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fallen sind, sollte sich nuf iliese Weise die Folge

von Sommer- und WintorBohfahtcn bis in größere

Tiefen verfolgen lassen.

Eine Woltoro Methode zur Unterscheidung von
Sommer- und Willtornlodersohlng beruht auf
deren unterschiedlicher "O-Konzont ration. llj"O
hat einen kleineren Sattigungsdonipfdruok nls
gewblinllohu 112'"(). In allen Kondensations- und
Vnrdnmpfungsvorgäiigen tritt deshalb eine ge-

wisse Fraktionierung auf. II,"O ist in der flüssi-
gen und der festen Phase gegenüber der Dumpf-
plin.se etwas angereichert. Zwei Effekte seien or-
wiilint, welche die Isotopenzusammensetzung von
Niederschlag beeinflussen

1, Dir Distinti von der Quelle (Ozean) : Wenn
Niederschlag landeinwärts zieht, wird er zu-
sehends leichter wegen des bevorzugten Ausfallens
der schwereren Moleküle.

2. Dir temperatur: Her Prakt ionierungaf ak-
tor für Verdampfung und Kondensation nimmt
zu, wenn die Temperatur fällt. Das heißt, daß
Wolkenwasser, das bei tiefer Temperatur eiit-
sliinden ist, leicht ist, ebenso wie der Nieder-
schlag, der durans resultiert. Mmnmeriücdcrscliliigo

können also bei Abwesenheit von Schmelzvorgün-

M,5

>;l,5

-30 -21 -26

blopiiimlulliiis rtlali» n Kimmsw

Abb. B. Jahro«eitlicho Variationen det Isotopenverhllltnlstes
im Niederschlag über dam grönländischen Inlandeis

nach W. Danigaard [3]). W = Winter, S = Sommer.

gon bis in große Tiefen von Winterniedersclilügcn

unterselüedon werden (vgl. Abb. 5).

Eisdirken mei» UHR

Anläßlich der ECHO I 1059/00 wurden Eis-
dicken aus seismischen M rättinnen bestimmt. Ullis
kam noch eine Heuartige JUularmcthode vom Flug-
r.ong au» dazu, Welclio uiif viel rasohore und
bequemere) Art da» Profil de» Untergrundes lio-
fert und zudem noch in d en nicht begehbaren
Ulctselierabbruchgcbii'ten d er Randzone- die Eis-
müchligkeil zu messen erlaubt.

Uni der ttcflexiohuettthtk nmeht Thün eine
Sprengung und errechnet die Tiefe ml» dor Zeit,
dio ein Signal von bekannter Geschwindigkeit
bruucht, um von der Eisoberfläche zum Unter-
grund und zurück zu laufen. Eine d er Schwierig-

keiten dabei ist, daß das Eis, im Gegensatz zu
Wasser, außer den Komprcssionswellen (P-Wcl-
len) auch noch transversale. Vibrationen (S-Wel-
lcn) und Oberflächenwellen überträgt, so daß es
gar nicht einfach ist, am Meßort die gewünsch-

ten, vom Untergrund reflektierten 1 '-Wellen her-
auszusortieren. Um eine genaue Tiefenbestimmung

zu machen, muß man die Geschwindigkeit der
Wellen als Funktion d er Tiefe kennen. Das ist
nur möglich mit Hille der KvfraklionstieUmik.

Die Geschwindigkeit c einer elastischen Wello
ist gegeben durch

Da der Elast i/.itätsmodul K schneller wächst als
die Dichte (>;(*), nimmt die Geschwindigkeit der
nUinÜolieu Wellen gegen unten zu. Diu Wellen
werden deshalb mit zunehmender Tiefe immer
mehr in das Eis hinein gebrochen. Einige von
ihnen werden genügend gebrochen, um, ohne die
Eiswiliichlen je zu verlassen, wieder an dio Ober-
fläche zurückzukehren. .Te weiter «mtfern vom
Sprengpunkt die Wollen ankommen, desto grö-

ßere Tiefen haben sie durchlaufen. Wenn man
nun die Laufzeiten an einer Anzahl von Statio-
nen mißt, die vom Sprengpunkt bis einige Kilo-
meter entfernt sind, und s.io als Funktion der
Distanz vom Sprcngpnnkt aufzeichnet, erhält
man die sogenannte Laufzeitkurve, aus der dio
Geschwindigkeiten als Funktion der Tiefe heraus-
gelesen werden können. Solcho seismischen Eis-
dickcnmcssungen haben ergeben, daß die grön-

lündischo Eisknlottc auf einem nustcrnsehnlen-
förmigcn Felsuntergrund liegt und sich in der
Mitte über 3000 in hoch auftürmt.

