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L'EXPEDITION GLACIOLOGIQUE I NTERNAT!ONALE AU GROENLAND est une ex­
pedition commune a un certain nombre d 'organismes scientifiques des pays suivants: 
Allemagne, Autriche, Danemark, France et Suisse. Creee en 1956, elle fut autorisee 
par le Gouvernement de Danemark et patronnee par L'AssocIATION INTERNATIO NALE 
D'HYDROLOGIE ScIENTIFIQUE. 

La direction scientifique de !'expedition est assuree par le CoMITE DE DIRE C­
TION, et sa realisation confiee aux EXPEDITIONS PoLAIREs FRAN9AISEs . Le chef 
d'expedition est PAuL-EMILE VICTOR. Le support aerien a ete assure par Jes FoRCEs 
ARMEES Arn (France). 

Apres deux annees de preparation et de reconnaissances (1957-1958), le pro­
gramme de recherches glaciologiques dans la partie centrale du Groenland a ete 
realise pendant la campagne d 'ete 1959 et l'hivernage a la Station J arl-J ose t 
(1959-1960). L'expedition proprement dite s'est terminee par une campagne reduite 
en 1960 ramenant hivernants et materiel. 
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Abstract 

The results of the rheological-glaciological investigations, which were conduc­
ted mainly at the J arl-J oset Station at the time of the International Glaciological 
Greenland Expedition in 1957- 60, are dealt with in two sections. In the first sec­
tion, four chapters (1 - 4) describe the methods, apparatus and instruments used 
and set forth the results obtained directly by these methods of investigation. It 
was possible to carry out the programme, which centred on the determination of 
certain mechanical properties of the flrn in situ (ramming resistance, shear strength, 
vicosity and deformation under its own weight and under artificial loading) al­
most in its entirety. 

The second section, comprising six chapters (5-10), consists of a first glaciolo­
gical evaluation of individual results. It embraces among other things the visco­
sity properties of the relatively fluid polar firn lying above the polar ice (by com­
parison with the alpine winter snow cover and with the results of other investigators), 
the glaciological interpretation of the West-East profile and the displacement 
measurements (including the deformation quadrilaterals). Comparison of these 
latter results with the predictions based on our waking hypothesis (HAEFELI 1961 ) 
showed good agreement. A special chapter is devoted to the approximate calcu­
lation of the age of the ice. 

A laboratory test with a plate-gap model, system Hele-Shaw which was 
carried out in the Laboratory for Hydraulic Research and Soil Mechanics in Zu­
rich , proves the correctness of the theoretically calculated streamlines and grap­
hically demonstrates the state of motion of the inland ice. In conclusion the most 
important results of the investigations are summarized and a few suggestions 
made for the repetition mesurement. 



Zusammenfassung 

Die Ergebnisse der rheologisch-glaziologischen Untersuchungen, die vonYiegend 
auf der Station J arl-J oset anlasslich der Internationalen Glaziologischen Grii nland­
expedition 1957- 60 durchgeftihrt wurden, werd en in zwei Teilen behandelt. Im 
ersten Teil werden in vier Kapiteln (1- 4) die angewandten Methoden, Gerate und 
Instrumente beschrieben sowie die rnit diesen Untersuchungsrn ethoden unrnittelbar 
gewonnen Resulta te dargestellt. Das Prograrnrn, das sich rnit der Bestimrnung ge­
wisser rnechanischer Eigenschaften des Firns in situ befasst (Rarnrnwiderstand , 
Scherfestigkeit , Zahigkeit und Verforrnung unter Eigengewicht sowie unter kunst­
lichen Lasten) konnte nahezu vollurnfanglich durchgeftihrt werden. 

Der zweite Teil enthalt in weiteren sechs Kapiteln (5- 10) eine vorlaufige glazio ­
logische Auswertung einzelner Ergebnisse. Diese urnfasst u .a. die Zahigkeitsverh alt­
nisse des relativ fluiden , uber dem Polareis liegenden Polarfirns (irn Vergleich zur 
Winterschneedecke und zu den Resultaten anderer Forsch er ), die glaziologische 
Interpreta tion des W est-Ost-Profils und der Verschiebungsrnessungen (einschliess­
lich der Deformationsvierecke). Der Vergleich dieser letztgenannten Ergebnisse 
mit den auf Grund unserer Arbeitshypothese (HA EFELI , 1961 ) gemachten Voraus­
sagen ergab eine gute Uebereinstirnrnung. Ein besonderes Kapitel ist der angenaher­
ten Berechnung des Alters des Eises gewidrnet. 

Durch einen Laboratoriumsversuch rnit einern sogenannten Spaltmodell, der an 
der Versuchsanstalt ftir Wasserbau und Erdbau an der ETH in Zurich durchgefti hrt 
wurde, wird die theoretisch berechnete Form der Stromfaden nachgewiesen und der 
Bewegungszustand des Inlandeises anschaulich demonstriert. Abschliessend werden 
die wichtigst en Ergebnisse der durchgeftihrten Untersuchungen kurz zusammen­
gefasst und einige Anregungen ftir die W iederholungsrn essung gemacht . 



VORWORT DES DIREKTIONSKOMITEES 
von Prof. Dr. F. KoBOLD 

Zu den wichtigsten Problemen, die von der >>lnternationalen Glazio­
logischen Gronlandexpedition<< (EG I G) studiert werden so II ten, gehoren 
die Deformation und das Fliessen des Eises, Erscheinungen, die unter 
dem Namen Rheologie zusammengefasst werden. 

Das Direktionskomitee freut sich, den vorliegenden Band tiber die 
Rheologie der Oeffentlichkeit tibergeben zu konnen. Verfasser ist Prof. 
Dr. R. HAEFELI. Er wurde von Dipl. Ing. F. BRANDENBERGER unter­
stutzt, der einzelne Teile selbstandig bearbeitete. Das Kapitel tiber die 
Deformationsvierecke stammt von Dipl. Ing. P. GFELLER. 

Das Direktionskomitee hatte ursprtinglich vorgesehen, dass zunachst 
nur die Beobachtungen publiziert wtirden und dass erst spatere Bande 
die Auswertung enthalten sollten. Ein strenges Festhalten an diesen 
Grundsatzen war bei keinem Band moglich. Auch der vorliegende Band 
enthalt nicht nur Beobachtungen, vielmehr bieten die Verfasser erste 
Synthesen. 

Magen spatere Untersuchungen auch Erganzungen und vielleicht 
Korrekturen an den hier gegebenen Synthesen und lnterpretationen 
bringen, so behalten die hier geausserten Auffassungen ihren Wert, 
indem doch manches bisher Umstrittene abgeklart und auf neueProbleme 
hingewiesen wird. Die Bedeutung des Bandes liegt jedoch nicht zuletzt 
in der ausfuhrlichen Wiedergabe des Beobachtungsmaterials, das auch 
spatere Forscher immer wieder werden zu Rate ziehen mtissen. 

Auch dieser Band zeigt, wie die vorausgegangenen, die hohe Be­
deutung der Gronlandforschung, die weiter gefordert werden muss. 
Gronland als wissenschaftliches Problem ist fur das Leben auf der 
nordlichen Halbkugel, namentlich fur Europa, von grosster praktischer 
Bedeutung. 

Die Autoren des vorliegenden Bandes haben in Gronland und in 
ihren Btiros in unzahligen mtihsamen Arbeitsstunden emzelne dieser 
Probleme zu Iosen versucht. Das Direktionskomitee ist ihnen zu auf­
richtigem Dank verpflichtet. 

F. KOBOLD 



VORWORT DES VERFASSERS 

Rheologie ist die Lehre von der Deformation und dem Fliessen der 
Korper. Wenn in der vorliegenden Abhandlung von rheologisch-glazio­
logischen Untersuchungen im Firngebiet des gronlandischen Inlandeises 
die Rede ist, so gilt dies nicht im streng wissenschaftlichen Sinne der von 
der Rheologie definierten Begriffe und Korper. 

Das Ziel der vorliegenden Studie bestand hauptsachlich darin, die 
Verformung und das Fliessen von Firn und Eis im Zusammenhang mit 
der Gletscherbewegung zu untersuchen und soweit moglich zu formulieren. 
Dabei handelt es sich ausschliesslich um schleichende Bewegungen und 
Verformungen, die rein statisch betrachtet werden konnen, weil die 
Beschleunigungskrafte so klein sind, dass sie ohne weiteres vernachlassigt 
werden durfen. 

Neben der Bestimmung gewisser Festigkeitseigenschaften des Firn­
mantels (Rammharte und Scherfestigkeit) galt unser Interesse vor allem 
den Zahigkeitsverhaltnissen des Firns im ganzen Uebergangsbereich von 
Schnee uber den Firn bis zum Eis. Die Ergebnisse zeigen mit aller Deut­
lichkeit, dass die Fluiditat des Firnmantels im zentralen Inlandeis um 
einige Zehnerpotenzen hoher ist als diejenige des darunterliegende Eises. 
Dies hat zur Folge, dass die auf der Firnoberflache gemessenen Ver­
schiebungen nicht ohne weiteres mit denjenigen des darunter liegenden 
Eises identifiziert werden durfen. J edenfalls muss diese Frage von Fall 
zu Fall aufgeworfen und geprilft werden. 

Wahrend uber die Verteilung der Oberflachengeschwindigkeiten des 
Inlandeises erst nach der Auswertung der zweiten Expedition etwas 
Endgultiges ausgesagt werden kann, ist der Vergleich zwischen der ge­
messenen und berechneten Oberflache des West-Ost-Profiles eine Aufgabe, 
die in der vorliegenden Arbeit mehr oder weniger abschliessend behandelt 
werden konnte (II. Teil). Dabei darf festgestellt werden, dass die Ueber­
einstimmung zwischen dem <lurch direktes Nivellement ermittelten Ho­
henprofil der Firnoberflache und dem berechneten Profil eine vorzugliche 
ist. Eine solche Uebereinstimmung ist nur denkbar, wenn eine der wich­
tigsten Annahmen, die der Berechnung zu Grunde liegen, namlich die 
Voraussetzung, dass das Eis - abgesehen vom Bereich der Eisstrome 
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und der Ktistennahe - nicht auf der Unterlage gleitet, den wirklichen 
Verhaltnissen weitgehend entspricht. 

Wenn man die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Fach­
gruppen der EGIG betrachtet, so kann man feststellen, dass der Glazio­
loge ernten durfte, was viele andere, vor allem die Geodaten und Geo­
physiker, gesat haben. Der Kreis von Mitarbeitern, denen wir zu danken 
haben, ist deshalb sehr gross. Unser Dank gilt in erster Linie der E.P.F. 
und deren Leiter, PAUL-EMIL VICTOR, die durch ihre hervorragende 
technische Organisation und finanzielle Hilfe die Realisierung der 
Expedition tiberhaupt moglich gemacht haben. Wir danken ferner den 
Vertretern der SIPRE, welche im letzten Moment (Sommer 1955) die 
Pegel des West-Ost-Profiles verlangert und damit vor dem Einschneien 
bewahrt haben. Zu ganz besonderem Dank sind wir jenen vier jungen 
Franzosen verpflichtet, die unter dem Namen ,,Expedition Centre Groen­
land" 1956/57 bei der spateren Station J arl-Joset tiberwintert und unter 
schwersten Entbehrungen und mit primitivsten Mitteln einen 40 m 
tiefen Schragschacht im Firn ausgegraben haben, der die Durchfuh­
rung der rheologisch-glaziologischen Arbeiten im J ahre 1959/60 erst er­
moglich hat. 

Den danischen Behorden und Freunden danken wir fur die gross­
ztigige Erlaubnis zur Durchfuhrung der Expedition, fur die aktive For­
derung unserer Ziele und ihre Hilfsbereitschaft bei der U eberwindung 
von Schwierigkeiten. 

Unser Dank gilt ferner den Mitgliedern des Comite de Direction der 
EGIG, dem Generalsekretar, Prof. A. BAUER, fur die moralische Unter­
sttitzung. Herrn Prof. KOBOLD, der unsere Bestrebungen stets tatkraftig 
gefordert hat, sind wir fur seine grosse administrative Arbeit und seine 
wertvollen Anregungen sowie seine Mitarbeit bei der Auswertung der 
Deformationsvierecke zu tiefem Dank verpflichtet. Dern Schweizerischen 
Nationalfonds fur wissenschaftliche Forschung, der Schweiz. Stiftung fur 
alpine Forschung und nicht zuletzt dem Akademischen Alpenklub Zurich 
danken wir fiir die grossztigige Finanzierung des schweizerischen Bei­
trages an die Expeditionskosten. Auch der Gletscherkommission der 
Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft gilt unser Dank fiir das grosse 
Interesse und die mannigfaltige Forderung unseres Projektes. 

Im Hinblick auf die Zukunft ist vom Gesichtspunkt des Glaziologen 
eine Beobachtungsperiode von ea. 8 J ahren, wie sie zwischen den beiden 
Expeditionen der EGIG nun verstrichen ist, fiir einen Eisschild im 
Ausmass des gronlandischen Inlandeises eine sehr kurze Zeit, die wohl 
gentigt, um einen momentanen Zustand hinsichtlich Form und Geschwin­
digkeiten festzustellen, aber nicht ausreicht, um etwas Wesentliches tiber 
das zuktinftige Verhalten des Eisschildes und dessen Massenbilanz auf 
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langere Sicht auszusagen. Es ist deshalb zu hoffen, dass das bisher 
Erreichte nur ein Anfang ist, indem aus der EGIG eine internationale 
Organisation mit Sitz und Leitung in Danemark hervorgeht, die sich zur 
Aufgabe stellt, das durch 20 m hohe Pegel markierte West-Ost-Profil zu 
erhalten, periodisch zu kontrollieren und das Beobachtungsmaterial zu 
veroffentlichen. Das zentral gelegene West-Ost-Profil der EGIG durfte fur 
einen grossen Teil des gronlandischen Eisschildes reprasentativ sein und 
als Standardprofil sowohl fur einen erheblichen Teil der Arktis wie auch 
im Rahmen des hydrologischen Dezenniums eine nicht zu unterschat­
zende Bedeutung gewinnen. 

Zi.irich, den 5. Kovember 196? 

R. HAEFELI 



I. TEIL 
VON R. HAEFELI UND F. BRANDENBERGER 

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG (H) 

Der Griindungsversammlung der EGIG vom April 1956 in Grindel­
wald lag ein vom Verfasser aufgestelltes wissenschaftliches Programm 
vom 28. Dezember 1955 zu Grunde, das im Bulletin d'lnformation de 
}'Association Internationale d'Hydrologie Scientifique publiziert wurde 
(HAEFELI, 1956). Der rheologische Teil dieses allgemeinen Programms 
wurde im Namen der Gletscherkommission der Schweiz. Naturforschen­
den Gesellschaft in einem vom 4. November 1956 datierten und imAnhang 
enthaltenen Bericht naher spezifiziert. Sieht man von den nachstehend 
beschriebenen Aenderungen ab, so entsprechen die anlasslich der ersten 
Expedition der EGIG ausgefiihrten rheologischen Untersuchungen 
weitgehend diesem Programm der Schweiz. Gletscherkommission. 

Abgesehen davon, dass die 1959 installierten Schneepegel nicht 
wie urspriinglich vorgesehen 10 m, sondern nur 7 m iiber die Schnee­
oberflache hinausragten und dass statt 3 Querprofilen als einziges das 
ea. 300 km lange Nord-Siid-Profil errichtet wurde (Tafel 1), besteht 
eine ausserliche Abweichung gegeniiber dem Program vom 4. November 
1956 darin, <lass die Laborversuche nicht auf der Station Centrale, son­
dern in der 1959 inaugurierten Station J arl-J oset durchgefiihrt wurden, 
die sich am selben Ort befindet wie die 1956/57 errichtete Station Du­
mont. Diese Aenderung entsprach einem von H. BADER anlasslich der 
Griindungsversammlung der EGIG gemachten Vorschlag. Indem die 
Ueberwinterungsstation statt auf der Westabdachung (Station Centrale) 
auf der Ostabdachung des Inlandeises errichtet wurde, sollte ein erster 
Einblick in die klimatologischen Unterschiede von West- und Ostabdach­
ung gewonnen werden. 

Mit Ausnahme von den wahrend der Traversierung des West-Ost­
Profils zwischen Camp VI-EG I G bis zur U eberwinterungsstation J arl-J oset 
durchgefiihrten Untersuchungen wurden die meisten der nachstehend 
beschriebenen Versuche in situ sowie samtliche Laborversuche durch 
F. BRANDENBERGER, Dipl. Ing., wahrend der Ueberwinterung in der 
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oben genannten Station ausgefuhrt. Eine Ubersicht uber den zeitlichen 
Verlauf der Uberwinterung 1959/60 ist im Faszikel Nivologie enthalten 
(M. DE QuERVAIN, in press). 

Nachdem anlii.sslich der ersten Tagung der EGIG auf dem Jung­
fraujoch (April 1956) beschlossen worden war, die Expedition Dumont 
als selbstii.ndiges Unternehmen finanziell zu unterstutzen, unter der 
Bedingung, dass das Arbeitsprogramm dieser kleinen, aber kuhnen 
Expedition in das wissenschaftliche Programm der EGIG eingefugt 
wurde, gelangte Du MONT im Juli 1956 an den Verfasser mit der Bitte, 
ein geeignetes Arbeitsprogramm fur die Ueberwinterung 1956/57 auf­
zustellen, das der ii.usserst kurz bemessenen Vorbereitungszeit ( ea. 1 
Monat), den beschrii.nkten Geldmitteln, aber auch den \i\Tunschen der 
EGIG entsprechen sollte. 

Wii.hrend M. DE QuERVAIN einige Richtlinien fur die nivologischen 
Beobachtungen der Expedition Dumont ausarbeitete, wurden die rheo­
logischen Arbeiten von DUMONT nach dem vom 10. Juli 1956 datierten 
Programm des Verfassers ausgefuhrt. Im Mittelpunkt dieses Programms 
stand ein Schrii.gschacht von mindestens 20 m Tiefe, <lessen Projekt in 
Abb. 1 dargestellt ist . Als Neuerung war der Aushub einer Hohlkugel 
und deren Verformungsmessung vorgesehen. Mit der Vorbereitung 
dieses Schrii.gschachtes <lurch die Expedition Dumont (1956/57) wurde 
erreicht, dass die Ueberwinterungsgruppe der EGIG bei Ankunft auf der 
Station J arl-J oset im Juli 1959 den fertigen Schacht vorfand und darin 
ohne Zeitverlust die von DuMONT begonnenen Verformungsmessungen 
fortsetzen bzw. neue Untersuchungen ansetzen konnte. Die von der 
Gruppe Dumont unter ii.usserst schwierigen und primitiven Bedingungen 
mit der einwandfreien Ausfuhrung des Schrii.gschachtes ( ohne Hilfe eines 
Motors) vollbrachte Leistung erweckte bei den Expeditionsteilnehmern 
der EGIG allgemeine Bewunderung. DuMONT und seinen drei Gefahrten 
war es in monatelanger, ii.usserst barter Arbeit gelungen, den Schrii.g­
schacht nicht nur auf 20 m, sondern sogar auf 40 m Tiefe unter die 
Firnoberflii.che abzuteufen, sodass der EGIG im Herbst 1959 nur noch 
ubrig blieb, neben der bereits ausgehobenen oberen Hohlkugel in 20 m 
Tiefe noch einen unteren sphii.rischen Hohlraum in 40 m Tiefe zu 
schafien. 

