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TECHNIK

Neue Jiirdyer eitung

fallen sind, sollte sich auf diese Weise die Folge
von Sommer- und Winterschichten bis in gréBSere
Tiefen verfolgen lassen,

Eine weitere Methode zur Unterseheidung von
Sommer- und  Winterniederschlng  beruht auf
deren unterschiedlicher **0-Konzentration, 11,'*0
hat ecinen kleineren  Siittigungsdampfdruck als
gewdhnliches Hy'0, In allen Kondensations- und
Verdampfungsvorgiingen tritt deshalb cine ge-
wisse Fraktionierung auf, I1,*0 ist in der fl
gen und der festen Phase gegeniiber der Dampf-
phase etwas nngereichert, Zwei Effekte seien er-
withnt, welehe die Isotopenzusammensetzung von
Niederschlag beeinflussen:

1. Die Distanz von der Quelle (Ozean): Wenn
Nicderschlag landeinwiirts  zieht, wird er zu-
schends leichter wegen des bevorzugten Ausfallens
der sehwereren Molekiile,

2, Die Temperatur: Der Fraktionierungsfok-
tor fiir Verdampfung und Kondensation nimmt
zu, wenn die Temperntur fiillt, Das heiBt, daB
Wolkenwnsser, das bei tiefer Temperatur ent-
standen ist, leicht ist, ebenso wie der Nieder-
schlag, der darans r(wulm'rt Snn\nwm|cdcm-hlngo
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liindische Eisknlotte auf cinem austernschalen-
formigen Felsuntergrund liegt und sich in der
Mitte tiber 3000 m hoch auftiirmt.

Bei der Radarmethode vom Flugzeug aus
werden von der ersten Antenne Pulse von 0,3 us
ausgesandt, die sum Teil von der Eisoberfliiche,
sum Teil vom ]*( s xlnrgruml reflektiert uor«]on
Ist die Gesehwindi er clektr tischen
Wellen oder die Dielektrizitiitskonstante des Eises
bekannt, kann aus der ichen Differenz der auf
der andorn Antenne auftreffenden Pulse die Eis-
dicke I)om-hn(-t werden, Die  Absorption der
Signale in Bis ist zwar sehr gro, nm gonngqlm\
aber bei einer Frequenz von 35 MHz und in
knltem Bis. Die mit diesem Verfahren erzielten
Resultate in Gronland und in der Antarktis sind
schr crmutigend. Allerdings traten anliiBlich der
EGIG-Fliige im Sommer 1968 Schwierigkeiten in
der Anpassung und Biindelung der Antennen auf,
dic aber bei Wahl ciner hiheren Frequenz be-
hoben werden kinnen,

Dichteprofil
Konventionell werden zur Messuug der Dichle
Bohrkerne heérausgeholt, deren Volumen und Ge-
wicht bhestimmt wird, Das entstandene Bohrloch

keitsgebiet von acht Zeh-
nerpotenzen  durchlaufen
wird [4].

Die relativ hohe Tem-
peraturnbhiingigkeit  des
Zihigkeitsparameters &
I Firn. ist filr dos
FlieBverhalten sehr wich-
tig, quantitativ aber noch
nicht geniigend bekannt.

Lagemessung
und_ Nivellement

Die wichtigste Mo-
thode, um Hihen- und
Lageiinderungen von be-
stimmten  Punkten  auf
dem Inlandeis zu messen,
ist die peoditische, ])Ilh
brachte es auch mit sich,
da3 mehr als die iilfte
der anf den verschiedenen
EGIG-Expeditionen  an-
wesenden  Wissenschaftor
Geodiiten waren, Sie be-
faBten sich mit der ge- '
nauen  Ei von

kann nun auch noch dazu dienen, die
Dichten nochmals zu priifen, und zwar indem man
darin. vine Neutronensonde absenkt und die Dich-
ten so von 10 zu 10 em crhiilt, Djese Sonde beruht
darauf, dafl  nausgesandte schnelle  Neutronen
(cinige MeV) vor allem von den Protonen im Eis
thermnlisiert, das heiBt durch clastischen StoB
auf Energien in der Gegend von 0,3 ¢V gebracht
werden, Je dichter der Firn ist, desto mehr Neu-
tronen werden in der den Defektor umgebenden
Schneesehicht thermalisiert. Der BFy-Detektor, der
in sciner Mitte dic Quelle enthiilt, registriert die
thermnlisierten  Neutronen (0,3 ¢V)  dureh fol-
gende  Reaktion: "B (n,a) Li + 2,7MeV, Die
Lithium- und a-Kerne haben schr hohe Energic
und ionisieren dns Gas in der Kammer. Die Ioni-
sation wird mit cinem Zihlrohr gemessen, Die
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Isotopenvarhaltais relativ zu Neerwasser
Abb. 8. itli des

