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‘,~Zur Erfussung dles Aggregutzustundes von Morunen und Gletschern -
’ Von B, Brockamp, Munster N ‘

Nachstehend seien emlge ﬁberlegungen zur. Feststeﬂung des A g g regat-
. zustandes von Grundmorinen unter alpmen Gletscherzungen mlttels geophysl-‘
- ‘kahscher Methoden mitgeteilt.

Die Gletscher fithren bekann‘chch Gestemsmaterlal als Ober-, I{nnen‘-.und‘ o

. Grundmorine mit sich,
Be1 der Grundmorane handeit es sxch

. lium Materlal das aus der Umrandung des Fu‘ngebxetes stammt das sozu-
o sagen als Marklerungsvelchen einer Stromlinie mit dieser an die Sohle des Glet- E
:schers gelangt ist, und das tellwelse als Rand- oder Stirnmorane endet; ¢

[ 2. um Materlal das der Gletscher durch Gefrleren oder Hobeln am Untergrund
losgelost hat oder, ais Sonderfall Zu 2,

{um alte Gietscher-Ablagerungen, d;e be1 elnem Gletschervorstoﬁ uberfahren :

'k“‘f~und nach 2. aufgearbeltet worden sind.).

. Kriecht ein trockener Gerollstrom langsam tal’warts, so erwarmt smh hlerbei
1 kg Gersll bei einer spezilischen Wiarme des Gerslls von 0,25 cal/g um 0,94°C

 pro 100 m Abstieghthe, weil prakiisch die ganze Fallarbeit in Warme umgewan-

delt wird: Der durch die Unterlage des Gerdlistromes kommende Erdstrom wu‘d
. in den langsam flieBenden Gerolistrom einireten. ~

o FheBt staft des Gerollstromes ein Gletscher aus Gebleten mlt negatlver Tem-~
- peratur talwirts so wird sich 1 kg Eis (spemhsche Wérme von Eis 0,5 cal/g) bei
- 100 m Abslieg zunichst um 04790 erwarmen (o2 dem vertikalen Temperatur-_

Gradwnt der Luft). Haf das Eis Schmelztemperatur angenommen, so herrschi

_ in jedem Punkt des Gletschers die dem jeweiligen Druck entsprechende
: Schmelztemperatur Der Wirmestrom von unten {30--50. cal/em? im Jahr) kann nur

. in die Partien des Gletschers emtreten, in denen negative Temperatur bis zum
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Boden herrscht in Partlen von. Schmelztemperatur wird ‘er. zum Schmelzen von
~ % om Eis pro Jahr verbraucht:

Wird .eine Grundmoréne mit einem Gletscher talwarts bewegt, so w1rd

das ‘Moranenmaterial, da seine spezifische Warme zwischen der des Eises - und der =

des Gerblles liegt, um mehr als' 5 0 C pro 100 m Abstieg seine Temperatur erhthen.
In einer solchen Grundmoréne diirfte 0% (resp. Schmelztemperatur) frither erreicht
‘werden als-bei einem talwirtsflieBenden: Gletscher. Auch der Absechmelzprozefi an .
der' Basis der Moréne diirite entsprechend schneller yor sich gehen. ‘

St88t ein: Gletscher von Schmelztemperatur iiber eine gefrorene dltere
Moradnenablagerungvor, so wird durch den Wirmestrom von unten und aus
dem Gletscher von cben zunichstdas Eis der Mor4ne auf die dem Druck ‘entsprechende
Schmelztemperatur gebracht, dann erst greift derSchmelzprozel von der Basis'der Mo-

‘rAane herPlatz; bei glelchmaﬁlger Durchsetzung des Eises mit Gesteinsmaterial ireten
Abschmelzbetrage biszu einigen ZentimternproJahrauf. An der Bewegung nicht
beteiligtes  Mordnenmaterial kann sich also im gefrorenen
Zustande untereinem Gletscher lange Zeit halten.

In Gletscher und Morinen negativer Temperatur dringen Temperatur-Schwin-
gungen (Tages-; Jahres-groBperiodische  Klimaschwankungen) entsprechend ihrer
Periode und Amplitude gemiB der Gleichung der  Warmeleitung ein.’ Bei fempe-
rierten Gletschern ist ‘der. Vorgang -durch - Schmelz- und Gefriervorginge komplx-‘
21e1ter

Zum FErfassen des A g g regatzustandes einer Mordne ~— auch unter
Gletschern oder Inlandeis — kommen-besonders die seismischen und ‘elektrischen
Methoden der Geophysik in Frage; auf die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit
dieser “Methoden fiir das vorliegende Problem sei nachstehend besonders in ‘An--
schlufl an {3) und {4) eingegangen. ;

