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Fachteil

Gravimetrische Unter-
suchungen im Permafrost des
Blockgletschers Murtél-
Corvatsch (Oberengadin)

E. Klingelé, D. Vonder Miihll

Auf dem eishaltigen, dauernd gefrorenen Terrain eines kriechenden Permafrost-
korpers unterhalb des Piz Corvatsch (Oberengadin) wurden gravimetrische Mes-
sungen durchgefiihrt. Die beobachtete Schwereanomalie von maximal —1.5 mgal
erlaubt mit Hilfe von Bohrlochinformationen eine dreidimensionale Modellierung
der Dichteverteilung iiber den ganzen Korper. Der Fels weist unter dem Blockglet-

scher die Form einer Schiissel auf.

Des mesures gravimétriques ont été effectuées sur le glacier rocheux de Murtél-
Corvatsch en contrebas du Piz Corvatsch (Haute Engadine). L'anomalie gravi-
métrique observée, d’'une amplitude de —1.5 mgal, a permis, grace aux informa-
tions obtenues a partir de forages, de réaliser un modeéle en trois dimensions de la
répartition des densités sur 'ensemble du corps du glacier. Sours ce dernier, le ro-

cher en place a la forme d’une cuvette.

Einleitung

In den Alpen tritt Permafrost oder Dauer-
frostboden vor allem oberhalb der Wald-
grenze auf, wo das Jahresmittel der Bo-
dentemperatur negativ ist. Die Verbreitung
héngt in erster Linie von der Lufttempera-
tur, dem Strahlungsangebot und vom
Schnee (-dauer, -méachtigkeit) ab. Diese
drei Gréssen sind untereinander gekop-
pelt. In extrem schattigen Lagen, wo der
Schnee lange liegen bleibt, kann sogar un-
terhalb der Waldgrenze Permafrost beob-
achtet werden. Aber auch Bodenbeschaf-
fenheit, Wasserverfligbarkeit und Geolo-
gie spielen fur die Verbreitung eine Rolle.
Wo der Bodenfrost im Sommer nicht voll-
sténdig auftaut, bildet sich im Verlaufe der
Zeit eine bis zu mehreren Dekametern
méchtige Schicht im Untergrund, welche
negative Temperaturen aufweist. Eindrin-
gendes Wasser, gleich ob es sich um Re-
gen-, Schmelz- oder Grundwasser han-
delt, gefriert. Im Sommer taut an der Ober-
flache eine einige Dezimeter méchtige
Schicht (Auftauschicht) bis hinunter zum
Permafrostspiegel auf. Liegen Schutthal-
den im Permafrost, bildet sich das Eis zu-
nachst in den Zwischenrdumen, bis das
Gerdll eisgesattigt ist. Wenn der Prozess
weitergeht, entsteht ein eislibersattigtes
Gemisch, in welchem das Eis bis weit tiber
50% des Volumens einnehmen kann. Das
flhrt zu Hebungserscheinungen. Solche
eisubersattigte, gefrorene Schutthalden
kriechen, bedingt durch das sich unter der
Schwerkraft deformierende Eis, mit eini-
gen Zentimetern bis Dezimetern pro Jahr
talwérts. Auffallige Formen des kriechen-
den Permafrostes nennt man Blockglet-
scher, obwohl weder ihre Entstehung,
noch die Form oder die Charakteristik mit
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einem klassischen Gletscher verglichen
werden kann. Gletscher entstehen nam-
lich primér infolge einer positiven Schnee-
bilanz und werden zur Hydrosphére ge-
zahlt, wahrend der Permafrost und somit
auch die Blockgletscher ein Temperatur-
ph&nomen der Lithosphare ist.

