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Zusammenfassung

Blockgletscher sind sehr komplex aufgebaute Eis-/Schuttkörper die, aufgrund ihrer in-
neren Struktur auf äuÿere Ein�üsse (z.B.: Temperaturänderungen) reagieren, indem sie
abschmelzen bzw. ihre Bewegung beschleunigen. In dieser Arbeit werden geophysikalische
Methoden verwendet, um Struktur und physikalische Parameter des aktiven Blockglet-
schers im �Inneren Reichenkar� zu erkunden. Um die dynamischen Vorgänge zu erfor-
schen, werden neben den Informationen über die interne Struktur auch Beobachtungen
von Bewegungsvektoren (GPS) und Ab�uÿmessungen genutzt. Hierbei stellt sich die Fra-
ge, wie sensibel Blockgletscher auf die globale Klimaänderung reagieren.

Im speziellen wird in dieser Diplomarbeit ein Konzept beschrieben, wie geophysikalische
Messungen zu kombinieren sind, um die Struktur und die physikalischen Parameter eines
Blockgletschers zu erkunden. Als Meÿmethoden werden das Georadar (GPR), die Refrak-
tionsseismik, und die Gravimetrie genutzt. Dabei werden die Ergebnisse des Georadars
und der Seismik in erster Linie für die Bestimmung der Struktur, und die Gravimetrie
für die Bestimmung des Eisanteils genutzt. Um die Genauigkeit der Bestimmung des
Eisvolumens im Eis-/Schuttkörper abzuschätzen, wird der Ein�uÿ der beobachteten (ge-
messenen) Gröÿen auf das Ergebnis bestimmt.

Danach wird über die Kombination von geophysikalischen, geodätischen und geologi-
schen Informationen eine Abschätzung der dynamischen Prozesse versucht, bei der die
interne Deformation und das basale Gleiten näher betrachtet werden. Dazu wird ein ei-
genes Modell erstellt, bei dem die interne Deformation für einen Körper berechnet wird,
der einen Blockmantel als Au�ast hat und bei dem Scherverformungen nur im Eisbereich
des Permafrostkörpers wirken. Zuletzt wird eine mögliche Veränderung des Anteils von
Gleiten bzw. interner Deformation an dem Bewegungsmechanismus durch die Klimaver-
änderung diskutiert.
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Ich habe mich oft gefragt, wie es zu stande kam, daÿ ich dieses sehr interessante Studium
ausgesucht habe. Dazu sei kurz erklärt, daÿ ich im Alter von neun Jahren bei dem Abstieg
vom Matterhorn (4478 m) in der Felswand biwakieren muÿte. Dabei lernten meine Eltern
zwei österreichische Bergsteiger aus Wr. Neustadt kennen, die eine Forstwirtschaftsschule be-
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Bundeslehranstalt für Forstwirtschaft zu wechseln. Hier wurde ich ganze zwei Jahre in dem
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Da die Klimaveränderung einen sehr starken Ein�uÿ auf den Lebensraum des Menschen, seine
Raumnutzung und Ressourcen hat, ist es immer wichtiger, die Ursachen und deren Auswir-
kungen sowie die Indikatoren dieser Veränderungen zu erforschen. Blockgletscher sind solche
Indikatoren, die sehr rasch (in Jahrzehnten) und sensibel auf Klimaveränderungen reagieren.
Sie sind ebenfalls wichtige Indikatoren für die jetzige und vergangene Geoökologie im hochal-
pinen Bereich (BARSCH, 1996).
Da Blockgletscher Landschaftsformen sind, die aus einem Permafrostkörper bestehen, sind
sie meist auch Indikatoren für Permafrost in ihrer Umgebung. Die durch die Erwärmung ab-
schmelzenden Permafrostgebiete können durch eine Verringerung der Gesteinsfestigkeit bzw.
Änderungen der hydraulischen Eigenschaften Instabilitäten in alpinen Hängen auslösen. Als
Folge können vermehrt Hangrutschungen1 oder Muren2 auftreten. Eine weitere Gefahr ent-
steht durch Frostsprengung, die in weiterer Folge einen Bergsturz auslösen könnte. Viele alpine
Landschaftsformen wie Gletscher oder Blockgletscher verzögern den ober�ächennahen Ab�uÿ
bei Niederschlägen. Bei Verschwinden dieser Landschaftsformen kann es daher in Zukunft zu
vermehrten Hochwässern in den Tälern kommen. Da der hochalpine Bereich heute von vielen
Menschen zur Erholung genutzt wird, als Wohn- und Arbeitsbereich dient sowie zur Wasser-
speicherung (Staudämme) benutzt wird, kann die Klimaveränderung in einem Katastrophenfall
sehr starke Auswirkungen auf den Lebensraum des Menschen haben.

Ein geophysikalisches Konzept, bei dem mehrere Methoden kombiniert werden, um die interne
Struktur eines Blockgletschers aufzulösen, gibt es bis jetzt nicht. Wichtige Erfahrungen im
Bereich der Geophysik wurden an den zwei Blockgletschern Ölgrube und Kaiserbergtal, die in
den Ötztaler Alpen liegen, durchgeführt. (Prof. Dr. Brückl, Mag. Ullrich und Mag. Chwatal,
TU-Wien, Institut für Geodäsie und Geophysik, Forschungsgruppe Geophysik). Die Ergebnisse
der verwendeten Methoden Georadar (Prof. Dr. K. Krainer & Mag. W. Mostler), Refraktions-
seismik und Gravimetrie lieferten die ersten Ideen für ein geophysikalisches Gesamtkonzept.
An diesen beiden Blockgletschern sowie am Blockgletscher hinteres Langtalkar wurden auch
geologische und geomorphologische Untersuchungen von Prof. Dr. Krainer und Mag. Mostler
durchgeführt (KRAINER & MOSTLER, 2001; FIGL, 2004; PICCOLRUAZ, 2004). Zusätzlich
folgten ab dem Jahr 1999 BTS-Messungen, kontinuierliche Ab�uÿmessungen und jährliche
Bewegungsmessungen. Weitere aktuelle Messungen fanden am Dösener Blockgletscher statt
(SCHMÖLLER & FRUWIRTH, 1996; KAUFMANN, 2003; WORSCHE, 2000).

Die Diplomarbeit wird in Zusammenarbeit mit dem FWF-Projekt �Dynamik aktiver Blockglet-
scher� (# P 15218) erstellt, wobei die Leitung durch Prof. Dr. Krainer, dem stellvertreten-
den Institutsvorstand des Instituts für Geologie und Paläontologie der Universität Innsbruck,
übernommen wurde. Die gute Zusammenarbeit von Prof. Dr. Brückl und Prof. Dr. Krainer
ermöglichte mir, im Rahmen des FWF-Projekts, diese Diplomarbeit zu schreiben.

1engl. landslides
2engl. debris �ow
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit soll der Anteil des Eisvolumens am Gesamtvolumen des Blockglet-
schers �Inneres Reichenkar� bestimmt werden. Dazu ist es notwendig, die Geometrie und die
physikalischen Parameter der einzelnen Schichten, aus denen der Blockgletscher aufgebaut ist,
zu ermitteln.
Da diese Parameter nicht über direkte Messungen (Bohrung) bestimmt werden können (auf-
grund der hohen Kosten und dem punktweisen Aufschluÿ), müssen indirekte Bestimmungsver-
fahren der Geophysik angewandt werden. Dazu werden das Georadar, die Refraktionsseismik
und die Gravimetrie eingesetzt. Zusätzlich soll ein geophysikalisches Gesamtkonzept erstellt
werden, bei welchem durch Kombination der einzelnen Meÿverfahren die Struktur und der
Eisanteil des Permafrostkörpers bestimmt wird.
Dabei soll auch der Nutzen jeder Meÿmethode betrachtet werden. Gibt es Meÿmethoden die
andere Beobachtungen nur kontrollieren, oder sind für die Ermittlung der internen Struktur
eines Blockgletschers alle drei Meÿmethoden notwendig? Welche Meÿmethoden bestimmen
letztendlich die Mächtigkeit des Permafrostkörpers, welche den Eisanteil? Mit welcher Meÿ-
methode kann z.B. eine Grundmoräne (Geschwindigkeitsinversion in der Seismik!) bestimmt
werden?

Im weiteren sollen die Genauigkeiten der zuvor unbekannten Gröÿen (z.B.: Tiefe der Felso-
berkante, hrock) bestimmt werden. Danach soll über eine Variation der beobachteten Gröÿen
(z.B.: Delayzeit des Felsuntergrundes, delrock) ihr Ein�uÿ auf das Ergebnis (Eisanteil des Per-
mafrostkörpers) abgeschätzt werden. Mit dieser Abschätzung soll es auch möglich sein, die
Genauigkeiten der Beobachtungen zu ermitteln, um den Eisanteil mit einer bestimmten Ge-
nauigkeit zu bestimmen.

Im weiteren stehen auch Bewegungsmessungen (GPS) aus verschiedenen Perioden, Tempera-
turverteilungen, BTS-Messungen, Ab�uÿmessungen und eine geologische bzw. morphologische
Kartierung des Untersuchungsgebietes zur Verfügung. Diese Meÿdaten wurden von Dr. K. Krai-
ner und Mag. W. Mostler erhoben und mir dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt.
Unter Verwendung dieser Meÿdaten sollen nach Ermittlung der Geometrie und des Eisanteils
die dynamischen Prozesse des Permafrostkörpers untersucht werden. Dabei würde ein Modell
für die interne Deformation aufgestellt, um den Anteil von interner Deformation zu basa-
lem Gleiten abzuschätzen. Zuletzt wird im Rahmen einer Diskussion die Frage behandelt, auf
welche Bewegungsmechanismen die Klimaänderung wirkt.
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2. Grundlagen der Blockgletscher

2 Grundlagen der Blockgletscher

2.1 De�nitionen, Geschichte und allgemeine Beschreibung

De�nitionen
Im alpinen Bereich haben Kartographen seit 1930 die Blockgletscher relativ genau in ihre Wer-
ke eingetragen. Aufgrund des kleinen Maÿstabes und der sehr langen Inventurzeiten lassen sich
die damaligen Bewegungsraten nur sehr grob abschätzen.
Seit dem Beginn der Blockgletscherforschung gibt es verschiedene Auslegungen wie ein �Block-
gletscher� zu de�nieren ist, wobei der gröÿte Unterschied darin liegt, zu unterscheiden, ob
schuttbedeckte Gletscher auch zu den Blockgletschern1 zu zählen sind. Deren Eisanteil wird
nämlich nicht der Kryosphäre2 zugeordnet, sondern der Hydrosphäre (KELLER, 1994). Taut
Eis, so tritt es durch Ab�ieÿen mit Lithosphärenmaterial in Kontakt. Gefriert es nun wieder
so wird es der Kryosphäre zugeordnet. Im folgenden werden zwei unterschiedliche De�nitionen
angegeben:

Referenz De�nition Blockgletscher
Barsch, 1992 Active rockglaciers are lobate or tongue-shaped bodies of peren-

nially frozen debris supersaturated with ice and ice lenses or even
with bodies of massive ice, which move downslope or downvalley
by creep as a consequence of the deformation of the ice contained
in them and which are, thus, features of cohesive �ow.

Martin and Whalley,
1987

Rock glaciers are lobate or tongue shaped landforms composed of
coarse angular boulder debris with steep lateral �anks and frontal
ramp. A distinctive surface morphology of arcuate ridges and fur-
rows is interpreted as re�ecting slow rates of internal deformation
and �ow that is associated with buried ice.

Die De�nition von Barsch enthält eine exakte geomorphologische Beschreibung, setzt ein
Kriechverhalten von übersättigtem (ice cemented) Hochgebirgspermafrost voraus und be-
schreibt den Habitus der Landschaftsform. Hier werden allerdings die schuttbedeckten Block-
gletscher explizit ausgeschlossen und den Blockgletschern ein periglazialer Ursprung zugrunde
gelegt. Die zweite De�nition läÿt auch Blockgletscher zu, die aus Kargletschern entstanden
sind und daher aus einem Eiskern (ice cored) bestehen (SHRODER, 2000; ACKERT, 1998;
CLARK, 1996; POTTER, 1998; VITEK & GIARDINO, 1998).

In dieser Arbeit wird der Begri� �Blockgletscher� auch für schuttbedeckte Gletscher verwen-
det, da es für die Planung und Ausführung geophysikalischer Meÿmethoden praktisch keine
Unterschiede gibt.

Der Begri� �Permafrost� ist hingegen sehr klar abgegrenzt und wird wie folgend de�niert:

Permafrost ist Lithosphärenmaterial, das während der Dauer von mindestens ei-
nem Jahr Temperaturen unter 0°C aufweist (HAEBERLI & KING, 1987; KELLER,
1994; WASHBURN 1979).

1Blockgletscher: engl. rock glacier, franz. glacier rocheux, span. glaciar de bloques od. litoglacie
2Kryosphäre: ist jener Bereich der Erdober�äche, der von Eis bzw. Permafrost bedeckt ist.
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2.1 De�nitionen, Geschichte und allgemeine Beschreibung

Abbildung 2.1: Böschungsblockgletscher am
Prins Karls Forland, Svalbard, BARSCH,
1996.

Abbildung 2.2: Ober�ächenstruktur des
Blockgletschers Cerro Negro, Las Bronces,
BARSCH, 1996.

Im allgemeinen kann man Blockgletscher als Landformen beschreiben, die sich aus Schutt,
Eis, Wasser, Luft, Ton und Schlu� zusammensetzen. Je nach Eisgehalt des Permafrostkörpers
ändert sich die Dynamik, die interne Struktur und der Habitus eines Blockgletschers (siehe
Abb. 2.1 und 2.2). Aufgrund dieser Eigenschaften lassen sich Blockgletscher in ein aktives,
inaktives und fossiles (reliktes) Stadium unterteilen (siehe Abb. 2.9).

Im weiteren können Blockgletscher im alpinen Raum nach ihrer Herkunft unterteilt werden.
Dabei unterscheidet man vier Typen von Blockgletschern:

Böschungsblockgletscher: Sie entstehen aus Hangschutt oder aus frostverwitterten Ge-
steinsfragmenten am Fuÿe von Schutthalden (engl. talus rock glacier).

Schuttblockgletscher: Sie bestehen aus Moränenmaterial und entstehen unterhalb von Seiten-
oder Endmoränen. (engl. debris rock glacier).

Blockschuttwülste: In diese Kategorie fallen Blockgletscher, die sich noch im �Embryonal
Stadium� be�nden (engl. protalus ramparts).

Komplexe Blockgletscher Unter dieser Kategorie kann man Blockgletscher zusammenfas-
sen, die Mischformen aus den obigen Typen sind.

Geschichtliche Entwicklung
Die Menschen leben seit Jahrtausenden in Permafrostgebieten und nutzen seit Anfang des 20.
Jahrhunderts viele Ressourcen in diesen Regionen. Aufgrund der raschen Erwärmung von Per-
mafrostgebieten in den letzten Jahren und den damit verbundenen Bodeninstabilitäten, welche
die Infrastrukturen verändert haben, wurde am Ende des 20. Jahrhunderts die Forschung auf-
genommen. Selbst bei der Mountain Agenda 1992 gab es keine Berichte über Permafrost oder
Blockgletscher im alpinen Bereich.
Erst im Jahr 1997 wurde das Projekt PACE (Permafrost and Climate in Europe) gegründet, das
sich mit Permafrost im europäischen Raum beschäftigt. Ab diesem Zeitpunkt gab es mehrere
Bohrungen im hochalpinen Raum (z.B.: Stockhorn/Zermatt in 3000 m, Permafrost Monitoring
Switzerland - PERMOS). Die bisher längste Serie von Bohrlochtemperaturen wurde allerdings
am Murtèl-Corvatsch Blockgletscher gemessen (seit 1987, Schweiz).
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2.2 Vorkommen

Doch schon 1883 waren Blockgletscher bekannt (STREENSTRUP, 1883). Danach wurden
Forschungen von SPENCER ab 1900 in Nordamerika durchgeführt. Dabei wurden die Namen
�Schuttgletscher�, �chrystocrenes�, �blockstreams� und �talus glacier� (SALISBURY, 1906) ver-
wendet. Der Begri� �rock glacier� stammt von TYRELL, 1910 der auch die Theorie aufstellte,
daÿ Wasser in Böschungen �ieÿt und dann gefriert. Bei der Schreibweise des Begri�s �rock glacier�

gibt es wieder zwei unterschiedliche Au�assungen. Nach der De�nition von BARSCH, 1996 werden sie als

�rockglacier�, also in einem Wort, geschrieben. Derzeit (2005) ist allerdings die getrennte Schreibweise als

�rock glacier� üblich.

Der Entstehungszeitraum der derzeit (2005) aktiven Blockgletscher wird dem Holozän1 zu-
geordnet. Neben besonders alten Blockgletschern (∼8000 Jahre) vermutet man auch einige
Blockgletscher, die aus den Gletscherhochständen des Jahres 1850 entstanden sind (kleine
Eiszeit 1550-1850).

2.2 Vorkommen

Blockgletscher werden der Kategorie Hochgebirgs- bzw. alpinem Permafrost zugeordnet. Sie
bedecken im Verhältnis zu den polaren und subpolaren Gebieten einen sehr kleinen Teil der
Erdober�äche. Beim alpinen Permafrost trennt die Permafrostuntergrenze, die im wesentlichen
mit der -1° bis -2°C Jahresisotherme der Lufttemperatur zusammenfällt, die Höhenstufe des
diskontinuierlichen Permafrostes (50 bis 90% der Fläche) von dem sich darunter be�ndlichen
sporadischen (10 bis 50% der Fläche) bzw. �eckenhaften Permafrost (0 bis 10% der Fläche),
der auch unterhalb der Waldgrenze auftreten kann.
Die groben Untergrenzen liegen in den Alpen bei 3000 bis 3500 m für kontinuierlichen (über
90% der Fläche), 2500 m für diskontinuierlichen und 2000 m für sporadischen Permafrost
(LIEB, 1996).

Blockgletscher bevorzugen kontinentales Klima, mit wenig Niederschlag und viel Kälte im
Winter. Dabei scheinen Gebiete der Kryosphäre, die mit Gletschern besetzt sind, optimal zu
sein. Nach HÖLLERMANN, 1983 sind Gletscher wichtige Schmelzwasserlieferanten für die
Eisneubildung an der Blockgletscherzunge. Zusätzlich brauchen sie Höhenlagen wo Permafrost
möglich ist und Einzugsgebiete mit genügend Schuttzufuhr. Ihr lokales Klima wird durch die
Exposition vorgegeben, wobei Lagen von NW über N nach NE günstig sind.

Die potentielle Blockgletscher Verbreitungszone kann durch den Bereich, der zwischen der
Gleichgewichtslinie von Gletschern und der Permafrostuntergrenze liegt, abgegrenzt werden.
(siehe Abb. 2.3).
Nach SCHNEIDER, 1999 ergeben sich daraus folgende Vorteile für die Forschung:

1. Blockgletscher als Indikator für Hochgebirgspermafrost (Bestimmung der unteren Grenze
des diskontinuierlichen Permafrostes.)

2. Durch die Verbreitung fossiler Blockgletscher können die paläoklimatischen Verhältnisse,
insbesondere jene des Spätglazials (tiefe Temperaturen, geringe Niederschläge) abgelei-
tet werden.

1früher auch Alluvium genannt; Ist die Epoche die vor 11500 Jahren begann und bis heute andauert.
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2.3 Morphologische Parameter

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen Gipfelhöhe, Schneegrenze
und Permafrostuntergrenze (KERSCHNER, 1982.)

Ein weiterer Zusammenhang kann zwischen der geographischen Breite und der Höhenlage von
Blockgletschern aufgestellt werden (CHENG, 1983). In Österreich gibt es im Bereich der Ost-
alpen ein Blockgletscherinventar 282 aktiver und 1169 fossiler Blockgletscher (LIEB, 1996).
Das dichteste Vorkommen zeigt sich dabei in der Lasörling- und Schobergruppe. Interessant
ist, daÿ inaktive Blockgletscher ca. 50-100 m tiefer als die aktiven Blockgletscher liegen. Nach
Arbeiten von BUCHENAUER, 1990 waren diese am Anfang des 19. Jahrhunderts noch aktiv.

2.3 Morphologische Parameter

Aus geomorphologischer Sicht fallen die durch die Bewegung des Permafrostkörpers entste-
henden Eigenschaften auf. Aktive Blockgletscher kriechen aufgrund des mit Eis gesättigten
Schuttkörpers. Da sie ständig in Bewegung sind, kann sich das Material nicht konsolidieren.
Die Bewegungen lassen an der Ober�äche Flieÿstrukturen in Form von transversalen Loben
(Wellen, Wülste, Furchen) oder longitudinalen Rinnen (meist am Rand) erkennen.
Die transversalen Loben können durch Kompression beim Flieÿen des viskösen bzw. plasti-
schen Permafrostkörpers entstehen. Die äuÿere Struktur weist meist eine Zungen-, Spaten-
oder Lappenform auf.

Der Rand von aktiven Blockgletschern ist meist durch einen steilen, unbewachsenen Wall ge-
kennzeichnet. Zungenförmige Blockgletscher können Längen von bis zu 2000 m und Breiten
von einigen hundert Metern erreichen. Sie können bis zu 100 Meter mächtig werden und haben
einen Blockmantel (ca. 1-5 m Schichtdicke). Inaktive Blockgletscher weisen Wülste auf, die
am Rand höher sind, da der Permafrostkörper in der Mitte abgeschmolzen ist (siehe Abb.
2.8). Daraus läÿt sich grob der frühere Eisanteil abschätzen. Für relikte Blockgletscher wird
ein Eisgehalt von 50-80% des Gesamtvolumens geschätzt. Aus der Neigung des Frontwalles
läÿt sich abschätzen, ob der Permafrostkörper sich langsam oder schnell bewegt (steiler Wall).
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2.4 Aktive Schicht und Korngröÿen des Blockmantels

Weitere Ein�üsse auf die Ober�ächenstruktur können durch eine Änderung der Schuttzufuhr,
eine andere Hangneigung, ein kompressives bzw. extensives Flieÿen, durch unterschiedliche
Verformungsprozesse in den Schichten oder Störungen am Untergrund zustande kommen.

2.4 Aktive Schicht und Korngröÿen des Blockmantels

Aktive Schicht

Abbildung 2.4: Temperaturpro�l und Aufbau
der Auftauschicht, Permafrost Task Report,
2003.

Die Auftauschichta ist der Teil des Unter-
grundes der saisonalen Temperaturschwan-
kungen (vor allem im positiven Bereich)
unterliegt. In der aktiven Schicht schmilzt
daher gefrorenes Material im Sommer und
gefriert dann wieder im Winter (siehe Abb.
2.4). Die Temperaturisolinie von 0°C (im
Jahresmittel) trennt die Untergrenze der
aktiven Schicht mit dem Permafrostspiegel
(Oberkante des Permafrostkörper) vom
Permafrostkörper.
Diese Grenze wird auch ZAA (Zero Annual
Amplitude) Niveau genannt. Unterhalb
dieser Grenze treten keine saisonalen Tem-
peraturschwankungen mehr auf, und die
theoretische Temperaturänderung kann mit
dem geothermalen Gradienten berechnet
werden.
In der Abbildung 2.4 sind die beiden
Temperaturkurven für Sommer und Winter
dargestellt (schwarze Linie). Die in der
Abbildung eingezeichnete Reaktion der
Auftauschicht auf eine globale Erwär-
mung (grauer Temperaturverlauf) wird
im Abschnitt Erwärmung von Permafrost
erläutert.

aengl. active layer

Korngröÿenverteilung
Der Blockmantel kann aus verschiedenen Gesteinen und Blockgröÿen bestehen. Dabei wirken
groÿe Blöcke mit ihrem gröÿeren Anteil an Luft besser isolierend als feines Gesteinsmaterial. Ist
der Blockmantel allerdings nur bis zu 0.8 Meter dick, so wirken sich dunkle Steine wesentlich
auf die Temperaturerhöhung aus. Dieser E�ekt wurde von (AVIAN, 2005, mündlich) durch eine
Laserscannermessung an Stellen der leicht schuttbedeckten Pasterze (Gletscher, Österreich)
beobachtet.
Die Schuttlage aktiver Blockgletscher setzt sich häu�g aus zwei Horizonten zusammen: einem
grobkörnigen Horizont mit wenig bis keinem Feinanteil an der Ober�äche, unterlagert von einer
feinkörnigeren Lage mit höherem Feinanteil. Die meisten Blockgletscher haben Blockgröÿen
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2.4 Aktive Schicht und Korngröÿen des Blockmantels

Abbildung 2.5: Reduktion der e�ektiven Normalspannungen σ′ auf den Permafrostspiegel in-
folge des Niederschlags. Links: trocken; rechts: mit Hangwasser, PERMOS 1. Jahresbericht
1999/2000.

im dm-Bereich. Die Porosität und Permeabilität des Schuttmantels ist wichtig für den Wär-
meaustausch der Schicht.
Durch die Lage der Längsachse von Blöcken1 bzw. deren Eintauchrichtung kann die Bewe-
gungsrichtung abgeschätzt werden. Aus Bohrungen ist bekannt, daÿ die Blöcke auf feinem
Material (Sand, Ton, Schlu�) liegen. Unbekannt ist ihre Bewegung in dieser Schicht. �Schwim-
men� sie in/auf dieser Schicht oder frieren sie dort fest? Eine typische Kornverteilung für diese
Schicht liegt bei 60% Sand und 30% Ton.
Die Stabilität von Permafrostböden (bzw. -körpern) steht also mit der Auftauschicht im en-
gen Zusammenhang. Zu Stabilitätsproblemen kann es kommen, wenn die Spannung zwischen
den einzelnen Bodenkörnern (e�ektive Normalspannung σ′) aufgrund des vorhandenen Wasser-
drucks u reduziert werden (siehe Abb. 2.5). Starke Niederschläge während der Schneeschmelze,
welche auf der noch gefrorenen Permafrostoberkante (Permafrostspiegel) hangparallel talwärts
strömen, können so Bodenmaterial wegschwemmen, die Scherfestigkeit entlang eines mögli-
chen Scherhorizontes reduzieren und Rutschungen auslösen. Die Ursache für groÿe Ereignisse
wie Felssturz, Murenabgänge etc. ist jedoch meist ein Zusammenspiel unterschiedlichster Fak-
toren.

Die Änderung der e�ektiven Normalspannungen des trockenen und des wassergesättigten Zu-
standes kann mit

σ′
trocken = σ und σ′

nass = σ − u < σ′
trocken (2.1)

beschrieben werden. Die totale Normalspannung wird dabei mit σ bezeichnet.

Temperaturverhalten der Schuttlage
Die meisten Daten über das thermische Verhalten von aktiven Blockgletschern stammen von
Temperaturmessungen, die in Bohrlöchern innerhalb des gefrorenen Teiles (Permafrost) durch-
geführt wurden (BARSCH et al., 1979; HAEBERLI, 1985; Vonder MÜHLL, 1993 und 1998).
Niederschläge im Sommer wirken sich nicht wesentlich aus, da dann meist die Lufttemperatur
niedriger ist.

1auch Einregelung genannt
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2.5 Interne Struktur

Sobald die Schneedecke geringer wird, kann ein deutlicher Temperaturanstieg in der Auf-
tauschicht gemessen werden (MASSIMO, 2001). Daraus ergibt sich, daÿ die Schneedecke
als Isolierschicht gegen die Auÿentemperatur wirkt. MASSIMO, 2001 beschreibt bei aktiven
Blockgletschern im hinteren Göÿnitztal, daÿ die höchste Lufttemperatur im August erreicht
wird und es dann auch zur gröÿten Temperaturdi�erenz in der Auftauschicht kommt.