Hei dor Jlmlarmcthode vom Flugzeug ntis
werden von der ersten Antenne Pidso von 0,11 /<;s
ausgesandt, die zum Teil von der Eisoberfläche,
zum Teil vom Felsuntergrund reflektiert werden.
Int die Geschwindigkeit der elektromagnetischen

Wellen oder die Dielektrizitätskonstante des Eises
bekannt, kann aus der zeitlichen Differenz der auf
der andern Antenne auftreffenden Pulse, die Eis-
dicke berechnet werden. Die Absorption der
Signale in Eis ist zwar sehr groß, am geringsten

aber bei einer Frequenz von D5 MHz und in
kaltem Eis. Die mit diesem Vorfahren erzielten
Resultate in Grönland und in der Antarktis sind
sehr ermutigend. Allerdings traten anläßlich der
EGIG-Flüge im Sommer .1908 Schwierigkeiten in
der Anpassung und Bündelung der Antennen nuf,
dio aber bei Wahl einer höheren Frequenz be-
hoben werden können.

Dichteprofil

Konventionell weiden ftüf Messung der Dichte
Bohrkerne herausgeholt, deren Volumen und Ge-
wicht bestimmt wird. Das entstandene Bohrloch
kann nun mich noch dazu dienen, die gemessenen

Dichten nochmals zu prüfen, und /.war indem man
darin eine i\eutronensonde absenkt und dio Dich-
ten so von 10 zu 10 cm erhält. Diese Sonde beruht
darauf, daß ausgesandte schnelle Neutronen
(einige MeV) vor allem von den Protonen im Eis
tliermalisiert, das heißt durch elastischen Stoß
auf Energien in der Gegend von 0,H eV gebracht

werden. Je dichter der Firn ist, desto mehr Neu-
tronen werden in der den Detektor umgebenden

Schneeschicht tliermalisiert. Der BFfDotcktor, der
in .seiner Mitte die Quelle enthält, registriert die
thormoUsierton Neutronen (0,3 eV) durch fol-
gende Reaktion: B (n,a) Li + 2,7 MeV. Die
Lithium- und a-Kerne h a b en sehr hohe Energie

und ionisieren das Gas in der Kammer. Die Ioni-
sation wird mit einem Zählrohr gemessen. Die
Neutroneilsonde muß natürlich geeicht werden.
Dies kann leicht in einer Flüssigkeit bekannter
Dichte geschehen, zum Ueisjnel in Wasser oder
Alkohol.

Die Dichte nimmt mit zunehmender Tiefe an-
nähernd linear zu und geht theoretisch gegen
0,017 g/cm* (Dichte von reinem Eis) bei : ~ oo.
In der Praxis kann man unterluilli 3 =: 120 m mit.
der Dichte von reiuem Eis rechnen.

Rheologische Eigcnftclinften
.,

von Schur«-, Firn und Ei«

Eine Frage von großer Bedeutung in der
Glaziologie ist dio nach dem Mechanismus der
Verdichtung des auf. dio Oberfläche gefallenen

Schnees i und Beiner Umwälzung in Eis. Dio
Schneesterne wandeln sioh wegen dOr an der Ohm1«
flüche,* existierenden Temperaturgradienten röseli
in abgerundet Firnkörncr um, die sich mit zu-
nehmendem Ueberlagerungsdruck bis zu riner
kritischen Dichte, von 0,65 g/cm3 durch Acmlriimg
der Packung (Close Hnndom Fucking) verdich-
ten. Die Zunahme der Festigkeit mit der Dichte
ist deshalb in diesem Gebiet ziemlich längsnut.

Nach diesem kritischen Wert geht die. Verdich-
tung bei stündig zunehmenden äußeren Kräften
weiter, indem der Ilnls zwischen zwei Eiskörnern
durch Voluinendiflusion wachst und dio Zentren
der Konter bieli annähern. Die, /.wischen d en Kör-
nern eingeschlossene Luft wird immer mehr kom-
primiert. VoIumendifTusion ist der einzige Mecha-
nismus, der zur Verdichtung beitragen kann, da
Dampfphasen- und Obcrflächendiflusion nur
Material unter den Körnern austauschen wUrde.
Er ist möglich, weil die Gleichgowiehtskonzcnlrn

tion von Leerstellen im Eisgittcr über den kon-
kaven Oberflächen der llälse kleiner ist als über
einer ebenen Oberfläche.

