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Zusammenfassung

Im Permafrost der vier Blockgletscher Murtel-Corvatsch, Muragl, Suvretta und Ur-
sina (Pontresina-Schafberg) im Oberengadin und auf dem Gruben-Blockgletscher im
Wallis wurden geophysikalische Untersuchungen durchgefiihrt. Neben den bereits
klassischen Methoden der Refraktionsseismik und der Gleichstrom-Geoelektrik wur-
den auch Georadar- und VLF-R-Messungen sowie gravimetrische Messungen
durchgefiihrt. Zudem konnten in vier Bohrlochern bohrlochgeophysikalische Logs
aufgenommen werden. Im Bohrloch 2/1987 auf dem Blockgletscher Murtel-Cor-
vatsch wurden bohrlochseismische Tests durchgefiihrt. In den Bohrléchern wurden
Temperaturfiihler installiert, was eine Analyse der thermischen Bedingungen des
Permafrostes erlaubt.

Durch den Einsatz von Sprengungen als seismische Quelle, konnte mit der Refrakti-
onsseismik der Verlauf des Permafrostspiegels auch unter stark coupiertem Gelénde
detailliert berechnet werden. Der Geschwindigkeitskontrast zwischen der grob-
blockigen Oberflichenschicht ( 400 bis 1'300 m/s) und dem eishaltigen Permafrost,
in welchem sich elastische Wellen mit 2'600 - 4'000 m/s ausbreiten, begiinstigt diese
Methode. Die Ausdehnung des eisreichen Permafrostes in die Tiefe kann mit der
Gleichstrom-Geoelektrik abgeschidtzt werden. Der spezifische Widerstand des Per-
mafrosteises liegt dabei um mindestens eine Grossenordnung tiefer als der von sedi-
mentidr gebildeten Gletschereises. Der Einsatz des Georadar ist verbesserungsfihig,
obwohl interne Strukturen im eisiibersdttigten Permafrost entdeckt wurden. Der
grosse Eisanteil des Blockgletschers Murtél-Corvatsch fiihrt zu einer lokalen Schwe-
reanomalie von maximal -1.5 mgal. Mit den Informationen iiber die vertikale Dichte-
verteilung im Bohrloch 2/1987 konnte die dreidimensionale Verbreitung insbeson-
dere der eisreichen Schicht und des Fels modelliert werden. Die Messungen mit dem
VLF-R-Gerit zeigten zwar systematische d@-Richtungen, die Interpretation der Da-
ten ist jedoch nicht eindeutig.

Durch das Bohrlochlogging konnte sowohl im Blockgletscher Murtél-Corvatsch als
auch auf dem Pontresina-Schafberg ein teilweise sehr hoher Eisgehalt nachgewiesen
werden. Die Bohrlochseismik im Bohrloch 2/1987 erbrachte iiber die ganze Bohr-
lochlinge eine dhnliche P-Wellen-Geschwindigkeit (3'500 - 3'800 m/s), obwohl sich
die Charakteristik der Formation in 30 m Tiefe markant dndert (oberhalb eisiibersit-
tigter, darunter eisgesittigter Permafrost).

Die gut fiinfjihrige Temperaturreihe im Bohrloch 2/1987 dokumentiert eine starke
Erwidrmung in den obersten 30 m seit dem Beginn der Messungen. In einer Tiefe von
52 m bis 56 m treten, vermutlich im Zusammenhang mit einem vorwiegend im Som-
mer aktiven Aquifer, saisonale Temperaturschwankungen auf. Dies fiihrt dazu, dass
die Jahresmitteltemperatur in dieser Tiefe bei 0°C liegt, was zusammen mit der mitt-
leren Oberflichentemperatur von rund -3°C einen grossen Temperaturgradienten und
einen hohen Wirmefluss ergibt. Unterhalb des Aquifers sind die Temperaturen wie-
derum ganzjihrig negativ. Die Gesamtmichtigkeit des Permafrostes diirfte bis zu
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100 m betragen. Die ersten Messungen in den beiden Bohrldchern auf dem Pontre-
sina-Schafberg zeigen, dass dort die Temperatur des Permafrostes nahe bei 0°C liegt.
Gemiiss Simulationsrechnungen hat sich die Oberflichentemperatur seit Mitte unse-
res Jahrhunderts bis vor wenigen Jahren nur geringfiigig verédndert.

Insgesamt ergeben alle Messungen ein kohdrentes Bild des untersuchten, dauernd
gefrorenen Schuttes: Der eisreiche Permafrost ist typischerweise einige Dekameter
michtig, und die Temperaturen liegen nahe bei 0°C. Eine allfillige Erwidrmung konn-
te den Permafrost zum Schmelzen bringen.
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Abstract

Geophysical investigations were performed in the permafrost of the four rock glaiers
Murtel-Corvatsch, Muragl, Suvretta and Ursina in the Upper Engadin and on the
Gruben rock glacier (Valais). In addition to the well established seismic refraction
and D.C. resistivity soundings, the methods of georadar, VLF-R and gravimetry we-
re also applied. Moreover, logging could be done in four boreholes. A test of down-
hole seismics was performed in the borehole 2/1987 at rock glacier Murtél-Cor-
vatsch. The boreholes are equipped with thermistors to analyse the thermal cha-
racteristics of the permafrost.

The depth to the permafrost table is calculated for complex topographical conditions
using explosives for the refraction seismics. This method works well because the
velocity contrast between the active layer (400 to 1'300 m/s) and the ice-bearing
permafrost (2'600 to 4'000 m/s) is sharp. With D.C. resistivity soundings vertical ex-
tension of the ice rich permafrost can be estimated. The specific electrical resistivity
of permafrost is thereby at least one order of magnitude lower than that of sedimen-
tary glacier ice. The georadar reveals internal reflexion structures but needs some
methododical improvements. The high ice amount of rock glacier Murtél-Corvatsch
causes a local gravimetric anomaly of -1.5 mgal. With the density information from
borehole logging, the three dimensional distribution of the ice rich layer and the be-
drock geometry are modelled. VLF-R measurements show some systematic orienta-
tion of the d¢-direction but interpretation of the results is ambiguous.

Borehole logging shows occurences of very high ice contents at both drill sites
(Murtel-Corvatsch, Pontresina-Schafberg). According to the downhole seismics, the
P-wave velocity at rock glacier Murtel-Corvatsch varies little with depth (3'500 to
3'800 m/s), although a drastic change from supersaturated to saturated permafrost
takes place at 30 m.

In borehole 2/1987 (Murteél-Corvatsch) temperatures have been measured for more
than five years. The values increased systematically in the top 30 m. At 52 to 56 m
depth, seasonal temperature variations occur and are presumably caused by an intra-
permafrost aquifer which is active mainly in summer. As a consequence mean annual
temperature at that depth is about 0°C. Together with the mean annual surface tem-
perature of -3°C a high temperature gradient and, hence, a high heat flow result.
Permanently negative temperatures are observed below the aquifer. Total permafrost
thickness may be up to 100 m. First results from Ponresina-Schafberg show that the
permafrost temperature is close to 0°C. According to simulation calculations, the
surface temperature varied only slightly between the mittle of the 20th century and
the mid-1980's.

The different measurements and methods give a comprehensive idea of the investiga-
ted, permanently frozen debris: the ice rich permafrost is typically several decameters
thick and temperatures are close to 0°C. A possilbe temperature increase could
cause melting of the permafrost in the near future.
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1. Einleitung

1.1 Permafrost und Blockgletscher

In den Alpen liegen grosse Gebiete oberhalb der Waldgrenze im Bereich des Perma-
frostes. Die Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrostes fillt ganz grob mit der
Hohenlage der -1° bis -2° C - Isotherme der Jahresmitteltemperatur der Luft zusam-
men (Cheng 1983). Der dominierende Faktor ist allerdings die Strahlung (Hoelzle
1992, Hoelzle in Vorb.), wobei auch Schneehdhe und -dauer einen wesentlichen
Einfluss haben (Keller, in Vorb.). Es gibt daher stark unterschiedliche Verbreitungs-
muster je nach Exposition und Hohe. Der sporadische Permafrost kann sogar bis un-
terhalb der Waldgrenze auftreten (Pancza 1989, Bichler 1930). Es spielt dabei keine
Rolle, ob das Gebiet aus lockerem Schutt (z.B. Morinenschutt) oder anstehendem
Fels besteht.

Weil der Permafrost definitionsgemiss ein Temperaturphinomen im Untergrund ist,
kann er nur mittels geophysikalischen Messungen oder indirekt anhand geomorpho-
logischer Formen nachgewiesen werden. Neben den Strukturbdden, Pingos und
Palsas, wie sie vorwiegend im zirkumpolaren Permafrostgiirtel auftreten, sind in den
Gebirgsregionen vor allem die Kriechformen der Blockgletscher und Stauchmoréinen
typische Phinomene (Haeberli 1985). Die Nomenklatur impliziert eine Verbindung
zu den klassischen (Eis-)Gletschern, welche als prigendes Element der Gebirge je-
dermann ein Begriff sind. Diese entstehen - etwas vereinfacht formuliert - dadurch,
dass der jihrliche Schneefall nicht vollstindig abschmilzt. Entsprechend resultieren
durch Eisdeformation die Akkumulations- und Ablationsgebiete, Spalten und Ogi-
ven. Ob es einen Gletscher gibt oder nicht, hdngt also primir von der Menge des fe-
sten Niederschlages ab. Blockgletscher hingegen sind ein Phéinomen des Permafro-
stes. Die Tatsache, dass im Untergrund eine Schicht mit ganzjéhrig negativen Tem-
peraturen existiert, filhrt dazu, dass Wasser (Wasserdampf, Regenwasser, Schmelz-
wasser, Grundwasser), welches in diese Zone gelangt, abgekiihlt wird und gefriert.
Das Eis lagert sich zunichst in den Porenrdumen an, bis der Zustand des eisgesittig-
ten Permafrostes erreicht ist. Das kann soweit fiihren, dass der Permafrost iibersit-
tigt ist, d.h. dass der Eisgehalt grosser ist als der Porenraum der Formation, was zu
zusammenhéingenden Eisgebilden (Eislinsen) fithrt. Fiir die fliessmechanischen Ei-
genschaften des Eis-Gestein-Gemisches ist dann auch das Eis mitverantwortlich.
Dieses verformt sich dhnlich wie bei den Gletschern, und es kommt zum Kriechen
des Permafrostes. So entsteht die typische Kriechform der Blockgletscher. Gut aus-
geprigte Exemplare weisen lavastromihnliche Strukturen auf: die steilen Berandun-
gen insbesondere die Stirn und die durch kompressives Fliessen verursachten ogiven-
formigen Riicken und Grdben. Vor allem bei eisreichem Permafrost sind diese
Merkmale deutlich ausgebildet.

Demgegeniiber gibt es auch Permafrostgebiete ohne charakteristische Formen. Uber-
wiegt in einem Schuttkegel die Akkumulation des Ger6lls gegeniiber dem Kriechen
des gefrorenen Teils, werden die durch das Kriechen entstandenen Strukturen durch
den Steinschlag iiberdeckt. Wenn kein Lockermaterial vorhanden ist, kann der Per-
mafrost nur durch Temperaturmessungen schliissig nachgewiesen werden. Im Fels
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werden die Kliifte und Génge hidufig mit Eis gefiillt. Oft entsteht dann an der Ober-
fliche eine intensive Frostverwitterung.

Gletscher und kriechender Permafrost resp. Blockgletscher sind also zwei verschie-
dene Phinomene. Tatsédchlich gibt es keine starren Grenzen, sondern die Uberginge
sind fliessend. So kann sich beispielsweise aus den Morinen eines kalten oder poly-
thermalen Gletschers ein Blockgletscher entwickeln, wenn die Morine Permafrost-
bedingungen unterworfen ist. Solche Komplikationen fiihren gelegentlich zu heftigen
Diskussionen iiber die Definition der Formen.

1.2 Die Permafrostforschung in der Schweiz

Dass es nicht nur in den zirkumpolaren Gebieten dauernd gefrorenen Boden gibt,
wurde in den Alpen vor allem aufgrund bautechnischer Probleme in der Hochge-
birgsregion erkannt. Forstingenieure, die Dorfer mit Lawinenverbauungen schiitzen
soliten, Konstrukteure von Passstrassen, Berghiitten, Staudamm-, Militir- oder
Tourismusanlagen bemerkten, dass es im Boden auch im Sommer Eis gibt. Hiufig
wurde die Beobachtung als noch nicht aufgetauter Winterfrost interpretiert und das
Eis auf die eine oder andere Art beseitigt (Keller 1988, 1990, Haeberli 1992a).

Die Forschung auf dem Gebiet des Permafrostes wurde in der Schweiz anfangs der
siebziger Jahre intensiviert. Vor allem die Gruppe um den Basler Professor D.
Barsch beschiftigte sich zunehmend mit diesem Forschungszweig. Inzwischen wer-
den an verschiedenen Hochschulen der Schweiz Projekte zum Thema Permafrost be-
arbeitet.

Die Ursachenanalyse der Murgangereignisse 1987 (Haeberli et al. 1991, Zimmer-
mann 1990) hat die Bedeutung und die Gefahren des Permafrostes im Lockerschutt
einem breiten Publikum vor Augen gefiihrt. Insbesondere im Zusammenhang mit der
prognostizierten Klimaerwidrmung durch den anthropogen verstérkten Treibhausef-
fekt und im speziellen aufgrund der extrem warmen achtziger und frilhen neunziger
Jahre gilt es, den Zustand des Gebirgspermafrostes verstérkt zu untersuchen.

1.3  Klassische Untersuchungsmethoden

Die Untersuchung des Permafrostes stiitzt sich einerseits auf die geomorphologi-
schen Formen, andererseits auf physikalische Messungen. Die eindeutigste Art und
Weise, zu tiberpriifen, ob es Permafrost gibt oder nicht, ist eine Temperaturmessung
im Untergrund. Dazu sind allerdings Bohrlocher oder Stollen erforderlich. Die Er-
stellung dieser Zuginge verindern aber je nachdem die urspriinglichen Verhéltnisse,
ausserdem ist der Aufwand zeitlich und finanziell gross. Deshalb wurden schon frith
die indirekten Methoden der Geophysik eingesetzt. Als klassische Moglichkeiten an-
erboten sich die Refraktionsseimik (Barsch 1973) und die Gleichstromgeoelektrik
(Fisch et al. 1977). Mit beiden Methoden kann die Tiefenlage und die Ausdehnung
eines Eis-Schutt-Kdrpers abgeschitzt werden. Mitte der siebziger Jahre wurde eine
neue Moglichkeit zur Kartierung des Permafrostes entdeckt (Haeberli 1973, 1975):
Die Basis-Temperatur der hochwinterlichen Scheedecke (BTS) ist, sofern geniigend
michtig, ein Indiz fiir dauernd gefrorenen Untergrund.



16

Neben den eher zufilligen Funden bei Ausgrabungen kamen im Alpenraum bei Un-
tersuchungen bis Mitte der achtziger Jahre vorwiegend diese drei Methoden
(Refraktionsseismik, Geoelektrik und BTS) zum Einsatz. In Alaska und Sibirien
wurden im Zusammenhang mit der Erdolexploration viele sehr tiefe Bohrlécher
(einige hundert Meter tief durch den Permafrost hindurch) realisiert. Das Hauptau-
genmerk galt indes aber nicht dem Permafrost, sondern den darunterliegenden Olres-
sourcen.

Im Jahre 1987 wurde die erste alpine wissenschaftliche Bohrung auf dem Blockglet-
scher Murtel-Corvatsch im Oberengadin realisiert (Haeberli et al. 1988a). Damit 6ff-
nete sich die Moglichkeit eines direkten Studiums des Aufbaus eines alpinen Perma-
frostkérpers. Im Rahmen eines Forschungsprojektes iiber Lawinenverbauungen
konnten drei Jahre spiter auf dem Pontresina-Schafberg zwei weitere Bohrungen
durchgefiihrt werden (VAW 1992, Vonder Miihll and Holub 1992).

1.4 Problemstellung

Die vorliegende Arbeit entstand aus der Moglichkeit heraus, an einem punktuellen
Aufschluss, dem Bohrloch 2/1987 auf dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch, einer-
seits die klassischen geophysikalischen Methoden zu testen und zu eichen. Anderer-
seits sollen im Blockgletscher-Permafrost bisher kaum verwendete Methoden zum
Zuge kommen, um die Moglichkeiten und Grenzen ihrer Anwendung abzukliren. Die
gewonnenen Erkenntnisse sollten anschliessend auf anderen Blockgletschern des
Oberengadins angewandt werden. Daraus sollten fiir die einzelnen Methoden typi-
sche Werte und Grossenordnungen der gemessenen physikalischen Parameter fiir den
dauernd gefrorenen Schutt angegeben werden. In den beiden weiteren Bohrungen am
Pontresina-Schafberg konnten, im Gegensatz zum Bohrloch auf dem Blockgletscher
Murtel-Corvatsch, die bohrlochgeophysikalischen Daten vollstindig erfasst werden.

Die konkreten Ziele dieser Arbeit lassen sich also wie folgt formulieren:

o Welche geophysikalischen Methoden konnen angewandt werden, um den Aufbau
und die Charakteristik des Permafrostes zu untersuchen?

e Wie weit kann die Struktur der Kernbohrung anhand geophysikalischer Messun-
gen an der Oberfliche nachvollzogen werden?

o In welchen Bereichen liegen die wichtigsten physikalischen Parameter im Perma-
frost (Temperatur, Dichte, spezifischer Widerstand, P-Wellen-Geschwindigkeit)?

e Wie sind die bohrlochgeophysikalischen Messungen zu interpretieren, und wie
konnen sie mit den Oberflichenmessungen gekoppelt werden?

e Wie entwickelt sich der Zustand des Permafrostes im Hinblick auf eine sich er-
wirmende Atmosphire?
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1.5 Glossar

Im folgenden werden einige spezifische Begriffe erklirt, welche in der vorliegenden
Arbeit auftreten. Weitere Begriffe stellten Harris et al. (1988) zusammen.

Aktiver Blockgletscher: Geomorphologische Form talwirts kriechenden Permafro-
stes, meist mit steilen Rédndern und internen Fliessstrukturen. Die Stirn ist ve-
getationsfrei.

Aktiver Permafrost: Im aktiven Permafrost gefriert die Auftauschicht jedes Jahr voll-
stidndig durch.

Auftauschicht: Oberflichenschicht in Permafrostgebieten, welche im Sommer auftaut
und im Winter gefriert.

BTS: Die BasisTemperatur der hochwinterlichen Schneedecke wird zur Kartierung
der Permafrostverbreitung vor allem in den Alpen verwendet. Die Methode
basiert auf dem Prinzip, dass die mindestens 0.8 bis 1.0 m michtige Schnee-
decke den Boden gegen die kurzfristigen Schwankungen der Temperatur und
der Strahlung isoliert. Die Messungen miissen vor dem Einsetzen der Schmel-
ze, d.h. in den Monaten Februar und Mirz, vorgenommen werden. Am Boden
stellt sich dann eine praktisch konstante Temperatur ein, welche in permafrost-
freien Gebieten hoher als -2°C ist. Im Permafrost liegt die Temperatur dagegen
unter -3°C, Werte dazwischen werden dem Ubergangsbereich zugeordnet.

CMP: Common Mid Point. Bei geophysikalischen Reflexionsmethoden (Seismik,
Georadar) werden die Messanordnungen auf spezifische Fragestellungen aus-
gelegt. Wird mit unterschiedlichen Quelle-Empfinger-Anordnungen derselbe
Reflexionspunkt in der Tiefe angesprochen, nennt man diesen CMP
(gemeinsamer Punkt).

Diskontinuierlicher Permafrost: Gebiete mit Permafrost wechseln sich mit perma-
frostfreien Zonen ab.

Eisiibersattigter Permafrost: Der Eisgehalt ist grosser als das Porenvolumen der
Formation in ungefrorenem Zustand. Es gibt also zusammenhingende Eisgebil-
de, im besonderen auch Eislinsen.

Epigenetischer Permafrost: Der Permafrost bildete sich in einer Formation, welche
vorher entstanden ist. Dies geschieht z.B. bei kilter werdenden Klimabedin-
gungen.

Gesittigter Permafrost: Der Porenraum der Formation ist mit Eis gefiillt.

Inaktiver Blockgletscher: Blockgletscher, an dessen Stirn sich aufgrund der reduzier-
ten Bewegung Vegetation bilden konnte.

Inaktiver Permafrost: Ist der Permafrost inaktiv, gefriert die Auftauschicht im Winter
nur teilweise, und es bleibt eine ungefrorene Zone (Talik) iibrig.

Kalter Gletscher: Ein kalter Gletscher besteht ausschliesslich aus Eis, dessen Tempe-
ratur unterhalb des Druckschmelzpunktes liegt.

Kontinuierlicher Permafrost: Ausserhalb von Gewissern und Gletschern tritt iiberall
Permafrost auf.

Ogiven: Abwechselnde Streifen hellen und dunklen Eises auf der Gletscheroberfliche
unterhalb eines Eisfalls. Sie sind bogenformig und widerspiegeln die Ge-
schwindigkeitsvariation iiber dem Gletscher.

Palsa: Hiigel mit eisreichem Permafrostkern, welcher sich durch Frosthebung in
Mooren entwickelt. Durch das Wegblasen des Schnees (Férderung der Perma-
frostbedingung) wird der Prozess positiv riickgekoppelt. Das fortgesetzte
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Wachstum fiihrt zu Dilatationsrissen, worauf der Palsa kollabiert, um sich neu
zu bilden (Zyklen).

Perennierender Schneefleck: Schnee, welcher ganzjihrig kaum wegschmilzt. Meist
bilden sich perennierende Schneeflecken in Mulden in Lawinenablagerungszo-
nen. Sie deuten auf die Existenz von alpinem Permafrost hin.

Permafrostbasis: Die vertikale Ausdehnung des Permafrostes reicht bis hinunter zur
Permafrostbasis, wo sich der Ubergang zu positiven Celsiustemperaturen be-
findet. Oberhalb der Permafrostbasis ist die Temperatur immer kilter als 0°C,
darunter liegt sie iiber 0°C.

Permafrostspiegel: Untergrenze der Auftauschicht. Zwischen dem Permafrostspiegel
und der Permafrostbasis ist die Temperatur dauernd unter 0°C.

Pingo: Hiigel mit eisreichem Permafrostkern, welcher vor allem durch das Gefrieren
von Grundwasser entsteht.

Polythermaler Gletscher: Ein polythermaler Gletscher besteht sowohl aus kalten als
auch aus temperierten Teilgebieten.

Reliktischer Blockgletscher: Blockgletscher ohne Permafrost, d.h. das Eis ist ausge-
schmolzen, und es bleibt ein kollabiertes Gebilde iibrig.

Reliktischer (fossiler) Permafrost: Permafrost aus der Vorzeit (z.B. Eiszeit), der noch
existiert, aber langsam schmilzt.

Sporadischer Permafrost: An vereinzelten, stark exponierten Stellen tritt fleckenhaft
Permafrost auf.

Strukturboden: Auf auffillig strukturierten Boden sind die Steine z.B. in regelmissi-
gen Formen angeordnet (Ringe, Sechsecke). Es treten auch Eiskeile und Eis-
keilnetze auf.

Syngenetischer Permafrost: Der Permafrost entsteht mehr oder weniger gleichzeitig
mit der Bildung der Formation.

Talik: Ungefrorene Schicht oder ungefrorener Teil im Innern des Permafrostes.

Temperierter Gletscher: Das Eis eines temperierten Gletschers befindet sich am
Druckschmelzpunkt. Die meisten Alpengletscher sind temperiert.

Thermokarst: Prozess, durch welchen die Topographie infolge aufgetautem, eisiiber-
sdttigtem Permafrost einsinkt. Bildet sich in der Gelindeform ein See, spricht
man von einem Thermokarstsee.

ZAA: Zero Annual Amplitude. Tiefe, in welcher praktisch keine jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen auftreten resp. in welcher sie geringer als 0.1°C
sind. Je nach Amplitude an der Oberfliche und Temperaturleitfihigkeit der
Formation liegt die ZAA in einer Tiefe von 10 bis 20 m.

Zero curtain: Zeitperiode, wihrend der die Temperatur am Schmelzpunkt bleibt. Der
'zero curtain' tritt insbesondere in der feuchten Auftauschicht im Friihling und
im Herbst auf.
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2. Die untersuchten Gebiete

2.1 Allgemeines

Zurzeit wird in den Alpen ein Permafrost - Beobachtungsnetz eingerichtet
(Figur 1). Es besteht einerseits aus den drei Bohrlochern am Murtel-Corvatsch und
auf dem Pontresina-Schafberg und den dadurch verfiigbaren Daten. Ausserdem
werden seit den siebziger Jahren sechs Blockgletscher im Wallis und im Biindner-
land in Fiinfjahresabstinden beflogen und stereografisch ausgewertet. Auf den
Blockgletschern werden terrestrische Vermessungsnetze eingerichtet. Aus den re-
sultierenden Geldndemodellen kdnnen Verdnderungen festgestellt werden; gleich-
zeitig dienen sie als Grundlage fiir weitere Berechnungen, z.B. mit Geographischen
Informationssystemen (GIS). Als dritte Komponente wurden die Regionen um die
beobachteten Blockgletscher grossflichig mittels Infrarot-Luftfotos aufgenommen,
um Zustand und Verbreitung der Vegetation zu erfassen. Schliesslich wird der Un-
tergrund der Permafrostgebiete mittels geophysikalischer Messungen untersucht.

*BTS

A Blockgletscher
C—Photogrammetrische
Auswertung

© Bohrungen

Figur 1. Ubersicht iiber die Lage des kiirzlich iniziierten Monitoringprogramm in
der Schweiz. Es umfasst Messungen der Basis-Temperatur der hochwinterlichen
Schneedecke (BTS), Photogrammetrische Auswertung von Luftbildern sowie die
drei Bohrungen Murtél-Corvatsch und Pontresina-Schafberg.
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Die drei im Rahmen dieser Arbeit geophysikalisch untersuchten Blockgletscher ge-
horen alle zu diesem Beobachtungsnetz. Im Sinne eines Monitoringprogrammes
sollen weitere Bohrungen realisiert werden, insbesondere um mit Hilfe von Tempe-
raturprofilen die Klimaentwicklung der letzten Jahrzehnte und Jahrhunderte in ver-
schiedenen Regionen zu erfassen und zu vergleichen. Gleichzeitig erlaubt die Tem-
peraturmessung im Permafrost eine Beobachtung der aktuellen Klimadynamik, weil
im Permafrost die im ungefrorenen Untergrund stérenden, zirkulierenden Tiefen-
wisser wegfallen, und somit das Temperaturregime beinahe ausschliesslich der
Wirmekonduktion unterliegt.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Anwendung verschiedener geophysikali-
scher Methoden im Gebirgspermafrost. Ein morphologisch sicheres Anzeichen fiir
die Prisenz von Permafrost ist der Blockgletscher. Deshalb wurden als Untersu-
chungsobjekte zumindest teilweise aktive Blockgletscher ausgesucht.

Weitere Kriterien bei der Wahl der Blockgletscher stellten die Zugiénglichkeit und
die vorangegangenen Untersuchungen dar. Wahrend der Blockgletscher Murtel-
Corvatsch, welcher 400 m von der Mittelstation der Luftseilbahn entfernt liegt und
mit der Kernbohrung 2/1987 eine einzigartige Fiille von Informationen offenlegte
(Haeberli 1990), das eine Extrem darstellt, sind die Blockgletscher im Val Muragl
und in der Suvretta da Murezzan etwas abgelegen. Letzterer wurde bisher kaum un-
tersucht.

2.2  Der Blockgletscher Murtel-Corvatsch

2.2.1 Lokalititsbeschreibung

Der aktive, ca. 400 m lange Blockgletscher Murtel I liegt in der Ndhe der Mittel-
station der Corvatschbahn. Er hat sich in einem kleinen Kar am Fusse einer Schutt-
halde entwickelt. Der Fels besteht aus Granodioriten der Corvatschdecke sowie
Kieselschiefern und Muskowit fiihrenden, quarzreichen Calcit-Marmoren der Cha-
stelets-Serie (Kiindig 1982, Stiubli 1982). Die Stirn befindet sich in einer Hohe von
2'628 m ii. M. und ist 15 -20 m hoch. Das markante Oberflichenrelief ist durch ogi-
venférmige Rinnen und Riicken und zahllose grobe Blocke geprigt. Die Ogiven
deuten auf das kompressive Fliessen des Blockgletschers hin, das durch die Gegen-
steigung des Karriegels bedingt ist. Der ganze Blockgletscher ist vollstindig vege-
tationsfrei.

Es gibt bereits verschiedene Untersuchungen iiber den Blockgletscher Murtel L.
Nach einigen Vorabklirungen, die Rammsondierungen und Temperaturmessungen
(BTS) beinhalteten, hat Barsch (1973) einige refraktionsseismische Profile
(Hammerschlagseismik) gemessen. Die Resultate zeigen, dass die Auftautiefe im
zentralen Bereich weniger als 2.5 m, in den randlichen Teilen 2.5 - 3.5 m und direkt
unter der Stirnoberkante etwa 3.5 - 4.5 m betrdigt. Mit Hilfe der Sprengseismik
wurde eine maximale Blockgletschermichtigkeit von 60 m festgestellt.
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Foto 1. Foto des Blockgletschers Murteél-Corvatsch mit Blick auf die Mittelstation
Murtél der Luftseilbahn Surlej-Corvatsch, von welcher aus die Skipiste deutlich zu
sehen ist (links); rechts ein Ausschnitt aus der Landeskarte. Der Blockgletscher
zeichnet sich durch seine markanten Riicken und Grdben, welche als Folge des
kompressiven Fliessens entstanden sind, und durch die steilen Rinder aus. Er stosst
auf permafrostfreies, vegetationsbedecktes Terrain vor. Foto: W. Schmid, VAW-
ETH Ziirich; November 1987. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir
Landestopographie vom 30.3.1993.

Barsch und Hell (1975) haben anhand von Luftaufnahmen der eidg. Landestopo-
graphie aus den Jahren 1932, 1955 und 1971 photogrammetrische Bewegungsmes-
sungen durchgefiihrt. Sie stellten in der ersten Periode (1932 - 1955) eine Horizon-
talbewegung von 7.1 cm/Jahr, zwischen 1955 und 1971 eine solche von 3.2 cm/Jahr
fest. Es gilt dabei aber zu beriicksichtigen, dass der Blockgletscher zwischen 1932
und 1955 stark einsank, wihrend er in der zweiten Periode stagnierte. Die Autoren
ermittelten im Sommer eine grossere Geschwindigkeit als im Winter. Allerdings er-
schwert die grobblockige Oberfldche eine entsprechende statistische Auswertung,
z.B. wenn ein Block entgegen der Fliessrichtung in einen Graben fillt.
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Im Jahre 1975 teufte Barsch eine 10.4 m tiefe Kernbohrung (Durchmesser 40 mm)
ab (Barsch 1977). Die Bohrstelle von 1975 liegt ca. 50 m von jener aus dem Jahre
1987 entfernt. Die Michtigkeit der Auftauschicht konnte dabei bestitigt (2.6 m)
und deutlich in zwei Teile (oben grobblockig, unten Sand-Silt-Kies) getrennt wer-
den. Der Permafrost wird s eisreich (50 - 60 Vol%), teils syngenetischen, teils
epigenetischen Ursprungs t. -f.rieben. Es wurde kein Toteis erbohrt.

King et al. (1987) untersucr.:2r: den Blockgletscher Murtel I mit Geoelektrik und
Georadarsondierungen. Sie ermittelten eine Permafrostmichtigkeit zwischen 20 m
und mehr als 50 m. Das entspricht ungefihr den Werten, die Barsch und Schneider
(Barsch 1977) mit seismischen Methoden erhalten haben.

In den Jahren 1983, 1987 und 1988 fanden im Gebiet Corvatsch-Furtschellas Per-
mafrostkartierungen mit der BTS-Methode statt. Bei der Auswertung stellte Hoelzle
(1988) eine gute Korrelation zwischen der Vorhersage nach den Faustregeln von
Haeberli (Haeberli 1975, Keller 1992) und der tatsichlichen Permafrostverbreitung
fest. '

2.2.2 Feldarbeiten

Dadurch dass der Blockgletscher Murtél-Corvatsch mit den zahlreichen Messkam-
pagnen und den Bohrungen zu den weltweit wohl bestuntersuchten Objekten gehort,
wurde zunichst versucht, die verschiedenen geophysikalischen Methoden am
Bohrloch 2/1987, von welchem die Kernstratigraphie bekannt ist, zu eichen. Das ist
angesichts des sehr ausgeprigten Oberflichenreliefs allerdings nicht problemlos,
denn die Riicken und Griben, hervorgerufen durch das kompressive Fliessen, verur-
sachen Hohendifferenzen von bis zu 10 m innerhalb kurzer Distanz.

Die Firma Geotest AG fiihrte im Auftrag der VAW im Herbst 1989 eine Seismik-
kampagne auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch durch. Dabei lag der Schwer-
punkt bei den Bohrlochmessungen. Im Bohrloch 1/1987 wurden in einem Abstand
von 4 m Geophone eingefroren. Ein Dreikomponentengeophon wurde zudem ins
Bohrloch 2/1987 hinunter gelassen und auf verschiedenen Tiefen angekoppelt. Als
Quelle wurden nebst den seismischen Ziindern auch ein grosser, schwerer Hammer,
wie er auch bei der Hammerschlagseismik eingesetzt wird, mit vertikaler und hori-
zontaler Schlagrichtung benutzt. In einem ca. 30 m unterhalb des Bohrlochs gele-
genen Graben wurde ausserdem eine Sprengladung geziindet. Mit diesem Versuch
wird eine Querdurchschallung des eisreichen Permafrostkorpers erzielt.

Fiir die Oberflichenseismik wurden 12 Spuren mit Geophonabstéinden von 10 m be-
nutzt. Es wurden auch Tests mit den verschiedenen, oben beschriebenen Anre-
gungsarten durchgefiihrt, wobei sich erhebliche Unterschiede herauskristallisierten.

Die Georadarmessungen wurden im April 1990 aufgenommen. Die verwendete Ap-
paratur (Dr. G. Meyer, Institut fiir Kommunikationstechnik ETHZ) war auf zwei
Schlitten montiert. Die Messungen mussten vor dem Einsetzen der Schneeschmelze
durchgefiihrt werden, weil eine durchnisste Schneedecke die Radarstrahlen zu stark
gestreut hitte. Trotz einiger technischer Schwierigkeiten wurden zwei Profile in
Lingsrichtung und ein Querprofil (auf dem Riicken, auf welchem sich auch das

Bohrloch befindet) sowie eine Common-Mid-Point(CMP)-Testmessung aufgenom-
men.
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Im Juli 1990 wurden fiinf geoelektrische Tiefensondierungen mit einem maximalen,
halben Elektrodenabstand bis zu 400 m durchgefiihrt, nachdem im Juni 1990 Ver-
suche mit der ABEM - Apparatur und den Primirelektroden erfolgreich verlaufen
waren. Zwei Sondierungen wurden mit dem Bohrloch 2/1987 als Zentrum gemes-
sen. Zwei weitere Messungen wurden je ca. 40 m ober- und unterhalb, ungefihr in
der Mitte des Blockgletschers durchgefiihrt. Die Tiefensondierung MRT ES wurde
auf dem westlichen Rand auf der Hohe des Bohrlochs 2/1987 aufgenommen.

Im Herbst des gleichen Jahres konnten zwei refraktionsseismische Profile mit ei-
nem Geophonabstand von 5 m und einer Profillinge von je 220 m aufgenommen
werden. Zur Anregung der seismischen Wellen wurde ausschliesslich Telsit A, ein
brisanter Sprengstoff (Detonationsgeschwindigkeit 5'800 m/s), verwendet.

Im August 1991 wurden gravimetrische Messungen auf dem Blockgletscher Murtel-
Corvatsch durchgefiihrt. Insgesamt wurden 55 Punkte aufgenommen, wobei sie auf
zwei Quer- und ein Lingsprofil sowie einige Punkte ausserhalb, zur Bestimmung
des regionalen Schwerefeldes, verteilt wurden.

Schliesslich wurden im Oktober 1991 vier VLF-R (very low frequency resistivity)
Messungen mit der Einkanalapparatur von 1. Miiller (Universitit Neuenburg) durch-
gefiihrt. Allerdings lagen auf dem Blockgletscher bereits gute 20 cm Schnee. Aus-
serdem eignet sich dieser Blockgletscher sehr schlecht fiir die VLF-R Methode,
weil die Luftseilbahn und Stromkabel direkt iiber dem Messgebiet verlaufen und
die Messungen verfilschen kdnnen.

2.3  Der Blockgletscher Muragl I

2.3.1 Lokalititsbeschreibung

Das Val Muragl, ein West-Ost verlaufendes Seitental des Engadins, weist heute ty-
pische periglaziale Formen eines Hochgebirgstales auf. Auf den Alpweiden entlang
der Ova da Muragl konnen verschiedene spitglaziale Gletscherstinde beobachtet
werden (Maisch und Suter 1982). Die siidliche, nach Norden exponierte Seite mit
den kristallinen Gesteinen der ostalpinen Languarddecke, ist ideal disponiert fiir
Blockgletscher. In den beiden obersten Seitenkaren hat sich der Vadret Muragl
entwickelt. Trotz starkem Riickzug seit dem letzten Jahrhundert kann er sich bis auf
eine Hohe von ca. 2'850 m ii. M. halten. Sein Vorfeld, das seit der kleinen Eiszeit
freigelegt worden ist, geht nahtlos ins Permafrostgebiet des Blockgletscher Muragl
IT iiber. Ausserdem endet auf der orographisch rechten Seite eine Stauchmorine im
Lej Muragl. Wie BTS-Messungen bestidtigten (VAW 1985, Haeberli 1992a), hatte
der wahrscheinlich polythermale Gletscher wihrend der kleinen Eiszeit (bis etwa
1900) sein heutiges Vorfeld thermisch isoliert, so dass dort keine Permafrostbedin-
gungen herrschen. Der Gletscherrand von 1850 und die iibrigen schuttbedeckten,
unvergletscherten Gebiete liegen fast ausschliesslich im Permafrost.

Aus dem Kar La Launiga nordlich des Gipfels Las Sours (Die Schwestern) kriecht
der Blockgletscher Muragl I. Er ist etwa 800 m lang und maximal 250 m breit. Das
Aussergewohnliche dieses Blockgletschers ist seine Form: Wihrend die meisten
Blockgletscher einen geradlinigen, hiufig ldnglichen Habitus aufweisen, &ndert
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Foto 2. Der Blockgletscher Muragl I stosst aus dem Kar (links) ins Haupttal vor,
wo er nach einer markanten Richtungsdnderung talwdrts kriecht. Auch in der
1:25'000er Landeskarte (unten) ist der Blockgletscher zu erkennen. Foto:
M .Hoelzle, VAWIETH Ziirich. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir
Landestopographie vom 30.3.1993.
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Muragl I seine Fliessrichtung drastisch (Vonder Miihll and Schmid 1993). Aus der
anfinglich nordnordostlichen Richtung bilden sich zirka auf halber Distanz zwei
Lappen. Der eine, kleinere Teil kriecht geradeaus nordwirts und baucht die Form
des Blockgletschers leicht aus. Der Hauptteil bewegt sich nordwestwirts bis in eine
Hohe von 2'490 m ii. M. Der Blockgletscher erstreckt sich somit iiber eine Hohen-
differenz von gut 300 m. Er lésst sich in drei Zonen einteilen, wobei jede zu Beginn
flach ist und dann in einen steileren Teil iibergeht:

1.) Im Entstehungsgebiet, ganz oben im Kar, gibt es viele perennierende Schnee-
flecken und einige Fliessstrukturen in Léngsrichtung. Es gibt keine Vegetation und
die Blocke sind kaum von Flechten bedeckt. Am talseitigen Rand des Kars wird der
Blockgletscher deutlich steiler, bevor er sich im Bereich der Kurve verflacht. Bis
auf diese Hohe (2'670 m ii. M.) herrscht der fiir Blockgletscher typische vegetati-
onslose, grobblockige Schutt vor.

2.) Im Mittelteil, also zwischen der Kurve und dem Geldndeknick auf 2'560 m ii.
M., gibt es verschiedene Lappen, welche nicht nur Strukturen ldngs, sondern auch
quer zur Fliessrichtung in Form von Riicken und Griben bilden. Die orographisch
linke Seite, charakterisiert durch vegetationslose, aktive Strukturen, gleicht der
Oberfliche im obersten Teil. Im &stlichen und nordlichen Teil dieses Abschnitts
sind die Blocke mit Flechten bedeckt. Es hat teilweise viel Humus, und es gedeihen
sogar einige Pflanzen.

Der kleine, nordliche Teillappen ist vegetationslos und sehr steil. Er scheint aktiv
zu sein.

3.) Der unterste Abschnitt des Blockgletschers Muragl I beginnt auf einer Héhe von
ca. 2'560 m ii. M. ebenfalls flach. Auf der ganzen Breite haben sich Flechten an den
Blocken ansiedeln konnen, und es gibt grossere Teile von zusammenhingendem
Alpenrasen. Zwei Steilstufen deuten auf ehemalige verschiedene Stadien des
Blockgletschers hin.

Die Stirn ist teilweise bewachsen, woraus auf den zunehmend inaktiv werdenden
Zustand des Blockgletschers geschlossen werden kann.

Der Blockgletscher Muragl I wurde bereits von Salomon (1929) beschrieben. Do-
marazki (1951) erwéhnte ihn ebenfalls. Die ersten systematischen Messungen wur-
den von Barsch (1973) durchgefiihrt. So wurden im Zungenbereich und in der
Kurve einige refraktionsseismische Profile mittels Hammerschlag aufgenommen.
Bei dieser Gelegenheit wurden einige grosse Blocke markiert und terrestrisch ver-
messen. Barsch und Hell (1975) ermittelten aufgrund von Luftbildern einen durch-
schnittlichen Bewegungsbetrag von 20 cm pro Jahr horizontal und 9 ¢cm pro Jahr
vertikal. 1985 wurden BTS - Messungen im hinteren Val Muragl durchgefiihrt, die
den Blockgletscher ginzlich zum Permafrost zihlen. Im Rahmen einer Diplomar-
beit wurde Muragl I vermessen, und es wurde ein digitales Geldndemodell erstellt
(Frauenknecht und Schlatter 1990).

2.3.2 Feldarbeiten

Auf dem Blockgletscher Muragl I wurde im Sommer 1991 eine zehntigige Kampa-
gne durchgefiihrt. Auf dem Programm standen die beiden Methoden Refraktions-
seismik und Geoelektrik. Bei den drei Querprofilen der Refraktionsseismik, eines
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davon mit einer Linge von 220 m, wurden die Geophone in einem 5 m Abstand ge-
setzt, bei den beiden Léngsprofilen betrug der Abstand 10 m. Von den drei geoelek-
trischen Tiefensondierungen gelangen zwei mit Auslagen bis zu 400 m recht gut.
Die letzte Sondierung MGL E3, welche im Ubergang zwischen der vegetations-
freien Steilstufe und dem untersten, teilweise bewachsenen Teil des Blockgletschers
angesetzt wurde, erbrachte dusserst widerspriichliche Werte.

Im Oktober 1991 wurden testweise 24 Messungen mit der VLF - R - Einkanalappa-
ratur gemessen. Wegen des bereits verschneiten obersten Teils konnte nur auf den
beiden Lappen des Blockgletschers gemessen werden.

2.4 Der Blockgletscher Suvretta

Foto 3. Der Blockgletscher Suvretta im Val Suvretta da San Murezzan. Seine Stirn
reicht bis auf 2’300 m ii. M. hinunter und staut den Bach (rechts der Stirn). Die
Form und die Ausdehnung dieses Blockgletscher ist auch auf der Landeskarte
(rechts) erkennbar. Foto: W. Haeberli, VAW/ETH Ziirich. Reproduziert mit Bewil-
ligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 30.3.1993.
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24.1 Lokalititsbeschreibung

Das Tal mit dem Namen Suvretta da San Murezzan zieht von Champfér hinauf in
nordwestlicher Richtung zwischen Piz Nair und Piz Giiglia zum Lej Suvretta. Das
seitliche Kar zwischen der Fuorcla Albana, dem Piz Albana und dem Piz Albana
Pitschen ist nicht vergletschert, sondern weist mit den perennierenden Schnee-
flecken und dem grobblockigen Gerdll typische Permafrosterscheinungen auf. Im
Padriél, wie das Kar heisst, deuten zudem in der Fallrichtung verlaufende Furchen
auf Bewegungen des Untergrundes hin. Von der Karschwelle an, auf ziemlich ge-
nau 2'600 m ii. M., sind die Rinder des Blockgletschers deutlich auszumachen. An-
fangs gut 200 m breit, wird die lavastromihnliche Form klarer und klarer. Wie ein
zihfliessender 'Gerdlltropfen' zieht er sich den Hang hinunter bis zur Talsohle auf
2'300 m ii. M., wo er immer noch gut 100 m breit ist. Der Blockgletscher kriecht
mit einer leichten links-rechts Bewegung allgemein in Richtung Nord. Im Kar und
in der Steilstufe nach der Karschwelle ist die Oberfliche mit grossen bis sehr gros-
sen (bis ca. 300 m?) Blécken bedeckt. Das Wasser hort man in zwei bis drei Metern
Tiefe gurgeln. Unterhalb der Steilstufe @ndert sich das Bild vollig: Zwar gibt es
auch hier einige sehr grosse Felsblocke, es hat aber auch stellenweise feinkorniges
Material mit Vegetationsbedeckung. Aus der orographisch rechten Seite brachen in
jlingerer Vergangenheit immer wieder Murginge los, vermutlich bis hinunter auf
den Permafrostspiegel. Im untersten Teil sind durch die Fliessbewegungen einige
betrichtliche Graben und Riicken entstanden. In der Talsohle verflacht sich die
Oberfliche des Blockgletschers wieder. Hier konnten sich sogar mehrjéhrige Al-
penstauden und geschlossene Rasen ansiedeln. Die Stirn ist vegetationslos und steil.
Hiufig konnen hinunterfallende Steine beobachtet werden. Am westlichen Rand des
Blockgletschers reicht ein perennierender Schneeflecken bis auf 2'300 m {i. M. hin-
unter.

Als ganz spezielles Merkmal staut der Blockgletscher Suvretta den Bach, die Ova
da Suvretta, auf und es bildet sich sogar ein kleiner See. Auf Luftbildern aus dem
Jahre 1955 scheint die Situation dhnlich zu sein, obwohl in der Landkarte von 1979
der Bach um den Blockgletscher herum fliesst.

Der Blockgletscher im Val Suvretta ist bisher einzig in der Arbeit von Salomon
(1929) beschrieben. Im Sommer 1992 wurde eine geoditische Diplomarbeit ange-
setzt, wihrend welcher der Blockgletscher terrestrisch vermessen wurde (Caflisch
und Meyer 1992).

2.4.2 Feldarbeiten

Unmittelbar nach den Messungen im Val Muragl wurde eine zehntigige Kampagne
auf dem Blockgletscher Suvretta durchgefiihrt. Auch hier wurden drei geoelektri-
sche Tiefensondierungen aufgenommen. Die Sondierung SUV E3 liegt genau iiber
dem aufgestauten Teil des Baches, welcher in ca. 20 m Tiefe unter dem Blockglet-
scher durchfliesst. Ausserdem wurde je eine Sondierung im Kar Padricl (SUV El)
und unterhalb der Steilstufe im feinkérnigeren Material (SUV E2) aufgenommen.

Zudem wurde Refraktionsseismik gemacht: je ein Quer- und ein Lingsprofil im
Kar, ein Querprofil unterhalb der Steilstufe und iiber den vordersten Teil sowie ein
Lingsprofil von der Steilstufe bis hinunter vor die Stirn. Im Steilhang drin wire das
Arbeiten, vor allem mit dem Sprengstoff, zu geféhrlich gewesen, weil sich die gros-
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sen Blocke im labilen Gleichgewicht befinden. Wiahrend eines Gewitters schlug im
librigen ein Blitz in die Stirnkante der Blockgletschers und 16ste einige Blocke, die
beim Hinunterstiirzen das Seismikkabel entzweischlugen.

Aufgrund der besonderen Situation, dass der Blockgletscher den Bach aufstaut und
von diesem unter- oder durchflossen wird, wurde ein Tracerversuch angesetzt, um
die Verweilzeit des Wassers im Blockgletscher zu ermitteln (Speck 1991). Der Ver-
such zeigte, dass das Wasser fiir die ca. 175 m lange Strecke (Luftlinie) durch den
Blockgletscher 20 - 25 Minuten braucht und sich dabei um einige Zehntelgrade ab-
kiihlt.

2.5 Pontresina - Schafberg

Foto 4. Foto des Pontresina-Schafbergs vom Piz Mezdi, von wo aus eine automati-
sche Kamera alle vier Tage eine Aufnahme macht (Installation: F. Keller, VAW).
Die Bohrlicher liegen in der Verflachung des Kars oberhalb der Lawinenverbau-
ungen. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom
30.3.1993.
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2.5.1 Lokalititsbeschreibung

Das Dorf Pontresina wird schon seit dem letzten Jahrhundert durch Verbauungen
und Aufforsten des Bannwaldes vor Lawinen geschiitzt. Gegen Ende der achtziger
Jahre sollten in der steilen Runse im Val Giandains Stiitzverbauungen errichtet
werden. Dabei stiess man jedoch auf Probleme bei der Fundation der Bauwerke,
weil der Untergrund dauernd gefroren war. Die spiérlich bewachsene Runse ist die
Stirnpartie eines Blockgletschers, welcher offenbar immer noch in Bewegung ist.
Im Rahmen des Ergénzungsprojektes Permafrost fiihrte die Abteilung Glaziologie
der VAW und das SLF/WSL der ETH Ziirich am Pontresina-Schafberg Grundla-
genstudien fiir ein Lawinenschutzkonzept durch, das den speziellen Bedingungen
des alpinen Permafrostes Rechnung trigt. Die lokale Verbreitung und Charakteri-
stik (Temperatur, Eisgehalt, Michtigkeit, Kriechverhalten) des Permafrostes am
Pontresina-Schafberg wurden aufgrund von geophysikalischen Sondierungen und
zwei Bohrungen mit kurz- und langfristigen Bohrlochmessungen untersucht. Im Kar
deuten perennierende Schneeflecken und der vegetationsfreie Schutt auf die Prisenz
von Permafrost hin. Ausserdem sind in der Orthophoto deutliche Kriechstrukturen
zu erkennen (VAW 1991).

2.5.2 Feldarbeiten

Die ersten geophysikalischen Oberflichenuntersuchungen und Tiefensondierungen
im Gebiet Giandains wurden im Februar 1988 und im Sommer 1990 durchgefiihrt.
Nebst der Untersuchung der BTS zur Bestimmung der Permafrostverbreitung ka-
men die Sondiermethoden der Geoelektrik, der Refraktionsseismik und des Geora-
dars zum Einsatz. Es zeigte sich, dass das Untersuchungsgebiet generell im Perma-
frost liegt und nur einzelne Partien mit besonders starker Einstrahlung permafrost-
frei sind. Der gefrorene Schutt wird als eisgesittigt bis iibersittigt, jedoch ohne
grossere Einschliisse von totem Gletschereis oder von verschiitteten Lawinenresten
charakterisiert.

Im Herbst 1990 konnten zwei Bohrldcher realisiert werden. Das Bohrloch 1/1990
auf 2'755 m ii. M. wurde auf einer blockgletscherdhnlichen Fliessstruktur angesetzt.
Es ist 67 m tief und wurde mit Thermistoren, Slope-Rohr und Magnetringen ausge-
riistet. Die Bohrequipe beschrieb den oberen Teil als grobblockiges, eishaltiges Ma-
terial, der Fels wurde in einer Tiefe von ungefihr 16 m lokalisiert. Das andere
Bohrloch (2/1990) wurde unmittelbar oberhalb der steilen Runse des Val Giandains
bis in eine Tiefe von 37 m vorgetrieben. Es ist mit denselben Instrumenten versehen
wie Bohrloch 1/1990. Die Bohrequipe schiitzte die Tiefe des Felsuntergrundes auf
30 m. Die wichtigsten physikalischen Charakteristiken des gefrorenen Materials
wurden anhand von bohrlochgeophysikalischen Messungen bestimmt. Es wurden
keine Kerne geborgen, weil dies zu einer drastischen Verteuerung der Bohrarbeiten
gefiihrt hitte.

Anfangs Juli 1992 wurde eine weitere Feldkampagne auf dem Schafberg angesetzt
mit dem Ziel, die Daten aus der Bohrlochgeophysik mit Oberfldchenwerten zu ver-
gleichen. Dies insbesondere in der Geoelektrik, bei welcher Widerstinde auf unter-
schiedliche Art und Weise gemessen wurden. Mit den beiden Bohrlochern als Mit-
telpunkt wurden je zwei seismische Profile (Geophonabstand 5 m) und zwei
geoelektrische Tiefensondierungen durchgefiihrt.
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3. Geophysikalische Sondiermethoden im
Permafrost

3.1  Allgemeines

Bei geophysikalischen Messungen werden physikalische Parameter des Untergrundes
erfasst. Bei der Interpretation wird versucht, die gemessenen Werte mit einem physi-
kalischen Modell in Einklang zu bringen, welches eine vereinfachte Wirklichkeit dar-
stellt.

Hiufig wird ein planparalleles, isotropes Modell angenommen: Topographie und
Schichtgrenzen sind eben und parallel. Im Falle der untersuchten Blockgletscher ist
dies einer der Hauptproblempunkte. Da der Blockgletscher durch die steilen Riinder
klar abgegrenzt und in der Regel ein lingliches Gebilde ist, kénnen nicht beliebig
lange Auslagen auf dem Terrain des Blockgletschers gemessen werden. Die Ein-
dringtiefe der meisten Methoden nimmt mit der Linge der Auslage jedoch zu. Somit
kann also entweder nur eine beschrinkter, oberflichennaher Teil untersucht werden,
oder die Auslagen miissen iliber die morphologisch klar abgegrenzte Form des krie-
chenden Permafrostes hinaus verlidngert werden.

Die Oberfliche im Permafrost, insbesondere auf Blockgletschern, besteht meist aus
grobblockigem Schutt. Das erschwert zum einen die Definition der Oberfliche selbst,
andererseits ist die Ankoppelung der technischen Ausriistung auf den Untergrund
nicht ohne weiteres gewéhrleistet.