Hinsichtlich der rheologischen Problemstellung mussen wir unter­
scheiden zwischen jenen Fragen, die sich schon nach der ersten Expedi­
tion beantworten lassen, und jenen Problemen, deren Losung erst <lurch 
den Vergleich zwischen den Ergebnissen beider Expeditionen in AngrifI 
genommen werden kann. Zu den ersten gehoren z.B. gewisse mechanische 
und rheologische Eigenschaften des Firns und ihre Abhii.ngigkeit vom 
Raumgewicht bzw. von der Entnahmetiefe, ferner die Verformung der 
oberen Hohlkugel, deren Messung schon im J ahre 1957 von Du MONT 
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Abb. 1. Projekt des Schragschachtes auf Station Dumont von 1956. 

begonnen wurde, oder die Anomalie des Kriechprofils in den obersten 
Firnschichten. Auch die rheologische Interpretation des West-Ost­
Profils (Langenprofil), die auf der Basis einer bereits fruher verofient­
lichten Arbeitshypothese erfolgt (HAEFELI, 1961a), ist bis zu einem 
gewissen Grade auf Grund des im Sommer 1959 von der Gruppe H. 
MXLZER ausgefuhrten Nivellements moglich (MXLZER, 1964). Dagegen 
mussen zur Bestimmung der Verformungsgeschwindigkeiten sowohl im 
West-Ost- wie auch im Nord-Sud-Profil die Wiederholungsmessungen 
der zweiten Expedition abgewartet werden. Nur eine kustennahe Strecke 
des West-Ost-Profils von ea. 35 km wurde im Sommer 1959 <lurch die 
Gruppe HOFMANN zweimal vermessen, woraus sich ein erster als provi­
sorisch zu betrachtender Einblick in die spezifischen Verformungsge­
schwindigkeiten der Firnoberflache des betreffenden Gebietes ergibt 
(HOFMANN, 1964). 

Zu den einzelnen im Inhaltsverzeichnis aufgefuhrten Hauptkapiteln 
haben wir einleitend zur Erleichterung der Uebersicht folgendes zu 
bemerken: 

In Kap. 3, M essungen und Versuche in situ, werden die in den J ahren 
1959-60 am naturlichen, d.h. ungestorten Schichtverband des Inlandeises 
durchgefuhrten rheologischen und glaziologischen Untersuchungen be­
handelt. Dabei sind zu unterscheiden: 
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A. F estigkeitseigenschaften des Firns, die beschrankt bleiben auf: 

3.1 Die Bestimmung der Dreh- und Rammwiderstande bzw. der 
Scherfestigkeit des Firns. 

B. Verformungen der Firndecke unter Eigengewicht, wozu gehoren: 

3.2 Klinometermessungen 
3.3 Deformationskreise 
3.4 Deformationsvierecke 
3.5 Verformung im Schragschacht Dumont 
3.6 Lotmessungen beim Schragschacht Dumont 
3.7 Verformungen zweier kugelformiger Hohlraume 
3.8 Setzungsmessungen in den Firnlaboratorien 
3.11 Der Firnstoss vom 3. Juni 1960. 

C. Verformungen der Firndecke unter kunstlich aufgebrachten, ausseren 
B elastungen, namlich: 

3.9 Plattenversuche 
3.10 Viscositumeterversuche. 

Nicht alle durchgefuhrten Versuche haben befriedigende Ergeb­
nisse gezeitigt, <loch sind es nicht selten die negativen Resultate, die 
sich insofern positiv auswirken, indem sie zu einer notwendigen Korrek­
tur unserer Vorstellungen und Theorien fuhren. 

In Kap. 4, Laboratoriumsrersuche mit Polarfirn, werden die eigent­
lichen Versuche unter Abschnitt 

4.3 Kompressionsversuche mit Firnproben 

behandelt, wobei wie ublich zwischen den Kompressionsversuchen mit 
freier und mit verhinderter Querdehnung unterschieden wird. Die 
Auswertung der V ersuche erfolgt auf Grund einer in der Einleitung ( 4.1) 
dargestellten Arbeitshypothese. 

Die dabei gewonnenen Resultate bestatigen die gewaltigen Visco­
sitatsunterschiede beim Uebergang vom Eis zum Firn und innerhalb 
der verschiedenen Firnschichten. Die im Vergleich zum Eis ea. 4-5 
Zehnerpotenzen kleineren Zahigkeiten der obersten Firnschichten haben 
eine starke Empfindlichkeit dieser relativ fluiden Schichten gegenuber 
geringen lokalen Neigungsanderungen der Firnoberflache zur Folge. Bei 
den sehr kleinen absoluten Geschwindigkeiten im zentralen lnlandeis 
konnen deshalb die Geschwindigkeiten der Firnoberflache und ihre spez. 
Verformung (strain rate) wesentlich abweichen von den entsprechenden 
Geschwindigkeiten des darunter liegenden Eises , d. h. man darf die 
beiden nicht ohne weiteres identifizieren. N amentlich in der Kernzone 
des Firngebietes, wo die ,,mittlere" Firnoberflache fast horizontal ist, 
hangen die Geschwindigkeitsverhaltnisse der naturlichen Oberflache vor 
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allem von den kleinen lokalen Neigungsunterschieden dieser Oberflache 
und weniger von der sehr geringen mittleren Querdehnung des Eises ah. 

Im Laufe der Auswertungen gewisser Versuche bewirkte dieses 
Verhalten der Firndecke erhebliche Schwierigkeiten und erklart z.B. 
auch den volligen Misserfolg mit den Deformationskreisen von 50 m & 
100 m Durchmesser. Vor allem sollte in Zukunft die Wahl der Seiten­
langen der Figuren, deren Verformung gemessen werden soll, den ort­
lichen Verhaltnissen sorgfaltig angepasst werden. 

Wahrend die genannten 4 Kapitel , die den I. Teil dieser Arbeit bilden, 
neben der Einleitung eine moglichst vollstii.ndige Beschreibung der 
einzelnen Versuche sowie die roh ausgewerteten Versuchsergebnisse 
enthalten, folgt im II. Teil (Kap. 5-10) eine vorlaufige glaziologische 
Auswertung der Ergebnisse, die sich teilweise auch auf die Messungen 
der geodiitischen Gruppen und insbesondere auf das Hohenprofil (W- O) 
quer durch das gronlandische Inlandeis bezieht. 

In Kap. 5 wurde zuniichst der Versuch unternommen, auf Grund 
der Raumgewichtskurve die Zahigkeitsverteilung des Firns in Funktion 
der Tiefe zu berechnen. 

Der in Kap. 6 behandelte Vergleich zwischen der theoretischen und 
gemessenen Oberfliiche des West-Ost-Profils beruht auf der in den J ahren 
1959-1960 entwickelten Theorie zur Gletscherbewegung der grossen 
Eisschilder der Ertle (HAEFELI , 1961a). Nach der gleichen Theorie wurde 
schon fruher das von den Expeditions Polaires Frarn;aises, Missions PA u L 
EMILE VICTOR, vermessene Profil interpretiert. Die Anpassung dieser 
Interpretation an das genauere Profil der EGIG von 1959 bringt nur 
geringfugige Aenderungen in der theoretischen Berechnung der Profil­
form mit sich. Besondere Beachtung verdient die W ellenform der Firn -
oberfliiche, die erstmals durch das Nivellement der Gruppe MXLZER genau 
erfasst wurde. 

Ein Beitrag zur Altersbestimmung des Eises auf rheologischer 
Basis ist in Kap. 7 enthalten. 

In Kap . 8 wird versucht, diejenigen Verschiebungsmessungen der 
geodatischen Gruppen glaziologisch zu deuten, die 1959 oder 1960 
wiederholt wurden. Es betrifft dies einerseits einen kleinen Abschnitt 
des West-Ost-Profils, niimlich die ea. 35 km lange Strecke Tc T 301 , und 
andererseits die Deformationsvierecke. 

Die in Kap. 9 beschriebenen Modellversuche, die in der Form eines 
sog. Spaltmodells nach dem Prinzip von HELE-SHAW durch die Versuchs­
anstalt fur Wasserbau und Erdbau an der ETH durchgeftihrt wurden, 
waren von Anfang an im rheologischen Programm vorgesehen und sollten 
vor allem die Tatsache demonstrieren, class es innerhalb des Querschnittes 
des Inlandeises keine vollkommen toten (stagnierenden) Zonen geben 
kann, indem sich das Eis als eine - wenn auch unvollkommene - ziihe 
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Fliissigkeit verhalt. Der Vorteil der angewandten Methode besteht einer­
seits darin, dass sie den Einfluss von Randbedingungen zu untersuchen 
erlaubt, die der Rechnung schwer zugiinglich sind, und dass sie anderer­
seits auch auf nicht stationare Stromungen anwendbar ist. 

Unter der in Kap. 10 enthaltenen kleinen Ubersicht wurde vorlaufig 
von weitreichenden Schlussfolgerungen abgesehen, die erst nach dem 
Abschluss der Wiederholungsmessung gezogen werden konnen. 

In den Kapiteln 1-4 wird der Name des Verfassers jeweils hinter dem 
Titel des betreffenden Abschnittes <lurch den Anfangsbuchstaben (B = 
BRANDENBERGER, H = HAEFELI) angegeben. 



2. EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE 
GRUNDLAGEN (H) 

Einer der wesentlichen Grundgedanken der Expedition lag in der 
Wahl eines Querprofils <lurch das zentrale Inlandeis, in welchem bereits 
moglichst viele Elemente bekannt waren. Von diesem Gesichtspunkt 
aus kam nur das von den Expeditions Polaires Frarn;aises bereits weit­
gehend erforschte West-Ost-Profil in Frage. Die von ALFRED WEGENER 
und seinen Mitarbeitern mit der ersten Ueberwinterung in der Station 
,,Eismitte" geleistete Pionierarbeit, die <lurch das langjahrige Unterneh­
men der Expeditions Polaires Fran9aises unter der Leitung von PAUL­
EMILE VICTOR mit der Erweiterung der seismischen Sondierungen tiber das 
ganze zentrale Inlandeis in denkbar grossztigiger Weise fortgesetzt wurde, 
muss deshalb als die wichtigste experimentelle Grundlage vor allen andern 
genannt werden. Durch die Wahl dieses bereits seit tiber drei J ahrzehnten 
erforschten Expeditionsgebietes dtirfte auch die Forderung einer tiber 
eine moglichst lange Zeitperiode sich erstreckenden Kontinuitat der 
Beobachtungen, welche die Grundbedingung fur ein erfolgreiches glazio­
logisches Studium der grossen Eisschilder der Erde darstellt, realisierbar 
werden. 

Der vorliegende Beitrag zur Rheologie des Inlandeises, der sich 
einerseits mit der Bewegung und Verformung der Eis- und Firnmassen 
als Ganzes und andererseits mit dem mechanischen und rheologischen 
Verhalten von Firn und Eis befasst, sttitzt sich im tibrigen auf folgende 
Grundlagen: 

a) Die Ergebnisse der von der Gruppe Geodasie durchgefiihrten Vermes­
sungsarbeiten; 

b) Die neueren, hauptsachlich in England, den USA, Ja pan und der 
Schweiz durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Forsch­
ungen tiber das Fliessverhalten von Schnee und Eis; 

c) Die am kalten Eisschild auf Jungfraujoch in den J ahren 1950-1960 
auf Grund kontinuierlicher Beobachtungen und Messungen gewon­
nenen Erfahrungen und Erkenntnisse; 

d) Die Ergebnisse der hauptsachlich in der Schweiz durchgeftihrten 
schneemechanischen Studien im Bereich der alpinen Winterschnee­
decke. 
177 2 
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Bei der Entwicklung der Schneemechanik, die nach dem Erscheinen 
der bahnbrechenden Publikationen von W. PAULCKE (1934) , W. WEL­
ZE NBACH (1930) und G. SELIGMAN (1936) um die Mitte der 30er Jahre 
begann und im Buche ,,Der Schnee und seine Metamorphose" (H. BADER, 
R. HAEFELI, E. BucHER, J. NEHER, 0. EcKEL, CHR. TRAMS, 1939) auf 
breiter Basis behandelt wird, war es anfanglich gegeben, sich an die 
etwas iiltere Bodenmechanik anzulehnen. Abgesehen von der engen 
Verwandtscahft der beiden Gebiete lassen die auffallenden Unterschiede 
im mechanischen Verhalten der zwei Lockeraggregate die Besonderheiten 
von Schnee und Boden schiirfer und klarer in Erscheinung treten. 

Wiihrend des zweiten Weltkrieges wurde in der Schweiz vor allem 
der Verformungs- und Spannungszustand der planparallelen geneigten 
Schneeschicht untersucht und eine Kriechtheorie der Schneedecke 
entwickelt (HAEFELI 1939 und 1942). Im Gegensatz zur geneigten 
Schneedecke des alpinen Geliindes haben wir es im lnlandeis mit hori­
zontal gelagerten Schnee-, Firn- und Eisschichten zu tun. Da fur die 
geneigte Schneeschicht gewisse Losungen vorlagen, die bei der horizon -
talen Schicht noch fehlten, so lag es nahe, die horizontale Schnee- oder 
Firndecke als Grenzfall der geneigten Schicht zu betrachten (Neigung 
= 0). Von dieser Moglichkeit wurde bei der vorliegenden rheologischen 
Studie Gebrauch gemacht. Der Vorteil dieses scheinbaren Umwegs zeigt 
sich z.B. darin, dass das fur die horizontale Schneedecke bisher unge­
loste Ruhedruckproblem einen neuen Aspekt erhiilt und bis zu einem 
gewissen Grade auch gelost werden konnte. Daraus ergibt sich weiterhin 
die Moglichkeit, auf Grund der Raumgewichtskurve des Firns ( Raum -
gewicht in Funktion der Tiefe) eine Beziehung zur Zahigkeit des Firns 
zu finden, die auf den theoretischen Studien uber die Ruhedruckziffer 
(Verhiiltnis von horizontaler und vertikaler Spannung) beruht. 

Das Fliessverhalten des Firns bis zu seinem Uebergang in Eis wurde 
einerseits auf Grund des rheologischen Verhaltens des Schnees und 
andererseits auf Grund des Fliessgesetzes des Eises ( als Grenzzustand 
des Firns) formuliert. Abgesehen von einer Unterteilung der Fliesskurve 
in einen linearen und nichtlinearen Bereich wurde damit der Versuch 
unternommen, den Uebergang vom Lockeraggregat bis zum Festgestein , 
d.h. vom Schnee uber Firn zum Eis, durch ein einheitliches Fliessgesetz , 
dessen Parameter z.T. in Funktion des Raumgewichts ausgedruckt 
werden, wenigstens niiherungsweise zu erfassen. Um diese Einheitlich­
keit, die fur die praktische Anwendung der Ergebnisse im Ingenieur­
wesen wichtig ist, nicht zu durchbrechen, wurde auf die Anwendung des 
sin. hyp., z.T. auf Kosten der Genauigkeit, verzichtet. Die im ubrigen 
festgestellte Abhiingigkeit der Verformbarkeit des Schnees bzw. des 
Firns vom Raumgewicht deckt sich weitgehend mit den von H. BADER 
( 1962) veroffentlichten Resultaten und konnte durch Einbeziehung al-
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piner Schneearten mit kleinen Raumgewichten fortgesetzt und erweitert 
werden. Da es sich dabei erweist, dass die Firnoberflache eine ea. 104 

mal geringere Zahigkeit aufweist als das darunterliegende Eis, so ist die 
Vorstellung eines Eissockels, der von einer relativ fluiden Firnschicht 
uberdeckt wird, grundsatzlich richtig. Die zahlreichen Konsequenzen, 
die sich daraus fur die Interpretation der nur an Punkten der Firnober­
flache gemessenen Geschwindigkeiten und insbesondere fur die Geschwin­
digkeitsdifferenzen ergeben, liegen auf der Hand. 

Als Grundlage fur die Beurteilung der zu erwartenden Geschwin­
digkeiten und Geschwindigkeitsdifferenzen der Firnoberflache, die mass­
gebend sind fur die Anforderungen, welche an die Genauigkeit der geo­
datischen Messungen zu stellen waren, diente die bekannte Bilanzgleich­
ung des streifenformigen Eisschildes, wobei vorsichtshalber mit einer 
einheitlichen Akkumulation von nur 30 cm Eis gerechnet wurde. Als 
weitere Arbeitshypothese wurde die vom Verfasser 1959 aufgestellte 
Bewegungstheorie des Inlandeises benutzt (HAEFELI, 1961a), die auch 
einen interessanten Vergleich zwischen der gemessenen und berechneten 
Firnoberflache ermoglicht (Kap. 6). Wegleitend waren ferner einzelne 
von J. W. GLEN (1955), J. NYE (1959) und G. RIGSBY (1958) veroffent­
lichte Untersuchungen sowie die Arbeiten der CRREL nebst zahlreichen 
im Journal of Glaciology erschienenen Aufsatzen, auf die in den ein­
zelnen Kapiteln verwiesen wird. Das umfassende zweibandige Werk von 
LLIBOUTRY ,,Traite de glaciologie" erschien dagegen erst nach Abschluss 
der vorliegenden Studie (1964). 

Die meisten der von BRANDENBERGER benutzten Apparaturen 
wurden unter der Leitung von Ing. G. AMBERG der Versuchsanstalt fur 
Wasserbau und Erdbau an der ETH in Zurich nach den Skizzen des 
Verfassers gebaut. Eine kurze Beschreibung der Apparaturen folgt 
jeweils im Zusammenhang mit der Behandlung der entsprechenden 
Versuche. Das in der Abteilung fur Wasserbau und Erdbau an der ETH 
gebaute Spaltmodell, das der Demonstraten der Stromungsvorgange in 
Inlandeis diente, beruht auf dem von HELE-SHAW angegebenen Prinzip. 

2* 



3. MESSUNGEN UN D VERSUCHE I N SI TU (H &B) 

3.1 Ramm- und Drehwiderstande 

3.3.1 Einleitung (H) 

Das Ziel der nachstehend beschriebenen Versuche zur Messung der 
Ramm- und Drehwiderstande des Firns bestand hauptsiichlich in der 
Weiterentwicklung der theoretischen Grundlagen der Versuchstechnik 
und des Instrumentariums. Die eigentliche Anwendung des Rammprofils 
als Mittel zur ldentifikation der J ahresschichten wird im Faszikel Nivo­
logie behandelt (DE QuERVAIN in press). Nachstehend folgt zunachst ein 
kurzer Rtickblick tiber den bisherigen Werdegang der Methoden zur 
Aufnahme von Rammprofilen. 

Nach der <lurch die Arbeiten von STERN tiber die Berechnung des 
Rammwiderstandes in Boden (1908) angeregten Entwicklung einer 
Rammsonde fur die Schneedecke im Winter 1935/36 (HAEFELI, 1937 und 
1949) wurde die Methode auch auf die Bodenmechanik tibertragen. Die 
Komplikation, die dabei auftrat, bestand hauptsachlich darin, <lass die 
storende Seitenreibung auf das Gestange, die beim Schnee in der Regel 
keine Rolle spielt, im Boden getrennt gemessen (HAEFELI, 1944a) oder 
auf konstruktiven Wege (z.B. <lurch Verrohrung) ausgeschaltet werden 
musste (STUMP, 1948). Nur bei relativ geringen Tiefen und bei Anwendung 
einer gegentiber dem Gestange geniigend erweiterten Spitze bleibt das 
Loch off en und kann der storende Einfluss der Mantelreibung z. T. 
vernachlassigt werden. Ein besonders einfaches Rammgerat fur Boden 
wurde um 1950 von der Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fur Wasser­
bau und Erdbau (VA WE) an der ETH in Zurich entwickelt und in der 
Folge fur Sondierzwecke mit gutem Erfolg angewandt (HAEFELI, AM­
BERG, voN Moos, 1951) . Dieses als Rammsonde VAWE bezeichnet e 
Sondiergerat kam nun auch auf dem Gronliindischen Inlandeis zur 
Anwendung, um in Erganzung der tiblichen Rammsonde fur Schnee, 
die wir als Rammsonde SLF bezeichnen, den Rammwiderstand bis in 
grossere Tiefen messen zu konnen. Das VA WE-Geriit hat sich in der 
Folge sehr gut bewahrt, indem im Firngebiet Rammprofile bis 10 m 
Tiefe ohne besondere Schwierigkeiten aufgenommen werden konnten. 
In der Station J arl-J oset wurde ausnahmsweise eine grosste Rammtiefe 
von 20 m erreicht, wobei jedoch die Messung der Rammwiderstiinde in 
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grosser Tiefe wegen zu grosser Energieverluste beim U ebertragen des 
Rammstosses durch das Gestiinge problematisch wird (vgl. 3.1.3). 