Blockgletscher weisen meist eine Oberfla-
che mit grobblockigem Schutt auf und ha-
ben eine lavastromé&hnliche Form: interne
Fliessstrukturen (Ricken und Grében)
und steile Rénder (siehe Abb. 1). Ahnlich
wie Lavastrdme sind Blockgletscher nahe
dem Schmelzpunkt talwérts fliessende
Koérper. Die Stirn, der vorderste Teil des
Blockgletschers, kann meist in drei Zonen
unterteilt werden: zuoberst liegen die vom
hinteren Teil nachstossenden grossen
Blécke. Fallen sie herunter, werden sie am
Fusse der Stirn, als sogenannte Schutt-
schirze angelagert. Zwischen diesen bei-
den grobblockigen Zonen liegt ein aus
Feinmaterial bestehender Teil, welche den
natlrlichen Bdschungswinkel der trocke-
nen Schittung aufweist. Der Aktivitats-
stand eines Blockgletschers kann in den
Alpen anhand der Vegetation bestimmt
werden. Durch die stédndige Bewegung
der Oberflache und den wasserundurch-
l&ssigen Permafrostspiegel, welcher fir
eine Auswaschung des bodenbildenden
Feinmaterials sorgt, kénnen sich auf ei-
nem aktiven Blockgletscher kaum Pflan-
zen ansiedeln. Insbesondere im mittleren,
aus Feinmaterial bestehenden Teil der
Stirn werden die heranwachsenden Pflan-
zen durch herunterstirzende Blécke dau-
ernd zerstdrt. Wenn der Blockgletscher
eine tiefere Hohenlage oder ein weniger
abgeschattetes Gebiet erreicht, dndern
sich die lokalklimatischen Bedingungen

Abb. 1: Foto auf den Blockgletscher
Murtel-Corvatsch und die Mittelstation
Murtél der Luftseilbahn Surlej-Cor-
vatsch, von welcher aus die Skipiste
deutlich zu sehen ist. Der Blockglet-
scher zeichnet sich durch seine mar-
kanten Ricken und Graben, welche als
Folge des kompressiven Fliessens ent-
standen sind, und durch die steilen
Rénder aus. Er stosst auf permafrost-
freies, vegetationsbedecktes Terrain
vor. Foto: W. Schmid, VAW-ETH Ziirich;
November 1987.

und ein Teil des Eises schmilzt langsam
aus. Dadurch wird das Kriechen des
Blockgletschers abgebremst. Die Stirn
wird dann vor allem im feinmaterialreichen
Mittelteil von Vegetation besiedelt; man
spricht von inaktiven Blockgletschern. Ist
samtliches Eis ausgeschmolzen, kolla-
biert das Gebilde, und es bleibt ein dicht
bewachsener, reliktischer Blockgletscher
ubrig.

In den niederschlagsarmen Gebieten der
Alpen, namentlich im stdlichen Wallis und
in Siudblnden, sind viele Blockgletscher
verschiedener Aktivitatsstufen zu beob-
achten.

Kurzfristig kann das Permafrosteis steile
Schutthalden hinsichtlich  Erosionspro-
zesse stabilisieren. Bei der Ursachenana-
lyse der Unwetterereignisse von 1987
(Haeberli et al., 1991) wurde festgestellt,
dass viele Murgénge an der unteren Ver-
breitungsgrenze des Permafrostes losge-
brochen waren. Sollten sich die Klimaprog-
nosen dahingehend bewahrheiten, dass
sich die Atmosphére durch anthropogen
verursachte Effekte erwarmt, misste mit
einem Abschmelzen des Permafrostes
und entsprechend mit einer Haufung von
Murgangereignissen im Hochgebirge ge-
rechnet werden.

575



I_Dartie récl_actionnelle

Abb. 2: Die Mittelstation der Luftseilbahn (unten links) und die Skipiste dienen auf

diesem Luftbild als Orientierung. Der Blockgletscher Murtél-Corvatsch kriecht
vom Fusse der Felswand talwérts. Die ganzjahrig bestehenden (perennierenden)
Schneeflecken sind typisch fiir Permafrostgebiete. Westlich (rechts) des unter-
suchten Blockgletschers befindet sich ein weiterer, der sich durch eine steile,
hohe Stirnfront auszeichnet. Foto: Vermessungsflugdienst V+D, 8600 Diibendorf;