“O/MO im Ni tbor dom Inlandels
nach W, Dansgaard [3]). W = Winter, S = Sommer.

gen bis in grofe Tiefen von Winterniedersehliigen
unterschieden werden (vgl. Abb, 6),

Eisdickenmessung.

Anliiilich der EGIG I 1959760 wurden Eis-
dicken aus seismischen Messungen bestimmt. 1068
kam noch cine neuartige Radarmethode vom Flug-
roug: aus dazy;i welcho ‘nuf: 'viel ‘raschere nnd
bequemere Art dus Profil des '(mturgmnde» lio-

Neutr de muB natiirlich geeicht werden.
Dies kann leicht in einer Fliissigkeit bekannter
Dichte geschehen, zum Beispiel in Wasser oder
Alkoliol.

.Die Dichte nimmt mit zunchmender Tiefe an-
nithernd linear zu und geht theoretisch gegen
0,917 g/em® (Dichte von reinem Eis) bei z = oo,
In der Praxis kann man unterhalb = 120 m mit
der Dichte von reinem Eis rechnen,

Rheologische Eigenschaften
von Schnee, Firn und Eis
Eine Frage von grofler in der

Redeut:

iiher 100 Pegeln nach Lage
und Mihe iiber Meer,
Nach der ersten Vermes-
sung im Jahre 1959 wur-
den 1967 die Lagen und
1968 dic Hihen derselben
Pegel wieder vermessen, Darans kann man IIghen-
iinderungen und  Geschwindigkeitsvektoren  des
Inlandeises dirckt ableiten, Allerdings erfordern
die geringen Veriinderungen im Innern der Eis-
kalotte cin hohes MaB an Genauigkeit: Gegen-
iiber Festpunkten im Kiistengebict sollten die
Pegel der EGIG auf Grund glaziologischer Ge-
sichtspunkte mit einer Gennuigkeit von & 2m der
Lage nach und £ 1m der Hohe nach bestimmt
werden, was natiirlich eine entsprechend hihere
relative Genauigkeit von *20em fiir die Lage
und *10 em fiir die Hihe erforderte. Um solehen
Anforderungen zu geniigen, kommen nur ein tri-
gonmm-tnsvhci Nl\f‘llt‘mout und die elektronische

Dis zmessung  mittels Tell in Frage.
\ht dem Tellurometer” wird iiber einem Pegel
cine elektromagnetische Welle ausgesandt und an
cinem etwa 10 km entfernten Pegel reflektiert,
so0 dnB man aus'der Laufzeit der Welle die Distanz
bhereehnen  kann, Solehe: Messungen an Defor-
mationspolygonen haben gozeigt, daB der Ris-
sockel des: Inlandeises von einer relativ flniden
Flm%dmht bedeckt ist, in welcher lokale Kriech-

Glaziologie ist die nach dem Mechanismus - der
Verdichtung des ‘auf die Oberfliiche gefallenen
Schnees . und . seiner - Umwiilzung . in' Eis. ' Die
Sehneestetne \mmlolu sioh ‘Wegen dc.r an dur Obers
fliicho: exi T rasch

fert uml zudem nm'h in.den nicht. b
ilet: L der Rand: die: Eis-
miichtigkeit zu messen erlaubt.

Bei “der Reflexionsseismik macht man eine
Sprengung und errechnet die Tiefe aus der Zeit,
die ein Signal von bekannter Geschwindigkeit
braucht, um von der Eisoberfliche zum Unter-
grund und zuriick zu laufen, Eine der Schwierig-
keiten dabei ist, daB das Eis, im Gegensatz zu
Wasser, auler den Kompressionswellen (P-Wel-
len) auch noch transversale Vibrationen (S-Wel-
len) und Oberfliichenwellen iibertriigt, so daB es
gar nicht cinfach ist, am MeBort die gewiinsch-
ten, vom Untergrund reflektierten P-Wellen her-
auszusortieren. Um eine genaue Tiefenbestimmung
zu machen, muB man dic Geschwindigkeit der
Wellen als Funktion der Tiefe kennen. Das ist
nur miglich mit Hilfe der Refrakiionsseismik.