2.5 Interne Struktur

Bei der internen Struktur können Schichten nach den Materialeigenschaften (Blockmantel,
Eis-Schuttkörper, Eiskern, Sand ...) oder nach den dort herrschenden Temperaturen (Auf-
tauschicht, Permafrost) unterschieden werden. Bei einem Porenanteil von 30-40% Eis eines
unkonsolidierten Materials spricht man von �Eis gesättigt� (ice satured). Darüber liegende
Werte werden als �Eis übersättigt� (ice supersatured) bezeichnet.
Durch Messungen des Ionengehaltes von Eis läÿt sich unterscheiden, ob Permafrost- oder
Gletschereis vorliegt. Permafrosteis hat in Form von Wasser viel Kontakt mit Gesteinsmaterial
gehabt und beinhaltet nun im gefrorenen Zustand viele Ionen. BARSCH, 1996 beschreibt, daÿ
Blockgletscher (mit Permafrosteis) ab ca. 3 m gefrorenes Material beinhalten. Er zählt Block-
gletscher mit groÿem Blockmantel (bis zu 15 m Dicke) zu jenen Körpern, die aus Gletschereis
bestehen bzw. entstanden sind.
Da der innere Aufbau von Blockgletscher zu Blockgletscher stark variieren kann, ist über die
Entstehung und die dynamischen Prozesse noch recht wenig bekannt. Auch die Anordnung und
Entstehung von Abwasserkanälen im (Permafrost-) Kern sind unbekannt. Diese könnten zum
Beispiel Scher�ächen bilden und damit eine Veränderung der Ober�ächenstruktur auslösen.

2.6 Dynamische Prozesse

Die dynamischen Prozesse aktiver Blockgletscher sind noch nicht vollständig bekannt. Daher
gibt es zu diesem Thema viele Modelle und unterschiedliche Meinungen. Der mögliche Bewe-
gungsmechanismus kann sich aus der Deformation an der Basis, dem Gleiten an der Basis und
der internen Deformation zusammensetzen (siehe Abb. 2.6). Dabei wird der Deformation an
der Basis der geringste Anteil an dem Mechanismus zugeschrieben. Die Beträge der beiden
anderen Anteile sind derzeit (2005) nur durch Abschätzungen bekannt.
So schätzt HAEBERLI, 1985, daÿ ungefähr 30% der horizontalen Ober�ächenbewegung auf
Gleiten oder Sedimentdeformation an der Permafrostbasis zurückzuführen sind. Das Kapitel
Erkenntnisse über die Dynamik beschäftigt sich mit den Fragen des Bewegungsmechanismus
und bezieht die aktuellen Ergebnisse der geophysikalischen Messungen mit ein.

Bis heute werden Blockgletscher für die Berechnung der internen Deformation als reine Eiskör-
per berechnet, obwohl auf sie eine Au�ast (Blockmantel) wirkt und der Permafrostkörper auch
Blöcke beinhaltet. Für die Modellierung wird das Fluÿgesetz nach (GLEN, 1955) benutzt:

ε̇xy = A · τn
xy bzw. vx =

2A

n + 1
· [ρ · g · sin(α)]n · hn+1 (2.2)

Durch Integration der linken Seite der Gleichung 2.2 erhält man die Verformungsrate vx (sie-
he PATERSON, 1980; WHALLEY & MARTIN, 1992). Dabei entspricht der Wert 3 für den
Parameter n dem Plastizitätsverhalten von Eis als Newton'sche Flüssigkeit. Der Parameter A
ist der Viskositätsparameter (für Eis) und hängt vor allem von der Eistemperatur ab. Diese

12



2.6 Dynamische Prozesse

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der dynamischen Prozesse.

Gleichung gilt allerdings nur für verschwindende Längsverformungen und einen reinen Eiskör-
per (z.B.: Gletscher).

Interessant ist, daÿ einige Blockgletscher sehr rasch mit ihrer (mittleren) Flieÿgeschwindig-
keit auf die Änderung der Lufttemperatur (im Jahresmittel) reagieren. Als Beispiel dazu sind
in der Abbildung 2.7 die Lufttemperatur der Station Obergurgl den Flieÿgeschwindigkeiten
des Blockgletschers äuÿeres Hochebenkar gegenübergestellt (SCHNEIDER, 1999). Schneider
beschreibt in ihrer Arbeit, daÿ sich zum Beispiel die Temperatur des Jahres 1955 direkt auf
die Bewegung 1956/57 auswirkt. Au�allend wird beschrieben, daÿ heiÿe Jahre/Abschnitte ei-
ne Geschwindigkeitszunahme zur Folge haben, kalte Jahre/Abschnitte zu einer Abnahme der
Flieÿgeschwindigkeit führen. Kann diese rasche Reaktion durch basales Gleiten oder durch die
interne Deformation erklärt werden?

Abbildung 2.7: Die mittle-
re Flieÿgeschwindigkeit der
Steine in Linie 2 vergli-
chen mit den Jahresmitteln
der Lufttemperatur der Sta-
tion Obergurgl von 1951 bis
1998, SCHNEIDER, 1999.
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2.7 Erwärmung von Permafrost

2.7 Erwärmung von Permafrost

In der Abbildung 2.4 (Seite 10) wurde der Temperaturverlauf in der aktiven Schicht bzw. im
darunterliegenden Permafrost gezeigt. Was passiert nun bei einer globalen Erwärmung, die
durch den Anstieg der MAAT1 beschrieben werden kann? Zunächst einmal verschiebt sich
die Temperaturkurve in Richtung der positiven Temperaturachse (Abb. 2.4, graue Linie). Der
Permafrost nimmt in seiner Mächtigkeit ab, während die aktive Schicht gröÿer wird.

Eine Erwärmung von Permafrostkörpern, die in den alpinen Bereichen meist mit Schutt, Ton
und Schlu� gefüllt sind, verursacht das Tauen der eisreichen Bereiche. Das darüberliegende
Material sinkt ab und Senken entstehen (Thermokarst). Die Abbildung 2.8 zeigt das Phäno-
men Thermokarst in einer Moräne beim Lac de Fully (Schweiz).

Die Reaktionen auf eine Klimaveränderung bei Blockgletschern ist derzeit (2005) ein sehr
interessantes Thema in den Wissenschaften. Ein Anstieg der MAAT führt zu einer Vergrö-
ÿerung der Auftauschicht bzw. zu einer Abnahme der Dicke des Permafrostkörpers. Mit der
Erwärmung ändern sich auch die dynamischen Eigenschaften des Blockgletschers. Nun ist zu
diskutieren, wie schnell und mit welchem Betrag sich eine Temperaturänderung bis zur Basis
des Permafrostkörpers (bzw. Scherhorizont) auswirkt.
Daraus kann man schlieÿen, ob sich der Anteil der internen Deformation erhöht. Gleichzeitig
schmilzt allerdings der Permafrostkörper zurück, wobei der Anteil an interner Deformation nur
geringer werden kann. Durch einen höheren Schmelzwasserab�uÿ an der Permafrostunterkante
kann auch der Anteil am basalen Gleiten zunehmen. Dieser Prozeÿ könnte deutlich schneller
auf die Erwärmung reagieren, als die interne Deformation.
Degradiert ein Permafrostkörper zunehmend, so werden die Au�asten (Schutt) im Verhältnis
zum Eisanteil immer gröÿer, und der Blockgletscher kann nicht mehr Kriechen. Dem inaktiven
Stadium folgt dann, bei völligem Verschwinden des Eisanteils, das fossile (relikte) Stadium
(siehe Abb. 2.9). In der Abbildung sind der fortschreitende Eisverlust, die abnehmende Nei-
gung des Stirnwalls und die Änderung der Auftauschicht dargestellt. Zusätzlich sind noch die
durchschnittlichen Temperaturen (für BTS und MAST2) der jeweiligen Stadien angegeben.

Zusammenfassend werden folgende Prozesse aufgelistet, die durch die Erwärmung entstehen
oder beschleunigt werden:

� Hanginstabilitäten

� Anstieg der Murentätigkeit

� Verstärkte Schuttzufuhr für tiefere Lagen

� Beschleunigung des Ab�usses nach Niederschlägen; Häufung von Hochwassern

� Verlust von Wasserreserven (Trinkwasser, Energieerzeugung)

1MAAT=Mean Annual Air Temperature
2Mean Annual Surface Temperature
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2.7 Erwärmung von Permafrost

Abbildung 2.8: Das Bild zeigt das Phänomen Thermokarst in einer Moräne beim Lac de
Fully, Glaziologische Kommission der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften
(GK/SANW).

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines Blockgletschers im aktiven, inaktiven und fos-
silen Stadium, IKEDA & MATSUOKA, 2002.
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3. Methoden zur Blockgletscher Untersuchung

3 Methoden zur Blockgletscher Untersuchung

3.1 Geophysikalische Methoden

3.1.1 Georadar

Bei dieser Methode wird ein sehr kurzer elektromagnetischer Impuls erzeugt, welcher von ei-
ner Antenne ausgestrahlt und wieder aufgenommen wird. Das von der Antenne ausgestrahlte
Signal breitet sich im Untergrund aus und wird an Grenzen verschiedener Materialien teilweise
re�ektiert bzw. durchgelassen.
Die Beschreibung der Ausbreitung elektromagnetischer Felder basiert auf den Maxwellgleichun-
gen (bzw. Telegraphengleichung, siehe z.B. KEARY & BROOKS, 2002). Im Frequenzbereich
des Georadars1 breitet sich das elektromagnetische Feld als Welle aus.
In diesem Fall hat die Dielektrizitätskonstante den gröÿten Ein�uÿ auf die Ausbreitungsge-
schwindigkeit (siehe Ausbreitungsterm in Formel 3.4 bzw. Wellengleichung). Die Erkundungs-
tiefe des Georadars ist von der verwendeten Zentralfrequenz und der elektrischen Leitfähigkeit
des Untergrundes (bzw. Dämpfung des Signals) abhängig. Dabei werden hohe Erkundungstie-
fen erreicht, wenn die elektrische Leitfähigkeit im Boden (möglichst) gering ist (z.B.: trockenes
Eis, trockener Sand). Bei Verwendung von niedrigeren Frequenzen (∼20 MHz) wird zwar die
Erkundungstiefe gegenüber höheren Frequenzen (∼1000 MHz) gröÿer, allerdings sinkt dabei
auch die Au�ösung.
Bei der Planung von Messungen ist die Art des Aufnahmemodus zu wählen. Es wird zwischen
kontinuierlichem und punktweisem Aufnahmemodus unterschieden. Mit Hilfe von Multi-O�set
Messungen kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Mediums bestimmt werden. Dabei wird
pro Aufnahmepunkt der Dipolabstand mehrmals variiert. In Österreich wurden 1995 Geo-
radarmessungen am Dösener Blockgletscher durchgeführt (SCHMÖLLER & FRUHWIRTH,
1996). Als Apparatur wurde ein SIR-8 der Firma GSSI, eine Zentralfrequenz von 100 MHz
und eine kontinuierliche Meÿanordnung verwendet. Durch eine Multi-O�set Messung (8-fach
Überdeckung) wurde die mittlere Wellengeschwindigkeit vgpr bestimmt (siehe Tabelle 2).

Im Herbst 1998 fanden am Muragl Blockgletscher Ober�ächen- Georadarmessungen mit einer
50 MHz Antenne statt. Für Bohrlochmessungen wurde eine 22 MHz Antenne eingesetzt. Zur
Bestimmung der Wellengeschwindigkeit wurde eine Tomographie-Meÿanordnung verwendet
(MUSIL, 2002). Die Ergebnisse der Bohrlochtomographie2 sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Substratcharakter Tiefe vgpr

Blockmantel bis 10 m - m/ns
hoher Eisanteil 7-11 m 0.14-0.17 m/ns
Sand, Blöcke, eisfrei - m 0.11-0.12 m/ns
viel Luft, hohe Geschwindigkeit 20-25 m - m/ns
Wasser�uÿ, LVZ ∼25-35 m 0.08-0.10 m/ns
Fels ∼35-40 m ∼0.1 m/ns

Tabelle 1: Interpretation der Tomographie Auswertung des Muragl Blockgletschers,
nach MUSIL, 2002.

1auch GPR genannt: Ground Penetrating Radar
2ray-based amplitude crosshole tomography for georadar
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3.1 Geophysikalische Methoden

Blockgletscher Bestimmung vgpr Frequenz Referenz

Dösener Di�. Hyperbeln 0.15 m/ns 100 MHz Schmöller & Fruhwirth 1995
Murtèl-Corvatsch - 0.15 m/ns - MHz Lehmann et al., 1998
Muragl Tomographie ∼0.15 m/ns 22/50 MHz Musil 2002
Surrogate/Yankee Boy Semblance/CMP 0.12 m/ns 25/50 MHz Degenhardt & Giardino 2003
auf Forlandet CMP 0.14 m/ns - MHz Wale 1999
Birkafjellet/Svalbard Literatur Wale 0.14 m/ns 50 MHz Isaksen et al., 2000
Hiorthfjellet/Svalbard Literatur Wale 0.14 m/ns 50 MHz Isaksen et al., 2000
Prins Karls Forland 4x - - m/ns - MHz Berthling et al., 2000
Inneres Reichenkar Literatur 0.145 m/ns 35 MHz Brückl & Krainer 2004

Tabelle 2: Typische mittlere Wellengeschwindigkeiten eines aktiven Blockgletschers.

3.1.2 Gravimetrie

Mit der Gravimetrie werden Unterschiede in der Schwerebeschleunigung bestimmt, die auf-
grund von Dichtedi�erenzen im Untergrund entstehen. Die Grundlage der Gravimetrie bilden
das Gravitationspotential U eines Skalarfeldes (auch Newtonsches Potential genannt) und das
Newtonsche Gravitationsgesetz:

U =
G ·m

r
+ const Gravitationspotential mit G = 6.67259 · 10−11 m3

kg · s2
(3.1)

~K = −G ·m
r3

· ~r Newtonsche Gravitationsgesetz mit ~K als Kraftfeld (3.2)

Die weiteren Komponenten in den obigen Gleichungen sind die Masse m und der Abstand r
zwischen Aufpunkt und der Masse. Die Abhängigkeit der Dichte ist über m = ρ · V de�niert.
Eine ausführliche Behandlung dieser Methode ist z.B. bei TORGE, 1989 zu �nden.

Die Gravimetrie wurde in hochalpinen Gebieten für die Permafrosterforschung genutzt (KAWA-
SAKI et al., 1983). Erst 1991 folgten die ersten Schweremessungen an einem Blockgletscher
(Vonder MÜHLL, 1993; Vonder MÜHLL & KLINGELE, 1994). Die am Blockgletscher Murtèl
1 ermittelten Schichtdicken und deren Dichten sind in der Tabelle 3 zusammengefaÿt. Als
au�ällig wird der hohe Wert des Blockmantels beschrieben, der eine Porosität von nur 7.5%
impliziert. Realistisch wäre hier eine Porosität von 30-40% bzw. eine Dichte von ρ=1.6-1.7
g/cm3. Aus den Schweremessungen ergab sich eine lokale Anomalie über dem Blockgletscher
mit Werten bis zu -1.5 mGal. Die Abweichungen zwischen dem Modell und den beobachteten
Schweredaten betrug ±0.1 mGal.

Schicht ρ g
cm3 Dicke

Blockmantel 2.47 0-3 m
Oberer Kern 0.95 3-20 m
Unterer Kern 1.00 20-30 m

Unterer Permafrost 2.20 30-55 m

Tabelle 3: Modellparameter der Gravimetrie des Murtèl-Corvatsch Blockgletscher, Vonder
MÜHLL & KLINGELE, 1994.
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3.1.3 Seismik

Die Seismik ist eine Methode bei der Laufzeiten von elastischen Wellen Rückschlüsse auf
die Untergrundstrukturen erlauben. Dabei wird die Information der unterschiedlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der Wellen in den einzelnen Schichten genutzt. An Schichtgrenzen,
ändert sich die Wellengeschwindigkeit und die akustische Impedanz (= Dichte × Wellenge-
schwindigkeit), die Wellen werden re�ektiert, refraktiert und transmittiert.
In der Seismik kann man nach dem auszuwertenden Wellentyp (Re�exions- oder Refrak-
tionsseismik) unterscheiden oder nach der Art der Signalerzeugung (Sprengung, Hammer-
schlag=Impuls, Vibrator=Sweep). Zur Erzeugung von elastischen Wellen können im alpinen
Gelände der Hammerschlag oder ein Sprengmittel verwendet werden.
Die durch einen kurzen Impuls entstandenen Verschiebungen im Boden werden an einer Reihe
von Geophonen aufgenommen und dann gemeinsam als Zeitreihen dargestellt (Seismogramm).
Die Geophone (Feder-Masse Schwingsystem) registrieren die Verschiebungen und wandeln sie
in ein elektrisches Signal um. Aus den Seismogrammen lassen sich die Laufzeiten, der Phasen
von den Ersteinsätzen, den Scheingeschwindigkeiten der einzelnen Schichten zuordnen.

Zur Auswertung von Ersteinsätzen können Delay-Zeitverfahren oder Wellenfrontverfahren ein-
gesetzt werden. Folgt auf eine seismisch schnellere Schicht eine langsamere Schicht, so beugen
sich die Strahlen zum Lot, und diese Strahlen können daher nicht mehr an die Ober�äche ge-
langen (Niedriggeschwindigkeitszone1 bzw. Geschwindigkeitsinversion). Diese Problematik tritt
bei Blockgletschern dann auf, wenn sie auf einer nicht gefrorenen Grundmoräne liegen. Bei
niedrigen Geschwindigkeiten des Felses (∼4000 m/s) und hohen Geschwindigkeiten des Per-
mafrostkörpers (∼3900 m/s), kann es zu Fehlinterpretationen kommen.

In Österreich wurde Refraktionsseismik am Dösener Blockgletscher in den Jahren 1994 und
1995 durchgeführt (SCHMÖLLER & FRUHWIRTH, 1996). Dabei wurde auf einem 120 m
langen Pro�l ein Geophonabstand von 5 m verwendet. Als Impulsquelle diente Hammerschlag
und Sprengsto�. Als Apparatur wurde die Geometrics ES-2401 bzw. ABEM Terraloc Mark-III
verwendet. Die Geophone wurden mittels Flieÿenkleber (ohne Stützen) direkt auf den Blöcken
angeklebt. Zur Auswertung wurde die Generalized Reciprocal Time Method (GRM)2 nach
PALMER, 1981 verwendet. Die Resultate sind in Tabelle 4 dargestellt. Au�allend sind groÿe
Inhomogenitäten in den ober�ächennahen Schichten.

Schicht Tiefe vp mittel vp Min-Max Substratcharakter

1 1-3.5 m 375 m/s 250-700 m/s trockener Blockschutt
2 bis 9 m 1900 m/s 1050-2500 m/s wassergesättigter Schutt
3 - m 3750 m/s 3600-3900 m/s gefrorener Schutt
4 - m ∼4000 m/s - m/s Zentralgneis, nicht gefroren

Tabelle 4: Seismische Geschwindigkeiten des Dösener Blockgletschers (Stirn in 2380 m Höhe
über der Adria), SCHMÖLLER & FRUHWIRTH, 1996.

1engl. LVZ: Low Velocity Zone
2Erweiterung der Plus-Minus Methode zur schärferen Abbildung der Refraktortiefe und -geschwindigkeit
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Die ersten seismischen Untersuchungen an Blockgletschern wurde 1968 am Blockgletscher
Macun 1 durchgeführt (BARSCH, 1971). Er beschreibt dabei eine LVZ-Zone zwischen Per-
mafrostkörper und der Felsoberkante. Im weiteren vermutet er, daÿ eine Geschwindigkeits-
abnahme der Eis-Refraktierten von 3750 m/s auf 3000 m/s auf einen höheren Wassergehalt
zurückzuführen sei (BARSCH, 1996).

Weitere Untersuchungen wurden von HAEBERLI & PATZELT, 1983 am äuÿeren Hochebenkar
(Ötztaler Alpen), an Permafrostgebieten in der südlichen Glocknergruppe (Hammerschlagseis-
mik; RENNERT, 1991) und in der westlichen Schobergruppe (Hammerschlagseismik; BUCHE-
NAUER, 1990) durchgeführt. Die Tabelle 5 beinhaltet die Ergebnisse der Refraktionsseismik
an einem Blockgletscher im Ralftal (westliche Schobergruppe). Buchenauer betont, daÿ bei
allen drei Pro�len die erhaltenen Geschwindigkeiten der P-Welle für Temperaturen des gefrore-
nen Schuttmaterials zwischen 0°C und -1°C sprechen (vgl. KING, 1984). Interessant sind auch
die Schmelzwasserabläufe, die an zwei kalten Quellen (0.2-0.8°C) im Stirnbereich gemessen
wurden.

Pro�l vp1 vp2 Höhe Auslage

11 400 m/s 3060 m/s 2545 m 50 m
12 450 m/s 2910 m/s 2560 m 40 m
13 380 m/s 3225 m/s 2600 m 50 m

Tabelle 5: Seismische Geschwindigkeiten des Blockgletschers im Ralftal (NW Ganot), westl.
Schobergruppe, BUCHENAUER, 1990 (Stirn liegt in 2520 m).

Im Sommer 1991 wurde am Muragl Blockgletscher Refraktionsseismik an 5 Pro�len durchge-
führt (Vonder MÜHLL, 1993). Verwendet wurde die 24-Kanal Apparatur von Abem Terraloc
MK 2. Die Auswertung der Laufzeiten erfolgte ebenfalls mit der GRM-Methode.

Im Jahr 1999 wurde am Muragl Blockgletscher Re�exionsseismik an drei Pro�len durchgeführt
(MUSIL, 2002). Zwei Pro�le waren direkt am Blockgletscher angelegt, das dritte führte bis ca.
70 m auÿerhalb des Blockgletschers. Dabei wurde eine Sprengsto�menge von 0.4 kg/Schuÿ (in
1 m Tiefe) verwendet. Für jedes Pro�l kamen ca. 100 Stück 30 Hz (Vertikal-) Geophone zum
Einsatz, die in einem Abstand von 2-2.5 m ausgelegt waren. Für jedes Pro�l wurde ungefähr
50 mal geschossen. Als Apparatur wurde die BISON 24120 (24 bit, 120 Kanäle) eingesetzt
und eine Samplingrate von 0.25 ms verwendet. Zur Invertierung der Daten wurde eine Tomo-
graphie durchgeführt (LANZ et al., 1998).
Zur Überprüfung des Modells wurden synthetische Seismogramme nach dem Full-Waveform
Algorithmus von ROBERTSSON, 1996 erstellt. Musil beschreibt eine Niedriggeschwindigkeits-
zone die bei der tomographischen Auswertung der Laufzeiten ermittelt wurde. Diese Zone wird
degradiertem Permafrost zugewiesen, wobei das Eis geschmolzen ist und luftgefüllte Poren-
räume überbleiben. Bei der Modellierung wurde ein vertikaler Geschwindigkeitsgradient von 32
s−1 für die am Eis refraktierte Welle verwendet.

Die Bohrlochtomographie (Georadar) und die Refraktionsseismik konnten erfolgreich ausgewer-
tet werden. Die Re�exionsseismik an der Ober�äche lieferte keine strukturellen Informationen
(MUSIL, 2002). Aufgrund der groÿen Wellenlänge (∼30 m) der seismischen Signale und der
Dominanz von gestreuten Ober�ächen- bzw. refraktierten Wellen, konnten keine Re�exionen
zur Abbildung des seichten Untergrundes (bis ca. 50 m) aufgezeichnet werden.
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Blockgletscher Region vp1 vp2 Imp. Referenz

Macun 1 Graubünden 800 m/s ∼3400 m/s H - 1968
Murtèl I Engadin 550 m/s 2900 m/s H Barsch 1973

900 m/s 3330 m/s H Barsch 1973
Muragl Engadin 590 m/s 3200 m/s H Barsch 1973

∼1250 m/s 2600-4040 SS Vonder Mühll 1993
- m/s ∼3500 m/s SS Musil & Maurer 1999

Gruben Wallis 500 m/s 3105 m/s H Haeberli 1985
700 m/s 3905 m/s H Haeberli 1985
725 m/s 3375 m/s H Haeberli 1985

Hochebenkar, äuÿ. Ötztaler A. 425 m/s 3630 m/s H Haeberli & Patzelt 1982
600 m/s 3145 m/s H Haeberli & Patzelt 1982
700 m/s 2560 m/s H Haeberli & Patzelt 1982

Lingten Khumba Nepal 500 m/s 3330 m/s H -
Nuptse Khumba Nepal 804 m/s 3000 m/s H Jakob 1992
Dugla Khumba Nepal 510 m/s 2750 m/s H Jakob 1992
Galena Creek Rocky Mt. 240 m/s 2440 m/s H Potter 1972, Barsch 1987

340 m/s 3350 m/s H Potter 1972, Barsch 1987
Dösener Reiÿeckgruppe 375 m/s 3750 m/s SS Schmöller & Fruhwirth 1996
Ralftal Schobergruppe 450 m/s 2910 m/s H Buchenauer 1990

380 m/s 3225 m/s H Buchenauer 1990
Kaiserbergtal Ötztaler A. 1160 m/s 3950 m/s DS Brückl 2002
Ölgrube Ötztaler A. 675 m/s 3720 m/s DS Brückl 2003
Reichenkar, inneres Stubaier Alpen 1250 m/s 3300 m/s DS Brückl 2004

Tabelle 6: P-Wellen Geschwindigkeit für den Blockmantel und den Permafrostkörper aktiver
Blockgletscher. Die Impulsarten (Imp.) werden mit H für Hammerschlag, SS für Sprengsto�
und DS für detonierende Sprengschnur abgekürzt, erweiterte Tabelle von BARSCH, 1996.

Auch die Radargramme der Ober�ächenmessung lieferten, aufgrund der schlechten Ankopplung
(keine Schneedecke), keine guten Ergebnisse. Die eisreichen Zonen können mit einer Geschwin-
digkeit von ∼3500 m/s repräsentiert werden. Höhere Geschwindigkeiten im Permafrostkörper
(∼4000 m/s) werden gröÿeren Blöcken zugeordnet, niedrigere Geschwindigkeiten einem gröÿe-
ren Luft/Wasseranteil bzw. einem geringeren Eisanteil. Der zerklüftete Gneis wurde mit 4300
m/s interpretiert1.

Die Tabelle 7 zeigt eine Au�istung der Zuordnung zwischen der P-Wellen Geschwindigkeit und
den einzelnen Schichten eines Blockgletschers. KING, 1984 ordnet die Geschwindigkeiten um
2000 m/s einem Permafrost Milieu nahe 0°C zu, welches der feuchten Schicht 2 entspricht.

Auch in den Hochanden (Argentinien) wurde Refraktionsseismik mit Hammerschlag durchge-
führt. SCHROTT, 1996 beschreibt die seismischen Unterschiede zweier aktiver Blockgletscher
(El Paso und Dos Lenguas) zu verschiedenen fossilen und inaktiven Blockgletschern.

1entspricht 20-30% eines unverwitterten Gneises, der Geschwindigkeiten von ca. 5500 m/s aufweist
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Schicht vp m/s Substratcharakter Referenz

Auftauschicht 300-700 trockener Blockschutt
500-1100 Schutt mit Feinmaterial King 1977 & 1984
1100-2000 wassergesättigter Blockschutt

Permafrostkörper 1800-3000 Permafrostschutt nahe 0°C King 1984
2700-4300 Permafrostschutt unter -1°C Haeberli 1985

Grundmoräne ∼1600 Moräne mit hohem Tonanteil Brückl 2005
Felsuntergrund 3000-5400 Karbonatgestein Jacobs & Meyer 1992

4000-6000 kristallines Gestein Rennert 1991

Tabelle 7: Typische Seismische Geschwindigkeiten und ihre Zuordnung zu den einzelnen Schich-
ten eines Blockgletschers, erweiterte Tabelle von BARSCH, 1996.