Die Anwendung der geophysikalischen Methoden auf derartigem Terrain ist also
nicht problemlos. Somit bleiben bei den Auswertungen meist auch gewisse Unsicher-
heiten. Fiir Interpretationen ist deshalb eine Kombination mindestens zweier Metho-
den nétig. King et al. (1992) geben einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der
meistbenutzten geophysikalischen Methoden in Permafrostgebieten.
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3.2 Refraktionsseismik

3.2.1 Einleitung

Wie der Name schon sagt, werden bei dieser Methode seismische Wellen verwendet,
die im Untergrund auf ihrem Weg gebrochen (refraktiert) worden sind. Die Refrak-
tion der Wellen erfolgt an der Grenze zweier Schichten mit verschiedenen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten. Die Wellenwege werden durch den seismischen Strahl, d.h.
die Normale zur Wellenfront, veranschaulicht. Da bei der kritischen Refraktion die
Richtungsinderung immer kleiner als 90° ist, sind in der Regel mehrere Brechungen
notig, bis der Strahl wieder auf die Erdoberfliche zuriickkehrt. Deshalb sind refrak-
tierte Wellen erst ab einer gewissen Distanz von der Quelle registrierbar; dies im Ge-
gensatz etwa zur Reflexionsseismik. Eine Feinauflosung der Strukturen ist somit
nicht moglich, weil iiber die durchlaufene Distanz gemittelt wird. Dafiir erhilt man
aus den Messungen direkt die Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Untergrundes.

Physikalisch hingt die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen von den bei-
den elastischen Konstanten K (Kompressionsmodul, englisch: bulk modulus) und G
(Schubmodul, englisch: shear modulus) und der Dichte p ab. Aus den elastischen
Konstanten lassen sich die Geschwindigkeiten fiir die Kompressionswelle vp und fiir
die Scherwelle vg berechnen:

_ |3K+4G _ |G
KON " Ve

Miiller (1961) schligt eine auf der Wyllie-Form (Wyllie et al. 1956) basierende, em-
pirische Formel fiir die seismische Geschwindigkeit v in gefrorenen Sand-Ton-Gemi-
schen in Anlehnung an die beiden Extremwerte 6250 m/s fiir Quarz und 2'500 m/s
fiir Eis vor:

Hij__e ,1-¢
v{a| 2500 6250

Die Formel ist vor allem im Bereich von 30 - 40 Vol% Eisgehalt abgestiitzt. Fiir ho-
he Eisgehalte ¢ resultieren generell zu tiefe Geschwindigkeitswerte: bei 90% ergibt
sich eine solche von 2'660 nys, bei 30% 4'310 m/s. Die hiufig beobachteten Werte
von knapp 4'000 m/s insbesondere auf Blockgletschern weisen auf einen hohen Eis-
gehalt des Permafrostes hin.
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King et al. (1988) stiitzen sich bei ihren theoretischen Betrachtungen der beiden Mo-
dule fiir den Fall eines mehrphasigen Gemisches aus Gestein, Eis und Wasser auf die
Grundlagen von Anderson and Morgenstern (1973). Als beste lineare Anniherung an
ihre Laborwerte geben sie funktionale Zusammenhiinge zwischen den seismischen
Geschwindigkeiten und der Porositéit ¢, in welcher der freie Wasseranteil Sy, enthal-
ten ist:

v[] = 4.970 - 2.154 ¢ — 2.422 5,

v[®] = 3.043 - 1698 ¢ — 1.654 S,

Die Formeln sollen allerdings nicht fiir sehr kleine Porosititen angewendet werden.
Sie erkldren, weshalb auftauender Permafrost, der einen grossen Anteil freien Was-
sers Sy enthilt, eher tiefe Geschwindigkeitswerte aufweist.

3.2.2 Zielsetzung der Refraktionsseismik im Permafrost

Die Refraktionsseismik eignet sich besonders fiir die Bestimmung der Tiefe des Per-
mafrostspiegels, weil der Geschwindigkeitskontrast zwischen der Auftauschicht
(400 - 1'500 m/s) und dem eishaltigen Permafrost (2'000 - 4'000 m/s) in der Regel
stark ausgeprégt ist.

Zunichst muss das Geldnde hinsichtlich der Lage des seismischen Profils untersucht
werden. Die topographischen Bedingungen sollen der von der Theorie vorausgesetz-
ten Planparallelitéit bestmoglich angepasst werden. Auf den Blockgletschern ist das
besonders im Bereich der ausgeprigten Fliessstrukturen teilweise schwer zu realisie-
ren. Problematisch kann im grobblockigen Terrain ausserdem die Ankoppelung der
Geophone und der Quellen sein. Wenn die Oberfliche stark vom planparallelen Fall
abweicht, miissen bei der Auswertung entsprechende Korrekturen vorgenommen
werden. Die Bestimmung der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Auf-
tauschicht ist vor allem bei der Sprengseismik aus zwei Griinden schwierig: Da die
Michtigkeit in der Regel weniger als 5 m betriégt, stehen meist nur maximal zwei bis
drei Geophone zur Verfiigung. Ausserdem ist die Geschwindigkeit lokal sehr varia-
bel, da zwischen den Blocken je nachdem mehr oder weniger Luftraum oder Humus
liegt.

Die Refraktionsseismik wurde bei der Untersuchung von Permafrost und insbeson-
dere auf Blockgletschern mehrfach angewendet (Barsch 1973, Haeberli und Patzelt
1982, Haeberli 1985, Haeberli and Epifani 1986, Keller 1987, King 1984). Zur An-
regung wurde meist der Hammer (Hammerschlagseismik) verwendet, seltener wurde
auch gesprengt.

Mit den refraktionsseimischen Messungen, welche im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrt worden sind, soll die Tiefe des Permafrostspiegels auf verschiedenen Block-
gletschern bestimmt und die P-Wellen-Geschwindigkeit des teils eisiiberséttigten
Permafrostes ermittelt werden. In einzelnen Fillen kann damit gerechnet werden, die
Felstiefe berechnen zu kdnnen.
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3.23 Ausriistung, Messtechnik

Die Aufzeichnungen wurden mit einem TERRALOG ABEM (Atlas Copco) mit 24 Ka-
nilen registriert. Als Aufnehmer wurden Einkomponentengeophone mit einer Eigen-
frequenz von 10 Hz moglichst vertikal plaziert.

Die Geophone wurden méglichst gut zwischen den Blscken, z.B. in Felsspalten, ein-
geklemmt, so dass der Kontakt mit den Blocken gewihrleistet war. Die Sprengla-
dungen wurden unter grosse Blocke gelegt. Allerdings konnten sie nicht verdimmt
werden. Die Ankoppelung war also bestimmt nicht optimal und ausserdem musste in
ausreichender Entfernung in Deckung gegangen werden. Die Tonnage des Spreng-
stoffes war von Blockgletscher zu Blockgletscher recht unterschiedlich: Wahrend auf
dem Muragl I fiir ein Querprofil 200 g Telsit A pro Schuss ausreichten, geniigten auf
dem Suvretta 600 g kaum. Telsit A ist ein brisanter Gelatine-Sprengstoff mit einer
Detonationsgeschwindigkeit von 5'800 m/s.

Im Feld wurden die Standorte der Geophone und Sprengpunkte mittels Theodolit
und Distanzmessgerit vektoriell vermessen. Dies einerseits, um die genauen Abstin-
de der einzelnen Geophone zu den Schusspunkten zu ermitteln, andererseits ist so
die Topographie des Profils bekannt. Von jedem Punkt ist somit die rdumliche Posi-
tion im rechtwinkligen Koordinatennetz der Landestopographie bekannt.

3.24 Herauslesen der Ersteinsitze

Die Ersteinsdtze wurden direkt auf dem Bildschirm des Terralogs abgelesen. Dazu
konnen die Signale im Gerit gefiltert oder in einer wihlbaren Normierungsweise
dargestellt werden. Beim Filtern wird allerdings nicht nur das Storsignal, sondern
auch das Nutzsignal verdndert. Es wurden Tests mit verschiedenen Filterungen und
Darstellungsmodi durchgefiihrt, und es hat sich gezeigt, dass fiir das Herauslesen der
Ersteinsitze die ungefilterten Signale trotz allem am besten geeignet sind. Auf zwei
besondere Schwierigkeiten sei im folgenden hingewiesen:

3.2.4.1 Ersteinsidtze mit geringer Amplitude und grosser Periode

SLlLTrIvInITiion Igi Recard . 1000D0 . Murtél—Corvatsch 90: @ © 0.

Figur 2. Beispiel eines Einsatzes einer seismischen Welle (Schuss Al auf dem
Blockgletscher Murtél-Corvatsch). Durch die Kombination von geringer Amplitude
und grosser Periode des Signals ist die Bestimmung des Ersteinsatzes schwierig.
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Bei dieser Art von Ersteinsatz kann man zwar aus den digitalen Daten (welche bei
der Darstellung auf dem Display als Treppenfunktion erscheinen) klar herauslesen,
wann der Schwellenwert zur nédchsten 'Stufe’ erreicht wurde (Figur 2). In einigen
Fillen ist es aufgrund der geringen Amplitude der P-Welle méglich, dass die effek-
tive Ankunftszeit des Ersteinsatzes um einige Millisekunden friiher liegt. In diesen
Fillen wurde die generelle (Stufen-) Form optisch geglittet und so der Ersteinsatz
ermittelt. Das zugeordnete Unsicherheitsintervall wurde dadurch entsprechend gross.
Um solche Spuren zu vermeiden, miisste der Schuss mit einer héheren Ladung wie-
derholt, oder ein Ort mit einer effizienteren Ankoppelung als Sprengpunkt gesucht
werden.

3.2.4.2 Rauschen

Das Rauschen (schlechtes Verhiltnis von Nutz- zu Storsignal) kann entweder durch
die natiirliche Bodenunruhe oder den Wind bedingt sein, oder aber elektronischer
Natur sein (Figur 3). Dadurch wird das Nutzsignal bzw. der Ersteinsatz von einem
unregelmissigen Signal iiberlagert. Ist die Amplitude des Ersteinsatzes &hnlich gross
wie jene des Rauschens, ldsst sich der Ersteinsatz nur mit entsprechend grosser Unsi-
cherheitsschranke bestimmen. Grosse Schwierigkeiten ergeben sich, wenn das Nutz-
signal mit langer Periode und geringer Amplitude von einem auch geringen Rauschen
'untermalt’ ist. Es ist dann schwierig festzustellen, welche Anteile zum Nutz- und
welche zum Storsignal gehoren. Im Mittel diirfte die Ableseungenauigkeit der Erst-
einsitze bei 0.5 bis 1.0 Millisekunden liegen.
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Figur 3. Beispiel eines Einsatzes, dessen zeitliche Bestimmung durch das herr-
schende elektronische Rauschen erschwert wird (Schuss B, Murtél-Corvatsch).

3.2.5 Auswertungsmethoden

Fiir die Auswertung der Refraktionsseismik werden in der Praxis heute noch weitge-
hend die auf der Strahlgeometrie aufbauenden Theorien von Hagedoorn (1959) und
Hales (1958) verwendet. Palmer (1980, 1981, 1986) hat die beiden Methoden kom-
biniert, einen Migrationsanteil mitberiicksichtigt und computerfihig gemacht. Im fol-
genden werden die gebriduchlichsten Methoden kurz skizziert:
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3.2.5.1 Intercept-Methode, Knickpunkt-Methode

Aus der Laufzeitkurve von Schuss A und Gegenschuss B werden aus den Steigungen
die Geschwindigkeiten v,, v,, und v, bestimmt. Durch Extrapolation der Gerade
erhdlt man die Interceptzeiten t, und t,. Der kritische Winkel i, und die Schichtnei-
gung o werden wie folgt berechnet (Dresen et al. 1985):

| ) ) 1 ) )
i =—|arcsin ==+ arcsin —- o = —|arcsin =-— arcsin =
[ 2 Vs Vaa 2 Vas Y24

Bei kleinen Schichtneigungen kann fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, der Mit-
telwert der beiden Scheingeschwindigkeiten v,, und v,5, eingesetzt werden. Besser
mittelt man allerdings Steigungen der Geraden oder die Langsamkeiten (reziproke
Scheingeschwindigkeiten):

1
‘2'(1/"2.4“"1/"23):

Die Schichtmichtigkeit senkrecht unter den Schusspunkten ist dann:

Vv, T V1T

h, =—1—24 und hy =——2-

A . B .
2cosi, 2cosi,

Bei horizontaler Lagerung wird oft auch die Knickpunkt-Methode angewendet.
Die Entfernung, in welcher die direkte und die refraktierte Welle gleichzeitig eintref-
fen, wird als Knickpunktdistanz x_ bezeichnet. Die Tiefe z der Grenzfliche erhilt
man aus der Formel:

2\v,+vy,

Wenn kein Gegenschuss zur Verfiigung steht, besteht keine Kontrolle iiber die
Schichtneigung. Der Wert fiir die Tiefe der Grenzfliche wird dann der halben Knick-
punktdistanz zugeordnet.

Im Gegensatz zu den oben besprochenen Methoden. bei welchen man eine Refrak-
tortiefe unter den Schusspunkten erhilt, kann mit den folgenden Methoden ein Re-
fraktor beliebiger Form unter einer unebenen Topographie bestimmt werden.
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3.2.5.2 Die Plus-Minus-Methode
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Figur 4. Einfaches Demonstrationsbeispiel zum Prinzip der Plus-Minus-Methode
(Figur nach Hagedoorn 1959).

Diese Methode geht auf Hagedoorn (1959) zuriick. Ausgehend von einer Schuss-
Gegenschuss-Konfiguration werden zuniichst fiir den Zweischichtfall die Wellenfron-
ten in regelmissigen Zeitabstinden gezeichnet. Die Eckpunkte der entstehenden
Parallelogramme (Figur 4) werden analysiert. Es zeigt sich, dass auf der Grenze der
beiden Schichten der Pluswert":

gleich null ist. Dabei ist t5 die Laufzeit von Schuss A zum Geophon, tg jene von B
und tppg die Laufzeit vom Schuss A zum Gegenschuss B. Dieser Wert wird fiir jedes
Geophon berechnet. Je grosser der Pluswert’, desto weiter entfernt ist das Geophon
von der Grenzschicht.

Die 'Minuszeit' ist entsprechend definiert als:

t_=3(t, =ty +1,5)

Tridgt man den 'Minuswert' gegen die Entfernung des Geophons von der Quelle auf,
erhilt man aus der Steigung der Gerade einen Niherungswert fiir die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der unteren Schicht.
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Aus der Pluszeit' und den Ausbreitungsgeschwindigkeiten vi und v, welche den
kritischen Winkel i, bestimmen, wird die Entfernung h des Geophons von der Grenz-
schicht berechnet:

vl't+

h= -
2-cosi,

wobei: i, = arcsin —:-);2- (Einfallswinkel fiir die kritischen Refraktion)
1

3.2.5.3 Hales-Methode

Hales (1958) ist das Problem mit einer geometrischen Konstruktion angegangen.
Allerdings werden nicht die zum gleichen Geophon fiihrenden Strahlenwege unter-
sucht, sondern diejenigen, welche vom selben Punkt des Refraktors abgestrahlt wer-
den. Ahnlich wie bei der Plus-Minus-Methode wird eine Verzogerungszeit konstru-
iert und der entsprechende Radius um den Geophonstandort gezeichnet. Die Umihiil-
lende der verschiedenen Kreisbogen entspricht der Grenzschicht.

Fiir die Kampagnen im Permafrost ist die Hales-Methode deshalb schlecht geeignet,
weil die Miéchtigkeit der obersten (Auftau-) Schicht mit 2 bis 6 m gering ist und die
geometrischen Konstruktionen zu kompliziert werden.

3.2.54 Die 'Generalized Reciprocal Method (GRM)'

Das GRM-Verfahren (Palmer 1980, 1981, 1986) ist eine Auswertungsmethode, wel-
che sich auf die drei oben genannten abstiitzt und zusitzlich einen Migrationsteil
mitberiicksichtigt. Die Strahlwege werden auf gemeinsame Abstrahlpunkte (common
refractor point) der Grenzschicht bezogen. Schliesslich tauchen die Strahlen bei den
Geophonen X und Y an der Oberfliche auf (siehe Figur 5). Es werden zwei Funktio-
nen berechnet:

1.) Mit der 'Refractor Velocity Analysis Function' wird die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Refraktors bestimmt. Sie wird fiir jedes Geophonpaar berechnet und auf
die Mitte M der beiden Geophone bezogen. Fiir XY = 0 m entspricht sie dem Mi-
nuswert von Hagedoorn (1959):

t, =3ty —tp +l)-
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Figur 5. Schematische Darstellung der Wellenfronten und der Strahlwege sowie der
Bedeutung der Distanz XY. R ist der gemeinsame Abstrahlpunkt auf der Grenz-
schicht (common refractor point), X und Y die Orte (Geophone), bei welchen die
Strahlen an die Oberfldche treten. (Figur 7-9 nach Palmer 1986).

Die Funktionswerte t, werden fiir verschiedene XY-Abstéinde gegen die Distanz des
Mittelpunktes M aufgetragen und aus der reziproken Steigung die Refraktorge-
schwindigkeit berechnet. Wie Palmer (1986, pp. 99ff) erldutert, resultieren bei Dis-
kontinuitdten des Refraktors fiir zu kleine XY-Abstéinde zu geringe t,-Werte, fiir zu
grosse Abstidnde resultieren zu grosse Werte. Bei topographischen Unebenheiten und
unpassendem XY-Wert fallen die t,-Werte ebenfalls zu gering resp. zu hoch aus. Der
optimale Wert fiir XY erzeugt also die von einer Geraden am wenigsten abweichen-
den t,-Funktionswerte.

2.) Aus der berechneten Refraktorgeschwindigkeit wird mittels der 'Generalized Ti-
me-Depth' eine 'Zeit-Tiefe' des Refraktors, entsprechend Hagedoorns Pluszeit, be-
rechnet:

te =4y + 155 — (145 +31)).
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Diese Funktion wird mit dem sogenannten Depth Conversion Factor (dcf) in die Re-
fraktortiefe z umgerechnet:

def = z=dcf 1,

Die Berechnungen der GRM-Methode wurden mit Hilfe von PV-WAVE program-
miert.
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Figur 6. a) Topographie gemdss der geoddtischen Vermessung der Geophone und
der Schusspunkte von Profil MGL S5 (Lageplan: siehe Figur 17). Als x-Achse dient
die Profilrichtung, wobei der dusserste Punkt bei 10 m liegt. Gestrichelt ist die li-
neare Regression durch die Hohe der Geophonpunkte dargestellt; diese Gerade ent-
spricht der gekippten x'-Achse in b).
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3.2.5.5  Auswertung der Sprengseismik im Permafrost

Als Distanzursprung des Profils (x=0) wurde jeweils der dusserste Vermessungs-
punkt (Weitschuss oder Geophon) minus 10 m angenommen. Weil insbesondere die
Lingsprofile auf den Blockgletschern geneigt sind, wurde zunichst eine Koordina-
tentransformation durchgefiihrt. Als neue x'-Achse wurde dabei die Gerade der linea-
ren Regression (Distanz gegen Meereshohe) gewihlt, um die topographischen Ab-
weichungen kleinstmdglich zu halten. Anschliessend wurden die Algorithmen der
'Generalized Reciprocal Method' benutzt, um die Refraktortiefen fiir XY =
n'‘Geophonabstand zu berechnen (n=0, 1, 2, 3, 4; d. h. bei einem Geophonabstand
von5Sm: 0m, 5m, 10 m, 15 m, 20 m, bei 10 m-Geophonabstinden 0 m, 10 m, 20 m,
30 m, 40 m). Fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit wurden die zwei
XY-Werte mit der geringsten Abweichung von der Geraden gewihlt. Die Berech-
nung der Refraktorgeschwindigkeit erfolgte mit dem Programm LINREG (Dr.
N. Deichmann, Institut fiir Geophysik ETHZ). Dadurch, dass die Refraktortiefe fiir
jeweils zwei benachbarte XY-Werte berechnet wurde, konnte eine Verdichtung der
Information erreicht werden: Es wurden nicht nur die Refraktorpunkte bei Geopho-
nen (fir gerade n), sondern auch zwischen den Geophonen (fiir ungerade n) berech-
net. Schliesslich wurden durch die Koordinatenriicktransformation die drei Landes-
koordinaten der berechneten Refraktorpunkte bestimmt.
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Figur 7. a) Einsatzzeiten der Primdrwelle der sechs Sprengungen an den Geopho-
nen (Profil MGLSUV S5 auf dem Blockgletscher Muragl 1). Daraus wird die Anzahl
der Laufzeitgeraden pro Schuss bestimmt (unten, b)).
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3.2.5.6  Abfolge der Auswertung mittels dem GRM-Verfahren am Beispiel
des Profils MGL S5

Als Beispiel sei im folgenden die Auswertung des tiefstgelegenen Querprofils auf
dem Blockgletscher Muragl I (MGL S5, siehe Figur 17) dargelegt. Der Geophonab-
stand betrug ungefihr 5 m. Zunichst werden die Standorte der Sprengpunkte und
der Geophone in eine lineare Distanz-Hohenbeziehung gebracht, indem als x-Ach-
senursprung der dusserste Schusspunkt (JJ) minus 10 m angenommen wird. Uber die
Topographie des Profils wird eine lineare Regression gerechnet. Die Regressionsge-
rade entspricht der neuen x'-Achse (siche Figur 6). Die Anzahl der Laufzeitgeraden,
welche aus den gekippten x'-Werten bestimmt werden, entspricht der Anzahl der re-
levanten Schichten (Figur 7). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Auftauschicht
wird aus den Einsatzzeiten der schusspunktnichsten Geophone berechnet als Quoti-
ent dreidimensionale Distanz Schusspunkt-Geophon geteilt durch die entsprechende
Laufzeit. Die Geschwindigkeit der zweiten Schicht, also des Permafrostes, geht aus
der Geschwindigkeitsanalysefunktion t, nach Palmer hervor, wobei t, fir XY zwi-
schen O m und 20 m mit einem Intervall von 5 m (Figur 8) berechnet wurde. Die in
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Figur 8. Geschwindigkeitsanalysefunktion t, Profil MGL S5 fiir den Schuss KK und
den Gegenschuss OQ. Es wurden die foigenden XY-Werte berechnet: 0 m (Kreuz),
5 m (Stern), 10 m (Rhombus), 15 m (Dreieck) und 20 m (Quadrat), wobei die Zeiten
um den XY-Wert in Millisekunden nach oben verschoben wurden. Unten ist die ge-
kippte Topographie dargestellt.
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Figur 8 unten dargestellte gekippte Topographie dient dazu, topographisch bedingte
Schwankungen der t,-Funktion besser feststellen zu konnen. Ausserdem miissen die
Laufzeitwerte einzeln gepriift werden, da jene der direkten Welle eliminiert werden
miissen (diese sind ja nicht durch den Refraktor gegangen). Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Refraktors (aus Figur 8) dient als Eingabegrosse fiir die Zeit-Tie-
fen-Funktion tg, woraus zusammen mit den Geschwindigkeiten der Auftauschicht
und des Refraktors die Tiefe zg in Metern errechnet wird (Figur 9, Hohe der Ober-
fliche minus Michtigkeit der obersten Schicht). Schliesslich bringt die Riicktrans-
formation die ermittelten Refraktorpunkte zuriick ins urspriingliche Koordinatensy-
stem. Die Daten werden doppelt iiberhdht dargestellt.
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Figur 9. Berechnete Refraktortiefe im gekippten Koordinatensystem (Profil
MGL S5) fiir den Schuss KK und den Gegenschuss OO. Ausbreitungsgeschwindig-
keiten: Oberfldchenschicht: 500 m/s, Refraktor: 3'200 mls.
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In der Diskussion der einzelnen Profile werden die Laufzeiten wie folgt dargestellt
(Figur 10), diskutiert und interpretiert:
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Figur 10. Laufzeitendiagramm Profil MGL SS5.

Die Laufzeitendiagramme weisen zwei Schichten mit unterschiedlichen seismischen
Geschwindigkeiten auf. Aus den nachfolgenden Tabellen gehen die entsprechenden
Werte hervor:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz vy [mis]

MGL S5 J7 1 430 JJ 1 MM S5m 2600
MGL S5 KK 3 350 JI | NN N2m 3050
MGL 85 LL 2 380 JI 100 125m 3000
MGL S5 LL 3 480 KK 1 MM 3m 2600
MGL S5 MM 3 480 KK / NN 80m 3100
MGL S5 NN 4 540 KK 1 00 113m 3200
MGL S5 00 2 430 LL / NN 56m 2600

LL 1 00 89m 3300

MM |/ 00 60m 3’500

Erstaunlicherweise ist die Michtigkeit der grobblockigen Oberfldchenschicht auf der
orographisch linken Seite, wo der Blockgletscher im Gegensatz zur anderen Seite
aktiver zu sein scheint, mit 4 m am grossten. Gegen die Mitte des Blockgletschers
reduziert sie sich auf gut 1 m (Figur 11). Zwischen den Schusspunkten MM und OO
betrigt die Méchtigkeit der Auftauschicht 2 bis 3 m. Die relativ hohen Werte auf der
siidlichen Seite des Profils konnten damit in Zusammenhang stehen, dass der Schuss-
punkt JJ bereits in der seitlichen Steilflanke liegt. Das Relief ist hier also konvex und,
wie aus den anderen Berechnungen hervorging, liegt bei diesen Geldndeformen der
Permafrostspiegel systematisch tiefer.
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Figur 11. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil MGL S5 mit

verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.
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Figur 12. Die beiden refraktionsseismischen Profile auf dem Blockgletscher Murtél-
Corvatsch kreuzen sich beim Bohrloch 2/1987. Dort wurden zwei senkrecht aufein-
anderstehende geoelektrische Tiefensondierungen vorgenommen (Dreiecke, siehe
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Auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch wurden im Herbst 1990 zwei Seismik-
profile mit einem Geophonabstand von 5 m aufgenommen. Die beiden Profile
MRT S1 und MRT S2 bestanden je aus 48 Messpunkten und kreuzten sich beim
Bohrloch (siehe Figur 12). Nebst der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten sollten die Messungen iiber die Michtigkeit der grobblockigen Oberflichen-
schicht, den lateralen Verlauf des Scherhorizontes (Wagner 1992) sowie die Felstiefe
Aufschluss geben. Fiir Schiisse, welche bis ca. 100 m registriert werden sollten, wur-
de 200 g Telsit A verwendet, fiir die Weitschiisse maximal 400 g.

3.2.6.1 Profil MRT S1

Das Profil verlduft schrig zur Fliessrichtung der Blockgletschers Murtel iiber das
Bohrloch 2/1987 hinweg. Figur 13 zeigt die Laufzeitkurven der vier Schiisse.
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Figur 13. Laufzeitendiagramm Profil MRT S1.

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen in der grobblockigen
Auftauschicht besser erfassen zu konnen, wurden die Geophone bei den beiden
A-Schiissen mit kurzem Abstand plaziert. Die Laufzeitkurven (Figur 13) weisen ei-
nen Zweischichtfall aus. Es stehen die drei Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen
Al-B, A2-C und B-C zur Verfiigung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind den
nachfolgenden Tabellen zu entnehmen.

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz 2 [mis]
MRT S! Al 4 880 Al /B 104 m 3280
MRT S1 Al 5 960 A2/ C 103m 3'560
MRT S! A2 4 790 B/C 207m 3'550
MRT S1 B 3 680
MRT S1 B 4 750
MRT §1 (o 2 800
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Als Geschwindigkeit der Auftauschicht wurden fiir die weiteren Berechnungen
800 my/s, fiir die Permafrostschicht eine solche von 3'500 m/s angenommen. Beim
Abstand XY erwiesen sich die Werte 0 m und 5 m als passend. Figur 14 zeigt den
berechneten Verlauf des Refraktors (Punkte) unter der Oberfliche (ausgezogene Li-
nie).
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Figur 14. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil MRT S1 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.

Die berechneten Tiefen des Permafrostspiegels aus den drei Schuss-Gegenschuss-
Konfigurationen ergeben ein einheitliches Bild: Generell nimmt die Michtigkeit der
Auftauschicht mit abnehmender Meereshéhe zu. Das ist durchaus verstindlich, denn
der hohergelegene Teil des Profils liegt im stark abgeschatteten Teil. Beim Bohrloch
2/1987 liegt der Permafrostspiegel in einer Tiefe von ungefihr 3 m. Obwohl die
Werte nicht eindeutig sind, scheint beim ausgeprigten Graben bei 45 m die Auf-
tauschicht sehr diinn zu sein. Der Mittelwert aller berechneten Michtigkeiten ist
3.2 £ 0.3 m. Die Genauigkeit diirfte somit besser als + 0.5 m sein, wie auch aus der
Streuung der verschiedenen Schuss-Konfigurationen ersichtlich ist.

3.2.6.2  Profil MRT S2

Das Lingsprofil auf dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch verlduft auf einer zentra-
len Fliesslinie des Blockgletschers. Es erstreckt sich von einer Meereshéhe von
2700 m ii. M. iiber das Bohrloch 2/1987 und die &usserst markanten Stauchformen
(Riicken und Griben) hinweg und endet ca. 50 m oberhalb der Blockgletscherstirn.
Es wurden 5 Schiisse, einer davon auf dem Fels unmittelbar vor dem Blockgletscher,
geziindet.

Wie aus der Figur 15 hervorgeht, konnen selbst beim Weitschuss G an der Block-
gletscherstirn lediglich zwei Schichten unterschieden werden. Ausserdem fillt auf,
dass iiber den jeweils 20 bis 30 m breiten Riicken die Laufzeitkurven aufgewdlbt
sind.
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Figur 15. Laufzeitendiagramm Profil MRT S2

Fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Auftauschicht stehen
nur wenige Geophone zur Verfiigung, hingegen ergeben sich durch die Schuss-Kon-
figuration mehrere Moglichkeiten, die Tiefe des Refraktors zu berechnen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten liegen bei:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mis]
Geophone Schiisse Distanz ) [mis]

MRT S2 D 2 890 D/ E 110m 3450

MRT S2 E 3 1590 D/IF 230m 3’560

MRT 82 F 1 670 D/!G 290 m 3700
EI|F 120m 3550
EIG 180m 3620
H/F 140m 3’500
H/G 200m 3'680

Auch fiir dieses Profil wurde mit einer einheitlichen Auftauschichtgeschwindigkeit
von 800 m/s gerechnet, obwohl insbesondere beim Schusspunkt E beinahe das dop-
pelte aus den Laufzeitkurven hervorging. Der Schuss liegt aber in einem Graben und
somit ist die Bestimmung der Oberflaichengeschwindigkeit schwierig. Barsch (1973)
hat auf dem Blockgletscher Murtél mehr als zehn hammerschlagseismische Profile
aufgenommen. Der Mittelwert der von ihm berechneten Auftauschichtgeschwindig-
keiten liegt bei 750 m/s. Wie schon bei Profil MRT S1 wurde auch bei diesem Profil
mit XY von 0 m und 5 m gerechnet.

In Figur 16 fillt auf, dass der berechnete Permafrostspiegel systematisch in den Gri-
ben beinahe an die Oberfliche tritt, wihrend er bei den Riicken einige Meter tief
liegt. Er glittet also das bewegte Oberflichenrelief. Dies stimmt gut mit den Beob-
achtungen iiberein: Wenn man auf dem Blockgletscher Murtel das Eis des Perma-
frostes sehen will, so muss man es nicht auf den Riicken suchen, sondern an den tief-
sten Stellen der Griben. Hier bleibt der Schnee auch am lingsten liegen, was lokal zu
einer Absenkung der mittleren Oberflichentemperatur fiithrt. Dies im Gegensatz zu
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Figur 16. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil MRT S2 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen. Es fillt auf, dass der Refrak-
tor bei konvexer Topographie (Riicken) iiberdurchschnittlich tief liegt, bei konkaven
Formen (Grdben) tritt er hingegen fast an die Oberfldche.

den Riicken, auf welchen der Schnee relativ friith verschwindet und die Strahlung
somit die Blocke aufwirmen kann.

Die Berechnungen ergeben ausserdem, dass die Michtigkeit der grobblockigen
Oberflichenschicht auf dem Murtél von oben nach unten generell zunimmt, was auf-
grund der Strahlungsverteilung (Hoelzle 1992) auch zu erwarten ist. Sie betrigt
durchschnittlich 1.9 m und ist somit etwas geringer als bei Profil MRT S1, welches
praktisch durchwegs auf einem Riicken verlduft.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen im Permafrost liegt wie schon
beim anderen Profil zwischen 3'450 und 3700 m/s. Nach der Formel von Miiller
(1961) wiirde das einem Eisgehalt von rund 50 % entsprechen. Es fillt auf, dass bei
grossem Abstand der beiden Schusspunkte, und somit grosserer Eindringtiefe, die
Geschwindigkeitswerte hoher liegen. Deshalb kann generell mit einer Geschwindig-
keitszunahme mit der Tiefe gerechnet werden.

Die Bestimmung der Felstiefe ist nicht moéglich, weil in der Laufzeitkurve keine
schnelle, dritte Schicht auftritt. Das ist erstaunlich, denn die letzten Geophone liegen
mehr als 200 m vom Schusspunkt G entfernt, welcher direkt auf dem Fels liegt. Un-
ter der Annahme, der Fels sei ungefihr oberflichenparallel, liege in einer Tiefe von
45 m (5 m Auftauschicht, 40 m gefrorener Schutt) und weise eine Geschwindigkeit
von 5'500 my/s auf, wire die Knickpunktdistanz, also diejenige Distanz, bei welcher
die vom Fels refraktierten Wellen als Ersteinsdtze zu beobachten sind, bei etwa
160 m. Sie steigt erst auf iiber 200 m, wenn fiir die Felstiefe mehr als 50 m ange-



49

nommen wird. Diese Schitzungen sind konservativ, weil der Schusspunkt direkt auf
dem Fels liegt und dadurch die Knickpunktdistanz deutlich verkleinert wird. Es blei-
ben somit zwei Griinde, weshalb man die vom Fels refraktierte Welle in den Laufzei-
ten nicht erkennt:

a) Die Tonnage des Weitschusses war zu gering, so dass zu wenig Energie in den
Untergrund gebracht wurde. Der Schuss wurde zweimal geschossen, je einmal
mit 200 g (im Wasser) resp. 400 g Telsit A. Die Einsitze sind jedoch ziemlich
deutlich, obwohl ein leichtes Rauschen auftritt. Dieser Grund ist also wenig
wahrscheinlich.

b) Als zweiter Grund kommt die Felsgeometrie in Frage. Wenn nimlich der Fels un-
ter dem Blockgletscher iibertieft ist, treffen die vom Fels refraktierten Wellen
nach den 'Permafrostwellen' ein. Fiir eine Ubertiefung sprechen iibrigens noch
weitere Punkte: Die Bohrung 2/1987 liegt auf 2'670 mii. M. und erreichte den
Fels in einer Tiefe von 57 m. Er liegt dort also auf ungefihr 2'610 m ii. M.. Das
entspricht ziemlich genau der Hohe des im Blockgletschervorfeld liegenden, an-
stehenden Fels. Beziiglich der durchschnittlichen Hangneigung entspricht die ho-
rizontale Verbindung der beiden Punkte einer Ubertiefung. Ausserdem deuten die
gravimetrischen Messungen darauf hin, dass der Fels unter dem Blockgletscher
die Form einer Schiissel aufweist (sieche Kapitel 3.5).

3.2.6.3  Schlussfolgerungen Seismik Murtél-Corvatsch

Die refraktionsseismischen Messungen auf dem Blockgletscher Murtel erbrachten
folgende Erkenntnisse:

o Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der grobblockigen Oberflichenschicht liegt,
obwohl diese sehr inhomogen aufgebaut ist, bei 700 -1'000 my/s.

o Der Refraktor unter der Auftauschicht weist eine Geschwindigkeit zwischen
3'400 und 3'700 m/s auf. Er wird als eisreicher Permafrost interpretiert. Der
Permafrost erweist sich aufgrund der Geschwindigkeitsberechnungen als durch-
gehend, ist also nicht in einzelne Flecken unterteilt.

o Der Permafrostspiegel liegt durchschnittlich ca. 2 m tief, wobei die Werte zwi-
schen 0.5 und 5 m variieren. In den hoher gelegenen, strahlungsirmeren Teilge-
bieten ist er ndher an der Oberfldche als im unteren Teil des Blockgletschers.

o Die berechneten Michtigkeiten der grobblockigen Oberflichenschicht sind unter
den Riicken deutlich grosser als unter den Griben, wo sie beinahe verschwinden.
Das stimmt sehr gut mit den Feldbeobachtungen iiberein.

o Die durch Kernstratigraphie und die Messungen der Bohrlochdeformationen
nachgewiesene Scherzone, welche beim Bohrloch 2/1987 in einer Tiefe von 30 m
liegt, konnte refraktionsseismisch nicht erfasst werden.

o Offensichtlich ist der Fels unter dem Blockgletscher iibertieft.

3.2.7 Blockgletscher Muragl

Wie im Kapitel 2 erwihnt, wurde der Blockgletscher Muragl bereits von Barsch
(1973) mittels Hammerschlagseismik untersucht, wobei vorwiegend im zungennahen
Teil gemessen wurde. Im Sommer 1991 konnten insgesamt fiinf Profile aufgenom-



50

men werden (siehe Figur 17). Sie sind im Gegensatz zu den Hammerschlagprofilen
von Barsch eher im oberen Teil des Blockgletschers angesiedelt. Die Tonnage der
Sprengungen wurde je nach Distanz zum letzten Geophon gewihlt. Sie liegt zwi-

schen 200 g (fiir mittlere Schiisse von Querprofilen) bis 1'000 g (Weitschiisse der
Lingsprofile).
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Figur 17. Auf dem BlockgletscherMuragl wurden fiinf refraktionsseismische Profile
(S1 bis S5) aufgenommen. Die drei gecelektrischen Tiefensondierungen E1 bis E3
liegen auf den Seismiklinien.

3.2.7.1 Profil MGL S1

Das Querprofil MGL S1 im Kar, in welchem der Blockgletscher seinen Ursprung
hat, verlduft von einem perennierenden Schneefleck (ESE) iiber den leicht aufge-
wolbten Blockgletscher an den Fuss eines steilen Schuttcouloirs (WNW). Sechs
Geophone wurden zwar ins Couloir gesetzt, welches auf der westlichen Profilseite
liegt, es konnte aber am Ende des Profils nicht gesprengt werden. Somit konnten nur
drei Schiisse (A, B und C) geziindet werden. Der Geophonabstand betrug ca. 5 m.
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Figur 18. Laufzeitendiagramm Profil MGL S1

Aus der Laufzeitkurve in Figur 18 geht je ein Zweischichtfall hervor. Fiir die Be-
stimmung der Auftauschichtgeschwindigkeit konnen nur wenige Geophone beriick-
sichtigt werden, was auf eine geringmichtige erste Schicht hindeutet. Ausserdem ist
der Einsatz des westlichsten Geophons systematisch etwas verfriiht. Dieses Geophon
stand auf anstehendem Fels. Eine Felsgeschwindigkeit konnte aber nicht bestimmt
werden.
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Figur 19. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil MGL S1 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen. Der éstliche Teil des Profils

liegt am Ende eines perennierenden Schneefleckens, weshalb dort der Refraktor
praktisch mit der Oberfldche iibereinstimmt.
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Die Auswertung ergibt das folgende Bild (siehe Figur 19): Die Auftauschicht ist im
Ostlichen Teil des Profils sehr diinn. Teilweise sind die berechneten Werte sogar
leicht negativ. Dieser Bereich des Profils liegt am Fusse eines perennierenden
Schneefleckens. Dort muss der Refraktor praktisch mit der Oberflidche iibereinstim-
men. Unter den groben Blocken des eigentlichen Blockgletschers liegt der Perma-
frostspiegel in einer Tiefe von ca. 2 m, wobei im leicht ausgeprigten Graben bei
Schusspunkt B die Michtigkeit auf einem kurzen Abschnitt kleiner wird.

Ausbreitungsgeschwindigkeiten:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss Anzahl vy [mis]
Geophone Schisse Distanz vy [mls]
MGL S1 A 2 1'190 A/B 50m 3'500
MGL S1 B 3 1210 AIC 83m 3°500
MGL S1 B 4 1250 BIC 3m 3240
MGL 51 B 1270
MGL S! c 2 1250
MGL S1 Cc 3 1'360

3.2.7.2  Profil MGL S2

Das Lingsprofil im obersten Teil des Blockgletschers reicht von der Mitte des Kars
iiber die Schwelle und den flachen Teil im Bereich, wo sich die Fliessrichtung #ndert,
bis vor die steile Stirn, welche den Blockgletscher gegen Norden begrenzt. Wegen
eines Irrtums bei der Geophonauslage gibt es im obersten Teil eine Geophonliicke
von ca. 40 m. Ansonsten betrigt der Geophonabstand ungefihr 10 m. Das Profil
wurde in zwei Etappen aufgenommen, wobei teilweise am selben Ort zweimal ge-
schossen wurde. Fiir die Uberlappung wurden zwei Geophone verwendet.

Aus den Laufzeitkurven geht hervor, dass bei einzelnen Schiissen von Norden nach
Siiden (F, G, H) ausser den beiden Schichten von Profil MGL S1 noch eine weitere
auftritt. Bei den Schiissen von Siiden nach Norden ist eine schnellere Schicht aber
nicht auszumachen.

Die Scheingeschwindigkeit der dritten Schicht liegt zwischen 4'300 und 5700 my/s.
Das ist ein fiir Fels typischer Wert. Die Felstiefe kann mittels der Knickpunktmetho-
de aus den Schiissen D, F, G und H bestimmt werden (Figur 20). Wie Figur 21 zeigt,
diirfte die Felstiefe demnach im oberen Teil mit ungefihr 50 m geringer ausfallen als
im Bereich der Fliessrichungsinderung des Blockgletschers, wo sie fast 100 m er-
reicht.
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Figur 20. Laufzeitendiagramm Profil MGL S2 (oben). Unten ist die dritte, schnel-

lere Schicht der Schiisse F, G und H eingezeichnet.

Aus den insgesamt acht Schusspunkten gehen die folgenden Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten hervor:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz vy [mis]

MGL $2 E 2 1’100 DI/E 125m 3'550
MGL S2 E 3 1740 D/F 175 m 4000
MGL S2 F 3 890 E/G 139m 3750
MGL S2 G 3 840 E'H 21Sm 3700
MGL S2 1 3 620 ElK 214 m 3700
MGL S2 K 2 1000 FI/G 89m 3700
MGL S2 L 3 1'110 FI1 K 164 m 3°600
MGL S2 M 3 480 G/ K 5Sm 4°000

G/L 112 m 3700

1L 68m 2°800

1M 122 m 3350

K'M 91m 3’650
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Der Permafrostspiegel ist bei ebener Topographie ziemlich oberflichenparallel. Er
verlduft im Kar in einer Tiefe von ca. 2 - 3 m, wobei er vom Schuss D gegen E ten-
denziell leicht abtaucht. Im Steilhang, zwischen den Schusspunkten F und G, ist die
Topographie etwas unruhiger, da die Blocke weniger stabil sind als in flacheren Par-
tien. Entsprechend schwankt auch die Michtigkeit der Oberflichenschicht zwischen
1 und 4 m. Im flachen Bereich der Kurve liegt der Permafrostspiegel 3 bis 4 m tief.
Zwar ist die Michtigkeit der obersten Schicht in den Griben auch hier am gering-
sten, bei den Geldndekanten (bei Schuss I und zwischen K und L) wird aber im Ge-
gensatz zum Blockgletscher Murtel-Corvatsch keine grossere Schichtmichtigkeit ge-
funden. Allerdings sind diese Riicken auf dem Blockgletscher Muragl wesentlich
schwicher ausgeprigt. Unter dem Riicken zwischen den Schusspunkten L und M
wird die grobblockige Schicht talwirts schnell dicker und erreicht bis zu 7 m Mich-
tigkeit.

SW NE

2750

2600

TR N WO IO U U N6 0 N O T T T W T O 0 T WO U W O A Y 00 0 I O O O O I O

2550 T I . I . Iy I

0 100 200 300\ 400
Distanz [m]

Figur 21. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil MGL S2 mit

verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen. Die Bestimmung der Felstiefe

gestaltete sich schwierig, weil die zugehdrigen Phasen im Laufzeitendiagramm nur
teilweise beobachtet werden konnte.
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3.2.7.3 Profil MGL S3

Dieses Querprofil traversiert den Blockgletscher in dem Gebiet, wo sich die Fliess-
richtung &ndert. Der siidwestliche Teil liegt im aktiven Gebiet, wihrend das norddst-
liche Profilende im bereits vegetationsbedeckten Teil des Blockgletschers liegt. Es
wurde in zwei Teilen (zwei iiberlappende Geophone) mit einem Geophonabstand von
ca. 5 m mit insgesamt sieben Schusspunkten aufgenommen.
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Figur 22. Laufzeitendiagramm Profil MGL S3.

Bei jedem Schusspunkt folgt einer langsamen ersten eine zweite, schnellere Schicht
(Figur 22). Eine dritte, noch schnellere Schicht ist insbesondere bei den Weitschiis-
sen N und T, aber auch bei den anderen Schiissen nicht zu beobachten. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten sind den folgenden Tabellen zu entnehmen:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz vy (m/s]

MGL S3 2 700 NI1O 39m 3°800
MGL S3 3 490 N/ P 68m 3'400
MGL $3 P 2 570 N1 Q1 113m 3'500
MGL S3 Ql 3 580 NIT 209m 3750
MGL §3 Q2 2 590 0/ Q1 74m 3'300
MGL S3 R 3 460 P Q1 45m 3'500
MGL S3 s 3 430 Q218§ 36m 3200
MGL §3 T 4 410 Q2/T 105m 3'500

R/!IT 69m 3'500

Es fillt auf, dass die Geschwindigkeit der obersten Schicht von Siidwesten nach
Nordosten generell abnimmt. Der Anteil an Feinmaterial und Humus nimmt in der-
selben Richtung zu resp. der mittlere Durchmesser des Ger6lls nimmt ab.

Der Permafrostspiegel gleicht die topographischen Unregelmissigkeiten gemiss den
Berechnungen dieses Profils aus (Figur 23): In den Griben liegt er ndher an der
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Oberfliche als ausserhalb. Im Allgemeinen vergrossert sich die Méchtigkeit der ober-
sten Schicht von N, wo sie knapp 2 m dick ist, systematisch bis zum Schuss T, wo
sie beinahe 5 m erreicht. Die verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen
ergeben dhnliche Werte fiir die Tiefe des Permafrostspiegels. Einzig zwischen den
beiden Schiissen S und T, wo er bis zu 6 m tief liegt und der Permafrost somit inak-
tiv und nicht mehr einheitlich sein kdnnte, sind die berechneten Werte nicht konsi-
stent.
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Figur 23. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil MGL S3 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.

3.2.7.4  Profil MGL S4

SE NW

120

100
-~
2w
3 60

.,
£ ‘e tegagoaffiU L utee, Ttoegestistt e
4w LN g8 Y eatt? g, s tH el
‘o, ngsoo aba 31'.‘0 . o+t 5, o [ 3 S .

20 ::g!.lA “‘ o N . ¢¥t: ‘..-‘ tes L °

cr"'lII"'II1ll"'rlll‘f‘""l"‘"ll'lllllllllellII‘rl.

(] 50 100 150 200 280

Distans (gekippt) [m]

Figur 24. Laufzeitendiagramm Profil MGL S4. Unten ist die mogliche schnelle,
dritte Schicht (Fels) eingetragen.
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Das zweite Lingsprofil erstreckt sich von der Mitte der Umbiegung in nordwestli-
cher Richtung bis knapp 100 m oberhalb der Blockgletscherstirn. Wihrend der ober-
ste Teil des Profils praktisch vegetationslos ist, sind im unteren Teil kleine Flichen
mit Alpenrasen bewachsen. Der Geophonabstand betrug ca. 10 m. Wie aus der Figur
24 ersichtlich, wurde an acht Stellen geschossen. Die Auslage wurde einmal verldn-
gert, wobei zwei Geophonpositionen iiberlappt wurden. Es gab zwei Weitschiisse.
Derjenige am oberen Profilende wurde in einem Wasserloch (WA) direkt auf dem Eis
geziindet, der andere Schusspunkt (EE) lag nahe dem unteren Weitschuss fiir die
zweite Auslage (HH). Deshalb gibt es bei diesem Weitschuss in der Laufzeitkurve
einen Sprung.

Neben den beiden erwarteten Schichten ist eine dritte, schnellere Schicht nur bei den
Weitschiissen andeutungsweise zu beobachten. Die Scheingeschwindigkeiten sind
mit 4'600 m/s resp. 5'300 ny/s typisch fiir Fels, die daraus berechneten Tiefen (rund
20 m) scheinen aber aufgrund der Morphologie des Blockgletschers ziemlich un-
wahrscheinlich. Die grosse Ungenauigkeit entsteht durch das schleifende Schneiden
der beiden Geschwindigkeitsgeraden: Der Knickpunkt ist nur ungenau definiert.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der beiden anderen Schichten sind in den Tabel-
len angegeben:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss Anzahl vy [mis]
Geophone Schisse Distanz v, [m/s]
MGL $4 AA 1 470 WA / BB 113m 3'600
MGL 54 BB 3 790 WA 1 CC 178 m 3700
MGL 54 cc 3 1000 WA 1 DDI1 25Im 3'800
MGL 54 DD! 1 810 AA / BB 70m 3450
MGL 54 DD2 2 711 AA 1 CC 135m 3250
MGL 54 FF 3 820 AA / DD1 208 m 4050
MGL S4 GG 3 720 BB/ CC 65m 3’300

BB / DDI 138m 3700
CC /1 DDI 73m 3700
DD2 / GG 145m 3650
FF | HH 168 m 3050
FF 1 GG g6m 3’650

WA / HH 475 m 3'900

Der Permafrostspiegel liegt auch bei diesem Profil praktisch oberflichenparallel in
einer Tiefe von 2 bis 6 m (Figur 25). Das Profil erstreckt sich iiber einen Héhenbe-
reich von 150 m, wobei, wie schon bei den vorangegangenen Profilen, die Michtig-
keit der Auftauschicht von oben nach unten systematisch zunimmt. Ebenfalls ver-
gleichbar mit den Berechnungen fiir die anderen Profile ist der Verlauf des Refrak-
tors bei Gelidndeknicken und Griben: Bei konkaven Wolbungen der Topographie né-
hert sich der Permafrostspiegel der Oberfliche, bei konvexer Kriimmung wird die
Auftauschicht grésser. Letzteres ist insbesondere zwischen den beiden Schusspunk-
ten GG und HH zu beobachten.
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Figur 25. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil MGL S4 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen. Die Felstiefe konnte anndhe-
rungsweise lediglich aus den Schiissen WA und HH bestimmt werden (Stern).

3.2.7.5  Profil MGL S5

Das fiinfte Profil auf dem Blockgletscher liegt quer zur Fliessrichtung in einer Hohe
von 2'575 m ii. M.. Es kreuzt das Langsprofil MGL S4 beim Schusspunkt DD1 und
weist einen Geophonabstand von ca. 5 m auf. Es wurden sechs Schiisse geziindet.
Die Resultate wurden in Kapitel 3.2.5.6 hergeleitet und diskutiert.

3.2.7.6  Zusammenfassung Seismik Blockgletscher Muragl

Die refraktionsseismischen Untersuchungen auf dem Blockgletscher Muragl brachten
eine Bestitigung der Messungen auf dem Murtel-Corvatsch:

o In der grobblockigen Oberflichen- oder Auftauschicht schwankt die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zwischen 400 und 1'300 m/s. Es fillt auf, dass eine Ab-
hingigkeit mit der Hohe auftritt: In den aktiven, sehr grobblockigen, vegetations-
losen hochgelegenen Gebieten breiten sich seismische Wellen schneller aus als im



59

1500 1
— ] o
{ -
:] ~ ®
et . (o} [o]
Q
f., 1000 - o
:é - (o] o [e]
- o o
4 o
g - o) o o
B 4 o 0o
g 500 y iy
_ o oo
.§ o oo
@ - o
L
o J
«
0 T T T T T T T T T T T T T 1
2500 2600 2700 2800

Hoehe [m u. M.]

Figur 26. Die Geschwindigkeit der grobblockigen Oberfldchenschicht nimmt ten-
denziell mit abnehmender Meereshohe respektive mit zunehmendem Alter des
Blockgletschers ab. Dies gilt insbesondere fiir die beobachteten Maximalwerte.

tiefer gelegenen Teil des Blockgletschers, wo der durchschnittliche Korndurch-
messer wesentlich kleiner ist und auch vermehrt Feinmaterial und Vegetation auf-
tritt. Insbesondere die hochsten erfassten Werte nehmen mit der Hohe deutlich zu
(vergleiche Figur 26). Einen dhnlichen Effekt haben Haeberli und Patzelt (1982)
auf dem Blockgletscher Hochebenkar in Osterreich beobachtet.

» Die Geschwindigkeit der zweiten Schicht, welche zwischen 2'600 und 4'000 m/s
liegt, ist typisch fiir den gefrorenen Untergrund eines Blockgletschers.

e Auch auf diesem Blockgletscher wurden kaum Signale vom Felsuntergrund regi-
striert. In beiden Lingsprofilen konnen nur andeutungsweise Felsgeschwindigkei-
ten zwischen 4'300 und 5'700 m/s herausgelesen werden. Die daraus bestimmte
Felstiefe diirfte entsprechend bei mehreren Dekametern liegen.

¢ Der Permafrostspiegel liegt zwischen 0 und 7 m unter der Oberflidche. Interessant
ist insbesondere die Berechnung der Ostlichen Seite von Profil MGL S1. Dieser
Bereich liegt am Rand eines perennierenden Schneefleckens. Dort liegt der Per-
mafrost praktisch an der Oberfliche. Allgemein ist ein Zunahme der Michtigkeit
der obersten Schicht mit abnehmender Meereshhe festzustellen.

e Der Verlauf des Permafrostes iiber verschiedenen Gelindeformen scheint sich sy-
stematisch zu verhalten: Wihrend bei konvexen Formen der Permafrostspiegel
tiefer liegt, tritt er bei konkaven Waolbungen (Senken) eher an die Oberfliche.
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Wie auf dem Muragl wurden auch auf dem Blockgletscher Suvretta fiinf refraktions-
seismische Profile aufgenommen (Figur 27). Bei den drei Querprofilen betrug der
Geophonabstand jeweils ungefihr 5 m, bei den Lingsprofilen wurde mit einem Ab-
stand von ca. 10 m gearbeitet. Obwohl die Sprengungen fast durchwegs mit grosse-
ren Mengen Sprengstoff als auf dem Muragl durchgefiihrt wurden, zeigte sich bei der
Auswertung, dass diese fiir klare Signaleinsitze noch zu klein waren. Dies trifft ins-
besondere auf das Profil SUV S4 zu. Es sind die ersten seismischen Untersuchungen

auf dem Blockgletscher Suvretta.

