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Kartierung von wassergeséattigten Firnschichten
auf dem Kesselwandferner
mit dem EMR-Verfahren

Von F. Thyssen, H. Eisner, N. Blindow und W. Ambach *

Zusammenfassung: Die rdumliche Verteilung von Wasser i Akkumulationsgebiet eines Gletschers ist im Zusammenhang mit der hydrolo-
gischen Bilanz des Einzugsgebietes von besonderem Interesse. Es ist bekannt, daB sich im Akkumulationsgebiet von Alpengletschern an der
Grenzflache zwischen wasserdurchldssigem Firn und wasserundurchldssigem Gletschereis eine Wassertafel ausbildet, deren Ortung bisher
nur durch Bohrung moglich war. Daher war die Erprobung eines elektromagnetischen Impulsverfahrens (EMR-Verfahren) zur Kartierung
von wassergesittigien Firnschichten sinnvoll. Elekiromagnetische Wellen werden an Strukturen mit unterschiediicher Dielektrizititskon-
stante reflektiert. Dichteunterschiede von trockenem Firn bedingen eine wesentlich geringere Reflexionsamplitude als Unterschiede im freien
Wassergehalt bei gleicher Firndichte. Stark wasserhaltige Firnschichten konnen daher auf Grund einer grofien Reflexionsamplitude erkannt
werden. Die Feldarbeiten wurden im Juli 1980 am Kesselwandferner (Otztaler Alpen) erfolgreich durchgefithrt.

Summary: The spatial distribution of water in the accumulation arca of a glacier is of fundamental interest lor the water balance of the drai-
nage area. It is known that in the accumulation area of Alpine glaciers a water table exists between the layers of water-permeable firn and
water-impermeable ice; this has so far been detected only by drillings. Thus it secmed sensible to test an electromagnetic-impulse-method
(EMR-method) in order to map the water-saturated firn layers within the glacier. Electromagnetic waves arc reflected by all structures of dif-
ferent dielectric constants. Differences in density of dry firn cause a lower amptitude of reflexion than differences of the free water content
of firn with the same density. Therefore firn layers with a high amount of free water can be detected by the high amplitude of the reflected
signal. The field work was carried out successfuily on Kesselwandferner (Oetztal Alps) during the July of 1980,

Einleitung

Ziel dieser Untersuchung war es, die Wege des Wassertransportes mit Hilfe von Reflexionen elektromag-
netischer Wellen im Gletscher grofflachig zu kartieren (EMR-Verfahren). Wesentlich hierfiir ist die Tat-
sache, daf} die Dielektrizitatskonstante von Wasser um mehr als eine Zehnerpotenz gréfier ist als die Di-
elektrizitdtskonstante von trockenem Firn, so dal} relativ hohe Reflexionsamplituden an wassergesittig-
ten Firn- oder Eisschichten erwartet werden konnen. Als Mefifeld wurde das Akkumulationsgebiet des
Kesselwandferners (Otztaler Alpen) gewihlt, weil dort bereits mehrere Studien iiber die Ausbildung einer
Wassertafel durchgefiihrt worden sind (AMBACH et al. 1978b). Die Messung wurde im Juli 1980 in einer
Periode mit Schneeschmelze durchgefiihrt.

Direkte Beobachtungen des Abflulsystems der Gletscher sind bisher nur durch Bohrungen und Schacht-
grabungen moglich gewesen. Indirekte Beobachtungen ergeben sich durch Verfolgung des markierten
Schmelzwasserflusses. Da der Schmelzwasserflufl sowohl das Akkumulationsgebiet als auch das Abla-
tionsgebiet durchfliefit, konnten aus FlieBgeschwindigkeit, Verweilzeiten und &hnlichem erste Ergebnisse
gewonnen werden. So hat z. B. STENBORG (1968, 1969, 1973) aufgrund des Abflusses von Schmelzwas-
ser Aussagen (iber die innere Struktur des Mikkaglacidren, Nordschweden, gemacht. Weitere Fortschritte
wurden erzielt durch Markierung des Schmelzwasserflusses im Ablationsgebiet mit Hilfe von Fluores-
zenztracern (AMBACH et al. 1972, BEHRENS et al. 1975). ROTHLISBERGER (1972) hat durch Rech-
nung nachgewiesen, dafy der Schmelzwasserfluf} im Ablationsgebiet auch in einem geschlossenen Rohrsy-
stem iiber grofle Entfernungen stattfinden kann.