3.1.4 Geoelektrik

Die Geoelektrik verwendet bei Gleichstromverfahren vier Elektroden, die in den Boden gesteckt
werden (siehe Abb. 3.1). Zwei Elektroden A und B dienen der Stromzufuhr, die anderen zwei
zum Messen der Potentialdi�erenz U zwischen den Elektroden M und N. Durch die Trennung
von Strom und Meÿelektroden kann der Ein�uÿ der Elektrodenübergangswiderstände auf das
Meÿergebnis vermieden werden. Aus den Gröÿen U und J läÿt sich der Bodenwiderstand be-
rechnen.

Abbildung 3.1: Allgemeine Elektrodenanordnung bei der Vier-Punkte Methode.

Der Zusammenhang zwischen den Übergangswiderständen an den Elektroden rM , rN , dem
Strom J und dem gesuchten Widerstand des Bodens R lautet:

J =
U

R
·
[
1 +

R + rM + rN

ri

]
(3.3)

Man erkennt, daÿ für einen groÿen Gerätewiderstand ri (Spannungsmesser) ri � R+rM +rN

unabhängig von allen Übergangswiderständen J = U
R
gilt. Aus der Geometrie und den Wider-

ständen ergibt sich der gesuchte scheinbare spez. elektrische Widerstand.

Zwischen folgenden Elektrodenanordnungen wird unterschieden:

� Schlumberger: AB � MN

� Wenner: AM = MN = NB

� Dipol: AB ≈MN
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Die Erkundungstiefe nimmt mit dem Elektrodenabstand zu (ca. 1
6
bis 1

8
von AB). Bei Multielek-

trodenverfahren kommen meist 20 bis 100 Elektroden zum Einsatz, die über ein Kabelsystem
mit einer Schaltanlage verbunden sind. Über die Schaltanlage können jeweils vier Elektroden
angeschaltet werden. Die unbekannten spez. Widerstände der einzelnen Schichten werden dann
über ein Modell mit den gemessenen Widerständen angeglichen (Inversion). Ausführlicheres
zu dem Thema Vorwärtsmodellierung und Inversion �ndet man bei LOKE, 2001. Der spez.
Widerstand von Permafrost kann als Funktion der Temperatur, des Wassergehaltes, der Korn-
gröÿe und der Gesteinsart des Schuttes beschrieben werden.

Sinnvoll ist der Einsatz von Geoelektrik, um eine nicht gefrorene Schicht, die zwischen Per-
mafrostkörper und Felsoberkante liegt, zu identi�zieren (z.B.: Grundmoräne). KING, 1982
beschreibt allerdings Probleme bei der Ankopplung der Elektroden am Blockmantel. Optimal
wäre ein Multielektrodenverfahren mit Wenner Anordnung, da mit dem Schlumberger Verfah-
ren die Schichten schlechter aufgelöst werden (auÿer bei horizontaler Schichtung).

Im Sommer 1991 wurden Widerstandsmessungen mit Gleichstrom an drei Pro�len am Mu-
ragl Blockgletscher (Vonder MÜHLL, 1993) mit salzgesättigten Schwämmen um die Elektro-
den durchgeführt. Als Anordnung wurde die Hummel-Schlumberger Anordnung (KING et al.,
1992) gewählt. Zur Invertierung wurde ein vier Schicht-Modell angenommen. Dabei wurde eine
Auftauschicht mit 12-32 kΩm und eine gefrorene Schicht mit 80-4000 kΩm beobachtet. Die
zwei Schichten wurden nach ihrem Widerstand in einen Bereich von starken (kaltes, eisreiches
Material) bzw. schwachen Widerständen unterteilt. In der Tabelle 8 sind typische Werte von
aktiven Blockgletschern zusammengefaÿt.

Blockgletscher Auftauschicht Permafrostk. Fels Referenz
Hiorthfjellet 15-25 kΩm 100-900 kΩm 1 kΩm Isaksen 2000
Muragl 15-30 kΩm 80-3000 kΩm 2-3 kΩm Vonder Mühll 1993
Gruben 4-28 kΩm 520-2500 kΩm 2-6.8 kΩm King et al. 1987

El Salto 12-50 kΩm 85-250 kΩm 20-25 kΩm Barsch & King 1989
Morenas Coloradas 7-12.5 kΩm 30-50 kΩm - kΩm Barsch & King 1989
Murtèl 1 5-15 kΩm 50-2000 kΩm ∼5 kΩm Vonder Mühll 1993
Suvretta 5-20 kΩm 50-1000 kΩm ∼1 kΩm Vonder Mühll 1993

Tabelle 8: Typische spez. Widerstände für die Geoelektrik, Erweiterte Tabelle von BARSCH,
1996.
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3.1.5 Elektromagnetik

Bei dieser Methode wird die spez. elektrische Leitfähigkeit des Bodens bestimmt. Für die
elektromagnetische Pro�lierung werden meist zwei-Spulen Anordnungen verwendet. Das von
der Sendespule erzeugte Primärfeld induziert (in gut leitfähigem Untergrund) Wirbelströme,
die wiederum ein elektromagnetisches Sekundärfeld bewirken, daÿ gegenüber dem Primärfeld
phasenverschoben ist. Die in der Empfängerspule induzierte Spannung gibt Auskunft über die
elektr. Leitfähigkeit (=Kehrwert des spez. elektr. Widerstands im Boden). Die Grundlagen
dazu liefern wieder die Maxwellgleichungen. Aus ihnen ergibt sich:

∆ ~E = µ · σ · ∂

∂t
~E + µ · ε · ∂2

∂t2
~E (3.4)

Dabei ist ~E die elektrische Feldstärke in
[

V
m

]
, µ die magnetische Suszeptibilität, ε die Dielek-

trizität und t die Zeit. Nun ist vor allem der erste Term der Gleichung 3.4 (=Dämpfungsterm
bzw. Di�usionsgleichung) für die Änderung des Feldes verantwortlich. Bei den Meÿanordnun-
gen kann man zwischen horizontalem und vertikalem Dipol unterscheiden (z.B.: SLINGRAM).
Dabei ändert sich die Emp�ndlichkeit der Antwortfunktion bzw. die Erkundungstiefe. Auch bei
dieser Methode nimmt die Erkundungstiefe mit zunehmendem Dipolabstand zu.
Der Vorteil dieser elektromagnetischen Methode ist ihre einfache Handbarkeit im hochalpinen
Gelände. Das Problem der sehr hohen spezi�schen Widerstände ist allerdings, daÿ zum Beispiel
die Instrumente EM 31 und EM 34-3 (Geonics) am Rande ihres Au�ösungsvermögen arbeiten
(Frequenzbereich ca. 400-9800 Hz).

Elektromagnetische Pro�lierungen in Österreich wurden z.B. am Dösener Blockgletscher von
SCHMÖLLER & FRUHWIRTH, 1996 mit dem Slingram Verfahren bei horizontaler und ver-
tikaler Spulenanordnung durchgeführt. Zum Einsatz kam das Gerät EM34-3 (Geonics) im
zwei-Spulen-Verfahren mit unterschiedlichen Spulenabständen (10 m, 20 m, 40 m). Die drei
Spulenabstände lieferten daher 6 Meÿwerte pro Meÿpunkt. Diese hatten einen Abstand von
10 Meter. Das Ergebnis zeigt eine gering leitfähige Auftauschicht, darunter einen fast nicht
leitenden Permafrostkörper, und einen relativ feuchten Felshorizont.

3.1.6 Bohrlochmessung

Die Bohrlochmessung ist die einzige direkte Methode um die innere Struktur eines Block-
gletschers zu bestimmen. Zu beachten ist, daÿ hier nur punktweise Informationen erhalten
werden. Dies ist besonders bei Blockgletschern von Nachteil, da diese eine sehr inhomogene
innere Strukturen aufweisen. Die ersten Bohrungen in der Schweiz erfolgten am Blockgletscher
Murtèl 1 1975 und am Gruben Blockgletscher im Juni 1979 (BARSCH et al., 1979). Dabei
wurden Gamma, Gamma-Gamma, und Neutron-Neutron logs durchgeführt.

Vonder MÜHLL, 1993 beschreibt folgende Zusammenhänge:

1. Ein hoher Eisgehalt (Neutron-Neutron) reduziert die seismische Geschwindigkeit. Die
seismische Geschwindigkeit ist in Zonen mit mehr Blöcken höher (Gamma und Gamma-
Gamma).

2. In Zonen hoher Dichte (Gamma-Gamma) ist der Eisgehalt gering (aufgrund der Blöcke).

3. Der Widerstand ist in Zonen mit geringer Dichte (Gamma-Gamma) höher.

23



3.1 Geophysikalische Methoden

Er beschreibt auch, daÿ keine Unterschiede in der P-Wellen Geschwindigkeit zwischen eisge-
sättigtem und eisübersättigtem Permafrostmaterial zu erkennen sind.
Frühere Bohrungen (1969 und 1976) fanden im Yukon am Blockgletscher RG2 statt. Da-
bei wurden von JOHNSON & NICKLING, 1979 Inklinometermessungen zur Bestimmung der
Deformationsrate verwendet. Sie beobachteten, daÿ sich der Blockmantel passiv auf dem Per-
mafrostkörper mitbewegt. Weitere Inklinometermessungen folgten dann am Val Sassa und
Murtèl 1 Blockgletscher.

Abbildung 3.2: Horizontale Verschiebungs-
raten vom Pontresina-Schafberg Bohrloch
2/1990 (1993-1999), PERMOS 1.Jahres-
bericht 1999-2000.

Abbildung 3.3: Entwicklung des Temperatur-
Tiefen-Pro�l im Bohrloch 2/1987 am Murtèl-
Corvatsch zwischen 1987 und 2000, PERMOS
1. Jahresbericht 1999/2000.

Abbildung 3.3 stellt die Veränderung des Temperaturverlaufs von 1987 bis 2000 dar. Für eine
Tiefe von 30 m kann aus dem Diagramm eine Temperaturänderung von ∼0.13 °C für den
Zeitraum von 13 Jahren abgelesen werden. Diese Messungen zeigen eine langsame Zunahme
der Temperatur in der Tiefe. Neben klimatologischen und geophysikalischen Messungen wur-
den am Murtèl-Corvatsch Blockgletscher in den Jahren 1971, 1987 und 2000 insgesamt fünf
bis zu 65 m tiefe Bohrungen abgeteuft.
Abbildung 3.2 zeigt die horizontalen Verschiebungen in einem Bohrloch des Permafrostgebietes
am Schafberg in Graubünden. Die Daten stammen aus dem Bohrloch 2, das 1990 abgeteuft
wurde. Die gröÿten Scherverformungen sind hier in einer Tiefe von ∼27 m zu erkennen.

Im Jahr 1999 wurden vier Bohrlöcher im Muragl Blockgletscher abgeteuft (ARENSON &
SPRINGMAN, 2000) und mit einem PVC-Rohr ummantelt. In drei Bohrlöchern wurde bis in
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die Tiefe von 20 m Eis gefunden. Da die am Anfang eingesetzte 100 MHz Antenne für die
Bohrlochtomographie keine guten Daten lieferte, wurde eine 22 MHz Antenne verwendet, die
dann eine gute Erkundungstiefe aufwies (bis zu 70 m). Der Punktabstand betrug dabei zwi-
schen 1 und 2 m.

3.2 Geodätische Methoden

Im folgenden werden Bewegungsmessungen behandelt, die entweder durch terrestrisch, geo-
dätische Messungen oder durch photogrammetrische Stereoaufnahmen erhalten werden. Das
Ergebnis sind bei beiden Verfahren die horizontalen und vertikalen Verschiebungen. Aus den
horizontalen Verschiebungen lassen sich Veränderungen in den Bewegungsraten des Block-
gletschers ableiten. Die vertikalen Verschiebungen (Höhenänderungen) können Aufschluÿ über
die Variationen des Eisanteiles im Permafrostkörper geben. Die Richtung der Emergenzwinkel
kann Informationen liefern, ob Eis abschmilzt (Tauen, Absenkung) oder zusätzlich Eis (Ak-
kregation, Hub) gebildet wird. Eine andere Möglichkeit für Änderungen in der Höhe kann
aufgrund der Erhöhung des Untergrundes erfolgen. Dazu muÿ allerdings noch geprüft werden,
ob Längsverformungen (durch Kompression, Extension) auftreten. Diese Information wird aus
den horizontalen Verschiebungen abgeleitet.

3.2.1 Terrestrische Bewegungsmessungen

Die meisten Blockgletscher sind durch mittlere Geschwindigkeiten von einigen Dezimetern pro
Jahr gekennzeichnet. Au�allend hohe Geschwindigkeiten von ∼1 m/Jahr und höher wurde in
den Anden (CORTE, 1987), in Asien (GORBUNOW, 1983) und in der Schweiz (ROER, 2005)
beobachtet1. In Österreich wurden die ersten Ober�ächengeschwindigkeitsmessungen von FIN-
STERWALDER im Jahre 1928 durchgeführt. Im Pitztal, am Breitenlehner Jöchl, wurde von
Vietoris eine Steinlinie als Bezugslinie gelegt und ihre Veränderung beobachtet.
Für den Ölgruben-Blockgletscher (Kaunertal, Ötztaler Alpen) wurden dabei Geschwindigkei-
ten von 50 cm/Jahr festgestellt. Danach folgten weitere Messungen von PILLEWIZER und
VIETORIS im Jahr 1938 und 1951 am äuÿeren Hochebenkar (Ötztaler Alpen). Seit dieser Zeit
wurden in verschiedenen Perioden weitere Messungen von HAEBERLI & PATZELT, 1982;
PILLEWIZER, 1957; VIETORIS, 1958 und 1972 durchgeführt (siehe Tabelle 9).

Weitere Bewegungsraten wurden für den Dösener Blockgletscher (Ankogelgruppe) aus Luftbil-
dern der Jahre 1954, 1969, 1975, 1983 und 1993 ermittelt (siehe Tabelle 10). Danach erfolgten
zwischen 1995 und 2004 (auÿer 2003) GPS Messungen (PATKA, 1997; URBANZ & ZÖLSS,
1996). Die Verschiebungen betrugen von 1954 bis 1969 ein Maximum, zwischen 1969 und
1993 nahmen sie ab, und von 1995-1996 nahmen sie wieder zu.

KIENAST & KAUFMANN, 2004 führten Bewegungsmessungen mit GPS an den Blockglet-
schern Hinteres Langtalkar und Weissenkar durch. Am hinteren Langtalkar wurden zwischen
1999 und 2002 mittlere horizontale Verschiebungen von 7 bis 150 cm/Jahr und mittlere verti-
kale Verschiebungen von 4 bis 65 cm/Jahr beobachtet. In der Periode 2002-2003 gab es einen
signi�kanten Anstieg der Verschiebungen. Die mittleren horizontalen Verschiebungen betru-
gen nun 10 bis 180 cm/Jahr und die mittleren vertikalen Verschiebungen 5 bis 89 cm/Jahr.

1Auch der Reichenkar Blockgletscher weist hohe Flieÿgeschwindigkeiten auf.
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3.2 Geodätische Methoden

Pro�l / Höhe 1952-1953 1985-1990 1990-1995
1 / 2540 m 357 cm/Jahr 32 cm/Jahr 57 cm/Jahr
2 / 2630 m 180 cm/Jahr 49 cm/Jahr 65 cm/Jahr
3 / 2680 m 75 cm/Jahr 36 cm/Jahr 48 cm/Jahr

Tabelle 9: Übersicht über die horizontalen Ober�ächengeschwindigkeiten pro Jahr am äuÿeren
Hochebenkar, KAUFMANN, 1996.

Pro�l / Höhe 1954-1969 1969-1975 1975-1983 1983-1993
1 / - 24 cm/Jahr 20 cm/Jahr 12 cm/Jahr 15 cm/Jahr
2 / - 31 cm/Jahr 16 cm/Jahr 16 cm/Jahr 17 cm/Jahr
3 / - 24 cm/Jahr 17 cm/Jahr 15 cm/Jahr 16 cm/Jahr

Tabelle 10: Übersicht über die horizontalen Ober�ächengeschwindigkeiten pro Jahr am Dösener
Blockgletscher zwischen 1954 und 1993, PATKA & HEILAND, 1996.

Nach den beiden Autoren könnte diese Beschleunigung eine Reaktion auf den sehr heiÿen und
trockenen Sommer 2003 sein. Am Weissenkar wurden GPS Beobachtungen von 1997 bis 2004
(auÿer 2002) durchgeführt. Für diese Periode ergaben sich mittlere horizontale Verschiebungen
von 2 bis 12 cm/Jahr und vertikale Verschiebungen von 1 bis 9 cm/Jahr.

Die Arbeit von DORNBUSCH, 1993 behandelt die drei Blockgletscher Auÿenbergler Joch,
Bergler Joch und Madleinkopf die nahe dem Paznauntal in der Silvrettagruppe liegen. Aus
Luftbildern der Jahre 1970 und 1989 wird eine horizontale Verschiebung von 9.5 m bzw. eine
mittlere jährliche Verschiebung von ∼0.5 m/Jahr ermittelt.

Nach SCHNEIDER, 1999 weisen die Blockgletscher äuÿeres Hochebenkar, Val Sassa, Mur-
tèl 1, Macun und Gruben kurzfristige Geschwindigkeitsänderungen auf. SCHNEIDER, 1999
beschreibt die Korrelation zwischen der Lufttemperatur (im Jahresmittel) und kurzfristigen
Bewegungsschwankungen am äuÿeren Hochebenkar (siehe Abb. 2.7 auf Seite 13). Der Block-
gletscher reagiert noch im selben Jahr auf die Temperaturschwankung! Aufgrund dieser Be-
obachtungen gibt es Anzeichen, daÿ die Bewegung in der aktiven Schicht ausgelöst wird (also
oberhalb des Permafrostspiegels). Nach Vonder MÜHLL, 1992 kann es auch in warmen Jahren
durch Grundwasser�uÿ (innerhalb oder unterhalb des Permafrostes) zum Gleiten des Block-
gletschers an der Permafrostbasis oder innerhalb kommen.

Seit Beginn der 90'er Jahre zeigen eine Reihe von Blockgletschern in den Alpen zunehmende
Bewegungsraten an (ROER, 2005; SCHNEIDER & SCHNEIDER, 2001; IKEDA et al., 2003;
LAMBIEL & DELALOYE, 2004). In Österreich sind zunehmende Bewegungsraten am Inneren
Reichenkar, der Ölgrube und dem Hochebenkar beobachtet worden. Sind die beschleunigenden
Bewegungen eine direkte Reaktion auf die Klimaänderung in den letzten Dekaden, oder sind
sie durch einen sehr langfristigen Trend (ca. ab dem Jahr 1910) ausgezeichnet?
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3.3 Weitere Methoden

3.2.2 Photogrammetrie und Fernerkundung

Der Vorteil der Photogrammetrie ist, daÿ sie sehr rasch digitale Höhenmodelle von alpinen
Bereichen liefern kann, aus denen sich dann Blockgletscher groÿräumig kartieren lassen. Da-
zu wird derzeit (2005) hauptsächlich die digitale Kamera HRSC-A (High Resolution Stereo
Camera-Airborne) verwendet. Sie kann sowohl schwarzweiÿe als auch multispektrale Bilder
erzeugen. Ein weiterer Vorteil ist, daÿ je nach verwendetem Maÿstab, die Meÿgenauigkeit an
die jeweilige Anwendung angepaÿt werden kann.

Mit Hilfe der Photogrammetrie lassen sich Bewegungsraten in Lage und Höhe weitgehend au-
tomatisiert auswerten. Dabei werden aus den Stereobildern ein digitales Höhenmodel (DGM)
und ein Orthophoto erstellt. Aus den Orthophotos lassen sich dann über Grauwertanalysen
markante Strukturen zu verschiedenen Zeitpunkten identi�zieren (= horizontale Bewegungs-
raten). Der Vergleich des Höhenmodells zu zwei Zeitpunkten liefert die Höhenänderung. Als
Beispiel sei hier das an der Universität Zürich entwickelte Programm CIAS (Correlation Image
Analysis, KÄÄB & VOLLMER, 2000) genannt.

3.3 Weitere Methoden

Bestimmung der Exposition
Grundsätzlich treten Blockgletscher in allen Expositionen auf, doch ist eine Präferenz für
nordseitige Auslagen erkennbar (UNTERSWEG, 1995; siehe Abb. 3.4). Je nach lokalen bzw.

Abbildung 3.4: Exposition der Blockgletscher in den Niederen Tauern (Gesamtzahl 487),
UNTERSWEG, 1995.

regionalen Bedingungen fällt das Maximum meist in NE- bzw. NW-Richtung. Der Grund dafür
sind der Strahlungsschutz in den Schuttlagen (Begünstigung der Eisbildung bzw. -Erhaltung)
sowie die durch schatt- und leeseitige Hohlformen entstehende Konzentration des Niederschlags
in diesen Regionen (GÖDL, 1993).
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Dendrogeomorphologie
Die Dendrochronologie ist eine klassische Altersbestimmungsmethode von Bäumen. Aus den
einzelnen Jahresringabständen können nicht nur die Jahreszeiten bestimmt werden, sondern
auch Rückschlüsse auf das damalige Klima erhalten werden. ROER, 2001 untersuchte einige
Bäume und Sträucher (Pinus cembra, Larix decidua und Juniperus nana, Salix helvetica)1, die
auf aktiven und inaktiven Blockgletschern (aktive Blockgletscher: HuHH3, Grueo1 im Turt-
mann Tal) wuchsen und verglich sie mit Proben aus dem Umfeld.
Dadurch kann eine Aussage getro�en werden, welche Veränderungen aufgrund von geomorpho-
logischen Aktivitäten (z.B.: Bodenbewegungen) hervorgerufen werden. Aus den anatomischen
Veränderungen können daher die mechanischen oder klimatischen Umstände der Proben analy-
siert werden. Der Vergleich von photogrammetrischer Auswertung und Dendrogeomorphologie
zeigt, daÿ horizontale Bewegungsänderungen als Kompression in den Proben zu erkennen sind
(ROER, 2005). Besonders gut erkennbar war die Beschleunigung des Blockgletschers Huhh3,
welche ungefähr 1990 begann, und in den Proben zwischen 1997 und 2000 auftauchte.

Lichenometrie
Seit der Einführung der Lichenometrie zur Altersbestimmung von Moränen in den Alpen durch
BESCHEL, 1950 wurde diese Methode vielfach auch bei Blockgletschern angewandt (vgl.
BIRKELAND, 1973). Dabei lassen sich aus dem Besiedelungsgrad von Flechten das relative
Alter der Blöcke des Blockschuttmantels bestimmen. Ungeklärt ist derzeit (2005) ob sich ein
Zusammenhang zwischen Schuttgröÿe und Flechtenalter aus Wachstumskurven bestimmter
Flechtenarten herstellen läÿt. Besonders umstritten ist das für die Flechtenart der Untergattung
Rhizocarpon.

BTS-Messungen
Die Anfänge der Methode der BTS-Messungen2 gehen auf (HAEBERLI, 1973) zurück. Der
Grundgedanke dieser Methode ist die isolierende Wirkung einer dickeren Schneedecke (0.8-1
m), die die Schuttlage vor atmosphärischen Ein�üssen schützt. Nach (BARSCH, 1996) liegen
die gemessenen BTS-Temperaturen auf aktiven Blockgletschern meist zwischen -3 und -5°C.
Auÿerhalb von aktiven Blockgletschern und Permafrostböden bewegt sich die BTS-Temperatur
meist zwischen 0 und -1.5°C.

Hydrologie und Ab�uÿverhalten
Zur Hydrologie und dem Ab�uÿverhalten aktiver Blockgletscher liegen nur wenige Ab�uÿdaten
vor (CORTE, 1976; JOHNSON, 1981; EVIN & ASSIER, 1983; GARDNER & BAJEWSKY,
1987; siehe HAEBERLI, 1985 und BARSCH, 1996). Eine umfangreiche Meÿstudie wurde KRAI-
NER & MOSTLER, 2000 über den Reichenkar Blockgletscher erstellt (siehe Kapitel Geologie,
Geomorphologie und Hydrologie). Weitere Messungen sind an Blockgletschern im hintersten
Ultental durchgeführt worden (JUEN, 1999).

1lat.: Zirbe, europ. Lärche, Zwergwacholder, Schweizer Weide
2BTS-Messungen: Gemessen wird die Temperatur an der Basis der winterlichen Schneedecke
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4. Bisherige Untersuchungen am Reichenkar

4 Bisherige Untersuchungen am Reichenkar

4.1 Allgemeine Beschreibung des Inneren Reichenkars

Der Reichenkar Blockgletscher be�ndet sich in einem Seitental vom Ötztal in den Stubaier Al-
pen (Tirol, Österreich). Von der Ortschaft Gries (1569 m) führt eine Forststraÿe in das Sulztal.
In einer scharfen Linkskehre der Forststraÿe (ca. 1810 m) verläÿt ein unmarkierter Steig (siehe
Abb. 4.2) die Straÿe. Nach einer Gehzeit von 1-2 Stunden übersteigt man die Waldgrenze,
und ein Taleingang mit dem Blockgletscher ö�net sich. Die Stirn und das vordere Ende des
Blockgletschers sind auf einen Almrasen (Grundmoräne) aufgefahren (siehe Abb. 4.1). Direkt
an der Stirn entspringt eine Blockgletscherquelle. Ein Stückchen unterhalb bildet sich im Som-
mer ein kleiner See. Der Blockgletscher ist durch zwei sehr steile Flanken gekennzeichnet, die
stetiger Bewegung ausgesetzt sind (siehe Abb. 4.3).

Abbildung 4.1: Der aktive Blockgletscher im Inneren Reichenkar, Juli 2004

Der Blockgletscher ist zungenförmig, ca. 1400 m lang und direkt mit dem oberhalb liegen-
den Kargletscher verbunden (siehe Abb. 4.8). An der Übergangszone zwischen Kargletscher
und Blockgletscher hat sich eine ca. 5 Meter Tiefe Depression (2730 m über Adria) gebildet.
KRAINER & MOSTLER, 2000 beschreiben, wie sie an der Depression das Hineinziehen des
Gletschereises unter die Schuttmassen erkennen.

Im Jahr 2000 wurde durch einen natürlichen Schmelzprozeÿ, ungefähr 100 m unterhalb der
Depression, massives Gletschereis unter einer zwei Meter dicken Schuttbedeckung freigelegt1

(KRAINER & MOSTLER, 2000; siehe Abb. 4.4). Das Einzugsgebiet des Schutts liegt in 2750

1auch beim Tramerkar wurde ein Eiskern freigelegt (Massimo, 2001)
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4.2 Geologie, Geomorphologie und Hydrologie

Abbildung 4.2: Abstieg aus dem
Inneren Reichenkar, Juli 2004.

Abbildung 4.3: Die nordwestliche Flanke
des Blockgletschers, Juli 2004.

m (über Adria) und ist durch die Schuttfahnen von den östlichen Karwänden erkennbar. Die
Stirn (Abb. 4.5) liegt in einer Höhe von 2310 m (über Adria), ist ca. 30 m hoch und 40° steil.
Der Reichenkar Blockgletscher ist ein aktiver Blockgletscher mit einem Eis-Schuttkörper. Am
nordwestlichen Ende des Blockgletschers be�ndet sich ein fossiler Blockgletscher.

Aus einer Alpenvereinskarte aus dem Jahre 1877 läÿt sich schlieÿen, daÿ der Blockgletscher
aus einem Gletscherhochstand aus dem Jahr 1850 entstanden ist. Im Anhang �ndet der Leser
noch weitere Karten aus den Jahren 1896, 1937 und 1954 und ein Luftbild aus dem Jahr 1954
(siehe Abb. A.1, A.2, A.3, A.4, A.5 auf den Seiten 91 bis 93). Der Reichenkarferner reichte
im Jahr 1877 bis zur Steilstufe, dem heutigen mittleren Teil des Blockgletschers. Ab dem Jahr
1937 sind der Blockgletscher und die Blockgletscherquelle gut kartiert worden.