Die Geschwindigkeit ¢ ciner elastischen Welle
ist gegeben durch

c=

Ve
Da der Elastizitiitsmodul F sohneller wiichst als
die Dichte o(z), nimmt dic Geschwindigkeit der
seismischen Wellen gegen unten zu. Die Wellen
werden deshalb mit zunchmender Tiefe immer
mehr in das Eis hinein gebrochen. Einige von
ihnen werden geniigend gebrochen, um, ohne die
Eissohichten je zu verlassen, wieder an die Qber-
fliiche zuriickzukehren. Je weiter entfern -vom
S kt die Wellen ank desto ‘gro-
Bere Ticfen haben sie' durchlaufen. Wenn man
nun die Laufzeilen an giner Anzahl von Statio-
nen miBt, die vom Sprengp\mkt bis einige Kilo-
meter entfernt sind, und sie als Funktion der
Distanz vom Sprengpunkt aufzeichnet, erhilt
man . die sogenannte Laufzeitkurve, aus der die
Geschwindigkeiten als Funktion. der Txefe heraus-
gelesen werden, kinnen, Solche Eis-

in. abgerundeto Firnkorner um; die sich mit: zi-
nehmendem  Ueberlagerungsdruck bis zu  eiter
kritischen Dw]nlu von 0,65 g/em? durch Aenderung
der Packung (Close Rnndom Packing) verdich-
ten, Die Zunahme der Festigkeit mit der Dichte
ist deshalb. in diesem Gebiet ziemlich langsam.
Nach diesem kritisclien Wert geht die. Vcn]lch-

stnﬂﬁndon Dieser Tatsache muf3 bei

Fungo!
dor Bourlmhmn dor an dor I“|mnbx-rflm ho gemes-
sanen  horizontal g
getragen wordem atd ! IRV E YT IHON
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gen haben gezeigt, in weleh starkem MaBe & von
der Temperatur abhiingt. Leider waren Tempera-
turmessungen bisher nur bis in geringe Tiefen
ausgefiihrt worden, so daB unter anderem ' dic
Frage offen blieb, ob sich die untLrsten Iulﬁ-
schichten in-der Niihe des Druck

Abb, 6. Kompmulonsvmaunho mit Polarfirn in don Labors der Station Jarl-Joset bei einer

Temperatur von ~26 °C (Photo E. Beck).

nchmender Bodenniihe cine Erhihung erwarten
wiirde (geothermischer Wiirmestrom). Dieser
negative Temperaturgradient kann anf Grund von
Anmlvumgon der hon/un(nlul I'Mg(‘uluvuldlgkmt
oder der AKK te nicht befri

erkliirt werden. Man nimmt cher an, daB es sich
dubm um Kiilterclikte aus Zeiten mit wesentlich
ferer jiihrlicher Mitteltemperatur handelt (letzto
it).

Alter

Wenn. man an einem von cinem Gletscher aus-
gestoBenen  Eisherg das '*0/*0-Verhiiltnis be-
shunul, so erhiilt man recht genau die Jnhrhnhn
Mitteltemperatur seines Urspr bi Diese
ist abhiingig von der Kiistendistanz und der Hohe
iiber Meer und ist fiir jeden Punkt auf dem In-
landeis bekannt, da sie ziemlich genau derjenigen
des Firns in 10 m Tiefe entspricht. In dieser Ticfo
sind numlnh die Iuhr(w/nnlmhvn und tiiglichen
T W bereits

