiicke sind in die Steinschlagrinne gestiirzt, dort gerollt und
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zeigen deshalb Schlagspuren und gerundete Kanten. Neben Bruchstiicken, die
als vereinzelter Steinschlag in die Halde gelangen, ergiet sich das Material
auch als Schuttstrom in die Halde.

2. Phinomenologische Beschreibung
a) Sortierungsgrenzen

Der Ubergang zwischen Bereichen verschiedener Korngrenzen tritt im
allgemeinen sehr rasch auf. Ein Beispiel hierfiir bildet Bild 2, Tafel II.

b) Ubergang vom Schuttstrom zum bewachsenen Teil der Schutthalde

Im mittleren und unteren Teil ist der kartierte Teil des Schuttstromes
von Bewuchs (Gras und Latschen) eingefaBt. Am Ubergang von Schutt zu
Bewuchs lagern sich zumeist groBe mittlere Korngréen.

¢) Anordnung in Streifen

Wie schon aus der Existenz scharfer Sortierungsgrenzen zu erwarten ist,
finden wir auf der Schutthalde die verschiedenen Korngrifen in Streifen
angeordnet. Ein besonders langer Streifen grober KorngréSen beginnt am
oberen Felssporn und reicht bis zur Verjingung des Schuttstromes unterhalb
des Weges (Bild 3, Tafel II). Eine besondere Art von Streifen bildet sich im
»Schuttschatten“ von groBen Blocken. Auch hier lagern sich groBe Korngroen
ab. Ein dhnlicher Streifen von feinem Material, links und rechts von gréberem
Material begrenzt, findet sich in der Mitte der Schutthalde.

d) GroBe Blocke

Eine quantitative Auswertung der groBSen Blocke auf der Schutthalde
konnte nicht vorgenommen werden. Ein Vergleich von Bild 2, Tafel II (oberer
Teil der Schutthalde) und Bild 4, Tafel III (unterer Teil der Schutthalde) zeigt
jedoch eine deutliche Abnahme der groBen Blécke pro Flicheneinheit von oben
nach unten.

3. Direkte Messungen der Gré8e und Form der Schuttstiicke

An vier MeBstellen wurden auf einer Fliche von ca. Y/4sm2 je 50 Schutt-
stlicke ausgemessen und zwar in jeder MeBstelle in verschiedenen Schichten.
Die Me8stellen sind im unteren KorngréBenprofil (Abb. 3) in 2,5, 11, 20,5 und
28 m Entfernung von G nach H plaziert.

Es wurden in vier Schichten Bruchstiicke ausgemessen. Die tiefste Schicht
liegt 50 cm unter der Oberfliche.

1. Schicht: Deckschicht von Grobschutt.

2. Schicht: feinere Unterschicht.

3. Schicht: Schutt mit erdigen Beimengungen.

4. Schicht: Schuttstiicke in Feinmaterial eingebettet.

Die je 50 Werte der mittleren Durchmesser lassen sich auf verschiedene Arten
darstellen.

Wenn sich die GroBenunterschiede in engen Grenzen halten, kann ein Mag3-
stab mit linearen Intervallen gew#hlt werden. Dies ist fiir die MeBresultate
der Schneeklammdeckenschichten ohne Beriicksichtigung der Feinfraktion mog-
lich, da wir diese ja nicht erfaBt haben. Sollen aber umfassendere GréB8en-
bereiche zur Darstellung gelangen, so ist ein logarithmischer MaBstab ange-



86 E. Brickr, F. K. BRUNNER, E. GERBER und A. E. SCHEIDEGGER

zeigt. Nach ATTERBERG (1912) beginnt die feinste Fraktion bei a < 0.0002 mm
(0.2 p). Die nichste umfaBt GréBen zwischen 0.0002 und 07002 mm, die dritte

zwischen 0.002 mm und 0.02 mm, etc.

Die einzelnen Fraktionen lassen sich in 3 Unterfraktionen gliedern. Die
Intervalle zwischen 0.2 und 2 mm heiBen dann

02<<a<05<pB<KL1.0<y<20mm.
Analog 148t sich jede weitere Fraktion gliedern.

blatterig 1

isometrisch
planar od. plattig bis
anchisometr,
%5
sehr flach flach (eiformig)
(eiférmig) kurx
axial
breit—bezw. oder
‘I flachprismatisch prisma—
tisch
% sehr flach flach lang
~ sfengelig/ stengelig
bandartig O faserig
-‘s —_— 24 1

risch

Abbildung 4: Zingg'sches
Diagramm. Graphische Dar-
stellung der Achsenverhdlt-
nisse b/a und c/d der idea-
lisierten Korper mit ent-
sprechender Namengebung,
nach NIGGLI (1948).