Der Bereich für die geophysikalischen Beobachtungen liegt am unteren Ende des Blockglet-
schers und ist im Luftbild aus dem Jahr 1990 als gelbes Rechteck dargestellt (siehe Abb. 4.7).
Das Meÿgebiet hat eine Ausdehnung von 250 m mal 350 m. Die Fläche des Blockgletschers
im unteren Teil kann mit 27 Hektar geschätzt werden. Im oberen Teil (Einzugsbereich des
Schutts) �ndet man Amphibolit mit eingelagerten Eklogitanteil. Das Zungenende, wo die geo-
physikalischen Messungen stattfanden, be�ndet sich jedoch in einem Gneis Komplex.

4.2 Geologie, Geomorphologie und Hydrologie

Im Bereich des Reichenkar Blockgletschers wurden alle geologischen und geomorphologischen
Untersuchungen von Prof. Dr. K. Krainer und Mag. W. Mostler durchgeführt (Institut für
Geologie und Paläontologie, Universität Innsbruck). In den folgenden Abschnitten werden ihre
Ergebnisse zusammengefaÿt dargestellt, um ein Grundverständnis für diesen Blockgletscher zu
bekommen. Im Verlauf dieser Arbeit wird dem Leser au�allen, wie wichtig die gemeinsame
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4.2 Geologie, Geomorphologie und Hydrologie

Abbildung 4.4: Aufschluÿ von massivem
Gletschereis, das unter einer ca. 2 m
mächtigen Schuttbedeckung freigelegt
wurde. (ca. 100 m nördlich der Depression),
KRAINER, 2000.

Abbildung 4.5: Der Frontwall des Blockglet-
schers, Juli 2004.

Abbildung 4.6: Orthophoto des Meÿgebietes aus dem unteren Teil des Blockgletschers. Gut
sichtbar sind die Flieÿstrukturen des aktiven Blockgletschers und der Ab�uÿkanal der Block-
gletscherquelle. Im oberen Teil des Bildes ist der fossile Blockgletscher zu sehen. Orthophoto
aus dem Jahr 2003 (Sept.), mit Genehmigung vom Land Tirol / tiris.
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Abbildung 4.7: Luftbild aus dem Jahr 1990. Das gelb umrandete Gebiet kennzeichnet den
Bereich der geophysikalischen Messungen, ©BEV - 2005, Vervielfältigung mit Genehmigung
des BEV - Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen in Wien, EB 2005/01325.

Abbildung 4.8: Orthophoto aus dem Jahr 2003 (Sept.), mit Genehmigung vom Land Tirol /
tiris.

32



4.2 Geologie, Geomorphologie und Hydrologie

Betrachtung von Geologie, Geophysik und Geodäsie ist. Ausführlicher werden die geologischen
und geomorphologischen Prozesse in KRAINER & MOSTLER, 2000, 2000a, 2002 und 2003
beschrieben.

4.2.1 Geologie und Morphologie

Geologie
Der Reichenkar Blockgletscher, der in den Ostalpen (bzw. im Ostalpin) liegt, ist der gröÿte
von ca. 20 aktiven Blockgletschern im Sulztal (Stubaier Alpen). Das Gestein gehört zu dem
Ötztal-Stubai Komplex, der aus mehrfach metamorphen Paragneisen und Schiefern, mit ein-
gelagerten Orthogneisen, Amphiboliten, Eklogiten und Meta-Karbonaten zusammengesetzt ist
(siehe FRANK et al., 1987; HOINKES & THÖNI, 1993).

Im Norden, nahe der Blockgletscherzunge, be�nden sich Gneise (Ortho- und Paragneise) mit
eingelagerten dünnen Glimmerschiefer. Südlich von diesem Gneiskomplex be�nden sich Bän-
deramphibolite mit eingelagerten Eklogiten und Amphiboliten. Der Gneiskomplex wird durch
eine Störung von dem Amphibolitkomplex getrennt. Der Meÿbereich liegt daher gerade im
Gneiskomplex, der im Prinzip aus Biotit-Plagioklasgneis besteht (siehe Abb. 4.9).

Da das Einzugsgebiet für den Schutt ein Amphibolit und Eklogit Komplex ist, besteht der
Blockmantel eben aus diesem Material. In den folgenden Kapiteln wird eine Unterscheidung
zwischen dem Gestein am und im Blockgletscher notwendig sein. Das geschätzte Verhältnis
Amphibolit zu Eklogit beträgt 70% zu 30%.

Morphologie
Der Reichenkar Blockgletscher beginnt in einem nach Norden geö�neten Kar, indem ein schutt-
freier Kargletscher eingebettet ist. Der höchste Punkt des Kargletschers liegt in einer Höhe von
2900 m, der des Blockgletschers in 2750 m (über Adria). Der Frontwall des Blockgletschers
hat eine Neigung von 40-41°. Der Blockgletscher ist 1400 m lang und zwischen 160 und 240
m breit. Derzeit überfährt der Blockgletscher einen alpinen Rasen, an seinem Fuÿe entspringt
eine Blockgletscherquelle.

Im mittleren, steilen Abschnitt ist der Blockgletscher durch eine unruhige Ober�äche charak-
terisiert, auf der man einige schuttgefüllte Spalten, die quer zur Flieÿrichtung liegen, erkennen
kann. Im Zungenbereich lassen sich auf der �acheren Ober�äche einige transversale Loben
erkennen. In den beiden Luftbildern (Abb. 4.7 und 4.6) kann man erkennen, daÿ die transver-
salen Loben am östlichen Blockgletscherrand verschwinden. Hier ist die Ober�ächenstruktur
durch longitudinale Rillen beschreibbar.
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Abbildung 4.9: Geomorphologische Karte, KRAINER & MOSTLER, 2004.

34



4.2 Geologie, Geomorphologie und Hydrologie

Korngröÿenverteilung
Der Reichenkar Blockgletscher ist durch eine sehr stark wechselnde Korngröÿe1 an der Ober-
�äche gekennzeichnet.

Eine von KRAINER & MOSTLER, 2000 durchgeführte Korngröÿenanalyse ergab an drei Meÿ-
stellen folgende Werte:

� Im oberen Teil liegen die Werte zwischen 25 und 50 cm, bei einem durchschnittlichen
Wert von 37 cm.

� In einem grobkörnigen Zungenbereich wurden Korndurchmesser von 50 bis 100 cm und
einem Durchschnittswert von 68 cm gefunden.

� Feinkörnige Proben aus dem Zungenbereich zeigten Werte von 25 bis 50 cm bei einem
durchschnittlichen Wert von 32 cm.

Eine Siebanalyse an zwei feinkörnigen Proben ergab eine Korngröÿenverteilung ähnlich wie
bei Grundmoränen. Die Werte der Sortierung lagen bei 3.70 und 2.89 (sehr schlecht sortiert).
Ähnliche Korngröÿenverteilungen berichteten BARSCH et. al, 1979 und HAEBERLI, 1985 vom
Gruben Blockgletscher.

4.2.2 BTS-Messungen, Temperaturverteilung

Temperaturverhalten der Schuttlage
Zur Untersuchung des Temperaturverhaltens wurden an drei Stellen Temperatursonden instal-
liert. Die Sonden im Bereich der Zunge wurde in 20, 50 und 90 cm Tiefe, die Sonden im
oberen Teil in 100 und 150 cm Tiefe, und die Sonde aus dem Wurzelbereich in 70 cm Tiefe
verankert. Mit einer mittleren Meÿgenauigkeit von ±0.2°C wurde beobachtet wie komplex das
Temperaturverhalten in der ungefrorenen Schuttlage ist (siehe Abb. 4.11). Vor allem in den
Sommermonaten sind ausgeprägte saisonale (bei Schönwetter sogar tägliche) Schwankungen
im Temperaturverlauf zu beobachten.

Die Darstellung des Temperaturverlaufs aus dem Zungenbereich zeigt eine Korrelation zwi-
schen der Temperatur in Obergurgl und den gemessenen Temperaturen der aktiven Schicht.
Eine Korrelation mit den Niederschlagsmengen aus Obergurgl ist nicht zu erkennen. Au�allend
(wenn auch nicht überraschend) ist, daÿ die glattere Kurve der tieferen Sonde zugeordnet
werden kann. Ab einer Tiefe von 100-150 cm ist der tägliche Ein�uÿ der Temperatur auf die
Sonde nicht mehr erkennbar. Bei Kaltlufteinbrüchen im Sommer ist oft eine Temperaturinver-
sion erkennbar. Die kalte Luft braucht einige Stunden bis sie in den Blockmantel eindringt.

1dies gilt vor allem im �achen Zungenbereich
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Abbildung 4.10: Temperaturverlauf an der Basis der winterlichen Schneedecke im Winter
1997/1998, KRAINER & MOSTLER, 2000.

Abbildung 4.11: Temperaturverlauf in der Schuttlage des Blockgletschers im Bereich der Zunge
in 40 und 90 cm Tiefe im Sommer 1997. Weiters sind die Temperatur (im Tagesmittel) und
der Niederschlag der Station Obergurgl eingeblendet, KRAINER & MOSTLER, 2000.
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Abbildung 4.12: Das Ab�uÿverhalten, gemessen unterhalb der Blockgletscherquelle, von den
Jahren 1999, 2000, 2002, 2003 und 2004, KRAINER & MOSTLER, nicht publiziert.

Bisherige Messungen zeigen eine Abhängigkeit der Temperatur von folgenden Parametern:

1. Dauer der winterlichen Schneedecke: Solange der Blockgletscher bedeckt ist, liegen die
Temperaturen in der Schuttlage ständig knapp unter dem Gefrierpunkt.

2. Witterungsablauf: Vor allem in den Sommermonaten ist die Temperatur der atmosphä-
rischen Luft ausschlaggebend.

3. Mächtigkeit der ungefrorenen Schuttlage und des darunterliegenden gefrorenen Bereiches
(Eisanteil und dessen Eigenschaften).

4. Korngröÿe und Korngröÿenverteilung der Schuttlage (davon ist die Porosität und die
Permeabilität abhängig).

Der Ein�uÿ von Wind und Exposition konnte nicht nachgewiesen werden.

BTS-Messungen
In dem Zeitraum von 1997 bis 2000 wurden an zwei Stellen auf dem Blockgletscher1, und an
einer Stelle auÿerhalb2 des Blockgletscher BTS-Messungen durchgeführt. Die Messungen sind
in der Tabelle 11 dargestellt. Die Tabelle 11 und die kontinuierlichen Meÿdaten von KRAINER
& MOSTLER, 2000 weisen den Blockgletscher deutlich als Permafrostkörper aus. Aus den
Tiefstwerten der letzten Messungen läÿt sich eine permafrostfreie Umgebung des Block-
gletschers in der Zungennähe ableiten (siehe Abb. 4.10). In der westlich gelegenen Schutthalde
wurden im Winter 1998/1999 BTS-Temperaturen zwischen -1°C und -2°C und ein Minimal-
wert von -2.73°C gemessen. Hier läÿt sich keine eindeutige Aussage über Permafrost tre�en.

1an den GPS Punkten R32 und R51 (siehe Bewegungsmessungen)
2bei der Pegelmeÿstelle an der Blockgletscherquelle
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Winter Datum Punkt BTS-Temp. Tiefe
1997/1998 23.3 R51 -4.82°C -

29.3 R51 -2.97°C 90 cm
1998/1999 02.2 R51 -7.46°C -

16.2 R51 -5.91°C 70 cm
16.2 R51 -5.37°C 140 cm

1999/2000 27.1 R32 -10.5°C -
28.1 Pegelmeÿstation -0.1 bis -0.3°C -

Tabelle 11: BTS-Messungen der Tiefstwerte zwischen 1997 und 2000, KRAINER &MOSTLER,
2000.

Die BTS-Messungen am Reichenkar bestätigen die meisten bisherigen Ergebnisse und können
folgende weitere Einschränkungen tre�en:

1. Die tiefsten Temperaturen werden je nach Witterungsverlauf zu unterschiedlichen Zeit-
punkten erreicht, meist zwischen Ende Jänner und Ende März. Interessant ist die Fest-
stellung, daÿ auf ein und demselben Blockgletscher die Tiefstwerte an verschiedenen
Punkten zu verschiedenen Zeiten erreicht wurden.

2. Die Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke sind deutlichen Schwan-
kungen von einigen Grad Celsius ausgesetzt. Diese Schwankungen werden vom Witte-
rungsverlauf (Kalt- und Warmlufteinbrüche) hervorgerufen.

4.2.3 Hydrologie und Ab�uÿverhalten

Für die Untersuchung des Ab�uÿverhaltens wurde ca. 70 m unterhalb der Blockgletscherquelle
im Mai 1997 eine automatische Pegelmeÿstelle eingerichtet. Sie verfügt über eine automatische
Registrier- und Datensammeleinheit, sowie Sensoren für Druck, Leitfähigkeit und Temperatur.
Die ausgewerteten Messungen von den Jahren 1999, 2000, 2002, 2003 und 2004 zeigen aus-
geprägte saisonale und tägliche Schwankungen (siehe Abb. 4.12).

Zu Beginn der Schneeschmelze (meist im Mai) beginnt auch die Blockgletscherquelle mit ihrer
Aktivität. Den stärksten Ab�uÿ1 hat sie dann von Anfang Juni bis Ende August mit Werten
bis zu 300 l/s. Die Spitzenab�üsse im Spätfrühling und Frühsommer werden durch die Schnee-
schmelze und Niederschlagsereignisse verursacht, im Spätsommer und Herbst ausschlieÿlich
durch Niederschlagsereignisse. Schlechtwettereinbrüche im Sommer (mit Schneefall) vermin-
dern kurzfristig den starken Ab�uÿ. Solange der Blockgletscher mit Schnee bedeckt ist, werden
starke Ab�üsse gemessen. Erst im August und im September nehmen die starken Tagesschwan-
kungen ab und die Durch�uÿmenge geht auf 50 l/s zurück. Die geringsten Ab�uÿwerte liegen
jeweils zwischen 11 und 12 Uhr, die Ab�uÿspitzen zeigen sich dann am Abend gegen 22 Uhr.

Im Dezember versiegt die Quelle dann vollkommen. Der gröÿte Teil der Schmelzwässer
stammt allerdings aus dem oberen Teil des Blockgletschers und dem Kargletscher. Tracermes-
sungen von KRAINER & MOSTLER (2000) haben gezeigt, daÿ das Wasser sehr schnell (in-
nerhalb von 6-7 Stunden) vom oberhalb liegenden Gletscher bis zur Blockgletscherstirn �ieÿt.
Für die zurückgelegte Strecke von 1400 m errechnet man eine mittlere Flieÿgeschwindigkeit

1auch Schüttung bzw. Spende genannt
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4.3 Bewegungsmessungen

von 3.54 m/min. Trotz allen äuÿeren Ein�üssen liegt die Temperatur der Schmelzwässer im
Sommer sehr konstant zwischen 0 und 0.5°C. Diese Beobachtung kann so interpretiert werden,
daÿ die Schmelzwässer bis kurz vor ihrem Austritt aus der Quelle mit Eis bzw. Permafrost in
Berührung sind.

Die elektrische Leitfähigkeit σ zeigt deutliche Schwankungen in Abhängigkeit von der Ab�uÿ-
menge. Bemerkenswert ist, daÿ der Sensor bei einem hohen Ab�uÿ geringe Leitfähigkeitswerte
anzeigt. Von Mai bis Juli wurden Leitfähigkeiten von 20-40 µS/cm, im August und September
40-70 µS/cm, und im Oktober und November 70-100 µS/cm gemessen. Die geringen Leitfä-
higkeiten (bei hohen Ab�uÿmengen) weisen darauf hin, daÿ hauptsächlich Schmelzwasser (aus
der Schnee- und Eisschmelze) aus der Blockgletscherquelle tritt. Die hohen Leitfähigkeiten,
bei niedrigem Ab�uÿ zeigen, daÿ dieses Wasser ein Grund- bzw. Bergwasser ist.

4.3 Bewegungsmessungen

Aus Luftbildaufnahmen aus dem Jahren 1954, 1990, und 2003 können die damaligen durch-
schnittlichen Bewegungsraten ermittelt werden. In der Periode von 1954-1990 bewegte sich
der Blockgletscher mit ∼70 cm/Jahr und beschleunigte dann um das 3-fache in der Periode
1990-2003 auf ∼2.2 m/Jahr.
Seit Juni 1997 wurden im jährlichen Abstand (auÿer 1999) GPS Messungen durchgeführt
(KRAINER & MOSTLER 2003, siehe Abb. 4.15). Zu den Untersuchungen zählt auch eine 46
Tage andauernde Dauermessung1 zur Erfassung der kurzfristigen Variationen (siehe Abb. 4.14).

Als Festpunkte wurden insgesamt 5 Punkte (auÿerhalb des Blockgletschers) ausgewählt. Am
Blockgletscher selber wurden 46 Punkte markiert (gröÿere Felsblöcke), wobei die Punkte an-
fänglich alle in Reihen normal zur Flieÿrichtung angelegt wurden. Für die jährlichen Nachmes-
sungen wurden nur mehr die Punkte 1-37 verwendet und die Festpunkte auf ihre Stabilität
überprüft. Die Messung erfolgte bis 2001 mit den Geräten von Leica/Wild, und danach mit
Geräten der Firma Ashtec2 .

Abbildung 4.13: GPS Beobachtungen mit den Geräten von Leica und Ashtec.

1an den Punkten R31, R52 und R72
2Leica: Empfänger: CR 233, Antenne: SR 399; Ashtec: Z Extreme, 12 Kanal
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Für die relative Punktbestimmung wurde ein Empfänger auf einer Referenzstation aufgestellt
und der andere als Rover verwendet (siehe Abb. 4.13). Nach einer Initialisierung1 von 2-4
Minuten konnte eine Punktbestimmung durchgeführt werden. Der Hersteller (Ashtec) gibt
Genauigkeiten von ±1 cm + 2 ppm in der Lage und ±2 cm + 2 ppm in der Höhe für den
RTK-Modus an. Als Auswertesoftware für die RTK-Messungen (Trägerphasenmessung von L1
und L2) wurde GART 2000 verwendet. Für die Dauermessung kamen vier GPS Empfänger von
Ashtec (LOCUS) zum Einsatz.

Im Zeitraum von 1997 bis 2002 ist die Zunge im östlichen Teil um 10 m vorgestoÿen, im
westlichen Teil nur um 8.9 m bzw. 5.2 m. Auf der relativen �achen Zunge bewegen sich
die Punkte im zentralen Bereich stärker (über 2 m/Jahr) als am Rand. Die Punkte mit den
geringsten Bewegungen liegen an den Rändern des Blockgletschers, und haben Werte von 0.4
bis 1.2 m/Jahr. Die höchsten Bewegungsraten wurden im mittleren (sehr steilen) Bereich mit
Werten von 4-6 m/Jahr gemessen. Die hohen Werte würden sehr hohe Tagesbewegungen von
2 cm implizieren. Da diese Punkte allerdings nur während einer Periode beobachtet wurden,
und sie auch auÿerhalb der übrigen Meÿmethoden stattfanden, wird in dieser Arbeit darauf
nicht weiter eingegangen.

Aus den GPS Beobachtungen ergeben sich folgende Eigenschaften des Blockgletschers:

1. Der Reichenkar Blockgletscher zeigt im Vergleich zu anderen Blockgletscher au�allend
hohe Bewegungsraten.

2. Die Bewegungsraten nehmen in den letzten Jahren signi�kant zu.

3. Die Bewegungsraten sind im zentralen Teil am höchsten und nehmen zu den Rändern
hin ab.

4. Die Bewegungen erfolgen konstant und werden kaum von den stark schwanken-
den Schmelzwasserab�üssen oder saisonalen Temperaturschwankungen beein�uÿt.

5. Insgesamt zeigt die Flieÿbewegung groÿe Ähnlichkeit mit der eines Eisgletschers, da
die Geschwindigkeiten entlang eines Querpro�ls eine parabelähnliche Form aufweisen
(PATERSON, 1968).

Abbildung 4.14: Veränderung der Lage des Punktes R52 während der Dauermessung im Jahr
2002. Die beiden au�älligen Anstiege im Diagramm sind auf Probleme in der Spannungsver-
sorgung zurückzuführen, KRAINER & MOSTLER, 2003.

1Bestimmung der vollen Wellenlängen, und Lösung der Mehrdeutigkeiten
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4.3 Bewegungsmessungen

Abbildung 4.15: Die horizontalen Verschiebungsvektoren der Meÿpunkte zwischen 1998 und
2004. In Blau dargestellt sind die Höhenänderungen für diesen Zeitraum. Die Bewegungsvek-
toren sind für jede aufeinanderfolgende Periode in der Farbe Schwarz oder Braun abgebildet.
Verwendet wurden die Daten von KRAINER & MOSTLER, 2003.
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5. Geophysikalische Datenerfassung, Auswertung und Modellierung

5 Geophysikalische Datenerfassung, Auswertung und

Modellierung

5.1 Konzept der geophysikalischen Auswertung

Geophysikalisches Konzept
Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die Auswertung der geophysikalischen Methoden. Da-
bei werden letztendlich die Geometrie des Blockgletschers, sowie die physikalischen Parameter
bestimmt. Da während der Planung und der Durchführung der Feldarbeiten noch nicht gewuÿt
werden konnte, wie sehr die einzelnen Meÿmethoden miteinander kombiniert werden müssen,
wird hier das Konzept der Auswertung vorangestellt.

Die Wichtigkeit der richtigen Auswertestrategie, bei der die Reihenfolge der auszuwertenden
Methoden einen hohen Stellenwert hat, sei an dieser Stelle bewuÿt hervorgehoben. Dabei wird
der Auswertung ein wenig vorgegri�en. Die nächsten Kapitel wurden nun so gereiht, daÿ eine
Meÿmethode auf der nächsten aufbaut. Dabei liefern alle drei Meÿmethoden bestimmte Para-
meter, die durch die anderen nicht bestimmt werden können.

Die Kombination der Meÿmethoden GPR, Seismik und Gravimetrie stützen sich aufeinander,
liefern sich gegenseitige Kontrollen und liefern schlieÿlich einen neuen, wichtigen, Parameter.
Im Abschnitt Kombination der Meÿergebnisse werden auch noch andere interessante Gröÿen
aus den kombinierten Ergebnissen aller Methoden abgeleitet bzw. abgeschätzt.

Lokales Koordinatensystem
Um die nachfolgenden Auswertungen (Georadar und Seismik) in einem gemeinsamen Koor-
dinatensystem darzustellen, wird ein lokales Koordinatensystem de�niert, das ungefähr in der
Ober�ächenebene des Blockgletschers liegt. Die De�nition des lokalen Systems wurde durch
einen Ausgleich1 durch die Ober�ächenpunkte des Blockgletschers bestimmt. Die Ober�ächen-
punkte wurden während der Gravimetrie Feldmessung mittels GPS bestimmt (siehe Abschnitt
Gravimetrie).

Bei den folgenden Auswertungen werden in den Formeln nur englische Bezeichnungen geführt,
da es zu dieser Diplomarbeit auch eine englische Publikation geben wird. Die Meÿdaten und
Ergebnisse sind am Institut für Geodäsie und Geophysik, Forschungsgruppe Geophysik in Form
einer DVD erhältlich.

1Lösung eines überbestimmten Gleichungssystems, daher sind Aussagen über die Genauigkeit möglich
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5.2 Georadar (GPR)

5.2.1 Meÿanordnung des Georadars

Die Aufnahme der Georadardaten erfolgte im Oktober 2004 von K. Krainer und W. Mostler.
Entlang von drei Pro�len (Lage und Richtung ist in Abb. 5.1 zu sehen) wurde im punktweisen
Stapelmodus (Static Stacking) gemessen. Der Punktabstand betrug ca. 1 m und die Dipole
waren normal zur Pro�lrichtung ausgerichtet. Die verwendete Niedrigfrequenzantenne (MLF
3200 von GSSI1) verfügt bei einer Dipollänge von 360 cm über eine Zentralfrequenz von 35
MHz. Der Abstand zwischen Empfänger und Sendeantenne wurde mit 4 m festgelegt Constant-
O�set Kon�guration).
In Abbildung 5.2 ist die Datenerfassung im Feld gezeigt. Aus früheren Messungen ist bekannt,
daÿ eine Schneebedeckung von Vorteil ist, da die Antenne dadurch eine bessere Ankopplung
an den Boden bekommt (KRAINER & MOSTLER, 2002). Als Apparatur wurde das tragbare
SIR System 2000 der Firma GSSI mit einem Gewicht von 6.8 kg verwendet. Dabei waren
die wichtigsten Einstellungen: 1000 ns time range, 1024 samples/scan, 16 bits/sample, static
stack (bzw. 32-fache vertikale Überdeckung).

Abbildung 5.1: Übersicht über die
Lage und Richtung der drei GPR-Pro�le.

Abbildung 5.2: Meÿanordnung im Feld,
KRAINER, 2004.

Nun konnten die Spuren der Georadarbilder2 statisch korrigiert werden. Daher wurden sie um
die Laufzeiten verschoben werden, die der Höhendi�erenz zwischen Topographie und dem
im lokalen System gegebenen Höhen entsprechen. Zur Umrechnung der Höhen in eine Zeit
wurde eine mittlere Geschwindigkeit von vgpr=0.145 m/ns verwendet. Dieser Wert stammt aus
Literaturangaben der Tabelle 2. Nach der Transformation in das lokale System hatten die drei
Pro�le 146, 147 und 148 eine Länge von 157.6, 181.3 und 114.4 m. Das Pro�l 147 hat den
gleichen Verlauf wie das Seismik Pro�l A, ist aber um 15 m nach Süden (bergwärts) verschoben.
Das Pro�l 146 kreuzt das Pro�l 147 und liegt, ca. 15 m parallel verschoben, oberhalb des

1GSSI: Geophysical Survey Systems, Inc.
2Georadarbild=�Radargramm�
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5.2 Georadar (GPR)

Abbildung 5.3: Das Georadar Pro�l 147 läÿt auch mit konstanter Verstärkung einen Re�ektor
bei 400 ns erkennen.

Seismik Pro�ls B. Das Pro�l 148 kreuzt das Pro�l 147 und liegt quer zur Flieÿrichtung des
Blockgletschers.

5.2.2 Datenbearbeitung

Die Signalverarbeitung wurde mit verschiedenen Einzelspur- und Mehrspurprozessen im Pro-
gramm Re�ex1 durchgeführt. Zunächst muÿte die Geometrie der drei Pro�le hergestellt werden,
indem die Länge der Pro�le auf gleichmäÿige Spurintervalle aufgeteilt wurde. Diese gleichmä-
ÿige Aufteilung war notwendig, da es keine Markierungen bei bestimmten Pro�lmetern gab.
Dabei ergab sich für das Pro�l 146 (198 Spuren) ein Abstand von 0.8 m, für das Pro�l 147
(260 Spuren) ein Abstand von 0.7 m und für das Pro�l 148 (144 Spuren) ein Abstand von
0.8 m (Rubberband-Interpolation). Im Georadarbild des Pro�ls 147 ist, auch ohne weitere Si-
gnalverarbeitungsschritte (bei gleichmäÿiger Verstärkung), ein starker Re�ektor bei 400 ns zu
erkennen (siehe Abb. 5.3).