Blockgletscher Suvretta
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Figur 27. Von den finf Seismikprofilen auf dem Blockgletscher Suvretta konnte das
Léngsprofil SUV §4 nicht ausgewertet werden. Die Steilstufe befindet sich zwischen
der geoelektrischen Tiefensondierung SUV E1, im Kar, und dem siidlichen Ende des

Seismikprofils SUV S4.
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3.28.1 Profil SUV S1

Im Kar, aus welchem der Blockgletscher Suvretta iiber eine Schwelle ins Haupttal
fliesst, wurde im zentralen Bereich entlang einer Fliesslinie das Lingsprofil SUV S1
ausgelegt. Die vier untersten Geophone wurden in der sehr steilen, aus grossen
Blscken bestehenden Partie im Ubergang zum Haupttal plaziert. Angesichts der in-
stabilen, grossen Blocke im Steithang war aber das Sprengen am unteren Profilende
zu gefihrlich. Von den fiinf Schusspunkten wurden vier gleichmissig entlang des
verbleibenden Profils verteilt. Der Schuss A wurde als Weitschuss von Westsiid-
westen (oben) in der Auslage registriert.
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Figur 28. Laufzeitendiagramm Profil SUV S1.

Die beiden Schichten (die grobblockige Oberflachenschicht und der schnellere Per-
mafrost) gehen aus den Laufzeitkurven in Figur 28 hervor, obwohl insbesondere im
talwirtigen Teil des Profils einige Einsitze sehr friih eintreffen. Fiir die Bestimmung
der Oberflichengeschwindigkeit stehen nur wenige Registrierungen zur Verfiigung:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss Anzahl vy [mis]
Geophone Schisse  Distanz vy [mis]

SUV sl B 2 720 AIE 260m 3700
SUV si c 3 1060 BID 150m 3'500
SUV s1 D 2 910 BIE 202 m 3550
SUV si E 2 460 C/D 8lm 3'500
Suvsi E 3 1060 CIE 133m 3'400

Auf den ersten Blick entsprechen die berechneten Refraktortiefen den Erwartungen
(Figur 29): Ein mehr oder weniger oberflichenparalleler Permafrostspiegel, der sich
im Graben bei Schuss D der Oberfliche nihert und beim konvexen Geléndeiibergang
bei Schusspunkt E iiberdurchschnittlich tief liegt. Obwohl das Profil im obersten Teil
des Blockgletschers liegt, ist die mittlere Tiefe des Refraktors (zwischen 2 und 6 m)
relativ gross. Das Terrain enthilt vor allem sehr grosse Blocke. Folglich erhdht sich
der Anteil an Luftriumen zwischen den Blocken, und entsprechend tief liegt der
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Permafrost. Es war iibrigens im Gegensatz zu den anderen Blockgletschern auch
nicht méglich, in den Griben Wasser zu schopfen, weil die grossen Blocke den Zu-
gang versperrten. Ausserdem streuen die Werte, welche aus den verschiedenen
Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen hervorgehen, insbesondere zwischen den
Schiissen B und D, ziemlich stark. Vor allem die Werte aus der Schusskonfiguration
A - E unterscheiden sich in diesem Bereich deutlich von den anderen Konfiguratio-
nen. Der Grund dafiir ist die grossere Refraktorgeschwindigkeit der langen Schuss-
Gegenschuss-Konfiguration A - E.
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Figur 29. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SUV SI1 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.

3.2.8.2 Profil SUV S2

Das Querprofil im Kar liegt ungefihr 30 m hinter der Gelindekante, die zum Haupt-
tal iiberleitet. Vier Schiisse wurden gleichmissig auf die Auslage verteilt, die beiden
Weitschiisse L und F dienten zur Abkldrung einer allfillig geringen Felstiefe. Wie das
Laufzeitendiagramm zeigt, wurde aber auch mit den Weitschiissen keine schnellere
Schicht erfasst.



63

NW SE
w—
‘o-
2 s0-
i,
K|
L
10
1 /x 1 H G F
o - 14 T T L4 ' L) T L Bhad L) ] 1 Ll T L
50 100 150

Distanz (gekippt) [m]

Figur 30. Laufzeitendiagramm Profil SUV S2.

Die Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Laufzeitkurven (Figur 30) ergeben
die folgenden Werte:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz va [mis]

SUV s2 F 2 1'100 Fi1K 130m 3'350

sUvV s2 G 2 690 G1/1 77m 3200

sUv s2 H 4 600 G/ K 116 m 3300

SUv s2 I 4 650 G/L 156 m 3600

SUv 52 K 2 600 H'!K 8lm 3250
HiIL 12I'm 3450

Figur 31 zeigt die Streubreite der Berechnungen aus den verschiedenen Schiissen.
Die Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert betragen maximal + 0.8 m. Das Quer-
profil bestitigt die relativ grosse Michtigkeit der ersten Schicht. Besonders interes-
sant ist die Stelle siidostlich des Schusspunktes H bei ca. 140 m. In diesem Graben
hort man an der Oberfliche deutlich das zwischen den Blocken fliessende Wasser,
die grossen und gegeneinander verklemmten Bldcke verhindern allerdings einen di-
rekten Zugang. Unter der Annahme, dass das Wasser auf dem Permafrostspiegel ab-
fliesst, diirfte dieser hier in ca. 1 m Tiefe liegen. Die Berechnungen bestitigen diese
Vermutung. Ansonsten ist zu vermerken, dass zum Schusspunkt G hin die Michtig-
keit der obersten Schicht abnimmt. Auf dieser Seite liegt ein perennierender Schnee-
fleck. Der Refraktor liegt bei diesem Profil in einer Tiefe von 1 bis knapp 4 m.
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Figur 31. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SUV S2 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.

3.2.8.3  Profil SUV S3

Unterhalb der sehr grobblockigen Steilstufe, welche fiir den Blockgletscher den ei-
gentlichen Ubergang ins Haupttal Suvretta da San Murezzan bildet (vergleiche Figur
27), verlduft das Profil SUV S3 parallel zum Hang. Die Oberfliche ist am Rande
durch die fiir Blockgletscher typischen groben Blocke, in der Mitte hingegen auf ei-
ner Breite von ca. 50 m durch feinkérniges Material gekennzeichnet. Im Mittelteil
hat sich auch eine spirliche Vegetation ansiedeln konnen. Die sechs Schusspunkte
sind wie folgt auf das Profil verteilt: je zwei Weitschiisse (M und R) ca. 30 m aus-
serhalb der Profilenden mit ebenfalls je einem Schuss. Zwischen den beiden Schuss-
punkten P und O erstreckt sich der Teil mit dem feinen Oberflichenmaterial.
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Figur 32. Laufzeitendiagramm Profil SUV $3.
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Das Laufzeitendiagramm (Figur 32) zeigt, dass auch bei diesem Profil lediglich zwei
Schichten erfasst werden konnten. Auffallend ist auch das systematisch spitere (bei
ca. 115 m) und frithere (ca. 130 m) Eintreffen der ersten seismischen Welle. Es
konnten die folgenden Geschwindigkeiten ermittelt werden:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy (mis]
Geophone Schisse  Distanz vy [mis]

SUV §3 M 1(?) 840 M0 S4m 3000
SUV §3 N 3 640 M/P 111m 3'500
SUV §3 0 s 720 ‘ M/Q 133m 3250
SUV §3 P 3 590 N/P 9l'm 3450
SUV §3 0 3 700 N/Q 113m 3200
SUV §3 R 1(?) 1030 N/R 137m 3'300

Der Verlauf des Permafrostspiegels bei diesem Querprofil ist sehr interessant (Figur
33): Unter den mit groben Blocken bedeckten Randzonen liegt er knapp 3 m bis 4 m -
tief, wihrend er unter dem feinkdrnigen Mittelteil zwischen fast 5 m bis iiber 7 m tief
liegt. Die Extremwerte der einzelnen Konfigurationen liegen 1.2 m auseinander, und
dementsprechend kann also mit einer Ungenauigkeit von weniger als + 1 m gerech-
net werden. Die Refraktorgeschwindigkeit von zirka 3'300 m/s deutet darauf hin,
dass es sich hierbei um Permafrost handelt.
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Figur 33. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SUV S3 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen. Es fallt auf, dass der Refrak-
tor in der Mitte (zwischen P und Q), wo die Oberfldche aus Feinmaterial besteht,
tiefer liegt als an den grobblockigen Rdndern des Blockgletschers.
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3.2.84  Profil SUV S4
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Figur 34. Seismogramm vom Schuss V (800 g Telsit A) von Profil SUV $4. Die
deutlichen Einsdtze der Spuren 12 bis 23 entsprechen sicherlich nicht dem Erstein-
satz, wie aus den Spuren 5 bis 10 hervorgeht. Eine gréossere Verstdrkung hdtte die
Bodenunruhe zu gross werden lassen.

Das Lingsprofil im unteren Blockgletscherteil wurde auf einer zentralen Fliesslinie
ausgelegt. Generell besteht die Oberfliche aus teilweise sehr groben Blécken. Die
grossten erreichen Volumen von ungefihr 10x7x5 m3. Der Geophonabstand betrug
ca. 10 m, und die aus 24 Kanilen (das entspricht einer Linge von 230 m) bestehende
Auslage wurde dreimal iiberlappend versetzt. In jede Auslage wurde ein Weitschuss
von jeweils 1 kg Telsit A geschossen. Die Schiisse an den Profilenden waren wie auf
dem Blockgletscher Muragl, wo die Ersteinsitze klar waren, mit je 800 g Spreng-
stoff dotiert. Auf dem Blockgletscher Murtel wurde fiir vergleichbare Distanzen gar
maximal 400 g eingesetzt. In Figur 34 sind die Seismogramme des Profilendschusses
V des ersten Teilastes dargestellt. Auf den Spuren 5 bis 10 ist der kleine Einsatz der
Primiirwelle sichtbar, welcher von einem Einsatz grosserer Amplitude gefolgt wird.
Von Kanal 11 an ist lediglich der spitere Einsatz erkennbar. Das Rauschen insbeson-
dere der Kanile 13, 14, 15, 22, 23 und 24 zeigt, dass eine grossere Verstirkung des
Signals nicht mdglich war. Somit ist dieses Profil nicht auswertbar. Es erlaubt aber
die Feststellung, dass mit hnlich dotierten Sprengungen wie auf anderen Blockglet-
schern qualitativ schlechtere Ersteinsitze registriert wurden. Die Ankoppelung der
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Geophone und Sprengungen ist auf diesem Blockgletscher noch schwieriger als sonst
im Permafrost. Die Oberflidche ist einerseits durch liberdurchschnittlich grosse Blsk-
ke charakterisiert. Andererseits gibt es aber auch eine bemerkenswert gut ausgebil-
dete Vegetationsbedeckung (Rasen und Stauden), die eine bessere Ankoppelung ge-
ben miisste.

3.2.85 Profil SUV S§

Dieses Querprofil verlduft schrég iiber den nordlichsten Teil des Blockgletschers.
Die grossen Blocke verursachen in diesem Bereich sehr grosse Hohlrdiume, wodurch
der Permafrostspiegel vermutlich relativ tief zu liegen kommt. Das erklirt auch,
weshalb die Schusspunkte jeweils deutlich unter der Oberfliche lagen (Figur 36).
Insgesamt deutet die steile Berandung des Blockgletschers darauf hin, dass der Per-
mafrost in diesem Teil aktiv ist. Von den fiinf Schiissen liegt einer als Weitschuss am
Fusse der 6stlichen Seitenberandung des Blockgletschers.
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Figur 35. Laufzeitendiagramm Profil SUV S5.

Aus den Laufzeitkurven in Figur 35 geht hervor, dass fiir die Bestimmung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit in der obersten Schicht die Registrierungen von mehreren
Geophonen zur Verfiigung stehen. Das deutet darauf hin, dass der Refraktor relativ
tief liegt. Ausserdem treffen die Signale ab ca. 100 m bis zum Schusspunkt MM sy-
stematisch spéter ein. Ansonsten konnen zwei Schichten mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten beobachtet werden. Nachfolgend die berechneten Werte:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mls]
Geophone Schisse Distanz vy [mls]

SUVSs MM 2 410 MM | NN 2m 3000
SUV SS NN 4 580 MM | 00 2m 3400
SUV §s 00 4 640 MM | PP 116 m 3000
SUV §S PP 2 580 NN 1 00 40m 3000

NN / PP 74m 3000
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Es fillt auf, dass die Geschwindigkeiten zwar typisch sind fiir Auftauschicht und
Permafrost, dass sie aber durchwegs etwas tiefer sind als diejenigen der anderen
Profile. Wie die Berechnungen der Refraktortiefe zeigen (Figur 36), liegt der Perma-
frost in einer Tiefe von 1 bis 3 m , wobei auf der Westseite des Profils die grob-
blockige Oberflichenschicht diinner ist als auf der Ostseite. Die Streuung ist ver-
gleichbar mit den vorhergehenden Profilen, d.h. die Tiefenwerte diirften auf ca. +
1 m stimmen.
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Figur 36. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SUV S5 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.

3.2.8.6 Zusammenfassung Blockgletscher Suvretta

Auf dem Blockgletscher Suvretta wurden insgesamt fiinf refraktionsseismische Profi-
le aufgenommen. Es kristallisierten sich dabei die folgenden Punkte heraus:

o Aus simtlichen Laufzeitkurven gehen zwei Schichten verschiedener seismischer
Geschwindigkeit hervor. Die beiden Schichten entsprechen der grobblockigen
Oberflichenschicht, der Permafrost wird dem darunterliegenden Refraktor zuge-
ordnet.

o In der Oberflichenschicht betrigt die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer
Wellen 500 - 1'000 m/s, wobei zumeist Werte zwischen 500 und 700 m/s berech-
net wurden.

» Die Michtigkeit der Oberflichenschicht variiert von 1 bis 7 m. Sie héingt stark
vom Aufbau der Oberfliche ab: Grossere Werte wurden in Gebieten mit feink6r-
nigen Oberflichenmaterial berechnet.

o Der unterschiedliche Verlauf des Permafrostspiegels unter konkaven und konve-
xen Geldndeformen konnte teilweise bestitigt werden.

o Die Refraktorgeschwindigkeit liegt zwischen 3'000 und 3'700 m/s, was fiir Per-
mafrost typisch ist. Generell nimmt sie von den hohergelegenen Gebieten zur
Zunge hin von ca. 3'600 m/s auf 3'000 m/s ab. Der Grund dafiir kénnte im unge-
frorenen Wasseranteil (Syy nach King et al. 1988) liegen, der an der Zunge (auf
ca. 2'300 m ii. M., fiir Permafrostgebiete relativ tief) sicherlich grosser ist.
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o Eine dritte Schicht mit grosseren Ausbreitungsgeschwindigkeiten (z.B. Fels)
wurde bei keinem Profil beobachtet.

o Dadurch, dass die Blocke teilweise sehr gross sind und der dazwischenliegende
Luftraum entsprechend gross ist, wurden die Sprengungen ohne Verddmmung
teilweise hoch iiber dem Refraktor geziindet. Der Grossteil der Energie konnte
so vermutlich gar nicht in den Untergrund gebracht werden.

3.2.9 Pontresina - Schafberg

Auf dem Pontresina-Schafberg wurden bereits 1989 fiir die Standortbestimmung der
Bohrlocher refraktionsseismische Messungen durchgefiihrt (Geotest 1990, VAW
1991). Bei der Feldkampagne 1992 ging es darum, die untiefe Struktur der Umge-
bung der Bohrlocher mit kurzen Geophonabstinden zu erfassen. Zu diesem Zweck
wurden je zwei senkrecht zueinander stehende Profile pro Bohrloch aufgenommen,
wobei das Bohrloch jeweils bei ca. einem Drittel der Profilauslage zu liegen kam
(Figur 37). Der Abstand der Geophone betrug 5 m.
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Figur 37. Die seismischen Profile SFB S1 und SFB S2 und die geoelektrischen Tie-
fensondierungen SFB E3 und SFB E4 kreuzen sich je beim Bohrloch 2/1990, wel-
ches sich unmittelbar oberhalb des Steilhanges im Val Giandains befindet. SFB S3,

SFB S4, SFB E1 und SFB E2 verlaufen iiber das Bohrloch 1/1990.
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3.2.9.1 Profile beim Bohrloch 2/1990

Profil SFB S1

Profil SFB S1 verlduft in ost-westlicher Richtung in der Fallinie iiber das Bohrloch
2/1990. Die letzten ca. 40 m auf der Westseite des Profils liegen im Steilhang des
Val Giandains, welches als Lawinenanrisszone verbaut werden sollte. Von den sechs
Schiissen wurde einer auf der Ostseite als Weitschuss ausserhalb des Profils geziin-
det, die anderen wurden gleichmissig auf das Profil verteilt (siehe Figur 39).
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Figur 38. Laufzeitendiagramm Profil SFB S1

Im Laufzeitendiagramm (Figur 38) fillt auf, dass die Einséitze zwischen dem Schuss-
punkt E1 und dem westlichen Profilende systematisch verspitet eintreffen gegeniiber
den Signalen zwischen 100 und 150 m. In diesem Bereich sind von den beiden
Schiissen E1 und F1 keine refraktierten Signale zu beobachten. Obwohl bei F1 aus
den beiden schussnichsten Geophonen eine weitere (oberste und diinnmichtige)
Schicht interpretiert werden konnte, wird im folgenden nur mit einer einzigen
Schicht gerechnet. Die Geschwindigkeiten der direkten Wellen sind iiber sédmtliche
siecben Geophone zwischen den Schusspunkten zu ermitteln und liegen bei 950 m/s
(E1) resp. 800 m/s (F1). Diese Werte sind fiir das Lockermaterial, wie es an der
Oberfliche vorkommt, typisch. Allerdings tritt bis 30 m kein Knickpunkt auf. Unter
der Annahme, der Refraktor habe eine Permafrostgeschwindigkeit (3'600 m/s) und
der Knickpunkt liege bei 30 m, resultierte eine Refraktortiefe gut 11 m. Umgekehrt
bedeutet das, falls ein entsprechender Refraktor nahe (z.B. 2 bis 5 m Tiefe) der
Oberfliche lige, dieser im Laufzeitendiagramm einen Knickpunkt hervorrufen
wiirde. Aus diesem Grunde wurde das Profil in zwei Teilen ausgewertet: Der Ab-
schnitt II zwischen den beiden Schiissen E1 und F1 (oben besprochen) und der Ab-
schnitt I oberhalb des Steilhanges zwischen den Schiissen Al und E1. Auf dem Ab-
schnitt I ist ein Refraktor erkennbar. Aus den Berechnungen gingen die folgenden
Geschwindigkeiten hervor:
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Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz v, [mls]
SFB S1 Bl 1 460 Al 1 DI 130 m 3'600
SFB S1 ci 2 610 Al 1 El 146 m 3'700
SFB S1 DI 3 740 Al | F1 179m 3750
SFB S1 El 3 880 Bl /DI 69m 3'400
SFB S1 El 8 950 Bl /1 El 86m 3°500
SFB Sl Fl 3 520 Bl / F1 118m 3750
SFB S1 Fl 7 780 Cl 1 DI 43 m 3500
Cl / E1 59m 3'400
Cl/ Fl 9Im 3'600
E w
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Figur 39. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SFB S1 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen. Zwischen den Schusspunkten
El und FI konnte kein Refraktor ermittelt werden.

Wie Figur 39 zeigt, liegt zwischen B1 und E1 der Permafrost, dessen Ausbreitungs-
geschwindigkeit zwischen 3'400 und 3'750 ny/s liegt, 2 bis 4 m unter der Oberfliche.
Beim Bohrloch 2/1990 betrigt der errechnete Wert 2.5 m. Die Streuung der ver-
schiedenen Berechnungen betrigt ca. 1 m. Der Permafrostspiegel verlduft ungefihr
parallel zur Oberfldche.
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Profil SFB S2
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Figur 40. Laufzeitendiagramm Profil SFB S2.

Das zweite Profil beim Bohrloch 2/1990 wurde in Richtung Nord-Siid hangparallel
mit einem Geophonabstand von 5 m ausgelegt. Das Siidende liegt bereits im teil-
weise grasbewachsenen Gebiet, die nérdliche Fortsetzung des Profils fiihrt steil hin-
auf zu einer Trockensteinmauer. Es wurde nur der Schuss A2, siidlich des Profils, als
Weitschuss verwendet.

Aus den Laufzeiten (Figur 40) geht zunéichst hervor, dass es sich auch hier um einen
Fall mit zwei Schichten handelt. Ausserdem treffen die Einsitze zwischen den beiden
Schiissen A2 und B2 deutlich verspitet ein, dhnlich wie das bereits am westlichen
Ende des Profils SFB S1 zu beobachten war. Es ergeben sich die folgenden Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz v [mis]

SFB 52 A2 1 760 A2/ C2 78m 3'500
SFB S2 B2 2 (05,06) 530 A2 ) D2 103 m 3°550
SFB S2 B2 4(01-04) 970 A2 / E2 130 m 3'650
SFB S2 c2 4 800 B2 1 D2 69m 3'600
SFB S2 D2 5 850 B2 / E2 96 m 3600
SFB 52 E2 2 790 C2 1 E2 S2m 3’600

Die Refraktorgeschwindigkeit von 3'500 bis 3'600 m/s entspricht den bisher ermittel-
ten Permafrostgeschwindigkeiten. Vermutlich sinkt der Permafrost siidlich von
Schusspunkt B2 ziemlich steil ab, denn beim letzten Geophon liegt er bereits tiefer
als 8 m (Figur 41). Es wire allerdings auch denkbar, dass der Permafrostkdrper auf
der Siidseite begrenzt ist. Die Michtigkeit der Oberflichenschicht nimmt tendenziell
nach Norden ab, wobei dic Werte zwischen 2 und knapp 4 m liegen. Beim Bohrloch
liegt der Permafrost in einer Tiefe von 2.5 m.
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Figur 41. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SFB S2 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.

Im Bohrloch 2/1990 wurden im Rahmen der bohrlochgeophysikalischen Messungen
Sonic-Messungen durchgefiihrt (VAW 1992). Leider konnte nur der Tiefenbereich
zwischen 5.5 m und 9.5 m erfasst werden. Die Geschwindigkeitswerte liegen zwi-
schen 3'400 m/s und 4'000 m/s und bestédtigen somit die durch die Oberflichenseis-
mik berechneten Ausbreitungsgeschwindigkeiten.

3.2.9.2 Profile beim Bohrloch 1/1990

Beim Bohrloch 1/1990 wurden ebenfalls zwei zueinander senkrechte Profile mit ei-
nem Geophonabstand von ungefihr 5 m ausgelegt. Das Bohrloch liegt auf einer
blockgletscherdhnlichen Kriechstruktur, und der Fels wurde in einer Tiefe von 16 m
erreicht.

Profil SFB S3

Das Profil verlduft in Richtung West-Ost. Ein Weitschuss wurde ca. 50 m vom &stli-
chen Profilende entfernt geziindet, konnte jedoch nicht eingemessen werden.
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Figur 42. Laufzeitendiagramm Profil SFB S3.



Es wurden die folgenden Ausbreitungsgeschwindigkeiten bestimmt:
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Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz vy [mis]

SFB §3 B3 1 920 A3 1 D3 100 m 3'800

SFB 53 C3 3 720 A3/ F3 160 m 4°'100

SFB §3 D3 2 1220 B3 1 D3 2m 3400

SFB S3 E3 2 670 B3 / E3 92 m 3400

SFB §3 F3 2 400 B3/ F3 114m 3'800
C3/ E3 65m 3°500
C3/ F3 87 m 3600
D3 1 E3 40m 3400
D3/ F3 62m 3900

Die Laufzeitkurven in Figur 42 zeigen, dass selbst beim Weitschuss A3 keine Felsge-
schwindigkeit beobachtet werden kann (gemiiss der Bohrlochgeophysik miisste diese
bei ca. 5'500 m/s liegen). Aus den unterschiedlichen Laufzeiten der direkten Welle .
kann hingegen darauf geschlossen werden, dass die Michtigkeit der Auftauschicht

)
150

variiert.
27804 B
2770
£
13 2760 -
)
o -
r
£ 2750
_1 r”
* Bohdoch 1/1990
2740 occcors - p3
ooooo P8 - CS
assssps - B3
0000473 ~ AS
| +++++E3 -~ DA
nxxxu BS - C3
essss kS -~ B
2730 T T T T T T T T T T T T
0 o0 100
Distanz [m)]

Figur 43. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SFB S3 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.

Wie Figur 43 zeigt, ist die Tiefe des Refraktors ziemlich unterschiedlich. Ebenso
streuen die berechneten Tiefen je nach Schuss-Gegenschuss-Konfiguration ziemlich
stark. An den Profilenden liegt der Permafrost in fast 3 m Tiefe, wihrend es beim
Bohrloch 1/1990 knapp 2 m sind. Unmittelbar 6stlich des Bohrlochs tritt der Refrak-
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tor fast an die Oberfliche. In diesem Teil bleibt der Schnee lange liegen. Auch wiih-
rend den Messungen anfangs Juli 1992 lag dort noch betrichtlich Schnee. Vom Per-
mafroststandpunkt her kann also von einer eigentlichen Muldenlage oder konkaven
Geldndeform gesprochen werden. Demgegeniiber betriigt die Tiefe des Permafrostes
bei den konvexen Geldndeknicken nahe den Schusspunkten C3 und E3 3 m und
mehr. Ahnliche Beobachtungen konnten bereits auf den anderen Blockgletschern
gemacht werden.

Profil SFB S4

In Richtung Nord-Siid ausgelegt, verlduft das Profil SFB S4 auf dem Riicken der
blockgletscheridhnlichen Fliessstruktur. Nebst den vier auf das Profil regelmissig ver-
teilten Schiissen, wurden zwei Weitschiisse an den Profilenden geziindet.
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Figur 44. Laufzeitendiagramm Profil SFB S4. Die dritte, allenfalls den Fels wider-
spiegelnde Schicht ist in der unteren Grafik dargestellt.

Mit viel Phantasie kann aus den Laufzeitkurven der Schiisse A4, C4 und E4 eine
dritte, schnellere Schicht herausgelesen werden (Figur 44). Die entsprechenden
Michtigkeiten der damit ermittelten zweiten (Permafrost-) Schicht, nach der Knick-
punktmethode errechnet, liegen aber durchwegs in zu kleiner Tiefe verglichen mit
den Resultaten der Bohrung:

Schuss vl [m/s] v2'[m/s] v3'[m/s] xc[m] dj[m] ds [m]
A4 800 3'570 4'550 83 3 59
C4 800 3'130 5'190 58 3 46
E4 1'050 3'100 4260 62 3 46
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Eine Kampagne mit der Zielsetzung, die Felstiefe zu bestimmen, wire entsprechend
mit lingeren Profilen durchzufiihren. Die Messungen der Geotest wurden mit 10 m-
Geophonabstéinden und grosseren Profilauslagen durchgefiihrt. Die Felstiefe konnte
ziemlich genau berechnet werden.

Sicherer ist es, auch bei diesem Profil mit einem Zweischichtfall zu rechnen. Die fol-
genden Ausbreitungsgeschwindigkeiten gehen aus den Berechnungen hervor:

Schussnah: Schussfern:
Profil Schuss  Anzahl vy [mis]
Geophone Schilsse Distanz v, [mls]

SFB S4 B4 1 460 A4 | D4 10 m 3'500

SFB S4 c4 3 850 Ad | E4 163 m 3850

SFB S4 D4 2 670 Ad | F4 220m 4050

SFB §4 E4 1 1090 (?) B4 | D4 73m 3'600
B4 1 E4 126 m 3750
C4 1 D4 S4m 2900
C4 1 E4 107 m 3550
D4 | E4 53m 3000
D4 | F4 109 m 3'600

Die Werte der Refraktorgeschwindigkeit sind sehr unterschiedlich (Variationsbreite
von 2'900 bis 4'050 m/s). Die Geschwindigkeiten aus den Bohrlochmessungen (VAW
1992, Vonder Miihll and Holub 1992) liegen zwischen 3'S00 und 4200 m/s. Auch
die berechneten Refraktortiefen schwanken betrichtlich (Figur 45). Der Grund liegt
wahrscheinlich darin, dass das Profil auf dem eigentlichen Riicken zwischen dem
Steilhang (im Westen) und der Mulde (im Osten) verlduft und somit die Verhéltnisse
sehr uneinheitlich sind und laterale Anderungen erfasst werden.
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Figur 45. Berechneter Verlauf des Refraktors (Permafrost) im Profil SFB S4 mit
verschiedenen Schuss-Gegenschuss-Konfigurationen.
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3.2.9.3  Zusammenfassung Pontresina - Schafberg

Die vier refraktionsseismischen Profile auf dem Pontresina-Schafberg lassen die fol-
genden Schliisse zu:

» Die grobblockige Oberflichenschicht weist eine seismische Geschwindigkeit von
450 -1'000 m/s auf.

o Thre Michtigkeit betrdgt zwischen 1 und 7 m.

o Der als Permafrost interpretierte Refraktor ist durch die dafiir typischen seismi-
schen Geschwindigkeiten zwischen 2'900 und 4'000 m/s belegt.

e Im Steilhang des Val Giandains und beim stark bewachsenen Siidende des Profils
SFB S2 liegt ein Refraktor mit einer Geschwindigkeit von 3'S00 m/s bis
4'000 m/s mindestens tiefer als 11 mresp. 8 m.

e Meist ist der Permafrostspiegel mehr oder weniger oberflichenparallel, wobei er
bei konkaven Geldndeformen untiefer, bei konvexen hingegen tiefer liegt.

o Ausser bei Profil SFB S4 konnte nirgends der Fels ausgemacht werden. Die Re-
sultate sind aber auch hier im Vergleich mit den Bohrlochinformationen zweifel-
haft, denn eigentlich miisste bei einer annihernd horizontalen Lagerung der Fels
erfasst werden. Fiir eine eindeutige Bestimmung der Felstiefe ist es wichtig, im
Laufzeitendiagramm die entsprechende Felsgeschwindigkeit verfolgen zu kdnnen.
Das bedingt grosse Geophonauslagen. Andererseits kénnte jedoch der in der Re-
gel kleine P-Wellen-Einsatz mangels Energieiibertragung in den Untergrund im
Seismogramm in der Bodenunruhe untergegangen sein. Der als Ersteinsatz inter-
pretierte Ausschlag wire demnach einer spiteren Phase des Seismogramms zu-
zuordnen.

3.2.10 Schlussfolgerungen Refraktionsseismik

An vier Orten im Permafrost wurden refraktionsseismische Messungen durchgefiihrt.
Der kurze Geophonabstand von 5 resp. 10 m hat sich bewihrt. Aus den meisten
Profilen ging ein deutlicher Zweischichtenfall hervor. Es zeigte sich, dass insbeson-
dere der Verlauf des Permafrostspiegels, bezichungsweise die Untergrenze der Auf-
tauschicht zum Zeitpunkt der Messung, mit einer Ungenauigkeit von weniger als
11 m berechnet werden kann, was aufgrund der Schwankungsbreite der verschiede-
nen Berechnungen hervor geht.

Die P-Wellen-Geschwindigkeit der 1 bis 8 m dicken, meist grobblockigen, oberfli-
chennahen Auftauschicht variiert zwischen 400 und 1'300 m/s, wobei grosse Werte
in eher grobblockigem Terrain festgestellt werden. Die tiefen Werte treten vor allem
bei feinkorniger, teilweise bewachsener Oberfliche auf.

Der Refraktor wird ausnahmslos als der gefrorene Untergrund des Permafrostgebie-
tes interpretiert. Die P-Wellen-Geschwindigkeiten liegen zwischen 2'600 und
4'000 m/s. Tendenziell werden die Geschwindigkeitswerte mit zunehmendem Ab-
stand Schuss-Gegenschuss grosser (siehe Figur 46). Das deutet auf einen positiven
Geschwindigkeitsgradienten mit der Tiefe hin. Der Permafrostspiegel verlduft gene-
rell mehr oder weniger oberflichenparallel. Hiufig liegt er bei konvexen Geldnde-
formen iiberdurchschnittlich tief, bei konkaver Topographie und insbesondere in
Griben ist er nahe an der Oberfliche.



78

Der Fels wurde nur in Ausnahmefillen erfasst. Vor allem beim Bohrloch 1/1990 auf
dem Pontresina-Schafberg, wo er aufgrund der Bohrlochinformationen in 16 m Tiefe
liegt, ist es erstaunlich, dass keine dritte, schnellere Schicht auftritt. Der Grund dafiir
liegt entweder bei den schwierigen topographischen Bedingungen oder darin, dass
die Energie der Sprengungen nur ungeniigend in den Untergrund gefiihrt werden
konnte.

Fiir die meisten refraktionsseismischen Studien im alpinen Permafrost wurde als
Quelle ein schwerer Hammer verwendet (Barsch 1973, Haeberli und Patzelt 1982,
Haeberli 1985, Haeberli and Epifani 1986, Keller 1987). Dementsprechend betrug
die Profillinge meistens lediglich zwischen 50 und 80 m. Barsch (1973) und Keller
(1987) werteten ihre Daten mit der Knickpunktmethode aus, wihrend Haeberli die
Plus-Minus-Methode (Hagedoorn 1959) verwendete. Der Vorteil der Plus-Minus-
Methode besteht darin, dass die Refraktortiefe iiber die ganze Profillinge berechnet
wird und somit auch laterale Variationen erfasst werden. Mit der Knickpunktme-
thode erhilt man pro Profil lediglich eine durchschnittliche Tiefe fiir den Refraktor.

Der Einsatz von Sprengmitteln erlaubt nicht nur wesentlich lingere Profilauslagen
(bis fast 400 m). Durch den Einsatz von Mehrkanalapparaturen kénnen die Einsitze
der Sprengung iiber mehrere Geophone verfolgt werden. In den Alpen wurde
Sprengseismik zur Untersuchung von Permafrostkérpern vor allem von der Firma
Geotest AG, Zollikofen, im Auftrag der VAW (Geotest 1990, Haeberli et al. 1990) -
und den Universititen Bern (Krummenacher and Budmiger 1992) und Freiburg
(Gerber in Vorbereitung) eingesetzt.

Die Geschwindigkeitswerte sowohl fiir die Oberflichenschicht wie auch fiir den ge-
frorenen Schutt des Untergrundes liegen bei allen Arbeiten etwa im selben Bereich:
King (1984) gibt fiir Permafrost mit einer Temperatur um 0°C Werte bis hinunter auf
2200 m/s an. Die grossten gemessenen Werte liegen knapp iiber 4'000 m/s.
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Figur 46. Offensichtlich besteht ein Zusammenhang zwischen dem Abstand der
Schiisse und der Refraktorgeschwindigkeit: je grosser die Distanz desto hoher die
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Daten stammen aus den vier Lokalitdten Murtél-
Corvatsch, Muragl, Suvretta und Pontresina-Schafberg.
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3.3 Gleichstrom - Geoelektrik

3.3.1 Einleitung

3.3.1.1  Allgemeines

Das Verfahren der Geoelektrik nutzt die verschiedenen spezifischen elektrischen Wi-
derstinde der Gesteine resp. der Schichtung. Urspriinglich wurde es vor allem zur
Untersuchung von geologischen Leitern, insbesondere bei der Erzprospektion und
hydrogeologischen Fragestellungen (Grundwasserspiegel) angewendet. Dazu wird
dem Untergrund iiber zwei (Primir-)Elektroden A und B, zwischen denen sich eine
Gleichspannungsquelle befindet, ein Strom zugefiihrt. Der Stromkreis wird durch
den mehr oder weniger gut leitenden Untergrund geschlossen, in welchem sich ein _
Potentialfeld ausbildet, das ausser von der Position der Elektroden und der Form der
Erdoberfliche im wesentlichen von der Verteilung des spezifischen Widerstandes des
Untergrundes bestimmt wird. Aus der Messung des Potentialunterschiedes zwischen
den beiden (Sekundir-) Elektroden M und N sind dann umgekehrt Riickschliisse
iber die Verteilung des spezifischen Widerstandes im Untergrund moglich. Be-
schreibungen iiber das Vorgehen im Feld sind z. B. in Flathe et Leibold (1976) zu
finden.

Fiir die quantitative Auswertung wird, insbesondere bei hydrologischen Fragestel-
lungen (Tiefe des Grundwasserspiegels), eine horizontale Schichtung angenommen.
Zu einer Sondierungskurve gehdrt, rein theoretisch zumindest, eine eindeutige Tie-
fenverteilung des spezifischen Widerstandes. In der Praxis und besonders im Perma-
frost treten aber immer Abweichungen von der idealen Kurve auf, bedingt durch Dif-
ferenzen zum horizontalen Schichtfall und durch Messungenauigkeiten. Bei der An-
passung einer Modellkurve sind also immer Abweichungen zu erwarten. Innerhalb
einer bestimmten Genauigkeit kdnnen zudem sehr unterschiedliche Modelle liegen
(Aquivalenzprinzip, z.B. Mundry et al. 1985). Ausserdem muss eine Schicht einen
minimalen Quer- (Produkt aus spez. Widerstand und Machtigkeit) resp. Lidngswider-
stand (Quotient aus spez. Widerstand und Michtigkeit) aufweisen, damit sie iiber-
haupt in der Sondierkurve erfasst wird. Massgebend hierfiir ist der relative Quer-
resp. Lingswiderstand, d.h. das Verhiltnis zwischen der Schicht und ihrer Uberlage-
rung.

Die theoretischen Grundlagen der Modellberechnungen sind in Koefoed (1979, p
19ff.) mitsamt Vorschligen fiir die Computerprogrammierung zusammengestellt.
Aus dem Ohm'schen Gesetz und unter Annahme der Quellenfreiheit (ausser der
Stromeinspeisungspunkten) erhidlt man die Grundgleichung fiir das Potential V. Die
Losung hat die Form:
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V= ](<b(x) e +¥(\)-e™) J,(\r) dr
0

wobei J; die Besselfunktion nullter Ordnung bedeutet. A ist die Integrationsvariable.
Die Funktionen ®(A) und ¥(A) gehen aus den Randbedingungen hervor:

o Stetigkeit des Potentials an den Grenzflichen

o Stetigkeit der senkrechten Komponente der Stromdichte an den Grenzflichen
e kein Stromfluss durch die Oberfldche (el. Widerstand der Luft sei unendlich)
o Verschwindendes Potential mit wachsendem Abstand von der Quelle

o Singularitét des Feldes in den Quellpunkten

Der scheinbare spezifische Widerstand p, fiir die Schlumberger-Konfiguration mit
dem Elektrodenabstand s = AB/2 lisst sich durch das Integral

Pe. sorums. =P8 [ KO LT, (As) b
0

darstellen, wobei J, die Besselfunktion erster Ordnung bedeutet. Fiir die Berechnung
der Funktion K(A) [= 1+2®d(A)] aus den Parametern p; (spezifischer Widerstand der
i-ten Schicht) und h; (Méchtigkeit der i-ten Schicht) gibt Koefoed (1979) entspre-
chende Rekursionsformeln an.

Mundry et al. (1985) verwenden anstelle von K(A) eine dhnliche Funktion (die Kern-
funktion T{(A)). Bei der Rekursion stiitzen sie sich auf Kunetz (1966), bei welcher

im Gegensatz zu Flathe (1955) von der untersten Schicht beginnend nach oben aus-
gewertet wird. Dies erméglicht einen leichtere Programmierung:

T =p.-§'+_1++7£1‘__:-; (=n1,n2, ..1)
i i+ Y
1:,.=tanhlh=1_u"
I+
u=e*

Die Interpretation geoelektrischer Messungen erfolgt in zwei Schritten: Zunéchst
wird ein Modell gesucht, das die Verteilung des spezifischen Widerstandes im Un-
tergrund darstellt und moglichst gut die gemessenen scheinbaren Widerstéinde repro-
duziert. Der zweite Interpretationsschritt besteht darin, den elektrisch unterschiede-
nen Schichten entsprechende Lithologien zuzuordnen.
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Wihrend in fritheren Jahren die Auswertung der Sondierungen mittels Kurvenatlan-
ten (z.B. Mundry und Homilius 1979), in welchen eine Fiille von Modellkurven mit
diskreten Widerstandsverhéltnissen zur Verfiigung standen und Hilfspunktverfahren
(Mundry et al. 1985, S.317ff) benutzt wurden, kommen heute entsprechende Com-
puterprogramme zum Einsatz. Die meisten Programme basieren auf den Konzepten
von Koefoed (1979) und passen, ausgehend von einem Anfangsmodell, in welchem
die Schichtanzahl und -parameter festgelegt werden, durch Iterationverfahren (z.B.
nach Pekeris) das Modell der Sondierungskurve an. Damit konnen beliebige Modelle
(Anzahl Schichten, frei wihlbare Widerstandsverhiltnisse) untersucht werden. Das
ist insbesondere bei grossen Widerstandsunterschieden, wie sie im Permafrost auftre-
ten, wichtig.

Fiir die Auswertungen der vorliegenden Arbeit standen drei Auswertungsprogramme
zur Verfiigung:

o BBGE. Das Programm wurde von Dr. T. Kohl und Dr G. Schwarz (Institut fiir
Geophysik, ETHZ) entwickelt. Es eignet sich besonders fiir wenig streuende
Messdaten und ermittelt selbstéindig ein Modell mit der entsprechenden Schicht-
anzahl und den Parametern.

e SLINV (SchLumberger INVersion). Das Programm fiihrt eine eindimensionale
Inversion von Widerstandsmessungen nach der Schlumberger-Auslage durch
(Arnason and Hersir 1988). Es wurde im Rahmen des Geothermal Training Pro- -
gramme der UNEP in Island entwickelt.

o RESIST87 (Vander Velpen 1988). In Vergleich zu den beiden anderen Pro-
grammen ist dieses sehr benutzerfreundlich. Ausserdem konvergiert es weniger
schnell gegen extreme Werte als SLINV, welches nach wenigen Iterationsschrit-
ten bereits sehr kleine Michtigkeiten ergibt.

Die meisten Auswertungen wurden mit RESIST87 durchgefiihrt, wobei die Resultate
mit den anderen beiden Programmen verifiziert wurden.

3.3.1.2  Spezifischer Widerstand verschiedener Eisarten

Obwohl Eis in verschiedensten Variationen auftritt, wurde der spezifische Wider-
stand verschiedener Eisarten bisher nicht systematisch untersucht. Er hiingt in erster
Linie von der Temperatur, dem Eisgehalt (resp. dem Grad der Verunreinigung) und
dem Chemismus ab. Shumskii (1964) betrachtet Eis als eine geologische Formation,
deren Mineral das leichteste und zugleich kilteste iiberhaupt ist. Deshalb tritt Eis
ausschliesslich im obersten Teil der Erdkruste auf. Die petrographische Einteilung
kann durchaus auf das Gestein Eis iibertragen werden:

e "Magmatisches Eis" (congelation ice): Es bildet sich aus einer Schmelze in Fliis-
sen, Seen und Meeren, im gefrorenen Boden (Grundwasser/Bodenfeuchte) oder
durch Reifbildung oder durch iiberfrierenden Regen.

o "Sedimentires Eis" (sedimentary ice): Die verschiedenen Stadien des Schnees
(Schneedecke, windtransportierter Schnee, Firn, Gletschereis).

Das Gestein Eis wird auch einer Metamorphose ausgesetzt: Diese kann entweder
durch die Temperatur bedingt sein, oder durch dynamomechanische Prozesse, wel-
che den Druck erhéhen.
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Diese Aspekte konnen erkliren, weshalb der spezifische Widerstand von
'sedimentary ice' nicht eng begrenzt ist. Hochstein (1967) bemerkt, dass fiir tempe-
rierte Gletscher die Werte grdsser als 10 MQm sind, fiir kalte Gletscher und polare
Eisschilde hingegen bei ungefdhr 100 kQm liegen.

Rothlisberger (1967) und Rothlisberger and Vogtli (1967) berichten von geoelektri-
schen Messungen verschiedener Autoren auf temperierten und leicht kalten (-1°C)
Gletschern der Alpen (z.B. Steingletscher/CH, Jungfraufirn/CH, Unteraar/CH, Mer
de Glace/F). Simtliche Widersténde liegen zwischen 10 und 120 MQm. Auf dem At-
habasca-Gletscher (Kanada) liegt der Eiswiderstand iiber 10 MQm (Keller and
Frischknecht 1960).

Die Widerstinde im kalten Eis Grénlands liegen nach Meyer and Réthlisberger
(1962) je nach Temperatur zwischen 100 und 350 kQm. Reynolds and Paren (1984)
fiilhrten an vier Stellen in der Antarktis geoelektrische Widerstandssondierungen
durch. Sie bestiitigen, dass der Widerstandsbereich fiir polares Eis 40 bis 200 kQm
betridgt, unabhingig von Setzungszustand und Vorgeschichte des Eises. Wolff and
Paren (1984) vermuten, dass die relativ tiefen Widerstéinde des polaren Eises durch
Wasser-Sdure-Konzentrationen (vor allem H,SO,, HNO; und HCI) an den Korn-
grenzen zustande kommen. Sie leiteten ein Zwei- Phasen-Modell ab, das die Gros-
senordnung und die Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes erklirt.

Das Eis, welches sich im Permafrost bildet, gehort nach der Einteilung von Shumskii
(1964) vorwiegend zum ‘congelation ice' und hat wesentlich tiefere Widerstéinde als
das 'sedimentary ice'. Typischerweise liegen die Werte zwischen 10 kQm und weni-

gen MQm (King 1984, Fisch und Fisch 1967). Die Bildung geschieht also im Unter-
grund und die darin enthaltenen Mineralien, welche sich im Eis einlagern, kénnten
die bessere Leitfahigkeit gegeniiber dem sedimentir gebildeten Eis erkliren. Ausser-
dem erfolgt insbesondere auf temperierten Gletschern, aber auch am Bett polarer
Gletscher, durch die Schmelze eine Auswaschung der Verunreinigungen und somit
auch der Ionen (Glen et al. 1977). Dadurch kann sich der spezifische Widerstand des
'sedimentary ice' erhdhen.

Ein typisches Merkmal der Permafrostgebiete in den Alpen sind perennierende
Schneeflecken. Eigentlich gehoren sie zur Hydrosphire und nehmen deshalb die
Stellung eines Merkmals der Ubergangszone von ‘congelation' zu 'sedimentary ice'
ein. Sie iiberdauern den Sommer einerseits, weil die Strahlung in solchen Gebieten
kleiner ist als in permafrostfreien Regionen, und andererseits, weil sie vom Lawinen-
schnee im Winter genidhrt werden. Im Sommer taut der Schnee auf, und aufgrund des
gefrorenen Untergrundes gefrieren die Schneeflecken quasi als schmutziger Schnee-
matsch. Ihr Widerstand diirfte bei wenigen MQm liegen. Das ist aus der Sicht des
'congelation ice' hoch, aus der Perspektive des sedimentéren Eises hingegen tief.

@strem (1967) fiihrte Labormessungen an kiinstlichen Eisproben und natiirlichen
Proben von Stauchmorinen durch. Die Widerstinde schwankten zwischen 100 kQm
und 8§ MQm.
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3.3.1.3 Geoelektrik im Permafrost

Im kontinuierlichen Permafrost Alaskas wird die Gleichstromgeoelektrik seit mehr
als 50 Jahren fiir Tiefensondierungen (z.B. Séguin 1974), aber auch fiir Kartierungen
(z.B. Mackay 1969, Sellmann et al. 1988) eingesetzt. King (1984) hat im Permafrost
Skandinaviens geoelektrische Untersuchungen mit Temperaturmessungen und Ham-
merschlagseismik kombiniert. In den Alpen hat Fisch bereits in den fiinfziger Jahren
geoelektrische Messungen im Zusammenhang mit den Zuleitungsbauwerken des Di-
xence Staudammes durchgefiihrt (Fisch et al. 1977). Seither haben vor allem Barsch
(Barsch and King 1989), King (King 1982, King 1984, King and Seppili 1987, King
et al. 1987) und Evin (Evin 1987, Evin and Fabre 1990, Evin et al. 1990a, Evin et al.
1990b) alpine Blockgletscher mit Hilfe dieser Methode untersucht.

Die typische Schichtenverteilung in Blockgletschern und auf alpinem Permafrost
sicht unterhalb der Auftauschicht den eishaltigen Permafrost, welcher einen héheren
Widerstand als die Auftauschicht aufweist. Unter dem Permafrost liegen die ungefro-
renen, meist wasserhaltigen Schichten oder der Fels, welche spezifische Widerstéinde
zwischen einigen hundert Qm und einigen Zehnern von kQm aufweisen. Obwohl die
Widerstandswerte des Permafrostes (congelation ice) stark variieren, unterscheiden
sie sich wie erwihnt deutlich von den auf temperierten Gletschern (sedimentary ice)
gemessenen Werten.

Bei der geoelektrischen Tiefensondierung auf Blockgletschern sind folgende Punkte
speziell zu beriicksichtigen:

o Der spezifische Widerstand der Gesteine ist insbesondere im Bereich von 0°C
stark temperaturabhiingig (Hoekstra and McNeill 1973). Die Temperatur im
Blockgletscher nimmt mit der Tiefe zu. Die entscheidenden physikalischen Gros-
sen sind dabei die Jahresmitteltemperatur der Oberfliche, die Wirmeleitfihigkei-
ten im Untergrund sowie der geothermische Wérmefluss. Diese drei Grdssen be-
stimmen also die Temperaturverteilung mit der Tiefe, welche folglich typischer-
weise von einigen Graden unter dem Gefrierpunkt des Wassers an der Oberfliche
auf 0°C ansteigt. Im homogenen Permafrost ist somit mit einer temperatur- und
entsprechend mit einer tiefenabhiéngigen Widerstandsverteilung zu rechnen. Die
Werte nehmen kontinuierlich ab. Ausserdem nimmt der Eisgehalt mit der Tiefe
erfahrungsgemiss oft ab, was ebenfalls zu einer Widerstandsemiedrigung fiihrt
(vergleiche 4-Schicht-Modellierung).

o Auf dem grobblockigen Terrain der Blockgletscher gibt es praktlsch nirgends
Humus, in welchem die Elektroden problemlos angekoppelt werden kdnnten. Der
Ubergangswiderstand ist oft zu hoch. Es empfiehlt sich deshalb, mit einer gerin-
gen Stromstirke zu arbeiten. Hierzu wurden Versuche mit verschiedenen An-
koppelungsarten durchgefiihrt (siche Kapitel 3.3.2).

o Figur 47 zeigt berechnete Kurven (den planparallelen Fall vorausgesetzt) fiir ei-
nige typische Permafrostkonstellationen. Fiir die Berechnung der Dicke der zwei-
ten Schicht ist der Kulminationspunkt der Kurve wichtig. Dieser tritt in der Regel
zwischen den AB/2-Werten 70 m bis 150 m auf. Héufig sind die Blockgletscher
aber nicht wesentlich breiter als 200 m. Somit erreicht die Auslage oft genau
dann das Gelidnde ausserhalb des Blockgletschers, wenn die fiir die Méchtigkeits-
bestimmung wichtigsten Punkte gemessen werden sollten.
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Figur 47. Einige berechnete Modellkurven fiir Widerstandsverteilungen, wie sie im
Permafrost typischerweise auftreten konnen.

e Bei Messungen in linglichen Permafrostkérpern, wie es Blockgletscher in den
Alpen meistens sind, tritt durch laterale Effekte oft iibersteiles Ansteigen und vor -
allem Abfallen der Sondierkurve auf. Zudem beeinflusst die Verringerung des
Ubergangwiderstandes mit Salzwasser die Messkurve im Bereich kleiner AB/2-
Werte.

o Fiir den Permafrost ist die sogenannte t-Aquivalenz zu beriicksichtigen: Die Son-
dierkurve hingt vom Querwiderstand t = d-p (d = Schichtmichtigkeit) ab. Das
heisst, dass z.B. zwischen einer rund 3 m méchtigen 20 kQm- Auftauschicht und
dem 1 kQm-Fels entweder eine 47 m dicke Schicht mit einem Widerstand von
306 kQm, oder aber eine 30 m michtige 500 kQm-Schicht oder gar eine

10-metrige 1'500 kQm Schicht eingesetzt werden kann, und jede Modellkurve
praktisch gleich aussieht. Fiir die Interpretation sind unbedingt weitere Beurtei-
lungsgrundlagen erforderlich. Dies kdnnen entweder andere geophysikalische
Methoden sein, oder aber geomorphologische Beobachtungen im Feld. Die Aus-
wertung muss unbedingt unter Einbezug dieser erweiterten Kenntnisse des Un-
tersuchungsgebietes erfolgen und sollte nicht auf rein theoretischen Modellrech-
nungen beruhen.

Der letzte Punkt fiihrt zusammen mit den teilweise starken lateralen Inhomogenitéten
zu erheblichen Problemen fiir die quantitative Auswertung. Die Stidrke der Geoelek-
trik im Permafrost liegt darin, dass primir die Leitfdhigkeitsverhiltnisse der beiden
oberflichennidchsten Schichten abgekldrt werden. Der grosse Luftanteil des an der
Oberfliche liegenden Schuttes fiihrt zu relativ hohen Widerstinden (zwischen 5 kQm

und 30 kQm). Wenn der darunterliegende Teil ungefroren ist, ist er meist feucht
oder gar wasserfiihrend. Das fiihrt zu einer Erhohung der Leitfdhigkeit und folglich
dazu, dass der scheinbare Widerstand mit grosser werdendem Elektrodenabstand
abnimmt. Liegt der Schutt im Permafrost, steigt die Sondierkurve im ersten Teil an.
Somit ist eine qualitative Bewertung der Messung bereits im Felde moglich.
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Beziiglich der Michtigkeit und des spezifischen Widerstandes der zweiten Schicht
sind der Kulminationspunkt der Sondierkurve sowie dessen scheinbarer Widerstand
massgebend. So konnen verschiedene Kurven untereinander verglichen und, ebenfalls
qualitativ, die Michtigkeiten und Widerstinde gegeneinander abgewogen werden.

Weil die Quantifizierung der Interpretation aus diesen Griinden problematisch ist,
wird im folgenden jeweils ein Bereich angegeben, innerhalb welchem die Modellkur-
ven dhnliche Abweichungen von den gemessenen Werten aufweisen. Angaben auf
Kommastellen sind zwar moglich, scheinen aber unter den gegebenen Umstinden
nicht sinnvoll. Die Geoelektrik ist deshalb méglichst in Kombination mit anderen Un-
tersuchungen (andere geophysikalische Methoden oder geomorphologische Studien)
anzuwenden.