30. Aug. 1991.

Der Blockgletscher Murtel-
Corvatsch

Ein sehr schdn ausgepragtes Exemplar ei-
nes Blockgletschers liegt nahe der Mittel-
station der Luftseilbahn auf den Piz Cor-
vatsch. Tektonisch gehoért das Gebiet zur
Corvatschdecke, eine der untersten For-
mationen des Ostalpins. Der 400 m lange
und knapp 200 m breite aktive Blockglet-
scher weist ein prononciertes Relief auf.
Durch kompressibles Fliessen haben sich
im unteren Teil transversale Rucken und
Grében gebildet. Die Oberflache wird
durch zahllose, grobe Bldcke aus der riick-
wartigen, kristallinen Felswand gepréagt.
Bereits in den friihen siebziger Jahren wur-
den erste refraktionsseismische Messun-
gen von Barsch (1973) fiir die Bestimmung
der Auftauschichtméchtigkeit durchge-
fuhrt. Eine erste Bohrung bis auf 10 m er-
gab, dass der Permafrost des Blockglet-
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schers eisreich (50-60 Vol%) ist (Barsch,
1977). Weitere geophysikalische Abklarun-
gen wurden von King et al. (1987) durchge-
flhrt. Zwei geoelekirische Tiefensondie-
rungen zeigten, dass der Permafrost mit
einem elektrischen Widerstand von 600
k@m deutlich niedrigere Werte aufweist
als Gletschereis (>10 MQm). Die Radar-
echos, welche auf dem Blockgletscher
aufgenommen wurden, waren undeutlich,
weil die Signale im Blockschutt stark ge-
dampft und gestreut wurden. 1987 konnte
auf dem Blockgletscher Murtél-Corvatsch
eine 62 m tiefe Kernbohrung bis in den
Fels realisiert werden (Haeberli et al.,
1988). Weil das Bohrloch nicht mit Wasser
aufgeflllt werden konnte, lieferte die Bohr-
lochgeophysik nebst dem Kaliberlog
(Bohrlochdurchmesser) nur fur die Gam-
masondierungen (Dichtemessung) zuver-
l&ssige Resultate (Vonder Muhll and Ho-
lub, 1992). Im Dichtelog wie auch in der

Kernstratigrafie (Abb. 3) kristallisierte sich
eine markante Zweiteilung heraus: unter
der grobblockigen, 3 m méachtigen Auftau-
schicht folgt eine Schicht aus fast reinem
Eis. Zwischen 30 m Tiefe und dem Fels in
57 m Tiefe besteht der Blockgletscher aus
eisgesattigten Blocken, d.h. der Eisgehalt
betragt 30—40 Vol%. Ausser Temperatur-
fihlern wurden im Bohrloch ein Slope-
Rohr fir die horizontale und Magnetringe
fir die vertikale Deformationsbeobach-
tung installiert. Die mittlere Oberflachen-
temperatur liegt an der Bohrstelle bei
—3 °C. Die Temperaturen sind bis in eine
Tiefe von 58 m negativ, wobei zwischen 50
m und 55 m ein saisonales Auftauen beob-
achtet wird. Der Permafrost reicht bis in
den Fels. Die Deformationsmessungen
zeigen, dass 75% der Oberflachenbewe-
gung von 6 cm/Jahr in 28-30 m Tiefe auf-
treten (Wagner, 1992). Dieser eigentliche
Scherhorizont ist also flir das Bewegungs-
feld des Blockgletschers im Bereich des
Bohrloches entscheidend. Die Bewe-
gungsbetrage im cm-Bereich pro Jahr er-
fordern eine prazise geodatische Vermes-
sung. Auch die Oberflachendeformatio-
nen werden mittels zweier Strain-Roset-
ten geodatisch bestimmt. Vom Gebiet des
Blockgletschers  Murtél-Corvatsch — exi-
stiert ein detaillierter digitaler Héhenkur-
venplan mit einer Aquidistanz von 2 m.
Die Dichteverteilung an der Stelle des
Bohrlochs wurde aufgrund des Gamma-
Gamma-Logs (Dichtelog) der Bohrloch-
geophysik bestimmt. Der oberflachen-
nahe, eistberséttigte Teil, aber auch die
darunterliegende gesattigte Schicht, wei-
sen gegeniber dem anstehenden Fels
eine deutlich geringere Dichte auf. Folg-
lich ist mit einer gravimetrischen Anomalie
Uber dem eisreichen Teil zu rechnen. Aus-
serdem hat die Gravimetrie gegenlber
den bereits zum Einsatz gekommenen
Methoden den Vorteil, dass die kompli-
zierte Oberflachenstruktur bei der Auswer-
tung mitbertcksichtigt wird und die Tiefen-
wirkung wesentlich besser ist.