Die Daten der Feldmessung (im Format RADAN ∗.dzt) werden von Re�ex eingelesen und in
ein programminternes Format abgespeichert (∗.dat).
Zur Darstellung der Radargramme werden die Wiggle Trace2 und die Variable Density3 Dar-
stellung verwendet. Von den folgenden Einzelspurprozessen Bandpass�lterung, Verstärkung,
Dekonvolution, Spectral Whitening, 1. Ableitung sowie den Mehrspurprozessen Background
Removal, Trace Mixing, Subtract Average und Running Average wurden letztendlich nur zwei
eingesetzt. Für die Verstärkung (AGC) wurde eine Fensterlänge von 300 ns und für den Band-
pass�lter (Butterworth) wurde eine untere Grenzfrequenz von 15 MHz und eine obere Grenz-
frequenz von 50 MHz verwendet.

1Sandmeier Software, Re�ex v2.51
2zeigt den Signalverlauf mit ausgefüllten positiven Amplituden an
3Jeder Amplitude im Signalverlauf wird ein Farbwert aus einer Farbtabelle zugeordnet
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Abbildung 5.4: Georadar Pro�l 146, mit Bandpass�lter.

5.2.3 Interpretation

Die bearbeiteten Radargramme zeigen unterschiedliche Charakteristiken. Während die Radar-
gramme 147 und 148 einen durchgehenden Re�ektor zeigen, so zeigen sich im Radargramm
146 abschnittsweise zwei Re�ektoren. Alle drei Radargramme zeigen eine di�use Re�ekivität.
Daher kann auf eine sehr inhomogene Zusammensetzung geschlossen werden. In den Radar-
grammen der Pro�le 147 und 148 ist ein re�exionsärmerer Bereich oberhalb des Re�ektors
zu erkennen (Permafrostkörper). Vor allem das Pro�l 148 zeigt diese re�exionsärmere Zone
(siehe Abschnitt Berechnung des Eisvolumens, Seite 5.34). Re�exionshyperbeln bzw. Di�rak-
tionshyperbeln sind nicht zu erkennen. Im oberen Teil der Radargramme (bis 224 ns), im
re�exionsreichen Teil, sind teilweise kontinuierliche Re�exionseinsätze zu sehen. Interpretatio-
nen der Eisoberkante oder von Ab�uÿkanälen lassen sich keine machen.

Im folgenden ist die Interpretation der drei Radargramme zusammengefaÿt:

Pro�l 146: In diesem Pro�l sind zwei Horizonte (R1 und R2) zu erkennen, die keine voll-
ständige Abgrenzung über das ganze Pro�l erkennen lassen. Am Ende dieses Pro�ls ist
allerdings eine deutliche Trennung der beiden Horizonte sichtbar. Unterhalb von 550 ns
ist kein Horizont mehr erkennbar.

Pro�l 147: Ein deutlicher Re�ektor (zw. 400 und 470 ns; R1) ist über die gesamte Länge
des Pro�ls sichtbar. Lediglich am Anfang der Sektion (0-15 m), im Bereich des Schnitt-
punktes mit Pro�l 146 nehmen die Re�exionen zu. Eine Ursache dafür können die zwei,
im Pro�l 146, interpretierten Horizonte sein. Auch hier sind unterhalb von 550 ns keine
re�exionsstärkeren Bereiche erkennbar.

Pro�l 148: Dieses Pro�l läÿt sich gut mit dem Pro�l 147 beschreiben. Die Unterschiede
liegen allerdings im Sichtbarkeitsbereich des Re�ektors R1. Bis auf wenigen Abschnitten
ist der Re�ektor deutlich zu erkennen. Zwischen den Pro�lmetern 25 und 35 m bzw. 70
und 80 m ist der Re�ektor undeutlich zu sehen. Au�allend ist ein kontinuierlicher Abfall
des Re�ektors von Westen nach Osten (von 350 auf 500 ns).
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Abbildung 5.5: Georadar Pro�l 147, mit Bandpass�lter und Verstärkung der Amplituden.

Abbildung 5.6: Georadar Pro�l 148, mit Bandpass�lter und AGC.

Nun stellt sich die Frage ob eine Zuordnung des deutlichen Re�ektors zu einer bestimmten
Schicht möglich ist. Wir wollen zuerst die Möglichkeit einer Zuordnung zum Felsuntergrund
betrachten. Dazu schätzen wir die Re�ektivität R zwischen Permafrostkörper und Fels mit der
Formel

R =

√
εr1 −

√
εr2√

εr1 +
√

εr2

bei senkrechtem Einfall (5.1)

für elektromagnetische Wellen ab. Für die relative Dielektrizitätskonstante des Permafrostkör-
pers wird ein Wert von εr1=3.5, für den Fels ein Wert von εr2=5 verwendet1. Die Gleichung
5.1 liefert dabei einen Wert von R=-0.09. Die berechnete Re�ektivität kann allerdings erst bei
Verwendung der True Amplitude Recovery mit den beobachteten Amplituden verglichen wer-
den. Die deutlichen Amplituden des Re�ektors können durch wassergesättigte Substrate (z.B.:
Sand, Ton, Schlu� ..), die zu einer Erhöhung der relativen Dielektrizitätskonstanten führen,
erklärt werden (Wasser: εr=80).

1Granit: εr=4 bis 6, Eis: εr=3 bis 4 nach Davis und Annan, 1989
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5.2.4 Au�ösung

Um die Unterscheidbarkeit von zwei re�ektierenden Objekten abzuschätzen, ist die Au�ösung
in vertikaler und horizontaler Richtung zu untersuchen.

Die vertikale Au�ösung ∆z wird durch die Gleichungen

∆z =
λ

4
bzw. ∆t =

2 ·∆z

v
(5.2)

im Zeitbereich ∆t (bzw. den Tiefenbereich ∆z) de�niert. Dabei ist λ die Wellenlänge, v die
mittlere Wellengeschwindigkeit des Signals und ∆z die vertikale Entfernung. Dabei wird da-
von ausgegangen, daÿ die Signale zweier Re�ektoren bei einer Verschiebung um λ/4 noch zu
unterscheiden sind.

Die horizontale Au�ösung ∆R kann über

∆R =

√
z · λ
4

oder ∆R = v ·
√

t

4 · f
(5.3)

ermittelt werden. Die Formel beinhaltet z, die Tiefe des Re�ektors, v die mittlere Wellenge-
schwindigkeit, t die Lotzeit des Re�ektors und f die Frequenz des Signals. Bei dieser Formel
ist zu beachten, daÿ sie nur für z � λ gilt. Für die 35 MHz Antenne (λ=4.1 m) und einer
Re�ektortiefe von 30 m ergeben sich für ∆z 1.0 m und für ∆R 5.6 m.

5.2.5 Umrechnung von Zeit in Tiefe

Normalerweise wird nun die mittlere Wellengeschwindigkeit ermittelt und eine Migration durch-
geführt. Da keine Multi-O�set Messungen (sondern Constant-O�set Messungen) vorlagen, und
keine Di�raktionshyperbeln zu erkennen waren konnte die mittlere Wellengeschwindigkeit nicht
gemessen werden. Da die mittlere Wellengeschwindigkeit also nur aus der Literatur stammt,
wurde zunächst mit verschiedenen Werten zwischen 0.12 und 0.17 m/ns, migriert. Aufgrund
der stark di�usen Radargramme konnte durch die Migration keine Verbesserung erzielt werden,
sondern es erfolgte eine Verschmierung der Amplituden. Daher, und aufgrund des geringen
Einfallswinkels, wurde sie für die Tiefenberechnung nicht angewandt.

Um die Lotzeiten des Re�ektors zu bestimmen, erfolgte eine weitere Auswertung im Programm
ProMAX 2D (siehe Abschnitt Seismik). Dazu muÿten die Daten, mit Hilfe von Re�ex, vom
ursprünglichen RADAN Format in das SEG-Y Format konvertiert werden. Hier wurden nach
dem Erstellen der Geometrie wieder AGC und Bandpass�lter als Signalverarbeitungsschritte
verwendet. Danach konnten die einzelnen Spuren, die sicher zu interpretieren waren, gepickt
werden. Nun konnte die Umrechnung von Lotzeiten in Tiefen mit der Formel

htill = vgpr ·
tgpr

2
(5.4)

durchgeführt werden. Dabei ist vgpr die mittlere Wellengeschwindigkeit, tgpr die zwei-Weg
Laufzeit des Impulses und htill

1 die Tiefe des Re�ektors. Da der Re�ektor in einem lokalen
Koordinatensystem bestimmt wurde, muÿte er noch (für die Gravimetrieauswertung) in das

1engl. till: Moräne, glaziales Sediment, Geschiebe
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Abbildung 5.7: Georadar Pro�l 147 mit Bezug auf die Topographie, AGC, Bandpass�lter.

Gauÿ-Krüger Koordinatensystem zurücktransformiert werden (siehe auch Abb. 5.7). Au�allend
ist die gleichmäÿige Tiefe, in der der Re�ektor zu erkennen ist.

Die Abbildung 5.8 zeigt den ermittelten Re�ektor in Bezug zur Topographie des Blockglet-
schers. Interessant ist, daÿ der Re�ektor in seiner Verlängerung die Almwiese vor der Block-
gletscherstirn berührt. Eine Zuordnung des Re�ektors ist nur zu einer Schicht möglich, die z.B.
feucht ist und daher eine hohe relative Dielektrizitätskonstante aufweist.

bedrock ?

rock glacier boundary

unknown horizont

0,145 m/ns

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung des Re�ektors im Längspro�l. Der im Georadarbild
147 und 148 deutlich erkennbare Re�ektor ist zunächst nicht der Schichtgrenze zwischen
Fels und Permafrostkörper zuzuordnen (R1, Abb. 5.5 und 5.6). Die beobachteten Re�exionen
legen einen Übergang vom Permafrostkörper auf ein sandiges, toniges bzw. wassergesättigtes
Substrat nahe (mit hoher relativen Dielektrizitätskonstante).
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5.3 Seismik

5.3.1 Meÿanordnung im Feld

Die Feldarbeiten für die Refraktionsseismik des Inneren Reichenkars wurden zwischen 19.7.
und 22.7.2004 ausgeführt. Als Vorarbeit dazu wurden die Speichergeräte (kurz TEXAN's1)
der Aufnehmer (Geophone) für die jeweiligen Aufnahmezeitpunkte vorprogrammiert. Während
den Feldmessungen kamen 15 Texans mit 32 MB Speicher und 15 Texans mit 256 MB Speicher
zum Einsatz. Da die Quarzuhren in den Texans driften und die Zeit für die Auswertung der
Zeitreihen (Seismogramme) bedeutend ist, werden die Uhren der Texans jeweils vor und nach
der Messung mit GPS Uhren geeicht.

Abbildung 5.9: Übersicht der Anordnung
von Geophonen und Schüssen.

Abbildung 5.10: Auslegung der zu detonieren-
den Sprengschnur, Juli 2004.

Am ersten Tag der Feldarbeit wurden alle Texan's mit den angeschlossenen Geophonen, an den
zwei mit dem Maÿband abgesteckten Pro�len, ausgelegt. Die Anordnung der Geophone und
der Schüsse ist der Abbildung 5.9 zu entnehmen. Als Geophonabstand wurde 15 m gewählt,
wobei die meisten Geophone auf dem Blockgletscher angebracht wurden. Die Geophone bzw.
Schüsse auÿerhalb des Blockgletschers lieferten für die Auswertung wichtige Informationen
über die Struktur (Geometrie). Als Geophone wurden Vertikalgeophone mit 4.5 Hz verwendet,
die in feinkörnigen Schuttstellen mit einer Libelle horizontal ausgerichtet wurden.

Am nächsten Tag wurden dann die detonierenden Sprengschnüre (Detonex) ausgelegt und
danach gezündet. Die Länge der verwendeten Sprengschnüre betrug 8 und 12 Meter. Die
Auslage der Sprengschnüre zwischen den einzelnen Geophonen wurde abwechselnd mit Einer
bzw. einer Zweiten Sprengschnur durchgeführt (siehe Abb. 5.10). Wurden zwei Sprengschnüre
zwischen zwei benachbarten Geophonen ausgelegt, so wurde die kürzere Länge verwendet.
Somit erfolgten insgesamt 40 Schüsse auf 30 Geophonen bzw. insgesamt 1200 seismische

1von der Firma REF TEK
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Spuren. Die an die detonierende Sprengschur angeschlossenen Zündkapseln waren hochun-
emp�ndliche Polex-Zünder. Die Aufzeichnungslänge betrug 10 Sekunden, die Abtastrate 1000
Samples/Sekunde1. Durch die detonierende Sprengschur wurden keine Gesteinsbrocken in die
Luft geführt und trotzdem sehr gute Ergebnisse erhalten. Zur Aufzeichnung des Sprengeinsat-
zes wurde der Zündstrom an einem Geophon aufgezeichnet.

5.3.2 Datenbearbeitung

In diesem Abschnitt wird die Signalverarbeitung erklärt, sowie weitere Schritte gezeigt, wie man
die Daten für eine Modellbildung darstellen kann. Zuerst wurden die mit den TEXAN's erstell-
ten TRD-Dateien2 in das Programm ProMAX3 eingelesen und dazu in das SEGY-Datenformat4

umgewandelt. Bei diesem Schritt wurde überprüft, ob auch die zwei geeichten Zeitpunkte über-
tragen wurden.
Aufgrund der unterschiedlichen Zeiten (Drift) muÿten alle Spuren um die linear interpolierte
Drift in der Zeitsektion verschoben werden. Die Extremwerte der Drift innerhalb der Dauer von
zwei Meÿtagen betrugen +43 ms und -33 ms! Der ermittelte Mittelwert betrug 5 ms und die
Standardabweichung zu ±14 ms. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daÿ Sprünge in der
Drift natürlich nicht aufgedeckt werden können, und diese Ein�uÿ auf das seismische Ergebnis
haben können.

Im nächsten Schritt wurden alle Spuren, die zu einem Schuÿ gehören, auf den Zündzeitpunkt
bezogen. Dazu wurden die Spuren am Zündzeitpunkt gepickt, das heiÿt, es wird der Position
des Einsatzes eine Zeit (in Millisekunden) zugeordnet. Nun können die Spuren um diese Lauf-
zeit verschoben werden.
Als nächstes war es erforderlich einen Bezug zwischen den seismischen Spuren und der Geo-
metrie herzustellen. Um die Delayzeiten dem Gelände anzupassen wurden alle Punkte in ein
lokales Koordinatensystem gedreht (siehe Abschnitt Konzept der geophysikalischen Auswer-
tung). Aus einem Common O�set Stack (COS) aller Daten konnten eine direkte Welle mit
1250 m/s, eine refraktierte Welle mit 3300 m/s und eine refraktierte Welle mit 4100 m/s als
erste Näherung bestimmt werden (siehe Abb. 5.12). Der Common O�set Stack wird durch
Stapelung der Spuren nach absolutem O�set erreicht. Dabei werden die Spuren (bzw. deren
O�sets) Gruppen zugeordnet (z.B.: alle 6 m) und gestapelt. Ein Wert von 4100 m/s ist dem
geklüfteten Gneis als Muttergestein zuzuordnen. Die hohe Geschwindigkeit der direkten Welle
ergibt sich durch den Eklogit-Amphibolit Anteil im Blockmantel. Die Geschwindigkeit der am
Eis refraktierten Welle (3300 m/s, Permafrostkörper) ist im Vergleich zu reinem Gletschereis,
das eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 3750 m/s hat, erstaunlich niedrig.

Aufgrund der guten Signalqualität (siehe Abb. 5.11), die durch die Sprengungen erhalten
wurde, wurde ein bescheidenes Signalprozessing durchgeführt. Verschiedene Kombinationen
aus AGC, Bandpass�lter oder Dekonvolution wurden getestet. Für die weitere Auswertung der
Laufzeiten für die Eis-Refraktierte und der Fels-Refraktierten wurde nur ein AGC (Automatic
Gain Control) mit 200 ms Fensterlänge verwendet. Als beste Darstellung für das Picken erwies

1bzw. eine Sample Intervall von 1 ms
2Texan Raw Data Format
3Auswertesoftware für die Seismik, Landmark ProMAX 2D
4Standardformat für seismische Daten, Society of Exploration Geophysicists (SEG) 1973
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Abbildung 5.11: Schuÿ 40 auf alle Geophone bei Sortierung nach absolutem O�set. Au�äl-
lig sind die kurzen Laufzeiten der Geophone die auÿerhalb des Blockgletschers liegen. Gut
erkennbar sind die Ersteinsätze der P-Welle.

sich die Linear Moveout Correction, bei einer Sortierung nach Geophonen, Schüssen oder
Absolutem O�set.

5.3.3 Modellbildung für die Refraktionsmessung

Für die Auswertung der Refraktierten Wellen muÿte zunächst ein Modell aufgestellt werden.
Dabei werden die gepickten Laufzeiten der einzelnen Refraktierten Wellen dem Modell zugeord-
net. Aufgrund der drei Refraktoren, deren Scheingeschwindigkeiten im COS ermittelt wurden,
wurde nun ein 3-Schichten Modell (siehe Abb. 5.14) zur Auswertung verwendet. Die ge-
pickten Einsätze sind in der Abbildung 5.13 dargestellt. In dem Modell sind nun die Horizonte
Eisoberkante und Felsoberkante den Laufzeiten zugeordnet worden. Die direkte Welle verläuft
klarerweise im ungefrorenen Blockmantel.

Als Modell für den Strahlverlauf einer refraktierten Welle wurde das Delayzeitmodell verwen-
det (TELFORD et al., 1990). Der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit des Refraktors
vrefr, dem O�set x, den beiden Delayzeiten (am Schuÿ und am Geophon, tdshot und tdrec)
und der beobachteten Laufzeit tobs wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

tobs = tdshot +
x

vrefr

+ tdrec (5.5)

Eine andere Methode der Auswertung ist die Tomographie. Diese ist in diesem Fall allerdings
nicht notwendig, da man anhand der Laufzeiten eine eindeutige Trennung zwischen den Hori-
zonten erkennen kann.
Für die weitere Auswertung, und auch das Picken der Einsätze, ist es wichtig sich zu überlegen
welche Wellentypen und Sortierungen man heranzieht, und wofür man sie dann verwendet. In
diesem Fall können wir 5 verschiedene Wellen auswerten. Die Tabelle 12 faÿt alle verwendeten
Wellentypen und ihre Bestimmungsstücke für die Auswertung zusammen. Bei der Lage von
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Abbildung 5.12: Common O�set Stapelung von allen Wellen die durch den Blockgletscher ge-
hen (im Wellenfeld). Dieselben Daten sind in Abb. 5.13 als Stapelung der gepickten Laufzeiten
dargestellt.

Abbildung 5.13: Interpretation der Laufzeiten für das seismische Modell. Die abgebildeten
Wellentypen bzw. deren Laufzeiten entsprechen jenen aus der Tabelle 12.
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bedrock

geophone

seismic source

head wave ice

head wave bedrock #1

head wave bedrock #2

direct wave

Abbildung 5.14: Modell der Refraktionsseismik zu Beginn der Auswertung (3-Schicht Fall).

Wellentyp vp m/s Schuÿ Geophon O�set Bestimmungselement

dir. W. 1250 BG BG 14-30 m Eisoberkante hice, dboulder

dir. W. 1000-2000 A A 8-55 m Moräne bzw. �uvio-glaziale
Ablagerung vor BG, vtill, dtill

refr. Eis 3300 BG BG 35-120 m Eisoberkante hice

refr. Fels 4100 BG BG 120-205 m Felsoberkante hrock

refr. Fels 4100 A BG 120-265 m Felsoberkante hrock

Tabelle 12: Angaben zu den verwendeten Wellentypen und den aus ihnen abgeleiteten Gröÿen;
BG=Blockgletscher, A=auÿerhalb des Blockgletschers, dir.=direkte, refr.=refraktierte.

Schuÿ und Geophon ist selbstverständlich auch die umgekehrte Besetzung1 möglich.

Zunächst wurde eine Schuÿ/Geophon Sortierung2 für drei laterale Bereiche B1, B2 und B33

angewandt (siehe Abb. 5.9), in der sich alle Spuren befanden, die in diesen Bereich oder aus
diesem Bereich führten. Die drei Bereiche umfaÿten jeweils die Punkte auÿerhalb des Block-
gletschers, in denen sich die Schuÿ- und Geophonpunkte häuften. Für jeden dieser Bereiche
wurde nun die direkte Welle im Wellenfeld abgegri�en.
Weiters wurden Näherungen der Geschwindigkeit und der Interceptzeit τ für die Überlagerung
(Grundmoräne bzw. �uvio-glaziale Ablagerung) ermittelt. Für den Bereich B1 wurde eine mitt-
lere Geschwindigkeit von 2000 m/s und ein τ von 3 ms, für B2 1000 m/s und 10 ms und für
B3 1200 m/s und 16 ms ermittelt.

Nun konnten, nach dem Prinzip der Delayzeitzerlegung, die Delayzeiten auÿerhalb des Block-
gletschers und die Laufzeit im Refraktor, von der beobachteten Laufzeit der refraktierten Welle
(die zwischen Blockgletscher und den drei Bereichen liefen) abgezogen werden. Als Ergebnis
blieb die Laufzeit über, die den Blockgletscher als Überlagerung beschreibt, und aus der man
dann, nach einer Delayzeitinversion, den Felsuntergrund bestimmen kann. Dieser Schritt

1Ein Schuÿ am Blockgletscher und ein Geophon auÿerhalb des Blockgletschers können auch in umgekehrter
Besetzung vorkommen.

2SRC/RCV Gather
3siehe Abb. 5.9 für die drei Bereiche: B1=1-3, 301-302; B2=37-40, 303-304; B3=19-21, 305-306
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ist für die Bestimmung des Felshorizontes bedeutend. Für eine näherungsweise Bestimmung
dieser Delayzeiten unter dem Blockgletscher wurde eine Felsgeschwindigkeit von 4100 m/s ge-
wählt. Diese Geschwindigkeit wurde durch den allgemeinen COS-Stack und einen COS-Stack
der reduzierten Beobachtungen (der Beobachtungen zw. BG und auÿerhalb) gefunden. Durch
die Common O�set Stacks wurden auch die O�sets jedes Wellentypes bestimmt, den man für
die weiteren Auswertungen benötigte.

Von den 1200 seismischen Spuren wurden 363 Laufzeiten zur Bestimmung der Eisoberkante,
und 340 Laufzeiten zur Auswertung des Felsuntergrundes verwendet. Die letzten beiden Wer-
te summieren sich aus den 144 Laufzeiten von Beobachtungen zwischen Blockgletscher und
Blockgletscher, und den 196 Laufzeiten zwischen Blockgletscher und auÿerhalb des Blockglet-
schers. In den nächsten Abschnitten wird die getrennte Auswertung der Eis-Refraktierten und
der Fels-Refraktierten Wellen gezeigt.

5.3.4 Auswertung der Eis-Refraktierten (2D)

Zunächst wurde versucht eine 3D-Delayzeitinversion (wie sie im nächsten Abschnitt detailliert
dargestellt wird) mit den Laufzeiten der Eis-Refraktierten Welle auszuwerten. Dazu sei kurz die
Vorgangsweise bei der Inversion erklärt. Die beobachteten Delayzeiten werden, um Näherungs-
werte zu bekommen, auf gleichmäÿig verteilte Gridpunkte (durch Interpolation) umgerechnet.
Da es sich nur um Näherungen handelt sollte die Interpolation hier keinen groÿen Ein�uÿ ha-
ben.
Nun werden den Gridpunkten die genäherten Delayzeiten und die genäherten Geschwindigkei-
ten zugeteilt. Das Ergebnis der Delayzeitinversion sind dann die berechneten Delayzeiten und
die Geschwindigkeit des Refraktors an den Gridpunkten. Aufgrund der schlechten Anpassung
der Laufzeiten an das Modell (hohe Standardabweichung) wurde eine andere Auswertungsme-
thode angewandt, die Plus-Minus Methode.

Die Plus-Minus Methode
Die Plus-Minus Methode (HAGEDORN et al., 1959) arbeitet genauso nach dem Modell der
Delayzeitzerlegung, allerdings kann sie nicht für 3D Laufzeiten verwendet werden. Daher wurde
sie nur entlang der Pro�l-Linien A und B verwendet. Zunächst wurden alle Laufzeiten auf den
jeweiligen Schuÿpunkt bezogen. Danach wurden alle Laufzeiten, die zu einem Schuÿpunkt
gehörten mit einander verbunden. Diese Laufzeitäste wurden dann so ineinander verschoben,
daÿ sich ihre Abstände gegenseitig minimierten. Die Darstellung der Hin- und Rücklaufzeiten
ist für das Pro�l A in Abbildung 5.15 und für das Pro�l B in Abbildung 5.16 dargestellt.
Au�allend ist die gute Datenqualität, die sich in einer geringen Standardabweichung von 1.3
ms zeigt.

Die verschiedenen Laufzeitäste wurden dann zu je einem Laufzeitast für die Hin-, sowie für die
Rückbeobachtung gemittelt. Nun konnten die Plus- und Minuszeiten berechnet werden, wobei
die Minuszeit T−(C) als Geschwindigkeitsfunktion und die Pluszeit T+(C) als Interceptzeit τ
aufgefaÿt werden kann. Die Formeln dazu lauten:

T+(C) = T (A, C) + T (B, C)− T (A, B) und T−(C) =
T (A, C)− T (B, C)

2
(5.6)

Aufgrund der Auswertemethode erhält man an den Enden der beiden Pro�le nur eine Plus-
bzw. Minuszeit. Da es aber notwendig ist, die beiden Pro�le zusammenzuhängen (sie schneiden
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Abbildung 5.15: Sortierte Hin- und Rück-
laufzeiten für die Refraktierte Welle vom
Eis, Pro�l A.

Abbildung 5.16: Sortierte Hin- und Rück-
laufzeiten für die Refraktierte Welle vom
Eis, Pro�l B.

einander), wurden diese Punkte über die Geschwindigkeitsfunktion ermittelt. Somit konnte eine
Kontrolle erfolgen, indem im Schnittpunkt der beiden Pro�le die Delayzeit gleich sein muÿ-
te. Als mittlere Geschwindigkeit wurden 3300 m/s der Geschwindigkeitsfunktion entnommen.
Im nächsten Abschnitt folgt die Begründung, warum die Eis-Laufzeiten mit der Plus-Minus
Methode und nicht mit der 3D-Delayzeitzerlegung ausgewertet wird.

Umrechnung der Delayzeiten in Tiefen
Um die Delayzeit in eine Tiefe hice umzurechen werden die Delayzeit der Eis-Refraktierten
delice, die Geschwindigkeit der Überlagerung vboulder, und die Geschwindigkeit des Eises vice

benötigt. Die folgende Formel stellt nun die Beziehungen zwischen diesen Gröÿen dar:

hice = delice ·
vboulder

1000 · cos
(
asin

(
vboulder

vice

)) (5.7)

Das Ergebnis, eine Darstellung der Eisoberkante, ist in Abbildung 5.30 (Seite 70) für das Pro�l
B und Abbildung 5.31 (Seite 70) für das Pro�l A abgebildet. Sie zeigt einen sehr unruhigen
Horizont, mit Mächtigkeiten von 2-12 m und einer mittleren Mächtigkeiten von 6.5 m. Weiters
sind, aufgrund des schiefen Refraktors, auch unterschiedliche Steigungen in den Laufzeitästen
zu sehen. Au�allend ist die geringere Geschwindigkeit des Eises im Bereich des östlichen Teils
des Pro�ls B (Punkte 101 bis 103). Auch bei der allgemeinen Beschreibung des Reichenkars
ist aufgefallen, daÿ an dieser Stelle eine andere Ober�ächenstruktur zu sehen ist (siehe Ortho-
photo auf Seite 31). In der nachfolgenden Auswertung sind die Dichtewerte in diesem Bereich
aufmerksam zu betrachten (siehe Abschnitt Gravimetrie, Seite 70).