Die seismische Methode: Abbildung 1 bringt die Geschwindigkeit longitudinaler
Wellen in Wasser und Eis in Abhéngigkeit von der Temperatur, in Eis nach Landolt-
Borustein, in Eis nach W. Lotze :(5) 1957 und G. de Q. 'Robin (6)71958; Bei den Mes-
sungen Lotzes handelt es sich um Laboratoriums-Untersuchungen an Eisproben, die
1955 in Minster, bei den Messungen Robins um solche, die 1955 in Cambridge und
1956 im Eisstollen des Jungfraujoches durchgefithrt wurden. Die Unterschiede in
den Geschwindigkeitswerten beider Autoren sind daraus zu erkliren; dafi Robin
“bei ‘den benutzten Frequenzen und den Abmessungen der Proben Geschwmdlg- ‘
- keiten im Kontmuum, Lotze aber nicht reine Stabgeschwindigkeiten erhilt. =

Die fitr unsete Fragestellung wesentliche ‘Anderung der Geschwindigkeit l1egt
beim Ubergang von der festen zur fliissigen Phase, Die Geschwindigkeit &ndert sich
sprunghaft von 1,38 km/sec fiir Wasser von 02C auf 3,3 rsp. 3,6. km/sec fiir Eis
von 09C. Die Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwmd1gke1t dist im Wasser
klein, von der gleichen Groflenordnung ist sie in FEis unterhalb: — 29 C; fir
Eis erfolgt die groBte Geschwindigkeifsinderung von '~ 00 bis '~ 0,5%C. Dle ;
Schallgeschwmdigkelt ist bestimmt ftr Flissigkeiten durch vo= V 1Ko, 1/K o fiir Fest-“
kérper durch Vo= VK—_}_Q—@—EL (K Kompressmonsmodul u R1ghe1t, 0 chhte}

In Abblldung 1-ist die Dichte o von Wasser und Eis in"Abhingigkeit von der
Temperatur mit eingetragen. Die wesenthche Anderung von 9 % liegt auch firo
beim Ubergang fest/fliissig. #)

Da die Grundmorine aus Gestein und Wasser, bzw. Gestelnkomponente und.
Eis besteht; ist beim Ubergang von nicht gefrorener Grundmoréne in gefrorene je

¥)Das Auftreten des groBen Valenzwinkels 'von: ~ 1109 bedingt ein grofes:Dipolmoment
des: Wassermolekiils,  das. wiederum eine. starke - Schwarmbildung: von: [H:Ol:; " [FH:0Js; -
[31:0]: und  [H:01s nach sich zieht, “[H:0]: bis: [H:0]s ireten in unterschiedlichen Krlstall— :
Agpregaten auf; diesezeigen eine starke Tempelatur—Abhanglgkelt [H:0]: herrscht bei
hohen Iempelaturen vor, - [H:01s “bei tiefen.  [H:0Js: besitzt -ein :besonders -weitmaschiges
Gitternetz. Beim  Gefrieren  gehen alle “Wassermolekiile «in -diesen ' sperrigen -fridymit-
wrartigen Kustall Gitterverband Uber-und bedmgen die Dichteabnahme von:9 %. ; : .
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“von der Temperatur :

~ nach dem Gesteinsanteil eine entsprechende Geschwindigkeitserhﬁhung zZ erwar-
- ten. (1.8, 90). Fiir nichigefrorene Grundmoréine mit starken Ton- und kleinem

- Gesteinsanteil liegt die Geschwindigkeit bei 1.5 — 1,7 km/sec: sie diirfte in gefro-

renem Zustand — je nach Gesteinsanteil — bei 4,0—4,5 km/sec liegen,
-~ Robin rechnet mit gleichen Werten fiir gefrorene Moréinen in der Antarktis.
. Aber auch anstehendes Sediment ergab nach Robin bei —10°C 4,60 m/sec, an-
. stehendes,: gabbroides Material 6,47 km/sec. (Im Labor bei =-10°C 6.39. km/sec,
- eine andere Probe 6,52 km/sec, Sediment 4,92 km/sec: leider sind die Werte bei
. positiven Temperaturen nicht angegeben). ‘Bei den seismischen Refraktions-Mes-
. sungen der FPF (1949--1951) in Grénland wurden Geschwindigkeitswerte fiir die
. Schichten unter dem Eis von 4,2 -~ 6,6 kni/sec gefunden. Die Geschwindigkeit von
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‘42 — 48 km/sec mterpretlert J. J Holtzscherer (7) als emer gefrorenen Grund'

moréne zugehtrig. Fir gefrorenen Boden in RuBland und Alaska werden Geschwin-

digkeitswerte von 4.0 — 4,8 km/sec angegeben. Fortsch und Vidal (8) fanden bei

ihren Untersuchungen auf ‘dem Gurgler-Ferner eine das Eis unterlagernde Schicht
mit der Geschwindigkeit von 4,07 — 4,47 km/sec, die die Verfasser als gefrorene

- Moréne deuten; als Machhgkeﬁ dieser Schicht folgt 50100 m, groBe1 als ‘die der-

- zeitige Dicke des Gletschers. Die Geschwmdlgkeltsunterschxede in gefrorener und

nichtgeirorener Morine sind so groB, dal} eine klare Entschexdung iber ihren Aggre-
gatzustand zunichst leicht erscheint.