3.3.2 Ankoppelungsversuche

Eine Hauptschwierigkeit bei geoelektrischen Sondierungen auf Blockgletschern be-
steht darin, dem Untergrund iiberhaupt ein elektrisches Feld zuzufiihren, weil der
Ubergangswiderstand zwischen der Primirelektrode und dem grobblockigen Terrain
sehr gross ist. Dasselbe Problem ist bei den Sekundirelektroden zu beriicksichtigen.
Eine saubere Ankoppelung der Potentialelektroden ist deshalb von grosser Wichtig- -
keit, weil ein schlechter Kontakt bei der verwendeten Apparatur (ABEM Terrame-
ter) keine Fehlermeldung provoziert (was bei schlechtem Kontakt der Primirelektro-
den geschieht). Ein Potentialunterschied kann im Prinzip sogar zwischen zwei Punk-
ten in der Luft gemessen werden! Aus diesem Grunde wurden im Juni 1990 auf dem
Blockgletscher Murtel-Corvatsch Versuche zur Ankoppelung der Elektroden durch-
gefiihrt. Die Messungen iiber dem Bohrloch 2/1987 erfolgten nach der Wenner- und
der Schlumberger-Anordnung mittels dreier Ankoppelungen:

1. Die Stahlspiesse, wie sie in der konventionellen Geoelektrik in mit Humus be-
deckten Gebieten verwendet werden, werden zwischen die Blocke gestossen, so
dass der Kontakt iiber eine moglichst grosse Fliche erfolgt.

2. Wandtafelschwimme werden zwischen die Blocke gestossen und mit Salzwasser
iibergossen.

3. Aluminiumfolie von 50 cm mal 50 cm kann gut an die Blécke angeschmiegt wer-
den und mit der Kabelrolle beschwert werden (was vor allem bei windigem Wet-
ter hilfreich sein kann).

Wie sich bei spiteren Messungen zeigte, waren die Bedingungen zur Zeit der Test-
messungen #usserst giinstig: In der Nacht vor dem Messtag fielen ca. 5 cm Neu-
schnee. Der Neuschnee schmolz am Tag der Messungen schnell. Die Blockschicht
war also nass und somit der Ubergangswiderstand bei den Elektroden erniedrigt. Je-
denfalls zeigte sich, dass der gemessene scheinbare Widerstand unabhéngig von der
Ankoppelungsart ist (siche Figur 48). Bei den Messungen im darauffolgenden
(trockenen) Juli war die Ankoppelung mit dem Stahlspiess alleine jedoch unméglich.
Deshalb wurde fiir die Primérelektroden praktisch immer mit den salzwassergetrink-
ten Schwimmen gearbeitet. Die Potentialsonden wurden mit einem Silt/Sand-Ge-
misch sorgfiltig an die Blocke angepflastert und mit Wasser iibergossen. Bis stabile
Werte gemessen werden konnten, mussten einige Minuten verstreichen.
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Figur 48. Resultate der Testmessungen vom Juni 1990 auf dem leicht schneebedeck- .
ten Blockgletscher Murtél-Corvatsch mit verschiedenen Ankoppelungsarten: Stahl-
spiesse, salzwassergetrdnkter Wandtafelschwamm und Alufolie. Die Messungen er-
folgten mit der Wenner-Auslage.

3.3.3 Beispiel einer Auswertung

3.3.3.1  Aligemeines

Die Gleichstromgeoelektrik im Permafrost eignet sich also in erster Linie fiir eine
qualitative Beurteilung des Untergrundes. Bei der quantitativen Auswertung sind die
Resultate in Form einer moglichen Bandbreite angegeben. Der Grund dafiir liegt ei-
nerseits bei den vielen Storeinfliissen, welche eine grosse Streuung der Messwerte
zur Folge haben, andererseits beim Aquivalenzprinzip, welches eine Vielzahl brauch-
barer Modelle erméglicht.

Bei den Messungen nach der Schiumberger- und der Hummel-Anordnung werden
verschiedene Abstinde fiir die Potentialelektroden verwendet. Meist werden minde-
stens zwei Punkte iiberlappend gemessen. Die Spriinge, welche durch das Versetzen
der Potentialelektroden entstehen, werden korrigiert. In der Regel wird der Ast mit
dem grosseren MN-Wert an den vorgéngigen angepasst. Eine Ausnahme bildet der
erste Ast, weil bei kurzen Abstinden die Verringerung des Ubergangswiderstandes
mit Salzwasser oder Alufolien einen verhiltnissmissig grossen Einfluss auf die Elek-
trodengeometrie hat. Als néichstes werden Messwerte, welche von Nachbarpunkten
aufgrund von lateralen Storeinfliissen extrem abweichen, entsprechend bezeichnet.
Diese Ausreisser bleiben bei den folgenden Berechnungen unberiicksichtigt.

Entscheidend fiir die Interpretation der Sondierkurve ist deren allgemeine Form so-
wie die Grossenordnung der scheinbaren Widerstéinde. Der Grenzwert fiir AB/2 ge-
gen 0 m ergibt den spezifischen Widerstand der ersten Schicht. Die Anzahl der Wen-
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depunkte in der Sondierkurve zeigt theoretisch die Anzahl der erfassten Schichten
an. Mit detaillierten, mehrschichtigen Modellen wird meist eine bessere Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten erzielt. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit,
ausgerechnet die richtige Verteilung zu treffen, aufgrund des Aquivalenzprinzips
dusserst klein. Folglich wird zunichst ein Modell mit dem generellen Dreischichtfall
Auftauschicht - eisfiihrender Permafrost - Fels/ungefrorene Lockersedimente ange-
nommen. Um die Werte einzugrenzen zu konnen, werden jeweils zwei extreme Mo-
delle berechnet: das eine mit einem hohen spezifischen Widerstand fiir den Per-
mafrost, welcher entsprechend diinn wird. Das andere Modell ist so gestaltet, dass
die Permafrostschicht moglichst dick und somit relativ niederohmig ausfillt. Auf
diese Weise werden die Extremwerte der mathematischen Modellierung fiir den spe-
zifischen Widerstand und die Michtigkeit des Permafrostes abgeschitzt.
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Figur 49. Rohdaten von Profil SUV E2. Die vier Aste stammen von den verschiede-
nen Potentialelektrodenabstinden MN. Der erste Ast (Kreise, MN/2=0.3 m) wird
angehoben, bis er an den zweiten Ast (Quadrate, MN/2=1.0 m) anschliesst. Ebenso
wird der dritte Ast (Dreiecke, MN/2=4.0 m) angepasst.
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Bei der permafrosttypischen Sondierkurve fallen die Messwerte nach Erreichen des
Maximums sehr steil um eine bis zwei Gréssenordnungen ab. Anstelle einer einzigen
hochohmigen Schicht iiber dem gutleitenden Material kann zusitzlich eine mittel-
ohmige (Permafrost-)Schicht von respektabler Michtigkeit in diesen Teil der Kurven
hineingepasst werden. Diese zusitzliche Schicht ist auch aufgrund der Abnahme des
Eisgehaltes und der Temperaturzunahme mit der Tiefe gerechtfertigt. Deshalb wird
nach der Dreischichtmodellierung eine weitere Modellierung mit vier Schichten
durchgefiihrt. Auch hier gibt es zwei Richtungen: die eine mit zwei Permafrost-
schichten unterschiedlichen Widerstands, die andere mit zwei Schichten, welche dhn-
liche spezifische Widerstinde aufweisen.
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Einige Modelle, die eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten zeigen, konnen
allerdings aufgrund anderer Kriterien ausgeschlossen werden: So ist es nicht sinn-
voll, eine sehr diinne (wenige Meter), hochohmige Schicht zu modellieren, weil diese
thermisch nicht lange bestehen bliebe. Bei einer mittleren, jihrlichen Oberflichen-
temperatur von -1°C resultiert bei thermischem Gleichgewicht eine dauernd gefro-
rene Schicht von etwa 30 m Michtigkeit. Ausserdem werden in einem Blockglet-
scher mechanische Spannungen iibertragen. Eine geringmiichtige Schicht ist dazu
ebenfalls ungeeignet und deshalb wenig sinnvoll. Solche Fille wurden modelliert um
darzulegen, dass der spezifische Widerstand des Untergrundes deutlich kleiner ist,
als er fiir sedimentéres Eis sein miisste.

Am Beispiel der Messung SUV EL2 auf dem Blockgletscher Suvretta wird nachfol-
gend das Prozedere der Auswertung beschrieben.

3.3.3.2  Schlumberger-Anordnung (symmetrisch)

Figur 49 zeigt die Rohdaten der scheinbaren Widerstinde fiir die symmetrische
Schlumberger Auslage. Fiir jeden Abstand der Potentialelektroden MN wurde ein
separates Kurvenstiick verwendet. Der erste Ast (fiir MN = 0.3 m) liegt deutlich tie-
fer als die Fortsetzung. Weil das Giessen mit Salzwasser die Leitfihigkeit des relativ
feinkérnigen Bodens in unmittelbarer Ndhe erhoht, wurde vermutlich die elektrische
Charakteristik der obersten Schicht wihrend der Messung voriibergehend verindert.
Ausserdem sind die geometrischen Verhiltnisse bei kleinen Distanzen schwieriger
cinzuhalten als bei grossen Distanzen. Deshalb wurde der erste Ast parallel nach
oben verschoben, so dass er an den zweiten Ast mit dem Potentialelektrodenabstand
1.0 m anschliesst. Der dritte Ast passt nicht genau auf den zweiten und den vierten.
Deshalb wird auch dieser Ast etwas angehoben. Ausreisser treten bei diesem Beispiel
keine auf. Das Modell wird nun an die korrigierten Punkte angepasst.

Die Kurve hat die typische Form eines Permafrostkdrpers. Im Vergleich mit anderen
Sondierungskurven ist der Abfall nach dem Maximum nicht sehr steil. Der spezifi-
sche Widerstand der obersten Schicht wird bei ungefihr 4 bis 6 kQm liegen. Weil die
scheinbaren Widerstinde unmittelbar ansteigen, ist deren Méchtigkeit gering, d.h. im
Bereich von 1bis 3 m. Fir die Iteration des Dreischichtfalles wird der zweiten
Schicht einerseits z.B. ein zehnmal grosserer Widerstand als der maximal gemessene,
andererseits ein Wert, der knapp liber dem Maximum liegt, eingesetzt. Die unterste
Schicht, deren Michtigkeit als unendlich gross angenommen wird, diirfte einen Wi-
derstand im Bereich von 1 bis 2 kQm aufweisen. Diese Werte werden als Startwerte
eingesetzt, und das Programm iteriert bis zu einer minimalen Abweichung der Mo-
dellkurve von den Messpunkten. Wie Figur 50 zeigt, sind die beiden durch mehrere
Iterationen erhaltenen Kurven praktisch deckungsgleich. Die Parameter der zweiten
Schicht sind allerdings ziemlich verschieden: Der Startwert mit dem hohen Wider-
stand ergibt eine 4.9 m dicke, zweite Schicht mit einem Widerstand von 255 kQm.
Demgegeniiber ist die 109 kQm Schicht der zweiten Modellierungsart mit 11.5 m
mehr als doppelt so michtig. Die erste Schicht ist mit einem Widerstand von 4 kQm
und 1.3 m in beiden Fillen identisch ausgefallen, wie auch die 1.5 kQm resp.
1.6 kQm der dritten Schicht.

Als Beispiel einer extremen Modellierung sei die mittlere Schicht mit einem fiir se-
dimentires Eis typischen Widerstand modelliert. Die Modellkurve passt dabei durch-
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aus in den Rahmen der anderen Modellierungen. Die zweite Schicht wird dabei 0.1 m
miéichtig und weist einen Widerstand von 11 MQm auf.

Folgerung der Modellierung mit drei Schichten: Unter der ein bis zwei Meter mich-
tigen Auftauschicht mit einem spezifischen Widerstand von ca. 4 kQm liegt eine
schlecht leitende Schicht, welche zwischen 5 und 10 m dick ist. Der spezifische Wi-
derstand liegt zwischen 100 und 250 kQm, je nach Michtigkeit. Die unterste Schicht
deutet mit gut 1 kQm darauf hin, dass unter der hochohmigen Schicht entweder Fels
oder wasserfiihrendes Lockersediment vorkommt.

Zusammengefasst ergeben sich fiir den Drei- und Vierschichtfall die folgenden Para-
meter:

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
Teil A Teil B
p [kQm] d[m] |p[kQm] dm] |p[kQm] d[m] |p [kQm] d[m]
4.0 13 255 4.9 - - 16 oo
4.0 13 109 11.5 - - 15 00
48 17 11028 0.1 - - 19 00
4.3 14 251 4.0 17 142 15 oo
4.0 14 99 10.1 25 10.1 1.5 oo
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Figur 50. Auswertung der geoelektrischen Tiefensondierung SUV E2. Aus den ge-
messenen Daten (Punkte) werden aus verschiedenen Anfangsmodellen (zweite
Schicht soll hochohmig resp. moglichst dick sein) Modelle iteriert, welche mit den
Messwerten méglichst gut iibereinstimmen.
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Wird der hochohmige Teil der Kurve mit zwei Schichten modelliert, kann gemiiss
obiger Erlduterung wiederum entweder die eine hoch- und die andere mittelohmig
gewihlt werden, oder beide Schichten weisen ungefihr denselben spezifischen Wi-
derstand auf. Hier bietet sich zum Beispiel folgende Mdoglichkeit: 300 kQm 5 m /
20 kQm 20 m oder 50 kQm 20 m / 40 kQm 20 m. Als erste und vierte Schicht wer-
den die Werte des Dreischichtfalles iibernommen (5 kQm 2 m respektive 1.5 kQm).
Ausgehend von diesen Startwerten resultieren fiir den ersten Teil fiir die hochohmi-
gen Schichten 251 kQm 4.0 m und 17 kQm 14.2 m. Fiir die beiden #hnlichen Schich-
ten ergibt sich 99 kQm 10.1 m und 25 kQm 10.1 m. Die maximale Michtigkeit des
hochohmigen Permafrostes diirfte also bei ungefihr 20 m liegen. Alle diese Angaben
beziechen sich auf den zentralen Punkt der Auslage. Die Werte verstehen sich als
Grossenordnungsangabe, was ja der Variationsbereich bereits andeutet. Sie sind mit
entsprechender Vorsicht zu geniessen.

3.3.3.3 Hummel-Anordnung oder Halbe Schlumberger-Anordnung

Um Anhaltspunkte iiber unterschiedliche Strukturen auf den beiden Seiten der
Schlumberger-Konfiguration zu erhalten, empfiehlt es sich, mittels einer sogenannten
'‘Unendlich-Elektrode' (theoretisch ist sie unendlich weit weg, in der Praxis so weit -
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Figur 51. Rohdaten der Hummel-Auslage von Profil SUV E2. Die Kurvendste der
verschiedenen MN/2-Abstdnde werden wie bei der Schlumberger-Auslage durch
Verschieben einander angepasst.

wie moglich, senkrecht zur Auslagerichtung) beide Seiten nach der Hummelkonfi-
guration zu messen. Militzer und Weber (1985, S 71ff.) nennen diese Konfiguration
auch Dipol-Anordnung. Nebst der Erfassung lateraler Unterschiede sind damit auch
geoelektrische Messungen in nur einseitig zugénglichem Terrain, z.B. bei Felsstufen
oder Seen, moglich. Der zusitzliche Aufwand fiir die Messung nach der Hummel-
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Anordnung ist bescheiden: Zu Beginn wird eine Primirelektrode so weit wie méglich
senkrecht zur Auslagerichtung gesetzt. Die Messung erfolgt dann durch Umstecken
am Messgerit selbst.

Die Auslage der Sondierung auf dem Blockgletscher Suvretta verlduft in Fliessrich-
tung (vergleiche Figur 27), d.h. generell Nord-Siid. Das Zentrum der Sondierung
liegt unterhalb der Steilstufe, welche den Ubergang vom Kar zum Haupttal bildet.
Der Siidteil der Hummel-Anordnung fiihrt also zum Fusse der Steilstufe, der Nord-
teil verlduft auf dem eigentlichen Blockgletscher talwirts (vgl. auch Kapitel 2.4 und
Figur 27). Figur 51 zeigt die beiden Sondierkurven des Nord- und des Siidteiles. Zu-
néchst miissen wiederum die Kurveniste, hnlich wie bei der Schlumberger-Auslage,
verschoben werden. Die Form der beiden Kurven ist vollig verschieden: Die Werte
des siidlichen Teils (bergseitig) steigen bis zum Maximalwert bei 30 m sanft an, um
anschliessend deutlich, aber nicht libermissig stark, kleiner zu werden. Der nordliche
Teil hingegen steigt rasch an bis zu einem Wert, der fast viermal so hoch ist wie
derjenige der gegeniiberliegenden Seite. Entsprechend steil ist dann der Abfall der
Sondierkurve, welche iibrigens bis 200 m vom Zentrum gemessen werden konnte.
Das sind 30m mehr als beim bergseitigen Teil Die Sondierkurve der
(symmetrischen) Schlumberger-Konfiguration verlduft als Mittel durch die beiden
Kurven der (asymmetrischen) Hummel-Auslage. Im talwirtigen Teil des Zentrums
der Sondierung liegt unter der Oberflichenschicht offenbar im Gegensatz zum
bergseitigen Teil eine deutlicher ausgeprigte, schlechter leitende Schicht.

Die Modellierung ergibt fiir die beiden Hummel-Kurven die folgenden Werte, welche
ebenfalls als Angaben mit betrichtlichen Fehlerbalken zu verstehen sind:

Nordteil der Hummelsondierung (talseitig)

Schicht 1 Schiche 2 Schicht 3

Teil A Teil B
p [kKQm] dm] |p (kQm] dim] |p[kQm] dlm] |p [kQm] d[m]
55 13 468 33 - - 10 oo
53 12 189 8.1 . - 10 oo
6.5 14 247 5.1 378 114 11 o0
64 14 166 7.1 742 6.8 1.1 o0

Siidteil der Hummelsondierung (bergseitig)

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3

Teil A Teil B
p [kQm] dim] 1p [kQm] dm] | p [Km] dm] |p [Km] d[m]
42 28 109 6.1 - - 26 oo
4.0 18 26 294 - - 17 °o
42 26 84 4.1 17 230 2.1 o
42 22 32 16.1 13 16.6 20 L

Durch das unmittelbare Ansteigen der Kurve 'Nord' muss bei der Modellierung die
oberste Schicht diinn gehalten werden. Diese wird dicker, wenn ein grésserer Wider-
stand eingesetzt wird. Dadurch wird ndmlich die Modellkurve hoher angesetzt und
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muss entsprechend weniger steil ansteigen. Fiir die Michtigkeit der zweiten Schicht
massgebend ist zum einen der spezifische Widerstand der untersten Schicht, zum an-
deren die Hohe des maximal gemessenen scheinbaren Widerstandes.

Die flache Form der siidlichen Sondierkurve weist auf relativ geringe Widerstandsén-
derungen in der Tiefe hin. Die iibersteile Flanke der nordlichen Sondierkurve lassen
auf einen Untergrund mit sehr unterschiedlichen spezifischen Widerstéinden schlies-
sen. Durch die prononcierte Form der Messkurve resultiert bei der Interpretation ei-
nes Dreischichtfalls eine grosse Variationsbreite (Michtigkeit zwischen 6 und
30 m!), wiihrend bei moderaten Messwerten die Schwankungen kleiner sind. Die In-
terpretation mit dem Vierschichtfall ergibt fiir die markantere Kurve zwar gréssere
Widerstéinde, entsprechend aber auch geringere Michtigkeiten. Somit wird das Pro-
blem der Modellierung deutlich: Die sanftere Kurve ergibt wider Erwarten grossere
Michtigkeiten fiir die hochohmige (Permafrost-)Schicht als fiir die eigentlich typi-
schere Permafrostkurve.

Diese Komplikation ist ein weiterer Grund, weshalb die Permafrostgeoelektrik in
dieser Form als eher qualitative denn quantitative Methode erachtet wird.

Als Quintessenz kristallisiert sich folgendes heraus: Sicherlich befindet sich an dieser
Messstelle unterhalb der Oberflichenschicht eine Schicht mit einem wesentlich grs-
seren spezifischen Widerstand. Lige das Terrain nicht im Permafrost, miisste auf-
grund des zu erwartenden hoheren Wassergehaltes der tieferen Schicht
(Bodenfeuchte unter der relativ trockenen, grobblockigen Oberfliche) der spezifi-
sche Widerstand abnehmen. Die Zunahme des scheinbaren Widerstandes muss also
mit dem Untergrundeis im Zusammenhang stehen, das aber aufgrund der Grossen-
ordnung nicht sedimentiren Ursprunges ist. Dass die Michtigkeit dieses eishaltigen
Permafrostes im Dekameterbereich begrenzt ist, beweist das Kleinerwerden der
scheinbaren Widerstéinde bei grossem Abstand AB/2. Diese qualitative Uberpriifung
ist selbst bei stark streuenden Messwerten méglich.

Die Interpretationen sind in tabellarischer Form gehalten. Darin sind die Werte mit
den diskutierten Schranken aus den vorangehenden Tabellen gegeben, d.h. es sind
die 'vertretbaren' Extreme dargestellt:

Suvretta Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
SUV E2 p [km) d[m] P [km] d[m] p [kQm]
Sym® 4-6 1-2 25 -200 10-20 1-2
Nord®™® 5-7 1-2 30 - 200 8-17 1-2
Sid°° 4-6 1-3 20 - 100 10- 30 1-3

? Schlumberger-Auslage

°® Hummel-Auslage

Das Mass der Anisotropie kann durch Vergleich der beiden Hummel-Interpretatio-
nen abgeschitzt werden. Die Sondierkurven und die berechneten Modelle sind im
Anhang zusammengestellt.

Fiir eine detailliertere Auswertung wire wohl eine Beriicksichtigung der extremen la-
teralen Inhomogentitdten und die Interpretation mittels eines 2- oder gar 3-dimen-
sional angelegten Modellierungsprogrammes nétig. Dementsprechend miissten aller-
dings auch die Messanordnungen angepasst werden.
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3.34 Blockgletscher Murtél-Corvatsch 1

Auf dem Blockgletscher Murtel wurden bereits verschiedene geoelektrische Messun-
gen durchgefiihrt. Anfangs siebziger Jahre haben Schneider und Barsch einige Tie-
fensondierungen gemessen. Im Jahre 1985 war es King (vgl. King et al. 1987), der
im zentralen und talseitigen Bereich des Blockgletschers Murtel I insgesamt drei Tie-
fensondierungen durchfiihrte. Als Vergleich machte er auch Messungen auf dem be-
nachbarten Blockgletscher Murtel II, auf der Skipiste (spezifischer Widerstand des
Felsuntergrundes: 4-5 kQm) und bei der Gipfelstation der Corvatschbahn auf dem

Corvatschgletscher (spez. Widerstand von Gletschereis: > 4 MQm).

Evin et al. (1990b) haben zwei Sondierungen aufgenommen und festgestellt, dass die
Permafrostmichtigkeiten im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem Bohrloch unter-
schidtzt werden. Fiir die eisreiche Schicht wurde ein spezifischer Widerstand von
2 MQm (Michtigkeit 10 m) eingesetzt.
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Figur 52. Blockgletscher Murtél-Corvatsch mit den Zentren sowie der Auslagerich-
tung der fiinf geoelektrischen Tiefensondierungen.

Die Ziele der Kampagne im Juli 1990 waren, nebst dem Sammeln von Erfahrungen,
die Stratigraphie aus dem Bohrloch geoelektrisch zu verifizieren sowie vergleichende
Messungen verteilt iiber den Blockgletscher aufzunehmen. Die eine ‘Unendlich-Elek-
trode' befand sich unterhalb der Mittelstation der Corvatschbahn, ca. 700 m nord-
norddstlich des Bohrlochs. Diese kam bei den hangparallelen Profilen zum Einsatz.
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Die andere 'Unendlich-Elektrode' wurde vom Bohrloch in hangparalleler Richtung
westwirts gegen die Chastelets eingerichtet. Sie wurde bei Profilen in Fliessrichtung
gebraucht. Es konnten insgesamt fiinf Tiefensondierungen durchgefiihrt werden. Aus
Figur 52 sind die Standorte der Sondierzentren zu entnehmen.

3.3.4.1 Diskussion der einzelnen Sondierkurven

Sondierung MRT E1

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Werte fiir den Potentialelektrodenabstand von 1.0 m sind unzuverldssig. Sie
wurden fiir die Auswertung eliminiert. Ansonsten sind die Kurven der Hummel-An-
ordnung gut interpretierbar. Insbesondere der dstliche Teil ist stetig. Im Anhang sind
einige Beispiele von Modellen dargestellt, die dhnlich gut mit den Sondierwerten
iibereinstimmen. Nachfolgend sind einige Mdglichkeiten der Modellierungen gege-
ben. Fiir die beiden Sondierungen MRT E1 und MRT E2 wird ein Vierschichtfall be-
sprochen, weil hier durch die Bohrung zusitzliche Informationen vorliegen. Hier ist
die in King et al. (1992) vorgeschlagene orthogonale Messanordnung am selben Zen-
trum bestens realisiert.

Murtél Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
Teil A Teil B

MRTEI p [kQm] d(m] |p[kKm] d[m] | p [km] d[m] |p [km]

Sym°® 10-12 2-3 200 24 50 20 ~5

Ost*° 6-7 1-2 370 15 65 10 ~5

West°° 10-15 2-3 270 25 49 19 ~5

° Schlumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage

respektive wenn die beiden Teile der zweiten Schicht zusammengenommen werden:

Murteél Schicht 1 Schichs 2 Schicht 3
MRT El p [kQm] d[m] p [kQm] d{m) p [kQm]
Sym°® 10-12 2-3 50 -500 15-50 ~5
Ost°° 6-7 1-2 50 -400 30-50 ~5
West®® 10-15 2-3 50 - 600 30-50 ~5

¢ Schlumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage

b) Folgerungen

Aus der Bohrung geht der Aufbau des Untergrundes am Zentrum sehr detailliert her-
vor. Der spezifische Widerstand der Auftauschicht liegt um 10 kQm. Ihre model-
lierte Michtigkeit ist mit ungeféhr 2 - 3 m in Ubereinstimmung mit den Temperatur-
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messungen, welche in dieser Tiefe den Permafrostspiegel dokumentieren. Der Per-
mafrost kann gemiss der Bohrlochstratigraphie grob in zwei Teile unterschieden
werden: Die eine Schicht, welche mit 95 Vol% einen sehr hohen Eisgehalt aufweist,
reicht bis in eine Tiefe von 28 m. Zwischen 28 m und dem Fels in 57 m Tiefe liegt
der Eisgehalt bei 30-40 Vol%. Die Modellierung der hochohmigen Schicht(en) ergibt
fiir eine mit den Bohrlochmessungen iibereinstimmende Michtigkeit spezifische Wi-
derstinde um 100 kQm. Mit Sicherheit kann ein fiir Gletscher typischer Wert von
10 MQm ausgeschlossen werden, weil dann die hochohmige Schicht lediglich knapp
1 m dick sein diirfte! Die dritte Schicht ist schwierig zu modellieren, weil lediglich
wenige Messpunkte auf dem abfallenden Teil der Sondierkurve zur Verfiigung ste-
hen. Deshalb wurde fiir die unterste Schicht ein fiir den umliegenden Fels typischer
Wert von 5 kQm (King et al. 1987) eingesetzt.

Die beiden Kurventeile der Hummel-Anordnung sind bis zu einem Halbelektrodenab-
stand von 30 m praktisch identisch. Der siidwestliche Teil wird dann durch den Ef-
fekt des Schnees beeinflusst.

Sondierung MRT E2

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Messungen dieser Sondierung streuen in extremem Mass, was mit den ausge-
sprochen unterschiedlichen Terrainverhiltnissen der beiden Teile, aber auch mit dem
stark ausgeprigten Relief in Zusammenhang stehen diirfte. Insbesondere im Bereich
von AB/2 < 15 m sind die Werte widerspriichlich: Wéhrend der nordliche Teil der
Kurve kontinuierlich ansteigt, bildet der Siidteil, bei welchem der nichste Riicken

Murtel Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
Teil A Teil B

MRT E2 prm]  dim] |p[Km]  d[m] |p[m]  d[m] |p[Kin]

Sym® 5-7 1-2 }5s0 30 50 20 ~5

Nord®® 2-5 1-3 |230 29 30 19 ~5

Sid®° 4-10 1-3  |1'500 40 90 30 ~5

° Schlumberger-Ausiage

°° Hummel-Auslage

respektive wenn die beiden Teile der zweiten Schicht zusammengenommen werden:

Murtél Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
MRTE2 p [kQm] d[m] p [kQm] d [m] p [kQm]
Sym® 5-7 1-2 70 - 800 30-50 ~5
Nord*® 2.5 1-3 50 - 600 20-50 ~5
Siid°° 4-10 1-3 50 - 2°000 40 - 80 -5

° Schiumberger-Auslage

°°® Hummel-Auslage
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iiberquert wurde, besondere Probleme. Dies schligt sich nicht nur in den Hummel-
Messungen nieder, sondern auch in der symmetrischen Schlumberger-Konfiguration.
Folglich sind Interpretationen und Modellierungen ziemlich schwierig. Die Profil-
linge von 400 m (Nordteil) ist angesichts der schwierigen topographischen Verhilt-
nisse besonders zu erwéhnen.

b) Folgerungen

Auch mit dieser Sondierung kann die Michtigkeit der Auftauschicht gut modelliert
werden. Der Widerstand liegt dhnlich wie bei der MRT E1. Aufgrund der streuenden
Werte sind allerdings die Modellierméglichkeiten entsprechend grésser. Immerhin
steht auch hier eine 10 MQm-Schicht ausser Diskussion, weil diese lediglich max.
3 m dick sein diirfte. Die Widerstinde fiir den Permafrost liegen bei einigen Zehnern
bis Hunderten von kQm, und dessen Michtigkeit liegt im Dekameterbereich.

Der Vergleich der beiden Messungen mit den Bohrlochinformationen zeigt, dass die
Michtigkeit leicht unterschitzt wird, denn im Bohrloch werden bis in eine Tiefe von
50 m negative Temperaturen gemessen. Die Iterationen fiihren aufgrund der starken
Anderungen des scheinbaren Widerstandes bei allen angewandten Programmen ten-
denziell dazu, dass die Schichten geringmichtig und relativ hochohmig ausfallen.

Sondierung MRT E3

a) Sondierkurve und Modellierung

Der Verlauf der Messkurve ist eher flach und die scheinbaren Widerstdnde relativ
hoch (fast alle Werte grosser als 20 kQm). Trotzdem sind die fiir den Permafrost
typischen Merkmale (zunéchst ansteigende, danach kleiner werdende Werte) deutlich

auszumachen. Durch die grosse Streuung der Messwerte sind die mdglichen Modelle
vielfiltig.

Murtél Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
MRTE3 p [kKQm] d[m] p [k} d[m] p [kQm]
Sym° 28-30 1-2 30 - 1000 10-40 ~5
Ost®° 22-30 1-2 50 - 2000 20 - 60 ~5
West®°® 23-29 1.2 50 - 800 10 - 50 ~5

¢ Schlumberger-Auslage

°® Hummel-Auslage

b) Folgerungen

Die Auftauschicht weist im Vergleich zu den beiden Sondierungen beim Bohrloch ei-
nen hdheren spezifischen Widerstand auf. Ausserdem liegt der Permafrostspiegel ni-
her an der Oberfliche. Beide Interpretationen kénnen durch Beobachtungen im Feld
bekriftigt werden: Die Sondierstelle liegt hoher als MRT E1/ E2 und ausserdem eher
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in einer Mulde drin, was die geringere Michtigkeit erklért; der durchschnittlich gros-
sere Durchmesser der Blocke verursacht einen grosseren spezifischen Widerstand.
Der spezifische Widerstand des Permafrostes kann maximal 2 MQm betragen, was
allerdings zu einer relativ bescheidenen Michtigkeit von weniger als 10 m fiihren
wiirde. So kann also ebenfalls ein etwa 50 m méchtiger Permafrost, der einen spezifi-
schen Widerstand von einigen hundert kQm aufweist, ermittelt werden.

Sondierung MRT E4

a) Sondierkurve und Modellierung

Bei dieser Sondierung gab es insbesondere bei den Messungen mit dem Sekundir-
elektrodenabstand MN = 0.3 m Probleme. Diese Werte sind deshalb ausgeklammert
worden. Die Kurve steigt sehr langsam an, was auf kleine Widerstandsunterschiede
im Untergrund hindeutet. Dass generell der Widerstand mit der Tiefe zunimmt, geht
aus dem stetigen Anstieg der Messwerte hervor. Leider konnte die Sondierung nur
bis AB/2 = 130 m aufgenommen werden. Ausserdem sind die beiden Messungen bei
100 m und 130 m insofern widerspriichlich, als der 100 m-Wert den zu erwartenden
Abfall der Kurve andeutet; der andere Wert hingegen steigt gegeniiber den vorange-

henden Daten weiter an. )

Murtel Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
MRT E4 p [km] d(m] p [kQm] d[m] p [kQm]
Sym® 3.5 3.5 50 - 700 10-30 ~5
Ost°° 2-6 3.5 20-120 15-50 -5
West°® 3.5 3.5 50 - 1000 15 - 100 ~5

¢ Schlumberger-Auslage

°® Hummel-Auslage

b) Folgerungen

Der Standort der Sondierung liegt mitten auf einem Riicken. Aus diesem Grunde er-
staunt es nicht, dass die Auftauschicht zwischen 3 und 5 m dick ist. Das wird iibri-
gens auch durch die seismischen Messungen bestitigt. Der Widerstand ist mit einigen
kQm typisch fiir die grobblockige Oberfliche. Der spezifische Widerstand des Per-
mafrostes liegt bei einigen Zehnern bis Hunderten von kQm, und auch die Michtig-
keit unterscheidet sich nicht wesentlich von den beiden anderen Standorten. Die Mo-
dellierung der dritten Schicht ist deshalb schwierig, weil die Werte der Sondierkurve
nicht deutlich abnehmen. Trotzdem wurde, dhnlich wie bei den Sondierungen E1 bis
E3, ein Wert von einigen kQm eingesetzt.
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Sondierung MRT E5

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Messungen auf dem randlichen Riicken des Blockgletschers auf der Hohe des
Bohrlochs streuten vor allem fiir MN = 1.0 m ziemlich stark. Aber auch hier ist eine
generell steigende Tendenz der scheinbaren Widerstinde feststellbar.

Murtél Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
MRT E5 p (kQm] d[m] p (kQm] d(m] P [km]
Sym° 5-9 5-8 100 - 2°500 20 - 40 ~ 10
Nord®® 2.7 3.7 100 - 1'500 15 -60 5-10
Sid°° 3.10 2-6 100 - 1'500 20-50 5-10

° Schlumberger-Auslage

°® Hummel-Auslage

b) Folgerungen

Die Interpretation dieser Sondierung ist rein qualitativ zu verstehen, denn es blicben
lediglich fiinf Werte iibrig. Immerhin sind die Resultate im erwarteten Rahmen: Die
Auftauschicht ist in diesem randlichen Bereich offenbar etwas grosser als bei den
zentral gelegenen Sondierungen. Die zweite Schicht besteht zweifelsfrei aus
'congelation ice' und nicht etwa aus sedimentir entstandenem Eis, und die Michtig-
keit muss wiederum im Dekameterbereich liegen.

3.3.4.2  Zusammenfassung Blockgletscher Murtel-Corvatsch

Samtliche Sondierungen zeigten, dass unter der grobblockigen Oberflichenschicht,
deren spezifischer Widerstand 5 bis 15 kQm betréigt, eine schlechter leitende Schicht
folgt. Die Michtigkeit der Oberflichenschicht hiingt vom Ort ab: Sie ist am Bohrloch
rund 2 m und verringert sich bei der hohergelegenen Sondierung MRT E3. Auf dem
Riicken von MRT E4 ist hingegen die Michtigkeit bereits auf 4 m und auf dem
randlichen Riicken (MRT ES5) auf iiber 5 m angestiegen. Die Permafrostschicht ist
einige Dekameter (bis 100 m) dick und durch spezifische Widerstinde charakteri-
siert, die mit 50 bis 2'000 kQ2m deutlich kleiner sind als jene von alpinen Gletschern.
Der spezifische Widerstand der dritten Schicht musste bei allen Modellierungen, an-
hand der Messungen auf dem anstehenden Fels vor dem Blockgletscher, mit rund
5 kQm angenommen werden.
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3.3.5 Blockgletscher Muragl I

Im Jahre 1972 fiihrten Barsch und Schneider (unpubl.) auf dem grossen Lappen im
Haupttal fiinf Sondierungen durch. Zwei davon liegen unmittelbar an der Blockglet-
scherstirn: Jene an der Hauptfront zeigt einen Zweischichtenfall, bei welchem unter
einer ca. 15 m dicken 34 kQm-Schicht ein guter Leiter (< 1 kQm) liegt. Ahnlich
sieht die zweite Stirnsondierung aus, welche am nordwirts ausbrechenden Lappen
aufgenommen wurde: Die Michtigkeit der 22 kQm-Schicht betrdgt rund 15 m und
liegt auf einer Schicht mit einem spezifischen Widerstand von ca. 1 kQm. Die drei
Sondierungen auf dem Blockgletscher selbst fielen sehr unterschiedlich aus: Die
Messungen auf der orographisch linken Seite unmittelbar unterhalb der Kurve erga-
ben ein iibersteiles Ansteigen der Sondierkurve. Die Werte des scheinbaren Wider-
standes steigen von 1 kQm auf fast 100 kQm und deuten also auf einen hochohmigen
Untergrund. Eine weitere Sondierung, orographisch rechts auf dhnlicher Hohe wie
die letztbeschriebene, ergab einen Dreischichtfall: Unter der ca. 1 m dicken 5 kQm-
Schicht soll, gemiss Interpretation mit Hilfe von Modellkurven, eine 50 kQm-
Schicht von 6 m Michtigkeit liegen. Die dritte Schicht wurde mit einem spezifischen
Widerstand von 2.5 kQm modelliert. Die fiinfte Sondierung liegt im Bereich, wo der
Blockgletscher verflacht, in der Ndhe der Sondierung MGL E3 vom Sommer 1991. -
Weil die Messungen widerspriichlich sind, wurden sie von Barsch und Schneider
nicht modelliert. Die relativ hohen Widerstiinde weisen jedoch auf das Vorhanden-
sein von Eis hin.

Die Standorte der Sondierungen aus dem Jahre 1991 sind in Figur 17 eingetragen.

3.3.5.1 Diskussion der einzelnen Sondierkurven

Sondierung MGL E1

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Messungen verliefen nach anfinglichen Ankoppelungsschwierigkeiten bei den
Potentialelektroden sehr zufriedenstellend. Deshalb wurden die streuenden Messun-
gen mit AB/2 <7 m bei der Interpretation nicht beriicksichtigt. Die Werte der
Schlumberger- Anordnung liegen durchwegs zwischen den beiden der Hummelkonfi-
guration. Die Form der Sondierungskurve entspricht einer typischen Permafrostson-
dierung mit den beiden steil ansteigenden resp. abfallenden Kurventeilen.

Muragl Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
MGLEI p [kQm) d|[m] p [kQm] d[m] p [Kam]
Sym® 20-28 1-2 200 - 3000 50 - 100 ~10
Nordost®® |15 -27 1-2 100 - 4°000 20 - 60 ~10
Siidwest®® | 15-30 1-2 200 - 3000 30 - 60 ~10

° Schlumberger-Auslage

°® Hummel-Auslage




100

b) Folgerungen

Die beiden Teile der Hummelsondierung sind sehr #hnlich, d.h. der Aufbau des Un-
tergrundes diirfte vom geoelektrischen Standpunkt her ziemlich einheitlich sein. Die
grobblockige Auftauschicht mit einem spezifischen Widerstand zwischen 15 und
30 kQm ist zirka 1 bis 2 m dick, was mit den Ergebnissen der Refraktionsseismik
sehr gut iibereinstimmt. Der spezifische Widerstand der zweiten Schicht
(Permafrost) ist im Bereich von 100 bis 4'000 kQm. Das ist im Vergleich zu den
Messungen auf dem Blockgletscher Murtel hoch, er liegt aber immer noch unterhalb
der Werte von reinem Gletschereis. Ausserdem ist die Michtigkeit der 4 MQm-
Schicht ungefidhr 10 m. Der zweite Teil des Permafrostes liegt mit 300 kQm deutlich
tiefer. Insgesamt muss im Bereich des Kars mit einer Permafrostmichtigkeit bis
100 m gerechnet werden. Bei der dritten Schicht, welche mit 10 kQm modelliert
wurde, handelt es sich vermutlich um den Fels.

Sondierung MGL E2

a) Sondierkurve und Modellierung

Diese Sondierung liegt im Bereich der Umbiegung auf dem flachen Teil des Block- )
gletschers. Die Werte der symmetrischen Anordnung liegen auch hier zwischen den-
jenigen der asymmetrischen. Die beiden Hummel-Teile unterscheiden sich jedoch:
Obwohl die allgemeine Form der Sondierkurve &hnlich ist, weist der nordwestliche
Teil generell kleinere Werte auf als ihr Gegenpart, und der Abfall der Werte erfolgt
frither. Im Vergleich zur Sondierung MGL El1 ist der scheinbare Widerstand durch-
wegs etwas kleiner.

Muragl Schicht 1 Schichs 2 Schicht 3
MGL E2 p [kQm] d[m] p [kQm] d[m] p [kQm]
Sym° 27-32 2.3 100 - 1'500 20-35 ~1
Nordwest®® |22 - 30 2.3 80 - 800 15-35 ~3
Sidost®® 20-30 1-2 90 - 3'000 20-45 ~1

° Schlumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage

b) Folgerungen

Unter der ungefihr 2 m méchtigen Auftauschicht, deren Widerstand wie bei der Son-
dierung MGL E1 ca. 30 kQm betrigt, liegt eine 20 bis 40 m dicke Schicht, welche
sich durch permafrosttypische spezifische Widerstinde zwischen 100 und 2'000 kQm
auszeichnet. Dass der Blockgletscher in diesem Teil ungefihr diese Michtigkeit
aufweist, stimmt auch mit der morphologischen Beobachtung iiberein: Die Hohe des
Zentrums liegt mit 2'652 m ii. M. ungefihr 50 m hoher als das Blockgletschervor-
feld. Dies deutet wiederum darauf hin, dass die geoelektrischen Messungen tenden-
ziell zu geringe Michtigkeiten liefern resp. dass bei der Modellierung diejenigen mit
den geringeren Widerstinden und dementsprechend grésseren Dicken eher zutreffen.
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Sondierung MGL E3

a) Sondierkurve und Modellierung

Das Zentrum liegt etwas oberhalb des Gelindeknickes auf einer Hohe von
2'574 mii. M. Obwohl die Potentialelektroden sorgfiltig mit Feinmaterial plaziert
wurden, streuten die Messungen derart stark, dass sie nicht interpretierbar sind. Das
konnte so gedeutet werden, dass der Untergrund sehr inhomogen aufgebaut ist, d.h.
dass vereinzelte, Eis enthaltende Permafrostflecken vorhanden sein kdnnten. Auch
Barsch und Schneider (unpubl) haben in diesem Bereich sehr widerspriichliche
Werte gemessen. Auf der Oberfliche konnte sich wenig unterhalb des Zentrums eine
beachtliche Vegetationsdecke (teilweise zusammenhiéngende alpine Rasen) aufbauen.
Offenbar ist der Permafrost hier zumindest in Ubergang zum inaktiven Zustand. Es
ist durchaus denkbar, dass stellenweise das Untergrundeis am Ausschmelzen ist, und
dadurch sehr unterschiedliche Bedingungen herrschen. Tendenziell nimmt der
scheinbare Widerstand mit zunehmendem Elektrodenabstand ab, wobei die Grissen-
ordnung von einigen Zehnern von kQm ein Anzeichen fiir das Vorhandensein von
Permafrost ist.

3.3.5.2 Zusammenfassung Blockgletscher Muragl

Obwohl die Oberflichen der Blockgletscher Murtél und Muragl beziiglich Gestein
vergleichbar sind, liegt der spezifische Widerstand der Auftauschicht beim Muragl
mit 15 bis 30 kQm durchwegs fast doppelt so hoch wie beim Murtel. Das erstaunt
umso mehr, als der durchschnittliche Blockdurchmesser auf dem Muragl eher kleiner
ist. Wie auf dem Murtel ist auch auf dem Muragl die Auftauschicht der hohergelege-
nen Sondierung diinner. Die spezifischen Widerstinde des von oben nach unten ten-
denziell diinner werdenden, ca. 50 m michtigen Permafrostes reichen knapp bis in
den MQm-Bereich. Somit sind die grossten Werte aber immer noch kleiner als die
tiefsten Gletscherwiderstinde. Der Fels resp. die unter dem Permafrost liegenden
Lockersedimente weisen wenige kQm auf.

3.3.6 Blockgletscher Suvretta

Die geoelektrischen Sondierungen sind zusammen mit der Refraktionsseismik die er-
sten geophysikalischen Messungen auf dem Blockgletscher Suvretta. Die drei Son-
dierungen wurden wie folgt verteilt: SUV E1 ist im Kar, ca. 50 m hinter dem Steil-
hang lokalisiert. Die zweite Sondierung liegt unterhalb des Steilhanges auf einer Ho-
he von 2'440 m ii. M. Die Sondierung SUV E3 wurde auf dem untersten Teil des
Blockgletschers angesetzt, wo die Ova da Suvretta unter dem Permafrost durch-
fliesst. In Figur 27 sind die Sondierstandorte eingetragen.
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3.3.6.1 Diskussion der einzelnen Sondierkurven

Sondierung SUV El1

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Messungen zeigen wiederum die typischen Merkmale einer Permafrostsondie-
rung. Allerdings gab es insbesondere beim siidostlichen Teil, vermutlich aufgrund
topographischer Effekte und perennierender Schneeflecken, Probleme durch inkonsi-
stente Messwerte. Fiir die Interpretation wurden folglich verschiedene Moglichkeiten
in Erwdgung gezogen: einerseits Weglassen der Werte bei AB/2 =50 m und 70 m
resp. 100 mund 130 m, andererseits Einbezug sédmtlicher gemessenen Werte. Aus
diesem Grunde erscheinen im Anhang unterschiedliche Fehlerangaben.

Suvretta Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
SUVEL p [kQm) d[m] P [kQm) d[m] p (KQm]
Sym® 14-16 1-2 40 - 500 15-35 ~5
Nordwest®® |~ 15 1.2 50 - 1000 15-65 -5
Sidost*® 11-13 1-2 80 - 600 15-100 ~5

° Schiumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage

b) Folgerungen

Die Michtigkeit der extrem grobblockigen Auftauschicht (spezifischer Widerstand
ca. 15 kQm) iibersteigt auch hier die 2 m-Marke nicht. Der Permafrost, welcher
durch spezifische Widerstinde im Bereich von wenigen 100 kQm charakterisiert ist,
diirfte bis in eine Tiefe von beinahe 100 m reichen. Fiir die Modellierung der dritten
Schicht ist wegen der relativ kurzen Auslage (AB/2_,, = 130 m) eine ziemlich gros-
se Spannweite mdglich. Trotzdem diirfte der Wert bei einigen kQm liegen.

Sondierung SUV E2
Diese Sondierung wurde als Beispiel im Kapitel 3.3.3 diskutiert.

Suvretta Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
SUV E2 p [kQm] d[m] p [kQm] d[m] p [kQm]
Sym® ~5 1-2 20 - 500 10-20 ~2
Nord®°® 6-7 1.2 40 - 250 8-18 ~1
Sid°° ~5 2-3 20- 80 15-30 ~3

° Schlumberger-Auslage

°® Hummel-Auslage
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a) Folgerungen

Die relativ feinkdrnige Auftauschicht ist ebenfalls ungefihr 2 m dick. Der spezifische
Widerstand ist deutlich geringer als auf den grobblockigen Oberfliichen. Der Perma-
frost, welcher wenige Dekameter miichtig sein diirfte, weist einen Widerstand von
rund 100 kQm auf. Der Felswiderstand liegt bei einigen kQm. Dieser konnte zuver-
ldssiger modelliert werden als bei der Sondierung SUV E1, weil die Felstiefe gerin-
ger ist.

Sondierung SUV E3

a) Sondierkurve und Modellierung

Zunichst sollte die SUV E3 ca. 30 m weiter nordlich der schlussendlich gewihlten
Stelle durchgefiihrt werden. Da die Blocke dort sehr gross sind und dementspre-
chend grosse Luftrdume auftreten, war eine stabile Messung nicht moglich. Der ge-
wihlte Standort liegt auf dem rasenbedeckten Teil des Zungenbereiches.

Suvretta Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
SUVE3 p [kQm] d[m] P [KQm] d|[m] p [kQm]
Sym° 10-13 1-2 50 -400 10-20 ~1
Nord®® 15-18 1-2 50 - 400 10-15 ~1
Sid*° 20 - 30 1-3 50-130 15-30 ~1

° Schlumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage

Trotz der feinmaterialreichen Oberfliche und den giinstigen Voraussetzungen fiir die
Ankoppelung der Elektroden, liegen die Werte des scheinbaren Widerstandes bei
kleinen Elektrodenabstinden deutlich iiber 10 kQm und streuen leicht. Nach klarem
Ansteigen fallen sie bereits bei AB/2 = 20 m stark ab. Dadurch konnte einerseits die
zweite, aber auch die dritte Schicht gut modelliert werden.

b) Folgerungen

Auch im untersten, teilweise bewachsenen Teil des Blockgletschers ist die Méchtig-
keit der Auftauschicht zirka 2 bis 3 m. Der Widerstand ist mit 10 - 15 kQ2m ange-
sichts der humusreichen Oberfliche erstaunlich hoch. Der ungeféhr 20 m dicke Per-
mafrost (spez. Widerstand maximal wenige 100 kQm) wird vom Talbach offensicht-
lich unter- und nicht durchflossen, denn der Spiegel des aufgestauten Baches liegt
20 m tiefer als das Zentrum der Sondierung. Die dritte Schicht mit dem spezifischen
Widerstand von knapp 1 kQm entspricht dem Fels oder der wassergesittigten
Lockermaterialfiillung des Tales.
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3.3.6.2 Zusammenfassung Blockgletscher Suvretta

Auf dem Blockgletscher Suvretta scheint die sehr unterschiedlich gestaltete, oberste
Schicht durchwegs zwischen 1 und 2 m dick zu sein. Thr Widerstand liegt im Bereich
von einigen bis 20 kQm. Interessanterweise ist er fiir das grobblockige Material der
Sondierung SUV E1 i#hnlich wie beim vegetationsbedeckten und humusreichen
Standort SUV E3. Der spezifische Widerstand des Permafrostes ist deutlich geringer
als auf dem Blockgletscher Muragl, wobei wiederum die hochstgelegene Sondierung
die grossten Werte aufweist. Die Modellierung des Widerstandes der dritten Schicht
ist beim Blockgletscher Suvretta deshalb besser méglich, weil fiir die Sondierkurve
mehrere Werte des abfallenden Teils erfasst werden konnten.

3.3.7 Pontresina-Schafberg

Die geoelektrischen Sondierungen bei den beiden Bohrldchern auf dem Pontresina-
Schafberg erméglichen einen Vergleich der Oberflichensondierungen mit den Mes-
sungen des Resistivity-Logs. Fiir die Evaluation der Bohrlochstandorte wurden be-
reits mehrere Sondierungen durchgefiihrt (Geotest 1990, VAW 1991). Diese lagen
aber nicht unmittelbar bei den Bohrléchern (siehe Figur 37), zeigten aber allesamt -
Widerstinde zwischen einigen kQm und maximal 100 kQm. Die Widerstandsmes-
sungen im Bohrloch 2/1990 konnten leider nur zwischen 7 und 11 m ungestort auf-
genommen werden. Im Bohrloch 1/1990 lassen sich jedoch 6 geoelektrisch verschie-
dene Schichten ausmachen (vgl. Figur 53). Im Anhang ist nebst den Rohdaten und
den Modellkurven auch die Kurve dieser Stratigraphie eingezeichnet.

3.3.7.1 Diskussion der einzelnen Sondierkurven

Sondierung SFB E1

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Messwerte sind trotz schwierigen dusseren Bedingungen zufriedenstellend. Am
ersten Tag schneite es ca. 30 cm, ausserdem lag anfangs Juli immer noch ziemlich
viel Altschnee. Allerdings kann nicht von einer permafrosttypischen Sondierkurve
gesprochen werden, denn der Anstieg des scheinbaren Widerstandes fillt missig aus.

Ursina Schicht 1 Schicht2 Schicht 3
SFB El p [KQm] d[m] p [kQm] d[m] P [km]
Sym® 3-6 1-4 9-22 15-45 ~1
Nord®*® 3.5 1-3 10 -24 15-50 ~2
Sad*° 3-8 1-4 10-22 15-40 ~2

° Schlumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage
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b) Folgerungen

Die Modelle sind bereits an die Kenntnisse aus der Bohrlochgeophysik angelehnt.
Das angewandte Prinzip, den Permafrost in zwei Teilschichten zu unterteilen, welche
eher dick und niederohmig sind, wird bestitigt. Die Auftauschichtmichtigkeit liegt
im Bereich weniger Meter. Der Widerstand der zweiten Schicht, also des Permafro-
stes, ist im Vergleich zu den Messungen auf anderen Blockgletschern sehr tief. Die
Michtigkeit des Permafrostes wird deutlich unterschétzt, denn aus den Temperatur-
messungen im Bohrloch ist bekannt, dass bis in eine Tiefe von mindestens 60 m ne-
gative Temperaturwerte auftreten. Ein Grund dafiir liegt darin, dass der Fels einen
viel geringeren Eisgehalt auf weist als der dariiberliegende gefrorene Schutt. Bemer-
kenswert ist der Vergleich zwischen den Messdaten der Sondierung und der Model-
lierung fiir eine Stratigraphie des spezifischen Widerstandes aufgrund des im Bohr-
loch aufgenommenen Resistivity-Logs (Figur 53). Wie Figur 54 zeigt, sind die bei-
den Widerstandswerte absolut vergleichbar, denn die Modellkurve verlduft ziemlich
zentral durch die streuenden Messwerte der Oberflichensondierung.