Der Vorteil der Plus-Minus Methode in Anwendung mit Blockgletschern ist, daÿ die Lauf-
zeiten nicht auf ein Grid umgelagert werden, sondern direkt auf den Beobachtungspunkt
bezogen werden. Daher funktioniert diese Methode, bei einem so unruhigen Refraktor wie
der Eisoberkante, trotzdem so gut.
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Abbildung 5.17: Delayzeiten für die Refra-
ktierte vom Eis und vom Fels (oben),
Pro�l A

Abbildung 5.18: Delayzeiten für die Refraktierte
vom Eis und vom Fels (oben), Pro�l B

5.3.5 Auswertung der Fels-Refraktierten (3D)

Bei der 3D Delayzeitinversion werden zu den Laufzeiten (aller beobachteten Strahlen) die Ge-
schwindigkeit des Refraktors und die Delayzeit an bestimmten Gridpunkten gesucht. Aufgrund
der Randbedingungen (die Delayzeiten auÿerhalb des Blockgletschers sind bekannt) und guter
Näherungswerte der Delayzeiten unter dem Blockgletscher sollte die Inversion gut funktionie-
ren. Da dies nicht der Fall war, und die Delayzeiten eine starke Streuung aufwiesen, wurden
die Eis-Delayzeiten mit denen vom Fels in einem Diagramm dargestellt (siehe Abb. 5.17 und
5.18).

In diesen beiden Abbildungen ist eine Abhängigkeit zwischen beiden Delayzeiten zu sehen. Die-
ser Zusammenhang ist allerdings nicht überraschend, da die Undulationen des Eis-Horizontes
auch in den Fels-Delayzeiten zu sehen sein müssen (der Strahl wir verzögert). Zu beachten ist,
daÿ die Delayzeiten für den Fels bereits Näherungswerte für die Inversion darstellen.

Startmodell für die Inversion
Normalerweise werden Näherungswerte benötigt, wenn eine nicht lineare Funktion in eine Tay-
lorreihe entwickelt wird. Dies ist in vielen Fällen der Geodäsie notwendig. Hier liegt allerdings,
unter der Verwendung der horizontalen Langsamkeit (statt der Geschwindigkeit) ein lineares
Gleichungssystem vor. Da nun aber ein singuläres Gleichungssystem vorliegt, wird über zu-
sätzliche Bedingungen die Matrix regulär gemacht. Dabei wird auch eine Minimierung der
Veränderung der Unbekannten (xT x = min!) erreicht. Daraus ergibt sich, daÿ für die Inver-
tierung sehr wohl gute Näherungswerte gebraucht werden.

Wie zuvor beschrieben wurde, sind die Näherungswerte an gleichmäÿig verteilten Gridpunkten
zu berechnen. Als genäherte Geschwindigkeit wurde die beobachtete Scheingeschwindigkeit
von 4100 m/s verwendet.

Die Näherungswerte für die Delayzeiten wurden jeweils aus mehreren Strahlen gemittelt, die
zu oder von einer Station führten. Die Redundanz der Laufzeiten war wegen der schlechten
räumlichen Überdeckung (ausgedünnte Meÿanordnung1) unter den hochalpinen Bedingungen
recht gering. Die geringste Anzahl waren zwei Laufzeiten, die gröÿte setzte sich aus zehn

1engl. sparse geometry
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Abbildung 5.19: Startmodell für die Delayzeiten der 3D Inversion von der Fels-Refraktierten.

zusammen. Bei der Berechnung der Näherungswerte �el auf, daÿ die Strahlen (bzw. ihre
Laufzeiten) richtungsabhängig waren (Schiefe des Refraktors). In Abbildung 5.19 ist das auf
die Gridpunkte bezogene Startmodell der Delayzeiten dargestellt.

Inversion der Delayzeiten
Für die Inversion der Delayzeiten wurde das auf dem Institut für Geophysik und Geodäsie (For-
schungsgruppe für Geophysik) entwickelte Matlab Programm verwendet (BEHM, 2002). Zur
Lösung der singulären Matrix benützt dieses Programm den Algorithmus der Singular Value
Decomposition (SVD). Andere Möglichkeiten die singuläre Matrix zu lösen wären die Methode
von Bjerhammer, die Methode nach Damped Least Squares, oder die Moore-Penrose Pseu-
doinverse. Die Methode der SVD und die Methode nach Damped Least Squares sind beides
Methoden, die für typische Anwendungen in der Geophysik verwendet werden.
Bei der SVD-Methode wird die singuläre Matrix mit den Eigenwerten gerändert1. Sie verwen-
det die Minimierung der Fehlerquadratsumme und bewirkt eine minimale Veränderung der
Unbekannten, ohne das zweiteres explizit gefordert wurde (AKI & RICHARDS, 1980). Vorteile
dieser Methode sind die einfache Programmierung, die einfache Steuerung der Inversion über
das Eigenwertverhältnis ε und eine Berechnung der Resolution-Matrix. Diese Matrix gibt den
Fehler der Unbekannten (Delayzeiten und Geschwindigkeiten) viel besser an, als die Kovarianz-
matrix . Als Beispiel kann man sich vorstellen, daÿ die Kovarianz fast verschwindet, wählt man
ein kleines Eigenwertverhältnis ε, die Delayzeiten aber sehr stark Ausschwingen. Ein anderes
Problem eines zu gering gewählten Eigenwertverhältnisses ist, daÿ dadurch nur mehr zufällige
Fehler beschrieben werden, nicht aber das beobachtete Signal!

Die Steuerung der Inversion wurde mit dem soeben genannten Eigenwertverhältnis, dem ver-
tikalen Geschwindigkeitsgradienten des Refraktors, dem Verhältnis der Bestimmung von Ge-

1Ränderung bzw. Anfelderung
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schwindigkeit und Delayzeit, und den Halbwertsbreiten der Kovarianzfunktion durchgeführt.
Die Halbwertsbreiten wurden so gewählt, daÿ eine leichte Glättung der Zielparameter, je nach
Abstand des Grids, berechnet wurde. Das Verhältnis der Bestimmung von Geschwindigkeit und
Delayzeit wurde je nach Iterationsschritt variiert. Es wurden drei Iterationen durchgeführt, bei
denen jeweils das Eigenwertverhältnis verkleinert, und der Bestimmungsanteil der Delayzeiten
erhöht wurde.

Im Normalfall einer Delayzeitinvertierung werden beide Delayzeiten am Geophon und am Schuÿ
bestimmt. Hier sind allerdings schon gute Delayzeiten aus den refraktierten Wellen (auÿerhalb
des Blockgletschers) vorhanden. Um nun eine zusätzliche Stabilisierung der Inversion zu errei-
chen kann man entweder zusätzliche Beobachtungen der refraktierten Welle einführen, oder
die äuÿeren Delayzeiten nicht mitbestimmen.

Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten (∼4400 m/s) bei groÿen O�sets muÿte der vertikale
Geschwindigkeitsgradient des Felses berücksichtigt werden. Als vertikaler Geschwindigkeitsgra-
dient wurde ein Wert von k=20 s−1 ermittelt. Eine weitere Ein�uÿgröÿe ist der Abstand des
Grids bzw. die Wellenlänge, die das Modell noch anpassen kann. Hier ist ein sinnvoller Wert
zu ermitteln, der von der Anzahl der Unbekannten und der Anzahl an beobachteten Gröÿen
abhängt (pro Gridpunkt 2 Unbekannte). Während der Auswertung wurden die Gridgröÿen mit
15, 17, 20 und 25 m Abstand getestet, und danach eine Gridgröÿe von 20 m zur endgültigen
Auswertung verwendet.

Die Festlegung des Eigenwertverhältnisses wurde mittels Trade-O� Diagrammen bestimmt.
Dabei werden auf den beiden Achsen, die Kovarianz und die Werte der Resolution-Matrix aller
Daten für jedes Eigenwertverhältnis abgebildet. Das optimale Eigenwertverhältnis ist in dem
Punkt der Kurve gefunden, in der die stärkste Krümmung herrscht. Letztendlich wurden dann
verschiedene Versionen der Inversion miteinander bildlich verglichen und dabei auf ein homo-
genes Bild geachtet, bei dem die interpolierte Fläche nicht zu stark ausschwang.

Die Resolution-Matrix gibt nach der Inversion an wie genau die jeweiligen Unbekannten be-
stimmt wurden. Bei einer regulären Matrix sind ihre Werte gleich Eins. Für die Delayzeiten
ergeben sich Werte von 0.2 bis 0.71 in der Resolution-Matrix. Die mittlere Standardabweichung
der Unbekannten kann mit 1.5 ms angegeben werden. Um die Sensibilität des Startmodells zu
testen wurde dieses um 3 ms verändert. Mit dem ungenaueren Startmodell konvergierte das
System fast genauso wie zuvor.

Die in den Abbildungen 5.17 und 5.18 gezeigten Abhängigkeiten zwischen der langsamen
Überlagerung und dem schnellen Eis-Schuttkörper erzwangen eine Reduktion der Delayzeiten
auf die Eisoberkante. Erst durch diese Reduktion war es möglich ein genaues Startmodell für die
Inversion zu erhalten, das keine starken Undulationen mehr aufwies. Die starken Undulationen
(ohne Anbringung der Reduktion) wurden bei der Bildung des Startmodells stark geglättet,
und führten damit zwangsweise zu einem schlechten Startmodell.

Als Ergebnis der Inversion sind in Abbildung 5.20 die Refraktorgeschwindigkeiten und Ab-
bildung 5.21 die Delayzeiten unter dem Blockgletscher dargestellt. Die Geschwindigkeiten
bewegen sich zwischen 4025 und 4137 m/s, wobei au�ällt, daÿ an der östlichen Seite des

1Musil, 2002 gibt an, daÿ bei seiner �crosshole tomography� (Georadar) 64% der Zellenwerte > 0.5 sind.
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Abbildung 5.20: Geschwindigkeiten für den Felsrefraktor nach der Inversion.

Abbildung 5.21: Delayzeiten für den Felsrefraktor nach der Inversion.
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Abbildung 5.22: Das endgültige erweiterte seismische Modell (für vier Schichten).

Blockgletschers höhere Geschwindigkeiten erhalten wurden. Bei den Delayzeiten ist der Wer-
tebereich zwischen 4 und 10 ms. Die gröÿten Delayzeiten zeigen sich am westlichen Teil des
Pro�ls B, die geringsten am nördlichen Teil des Pro�ls A.

Erweiterung des Modells: 4-Schichten Fall
Nun sind die berechneten Delayzeiten in Tiefen umzurechen (die Umrechnung wird aus didak-
tischen Gründen erst im nächsten Absatz behandelt). Aus den berechneten Tiefen ergibt sich,
daÿ die Tiefe des Felshorizonts systematisch tiefer liegt, als die mit dem Georadar ermittelte
Tiefe des starken Re�ektors (Der Unterschied der beiden Horizonte beträgt zwischen 10 und
25 m). Diese starken Unterschiede legen den Schluÿ nahe, daÿ o�enbar das Geschwindigkeits-
Tiefenpro�l der Überlagerung fehlerhaft ist. Daher wurde das seismische Modell um eine
zusätzliche Schicht erweitert (siehe Abb. 5.22).

Da in der Seismik kein zusätzlicher Refraktor (zwischen den 3300 m/s der Eisoberkante und
den 4100 m/s der Felsoberkante) zu erkennen war, wurde die zusätzliche Schicht als Nied-
riggeschwindigkeitszone (LVZ)1 angenommen, aus der keine Strahlen mehr zurück (an die
Ober�äche) geführt werden. Aufgrund der Niedriggeschwindigkeitszone kann die Geschwindig-
keit in dieser Schicht nur kleiner als 3300 m/s sein.
Als zusätzliche Schicht wurden �uvio-glaziale Ablagerungen angenommen (wie sie an der Stirn
sichtbar ist) und ihnen eine Geschwindigkeit von 1600 m/s zugewiesen. Diese Geschwindigkeit
wurde aus den 1000 m/s die vor der Stirn in der Überlagerung gemessen wurde und dem zu-
sätzlichen Anteil an Konsolidierung durch den Blockgletscher geschätzt. Wie groÿ der Fehler
ist, der durch diese Schätzung geschieht, wird im Kapitel Genauigkeitsabschätzung betrachtet
werden.

1engl. LVZ = Low Velocity Zone
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Umrechnung der Delayzeiten in Tiefen
Mit der zusätzlich eingeführten vierten Schicht htill

2 konnte abermals eine Umrechnung in
Tiefen erfolgen.

Dabei wird nun folgender Zusammenhang benutzt:

hrock = htill +

vtill ·
[
delrock −

(htill−hice)·1000·cos
�
asin

�
vice

vrock

��

vice

]
1000 · cos

(
asin

(
vtill

vrock

)) (5.8)

Der endgültige Felshorizont liegt 3-12 Meter unterhalb der Oberkante der �uvio-glazialen Ab-
lagerungen. Diese Struktur ist nun auch aus geologischer Sicht plausibel. Zuletzt wurden dann
die im lokalen Koordinatensystem berechneten Tiefen in das Gauÿ-Krüger Koordinatensystem
zurückgedreht, um die Horizonte für die Gravimetrieauswertung bereitzustellen. An diesem
Punkt der Auswertung liegt nun die vollständige Geometrie des Blockgletschers vor. Unbe-
kannt ist noch die Aussage über den Eisgehalt im Blockgletscher. An dieser Stelle sei noch
angemerkt, daÿ das Georadar die Unterkante, die Seismik die Oberkante des Permafrostkör-
pers liefert und mit den kombinierten Ergebnissen aus Georadar und Seismik die Felsoberkante
ermittelt werden konnte.

2engl. till = Moräne
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5.4 Gravimetrie

5.4 Gravimetrie

5.4.1 Meÿaufbau und Meÿanordnung

Die Schweremessungen wurden im September 2004 durchgeführt, wobei das Gravimeter Scin-
trex CG-3 mit einer Genauigkeit von 10 µGal zum Einsatz kam. Dieses Gravimeter funktioniert
nach dem Worden Prinzip und benutzt die Astasierung zur Steigerung der Emp�ndlichkeit des
mechanischen Sensors.
Bei der Feldarbeit ist zu berücksichtigen, daÿ das Gravimeter eine konstante Temperatur auf-
weisen muÿ, und daher ständig durch eine Batterie/Akkumulator beheizt werden muÿ. Für
eine Feldarbeitszeit von 7:30-20:15 wurden drei Batterien (12V, 7Ah) mitgetragen, und zwei
davon verwendet. Für den Auf-/ und Abstieg wurde das Gravimeter an einem Kindertragsitz
befestigt.

Abbildung 5.23: Basisstation A im Inneren
Reichenkar (an der Spitze des Stockes).

Abbildung 5.24: Übersicht der Meÿstationen.

Relative und absolute Schweremessung
Für die Bestimmung des Eisgehaltes im Blockgletscher ist die Messung von relativen Schwe-
rewerten ausreichend. Um die Drift des Instrumentes möglichst gut modellieren zu können ist
es wichtig Meÿschleifen zu bilden. Daher kehrt man ca. alle 60 Minuten auf eine Basisstation
zurück. Für so ein kleines Meÿgebiet (250 x 350 m) ist normalerweise eine Basisstation aus-
reichend. Aufgrund der sehr langen Gehzeiten auf dem Blockgletscher muÿten hier mehrere
Basisstationen verwendet werden.
Um Schweredaten global vergleichen zu können, wurde versucht einen absoluten Anschluÿ an
das Absolutschwerenetz zu scha�en. Für eine Verbindung zum Schweregrundnetz wurde der
Punkt 3-146-83 (Längenfeld, Kirche) ausgewählt. Um nun eine Verknüpfung zum (Absolut-)
Basispunkt am Blockgletscher (siehe Abb. 5.23) zu bekommen wurde ein weiterer Punkt am
Einstieg zum Reichenkar gewählt. Für die Linie Längenfeld-Einstieg konnten 3 Di�erenzen, für
die Linie Einstieg-Reichenkar konnten nur 2 Di�erenzen gemessen werden.

62



5.4 Gravimetrie

Für den Absolutschwerepunkt (Inneres Reichenkar) wurde ein Wert von 980193.0 mGal ermit-
telt. Aufgrund der wenigen Di�erenzen und den zeitlichen Abständen zwischen zwei Basissta-
tionen (Aufstiegszeit ∼2.5 h) ist hier nur eine Angabe auf mGal sinnvoll.

Meÿanordnung
Für die �ächenhafte Bestimmung der Schwerewerte wurde am Blockgletscher ein Punktab-
stand von ca. 15-20 m gewählt. Um bei der Auswertung den lokalen Trend berechnen zu
können, wurden auch 25 Meÿpunkte auÿerhalb des Blockgletschers verwendet (siehe Abb.
5.24). In zwei Meÿtagen wurde auf insgesamt 128 Stationen gemessen und dabei 8 Basispunk-
te verwendet.
Zum Messen wurde nur das kurze 3-beinige Stativ verwendet, da die langen Stativbeine in
diesem Gelände nicht funktionell waren. Die Meÿdauer pro Punkt betrug 30 Sekunden, wobei
erst nach mehrfachen Wiederholungsmessungen (zur Kontrolle) zum nächsten Punkt weiter-
gegangen wurde. Au�allend war hier, daÿ viele sehr groÿe Blöcke sehr instabil lagen, sodaÿ die
Standardabweichung des Gerätes darauf reagierte, und die Messung noch einmal durchgeführt
werden muÿte. Am ersten Meÿtag konnte man in einem Zeitraum von 40 Minuten überhaupt
nicht messen. Der Grund dafür war ein Erdbeben der Magnitude 6.5 in der Küstennähe von
Honshu.
Die Temperaturkonstante erreichte nach dem ersten Meÿtag ihren kritischen Wert und wur-
de danach neu eingestellt. Beim Horizontieren des Gerätes wurde darauf geachtet, daÿ die
Neigungsabweichung unter 10 Bogensekunden in beiden Achskomponenten lag. Ebenfalls be-
obachtet wurde, wie viele Samples das Gerät während der Meÿzeit als grobe Fehler aussortierte.
Bei einem Wert von über drei wurde erneut gemessen. Die beobachtete Standardabweichung
aller verwendeten Meÿdaten lag im Mittel bei ±13 µGal. Während der Beobachtungszeiten
wurde die automatische Neigungskorrektur abgeschaltet.

Lage- und Höhenbestimmung
Alle Meÿpunkte wurden markiert und eine Woche später mit GPS-Geräten der Firma Ashtec
(Z-Extreme, 12 Kanal) im RTK-Modus1 eingemessen. Bei der Auswertung wurde eine Träger-
phasenmessung (L1 und L2) durchgeführt. Als Genauigkeit für die Höhe kann ±2 cm + 2 ppm
angegeben werden (laut Hersteller). Die Messungen wurden von Dr. K. Krainer und Mag. W.
Mostler vom Institut für Geologie und Paläontologie durchgeführt.

5.4.2 Korrekturen und Reduktionen der Meÿwerte

Im folgenden werden einige Korrekturen und Reduktionen an die Meÿwerte angebracht, um
nur mehr die lokalen Ein�üsse (des Blockgletschers) zu erhalten. Einen guten Überblick über
nachfolgende Korrekturen ist bei TORGE, 1989 nachzulesen. Für die weiteren Auswertungen
wurden alle relativen Messungen auf den Absolutschwerepunkt im Inneren Reichenkar bezogen.
Dadurch wurden absolute Schweredaten gabs erhalten.

1RTK=Real Time Kinematic
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Abbildung 5.25: Modellierung der Drift an den Basisstationen A und B des ersten Meÿtages.
Die Basisstationen A sind blau, die Basisstationen B gelb gefüllt. Der Wert Null auf der X-Achse
entspricht dem Zeitpunkt 14:30.

Driftkorrektur
Da es durch Temperatur- und Druckschwankungen (und anderen Ein�üssen) zu einer Null-
punktsverschiebung und Änderung des Skalenwertes kommen kann, ist es notwendig diesen
Betrag abzuschätzen und zu korrigieren. Daher sind Meÿschleifen zwischen Basisstationen zu
einem regelmäÿigen Zeitintervall unerläÿlich. Im Normalfall wird die Drift linear zwischen den
Basismessungen interpoliert.

In dieser Arbeit wird nun ein anderer Weg vorgestellt, bei dem das Driftverhalten modelliert
wird. Für jeden Meÿtag wird die Drift des Gerätes modelliert. Als Funktion wurde ein Polynom
y(x) = a0 + a1x + a2x

2 + ... + anx
n ausgewählt, wobei der Grad des Polynoms so bestimmt

wurde, daÿ die Standardabweichung (der Di�erenz zwischen Meÿpunkten und Polynomwert)
unter ±20 µGal liegen sollte (siehe Abb. 5.26). Nun wurden also mehrere Basismessungen
gemeinsam (für jeden Meÿtag) ausgeglichen. Die Unbekannten des Ausgleichs waren die Po-
lynomkoe�zienten a0, a1, a2, ..., an. Da die verschiedenen Basisstationen um einen konstanten
Wert verschoben sind, muÿ man im Ausgleich das a0 für jede Basisstation getrennt berechnen.

Für den ersten Meÿtag wurde ein Polynomgrad von 4, für den zweiten Meÿtag ein Polynomgrad
von 2 ermittelt (siehe Abb. 5.27). Nach der Modellierung waren die Abweichungen zwischen
gemessenen und berechneten Punkten nur mehr zufällig verteilt (siehe Abb. 5.26). In Abbildung
5.25 wird das Polynom für die Basisstationen A und B des ersten Meÿtages dargestellt. Au�ällig
zeigt sich die symmetrische Form der Drift. Als Ursache wird die Änderung der Temperatur
vermutet. Diese wird in dieser Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 5.26: Abweichungen der Meÿwerte
nach der Driftkorrektur (für den ersten
Meÿtag).

Abbildung 5.27: Ermittlung des Polynomgrades
für den ersten Meÿtag.

Korrektur der Atmosphäre
Mit der Gleichung

dgatm = 0.874− 0.000099 · hmess + 0.00000000356 · h2
mess (5.9)

wird die Wirkung der Atmosphärenmassen auf den Meÿpunkt berücksichtigt. Die Formel ist
für Werte in mGal und verwendet nur die ellipt. Höhe hmess der Beobachtung. Dieser Term
ist hier allerdings sehr klein und kann auch weggelassen werden.

Gezeitenkorrektur
Die aufgrund der gravimetrischen Anziehung von Sonne und Mond entstehende Schwerebe-
schleunigungen bzw. Massenverlagerungen in der Erde wurden vom Gravimeter selbst korri-
giert.

Regularisierung der Erde
Durch die Regularisierung erfolgt die Reduktion des Meÿwertes in 1. Näherung. Sie setzt sich
aus Breiten- und Höhenkorrektur sowie dem Abzug der Normalschwere zusammen. Vereinfacht
man die Erde durch ein Ellipsoid, so werden durch die Abplattung der Erde, die Schwerewer-
te mit ansteigender Breite zunehmen. Mit der Breitenkorrektur kann dieser Ein�uÿ korrigiert
werden. Da die Schwere bei einer Bewegung um 12 m nach Nord um 10 µGal zunimmt, ist
diese Korrektur anzubringen. Nun kann man noch den Anteil an Schwerewirkung entfernen,
der zwischen Ellipsoid und Meÿpunkt entsteht (Höhenkorrektur). Die Höhenabhängigkeit der
Schwere kann durch folgende Gleichung berechnet werden (in mGal):

dgh = −0.30877 · [1− 0.00142 · sin2(ϕ)] · hmess + 7.5E−8 · h2
mess (5.10)

Der Wert 0.30877 (mGal/m) entspricht dem Freiluftgradient, ϕ der geod. Breite und hmess der
ellipt. Höhe des Meÿpunktes. Nun ist noch die Normalschwere des Ellipsoides zu berechnen.
Als Referenzsystem wird hier das GRS 1980 (Geodetic Reference System) verwendet, da es
sehr stark verbreitet ist, und sich somit Daten sehr leicht vergleichen lassen. Die folgende
Formel (MORITZ, 1984)

gnorm = 9.7803267714 · 1 + 0.00193185138639 · sin(ϕ)2√
1− 0.00669437999013 · sin(ϕ)2

(5.11)
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de�niert die Normalschwere im GRS80. Die Formel verwendet den Winkel ϕ, die geod. Breite,
und liefert das Ergebnis in m/s2.

Massenkorrektur
Bei der Massenkorrektur dgmass wird die Wirkungen der sichtbaren Topographie über dem
Bezugsniveau berechnet. Dabei wird ein einfaches Dichtemodell gewählt (konstante Dichte).
Die Massenkorrektur beinhaltet dabei die Geländekorrektur und die Gesteinsplattenkorrektur
(Bouguerplatte).

Für die Berechnung der topographischen Massen, wird ein digitales Geländemodell (in 3D)
benötigt. Dafür standen ein BEV1 Geländemodell mit 50 m Punktabstand, ein Geländemodell
aus der Photogrammetrie mit 250 m Punktabstand und ein europäisches Geländemodell mit
0.01° Punktabstand zur Verfügung. Da das BEV Modell nur ein Gebiet von 10 km Breite
und 7 km Länge abdeckte, muÿten die anderen Modelle mit diesem kombiniert werden. Um
die gemessenen ellipsoidischen Höhen (GPS) mit den Adria-Höhen aus dem Landessystem zu
verbinden wurde die Undulation im Meÿgebiet berechnet. Dazu wurde das Programm Trans 31
vom Institut für Geodäsie und Geophysik (Forschungsgruppe Höhere Geodäsie) benutzt. Als
Schweremodell wurde das Earth Gravitational Model 1996 (EGM96) mit reduzierter Gezeiten-
wirkung verwendet. Als Ergebnis für die Undulation2 wurde ein Wert von 48.5 m berechnet,
der innerhalb des kleinen Meÿgebietes nicht variierte.

Zur Berechnung wurde das von Prof. Dr. Götze an der TU Berlin entwickelte Programm
verwendet (GÖTZE et al., 1988). Das Programm trianguliert die eingegebenen Topographie-
punkte und erstellt aus ihnen Prismen. Danach werden die einzelnen Wirkungen jedes Körpers
auf jeden Meÿpunkt berechnet und aufsummiert. Für die Berechnung wurde den Prismen eine
konstante Dichte zugeordnet und den Meÿpunkten eine Instrumentenhöhe von 26.8 cm. Da
die geophysikalischen Messungen auf einem Gneiskomplex durchgeführt wurden, ist ein Dich-
tewert von ρ=2.67 g/cm3 angenommen worden.

Das kombinierte Geländemodell wurde vorerst bis zu einem Radius von 160 km erstellt. Um
nun einen sinnvollen Radius zu verwenden, wurde die topographische Korrektur mit verschie-
denen Radien berechnet. Danach wurden die unterschiedlichen Korrekturen zweier Meÿwerte
im Meÿgebiet verglichen. Ein ermittelter Radius von 80 km ist daher für die Korrektur aus-
reichend. Mit der berechneten Massenkorrektur tmass ist nun die Berechnung der Bouguer
Anomalie möglich.

Freiluftanomalie
Die Freiluftanomalie FA setzt sich aus den Korrekturen in (5.9), (5.10), der Normalschwere
in (5.11) und dem Meÿwert (absolut) zusammen. Nach Verwendung der Formel

FA = gabs − gnorm − dgh + dgatm (5.12)

für die Freiluftanomalie verbleibt nun nur mehr die Wirkung der Topographie. Die Darstellung
der Freiluftanomalie (als Kontrolle) zeigt tatsächlich die Korrelation mit den Punkthöhen.

1Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen, Österreich
2Länge der Lotlinie zwischen Ellipsoid und Geoid
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5.4.3 Bouguer Anomalie

Die Bouguer Anomalie wird aus der Summe der Freiluftanomalie und der Massenkorrektur
gebildet. Die Formel dazu lautet also:

BA = FA + dgmass (5.13)

Die in Abbildung 5.28 dargestellte Bouguer Anomalie zeigt einen regionalen Trend in Nord-Süd
Richtung. Lokale Anomalien sind in diesem Bild noch nicht zu erkennen.