Die erste systematische Aufnahme von Rammprofilen auf dem 
Inlandeis erfolgte auf Anregung des Verfassers anliisslich der Expedi­
tions Frangaises au Groenland (P.-E. VrcToR) durch M. PEREZ (1948-
49). 1955 versuchte C. BuLL, die Rammsonde nicht nur fur die Hiirte­
bestimmung, sondern indirekt auch zur Ermittlung des Raumgewichtes 
anzuwenden (BuLL, 1956), wiihrend sie bei spiiterer Gelegenheit in Nord­
gronland zur Untersuchung des J ahresschichten diente. 

Vergleichbare Rammprofile von ea. 10 m Tiefe wurden von der EGIG 
auf dem West-Ost-Profil in folgenden Stationen aufgenommen: Camp 
VI-EGIG, Milcent, Centrale, Crete, Station Jarl-Joset und Depot 420 
(Abb. 6, S. 41-43). In den gleichen Stationen wurde auch mit der leichten 
Rammsonde SLF gearbeitet, sodass die mit den beiden Geriiten erhaltenen 
spezifischen Rammwiderstiinde (kg/cm 2) miteinander verglichen werden 
konnen. Die beiden Spitzenquerschnitte betragen 10 cm2 (VA WE) bzw. 
12,6 cm2 (SLF). Der Vergleich wird im Faszikel Nivologie (DE QuERVAIN 
in press) durch Ing. A. RocH durchgefuhrt. Die VAWE-Rammsonde hat 
sich auch beim Vorbohren von tiefen Lochern, z.B. fur Setzungsmess­
ungen, gut bewiihrt, wobei gleichzeitig ein Rammprofil erhalten wurde. 

Die in Gronland erstmals angewandte Methode zur Messung von 
Drehwiderstanden bzw. Scherfestigkeiten des Schnees wurde von der 
Bodenmechanik (JAECKLIN, 1962) unter entsprechender Anpassung an 
die besonderen Verhiiltnisse der feinschichtigen Schneedecke tibertragen . 
Um diese Anpassung vornehmen und repriisentative Scherfestigkeiten 
an relativ feinen Schichten messen zu konnen, wurden verschiedene 
Fltigelformen ausprobiert. Trotz brauchbarer Resultate befindet sich 
die Methode, die eine sehr difTerenzierte Messung der Festigkeitsver­
hiiltnisse der Schneedecke in situ gestattet, noch im Anfangsstadium der 
Entwicklung. Bei der hier angewandten Versuchsanordnung erhiilt man 
gleichzeitig den Dreh- und den Rammwiderstand, je nachdem man die 
Sonde dreht oder rammt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich der 
nach einem oder mehreren Schliigen (Hitze) gemessene Rammwiderstand 
nicht genau auf die gleiche Schicht bezieht, an welcher bei unveriinderter 
Sondenstellung der Drehwiderstand bezw. die Scherfestigkeit geprtift 
werden. 

3.1.2 Beschreibung des Instrumentariums (B) 

Die Rammsonde VA WE (HAE FE LI, AMBERG, voN Moos, 1951), 
wie sie fur die Rammprofile der Sektion Rheologie verwendet worden 
ist, besteht aus : 

- der Fussplatte aus 20 mm starkem Stahlblech 
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Bild. 1. Messung des Drehwiderstandes (Scherfestigkeit). Drehbarer Hebela rm mit 
Federwaage. 

dem Gestange aus Hohlbohrstahl S 19 mit einem Durchmesser von 
23 mm, an dessen Ende sich die Rammspitze befindet, 

- dem Keilring mit dem zweiteiligen Keil, 
- dem Rammbar, 
- dem Distanzstab , 
- dem oberen Anschlag. 

Eine eingehende Beschreibung der Rammsonde VA WE findet sich 
m der Schweiz. Bauzeitung (HAEFELI, AMBERG, VON Moos , 1951). Die 
Fussplatte dient der Fiihrung des Gestanges wahrend des Rammvor­
ganges und als Fixpunkt fur die Ablesung der Eindringungstiefe. Das 
Gestiinge besteht aus Stangen von 1 m Lange, die miteinander ver­
schraubt werden konnen. Alle 20 cm ist eine Marke angebracht, welche die 
Messung der Eindringungstiefe erleichtert. Der Keilring wird mit den 
Keilen am Gestiinge festgeklemmt. Der Rammbar wird an den Hand­
griffen bis zum oberen Anschlag hochgehoben und fiillt, gefuhrt durch 
das Gestange, auf den Keilring bzw. die Keile, wodurch die Fallenergie 
auf das Gestange und die Spitze ubertragen wird. Der Distanzstab 
sorgt dafur, dass der Abstand zwischen Keilring und oberen Anschlag 
und damit auch die Fallenergie gleich bleibt. Bild 1- 3 zeigen diese 
Rammeinrichtung. 
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Abb. 2. Spitzen und Gestii.nge der verwendeten Rammsonden 

a) Spitze EGIG, F = 10 cm• 
b) Spitze S.L.F. , F = 12,6 cm• 

Der Eindringungswiderstand hangt wesentlich von der Form und 
dem Querschnitt der verwendeten Spitze ab. Um die unkontrollierbare 
Reibung am Gestange nach Moglichkeit auszuschalten, muss die Spitze 
einen grosseren Durchmesser als das Gestange besitzen. Darum wird 
normalerweise bei Verwendung der Rammsonde VA WE, deren Gestiinge 
einen Durchmesser von 23 mm aufweist, mit einer Spitze von 35,6 mm 
Durchmesser (Querschnitt = 10 cm2) gearbeitet. Die Rammsonde VA WE 
diente uns, wie einleitend erwahnt wurde, nicht nur fur die Aufnahme 
von Rammprofilen, sondern auch fur das Vortreiben von Lochern fur 
die Setzungsversuche in situ (siehe Abschnitt 3.8), die Viscositumeter­
Versuche (siehe Abschnitt 3.10) und fur die Drehwiderstandsmessungen, 
die nachfolgend in diesem Abschnitt beschrieben werden. Die verwendete 
Spitzenform variiert je nach dem Verwendungszweck. 

Fiir die Aufnahme der Rammprofile wurde die ,,Normalspitze 
EG I G 59", wie sie in Abb . 2( a) gezeichnet ist, konstruiert. Die • aus 
vergiitetem Werkzeugstahl ECN 200 gefertigte Spitze besitzt eine 
Querschnittsflache von 10 cm 2 (Durchmesser 35,6 mm) und gleicht der 
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Bild 2. Vier verschiedene Spitzen fiir Rammsonden. Von rechts nach links: 

lange randrierte Spitze,langeglatteSpitze, Normalspitze EGIG (1959/60 ), Spezialspitze. 

a b 
~ 
' ' ' : 

C ~ 

;r ~·cc 
' -+-t+-t-#---l 

y 

I 

I 
~ Pos. , 1 

Abb. 3. Typen verschiedener Drehfliigel : 

a ) Typische Form fiir Bodenuntersuchungen 

, 11 
~ 
' ' 

~ 

~E] 20 :---, 
· r 

,.____Jg____ 

c\ ~1 i Pos.6 i 
Pos.2 

!O 

b) Drehfliigel mit Ring, kombiniert mit Rammspitze (EGIG 1957- 60 ), vgl. Bild lo 
c) Drehfliigel kombiniert mit !anger Rammspitze (EGIG 1959/60 ) 
d) Drehfliigel kombiniert mit Rammspitze (Variante) 
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Bild 3. Rammsondierung im Labor (Station Jarl-Joset). Ander Wand aufgespannteE 
Millimeterpapier, auf dem die Eindringung im Masstab 1 : 1 aufgetragen wurde. 

im Erdbau verwendeten Spitze. Der einzige Unterschied besteht darin, 
dass der zylindrische Teil der ,,Normalspitze EGIG 59" mit 30 mm etwas 
hoher ist. Hingegen weicht sie aber sowohl in Bezug auf die Form wie 
auch auf den Durchmesser wesentlich von der Spitze der Rammsonde 
SLF ab (Abb. 2 b ). 

Fur die Messung der Drehwiderstii.nde wurden verschiedene Spezial­
spitzen verwendet. Abb. 3a zeigt eine Fliigelsonde, wie sie in der Erd­
baumechanik Verwendung findet. Fur die Abtastung der oft sehr diin­
nen Firnschichten schien sie jedoch nicht geeignet, da sie einen zu grossen 
Bereich umfasst. Es wurde mit zwei N eukonstruktionen gearbeitet. 
Abb. 3 c und Bild 5 zeigen eine lange pfahlartige Sonde von 10 cm 2 

Querschnittsflache, an der im unteren Bereich zwei kreuzformig ange-
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Bild 4. Spitze der Drehfliigelsonde mit Ring, Modell b (Abb. 3) EGIG 1959/60. 

ordnete Lamellen von 80 mm Lange, 20 mm Rohe und 4 mm Starke 
befestigt waren. Der zylindrische Teil der Spitze hat eine Rohe von 
160 mm. Dies hat den Vorteil, dass wegen der Steifigkeit und der ein­
wandfreien Einspannung der Lamellen sehr grosse Drehwiderstande 
iibertragen werden konnen. Nach Entfernung der abnehmbaren Lamellen 
kann die Mantelreibung des Zylinders gemessen werden. Als N achteil 
ist zu werten, dass die Messung des Drehwiderstandes in dem durch das 
Eindringen der Spitze gestorten Bereich erfolgt. Demgegeniiber befinden 
sich die Lam ell en zur U ebertragung des Drehwiderstandes bei der in 
Abb. 3 b und Bild 4 dargestellten Fliigelsonde unterhalb der Pfahlspitze, 
also im praktisch ungestorten Bereich. Der Fliigelradius betragt eben­
falls 40 mm. Dank dem aussteifenden Umhiillungsring konnen diese 
Lamellen aber schlanker gestaltet werden. Die Rohe der Fliigel betragt 
nur 10 mm, die Starke 3 mm. 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 27 

Bild 5. Spitze der Drehilugelsonde Modell c (Abb. 3) EGIG 1959/60 (lange glatte 
Spitze mit eingesetzten Flugeln) 

Die Messung des aufgebrachten Drehmomentes erfolgte mit einer 
Einrichtung, wie sie Bild 1 zeigt. Sie besteht aus zwei Hebelarmen von 
je 50 cm Lange, wobei der eine am Rammsondengestiinge festgeklemmt 
wird, der andere frei um das Gestiinge gedreht werden kann. Dazwischen 
ist eine Federwaage eingehiingt, an der die aufgewendete Kraft direkt 
abgelesen wird. 

Fur die Viscositumeterversuche war die Sonde gemiiss Abb. 3 c 
bzw. Bild 5, aber ohne Querlamellen, vorgesehen. Dern gleichen Zwecke 
sollte eine Sonde mit denselben Abmessungen dienen, deren Oberfliiche 
aber zur besseren Uebertragung der Reibungskriifte aufgerauht war. 
In Bild 2 sieht man von rechts nach links: die lange Rammspitze mit 
randrierter Oberfliiche, die lange Sondenspitze mit glatter Oberfliiche 
sowie zwei Ausfiihrungen der normalen Rammspitze EGIG 59. 
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Aus Gewichtsgriinden konnte nicht die gesamte Rammsondenaus­
riistung auf der Reise mitgefiihrt werden. Zwischen Camp VI-EGIG und 
Station J arl-J oset standen deshalb zur Aufnahme der Ramm profile nur 
der 10 kg-Rammbar und 10 m ' Gestange zur Verfiigung. Der 30 kg­
Rammbar und weitere 20 m' Gestange sowie Ersatzteile wurden auf dem 
Luftwege direkt nach der Station J arl-J oset transportiert. 

Fur die Auswertung der Rammsondierungen spielt das jeweilige 
Eigengewicht der Sonde eine wesentliche Rolle. Die Gewichte der ver­
wendeten Einzelteile sind deshalb in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tab. 1. Gewichte der Einzelteile zur Rammsonde VA WE 

Bezeichnung 

Rammbar 10 kg mit Handgriff . . ... . . ... . .. ........... .. . ... . 
Rammbar 30 kg mit Handgriff .. .. .. ..... .. ... .. .. . ........ . . 
Gestange pro m' ...... . .. .. ...... .. .. . . ... ..... .. .. . .. . .. .. . 
Keilring gross .... . . . . . .. . .. .. . .. . . . . .. .. .. ...... .. . .. .. .. . . 
Keilring klein .. .. . ... .. . . . . . .. .. .. . ... . .. .. .. . .. .. .. . . .... . 
Keilpaar ..... .. .. . .. . .. .. .... . . ...... . ... . .. . ...... .. .. .. . . 
Distanzstab . .. . ... . . . . .. . .. . . . . .... .. ............. .. . . . .. . . 
Oberer Anschlag . . ....... ... . ... . ... . ...... . ... . . .. ... .. .. . . 
N ormalspitze EG IG 59 . . .... .. .. . . ...... . . . .. .. . .. . ...... . . . 
Lange Pfahlsonde randriert . . ... ... ..... ... . .. .. .. . .. ... . ... . 
Lange Pfahlsonde glatt, ohne Fliigel ... . ... . . .... .. . . ... .. . .. . 
Lange Pfahlsonde glatt , mit Fliigeln .. . . . . ......... .. . .. . .. . . . 
Fliigelsonde (Abb. 3 b & Bild 4) .. .. .. ..... .... .... .. ... . ... . . 

3.1.3 Theoretische Grundlagen (H & B) 

A. Rammwiderstande 

Gewicht 
gr 

10'430 
30'030 
3'150 
3'830 
2'600 

780 
245 
600 
465 

1'375 
1'350 
1'460 

800 

Die wichtigsten theoretischen Grundlagen zur Messung des Ramm­
widerstandes sind im Buche ,,Schneemechanik" (HAEFELI, 1939) S. 144-
148 enthalten. Um dieselben zu erganzen, gehen wir von der unmittelbar 
nach dem Rammstoss noch vorhandenen lebendigen Kraft L3 aus , die 
sich nach 0. STERN (1908) wie folgt berechnet: 

J,, - R·Q(1 +11)2 + (R - 11 ·Q)2 
L3 = R·h·l s; s - (R + Q) 2 

(1) 

worin bedeuten: 

R Eigengewicht des Rammbaren 
Q Eigengewicht der Sonde ( ohne Rammbar) 
h Fallhohe des Rammbaren 
As Wirkungsgrad der Energieiibertragung 
1J StosselastizitatszifTer (zwischen Bar und Sondenspitze) 
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Andererseits gilt nach der Arbeitsgleichung: 

W • e = L 3 + (R + Q) • e 

La 
W = -+ (R + Q) 

e 
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(2) 

worin e die Eindringung pro Schlag bzw. pro Hitze bedeutet. Das zweite 
Glied dieser Gleichung stellt die statische Belastung der Sondenspitze 
<lurch das Eigengewicht des Gerates (inkl. Bar) dar. Dieses Glied kann in 
der Regel vernachlassigt werden. Es handelt sich dabei um eine statische 
Kraft, die sich vom dynamischen Rammstoss grundsatzlich unterscheidet 
und nicht einfach addiert, sondern wenn notig getrennt behandelt wer­
den sollte. Der Ausdruck fur den ,,dynamischen" Penetrationswiderstand 
lautet somit: 

L R·h 
W = _:_ = -- • A.8 in kg 

e e 

W R·h 
w = - = -- • A in kg/cm2 

F e·F s 

worin bedeuten: 

lV 
w = spezifischer Rammwiderstand (in kg/cm 2) = F 

F = grosster Querschnitt der Sondenspitze ( cm 2). 

(3) 

(4) 

Um bei verschiedenen Spitzenquerschnitten vergleichbare W erte 
zu erhalten, ist es im allgemeinen zweckmassiger, mit dem spezifischen 
Rammwiderstand in kg/cm2 zu arbeiten. Naturlich hangt auch der spe­
zifische Rammwiderstand bis zu einem gewissen Grade vom Spitzen­
querschnitt ah, doch kann diese Abhangigkeit bei den heute iiblichen 
Sonden, deren Querschnitte nur wenig variieren, vernachlassigt werden. 
Dagegen reagiert der Rammwiderstand umso empfindlicher auf die 
Form der Spitze, weshalb vor allem der Oeffnungswinkel der konischen 
Spitze standardisiert werden sollte. 

Bei der Rammsonde fur Schnee, Typ SLF (Abb. 2b), die nur bei 
relativ kleinen Rammwiderstanden zur Anwendung kommen kann, ist 
es iiblich - und nicht nur der Einfachheit halber, sondern auch quanti­
tativ berechtigt - den Energieverlust zwischen Bar und Sondenspitze 
zu vernachlassigen, indem man den Wirkungsgrad 'Y/ = 1 annimmt. 
Bei der fur bodenmechanische Untersuchungen auf Grund der Schnee­
sonde entwickelten VAWE-Sonde (HAEFELI, AMBERG, VON Moos, 1951) 
(vgl. Abb. 2a) fuhrt diese Vereinfachung namentlich bei kleinen Barge-



30 R. HAEFELI und F. BRANDENBERGER I 

wichten (unter 30 kg) und gri:isseren Sondiertiefen zum sogenannten 
,,Brutto-Rammwiderstand", der bei ungunstigen Gewichtsverhii.ltnissen 
ein Mehrfaches der unter Berucksichtigung der Energieverluste nach 
Stern berechneten Netto-Rammwiderstii.nde betragen kann. 

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, fur die in Gri:inland 1959/60 
neben der Rammsonde SLF verwendete Rammsonde VA WE die Wir­
kungsgrade A8 in Funktion der Sondiertiefe bzw. Anzahl Stangen (a 
1 m Lange) wenigstens angenii.hert zu berechnen. Zu diesem Zwecke 
form en wir Gl. ( 1) wie folgt um: 

R2 - 2'Y/ ·R·Q + 'Y/2Q2 
(1 + 'Y/)2 + ___ R_·_Q _ _ _ 

As=------ ------
R 2 +2R-Q + Q2 

worin bedeutet: 

R-Q 

R Q 
-+ 2 +­
Q R 

R 

Q 

1 
1 + 2 'Y/ + 'Y/ 2 + r - 2 'Y/ + 'Y/ 2 • -

r 
1 

r +2 +­
r 

1 + 'Y/ 2 ( 1 + ~) + r 
' r As= ------

1 
r + 2 +-

r 

r 

'Y/ = Stosselastizitii.tsziffer mit den Grenzfii.llen: 
R 

'Y/ = 0 vollkommen unelastischer Stoss: As = -­

R + Q 
'Y/ = 1 

" 
elastischer Stoss: As = 1 

Gewicht des Rammbii.rs R 
r = -------------- = -

Gewicht der Sande ohne Rammbii.r Q 

(5) 

Der Wirkungsgrad As fur den vollkommen unelastischen Stoss 
wurde bereits 1820 von EITELWEYN berechnet (Eitelweyn'sche Ramm­
formel). Durch weitere Umformungen erhii.lt man: 
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1 r 
--- + 172. ---

1 1 
1 +- 1 +-

r r 
1+-- 1+--

1 + r 1 + r 

r 1 
= --+ ri2, __ 

1 + r 1 + r 

R r + 'Y/2 
As =-­

r + 1 
r = -

Q 
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(6) 

Die naehstehende tabellarisehe Zusammenstellung der naeh Gl. (6) 
bereehneten As-Werte bezieht sieh auf die Rammsonde VAWE und 
zwar fur 4 versehiedene Fa.He, namlieh: 

Tab. 2 kleiner Rammbii.r (ea. 10 kg), kleiner Keilring 
3 kleiner Rammbar, grosser Keilring 
4 grosser Rammbar (ea. 30 kg) , kleiner Keilring 
5 grosser Rammbar, grosser Keilring. 