* Prof. Dr. Franz Thyssen und Dipl.-Phys. Norbert Blindow, Forschungsstelie fiir Physikalische Glaziologie, Institut fiir Geophysik der
Universitit, Gievenbecker Weg 61, D-4400 Munster (Westf.).
Wiss. Oberrat Dr. Heinrich Eisner, Institut fiir Experimentalphysik der Universitat, Schopfstr. 41, A-6020 Innsbruck.
Prof. Dr. Walter Ambach, Institut fiir Medizinische Physik der Universitat, Mallerstr. 44, A-6020 Innsbruck.



Zufolge des Firnkorpers im Akkumulationsgebiet liegen hier im Vergleich zum Ablationsgebiet fiir den
Schmelzwasserflufl vollig andere Verhéltnisse vor, wie Arbeiten auf dem South Cascade Glacier, dem
Hintereisferner und dem Vernagtferner zeigten (KRIMMEL et al. 1973, AMBACH et al. 1974, BEH-
RENS et al. 1976, MOSER et al. 1976).

Zwei Schachtgrabungen im Akkumulationsgebict des Kesselwandferners bis in eine Tiefe von etwa 25 m
ergaben erstmals einen deutlichen Hinweis darauf, dafl im Akkumulationsgebiet eines temperierten Glet-
schers im Ubergangsbereich vom wasserdurchléssigen Firnkorper in wasserundurchléssiges Gletschereis
eine wassergesittigte Firnschicht auftritt (AMBACH et al. 1978). Bei einer Bohrung bis in diesen Tiefen-
bereich stellt sich an der Oberseite der wassergesittigten Firnschicht ein freier Wasserspiegel ein, so daf3
der Vergleich dieser wassergesittigten Firnschicht mit einer Wassertafel gerechtfertigt erscheint. Durch
kontinuierliche Registrierung des freien Wasserspiegels der Wassertafel im Schacht wurden jahreszeitli-
che, witterungsbedingte und tageszeitliche Niveauschwankungen gemessen. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse Uber die Wasserspiegelschwankungen wurde bereits gegeben (AMBACH et al. 1978a). Ferner
wurde durch verschiedene Uberlegungen die Dicke der wassergesittigten Firnschicht abgeschitzt. Sie
diirfte in der Grofienordnung von 0,5 m liegen (AMBACH & EISNER 1981).

Die Ausbildung einer Wassertafel im Akkumulationsgebiet eines temperierten Gletschers diirfte eine all-
gemeine Erscheinungsform sein. So wurde von VALLON et al. (1976), LANG et al. (1977) und SCHOM-
MER (1977) durch Bohrungen in anderen Gebieten die Wassertafel erschlossen. Umfangreiche Untersu-
chungen der Wassertafel durch Bohrungen liegen ebenfalls vom Vernagtferner vor (MOSER et al. 1979).

Die Kenntnis der rdumlichen Verteilung des Wassers und seines Transportsystems wiirde die bisher vor-
liegenden Ergebnisse entscheidend erweitern. Hierzu sind geophysikalische Kartierungsverfahren, die an
der Gletscheroberfldche eingesetzt werden konnen, bisher vereinzelt genutzt worden.