Versuche, die Verdichtung und das Zähigkeits-

verhalten des Firns quantitativ zu erfassen, wur-
den vor allem in der Hauptstation Jarl-Joset
unternommen. Dort wurden von vier Mitgliedern

der französischen Armee, unter Jean Dumont,
bereits in einer Ueberwint erling 1056/57 ein 40 m
tiefer Schacht und zwei kugelförmige Hohlräume
ausgehoben und der EGIQ zum Geschenk gemacht.
Deformationsmessungen an diesem Sehacht er-
laubten cino Uobcrprüfung des Flicßgcsctzcs von
Firn

= « = *(<;?, T)o«

das heißt die Bestimmung der Parameter *(<;>;, T)
und n.

KomprcssionsvcrsHchc (vgl. Abb. 6) bei ver-
hinderter und freier Querdehnung bei konstanter
Temperatur zeigten, daß bei der Verdichtung von
Neuschnee bis zum porenfreien Eis ein Zähig-

koiUgobiot von acht Zoll«
norpotonzon durchlaufen
wird [4].

Die relativ hoho Tem-
peraturabhängigkeit des
Ziiliigkeitsparameters k
für Firn ist für das
Fließverhalten sehr wich-
tig, quantitativ aber noch
nicht genügend bekannt

l.iltH-NH'.IMIIIK
Nivellement

Die wichtigste Me-
thode, um Höhen- und
Lageänderungen von be-
stimmten Punkten auf
ilem Inlandeis zu messen,
ist, die geodätische, Das
brachte es auch mit sich,

daß mehr als die Hälfte
dor auf d en verschiedenen
EGIG-Expodttlonbii an-
wc.ieiulcii Wissenschafter
Gendaten waren. Sio be-
faßten sich mit d er ge- '

nauen Einniessung von
über 100 PoriIii nach Lage

und Höhe über Meer.
Nach der ersten Vermes-
sung im Jahre 105!) wur-
den 1007 die Lngen und
19t>;8 dio Höhen derselben
Pegel wieder vermessen. Daraus kann ninii Höhen-
änderungen und Gcschwindigkoitsvektoren des
Inlandeises direkt ableiten. Allerdings erfordern
die geringen Veränderungen im Innern der Eis-
kalotte ein hohes Maß an Genauigkeit: Gegen-

über Festpunkten im Küstengebiet sollten die
Pegel der EG IG auf Grund glaziologischer Ge-
sichtspunkte mit einer Genauigkeit von ± 2 in der
Lage lineli und ± 1 in der Höhe nach bestimmt
werden, was natürlich eine entsprechend höhere
relative Genauigkeit von ± 20 cm für die Lage

und ± 10 cm für die Höhe erforderte. Um solchen
Anforderungen zu genügen, kommen nur ein tri-
gonometrisches Nivellement und die elektronische
Distanzmessung mittels Tellurometern in Frage.

Mit dem Telliirometer wird über einem Pegel

eine elektromagnet ische Welle ausgesandt und an
einem etwa 10km entfernten Pegel reflektiert,
so daß man aus der Lnufzeit der Wello die Distanz
berechnen kann, Solche Messungen nn Defor-
mationspolygonen haben gezeigt, daß der Eis-
sockel des Inlandeises von einer relativ fluiden
Firnsoliicht bedeckt ist, in welcher lokale Kriech-
bewegungen stattfinden. Dieser Tntsnche muß bei
dor Beurteilung der nn der Firnoberfläche genies*

Minen horizontalen Geschwindigkeiten Rechnung
getragen werden. <; ,, . -. .,; ,.
,, Temperatur

1 Die durchgeführten rheologischen Untersuchun-
gen haben gezeigt, in welch starkem Mnßo fe von
der Temperatur abhängt. leider waren Tempera-
turmessungen bisher nur bis in geringe Tiefen
ausgeführt worden, so daß unter anderem die
Frage offen blieb, ob sicli dio untersten Eis-
schichten in der Nähe des Dniekschmelzpnnktes
befinden, wio das von der Theorie von Robin [5]
gefordert wurde. Ini einzigen bis nuf d en Grund
reichenden Bohrloch von 1400 m Tiefe bei Camp
Century (Nordgrönland) hat man cino Basis-
temperatur von 13 °C gemessen, was gegenüber

dem Wert von Robin um 2,7 °C zu hoch ist.