Seismische  Geschwindigkeiten sind aber. bekanntlich nicht emdeutld nur
einem Material zuzuordnen. In diesem Sinne sind auch die vcrstehenden Auis-
filhrungen zit werten. Eine Einengung, ob es sich bei der den Gletscher unter-
lagernden Schicht um Grundmorédne handelt oder nicht, 14Bt sich dadurch gewin-
nen, daB seismische Geschwindigkeits-Bestimmungen auch in der Umgebung des

- Gletschers im Anstehenden ausgefithrt werden. (Die Hénge alpiner Gletscher z. B. -
Pasterze) fragen vielerorls Seifenmorsinen der vorhergehenden Hochstandslagen

+(1850); die im Sommer ungefroren dem Fels aufhegen “Ein Blick unter die Pasterze

vom Gletscherrande her, zeigte, daB der Fels in diesem Gebiet nicht von einer
Grundmoréne uberlagert ist; des weiteren, dafl das Eis nur aul einigen FiiBen, ohne
Zwischenschaltung von Moranen dem Fels, aus dem Wasser ‘austrit, ;aulsteht”.

Diese Darstellung, die z. Z. fir die seitliche Felsunterlage der Pasterzehange gﬂt
‘braucht fiir das flacher verlaufende Gletschertal nicht zuzutreten)

. Auch Reflexions-Seismogramme  kdnnen einen weiteren Be1trag Zur Tnter:
pretation, ob. es sich {iberhaupt um eine Morine handelt, geben (1), Zeigt die Re-
flexion 2 gut unterscheidbare Einsitze (1 Einsatz Els/Morane 2. Binsaiz Mordne/Fels)
deren zeitlicher Abstand zum Gletscherrand und léngs der Zinge in bestimmter
Weise als Ausdruck einer Dickendnderung dieser Schicht sich &ndert, so kann auch =

dieses zur Diskussion mitherangezogen werden (1). Wmhtlg ist ferner das Ampli-

tuden-Verhéltnis dieser Einsitze. Unter sonst gleichen Bedingungen hangt die
“Amplitude der Reflexion von dem Schallwellenwiderstand o1 v, und 0o vai Der
Reflexionskoeffizient R ist bei senkrechtem Einfall und be1 Vernach1a531gung der‘“
. Absorbtion in belden Medlen bestimmt durch: ~ ; : ‘

R__Ql V1~—‘92 Yf_~

~ L QMA+92V2
Aus den We‘rten‘ fiir; : - e ;
~ ) fur Elss,gg = 09 vi = 36 km/sec,
b) ity ungefrorene Mordne 0o = 15: va = 1,7 km/sec,
c) fur gefrorene Morane  po = 1.5, v» = 42 km/sec,
d) fir Fels os = 26"V3 = 55 km/sec.

‘ folgt R (a/'b) F=-0 12 R (a/c) = 0,32, R {a/d) = 063 bei R {a/b] tritt ein Phasen-“ .
~sprung im Reﬂexmnsemsatz auf. Fir a/b/d ist R doppelt 80 groB wie fir ale/d.
~Relraktions- und reflexionsseismische Messungen kénnen nach vorstehenden‘is
Ausiiihrungen bei geschickter MeBanordnung und Ausweriung ein Aufschlul
geben, 1. ob es sich bei der das Eis unierlagernden Schicht um eine Morine
handelt, 2. ob diese ,Moriane® geiroren ist oder mcht Eine smhere Entscheldung; '
durfte nicht immer mit der Seismik moglich. sein, ~

_ Eine weitere Elnengung in der Dlskussmn vermag die Geoelektnk zu geben

2. Elektrische Methoden: Abb. 2 zeigt den elekirischen Widerstand gk .
in Abhanglgkeit von der Temperatur im Bereich von —5 % bis 150 C fiir Ton und
Lehm nach Laboratoriums-Messungen in Munster von W. Lotze (1956) (10).