Tab. 2: Gestalt der Schuttstiicke

breit bis pris-
planar iso- matisch
planar prisma- metrisch oder
tisch axial
1. MeBstelle: 1. Schicht Stiicke 29 10 31 30
2. Schicht Stiicke 32,5 9,5 35,5 22,5
3. Schicht Stiicke 40 10 20 30
4. Schicht Stiicke 39 14 26 21
alle Schichten % 37,9 10,9 25,1 26,1
2. MeBstelle: 1. Schicht Stiicke 33,5 10,5 32,5 23,5
2. Schicht Stiicke 33 17 19 31
alle Schichten %o 33,2 13,8 25,8 27,2
3. MeSstelle: 1. Schicht Stiicke 33 8 33 26
2. Schicht Stiicke 37,5 15,5 24,5 22,5
3. Schicht Stiicke 27 15 22 36
alle Schichten %o 32,5 12,8 26,5 28,2
4. Megstelle: 1. Schicht Stiicke 26 16 28 30
2. Schicht Stiicke 36,5 22,5 10,5 30,5
alle Schichten %o 31,3 19,3 19,2 30,3
alle Schichten %o 33,4 13,5 25,6 27,5
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Wenn man die 3 Achsen eines Schuttstiickes mit a, b und ¢ bezeichnet,
kann man einen Abplattungsindex A wie folgt definieren

a+b
2¢

Eine etwas verfeinerte Charakterisierung der Gestalt der Schuttstiicke
wird durch die beiden Verhiltniszahlen b/a und c/b ermdglicht. Diese 2 Werte
konnen als Koordinaten in sog. ,,Zingg’schen Quadraten“ verwendet werden,
durch welche sich fir jedes Bruchstiick ein bestimmter Platz ergibt. Nach der
Lage in diesemn Quadrat kdnnen isometrische, planare, prismatische und breit-
oder flachprismatische Formen unterschieden werden (Abb. 4).

Fassen wir die Resultate aller MeBstellen mit 550 gemessenen Stiicken
zusammen, so zeigt sich bei der GroBe eine Hiufung im Bereich von Grobkies
und eine Streuung von Feinmaterial (< 1cm, das quantitativ nicht erfaBt
wurde!) bis zu einzelnen Blocken. Das Maximum des Abplattungsindex liegt
zwischen 1,6 und 1,8. 33,4% sind planar, 27,5% prismatisch, 25,6°% und 13,5%
breit- bis planarprismatisch.

Die Resultate der Messungen sind in Tabellen 2 und 3 zusammengefaBt.

Tab. 3: Korngrolen auf der Schneeklamm-Schutthalde
Nur psephitisches Korn > 0,5 cm erfat

Hauptfraktionen L )
u. Atterberggrade Feinkies 0—1 Grobkies 1—2 Block 2—n

¢ B v
din cm oe— B v o B v @ 5 g0

05 05—1 1—2 2—5 5—1010—2020—50 0" o0

1. MeS@stelle

1. Schicht 23 27

2. Schicht 20 30

3. Schicht 2 47 1

4. Schicht 16 26 7 1

Total w16 28 74 55 27
2. MeBstelle n

1. Schicht w 31 17 2

2. Schicht < 6 26 6 2

Total 2 7 43 8 2
3. MeBstelle (&)

1. Schicht 3 14 26 7

2. Schicht EH 2 41 7

3. Schicht o 5 27 15 2

Total 8 5 32 170 35 7
4, MeBstelle z

1. Schicht 9 27 14

3. Schicht 2 39 8 1

Total 9 29 53 8 1
Gesamt-Total 17 42 182 221 78 10

in % 31 17,6 331 402 14,2 1,8
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Aus diesen Tabellen erhellt auch ein interessanter Verlauf mit der Tiefe
(Tab. 4). In den obersten 2 Schichten liegt die hiufigste KorngroBe bei der
Fraktion 5—10 cm; in der dritten und vierten Schicht bei 1—2 cm. Offensichtlich
macht sich hier ein Siebeffekt bemerkbar; die kleineren Stiicke fallen
durch die Locher zwischen den groberen hindurch und finden sich daher nur
in den unteren Schichten.