Die Bereehnung von As erfolgte fur 21 Stangen bzw. 20 m Sondier­
tiefe und zwar fur jeden der 4 Fa.He fur 4 versehiedene Stosselastizitats­
ziffern, namlieh: 

'Y/ = 0, ¼, ½ und ¾. 

Die den Fallen 1 und 3 entspreehenden Wirkungsgrade sind in 
Abb. 4a und b in Funktion der Rammtiefe dargestellt. (S. 36) . 

In der Fundationsteehnik gilt die Faustregel, dass der Rammbar 
zum mindesten nieht leiehter sein sollte als der Pfahl bzw. das Gestange, 
damit die Energieverluste nieht allzu gross werden. Setzt man demge­
mass im Grenzfall R = Q bzw. r = 1 in Formel (6) ein, so erhii.lt man 
As = (1 +02) : 2, d.h. selbst beim vollkommen unelastisehen Stoss (17 = 
0) betrii.gt der Wirkungsgrad noeh mindestens 50 °lo- Aus den naeh­
stehenden Tabellen und Figuren, die unabhangig sind von der Natur 
des durehrammten Mediums, geht andererseits hervor, dass fur kleine 



32 

Tiefe 

Ill 

0- 1. . . . 
1- 2 .. .. 
2- 3 .... 
3- 4 .. .. 
4- 5 .. . . 
5- 6 . . .. 
6- 7 . ... 
7- 8 .... 
8- 9 . ... 
9- 10 .... 

10- 11. ... 
11- 12 .... 
12- 13 .. .. 
13- 14 .... 
14- 15 . .. . 
15- 16 .... 
16- 17 ... . 
17- 18 . . . . 
18- 19 .. .. 
19- 20 .... 

R . HAEFELI und F. BRANDE N BERGER 

Tab. 2. Reduktionsfaktor As fiir Rammsonde VA WE 

kleiner Keilring .. .. . . .... . ........... .......... . . 
o berer Anschlag . .. . . ... . . . ... ... .... . . .. . ... .... . 
Spitze EGIG ... . .. .. .. .... ....... .. . . . .. .... ... . . 
Distanzstab .... . . ...................... . . . . ... .. . 
Keilpaar . . ........... . .. . ... . .................. . 

Eigengewicht der Sonde ohne Stangen ... .. .... .. .. . 

Gewicht einer Stange ...... . ..................... . 

kleiner Rammbar (ink!. Handgriff) .. . ..... . . ...... . 

Anz. R 1 
fiir fi.ir 

Q 'I} = 0 1] = ¼ Stg. 
r = ~ ~ 

kg Q l + r ils },s 

2 10,990 0,949 0,513 0,487 0,519 
3 14,140 0,738 0,575 0,425 0,461 
4 17 ,290 0,603 0,624 0,376 0,415 
5 20,440 0,510 0,662 0,338 0,379 
6 23,590 0,442 0,693 0,307 0,350 
7 26,740 0,390 0,719 0,281 0,326 
8 29,890 0,349 0,741 0,259 0,305 
9 33,040 0,316 0,760 0,240 0,288 

10 36,190 0,288 0,776 0,224 0,272 
11 39,340 0,265 0,791 0,209 0,258 
12 42,490 0,245 0,803 0,197 0,247 
13 45,640 0,229 0,814 0,186 0,237 
14 48,790 0,214 0,824 0,176 0,228 
15 51,940 0,201 0,833 0,167 0,219 
16 55,090 0,189 0,841 0,159 0,212 
17 58,240 0,179 0,848 0,152 0,205 
18 61,390 0,170 0,855 0,145 0,199 
19 64,540 0,162 0,861 0,139 0,193 
20 67 ,690 0,154 0,867 0,133 0,187 
21 70,840 0,147 0,872 0,128 0,183 

2,600 kg 
0,600 kg 
0,465 kg 
0,245 kg 
0,780 kg 

4,690 kg 

3,150 kg 

10,430 kg 

fi.ir 
1) = ' / , 

i.s 

0,615 
0,569 
0,532 
0,504 
0,480 
0,461 
0,444 
0,430 
0,418 
0,407 
0,398 
0,390 
0,382 
0,375 
0,369 
0,364 
0,359 
0,354 
0,350 
0,346 

I 

fiir 
'I} =¼ 

As 

0,776 
0,748 
0,727 
0,710 
0,697 
0,685 
0,676 
0,668 
0,660 
0,654 
0,649 
0,644 
0,640 
0,636 
0,632 
0,629 
0,626 
0,623 
0,621 
0,619 
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Tiefe 

Ill 

0- 1. ... 
1- 2 . ... 
2- 3 . ... 
3- 4 .... 
4- 5 .... 
5- 6 .. .. 
6- 7 ... . 
7- 8 .... 
8- 9 .... 
9- 10 . .. . 

10- 11 .... 
11- 12 .... 
12- 13 .. .. 
13- 14 . ... 
14- 15 .... 
15- 16 .... 
16- 17 .. .. 
17- 18 .. .. 
18- 19 .. . . 
19-20 .... 

177 
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Tab. 3. Reduktionsfaktor As fur Rammsonde VAWE 

grosser Keilring .. . ...... .. . .. ..... .. .. .. . ... .. .. . 
oberer Anschlag .. . . . ... .. . . .. .. . .. .. . ....... ... . . 
Spitze EGIG . .. ...... . .. .... ....... ... . ... .. . ... . 
Distanzstab .. ....... ............................ . 
Keilpaar ..... ... ...... ......... .. .. . . .... .. ... . . 

Eigengewicht der Sonde ohne Stangen . ... ....... . . . 

Gewicht einer Stange ........ . .. .... ... . . ... .... . . 

kleiner Rammbar (ink!. Handgriff) . .. ........ . .. . . . 

Anz . R 1 
fiir fiir 

Q r = - - 1) = 0 1) =1/. 
Stg. 

kg Q l +r As As 

2 12,220 0,854 0,539 0,461 0,495 
3 15,370 0,679 0,596 0,404 0,441 
4 18,520 0,563 0,640 0,360 0,400 
5 21,670 0,481 0,675 0,325 0,367 
6 24,820 0,420 0,704 0,296 0,340 
7 27,970 0,373 0,728 0,272 0,318 
8 31,120 0,335 0,749 0,251 0,298 
9 34,270 0,304 0,767 0,233 0,281 

10 37,420 0,279 0,782 0,218 0,267 
11 40,570 0,257 0,796 0,204 0,254 
12 43,720 0,239 0,807 0,193 0,243 
13 46,870 0,223 0,818 0,182 0,233 
14 50,020 0,209 0,827 0,173 0,224 
15 53,170 0,196 0,836 0,164 0,216 
16 56,320 0,185 0,844 0,156 0,209 
17 59,470 0,175 0,851 0,149 0,202 
18 62 ,620 0,167 0,857 0,143 0,196 
19 65,770 0,159 0,863 0,137 0,190 
20 68,920 

I 

0,151 0,869 0,131 0,185 
21 72,070 0,145 0,873 0,127 0,182 

3,830 kg 
0,600 kg 
0,465 kg 
0,245 kg 
0,780 kg 

5,920 kg 

3,150 kg 

10,430 kg 

fiir 
1) = 1/. 

As 

0,596 
0,553 
0,520 
0,494 
0,472 
0,454 
0,438 
0,425 
0,414 
0,403 
0,395 
0,387 
0,380 
0,373 
0,367 
0,362 
0,357 
0,352 
0,348 
0,345 
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fiir 
1) = ¾ 

As 

0,764 
0,739 
0,720 
0,705 
0,692 
0,682 
0,672 
0,664 
0,658 
0,652 
0,647 
0,642 
0,638 
0,634 
0,631 
0,628 
0,625 
0,622 
0,620 
0,618 

3 
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Tiefe 

m 

0- 1 .... 
1- 2 .. . . 
2- 3 .... 
3- 4 . ... 
4- 5 .... 
5- 6 .... 
6- 7 .. .. 
7-- 8 .... 
8- 9 .... 
9-10 . . .. 

10- 11 .... 
11- 12 . .. . 
12- 13 .... 
13- 14 . ... 
14- 15 .... 
15-16 .... 
16- 17 .... 
17- 18 .... 
18- 19 .... 
19-20 .... 

R. HAEFELI und F. BRANDENBERGER 

T ah. 4. Reduktionsfaktor As fiir Rammsonde VA WE 

kleiner K eilring ....... ... ................ . ...... . 
oberer Anschlag .......... . .................... . . . 
Spitze EG IG .......... ...... . ................. .. . 
Distanzstab ..... ............ .... . ... . ........... . 
Keilpaar .............. . ....... ...... . ...... . ... . 

Eigengewicht der Sonde ohne Stangen ............ . . 

Gewicht einer Stange .. : . .. . ........... . ...... ... . 

grosser Rammbar (ink!. Handgriff) ... . .. .. . ....... . 

Anz. R 1 
fiir fiir 

Q 
"Y/ = 0 ri = '!. Stg. r = - ~ 

kg Q l + r As As 

2 10,990 2,732 0,268 0,732 0,749 
3 14,140 2,124 0,320 0,680 0,700 
4 17,290 1,737 0,365 0,635 0,658 
5 20,440 1,469 0,405 0,595 0,620 
6 23,590 1,273 0,440 0,560 0,588 
7 26,740 1,123 0,471 0,529 0,558 
8 29,890 1,005 0,499 0,501 0,532 
9 33,040 0,909 0,524 0,476 0,509 

10 36,190 0,830 0,546 0,454 0,488 
11 39,340 0,763 0,567 0,433 0,468 
12 42,490 0,707 0,586 0,414 0,451 

I 

13 I 45,640 0,658 0,603 
I 

0,397 0,435 
14 48,790 0,615 0,619 0,381 0,420 
15 I 51,940 0,578 0,634 0,366 0,406 
16 I 55,090 0,545 0,647 I 0,353 0,393 
17 I 58,240 0,516 0,660 I 0,340 0,381 
18 I 61 ,390 0,489 0,672 0,328 0,370 
19 I 64,540 0,465 0,683 0,317 0,360 
20 I 67,690 0,444 0,693 0,307 0,350 
21 70,840 0,424 0,702 0,298 0,342 

2,600 kg 
0,600 kg 
0,465 kg 
0,245 kg 
0,780 kg 

4,690 kg 

3,150 kg 

30,030 kg 

fiir 
1) = '/. 

).5 

0,799 
0,760 
0,726 
0,696 
0,670 
0,647 
0,626 
0,607 
0,590 
0,575 
0,560 
0,548 
0,536 
0,524 
0,514 
0,505 
0,496 
0,488 
0,480 
0,474 

I 

fiir 

11= ¼ 
i,s 

0,883 
0,860 
0,840 
0,823 
0,808 
0,794 
0,782 
0,771 
0,761 
0,752 
0,744 
0,736 
0,729 
0,723 
0,717 
0,711 
0,706 
0,701 

I 0,697 

I 0,693 
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Tiefe 

m 

0- 1. . .. 
1- 2 . . .. 
2- 3 ... . 
3- 4 .... 
4- 5 .... 
5- 6 . ... 
6- 7 .... 
7- 8 ... . 
8- 9 . ... 
9-10 .... 

10- 11. ... 
11-12 ... . 
12- 13 .... 
13- 14 .... 
14--15 .... 
15-16 ... . 
16- 17 ... . 
17- 18 .. .. 
18-19 .... 
19- 20 .... 

Rheologisch-glaziologische Un t ersuchungen 

Tab. 5. Reduktionsfaktor As fiir Rammsonde VAWE 

grosser Keilring . ...... . ................. .. . . ... . . 
oberer Anschlag .. . .. . ..... ... .. . ................ . 
Spitze EG IG ... . .. ... ... . ........ ... ............ . 
Distanzstab ............... .. .. ... . . .. .. ... . ... .. . 
Keilpaar .. . ........................ . ........ ... . 

Eigengewicht der Sonde ohne Stangen ... .. . . ...... . 

Gewicht einer Stange .. . .. ... .. .. . ... . . . .... . .... . 

3,830 kg 
0,600 kg 
0,465 kg 
0,245 kg 
0,780 kg 

5,920 kg 

3,150 kg 

grosser Rammbar (inkl. Handgriff) . . . . . . . . . . . . . . . . . 30,030 kg 

Anz. R 1 
fiir fiir fiir 

Q Y/ = 0 'f/ = ¼ 'f/ =11. Stg. r = - --
kg (J l + r As As As 

2 12,220 2,457 0,289 0,711 0,729 0,783 
3 15,370 1,954 0,339 0,661 0,682 0,746 
4 18,520 1,621 0,382 0,618 0,642 0,714 
5 21,670 1,386 0,419 0,581 0,607 0,686 
6 24,820 1,210 0,452 0,548 0,576 0,661 
7 27,970 1,074 0,482 0,518 0,548 0,638 
8 31,120 0,965 0,509 0,491 0,523 0,618 
9 34,270 0,876 0,533 0,467 0,500 0,600 

10 37,420 0,803 0,555 0,445 0,480 0,584 
11 40,570 0,740 0,575 0,425 0,461 0,569 
12 43,720 0,687 0,593 0,407 0,444 0,555 
13 46,870 0,641 0,609 0,391 0,429 0,543 
14 50,020 0,600 0,625 0,375 0,414 0,531 
15 53,170 0,565 0,639 0,361 0,401 0,521 
16 I 56,320 0,533 0,652 0,348 0,389 0,511 
17 i 59,470 0,505 0,664 0,336 0,378 0,502 
18 

I 
62,620 0,480 0,676 0,324 0,366 0,493 

19 
I 

65,770 0,457 0,686 0,314 0,357 0,485 
20 I 68,920 0,436 0,696 0,304 0,348 0,478 
21 I 72 ,070 0,417 0,706 0,294 0,338 0,471 

35 

fiir 
'f/ =¼ 

As 

0,874 
0,852 
0,833 
0,817 
0,802 
0,789 
0,777 
0,767 
0,757 
0,748 
0,741 
0,734 
0,727 
0,720 
0,715 
0,710 
0,705 
0,700 
0,695 
0,691 

3* 
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Abb. t,, Wirkungsgrad As (Reduktionsfaktor) der Energieilbertragung beim Ramm­
stoss. As in Funktion der Gestii.ngelange fur verschiedene Stosselastizitii.tszi!Tern 'Y/· 

a) fur Rammsonde VAWE mit kleinem Keilring und leichtem Rammbii.r 
(10 ,t,3 kg). Gewicht pro Stange = 3,15 kg. 

b) fur Rammsonde VAWE mit kleinem Keilring und schwerem Rammbii.r . 
(30,03 kg). Gewicht pro Stange = 3,15 kg. 

17-Werte (z. B. 17 = 0,25) bei Verwendung des kleinen Rammbi:irs die 
Wirkungsgrade As schon in 4-5 m Tiefe unter 50°/ 0 sinken und in 20 m 
Tiefe weniger als 20 °1o betragen. Deshalb sollte das Gewicht des Ramm­
bi:iren der Rammtiefe angepasst werden. 

B. Dreh widerstande und Scherfestigkeit 

Das Prinzip der in der Bodenmechanik zur Messung der Scher­
festigkeit des Bodens in situ verwendeten Dreh- oder Flugelsonde ist 
in Abb. 5 dargestellt. Das mit Hilfe eines horizontalen Hebelarmes von 
der Lange l = 50 cm, an dessen Ende die zu messende Zugkraft Z lang­
sam bis zum Bruch gesteigert wird, ausgeubte Drehmoment wird durch 
ein lotrechtes Gesti:inge Q auf den kreuzformig ausgebildeten Drehflugel 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 

I Pos. 3 I - Federwaage 

· / Schnee~berflache 
-. ; ..... ; _,....,) ,,...,.• / ,1/-,.,.._·?.=.y. .... J~;• I 9?-).;?./).).J;?.).;. 

Pos.2 
frei drehbarer 
Hebelarm~a 

M 
Drehpunkt 

c+z -d 

Pos .1 
fest mitdem 

a Gestange ver­
bundener 
Hebelarm 
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Abb. 5. Schema zur Berechnung der Scherfestigkeit aus dem gemessenen Dreh­
moment (vgl. Bild 1 S. 22). 

oben: Prinzip der Drehsonde (Fhigelsonde) 
unten : Messeinrichtung fiir die Drehwiderstandsversuche. 

iibertragen. Bei der Ueberwindung der Scherfestigkeiten s lii.ngs einer 
Zylinderoberflii.che vom Durchmesser 2 r und der Hohe h sowie lii.ngs 
der oberen und unteren horizontalen kreisformigen Begrenzung dieses 
Zylinders gilt folgende Gleichgewichtsbedingung: 

worin bedeuten: 

D = 2 r = Durchmesser des Fliigels 
h = Hohe des Fliigels 
s = Scherfestigkeit des untersuchten Materials. (kg/cm2). 

(7) 

Die in der Bodenmechanik verwendete Fliigelsonde mit einer relativ 
grossen Hohe h des Fliigels (Abb. 3a) ist nicht geeignet, um die Scher­
festigkeit der einzelnen diinnen Schneeschichten zu messen. Man kann 
mit derselben hochstens einen Mittelwert fur zahlreiche Feinschichten 
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bestimmen, was im Falle des Inlandeises, wo es sich z.B. darum handelt, 
den Unterschied der Scherfestigkeit von Sommer- und Winterschichten 
festzustellen, nicht sehr interessant ist. Aus diesem Grunde wurde 
zunii.chst die in Abb. 3c dargestellte Kombination einer Ramm- und 
Fliigelsonde entwickelt, bei der die Rohe h relativ klein gewii.hlt wurde, 
wii.hrend die gegentiber dem Gestii.nge erweiterte Spitze dafur sorgt, 
<lass praktisch keine Mantelreibung auf das Gestii.nge wirksam wird. 
Der Nachteil dieser Form, die in Gronland nur vergleichshalber ange­
wandt wurde, liegt, wie bereits in Kap. 3.1.2 erwii.hnt, vor allem darin , 
dass auf der Hohe des Fliigels eine starke Verdrii.ngung des Firns, ver­
bunden mit einer Storung der Struktur und des ursprunglichen Spann­
ungszustandes <lurch den dicken Schaft entsteht , sodass keine ,,unge­
storten" Festigkeiten gemessen werden konnen. Trotzdem wurden 
vergleichshalber auch fur dieses unvollkommene Gerii.t die Scherfestig­
keiten aus den gemessenen Drehmomenten berechnet. Bei Vernachlii.ssig­
ung der Mantelreibung der erweiterten Spitze gilt dabei angenii.hert 
folgender Ausdruck: 

Sonde (3 c): 

M ~ n·s[2ri•h1 +(r; - r~)·(r1 +r2 )] 

M 
s = --~--------

n[2 ri • h1 + (r1 +r2)2(r1 -r2)] l (8) 

worin M das zur Ueberwindung der Scherfestigkeit s ( + Mantelreibung) 
notwendige Torsionsmoment (Messgrosse) bedeutet. Setzt man fur r1, 
r2 und h die in Abb. 3 c angegebenen Werte ein, so folgt: 

r1 = 4.0 cm l M 
r2 = 1.8 cm s = - in kg/cm2, Min cm-kg 

434 h1 = 2.0 cm 
(9) 

Eine wesentliche konstruktive Verbesserung der Methode konnte 
<lurch die in Abb. 3 b dargestellte Form des Fltigels, der hier unterhalb 
der Kegelspitze angeordnet ist, erzielt werden. Um die storende Mantel­
reibung weiter zu reduzieren, wurde die Hohe des Zylinders -Uber dem 
Konus gegentiber der Form 3 c wesentlich kleiner gewii.hlt. 