Abbildung 5.28: Bouguer Anomalie mit regionalem Trend und Höhenschichten als Kontur.

5.4.4 Regionaler Trend und lokale Bouguer Anomalie

Um den regionalen Trend abzuschätzen gibt es verschiedene Möglichkeiten. Die wichtigsten
Methoden der Residualisierung sind Polynome, kx-ky Filterung und die Feldfortsetzung. Bei
allen Methoden wird jeweils versucht, den langwelligen Teil (regionaler Trend) des Signals vom
kurzwelligen (lokale Anomalie) zu trennen. Bei der Feldfortsetzung nach unten ist zu beachten,
daÿ Interpolations- und Meÿfehler, sowie kurzwellige Anteile exponentiell anwachsen (DEGRO,
1986). Über Wellenlängen�lter z.B. Tiefpaÿ�lter lassen sich lokale Anomalien unterdrücken.

In dieser Arbeit wurde eine Ebene (für das relativ kleine Meÿgebiet) als Trendfunktion verwen-
det, die über einen Ausgleich de�niert wurde (vgl. MÜLLER, 2005). Zum Ausgleich wurden
die 25 Meÿpunkte verwendet, die auÿerhalb des Blockgletschers lagen. Da der regionale Trend
sich mit der ausgleichenden Ebene sehr gut beschreiben lieÿ, die Restkla�ungen also sehr klein
waren, gab es keinen Grund eine Fläche höherer Ordnung zu verwenden. Die Flächen höherer
Ordnung zeigen dann meistens das Phänomen, daÿ sie sehr stark ausschwingen.
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Die vom Trend befreite lokale Anomalie ist in der Abbildung 5.29 dargestellt. Sie zeigt zwei
deutliche Depressionen (im oberen Bereich des Bildes) welche Werte von bis zu -1 mGal an-
nehmen. Die negative Bouguer Anomalie ist im unteren Bereich sehr deutlich ausgeprägt. Die
unterste Anomalie darf allerdings nicht interpretiert werden, da hier keine Meÿpunkte vorliegen.

Die 2D Darstellung der Schwereanomalie wurde im Programm Oasis durch ein Minimum Cur-
vature Gridding 1 ermöglicht. Diese Methode ist ein geometrisches Interpolationsverfahren, daÿ
dem Verfahren nach Akima (Akima Splines) sehr ähnlich ist. Der Unterschied liegt darin, daÿ
bei dem Minimum Curvature Gridding die zweite Ableitung mehr geglättet wird. Die Methode
des Minimum Curvature Gridding basiert also auch auf der Basis der minimalen Biegeenergie
und wird in der Geophysik häu�g für die Auswertungen des Magnetfeldes oder des Erdschwe-
refeldes benutzt. Eine andere Methode für die Interpolation wäre ein statistisches Verfahren,
die Prädiktion2. Für die spätere Modellierung konnten allerdings nur Polygone in einem 2D
Pro�l erstellt werden.

Die in der Abbildung 5.29 gezeigte Anomalie entstand aus der modellierten Drift (siehe Drift-
korrektur). Die Bouguer Anomalie wurde auch über die lineare Driftinterpolation ermittelt. Sie
zeigt ebenfalls die zwei Depressionen und verfügt über denselben Werteumfang. Der einzige
Unterschied besteht in einem anderen Nord-Süd Trend. O�enbar wurde hier beim Ausgleich
durch die Auÿenpunkte eine andere Ebene gefunden, die vor allem eine andere Neigung besitzt.
Aufgrund des zu ungenauen Geländemodells an den Flanken und der Stirn des Blockgletschers
wurden bei der Berechnung Fehler gemacht, die man an der Verschiebung der Null-Linie der
Bouguer Anomalie erkennt.

5.4.5 Modellbildung und Dichtezuordnung

Um die Dichte im Eis-Schutt Körper zu bestimmen wird ein Dichtemodell mit Hilfe des Pro-
gramms GM-SYS3 erstellt. Da das Programm nur die Schwerewirkung von 2D Körpern4 be-
rechnen kann, wurde entlang von Pro�lschnitten modelliert. Es wurden die Pro�le A und B aus
der Seismik verwendet, die durch eine Länge von 218 m und 192 m (inkl. den Randpunkten)
gekennzeichnet sind.
Zunächst muÿten noch die bekannten seismischen Geschwindigkeiten der Block- und Grund-
moränenschicht in Dichten umgerechnet werden. Dazu wurde die empirisch ermittelte Formel
nach WATKINS et al., 1972 verwendet. Mit dieser Formel wurde zunächst die Porosität φ
geschätzt und dann die Dichte aus ihr berechnet:

dtill = [1− (−0.175 · ln (vtill) + 1.56)] · 2.670 (5.14)

Die obige Beziehung benutzt den Parameter vtill, die P-Wellengeschwindigkeit in m/s, und lie-
fert die Dichte in g/cm3. Mit der bereits vorhandenen Geometrie des Blockgletschers lassen
sich im Modell geschlossene Polygone erzeugen, aus denen dann durch Extrusion 2.5D Pris-
men entstehen. Diesen Prismen werden dann konstante Dichten zugewiesen. Die Extrusion der
Prismen wurde bis zu den Rändern des Blockgletschers durchgeführt. Die Schwerewirkung der
einzelnen Prismen auf den jeweiligen Aufpunkt berechnet das Programm GM-SYS mit einer

1siehe SWAIN, 1976 und BRIGGS, 1974
2Interpolation nach der Methode der kleinsten Quadrate
3Hersteller: Geosoft, Oasis montaj v6.2, GM-SYS v4.9.41
4bzw. 2.5D Prismen, die aus extrudierten 2D Polygonen gebildet werden
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Abbildung 5.29: Lokale Bouguer Anomalie mit Höhenschichten als Kontur. Die gelb gefüllten
Kreise geben die Lage der Stationen am Blockgletscher an. Die blau gefüllten Quadrate sind die
Stationen auÿerhalb des Blockgletschers, die zur Ermittlung des regionalen Trends verwendet
wurden.
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Abbildung 5.30: Dichtemodell am Pro�l B mit den ermittelten Horizonten aus dem Georadar
und der Seismik.

Abbildung 5.31: Dichtemodell am Pro�l A mit den aus der Seismik und dem Georadar be-
stimmten Horizonten.
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für 2.5D erweiterten Formel nach TALWANI et al., 1959.

Die Zuweisung der Dichten für Fels, Moräne (�uvio-glaziale Zwischenschicht) und Blockschicht
war durch die Seismik eindeutig de�niert. Bevor die restlichen Dichten den Prismen zugewiesen
werden konnten, wurde die Qualität jener Fläche überprüft, die das Programm Oasis durch die
Geländepunkte legte, und durch die nun die Querpro�le gelegt wurden. Dabei war die Lage
von mehreren Punkten manuell nachzubessern, vor allem aber waren die Punkte am Rand des
Blockgletschers viel zu stark geglättet worden.
Um nun die gemessene Bouguer Anomalie mit der berechneten Modellanomalie in Überein-
stimmung zu bringen, wurde nur mehr die Dichte im Eis-/Schuttkörper variiert. Dazu
wurden im Quer- und Längspro�l möglichst wenig neue Blöcke (Prismen) gebildet. Um die
lokale Bouguer Anomalie direkt verwenden zu können wurde der Luft die Dichte 2.67 g/cm3

zugewiesen. Die erhaltenen Dichtezuordnungen für die Pro�le A und B sind in den Figuren
5.31 und 5.30 abgebildet. In den Figuren sind auch jeweils die Horizonte eingezeichnet die
Ergebnisse der Seismik und der Georadar Auswertung sind.

Vergleicht man die zugewiesenen Dichten mit den Ober�ächengeschwindigkeiten, so zeigt sich
keine Korrelation. Bei Abbildung 5.30 ist noch anzumerken, wie plausibel die zwei getrennt
von einander ausgewerteten Wellen für die Felslaufzeiten der Seismik sind. Die zwei Punkte
(auÿerhalb des Blockgletschers) an der Oberkante des Felshorizontes liegen genau in Verlän-
gerung der 3D-Inversion bzw. am gravimetrischen Modell.
Vergleicht man weiters die eher hohen Dichten des Eis-Schuttkörpers von ∼2 g/cm3 mit dem
Luftbild von 2003 (siehe Orthophoto 4.6 auf Seite 31), so fällt auf, daÿ genau dort eine andere
Ober�ächenstruktur zu sehen ist. In diesem Bereich gibt es keine gebogenen Flieÿstrukturen
mehr, sondern parallel zur Flieÿrichtung verlaufende Rinnen.
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des Eisvolumens

5.5.1 Kombination der Meÿergebnisse

Für die geophysikalische Untersuchung des Reichenkar Blockgletschers ist es unbedingt not-
wendig, die Ergebnisse der einzelnen Methoden miteinander zu kombinieren. Die Abbildung
5.32 zeigt die Reihenfolge der Meÿmethoden in der die einzelnen Bestimmungsstücke erhalten
wurden. Gleichzeitig zeigt sie auch welche Parameter noch jeweils unbekannt waren.
Bei der Auswertung des Georadars wurde ein sehr deutlicher Re�ektor entdeckt, dem allerdings
zunächst kein Horizont zugeordnet werden konnte. Die Seismik bestimmte zuerst die Mächtig-
keit des Blockmantels bzw. die Eis-Oberkante. Nach der Bestimmung der Eisoberkante kann
dieser Horizont auch im Radarbild teilweise erkannt werden. Es ist aber nicht möglich, die-
sen nur aus den Georadarbildern zu bestimmen, da der Blockgletscher eine sehr inhomogene
Struktur aufweist.

Danach wurde aus der Kombination zwischen Georadar und Seismik eine zusätzliche Schicht
im seismischen Modell eingeführt und dadurch die Dicke des Eis-Schuttkörpers und die Lage
des Felsuntergrundes bestimmt. Damit konnte die vollständige Geometrie des Blockgletschers
ermittelt werden. Unbekannt sind nun nur mehr folgende physikalische Parameter z.B.: Po-
rosität und Dichte des Eis-/Schuttköpers. Um diese Informationen zu erhalten, werden die
Ergebnisse aus Georadar und Seismik für die Auswertung der Gravimetrie genutzt.

In den nächsten beiden Abschnitten führen weitere Kombinationen zur Ermittlung eines Pa-
rameters für das Georadar und zur Ermittlung der Porosität im Eis-/Schuttkörper. Natürlich
wird auch im folgenden Kapitel, das den dynamischen Prozessen gewidmet ist, eine gemeinsa-
me Betrachtung der beobachteten Eigenschaften des Blockgletschers Voraussetzung für deren
Behandlung sein.

5.5.2 Berechnung des Eisvolumens

Die Bestimmung der Porosität des Eis-Schuttkörpers kann bei bekannter Dichte des Eis-
Schuttkörpers und der Dichte des Schuttes direkt berechnet werden. Der Zusammenhang
ist durch die Formel

dicedebris = φ · dice0 + (1− φ) · drock oder φ =
(dicedebris − drock)

(dice0 − drock)
(5.15)

gegeben, in der drock die Dichte des Schuttmaterials (Festgestein), dice0 die Dichte von Eis
und φ die Porosität des Eis-/Schuttkörpers ist. In dieser Beziehung wird der Anteil an Luft
vernachlässigt, da aufgrund der relativ hohen Eisgeschwindigkeit (3300 m/s) angenommen
werden kann, daÿ dieser sehr gering ist. Die Dichte des Eis-/Schuttkörpers wurde bei der
Auswertung der Gravimetrie bestimmt (∼1.7 g/cm3 im Mittel), allerdings ist die Dichte des
Schuttmaterials noch unbekannt.
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Abbildung 5.32: Schematische Darstellung der noch unbekannten Parameter, bzw. der schon
erhaltenen Parameter nach Auswertung jeder Meÿmethode. Bei dem letzten Modell ist zu
berücksichtigen, daÿ durch die Gravimetrie nur die Gesamtdichten von Eis und Schutt ermittelt
wurden. Daher ist auch eine andere Verteilung von Blöcken und Eis im Permafrostkörper
möglich, und nicht nur eine homogene Verteilung, wie sie hier dargestellt ist.
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Aus der geologischen Untersuchung ist bekannt das der Schutt ungefähr aus 30% Eklogit
und 70% Amphibolit besteht. Aus diesem Verhältnis und den empirischen Werten für beide
Gesteine (SCHÖN, 1996)1, kann eine Dichte von 2.930 g/cm3 für das Schuttmaterial im
Permafrostkörper geschätzt werden. Der Eisgehalt für die beiden Pro�le ist in Abbildung 5.33
und Abbildung 5.34 dargestellt.

Abbildung 5.33: Darstellung des Eisanteils im Permafrostkörper im Pro�l B (146).

Abbildung 5.34: Darstellung des Eisanteils im Permafrostkörper im Pro�l A (147).

Der interessanteste physikalische Parameter ist der Eisanteil des Blockgletschers und die daraus
abgeleiteten Volumina. Das Eisvolumen gibt uns Auskunft über die Dynamik des Blockglet-
schers, sowie den Ein�uÿ von atmosphärischer Temperatur (Klimaveränderung) im Permafrost-
milieu.

1Eklogit: 3.2-3.4 g/cm3, Amphibolit: 2.8-3.1 g/cm3

74



5.5 Kombination der Meÿergebnisse - Berechnung
des Eisvolumens

Profil V = Vboulder + Vcore = Vice + Vdebris

A (m3) 6701 1578 5123 2940 2183
(%) 100 24 76 57 43

B (m3) 4968 1560 3408 1699 1709
(%) 100 31 69 50 50

Tabelle 13: Übersicht über die ermittelten Volumina entlang der Pro�le A und B bei einer
Pro�lbreite von 1 m.

Im weiteren kann auch durch das Eisvolumen auf die Entstehung und die Lebensdauer dieser
Landschaftsformen geschlossen werden.

Die Berechnung des Eisvolumens, mit bekannter Porosität des Permafrostkörpers, ist über die
einfache Beziehung

Vcore_ice = (htill − hice) ·B · φ (5.16)

möglich. Da die gravimetrische Auswertung nur entlang von 2D Pro�len durchgeführt wurde,
wird das Volumen in der obigen Formel nur für eine Pro�lbreite B von 1 m berechnet. Die
Flächen der einzelnen Polygone wurden mit Hilfe des Programms AutoCAD1 berechnet. Das
Ergebnis des Eisgehaltes ist in der Tabelle 13 dargestellt.

5.5.3 Schätzung eines Parameters für die Elektromagnetik

Da die relative Dielektrizitätskonstante εr für Permafrost nach WEIHNACHT, 2000 zwischen 3
und 8 variieren kann, ist hier eine Einschränkung hilfreich. Hier wird kurz eine Vorwärtsmodel-
lierung gezeigt, bei der die Schichtmächtigkeiten und die Porositäten der einzelnen Schichten
vorgegeben werden. Aus den berechneten Laufzeiten wird dann die relative Dielektrizitätskon-
stante bestimmt. Als Schichtmächtigkeiten werden mittlere Mächtigkeiten von 6.5 m für den
Blockmantel, und 23.5 m für den Eis-/Schuttkörper verwendet. Die Porositäten ergaben sich
dabei aus der Seismik und der Gravimetrie.

Zur Abschätzung verwenden wir die Formel

v =
c

√
µr · εr

mit µr ≈ 1 (5.17)

die für den hochfrequenten Bereich (z.B.: Georadar) gilt. In der Formel ist c die Lichtge-
schwindigkeit in m/s, µr die relative magnetische Permeabilität und v die Geschwindigkeit des
Mediums in m/s. Aus der Abschätzung ergibt sich ein εr=3.4 für den Blockmantel und ein
εr=4.1 für den Eis-/Schuttkörper. Für die mittlere Geschwindigkeit beider Schichten ergibt
sich ein vgpr=0.150 m/ns. Die Abweichung dieses Wertes zum verwendeten Wert von 0.145
m/ns wird in der nachfolgenden Fehlerfortp�anzung vollständig berücksichtigt.

1AutoCAD v2000, Autodesk
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Modells

6.1 Einleitung

Da es bei der Auswertung verschiedene Gröÿen (vtill, drock) gibt, die nicht direkt beobach-
tet werden können (siehe Abschnitt Erweiterung des Modells: 4-Schichten Fall und Abschnitt
Bestimmung der Porosität), stellt sich die Frage, wie stark ihr Ein�uÿ im geophysikalischen
Modell ist. Interessant ist auch die Frage nach der Genauigkeit, die eine Beobachtung aufwei-
sen muÿ, damit ein bestimmter Fehler nicht überschritten wird.
In dieser Arbeit wird dem Eisvolumen im Eis-/Schuttkörper das gröÿte Interesse entgegenge-
bracht. Daher werden wir im folgenden den Ein�uÿ der beobachteten Gröÿen auf das Eisvolu-
men behandeln. Zunächst werden alle Beobachtungen als Funktion des Eisvolumens dargestellt.
Da eine Genauigkeitsabschätzung in 3D zu komplex ist, wird eine Vereinfachung durchgeführt,
bei der eine typische vertikale Säule des Blockgletschers mit einer Einheitsbreite und -Länge
von 1 m verwendet wird. Wie im folgenden zu lesen sein wird, ist auch diese Vereinfachung
durch einen sehr komplexen Formelapparat ausgezeichnet. Für die Genauigkeitsabschätzung
werden nun die Formeln 5.7, 5.8, 5.16, 5.15 und 5.4 miteinander verknüpft. Zusätzlich werden
noch folgende Formeln eingebettet, um die Dichte in einen funktionalen Zusammenhang zu
bringen.

dgzboulder = 2πG · 108 · (2.67− dboulder) · hice

dgztill = 2πG · 108 · (2.67− dtill) · (hrock − htill)

dgzicedebris = 2πG · 108 · (2.67− dicedebris) · (htill − hice)

dgzsumme = dgzboulder + dgztill + dgzicedebris (6.1)

Diese Gleichungen berechnen die Schwerewirkung der einzelnen Schichten als Bouguer-Platten.
In der letzten Gleichung werden die Schwerewirkungen aufsummiert. Daraus kann man dann
die Dichte des Eis-/Schuttkörpers dicedebris abschätzen (Formel 6.2) und dann für die Fehler-
fortp�anzung verwenden.

dicedebris = 2.67− dgzsumme − 2πG · 108 · (2.67− dboulder) · hice

2πG · 108 · (htill − hice)
+

+
(hrock − htill) · (2.67− dtill)

2πG · 108 · (htill − hice)

(6.2)

Der endgültige funktionale Zusammenhang zwischen dem unbekannten Eisvolumen und den
beobachteten Gröÿen kann nun angegeben werden. Auf eine Darstellung der Gleichung wird
aufgrund ihres Umfangs hier verzichtet (siehe Anhang, Abb. A.7, Seite 95). Eine Übersicht der
beobachteten und unbekannten Gröÿen ist in der Tabelle 14 dargestellt.
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Beobachtungen
tgpr vgpr vboulder vice vrock vtill delrock delice dicedebris drock

GPR GPR S S S ? S S G ?

Unbekannte
htill hice hrock dboulder dtill nice Vcoreice

Tabelle 14: Übersicht der ermittelten Beobachtungen und der unbekannten Parameter des
geophysikalischen Modells. Die unter den Beobachtungen stehenden Abkürzungen beschrei-
ben die Methode der Datenerhebung. Die Buchstaben bedeuten dabei: GPR=Georadar,
G=Gravimetrie, S=Seismik, ? =aus anderen Beobachtungen geschätzt.

6.2 Genauigkeitsabschätzung

Nun wird dieser funktionale Zusammenhang nach den beobachteten Gröÿen abgeleitet, qua-
driert und dann mit den Varianzen σ2

nn multipliziert. Dies entspricht dem allgemeinen Varianz-
fortp�anzungsgesetz1 nach Gauÿ2:

Σyy = A · Σxx · AT (6.3)

mit A =


∂f1

∂n1

∂f1

∂n2
. . . ∂f1

∂nn
∂f2

∂n1

∂f2

∂n2
. . . ∂f2

∂nn
...

...
. . .

...
∂fu

∂n1
. . . . . . ∂fu

∂nn

 und Σxx =


σ2

11 σ12 . . . σ1n

σ21 σ2
22 . . . σ2n

...
...

. . .
...

σn1 . . . . . . σ2
nn

 (6.4)

In der Σxx Matrix sind die Varianzen der Beobachtungen enthalten, in der A Matrix die Ablei-
tungen nach den Beobachtungen. Die Dimension der A Matrix beträgt hier 8x10 (da auch die
anderen unbekannten Gröÿen von Interesse sind), wobei ihre abgeleiteten Gröÿen sehr kom-
plex sind. Als Ergebnis der Fehlerfortp�anzung erhält man die Standardabweichungen aller
Unbekannten.

Das Ergebnis zeigt eine Standardabweichung von±16% für das Eisvolumen im Eis-/Schuttkörper.
Aus der Variation der Eingangsgröÿen (beobachtete Absolutgröÿen und ihre Standardabwei-
chungen) läÿt sich nun die Sensitivität des geophysikalischen Modells abschätzen. Aus
der Abschätzung ergibt sich, daÿ die seismische Geschwindigkeit der �uvio-glazialen Zwischen-
schicht (Moräne) sehr geringen Ein�uÿ auf das Eisvolumen hat.
Emp�ndlich hingegen reagieren die Gröÿen drock, delice, vgpr und tgpr. Die Standardabweichun-
gen für tgpr, vgpr, vtill wurden mit ±10%, für drock ±6% vom Absolutbetrag angenommen.
Die Gröÿen delrock, delice und dicedebris wurden mit 1.56 ms, 1.3 ms und 0.03 mGal ermittelt
(siehe Kapitel Inversion der Delayzeiten, Plus-Minus Methode und Driftkorrektur). Für die
seismischen Geschwindigkeiten vice, vboulder und vrock wurde jeweils ein Wert von ±70 m/s
angenommen.

Bei der Bestimmung des Felshorizontes wird der, im Verhältnis zur Absolutgröÿe, groÿe Fehler
der delrock (±21%) durch das Georadar recht gut abgefangen. Bei gröÿeren Laufzeiten wird

1engl. covariance or error propagation
2C.F. Gauÿ 1777-1855; Eine Vertiefung der Fehlerrechnung ist bei Pelzer 1985; Mikhail, 1976; Koch, 1980

oder Reissmann, 1976 zu �nden
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htill hice hrock dboulder dtill dicedebris nice Vcoreice

Einheit m m m g/cm3 g/cm3 g/cm3 - m3

σ 4.2 1.8 4.1 0.026 0.047 0.124 0.0768 2.1
σ (%) 14 29 11 1 2 7 13 16

abs. Wert 30.1 6.2 35.7 1.84 1.95 1.75 0.578 13.8

Tabelle 15: Genauigkeitsangaben zu den berechneten und den beobachteten Gröÿen.

die Genauigkeit der Delayzeit des Felsuntergrundes im Verhältnis zur Absolutgröÿe sehr schnell
steigen (z.B.: gröÿere Mächtigkeit). In der Tabelle 15 sind die Ergebnisse der Fehlerrechnung
für jede unbekannte und beobachtete Gröÿe dargestellt.

Von den abgeschätzten Gröÿen drock und vtill zeigt nur die Dichte des Gesteins einen deutlichen
Ein�uÿ auf das Eisvolumen. Da bei dieser Gröÿe auch die Standardabweichung unbekannt ist
werden im folgenden 2 Varianten berechnet (mit σdrock

=0.15 bzw. 0.23 g/cm3) bei denen diese
Werte variiert werden. Bei jeder Variante wird den absoluten Gröÿen der Beobachtungen der
halbe Wert der jeweiligen Standardabweichung abgezogen. Danach werden die Veränderungen
des Eisvolumens (in %) den beobachteten Gröÿen gegenübergestellt (siehe Abb. 6.1).
Die Abbildung zeigt wieder die Hauptein�uÿgröÿen vgpr, tgpr und delice (σdrock

=0.15 g/cm3).
Erhöht man σdrock

auf 0.23 g/cm3, so sind die Hauptein�uÿgröÿen nun (nach dem Betrag
gereiht) drock, vgpr, tgpr und delice. Dadurch sei gezeigt, wie notwendig bessere Abschätzungen
des Parameters drock sind.

Abbildung 6.1: Ein�uÿ der beobachteten Gröÿen (X-Achse) auf die Änderung des Eisvolumens
(Y-Achse). Die Standardabweichung für das Gestein wurde mit σdrock

=0.15 g/cm3 gewählt.
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Als Kontrolle wurden alle ermittelten Standardabweichungen auch über die numerische Fehler-
fortp�anzung berechnet. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daÿ diese Fehlerrechnung
nur für Blockgletscher gilt, die über eine ähnliche Geometrie verfügen, da die Geometrie sehr
stark ein�ieÿt. Insbesondere wird hier auch vorausgesetzt, daÿ der Blockgletscher auf einer
(Grund-) Moräne (bzw. �uvio-glazialer Zwischenschicht) liegt. Aus der Genauigkeitsabschät-
zung ist ersichtlich, daÿ die Genauigkeit des Eisvolumens im Eis-/Schuttkörper um so genauer
wird, je gröÿer der Permafrostkörper ist. Dieser recht einfache geometrische Zusammenhang
�ndet sich also in der Fehlerrechnung wieder.

Aus der berechneten Kovarianzmatrix Σyy läÿt sich auch der Korrelationskoe�zient berechnen.
Dabei erfolgt eine Normierung der Varianzen, sodaÿ in der Spur der Korrelationsmatrix ρ nur
Werte von Eins stehen:

ρ =



htill hice hrock dboulder dtill dicedebris nice Vcoreice

h 1 0 0.709 0 0 0.489 −0.391 0.463
h 1 0.136 0.225 0 0.071 −0.057 −0.534
h 1 0.031 0.16 0.817 −0.655 −0.060
d 1 0 −0.036 0.029 −0.085
d 1 0.071 −0.057 −0.049
d 1 −0.801 −0.162
n 1 0.436
V 1


(6.5)

Um genaue Aussagen über die Signi�kanz der Korrelationen zu erhalten wäre ein statistischer
Test eines Korrelationskoe�zienten notwendig. Trotzdem fallen eine stark positive Korrelation
zwischen hrock und htill, hrock und dicedebris und eine stark negative Korrelation zwischen nice

und hrock, nice und dicedebris auf.

An dieser Stelle sei darauf aufmerksam gemacht, daÿ in dieser Genauigkeitsabschätzung nur
zufällige Fehler behandelt werden. Systematische Fehler (z.B.: Modellfehler) bleiben in dieser
Abschätzung unberücksichtigt.
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7 Erkenntnisse über die Dynamik

7.1 Bewegungsvektoren

Aus Bewegungsvektoren lassen sich wichtige Aussagen über die Dynamik des Blockgletschers
ableiten. In den nächsten Abschnitten werden die folgenden Fragen behandelt. Wie groÿ sind
die minimalen und maximalen Bewegungsraten? Wird Permafrost am Inneren Reichenkar ak-
kumuliert? Wieviel Eis kann pro Jahr ungefähr abschmelzen? Wie groÿ sind die Längsverfor-
mungen im Meÿgebiet? Aus welchen Bewegungsmechanismen setzen sich die Verschiebungen
des Blockgletschers zusammen? Wie lange kann der Blockgletscher noch Kriechen?