Der Wlderstand der im _positiven wic negativen Temperaturberelch eine
schwache Temperatur Abhingigkeit zeigt, dndert sich beim Gefrierpunkt um etwa

" 2 Zehnerpotenzen; hierdurch erscheint es moglich mittels einer der geoelektrischen

Methoden (Widerstandsmethode, Induktive Methode, Tellurik, Magneto-Tellurik)
_cine Aussage fiber die Lextfalugkelt der darunterhegenden Schlcht zu geben und so,~~?
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- werden,

. : fbel 1chtet wird,

lehmiger Sand ‘ 4

0 : : 48 : Ton ; ‘ : 40‘

5t o0 450 EY T
 Spezifischer Widerstand gvon Bodenproben (TonO Lehmiger Sand A) beim Gefneren W, lotzs

~moghchst unter Mltbenutzung der se1sm1schen Daten; dxe Interpretatmn welter ein-
zuengen. Bestens wird man auch bei den elekirischen Arbeiten, wie oben bei den

. jselsmlschen Arbeiten erwahnt, entsprechende Kartierungs- und Soncherungs Mes-
sungen in der Néhe des Gletschers ausfuhren :

Elekirische ‘Messungen auf dem Aletsch- Gletscher, d1e durch L. Cagnard ver-

. anlaBt wurden (C. Lefevre, A. H. Fournier, M. M. P. Albertinoli; A, Bauer, A, o

- Blum; L. Cagnard} und gleichartige Untersuchungen auf dem Glacier Saint Sorhn‘

{1957} (Quexlleiefevre, M. M. Bauer et Girard) ergaben sehr hohe Werte des =
Widerstandes itir das Eis von Alpengletschern (7 Millionen Ohm/m), es konn- -
ten auch Mach’ugkeltsbestimmungen am GI Samt Sorhn (bis 50 m] durchgefuhrti~

.V Fyitsch, der den Hlnteremferner nach der Ersatzkapa21tatsmethode vermes-
_sen hat, brmgt an gleicher Stelle {1949) eine Abbildung iiber Abhingigkeit des
_ elekirischen Widerstandes von Temperatur [~ 50° his -~ 109 und Frequenz
=7 ) die als Abb. 3 hier wiedergegeben ist. Nach Abb. 3 ist die Temperatur-

. abhéng ‘g‘:{elt des elektrischen Widerstandes von Eis im Frequenzberewh 17 KHz

‘beachtlich; der Widerstand zeigt zwischen 7 und 2 KHz nur eine.kleine Frequenz- -

. abhanglgkelt unterhalb 2 KHz wird diese immer starker und zwar trltt dlese bel - .
~ hoheren Temperaturen {—— 10 °) klarer hervor ‘

 Abb. 4 brmgt der Vollstanchgkeit halber d1e Dlelektr mtéits-Ko'nstante‘von Eis‘ -

. - nach F. von Eder in Abhingigkeit von der Temperatur ‘bei unterschiedlichen Fre-

. quenzen. Die statische Dielekirizitdts-Konstante von Wasser bei 00 C liegt bei 88.

_ Untersuchungen, nur die unterschiedliche Dielektrizitsts- Konstante fiir unser Pro-; .
L ‘blem anzuwenden, smd blsher nlcht bekannt geworden ~ e

Tur Klarung der Frage, ob ein Gletscher {oder auch Inlande1s) yon gefrorener -
‘ foder nicht gefrorener Moridne (oder Gestein) unterlagert ist, wird man in Zukunft
- mit Vorteil eine Kombination von refraktions- und reﬂexxonsselsmlschen Messungen

. mit elekirischen Methoden {belm Inlandeis besonders der magneto tellurlschen Me-
thode} anstreben . .

. Derartlge kombinierte selsmlsche und eiektr:sche Untersuchungen smd auf der
Internationalen Glaziologischen Gronlandexpedition 1959 vorgenommen, woriiber in

- der Expeditions- Vereﬁenthchung (Meddelelser om Greenland) durch M. HOChStEIH‘ k

e
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Struhlungskurve, ullgememe Zirkulutmn und Elsze;ten
S Von Walter Waundt, Frelburg i, Br. %)

: i Die Strahlungskurve nach Milankovitch — berechnet aus der perio-

.diseh schwankenden Stellung der Erdachse, der Lage des Perihels in der Erdbahn
-und ihrer wechselnden Exzentrizitit — hat als Erklarung fiir die Eiszeiten immer
Beachtung, aber auch viele Gegner gefunden (vgl. 8, S. 154 und 10b). Im leizten

Jahrzehnt sind ‘nun neue Gesichtspunkte dazugekommen, die dazu auffordern, die

- frithere Beurteilung und Ausdeutung der Strahlungskurve eingehend nachzupriifen.
Van Woerkom (9) und Brouwer haben die Kurve unter Beibehaltung der

*). Prof, Di‘. Walter- Wundt, (17b) Freiburg i.:Br.;"UrbansiraBe 3.,