Unter Vernachlii.ssiggung der Mantelreibung lii.sst sich die Scher­
festigkeit s mit der Fliigelsonde 3 b fur den Fall eines isotropen Materials 
angenii.hert wie folgt berechnen: 

Sonde (3 b): M = Z ·l = n•s [(ri - r!) (r1 +r2 ) +2r:-h2 + ;~J (10) 

Durch Einsetzen der in Abb. 3 angegebenen Abmessungen resultiert 
fol gender Wert fur die mittlere Scherfestigkeit: 
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r1 = 4 cm l M 
r2 = 1,8 cm s = -- in kg/cm2, 

355 h2 = 3,6 cm 
Min cm·kg 
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wobei das Drehmoment M auch hier die eigentliche Messgrosse darstellt. 
Da dieser Berechnung verschiedene diskutierbare Annahmen zu Grunde 
liegen, so kann es sich bei der Bestimmung der Scherfestigkeit s nur um 
die Angabe einer Grossenordnung handeln. 

3.1.4. Anordnung und Durchfiihrung der Versuche (B) 

Die Arbeiten mit der Rammsonde VA WE gliedern sich in drei 
Abschnitte: 

a) Aufnahme von Rammprofilen auf der Reise im Sommer 1959. 

b) Systematische Parallelversuche mit der Rammsonde VA WE auf der 
Station J arl-Joset wahrend der Ueberwinterung 1959/60. 

c) Messung der Drehwiderstande bzw. der Scherfestigkeiten des Firns 
mit verschiedenen Fliigelsonden. 

Mit den Rammversuchen auf der Reise wurde bezweckt, unab­
hangig von den Arbeiten der Sektion ,,Nivologie" (M. DE QuERVAIN) 
und der Sektion ,,Physique et chimie de la glace" (A. RENAUD) einen 
weiteren Beitrag zur Bestimmung der J ahresschichten zu leisten. 

Demgegenuber sollten die Parallelversuche wahrend der Ueber­
winterung Angaben uber die Methodik, die Moglichkeiten und Grenzen 
in der Anwendung der Rammsonde VA WE liefern. 

3.1.4.1 Aufnahme von Rammprofilen wahrend der Reise 
im Sommer 1959 

Aus den bereits in Abschnitt 3.1.2 angefuhrten Grunden konnte auf 
der Fahrt zwischen Camp VI-EGIG und Station J arl-J oset nur eine be­
schrankte Rammsondenausrustung vom Typ VA WE mitgefuhrt werden. 
Ferner erlaubte die an den einzelnen Etappenorten zur Verfiigung ste­
hende Zeit keine li:inger dauernden, systematischen Untersuchungen. Wir 
beschrankten uns daher auf jeweils eine Rammsondierung, die in enger 
Beziehung zu den Arbeiten der Sektion Nivologie stand. An den Auf­
nahmen der Rammprofile wirkten neben dem Verfasser die Herren 
M. DE QuERVAIN, A. RocH und Dr. SYPIORSKI mit, deren Mitarbeit 
hiermit bestens verdankt sei. 

Rammsondierungen wurden ausgefuhrt an den folgenden Etappen­
orten: 
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Camp VI-EGIG .................. . 
Milcent .......... . ............. . . . 

Station Centrale ................. . 
Depot 275 (Crete) ... .. ... ........ . 

Station J arl-J oset ................ . 
Depot 420 ...................... . 

am 22. 5. 1959 
4.6.1959 

10.6.1959 
22. 6.1959 

13.7.1959 
7. 1959 

I 

} Ahh. 6 a 

} Ahh. 6 h 

} Ahh. 6 c 

Ein zweites Rammprofil an der Station J arl-J oset sowie dasjenige 
am Depot 420 wurden von A. RocH aufgenommen. 

In Camp VI-EGIG diente das Loch, das <lurch die Rammsondierung 
entstand, der Aufname des Widerstandselementes fur die Temperatur­
messung von M. DE QuERVAIN. Das Rammprofil wurde somit ea. 15 m 
ostlich des Profilschachtes, in welchem die nivologischen Messungen 
ausgefuhrt wurden, hei der Balise R 2 aufgenommen. 

Die uhrigen Rammsondierungen mit der Rammsonde VA WE er­
folgten in unmittelharer Na.he (Abstand ea. 1 m) neben der Rammson­
dierung mit der leichten Rammsonde SLF am Rande des Profilschachtes 
der Nivologen. 

In Milcent und Station Centrale wurde vorerst ein Rammprofil von 
der Oherflache his in ea. 4 m Tiefe aufgenommen (Abh. 6 a & h ). Hernach 
triehen wir eine zweite Rammsondierung vom Grunde des Profilschachtes 
aus vor. Dadurch konnte mit den vorhandenen zehn Laufmetern Ge­
stange die erreichte Tiefe um 1-2 m vergrossert werden. Die beiden 
henachharten Rammprofile uherlappen sich je um ea. 1-2 m. Das ohere 
Ende der hundig mit der Schneeoherflache eingerammten Schneeramm­
sonde SLF diente als Nullpunkt fur alle nivologischen Messungen im 
Profilschacht. Daher heziehen sich auch alle Tiefenangahen fur die 
Ramm profile mit der Rammsonde VA WE auf diesen Fixpunkt. 

Wahrend des Rammvorganges wurden die erreichten Tiefen in 
Bezug auf die Oherflache der Grundplatte abgelesen. Die Bestimmung 
der Hohendifferenz zwischen der Platte und dem Fixpunkt der Nivo­
logen vor und nach der Aufnahme des Rammprofils ergah, dass die 
Grundplatte die Tendenz hatte, unter ihrem Eigengewicht und infolge 
der Erschutterungen etwas einzusinken. Fur eine Ablesung der Ein -
dringung mit Zentimetergenauigkeit kann aher das Einsinken der Platte 
um einige Millimeter vernachlassigt werden. 

Bei der Aufnahme von Rammprofilen im Erdbau wird normaler­
weise die Anzahl Rammschlage fur je 20 cm Eindringung gezahlt. Fur 
die Erfassung der Schichtubergange im Firn war diese Methode zu grob. 
Daher wurden die Rammschlage fur je einige Zentimeter Eindringung 
ausgezahlt. Insbesondere hemuhten wir uns, die plotzliche Aenderung 
des Rammwiderstandes (Schichtgrenzen) zu erfassen. Die Messung der 
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·Camp VI 

22.5.59 

- - Rammwiderstand 

0 500 kg 1000 kg 

Milcent 

4.6.59 

---- Rammwiderstond 

0 500 kg 1000kg 1500 kg 
0+-----+----~r------j------;------i------+-------, 

50kg/cm 2 100kg/cm 2 50kg/cm 2 100kg /cm2 150kg/cm 2 

Abb. 6a. Camp VI-EGIG und Milcent. 
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Abb. 6 a- c. Ramm profile , aufgenommen in 6 verschiedenen Stationen des Wes t-Ost­
Profiles (Mai- Juli 1959) mit der VAWE-Sonde (Spitze EGIG) 
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Station Centro le Depot 275 (Crete) 

10.6.59 22 .6 .59 

-- Romm widerstand - - Rammwiderstond 

0 500 kg 1000kg 0 500kg 1000 kg 

0 
50 kg/cm 2 IOO kg /cmZ 50 kg /cm 2 ·100 kg / m2 

Abb. 6b. Station Centrale und Depot 275 (Crete). 
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Station Jorl -Joset 

3.7, 59 

---- Rommwiderstand 

0 500 kg 

Rheologisch-glaziologische U ntersuchungen 

1000kg 

Depot 420 

(Aufnohme Roch, Ju li 59) 

_.... Rommw1derstand 

0 500 kg 1000kg 
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1500 kg 
0-+-------+------+-------+------+------+-----+----~ 

50kg/cm2 100kg/cm2 50kg/cm 2 100 kg /m 2 150kg/cm2 

Abb. 6c. Station Jarl-Joset und Depot 420. 
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Eindringung erfolgte mit einem Masstab, indem der Abstich der nachsten 
Markierung am Gestange in Bezug auf die Grundplatte abgelesen wurde. 
Die Genauigkeit durfte etwa 5- 10 mm betragen. 

Der wider Erwarten grosse Rammwiderstand in grosseren Tiefen 
hatte zur Folge, <lass die Keile, mit denen der Schlagring am Gestange 
festgeklemmt war, sich meistens nicht mehr losen liessen. Es musste 
somit jedesmal die Stange mit dem Keilring abgesr,hraubt und ein neues 
1 m-Stiick des Gestanges dazwischengesetzt werden. Ferner hatte der 
grosse Rammwiderstand zur Folge, <lass mit dem 10 kg-Rammbar und 
einer Fallhohe von 30 cm die Tiefe von 10 m ab Oberflache nur mit Muhe 
erreicht werden konnte. Besondere Schwierigkeiten bereitete das Ruck­
ziehen des Gestanges, obwohl dazu eine Bauwinde mit 5 to H ubkraft 
verwendet wurde. Die Rammspitzen besitzen oben zwei Nuten, in wel­
chen der Gabelschlussel beim Festschrauben der Spitzen eingreift. Wenn 
nun, wie z.B. in Camp VI-EGIG, Eislamellen zwischen den Firnschichten 
auftraten, hangten infolge der etwas exzentrisch wirkenden Ruckzugs­
kraft der Wintle diese Nuten in den harten Schichten ein. Dann war ein 
Ruckziehen des Gestanges nur unter sehr grossen Kraftaufwand moglich. 
Um ein Anhangen der Spitze zu vermeiden, fiillten wir die beiden Nuten 
mit Lotzinn vollstandig aus. Damit war dann allerdings ein Losen der 
Spitze vom Gestange verunmoglicht. 

Die Beanspruchung des Materials infolge der bedeutenden Ramm­
widerstande und der herrschenden tiefen Temperaturen war gross. Wir 
beobachteten Risse im Handgriff des Rammbars sowie in den Keilen. 
Glucklicherweise waren genugend Ersatzteile vorhanden. 

3.1.4.1 Parallelversuche mit der Rammsonde VA WE auf 
der Station Jarl-Joset 

Fur die Setzungsversuche in situ (siehe Abschnitt 3.8) sollten vom 
Laborboden aus lotrechte und moglichst enge Locher von ea. 5, 10, 15 
und 20 m Tiefe in den Firn getrieben werden. Abgesehen vom SIPRE­
Kernbohrer, der Bohrlocher von gut 10 cm Durchmesser ergibt, kam 
dafiir nur die schwere Rammsonde VA WE in Betracht. Wir benutzten 
dabei die Gelegenheit, um systematische Untersuchungen mit der Ramm­
sonde VA WE durchzufiihren. 

Die vier Rammsondierungen wurden im Labor Nr. 3 (siehe Kap. 4, 
Abb. 45 S. 203 und Bild 7 S. 204) in einem gegenseitigen Abstand von ea. 
1 m und ea. 40 cm von der Laborwand ausgefiihrt. Der Laborboden be­
fand sich anfanglich (Juli 1959) ea. 3 m unter der Oberflache. Alle Tiefen­
angaben beziehen sich auf die Oberflache vom Juli 1959. Vorerst wurde 
mit dem SIPRE-Kernbohrer ein Loch von ea. 1 m Tiefe gebohrt, in welches 
das Mantelrohr fur die Messeinrichtung der Setzungsmessungen gesteckt 
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werden konnte. Auf dem Grunde des Bohrloches wurde dann mit 
dem Rammprofil begonnen. Das Rammprogramm sah wie folgt aus 
(Tab. 6): 

T ah . 6. Rammprogramm im Labor Nr. 3 

Tiefen ab Oberflache Ablesung nach Rammprofil Jnli 1959 Bargewicht Fallhohe X Schlagen No. 
Beginn I Ende X 

1 ea. 4 m ea. 9m 10 kg 30 cm 1 
2 ea. 4 m ea. 14 m 10 kg 30 cm 3 
3 ea. 4 m ea. 19 m 30 kg 30 cm 1 
4 ea. 4 m ea. 24 m 30 kg 30 cm 3 

Bei der Aufnahme der Rammprofile auf der Reise zwischen Camp 
VI EGIG und Station Jarl-Joset hatte sich gezeigt, dass die Ahlesung 
der Eindringungstiefe wenn moglich mit einer Genauigkeit von wenigen 
Millimetern erfolgen sollte. Zu diesem Zwecke spannten wir auf eine an 
die Laborwand angelehnte Sperrholztafel ein ea. 120 cm breites Milli­
meterpapier auf. Ein dunner Stahldraht wurde am oberen Ende des 
Rammgesti=inges befestigt, durch zwei Oesen an der Decke gegen die 
Wand gefuhrt und durch ein frei vor dem aufgespannten Millimeterpa­
pier hangendes Gegengewicht von ea. 825 gr gespannt. Im gleichen Masse, 
wie das Rammstange in den Firn eindrang, bewegte sich das Gegenge­
wicht nach oben. Wir hatten also nur nach 1 bzw. 3 Rammschlagen das 
untere Ende des Gegengewichtes auf dem Millimeterpapier zu markieren . 
Nach jedem Meter Eindringung, d.h. jedesmal, wenn eine neue Ramm­
stange von 1 m Lange eingesetzt werden musste, wurde das Millimeter­
papier seitlich um einige Zentimeter verschoben. Die Auswertung der 
Eindringungstiefen auf Millimeter konnte dann in der geheizten Station 
erfolgen. 

Diese Rammsondierungen wurden von F. BRANDENBERGER unter 
tatkraftiger Mithilfe des Meteorologen 0. REINWARTH durchgefuhrt 
und dauerten mit Unterbruchen vom 5.-18. Dezember 1959. Von einer 
Tiefe von ea. 10 m an steigerten sich die Schwierigkeiten zusehends. 
Schon beim Rammprofil bis auf 15 m Tiefe (bzw. 19 m ah Oberflache 
vom Juli 1959) erforderte das Ruckziehen des Gestanges einen ausser­
ordentlichen Kraftaufwand, da bei grosserer Tiefe das Gestange offenbar 
ausknickte und die Rammspitze seitlich auswich. Wir entschlossen uns 
daher, das 20 m - Rammprofil mit verlorener Spitze auszufuhren. Zu 
diesem Zwecke wurde das Gewinde an dem untersten Stuck des Ramm­
gesti=inges ausgefeilt. In muhseliger Arbeit gelang es, die Rammspitze 
bis auf ea. 24 m ah Oberflache vom Juli 1959 vorzutreiben. Die letzten 
5 m erforderten beispielsweise uber 3 Stunden angestrengtester Arbeit. 
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Rommwiderstond in k9 

500 ICXXl 1500kg 0 500 1000 1500 kg 0 500 1000 1500 kg 0 500 IOOO kg 

Abb. 7. Rammprofile in Labor 3 Station Jarl-Joset (1959-60) 

No. 1 4- 9 m, Normalspitze EGIG 10 kg-Bar, Ablesung nach 1 Schlag 
No. 2 4- 14 m, Normalspitze EGIG 10 kg-Bar, Ablesung nach 3 Schlagen 
No. 3 4- 19 m, Normalspitze EGIG 30 kg-Bar , Ablesung nach 1 Schlag 
No. 4 4- 24 m, Normalspitze EGIG 30 kg-Bar , Ablesung nach 3 Schlagen. 

I 
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Interessant sind in diesem Zusammenhang einige Zahlen uber den 
Arbeitsaufwand fur die Aufnahme dieser vier Rammprofile (vgl. Abb. 7.) 

Total geleistete Rammarbeit: 
davon: mit dem 10 kg-Rammbar 

mit dem 30 kg-Rammbar 

ea. 51 '600 mkg 
ea. 10'800 mkg 
ea. 40'800 mkg 

Bei einer Fallhohe von 30 cm entspricht dies folgender Anzahl 
schlage: 

mit dem 10 kg-Bar 
mit dem 30 kg-Bar 

ea. 3'600 Schlage 
ea. 4'500 Schlage 

Total ea. 8'100 Schlage. 

Ramm-

Die aufgewendete Arbeitszeit betragt ea. 45 Std., bzw. fur 2 Mann 
90 Mann/Arbeitsstunden. Rechnet man pro Schlag inkl. Notieren der 
Eindringungstiefe im Durchschnitt 5 Sekunden, so ergibt sich fur die 
eigentliche Rammarbeit rund ein Viertel der aufgewendeten Arbeitszeit. 
Die anderen drei Viertel mussten fur die Vorbereitungsarbeiten und vor 
allem fur das Ruckziehen des Gestanges aufgewendet werden. 

Wahrend diesen langdauernden Rammarbeiten (5.-18. Dezember 
1959) stieg die Raumtemperatur im Laboratorium No. 3 um rund 3° Can 
(vgl. Abb. 46 S. 205 ). Yorn 8.-10. Dezember, als in diesem Laboratorium 
nicht gearbeitet wurde, war ein leichter Temperaturruckgang zu beo­
bachten. Auf Grund dieser Erfahrung wurde in der Folge die Aufenthalts­
zeit in den Laboratorien auf das unbedingt Notige beschrankt, um die 
Raumtemperatur moglichst wenig zu beeinflussen. 

3.1.4.3 Drehwiderstandsversuche (Abb. 8) 

Die Drehwiderstandsversuche wurden erst nach Abschluss aller 
ubrigen Rammprofilaufnahmen im Fruhsommer 1960 durchgefurht, 
weil die hohen Drehwiderstande befuchten liessen, dass die Ramm­
sondenstangen nach den Drehwiderstansversuchen nicht mehr vonein­
ander gelost werden konnten. Diese Vermutung hat sich denn auch 
bestatigt. Die Versuche erfolgten zwischen dem 10. Mai und dem 3. 
Juni 1960 ea. 150 m westlich der Station Jarl-Joset. Im Gegensatz zu 
den Rammprofilen im Labor beziehen sich die gemessenen Tiefen auf 
die Oberflache im Mai 1960. Zur Verwendung kamen die beiden Flugel­
sonden, wie sie in den Abb. 3b, 3 c und den Bildern 4 und 5 dargestellt 
sind. Zu Vergleichszwecken wurde auch ein Rammprofil mit der Normal­
spitze EGIG (Abb. 2a) aufgenommen. Die Versuche mit den Drehsonden 
befanden sich zu beiden Seiten dieser Rammsondierung im Abstand von 
ea. 50 cm. Die Messungen reichen von ea. 20 cm unter der Oberflache 
bis in eine Tiefe von ea. 7 m. Da die Ablesung bei den Versuchen im 
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Freien nur mit Zentimetergenauigkeit vorgenommen werden konnte, 
war es wegen des betrachtlichen Rammwiderstandes nur in den ober­
sten Schichten sinnvoll, die Eindringungstiefe nach jedem Schlag auf­
zuzeichnen. In grosserer Tiefe rammten wir jeweils soweit, bis sich eine 
deutliche Aenderung pro Schlag zeigte. Aus der Anzahl der Schlage und 
der zugehorigen Eindringungstiefe liess sich der Rammwiderstand fur 
die betreffende Flugelsonde berechnen. Das mittels der in Abschnitt 
3.1.2 beschriebenen Vorrichtung ausgeubte Drehmoment auf das Ramm­
gestange wurde nun solange gesteigert, bis der Drehwiderstand uber­
wunden war. An der Federwaage konnte die aufgebrachte Kraft abge­
lesen werden. J e nach der aufzuwendenden Kraft kamen dabei Feder­
waagen von 5, 10, 50 oder 100 kg Maximalkraft zum Einsatz. Hierauf 
erfolgte das Weiterrammen der Flugelsonde um 5-10 cm. Die in Abb. 
Sb und Sc dargestellten Profile der Rammwiderstande und der Scher­
festigkeiten zeigen deutlich die enge Beziehung, die zwischen der Harte 
des Firns und dessen Scherfestigkeit besteht. Andererseits tritt auch der 
Einfluss der Drehflugelform auf die Scherfestigkeit in den beiden Pro­
filen b und c klar in Erscheinung. 