Schafberg
Bohrloch 1/1980 Bohrioch 2/1990
RESISTIVITY [k2m) RESISTIVITY [kQm]
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Figur 53. Resistivity Log der Bohrlochgeophysik im Bohrloch 1/1990 auf dem Pon-
tresina-Schafberg. Es wurden sechs Schichten unterschieden (gestrichelte Linie),

fiir welche die theoretische Schlumbergerkurve berechnet wurde (vergleiche Figur
54).
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Figur 54. Rohdaten der geoelektrischen Tiefensondierung beim Bohrloch 1/1990
auf dem Pontresina-Schafberg (Kreise, Quadrate und Dreiecke) und die berechnete
Modellkurve gemdss den sechs Schichten des Resistivity-Logs.

Sondierung SFB E2

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Werte dieser Sondierung mussten fiir die Modellierung insofern angepasst wer-
den, als beim Versetzen der Potentialelektroden jeweils grosse Spriinge auftraten.
Somit wurden die scheinbaren Widerstinde fiir die Werte von AB/2 grosser als 50 m
ziemlich stark nach unten korrigiert. Der Grund fiir das grossere Streuen der Mess-
werte gegeniiber der Sondierung SFB E1 diirfte in der topographischen Gegebenheit
zu suchen sein: Das Profil verlduft in der Fallinie und weist entsprechend stirkere
Unregelmissigkeiten auf.

Ursina Schicht 1 Schiche2 Schicht 3
SFB E2 p [KQm] d[m] p [km] d[m] p [kQm]
Sym° 5-8 2-6 5.17 20-30 ~2
Ost°° 6-7 3-5 8-40 30 - 60 ~2
West®® 5-7 2-4 3-40 15-20 ~2

° Schlumberger-Auslage

°® Hummel-Auslage
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b) Folgerungen

Weil die Messwerte ziemlich widerspriichlich sind, ergibt sich bei der Modellierung
kein klares Bild. Immerhin ergeben sich auch bei dieser Sondierung im Vergleich mit
den bohrlochgeophysikalischen Messungen dhnliche Resultate (siehe Anhang). Der
spezifische Widerstand des Permafrostes ist ebenfalls verhiltnismissig klein.

Sondierung SFB E3

a) Sondierkurve und Modellierung

Obwohl bei diesen Messungen kein Schnee mehr lag und an dieser Stelle auch die
Blocke erheblich kleiner sind als beim Bohrloch 1/1990, ist die Form der Sondier-
kurve eigentlich iiberhaupt nicht mehr permafrosttypisch: Der scheinbare Widerstand
sinkt tendenziell sogar mit zunehmendem Elektrodenabstand. Aufgrund der zur Ver-
fiigung stehenden Bohrlochinformationen wurde aber trotzdem ein Drei- resp. Vier-
schichtenfall modelliert. Die Sondierung fiihrt in den Steilhang des Val Giandains.
Dementsprechend sind topographisch bedingte Streuungen zu erwarten.

Ursina Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
SFB E3 p [kQm] d[m] p [Km] d[m] p [KQm]
Sym° 8.12 1-4 8-.45 15-.25 ~1
Ost>° 8-12 1-4 8-45 14-30 ~1
West°® 10-11 2-3 4-50 10-25 ~1

° Schlumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage

b) Folgerungen

Eine Interpretation ohne zusitzliche Bohrlochinformationen wire wohl ganz anders
ausgefallen. Aufgrund der Messdaten wiirde der Untergrund nicht zwingend in drei
oder gar vier Schichten unterteilt. Die Grenzen der Widerstéinde sind auch bei der
generellen Auswertung iiberlappend. Immerhin geht im Vergleich zum Bohr-
loch 1/1990 die geringere Michtigkeit des Permafrostes hervor, was auch durch die
Temperaturmessungen im Bohrloch bestitigt wurde. Ausserdem liegt auch der Wi-

derstand des Resistivity-Logs bei ungefihr 10 kQm.

Sondierung SFB E4

a) Sondierkurve und Modellierung

Die Messung verlief ungewohnlich: Nachdem die scheinbaren Widerstinde durch-
wegs bei einigen kQm lagen, wurden bei AB/2 = 70 m beim nordlichen Hummelteil
wie aus heiterem Himmel bei vier unabhiéngigen Messungen sehr unterschiedliche
Werte abgelesen. Die beiden Extreme liegen mit 60 kQm und 40 MQm um Grdssen-
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ordnungen auseinander. Der Stromeinspeisungspunkt liegt in einem Graben, welcher
in der Regel wahrscheinlich viel Schnee aufweist. Anlisslich einer Sondierbohrung
im Zusammenhang mit den Lawinenverbauungen wurde dort Eis entdeckt. Dieser
Messpunkt wurde als Ausreisser nicht in die Modellierung einbezogen.

b) Folgerungen

Die Interpretation dieser Sondierung wire ohne Zusatzinformationen kaum denkbar.
Aus den Messwerten geht mit viel Phantasie eine Zweiteilung des Untergrundes her-
vor: unter dem ca. 10 kQm- Material folgt eine besser leitende Schicht. Bemerkens-

wert ist aber auch hier, dass die Widerstinde der Oberflichen- und der Bohrloch-
messung im selben Bereich liegen.

Ursina Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
SFB E4 p [kQm] d[m] p [KQm] d[m] p [kQm]
Sym° 8-9 2.3 9-11 50 - 60 ~1
Nord®® 5-6 2-4 9-14 50-70 ~1
Sad°° 8-11 1-3 5-30 8-15 -1

° Schiumberger-Auslage

°° Hummel-Auslage

33.9.2 Zusammenfassung Pontresina-Schafberg

Obwohl die geoelektrischen Tiefensondierungen auf dem Pontresina-Schafberg auf
den ersten Blick nicht als typisch fiir Permafrostgebiete bezeichnet werden kénnen,
sind die daraus gewonnenen Erkenntnisse wichtig:

o Eishaltiger, gefrorener Schutt kann spezifische Widerstinde um 10 kQm aufwei-
sen. Die Temperatur des Untergrundes liegt allerdings nur knapp unter 0°C und
aufgrund der Messungen im Bohrloch am Murtel-Corvatsch muss vermutet wer-
den, dass die Temperaturen in den letzten fiinf Jahren zunahmen. Moglicherweise
ist der Permafrostkorper nicht mehr kompakt und zusammenhingend, wodurch
die Messungen des scheinbaren Widerstandes stark streuen. Unter diesem Aspekt
erscheint die Sondierung MGL E3, bei welcher ebenfalls widerspriichliche Werte
gemessen wurden, in einem neuen Licht: Der Blockgletscher Muragl I befindet
sich im untersten Teil nahe am Schmelzpunkt und diirfte zunehmend inaktiv wer-
den.

o Der Pontresina-Schafberg ist eine der ersten Lokalitdten, an welcher elektrische
Widerstandsmessungen sowohl an der Oberfliche, wie auch im Bohrloch durch-
gefithrt werden konnten. Es konnte dabei festgestellt werden, dass die Wider-
standswerte nicht nur mit der Tiefe &hnlich variieren, sondern auch absolut etwa
im selben Bereich liegen.
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3.38 Schlussfoigerungen Gleichstrom-Geoelektrik

Die geoelektrischen Sondierungen auf den Blockgletschern Murtel, Muragl und Suv-
retta unterscheiden sich von denjenigen auf dem Pontresina-Schafberg. Sdmtliche
Messungen auf den Blockgletschern ergaben mit zunehmendem Elektrodenabstand
zunichst ein Ansteigen des scheinbaren Widerstandes, gefolgt von einem in der Re-
gel sehr stark ausgeprigten Abfallen. Fiir die Interpretation mittels entsprechenden
Computerprogrammen wurde je ein Drei- und ein Vierschichtenfall untersucht, wo-
bei bei letzterem die hochohmige, zweite Schicht des Dreischichtfalles zweigeteilt
wurde. Das Verhiltnis der spezifischen Widerstinde der Auftauschicht und des Per-
mafrostes liegt zwischen 10 und 200. Die Auftauschicht ist durch Werte von
4 bis 30 kQm charakterisiert, der gefrorene Untergrund durch solche zwischen
50 und 2'000 kQm. Dadurch unterscheidet sich dieses relativ niederohmige soge-
nannte ‘congelation ice' deutlich vom sedimentéren, klassischen Gletschereis. Die
Dicke der Auftauschicht nimmt ausser auf dem Blockgletscher Suvretta systematisch
mit abnehmender Meereshéhe zu, bleibt aber kleiner als ca. 5 m, d.h. der Permafrost
ist aktiv. Mit der Geoelektrik wird die Michtigkeit des gefrorenen Untergrundes
tendenziell unterschitzt. Aufgrund thermischer und mechanischer Uberlegungen
diirfte der richtige Wert bei einigen Dekametern liegen.

Die Messungen auf dem Pontresina-Schafberg zeigten, dass der gefrorene Unter-
grund durchaus spezifische Widerstinde bis hinunter auf knapp 10 kQm aufweisen
kann, und dass die Resultate der Sondierungen an der Oberfliche mit jenen der
Bohrlochmessungen vergleichbar sind.
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34 Georadar

34.1 Allgemeines

Mit Hilfe elektromagnetischer Wellen lassen sich einseitig zugéngliche dielektrische
Stoffe, also z.B. auch der Untergrund, untersuchen. Das Prinzip ist demjenigen der
Reflexionsseismik sehr dhnlich, wo elastische Wellen eingesetzt werden. Im Unter-
schied zur Seismik hiéngt die Wellengeschwindigkeit nicht von den Elastizititsmo-
duln und der Dichte, sondern von der Permittivitiit (¢) und der Permeabilitit (1) des
Mediums ab. Ausserdem nimmt in der Regel die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit
der Tiefe ab, so dass es kaum kritische Refraktionen gibt.

Tabelle 1. Ausbreitungsgeschwindigkeiten elektromagnetischer Wellen in verschiede-
nen Medien (Davis and Annan 1989).

Medium Geschwindigkeit [m/us] | Démpfung [dB/m]
Luft 300 0

Eis 165 - 170 0.01

Wasser 33 0.1

Meerwasser 100 1'000

Kalk 120 04-1

Granit 130 0.01-1
Trockener Sand 150 0.01

Das Georadar, auch Radioecholot genannt, wird oft zur Eisdickenbestimmung auf
Gletschern angewendet (z.B. Funk and Réthlisberger 1989). Die theoretischen
Aspekte sind zum Beispiel in Rasmussen (1986) und Haeberli et al. (1988b) darge-
stellt. Auf temperierten Gletschern erwies sich das Georadar zunéchst als wenig er-
folgreich, weil der relativ hohe Anteil ungefrorenen Wassers eine starke Streuung
der Signale verursacht. Durch die Verwendung von tieferen Frequenzen
(1 - 10 MHz) konnte dieses Problem jedoch mittlerweile gelost werden.

Aus Alaska (Unterberger 1978, Lawson et al. 1991) und Kanada (Annan and Davis
1976, Lafleche et al. 1988, Pilon et al. 1992) sind verschiedene Georadar-Untersu-
chungen im Permafrost bekannt. Meist wurden dazu Frequenzen zwischen 50 und
500 MHz verwendet. Die Tiefenreichweite liegt entsprechend zwischen 30 und 10 m.

Im Permafrost der Alpen wurden Messungen mit einem Monopulsgerit (Kopie des-
jenigen des US Geological Survey, Freugenzband: 2.5 - 5 MHz) Testmessungen auf
dem Gruben-Blockgletscher (Haeberli et al. 1982) und auf dem Blockgletscher Mur-
tel-Corvatsch (King et al. 1987) durchgefiihrt. Obwohl die Resultate nicht eindeutig
ausfielen, konnte doch beispielsweise klar zwischen Blockgletschern (Gruben) und
stark schuttbedeckten Gletschern (Rossboden) unterschieden werden.
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3.4.2 Messungen auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch

Die Messungen auf dem Blockgletscher Murtel wurden im April 1990 mit der Appa-
ratur von Dr. G. Meyer (Inst. fiir Kommunikationstechnik der ETHZ) durchgefiihrt.
Das Geriit wurde urspriinglich zur Detektion verdeckter Gletscherspalten entwickelt
(Meyer 1985). Mit dieser Apparatur wurde auch die Méchtigkeit des kalten Grenz-
gletschers auf dem Colle Gnifetti untersucht (Wagner, in Vorb.). Das Geriit arbeitet
in einem Frequenzbereich von 50 MHz bis 300 MHz, wobei das Energiemaximum
bei 65 MHz liegt. Wie sich zeigte, ist dies auf Blockgletschern nicht die ideale Fre-
quenz, da die Wellenlinge im Bereich der Abmessung der grisseren Blocke liegt.
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Figur 55. Auf dem Blockgletscher Murtdl-Corvatsch wurden drei Georadarprofile
(MRT R1 bis R3) und insgesamt 55 gravimetrische Messungen, welche hauptsdch-
lich auf drei Profile (G1 bis G3) verteilt waren, aufgenommen. Je zwei Profile kreu-
zen sich dabei bei der Bohrstelle 2/11987.
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Das fiihrt zu einer diffusen Streuung und entsprechend zu einer erheblichen Dimp-
fung der Signale. Eine Spur setzt sich aus dem Mittel von zehn Einzelmessungen zu-
sammen. Durch die Stapelung kénnen die Storsignale (Noise) reduziert werden. Die
beiden Schlitten mit der Apparatur wurden mit einer Stahlseilwinde iiber die Schnee-
oberfliche gezogen. Sender und Empfinger hatten einen Abstand von 16 m (Profil
MRT R1) resp. 15 m (Profil MRT R3 und MRT R2) und der Messpunktabstand be-
trug jeweils 1.2 m. Wie Figur 55 zeigt, wurden drei Profile gemessen: vom Standort
der Seilwinde aus zwei Profile anndhernd in der Fallinie, das eine entlang einer
Fliesslinie iiber das Bohrloch 2/1987, das andere zum westlichen Blockgletscherrand.
Das Profil MRT R2 verlduft quer dazu iiber das Bohrloch auf dem Riicken. Zudem
wurden beim Bohrloch Common-Mid-Point-Messungen (CMP) zur Ermittlung der
Geschwindigkeit-Tiefen-Beziehung durchgefiihrt. Mangels Reflektoren erbrachte
diese Messung allerdings keine Ergebnisse. Fiir die Auswertung der Profile wurde
mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 170-106 m/s gerechnet (Wagner in
Vorb.).
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Figur 56. Die montierten Spuren des Radarprofils MRT R1 (nicht hohenkorrigiert).
Deutlich sichtbar ist der Einsatz des direkten Pulses (d). Die spdter einsetzenden
Reflexionen konnten teils Schichten oder einzelnen Steinen im Untergrund zugeord-
net werden (A, B, D, E), teils stammen sie von grossen, an der Oberfldche liegen-
den Bliocken (Reflektor C). Die Zeit entspricht der Laufzeitdifferenz zum direkten
Luftpuls.

Figur 56 zeigt die Signalspuren des Profils MRT R1. Der erste scharfe Einsatz
stammt von der direkten Welle, welche durch die Luft zum Empfinger gelangte.
Darunter sind einige zusammenhingende Reflexionen zu beobachten. Unterhalb gut
0.25 pus, was einer Tiefenlage von etwa 25 m entspricht, sind die Signalamplituden
der Rohdaten zu klein. Die Signale wurden daraufhin untersucht, ob die iiber meh-
rere Spuren verfolgbaren Reflexionen vom gleichen Punkt an der Oberfliche, z.B.
von einem grossen, aus der Schneedecke ragenden Stein, stammen konnten. Einige
Reflexionen (z.B. C in Figur 56) stammen vermutlich von einem solchen Oberfli-
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chenkdrper. Die Form der Reflexion C ist charakteristisch fiir diese Storkorper: sanf-
tes Ansteigen und wieder Abfallen in den montierten Spuren. Andere Reflexionen
(A, B, D in Figur 56) konnen iiber mehrere Dekameter verfolgt werden. Ihre Tiefe
dndert sich praktisch nicht, weist teilweise aber Unterbriiche auf. Reflektor A liegt in
einer Tiefe von 2 bis 3 m und konnte dem feinmaterialreichen Permafrostspiegel zu-
geordnet werden. Andere, nicht durchgehende Reflektoren werden vermutlich durch
Silt/Sand-Schichten (linienformiger Reflektor) oder durch vereinzelte grosse Steine
(hyperbelformiger Reflektor) im eisreichen Permafrost verursacht. Reflektor D im
obersten Teil des Profils 1 liegt in einer Tiefe von knapp 20 m und taucht ungefihr
100 m oberhalb des Bohrlochs ab. Unterhalb gut 20 m Tiefe sind keine Reflexionen
mehr auszumachen. Denkbar ist, dass es sich beim Reflektor D um den beim Bohr-
loch 2/1987 in 28 bis 30 m Tiefe festgestellten Scherhorizont handelt, der durch den
grossen Anteil an Silt einen relativ guten Reflektor abgibt. Beim Bohrloch 2/1987,
wo durch die Kerne und das Gamma-Gamma-Log gute stratigraphische Informatio-
nen vorliegen, konnen einige schwache Reflexionen interpretiert werden (E), welche
sich zwischen 15 und knapp 30 m Tiefe befinden. Die Zuordnung zu einzelnen
Schichten der Stratigraphie ist nicht méglich, obwohl im Bohrloch ab 15 m Tiefe der
Silt/Sand-Anteil zunimmt.

Die beiden anderen Profile, welche auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch aufge-
nommen wurden, brachten vergleichbare Resultate. Insbesondere Profil MRT R 3
weist eine Reflexion auf, die vom gleichen Oberflichenpunkt stammt wie die Refle- ~
xion C in Profil MRT R 1. Tatsichlich liegt zwischen den beiden Profilen, nahe bei
der geoelektrischen Tiefensondierung MRT E3, ein ca. 4 m aus dem Schnee ragen-
der Block, von welchem die erwidhnten Reflexionen stammen diirften.

Mit derselben Apparatur wurden anschliessend Messungen auf dem Pontresina-
Schafberg, in der Nihe des spiter realisierten Bohrlochs 2/1990, durchgefiihrt
(VAW 1991). Interne Reflexionen fehlen an dieser Lokalitiit allerdings weitgehend.
Dies kdnnte auf einen geringeren Eisgehalt des Permafrostes hinweisen.

343 Schlussfolgerungen Georadar und Ausblick

Auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch und am Pontresina-Schafberg wurden mit
einem 65 MHz-Gerit drei Georadar-Profile quasi kontinuierlich (Messpunktabstand
1.2 m) aufgenommen. Wihrend auf dem Schafberg keine internen Reflexionen direkt
erkennbar sind, erlauben die Messungen auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch
folgende Riickschliisse:

e Die Reflexionen stammen teils von Schichten oder einzelnen Blécken im Unter-
grund des Permafrostes, teils von grossen Blocken, welche aus der Schneedecke
ragen.

e Die Zuordnung der Reflektoren zu konkreten Schichten oder eingefrorenen
Bldcken ist schwierig und nicht eindeutig.

e Mit der verwendeten Apparatur konnte ein Tiefenbereich bis knapp 25 m abge-
deckt werden. Der Scherhorizont, in welchem 75 % der Oberflichenbewegung
stattfinden, liegt jedoch beim Bohrloch 28 bis 30 m tief.
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Die mit dieser Kampagne gesammelten Erfahrungen erméglichen aber auch, eine all-
féllig niichste Messung besser zu konzeptionieren:

Sicherlich miisste angesichts der lateral stark #ndernden Verhiltnisse wiederum
quasi-kontinuierlich mit einem engen Messpunkteabstand gemessen werden.

Niitzlich wire zudem eine Kartierung sidmtlicher potentieller Oberflichenreflek-
toren, d.h. derjenigen Blocke, welche aus dem Schnee ragen, und der Griben und
Riicken.

Generell brichte der Einsatz tieferer Frequenzen (kleiner als ~50 MHz) die Vor-
teile, dass einerseits die Signale an den Blocken der Oberfldchenschicht weniger
gestreut wiirden, und dass andererseits grossere Eindringtiefen erreicht werden.
Nachteilig wirkt sich die verminderte Auflosung aus. Die Frequenz miisste dem-
entsprechend optimiert und auf den durchschnittlichen Durchmesser der grob-
blockigen Oberflichenschicht angepasst werden.
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3.5 Gravimetrie

3.5.1 Einleitung

Es gibt nur wenige gravimetrische Messungen im Permafrost, obwohl die Methode
auch schon zur Bestimmung von Eisdicken auf Gletschern angewendet wurde
(Bentley 1964, Klingelé and Kahle 1977). Scott et al. (1979) geben einen Uberblick
iiber die bisherigen Arbeiten. Auf Gletschern entspricht eine Anomalie von 1 mgal
je nach Verhiltnissen einer Eisschicht von 13.5 bis 20 m (Ostenso et al. 1965).

Aus dem kontinuierlichen Permafrost Alaskas gibt es einige Messungen: So haben
Rampton and Walcott (1974), Osterkamp and Jurick (1980) und Kawasaki et al.
(1983) gravimetrische Anomalien teilweise mit Bohrlochinformationen korreliert.
Séguin and Freydecki (1990) haben im noérdlichen Quebec Eislinsen mittels Gravi-
metrie, induzierter Polarisation und Geoelektrik untersucht. Allerdings kann von _
der Gravimetrie nicht erwartet werden, die genaue Tiefe resp. die Michtigkeit des
Eises zu liefern. Vielmehr kann der Eisgehalt und dessen Ausdehnung iiber ein be-
stimmtes Gebiet abgeschitzt werden.

Definitionsgemiss sind Blockgletscher kriechende Permafrostvorkommen. Damit
der Permafrost {iberhaupt kriechen kann, muss der Eisgehalt so gross sein, dass das
Eis die mechanischen Eigenschaften des Eis-Schutt-Gemisches zumindest mitbe-
stimmt oder gar dominiert. Wenn lediglich Teile des vorhandenen Porenraumes Eis
enthalten, trifft dies in der Regel nicht zu. Der Permafrost muss eisiibersittigt sein,
d.h. der Eisgehalt muss grosser sein als der Porenraum. Bei Eisiiberséttigung ver-
formt sich das Eis des Permafrostes dhnlich wie jenes von Gletschern (konstante
Verformungsgeschwindigkeit bei konstanter Auflast), und es entsteht ein Blockglet-
scher mit markanten Fliessstrukturen.

Wie die Kernbohrung 2/1987 auf dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch zeigt, be-
steht dieser teilweise aus massivem Eis (Haeberli et al. 1988a). Im Dichtelog der
Bohrlochgeophysik wie auch in der Kernstratigraphie (Figur 57) kristallisierte sich
eine markante Zweiteilung heraus: Unter der grobblockigen, 3 m michtigen Auf-
tauschicht folgt eine Schicht aus fast reinem Eis. Zwischen 30 m Tiefe und dem
Fels in 57 m Tiefe besteht der Blockgletscher aus eisgesittigten Blocken, d.h. der
Eisgehalt betrdgt 30 - 40 Vol%. Die Dichteverteilung an der Stelle des Bohrlochs
wurde aufgrund des Gamma-Gamma-Logs (Vonder Miihll and Holub 1992) be-
stimmt. Der oberflichennahe, eisiibersittigte Teil, aber auch die darunterliegende
gesittigte Schicht, weisen gegeniiber dem anstehenden Fels eine deutlich geringere
Dichte auf. Folglich ist mit einer negativen gravimetrischen Anomalie iiber dem
eisreichen Teil zu rechnen. Die Gravimetrie hat ausserdem gegeniiber anderen geo-
physikalischen Methoden den Vorteil, dass die komplizierte Oberfldchenstruktur
bei der Auswertung mitberiicksichtigt wird und die Tiefenwirkung wesentlich bes-
ser ist.
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Figur 57. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse der Bohrung 2/1987:
die Messungen des Dichte-Logs (links), bei welchem die Werte tiefer als 40 m durch
Kavernen und Auswaschungen im Bohrloch stark gestort sind, und die Stratigraphie
der Bohrkerne (rechts). Aufgrund der Stratigraphie und des Dichte-Logs wurden fiir
die Auswertung vier Schichten unterschieden: die Auftauschicht (A) bis in 3 m
Tiefe, eine Schicht (B) aus fast reinem Eis (3 - 20 m), eine Eis-Silt-Sand-Schicht
(C) bis 30 m und die Schicht D mit Blocken, deren Zwischenrdume mit Eis gefiillt
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3.5.2 Theoretische Grundlagen

Das Schwerefeld an der Erdoberfldche hidngt von fiinf Faktoren ab:
1.) geographische Breite

2.) Hohe iiber Meer

3.) Topographie der Umgebung

4.) Gezeiten

5.) Dichteverteilung im Untergrund.

Der Einfluss der ersten vier Faktoren kann mit grosser Genauigkeit berechnet wer-
den. Das Schwerefeld fiir ein Modell mit homogener Dichteverteilung im Unter-
grund ist also bekannt. Dementsprechend erlauben Messungen, welche unter Be-
riicksichtigung der ersten vier Faktoren korrigiert werden, Riickschliisse auf die
Dichteverteilung im Untergrund. Die Differenz zwischen der gemessenen Schwere
und der berechneten fiir eine homogene Dichteverteilung (gy.q4.) €rgibt die soge-
nannte Schwereanomalie Ag:

Ag = ggemessen ~ EModell

Der Einfluss der Gezeiten wird gemiss EAEG (1990) berechnet und der gemessene
Schwerewert direkt korrigiert.

Das homogene Modell wird stufenweise fiir jeden Faktor berechnet:

3.5.2.1  Effekt der geographischen Breite

Unter der Annahme, dass die Erde annihernd die Form eines Rotationsellipsoides
aufweist, ergibt sich der theoretische Wert der Normalschwere Y, auf Meereshéhe
als Funktion der geographischen Breite ¢:

Yo = 8e(1 + ausin?@ + B+sin?2¢)

wobei: ge = Schwere am Aquator = 9.7803185 m s2
o =0.053024
B = 0.0000059

3.5.2.2 Effekt der Hohe iiber Meer

Weil die Messstation in der Regel nicht auf dem Referenzellipsoid liegt, muss im
Modell die Hohe iiber Meer mitberiicksichtigt werden. Dies geschieht in zwei
Schritten. Zunéchst wird die Distanz AH zwischen dem Ellipsoid und der Stations-
hohe korrigiert:
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mit:  Aggp = Hohenbedingte Schwereinderung, auch Freiluft - Korrektur genannt

%g_ = Mittlerer vertikaler Schweregradient (-0.3086 mgal/m)
z

AH = z = Hohe iiber dem Ellipsoid.

Im zweiten Schritt wird die Massenanzichung des Materials zwischen der Station
und dem Ellipsoid berechnet, welche oben unberiicksichtigt blieb. Der Einfachheit
halber wird dabei eine homogene, unendlich ausgedehnte Platte (Bouguerplatte)
tangential zum Ellipsoid angenommen. Somit ist die Korrektur Agg gegeben durch:

Ag, GPI_” zdxdydz

*—Gp 2m-2
o(xP 4yt +2?)

Die gesamte Hohenkorrektur betrigt also ([z] = m, [p] = kg m3):
Agpshe = Agrr, + Agp = -0.3086 z + G-27-pz = -0.3086-z + 41.9-pz

G = Universelle Gravitationskonstante = 6.67 - 10'!! N m? kg2

3.5.2.3 Topographischer Effekt

Bei der Berechnung des zweiten Terms der Hohenkorrektur wurde zwischen dem
Referenzellipsoid und der Station eine horizontale Platte angenommen. Der Effekt
von Tiélern und Bergen wurde noch nicht beriicksichtigt. Der Einfluss der Topogra-
phie auf die Schwere muss aber ebenfalls in Betracht gezogen werden. Ublicher-
weise geschieht dies mittels numerischer Integration eines digitalen Geldndemo-
dells. Daraus geht der topographische Faktor T hervor.

Schliesslich ergibt sich also fiir die Schwereanomalie Aggoygyer [mgall:

AgBouguer = 8gemessen - [Yo - 0.3086:z + 41.9-pz - pT]
p = Gesteinsdichte [kg m3]
T = Berechnete Topographiekorrektur fiir p = 1 kg m-3.
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3.53 Gravimetrische Messungen und Korrekturen

Im Sommer 1991 wurden insgesamt drei gravimetrische Profile auf dem Blockglet-
scher Murtel-Corvatsch aufgenommen (siehe Figur 55). Profil 1 besteht aus 17
Punkten und verlduft quer zur Fliessrichtung genau iiber das Bohrloch 2/1987.
Profil 2, ebenfalls ein Querprofil mit 18 Messpunkten, liegt ca. 50 m oberhalb von
Profil 1. Das dritte Profil (Profil 3) verlduft als Lingsprofil von der Blockgletscher-
stirn iiber das Bohrloch bis in ca. 2'720 m ii. M. Die Punkte wurden so ausgewihlt,
dass die Korrektur der Nahtopographie (Dezimeterbereich) vernachlissigt werden
konnte, d.h. dass die nichste Umgebung der Punkte mdglichst dhnlich war. Jeder
Punkt wurde mit dem automatisch registrierenden Theodoliten T1600 und dem Di-
stanzmessgerdt DI3000 von einem Fixstativ aus vektoriell eingemessen. Die Lage
der Punkte wurde in Schweizer Landeskoordinaten berechnet. Neben den drei Pro-
filen wurde ein Dutzend Punkte ca. 50 m um den Blockgletscher herum méglichst
direkt auf dem anstehenden Fels aufgenommen, um den regionalen Trend des
Schwerefeldes zu bestimmen.

Fiir die gravimetrischen Messungen wurde ein LaCoste and Romberg G - Gravime-
ter verwendet. Das absolute Schwerefeld wurde bei der Kirche Silvaplana gemes-
sen, einer Station erster Ordnung des Schweizer Schwerenetzes. Die Instrumenten-
drift wurde durch regelmissige Kontrollmessungen an einer Station beobachtet.
Wihrend den Messungen war die Drift kleiner als 5 pgal pro Stunde. Sowohl die
Drift, als auch der Effekt der Gezeiten wurden direkt bei der Berechnung der ge-
messenen Schwere korrigiert.

Die Breiten- und Hohenabhingigkeit wurde gemiss den oben erwihnten Grundla-
gen berechnet. Bei der Reduktion des topographischen Effektes war sowohl das
ausgeprégte Relief des Blockgletschers, als auch das der alpinen Umgebung zu be-
riicksichtigen. Im Umkreis von 100 m um die Stationen wurde ein digitales Geliin-
demodell mit einer Maschenweite von 5 auf 5 m benutzt. Entfernungen zwischen
100 m und 2'S00 m wurden mit einem Gitterabstand von je 50 m modelliert. Der
Einfluss jeder Gitterzelle wurde mittels der rechtwinkligen Prismenformel nach
Nagy (1966) berechnet. Das Gelidnde, welches zwischen 2.5 km und 26 km von der
Station entfernt ist, wurde in ein Gitter von 1 Bogenminute Abstand eingeteilt, zwi-
schen 26 km und 167 km wurde iiber 3 Bogenminuten-Elemente gemittelt. Diese
Korrekturen erfolgten nach der 'line-of-mass'-Formel mittels der Methode von
Plouff (1966). Fiir sémtliche Korrekturen wurde mit einer fiir Granite typischen
Dichte von 2'670 kg m3 gerechnet. Dieser Wert geht auch aus dem Gamma-
Gamma-Log hervorgeht.

Da die Methode der Gravimetrie additiv ist, ergibt sich die gesamte Anomalie als
Summe aller Teilanomalien, produziert von Storkérpern, welche von der Redukti-
onsdichte abweichen. Die gravimetrische Interpretation beginnt folglich immer mit
der Beschrinkung auf die interessierende Struktur. Die Form einer Anomalie hingt
direkt mit der Grosse oder der Tiefe des Storkorpers zusammen. Grosse und/oder
tiefgelegene Korper erzeugen Anomalien mit grosser Wellenldnge. Solche Anoma-
lien nennt man Regionalanomalien; die verbleibende, lokale heisst Residualanoma-
lie.

Im Falle des Blockgletschers Murtel-Corvatsch setzt sich die Anomalie aus der
Uberlagerung der Effekte des eishaltigen Permafrostes und der Grossstruktur der
Alpen zusammen. Letztere ist aufgrund der grossen Tiefe der Alpenstruktur im
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Figur 58. Gemessene (Kreise) und gegldttete (gestrichelte Linie) Werte der Bou-
guer Anomalie entlang der Profile 1 (oben), 2 (Mitte) und 3 (unten). Die topogra-
phische Korrektur bis 167 km Entfernung wurde mit der Reduktionsdichte von
2670 kg m berechnet. Der regionale Trend ist durch die strich-punktierte Linie
gegeben. Die Topographie der Messpunkte (ausgezogene Linie) sowie der auf dem
Blockgletscher liegende Teil der Profile (schraffierter Bereich) ist unten darge-
stellt.
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Untersuchungsgebiet eine schwach geneigte Ebene. Die Regionalanomalie ent-
spricht also einer Ebene resp. einer Geraden durch die Profilpunkte, welche ausser-
halb des Blockgletschers liegen. Aus der Figur 58 geht eine nach Westen leicht ab-
nehmende, regionale Anomalie mit einem Mittelwert von ungefihr -156 mgal her-
vor. Die Nord-Siid verlaufende Komponente ist indessen schwierig zu bestimmen,
da im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes kein Fels zutagetritt. Die daraus re-
sultierende Unsicherheit fiir die Residualanomalie wird mit £0.1 mgal beziffert.

3.54 Modellierung

Die gravimetrische Interpretation besteht darin, den die Schwereanomalie verursa-
chenden Storkdrper zu bestimmen. Es gibt dazu zwei Méglichkeiten: die indirekte
Methode, auch Modellierung oder 'trial and error’ genannt, und die direkte Methode
oder Inversionsmethode. Bei letzterer wird versucht, direkt anhand der Anomalie
auf die Form des Storkorpers zu schliessen. Diese Methode wird eingesetzt, wenn
der Storkorper eine einheitliche Dichte aufweist. Wie das Dichtelog der Bohrung
2/1987 zeigt, ist diese Bedingung fiir den Blockgletscher Murtél-Corvatsch jedoch
nicht erfiillt. Bei der indirekten Methode wird die Massenverteilung des Untergrun-
des aufgrund unabhingiger Parameter (Informationen aus Bohrléchern, anderen -
geophysikalischen Methoden, der Geomorphologie oder der Geologie) vorgegeben
und die daraus resultierende Schwereanomalie berechnet. Diese wird mit der ge-
messenen Anomalie verglichen und die Geometrie der Massenverteilung entspre-
chend angepasst, bis die Differenz moglichst klein ist.

In einem ersten Schritt wurde eine Modellierung in 2% Dimensionen (Cady 1980)
durchgefiihrt. Bei einem 2!4 - dimensionalen Modell wird der Stérkérper entlang
dem Profil in polygonale Teilkdrper unterteilt und seitlich parallel zum Profil iiber
eine bestimmte Distanz ausgedehnt. Die daraus resultierenden Dichteverteilungen
wurden fiir die 3-dimensionale Geometrie jeder Schicht des Storkorpers benutzt.

Als Storkorper gilt fiir den vorliegenden Fall der kriechende Permafrostkérper, wel-
cher aufgrund des darin enthaltenen Eises eine geringere Dichte aufweist als der an-
stehende Fels, fiir welchen eine homogene Dichte von 2'670 kg m3 angenommen
wurde. Massgebend fiir die in Figur 59 dargestellte Geometrie der modellierten
Schichten war in erster Linie das Gamma-Gamma-Log (Dichte-Log) der Bohrung
2/1987 (siehe Figur 57). Es wurden vier Schichten unterschieden:

o Schicht A: Die grobblockige Auftauschicht, welche beim Bohrloch 3 m michtig
ist (Dichte: 2'470 kg m3).
o Schicht B: Das fast reine Eis bis in eine Tiefe von 20 m (Dichte: 950 kg m»

e Schicht C:Das etwas schwerere Eis-Sand-Silt-Gemisch zwischen 20 m Tiefe
und dem Scherhorizont in 30 m (Dichte: 1'000 kg m-3).

e Schicht D: Die zwischen dem Scherhorizont und dem Fels liegende Schicht be-
steht aus Blocken, dhnlich wie sie an der Oberfliche vorkommen. Die Zwi-
schenrdume sind mit Eis gefiillt (Dichte: 2200 kg m3).

Weitere Anhaltspunkte, vor allem fiir die Modellierung der vom Bohrloch entfern-
teren Bereiche, gaben die Resultate der seismischen Untersuchungen von Barsch
(Barsch 1973, Barsch und Hell 1975; insbesondere fiir die Méchtigkeit der Auftau-



122

Figur 59. Mdchtigkeiten der vier Schichten in Meter fiir die gravimetrische Model-
lierung. Die Struktur des Blockgletschers ist der Luftfoto entnommen. Die Dichten
der vier Schichten: 2'470 kg m3 (A), 950 kgm?3 (B), 1'000 kg m? (C) und
2200 kg m3 (D).

schicht) sowie die Morphologie des kriechenden Permafrostkdrpers allgemein und
der auf der Ostseite des Blockgletschers anstehende Fels. Im Westen liegt ebenfalls
ein Blockgletscher (Murtel II), welcher eine auffillige, konvexe Form aufweist. Die
Felstiefe zwischen den beiden Blockgletschern diirfte im Bereich weniger Meter
liegen, da auf der Hohe der Stirn des untersuchten Blockgletschers der Fels an die
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Oberfliche tritt. Auf der orographisch linken Seite des Blockgletschers Murtél-Cor-
vatsch deutet die Prisenz von Feinmaterial und einigen Flechten und Pflanzen auf
einen zunehmend inaktiv werdenden Permafrost und somit auf weniger Bodeneis
hin. Die Figur 59 zeigt die Miichtigkeitsverteilung der vier Schichten, wie sie der
letzten Berechnung zugrunde lag.

Die Geometrie der vier Schichten wurde durch vertikale, quadratische Prismen
(10 auf 10 m) modelliert und deren Einfluss auf die Schwere, dhnlich der oben be-
schriebenen Methode fiir die topographische Korrektur, berechnet.

3.5.5 Resultate und Diskussion

Die gravimetrischen Messungen im Gebiet des Blockgletschers Murtél-Corvatsch
ergaben fiir die Bouguer Anomalie einen Wert von ca. -156 mgal, was mit der
Schwerekarte der Schweiz (Klingelé et Olivier 1980) iibereinstimmt. Auf dem krie-
chenden Permafrost selbst ist die Schwere um bis zu 1.5 mgal geringer als im be-
nachbarten Gelidnde. Die kleine Wellenlinge dieser Anomalie l4dsst darauf schlies-
sen, dass sie durch das Eis des Blockgletschers verursacht wird. Wie Figur 60 zeigt,
fithrt die Modellierung zu einer Differenz von ungefihr 0.1 mgal zwischen den ge-
messenen und den berechneten Werten. Dies entspricht einer Aufldsung der
Schichtmichtigkeiten von ungefihr 5 m, was angesichts der rauhen Topographie
zufriedenstellend ist.

Die orographisch linke (westliche) Seite des Blockgletschers konnte aber auch nach
mehreren Anpassungsversuchen nicht optimal modelliert werden (Profile 1 und 2).
Auf dieser Seite liegt ein weiterer Blockgletscher, welcher sich durch die konvexe
Form und die steile Stirnpartie deutlich abhebt. Aufgrund der auffilligen, markan-
ten Form diirfte auch dieser Permafrost eisreich sein. Bei der Modellierung wurde
fiir simtliche Gebiete ausserhalb des Stérkdrpers eine einheitliche Dichte von
2'670 kg m-3 eingesetzt. Allfillige eishaltige und somit spezifisch leichtere Teilkor-
per wie der benachbarte Blockgletscher Murtel II wurden also nicht beriicksichtigt.
Dementsprechend kann die nur bedingt zutreffende Modellierung erklidrt werden.
Die vier Schichten erstrecken sich iiber den Blockgletscher wie folgt:

Schicht A: Die grobblockige Auftauschicht wurde mit einer Dichte von
2'470 kg m'3 modelliert, wobei dieser Wert sicher die obere Grenze darstellt. Die
Michtigkeit nimmt gemiss Barsch (1973) von den randlichen Partien zur Mitte des
Blockgletschers hin von Sm auf 3 m ab. Das sind gemittelte Werte iiber die
10 mal 10 m grossen Flichen, denn in den Grében ist die Auftauschicht lediglich
einige Dezimeter méchtig.

Schicht B und C: Das fast reine Eis, welches sich in den Bohrkernen zwischen 3
und 20 m Tiefe erstreckt, mit einer Dichte von 950 kg m-3 (B) und der Teil bis zum
Scherhorizont (C, Dichte: 1'000 kg m3) bilden die beiden wesentlichen und leichten
Schichten. Thre Form wurde einerseits der Morphologie des Blockgletschers, ande-
rerseits den gravimetrischen Daten angepasst. So kristallisiert sich ein ldngliches
Gebilde fiir diese beiden Schichten heraus, welche bis zu 17 m (B) resp. 10 m (C)
michtig sind. Die grossten Michtigkeiten treten im Umkreis von ca. 30 m um das
Bohrloch herum auf.
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Figur 60. Gemessene (Kreise) und berechnete (Dreiecke) residuale Bouguer An-
omalie entlang der drei Profile: 1 (oben), 2 (Mitte) und 3 (unten). Die Modellierung
erfolgte in 3 Dimensionen gemdss den vier Schichten von Figur 59.
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Figur 61. Querschnitte der drei gravimetrischen Profile auf dem Blockgletscher
Murtel-Corvatsch. Die Schichten A (Auftauschicht), B (massives Eis I), C (massives
Eis II) und D (eisgesdttigte Blocke) entsprechen jenen von Figur 59. Die beiden
Querprofile 1 und 2 zeigen, dass der Fels trogformig verlduft, wobei sich die Form
von oben (Profil 2) nach unten (Profil 1, iiber das Bohrloch 2/1987) verstdrkt. Das
Langsprofil (Profil 3) verdeutlicht die Ubertiefung des Fels, welche beim Bohrloch
den tiefsten Punkt erreicht.
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Schicht D: Die groben Blécke, deren Porenraum eisgesittigt ist, erstrecken sich im
Bohrloch zwischen dem Scherhorizont und dem Fels in 55 m Tiefe. Der Eisgehalt
liegt bei 30 - 40 Vol%, was einer Dichte von 2200 kg m-3 entspricht. Offensichtlich
taucht der Fels auf der Ostseite des Blockgletschers ziemlich steil ab und steigt zur
Westseite fast bis zur Oberfliche auf.

Die Querschnitte durch den Blockgletscher aufgrund der gravimetrischen Messun-
gen sind in Figur 61 dargestellt. Obwohl einige Unregelmissigkeiten durch die Mo-
dellierung der einzelnen Prismen auftreten, geht daraus hervor, dass die eisreichen
Schichten linsenférmig im Untergrund auftreten. Der Verlauf des Fels bestitigt,
dass im Lingsprofil vor dem Karriegel eine eigentliche Gegensteigung auftritt. Da-
durch wird das Kriechen abgebremst, und es bilden sich die ausgepriigten Riicken
und Griben durch Kompression des Permafrostes.

Die Bohrung 2/1987, welche ziemlich genau in der Mitte des Blockgletschers liegt,
durchfuhr den Permafrost an der Stelle, an welcher die Schichtmichtigkeiten am
grossten sind. Fiir die trog- oder rinnenférmige Struktur des anstehenden Fels
spricht auch die Tatsache, dass im Bohrloch in einer Tiefe von 50 m saisonale
Temperaturschwankungen um 0°C beobachtet werden, die als Aquifer iiber dem
kompakten Fels interpretiert werden (Vonder Miihll 1992, siehe auch Kapitel
5.3.4).

3.5.6 Schlussfolgerungen Gravimetrie

Die gravimetrischen Messungen Im Gebiet Murtél-Corvatsch sind die ersten auf ei-
nem Blockgletscher in den Alpen. Es haben sich dabei die folgenden Punkte her-
auskristallisiert:

o Der hohe Eisgehalt im Blockgletscher kann gravimetrisch durch eine Schwere-
anomalie von bis zu -1.5 mgal nachgewiesen werden.

e Aufgrund der aus der Bohrlochgeophysik zur Verfiigung stehenden Dichtever-
teilung im Bohrloch kann die dreidimensionale Verteilung der vier unterschie-
denen Schichten modelliert werden.

o Der Fels unter dem Blockgletscher Murtel weist eine schiisseldihnliche Form
auf, welche zur Folge hat, dass es eine eigentliche Ubertiefung und somit eine
Gegensteigung in Lingsrichtung gibt.

o Falls die Dichteverteilung im Untergrund unbekannt ist, kann immerhin auf die
Existenz von grosseren Eismassen (Michtigkeit insgesamt grosser als ca. 10 m)
geschlossen und die rdumliche Verbreitung abgeschétzt werden.
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3.6 Very-Low-Frequency Resistivity (VLF-R)

3.6.1 Einleitung

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits, die etablierten geophysikalischen
Methoden (Refraktionsseismik und Geoelektrik) an der Oberfliche in der Um-
gebung der mittlerweile zur Verfiigung stehenden Bohrlécher anzuwenden und
an die Bohrlochinformationen anzukniipfen. Andererseits sollen die Mdglich-
keiten anderer Methoden abgekldrt und wenn méglich an den Bohrstandorten
geeicht werden.

Eine dieser Methoden ist die auf elektromagnetischen Grundsitzen basierende
VLEF-R (Very-Low-Frequency Resistivity) Messung. Weil iiber die Anwendung
dieser Methode auf Permafrost und insbesondere auf Blockgletschern praktisch
keine Erfahrungen existieren (vergleiche z.B. Séguin et al. 1988), wurden in
Herbst 1991 an ausgewdhlten Standorten im Oberengadin VLF-R Messungen
durchgefiihrt, um die Anwendungsméglichkeiten im schwierigen Terrain zu te-
sten. Bei diesen Messungen kam eine 20 kHz-Apparatur von Prof. 1. Miiller
(Universitédt Neuenburg) zum Einsatz.

Im September 1992 konnte im Gebiet des Grubengletschers eine Kampagne mit
einer Apparatur (ebenfalls von Prof. I. Miiller ausgelichen) durchgefiihrt wer-
den, bei welcher der Frequenzbereich von 12 bis 240 kHz abgedeckt wurde.

Die Apparaturen, das prinzipielle Vorgehen und die Messdisposition sind in
Thierrin et Miiller (1988), Koll und Miiller (1989) und Turberg (1991) be-
schrieben. Die Methode eignet sich besonders gut fiir hydrogeologische Frage-
stellungen im Karst (Fischer et al. 1983, Gretillat et Miiller 1989).

3.6.2 Theoretische Grundlagen

Die VLF-R Methode ist eine elektromagnetische Messung, bei welcher die
Auswirkungen der Induktion elektromagnetischer Wellen im VLF-Bereich
(3-30 kHz, Scott et al. 1990) auf den Untergrund untersucht werden. Als Si-
gnalquelle dienen verschiedene, weit entfernte Sender (U-Boot Sender) im ent-
sprechenden Frequenzbereich. Die Variation des magnetischen Primirfeldes H,
verursacht elektrische Stréme im Untergrund (Sekundirfeld). Gemessen wird
das resultierende Magnetfeld B. Konkret werden die beiden Komponenten der
elektromagnetischen Wellen erfasst: das elektrische Feld E, und das Magnet-
feld B, welche beide frequenzabhingig sind. Fiir die elektrische Komponente
werden zwei Elektroden mit hoher Impedanz in einem Anstand von 5 m einge-
steckt; das Magnetfeld erfasst man mit einer Induktionsspule (siehe Figur 62).
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Uber die Messeinheit wird mit Hilfe von Kopfhérern ein akustisches Signal
ausgeldscht und der scheinbare Widerstand p, und der Phasenwinkel ¢ regi-
striert. Die beiden Grossen konnen direkt am Geriit abgelesen werden.

Der Widerstand wird (direkt in der Apparatur) berechnet:

_(Ep) 1
p"[Qm]_(B(f)) 21,

mit f = Frequenz [Hz]
E = elektrisches Feld [V/m]
B = magnetisches Feld [A/m]
Ho = 4711077 = elektr. Durchlissigkeit im Vakuum

PRINCIPE DE LA METHODE
ELECTROMAGNETIQUE VLF-R
MULTI-FREQUENCE 12-240 kHz

DISPOSITIF DE MESURE
B(F) [ /)

Electrode 2
Distance entre les
dlectrodes = 5m

Q

TERPRETATION

30 e MESURE:
fe FkHz] Ra  ©°

200 122 43°
80 151 e0°
20 190 5

/4 12 130 61

-40

(l

35 (m

-Som L T 1

Joveph Tharim & imie Miler

Figur 62. Prinzip der VLF-R Methode. Mit den verschiedenen Frequenzen werden
unterschiedliche Eindringtiefen erreicht. (aus Thierrin et Miiller 1988)
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Die Phasenverschiebung @ zwischen dem elektrischen und dem magnetischen
Signal erlaubt Riickschliisse auf den stratigraphischen Aufbau des Untergrun-
des: Wiihrend sie im Vakuum 90° betrigt, reduziert sie sich iiber dem homoge-
nen Halbraum auf 45°. Befindet sich unter der Oberflichenschicht ein elektri-
scher Isolator, so liegt der Phasenwinkel unter 45°, tritt unter einem Isolator an
der Oberfliche ein guter Leiter auf, ist der Winkel zwischen 45° und 90°.

In der Eindringtiefe T, ist die Amplitude des Signals auf 1/e des Oberflichen-
wertes reduziert. Sie héingt vom scheinbaren Widerstand p, und von der Fre-
quenz f ab:

T, = 503, [PoL¥7]
" fHz]

Daraus ergeben sich zwei mégliche Untersuchungsrichtungen:

3.6.2.1  Messungen mit mehreren Frequenzen

Da die Eindringtiefe T,, von der Frequenz abhiingt, kann unter der Annahme
einer horizontalen Schichtung durch die Verwendung mehrerer Frequenzen die
Tiefenempfindlichkeit variiert werden und der lithologische Aufbau mit zuneh-
mender Tiefe beobachtet werden (siche Figuren 62 und 63). Dies erfordert al-
lerdings eine Erweiterung des VLF-Bereiches senso stricto (3-30 kHz) bis auf
240 kHz. Diese Methode eignet sich sehr gut bei homogenen, isotropen Ver-
hdltnissen mit wenig Kliiftung. Aber auch in gekliiftetem Gebiet kdnnen bei
entsprechender Beriicksichtigung stratigraphische Abfolgen ermittelt werden.

In Figur 63 ist ein entsprechendes Beispiel gegeben (aus Turberg 1991): Gege-
ben seien drei Schichten mit den Widerstéinden 150 Qm, 500Qm und 50Qm.
Die drei Sender liegen ungefihr in derselben Richtung, ihre Frequenzen hinge-
gen sind unterschiedlich. Es ergeben sind die folgenden scheinbaren Wider-
stdnde und Phasenwinkel:

o E1 (198.0 kHz): p, = 220 Qm und ¢ = 38° (T, = 17 m). Ein Leiter liegt
iiber einem Isolator. Der wahre Widerstand des Leiters betrigt weniger als
220 Qm.

o E2 (60.0 kHz): 460 Qm und 43° (T, = 44 m). Ein Leiter liegt iiber einem
Isolator, wobei sich der Isolator nun stirker bemerkbar macht. Der wahre
Widerstand des Isolators ist nur wenig grosser als 460 Qm, weil die Phase
beinahe 45° betrigt.

e E3 (16.0 kHz): 250 Qm und 55° (T,;; = 63 m). Ein Isolator liegt iiber ei-
nem Leiter. Die oberste Schicht hat praktisch keinen Einfluss mehr auf die
Messung.
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3.6.2.2  Messungen in mehreren Richtungen
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Figur 64. Scheinbarer Widerstand und Phase iiber einer Storung. E-Polarisation
heisst parallel zur Storung, die H-Polarisation steht senkrecht zur Stérung, welche
sich zwischen 0 und 10 m befindet. (aus Fischer et al. 1983).

Meist ist es moglich, mehrere Sender aus verschiedenen Richtungen zu emp-
fangen und auf diese Weise Messungen in verschiedenen Auslagerichtungen
vorzunehmen (siche Figur 65). Uber isotropem Untergrund resultieren #hnliche
Werte fiir alle Richtungen. Sind die Messwerte unterschiedlich, ist der Unter-
grund anisotrop. Dies trifft insbesondere in stark zerkliifteten Gebieten, z.B. im
Karst, auf. Es werden zwei Polarisationen unterschieden (siehe Figur 64):

- Wird parallel zu einer leitenden Storung gemessen, misst man die E-Polari-
sation (E fiir die elektrische Komponente). Hier ist der scheinbare Wider-
stand maximal, der Phasenwinkel minimal.

- Senkrecht zur leitenden Stoérung liegt die sogenannte H-Polarisation (H fiir
magnetisch). Der scheinbare Widerstand ist minimal, die Phase maximal.
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In Figur 65 ist ein Beispiel dafiir gegeben (aus Turberg 1991). Die drei Sender
liegen in unterschiedlichen Richtungen:

o E1 (N100°): p, = 400 Qm und ¢ = 52°. Die Auslage steht senkrecht zur lei-
tenden Stérung (H-Polarisation). Der scheinbare Widerstand ist tief, die
Phase erhoht.

e E2 (N140°): 870 Qm und 42°. Die Auslage liegt zwischen den extremen
Polarisationen. Der scheinbare Widerstand entspricht etwa dem Matrixwi-
derstand und die Phase betrigt 45°. Dieses Beispiel zeigt, dass der anschei-
nend homogene Untergrund (¢ = 45°) aufgrund der Auslagerichtung zu-
stande kommt.

e E3 (N360°): 950 Qm und 30°. Durch die E-Polarisation liegt der schein-
bare Widerstand hoch, die Phase ist gering. Die Storung liegt parallel zur
Auslagerichtung.
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Figur 65. Schema der Methode 'VLF-R in verschiedenen Richtungen’ anhand eines
Beispiels (aus Turberg 1991). Beachte, dass eine schrdg zur Storung liegende Aus-
lage einen Phasenwinkel von 45° aufweisen kann (E2)!

Bei der Auswertung der Daten werden also die folgenden Punkte untersucht:

1. Mit Hilfe der Programme VLF und FITVLF2 (J. Thierrin, Universitit Neuen-
burg) wird ein stratigraphisches Modell an die Messdaten angepasst.

2. Tritt eine E- oder eine H-Polarisation auf, d.h. sind sowohl p, als auch @
tiberdurchschnittlich hoch resp. tief?
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3. Die Differenz zwischen dem grossten und dem kleinsten Phasenwinkel ¢ ist
ein Mass fiir die Stérke und die Richtung der Zerkliiftung (Koll und Miiller
1989). Die Differenz 3¢ (= max-Pmin) Wird dabei in @pjn-Richtung auf-
getragen.