Die gravimetrische Methode wurde im Per-
mafrost bisher kaum angewendet. Séguin
and Freydecki (1990) haben z.B. im nérdli-
chen Quebec, welches im kontinuierlichen
Permafrostglrtel liegt, Eislinsen mittels
Gravimetrie, induzierter Polarisation und
Geoelektrik untersucht. Ausgepragte gra-
vimetrische Anomalien werden auch auf
Gletschern beobachtet (Klingelé and
Kahle, 1977).

Theoretische Grundlagen

Das Schwerefeld an der Erdoberflache
hangt von funf Faktoren ab:

1.) von der geographischen Breite,
2.) von der Hoéhe Uber Meer,
3.) von der Topographie der Umgebung,

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/93
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Abb. 3: Eine Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse der Bohrung 2/1987:
Die Stratigrafie der Bohrkerne (Mitte), die Messungen des Dichte-Logs (links), bei
welchem die Werte tiefer als 40 m durch Kavernen und Auswaschungen im Bohr-
loch stark gestért sind, und das Temperaturprofil (rechts). Aufgrund der Stratigra-
fie und des Dichte-Logs wurden fiir die Auswertung vier Schichten unterschie-
den: 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 Blécken, deren

Zwischenrédume mit Eis gefiillt sind.

4.) von den Gezeiten sowie

5.) von der Dichteverteilung im Unter-
grund.

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

Ag = Jgemessen —IModell

Der Einfluss der Gezeiten wird gemass
EAEG (1990) berechnet und der gemes-
sene Schwerewert direkt korrigiert.

Das homogene Modell wird stufenweise
fur jeden Faktor berechnet:

a) Effekt der goegraphischen Breite

Unter der Annahme, dass die Erde anna-
hernd die Form eines Rotationsellipsoides

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 10/93

aufweist, ergibt sich der theoretische Wert
der Schwere yq auf Meereshéhe als Funk-
tion der geographischen Breite ¢:

Yo = 9e(1 + a - sin2p + P - sin?2¢)
wobei:

ge = Schwere am Aquator =
9.7803185 m-s—2
0.053024

0.0000059

a
p
b) Effekt der Héhe liber Meer

Weil die Messstation in der Regel nicht auf
dem Referenzellipsoid liegt, muss im Mo-
dell die Hohe liber Meer mitberlcksichtigt
werden. Dies geschieht in zwei Schritten:
Zunéchst wird die Distanz AH zwischen
dem Ellipsoid und der Stationshéhe korri-
giert:

mit: Agr. = Hoéhenbedingte Schwereén-
derung, auch Freiluft-Korrektur genannt

= Mittlerer vertikaler Schweregra-
dient (—0.3086 mgal/m, 1 mgal
= 10-5ms~?)

AH = z = Hoéhe Uber dem Ellipsoid.

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

1 rpeerear

x +y +z )i

=Gp-2m-z

Die gesamte Hohenkorrektur ist also ([z]
=m,[p] =g cm=):

AgH(")he =A9FL + AgB =0.3086z+ G- 2n
-pz =—0.3086 - z + 0.0419 - pz

G = Universelle Gravitationskonstante =
6.67 - 10-"" N m2 kg2

c) Topografischer Effekt

Bei der Berechnung des zweiten Terms
der Héhenkorrektur wurde zwischen dem
Referenzellipsoid und der Station eine ho-
rizontale Platte angenommen. Der Effekt
von Télern 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 Gelandemo-
dells. Daraus geht der topographische
Faktor T hervor.

Schliesslich ergibt sich also fiir die Schwe-
reanomalie Aggouguer [Mgall:

AgBouguer = Ygemessen —[vo —0.3086 - z +

0.0419 - pz —pT]
p = Gesteinsdichte [g - cm~?]