3.1. 5 Auswertung und Ergebnisse der Versuche (B) 

3.1.5.1 Rammprofile der Sommerkampagne 1959 

Es handelt sich hiebei um die Rammprofile, die im Sommer 1959 
auf der Reise zwischen Camp VI-EGIG und Station Jarl-Joset bezw. 
Depot 420 zum Teil von F. BRANDENBERGER, zum Teil von A. RocH auf­
genommen worden sind. Die nivologische Interpretation dieser Profile 
sowie der Vergleich mit der leichten Schnee-Rammsonde SLF wird, wie 
erwahnt , von A. RocH im Faszikel ,,Nivologie" (DE QuERVAIN in press) 
behandelt. In Abb. 6 a-c sind lediglich die im Camp VI-EGIG, Milcent, 
Station Centrale, Depot Crete, Station J arl-J oset und Depot 420 auf­
genommen Rammprofile einander gegenubergestellt. Eine kurze verglei­
chende Betrachtung folgt bei der Diskussion der Ergebnisse (3.1.6). 

3.1.5.2 Rammprofile im Laboratorium No. 3 auf der Station Jarl-Joset 

Der Vergleich der vier parallelen Rammprofile, die mit zwei ver­
schiedenen Rammbargewichten aufgenommen worden sind, soll Aus­
kunft geben uber die Methodik und die Anwendungsmoglichkeiten der 
Rammsonde VA WE. 

Die Rammformel fur die Ermittlung des Rammwiderstandes wurde 
im vorstehenden Abschnitt 3.1.3 kommentiert. Sie lautet: 

As•n•R ·h 
W.s = - --+(R +Q) 

e 
(12) 

177 4 
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wobei: 

R . HA E F E LI und F . B R AN DE N BERGER 

W s = Rammwiderstand 
Q 
R 
h 

= Eigengewicht der Rammsonde ohne Bar 
= Rammbii.rgewicht 
= Fallhohe 

n = Anzahl Schlii.ge 
As = Wirkungsgrad der Energieubertragung 
e = Eindringung pro n Schlii.ge. 
me = Mittlerer Ablesefehler an Eindringunge 

I 

Da der Wirkungsgrad As unbekannt ist, soll sich unser Vergleich 
der Rammprofile vorerst nur auf den Charakter der verschiedenen Firn­
schichten beziehen. Fur diese Untersuchung kann der statische Druck 
(R + Q) vernachlii.ssigt werden. Fur As = 1 lautet die vereinfachte Ramm­
formel: 

n·R·h 
W' =--­

e 
(13) 

Mit der in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen behelfsmii.ssigen Einrich­
tung konnte die Eindringung e in Millimeter bestimmt werden, wobei 
allerdings die Genauigkeit nur etwa ± 2 mm betrug. Der mittlere Fehler 
von W' berechnet sich durch DifTerentiation der Gleichung (13) zu: 

oW' n·R•h W' 
----

oe e2 e 

W ' 
m w-= ±- ·me (14) 

e 

Soll nun der mittlere Fehler m w, an W' 5 °lo nicht ubersteigen, so 
muss die Eindringung e mindestens 4 cm betragen. Obwohl die Eindring­
ung nach jedem Schlag (Rammprofile No. 1 & 3) bzw. nach jedem dritten 
Schlag (Rammprofile No. 2 und 4) abgelesen wurde, erfolgte fur die 
Auswertung eine Zusammenfassung fur je ea. 4- 5 cm Eindringungstiefe. 
Damit wird erreicht, dass die relative Genauigkeit uber die ganze Pro­
filtiefe ungefahr gleich bleibt. 

In Abb. 7 sind die vier im Laboratorium No. 3 der Station J arl­
J oset aufgenommenen Ramm profile nebeneinder aufgetragen. Die 
Wechsel zwischen den weichen und den harten Schichten stimm en 
befriedigend uberein. Trotzdem scheint es jedoch hochstens in den ober­
sten Schichten moglich zu sein, die Sommer- und die Winterschichten 
mit einiger Sicherheit zu unterscheiden. Eindeutig ist das Auftreten von 
zwei Eislinsen in ea. 20,80 m Tiefe, die durch eine dunne, weiche Schicht 
getrennt sind. Diese Eisschicht war auch im Schrii.gschacht in ungefahr 
gleicher Tiefe von blossem Auge zu erkennen. Ihre Identifikation (Jahr-
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Tiefe 
Ill 

4- 5 . .. 
5- 6 . . . 
6- 7 . . . 
7- 8 ... 
8- 9 ... 
9- 10 . . . 

10- 11 ... 
11- 12 . .. 
12-13 . . . 
13- 14 . . . 
14- 15 . . . 
15-16 . .. 
16-17 ... 
17- 18 ... 
18-19 ... 
19- 20 ... 
20- 21 . . . 
21- 22 ... 
22- 23 ... 
23- 24 ... 

Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 

Tab. 7. Rammarbeit n-R-h in cmkg fur je 1 m Tiefe 

Profil No. 1 I Profil No. 21 Profil No. 31 Profil No. 41 I 1 • 2 2·3 
n [ n-R•h n [ n-R-h n [ n-R•h n [ n-R-h • • 

68 21277 55 17210 13 11712 14 12613 1,23 1,47 
79 24719 66 20651 14 12613 16 14414 1,20 1,63 

143 44745 130 40677 32 28829 30 27027 1,10 1,41 
210 65709 197 61641 48 43243 48 43243 1,06 1,43 
227 71028 232 72593 48 43243 54 48649 0,98 1,68 

267 83544 61 54955 69 62162 1,53 
- ------- -- --- - - - -- - - - -

344 107638 66 59459 76 68468 1,81 
445 139240 89 80180 102 91892 1,74 
498 155824 96 86486 114 102703 1,80 
505 158014 105 94594 141 127027 1,67 

109 98198 129 116216 
125 1.12612 162 145946 
137 123423 177 159459 
148 133333 207 186486 
171 154054 270 243243 

277 249549 
319 287387 
346 311711 
396 356756 
399 359459 

51 

0,93 
0,87 
1,06 
1,00 
0,89 
0,88 
--
0,87 
0,87 
0,84 
0,75 
0,84 
0,77 
0,77 
0,72 
0,64 

I 

gang) ware ausserordentlich interessant, da sich daraus die mittlere Ak­
kumulation fur die letzten J ahrzehnte berechnen liesse (vgl. S. 59/60) . 

In Tab. 7 ist die in den 4 Rammprofilen aufgewendete Rammarbeit 
fur je 1 m Eindringung zusammengestellt. Auffallend daran ist, dass 
das Verhaltnis der Rammarbeiten in den Profilen No. 2 und 3 zwischen 4 
und 10 m Tiefe nahezu konstant bleibt. Das bedeutet, dass auch das 
Verhaltnis der Wirkungsgrade As for die Rammprofile No. 2 und 3 
konstant ist. 

3.1.5.3 Drehwiderstandsversuche 

Im Felde gemessen wurde die an einem Hebelarm angreifende Kraft 
Z, die zur Ueberwindung der auf die Spezialspitze wirkenden Scherkraft 
s ni:itig war. Abb. 5 S. 37 zeigt in schematischer Weise die in Abschnitt 
3.1.4.3 ausftihrlicher besprochene Messanordnung. Die Auswertung er­
folgte in zwei Stufen. 

a) Berechnung der Drehmomente M 

V, (c+ Z ·d) 2 
M = Z. l = Z · a2 - 2 (15) 

4* 
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Aus ohiger Gleichung geht hervor, dass der wirkende Hebelarm l 
mit Z leicht veranderlich ist. Tab. No. 8 giht die Maximal- und Mini­
malwerte von l fur die verschiedenen, verwendeten Federwaagen. 

Tab. 8. Effektir wirkender H ebelarm fur die rerschiedenen Federwaagen 

Waage 
d (c + L-d)max lmax lmin lmittel Kmax 

a C 

kO' 
0 cm cm cm/kg cm cm cm cm 

5 ..... 50 30 2 40 48 I 46 I -!7 
10 . .... 50 41 1 51 -!6 43 I 45 
50 ..... 50 43 0,2 53 -!5 -!2 

I 
4-! 

100 ..... 50 54 0,1 64 42 38 -10 

Da die Differenz zwischen Zm ax und lmin in keinem Fall 10 °lo von 
Zmax uhersteigt, ist es in Anhetracht der heschrankten Messgenauigkeit 
von Z erlauht, mit einem Durchnittswert Zmittel zu rechnen. 

b) Berechnung der Scherkrafte s (Scherfestigkeiten) 

Die Berechnung der Scherfestigkeiten s erfolgte nach der in Ah­
schnitt 3.1.3 heschriebenen Theorie und den dort ahgeleiteten Formeln. 
Unter Vernachlassigung der Mantelreibung ergiht sich fur die 

M 
Ringflugelsonde (Ahh. 3 c) s = ':"'_ --k0'/cm 2 

- 355 ° (11) 

M 
Drehfugelsonde (Ahh. 3 h) s = :::: -kg/cm 2 

- 434 
(9) 

Ahh. 8 zeigt die heiden Scherfestigkeitsprofile und die Rammwider­
stande der beiden Spezialspitzen sowie der normalen Rammspitze EGIG 
59. Die Scherfestigkeiten laufen fast durchwegs gleich wie die Ramm-

T ah. 9. Mittlere gemessene Scherfestigkeiten 

Tiefe 

m 

0-1 .. . ......... . 
1-2 ... . .. .. .... . 
2- 3 . . .. . ...... . . 
3-4 ...... . ..... . 
4-5 ........... .. 
5-6 ......... . .. . 
6-7 .... ....... .. 

mittl. Scherfestigkeit kg/cm2 

Ringfliigelsonde 
Bild 4 (S. 26) 

0,26 
0,38 
0,36 
0,51 
0,79 
0,71 
1,14 

Drehfl iigelsonde 
Bild 5 (S. 27) 

0,31 
0,31 
0,42 
0,6-! 
1,42 
1,5-1 
2,55 
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widerstiinde. In den obersten paar Metern sind die mit den verschiedenen 
Spezialspitzen gemessenen Scherfestigkeiten anniihernd gleich, in den 
tieferen Schichten ah ea. 4 m verfiilscht die Mantelreibung der langen 
Spitze und die Storung <lurch das Rammen offenbar die Resultate. Dies 
geht auch deutlich aus den in Tab . 9 zusammengestellten mittleren 
Scherfestigkeitswerten fiir je 1 m Tiefe hervor. 

3.1.6 Diskussion der Ergebnisse (H) 

Die Gleichung (6) zur Berechnung des Wirkungsgrades As der Energi­
ubertragung beim Rammstoss zeigt den bedeutenden Einfluss der Stoss­
elastizitiitsziff er 'Y/· Eine weitere Verfeinerung der Methode konnte deshalb 
darin bestehen, <lass man die Stosselastizitiitsziffer 'Y/ bzw. den Wir­
kungsgrad As experimentell feststellen und damit eine Eichung des 
Rammgeriites vornehmen wiirde. 

Das in Abb. 3 S. 24 dargestellte Prinzip eines Drehfliigels, welcher die 
kombinierte Messung von Ramm- und Drehwiderstand gestattet, hat 
sich im wesentlichen gut bewahrt. Die hauptsachlich verwendete Aus­
fiihrungsform (Abb. 3b) hat den Vorteil, <lass dank der geringen Hohe 
des Fliigels (h = 10 mm) auch feine, lockere Zwischenschichten, die 
bekanntlich zu Firnstossen fiihren, erfasst werden konnen. Will man 
auf diesen Vorteil verzichten, so kann bei geniigend kraftiger Dimensio­
nierung der Fliigel der aussere Ring weggelassen werden. Ein entspre­
chender Vorschlag ist in Abb . 3d dargestellt. Ferner ist zu empfehlen, 
die Hohe des Zylinders iiber dem Konus noch weiter zu reduzieren, um 
dadurch die storende Mantelreibung herabzusetzen. 

Den Versuch einer ldentifizierung der J ahresschichten auf Grund 
der mit der VAWE- und der SLF-Sonde aufgenommen Rammprofile 
iiberlassen wir der Gruppe Nivologie (M. DE QuERVAIN und A. RocH 
in press). Zu den in Abb. 6 einander gegeniibergestellten Rammprofilen 
von sechs verschiedenen Stationen des West-Ost-Profils ist noch folgendes 
zu bemerken: 

Der Vergleich des 10 m tiefen Rammprofils von Camp VI-EGIG (ea. 
1674 m.ii.M.) mit demjenigen von Milcent (ea. 2452 m.ii.M.) zeigt den 
Einfluss der Meereshohe bzw. der Na.he der Firnlinie mit aller Deutlich­
keit. Zwischen O und 4 m Tiefe machten sich bei Camp VI-EGIG die 
Schmelzvorgiinge, die zur lokalen Vereisung bzw. Eislinsenbildung fiih­
ren, <lurch eine gegeniiber Milcent viel grossere Streuung der Ramm­
widerstande bemerkbar (Abb. 6a). Da bei Milcent die storenden Schmelz­
vorgange zuriicktreten, sind die J ahresschichten im Rammprofil deut­
licher erkennbar als im Profil von Camp VI-EGIG. Der Unterschied der 
Rammwiderstande zwischen Winter- und Sommerschnee ist bedeutend. 
Zwischen O und 4 m ist der feinkornige Winterschnee um ein Mehrfaches 
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hiirter als der grobkornigere Sommersehnee. Mit zunehmender Tiefe sehei­
nen sieh - soweit dies fur Mileent bis 10 m Tiefe feststellbar ist- die Hiirte­
untersehiede zwisehen Sommer- und Wintersehnee etwas auszugleiehen.1) 

Besonders deutlieh treten die J ahressehiehten im Profil der Station 
Centrale (ea. 2964 m.u.M.) vom 10.6.59 hervor (vgl. Abb. 6 b). Die 
beiden tiber eine Sehiehthohe von 2 m sieh tiberlappenden Rammprofile 
zeigen in grossen Zugen eine reeht gute Uebereinstimmung. Beim Verg­
leieh des Rammprofils der Station Centrale (ea. 2964 m.ti.M.) mit dem­
jenigen von Depot Crete (ea. 3174 m.u.M.) fiillt auf, dass die Rammwider­
stiinde des letzteren durehgehend kleiner sind als diejenigen auf Station 
Centrale, wenigstens bis in eine Tiefe von 8 m. Dies zeigt sieh vor allem 
in der totalen Rammarbeit zwisehen 0,5 und 8 m Tiefe, die vergleieh­
weise fol gen de W erte ergibt: 

Station Centrale ............. . 
Depot 275 (Crete) ............ . 

Ao, 5-s m = 244'068 emkg 
Ao,5-8 m = 178'656 emkg 

Bildlieh wird die Rammarbeit dureh den Inhalt der sehraffierten 
Flaehen der Rammprofile dargestellt. In ihrem Untersehied spiegeln 
sieh die klimatisehen Versehiedenheiten der beiden Stationen. 

Die beiden Rammsondierungen der Station J arl-J oset und Depot 
420 zeigen eher noeh kleinere spez. Rammwiderstande als die Station 
Crete (Abb. 6e). 

Der Zusammenhang zwisehen dem spez. Rammwiderstand und dem 
Charakter des Rammprofils einerseits und den klimatologisehen Ele­
menten andererseits ist zwar sehr komplex, durfte aber im Hinbliek 
auf eine klimatologisehe Deutung des Rammprofils reeht aufsehlussreieh 
sein. Es wtirde sieh zweifelsohne lohnen, wenn diese Zusammenhiinge 
dureh eine enge Zusammenarbeit zwisehen dem Meteorologen, dem 
Nivologen und dem Rheologen eingehender und systematiseh erforseht 
wurden, wozu sieh auf Grund des dureh die EGIG bisher gesammelten 
Materials reiehlieh Gelegenheit finden wurde. Dabei stellt sieh u.a. 
folgendes Problem: 

In der Regel maeht man sowohl in der Bodenmeehanik wie in der 
Sehneemeehanik die Feststellung, dass die Lagerung eines Loekeraggre­
gates umso diehter ausfiillt, je hoher die Gesehwindigkeit des transpor­
tierenden Mediums (Wasser bzw. Luft) ist, wobei nattirlieh diese Ge­
sehwindigkeit begrenzt wird dureh jenen kritisehen Wert, der zur Erosion 
(statt Sedimentation bzw. Ablagerung) fuhrt. Da mit der Lagerungsdiehte 
aueh der spezifisehe Rammwiderstand zunimmt, so ist man versueht, 
auf Grund dieser Beobaehtung zu sehliessen, dass unter sonst gleiehen 
Verhiiltnissen der Rammwiderstand des abgelagerten Materials ein Mass 
fur die wiihrend der Ablagerung vorherrsehende Stromungsgesehwindig-

' ) Es ist wahrscheinlich, dass an diesem Ausgleich auch die Firnstiisse beteiligt 
sind (vgl. Kap. 3.11 ). 
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keit bildet. Dieser naheliegende Schluss diirfte jedoch bei der Schneedecke 
nur in grossen Ziigen, d.h. bis zu einem gewissen Grade, zutreffen. Seine 
Giiltigkeit wird beeintrachtigt <lurch das Phanomen des Schneedriftes, 
weil der Driftschnee gerade dann zur Ablagerung gelangt, wenn die 
Windstarke unter einen gewissen Wert sinkt. Die Anlagerungen von 
Driftschnee, die sich <lurch einen sehr hohen spezifischen Rammwider­
stand auszeichnen, werden somit gerade dort entstehen, wo die Wind­
geschwindigkeit einen gewissen Wert nicht iiberschreitet. 

Das Problem, im Bereich der kalten schmelzwasserfreien Zonen der 
Firngebiete aus dem Rammprofil auf die Windverhaltnisse des betreff­
enden Gebietes zu schliessen, wird daher <lurch das Phanomen des 
Driftes noch wesentlich komplizierter und vielschichtiger als es schon ist. 
Bei seiner Behandlung wird man deshalb scharf unterscheiden miissen 
zwischen Ablagerungen, die mit und ohne Driftschnee entstehen. Wir 
beschranken uns nachstehend darauf, einem quantitativen Vergleich 
der mittleren spezifischen Rammwiderstande der an sechs verschiedenen 
Stell en des W est-Ost-Profils mit der VA WE-Sonde aufgenommenen 
Profile zu geben, wobei eine Difierenzierung mit der Tiefe <lurch Unter­
teilung der Profile in Schichtkomplexe von je 2 m Machtigkeit vorge­
nommen wird. Die mittleren spezifischen Rammwiderstande dieser 
Schichtpakete in kg/cm2 erhalt man dadurch, dass man die gesamte 
fur die Eindringung um je 2 m aufgewandte Rammarbeit (cmkg) <lurch 
die zehnfache Schichthi.ihe (2000 cm) dividiert. 

Fur Tiefen von 0-10 m ergibt sich auf Grund der Rammarbeiten 
und der mittleren Rammwiderstande zwischen den sechs genannten 
Stationen folgendes Bild (vgl. Abb, 10): 

T ah. 10. Vergleich der mittleren Rammwiderstande in kg/cm2 fur seeks 
Stationen, unterteilt nach Tiefenzonen 

Tiefe 
m 

1- 3 .... . 

3- 5 ..... 

5- 7 ..... 

7- 9 ..... 

Meereshiihe 

{ A I 
W1-a 

{ A 
W 3-5 

{ A 

W5 - i 

{1 
A 

U:7 - 9 

Camp VI- 1 
EGIG Milcent I Centrale I Crete 

1674 I 2452 I 2964 I 3174 

136112 22842 14706 12516 
68 11 7 6 

96999 81980 58199 54445 
48 41 29 27 

173972 142995 150818 59541 
87 71 75 30 

421476 221220 144560 149879 
211 111 72 75 

A A A 
Wm = -- = -- = -- in kg/cm2 

h • F 200 • 10 2000 

I 
Jar!-

I Joset 

I 2867 I 

14393 
7 

48500 
24 

80728 
40 

135799 
68 

A = Totale Rammarbeit fiir eine Eindringung von je 2 m in cmkg. 