Tab. 4: Korngr68en, Verlauf mit der Tiefe (alle MeBstellen)

Nur psephitisches Korn > 5,5 cm erfaBt

tfraktionen
faﬁte:,berlggrade Feinkies 0—1  Grobkies 1—2 Block 2—n
a 6 « 8 B Y
d in cm 0,2-—05 ) 1Y2 s 510 Y * 50— 100—
05 05—1 1—2 2—5 5-1010—2020—50 ;31 999
1. Schicht:
Stiicke . 9 61 68 26
o 0 55 372 415 159
n
2. Schicht: :
Stiicke = 38 97 13
o/y /= 257 655 88
3. Schicht B
Stiicke o 5 16 55 10 1
o 2 34 51,7 374 68 07
4. Schicht: A
Stiicke 16 26 7 1
% 320 520 140 2,0

4. Bestimmung der Korngréen aus Photographien
a) Methode

In der Schneeklammschutthalde wurden nicht nur direkte Messungen von
Schuttstiicken durchgefiihrt, sondern auch die Oberflachenstiicke photographisch
erfafft. Dazu wurde die Oberfliche aus ca. 1,5m Hohe photographiert und
jeweils noch ein MafBstab mitabgebildet.

Fiir die Auswertung der Photographien ist von wesentlicher Bedeutung,
daB die KorngroBlen auf der Schutthalde gr6Btenteils eine sehr gute Sortierung
aufweisen. Es kann daher der mittlere Korndurchmesser als charakteristische
GroBe fiir einen kleinen Bereich innerhalb der Schutthalde angesehen werden.

Die Schitzung des mittleren Korndurchmessers erfolgt durch Vergleich von
kreisformigen Schablonen verschiedener GroBe mit repridsentativen Koérnern.
Nach Auswahl der am besten passenden Schablone wurde mit Hilfe des mit-
photographierten MafB3stabes der mittlere Korndurchmesser in cm ermittelt.



TAFEL 1

Bild 1: Ansicht der Schneeklammschutthalde



Bild 2 (auf nebenstehender Tafel II oben): Beispiel einer Korngroengrenze

Bild 3 (auf nebenstehender Tafel II unten): Streifen grober Korngroen



TAFEL II




TAFEL III
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Bild 4: Blocke im unteren Teil der Schutthalde
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Fiir mittlere KorngréBen, deren Durchmesser kleiner als 1cm ist, wird
diese Methode der KorngréBenbestimmung unzuverldssig. Daher koénnen die
entsprechenden feinkdrnigen Partien der Schutthalde bei der Untersuchung
der KorngréBenverteilung nur qualitativ beriicksichtigt werden. Als gréBter
mittlerer Korndurchmesser wurde 20 cm gefunden. Diese KorngréBe wird nur
mehr von Einzelblocken, wenn auch teilweise sehr wesentlich, iibertroffen.

Die mittleren KorngréB8en von 1—20 cm wurden zu 5 Groflenklassen zu-
sammengefaBt, wie in Tabelle 5 dargestellt.

Tab. 5
GroBenklasse Durchmesser (cm) Atterberg
1 1, 2 0—1
2 3,45 20
3 6,7 8,9 28
4 10, 11, 12, 13, 14 5
5 15, 16, 17, 18, 19, 20 Y

Diese Klassifizierung entspricht einem logarithmischen MaBstab.

b) Verteilung der Korngriéf3en langs der Schutthalde

Bei den rasch wechselnden mittleren KorngréBen auf der Schutthalde ist
es nicht leicht moglich, die KorngréBenverteilung flichenmiBig zu erfassen.
Es wurde daher ein Netz von Punkten ausgelegt, wie sie auf Abb. 4 einge-
tragen sind. An ihnen wurde die Oberfldche der Schutthalde photographiert
und dann die mittlere Korngré8e nach der oben dargelegten Methode bestimmt.
Die punktweise bestimmten mittleren KorngréB8en wurden dann innerhalb
je einer Hohenzone von 50 m zusammengefaflt, und in Form von relativen
Histogrammen lassen sich Mittelwert und Streuung der KorngréBen in einer
Hoéhenzone errechnen. Diese Werte sind in Abb. 5 aufgetragen und es ist dar-
aus zu ersehen, daB von oben nach unten in der Schutthalde keine systema-
tische Anderung der mittleren KorngréBe festzustellen ist. Dies driickt sich
auch darin aus, da die Streuung der KorngréBen innerhalb einer Hohenzone
sich nicht wesentlich von der der Gesamtheit unterscheidet.