T = Berechnete Topographiekorrektur fiir
p=1g-cm-3

Gravimetrische Messungen
und Korrekturen

Im Sommer 1991 wurden insgesamt drei
gravimetrische Profile auf dem Blockglet-
scher Murtel-Corvatsch aufgenommen
(siehe Abb. 2). Profil 1 besteht aus 17
Punkten und verlauft quer zur Fliessrich-
tung genau Uber das Bohrloch 2/1987. Pro-
fil 2, ebenfalls ein Querprofil mit 18 Mess-
punkten, liegt ca. 50 m oberhalb von Profil
1. Das dritte Profil (Profil 3) verlauft als
Langsprofil von der Blockgletscherstirn
Uber das Bohrloch bis in ca. 2720 m .M.
Die Punkte wurden so ausgewahit, dass
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Abb. 4: Gemessene (Kreise) und geglat-
tete (gestrichtelte Linie) Werte der Bou-
guer Anomalie entlang der Profile 1
(oben), 2 (Mitte) und 3 (unten). Die topo-
graphische Korrektur bis 167 km Entfer-
nung wurde mit der Reduktionsdichte
von 2670 kg m—3 berechnet. Der regio-
nale Trend ist durch die strich-punk-
tierte Linie gegeben. Die Topografie der
Messpunkte (ausgezogene Linie) so-
wie der auf dem Blockgletscher lie-
gende Teil der Profile (schraffierter Be-
reich) ist unten dargestelit.

die Korrektur der Nahtopographie (Dezi-
meterbereich) vernachlassigt werden
konnte, d.h. dass die ndchste Umgebung
der Punkte méglichst &hnlich waren. Jeder
Punkt wurde mit dem automatisch regi-
strierenden Theodoliten T1600 und dem
Distanzmessgerat DI3000 von einem Fix-
stativ aus vektoriell eingemessen. Die
Lage der Punkte wurde in Schweizer Lan-
deskoordinaten berechnet. Neben den
drei Profilen wurden einige Punkte um den
Blockgletscher herum aufgenommen, um
den regionalen Trend des Schwerefeldes
zu bestimmen.

Fir die gravimetrischen Messungen
wurde ein LaCoste and Romberg G-Gravi-
meter verwendet. Das absolute Schwere-
feld wurde bei der Kirche Silvaplana ge-
messen, einer Station erster Ordnung des
Schweizer Schwerenetzes. Die Instru-
mentendrift wurde durch regelméassige
Kontrollmessungen an derselben Station
beobachtet. Wahrend den Messungen war
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die Drift kleiner als 5 ugal pro Stunde. So-
wohl die Drift als auch der Effekt der Ge-
zeiten wurden direkt bei der Berechnung
der gemessenen Schwere korrigiert.

Die Breiten- und Hohenabhéngigkeit
wurde gemass den oben erwéhnten
Grundlagen berechnet. Bei der Reduktion
des topografischen Effektes war sowohl
das ausgepragte Relief des Blockglet-
schers als auch der alpinen Umgebung zu
beriicksichtigen. Im Umkreis von 100 m
um die Station wurde ein digitales Geléan-
demodell mit einer Maschenweite von 5
auf 5 m benutzt. Entfernungen zwischen
100 m und 2500 m wurden mit einem Git-
terabstand von je 50 m modelliert. Der Ein-
fluss jeder Gitterzelle wurde mittels der
rechtwinkligen Prismenformel nach Nagy
(1966) berechnet. Das Gelande, welches
zwischen 2.5 km und 26 km von der Sta-
tion entfernt ist, wurde in ein Gitter von 1
Bogenminute Abstand eingeteilt, zwi-
schen 26 km und 167 km wurde Uber 3 Bo-
genminuten-Elemente gemittelt. Diese
Korrekturen erfolgten nach der «line-of-
mass»-Formel mittels der Methode von
Plouff (1966). Fir samtliche Korrekturen
wurde mit einer fir Granite typischen
Dichte von 2.67 g cm~2 gerechnet. Dieser
Wert geht auch aus dem Gamma-
Gamma-Log hervor.

