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Seismoakustik, eine neue Melimethode

fir die Gletschermechanik™ ™

Von Chr. Oelsner, Freiberg i. Sa.
Institut fiir Angewandte Geophysik der Bergakademie

Aus dem Forschungsprogramm des Nationalkomitees flir Geodisie und Geophysik der

DDR bei der Deutschen
Die seismoakustische Methode, auch mikro-
seismische  Eigenimpulsmethode genannt,
ist urspriinglich eine bergbaugeophysikalische
Methode zur Untersuchung des seismischen
Verhaltens von Grubenbauten. Bei jedem
dynamischen Spannungsausgleich im Ge-
steinsverband werden elastische Wellen er-
zeugt, deren tonfrequente Komponenten je
nach Intensitdt als Kunistergerdusche unter-
schiedlicher Stirke bis zum Knall oder als
Explosion, wahrnehmbar sind. Die seismo-
akustische Methode geht auf Obert (8) zu-
riidk. Routinemiflige Uberwachungen von

Akademie der Wissenschaften zu Berlin

Grubengebiuden sind aus der Sowjetunion
(12), der CSSR (15) und den USA (9) be-
kannt. Mit entsprechenden Untersuchun-
gen wurde am Institut fir Angewandte
Geophysik der Bergakademie Freiberg unter
dem Direktorat von Prof. Dr. O. Meifler
vor etwa flinf Jahren begonnen (3), die

*) Erweiterte Fassung eines Vortrages zur 5.
Internationalen Polartagung der Deutschen
Gesellschaft flir Polarforschung in Hamburg
(30. 9. — 2. 10. 1965)

%) Mitteilung Nr. 22 des Instituts flir Geodyna-
mik, Jena, der Deufschen Akademie der
Wéssfgcnschaften zu Berlin, Forschungsgemein-
schaft.
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heute auch vom Imstitut fiir Geodynamik,
Jena, der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin, Forschungsgemeinschaft,
fortgefithrt werden. Bei ingenieurgeophysi-
kalischen Untersuchungen fiir den Talsper-
renbau sind von beiden Instituten seis-
moakustische Messungen erfolgreich ange-
wandt worden (13).

Als Teil des geophysikalischen Mefiprogram-
mes der Deutschen Spitzbergenexpedition
1964/65 des Nationalkomitees fiir Geodisie
und Geophysik der DDR wurden im Som-
mer 1964 auf dem Mittleren Lovénbreen
(Kingsbaygebiet, Westspitzbergen) seismo-
akustische Messungen durchgefiihrt. Das Ex-
peditionsprogramm war komplex und um-
falte glaziologische, geoditische, hydrolo-
gisch-meteorologische, periglazialmorpholo-
gische und geophysikalische Arbeiten (11).
Mit dieser Expedition wurden die von der
Deutschen Spitzbergenexpedition 1962 (Lei-
tung Prof. Dr. W. Pillewizer) begonnenen
Arbeiten (10) fortgesetzt.

Der Mittlere Lovénbreen liegt ca. 4 km
siiddstlich von Ny-Alesund an der Nord-
seite der Broggerhalbinsel. Er bildete erwa
die westliche Grenze des Expeditionsarbeits-
gebietes, das auf der Kartenskizze (Abb. 1)
dargestellt ist.

Die seismoakustischen Eigenimpulse wurden
von elektrodynamischen Geophonen aufge-
nommen. Die” Geophone wurden mit Hilfe
von Keilankern und 1,25 m langen Alu-
miniumrohren durch Einfrieren von letzte-
ren an das Eis angekoppelt. Die Eiseigen-
impulse wurden verstirkt, normiert und mit
einem mechanischen Zihlwerk gezihlt. Das
Blockschaltbild der Apparatur ist auf Ab-
bildung 2 wiedergegeben. Nach der Ver-
stirkerstufe (Verstirkung 2-10%) konnen
die Impulse z. B. mit einem Magnetband-
gerdt direkt registriert werden. Parallel zu
dem Zihlwerk kann ein Registriergerit zur
Aufzeichnung der zeitlichen Verteilung der
Impulse angeschlossen werden. Das auf
Abb. 2 mit Nr. 2 bezeichnete Eigenimpuls-
zahlgerdit (Eigenbau Institut fiir Ange-
wandte Geophysik der Bergakademie Frei-
berg) besitzt die Abmessungen 25x12x20 cm
und mit Batterieeinschub ein Gewicht von
4,5 kg. Das Gerit kann 3 Tage wartungs-
frei betrieben werden. Das Zihlgerit mit
einem Tintenschreiber im Einsatz zeigt

Abb. 3.