Depot 
420 

15958 
8 

33480 
17 

63519 
32 

149879 
75 

(16) 
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Abb . 9. Mittlere Rammwiderstande (brutto ) in Funktion der Tiefe bei Anwendung 
verschiedener Bargewichte und Ramm-Methoden (vgl. Abb. ".\Jr. ? und Tab. Nr. ?) 

Station J arl-J oset 1959 (Labor 3). 

Die in Tab. 10 berechneten mittleren Rammwiderstande wm sind 
in Abb. 10 fur das West-Ost-Profil graphisch dargestellt. Aus dieser Dar­
stellung folgt, dass in der Harte des Schnees keine ausgepriigte Sym­
metrie bezuglich Crete fur die Ost- und Westabdachung des Inlandsis 
besteht.1) Auf der Ostabdachung variieren die mittleren Rammwider­
stiinde bis in 9 m Tiefe nur relativ wenig, wiihrend auf der West­
abdachung, z. B. zwischen Crete und Milcent, bedeutende Hiirteunter­
schiede festgestellt wurden. 

Man kann sich dabei fragen, inwieweit ein solcher Vergleich, der nur 
auf wenigen Rammprofilen beruht, schltissig ist. Er geht von der Annah­
me aus, dass namentlich die mittleren Rammwiderstiinde in grosseren 
Tiefen - iihnlich wie das Raumgewicht - for ein relativ grosses Gebiet 
repriisentativ sind. Diese Annahme bedarf der experimentellen Ueber­
prufung, die aber z.T. bereits <lurch BuLL (1956 und 1958) erfolgt ist, 
indem er eine enge Beziehung zwischen Rammwiderstand und Raum­
gewicht nachgewiesen hat. Dass die Raumgewichtskurve als repriisen­
tativ for ein relativ grosses Gebiet gelten kann, ist allgemein bekannt 
(BADER, 1963). 

Besonders aufschlussreich in methodischer Hinsicht ist der Vergleich 
der von F. BRANDENBERGER im Laboratorium No. 3 mit demselben 

' ) Abgesehen von dem Rammwiderstanden zwischen 1- 3 m b. z. w. ?-9 m. 
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Abb. 10. Vergleich der mittleren Rammwiderstii.nde des West-Ost-Profile fiir ver-
schiedene Tiefen (1-3, 3-5, 5- 7, 7- 9 m). 

Rammgerat nebeneinander aufgenommenen Rammprofile, die in Abb. 7 
dargestellt und mit No. 1-4 bezeichnet sind. Zuniichst sind folgende 
Zusammenhange und Merkmale feststellbar (S. 46): 

a) Bei gleicher Eindringungstiefe ist der Wirkungsgrad der Energie­
iibertragung in Uebereinstimmung mit der Theorie beim leichten 
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Rammbii.r (10 kg) wesentlieh sehleehter als beim sehwereren (30 kg). 
Dies zeigt sieh deutlieh beim Vergleieh der Profile 2 und 3 (vgl. Tab. 7, 
Kolonne 2:3). Bereehnet man z.B. die mittleren Rammwiderstii.nde von 
9-10 m Tiefe fur die Profile 2 und 3, so ergibt sieh folgendes Bild: 

Tab. 11. Vergleich der Rammarbeiten und Wirkungsgrade },8 zur Bestim­
mung der Stosselastizitatszi(ler 'fJ in 9-10 m Tiefe 

Profil Abb. 7 2 3 2:3 

Rammbiir kg ................... 10,43 30,03 ea. 0,35 
Anzahl Schliige n ............... 267 61 4,27 
Rammarbeit cmkg .......... . . . . 83544 54955 1,53 
Wm in kg/cm2 .. . ........ . ...... 83,5 54,6 1,53 
Anzahl Stangen ....... . . . ...... 7 7 1 
Keilring .................. . .... gross gross 

}, 8 fiir I] - 0 (Tab. 3 und 5)1) 0,272 0,518 1,90 

} f, 
- 0,25 . . ............ 0,318 0,548 1,72 
- 0,50 . . .. .. . . ...... 0,454 0,638 1,405 
- 0,75 .... . .. . ...... 0,682 0,798 1,15 
- 1,00 ....... . .... . . 1,000 1,000 1,00 

Aus Tab. 11 kann reehneriseh (auf Grund von Gl. (6)) oder graphiseh 
derjenige Wert der Stosselastizitii.tsziffer ermittelt werden, fur welehen 
das Verhii.ltnis der Wirkungsgrade A3 : A2 dem gemessenen Wert von 
1,53 entsprieht. Man erhii.lt dabei eine Stosselastizitii.tsziffer von 0,40. 

b) Die prozentualen Streuungen der Rammwiderstande nehmen mit 
zunehmender Tiefe ah. 

c) Die graphisehe Auswertung von Tab. 7 zeigt Abb. 9. Bei Profil No. 3 
(R = 30 kg, n = 1) nimmt der mittlere Rammwiderstand bis in ea. 
15 m Tiefe annahernd proportional mit der reduzierten Tiefe (z = z0) zu, 
was angenahert dureh folgende Gleichung ausgedruekt werden kann: 

5bis15m: w~a(z-z0 ); a~9,4kg/em3 z0 ~3,5m (17) 

Profil No. 4 (R = 30 kg, n = 1) zeigt bis ea. 10 m Tiefe einen ganz ahnli­
ehen linearen Verlauf wie Profil No. 3. Unterhalb 10 m folgt jedoeh 
eine starkere Zunahme des Rammwiderstandes mit der Tiefe. Neben 
einem oheren Knickpunkt in ea. 10 m Tiefe lasst sieh bei Profil 4 
noeh ein unterer in rund 17 m Tiefe unterseheiden. 

d) Aus dem detaillierten Vergleieh der Profile 1-4 (Abb. 7) geht eindeu­
tig hervor, dass die Streuungen der Rammwiderstande in der Regel 
reell sind und tatsachliehen Harteuntersehieden der einzelnen Firn­
sehiehten entspreehen. Das Auszii.hlen der J ahressehiehten auf Grund 

1) Da die Rammprofile 2 und 3 vom Laborboden aus aufgenommen wurden 
(- 4,0 m), mussen die },8-werte fiir die Tiefe von 5-6 m eingesetzt werden. 
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der Harteunterschiede zwischen Sommer- und Winterschnee durfte 
vorlaufig nur unter Mitberticksichtigung der kristallographischen 
Untersuchung hinsichtlich Korngrosse etc. in begrenztem Umfang 
moglich sein. 
Im Gegensatz zur bisherigen Praxis in der Schneemechanik wurde 
in der vorliegenden Untersuchung nicht die totale Rammharte, sondern 
der spezifische Rammwiderstand, bezogen auf 1 cm 2 Flache, als Ver­
gleichsmass betrachtet. Dieses Vorgehen beruht auf den in der Boden­
mechanik gemachten Erfahrungen, die gezeigt haben, dass es mit der 
technischen Weiterentwicklung der Rammsondierungen fast unver­
meidbar ist, dass verschiedene Spitzenquerschnitte angewandt wer­
den. Andererseits wurde festgestellt, dass der spezifische Rammwider­
stand zwar von der Spitzenform abhangt, aber mit dem Spitzenquer­
schnitt nur wenig variiert und sich deshalb als Vergleichsmass eignet. 
Fur die Berechnung des spezifischen Rammwiderstandesware esvorteil­
haft, wenn statt einer Spitze von 12,5 cm (SLF) eine in ihrer Form 
standardisierte Spitze von 10 cm2 Querschnitt eingeftihrt wtirde. 

e) Auf Grund der Abhangigkeit des spezifischen Rammwiderstandes 
und damit der totalen Rammarbeit von der Tiefe z (vgl. Gl. 17) kann 
mit Hilfe des Satzes von der Erhaltung der Energie bzw. mit der 
Arbeitsgleichung auch ein erster rechnerischer Ansatz zur Losung 
der Frage gewonnen werden, wie tief ein mit der Geschwindigkeit v0 

lotrecht auf die Firndecke auffallender Karper in den Firn eindringt. 
Dabei wird allerdings neben einem von der besonderen Form des 
freifallenden Korpers abhangigen Formfaktor auch die Abhangigkeit 
des spez. Ramm- oder Verdrangungswiderstandes von der Eindring­
ungsgeschwindigkeit in die Rechnung eingehen mussen.1) 

f) Die im Schacht Dumont in 23,48- 23,50 m Tiefe angetroffenen Eis­
lamellen und Eiskugeln, die auf relativ hohe Sommertemperaturen 
schliessen lassen, wurden bei Rammprofil No. 4, das bis in eine Tiefe 
von 23,6 m unter die Firnoberflache von 1959 vorstiess, knapp er­
reicht. Der hochste, in 20,8 m Tiefe gemessene Rammwiderstand 
betrug uber (brutto) 1000 kg/cm 2• Er entspricht einer Eislamelle, die 
DE QuERV AIN auf das Jahr 1918 datiert. 

Wahrend der 10-jahrigen Beobachtungsperiode 1905-1915 wurde in 
der danischen Meteorologischen Station J akobshavn als hochste Som­
mertemperatur 21,9° C im Juli 1908 gemessen. 2) Es ware jedoch gewagt, 
auf Grund dieser Angaben auf die Temperaturverhaltnisse der Station 
J arl-J oset schliessen zu wollen. 

1) Mit der Grosse der Fallgeschwindigkeit nimmt auch der in Warme umgesetzte 
Energieanteil zu. 

2 ) Personliche Mitteilung von B. FRISTRUP. 
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Jn 23,8 m Tiefe wurde im Schriigschacht eine Eislamelle von 1 mm 
Dicke angetroffen, die nach DE QuERVAIN etwa auf den in Zentraleuropa 
sehr und heissen trockenen Sommer 1911 zu datieren ware. 

Der in 23,8 m Tiefe unter der Oberfliiche (1959) wirksame Ueber­
lagerungsdruck, der sich aus der Integration der Raumgewichtskurve 
berechnet, betriigt ea. 12,34 t /m2 (vgl. Tab. 79). Datiert man die in 23,8 m 
Tiefe angetroffenen Eisschichten auf den Sommer 1911, so erhiilt man 
fur die 48-jiihrige Periode als mittlere J ahresakkumulation: 

1911-1959: a= 12•34 = 0 257 t/m2 - J-1 
48 ' 

Dies wiirde einer Wasserschicht von 25, 7 cm Hohe pro J ahr entsprechen, 
ein Wert, der auffallend gut mit demjenigen von M. DE QuERVAIN fur 
die 12-jiihrige Periode 1947-1959 an Hand eines grossen Materials 
ermittelten J ahresakkumulation der Station J arl-J oset von 25,8 cm 
Wasserhohe iibereinstimmt. (DE QuERVAIN in press). 

Die Bestimmung der Scherfestigkeit mit Hilfe der kombinierten 
Ramm- und Drehsonde (Abb. 3) ist als Methode vielversprechend. In 
Abb. 8 kommt nicht nur der enge Zusammenhang zwischen dem spez. 
Rammwiderstand und der Scherfestigkeit zum Ausdruck, sondern es ist 
auch ersichtlich, dass durch die Scherfestigkeit die Unterschiede in der 
Kohiision des Firns in mindestens so differenzierter Weise wie mit dem 
Rammwiderstand erfasst werden konnen. Die grosse Sensibilitiit der 
verfeinerten Drehfliigelform (3b) gegeniiber der primiiren Form (3c) 
tritt in den Profilen b und c (Abb. 8) deutlich in Erscheinung. Eine 
vVeiterentwicklung dieser Methode diirfte sich lohnen. 

3.2 Klinometermessungen 

3.2.1 Einleitung (H) 

Das anliisslich der Int. Glaziologischen Gronlandexpedition verwen­
dete Klinometer (System Haefeli) wurde 1956 in der Absicht entwickelt, 
bei Kriechprozessen nicht nur die Lageiinderung von Oberfliichen­
punkten zu messen, sondern auch gewisse Kippbewegungen genau fest­
stellen zu konnen. Ind em dabei die N eigungsiinderung eines lotrecht 
in das kriechende Objekt eingelassenen oder mit dem Objekt fest ver­
bundenen Rohres wiihrend einer bestimmten Zeitspanne gemessen 
werden kann, besteht die Moglichkeit, die Tangente im obersten Kurven­
abschnitt eines lotrechten Kriechprofils zu ermitteln. Die Methode 
wurde bisher vorwiegend verwendet, um das Kriechen der Schneedecke, 
des Bodens und von scheinbar festen Objekten wie Stiitzmauern etc. 
zu untersuchen. In Abb. 11 ist die iibliche Kombination von Lage und 
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Neigungsmessung schematisch dargestellt, fur den Fall, dass es sich um 
ein kriechendes Medium wie Schnee, Eis oder Lehm handelt. Bei lang­
fristigen Messungen wird normalerweise bei jeder Wiederholung das 
Klinometer erneut in das in kriechenden Medium versetzte Rohr ein­
gesetzt. Handelt es sich dagegen um kurzfristige Messungen, so bleibt 
dass Instrument im Rohr montiert, wodurch ein wesentlich hoherer 
Genauigkeitsgrad der zu messenden N eigungsanderung erzielt werden 
kann. 

Bei der lnternat. Glaziologischen Gronlandexpedition wurde das 
Klinometer dazu verwendet, um nahere Angaben tiber das Kriechen der 
obersten Firnschicht (jtingste J ahresakkumulation) und tiber das Ver­
halten der Balisen zu erhalten. Ferner wurde die Klinometermethode 
auch im Eislabor der Station J arl-J oset angewandt. (vgl. Bild 6). 

3.2.2 Instrumentarium und Messgenauigkeit (B) 

Fur die Messungen standen zwei Klinometer zur Verftigung (Abb. 
11 und Bild 6). Das Instrument besteht aus einem Stab, der in dem Rohr, 
dessen Neigung man messen will, zentrisch gelagert wird. Auswechsel­
bare Zentrierstabe erlaubten die Neigungsmessungen sowohl an Rohren 
mit 30 mm als auch mit 58 mm lnnendurchmesser (Balisen). Der Stab 
tragt oben eine Platte mit einer 400g-Kreisteilung. Der drehbare Kopf 
des lnstrumentes besitzt zwei senkrecht zueinander stehende Libellen, 
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Bild 6. Klinometer in Messtellung an Balise im West-Ost-Profil. 

wohei die grossere Libelle mittels einer Mikrometerschraube eingespielt 
werden kann. Die kleine Querlibelle client der Feststellung der Richtung 
der grossten Neigung. Wir haben sie jedoch bei unseren Messungen nicht 
benutzt, daftir aber jeweils die grosse Libelle bei 0g, 100g, 200g und 300g 
(vgl. S. 63, und Tab. 12-15) eingespielt und abgelesen. Bei einer Wieder­
holung der Messung muss die Nullmarke der Kreisteilung wieder an 
der gleichen Stelle liegen wie bei der ersten Messung. Die Messrohre 
mit einem Innendurchmesser von 30 mm waren deshalb mit einer roten 
Nullmarke versehen. Um eine absolute Orientierung der Neigung zu er­
halten, wurde die Nullrichtung mit der Richtung nach einen bekannten 
Punkt zusammengelegt, oder, wo ein solcher fehlte, mit der Taschen­
bussole nach geographisch Nord gerichtet. Fur die Riickreise im Jahr 
1960 war nach Planen von R. HAEFELI in der Schweiz ein Zusatzgerat 
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konstruiert worden, welches die Neigungsmesungen an Balisen ohne 
deren zeitraubende Demontage ermoglichte. 

Aus den vier Ablesungen in den Richtungen 0g, 100g, 200g und 
300g werden die N eigungskomponenten in Richtung 0g und 100g 
berechnet. Das Pluszeichen bedeutet hiebei eine N eigung in Richtung 
0g bzw. 100g. 

A 0 = Ablesung in Richtung 0g in mm 
A100 = Ablesung in Richtung 100g in mm 
A 200 = Ablesung in Richtung 200g in mm 
A 300 = Ablesung in Richtung 300g in mm 
a = Abstand der Mikrometerspitze vom Drehpunkt des Libellen-

halters in mm 
ccx = Neigungskomponente in Richtung 0g 
ccY = Neigungskomponente in Richtung 100g 

Arno -Aaoo 
cc = 

Y 2a (18) 

Da a = 50 mm ist, wird 

(19) 

Aus den beiden Neigungskomponenten ccx und ccy lasst sich die 
grosste Neigung cc sowie deren Winkel o mit der 0-Richtung berechnen. 
(Abb. 12.) 

z Gemessene 
Werle: ax , ay 
Gesuc/7!:a, cf y 

(20) 

fur kleine Winkel a 

J ~ arc tg (:;.) fur kleine Winkel a 

X 

Abb. 12. Auswertung der Klinometer-Messungen. 
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Kennt man das Azimut der Nullrichtung, so ist damit auch dasjenige 
der grossten N eigung bekannt. 

Wir haben auch die Genauigkeit der Klinometermessungen unter­
sucht. Die Summe der Ablesungen A 0 + A200 sowie A100 + A 300 ist theore­
tisch konstant. Aus je ea. 100 Ablesungen ergibt sich ein mittlerer Fehler 
an einer Summe bzw. Differenz von 

ms~ ± 0,035 mm 

Der mittlere Fehler an den Neigungskomponenten wird somit 

ma,, = ma,, ~ 10 • ms = ± 0,35 °/00 ~ ± 2c 

Die Libellenpriifung ergab bei beiden Klinometern einen mittleren 
Parswert von ea. 1 c. 

Die Genauigkeit der Neigungsbestimmungen mit dem Klinometer 
Modell 1958 diirfte somit etwa ± 1 °loo betragen. 

Die Genauigkeit des Azimuts der gri.issten Neigung betragt etwa 
± 1 - 2g, bzw., wo die Nullrichtung mit der Taschenbussole bestimmt wurde, 
± 5 - 10g. Zurn Teil entsteht dieser Fehler <lurch die ungenaue Orien­
tierung des Instrumentes, d.h. <lurch kleine Variationen in der Lage der 
lotrechten Messebene. Daher wird der mittlere Fehler bedeutend kleiner, . 
wenn das Instrument wahrend der N eigungsanderung auf dem Rohr 
unverandert montiert bleibt. Bei den neueren Ausfiihrungen des Instru­
mentes wird deshalb dafiir gesorgt, <lass das Klinometer bei der Wieder­
holung der Messung genau in dieselbe Stellung gebracht werden kann. 

3.2.3 Messresultate (B) 

3.2.3.1 Irnnometermessungen an Rohren mit 30 mm Innendurchmesser 

Die Fixpunkte bestanden aus teleskopartig zusammensteckbaren 
Rohrelementen aus Aluminium von je 125 cm Lange. J e drei Pegel von 
125, 250 und 375 cm Lange, welche 100, 200 bzw. 300 cm in den Firn 
getrieben wurden, bildeten eine Messgruppe. Der Abstand zwischen den 
Pegeln betrug ea. 5 m. N ach der Messung wurde das obere Rohrende mit 
einem rot bemalten Holzzapfen verschlossen. In Camp VI-EGIG, Milcent 
und Depot Crete befand sich je eine solche Messgruppe, in Station Cen­
trale deren zwei. Die Ausgangsmessung erfolgte jeweils sofort nach der In­
stallation. Wiederholungsmessungen wurden von P. GFELLER anlasslich 
der Riickreise der Gruppe Lagemessung im Herbst 1959, und auf 
der Riickfahrt der Ueberwinterungsgruppe von F. BRA:\'DENBERGER 
im Herbst 1960 vorgenommen. In Tab. No. 12 sind diese Messungen 
zusammengestellt. (S. 66). 
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Abb. 13. Klinometermessungen an Rohren 0 30 mm (Camp VI-EGIG, Milcent , 
Station Centrale, Depot Crete ). Neigungsanderungen der Rohre in °/00 . 