4. Ausserdem gibt der Anisotropiekoeffizient K (Verhiltnis zwischen dem
grossten und dem kleinsten Widerstand, Koll und Miiller 1989):

K= pa,mlx

pa.min

Aufschluss iiber das Streichen einer verdeckten Struktur.

Fiir die Punkte 1, 3 und 4 sind an einem Gelindepunkt Messungen in verschie-
denen Richtungen und mit verschiedenen Frequenzen notwendig. Punkt 3 und
4 bezieht sich jeweils auf einen bestimmten Frequenzbereich (12-30 kHz, 50-
100 kHz, 100 - 240 kHz).

3.6.3 VLF-R Messungen im alpinen Permafrost

3.6.3.1 Allgemeines

Bei der Auswahl der Messstandorte war einerseits die bereits verfiigbare In-
formation massgebend, andererseits mussten auch Umgebungseinfliisse, wie
zum Beispiel freihiingende Kabel, welche die Messung negativ beeinflussen
konnten, beachtet werden.

Aufgrund der bei der Gleichstromgeoelektrik auftretenden Schwierigkeiten mit
der Ankoppelung der Elektroden, wurde diesem Problem auch hier speziell
Rechnung getragen. Die Elektroden wurden mit Hilfe von Wandtafelschwim-
men und Salzwasser angekoppelt. Ausserdem wurde meist nach dem Auslo-
schen des Signals jeweils eine Elektrode entkoppelt um zu testen, ob die aku-
stische Ausloschung dadurch verschwindet (dies bedeutet, dass die Ankoppe-
lung gut war). Im folgenden werden die Messungen und die Resultate der vier
untersuchten Gebiete diskutiert.

3.6.3.2 Bohrloch Murtel-Corvatsch

Nebst den traditionellen Oberflichensondierungen stehen hier auch kernstrati-
graphische und bohrlochgeophysikalische Informationen zur Verfiigung. Der
Nachteil dieses Untersuchungsstandortes ist allerdings, dass iiber den Block-
gletscher die zweite Sektion der Corvatsch-Luftseilbahn fiihrt. Ausserdem
werden auch die Kabel der Stromversorgung der Gipfelstation (in Form einer
Freiluftleitung) direkt iiber den Blockgletscher gefiihrt. Dies erschwert die
VLEF-R Messung auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch.
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Im Oktober 1991 wurden mit einer Apparatur (170 kHz, 70 kHz und 17 kHz)
von I. Miiller zwei Punkte mit je zwei Richtungen aufgenommen. Die Witte-
rungsverhiltnisse waren ungiinstig, lag doch bereits eine 20 bis 30 cm dicke
Schneedecke. Zudem war es sehr neblig, und es schneite teilweise stark. So
waren nur wenige Messungen moglich. Diese zeigten aber, dass prinzipiell
selbst unter den schwierigen Bedingungen Messungen moglich sind. Auch
wenn die Einfliisse der sicherlich stérenden Freiluftkabel der Luftseilbahn und
der Stromversorgung nicht abgeschitzt werden kdnnen, wurden die Messungen
mit dem Programm FITVLF2 ausgewertet. Es wird dabei versucht, die Messda-
ten bestméglich an ein Modell anzupassen. Die Inversionsrechnung liefert die
Modellresultate (Inversion in den nachfolgenden Tabellen).

Tabelle 2. Vergleich der invertierten Modelldaten mit den Rohdaten:

Messung p, (170kHz) ¢ p, (70kHz) ¢ p, (17kHz) ¢
1 Inversion 4040 35 |S5118 35 6751 38
(BL 2/87) Rohdaten 4040 35 2880 40 |3150 35
3 Inversion 1279 30 1838 30 |2863 34
Rohdaten 830 41 |1838 30 2150 30
4 Inversion 1380 22 |2353 22 |4703 27
Rohdaten 1380 22 }1320 33 2290 30

Tabelle 3. Das Modell weist folgende Tiefenstruktur auf:

Modell py (Qm) di[ml o, Qm) dz[ml o, (Qm) d3[ml p, (Qm) dy(m]
1 (BL 2/1987) [ 674 2.7 6314 1000.0

3 718 125 1100 166 5231 10000

4 598 110 982 00 2651 553 5891 10000

Obwohl die Auswertung die schwierigen Bedingungen (Kabel, Schnee, Blockglet-
scher, etc.) nicht beriicksichtigt, und die Resultate entsprechend mit Vorsicht zu be-
werten sind, fallen doch einige Zahlen auf: Die 2.7 m dicke, erste Schicht mit einem
Widerstand von 674 Qm bei der Station 1, unmittelbar neben dem Bohrloch 2/1987,
konnte der Michtigkeit der blockigen Auftauschicht entsprechen. Darunter folgt eine
Schicht mit einem zehnmal grésseren Widerstand. Diese Schicht wiirde dem eisrei-
chen Permafrost entsprechen. Wie die Gleichstromgeoelektrik gezeigt hat, ist unter
der Auftauschicht eine hochohmige Schicht zu erwarten, welche um ein bis zwei
Grossenordnungen hhere Widerstinde aufweist als die erste Schicht.

Die Messungen 3 und 4 wurden ca. 30 m westlich von Bohrloch 2/1987 durchge-
fiihrt. Die Michtigkeit von 0.0 m geht aus der Modellierung hervor und kann ver-
nachlissigt werden. Die 16.6 m resp. 11.0 m kénnten den Ubergang vom eisreichen
zum eisgesittigten Permafrost widerspiegeln; die 55.3 m entsprechen der Tiefe, in
welcher im Bohrloch der Fels lokalisiert wurde.
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3.6.3.3 Pontresina-Schafberg

Das 65 m tiefe Bohrloch 1/1990 liegt direkt unter der Materialtransportseil-
bahn, weshalb sich da dieselben Kabelprobleme wie am Murtel-Corvatsch stel-
len. Beim Bohrloch 2/1990 wurde anlédsslich einer Exkursion eine Messung in
drei Richtungen aufgenommen:

Tabelle 4. VLF-Messungen auf dem Pontresina-Schafberg.

Frequenz 16.0kHz  N150° |20.25kHz N360° |21.2kHz N90°
pa (p pl <p p. ¢

1. Messung 470 42 1440 41 451 42

2. Messung 1560 41 377 41

Die Werte ergeben kein klares Bild, weil die Phasenwerte praktisch gleich sind,
die scheinbaren Widerstéinde aber stark variieren.

3.6.3.4  Blockgletscher Muragl I

Der grosse Vorteil gegeniiber den beiden anderen Messorten im Oberengadin
ist die vollige Absenz von irgendwelchen stérenden Kabeln. Somit konnten von
diesen Einfliissen ungestorte Messungen auf dem teilweise schneebedeckten
Blockgletscher durchgefiihrt werden. Es wurden insgesamt 25 Punkte in je drei
Richtungen gemessen, sieben davon im nahen Blockgletscherumfeld

Die Rohresultate der drei Richtungen sind Figur 66 zu entnehmen. Daraus ge-
hen Orte mit Stérungszonen hervor: senkrecht zur Messrichtung dort, wo ein
grosser Phasenwert mit einem verminderten Widerstand zusammenfillt; parallel
zur Messrichtung, wenn ein Phasenminimum zusammen mit einem Wider-
standsmaximum festgestellt wird. Die Interpretationen sind in Figur 67 auf die
Blockgletscherumrisse iibertragen worden.

Interessant sind die Ergebnisse aus der Anisotropie-Analyse in Figur 67 (3¢
und K): Die Phasendifferenzen widerspiegeln die Richtung der Fliesslinien
(Vonder Miihll and Schmid 1993). Fiir eine stratigraphische Interpretation lie-
gen zu wenige Datenpunkte vor, immerhin diirfte die Einregelung der Werte
nicht rein zufilliger Natur sein. Die Anisotropiekoeffizienten K sind vor dem
Blockgletscher deutlich kleiner (< 2.0) als auf dem Blockgletscher selbst, wo
sie in der Regel um 2.0 bis 3.0 liegen (Extremalwerte: 1.5, 10.9). Leider ist es
nicht méglich, eine direkte Zuordnung zu physikalischen Parametern zu ma-
chen, eine Systematik (hohe Werte auf dem Blockgletscher, kleine im Umfeld)
scheint aber typisch zu sein.
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Figur 66. Scheinbarer Widerstand (oben) und Phasenwinkel (unten) der VLF-Mes-
sungen auf dem Blockgletscher Muragl I mit den drei Frequenzen (Zahlen in
Klammern: Azimut des Senders). Punkte 1 bis 3 und 19 bis 25 liegen ausserhalb des
eigentlichen Blockgletschers (siehe Figur 67).
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Figur 67. Auf den Blockgletscher iibertragene Interpretationen aus den VLF-Mes-
sungen: Stérungen aus der Interpretation der E- und H-Polarisation von Figur 66;
d¢-Karte in Richtung der ©,in; Anisotropiekoeffizienten K der Messungen. Kom-
mentar siehe Text.

3.6.3.5 Gruben

Auf der Nordseite des Fletschhorns (3'996 m ii. M.), zwischen dem Saastal (Wallis)
und dem Simplonpass, liegt der Grubengletscher. Im Gebiet des Grubengletschers
gibt es eine Vielzahl glazialer und periglazialer Phinomene auf engstem Raum. Der
polythermale Gletscher ist im untersten Teil stark schuttbedeckt. Nordlich davon
liegt ein Blockgletscher. In den Jahren 1968 und 1970 verursachten Gletscherseeaus-
briiche Schdden bis ins Haupttal nach Saas Balen (Lichtenhahn 1971, Rothlisberger
1971, Haeberli 1992b). Nicht nur der Blockgletscher (Barsch et al. 1979, Haeberli
1985), sondern auch der Gletscher (Haeberli and Fisch 1984) wurde bereits in friihe-
ren Jahren untersucht. Haeberli and Schmid (1988) ermittelten photogrammetrisch
das Fliessfeld sowie die Massenbilanz des Blockgletschers.
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Im September 1992 wurden im ganzen Gebiet (Blockgletscher, schuttfreier und
schuttbedeckter Gletscher sowie in dessen Vorfeldern) an insgesamt 23 Punkten
VLF-R Messungen durchgefiihrt. Die einzelnen Punkte sind wie folgt charakterisiert:

Punkt-Nr. | Terrain Bemerkung
1 Vor dem Blockgletscher Alpine Rasen
2-9 Blockgletscher, auf dem immer eisfreien Teil | 8: beim Bohrloch 1975

10- 16 Blockgletscher, auf dem wihrend der kleinen
Eiszeit vergletscherten Teil, im Bereich der

Thermokarstseen
17, 18 Auf dem schuttfreien Teil des
Grubengletschers
19, 20 Auf dem stark schuttbedeckten Teil des
Grubengletschers
21 Im ausgetrockneten, siidlichen Teil des Sees 1 | Alpine Rasen
22,23 Unterhalb (westlich) des Dammes vor See 1 Alpine Rasen

Es fiel schon bei den Messungen im Feld auf, dass die Werte nur wenig Systematik auf-
wiesen, obwohl auf die Qualitdt der Messung (gute Ankoppelung der Elektroden, Kon-
trolle jeder Elektrode) besonders geachtet wurde. Das hatte zur Folge, dass in den gut
zwei Tagen, die zur Verfiigung standen, lediglich 23 Punkte gemessen werden konnten.
An jedem Punkt wurde mit je sechs Frequenzen gemessen:

183.0 kHz/N160° und 162.0 kHz/N110°,

77.5 kHz/N180° und 75.0 kHz/N110°,

19.6 kHz/N150° und 18.2 kHz/N125°.

Resultate Gruben

Die stratigraphische Auswertung mit dem Programm FITVLF2 wurde fiir alle Punkte
durchgefiihrt. Obwohl vereinzelt Michtigkeitswerte im zu erwartenden Bereich
(einige Dekameter) hervorgingen, konnten keine eigentlichen Strukturen modelliert
werden. Dafiir variieren die Phasenwerte der verschiedenen Frequenzen zu stark.
Trigt man die Werte des scheinbaren Widerstandes und der Phase an den einzelnen
Punkten entlang der Fliessrichtung auf dem Blockgletscher auf (Figur 68), ergibt
sich auch kein klares Bild. Immerhin bleibt die Phase fast durchwegs unter 45°, d.h.
dass unter einem oberflichennahen Leiter ein Isolator auftritt. Prof. T. Steiner
(Universitdt Sopron, Ungarn) und Prof. I. Miiller (Universitdt Neuenburg) versuch-
ten, die Daten zweidimensional zu modellieren. Dies gelang allerdings aufgrund der
in allen drei Frequenzbereichen auftretenden, grossen Unterschiede der Widerstands-
und Phasenwerte nicht. Fiir eine solche Modellierung wiren ein viel dichteres Mess-
netz (Messpunktabstand ca. 5 m, moglichst flichenhaft iiber den Blockgletscher ver-
teilt) und konsistentere Daten erforderlich.
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Figur 68. Scheinbarer Widerstand (links) und Phasenwinkel (rechts) entlang eines
Ldngsprofils auf dem Blockgletscher Gruben von der Stirn (Messpunkt 1) zum
Thermokarstsee (Messpunkt 13).

Die Differenz zwischen grosster und kleinster Phase (8¢) und die Richtung der
kleinsten Phase gibt Aufschluss iiber die Kliiftung. Die entsprechenden Plots fiir die
drei Frequenzbereiche sind in Figur 69 gegeben. Es fillt insbesondere fiir den klein-
sten Frequenzbereich auf, dass die bevorzugte Richtung der kleinsten 3¢-Werten
mehr oder weniger NW - SE verlduft. Grundsitzlich entspricht dies der Richtung
von gutleitenden Strukturen (Kliiftung). Umgekehrt kann es aber auch dahingehend
interpretiert werden, dass senkrecht dazu Lingsstrukturen von schlechten Leitern
(Isolatoren, z.B. Eis) verlaufen. Insofern kénnten zwei Strukturen postuliert werden:
entweder eine Kliiftung senkrecht zur Fliessrichtung oder eine hochohmige Struktur
(z.B. eigentliche Eiskanile) in Richtung des Permafrostkriechens.
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(19.6 / 18.2 kHz)

Figur 69. 8¢ - Werte in Richtung der kleinsten Phase fiir die drei Frequenzbereiche
182/168 kHz, 77.5175 kHz und 19.6/18.2 kHz am Gruben.
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3.64 Zusammenfassung VLF-R und Ausblick

Die Testmessungen im alpinen Permafrost mit dem VLF-R Geriit zeigten, dass Mes-
sungen selbst im schwierigen Terrain der Blockgletscher in den Alpentilern méglich
sind, jedoch keine eindeutig interpretierbaren Resultate erbrachten. Vage Hinweise,
insbesondere auf Kluftrichtungen, kdnnen vermutet werden, sind aber keineswegs
gesichert. Fiir Bestimmungen von Permafrostmichtigkeiten oder Sedimentdicken
sind aber bisher zu wenige Daten verfiigbar. Immerhin scheint die 8@-Analyse Hin-
weise iiber interne Strukturen eines Blockgletschers zu liefern, wenn auch diese
Strukturen selbst noch nicht genau interpretiert werden kdnnen (Stérungen aufgrund
des Permafrostkriechens?).

Die Widerstinde, welche durch die VLF-R Methode ermittelt werden, entsprechen
offenbar nur im sehr niedrigohmigen Bereich denjenigen, wie sie mit der Oberfli-
chengeoelektrik gemessen werden konnen. Im Permafrost muss anscheinend zwi-
schen gleichstromgeoelektrischen Widerstéinden, welche fiir Permafrost typischer-
weise bei einigen Zehnern von kQm bis wenige MQm liegen (Evin 1987, King et al.
1987, Fisch et al. 1977, Séguin et al. 1988, sowie eigene Mesungen aus Kapitel 3.3),
und elektromagnetischen Widerstinden unterschieden werden, welche durch Um-
rechnen der elektrischen Leitfdhigkeit hervorgehen (EM-34, Séguin et al. 1988) und
typischerweise im Bereich zwischen einigen 100 bis wenigen 1'000 Qm liegen.

Problematisch ist, nebst der Ankoppelung der Elektroden, der dadurch bedingte
grosse zeitliche Aufwand fiir die Messungen. Die Messpunkte sollten im Sinne einer
méglichst guten Grundlage fiir Inversionsmodellierungen in Form eines engmaschi-
gen Gitters iiber das Untersuchungsobjekt verteilt aufgenommen werden.

Als zusitzliche elektromagnetische Methode wiirde sich allenfalls das VLF-EM
(Elektro-Magnetisch) eignen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass kein di-
rekter Bodenkontakt notig ist. Ausserdem kann kontinuierlich und mit hoher Aufls-
sung registriert werden, was die Aufnahme von echten Profilen erméglicht. Die
Profile miissten fiir verschiedene Frequenzen mehrmals aufgenommen werden.
Denkbar wire ein Einsatz im Friihling, wenn das Gerét auf einem Schlitten iiber die
hartgefrorene Schneeoberfliche gezogen werden kann. Diese Messungen miisste
man jedoch mit einigen VLF-R Messungen ergéinzen.
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4 Bohrlochsondierungen

4.1  Allgemeines

Das Ziel der Oberflichengeophysik ist es, mit Hilfe von Messungen physikalischer
Parameter an der Oberfliche Informationen iiber den Aufbau des Untergrundes zu
erhalten. Meist wird bei der Modellierung stark generalisiert. Ein Bohrloch ermég-
licht demgegeniiber den direkten Zugang zum Untergrund. Als wichtigster Bestand-
teil sticht der Bohrkern hervor, welcher eine lithologische Probe der entsprechenden
Tiefe abgibt. Die Bergung von Kernen verteuert allerdings eine Bohrung erheblich.

Im Permafrost der Alpen konnten in jiingster Zeit vier Bohrlécher mit wissenschaftli-
chem Hintergrund realisiert werden:

e Im Jahre 1987 konnten auf dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch zwei Bohrun- -
gen in einem Abstand von ca. 2 m niedergebracht werden (Haeberli et al. 1988a).
Beim Bohrloch 1/1987, einem Experimentierbohrloch, konnten erste Erfahrungen
iiber die Bohrtechnik und die Kernentnahme gesammelt werden. In der ersten
Phase wurde bis 21 m Tiefe gebohrt, spiter bis 39 m weitergebohrt. Die Bohrung
2/1987 durchfuhr den Blockgletscher und endete in einer Tiefe von 62 m im Fels.
Uber die ganze Bohrlinge wurden Kerne entnommen. Die Schwierigkeit dabei
liegt darin, dass die Formationstemperatur knapp unterhalb des Schmelzpunktes
des Eises ist, die Kerne aber jederzeit im gefrorenen Zustand bleiben miissen. Ein
dreifaches Kernrohr verhinderte zusammen mit einer effizienten 'Kaltluftspiilung’
das Aufschmelzen der Kerne.

ee Drei Jahre spiter wurden auf dem Pontresina-Schafberg im Rahmen eines Lawi-
nenverbauungsprojektes zwei Bohrungen niedergebracht (Geotest 1991, VAW
1991, VAW 1992, Vonder Miihll and Holub 1992): Bohrloch 1/1990 erreichte
eine Tiefe von 67 m und wurde auf einem kleinen Blockgletscher angesetzt. Die
Bohrung 2/1990 unmittelbar oberhalb eines Steilhanges, aus welchem bis ins
Dorf reichende Lawinen losbrechen kénnen, wurde bis in 37 m Tiefe vorgetrie-
ben. Beide Bohrungen durchfuhren gefrorenes Lockermaterial und endeten im
Fels. Aus finanziellen und logistischen Griinden konnten keine Bohrkerne ent-
nommen werden.

Mit Hilfe der Bohrlochgeophysik werden in offenen Bohrléchern physikalische Gros-
sen und deren Veréinderungen entlang der Bohrlochachse gemessen. Fiir jeden zu un-
tersuchenden Parameter wird eine andere Sonde verwendet, um je ein sogenanntes
'Log' zu fahren. Die Sonde wird von unten langsam hochgezogen. Die meisten Logs'
miissen aus messtechnischen Griinden im wassergefiillten Bohrloch aufgenommen
werden. Die Messungen erfolgen in der Regel unmittelbar nach Abschluss der Bohr-
arbeiten. Das Bohrloch auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch konnte jedoch
nicht mit Wasser aufgefiillt werden, weil offenbar eine Verbindung zu einem unter-
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irdischen Hohlraumsystem entstand. Aus diesem Grund konnte lediglich ein reduzier-
tes Messprogramm durchgefiihrt werden. Im Bohrloch 2/1990, welches auf dem
Pontresina-Schafberg als erstes in Angriff genommen wurde, wurden die bohrloch-
geophysikalischen Messungen aufgenommen, als eine Tiefe von 12 m erreicht wor-
den war und die Temperatur bereits nahe bei 0°C lag. Aufgrund der Erfahrungen mit
der Bohrung 2/1987 sollten die Messungen vor dem Durchdringen des Permafrostes
gemacht werden, weil so das Auffiillen des Bohrlochs mit Wasser besser gewihrlei-
stet ist. Anschliessend wurde bis zur Endtiefe weitergebohrt. Im Bohrloch 1/1990
konnten simtliche Logs' im wassergefiillten Bohrloch gefahren werden.

Einige physikalische Grossen kdnnen allerdings nicht unmittelbar nach Fertigstellung
der Bohrarbeiten erfasst werden: Die durch die Bohrung und die Bohrlochgeophysik
eingebrachte Temperaturstdrung nimmt zwar exponentiell mit der Zeit ab, dauert je-
doch einige Tage bis Monate (siche Kapitel 5). Fiir die Deformationsmessungen ist
die Installation der entsprechenden Ausriistung erforderlich (siche Wagner 1992).
Die drei Bohrlocher wurden mit Thermistoren (Temperatur), Magnetringen
(vertikale Deformation) und einem Inklinometerrohr (horizontale Deformation) be-
stiickt. Diese Instrumente erméglichen eine Langzeitbeobachtung der Bohrl6cher, an
denen entsprechende Messreihen aufgebaut wurden.

Im Bohrloch kdnnen schliesslich Instrumente fiir spezielle Untersuchungen, wie z.B.
Bohrlochgeophone fiir die Bohrloch-Seismik (siehe Kapitel 4.2), eingebracht wer- -
den.

4.2  Bohrlochlogging

MURTEL BOHRLOCH 1/1987

KALIBER-LOG GAMMA—RAY GAMMA-GAMMA  NEUTRON—NEUTRON SONIC ‘o
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Figur 70. Resultate der Bohrlochgeophysik im Bohrloch 1/1987 auf dem Murtél-
Corvatsch. Das Casingrohr reicht bis in 3.5 m Tiefe. Zwischen 17.5 m und 20 m
konnte aufgrund der erhohten Dichte und Geschwindigkeit auf einen Block in der
ansonsten homogenen, eisreichen Formation geschlossen werden.



143

Der stratigraphische Aufbau eines Bohrlochs kann mit Hilfe der Bohrlochgeophysik
zum grossten Teil rekonstruiert werden. Das ist deshalb wichtig, weil mit der auf
dem Pontresina-Schafberg angewandten Zertriimmerungs-Bohrtechnik keine Kerne
geborgen werden konnten. Primires Ziel der Bohrlochgeophysik war die Ermittlung
der Felstiefe sowie der Zusammensetzung und des Zustandes der gefrorenen Sedi-
mente (insbesondere Eisgehalt und Temperatur). Im Bohrloch auf dem Blockglet-
scher Murtel-Corvatsch erlaubten die bohrlochgeophysikalisch aufgenommenen Da-
ten einen Vergleich mit der Kernstratigraphie. Des weiteren interessierten auch die
Grossenordnungen der physikalischen Messwerte sowie ganz besonders ihre gegen-
seitige Beziehung.

Bohrlochgeophysik Murtdl—Corvatsch Bohrioch 2/1987
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Figur 71. Resultate der Bohrlochgeophysik im Bohrloch 2/1987 auf dem Murtél-
Corvatsch. Das Bohrloch konnte nur bis 53.3 m Tiefe mit Wasser gefiillt werden,
weshalb nicht samtliche Logs aufgenommen werden konnten. Bemerkenswert ist die
markante Zweiteilung der Stratigraphie: Zwischen 5 und 28 m Tiefe tritt fast reines
Eis mit einer Dichte unter 1°000 kg m-3 auf, unterhalb 30 m betrdgt die Dichte der
eisgesdttigten Blocke rund 2°200 kg m-3. Aus dem N-N-Log kann der Fels in 57 m
Tiefe lokalisiert werden.
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Bohrlochgeophysik Pontresina-Schafberg Bohrioch 1/1990
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Figur 72. Resultate der Bohrlochgeophysik im Bohrloch 1/1990 auf dem Pontre-
sina-Schafberg. Die gestrichelten Linien im G-G und N-N-Log stellen die Messun-
gen im trockenen, die ausgezogenen Linien jene im wassergefiillten Bohrloch dar.
Die Skalierung fiir die Porositdt (FI) fiir das N-N-Log (N) bezieht sich auf eine
Gneismatrix (GNM ).
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Die Logs in allen Bohrléchern wurden von der Firma Geotest AG aufgenommen. Sie
benutzte dazu einen Widco Logger GOI 3200 von Gearhart-Owen Industries, Texas.
Die Datenermittlung erfolgt analog. Fiir die meisten Logs muss das Bohrloch mit
Wasser gefiillt werden, wodurch sich besonders im Permafrost die Messtemperatur
im Bohrloch veridndert. Erste Erfahrungen mit Alpinem Permafrost wurden in den
siebziger Jahren im 7 m-Bohrloch auf dem Gruben-Blockgletscher gesammelt
(Barsch et al. 1979). Im folgenden werden die einzelnen Logs kurz vorgestellt und
die Resultate aus den drei Bohrlochern diskutiert. Methodische Einzelheiten sind
z.B. Keys and MacCary (1971) zu entnehmen.

Die Zusammenstellungen der bohrlochgeophysikalischen Messungen in den drei
Bohrlochern sind in den Figuren 70 bis 73 dargestellt.

4.2.1 Das Kaliber-Log

Der Durchmesser entlang des Bohrlochs kann durch Kliifte, Schwachzonen und
Auswaschungen wihrend des Bohrvorgangs unregelmissig sein. Weil die geophysi-
kalischen Messungen vom Durchmesser beeinflusst werden, wird zunéchst das Kali-
ber-Log gefahren. Drei Tastarme werden mittels einer Feder an die Bohrlochwand
gedriickt. Die Linge der Feder wird durch den Bohrlochdurchmesser bestimmt. Mit
einem Schiebepotentiometer werden Schwankungen der Federlidnge in ein Messignal
umgesetzt.

Im Bohrloch durch den Blockgletscher Murtel-Corvatsch gibt es bis in eine Tiefe
von 42 m nur geringfiigige Durchmesservariationen. Zur Stabilisierung der Bohr-
lochwand in der Auftauschicht musste in den obersten 6 m ein Casingrohr eingebaut
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werden. Der Ubergang vom verrohrten zum unverrohrten Teil ist im Kaliber-Log
deutlich auszumachen. In den untersten 16 m sind durch die Bohrung teilweise gros-
se Kavernen gebildet worden. Diese waren auch mit einer Bohrlochkamera deutlich
sichtbar.

Auf dem Pontresina-Schafberg wurde mit Bohrkronen von 130 bis 145 mm Durch-
messer gearbeitet. Die Casingverrohrung reichte durch die grobblockige Auf-
tauschicht bis unter den Permafrostspiegel (Bohrloch 1/1990: 4.8 m; Bohrloch
2/1990: 5.8 m). An dessen Ende verindert sich der Durchmesser in beiden Léchern
leicht. Die unverrohrten Bohrlécher weisen geringe Variationen auf. Durch das Boh-
ren wurden also keine grosseren Kavernen und Aushdhlungen produziert. Das deutet
auf stabile Verhiltnisse in den untersuchten Bereichen hin. Allerdings ist die mecha-
nische Beanspruchung der Formation durch die Zertiimmerungsbohrtechnik wesent-
lich geringer als die auf dem Murtel-Corvatsch angewandte Kernentnahmetechnik.

Bohrléchgeophysik Pontresina — Schafberg Bohrioch 2/1990
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Figur 73. Resultate der Bohrlochgeophysik im Bohrloch 2/1990 auf dem Pontre-
sina-Schafberg. Weil die Bohrlochgeophysik vor dem Erreichen der Permafrostba-
sis durchgefiihrt werden sollte, konnte in diesem Bohrloch lediglich der Bereich bis
12.5 m erfasst werden. Die Verrohrung reichte bis in eine Tiefe von 5.8 m. Die ge-
strichelten Linien im N-N-Log stellen die Messungen im trockenen, die ausgezoge-
nen Linien jene im wassergefiillten Bohrloch dar.

4.2.2 Das Gamma-Ray-Log

Mit dem Gamma-Ray-Log wird die natiirliche radioaktive Gamma-Strahlung gemes-
sen. Diese stammt hauptsichlich von den natiirlichen Radioelementen Kalium (K),
Thorium (Th) und Uran (U). In Sedimenten reichert sich typischerweise 4°K in toni-
gen Schichten an. In kristallinen Gesteinen kommen die oben erwihnten radioaktiven
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Isotopen hidufiger vor als in Sedimenten. Die von den natiirlichen Radioisotopen
ausgesandten Gammastrahlen werden von einem geeigneten Detektor erfasst und in
der standardisierte API-Zihlrate (= American Petroleum Institute Unit) registriert.
Diese Einheit erlaubt den Vergleich zwischen verschiedenen Bohrléchern. Dies und
die Tatsache, dass auch in einem verrohrten Bohrloch gemessen werden kann, macht
es es zum meistgemessenen Log. Ausserdem ist die Messung fast unabhingig davon,
ob das Bohrloch wassergefiillt ist oder nicht, und schliesslich ist sie auch auf geringe
Durchmesservariationen unsensibel. Der erfasste Bereich um das Bohrloch betrigt je
nach Material zwischen 15 und 30 cm. Der Blockgletscher Murtel liegt im Kristallin
der tiefsten ostalpinen Corvatschdecke. Der Pontresina-Schafberg gehért geologisch
zur kristallinen Languarddecke. Beide Lokalitditen weisen also kristalline Gesteine
auf, welche im Gegensatz zum Eis radioaktive Isotope enthalten. Wird ein Gemisch
aus stirker aktivem Gestein und fast inaktivem Eis angenommen, gibt das Gamma-
Log quantitativ Aufschluss iiber den Eisgehalt: ist dieser hoch, vermindert sich ent-
sprechend die Zihlrate.

Die Zihlraten im Bohrloch Murtél-Corvatsch liegen fiir die Blocke an der Oberfliche
bei 100 API, und fallen zwischen knapp 4 m und 15 m, wo fast reines Eis erbohrt
wurde, auf unter 10 API. Bis 28 m schwanken sie zwischen 10 und 60 API. In der
Tiefe des Scherhorizontes bei 28 bis 30 m (Wagner 1992) erfolgt ein markanter
Ubergang zu Werten um 130 API.

Im Bohrloch 1/1990 auf dem Pontresina-Schafberg schwankt die Zdhlrate zwischen
20 und 280 API. Zwischen 11 und 16 m Tiefe deuten niedrige Werte auf einen klei-
neren Anteil an Gestein und somit auf einen erh6hten Eisgehalt hin. Oberhalb dieser
Zone variieren die Zihlraten. Dies kann entweder durch unterschiedliche Aktivititen
verschiedener Formationen erklidrt werden oder auf eine heterogene Verteilung der
Blocke hindeuten. Unterhalb wurde ein mehr oder weniger konstanter Wert von 100
API registriert. Die Werte im Bohrloch 2/1990 liegen im selben Bereich wie im
Bohrloch 1/1990.

4.2.3 Das Gamma-Gamma-Log

Das Dichte-Log, wie das Gamma-Gamma-Log auch genannt wird, misst ebenfalls ei-
ne radioaktive Strahlung. Diese Strahlung wird aber kiinstlich durch eine Gamma-
Strahlenquelle (**Cs) erzeugt. Die Strahlen mittlerer Energie (E = 0.662 MeV) wer-
den vor allem durch den Compton-Effekt (teilweise auch durch den Photo-Effekt)
gestreut und abgebremst. Je grosser die Materialdichte ist, desto weniger Gamma-
strahlen gelangen zum Detektor. Die registrierte Zihlrate nimmt folglich mit zuneh-
mender Materialdichte ab. Aus den Zihlraten werden mit Hilfe einer Eichkurve
(siehe Figur 74) scheinbare Dichten berechnet. Die Eichkurve erhilt man durch Mes-
sungen an verschiedenen Materialien bekannter Dichte (im Labor: Wasser, Beton; im
Bohrloch: homogene Formationen bekannter Dichte). Weil die Sonde exponentiell
auf die Dichte reagiert, ist sie im tieferen Dichtebereich besonders empfindlich. Als
Resultat erhilt man eine Mischdichte des Materials, welches sich in einem Umkreis
von 15 cm um das Bohrloch befindet. Im Permafrost sind vorwiegend zwei Materia-
lien vorherrschend: das Gestein, welches eine Dichte von 2'700 kg mr3 aufweist, und
Eis mit einer Dichte von 900 kg m3. Mit Hilfe der folgenden Formel kann aus der
Mischdichte der Eisgehalt in Volumenprozenten errechnet werden:



147

wobei @ = Eisgehalt in Volumenprozent
Pm = Spezifische Dichte der Matrix
pp = Bruttodichte
pi = Spezifische Dichte des Eises
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Figur 74. Kalibrierungskurven fiir das Gamma-Gamma-Log fiir das trockene
Bohrloch 2/11987 (Murtél-Corvatsch) und fiir die Bohrlécher 1/1990 und 2/1990 auf
dem Pontresina-Schafberg.

Die Messungen im trockenen Bohrloch 2/1987 auf dem Blockgletscher Murtél-Cor-
vatsch zeigen (Figur 71), dass mit dem Scherhorizont in 28 bis 30 m Tiefe ein deutli-
cher Wechsel der y—y-Zihlrate einhergeht. Oberhalb, wo massives Eis erbohrt
wurde, betrigt der Wert ungefihr 800 cps (counts per second), was einer Dichte von
950 kg m3 entspricht. Zwischen 30 m und dem Fels, wo die eisgesittigten Blocke
mit einem Eisgehalt von 30-35% auftreten, liegt die Zihlrate bei
200 cps (2'150 kg m3). Es ist zu beachten, dass die grossen Schwankungen der Zihl-
rate zwischen 42 m und 56 m durch die durch die Bohrung entstandenen Kavernen
bedingt sind, denn die Peaks entsprechen den Ausschligen des Kaliber-Logs.
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Im Bohrloch 1/1990 registrierten beide Messungen (die im trockenen und jene im
wassergefiillten Bohrloch, Figur 72) zwischen 11 und 16 m eine deutliche Dichteab-
nahme. Die Umrechnungen fiihren auf Eisgehalte von 10 bis 80 Vol%. Das erstaunt
angesichts der Resultate vom Murtel-Corvatsch nicht. Zwischen der Oberfliiche und
11 m deutet die Dichte auf einen Eisgehalt von 15 bis 45 Vol% hin. Die Dichtezu-
nahme im Fels unterhalb 16 m entspricht der Kompaktion des Gesteins durch den
Uberlagerungsdruck. In diesem Tiefenbereich ist der Eisgehalt gering (kleiner als
10 Vol%).

Die Messungen im Bohrloch 2/1990 (Figur 73) dokumentieren den unterschiedlichen
Charakter der oberflichennahen Permafrostschicht: Die Dichte liegt im Bereich von
1'900 kg m3 (Eisgehalt: 44 Vol%) und 2'700 kg m3 (Eisgehalt kleiner als 1%). Al-
lerdings sind auch beim Dichtelog die obersten 5 m durch die Verrohrung leicht ver-
falscht.

4.2.4 Das Neutron-Neutron-Log

Mit dem Neutron-Neutron-Log wird der Wasserstoffgehalt der Formation rund
15 cm um das Bohrloch ermittelt. Dazu wird eine Neutronenquelle (z.B. Am-Be-
Quelle) verwendet, welche schnelle Neutronen aussendet. Eine Abschirmung verhin- .
dert die direkte Bestrahlung des Detektors. Die Formation bremst die Neutronen ab.
Je mehr Wasserstoff vorhanden ist, desto stirker werden die Neutronen gebremst
und entsprechend weniger Neutronen werden vom Detektor eingefangen. Der
Hauptanteil der Wasserstoffionen befindet sich im Porenwasser der Formation. Ein-
zelne Mineralien enthalten im Kristallgitter ebenfalls Wasserstoff. Im Permafrost
kommt das Wasser primir in gefrorener Form als Eis vor. Deshalb gibt das Neutron-
Neutron-Log einen Hinweis auf den Eisgehalt des Permafrostes. Die Zahlrate nimmt
mit dem Wasserstoffgehalt exponentiell ab, weshalb die Methode vorwiegend in we-
nig bis mittelporésem Material quantitativ zuverldssige Anhaltspunkte liefert (Ellis
1986). Fiir die Umrechnung der Zihlraten in Porositéten stehen fiir verschiedene Ge-
steinsmatrizen unterschiedliche Crossplot-Diagramme zur Verfiigung. In der Erd6l-
industrie kommen dabei meistens Sandstein- Kalk- oder Dolomitmatrizen zur An-
wendung. Kiss and Toth (1985) geben aber auch entsprechende Diagramme fiir eine
Gneismatrix, welche fiir die Messungen auf dem Pontresina-Schafberg verwendet
wurden. Das Neutron-Neutron-Log muss aus messtechnischen Griinden immer im
wassergefiillten Bohrloch aufgenommen werden. Trotzdem wurden bereits versuchs-
weise einige Messungen in trockenen Lochern durchgefiihrt. So wurde die Dichte
der Schnee/Firn/Eis-Ablagerungen auf dem Colle Gnifetti (Monte Rosa,
4'450 mii. M.) aus kalibrierten Neutron-Neutron-Messungen abgeleitet (Geotest
1979, Schweizer 1985). Dies war moglich, weil der Wasserstoffionenanteil der For-
mation praktisch ausschliesslich vom Schnee/Firn/Eis stammt und entlang des Bohr-
lochs kein Gestein vorkommt. Die Zihlraten liegen zwischen 2'910 cps (450 kg mr3)
und 2'670 cps (850 kg m3).

Im trockenen Bohrloch 2/1987 nehmen die Werte von 2'600 bis 2'830 cps im oberen,
sehr eisreichen Teil ab auf 2'500 cps fiir den eisgesittigten Teil unterhalb 30 m, wo-
bei die Schwankungen deutlich zunehmen. Im untersten Teil des Bohrloch unterhalb
des Wasserspiegels (53.3 m) deutet in 57 m Tiefe ein markantes Ansteigen der Zihl-
rate auf eine geringere Porositit und somit auf den kompakten Fels hin.



149

Die Messungen im wassergefiillten Bohrloch 1/1987 bestitigen den sehr hohen Was-
serstoffionenanteil resp. den hohen Eisgehalt (konstante Zihlrate von 180 cps).

Die Messung im Bohrloch 1/1990 zeigt deutlich, dass bis in eine Tiefe von 11 m der
Eisgehalt unregelmissig zwischen 10 und 30 Vol% schwankt. Zwischen 11 und 16 m
steigt er sprunghaft an, um sich im Fels (unterhalb 16 m) wieder auf einem tieferen
Wert zu stabilisieren, der auf knappe 10 % Eisgehalt hindeutet. Die Messung im
trockenen Bohrloch widerspiegelt die markante Eisgehaltsinderung in 16 m Tiefe
iiberhaupt nicht.

Gemiss dem Neutron-Neutron-Log ist der Eisgehalt im Bohrloch 2/1990 durchwegs
grosser als 30 Vol%. Es gilt dabei allerdings zu beriicksichtigen, dass die Daten im
wenig sensiblen Messbereich liegen. Auch in diesem Bohrloch reagiert die Neutron-
Neutron-Sonde im trockenen Loch nicht auf Anderungen des Wasserstoffgehaltes.

4.2.5 Das Resistivity-Log

Ahnlich wie bei geoelektrischen Tiefensondierungen, kann auch entlang eines Bohr-
lochs der elektrische Widerstand der Gesteinsformation kleinrdumig aufgenommen
werden. Im allgemeinen Fall kénnen damit unterschiedliche Lithologien lokalisiert
werden. Die Messung im Permafrost bringt eine grundsitzliche Erschwerung bei der -
Bestimmung resp. bei der Interpretation: Zwischen 0 und -5°C steigt der spezifische
Widerstand um ein bis zwei Gréssenordnungen (Hoekstra and McNeill 1973).

Das Resistivity-Log im Bohrloch 1/1990 auf dem Pontresina-Schafberg zeigt, wie
schon die vorgiingig erwihnten Methoden, zwischen 11 und 16 m eine Schicht, die
andere physikalische Eigenschaften aufweist als das dariiber- und darunterliegende
Material. Eis ist generell ein guter elektrischer Isolator, folglich ist der Eiswiderstand
verglichen mit dem Gesteinswiderstand gross. Bei elektrischen Oberflichensondie-
rungen manifestiert sich eine eisreiche Schicht durch einen Anstieg des scheinbaren
Widerstandes mit zunehmender Eindringtiefe. Im permafrostfreien Gebiet sinkt die
Messkurve in der Regel aufgrund des gutleitenden Grundwassers. Die Zone mit
deutlich hoheren Widerstéinden entspricht einer Anreicherung von Eis zwischen 11
und 16 m. Darunter, d.h. im Fels, bewegen sich die Werte zwischen 5 und 8 kQm. In
33 m Tiefe beginnt der Widerstand mit der Tiefe stark abzunehmen und erreicht in
62 m schliesslich noch 500 Qm. Die Abnahme entspricht vermutlich dem oben be-
schriebenen Temperatureffekt, denn im selben Tiefenbereich nimmt die Temperatur
von -0.9 auf -0.1°C zu.

Im Bohrloch 2/1990 deuten die Widerstéinde von knapp 10 kQm auf eishaltigen Per-
mafrost hin, obwohl die Werte der eisiibersittigten Zone von Bohrloch 1/1990 nicht
erreicht werden.

Der Vergleich mit den geoelektrischen Tiefensondierungen wurde im Kapitel 'Gleich-
stromgeoelektrik' besprochen. Die Werte der beiden Messmethoden sind durchaus
vergleichbar.
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4.2.6 Das Sonic-Log

Fiir die Messung der seismischen Geschwindigkeit im Bohrloch wird ein hochfre-
quentes (25 kHz), akustisches Signal ausgesendet und die Zeitdifferenz zur ankom-
menden Primérwelle zwischen zwei Empfingern ermittelt. Da der Abstand der bei-
den Empfinger bekannt ist, kann aus der Laufzeit die seismische Geschwindigkeit
berechnet werden. Die Messonde wird im Bohrloch zentriert, weil sonst die Messun-
gen verfilscht werden. In kompakten Formationen variiert die seismische Ge-
schwindigkeit wenig, in pordsen, zerkliifteten Formationen werden im allgemeinen
hidufig wechselnde Werte registriert.

Auf dem Murtel-Corvatsch konnte lediglich im mit einem Kunststoffcasing versehen
Bohrloch 1/1987 ein Sonic-Log gefahren werden. Die Werte sind #usserst einheit-
lich, schwanken kaum und liegen mit 3'700 - 3'800 m/s im erwarteten Bereich.

Im Sonic-Log des Bohrlochs 1/1990 hebt sich wiederum die Zone zwischen 11 und
16 m deutlich von den benachbarten Bereichen ab. Die seismische Geschwindigkeit
variiert hier praktisch nicht, und mit 3'700 m/s liegt der Wert sehr nahe bei den aus
der Literatur bekannten Werten fiir massives, kaltes Eis (R&thlisberger 1972). Die
Schwankungen zwischen der Oberfliche und 11 m Tiefe deuten wiederum auf eine
eisgesittigte Blockschicht hin. Im Fels steigen die Werte markant auf 5'500 m/s an _
und nehmen mit der Tiefe leicht zu, vermutlich weil der Fels mit der Tiefe kompakter
wird. In 62 m Tiefe deutet eine starke lokale Abnahme der Geschwindigkeit auf eine
Kliiftung im Fels hin.

Die seismischen Geschwindigkeiten im Bohrloch 2/1990 zeigen, dass das Material
auch Eis enthalten muss: Wihrend ungefrorene Blicke typischerweise Werte knapp
iiber 1'000 m/s aufweisen, steigt die Geschwindigkeit im eishaltigen Blockschutt auf
3'500 bis 4'000 m/s an. Im Gegensatz zum Bohrloch 1/1990 variieren die Daten zwi-
schen 3'300 und 4'100 m/s. Es ist also nicht mit einer dhnlich homogenen Schicht zu
rechnen wie im anderen Bohrloch.

4.2.7 Korrelationen zwischen den einzelnen Logs im Bohrloch 1/1990

Das Bohrloch 1/1990 auf dem Pontresina-Schafberg ist das einzige, in welchem
siamtliche geophysikalischen Logs gefahren werden konnten. Es bietet sich daher die
Moglichkeit, die Daten auch quantitativ miteinander zu vergleichen und zueinander
in Beziehung zu setzen. Die Daten aus der Bohrlochgeophysik (Gamma, Gamma-
Gamma, Neutron-Neutron, Resistivity und Sonic) sowie die Temperaturen vom
Herbst 1991 wurden wie folgt herausgelesen: zwischen dem Ende der Casingverroh-
rung (5 m) und 18 m mit einem Intervall von 1 m, zwischen 18 m und 26 m und bis
65 min 5 m-Abstiénden. Insgesamt standen so 26 Werte pro Log zur Verfligung. In-
teressant ist dabei der jeweilige Korrelationskoeffizient. In der Tabelle 5 sind diese
Koeffizienten im oberen rechten Teil fiir die gesamte Bohrlochliinge von 5 m bis
65 m dargestellt. Im unteren linken Teil sind die Koeffizienten fiir den gefrorenen
Schutt, also zwischen 5 m und 16 m Tiefe dargestellt. Hierfiir wurden 12 Werte pro
Log verwendet.
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Tabelle 5. Korrelationskoeffizienten r2 der verschiedenen Bohrlochparameter
oben rechts iiber die gesamte Bohrlochlinge, unten links iiber den Bereich des
gefrorenen Schuttes (S m bis 16 m).

Y Y-Y N-N Resistivity | Sonic Temp.
Y - 0.41 0.48 0.19 0.26 0.00
Y 0.78 - 0.66 0.74 0.61 0.37
N-N 0.72 0.81 - 0.56 0.84 0.21
Resistivity | 0.52 0.77 0.68 - 0.69 0.48
Sonic 0.75 0.83 0.74 0.62 - 0.39
Temp. 0.52 0.34 0.37 0.29 0.52 -

Uber die lineare Korrelation zweier Grossen gibt der Koeffizient r2 Auskunft. In der
Tabelle 5 fillt auf, dass eine hohe Korrelation fiir die Daten iiber das gesamte Bohr-
loch nur bei den Beziehungen Neutron-Neutron - Sonic und Gamma-Gamma (y-y) -
Resistivity erreicht wurde. Diese Korrelationen sind generell schlechter als jene fiir
den gefrorenen Schutt, wo fast durchwegs ziemlich hohe Kombinationen erreicht

wurden. So werden folgende Tendenzen statistisch bestitigt: ‘

1. Ein hoher Eisgehalt (ausgewiesen durch das Neutron-Neutron-Log, N-N) ver-
mindert die Formationsgeschwindigkeit (iiber das ganze Bohrloch). Der Fels
weist eine Geschwindigkeit von iiber 5'000 m/s auf, Eis eine solche von knapp
4'000 m/s.

2. In spez. dichterer Formation (y-y) ist die y-Zihlrate erhoht. Die natiirliche
Gamma-Strahlung stammt aus den Gesteinen, nicht aber aus dem Eis.

‘3. In spez. dichterer Formation (y—y) ist der Eisgehalt (N-N) kleiner. Ein hoher Eis-
gehalt reduziert die Dichte der Formation.

4. In spez. leichterer Formation (y—y resp. eisreich) ist der spez. Widerstand gros-
ser. Der hohe spezifische Widerstand im Permafrost ist priméir durch den Eisge-
halt bestimmt.

5. Formationen mit viel Gesteinsanteilen (y) weisen hohere seismische Geschwin-
digkeiten auf. Vergleiche Punkt 1.

6. In spez. dichterer Formation (y-y) ist die seismische Geschwindigkeit grosser.
Vergleiche Punkt 1 und 5.

Die Tatsache, dass die Temperatur mit allen anderen Grdssen schlecht korreliert, ist
weiter nicht erstaunlich: Das Temperaturprofil ist von den lithologischen Bedingun-
gen weitgehend unabhingig. Der hochste Wert wird mit dem Sonic-Log erreicht
(0.52), denn wie die Temperatur nimmt auch die seismische Geschwindigkeit mit der
Tiefe zu. Es handelt sich also um eine Schein- oder Unsinnskorrelation (Kreyszig
1979).



152

Die grossten Korrelationen im gefrorenen Schutt gehen aus der Kombination des
¥-¥-Logs mit dem Sonic, dem Neutron-Neutron und dem Resistivity hervor. ¥~y und
Neutron-Neutron reprisentieren beide den Eisgehalt und die Formationsdichte, das
Sonic die P-Wellen-Geschwindigkeit. Somit darf erwartet werden, dass mit einer ge-
koppelten Korrelation der Dichte und der P-Wellen-Geschwindigkeit auf den Eisge-
halt geschlossen werden kann.

Eisgehalt
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16000 ol . .617% . . . 100%
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Figur 75. Crossplot der Daten von Y—Y— und Resistivity-Log im Bohrloch 1/1990
auf dem Pontresina-Schafberg. Der lineare Korrelationkoeffizient r? betrdigt 0.74.
In diesem Fall wdre eine Wurzelfunktion angepasster (vergleiche auch Text).

Figur 75 zeigt den Crossplot fiir die Korrelation der beiden Gréssen ¥—y und Resi-
stivity. Obwohl die lineare Regression einen relativ hohen Koeffizienten von 0.74
ergibt, wire hier eine Potenz- resp. eine Wurzelfunktion angezeigter: Ist der Eisge-
halt 0 Vol%, ergibe die lincare Regression einen Widerstand von 3.9 kQm, respek-
tive resultierte ein negativer (!) Eisgehalt fiir kleinere Widerstinde. Immerhin kann
man fiir den anderen Extremfall (Eisgehalt 100 Vol%) abschitzen, dass der Wider-
stand im Bereich einiger Zehner von kQm liegen muss. Dies stimmt mit den geoelek-
trischen Sondierungen iiberein, welche zeigten, dass am Schafberg der Permafrost
relativ niederohmig (scheinbarer Widerstand kleiner als 20 kQm) vorkommt. Der
relativ tiefe Widerstand hidngt wahrscheinlich mit der Entstehung des Eises zusam-
men (vgl. Kapitel 3.3.1.2).

In Figur 76 ist der Crossplot fiir die Korrelation von Neutron-Neutron (was der
Dichte entspricht) und der Sonicgeschwindigkeit dargestellt. Es gehen dabei klar drei
Gruppen hervor, wobei mir zunehmender Dichte die seismische Geschwindigkeit an-
steigt.
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Figur 76. Crossplot der Daten von Neutron-Neutron- und Sonic-Log im Bohrloch
1/1990 auf dem Pontresina-Schafberg. Der lineare Korrelationskoeffizient r2 be-
trdgt 0.84. Es gibt drei Gruppen von Punkten: sehr hoher Eisgehalt (N-N-Wert:
400 cps, vp: 3'700-4°000 m/s), Eis-Schutt-Gemisch (N-N: 900 cps, vp:

3'900-4'500 m/s) und vorwiegend Fels (N-N: iiber 1'400 cps, vp: 5°200-6°000 mis).

4.2.8 Schlussfolgerung Bohrloch-Logging

Der Eisgehalt des Permafrostes kann insbesondere mit Hilfe des Gamma-Gamma-
Logs (iiber die Dichte), aber auch mittels Neutron-Neutron-Log (iiber den Wasser-
stoffionenanteil) bestimmt werden. Es zeigte sich, dass der Permafrost teilweise
stark eisiibersittigt ist (Eisgehalt 35 bis iiber 80 Vo0l%). Die seismische Geschwin-
digkeit von iibersittigtem Permafrost ist erstaunlich konstant und liegt bei 3'700 bis
3'800 my/s. Der elektrische Gleichstromwiderstand ist in eisiiberséttigten Formationen
erhoht und liegt bei maximal 15 kQm, was mit den Werten der Oberflichenmessun-
gen vergleichbar ist. Ausserdem nimmt er mit zunehmender Tiefe aufgrund der damit
verbundenen Temperaturerhhung stark ab.

Aufgrund von Gefrierpunktserniedrigung (FTP: Freezing point depression) durch
Uberlagerungsdruck, Salzgehalt oder Porendruck muss die Basis des eishaltigen
Permafrostes nicht mit der 0°C-Isotherme zusammenfallen (Osterkamp and Payne
1981). Im Bohrloch Murtel-Corvatsch wurde das letzte Stiick Eis in 51 m Tiefe er-
bohrt. Die Temperatur betrdgt dort -0.1°C. Somit ist der Effekt der FTP kleiner als
0.1°C.

Die Hauptschwierigkeit der Bohrlochgeophysik im Permafrost liegt darin, das
Bohrloch mit Wasser zu fiillen. Dazu miissen die Messungen vor dem Erreichen der
Permafrostbasis durchgefiihrt werden.
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4.3 Bohrlochseismik im Bohrloch 2/1987
(Murtel-Corvatsch)

4.3.1 Einleitung

Im 58 m tiefen Bohrloch 2/1987 auf dem Murtel-Blockgletscher wurden im Septem-
ber 1989 durch die VAW in Zusammenarbeit mit der Firma Geotest, Zollikofen,
bohrlochseismische Messungen durchgefiihrt. Neben einem mobilen Dreikomponen-
tengeophon, im Bohrloch 2/1987 eingesetzt, standen fiinf festinstallierte Geophone
im Bohrloch 1/1987 zur Verfiigung. Zu Testzwecken wurde in einem Graben ca.
50 m unterhalb des Bohrlochs direkt auf dem Permafrost gesprengt, wobei das
Bohrlochgeophon in 58 resp. 28 m Tiefe plaziert wurde. Ziel der Messungen war es,
iiber die vertikale Geschwindigkeitsverteilung (P- und S-Wellen) Erkenntnisse zu
gewinnen.