Die Eiseigenimpulse wurden an drei ver-
schiedenen Stellen registriert: 1. auf der
Gletscherzunge am Ablationsstangenpegel 2

Kvad » 36 A
vade- ~. Blbmistrandhalvoya
4 $ \’YLo%::on

huker
o Loyen-

Hutte ]
Zeltager &

Abbildung 1

Skizze des Expe-
ditionsarbeitsgebietes
aus (17

Sketch of the
expeditions working
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1 Geophon, 2 Verstidrker, Impulsnormierung und
Zihlwerk (Eigenimpulszéhlgerit), 3 Direktschrei-
ber, 4 Magnetbandgerit

Abbildung 2

Schematische Darstellung der seismoakustischen
Apparatur

Flow sheet of the seismoacoustical device

(Station 1); 2. auf dem mittleren Gletscher-
teil in der Nihe der oberen Meteorologi-
schen Station am Ablationsstangenpegel 4
(Station 2); 3. am Ostlichen Rand des mitt-
leren Gletscherteiles, ca. 1 km von Station 2
in Richtung N 158 ° E (Station 3).

Die registrierten Impulse besaflen Lingen
von 0,3 bis 0,5 s. Sie besitzen, wie Abb. 4
zu entnehmen ist, etwa die Form einer ge-
dimpften Sinusschwingung. Die Stdrschwin-
gung mit der Frequenz von ca. 10 Hz ist

die Eigenschwingung des Systems Alumi-

niumrohr-Anker-Geophon mit Hiilse, das als
einseitig eingespannter Stab mit Kopfmasse
behandelt werden kann. Die Vorzugsfre-
quenz der Eigenimpulse liegt bei 60 Hz.

Das Frequenzspektrogramm eines Impulses
ist auf Abb, 5 wiedergegeben. Die breitere
Spitze bei 375 Hz ist mit der Drehzahl des
zur Stromversorgung des Magnetbandgeri-
tes benutzten Umformers identisch. Die er-
haltenen Impulsformen sind etwa denen
gleich, die bei sowjetischen Laborversuchen
beim Erzeugen von Trennbriichen an Ge-
steinsproben erhalten wurden (12, 14).
Macht man sich diese zwar fast etwas zu

Abbildung 4
Eiseigenimpulse — Subaudible icenoises .

Ab'bildung 3
Eigenimpulszdhlwerk
und Direktschreiber
im Einsatz
Application of the
seismoacoustical
device
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Abbildung 5 .
Freguenzspektirum eines Eiseigenimpulses
Frequency spectrum of a subaudible icenoise

idealen Ergebnisse zu eigen, sind die regi-
strierten Eigenimpulse bei der Bildung von
Trennungsbriichen entstanden, welche von
Zugspannungen erzeugt werden.

s Eigenimpulse  Mit

CStatien T

R
Abbildung ¢
Beispiel einer Direktschreiberregistrierung — Example for an ink recording
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Mikroseismische Impulsraten

An Station 1 wurden vom 8. 8. — 27. 8.
1964 jeweils in Zeitabstinden von 3—6
Stunden die Impulszahlen am mechanischen
Zihlwerk abgelesen. Die meisten Werte
wurden von den Meteorologen Thoss und
Lojek im Zuge ihrer Terminbeobachtungen
mit abgelesen. An Station 2 wurde mit dem
Tintenschreiber am 8. 8. und 9. 8. sowie
vom 21. 8. — 26. 8. 1964 und an Station
3 vom 13. 8. — 20. 8. 1964 registriert. Ein
Ausschnitt einer solchen Registrierung ist
auf Abb. 6 wiedergegeben. Zur weiteren
Verarbeitung erwiesen sich die dreistiindigen
Impulsraten am giinstigsten. Sie sind fiir
alle drei Stationen auf Abb. 7 zusammen-
gestelle. Flir die mit Fragezeichen versehe-
nen Zeiten liegen keine Registrierungen vor.
Die zwei kurzen Unterbrechungen bej Sta-
tion 2 und die Unterbrechung bei Station 3
waren durch ungleiches Einschmelzen des
Registriergerdtes bedingt, wodurch der
Schreibstift vom Papier abgehoben wurde.