c) Querprofile

Neben dem Versuch, die Korngro3en iiber den ganzen Schuttstrom zu er-
fassen, wurden auch noch zwei Querprofile aufgenommen: Ein ,oberes“ Profil
EF etwas oberhalb der Hohenlinie 1850 m, ein ,unteres“ Profil GH oberhalb
der Hohenlinie 1800 m (siehe Abb. 3). Die photographischen Aufnahmen wurden
wie vorhin gemacht, doch tiiberlappten sie sich, so daB ein kontinuierliches
Profil nach den in Tab. 5 definierten Klassen von 21 m bzw. 28 m erreicht
werden konnte. Die Profile sind in Abb. 6 und 7 dargestellt. Mittelwert (X)
und Streuung (o) sind auch darauf eingetragen. Es kommt in diesen Profilen
zutage, daB die Profillinie ,Nester®, ,Zungen®“ oder ,Streifen“ von relativ
regelmiBigen KorngréBen schneidet.
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mittl. Korndurchmesser
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Abbildung 5: Mittelwert und Streuung der Korngré8en in verschiedenen Hoéhenbereichen

Gréflenklassen
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Abbildung 6: KorngréBen, oberes Profil E—F
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IV. Seismische Messungen

1. Methodik

Zur Morphometrie gehorte auch eine Ergrindung der Tiefenstruktur der
Schutthalde. Zu diesem Zweck bieten sich hauptsidchlich seismische Metho-
den an.

So wurden auf der Schneeklammschutthalde seismische Messungen nach
der Refraktionsmethode durchgefiihrt. Es wurde ein Léangsprofil, das aus
10 sich tberlappenden Teilprofilen zusammengesetzt war, und ein Querprofil
mit 2 sich iiberlappenden Teilprofilen vermessen. Die Liange der Teilprofile
betrug 100 m. Am oberen Ende des Liangsprofils wurden auch Messungen im
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Abbildung 7: KorngréBen, unteres Profil G—H

anstehenden Fels durchgefiihrt. Fiir die Messungen stand ein Bison Enhance-
ment Seismograph Model 1570 B zur Verfiigung. Die seismischen Wellen wurden
durch Hammerschlag angeregt. Die Lage der Profile ist aus Abb. 3 zu ent-
nehmen.

2. Mefresultate

Die Ergebnisse der seismischen Messungen wurden in Form von Laufzeit-
diagrammen dargestellt, von denen Abb. 8 ein Beispiel darstellt. Bei den
Messungen wurden nur Ersteinsdtze, also P-Wellen, ausgewertet. Es sind deut-
lich zwei, in manchen Fillen drei Laufzeitdste zu erkennen. Der erste Teil
mit Scheingeschwindigkeiten um 500 ms~1 entspricht der obersten Schicht der
Schutthalde und soll im Weiteren als Lockerschicht bezeichnet werden. Da
innerhalb der Lockerschicht sichtlich ein Geschwindigkeitsgradient vorliegt,
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wurde dieser erste Teil des Laufzeitdiagrammes durch keine Gerade ange-
nihert. Der zweite Teil der Laufzeitdiagramme kann durch Gerade angen&hert
werden, deren Scheingeschwindigkeiten bei etwa 1.600 ms-1 liegen. Diesen
Geschwindigkeiten wurde bei der Interpretation eine tiefergelegene, ver-
festigte Schicht der Schutthalde zugeordnet. Bei etwa der Hilfte aller Profile
findet sich noch ein dritter Laufzeitast mit Scheingeschwindigkeiten um
3.000 ms~1. Dieser dritten Schicht wurde der felsige Untergrund der Schutt-
halde zugeordnet.

Tt [6%s]

100

7500

o ° o
° o o °
° ° o | o ° °
o oo o o ° ° o
350 400 450 500 550
—T—
A [m

Abbildung 8

Beispiele von Laufzeitkurven: Die Laufzeitdiagramme zeigen die Gliederung in drei

Aste, von denen der erste der Lockerschicht, der zweite der verfestigten Schichten und

der dritte dem Felsuntergrund entspricht. Die bei den einzelnen Asten der Laufzeit-
diagramme stehenden Zahlen bedeuten die Scheingeschwindigkeit in m/sec.