4.3.2 Konzept der Messung

Im Bohrloch 1/1987, welches als Probebohrung bis in 39 m Tiefe vorgetrieben
wurde (Bohrlochgeophysik bis 21 m), wurden fiinf Vertikalgeophone eingefroren
(Tiefen: 4 m, 8 m, 12 m, 16 m und 20 m). Sie sollten einerseits die Geschwindig-
keitsverteilung im obersten Bereich dokumentieren, andererseits als Referenz fiir die
Bohrlochseismik dienen. Im Bohrloch 2/1987 wurde ein Dreikomponentengeophon
ins Slope-Rohr eingefiihrt und mit hydraulischen Schliduchen jeweils fiir die Messung
an die Slope-Rohrwand gedriickt. Bei diesem Geophon standen neben der Vertikal-
komponente zwei horizontale Kanile zur Verfiigung. Weil insbesondere iiber die An-
regung von S-Wellen auf Eis oder Permafrost kaum Kenntnisse bestanden, wurden
drei verschiedene Quellen verwendet:

1. Die Energie eines seismischen Ziinders reichte aus, um die ganze Bohrlochlinge
abzudecken (elektrische Triggerung). Es wurde also kein Sprengstoff benotigt.

2. Die vertikalen Schlige mit einem schweren Hammer, der einen Fallschalter zur
Triggerung hat, wurden vorwiegend zur Anregung von P-Wellen eingesetzt.

3. Dass die Anregung von S-Wellen problematisch sein wiirde, wusste man im vor-
aus. Deshalb wihlte man als dritte Anregungsart die folgende: Mit dem Hammer
wurde horizontal gegen einen grossen Block, welcher bis in den Permafrost
reicht, geschlagen (Triggerung iiber den Fallschalter).

Das mobile 3-Komponenten-Bohrlochgeophon wurde bis auf 58 m gebracht und alle
4 m angekoppelt. Registriert wurden neben den drei Komponenten auch die fiinf
festinstallierten Geophone im Bohrloch 1/1987, von welchen allerdings jenes bei
16 m defekt war. In jeder Tiefe wurden alle drei Anregungsarten angewendet.
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4.3.3

Bei der Auswertung trat neben den bekannten Schwierigkeiten (Herauslesen des
Ersteinsatzes im Rauschen bei kleinem Nutzsignal, Unterscheidung zwischen P- und
S-Wellenanteilen im Signal) auch ein gravierendes Problem auf: die Bestimmung der
Nullzeit.

Schwierigkeiten bei der Auswertung der bohrlochseismischen Daten

4.3.3.1

Da die Geophone im Bohrloch 1/1987 ortsfest sind und der Anregungsort nicht ver-
dndert wurde, sollte die Zeitdifferenz der Ersteinsétze zwischen den Geophonen im-
mer gleich sein (siehe Figur 77). Ein systematisch verfriihter oder verspiteter Einsatz
derselben Quelle kann allenfalls auf eine unterschiedliche Triggerung der verwende-
ten Anregungsarten zuriickgefiihrt werden.

Bestimmen der Nullzeit

Wie Tabelle 6 zeigt, variieren aber die Laufzeiten von einem Geophon zum anderen
stark und sind je nach Anregungsart unterschiedlich. Dabei spielt sicher eine Rolle,
dass der Anregungspunkt nicht genau oberhalb des Bohrloches liegt. Dass aber ne-
gative Laufzeiten auftreten, ist unbefriedigend ( der Einsatz bei 8 m erfolgt friiher als
bei 4 m!). Ein Abweichen der Laufzeitdifferenzen von bis zu 1.5 ms ist bei der klei-
nen Dimension (P-Wellenlaufzeit im Bohrloch 2/1987: weniger als 20 ms) fiir die .
Bestimmung der Nullzeit betrichtlich.

Tabelle 6. Laufzeitdifferenzen der Ersteinsitze zwischen festinstallierten Geopho-
nen fiir dieselbe Quelle.

rﬁereich Hammer vertikal [ms] | Hammer horizontal [ms] Ziinder [ms]
4dm-8m

Mittel: 14+04 131206 -0.3+04
Minimum: 0.5 -0.2 -0.9
Maximum: 2.5 2.2 +0.3
8m-12m

Mittel: 1.2+0.1 1.1£0.2 1.210.2
Minimum: 1.0 0.8 1.0
Maximum: 14 1.5 1.6
dm-12m

Mittel: 2604 24107 0.8+0.3
Minimum: 1.8 0.6 0.2
Maximum: 3.8 3.2 1.4

Das Geophon an der Oberfliche und dasjenige in 20 m Tiefe wurden wegen der
schlechten Qualitit der Einsitze nicht beriicksichtigt. Tabelle 6 dokumentiert, wie
schwierig die Praxis in theoretisch klaren Bereichen sein kann.

Die grossen Unterschiede in den Laufzeiten je nach Anregungsart und insbesondere
deren Inkonsistenz (Ziinder: 4 m grosste , 8 m und 12 m kleinste Laufzeit) verdeut-
licht die Schwierigkeit, welche beim Definieren der Nullzeit aufgetreten ist.
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Figur 77. Schematischer Aufbau der Bohrlochseismik. Im Bohrloch 1/1987 sind
funf festinstallierte Bohrlochgeophone (je eine Vertikalkomponente), im Bohrloch
2/1987 kann eine variables Dreikomponentengeophon in beliebiger Tiefe angekop-
pelt werden.

4.3.3.2 Herauslesen der Ersteinsitze

Fiir die Bohrlochseismik gelten grundsitzlich die gleichen Kriterien wie fiir die Re-
fraktionsseismik. Die Einsidtze wurden teils quantitativ mit einem Unsicherheitsinter-
vall in Millisekunden beurteilt, teils wurden sie qualitativ mit a (scharfer, klarer Ein-
satz), b (erkennbar) oder c (schleppend, schwierig) bezeichnet. Ein Beispiel ist in Fi-
gur 78 gegeben. Bei den Horizontaleinsitzen des Bohrlochgeophons wurde zusitz-
lich beurteilt, ob die Signalcharakteristik der Vertikalkomponente stark gleicht (z),
ob das Signal eine Mischung aus P- und S-Welle ist (y), oder ob das Signal eine ei-
gene, von der P-Welle losgeldste S-Wellencharakteristik aufweist (x).

4.3.3.3 Korrektur der Einsatzzeiten

Die Einsatzzeiten wurden auf eine gemeinsame Nullzeit korrigiert. Als Laufzeit vom
Anregungspunkt zum betreffenden Referenzgeophon wurde jeweils der Mittelwert
der 16 Registrierungen (eine fiir jede Tiefe des Bohrlochgeophons) angenommen.
Die Werte sind in Tabelle 7 zusammengestellt.
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Fiir die Berechnungen wurde der Mittelwert aus den drei korrigierten Laufzeiten
gebildet. Fiir die Ziinderanregung wurde der Mittelwert aus den korrigierten Zeiten
der Geophone von 8 m und 12 m verwendet, weil die Laufzeit zum Geophon in 4 m
Tiefe aus unerklirlichen Griinden grésser war als jene in 8 m.

Tabelle 7. Mittlere Einsatzzeiten der festinstallierten Geophone [ms].

Anregungsart 4m 8m 12m

Hammer vertikal 24+£09 3.8+0.9 5.0+0.9

Hammer horizontal 32106 45+£0.8 5.6+0.9

Ziinder 3.842 0.6 3.5£0.3 47104
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Figur 78. Ein Beispiel fiir die Qualifizierung der Ersteinsdtze am Bohrlochgeophon
(Anregung: Ziinder, Geophontiefe: 16 m und 32 m). Die Klarheit des Ersteinsatzes
wird mit a, b oder c beurteilt, die ‘Reinheit’ der S-Welle mit x, y oder z. Kanalbele-
gung: 18 und 16: Horizontalkomonenten Bohrlochgeophon, 17: Vertikalkomponen-
te Bohrlochgeophon, 11: Vertikalgeophon Bohrloch 1/1987 (20 m Tiefe).
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4.3.4 Berechnung der seismischen Geschwindigkeiten

4.34.1 P-Wellen

Die P-Wellen wurden zweimal unabhiingig voneinander herausgelesen, um die Re-
produzierbarkeit der Werte zu testen. Die Abweichungen der Geschwindigkeiten la-
gen bei £50 mys.

Intervall-Geschwindigkeit der P-Wellen im Bohrloch (interval velocity)

Die Laufzeitdste im Zeit-Tiefen-Diagramm wurden in Stiicke mit ungefihr gleicher
Steigung unterteilt und die Steigung durch die beteiligten Punkte gerechnet. Dies er-
gab fiir jedes Intervall je einen Wert fiir die seismische Geschwindigkeit. Allerdings
standen auf den 8 m bis 16 m langen Intervallen meist nur einige wenige Punkte zur
Verfiigung. Entsprechend sind die Resultate vorsichtig zu werten.

Es resultieren Werte zwischen 1'500 m/s und 6'900 m/s. Obwohl einige Geschwin-
digkeitsdnderungen mit stratigraphischen Grenzen der Bohrkerne zusammenfallen,
ist die Streuung zu gross, um konkrete Angaben iiber Variationen mit der Tiefe .
machen zu kénnen.

P-Wellen-Geschwindigkeit iiber die ganze Bohrlochlinge (average velocity)

Werden alle P-Welleneinsitze zusammengenommen, egal welcher Art die Anregung
war, erhilt man eine Geschwindigkeit von 3'521 1 45 m/s (Offset von 0.94 ms, was
auf die etwas langsamere Auftauschicht zuriickzufiihren sein diirfte). Die grafisch

30+ 0 o Hammer horizontal, Ablesung 199%
4 A Zuender, Ablesung 1990

¢ ¢ Zuender, Ablesung 1991

# #% Hammer vertikal, Ablesung 1990
¢ © Hammer vertikal, Ablesung 1991
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Figur 79. Zusammenfassung sdmtlicher P-Welleneinsdtze ungeachtet der Anre-

gungsart. Die berechnete Geschwindigkeit betrdgt 3°521 * 45 mls, die Extremwerte
liegen bei 3°350 m/s resp. 3'790 mis.

T —
40 50 60



159

bestimmten minimal und maximal moglichen Werte liegen bei 3'350 m/s resp.
3'790 m/s (siche Figur 79). Wird die Geschwindigkeit fiir jede Anregungsart separat
berechnet, resultiert fiir Hammer horizontal' 3'374 £ 75 m/s, fiir 'Hammer vertikal'
3'664 + 83 m/s und fiir den Ziinder 3'891 + 120 my/s.

Somit kann der P-Welle ein Intervall zwischen 3'500 und 3'800 m/s zugeordnet wer-
den. Innerhalb der Bohrlochliinge kann mit nur einem Bohrlochgeophon keine Ge-
schwindigkeitsvariation zuverldssig ausgemacht werden. Interessant wire es, wenn
mehrere Bohrloch-Dreikomponentengeophone verwendet werden kdnnten, weil dann
die Ersteinsdtze in den verschiedenen Spuren verfolgt werden kdnnten. Das verein-
fachte das Herauslesen der Ersteinsitze wesentlich, und zudem wire die Quelle iden-
tisch.

4.3.4.2 S-Wellen (average velocity)

Die S-Wellen-Einsidtze wurden nach x-, y- und z-Qualitét eingestuft (siche oben),
wobei die Anregung 'Hammer horizontal' speziell zur Anregung von S-Wellen einge-
setzt wurde. Fiir die Geschwindigkeitsbestimmung wurden nur die x- und
y-Qualititen, je nachdem sogar nur die x-Werte beriicksichtigt.

Tabelle 8. S-Wellen-Geschwindigkeit getrennt nach Anregung.

Anregung v [m/s] Bemerkung

Hammer horiz 2'930 x- und y-Werte

Hammer vert. 3'120 ausschliesslich x-Werte (!)
Ziinder 2'860 x- und y-Werte

Die grosse Streuung konnte also trotz der Selektion der Daten nicht verhindert wer-
den.

Das Zusammenziehen simtlicher S-Wellen-Einsitze unabhiingig von der Anregung
(Figur 80) ergibt einen Geschwindigkeitswert von 2'971 + 88 m/s (grafisch bestimm-
tes Minimum 1'960 m/s, Maximum 3'220 m/s).

Réthlisberger (1972) gibt zwar eine tabellarische Zusammenstellung der P-Wellen-
Geschwindigkeit verschiedener Gesteinsformationen im Permafrost, Hinweise auf S-
Wellen-Geschwindigkeiten gibt er aber lediglich fiir Eis. Bei einem Poissonverhiltnis
von 0.30 bis 0.33 und vp-Werten von 3700 bis 3'900 m/s liegt die zu erwartende
Geschwindigkeit der S-Wellen im Eis zwischen 1'900 und 2'000 m/s. Die berechne-
ten Werte der S-Wellen-Geschwindigkeit sind also vergleichsweise hoch. Es ist
denkbar, dass trotz der qualitativen Selektion (x, y, z) die S-Wellen spiter einsetzten
und die Ablesungen in einer Schwingung der P-Welle erfolgten.
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Figur 80. Sdmtliche S-Wellen-Einsdtze im Bohrloch 2/1987. Die mittlere Geschwin-
digkeit liegt bei 2'971 + 88 m/s, die Extremwerte betragen 1'960 m/s und 3’220 m/s.

4.3.5 Spezialexperiment

Waihrend der Bohrlochseismik wurden ungefihr 50 m unterhalb des Bohrlochs in ei-
nem Graben zwei spezielle Schiisse geziindet. Die Detonation erfolgte dabei direkt
auf dem Permafrost, das Bohrlochgeophon war beim ersten in 50 m, beim zweiten in
28 m Tiefe plaziert. Unter der Annahme, dass der Strahlengang ausschliesslich im
Eis verlduft, ergeben sich die folgenden (hohen) Geschwindigkeiten (= Laufzeit di-
vidiert durch die rdumliche Distanz Schuss-Geophon):

Record-Nummer 514: (Geophon in 50 m Tiefe): 4'150 m/s
Record-Nummer 515: (Geophon in 28 m Tiefe): 3'810 m/s

Die Fehlerabschitzung beschrinkt sich auf den Hinweis, dass der Strahlengang még-
licherweise nicht geradlinig ist. Wire er gekriimmt, resultierten noch grossere Werte.
Die Geschwindigkeit scheint mit der Tiefe zuzunehmen. Die gréssere Geschwindig-
keit fiir den ersten Schuss kénnte jedoch moglicherweise auch aufgrund von Refrak-
tion im Fels erklirt werden (Felstiefe: ca. 57 m).

4.3.6 Schlussfolgerungen Bohrlochseismik

Die Auswertung ist ziemlich heterogen und zeigt kein klares Bild. Das Hauptproblem
bestand darin, die Nullzeit exakt zu bestimmen. Die Herstellerfirma (Schaffler, Wien)
garantiert fiir die seismischen Ziinder eine Ziindgenauigkeit von weniger als 1 ms.
Obwohl das normalerweise eine hervorragende Qualitdt darstellt, reicht es fiir die
Bohrlochseismik nicht aus. Die Anregung mit dem Hammer ergab jedenfalls keine
deutlich schlechtere Qualitit.

Trotzdem konnen die folgenden Punkte festgehalten werden:
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Das Hauptproblem der Auswertung liegt in der Bestimmung der Nullzeit. Dies
erforderte aufwendige und eventuell auch unsichere Korrekturen.

Neben den elektrischen, seismischen Ziindern wurden die Wellen auch mittels ei-
nes schweren Hammers angeregt. Er eignet sich gut als Quelle von Kompressi-
onswellen (vertikaler Schlag). Die Scherwellen werden durch horizontale Ham-
merschlidge besonders gut angeregt, wobei wichtig ist, dass der Block bis unter
die Auftauschicht reicht.

Die Werte der P-Wellen-Geschwindigkeit im eisiibersittigten sowie im gesittig-
ten Permafrost des Blockgletschers Murtel-Corvatsch liegen zwischen 3'500 und
3'800 m/s, was gut mit den refraktionsseischmischen Oberflichenmessungen
iibereinstimmt.

Entlang des Bohrlochs Murtel-Corvatsch variiert die P-Wellen-Geschwindigkeit
innerhalb der Messgenauigkeit. Es konnte insbesondere beim Ubergang vom eis-
libersdttigten zum eisgesdttigten Teil, wo auch die Hauptdeformation des Bohr-
lochs auftritt, kein Geschwindigkeitskontrast festgestellt werden.

Die Bestimmung der S-Wellen-Geschwindigkeit wird durch die Uberlagerung
von P- und S-Wellen erschwert und teilweise verunmdglicht. Der Wert liegt aber
zwischen 2'000 und 3'000 mys.

Bei kommenden, dhnlichen Messungen sollten moglichst mehrere Bohrlochgeo-
phone zum Einsatz kommen. Dadurch kénnen einerseits die Signale iiber mehrere
Kaniile verfolgt, andererseits das Problem der Nullzeitbestimmung geldst werden.
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S Temperaturmessungen im Permafrost

5.1  Einleitung

Permafrost ist definitionsgemiiss ein Teil der Lithosphire, der wihrend der Zeitdauer
von mindestens einem Jahr Temperaturen unter 0°C aufweist. Daraus resultiert je
nachdem eine Eisbildung im Untergrund. Das Bodeneis ist folglich eine Konsequenz
und nicht die Ursache des Permafrostes, denn die Definition bezieht sich ausschliess-
lich auf die Temperatur, nicht aber auf den Eisgehalt. Eisfreier Fels bei negativen
Celsiustemperaturen wird demzufolge auch zum Permafrost gezihit.

Somit ist die Temperatur die wichtigste Grosse bei der Untersuchung des Permafro-
stes, weil sie als einzige direkt in der Definition auftritt. Alle anderen Parameter wie
Eisgehalt aber auch punktuelle Messungen der Basistemperatur der hochwinterlichen
Schneedecke (BTS), Refraktionsseismik, Geoelektrik, Georadar, VLF oder bohr-
lochgeophysikalische Messungen sind indirekte Methoden: Uber die Erfassung einer °
physikalischen Grosse (seismische Geschwindigkeit, elektrischer Widerstand, Ver-
halten elektromagnetischer Wellen, radioaktive Charaktere in einem Bohrloch) wer-
den die Auswirkungen der andauernd tiefen Temperaturen untersucht.

Der grosse Nachteil der Temperaturmessung besteht darin, dass dazu Bohrlocher
benotigt werden. Sie sind im allgemeinen teuer, und wenn die Bohrung der speziellen
Situation im Permafrost gerecht werden soll (Infrastruktur, relativ langsamer Bohr-
vortrieb, Arbeiten witterungsbedingt lediglich wihrend ca. drei Monaten pro Jahr
moglich), steigen die zusitzlichen Kosten sehr schnell an.

Temperatur-Tiefen-Profile werden insbesondere auch zur Rekonstruktion von Ver-
dnderungen der Oberflichentemperatur verwendet. Umgekehrt ermdglicht eine Be-
obachtung aktueller Profile eine Anpassung kiinftiger Temperaturszenarien. Durch
zirkulierende Tiefenwisser kann jedoch das Temperaturprofil gestort werden. Dieses
Problem entfillt vor allem im eisreichen Permafrost weitgehend. Die Wérmeleitung
(Konduktion) dominiert im hydraulisch praktisch undurchldssigen Material die Ef-
fekte des Wirmetransportes (Konvektion) bei weitem. Im Gleichgewichtszustand
hingt die Permafrostmichtigkeit in erster Linie von der Oberflichentemperatur ab.
Allerdings schmilzt das Eis des Permafrostes verzogert aus, sodass nicht direkt aus
der mittleren Oberflichentemperatur und geschétzten Werten fiir den Gradienten und
die Wirmeleitfiahigkeit auf die Gesamtmichtigkeit geschlossen werden kann.

Im kontinuierlichen Permafrost Alaskas und Sibiriens existieren tiefe Bohrldcher, in
welchen auch Temperaturmessungen durchgefiihrt wurden. Die meisten Bohrungen
wurden aus wirtschaftlichen Interessen (Ol, Gas, Erze und andere Rohstoffe) erstellt.
Es gab in Alaska aber auch ein Wirmeflussmessprogramm, welches vom Departe-
ment of Energy mit Unterstiitzung der Olgesellschaften durchgefiihrt wurde. Simtli-
che Bohrungen befinden sich im kontinuierlichen Permafrost und sind zwischen 200
m und 1'700 m tief. Die weltweit grosste Permafrostmichtigkeit wurde mit 1'500 m
im Markhinskaya-Loch in Ostsibirien entdeckt.
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Gold and Lachenbruch (1973) geben einen Uberblick iiber die wichtigen Aspekte der
thermischen Bedingungen im Permafrost. Niitzliche Hinweise iiber praktische Erfah-
rungen sind in Brown (1972) zusammengestellt. Lachenbruch et al. (1966) unter-
suchten die Cape Thompson Region in Alaska, wo die mittlere Jahrestemperatur
heute bei -7.5°C liegt, und die obersten 100 m des Temperaturprofils stark vom
Klima des letzten Jahrhunderts und vom friiheren Verlauf der Kiiste beeinflusst sind.
Lachenbruch et al. (1982) stellten in Prudhoe Bay (Alaska) in einer Tiefe von ca.
600 m, an der Permafrostuntergrenze, einen markanten Wechsel des Temperatur-
gradienten fest. Er ldsst sich mit dem Phasenwechsel an der Permafrostbasis erkliren
(Wasser hat eine viermal kleinere Wirmeleitfihigkeit als Eis). Judge (1973) hebt
hervor, dass das Abklingen der Bohrstdrung durch die latente Wirme stark gestort
ist. Die Temperatur 'verweilt' bei 0°C, bis das Wasser die latente Wirme abgegeben
hat (vergleiche auch Lachenbruch et al. 1962). Die Dauer des sogenannten 'zero cur-
tain' gibt einen Anhaltspunkt fiir die Porositit. Judge stellt eine Erwirmung um 2°C
bis 4°C in den letzten hundert Jahren fest. Balobaev et al. (1983) teilen die Tempera-
turprofile aus der Sowjetunion in drei Gruppen ein: (1) steady-state Profile, (2) Zu-
nahme des Wirmeflusses mit der Tiefe und (3) Instationdre Temperaturfelder auf-
grund latenter Wirme. Der Permafrost taut von unten auf, was auf ein kilteres
Paldoklima (Eiszeiteffekt) schliessen ldsst. Lachenbruch et al. (1988) dokumentieren
die Temperaturprofile verschiedener Olbohrungen in Alaska und beobachten nebst
der Erwidrmung seit dem letzten Jahrhundert eine iiberlagerte Abkiihlung in den letz-
ten Jahrzehnten.

Uber die Temperaturverteilung in Blockgletschern ist bisher wenig bekannt. Barsch
et al. (1979) erfassten die Temperaturen in einem 7 m-Bohrloch auf dem Gruben-
Blockgletscher bis in eine Tiefe von 3 m. Unterhalb 2 m wurden bei den periodischen
Messungen ausschliesslich negative Temperaturen registriert. Johnson and Nickling
(1979) konnten in einem 17 m tiefen Bohrloch nahe des Kluane Lake (Yukon Terri-
tory, Kanada) Temperaturen messen. Wihrend in den ersten beiden Jahren nach der
Bohrung die Werte unterhalb 4 m immer zwischen -0.7°C und 0°C lagen, wurden
nach sieben Jahren (1976) kaum mehr negative Temperaturen gemessen. Zwischen
7m und 13 m Tiefe lagen praktisch alle gemessenen Werte bei 0°C. Gleichzeitig
konnte auf dem Blockgletscher eine Neubildung von Thermokarstléchern beobachtet
werden. Dieses Beispiel zeigt, dass Permafrost, welcher Temperaturen knapp unter
0°C aufweist, innert weniger Jahren destabilisiert werden kann. Die Messungen in
einem 150 m tiefen Bohrloch in Plateau Mountain (Alberta, Kanada; Harris and
Brown 1978, Harris 1988), welches nicht auf einem Blockgletscher liegt, zeigten
praktisch isotherme Verhilnisse bei einer Temperatur von -1°C. Erste Auswertungen
der Temperaturen sowie die thermischen Eigenschaften im 58 m tiefen Bohrloch
2/1987 auf dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch sind in Vonder Miihll (1988) und
Vonder Miihll and Haeberli (1990) diskutiert. Die Temperaturen werden einerseits
mit am Sloperohr befestigten, festinstallierten Thermistoren, andererseits mit einer
mobilen Thermistorenkette gemessen.

Die Temperaturmessungen in den Permafrostbohrléchern bilden die Grundlage fiir
einen Teil eines VAW-Forschungsprojektes im Rahmen des NFP 31
(Klimaverinderungen und Naturkatastrophen). Dabei wird die Stabilitit von Steil-
héingen, welche im Permafrost liegen, sowie von Hingegletschern hinsichtlich ther-
mischer Effekte untersucht.
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5.2 Ausriistung und Messgenauigkeit

Fiir simtliche Temperaturmessungen auf dem Murt¢l-Corvatsch und dem Pontresina-
Schafberg wurden NTC-Thermistoren (Negative Temperature Coefficient) verwen-
det. Im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) handelt es sich um Fenwal UUA 41J1
und um Yellow Springs Instrument YSI 44006, auf dem Pontresina-Schafberg ka-
men Fenwal UUB 31J1 und ein Datalogger (Campbell CR10) zum Einsatz. Die Mes-
sungen wurde jeweils mit einem 4%-stelligen, digitalen Multimeter (Fluke 8060A)
durchgefiihrt. Mit Hilfe der Steinhart-Hart-Gleichung und den drei Kalibrierung-
koeffizienten A(0), A(1) und A(3) erhilt man aus dem Widerstand R [Q] die Tempe-
ratur T [°K]:

%: A0+ A(l)-In R+ A(3)-(In RY’

Die Thermistoren im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) wurden vom Bundesamt
fiir Messwesen (Wabern, BE) geeicht, jene vom Pontresina-Schafberg wurden in ei-
nem Eis-Wasser-Bad an der VAW Kkalibriert. Es standen dazu acht prizis geeichte
Thermistoren zur Bestimmung der Eichtemperatur zur Verfligung. Auf diese Weise
konnte die Verschiebung der Eichkurve fiir jeden Thermistor ermittelt werden.

Weil die Thermistorenkalibrierung der beiden Bohrlochstandorte nicht identisch ist,
muss die Genauigkeit separat betrachtet werden:

1. Bohrloch 2/1987, Murtel-Corvatsch (Fenwal UUA 41J1, YSI 44006): Die Ab-
weichung des Polynoms, welches auf den fiinf Stiitzwerten -20°C, -10°C, 0°C,
+10°C und +20°C basiert, ist geringer als $0.005°C. Dieser Wert gilt unter La-
borbedingungen. Zur Ermittlung der Genauigkeit im Feld stehen drei Moglichkei-
ten zur Verfiigung:

a) Die hydraulische Leitfihigkeit des eisreichen Permafrostes liegt zwischen
10-10 und 10-12 m/s (Haeberli 1985). Unterhalb der Tiefe, in welcher die jah-
reszeitlichen Schwankungen kleiner als 0.1°C sind (Harris et al. 1988), der
sogenannten 'zero annual amplitude' (ZAA), sind ausser den langfristigen kli-
matischen Veridnderungen keine Temperaturschwankungen zu erwarten. Im
Bohrloch 2/1987 (Murtel-Corvatsch) befindet sich die ZAA in einer Tiefe von
20 m. Folglich sind die hochfrequenten Schwankungen unterhalb der ZAA auf
Messungenauigkeiten zuriickzufiihren. Figur 81 zeigt die Messwerte dreier
Thermistoren. Neben dem Abklingen der Stérung durch die Bohrung ist ab
Mitte 1991 eine allgemeine Erwirmungstendenz zu vermerken. Vereinzelte,
grosste Abweichungen vom mittleren Wert betragen 10.03°C. Der Relativfeh-
ler, d.h. der Fehler verschiedener Messungen mit demselben Thermistor, wird
unter diesen Umstidnden mit £0.02°C angegeben.

b) Die Temperaturen im Bereich zwischen 32 m Tiefe und der Bohrlochsohle
werden zweimal jihrlich mittels einer ins Slope-Rohr eingefiihrten Thermisto-
renkette gemessen. Der Thermistorenabstand an der Kette betridgt 2 m. Bei
den Messungen sind einige Thermistoren der Kette in derselben Tiefe wie die
festinstallierten Thermistoren oberhalb 32 m Tiefe. Die Kette wird dabei
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viermal um je 1 m hochgezogen und der Temperaturangleich abgewartet.
Somit stehen fiir verschiedene Tiefen unabhiéngige Temperaturmessungen (an
der Kette innen und an den festinstallierten Thermistoren aussen am Slope-
Rohr) zum selben Zeitpunkt zur Verfligung.Wie aus der Figur 82 hervorgeht,
betriigt die grosste Abweichung knapp 0.04°C. Der absolute Fehler diirfte al-
so geringer als £0.05°C sein.

¢) Zwei voneinander unabhiingige Temperaturmessungen werden auch in
55.0 m und 58.0 m Tiefe gemacht: Aufgrund von saisonalen Temperatur-
schwankungen in ca. 52 m Tiefe (siche unten) wurden im Slope-Rohr in die-
sen Tiefen zwei Thermistoren installiert, welche zweimal monatlich abgelesen
werden. Deren Temperatur unmittelbar vor dem Einbringen der Thermisto-
renkette kann mit den Messungen mit der Kette in 57.6 m, 56.6 m, 55.6 m
und 54.6 m verglichen werden. Die Differenzen sind durchwegs kleiner als
10.05°C.

Nach Haeberli und Funk (1991) ist der relative Fehler bei Thermistorenmessun-
gen etwa viermal geringer als der absolute. Bei einem absoluten Fehler von

10.05°C diirften die Messungen mit demselben Thermistor also innerhalb von
10.02°C stimmen.
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Figur 81. Temperaturmessungen im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) mit spe-
ziell geeichten Thermistoren der Typen Fenwal UUA 41J1 und YSI 44006. Das
Abklingen der durch die Bohrung zugefiihrten Warme dauert bis Mitte 1988. Mitte
1991 setzt eine erneute Erwdrmung ein, welche auf die relativ warmen 1980er-
Jahre zuriickzufiihren sein diirfte. Die Messungen schwanken um 3).02°C um den
mittleren Wert.
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2. Bohrloch 1/1990 und Bohrloch 2/1990, Pontresina-Schafberg (Fenwal
UUB 31J1): Die Genauigkeit der verwendeten Thermistoren betrigt ohne spe-
zielle Eichung +0.2°C (Katalogangabe des Herstellers). Durch die Bestimmung
der Thermistorenwiderstéinde bei einer bekannten Temperatur kann die Ver-
schiebung der Eichkurve ermittelt werden. Simtliche Thermistoren wurden
mindestens zweimal im Eis-Wasser-Bad geeicht. Die daraus resultierenden
Fehler diirften etwas grésser sein als jene der vom Bundesamt fiir Messwesen
geeichten Thermistoren. Bei vorsichtiger Schitzung kann mit einem absoluten
Fehler von 10.1°C und einem Relativfehler von +0.05°C gerechnet werden. Die
Auflsung des Dataloggers betridgt 0.04°C.
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Figur 82. Temperaturmessungen im Bohrloch 2/1987 in vier Tiefen mit der Thermi-
storenkette (gestrichelt) und im Vergleich dazu die Werte der festinstallierten Ther-
mistoren (ausgezogene Linie). Die Abweichungen sind kleiner als der absolute Feh-
ler von 10.05°C.

5.3  Temperaturen im Bohrloch Murtel-Corvatsch

Die Bohrung 2/1987 auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch ermdglichte erstmals
eine Temperaturerfassung in einem alpinen Blockgletscher. Als Ursprung fiir die Tie-
fenmessung wurde die Oberkante des Sloperohres definiert, welches etwa einen hal-
ben Meter aus dem Boden ragt. Die Messungen wurden nach dem Abklingen der
Bohrstorung mindestens zweimal monatlich durchgefiihrt. Seit der Installation der
Thermistoren wurden 150 Temperaturmessungen durchgefiihrt (Stand: 1. Januar
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1993). Bei feuchten Witterungsbedingungen, insbesondere bei Nieselregen, starkem
Nebel oder Schneefall bei positiven Temperaturen, verursachten Kriechstrome am
digitalen Multimeter systematisch abweichende Messwerte. Diese Fehlmessungen'
(ungefihr 10% der Messungen) wurden fiir die im Anhang dargestellten Figuren
eliminiert. In Tabelle 9 sind die entsprechenden Tage aufgelistet.

Es fdllt auf, dass vor allem wihrend der Friihlingsmonate die Messungen problema-
tisch sein konnen. Dies bestdrkt die Vermutung, dass die Witterungsverhiltnisse der
Grund fiir die fehlerhaften Messungen darstellen. Leider liegt die Information iiber
die jeweiligen Witterungsverhiltnisse, insbesondere bei den als 'fraglich, ungenau'
bezeichneten Messungen, nicht liickenlos vor. Eine Hdufung von Messausfillen ist
leider im Friihling 1992 zu verzeichnen, als sémtliche Messungen zwischen Anfang
Mirz und Mitte April ausfielen. Ausserdem wurden vereinzelte, eindeutige Ausreis-
ser eliminiert.

Tabelle 9. Tage, an welchen die Messungen im Bohrloch 2/1987 eliminiert wur-
den.

Datum Grund, Bemerkung

[13. 09. 87 | Messung wahrend einer Slopemessung.

23. 10. 87 | Wetter: neblig, Schneefall bei warmen Temperaturen.

10. 12. 88 | Wetter: bedeckt.

01. 02. 89 Sgstematischer Widerstandsoffset von 40-50 €, letzte Messung:

18. 02. 89 | Messung kurz nachdem die Thcrmlstorenkette im Bohrloch war.
01. 03. 89 | Messung fraglich, ungenau.

03. 03. 90 | Thermistorenkabel vereist.

02. 04. 90 | Messung fraglich, ungenau.

06. 06. 90 | Wetter: Schneefall bei warmen Temperaturen.

26. 02. 91 | Batteriespannung zu gering.

08. 05. 91 | Wetter: Schneefall bei warmen Temperaturen.

23. 11. 91 | Messung fraglich, ungenau.

05. 03. 92 | Messung nach einer Slopemessung.

12. 03. 92 | Messung fraglich, ungenau.

03. 04. 92 | Wetter: neblig, Schneefall bei warmen Temperaturen.
13. 04. 92 | Wetter: Schneefall

5.3.1 Analyse der Jahreszeitenschwankungen

Die Temperaturdaten des ersten Beobachtungjahres sind in Vonder Miihll (1988)
und Vonder Miihll and Haeberli (1990) diskutiert. Dabei wurde ausschliesslich die
Wirmeleitung beriicksichtigt, welche durch die Differentialgleichung:

aT
—=x-VT
ot
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gegeben ist, wobei T fiir die Temperatur, t fiir die Zeit und x fiir die Temperaturleit-
fihigkeit steht. Mit der Randbedingung einer sinusformigen (Jahres-) Schwankung
der Frequenz @ und der AmplitudeT( an der Oberfliche:

T(0,¢) =T, - sin ot

resultiert die Losung:

T(z,0)=T, ¢ % sin(ar - /&)

Die Prozesse an der Oberfliche und in der Auftauschicht und insbesondere die Uber-
gangsprozesse zwischen der Atmosphire und dem Permafrost wurden nicht beriicksi-
chtigt. Aufgrund der Amplitudenabnahme und der Phasenverschiebung mit der Tiefe
wurden Temperatur- und Wirmeleitfihigkeiten berechnet, mit Labormessungen der
Wirmeleitfihigkeit verglichen und der Wirmefluss bestimmt. Aus dem Temperatur-
Tiefen-Profil geht durch Extrapolation eine Oberflichentemperatur von -3°C hervor. .
Die Tiefe der ZAA (zero annual amplitude) liegt bei 20 m. Der Temperaturgradient
zwischen 20 m und 30 m Tiefe betrigt 69+11°C km-1, zwischen 30 m und 50 m liegt
er bei 47+5°C km-l. Durch diese grossen Temperaturgradienten resultiert bei einer
Wiirmeleitfihigkeit von 2.5 - 3.0 W m'1°C-1 ein hoher Wirmefluss von ungefihr
150 mW m2. Zwischen 52 m und 56 m wurden mit Hilfe der Thermistorenketten-
messungen saisonale Temperaturschwankungen festgestellt. Um diesen Bereich bes-
ser erfassen zu kdnnen, wurde im Januar 1989 in 55.0 m und 58.0 m Tiefe je ein
Thermistor installiert. Diese beiden Thermistoren werden zweimal monatlich abgele-
sen (siche unten).

5.3.2 Kommentar zu den Temperaturreihen im Bohrloch 2/1987

Die Temperaturreihe umfasst in der Zwischenzeit Messungen aus fiinfeinhalb Jahren.
Die Temperaturentwicklungen in den einzelnen Tiefen sind im Anhang dargestellt.
Im folgenden wird auf einige spezielle Aspekte eingegangen:

5.3.2.1 Temperaturentwicklung in 1.6 m Tiefe (mittlere Differenz der
Extremwerte: 9°C)

Der Thermistor befindet sich 1.6 m unter der Oberkante des Sloperohres in den
Hohlrdumen zwischen den Blocken. Die Abtastrate ist mit einmal pro zwei bis drei
Wochen vor allem in der Zeit der positive Temperaturen, wenn die Schwankungen
einen grossen Hochfrequenzanteil aufweisen, viel zu klein. Trotzdem scheinen die
Sommertemperaturen ab 1989 zuzunehmen (Figur 84). Die Wintertemperaturen lie-
gen durchschnittlich bei -4°C, ein typischer Wert fiir Permafrostgebiete. Die Winter-
temperaturen hingen stark von der Schneehdhe in den Monaten November und De-
zember, aber auch von einer allfilligen diinnen Schneedecke im September/Oktober
ab (Herbstschneeffekt): Grosse Schneehdhen zu Beginn des Winters verhindern ein
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Figur 83. Schneehéhenentwicklung im Winter 1988/89 (oben) und 1990/91 (mitte)
und 1992/93 (unten). Gestrichelt dargestellt sind die Maxima und Minima, diinn
ausgezogen das langjihrige Mittel und dick ausgezogen der Verlauf wihrend des
Jjeweiligen Winters. Zu beachten sind insbesondere die Werte in den Monaten No-
vember und Dezember, welche 1990/91 und 1992/93 iiberdurchschnittlich hoch,
1988/89 weit unterdurchschnittlich sind. Quelle: Eidgendssisches Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung, Davos (EISLF).

Eindringen der Kilte in den Boden, eine diinne Herbstschneedecke fordert die Ab-
strahlung und fiihrt dadurch zu einer starken Auskiihlung des Bodens (Keller and
Gubler 1993, Keller in Vorb.). Der Winter 1988/89 war im Engadin schneearm: Bis
Ende Februar lagen die Schneehthen deutlich unter dem langjihrigen Mittelwert,
denn bis dahin schneite es praktisch nur anfangs Dezember 30 cm (siehe Figur 83).
Entsprechend sanken die Temperaturen bis auf -6°C hinunter. Demgegeniiber fiel
Ende November 1990 iiberdurchschnittlich viel Schnee, so dass auf dem Versuchs-
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feld Corvatsch des Eigendssischen Instituts fiir Schnee und Lawinenforschung
(EISLF, Weissfluhjoch-Davos) bereits 1 m Schnee lag (langjihriges Mittel: knapp
30 cm). Die Temperaturen in 1.6 m Tiefe lagen den ganzen Winter iiber den Werten
der anderen Jahre. Auch Ende 1992 erhielt das Engadin relativ viel Schnee. Der
normalerweise starke Temperaturabfall im Dezember ist 1992 stark abgeschwiicht.
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Figur 84. Temperaturentwicklung im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in 1.6 m
Tiefe. Wdhrend der schneearme Winter 1988/89 relativ kalt ausfadllt, ist der schnee-
reiche Winter 1990/91 der warmste. Die Sommertemperaturen steigen seit 1989 an. °

5.3.2.2 Temperaturentwicklung in 2.6 m Tiefe (mittlere Differenz der
Extremwerte: 5°C)

Dieser fiir die Aktivschicht typische Temperaturverlauf zeigt die ausgepriigte Form des
'zero curtain' im Frithling und im Herbst (Figur 85). Die Dauer des 'zero curtain' hingt
von der Schneemenge resp. vom Wasser/Eis-Angebot ab. So tritt der Effekt jeden Friih-
ling auf, weil dann die Schneedecke wihrend gut eines Monats durchniisst ist, bevor der
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Figur 85. Temperaturentwicklung im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in 2.6 m
Tiefe. Jeweils im Friihling und im Herbst bleibt die Temperatur aufgrund des Pha-
sentiberganges Eis/Wasser fiir einige Zeit bei 0°C (zero curtain).
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letzte Schnee schmilzt. Im Herbst bleiben die Temperaturen nur bei 0°C, wenn nach ei-
nem Schneefall die Lufttemperaturen nochmals ansteigen. Die beiden Winter
1988/89 (kalt, schneearm) und 1990/91 (warm, viel Schnee) zeichnen sich auch in
dieser Tiefe ab. Ebenso fillt auf, dass die Temperatur im November 1992 weniger
stark abnahm als in den Jahren zuvor.

5.3.2.3 Temperaturentwicklung in 3.6 m Tiefe (mittlere Differenz der
Extremwerte: 3.5°C)

Wie Figur 86 zeigt, liegt in dieser Tiefe die Temperatur wihrend der ganzen Beob-
achtungszeit unter 0°C. Der Permafrostspiegel befindet sich also in einer Tiefe von
etwa 3 m. Neben den bereits oben beschriecbenen Phinomenen der Winter 1988/89
und 1990/91 sowie des Novembers 1992 fillt die starke Asymmetrie der Jahres-
schwankungen auf. Wihrend des Sommers nihern sich die Temperaturen langsam
der 0°C-Grenze, sinken aber, bevor diese erreicht wird, rasch wieder ab.
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Figur 86. Temperaturentwicklung im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in 3.6 m
Tiefe. Die jahreszeitlichen Schwankungen weisen eine stark asymmetrische Form

auf.

5.3.2.4  Temperaturentwicklung in 7.6 m Tiefe (mittlere Differenz der
Extremwerte: 1.5°C)

In 7.6 m Tiefe sind die hochfrequenten Anteile des Temperatursignals bereits zum
grossten Teil herausgefiltert (Figur 87). Die Schwingungen sind wohl noch etwas
spitzig, dies ist jedoch teilweise auf die zwei- bis dreiwbchigen Ableseintervalle zu-
riickzufiihren. Ausserdem wird eine Phasenverschiebung beobachtet: Die wiirmsten
Temperaturen werden jeweils am Ende des Jahres gemessen. Die Effekte der Winter
1988/89, 1990/91 wirken sich auch in dieser Tiefe aus.



172

)
—
o
.

}
N
o

)

Temperatur [Celsius]

"4.0 T T T T T 1
1987 1988 1989 1990 1991 1992

Figur 87. Temperaturentwicklung im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in 7.6 m
Tiefe. Die hochfrequenten Anteile der jahres:zeitlichen Schwankungen sind weitge-
hend herausgefiltert. Aufgrund der Phasenverschiebung werden die warmsten Werte
jeweils im November/Dezember registriert.
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Figur 88. Temperaturentwicklung im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in
11.6 m Tiefe. Die jahreszeitlichen Schwankungen sind symmetrisch. In den gut fiinf
Beobachtungsjahren betrdgt die Erwdrmung ca. 0.3°C.

5.3.2.5 Temperaturentwicklung in 11.6 m Tiefe (mittlere Differenz der
Extremwerte: 0.6°C)

Die Temperaturschwankungen sind grundsétzlich symmetrisch; allerdings sind durch
Storeinfliisse Abweichungen von einer Sinuskurve zu vermerken: Die Phasenver-
schiebung betrigt in dieser Tiefe rund ein halbes Jahr (Figur 88). Der kalte Winter
1988/89 und der warme Winter 1990/91 fiithren dazu, dass insbesondere in den Jah-
ren 1989 bis 1992 eine bereits vorher sich abzeichnende Erwérmung verstirkt wird.
Die 1992er Temperaturen liegen durchwegs um zirka 0.3°C hoher als die 1988er
Werte. Dieser Trend ist typisch fiir die Bereiche, welche unterhalb 8 m Tiefe liegen.
Der Betrag der Erwidrmung hingt dabei von der Tiefe ab (vgl. auch Temperatur-
Tiefe-Profile).
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5.3.2.6 Temperaturentwicklung in 15.6 m Tiefe (mittlere Differenz der
Extremwerte: 0.2°C)

In 15.6 m Tiefe dussert sich die Erwdrmung bereits derart, dass die kiltesten Tempe-
raturen der Jahre 1991/92 wiirmer sind als die Temperaturmaxima der drei vorange-
gangenen Jahre (Figur 89). Der grosser Temperatursprung erfolgte anfangs 1991.

|
p—
~
o
1

-1.80
-1.90

-2.10
-2.20

Temperatur [Celsius]
2
o
S

PR SN N N U N WA PN T 1

-2.30 T T T T T 1
1987 1988 1989 1990 1991 1992

Figur 89. Temperaturentwicklung im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in
15.6 m Tiefe. Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sind, obwohl die mitt-
lere Differenz der Extremwerte nur noch 0.2°C betrdgt, deutlich zu erkennen, eben-
so die markante Erwdrmung ab 1991.
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Figur 90. Temperawurentwicklung im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in
21.6 m Tiefe. Die jahreszeitlichen Schwankungen sind trotz der geringen Amplitude
noch erkennbar. Seit 1991 stiegen die Temperaturen ca. 0.1°C an.
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5.3.2.7 Temperaturentwicklung in 21.6 m Tiefe (mittlere Differenz der
Extremwerte: < 0.1°C)

Definitionsgemiss befindet sich dieser Thermistor unterhalb der ZAA, denn die
mittlere Differenz der Extremwerte der Jahresschwankungen betrigt etwa 0.06°C;
trotzdem sind die Schwankungen beobachtbar (Figur 90). Wihrend die mittlere
Temperatur von 1988 bis 1990 -1.75°C betriigt, ist auch in dieser Tiefe ab 1991 eine
markante Erwdrmung den jahreszeitlichen Schwankungen iiberlagert. Dies gilt mit
einer entsprechenden Phasenverschiebung ebenfalls fiir die grosseren Tiefen (vgl.
auch Figur 81 und 82).

5.3.3 Vertikale Temperaturverteilung im Bohrloch 2/1987

Nebst der zeitlichen Temperaturentwicklung in verschiedenen Tiefen interessiert
auch deren Verteilung mit der Tiefe. Figur 91 zeigt verschiedene Temperaturprofile
aus den Jahren1987/88 und 1992. Der Bereich der schwankenden Temperaturen ver-
engt sich trichterformig mit der Tiefe. Wihrend im ersten Jahr nach der Fertigstel-
lung der Bohrung zwischen 10 m und 17 m die Werte dauernd unter -2°C lagen,
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Figur 91. Temperatur-Tiefenprofile im Bohrloch 2/1987 aus dem Jahr nach der
Bohrung (links) und aus dem Jahre 1992 (rechts) in einem zeitlichen Abstand von
ca. zwei Monaten. Die Daten von Januar/Februar (Quadrate) und vom August
(Kreise) sind speziell gekennzeichnet. Neben der Erwdrmung in den obersten 30 m
fallen jahreszeitliche Schwankungen in 52 - 55 m Tiefe auf, welche in allen Beob-
achtungsjahren registriert wurden.
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wurde 1992 diese Temperatur lediglich wihrend einer kurzen Phase erreicht. Gene-
rell ist der Temperaturtrichter aus dem Jahre 1992 gegeniiber jenem aus den Jahre
1987/88 deutlich zu wirmeren Temperaturen hin verschoben. Daraus geht hervor,
dass der Betrag der Erwdrmung von der Tiefe abhingt. Die Erwdrmung diirfte auf
die Hidufung extrem warmer Sommer in den 80er und 90er Jahre zuriickzufiihren
sein. Hinzu kommen Variationen der Oberflichenbedingungen wie z. B. Schneehdhe
oder Herbstschneeffekt.

534 Saisonale Temperaturschwankungen zwischen 52 m und 56 m Tiefe

Die Messungen mit der Thermistorenkette, welche anfangs viermal, spiter zweimal
jahrlich durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die Temperatur im Bereich zwischen
50 m und 56 m nahe bei 0°C liegt und iibers Jahr nicht konstant ist. In der Folge
wurden zwei Thermistoren (55.0 m und 58.0 m Tiefe) installiert, welche zweimal pro
Monat abgelesen werden. Im Jahre 1990 verursachte das beschddigte Thermistoren-
kabel Kriechstrome, was sich auf die Qualitit der Messungen niederschlug. Figur 92
zeigt die Daten der Jahre 1989 bis 1992. Es fillt auf, dass jedes Jahr sehr dhnliche
Temperaturverldufe auftreten. In 58.0 m Tiefe bleiben die Temperaturen ganzjihrig
leicht unter 0°C und liegen zwischen -0.05°C und -0.15°C. Wihrend der vier Jahre
ist sogar eine leichte Tendenz zu kilteren Werten festzustellen. Die Temperaturen in
55.0 m Tiefe liegen ebenfalls in einem engen Band von 0.05°C. Zwischen Dezember
und Juni sind die Werte durchwegs leicht negativ (minimal -0.05°C). Ende Juni er-
folgt ein schneller Temperaturanstieg auf +0.10°C (Ende Juli), und erreicht anfangs
Oktober 0°C. Im Oktober und November tritt ein eigentlicher 'zero curtain' auf, was
darauf hindeutet, dass Wasser mit im Spiel sein muss. Dieses Phiinomen wird als
Grundwasserzirkulation interpretiert, die im Sommer aktiv ist. Im Herbst versiegt
der Zufluss, um im darauffolgenden Sommer wieder aktiviert zu werden (Vonder
Miihll 1992).

Weil das Bohrloch nur bis zu einer Tiefe von 53.3 m mit Wasser gefiillt werden
konnte, betrdgt der hydrostatische Druck in 58.0 m Tiefe ungefdhr 0.5 bar, was eine
Gefrierpunktsdepression von rund 0.004°C verursacht (Osterkamp and Payne 1981).
Da die Temperatur in 58 m signifikant kleiner ist, herrschen im tiefsten Teil des
Bohrlochs offensichtlich wiederum Permafrostbedingungen, was darauf hindeutet,
dass die Permafrostmichtigkeit grésser als 50 m ist.

Aufgrund der interpretierten Grundwasserzirkulation muss die Temperatur in der
entsprechenden Tiefe (52 m - 56 m) bei 0°C liegen. Dies ist eine Randbedingung fiir
das Temperaturfeld im Blockgletscher. Die andere ist die mittlere Oberflichentempe-
ratur, welche beim Bohrloch bei -3°C liegt. Der daraus resultierende Temperatur-
gradient (ca. 3°C/50 m) ist verantwortlich fiir den hohen Wirmefluss. Der Wirme-
fluss im Bohrloch 2/1987 ist mit ungefiihr 150 mW m-2 fast doppelt so gross wie der
Mittelwert der Schweiz, der bei 85 mW m-2 liegt (Bodmer and Rybach 1984, 1985).
Die Werte der beiden nichstgelegenen Bohrungen (Vereina und Lavin), welche fiir
die Wirmeflusskarte zur Verfiigung standen, sind mit 70 resp. 73 mW m-2 knapp un-
terdurchschnittlich. Unterhalb des Aquifers treten offensichtlich wiederum ganzjihrig
gefrorene Schichten auf. Die Permafrostmichtigkeit kann mit der Oberflichentempe-
ratur Ty, dem Wirmefluss q und der Wirmeleitfahigkeit K ganz grob abgeschitzt



176

0.15 -
4 00000 56m, 1989
J 00000 55m, 1990
4 AAAAA 55m, 1991
| e e
- m,
— 0107 mememsom, 1990 m\
n ] :::::ggm. 1991 \
E ] m, 1092 /A s 3
7 R
< 0.05 7 / oo % u?\
] a
S J A ° 4 o
| S— ] i A /— \
9 - 2 e
~ oo o’0 oro g m
9 000 = —— a———— - £ _ —— &332 xF_oC
- A F\ / O aw
o 1t 78 @4 A ] %"
) ~2* °°vooo —
Q4005 - 4wt S .
a h A k \\_/ -.
) 1 a ®oe a )
-t Jsm = . ) . o ©o e o o
1, U AR E ® e ce e A ., o: R R
-0.10 - Ll A A A a a* T4
- A A A *
_ 4 *  {
* *
. A
- * « *
_0.15 T T T T T T T T T T T *‘l

Jjan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Figur 92. Temperaturmessungen im Bohrloch 2/1987 (Murtél-Corvatsch) in 55 m
und 58 m Tiefe. Wahrend die Temperaturen in 55 m (offene Symbole) in allen vier
Beobachtungsjahren von Dezember bis Juni knapp unter 0°C liegen und von Juli
bis September deutlich positiv sind, bleiben die Werte in 58 m Tiefe (ausgefiillte
Symbole) das ganze Jahr negativ.

werden. Aus den Werten Ty =-3°C, q = 85 mW m-2 (in Anbetracht fehlender Infor-
mationen aus nahegelegenen Bohrléchern wird der schweizerische Mittelwert einge-
setzt) und K = 2.7 W mr1°C-! resultiert eine Michtigkeit von ungefihr 100 m. Unter
diesem Aspekt konnte die Grundwasserzirkulation als Talik, eine Zone innerhalb des
Permafrostes, die nicht gefroren ist, interpretiert werden. Diesem Umstand ist bei
zeitabhlingigen Temperaturmodellierungen Rechnung zu tragen.

5.4 Temperaturen in den Bohrlochern am
Pontresina-Schafberg

Die Projekte am Pontresina-Schafberg entwickelten sich aus den Fundationsproble-
men der Lawinenverbauungen in einem Steilhang, welcher teilweise im Permafrost
liegt. Erste Untersuchungen (VAW 1988, 1990) beurteilten auch das Gefihrdungs-
potential durch Murgénge. In der Folge wurden zwei Bohrlécher realisiert. Das
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Bohrloch 1/1990, welches bis in eine Tiefe von 65 m reicht, wurde dabei besonders
im Hinblick auf die Erfassung des Temperatur-Tiefen-Profils angelegt, da der Fels
beim Bohrstandort in einer Tiefe von weniger als 20 m erwartet wurde. Im Gegen-
satz zum Bohrloch auf dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch ist die Lokalitdt vor
allem wihrend der Wintermonate kaum zugénglich. Aus diesem Grund wurden die
Messungen mittels eines Dataloggers erfasst. Wie sich nach der Installation heraus-
stellte, waren die eingesetzten Thermistoren nicht ideal, weil sie zu geringe Wider-
stinde aufweisen. Zudem gab es Probleme mit der Stromversorgung des Loggers,
durch Blitzschlag und einen Kabelriss. Dies fiihrte dazu, dass die Messreihe nicht
vollstéindig ist, und dass insbesondere die zweite Hilfte des Jahres 1991 fehlt. Weil
noch keine vollstindige Jahresperiode zur Verfiigung steht, wird im folgenden ledig-
lich auf die vertikalen Temperaturprofile eingegangen.