| Seismoakustik mittl. Lovénbreen (Westspitzbergen)

Station 1
o %Mh@wﬁ_@l ——— .
<
« Station 2
& 400
| —- ? I (?1 r’l - Ende
! t
| 0 — T T T 7 T T T T T T J"!-Lﬁ'ﬂl“_‘ ;*""mmfﬂﬂaﬂr
Station 3
400 _‘mﬂﬂ'—?j {Ende
O +— i T i T Izm T rﬂxm ﬂ-l-m Pl i 7 T T T T
8.8. 10.8. 12.8 14.8 16.8. 18.8. 20.8 22.8 248 26.8. 64
Abbildung 7
Zusammenstellung der im Verlauf der Messungen aufgetretenen dreistlindigen mikroseismischen

Aktivitdten —
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An allen drei Stationen ist ein mehr oder
weniger regelmifliges An- und Abschwellen
der mikroseismischen Aktivitit mit einer
Periode um 24 h festzustellen. Dabei scheint
es so, als wiirden die Maxima an den Sta-
tionen 2 und 3 zwischen 9 und 15 Stunden
spiater auftreten als an Station 1. Es liegt
nahe, als Ursache der 24-Stunden-Periode

1
BXX () = lim 3T
T—> =

den Tagesgang der Temperatur zu vermu-
ten. Von Luosto und Saastamoinen (6)
wurde bereits berichtet, daff die Hiufigkeit
der Briiche der Eisdecke eines Sees von der
Temperatur abhing. Auf Abb. 8 sind des-
halb auler der mikroseismischen Aktivitit
noch die dreistiindigen Temperatur- und
Luftdruckmittelwerte mit aufgetragen. Letz-
tere wurden auf dem Gletscher in der Nihe
der Station 1 registriert und freundlicher-
weise von der Arbeitsgruppe Hydrologie—
Meteorologie zur Verfligung gestellt. Auf
allen Kurven erkennt man mehr oder we-
niger regelmiflige Schwankungen. Bei den
Impulsraten tritt eine 24stiindige Periode
am deutlichsten in Erscheinung, die beim
Temperaturverlauf teilweise, beim Luft-
druck jedoch nur noch recht undeutlich zu
erkennen ist. ‘

JX (t+7) x (v) dt

T 1

Zum Erkennen von versteckten Periodizi-
titen einer Zeitfunktion ist am besten die
Autokorrelationsfunktion (AKF) und deren
Fouriertransformierte, das Leistungsspek-
trum, geeignet. Die theoretischen Grundla-
gen sind z. B. bei Jaglom (2), Gabor (1)
oder Lange (4) nachzulesen. Bei der Auto-
korrelationsfunktion

X3

(n

kehrt jede Periodizitdt im. Zeitbereich ¢ als
gleiche Periodizitit im Verzdgerungsbereich

-t wieder. Die Phasenlage im Zeitbereich t

hat auf den Verlauf der AKF keinen Ein-
flul. Das Verschwinden der AKF fiir < > =,
bedeutet, daff nach der Zeit v, kein stati-
stischer Zusammenhang in der Zeitfunktion
mehr vorhanden ist. Da die AKF eine ge-
rade Funktion ist, kann ihre Spektralfunk-
tion, die Fouriertransformierte, geschrieben
werden als

(o]

2 .
g () = :jcosl\:B(t) dr 2)

[

=]

Sie hat physikalisch die Bedeutung einer
Leistungsdichte, weshalb die Bezeichnung
Leistungsdichtespekerum oder kurz Lei-
stungsspektrum gebraudht wird.
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Mit der Kreuzkorrelationsfunktion

4o
By (T — i 1
’i‘(—)—;: ﬁjx<t+-‘>3’(t)dt (3)

kann man entscheiden, ob eine Periodizitit,
die in der Funktion x(t) enthalten ist, auch
in der Funktion y(t) vorhanden ist. Da die
Kreuzkorrelationsfunktion eine ungerade
Funktion ist, ist ithre Fouriertransformierte,

das Kreuzspektrum bzw. die Kreuzspektral-
dichte

-5 B @

Aus (4) ist zu ersehen, dafl das Kreuzspek-
trum komplex ist. Die auf Abb. 8 darge-
stellten Zeitfunktionen wurden entsprechend
den Gleichungen (1) bis (4) auf dem ZRA 1
des Deutschen Brennstoffinstitutes, Freiberg,
bearbeitet.