Die elastischen Eigenschaften von Eis und Firn werden durch Wassergehalte verdandert. Im Prinzip kon-
nen daher seismische Verfahren eingesetzt werden, um das Schmelzwasser im Gletscherinneren und an
der Grenzflidche Eis-Fels aufzuspiiren (THYSSEN 1967). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer
Wellen wird jedoch nur geringfiigig durch den Wassergehalt modifiziert, viel entscheidender ist der Ein-
flufl der Dichte. Die Trennung der Einfliisse von Wassergehalts- und Dichteschwankungen allein durch
seismische Verfahren, z. B. durch Vergleich von P- und S-Wellengeschwindigkeiten, ist schwierig und
bisher noch nicht geldst.

Wellenldngen in der Grofienordnung von 30 m, wie sie in der Seismik tiblich sind, erlauben keine Kartie-
rung kleinrdumiger Strukturen, wie Gerinne fiir Schmelzwasser. Wesentlich kiirzere Wellenlangen wer-
den insbesondere im Firn stark absorbiert. Seismische Verfahren sind daher fiir die hier anstehenden Fra-
gestellungen nur beschrénkt einsetzbar.

2. Anwendung des EMR-Verfahrens zur Bestimmung von Wasserhorizonten im Gletscher

Bereits frithzeitig wurde versucht, durch Anwendung elektromagnetischer Impulsverfahren (EMR-
Verfahren) Probleme der Glazialhydrologie zu 16sen (GOODMAN & TERROUX 1973). Wie auch in der
Seismik, lag auch hier das Ziel der Arbeiten vorrangig in der Bestimmung der Gletscherméchtigkeiten.
Bei geecigneter Ausbildung des elektromagnetischen Meflverfahrens lassen sich jedoch auch Feinstruktu-
ren im Inneren der Gletscher untersuchen.

Der entscheidende physikalische Parameter fiir die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im
Gletschereis, sowie fiir ihre Reflexion im Gletscherinneren nach den Fresnel’schen Formeln, ist die kom-

plexe Dielektrizitdtskonstante e. Durch Normierung mit der Dielektrizitdtskonstante des Vakuums e, =
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Werden elektromagnetische Reflexionsmessungen bei Frequenzen von ca. 30 Mhz und Eisméachtigkeiten
von Groflenordnungen 100 m in temperierten Gletschern ausgefiihrt, so kénnen die dissipativen Verluste
weitgehend vernachléssigt werden. Es gilt in guter Ndherung tg & = 0 und ¢ = 0. Mit dieser Ndherung
gelten die Fresnel’schen Formeln in der vereinfachten allgemein bekannten Form fir verlustfreie Mate-
rialien.

Reflexionen treten auf, wenn sich die Dielektrizitdtskonstanten an beiden Seiten einer Grenzfldche unter-
scheiden. Firn und Eis der temperierten Gletscher setzen sich aus reinem Eis, Luft und Wasser zusam-
men. Die Dielektrizitatskonstante ist daher durch Mischungsformeln zu berechnen. Hierzu gibt es eine
Reihe von Arbeiten, z. B. WIENER 1910, BEEK 1967, BOTTCHER 1952, LOOYENGA 1965. Die Di-
elektrizitdtskonstante hangt von Dichte und Wassergehalt ab, Reflexionen aus dem Inneren des Glet-
schers treten sowohl bei Dichteunterschieden als auch bei Unterschieden im Wassergehalt auf. AMBACH
& DENOTH (1972) legen eine empirische Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante im Firn der tempe-
rierten Alpengletscher vor. In Abhéngigkeit von der Dichte o und dem Wassergehalt W < 10 Vol% wird
der folgende Zusammenhang abgeleitet:

ke - 1-2,22 0 = 0,236 W

Das Ziel dieser Untersuchung ist eine Kartierung von Wasserhorizonten in Firn und Eis. Es muf} daher
versucht werden, Horizonte, die durch Dichteunterschiede gekennzeichnet sind, von solchen, die auch
Wasser enthalten, zu unterscheiden. Dieses kann tiber das Vorzeichen des reflektierten Signals im Ver-
gleich zum Vorzeichen des einfallenden Signals oder aber iiber die Amplitude des reflektierten Signals
vorgenommen werden. Das Vorzeichen des reflektierten Signals dndert sich, wenn die Dielektrizitatskon-
stante des Liegenden hoher ist als die des Hangenden. Dieses kann auch ohne Wassergehalte bei Dichten
im Firn von etwa 0,3 bis 0,8 g/cm?® dann auftreten, wenn trockener Firn einer Eisschicht iiberlagert ist.
Allgemein kann also das Vorzeichen des reflektierten Signals hochstens als Hinweis fiir das Auftreten von
Wasser herangezogen werden, da wasserhaltige Firnschichten ebenfalls eine hshere Dielektrizititskon-
stante aufweisen als vergleichbarer trockener Firn. Reflexionen elektromagnetischer Wellen kénnen da-
her nur in ihrer relativen Amplitude genutzt werden, um Wassergehalte oder starke Dichtespriinge anzu-
zeigen. Damit wird eine vollig eindeutige Zuordnung der elektromagnetischen Reflexionen zum Wasser-
gehalt nicht moglich. Diese Schwierigkeiten sind jedoch nur in den oberen Metern der Firnschicht von Be-
deutung. In groferen Teufen liber 5 m ist der Bereich, in dem die Dichte des Firns schwankt, auBler in
Sonderféllen gemeinhin nicht gréfier als 0,5 bis 0,8 g/cm3. Eine Auflosung der oberen 5 m war mit dem
im folgenden zu besprechenden MefRverfahren nicht angestrebt. Daher wird dieses Problem hier nicht
weiter behandelt.



Eine wasserfithrende Schicht und insbesondere auch die Wassertafel wird durch porése, wasserhaltige
Firnschichten gebildet, wobei als Stauer eine impermeable Eisschicht unterlagert ist. Berechnet man fir r
= 0,5 g/cm’ und r = 0,82 g/cm? fur wasserfreien Firn den Reflexionskoeffizienten und vergleicht ihn
mit dem Reflexionskoeffizienten fiir Firn der Dichte r = 0,5 g/cm? wasserfrei und 10 Vol% Wassergehalt
als Mindestwert in der gleichen Firnschicht, so sind die Reflexionskoeffizienten und damit die reflektier-
ten Amplituden im zweiten Fall mehr als doppelt so grof wie im Ubergang Firn — Eis. Im allgemeinen
darf angenommen werden, daf} Reflexionen von wasserhaltigen Schichten mit gréBeren Wasseranteilen
im Porenvolumen ein deutlich groferes reflektiertes Signal ergeben als es, aufler in Sonderféllen, nur
durch Dichteunterschiede erbracht werden kann. Abb. 1 zeigt zwei benachbarte Registrierergebnisse, im
oberen Teil mit einer Reflexion von der Wassertafel, im unteren Teil ohne dieses Signal. Zusammenfas-
send kann gesagt werden, die wasserhaltigen Firnschichten konnen i. a. durch ihre gréfiere Reflexions-
amplitude von Reflexionen an normal auftretenden Dichteschwankungen unterschieden werden. Die Un-
terscheidung ist jedoch nicht in jedem Falle sicher. Durch eine Messung vor Beginn des Schmelzprozesses
und ihre Wiederholung auf dem gleichen Profil nach Einsetzen des Schmelzens wére eine sichere Unter-
scheidung moglich. Derartige Messungen konnten jedoch aus logistischen Griinden auf dem Kesselwand-

ferner bisher noch nicht ausgefithrt werden.

Abb. 1: Vergleich von direkl benachbarten Registrierungen: Mit
Wassertafel {oben) und ohne Wassertafel (unten), gekennzeich-
net durch einen Pfeil.

Fig. 1:Comparison of signals from adjacent sites: with water
table (above) and without water table (below), indicated by an
arrow.