54.1 Vertikale Temperaturverteilung auf dem Pontresina-Schafberg

Der Temperaturverlauf in den beiden Bohrldcher ist in Figur 93 dargestellt. Die Da-
ten sind ziemlich unterschiedlich: Wenn das Temperatuprofil aus der Tiefe linear an
die Oberfliche extrapoliert wird, resultiert fiir das Bohrloch 1/1990 eine Jahresmit-
teltemperatur von -1.4°C. Beim Bohrloch 2/1990, oberhalb des Steilhanges, betrigt .
die mittlere Oberfichentemperatur lediglich -0.7°C. Der Temperaturgradient zwi-
schen 20 und 30 m Tiefe betrigt im Bohrloch 1/1990 ungefihr 20 °C km-l, im
Bohrloch 2/1990 liegt er unter 15°C km-l. Die Tatsache, dass die Werte leicht un-
terhalb des schweizerischen Mittelwertes liegen, kann folgenden Griinden zugeord-
net werden: In den Bergen ist der Temperaturgradient generell kleiner als in den
Tilern. Ein hoher Eisgehalt hat eine hohere Wirmeleitfihigkeit (der Wert fiir Eis ist
ca. viermal grosser als fiir Wasser) und somit einen reduzierten Temperaturgradien-
ten zur Folge.

Im Bohrloch 1/1990 ist gemiss den Temperaturdaten die Auftauschicht etwa 6 m
michtig. Die negativen Temperaturwerte reichen bis zu den untersten Thermistoren
in einer Tiefe von 60 m. Der Permafrost wurde also auch mit diesem Bohrloch nicht
vollstindig durchbohrt. Die Temperaturen weichen ausser im obersten Bereich der
jahreszeitlichen Schwankungen kaum von einer Geraden ab. Das bedeutet, dass keine
grosseren internen Wirmequellen (z.B. Grundwasserzufliisse) auftreten. Andererseits
blieb die Oberflichentemperatur wihrend der letzten Jahrzehnte mehr oder weniger
stabil. Der Effekt, der durch die warmen 1980er und 1990er Jahre erwartet werden
muss, liegt noch innerhalb der Messungenauigkeit und kann (noch?) nicht beobachtet
werden. Die Gesamtmichtigkeit des Permafrostes diirfte an dieser Stelle ungefdhr
70 m betragen.

Im Bohrloch 2/1990 ist die Temperatur unterhalb einer Tiefe von 3 m ganzjihrig ne-
gativ. Die Werte liegen zwar bis in einer Tiefe von 37 m unter dem Gefrierpunkt des
Wassers, sind jedoch durchwegs hoher als -0.5°C. Die Michtigkeit der gefrorenen
Zone betrigt zirka 40 m. Die Abnahme des ohnehin geringen Temperaturgradienten
(~ 15°C km'1) unterhalb 20 m Tiefe zwischen 1991 und 1992 deutet auf eine Er-
wirmung in den letzten Jahren hin.

Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen konnen in beiden Bohrléchern bis in
eine Tiefe von knapp 20 m nachgewiesen werden. Das entspricht ungefihr den Wer-
ten der langjihrigen Messungen im Bohrloch Murtel-Corvatsch. Interessant wird vor
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allem die Entwicklung der Temperatur in den kommenden Jahren sein. Die Messun-
gen vom Murtel-Corvatsch widerspiegeln in einer Tiefe von 10 m die Erwirmung
des Permafrostes um ca. 0.5°C wihrend der Beobachtungsperiode von fiinfeinhalb
Jahren. Die achziger Jahre gehoéren allerdings statistisch zu den wérmsten iiberhaupt
in diesem Jahrhundert. Eine &hnliche Entwicklung am Pontresina-Schafberg hitte zur
Folge, dass der Permafrost, insbesondere beim Bohrloch 2/1990, sich aufwirmen
und bald zu schmelzen beginnen wiirde. Die Messungen von Johnson and Nickling
(1979) zeigen, dass die Permafrostdegradation in solchen Fillen innert weniger Jahre
vonstatten gehen kann.
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Figur 93. Vertikale Temperaturprofile auf dem Pontresina-Schafberg: Beim Bohr-
loch 1/1990 (links) betrdgt die mittlere Oberfldchentemperatur -1.4°C, beim Bohr-

loch 211990 (rechts) liegt sie bei -0.7°C. In den Bohrléchern nimmt die Temperatur
mit 0.20°C resp. 0.15°C pro 10 m Tiefe zu.
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5.5 Auswirkungen von Variationen der
Oberflichentemperaturen auf
vertikale Temperaturprofile

Das Temperaturfeld im Untergrund hingt von verschiedenen Gréssen ab: thermische
Charakteristik der Formationen (Temperatur- und Wirmeleitfdhigkeit), Wirmequel-
len und -senken, Advektion von Energie, Sedimentation oder Erosion, Topographie
und insbesondere auch die Oberflichentemperatur und deren Variation mit der Zeit.
Schwankungen der Temperatur, insbesondere klimatisch bedingte, werden an der
Oberfliche als Randbedingung aufgepriigt. Die Effekte wirken sich durch Wirmelei-
tung je nach Amplitude und Dauer (resp. Frequenz) bis in grosse Tiefen auf die
Temperaturverteilung aus. Fiir ein homogenes, eindimensionales Modell kann die
Temperatur-Tiefen-Funktion wie folgt berechnet werden (Lachenbruch et al. 1988):

0(z,t) =0, +T,z+T(z,2)

Im Gleichgewichtszustand nehmen die Werte von der Oberflichentemperatur 6 mit
dem Gradienten I'g mit der Tiefe z zu. Der letzte Term beriicksichtigt die Tempera-
turverdnderungen in der Tiefe mit sich dndernder Oberflichentemperatur. Er unter-
liegt der allgemeinen, eindimensionalen Wirmeleitungsgleichung (mit der Tempera-
turleitfihigkeit x):

T _or
22 ot

Im Falle der jahreszeitlichen Schwankungen ist die Randbedingung an der Oberfliche
eine Sinusfunktion (siehe Kapitel 5.3.1). Fiir die Simulation der Klimainderungen,
welche nicht periodisch, sondern eher stufenartig erfolgen, eignet sich eine aus drei
Parametern bestehende Potenzfunktion besser:

t ¢ *
T(O,t)=D(t—.) fir0<t<t n=0,1,2, ...

Wiihrend der Zeit t* veréindert sich die Oberflichentemperatur um den Betrag D. Mit
der Anfangsbedingung T(z,t) = 0 erhélt man fiir den Zeitpunkt t=t* (Lachenbruch et
al. 1982, Carslaw and Jaeger 1959):

1 z
T(z =D-2"I‘(—n+1) i"erfc -
) 2 g \—/41::
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wobei iferfcB das n-te Integral der Errorfunktion von P ist und I'(B) die Gamma-
Funktion mit dem Argument B darstellt. Es resultiert der Temperaturunterschied
T(z) am Ende der Erwidrmungs- oder Abkiihlungsphase, welche t* dauerte und wih-
rend der sich die Oberflédchentemperatur um D erhohte. Die Form des Temperaturan-
stiegs kann mit dem Parameter n gew#hlt werden: So ist beispielsweise fiir eine Stu-
fenfunktion n=0, fiir eine lineare Zunahme ist n=2.

Veridndert sich die Oberflichentemperatur in m Stufen der Zeitdauer t; und der
Temperaturdifferenz zum Gleichgewichtszustand Ty, erhilt man T(z,t) durch Uber-
lagerung der Error-Funktionen der einzelnen Stufen (Carslaw and Jaeger 1959, Hae-
berli et al. 1984):

reo= (] ot (i)t ()] - - o o ()

Haeberli and Funk (1991) modellieren den Einfluss der Temperaturschwankungen an
der Oberfliche in einem Gletscher und vergleichen die berechneten Daten mit Bohr-
lochmessungen. Neben der reinen Wirmeleitung werden dabei das Geschwindig-
keitsfeld v sowie interne Wirmequellen Q beriicksichtigt. Die Gleichung heisst dann

(p steht fiir die Dichte, c fiir die spezifische Wirmekapazitit): ‘

a—T= V(K-T)—V-VT+—Q—
ot pc

Folgende Randbedingungen sind zu beriicksichtigen:
1. Oberflichentemperatur: Tg = Ty(t).

2. Die Temperaturleitfdhigkeit x ist eine Funktion der Dichte.

3. Der Temperaturgradient am unteren Modellende (ca. die doppelte Gletscher-
dicke) ist konstant.

4. Vertikale Oberflichengeschwindigkeit (aufgrund von Pegelmessungen).
5. Die interne Deformation des Eises verursacht die Wirmequellen Q.

Die Temperatur-Tiefen-Verteilung wird mittels finiter Differenzen numerisch be-
rechnet.

Im Permafrost entfallen durch die kleine hydraulische Leitfihigkeit die advektiven
Stérungen weitgehend. In den Bohrlochern Alaskas haben Lachenbruch et al .
(1982), Lachenbruch et al. (1988) einen Temperaturanstieg um 2 bis 4°C im zwan-
zigsten Jahrhundert festgestellt, wobei sich auch die kiltere Periode um 1940/1950
abzeichnet. Taylor (1991) berechnete fiir die Queen Elisabeth Inseln (norddstliches
Kanada) ein Erwidrmung der Oberflichentemperatur in den letzten 100 Jahren um 2
bis 5°C.

Aus unseren Gebieten sind keine derart grossen Variationen bekannt. Haeberli
(1985) berechnete aus der Lufttemperaturreihe des Sintis die Oberflichentemperatur
im Gruben-Blockgletscher zwischen 1880 und 1980. Die Differenz der Extremwerte
betrigt gut 1°C.
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Mit dem Programm von Dr. M. Funk (Haeberli and Funk 1991) wurde fiir verschie-
dene Szenarien die Temperatur mit der Tiefe am Bohrstandort Pontresina-Schafberg
1/1990 berechnet (siehe Figur 95). Als Grundlagen dienten fiir die Temperaturvaria-
tion das Szenario von Haeberli (1985) sowie die Oberflichentemperatur von -1.4°C,
welche durch Extrapolation der Temperaturdaten von Bohrloch 1/1990 hervorgeht
(Szenario I). Die Amplitude der Schwankungen wurde, bezogen auf die -1.4°C von
1980, im Szenario II halbiert, im Szenario III verdoppelt (Figur 94). Fiir die Tempe-
raturleitfihigkeit x wurde konstant 1.2-10-6 m?/s eingesetzt. Der Wert geht aus der
Amplitudenabnahme und Phasenverschiebung im Bohloch 2/1987 (Murtel-Corvatsch,
Vonder Miihll 1988, Vonder Miihll and Haeberli 1990) und aus der Literatur (Carslaw
and Jaeger 1959) hervor. Als Temperaturgradient in 900 m Tiefe wurde 0.020°C/m
angenommen. Die Randbedingungen 4 (Bewegungsfeld) und 5 (interne Wirmequel-
len) wurden null gesetzt resp. nicht beriicksichtigt. In Figur 95 sind die resultieren-
den Temperaturprofile dargestellt. Um die berechneten Werte der Szenarien mit den
Messwerten im Bohrloch 1/1990 besser vergleichen zu kénnen, wurden diese ver-
schoben, so dass in 40 m Tiefe die Temperatur der Szenarien mit derjenigen der
Messung iibereinstimmen. Es interessiert insbesondere die Kriimmung der Tempera-
turprofile, denn der Gradient selbst hingt von der Temperaturleitfihigkeit ab; diese
wurde jedoch nicht gemessen. Selbst Szenario II, bei welchem sich die Oberflichen-
temperatur in den letzten fiinfzig Jahren lediglich um wenige Zehntelgrade erhéhten,
weist eine zu grosse Erwidrmung auf. Das Temperaturprofil im Bohrloch 1/1990 -
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Figur 94. Drei Szenarien der Oberflachentemperatur am Bohrloch 1/1990 auf dem
Pontresina-Schafberg. Als Grundlagen dienten das Szenario von Haeberli (1985) und
die Messdaten aus dem Bohrloch fiir die Oberflichentemperatur von 1980 (Szenario I).
Die Amplitude der Variationen wurde beim Szenario II halbiert, bei Szenario III ver-
doppelt.
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diirfte sich also mehr oder weniger im Gleichgewicht mit Oberflichentemperatur von
ca. -1.4°C seit Mitte dieses Jahrhunderts befinden. Bei diesen Betrachtungen sind
allerdings die obersten 20 m aufgrund der saisonalen Schwankungen und der weni-
gen Messungen nicht beriicksichtigt. Die Resultate aus dem Bohrloch 2/1987 auf
dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch zeigen jedoch, dass in diesem Tiefenbereich
eine erhebliche Erwirmung stattfindet, was auf die sehr warme Periode im letzten
Jahrzehnt zuriickzufiihren ist.
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Figur 95. a) Temperaturprofile aufgrund der Szenarien I, II und III (Figur 94) be-
rechnet mit dem Programm von Haeberli und Funk (1991). b) Um die berechneten
Werte besser mit den Messdaten vergleichen zu konnen, wurde die Temperatur der
Szenarien in 40 m Tiefe gleichgesetzt.

5.6 Schlussfolgerungen Permafrosttemperaturen

Im Permafrost des Oberengadins stehen drei Bohridcher fiir Temperaturmessungen
zur Verfiigung. Die Auswertungen erbrachten folgende Ergebnisse:

o Unter einer wenige Meter dicken Auftauschicht liegen die Temperaturen ganz-
jéhrig unter 0°C. Somit befinden sich die Bohrungen definitionsgemiss im Per-
mafrost.
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o Die Gesamtmichtigkeit des Permafrostes ist an allen drei Bohrstandorten grosser
als die maximale Bohrtiefe. Die Permafrostbasis wurde also bei keiner Bohrung
erreicht.

Im Bohrloch 2/1987 auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch:

o betrigt die mittlere Oberflichentemperatur rund -3°C, und der Temperaturgra-
dient liegt zwischen 50°C km-! und 70°C km-1.

befindet sich in einer Tiefe von 52 - 56 m ein Aquifer, der im Sommer Wirme zu-
fiihrt und im Herbst versiegt. Darunter sind die Temperaturen wiederum iiber das
ganze Jahr negativ, was darauf hindeutet, dass die Permafrostmiichtigkeit 100 m
oder mehr umfassen konnte. Das Wasser zirkuliert also in einem Talik.

hingen die Permafrosttemperaturen in den obersten Metern stark von der
Schneehohe in den Monaten November und Dezember ab.

wird in der Auftauschicht im Herbst und vor allem im Friihling jeweils ein 'zero
curtain’ beobachtet.

sind die Temperaturen in den obersten 30 m wihrend den letzten fiinf Jahren sy-
stematisch angestiegen. In 10 m Tiefe erhéhen sich die Werte in dieser Zeit um
0.5°C.

Im Bohrloch 1/1990 auf dem Pontresina-Schafberg:

o liegt die Temperatur zwischen -1.5°C und 0°C. Die mittlere Oberflichentempera-
tur betrigt -1.4°C, der Temperaturgradient 20°C kmrl.

e diirfte der Permafrost eine Michtigkeit von ungefihr 70 m aufweisen.

Im Bohrloch 2/1990 auf dem Pontresina-Schafberg:

o werden Temperaturen zwischen -0.8°C und 0°C gemessen. Die mittlere Oberfld-
chentemperatur liegt bei -0.7°C, der Temperaturgradient von 15°C kml von
1991 reduzierte sich im darauffolgenden Jahr.

o liegt die Permafrostmichtigkeit bei ungefihr 40 m.

« besteht die Moglichkeit, dass der Permafrost auftaut, wenn in den kommenden
Jahren eine dhnliche Temperaturentwicklung stattfindet wie in den letzten fiinf
Jahren im Bohrloch 2/1987 auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch.
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6 Schlussfolgerungen

Die Anwendung verschiedener geophysikalischer Methoden an vier Lokalititen im
Blockgletscher-Permafrost des Oberengadins haben gezeigt, dass jede Methode ihre
spezifischen Vor- und Nachteile hat:

Die Refraktionsseismik ermoglicht eine gute Tiefenbestimmung des Permafrostspie-
gels. Dieser liegt mehr oder weniger oberflichenparallel in einer Tiefe zwischen 1 m
und 8 m, wobei er unter konkaver Topographie eher weniger tief, unter konvexer
cher tiefer liegt. Die Refraktionsseismik eignet sich deshalb gut, weil ein deutlicher
Geschwindigkeitskontrast besteht: die Werte liegen in der grobblockige Oberfliichen-
schicht zwischen 400 und 1'300 m/s, im eishaltigen Permafrost zwischen
2'600 und 4'000 m/s. Die Bestimmung der Permafrostmiichtigkeit erwies sich als
schwierig.

Mit der Gleichstrom-Geoelektrik kann primir abgeklidrt werden, ob unter der Ober-
flichenschicht eine schlechter leitende Schicht liegt (Permafrost) oder nicht. Die -
Grossenordnung des spezifischen Widerstandes erlaubt Riickschliisse auf die Art der
Eisbildung: Sedimentiir gebildetes Eis weist einen um Grossenordnungen grosseren
Widerstand auf als Eis, welches im Untergrund entstanden ist. Die Form der Son-
dierkurve erméglicht zusammen mit den entsprechenden Auswertungsprogrammen
eine grobe Abschitzung der Michtigkeit des Permafrostes resp. der eisreichen
Schicht. Vergleiche mit &hnlichen Messungen im wassergefiiliten Bohrloch
(Resistivity-Log) zeigen, dass die direkt gemessenen Werte in derselben Grossen-
ordnung liegen.

Obwohl fiir die Georadarmessungen nicht die ideale Frequenz verwendet wurde,
konnte zwischen Reflexionen aus dem Untergrund (bis 25 m Tiefe) und solchen von
Objekten an der Oberfliche unterschieden werden. Eine eindeutige Zuweisung von
Reflexionen zu den im Bohrloch 2/1987 erbohrten Schichten ist nicht moglich.

Die gravimetrischen Messungen auf dem Blockgletscher Murtel-Corvatsch bestiitig-
ten, dass das Schwerefeld durch den hohen Eisgehalt im Untergrund deutlich beein-
flusst ist. Aufgrund der Informationen aus dem Gamma-Gamma-Log im Bohrloch ist
die Dichteverteilung an einem Punkt bekannt. Von diesem ausgehend, konnte die
Ausdehnung der Schichten im Blockgletscher modelliert werden. Offensichtlich
weist der Fels unter dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch die Form einer Schiissel
auf. Stehen zur Modellierung keine Bohrlochinformationen zur Verfiigung, kann
kleinrdumig mit Hilfe der gravimetrischen Anomalie die Existenz von iibersittigtem
Permafrost nachgewiesen werden, falls die Gesamtmiichtigkeit des Eises 10 m iiber-
steigt.

Erste VLF-R-Messungen auf Blockgletschern zeigten wohl eine Systematik in den
dPmin-Richtungen und den Anisotropiekoeffizienten. Die Bestimmung der stratigra-
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phischen Schichtabfolge im Permafrost ist jedoch nicht méglich. Die Widerstiinde
des Untergrundes sind im Permafrost nicht direkt mit den Gleichstromwiderstinden
vergleichbar.

Das Bohrloch-Logging im wassergefiillten Bohrloch 1/1990 auf dem Pontresina-
Schafberg zeigt in einer Tiefe zwischen 11 m und 16 m in allen Logs einen erhdhten
Eisgehalt. Dieser kann mittels dem Gamma-Gamma- und dem Neutron-Neutron-Log
auf ca. 80 Vol% quantifiziert werden. Die Sonic-Geschwindigkeit ist in diesem Be-
reich Husserst konstant. Selbst wenn ein Bohrloch wie am Murtél-Corvatsch nicht
mit Wasser gefiillt werden kann, erlaubt das Dichtelog quantitative Riickschliisse auf
den Eisgehalt. Die Werte des Resistivity-Logs liegen etwa im selben Rahmen wie
diejenigen der geoelektrischen Tiefensondierung.

Auch mit der Bohrlochseismik konnte eine P-Wellen-Geschwindigkeit von 3'500 bis
3'800 m/s fiir den Permafrost ermittelt werden. Eine signifikante Anderung vom
libersittigten zum eisgeséttigten Teil im Blockgletscher Murtél-Corvatsch konnte je-
doch nicht beobachtet werden. Als problematisch erwies sich die Bestimmung der
genauen Nullzeitfiir die Schussauslosung bei der angestrebten hohen Auflésung.

Wie die Temperaturdaten zeigen, ist die Gesamtmichtigkeit des Permafrostes bei al-
len vier Bohrléchern grosser als die maximale Bohrtiefe. Die Auftauschicht ist zwi-
schen 2mund 5 m dick. Der Temperaturgradient ist am Murtel-Corvatsch sehr
hoch, weil in einer Tiefe von 52 m bis 56 m eine Wiérmequelle in Form eines Aqui-
fers auftritt. Dieser konnte aufgrund von saisonalen Temperaturschwankungen in
diesem Tiefenbereich entdeckt werden. Die Temperaturen in den obersten 30 m sind
in der Zeit seit der Fertigstellung der Bohrung (1987) signifikant angestiegen. In ei-
ner Tiefe von 10 m betrigt die Erwdrmung in diesen fiinf Jahren etwa 0.5°C. Die
Temperaturgradienten in den Bohrléchern auf dem Pontresina-Schafberg entspre-
chen mit 15 bis 20°C km'! den Erwartungen. Der geringe Gradient im Bohrloch
2/1990 und insbesondere die Abnahme zwischen 1991 und 1992 weisen auf einen
schnellen Temperaturanstieg des Permafrostes hin. Die Temperaturen in diesem
Bohrloch liegen um wenige Zehntel unter 0°C und entsprechend rasch konnte der
Permafrost destabilisiert werden. Die Oberflichentemperatur hat sich bei Bohrloch
1/1990 in den letzten fiinfzig Jahren nur unbedeutend veréndert (weniger als 0.5°C).
Es ist deshalb wichtig, die Bohrlochtemperaturen kontinuierlich iiber einen lingeren
Zeitraum zu erfassen.

Die Kombination der verschiedenen Methoden ergibt ein konsistentes Bild des Per-
mafrostes, welches zeigt, dass es sich an den untersuchten Standorten mehrheitlich
um eisreichen Permafrost handelt, der nicht punktuell, sondern flichenhaft auftritt.
Die Temperaturen im Untergrund liegen zwischen -2°C und 0°C.

Bei einer Untersuchung im Permafrost sollte nicht nur eine einzige geophysikalische
Methode angewendet werden, weil einzelne physikalische Grossen nicht eindeutige
Riickschliisse iiber die Permafrostexistenz zulassen. Eine Kartierung mittels BTS-
Messungen vermittelt ein Bild iiber die lokale Permafrostverbreitung. Kleinere Ge-
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biete konnen anschliessend durch die Kombination der Refraktionsseismik, der
Gleichstrom-Geoelektrik und der Gravimetrie, allenfalls durch gezielte Georadar-
messungen untersucht werden. Fiir die Prisenz von eisreichem Permafrost sind ein-
deutige Anzeichen gegeben, wenn gleichzeitig:

o die BTS-Werte zumindest teilweise tiefer als -3°C sind,

¢ die Seismik einen oberflichennahen Refraktor mit einer Geschwindigkeit zwi-
schen 2'500 m/s und 4'000 nmy/s ergibt,

o der spezifische Widerstand unter der Oberflichenschicht zwischen 10 kQm und
2'000 kQm liegt,

o die Residualanomalie des Schwerefeldes liber dem Gebiet negativ ist.

Die Entwicklung der Temperatur des Permafrostes in den kommenden Jahren ist im
Zusammenhang mit der Stabilitit steiler, im Permafrost gelegener Schutthalden von
entscheidender Bedeutung. Es wire deshalb angezeigt, weitere Bohrungen mit lang-
jihrigen Temperaturbeobachtungen im Permafrost anzusetzen. Die Analyse der
Temperaturprofile und die Beobachtung der Temperaturreihen in Bohrléchern ver-
schiedener Regionen der Alpen ermdglichten zudem einen Vergleich der Tempera-
turentwicklung iiber grissere Gebiete.
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ANHANG

Geoelektrische Tiefensondierungen

Nachfolgend sind einige mogliche Modelle fiir die Interpretation der geoelektrischen
Sondierungen aufgelistet. Die fett gedruckten Modelle werden als die am besten zu-
treffenden erachtet. Thre theoretische Kurve ist in den Grafiken zusammen mit den
Messwerten dargestellt. Die Sondierungen werden jeweils kurz charakterisiert, im
Falle des Blockgletschers Murtél wurden die beiden Teile wegen der extrem rauhen
Topographie detailliert beschrieben.§

Blockgletscher Murtél-Corvatsch

Sondierung MRT E1

Zentrum: Bohrloch 2/1987

Profilrichtung: Hangparalell, von Siidwest nach Nordost leicht abfallend
Profillénge: Siidwest: 120 m

Nordost: 140 m
Unendlichelektrode: Nord (Marguns)

Siidwestteil; Dieser Teil fiihrt zunichst iiber den Riicken, auf welchem das Bohrloch
liegt, iiberquert dann ohne Hohenverlust einen Graben und liuft auf dem néchstunte-
ren Riicken hangaufwirts (70 m). Es ist zu beachten, dass der zweite von einer ge-
schlossenen Schneedecke umgeben war. Das lisst sich auch an den Daten verfolgen:
Die Messwerte dieses Profilteils sind gegeniiber dem anderen Ast deutlich erhdht,
was sich dann auch auf die klassischen Schlumbergerwerte auswirkt.

Nordostteil; Dieser verliduft um den eigentlichen Bogen des Riickens mit dem Bohr-
loch herum, geht weiter iiber einen Graben, um dann nochmals die Sequenz Riicken
Graben Riicken zu durchlaufen. Schliesslich verlidsst er den Blockgletscher (100 m)
via das Randtili und steigt dann hoch zur Skipiste (140 m). Diese wird vom Profil
etwa in der Mitte zwischen den beiden Kurven geschnitten.
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RHOa (kOhm m)

Sondierung MRT E1 (Schlumberger)

199

Sondierung MRT E1 (Hummel)

.
T T

T T YT

T T TN

1 . AB/2 (m) 10 1000 1 10 AB/2 (m) 100
Murtél Schicht 1 Teil A Schicht2  Teil B Schicht 3 Error
MRTEI1 plQm]  d[m] |plkm]  d[m] |p[Km]  d[m] |p[KIm] | (Resisis7)
Sym 12 32 125 50 - - 5 121
Sym 10 30 550 11 - - 6 132
Sym 12 4.0 9°160 0.6 - - 5 123
Ost 6 12 224 29 - - 5 103
Ost 7 13 600 1 - - 5 8.9
Ost 7 13 9°600 0.7 - - L) 838
West 14 23 160 53 - - 5 83
West 11 2.1 644 12 - - S 9.2
West 14 3.1 9°380 08 - - S 7.6
Sym 12 2.9 97 48 50 50 5 119
Sym 10 24 215 24 50 20 5 132
Sym 12 32 579 58 60 50 5 12.3
Ost 6 12 242 23 48 19 5 102
Ost 6 13 370 15 65 10 7 109
Ost 6 12 807 6.5 51 26 5 9.1
West 13 2.5 269 25 49 19 5 7.9
West 13 27 458 15 82 10 7 79
West 14 29 901 5.6 64 51 5 7.6
Ost 6 11 314 16 /1 80 10 | 40 20 4 9.6

1000

a - — -
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Sondierung MRT E2
Zentrum: Bohrloch 2/1987
Profilrichtung: In Fliessrichtung; von Siid nach Nord
Profillinge: Siid: 200 m
Nord: 400 m

Unendlichelektrode: West (Chastelets)

Siidsiidostteil: Beginnend beim Bohrloch fiihrt er der Fliesslinie folgend durch den
Graben hinter dem Bohrloch, auf den néchsten Riicken, durch den nichsten Graben,
auf den folgenden Riicken, um nach dem letzten Graben in die gleichmissig geneigte
Flanke zu ziehen. Etwas oberhalb des letzten Grabens (100 m) naht auf der linken
und rechten Seite des Profils die kompakte Schneedecke sukzessive der Profillinie.
Oberhalb 200 m ab Zentrum wiren lediglich noch einzelne aus dem Schnee ragende
Blocke zur Verfligung gestanden.

Nordnordwestteil: Mit 400 m ist der Nordteil eines der lingsten auf Blockgletschern
gemessenen Profile. Er fiihrt vom Bohrloch in der Fliesslinie iiber je ca. drei Griben °
und Riicken iiber die zentrale Blockgletscherstirn (125 m, 150 m), der Piste entlang
(200 m), um diese dann zu iiberqueren (300 m) und weiter talwirts, parallel zur Cor-
vatschbahn bis auf eine Hohe von ca. 2550 m ii M. in der von starkem Alpenrasen
bedeckten Zone zu enden.

Sondierung MRT E2® (Schlumberger) Sondierung MRT E2 (Hummel)
1000": 1000“:
..
o e ©
€ 1004 € 1004
N ;"
2 2
- P
<1 o
2 )
10 10
%
1
d L ]
L ]
[ ]
3 10 100 " 1000 N T TR 16 " 1000
AB/2 (m) AB/2 (m)
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Murtél Schicht 1 Teil A Schicht2 Teil B Schicht 3 Error

MRT E2 P [kdm) d[m] }p[kQm] d[m] |p [Km] dim] |p[kQm] (Resist87)

Sym s 17 566 33 5 325

Sym 6 17 815 16 4 323

Sym 6 17 9'360 14 5 323

Nord 3 15 252 29 6 260

Nord 3 16 462 16 6 258

Nord 3 18 8'540 09 6 257

Sid 7 20 803 87 5 232

Sid 8 2.1 1002 48 5 230

Sid 7 20 10'600 32 5 235

Sym 5 17 552 30 50 20 5 325 Je

Sym 6 17 780 14 81 25 4 324

Sym 6 17 1510 7.3 78 29 4 324

Nord 3 18 232 29 30 19 5 262

Nord 3 17 333 20 48 18 ] 259 |=

Nord 3 18 835 10 76 12 10 252

Sid 7 20 917 54 64 21 s 23.1

Sud 7 2.0 1'490 39 89 32 5 227 4 - - -

Sid 7 20 4'690 14 50 35 [} 226

Sondierung MRT E3

Zentrum: ca. 50 m oberhalb des Bohrlochs 2/1987 im iibernichsten Gra-
ben. Hohe: ca. 2680 mii M

Profilrichtung: Hangparallel; von Westsiidwest nach Ostnordost

Profillinge: West: 94 m
Ost: 150 m

Unendlichelektrode: Nord (Marguns)

Westsiidgwestteil: Er fiihrt unterhalb des grossen Blockes (15 m, 20 m) horizontal

zum Schneefeld (50 m) zwischen zwei Riicken (70 m). Danach gehts weiter ins
Schneefeld zwischen Blockgletscher I und II. Bei 94 m konnte die Primirelektrode
auf einem von Schnee umgebenen Stein angeschlossen werden. Weiter westwirts
verhinderte die Schneedecke eine Verlingerung des Profils.

Ostnordostteil: Zunichst traversiert das Profil den Trog, in welchem das Zentrum
des Profils liegt, um dann {iber den leicht ausgepridgten Riicken (30 m), ca. 15 m
vom Bohrloch von 1975 (Barsch 1977) entfernt, in einen ersten, schneegefiillten
Graben (50 m) weiterzufiihren. Uber einen nichsten (schneefreien) Riicken gehts
dann in den schneegefiillten Graben, iiber den letzten Riicken zum grossen, perennie-
renden Schneeflecken (70 m) und anschliessend den steilen Abhang hoch (150 m).
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Murtél Schicht 1 Teil A Schicht2 TeilB Schicht 3 Error
MRT E3 p [kKQm] d(m] |p (K] d(m] |p [km] d[m] |p (kQm] (Resizt87)
Sym 29 13 383 14 - - 3 153
Sym 28 14 708 7.6 - - 4 149
Sym 30 16 10290 05 - - 4 14.7
Ost 26 13 241 38 - - 5 7.9
Ost 26 13 882 20 - - S 7.7
Ost 36 19 1830 8.8 - - 25 8.8
West 22 12 330 23 - - S 15.1
West 24 15 802 94 - - 5 144
West 23 1.7 8'320 04 - - 5 164
Sym 30 1.3 309 13 39 29 5 18.7 [}
Sym 28 13 597 8.1 30 16 4 15.1
Sym 29 14 1000 4.8 33 20 4 156
Ost 24 13 319 23 57 41 s 74
ost 25 14 |757 10 s1 51 s 7.7 . —
Ost 22 LS 2'170 27 87 43 S 7.7
West 24 15 291 16 67 92 8 142
West 23 14 790 7.6 44 47 5 14.7 a4 - - -
West 22 12 473 12 61 32 5 14.8

1000 Sondierung MRT ES (Schlumberger) 1000 Sondierung MRT ES (Hummel)
E 100- T 100

3
i d
o
i 3
10+ 10
1 S —— 1+ T rr——r—T—rrrrm
1 10 AB/2 (m) 100 1000 1 10 AB/2 (m) 100 1000
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Sondierung MRT E4
Zentrum: 70 m unterhalb des Bohrlochs 2/1987, auf dem zweiten Riicken
im zentralen Teil des Blockgletschers.
Profilrichtung: hangparallel, von Westsiidwesten nach Ostsnordosten.
Profillinge: West: 130 m
Ost: 130 m

Unendlichelektrode: Nord (Marguns)

Westsiidwestteil: Vom Zentrum verlduft das Profil zunidchst horizontal, bis es bei ca
40 m zu einem schneegefiillten Graben abtaucht (50 m). Danach iibersteigt es einen
Riicken (70 m), um dann ins Schneefeld zwischen den beiden Blockgletschern zu
gelangen. Von da zu einem grossen Block unterhalb des Blockgletschers II (130 m).

Ostnordostteil: Zunichst verlduft das Profil auf dem Riicken mit dem Zentrum. Nach
ca. 30 m fillt es in einen mit Schnee gefiillten Graben, steigt auf einen breiten Riik-
ken (50 m, 70 m) und anschliessend iiber das Randtili (schneegefiillt) zum Gegen-
hang (100 m), hinauf auf die Skipiste (130 m). Dort endet das Profil fast am selben
Ort wie Profil MRT E1, ndmlich in der Mitte zwischen den beiden Kurven der Ski-
piste.

Murtél Schicht 1 Teil A Schicht2 Teil B Schicht3 | Error

MRT E4 p (k] d(m] |p [km] dm] |p (kQm] d[m] |p [kQm] (Resini87)
Sym 4 34 48 34 . . 5 9.2+

Sym 4 47 157 16 . . 1 132+

Sym 4 47 460 1 - . 6 9.3*

Ost 6 42 37 26 . . 5 20.0%

Ost 4 38 41 17 . . 3 15.8*

Ost 4 50 190 4.7 . . 6 19.7%

West 4 33 43 99 - - 10 11.0*

West 4 39 117 48 - - 74 14.7+

West 4 38 413 13 . - 1 14.8+

Sym 4 4.1 77 27 26 51 5.8 13.7*

Sym 3 34 90 21 81 16 55 134% |e
Sym 3 42 747 37 64 92 49 13.5*

Ost 2 30 91 14 59 10 5.1 10.9*

Ost 4 4.3 40 10 19 39 4.7 202+ |m
Ost 4 49 129 6.3 24 50 10.1 10.8*

West 4 4.0 207 21 50 12 6.8 149 |8 - - -
West 3 30 433 11 81 10 54 14.9*

West 3 32 1240 50 75 19 50 15.1*

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp. Weglassen von Ausreissern.
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Profil GO4 Sondierung MRT E4 (H 1
1000 3 1000 (Hummel)

RHOa (kOhm m)
RHOa (kOhm m)

Lo} A aaais

! ' A8/2 (m)
Sondierung MRT ES5
Zentrum: ca. 50 m westlich des Bohrlochs 2/1987 auf einem randlichen
Riicken; 2670 m ii M.
Profilrichtung: Parallel zur zentralen Fliesslinie; von Norden nach Siiden
Profilldnge: Siid: 100 m
Nord: 130 m

Unendlichelektrode: West (Chastelets)

Siidteil: Auf den in diesem Bereich beinahe der Fallinie folgenden Riicken bergwiirts,
zwischen dem Schnee in einem Graben und dem schneebedecktem Feld zwischen den
beiden Blockgletschern (30 m) hinauf, auf die Hohe des grossen Blockes (70 m) und
weiter bis auf eine Héhe von ca. 2790 m ii M.

Nordteil: Vom Zentrum aus auf den randlichen Riicken talwirts bis zu einem mar-
kanten, grossen Block, welcher direkt auf der Blockgletscherstirn sitzt.

Sondierung MRT ES (Schlumberger) Sondierung MRT ES (Hummel)

1000 3 10003

C} g 1004
& &
S ]
2 2

10'5

b

1

1

! 10 100 1000 1 e 100 1000
1
AB/2 (m) AB/2 (m)
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Murtél Schicht 1 TeilA Schicht2 Teil B Schicht 3 Error
MRTES p [kK2m] d[m] p [kQm] d[m] p [kKQm] d [m] p [kQm] (Resis187)
Sym 9 72 394 43 - - 11 17.9*
Sym 5 4.8 905 28 - - 10 94*
Sym 5 4.9 10380 2.1 - - 10 9.7%
Nord 7 6.1 78 110 - - 10 8.2+
Nord 6 7.1 374 16 - 5 7.1%
Nord 2 38 1'940 15 - 5 14.1*
Sid 10 6.0 157 156 - - 5 16.6*
Siid 10 63 248 65 - - 5 15.9*
Sid 3 1.7 1'160 u - - 5 21.8*
Sym 9 74 438 32 119 12 I 17.9*
Sym 8 7.7 1'000 8.7 103 21 5 9.8%
Sym 9 8.0 2'320 9.3 101 10 10 17.7*
Nord 6 6.6 138 21 102 28 5 9.3+
Nord 2 3.1 307 21 218 35 6 14.3*
Nord 2 35 1'400 n 105 16 5 14.1*
Sid 4 19 331 25 88 27 10 25.0*
Sad 3 L7 520 18 140 20 11 24.9*
Sid 4 19 1710 6.7 79 15 10 24.8*

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp. Weglassen von Ausreissern.
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Blockgletscher Muragl

Sondierung MGL E1

Zentrum: Zentrale Fliesslinie, am Ausgang des Kars. Héhe: 2'710 m ii. M.
Profilrichtung: Fliessrichtung, Nordost - Siidwest

Profillinge: Nordost: 400 m

Siidwest: 200 m
Unendlichelektrode: West

Muragl Schicht 1 Teil A Schicht2  Teil B Schicht 3 Error
MGLEI] p [kQm] dim] |p [kQm] d[m] |p [km] d[m] |p [kQm] (Resisi87)
Sym 28 2.1 807 64 - - 10 9.9

Sym 27 20 1070 46 . - 10 105

Sym 26 22 12'560 3.8 - - 10 9.2
Nordost 16 14 649 47 - - 10 120
Nordost 15 13 940 32 - - 9 111
Nordost 18 17 1'920 16 - - 9 105
Sidwest 31 1.9 1090 50 - - 9 180
Siidwest 17 12 27240 25 - - 9 175
Siadwest 29 20 7'530 7.5 - - 10 175

Sym 16 12 1240 24 635 31 10 9.7

Sym 19 15 1'680 21 218 79 10 9.6 [ ]
Sym 19 16 3120 101 270 72 10 9.5
Nordost 27 18 1810 18 974 24 9 17.6
Nordost 24 1.7 3'980 13 96 53 9 17.6 .
Nordost 24 1.7 4970 9.8 190 41 9 17.5
Sadwest 25 22 865 18 458 34 10 11.6 o - - -
Sidwest 20 19 1240 13 553 27 10 110
Sidwest 18 1.7 2700 8.7 168 45 10 10.7
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Sondierung MGL E1 (Schlumberger) Sondierung MGL E1 (Hummel)
1000':' 1000-:
i 1003 ?
g 3 g
& &
: :
2 2
104 104
1 T T Y T T """'lo 1 T Y v rvrroy ™
1 10 AB/2 (m) 100 100! 1 10 AB/2 (m) 100 1000
Sondierung MGL E2
Zentrum: Kurvenbereich, Mitte Blockgletscher. Hohe: 2'653 m ii. M.
Profilrichtung: Nordwest-Siidost
Profillinge: Nordwest: 300 m
Siidost : 180 m
Unendlichelektrode: Siidwest
Sondierung MGL E2 (Schlumberger) Sondierung MGL E2 (Hummel)

100073 1000 3

100

3

RHOa (kOhm m)

RHOa (kOhm m)

103 10




208

Muragl Schicht 1 Teil A Schicht2 TeilB Schicht 3 Error
MGL E2 pkQm]  d(m] |p[kQm]  d[m] |p{kQm]  dm] |p[kAm] | (Resina7)
Sym 30 2.1 468 32 - - 1 165
Sym 29 23 813 19 - - 1 165
Sym 32 27 1780 8.7 - - 1 164
Nordwest 30 2.1 225 35 - - 2 9.3
Nordwest 30 2.8 464 16 - - 4 54
Nordwest 33 25 297 25 - - 3 6.2
Siidost 32 19 500 42 - - 1 253
Sidost 30 20 1’120 20 - - 2 244
Sidost 31 23 10540 2.1 - - 1 244
Sym 27 2.1 791 17 92 18 1 16.6
Sym 29 23 897 9.7 703 9.6 1 165
Sym 30 24 1260 10 107 24 1 16.5
Nordwest |32 2.7 579 10 79 20 4 5.6
Nordwest 22 2.1 538 82 359 8 4 64
Nordwest 33 30 799 7.6 677 21 4 55
Siidost 12 0.8 941 17 353 19 1 24.6
Sidost 22 15 2°180 71 404 18 1 245
Siidost 21 15 3’190 6.1 38 25 1 246

o ~ - —
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Sondierung MGL E3

Zentrum: Unterer Teil des Blockgletschers. Hohe: 2'574 m ii. M.
Profilrichtung: Westnordwest-Ostsiidost

Profilldnge: Westnordwest: 150 m

Ostsiidost : 130 m
Unendlichelektrode: Nord

1000 < Sondierung MGL E3 (Hummel) 1000 * Sondierung MCL E3 (Hummel)
3 E
]
Y -
-
L+
T 100- 1004 "t
100 1003 .,
g : * . 3 LI 5 ] . : : .. a
g . . g a a | I
<~ LI : ~ : . [
- L[] . . [ ] . - !. ] -
s : : SRR
10 . 104 .
3 ] . t .
L]
L ]
' AR 1000 1 o 16
1
AB/2 (m) AB/2 (m)
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Blockgletscher Suvretta

Sondierung SUV E1

Zentrum: Im Kar, ca. 50 m hinter dem Gelidndeknick, der zum Steilhang
tiberleitet. Hohe: 2'624 m ii. M.

Profilrichtung: hangparallel, von Nordwest nach Siidost.

Profilldnge: Nordwest: 130 m

tidost: 130 m
Unendlichelektrode: Nord

Suvretta Schicht 1 Teil A Schicht2  Teil B Schicht 3 Error
SUVEI plkm]  dim] |p[kKn]  d[m] |p[kQm]  d[m] |p[km] | (Resius7)
Sym 15 1.7 183 22 - - 5 14.7

Sym 14 1.7 363 10 - - 8 135

Sym 15 20 9'990 04 - - 5 136
Nordwest 15 19 175 35 - - ) 116 .
Nordwest 14 18 273 22 - - 6 109
Nordwest 15 22 549 1 - - 5 107
Sidost 13 16 219 52 - - 10 5.9+

Sadost 1 13 267 11 - - 1 13.1%
Sadost 13 1.5 124 60 - - 8 21.1*

Sym 16 20 520 59 34 29 L) 13.8

Sym 15 1.9 325 9.0 80 13 6 13.8 °
Sym 15 1.8 255 9.6 159 94 5 139
Nordwest 15 2.0 532 53 81 41 5 11.0 n
Nordwest 15 20 194 15 167 20 ) 114
Nordwest 14 21 1020 38 44 64 5 106

Sidost 13 18 438 13 127 43 5 S.0*
Sildost 13 15 195 8.9 73 101 11 19.9% 4 - - -
Sidost 13 20 637 12 85 39 5 4.9*

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp. Weglassen von Ausreissern.

Sondierung SUY Bl (Schlumberger) Sondierung SUY Ei (Bummal)

1000 1 10 1000

/2 (@)% /e (=)'
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Sondierung SUV E2
Zentrum: Unterhalb des Steilhanges auf einer Héohe von 2'440 m ii. M.
Profilrichtung: In Fliessrichtung von Nord nach Siid.
Profilléinge: Nord: 200 m
Sid: 170 m

Unendlichelektrode: West

Sondierung SUV E2 (Schlumberger) Sondierung SUV E2 (Hummel)
1000‘: 1000

_ _
#1004 E
g :
A 2
[ -
o Q
2 g

1 o "10 AB/2 (m) '100 s rTSOO 1 10 AB/2 (m) 100 1000
Suvretta Schicht 1 Teil A Schicht2 TeilB Schicht 3 Error
SUVE2 p [kQm] d[m] |p (kKm] d[m] p [kQm] d[m] p [kQm] (Resi2187)
Sym 5 16 74 16 - - 2 102
Sym 5 15 128 9.7 - - 2 92
Sym 5 17 250 4.9 - - 2 9.0
Nord 6 1.1 96 17 - - 1 144
Nord (] 14 221 7.6 - - 1 129
Nord 7 16 713 24 - - 1 127
Sid 6 27 25 29 . - 2 5.1
Siud 6 38 39 17 - - 3 438
Sid 5 3.7 952 0.7 - - 3 55
Sym 5 1.6 172 5.1 28 13 2 95
Sym 5 1.6 112 8.5 24 12 2 9.6 ]
Sym 5 17 506 20 15 15 2 9.3
Nord 6 14 166 7.1 74 6.8 1 132
Nord 6 14 170 7.8 37 9.8 1 133
Nord 7 14 247 5.1 38 11 1 132 [ |
Sad 5 2.8 75 4.0 17 24 3 5.8 4 ---
Sid 5 22 28 9.6 20 23 3 56
Sid s 2.3 26 14 24 14 3 52




Sondierung SUV E3
Zentrum:

Profilrichtung:
Profilléinge:
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Auf dem Zungenbereich des Blockgletschers, ca. 50 m siidlich
der Stirn.

In Fliessrichtung von Nord nach Siid.
Nord: 130 m

Siid: 130 m

Unendlichelektrode: West

Suvretta Schicht 1 TeilA Schicht2 Teil B Schicht 3 Error
SUVES3 p [kKQm] d[m] |p [kQm] dm] |p [km] dm] |p [kQm] {Resint87)
Sym 11 0.9 77 20 - 1 11.1
Sym 10 0.9 102 17 - - 1 99
Sym 11 12 169 9.8 - - 2 9.0
Nord 17 12 121 14 - - 1 160
Nord 15 12 195 9.7 - - 1 151
Nord 18 1.7 484 3.9 - - 1 15.1
Siad 30 0.8 72 27 - - 1 9.7
Sud 39 30 106 17 - 3 11.8
Sid 30 26 1230 13 - - 5 140
Sym 13 13 120 8.6 68 84 2 9.7
Sym 10 11 220 5.1 45 12 2 9.1
Sym 12 14 449 26 38 13 2 9.0
Nord 17 13 148 j4 117 84 1 156
Nord 17 1.5 237 6.1 49 9.1 1 152
Nord 18 17 487 29 47 10 1 153
Sid 22 0.6 82 57 61 25 1 9.1
Sad 31 0.9 75 11 63 18 1 9.7
Sid 23 0.8 127 26 59 28 1 9.6

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp. Weglassen von Ausreissern.
Sondierung SUV E3 (Schlumberger)
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Pontresina-Schafberg

Sondierung SFB E1

Zentrum: Bohrloch 1/1990
Profilrichtung: In Fliessrichtung der Permafroststruktur.
Profilléinge: Nord: 120 m

Siid: 120 m

Unendlichelektrode: West

In den Grafiken ist mit kurz gestrichelter Linie die theoretische Sondierkurve gege-
ben, welche bei homogenem, planparallelem Aufbau des Untergrundes aufgrund des
Resistivity-Log der Bohrlochgeophysik zu erwarten wire.

Sondierung SFB E1 (Schlumberger) Sondierung SFB E1 (Hummel)

RHOa (kOhm
RHOa (kOhm m)

0.1 —TT-rTTTNY ~r-TrTT M 0.1 T

—TTrrrm
00 1000
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Ursina Schicht 1 Teil A Schicht2 Teil B Schicht 3 Error
SFB E1 p [Km] d[m] |p (kKQm] d[m] |p (kQm] d[m] |p [km] (Resisi87)
Sym 6 15 9.1 41 1 8.6*
Sym 6 4.3 4 23 1 112*
Sym 3 1.1 18 16 - 2 10.6*
Nord 4 1.7 12 48 1 8.5+
Nord 5 2.5 14 30 3 8.1%
Nord 3 1.8 24 16 - 3 8.2+
Sid 7 09 10 27 1 7.6*
Sid 7 3.6 46 30 3 94+
Siud 3 1.1 17 13 2 11.1*
Sym 6 2.8 22 28 8 34 1 9.7¢
Sym 6 1.9 10 16 9 22 1 9.1%
Nord 4 13 12 22 13 22 1 8.7%
Nord 4 20 22 33 12 41 1 8.9+
Nord 5 23 14 13 10 31 1 8.4+
Sid 8 1.8 11 11 6 22 1 7.2¢
Siid 8 20 13 n 5 28 1 7.3+
Sad 7 24 36 IR 7 29 1 6.9*

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp. Weglassen von Ausreissern.

Sondierung SFB E2

Zentrum:

Profilrichtung:
Profillénge:

Bohrloch 1/1990

Entlang der Materialtransportseilbahn

Ost: 210 m

West: 210 m
Unendlichelektrode: Nord
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Sondierung SFB E2 (Schlumberger) 100 Sondierung SFB E2 (Hummel)
100 3 -
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g 3 * g
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1 100 1000
AB/2 (m) AB/2 (m)

In den Grafiken ist mit kurz gestrichelter Linie die theoretische Sondierkurve gege-
ben, welche bei homogenem, planparallelem Aufbau des Untergrundes aufgrund des
Resistivity-Log der Bohrlochgeophysik zu erwarten wire.

Ursina Schicht 1 TeilA Schicht2 Teil B Schicht 3 Error

SFB E2 p [kQm] d[m] p [kQum] d[m] p [kQm] d [m] p [kQm] (Resin87)
Sym 8 24 12 20 - - 2 9.3*

Sym 5 29 17 12 3 94+

Sym 8 48 17 13 - - 2 8.6*

Ost 6 3s 24 12 - - 6 6.9*

Ost 7 4.0 17 21 6 4.7*

Ost 7 33 16 28 S 5.5+

West 5 24 16 13 - 4 15.9*

West 7 24 14 10 - - 1 19.6*

Sym 8 47 16 9.3 5 17 2 9.3*

Sym 8 4.6 15 12 3 21 2 9.2+ L]
Sym 8 6.7 48 29 5 20 2 9.1

Ost 7 3.9 18 18 8 43 4 6.9*

Ost 7 4.7 41 49 8 125 2 6.1*

Ost 7 4.1 18 16 8 47 5 54* |
West 1 2.7 16 8.1 2 13 1 197 | & - - -
West 7 38 44 2.8 2 17 1 19.5*

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp. Weglassen von Ausreissern.



216

Sondierung SFB E3

Zentrum: Bohrloch 2/1990
Profilrichtung:
hinein.
Profillinge: Ost: 150 m
West: 150 m

Unendlichelektrode: Siid

Ursina Schicht 1 Teil A Schicht2 TeilB Schicht 3 Error
SFB E3 p [kQum] d[m] |p [kQm] d[m] p [kQm] d{m] |p[km] (Resis87)
Sym 10 2.6 23 12 - 1 5.0*
Sym 12 17 17 17 1 6.6*
Ost 10 29 25 14 - 1 3.9*
Ost 12 25 20 29 - - 1 S.1*
Ost 10 5.6 29 31 - - 1 29.1*
West 11 18 19 10 - - 1 12.1*
West 10 235 31 63 - - 1 122+
West 10 3.0 57 33 - 1 12.1*
Sym 8 25 44 45 6 20 1 5.8+
Sym 12 3.6 26 7.5 8 10 1 5.4*
Ost 8 25 45 4.7 8 24 1 4.4*
Ost 8 1.8 20 16 9 9 1 5.1+
West 10 1.9 25 72 4 7 1 12.8¢*
West 10 2.8 47 35 3 13 1 132+

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp

Sondierung SFB E3 (Schlumberger)
L]

. Weglassen von Ausreissern.

Sondierung SFB E3 (Hummel)
[ 1]

In Fliessrichtung der Permafroststruktur, in den Steilhang
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Sondierung SFB E4

Zentrum:

Profilrichtung:
Profillinge:

217

Bohrloch 2/1990

Hangparallel
Nord: 150 m

Siid: 150 m
Unendlichelektrode: West

Ursina Schicht 1 Teil A Schicht2 Teil B Schicht 3 Error

SFB E4 p [kQm] dm] |p[kQm] d[m] |p[kQm] dm] |p[kKQm] (Resisi87)
Sym 8 19 9.7 53 - 1 8.5*

Nord 6 34 10 66 - . 1 7.6*

Nord 6 3.9 40 24 - - 4 7.1*

Sid 11 1.6 16 84 2 6.8*

Siid 8 2.5 55 22 - . 2 6.5+

Sym 9 2.8 11 7.9 8 53 1 7.8%

Sym 9 1.9 10 9.5 9 41 2 8.4% )
Nord 6 20 8.5 26 14 27 2 6.4+

Nord 5 2.0 10 9.3 10 64 1 71+ | =
Sid 10 1.9 21 4.4 5 10 2 7.5% 4 - - -
Siid 10 2.1 34 22 6 12 2 8.0*

* Unterschiedliche Interpretation durch Einbezug resp. Weglassen von Ausreissern.
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Temperaturreihen im Bohrloch 2/1987 (Murtel-Corvatsch)
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