3. Auswertung der Laufzeitkurven

Zuerst wurde die Berechnung des Verlaufes der P-Wellengeschwindigkeit
mit der Tiefe innerhalb der Lockerschicht untersucht. Um einen reprisentativen
Einblick zu gewinnen, wurde aus allen Registrierungen eine mittlere Laufzeit-
kurve gebildet. Trégt man die sich daraus ergebenden Scheingeschwindigkeiten
v 5o entlang der Profildistanz A auf, so wird ersichtlich, da v A (A) sehr gut
durch die Gerade

VAo =340ms1+19s1.4 )
approximiert werden kann.

Mit Hilfe des Wiechert-Herglotz-Verfahrens [Grant and West (1965, Seite
139)] kann aus Gleichung (1) der Verlauf der P-Wellengeschwindigkeit mit der
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Tiefe errechnet werden. In guter Anndherung an die exakte analytische Ldsung
ergibt sich:

v(z) = 170 ms~t + 170 mS'1V 1+186m.z 2)

Die Scheingeschwindigkeiten wurden bis zu einem Wert von etwa 740 ms-1
beobachtet. Dem entspricht nach Gleichung (2) eine Tiefe von 5,5m. Fiir die

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 vimsf __
T T T
5_
Lockerschicht
10
15}
20k verfestigte
Schicht
25+
30f
Fels
z[m|
Y

Abbildung 9: Verlauf der P-Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe im Schneeklamm-
schuttkegel

Bestimmung der Méichtigkeit der Lockerschicht soll angenommen werden, daB
Gleichung (2) innerhalb der gesamten Lockerschicht Giiltigkeit hat.

Wie aus den Laufzeiten ersichtlich ist, sind fiir die Maichtigkeiten der
Lockerschicht keine groBen Schwankungen zu erwarten. Es soll daher nur fiir
mittlere Werte der ,intercept time“ und der Geschwindigkeit in der verfestig-
ten Schicht der Schutthalde die Mé&chtigkeit der Lockerschicht unter Verwen-
dung von Gleichung (2) erfolgen. Diese mittleren Werte betragen fiir die ,inter-
cept time t;;, =35 X 1073s und fiir die Geschwindigkeit der P-Wellen in der
verfestigten Schicht v, = 1640 ms —!. Es ergibt sich daher der in Abb. 9 ge-
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zeigte Geschwindigkeitsverlauf. Die ,intercept time“ kann am Schnittpunkt
der entsprechenden Laufzeitgeraden mit der Zeitachse des Laufzeitdiagrammes
abgelesen werden.

4. Profil der Schutthalde

Es ergibt sich somit das Problem der Michtigkeitsbestimmung einer Schicht,
die einen Geschwindigkeitsgradienten aufweist. Das Losungsverfahren hiefiir
ist in GranT and WesT (1965, Seite 153) beschrieben. Mit den oben angegebenen
mittleren Werten fiir t,; und \2 und unter Verwendung von Gleichung (2) er-
hilt man fiir die mittlere Méchtigkeit der Lockerschicht h = 14,5 m.

Querprofil

//// Lockerschicht
\ \ \ \ H \ verfestigte Schicht
e Fels

l Schnittpunkt v. Ldngs-u. Querprofil
Abbildung 10: Seismische Profile durch die Schneeklammschutthalde

Fiir die Berechnung der Maichtigkeitsinderungen der Lockerschicht und
fiir die Bestimmung der Tiefe des Felskerns unter der Schutthalde wurde
fiir die P-Wellengeschwindigkeit in der Lockerschicht ein konstanter Wert
von v = 740 ms~! angenommen. Dies ergibt im Mittel die gleiche Tiefe, wie
die Auswertung mit Gleichung (2). Die Auswertung wurde nach den
Standardverfahren fiir ebene Schichten [DoBriN (1960)] durchgefiihrt. Die Tiefen-
lage des Felskernes konnte nur auf etwa der Hilfte der gesamten Profillinge
bestimmt werden. Abb. 10 zeigt die seismisch ermittelten Profile durch die
Schneeklammschutthalde. Die vermessenen Profile sind auch in Abb. 4 ange-
geben. Im unteren, auswertbaren Teil des Léngsprofils betridgt die Michtigkeit
der Schutthalde etwa 30 m. Lockerschicht und verfestigte Schicht sind dabei
etwa gleich michtig. Am oberen Ende des Lingsprofiles keilt die verfestigte
Schicht aus und der Felskern taucht unter einem Winkel von 50° weg. Die
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Geschwindigkeiten v, schwanken zwischen 1.300 ms~1 und 2.000 ms™! und zeigen
keinen systematischen Gang entlang der Profile. Im unteren Profilabschnitt
betragen die Geschwindigkeiten im Fels im Mittel v, = 3080 ms™1, wihrend
im obersten Teilprofil ein Wert von v, = 2.500 ms~1 ermittelt worden ist. In
der Profilverlingerung nach oben wurde am anstehenden Fels eine Geschwin-~
digkeit v, = 2.300 ms~! gemessen. Dies ist ein Mittelwert aus zwei zueinander
senkrecht stehenden MeBprofilen von je 15m Lénge. Darin duBlert sich, daB
entlang der Schutthalde ein Gesteinswechsel stattfindet.
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Zusammenfassung