In Abb. 1 ist erkennbar, welche Informationen das EMR-Verfahren direkt liefert, ndmlich die
Reflexionsamplituden als Hinweis auf Unterschiede der Dielektrizitdtskonstante und die Laufzeiten als
Hinweis fiir die Tiefenlage der Reflektoren. Um aus diesen Informationen die Tiefe der Wassertafel zu
berechnen, ist die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen notwendig.
Diese ist auf verschiedene Weise mit geophysikalischen Verfahren zu ermitteln. Auf dem Kesselwandfer-
ner konnten Bohrlochversenkmessungen bis nahezu zur Wassertafel ausgefithrt werden (ca. 18 m Teufe).
Hierbei wird der Sender im Bohrloch in verschiedene Teufen versenkt und an der Oberfliche mit dem
festliegenden Empféanger die Laufzeit der elektromagnetischen Signale auf dem Wege vom Sender zum
Empfanger gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 2 aufgezeigt. Die Geschwindigkeit ist in erster Ndherung
im Rahmen der erreichten Mefigenauigkeit konstant und durch einen linearen Zusammenhang mit 189
m/us zu berechnen. Dieses entspricht einer mittleren Dielektrizitdtskonstante von 2.52 tber die gesamte
Teufe. Der Einfluf diinner Wasserschichten ist bei dieser Durchstrahlungsmessung zu vernachléssigen.
Eine detaillierte Diskussion der Teufenabhingigkeit dieser Grofien sollte einer vorbereiteten Messung mit
hoherer Genauigkeit vorbehalten bleiben. Fiir das in dieser Arbeit zu behandelnde Problem ist die hier er-
mittelte mittlere Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen bis nahezu zur Wassertafel ausrei-
chend. Aus den Laufzeiten kann so die Teufe bis zur Wassertafel ermittelt werden.
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Punktférmige Vermessungen sind vergleichbar mit Einzelbohrungen. Das MeBverfahren konnte jedoch
so modifiziert werden, daf3 die Horizonte kontinuierlich auf Profilen vermessen und kartiert werden kon-
nen. Ein leichter PVC-Rohrrahmen mit Monopulssender und Antenne wird in geeignetem, aber festem
Abstand von 8 m hinter einem gleichen Rahmen fiir die Empfangsantenne geschleppt, die batteriebetrie-
bene Aufnahmeapparatur mit digitaler Magnetbandaufzeichnung auf einem Schlitten mit Hand gezogen.

t.[ns}
150
100+
50—-‘ .
e v = 188 m/us - .
Pt r = .9993 H Abb. 2: Laufzeitkurve von Bohriochversenkmessungen it elek-
e ’ tromagnetischen Wellen auf dem Kesselwandferner (unten). Bei-
- spiele fiir Registrierungen aus dem unteren Teufenbereich
(oben).
0 Fig. 2:Travel-time-curve for electromagnetic waves in a bore
t ! T 2 x [m] hole on Kessetwandferner (below). Records from deeper parts of
[} 5 10 15 the hole (above).

Sender und Empfanger waren fest an diesen Schlitten gebunden. Der Mef3weg, von einem Mefirad mit 0,1
m Schritten erfafit, konnte parallel auf Magnetband registriert werden. Dariiber hinaus wurden Marken
an allen geodétisch eingemessenen Balisen auf Magnetband genommen. Durch den manuellen Transport
bedingt und als Folge des Gewichts der Anlage, der Steigungen und des weichen Schnees, war die Mefige-
schwindigkeit etwa 1 km pro Stunde. Es wurde darauf geachtet, die Mef3geschwindigkeit moglichst kon-
stant zu halten, um so die Folge der Mefipunkte so weit wie moglich dquidistant zu haben. Alle Registrie-

tiefgreifend

gestort Abb. 3: Lage der Profile auf dem oberen
o gestdrt imBereich Teil des Kesselwandferner. Skizze der gestor-
Firn - Eis ten Bereiche. Kennzeichnung wie Text.

Stauchungen Fig. 3: Map of the profiles on the upper

part of Kesselwandferner. Outline of the zo-
+ nes of disturbances, marked as in the text.
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rungen wurden sofort nach dem Abschlufl der einzelnen Profile oder Profilabschnitte zur Kontrolle auf
Registrierpapier abgespielt. So konnten technische Defekte weitgehend vermieden werden.