Dni 10 /1%0-Verhiiltnis eines solchen I‘Aibergeq
gestattet cs also, die Kiistendistanz seines Ur-
sprungortes anzugeben, Bei Kenntnis svmm Allu'ﬁ
kann man die durchschnittliche Ge
bestimmen, mit der er zur Kiiste geflossen ist. Die
1C-Bestimmung, zu der sich noch diejenige von
318; gokollt, gostattet ‘die’ Datierung “des Eises.
Durch'das 1C-Labor’ der Universitiit ‘Bern ist die
bis"nnhin nl§ unrealisierbar betrachtete Methode
der Daiierung von Eis mit finanzieller Untor-
stiitzung des Schweizerisechen Nationalfonds so
weit verbessert worden, dald sie heute der Glazio-
logie dienstbar gemacht werden knnn [8). Der
Fortsc)mtt besteht einerseits in einer! Empfind-

befmvlcn wie dns von dor Theorie von Robin 5]
t wurde. bis auf den Grund

weiter, indem der Hals
durch Volumendiffusion wiichst und dm Zentren
der Korner sich anniithern. Die’zwischen den Kor-
nern eingeschlossene Luft wird immer mehr kom-
primiert. Volumendiffusion ist der einzige Mecha-
nismus, der zur Verdichtung beitragen kann, da
Dampfphasen- und - Oberfliichendiffusion nur
Material unter den Kornern austauschen wiirde.
Er ist moglich, weil die Gleichgewichtskonzentra-
tion von Leerstellen im Eisgitter iiber den kon-
kaven Oberfliichen der Hilse kleiner ist als iiber
einer ebenen Oberfliiche.
Vnnmche, die Verdlchtung und das Zihigkeits-
des Fimns zu , wur-
den vor allem in der Hauptstation JarlJaset
unternommen. Dort wurden von vier Mitgliedern
der franzosischen Armee, unter Jean Dumont,
bereits in einer Ueberwinwmng 1956/57 ¢in 40 m
tiefer Schacht und zwei kugelfurmlge Hohlmumc

rewhcndcn Bohrloch von 1400 m Tiefe bei Camp
Century (Nordgrinland) hat man cine Basis-
temperatur von -—13 °C gemessen, was gegeniiber
dem Wert von Robin um 2,7°C zu hoch ist.

Zur genauen Festlegung des Temperatur-
profils im 2,5 km dicken Eis an der Hauptstation
der EGIG wurde withrend der Expedition 1968
die Tempcmtursaudc von Philberth [6] cinge-
setzt, die sich, an zwei Driihten nu!‘gchung( durch
das Eis durchschmelzen und an besti Punk-
ten, vor allem aber am Felsuntergrund die Tem-
peratur messen sollte. Die beiden Driihte, die sich
von zwei Spulen.in der Sonde iihnlich wie Spin-
nenfiiden  abwickelten, dienten einerseits als
Stromzufithrungen fiir die Heizong, anderseits
als Zufithrungen fiir dic MeBkreise, Die Isolation
dieser beiden je 3 km langen Driihte fiir die Heiz-
von 2000 Volt war schr kritisch, hat

aber befricdigende Resultate gezeigt. Weniger
befriedigend war, dal der Heizwiderstand = bei

ausgehoben und der EGIG zum G
Deformationsmessungen an dlesem Schacht er-
ll‘nz.;:tcn cine Ucberpriifung des F! von

dv
Rt k(e, T)o®

dn.:] hcht die Bestimmung der Parameter k(¢, T)
und n.

Kompressionsversuche (vgl..Abb.6) bei ver-
)underler und freier Qnerdehnnng bei konstanter
daB bei der Vcrdmhtung von

dickenmessungen haben ergeben, daB die grin-

thnm bis porenfreien Eis ein Zihig-

lichk ung, die es’ gestattet, cine Bestim-
mung mit nur 1 bis 2m?® Eis durchzufiihren statt
mit 50 m?® wic bis anhin, Anderseits wird mit einer
neuen Extraktionsmethode CO,-Gas in situ, das
heiBt im Bohrloch, aus dem Eis entnommen und
qualitativ’. an cin Molekularsicb adsorbiert. Im
Laboratorium wird dann die heute noch vorhan-
dene Aktivitiit des **C in diesem CO, bestimmt.
Wenn man voraussetzt, daB3 die “C-Akll\'lhnt des
al ischien CO,  wiil d T d von
Jahren konstant. war, liBt sich aus der heute noch
vorhandenen Aktivitiit die Zeit bestimmen, die
verstrichen ist, seit das CO, in Luftblasen des
Eises eingeschlossen wurde.
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