Da die Methode der Gravimetrie additiv
ist, ergibt sich die gesamte Anomalie als
Summe aller Teilanomalien, produziert
von Storkérpern, welche von der Reduk-
tionsdichte abweichen. Die gravimetri-
sche Interpretation beginnt folglich immer
mit der Beschrankung auf die interessie-
rende Struktur. Die Form einer Anomalie
hangt direkt mit der Grésse und/oder der
Tiefe des Storkorpers ab. Grosse und/
oder tiefgelegene Korper erzeugen Ano-
malien mit grosser Wellenlange. Solche
Anomalien nennt man Regionalanoma-
lien, die verbleibende heisst Residualano-
malie.

Im Falle des Blockgletschers Murtél-Cor-
vatsch 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 Un-
tersuchungsgebiet eine schwach geneigte
Ebene. Die Regionalanomalie entspricht
also einer Ebene resp. einer Geraden
durch die Profilpunkte, welche ausserhalb
des Blockgletschers liegen. Aus der Abbil-
dung 4 geht eine nach Westen leicht ab-
nehmende regionale Anomalie mit einem
Mittelwert von ungeféhr —156 mgal hervor.
Die Nord-Stid verlaufende Komponente ist
indessen schwierig zu bestimmen, da im
stdlichen Teil des Untersuchungsgebietes
kein Fels zutagetritt. Die daraus resultie-
rende Unsicherheit fir die Residualano-
malie wird mit +0.1 mgal beziffert.

Modellierung

Die gravimetrische Interpretation besteht
darin, den die Schwereanomalie verursa-
chenden Storkérper zu bestimmen. Es
gibt dazu zwei Moglichkeiten: die indirekte
Methode, auch Modellierung oder «trial
and error» genannt, und die direkte Me-
thode oder Inversionsmethode. Bei letzte-
rer wird versucht, direkt anhand der Ano-
malie auf die Form des Stérkorpers zu
schliessen. Diese Methode wird einge-
setzt, wenn der Stérkdrper eine einheitli-
che Dichte aufweist. Wie das Dichtelog
der Bohrung 2/1987 zeigt, ist diese Bedin-
gung fur den Blockgletscher Murtél-Cor-
vatsch jedoch nicht erfullt. Bei der indirek-
ten Methode wird die Massenverteilung
des Untergrundes aufgrund von der Gravi-
metrie unabhéngiger Parameter (Informa-
tionen aus Bohrléchern, anderen geophy-
sikalischen Methoden, der Geomorpholo-
gie oder der Geologie) vorgegeben und
die daraus resultierende Schwereanoma-
lie berechnet. Diese wird mit der gemesse-
nen Anomalie verglichen und die Geome-
trie der Massenverteilung entsprechend
angepasst, bis die Differenz mdglichst
klein ist.

In einem ersten Schritt wurde eine Model-
lierung in 2'2 Dimensionen (Cady, 1980)
durchgefihrt. Bei einem 2'2-dimensiona-
len Modell wird der Stérkérper entlang
dem Profil in polygonale Teilkérper unter-
teilt und seitlich parallel zum Profil Uber
eine bestimmte Distanz ausgedehnt. Die
daraus resultierenden Dichteverteilungen
wurden fir die 3-dimensionale Geometrie
jeder Schicht des Stdrkdrpers benutzt.
Als Storkoérper gilt fir den vorliegenden
Fall der kriechende Permafrostkérper, wel-
cher aufgrund des darin enthaltenden Ei-
ses eine geringere Dichte aufweist als der
anstehende Fels, fir welchen eine homo-
gene Dichte von 2.67 g cm~3 angenom-
men wurde. Massgebend flr die in Abbil-
dung 5 dargestellte Geometrie der model-
lierten Schichten war in erster Linie das
Gamma-Gamma-Log (Dichte-Log) der
Bohrung 2/1987 (siehe Abb. 3). Es wurden
vier Schichten unterschieden:

Schicht A:

Die grobblockige Auftauschicht, welche
beim Bohrloch 3 m machtig ist (Dichte:
2.47 gcm™3).