3. Diskussion der Ergebnisse

Die folgende Abb. 3 gibt die Lage der auf dem Kesselwandferner ausgefithrten Profilmessungen an. Die
Gesamtprofillinge betrug ca. 7,5 km. Der obere Teil des Kesselwandferners ist somit dicht vermessen.
Die Abb. 3 enthilt auflerdem eine Skizze der Gebiete mit gestortem Schichtverlauf, der im weiteren dis-
kutiert wird.

Abb. 4 zeigt Beispiele fuir die Gliederung des Firns, wie sie auf den Profilen A, B und C mit dem EMR-
Verfahren gemessen wurde. Die Registrierungen wurden durch Umwandlung der Amplitudenwerte in 16
Graustufen gewonnen. Groflere Reflexionsamplituden ergeben dunklere Grauténe als kleine Amplitu-
den. Es bestand die Wahl, die positiven oder die negativen Amplituden zu bewerten. In Abb. 4 sind zum
Vergleich nur die positiven Amplituden in Graustufen gewandelt, die negativen Amplituden erscheinen
weifd.

Die einzelnen Meflspuren im Abstand von einigen Dezimetern wurden dann wegabhingig durch Steue-
rung des Papiervorschubes aufgezeichnet.

Die Kartierungen zeigen deutlich die Existenz mehrerer, wahrscheinlich wasserfithrender Firnschichten.
Diese verlaufen keineswegs immer in gleicher Weise. Die unterste dieser wasserfithrenden Horizonte ist
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Abb. 4: Beispiele fur die EMR-Profile auf
dem Kesselwandferner. 4A und 4B zeigen
auf dem linken Rand den Einfluf} des Fels-
untergrundles, der in etwa 50 m am Rand an-
steht {Brandenburger Haus). 4A und 4B am
rechten Rand zeigen Beispiele fiir tiefgreifen-
de Storungen. 4B und 4C zeigen in der Mitte
Storungen im Bereich Firn — Eis tberlagert
mit nahezu ungestdrten Schichten. 4C zeigt
im unteren Teil eine tiefgreifende in das Eis
hineinreichende Stérung (Pfeil).

Fig. 4:Examples of EMR-profilings on
Kesselwandferner. 4A und 4B show on the
left-hand side the influence of the rock bot-
tom which crops out at height of 50 m (Bran-
denburger Haus). 4A and 4B show on the
right-hand side examples of deeply disturbed
layers. 4B and 4C show in the middle part di-
sturbances in the transition zone firn — ice,
superimposed by practically undisturbed lay-
ers. 4C shows in the lower part a disturbance
‘5“ s) extending into the impermeable ice zone (ar-
row).




die Schicht, die sich am Ubergang zum impermeablen Eis ausbildet. Diese wird im Schacht und in den
Bohrléchern mit dem Lichtlot erfafit. Manche Zwischenschichten sind nur kleinrdumig ausgebildet und
verschwinden nach wenigen Zehner-Metern oder einigen hundert Metern (z. B. Abb. 4C, Mitte). Da die
Messungen auf der Schunecoberflache ausgefiihrt wurden, spiegeln sich Modulationen der Geldndehohe
abgeschwicht im umgekehrten Verlauf der Schichtungen wider (z. B. Abb. 4A, linke Seite).