Die normierten Autokorrelationsfunktionen

L _B(@®
p () = B (0) (5)

der dreistiindigen mikroseismischen Impuls-
raten, von Luftdruck und Temperatur sind
auf Abb. 9 wiedergegeben. Die Zeitfunk-
tionen von Impulsraten, Luftdruck und
Temperatur wurden mit x(t), y(t) und z(t)
bezeichnet. Entsprechend sind die AKF von
Impulsraten By,, von Luftdruck By, und
von Temperatur B ,,, die normierten AKF

px (%), py (v) und p, (7)

Aus den Impulsraten AKF p, (1) ist fol-

gendes abzulesen:

1. Die Impulsraten sind nach 35 © =
Stunden inkohirent

2. Die Form der AKF lif}t sich erkliren als
Uberlagerung folgender Vorginge: a)
Vorgang mit 24stindiger Periode; b)
Vorgang, dessen AKF die Form einer ab-
klingenden cos-Funktion mit einer Ko-
hirenzzeit von ca. 20 © = 60 Stunden
besitzt; ¢) Vorgang, dessen AKF eine
Exponentialfunktion mit der Kohirenz-
zeit 35t = 105 Stunden ist.

105
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Seismoakustik mittl. Lovénbreen
(Westspitzbergen)
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Abbildung 9

Normierte Autokorrelationsfunktionen fir Luft-
druck, Eigenimpulsaktivitdt und Temperatur

Normalized auto-correlation functions of atmo-

spheric pressure,
subadible noise

temperature and activity of

Seismoakustik mittl. Lovénbreen
(Westspitzbergen)

Kreuzkorrelationsfunktionen
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Abbildung 10

Kreuzkorrelationsfunktionen Mikroseismik —
Luftdruck und Mikroseismik - Temperatur
Cross-correlation functions subaudible noise —
atmospheric pressure and subaudible noise —
temperature



Der Vorgang a) ist auch in der AKF des
Temperaturverlaufes enthalten, die bei 60 ©
= 180 Stunden gegen Null geht. Auf der
Kreuzkorrelationsfunktion ~Mikroseismik ~
Temperatur (Abb. 10, unten) tritt diese 24-
stiindige Periode (= 8t) besonders deutlich
bervor. Die Deutung des Vorganges a) als
tiglichen Temperaturgang erscheint somit
gerechtfertigt. Der Vorgang b) kann eine
Folge des Luftdruckes sein, da die Kreuz-
korrelationsfunktion ~ Mikroseismik - Luft-
druck eine, wenn auch nicht stark ausge-
prigte Periode von 20t ' = 60 Stunden
erkennen lifit (Abb. 10, oben). Aus der
Kreuzkorrelationsfunktion B,, ist abzu-~
lesen, dafl zwischen Temperatur und Mikro-
seismik eine Phasenverschiebung von etwa
drei Stunden besteht (Abstand zwischen
v = 0 und dem 1. Maximum von B,;.)
Der statistische Zusammenhang zwischen
Temperatur und Mikroseismik 143t sich iiber
60 © = 180 Stunden verfolgen. Das be-
deutet, dafl der Temperaturgang eines Tages
sich auf die Eiseigenimpulse noch 7,5 Tage
lang auswirkt.

Die aus den Autokorrelationsfunktionen
By, Byy und B,, berechneten Leistungs-
spektren sind auf Abb. 11 dargestellt. Auf
der Abszisse ist eine normierte Frequenz k
aufgetragen, aus der sich die Periode v-!