7.1.1 Horizontale Verschiebungen

Zunächst betrachten wir die horizontalen Verschiebungen und ihre zeitlichen Änderungen.
Die aus den GPS Beobachtungen stammenden Bewegungsdaten der Jahre 1998, 2000, 2001,
2002, 2003 und 2004 zeigen eine deutliche Zunahme der mittleren Horizontalgeschwindig-
keit im Meÿgebiet. Eine mittlere Horizontalgeschwindigkeit von 2.2 m/Jahr und eine mittlere
Höhenänderung von 0.49 m/Jahr können für diesen Zeitraum angegeben werden. (siehe Ab-
bildung 4.15 auf Seite 41)

Abbildung 7.1: Die akkumulierten Bewegungsvektoren zwischen 1998 und 2004.

In Abbildung 7.1 sind die akkumulierten horizontalen Verschiebungen der einzelnen Punkte
zwischen 1998 und 2004 dargestellt. An allen Meÿpunkten ist erkennbar, daÿ die Bewegungs-
vektoren in ihrem Betrag zunehmen (Beschleunigung des Blockgletschers). Vergleicht man
den Vorstoÿ der Blockgletscherzunge (∼30 m) aus den Luftbildaufnahmen der Periode 1990-
2003 mit den mittleren Bewegungsraten aus den GPS Beobachtungen, so zeigt sich eine gute
Übereinstimmung. Interessant ist auch die Beschleunigung des Blockgletschers in der Periode
1954-1990 von ∼0.7 m/Jahr auf ∼2.2 m/Jahr in der Periode 1990-2003. Für die Periode
2003-2004 können mittlere horizontale Verschiebungen von 2.7 m/Jahr angegeben werden.
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Abbildung 7.2: Darstellung der Verschiebungen im Querpro�l (A) von 1998-2004. Die Vektoren
sind für jede zweite Beobachtung in einer anderen Farbe und in ihrer Länge doppelt solange
dargestellt.

Die Verschiebungen des Blockgletschers wurden bisher im jährlichen Abstand gemessen und
deren Ergebnisse gezeigt. Unbeantwortet bleibt nun die Frage nach der jahreszeitlichen Ab-
hängigkeit der Verschiebungen. Dafür wurde im Sommer 2002 eine Langzeitmessung an den
Punkten R31, R52, R72 durchgeführt. Die Verschiebungen weisen Beträge von ca. 6 mm/Tag
auf. Extrapoliert man diesen Wert auf die Dauer von einem Jahr, so erhält man eine Verschie-
bung von ca. 2.2 m/Jahr. Da auch die jährlichen Messungen dieses Ergebnis aufweisen, kann
angenommen werden, daÿ sich der Blockgletscher unabhängig von den Jahreszeiten gleichför-
mig bewegt.

Interessant ist, daÿ die jahreszeitlichen Ab�uÿschwankungen, die vor der Stirn des Blockglet-
schers gemessen werden, keinen (kurzfristigen) Ein�uÿ auf die Bewegung des Blockgletschers
zeigen (siehe Abb. 4.12 auf Seite 37). Die Ab�uÿdaten können auch von KRAINER & MOST-
LER, 2000 entnommen werden.

7.1.2 Emergenzwinkel und Höhenänderungen

Um die Frage zu behandeln ob der Permafrostanteil des Blockgletschers zunimmt oder ab-
schmilzt werden die Höhenänderung und die Emergenzwinkel der Bewegungsvektoren näher
betrachtet. Die Darstellung der Emergenzwinkel (Abb. 7.2) zeigt, daÿ die Bewegungsvekto-
ren in die Ober�ächenrichtung bzw. ein wenig in den Blockgletscher zeigen. Dadurch kann
es keinen Zuwachs von Eis im Eis-/Schuttkörper geben der die Beschleunigung des
Blockgletschers erklären würde. Dieses Verhalten entspricht eher dem des Eisverlustes im Eis-
/Schuttkörper. Au�allend ist, daÿ die Vektoren gerade eben dort eintauchen, wo die Seismik
einen dickeren Blockmantel ermittelt hat.
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7.1.3 Längsverformungen

Um nun den Bewegungsmechanismus modellieren zu können ist es wichtig zu wissen ob es star-
ke Extensionen oder Kompressionen gibt. Dazu werden nun die Längsverformungen betrach-
tet. Eine Erklärung für die Abnahme der Eismächtigkeit wäre zum Beispiel eine Extension des
Blockgletschers. Dies kann allerdings durch die berechneten Längsverformungen, die zwischen
1998 und 2004 beobachtet wurden, nicht bestätigt werden. Aus der abgebildeten Längsverfor-
mung (Abb. 7.3) läÿt sich keine Längsspannung als signi�kant feststellen. Zur Darstellung des
Diagramms wurden die akkumulierten Bewegungsvektoren auf ein lokales Koordinatensystem
(X-Achse ca. Fallrichtung) projiziert, das durch einen Ausgleich der Beobachtungsstandpunkte
berechnet wurde. Die Erkenntnis, daÿ keine Längsverformungen beobachtet werden konnten,
läÿt uns bei der nachfolgenden Modellierung einen einfacheren Ansatz wählen.

Abbildung 7.3: Darstellung der Längsverformung über den akkumulierten Verschiebungen und
dem lateralen O�set. Die strichlierte Linie ist über k=-0.00216 und d=13.34424 de�niert.

Berechnet man den Submergenzwinkel zwischen der mittleren Höhenänderung und der mitt-
leren Ober�ächenneigung, so erhält man eine Information über den Verlust von Eis im Per-
mafrostkörper. Dieser Verlust kann mit einem Wert von ca. 10 cm/Jahr angegeben werden.
Ähnliche Werte wurden bei LAMBIEL & DELALOYE, 2004 erhalten. Aus dieser Abschätzung
kann man Aussagen über die Dauer der zukünftigen dynamischen Prozesse des Blockgletschers
tre�en. Wann wird dieser zu einem inaktiven oder zu einem fossilen Blockgletscher werden?
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7.2 Bewegungsmechanismus

Im folgenden Kapitel werden die interne Deformation und das basale Gleiten als Bewegungs-
mechanismus betrachtet. In einem Modell werden Verformungsraten berechnet und den ge-
messenen Bewegungsraten gegenübergestellt. Im folgenden wird die Frage behandelt, ob sich
die Dynamik des Reichenkar Blockgletschers mit einem Bewegungsmechanismus alleine oder
einer Kombination aus mehreren Mechanismen beschreiben läÿt.

7.2.1 Interne Deformation

Zunächst betrachten wir die interne Deformation, da wir ein Modell aufstellen wollen, das uns
die Verformungsraten des Blockgletschers berechnet. Dazu berechnen wir zuerst die Gröÿe
der internen Deformation. Ausgehend vom Fluÿgesetz nach GLEN, 1955 (siehe Glg. 2.2) wird
diese Beziehung für Blockgletscher erweitert.

Dazu wird die Gleichung 2.2 durch die Au�ast τ0 erweitert und läÿt Scherkräfte nur im Eis
wirken. Daher multipliziert man noch mit der Porosität φ, die den Eisanteil beschreibt. Zum
Schluÿ ist dann nur mehr über die Schichtdicke des Eis-/Schuttkörpers zu integrieren, und
man erhält:

v = φ · 2 · A
∫ dhicedebris

0

(
τ0 +

g · dicedebris · y · sin (α)

1000

)n

dy (7.1)

mit der Au�ast τ0 =
g · dbould · dhboulder · sin (α)

1000
(7.2)

Die Parameter n und A wurden wie für Eis (als Newton'sche Flüssigkeit) mit n=3 und A
variierend festgelegt. Da die Eistemperatur des Permafrostkörpers unbekannt ist, werden im
folgenden mehrere Varianten mit unterschiedlichen Viskositätsparametern berechnet.

In der Formel 7.1 beschreiben dbould und dicedebris die Dichte, g die Schwerebeschleunigung, α
die Neigung, τ0 die Au�ast des Blockmantels und dhicedebris und dhboulder die Schichtdicken.

Zur Ermittlung der Neigung wurde durch einen Ausgleich durch die Punkte der Ober�äche,
der Eisschuttoberkante und der Eisschuttunterkante die Neigungen berechnet und miteinander
verglichen. Da zwischen allen drei Varianten nur eine minimale Abweichung von ±1° vorlag,
wurde die mittlere Ober�ächenneigung von 11.17° für weitere Berechnungen gewählt.

Für unterschiedliche Werte des Viskositätsparameters A berechnet die Gleichung 7.1 die in
Tabelle 16 dargestellten Verformungsraten in m/Jahr.

Das Modell zeigt eine starke Abhängigkeit zwischen der Verformungsrate und dem Viskosi-
tätsparameter. Dieser ist wiederum sehr stark von der Temperatur im Eiskörper abhängig (vor
allem in der Tiefe des Scherhorizonts). Im folgenden werden die Auswirkungen der einzelnen
Varianten erläutert.
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Temp. vModell A 1
s·kPa3 Bemerkung vbeobachtet Meÿperiode

0 °C 1.65 m/J 5.6 E-15 Raymond 1980, Nye 1953;
empirisch

2.7 m/J 2003-2004 GPS

0 °C 2.74 m/J 9.3 E-15 Budd & Jacka 1989; in si-
tu

2.7 m/J 2003-2004 GPS

0 °C 2.00 m/J 6.8 E-15 mittlerer Wert 2.7 m/J 2003-2004 GPS
-0.02 °C 1.41 m/J 4.8 E-15 Glen 1955 2.7 m/J 2003-2004 GPS

-2 °C 0.71 m/J 2.4 E-15 aus Modell bestimmt 0.7 m/J 1954-1990 Luftb.

Tabelle 16: Übersicht über die aus dem Modell ermittelten Verformungsraten bei unterschied-
licher Temperatur und Viskositätsparameter.

A=9.3E-15: Der Parameter A stammt aus Labortests bei einer Eistemperatur von 0°C. Die
beobachtete Bewegungsrate kann vollkommen durch die interne Deformation be-
schrieben werden. Da nun kein Gleiten vorausgesetzt wird und der Viskositätsparameter
schon einen maximalen Betrag hat, kann die zukünftige Bewegungsrate des Blockglet-
schers nur mehr im Rahmen der Meÿgenauigkeit dieser Arbeit zunehmen.

A=5.6E-15: Der Parameter A stammt aus Beobachtungen bei einer Eistemperatur von 0°C.
Die beobachtete Bewegungsrate von 2.7 m/Jahr (in der Periode 2003-2004) kann durch
interne Deformation nicht mehr alleine beschrieben werden. Hier stellt sich die Frage
ob es einen signi�kanten Unterschied zwischen den Beobachtungen und den Modell-
berechnungen gibt, oder ob diese innerhalb von Meÿfehlern liegen. Um diese Frage
zu beantworten wurde eine numerische Fehlerfortp�anzung für die interne Deformation
berechnet. Dabei erhält man eine Standardabweichung von ±0.47 m/Jahr für die Ver-
formungsrate. Aus einem statistischen Test (bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von
95%) ergibt sich, daÿ ein signi�kanter Unterschied vorliegt, und es daher nahe liegt, daÿ
ein zweiter Bewegungsmechanismus (z.B.: basales Gleiten) zusätzlich wirkt.

A>4.8E-15: Der Parameter A hat Viskositätswerte, die für Eistemperaturen von -0.02°C und
kälter gelten. Ein zweiter Bewegungsmechanismus wird gefordert.
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7.2.2 Basales Gleiten

Als weiterer Bewegungsmechanismus bietet sich das basale Gleiten1 an, welches hier einen
Betrag zwischen 0.7 und 1.3 m/Jahr aufweisen könnte. Nun stellt sich die Frage, welches Ma-
terial ein basales Gleiten ermöglicht, und die beschleunigenden Bewegungsraten erklärt. Die
Georadar Messungen forderten einen Horizont mit sehr hoher Leitfähigkeit, wie Sand, Ton,
Schlu� oder Wasser. Da der Blockgletscher auf einer �uvio-glazialen Zwischenschicht liegt
sind Ton, sowie Wasser (Blockgletscherquelle) ausreichend vorhanden. Interessant ist, daÿ das
Gleiten hier unabhängig von der jahreszeitlichen Schwankung des Ab�usses auftritt,
da die Quelle im Winter versiegt.

O�enbar gibt es einen langzeitlichen Trend, der den Blockgletscher beschleunigt. Aus der
saisonalen Unabhängigkeit ergibt sich, daÿ die Gleitschicht auch im Winter durchnäÿt und
ungefroren sein muÿ. Aufgrund des heftig abschmelzenden Kargletschers oberhalb des Block-
gletschers könnte die Gleitschicht zusätzlich durchfeuchtet werden. Eine andere (oder zusätz-
liche) Möglichkeit ist, daÿ der Blockgletscher immer mehr auf die �rutschige� �uvio-glaziale
Ablagerung �ieÿt und dadurch an Geschwindigkeit zunimmt.

1engl. basal sliding
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8 Diskussion und Schluÿfolgerung

8.1 Erkundung der internen Struktur

In den Georadarbildern (Pro�l 147 und 148) ist ein Re�ektor (R1) deutlich zu erkennen. Dieser
Re�ektor wurde später (durch die Ergebnisse der Seismik) der Unterkante des Permafrostkör-
pers zugewiesen. Der höhere der beiden im Georadarbild (Pro�l 146) sichtbaren Horizonte (R2)
könnte als Schutthalde (an der westlichen Seite des Blockgletschers) interpretiert werden. Der
Blockgletscher dürfte in diesem Bereich eine ältere Schutthalde überfahren haben.

Aus der Genauigkeitsabschätzung ergab sich, daÿ die beiden Parameter des Georadars, die
Delayzeit der Eisoberkante und die Dichte des Schutts im Permafrostkörper die maÿgeblichen
Gröÿen bei der Ermittlung des Eisanteils sind. Diese Information ist nicht ganz überraschend,
da der Permafrostkörper genau durch diese Gröÿen am meisten beein�uÿt wird. Die geometri-
sche Abgrenzung erfolgt durch die Delayzeit delice (=Oberkante Permafrostkörper) und beiden
Georadarparamtern vgpr und tgpr (=Unterkante Permafrostkörper). Über den Parameter drock

wird letztendlich der Eisanteil im Eis-/Schuttkörper berechnet.

Aus diesem Grund sollte z.B. die mittlere Wellengeschwindigkeit der Radarwellen durch Multi-
O�set Messungen bestimmt werden. Zusätzliche Georadaraufnahmen vor der Stirn des Block-
gletschers könnten zu einer Genauigkeitssteigerung der Seismik in diesem Bereich führen, und
Informationen zur Abschätzung der seismischen P-Wellen Geschwindigkeit der �uvio-glazialen
Zwischenschicht liefern. Wie stark sind die Felsre�exionen vor der Stirn, bzw. sind dort welche
zu beobachten?

Eine weitere Hilfe wären Genauigkeitsabschätzungen für andere Geometrien (z.B.: ohne Grund-
moräne, mit gefrorener Grundmoräne, ..) und Genauigkeitsabschätzungen, die einen einfache-
ren Formelapparat verwenden (Näherungen).

Trotz der geophysikalischen und geologischen Untersuchungen bleiben weiterhin viele Fra-
gen o�en bzw. können deswegen erst konkret gestellt werden. Wie verändern sich der Eis-
/Schuttkörper und seine physikalischen Parameter während eines Jahres? Wie ändern sich die
seismischen Laufzeiten in mehreren Epochen (Monitoring). Wie verändern sich der Luft- und
Wassergehalt und welchen Anteil haben sie im Eis-/Schuttkörper? Warum ist die P-Wellen
Geschwindigkeit der am Eis refraktierten Welle relativ gering, und warum sind andererseits die
Bewegungsraten recht hoch?
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8.2 Dynamische Prozesse

HAEBERLI, 1985 schätzt, daÿ ungefähr 30% der horizontalen Ober�ächenbewegung auf Glei-
ten oder Sedimentdeformation an der Permafrostbasis zurückzuführen sind. Diese Abschätzung
würde für den untersuchten Blockgletscher ungefähr zutre�en. Eine Zunahme der Bewegungs-
raten wird beim Reichenkar Blockgletscher entweder durch das basale Gleiten und/oder der
internen Deformation erreicht. Dabei könnten Ab�uÿerhöhungen in wenigen Jahren eine Än-
derung des Gleitens ermöglichen. Denkbar ist daher ein Zusammenhang zwischen der MAAT
und den zunehmenden Ab�uÿmengen.

Eine andere Möglichkeit, die gröÿer werdenden Bewegungsraten zu erklären, ist eine Erhö-
hung des Anteils an interner Deformation. Wenn sich z.B. der Eisanteil erhöht nimmt die
Verformungsrate zu. Da dies nicht beobachtet wird, kann sich daher nur die Temperatur im
Permafrostkörper erhöhen und so eine Änderung des Viskositätsparameters A verursachen.
Andererseits verliert der Permafrostkörper immer mehr seines Eisanteils, wodurch sich die in-
terne Deformation letztendlich verringert. Aus Bohrungen kann zum Beispiel eine Änderung
der Temperatur von 0.13°C (in 30 m Tiefe) während einer Periode von 13 Jahren entnommen
werden (siehe Abb. 3.3 auf Seite 24).

Der Reichenkar Blockgletscher wird in dieser Arbeit als temperierter Blockgletscher modelliert.
Wie beschrieben, können ein langfristig stärkerer Ab�uÿ und/oder ein anderer Untergrund (z.B.
Moräne) das Gleiten beein�ussen. Natürlich muÿ es aber dann auch eine minimale Bewegungs-
rate von (hier) ca. 0.7-1.3 m/Jahr geben.

Sowohl das Gleiten als auch die interne Deformation können also in Zusammenhang mit der
Klimaänderung als Ursache der gröÿeren Bewegungsraten gebracht werden (HAEBERLI et
al., 1997, 1999). Die Temperaturabhängigkeit des Gleitens und der internen Deformation sind
noch nicht näher untersucht, daher müssen bei zukünftigen Modellen beide in Betracht gezo-
gen werden.

Für eine Zunahme der Bewegungsraten gibt es also folgende Erklärungen:

� Erhöhung des basalen Gleitens

� Erhöhung der internen Deformation

� Erhöhung des Anteils an basalem Gleiten und interner Deformation

Für den Fall, daÿ das basale Gleiten durch erhöhten Wassergehalt an der Gleitschicht und die
interne Deformation durch eine Erhöhung der Eistemperatur zunehmen, kann letztlich eine
Verknüpfung zwischen der MAAT und der Zunahme der Bewegungsraten hergestellt werden.
Eine andere Erklärung für diese Zunahme kann auch in einer Abkopplung des unteren Teils
vom mittleren Teil des Blockgletschers liegen.
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Eine Ausdehnung des Permafrostkörpers im mittleren Teil ist aufgrund der hohen Bewegungs-
raten (bis zu 6 m/Jahr!) und der steilen Topographie sehr wahrscheinlich. Dort könnten sich
die entstehenden Spalten mit Blockwerk füllen und die au�allend unruhige Eisober�äche bilden
(siehe Abb. 5.30 und 5.31 auf Seite 70). Dies würde allerdings nur die beschleunigte Bewegung
des Reichenkars erklären, nicht aber die (beinahe gleichzeitige) Zunahme der Bewegungsraten,
die seit 1990 auch bei anderen Blockgletschern in den Alpen beobachtet wurden (ROER, 2005).

Eine Zunahme der internen Deformation durch eine gute Wärmeleitung (des kompakten Per-
mafrostkörpers) wäre überraschend. Vorstellbar wäre allerdings ein relativ rascher Wärmetrans-
port der durch Wasserkanäle im Eis-/Schuttkörper ausgebildet sein kann und der bis in die
Tiefe der Scherzone wirkt. Die niedrige P-Wellen Geschwindigkeit der am Eis refraktierten Wel-
le könnte ein Hinweis auf einen Wasser�lm zwischen den Blöcken und dem Eis sein (BARSCH,
1996; MUSIL, 2002; ARENSON & HOELZLE, 2002). Bei Temperaturen knapp unter 0°C än-
dert sich möglicherweise die Rheologie des Permafrostkörpers.

Denkbar ist auch eine langfristige Reaktion der Blockgletscher auf den Temperaturanstieg am
Anfang des 20. Jahrhunderts. Eine Auswirkung dieses Anstiegs könnte sich durch die schlechte
Wärmeleitung an der Permafrostbasis erst viele Jahre später ausgewirkt haben. Die rheologi-
sche Reaktion auf die Erwärmung würde dann zu einer Erhöhung der Verformungsraten bei
der internen Deformation führen. Eine kurzfristige Reaktion auf die Erwärmung scheint auch
möglich zu sein, da sich viele Blockgletscher nahezu gleichzeitig schneller bewegen, obwohl sie
unterschiedliche interne Strukturen, Geometrien und Höhenlagen aufweisen (Gleiten?). Hier
würde dann ein anderer Wärmeaustausch statt�nden (z.B. durch Wasserkanäle).

Aktuelle Untersuchungen von KÄÄB & REICHMUTH, 2005 zeigen beim Gruben und Suvretta
Blockgletscher unterschiedliche Bewegungsmechanismen an der Blockgletscherstirn. Dabei ist
anzunehmen, daÿ die interne Struktur des Blockgletschers, vor allem aber der Eisanteil (bzw.
Wassergehalt) und dessen Temperatur ausschlaggebend sind. Zusätzlich dazu wird die Kennt-
nis über den Anteil an interner Deformation und basalem Gleiten notwendig sein!
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen des FWF-Projekts �Dynamik aktiver Blockgletscher� (# P 15218) werden im Som-
mer 2004 geophysikalische Untersuchungen am Reichenkar Blockgletscher durchgeführt. Als
Methoden kamen das Georadar, die Refraktionsseismik und die Gravimetrie zum Einsatz. Um
die komplexe Struktur zu erkunden, ist es notwendig, die Ergebnisse der Verfahren miteinan-
der zu verknüpfen. Für die gravimetrische Auswertung war zusätzlich der geologische Aufbau
des Meÿgebietes (bzw. der Einzugsbereich des Schutts) in das geophysikalische Modell mit
einzubeziehen.
Für die dynamischen Erkenntnisse ist es unerläÿlich, geophysikalische, geologische, geomorpho-
logische und geodätische Informationen miteinander zu kombinieren. Dazu werden die Geome-
trie und der physikalischen Aufbau (interne Struktur), sowie Beobachtungen an der Ober�äche
benötigt (z.B.: Bewegungsmessungen, Ab�uÿmessungen, ..).

Der im Georadarbild 147 und 148 deutlich erkennbare Re�ektor ist zunächst keiner Schicht-
grenze zuzuordnen (R1, Abb. 5.5 und 5.6). Die beobachteten Re�exionen legen einen Über-
gang vom Permafrostkörper auf ein sandig, toniges, wassergesättigtes Substrat nahe. Für die
Zeit/Tiefenumrechnung wurde ein Wert von 0.145 m/ns für die mittlere Wellengeschwindig-
keit aus der Literatur ermittelt, da aus den Daten keine direkte Bestimmung möglich war.
Die Refraktionsseismik ergab zunächst ein 3-Schicht Modell mit folgenden P-Wellen Geschwin-
digkeiten: ein direkte Welle des Blockmantels mit 1250 m/s, eine vom Eis refraktierte Welle
mit 3300 m/s und eine vom Fels refraktierte Welle mit 4100 m/s. Die Eis-Laufzeiten wurden
entlang von 2D Pro�len mit der Plus-Minus Methode, und die Fels-Laufzeiten über eine 3D
Inversion ausgewertet. Vor der Auswertung der Fels-Laufzeiten war eine Reduktion der Eis-
Laufzeiten notwendig. Die ermittelten Delayzeiten für den Fels, sowie der deutliche Re�ektor
im Radargramm führten zu einer Erweiterung des Modells auf 4 Schichten. Als zusätzliche
Schicht wurde eine �uvio-glaziale Zwischenschicht (Geschwindigkeitsinversion!) mit einer P-
Wellen Geschwindigkeit von ∼1600 m/s eingeführt.

Aus der Kombination der Ergebnisse von Seismik und Georadar ergibt sich somit folgender
Schichtaufbau:

� Ein 3-12 m mächtiger Blockmantel, der in seiner Mächtigkeit stark variiert.

� Darunter ein im Mittel 24 m mächtiger Permafrostkörper.

� Eine nicht gefrorene �uvio-glaziale Zwischenschicht mit einer mittleren Schichtdicke von
6 m.

� Geklüfteter Gneis als Felsuntergrund.

Aus der nun bekannten Geometrie des Blockgletschers und den aus den seismischen Geschwin-
digkeiten berechneten Dichten (für den Blockmantel und die �uvio-glaziale Zwischenschicht)
konnte ein gravimetrisches Modell erstellt werden. Dabei wurde nur mehr durch Variation der
Dichte im Eis-/Schuttkörper die Abweichung zwischen dem Modell und den beobachteten
Schweredaten minimiert. Aus der Dichte des Eis-/Schuttkörpers wurde der Eisanteil (über die
Porosität) im Permafrostkörper bestimmt. Er variiert zwischen 40 und 70%, im Mittel beträgt
sein Wert ca. 58% und die Dichte im Mittel 1.75 g/cm3.
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Entlang der Pro�le A und B können folgende Volumina angegeben werden (siehe Tabelle 13
auf Seite 75):

� Gesamtvolumen

� Volumen des Blockmantels

� Volumen des Eis-/Schuttkörper

� Eisvolumen im Permafrostkörper

� Schuttvolumen im Permafrostkörper

Die Genauigkeitsabschätzung zeigte, daÿ die geschätzte seismische Geschwindigkeit der �uvio-
glazialen Zwischenschicht wenig Ein�uÿ auf das Eisvolumen hat. Einen groÿen Ein�uÿ haben
allerdings die Georadarparameter (v und t), die Eisdelayzeit und die Dichte des Gesteins im
Eis-/Schuttmantel.

Aus den Bewegungsmessungen und den Ab�uÿmessungen lassen sich keine kurzfristigen Ein-
�üsse (etwa innerhalb eines Jahres) auf die Bewegungsrate des Blockgletschers ableiten. Er
bewegte sich (in der Periode von 1998 bis 2003) im Mittel mit ca. 2.2 m/Jahr auf einer �uvio-
glazialen Ablagerung. In den letzten 6 Jahren wurde die Bewegung deutlich schneller. Derzeit
(2005) kann für den Stirnbereich eine mittlere Geschwindigkeit von ca. 2.7 m/Jahr angegeben
werden.

Im Meÿbereich gibt es keine signi�kanten Längsverformungen. Aus den schwach eintauchen-
den Bewegungsvektoren (bzw. Emergenzwinkeln) ergibt sich, daÿ es keinen Zuwachs im Per-
mafrostkörper geben kann. Aus einem Modell der internen Deformation als Bewegungsme-
chanismus kann derzeit (2005) keine Aussage gemacht werden, ob basales Gleiten tatsächlich
erforderlich ist. Aus den Berechnungen sprechen allerdings zwei von drei verwendeten Viskosi-
tätsparametern für einen weiteren Bewegungsmechanismus.
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Abbildung A.1: Alpenvereinskarte aus dem Jahr 1877, Alpenverein, Sektion Innsbruck 2005

Abbildung A.2: Alpenvereinskarte aus dem Jahr 1896, Alpenverein, Sektion Innsbruck 2005
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Abbildung A.3: Alpenvereinskarte aus dem Jahr 1937, Alpenverein, Sektion Innsbruck 2005

Abbildung A.4: Wanderkarte aus dem Jahr 1954, M 1:50000, Stand der Gletscher 1888,©BEV
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Abbildung A.5: Luftbild aus dem Jahr 1954,©BEV - 2005, Vervielfältigung mit Genehmigung
des BEV - Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen in Wien, EB 2005/01325.
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Abbildung A.6: Orthophoto aus dem Jahr 2003 (Sept.), mit Genehmigung vom Land Tirol /
tiris.

94



A. Anhang A

Abbildung A.7: Funktionaler Zusammenhang zwischen dem Eisvolumen und den beobachteten
Gröÿen. 95
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