Neben den gut ausgebildeten Horizonten werden auch tiefgreifend gestorte Bereiche erfafit. Im grofBen
Umfang sind die Schichtenfolgen aufgeldst, z. T. zeigen sich Stauchungen und steile Faltungen, die an
den Randern der Storungszonen in leichten Wellungen der wasserfithrenden Schichten auslaufen. Tragt
man diese gestorten Bereiche in die Karte Abb. 3 ein, so sind deutlich zwei gestorte Zonen im Ostteil des
Mefigebietes erkennbar, die rdumlich durch einen mehr oder weniger ungestérten Bereich getrennt sind.
Im oberen Teil des Mefigebietes erfassen die Storungen alle Schichten bis nahe der Oberflache. Im unter-
halb liegenden Stérungsgebiet sind z. T. gut ausgebildete, nicht gestdrte Horizonte der Stérung iiberla-
gert. Es liegt die Vermutung nahe, daf3 es sich bei den gestérten Bereichen um rdumlich begrenzte und
zeitlich nacheinander entstandene Gebiete handelt, die aus der Akkumulationszone des Fluchtkogels her-
unter wandern. Es sollte sich also um Bildungen handeln, die in den héheren Teilen des Fluchtkogels ent-
standen sind. Die Stérungen sind besonders intensiv in unmittelbarer Nahe des Ubergangs Eis — Firn
und greifen z. T. tiefer in das heutige Eis ein. Dieses ist sicher teilweise als Folge der Vertikalkomponen-
ten der Bewegung zu sehen. Die Stauchungen in der Umgebung der Storungszonen lassen vermuten, dafd
als Folge der groflen Beanspruchung des Firns bei diesen Prozessen auch die Dichteverteilung mit der Tie-
fe verandert wurde. Dieses miifite noch genauer untersucht werden.

Bewegen sich wasserfithrende Horizonte durch groBere Spalten, so treten keinesfalls Storungen wie in
Abb. 4 auf. Dieses zeigt deutlich Abb. 5. Die Horizonte werden im Spaltenbereich zwar beeinflufit und z.
T. leicht gekippt; unterhalb der Spalte sind sie jedoch wieder gut ausgebildet. Die Spalte ist in der Abb. 5
durch die Beugungshyperbeln an ihren Rindern gekennzeichnet. Ahnliche Hyperbeln treten als Folge der
Beugung iiberall im Profil auf, wo punktférmige Inhomogenititen oder punktférmig in Profilrichtung
angeschnittene Inhomogenitédten der Dielektrizitdtskonstante auftreten. Sie sind auch in Abb. 4 an einzel-
nen Stellen sichtbar. In Abb. 4C tritt in der gestorten Zone eine kleinrdumige Schichtenstruktur in det ho-
rizontalen Ausdehnung von etwa 50 m auf, die bis tief im impermeablen Eis erkennbar bleibt. In diesem
Gebiet konnte u. U. Wasser aus den Firnschichten bis an die Grenzflache Eis — Fels absinken und abflie-
fen. Sichere Informationen waren hier nur durch eine dichte Folge eng benachbarter Profile zu gewin-
nen, um so ein rdumliches Bild dieses Vorgangs rekonstruieren zu kénnen.

X i
Abb. 5: Schichtenverlauf senkrecht durch eine grofiere Spalte et-
wa in FlieBrichtung des Gletschers.
Fig. 5: Perpendicular EMR-profile through a big crevasse and
in the direction of the glacier flow. Diffraction-hyperbolas from
Zim] the edges of the crevasse.

Das EMR-Verfahren, flaichenmaBig ausgefiihrt, zeigt einen sehr kompliziert aufgebauten Firnkorper.
Das Verfahren ist in der Lage, die inhomogenen Strukturen im Firnkorper und z. T. auch im impermea-
blen Eis zu erfassen und profilméaBig abzubilden. Viele der bisher in eng benachbarten Bohrungen aufge-
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tretenen Unterschiede in der Schichtung diirften so deutbar werden. Es ist jedoch wiinschenswert, gezielt
Bohrungen und Schéchte anzulegen, um die Ergebnisse des EMR-Verfahrens zu tiberpriifen, zu erweitern
und zu sichern.

Wir danken den Herren H. Canaval und B. Leuthold fiir ihren persoénlichen Einsatz bei der Durchfith-
rung des Mefiprogramms und insbesondere der Vermessungsgruppe unter Leitung von Herrn Dr. H.
Schneider fiir ihre hervorragende Unterstiitzung bei der Feldarbeit sowie der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften fiir die finanzielle Unterstiitzung und dem Bundesministerium fiir Inneres fiir Mate-
rialtransporte.
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