Es wurde eine topographische, morphologische und geophysikalische Unter-
suchung einer Schutthalde im Hochkéniggebiet (Osterreich) durchgefiihrt. Es
wurde gefunden, daB die Schutthalde aus mehreren, mehr oder weniger von
einander unabhingigen Schuttstrémen besteht. Die mittlere Neigung eines
Schuttstromes nimmt von oben (34,9°) nach unten (27,4°) tiber 300 m Hohen-
differenz ab. Die KorngréB8enverteilung ist auf der gesamten Halde dieselbe (die
KorngroBen des Schuttes nehmen von oben nach unten nicht zu). Die ver-
schiedenen Korngré8en sind in Streifen oder Zungen angeordnet; dies weist
darauf hin, daB sich die Aufschiittung der Halde durch eine Reihe sich iiber-
lappender Miniaturrutsche ereignet. Die KorngroBe nimmt mit der Tiefe ab,
was auf einen Siebeffekt hinweist (kleine Korner fallen durch die Lécher zwi-
schen den groéBeren). Seismische Messungen ergaben das Resultat, daB 3 Schich-
ten existieren: 1. Eine 15 m dicke lockere Oberschicht, 2. eine verfestigte Schicht
zwischen 15 und 30 m Tiefe und 3. darunter eine Felsschicht. Die Schuttmantel-
machtigkeit (erste und zweite Schicht) ist auf der gesamten Schutthalde unge-
fahr konstant.

Summary
Morphometry of a scree slope

A topographic, morphologic and geophysical investigation of a scree slope
in the Hochkénig area of Austria was made. It was found that the scree slope
consists of various independent scree streams; the average inclination decreases
from top (34.9°) to bottom (27.4°) over 300 m of elevation. The debris size distri-
bution does not change over the slope (there is no increase in sizes from top
to bottom). The individual sizes are distributed in stripes and tongues; this
points to the fact that the buildup of the slope occurs in the form of miniature
overlapping landslips. The gravel size decrease with depth points to a sieving
effect (small pieces fall through the holes between large ones). Seismic measure-
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ments yielded the result that there are 3 layers: a layer on top, some 15m
thick, a consolidated layer to a depth of 30m and rock below. There is no
significant variation of the depth to rock over the entire scree slope.

Résumé

Morphométrie d’un talus d’éboulis.

Des recherches topographiques, morphologiques et géophysiques furent faites
sur un talus d’éboulis dans la région du massif du Hochkoénig en Autriche. On
peut constater que ce talus d’éboulis consiste en plusieurs courants d’éboulis
plus ou moins indépendants I’un de l'autre. La pente moyenne diminue de 34,9°
en haut a 27,4° en bas sur une différence d’altitude de 300 m. La disposition de
débris selon leur grandeur est a peu prés constante sur le talus entier (la gran-
deur de débris n’augmente pas du haut en bas). Les débris de diverse grandeur
sont arrangés en forme de bandes ou de languettes; ceci prouve que la formation
du talus s’effectue par une série d’éboulements superposés en miniature. La
grandeur de débris diminue vers l'intérieur du manteau ce qui indique l’exi-
stence d’un effet de tamisage: les grains plus petits tombent dans les trous entre
les débris plus grands. Une exploration séismique du talus a donné comme
résultat l’existence de trois couches: 1° une couche supérieure peu cohérente
dont l'épaisseur est de 15m; 2° une couche consolidée entre 15 et 30 m de
profondeur et 3° une couche rocheuse. L’épaisseur du manteau d’éboulis (donc
de la 1lere et de la 2e couche) est & peu prés la méme sur le talus entier.
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