Zur genauen Festlegung des Temperatur-
profils im 2,5 km dicken Eis nn dor Hauptstation
der EGIG wurde während der Expedition 1008
dio Tempcratursoiidc i'on Vhilbcrth [0] einge-

setzt, dio .sich, nn zwei Drähten aufgehängt, durch
das Eis durchschmelzen und an bestimmten Punk-
ten, vor allem aber um Felsuntergrund dio Tem-
peratur messen sollte. Dio beiden Drähte, dio sich
von zwei Spulen in der Sonde ähnlich wie Spin-
nenfäden abwickelten, dienten einerseits nls
Stromzuführungen für dio Heizung, anderseits
als Zuführungen für die Meßkreise. Die Isolation
dieser beiden je 3 km langen Drähte für die Heiz-
spannung von 2000 Volt war sehr kritisch, hat
aber befriedigende Resnltntc gezeigt. Weniger
befriedigend wnr, daß d er Heizwiderstand bei
einer erreichten Tiefe von 1000 m Kurzschluß
aufwies.

Ein wichtiges Resultat hat die Messung trotz-
dem erbracht: Der von de Quervain [7] auf
Grund von Temperaturmessungen im Schacht
Dumont vermutete negative Temperaturgradient

wurde bestätigt. Dio Temperatur nimmt von
27,9 °C in 10 m Tiefe (Jahresmitteltemperatur)

auf 30,2 °O in 1000 m ab, obwohl man mit zu-

Abb. 6. Komprossionsvorsuche mit Polarfirn In den Labort der Station Jarl-Joset bei oinor
Tomporatur von -26 °C (Photo E. Beck).

nehmender Bodennähe eine Erhöhung erwarten
würde (geothermischer Wärmestrom). Dieser
negativo Temperaturgradient kann nuf Grund von
Aenderuiigen der horizontalen Eisgeschwindigkeit

oder der Akkumulationsrate nicht befriedigend

erklärt werden. Man nimmt eher im, dnß es sich
dabei um Källerelikto aus Zeiten mit wesentlich
tieferer jährlicher Mitteltemperatur handelt (lctzto
Eiszeit).

Alter

Wem' man an einem von einem Gletscher aus-
gestoßenen Eisberg das '"O/'»O-Verhältnis be-
stimmt, so erhält mau recht genau die jährliche
Mitteltemperatur seines Ursprungsgebietes. Diese
ist abhängig von der Küstendistanz und der Höho
über Meer und ist für jeden Punkt nuf dem In-
landeis bekannt, da sie ziemlich genau derjenigen

des Firns in 10 in Tiefe entspricht. In dieser Tiefo
sind nämlich die jahreszeitlichen und täglichen
Teiiipcratur.'i hw.inkuiijMi bereits abgeklungen.

Dns a'O/leO-Verhältnis cines solchen Eisberges
gestattet es also, die Küstcndistnnz seines Ur-
sprungortos anzugeben. Bei Kenntnis seines Alters
kann iiiiiii dio durchschnittliche Geschwindigkeit
bestimmen, mit der er zur Küste geflossen ist. Die
"C-Bcstimmujig, zu der sich noch diejenige von
**Si geeilt, gestnttet die Dnticnmg des Eises.
Durch da» "C-Labor der Universität Bern ist die
bis nn'mii nls unrealisierbar betrachtete Methode
der Datierung von Eis mit finanzieller Unter-
stützung de.-; Schweizerischen Nationalfonds ho

weit vorbessert Worden, daß mo heute d er tllazio-
logie dienstbar gemacht, werden kann [8]. Der
Fortschritt besteht einerseits in einer' Empfind-
lichkeitssteigerung, die es gestnttet, eine Bestim-
mung mit nur 1 bis 2 in* Eis durchzuführen statt
mit 50 iv? wie bis anhin. Anderseits wird mit einer
neuen Extrnktionsinethodo COj-Gas in situ, dns
heißt im Bohrloch, aus dem Eis entnommen und
qualitativ nn ein Molekularsieb adsorbiert. Im
Laboratorium wird dann die heute noch vorhan-
dene Aktivität des "C in diesem CO8 bestimmt.
Wenn man voraussetzt, daß die "C-Aktivitiit dos
atmosphärischen Co., während Tausenden von
Jahren konstant war, läßt sich aus der heute noch
vorhandenen Aktivität die Zeit bestimmen, die
Verstrichen ist, seit das COj in Luftblasen des
Eises eingeschlossen wurde.
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