[Stunden] bestimmt zu Gkﬁ. Auf der Or-

dinate ist der Betrag f,; (k) aufgetragen. Die
Spektren wurden fiir k = 0 bis k = 60
mit der Schrittweite k = 1 berechnet, d. h.
es wurden vorwiegend kurze Perioden (<
18 Stunden) untersucht. Man erkennt, daf}
die Spektren von Luftdruck und Tempera-
tur (obere bzw. untere Kurve) im Unter-
suchungsbereich etwa gleich sind. Das Lei-
stungsspektrum der Impulsraten weist zum
grofiten Teil die Luftdruck- und Tempera-
turkomponenten auf. Thr Anteil zwischen
k = 1 und k = 60 an der Gesamtleistung
betrigt ca. 82 %. Die verbleibenden 18%
verteilen sich auf Komponenten anderer
Frequenz und wurden mit einem Pfeil mar-
kiert, Diese markierten Komponenten be-
stdtigen die Annahme, dafl aufler Luftdruck
und Temperatur bei der Ausbildung der
Gletschereigenimpulse noch andere Erschei-
aungen mitwirken. Neben Effekten wie
Wind und Strahlung wird zu einem Teil

die Gletscherbewegung an der Ausbildung
der Eiseigenimpulse mit beteiligt sein. Da
das ,Rest“-spektrum im Untersuchungs-
bereich Komponenten zwischen 20 und 115
Minuten besitzt, wird auch eine Gletscher-
bewegung mit im gleichen Periodenbereich
liegen, d. h. es muf} eine ruckweise Bewe-
gung auftreten. Uber ruckweise Gletscher-
bewegungen im gleichen Periodenbereich
wurde bereits von Lliboutry (5) und Mille-
camp (7) berichtet, Nach Weertman (16)

Seismoakustik mittl. Lovénbreen
(Westspitzbergen) '
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Abbildung 11

Leistungsspektren von Luftdruck, Eigenimpuls-
aktivitdt und Temperatur

Power spectra of atmospheric pressure, activity
of subaudible noise and temperature
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kénnen solche Bewegungen mit einer Was-
serschmierschicht am Untergrund erkldrt
werden. Deshalb wurde der Abflufl des
Lovéngletschers entsprechend untersucht. Die
Gruppe Hydrologie - Meteorologie  stellte
dazu die Stundenmittel der Abflufimengen
des rechten Gletscherbaches zur Verfligung.
Daraus wurden dreistindige Mittelwerte
berechnet und von diesen wiederum die
Autokorrelationsfunktion und das Leistungs-
spektrum. Letzteres ist auf Abb. 12 wieder-
gegeben. Auf diesem Spektrum wurden die-
jenigen Peaks, die dem Temperaturspektrum
entsprechen, nicht markiert. Mit einem aus-
gefillten Pfeil wurden diejenigen Kompo-
nenten bezeichnet, die auch im Eigenimpuls-
spektrum auftraten. Alle restlichen Kompo-
nenten wurden mit einem leeren Pfeil ver-
‘sehen. Aus dem Vergleich des Impulsraten-
spektrums mit dem Abfluflspektrum wird
geschlossen, dafl bei der Bewegung des Mitt-

leren Lovénbreen eine ruckweise Gletscher-

bewegung mit Perioden von 20 bis 33 Mi-

_nuten und etwa 80 Minuten (k = 54, 47,
34 und 14) zumindest mit beteiligt ist, die
auf eine Wasserschmierschicht zuriickzufith-
ren ist. Der Anteil des ,Schmierwassers®
am Gesamtabfluf§ betrdgt im Untersuchungs-
bereich ca. 3 %. '

Seismoakustik mittlerer Lovénbreen (westspitzbergen)

Leistungsspekirum des WasserabiiuBes vom rechlen Gietscherbach
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Abbildung 12

Leistungsspektrum der dreistiindigen Wasser-
abfluBmengen des rechten Gletscherbaches

Power spectrum of the 3-hourly river discharge
of the right stream of the glacier
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Zu diesen Betrachtungen ist unbedingt noch
hinzuzufiigen, dafl natlirlicherweise in die
Bewegung auch noch Komponenten des
ydirekten“ Temperatureinflusses eingehen
werden. Es sind jene Komponenten bzw.
ein Teil davon, die hier so behandelt wur-
den, als bestiinde zwischen dem Temperatur-
verlauf und der Gletscherbewegung kein -
Zusammenhang. Fs wurde lediglich Wert
darauf gelegt, nachzuweisen, dafl eine rudk-
weise Bewegung bei der Bewegung dieses
Gletschers mit vorliegt und dafl ein Teil
davon die genannten Spektralkomponenten
besitzt. Ob und in welchem Umfang eine
Fliebewegung mit vorkommt (k = 0) kann
nicht gesagt werden.