Schicht B:

Das fast reine Eis bis in eine Tiefe von 20
m (Dichte: 0.95 g cm~3)

Schicht C:

Das etwas schwerere Eis-Sand-Gemisch
zwischen 20 m Tiefe und dem Scherhori-
zont in 30 m (Dichte: 1.00 g cm~2).

Schicht D:

Die zwischen dem Scherhorizont und dem
Fels liegende Schicht besteht aus BIOk-
ken, ahnlich wie sie an der Oberflache vor-
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Fachteil

Abb. 5: Machtigkeiten der vier Schichten in Meter fiir die gravimetrische Modellie-
rung. Die Struktur des Blockgletschers ist dem Luftfoto enthommen. Die Dichten
der vier Schichten: 2470 kg m-2 (A), 950 kg m-3 (B), 1000 kgm-2 (C) und 2200 kg m-3

(D).

kommen. Die Zwischenraume sind mit Eis
gefullt (Dichte: 2.20 g cm-3).

Weitere Anhaltspunkte, vor allem fiir die
Modellierung der vom Bohrloch entfernten
Bereiche, gaben die Resultate der seismi-
schen Untersuchungen von Barsch
(Barsch 1973, Barsch und Hell 1975; ins-
besondere fir die Méchtigkeit der Auftau-
schicht) sowie die Morphologie des krie-
chenden Permafrostkérpers allgemein
und der auf der Ostseite des Blockglet-
schers anstehende Fels. Im Westen liegt
ebenfalls ein Blockgletscher, welcher eine
auffallige konvexe Form aufweist (siehe
Abb. 2). Die Felstiefe zwischen den beiden
Blockgletschern dirfte im Bereich weniger
Meter liegen, da auf der Hohe der Stirn
des untersuchten Blockgletschers der
Fels an die Oberflache tritt. Auf der orogra-
phisch linken Seite des Blockgletschers
Murtél-Corvatsch deutet die Prasenz von
Feinmaterial und einigen Flechten und
Pflanzen auf einen zunehmend inaktiv
werdenden Permafrost und somit auf we-
niger Bodeneis hin. Die Abbildung 5 zeigt
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die Mé&chtigkeitsverteilung der vier Schich-
ten wie sie der letzten Berechnung zu-
grunde 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 beschriebe-
nen Methode flr die topographische Kor-
rektur, berechnet.

Resultate und Diskussion

Die gravimetrischen Messungen im Ge-
biet des Blockgletschers Murtél-Cor-
vatsch ergaben flir die Bouguer Anomalie
einen Wert von ca. —156 mgal, was mit der
Schwerekarte der Schweiz (Klingelé et
Olivier, 1980) Uibereinstimmt. Auf dem krie-
chenden Permafrost selbst ist die
Schwere um bis zu 1.5 mgal geringer als
im benachbarten Gelande. Die kleine Wel-
lenlange dieser Anomalie lasst darauf
schliessen, dass sie durch das Eis des
Blockgletschers verursacht wird. Wie Ab-
bildung 6 zeigt, flihrt die Modellierung zu
einer Differenz von ungefahr 0.1 mgal zwi-

schen den gemessenen und den berech-
neten Werten. Dies entspricht einer Auflo-
sung der Schichtméchtigkeiten von unge-
fahr 5 m, was angesichts der rauhen Topo-
graphie 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 auffélligen,
markanten Form durfte auch dieser Per-
mafrost eisreich sein. Bei der Modellie-
rung wurde fir sémtliche Gebiete ausser-
halb des Storkorpers eine einheitliche
Dichte von 2.67 g cm~2 eingesetzt. Allfal-
lige eishaltige und somit spezifisch leich-
tere Teilkdrper wie der benachbarte Block-
gletscher wurden also nicht berlcksich-
tigt. Dementsprechend kann die nur be-
dingt zutreffende Modellierung erklart wer-
den. Die vier Schichten erstrecken sich
Uber den Blockgletscher wie folgt:
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Abb. 6: Gemessene (Kreise) und be-
rechnete (Dreiecke) residuale Bouguer
Anomalie entlang der drei Profile: 1
(oben), 2 (Mitte) und 3 (unten). Die Mo-
dellierung erfolgte in 3 Dimensionen
gemass den vier Schichten von Abbil-
dung 3.
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Partie rédacﬂonnelle