Das vollstindige Spektrum der Gletscher-
bewegung gewinnt man, wenn es gelingt,

ihre Autokorrelationsfunktion zu bestim-
men. Es gilt
: n
Bprw. (—“) = By (t) - Z B}’i ¥i (T> )
i=1 o

In (6) ist Bigew. (3) die AKF der Gletscher-
bewegung, B ~ist die AKF der Eiseigen-
impulsverteilung und die B vi v sind die
AKF der zu berticksichtigenden Vorginge
wie Temperatur, Luftdruck, Strahlung usw.
einschlieBlich der des Stdrpegels (Rauschen
der Apparatur). '

Es darf angenommen werden, dafl bei brei-
terer Anwendung dieser doch recht einfa-
chen Mefimethode in der Gletscherforschung
weitere Erfolge nicht ausbleiben.

Zusammenfassung:

Als 'Teil des geophysikalischen MeBprogrammes
der Deutschen Spitzbergenexpedition 1964/65
wurden im Sommer 1964 auf dem Mittleren Lo~
vénbreen (Kingsbay-Gebiet, Westspitzbergen)
seismoakustische Messungen durchgefiithrt. 20
Tage lang beobachiete dreistiindige Impulsraten
wurden mit Hilfe der Korrelationsanalyse un-
tersucht. Durch Berechnung der Leistungsspek-
tren konnte der EinfluB von. Temperatur und
Luftdruck eliminiert werden. Das Restspektrum
wurde mit dem des Wasserabflusses des rech-
ten Gletscherbaches verglichen und in einigen
Bereichen Gleichheit gefunden. Daraus wurde
abgeleitet, daBl eine ruckweise Gletscherbewe-
gung, deren Ursache eine Wasserschmierschicht
am Untergrund ist, mit vorliegt.

Herrn Prof. Dr. O. Meier (1), der meine Expedi~
tionsteilnahme ermoglichte und in grofzigiger
Weise durch Befreiung von anderen Aufgaben
eine rasche Auswertung des umfangreichen Mefl-
materials ermdéglichte, gilt mein besonderer
Dank. Alle Messungen waren nur moglich durch
das gute Zusammenwirken und den uneinge-
schrinkten Binsatz aller Expeditionskameraden.
Der Dank daflir ist kaum in Worte zu fassen.
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Morphologie der Westantarktischen Eiskappe

zwischen
Mary-Byrd- und Edith-Ronne-Land

Von M. Hochstein,
D. S. 1. R. Geophysics Div., Neu-Seeland

Wihrend des antarktischen Sommers 1963/
64 iiberquerte eine Gruppe der Universitit
von Wisconsin die Westantarktis zwischen
der Byrd-Station und dem Filchner-Eis-
Schelf. Dabei fand man, daf} das Eis einen
breiten Riicken zwischen dem 80, und 84.
Breitengrad bildet, wobei die Fisscheide
etwa dem 100°W Meridian folgt. Abbil-
dung 1 zeigt, dafl dieser Teil des westant-
arktischen Inlandeises als eine zwei-dimen-
sionale Fiskappe aufgefalit werden kann.
In Abbildung 1 ist die Expeditions-Route
durch eine diinne, ausgezogene Linie ange-
deutet; diinn gestrichelte Linien markieren
Routen fritherer Expeditionen. Hohenlinien
sind etwas dicker ausgezogen; die Zahlen
geben die Hdhen in Metern an; die das Eis
durchstoflenden Gebirge sind schraffiert an-
gedeutet. Der Teil der westantarktischen
Eiskappe, der besprochen wird, ist einge-
rahmt.

Ein Depot wurde bei 8293.5°S; 89927° W
in der Nihe von zwei Nunataks errichtet
(B in Abb. 1). Zwei Punkte auf dem Eis
wurden durch Triangulation mit Stationen
auf festem Fels verbunden; die Basislinie
wurde mit Tellurometern eingemessen. Zwei
Monate spiter wurde auf der Riickkehr die-
ses Netz wieder gemessen. Nach Eliminie-
rung einer lokalen StSrkomponente erhielt
man eine mittlere Geschwindigkeit von

v = 61 * 13 m/Jahr.

Zum Vergleich wurde die theoretische Ge-
schwindigkeit u flir eine zweidimensionale
Eiskappe auf ebenem Felsuntergrund nach
der Kontinuumsgleichung

u+sh = aex (1)

berechnet; in (1) bedeuten h die Eismichtig-
keit in der Entfernung x von der Eisscheide,
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