Schicht A: Die grobblockige Auftauschicht
wurde mit einer Dichte von 2.47 g cm-3
modelliert, wobei der Wert eher die obere
Grenze darstellt. Die Méachtigkeit nimmt
gemass Barsch (1973) von den randlichen
Partien zur Mitte des Blockgletschers hin
von 5 m auf 3 m ab. Das sind gemittelte
Werte Uber die 10 mal 10 m grossen Fla-
chen, denn in den Graben ist die Auftau-
schicht lediglich einige Dezimeter méch-
tig.

Schicht B und C: Das fast reine Eis, wel-
ches sich in den Bohrkernen zwischen 3
und 20 m Tiefe erstreckt, mit einer Dichte
von 0.95 g cm~2 (B) und der Teil bis zum
Scherhorizont (C, Dichte: 1.00 g cm-2) bil-
den die beiden wesentlichen und leichten
Schichten. Ihre Form wurde einerseits der
Morphologie des Blockgletschers, ande-
rerseits den gravimetrischen Daten ange-
passt. So kristallisiert sich ein langliches
Gebilde fur diese beiden Schichten her-
aus, welche bis zu 177 m (B) resp. 10 m (C)
machtig sind. Die gréssten Méachtigkeiten
treten im Umkreis von ca. 30 m um das
Bohrloch herum auf.

Schicht D: Die groben Bldcke, deren Po-
renraum eisgesattigt 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
2.20 g cm=® entspricht. Offensichtlich
taucht der Fels auf der Ostseite des Block-
gletschers ziemlich steil ab und steigt zur
Westseite fast bis zur Oberflache auf. Es
kann von einer eigentlichen Ubertiefung
gesprochen werden.

Der Blockgletscher Murtel-Corvatsch hat
sich unter den Permafrostbedingungen im
Kar unter den Steilwanden, welche ihn
sudlich begrenzen, gebildet. Durch das
Kriechen ist der Permafrostkdrper im trog-
formigen Felsbett talwérts vorgestossen.
Die leichte Gegensteigung hatte eine Ver-
langsamung der Geschwindigkeit zur
Folge, wodurch sich an der Oberflache
markante Stauchstrukturen (Ricken und
Graben) ausbilden konnten.

Die Bohrung 2/1987, welche ziemlich ge-
nau in der Mitte des Blockgletschers liegt,
durchfuhr den Permafrost an der Stelle, an
welcher die Schichtmachtigkeiten am
gréssten sind. Flr die trog- oder rinnenfor-
mige Struktur des anstehenden Fels
spricht auch die Tatsache, dass in einer
Tiefe von 50 m saisonale Temperatur-
schwankungen um 0 °C beobachtet wer-

den. Diese Schwankungen werden als
Aquifer Gber dem kompakten Fels interpre-
tiert, welcher vorwiegend im Sommer aktiv
ist und mit dem Wasser Warme zufihrt
(Vonder Muhll 1992).

Zusammenfassung

Die gravimetrischen Messungen auf dem
Blockgletscher Murtel-Corvatsch ergaben
eine lokale Schwereanomalie von bis zu
—1.5 mgal. Aufgrund der Bohrung 2/1987
und des Gamma-Gamma-Logs (Dichte-
Log) ist die Stratigrafie und insbesondere
die Dichteverteilung am Ort der Bohrung
bekannt. Wie die Modellierung der gravi-
metrischen Daten zeigt, dehnen sich die
beiden Schichten mit einem sehr hohen
Eisgehalt von Uber 90 vol% linsenférmig
Uber den ganzen Blockgletscher aus. lhre
gesamte Méachtigkeit ist bei der Bohrstelle
mit 17 m am grossten. Zur Seite hin nimmt
sie fast symmetrisch ab. Der Fels weist
eine schisselartige Form auf, wobei die
Bohrung nahe der tiefsten Stelle liegt. Auf
der Ostseite taucht er steiler ab als auf der
Westseite.
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