Eine Sonderstellung nehmen die Klinometermessungen auf der 
Station J arl-Joset ein. Ca. 300 m westlich der Station wurden in zwei 
konzentrischen Kreisen von 50 bzw. 100 m Durchmesser total 17 solche 
Pegel gesetzt. Sie dienten der Kombination von Lage- und Klinometer­
messungen. Ihre gegenseitigen Lageii.nderungen wurden geodii.tisch 
eingemessen (siehe Abschnitt 3.3 Deformationskreise) und die Abstiche 

177 5 
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Tab. 12. Klinometermessungen an Rohren (?) 30 mm (Camp 

Rohr 
Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 

ax 
No. 

Datum hiihe iiber hiihe iiber og 200g °loo 100g 300g 
Fusspkt. Fusspkt. I 

mm mm mm mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R 101. .. 23.5.59 3,00 3,75 3,283 5,541 -22,58 4,806 4,033 
14.8.59 3,75 2,105 3,814 -17,09 2,937 2,886 
8.8.60 2,95 3,75 2,953 4,982 -20,29 3,801 4,085 

R 102 ... 23.5.59 2,00 2,50 4,833 3,960 + 8,73 3,610 5,198 
14.8.59 2,50 3,752 2,146 + 16,06 1,572 4,247 
8.8.60 1,95 2,50 4,498 3,372 + 11,26 2,534 5,488 I . 

i 
R 103 ... 23.5.59 1,00 1,25 3,311 5,528 -22,17 6,105 2,755 

14.8.59 Messung unm6glich, da ausgeschmolzen 

R 104 .. . 3.6.59 3,00 3,75 4,568 4,239 - 3,29 4,846 4,010 
5.8.60 4,15 3,75 4,645 3,372 + 12,73 5,349 2,714 

R 105 ... 3.6.59 2,00 2,50 5,100 3,734 + 13,66 5,714 3,147 
5.8.60 3,15 2,50 4,631 3,513 + 11,18 5,955 2,161 

R 106 ... 3.6.59 1,00 1,25 5,383 3,457 + 19,26 5,383 3,449 
5.8.60 2,15 1,25 5,541 2,508 + 30,33 5,066 3,095 

R 107 . .. 12.6.59 3,o4 3,75 3,463 5,327 -18,64 6,073 2,704 
2.8.60 3,90 3,75 2,681 5,487 - 28,06 7,365 0,839 

R 108 .. . 12.6.59 2,00 2,50 3,348 5,447 -20,99 5,932 2,834 
2.8.60 2,86 2,50 2,864 5,180 -23,16 6,500 1,684 

R 109 ... 12.6.59 1,03 1,25 4,562 4,213 + 3,49 5,911 2,886 
2.8.60 1,89 1,25 3,771 4,312 - 6,41 5,873 2,285 -

R 110 .. . 12.6.59 3,03 3,75 2,959 5,757 - 27,98 2,727 6,014 
2.8.60 3,89 3,75 1,696 6,531 - 48,35 1,472 6,509 

R 111 ... 12.6.59 2,03 2,50 1,011 7,745 - 67,34 4,367 4,435 
2.8.60 2,89 2,50 0,147 8,888 -90,35 4,100 3,624 

R 112 .. . 12.6.59 1,00 1,25 4,804 3,870 + 9,34 2,711 5,995 
2.8.60 1,86 1,25 4,185 3,867 + 3,18 2,005 6,191 

R 113 ... 22.6.59 3,00 3,75 3,081 5,700 -26,19 5,832 2,921 
30.7.60 3,78 3,75 3,517 4,823 - 13,06 6,143 2,315 

R 114 ... 22.6.59 2,00 2,50 4,629 4,126 + 5,03 4,324 4,437 
30.7.60 2,78 2,50 4,252 4,155 + 0,97 4,092 4,270 

R 115 .. . 22 .6.59 1,00 1,25 4,087 4,682 - 5,95 5,706 3,079 
30.7.60 1,78 1,25 3,703 4,786 - 10,83 5,811 2,571 I 
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VI-EGIG, Milcent, Station Centrale, Depot Crete) 

O-Richtung 
c5 Az.cx °'Y ()( 

0 /oo °loo Az.0 g g Bemerkungen 

g 

10 11 12 13 14 15 16 

+ 7,73 23,8 R 101-TA 0 71 179 250 
+ 0,51 17,1 198 269 
- 2,84 20,5 208 279 

- 15,88 18,1 R 102-TA 0 71 332 3 Camp VI-EGIG 
- 26,75 31,2 334 5 
- 29,54 31,6 323 394 

+ 33,50 40,2 R 103-TA 0 71 137 208 

+ 8,36 9,0 R 104-DS 88 76 164 
+ 26,35 29,3 71 159 

+ 25,67 29,2 R 105-DS 70 69 139 
+ 37,94 39,5 82 152 Milcent 
+ 19,34 27 ,3 R 106-DS 70 50 120 
+ 19,71 30,3 37 107 

+ 33,69 38,5 R 107- DS 68 132 200 
+ 65,26 71 ,0 126 194 

+ 30,98 37,4 R 108-DS 68 138 206 
+ 48,16 53,2 129 197 

+ 30,25 30,5 R 109-DS 68 93 161 Station Centrale 
+35,88 36,4 111 179 

-32,87 43,1 R 110- DS 371 255 226 
-50,37 69,7 251 222 

- 0,68 67,3 R 111-DS 371 201 172 
+ 4,76 90,4 200 171 

- 32,84 34,1 R 112- DS 371 318 289 
- 41,86 42,0 305 276 

+ 29,11 39,0 R 113-T 43 112 147 259 
+ 38,28 40,4 112 121 233 

- 1,13 5,1 R 114-T 43 112 386 98 Depot Crete 
- 1,78 2,0 112 332 44 

+ 26,27 27,0 R 115- T 43 112 114 226 
+ 32,40 34,1 112 121 233 

5* 

- -



68 R. HAEFELI und F . BRANDENBERGER I 

T ah. 13. Klinometermessungen an Rohren @ 30 m,r, 

Rohr 
Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 

Datum hohe iiber hohe iiber 
IXx 

No. og 2OOg 0/ oo 1OOg 3OOg 
Fusspkt. Fusspkt. mm mm mm mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R 201. .. 14. 7.59 2,22 2,50 5,643 3,113 +25,30 5,385 3,-!01 

22. 7. 2,22 2,50 5,681 3,047 + 26,34 5,308 3.-!50 

2. 9. 2,32 2,50 5,717 3,032 + 26,85 5,358 3,435 

1.10 2,45 2,50 5,663 3,081 + 25,82 5,446 3,3H 

30.10. 2,65 2,50 5,794 2,976 + 28,18 5,242 3,466 

9. 3.60 3,07 2,50 5,799 2,902 + 28,97 5,478 3,295 

9. 6. 3,25 2,50 5,826 2,833 + 29,93 5,366 3,286 

R 202 .. . 14. 7.59 2,12 2,50 3,496 5,229 - 17,33 4,285 -!,484 

22 . 7. 2,12 2,50 3,479 5,234 - 17,55 4,228 -1 ,-170 

2. 9. 2,17 2,50 3,409 5,312 - 19,03 4,264 -1.503 

1.10. 2,33 2,50 3,422 5,364 - 19,42 4,183 -1,571 

30.10. 2,47 2,50 3,326 5,379 -20,53 4,228 -1 ,-19-1 

6. 3.60 2,83 2,50 3,325 5,401 - 20,76 4,122 4,622 

6. 3. 2,83 3,75 3,170 5,534 -23,64 3,979 -1,697 

16. 4. 2,90 3,75 2,974 5,785 - 28,11 4,067 4,680 

8. 5. 2,92 3,75 2,905 5,810 - 29,05 4,06-! 4,632 

17. 6. 2,91 3,75 2,900 5,778 - 28,78 4,053 4,620 

R2O3 ... 14. 7.59 2,09 2,50 3,011 5,744 -27,33 5,015 3,778 

22. 7. 2,09 2,50 2,962 5,749 - 27,87 4,979 3,813 

2. 9. 2,34 2,50 2,998 5,748 - 27,50 5,084 3,700 

1.10. 2,41 2,50 2,954 5,824 -28,70 5,061 3,708 

30.10. 2,64 2,50 2,955 5,781 - 28,26 5,081 3,721 

6. 3.60 2,89 2,50 2,985 5,794 -28,09 5,248 3,-192 

6. 3. 2,89 3,75 3,210 5,507 - 22,97 5,469 3,25-! 

16. 4. 2,94 3,75 3,066 5,644 - 25,78 5,598 3,182 

8. 5. 3,06 3,75 2,997 5,754 - 27,57 5,579 3,159 

17. 6. 3,04 3,75 2,812 5,910 - 30,98 5,549 3,167 

R 204 ... 14. 7.59 2,35 2,50 4,279 4,437 - 1,58 4,234 4,535 

22. 7. 2,35 2,50 4,275 4,430 - 1,55 4,248 4,549 

2. 9. 2,57 2,50 4,323 4,401 - 0,78 4,189 4,572 

1.10. 2,63 2,50 4,315 4,436 - 1,21 4,182 4,56-1 

30.10. 2,89 2,50 4,261 4,461 - 2,00 4,214 4,58-! 

6. 3.60 3,07 2,50 4,246 4,456 - 2,10 4,112 4.613 

6. 3. 3,07 3,75 4,028 4,700 - 6,72 4,466 4,251 

16. 4. 3,22 3,75 4,044 4,655 - 6,11 4,373 4,280 

8. 5. 3,19 3,75 4,077 4,619 - 5,42 4,388 4,293 

17. 6. 3,27 3,75 4,147 4,532 - 3,85 4,303 4,323 

R2O5 ... 14. 7.59 2,50 2,50 4,474 4,266 + 2,08 4,176 4,61-! 

22. 7. 2,50 2,50 4,471 4,274 + 1,97 4,161 4,639 

2. 9. 2,56 2,50 4,494 4,221 + 2,73 4,145 4,630 

1.10 2,73 2,50 4,488 4,257 + 2,31 4,083 4,629 

30.10. 2,97 2,50 4,437 4,275 + 1,62 4,155 4,611 
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Defonnationskreis Station Jarl-Joset 

O-Richtung 
b A z. oc OCy 0( 

Bemerkungen 
°loo °loo Az.0 g g 

g 

10 11 12 13 14 15 16 

+ 19,84 32,0 201-202 41 42 83 
+ 18,58 32,1 39 80 
+ 19,23 33,0 39 80 
+ 21,02 33,4 44 85 
+ 17 ,76 33,4 36 77 
+ 21 ,83 36,3 41 82 
+ 20,80 36,4 39 80 

- ~ --~--~ 

- 1,99 17,4 202-201 241 207 48 
- 2,42 17,7 208 49 
- 2,39 19,1 208 49 
- 3,88 19,8 213 54 
- 2,66 20,6 208 49 
- 5,00 21,3 215 56 
- 7,18 24,6 219 60 Pegelverlangerung um 1,25 m 
- 6,13 28,8 214 55 
- 5,68 29,5 212 53 
- 5,67 29,4 212 53 

+ 12,37 30,0 203-201 291 173 64 
+ 11,66 30,1 175 66 
+ 13,84 30,8 170 61 
+ 13,53 31,7 172 63 
+ 13,60 31,4 171 62 
+ 17 ,56 33,0 164 55 
+ 22,15 31,9 151 42 Pegelverlangerung um 1,25 m 
+ 24,16 35,3 152 43 
+ 2-1,20 36,6 154 45 
+ 23,82 39,0 158 49 

- 3,01 3,4 204- 201 341 269 210 
- 3,0J. 3,4 269 210 
- 3,83 3,9 287 228 

) - 3,82 4,0 280 221 
- 3,70 4,2 270 211 
- 5,01 5,4 275 216 
+ 2,15 7,0 180 121 Pegelverlangerung um 1,25 m 
+ 0,93 6,2 190 131 
+ 0,95 5,5 189 130 
- 0,20 3,9 203 144 

- -1,38 4,8 205-201 391 328 319 
- -1,78 5,2 326 317 
- 4,85 5,6 333 324 
- 5,46 5,9 327 318 
- -1,56 4,8 321 312 

(Fortsetzung) 
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Tab. 13 

Rohr 
Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 

CCz 

No. Datum hiihe iiber hiihe iiber og 200g °loo 100g 300g 
Fusspkt. Fusspkt. mm mm mm mm 

I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 I 

6. 3.60 3,20 2,50 4,429 4,263 + 1,66 • 4,160 4,565 
6. 3.60 3,20 3,75 4,774 3,935 + 8,39 4,344 3,493 

16. 4. 3,33 3,75 4,620 4,076 + 5,44 4,332 4,392 
8. 5. 3,31 3,75 4,594 4,102 + 4,92 4,266 4,397 

17. 6. 3,45 3,75 4,533 4,161 + 3,72 4,229 4,450 

R 206 ... 14. 7.59 2,46 2,50 5,343 3,355 + 19,88 4,121 4,624 
22. 7. 2,46 2,50 5,368 3,370 + 19,98 4,175 4,592 

2. 9. 2,57 2,50 5,361 3,361 + 20,00 4,058 4,736 
I 

1.10. 2,74 2,50 5,424 3,304 + 21,20 4,066 4,655 

30.10. 2,97 2,50 5,547 3,223 +23,24 4,058 4,738 
7. 3.60 3,29 2,50 5,479 3,260 +22,19 4,075 4,673 
7. 3.60 3,29 3,75 6,264 2,485 +37,79 3,760 4,979 

16. 4. 3,32 3,75 5,957 2,748 +32,09 3,624 5,057 
8. 5. 3,34 3,75 5,921 2,751 +31,70 3,733 4,970 

17. 6. 3,33 3,75 5,770 2,904 + 28,66 3,778 4,963 

R 207 ... 14. 7.59 2,27 2,50 4,104 4,635 - 5,31 4,471 4,304 
22 . 7. 2,27 2,50 4,106 4,656 - 5,50 4,514 4,275 

2. 9. 2,44 2,50 4,074 4,652 - 5,78 4,431 4,352 
1.10. 2,61 2,50 4,073 4,646 - 5,73 4,402 4,367 

30.10. 2,79 2,50 4,095 4,619 - 5,24 4,391 4,381 

7. 3.60 3,07 2,50 4,021 4,732 - 7,11 4,355 4,391 
7. 3. 3,07 3,75 3,772 4,917 -11,45 4,673 4,045 

16. 4. 3,16 3,75 3,962 4,741 - 7,79 4,598 4,144 

8. 5. 3,19 3,75 4,010 4,685 - 6,75 4,601 4,130 
17. 6. 3,16 3,75 4,097 4,595 - 4,98 4,386 4,245 

R208 .. . 14. 7.59 2,12 2,50 2,292 6,466 -41,74 4,005 4,744 

22. 7. 2,12 2,50 2,255 6,484 - 42,29 3,970 4,768 

2. 9. 2,20 2,50 2,185 6,546 -43,61 3,920 4,801 

I 1.10. 2,27 2,50 2,142 6,564 - 44,22 3,868 4,920 

30.10. 2,61 2,50 2,100 6,622 -45,22 3,919 4,867 
7. 3.60 2,85 2,50 2,064 6,671 -46,07 3,846 4,857 ' 
7. 3. 2,85 3,75 1,462 7,230 - 57,68 4,108 4,601 

16. 4. 2,92 3,75 1,675 7,023 -53,48 3,800 4,7-!6 

8. 5. 2,95 3,75 1,705 7,030 -53,25 3,935 4,787 

17.6. 2,93 3,75 1,650 7,060 -54,10 3,780 4,940 

R 209 ... 14. 7.59 2,05 2,50 5,315 3,390 + 19,25 3,120 5,590 

22. 7. 2,05 2,50 5,314 3,405 + 19,09 3,175 5,537 

2. 9. 2,19 2,50 5,277 3,426 + 18,51 3,302 5,496 

1.10. 2,24 2,50 5,409 3,348 + 20,61 3,306 5,443 

30.10. 2,45 2,50 5,224 3,516 + 17,08 3,185 5,536 

7. 3.60 2,78 2,50 5,246 3,476 + 17,70 3,147 5,559 1 

7. 3. 2,78 3,75 5,361 3,332 + 20 ,29 3,24-! 5,460 



~ 
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(forts.) 

O-Richtung 
b Az.,x <Xy IX 

0/ 00 0 / 00 Az.0 g g Bemerkungen 

g 

10 11 12 13 14 15 16 

- 4,05 4,4 323 314 
- 0,49 8,4 396 387 Pegelverliingerung um 1,25 m 
- 0,60 5,5 393 384 
- 1,31 5,1 384 375 
- 2,21 4,3 389 380 

- 5,03 20,5 206- 201 41 384 25 
- 4,17 20,4 387 28 
- 6,78 21,1 379 20 
- 5,89 22,0 383 24 
- 6,80 24,2 381 22 
- 5,98 23,0 383 24 
- 12,19 39,7 380 21 Pegelverlangerung um 1,25 m 
- 14,33 35,0 373 14 
- 12,37 34,1 376 17 
- 11,85 31,0 375 16 

+ 1,67 5,6 207- 201 91 182 273 
+ 2,39 6,0 174 265 
+ 0,79 5,8 191 282 
+ 0,35 5,7 196 287 
+ 0,10 5,2 198 289 
- 0,36 7,1 203 294 
+ 6,28 13,1 168 259 Pegelverlangerung um 1,25 m 
+ 4,54 9,0 166 257 
+ 4,71 8,2 161 252 
+ 1,41 5,2 183 274 

- 7,39 42,4 208-201 141 211 352 
- 7,98 43,0 212 353 
- 8,81 44,5 213 354 
- 10,52 45,4 215 356 
- 9,48 46,1 213 354 
- 10,11 47,2 214 355 
- 4,93 57,9 206 347 Pegelverlangerung um 1,25 m 
- 9,46 54,2 211 352 
- 8,52 54,0 210 351 
- 11,60 55,1 213 354 

- 24,70 31,3 209- 201 191 342 133 
- 23,62 30,4 343 134 
- 21,94 28,7 345 136 
- 21,37 29 ,7 349 140 
-23,51 29,0 340 131 

lr - 24,12 30,0 341 132 
- 22,16 30,0 347 138 Pegelverlangerung um 1,25 m 

(Fortsetzung) 
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Tab. 13 

Rohr Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 
<Xx 

No. Datum hohe iiber hohe iiber og 200g 0/ oo 100g 300g 
Fusspkt. Fusspkt. mm nun mm mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

16. 4. 2,86 3,75 5,300 3,346 + 19,54 2,820 5,821 
8. 5. 2,85 3,75 5,348 3,375 + 19,73 2,798 5,891 

17. 6. 2,84 3,75 5,380 3,279 + 21,01 2,754 5,885 

R 212 . . . 14. 7.59 1,03 1,25 3,355 5,329 -19,74 3,322 5,452 
22. 7. 1,03 1,25 3,368 5,345 - 19,77 3,246 5,439 
2: 9. 1,24 1,25 3,399 5,336 - 19,37 3,304 5,416 
1.10. 1,47 1,25 3,322 5,452 -21,30 3,384 5,340 

31.10. 1,57 1,25 3,429 5,308 -18,79 3,298 5,414 
9. 3.60 1,84 1,25 3,245 5,472 - 22,27 3,403 5,296 

25. 6. 2,00 1,25 3,291 5,419 -21,28 3,424 5,308 
25. 6. 2,00 2,50 2,915 5,775 -28,60 2,430 6,238 

R213 ... 14. 7.59 3,14 3,75 3,574 5,179 -16,05 3,752 4,986 
22. 7. 3,14 3,75 3,517 5,195 -16,78 3,715 4,982 
2. 9. 3,21 3,75 3,470 5,249 -17,79 3,772 4,962 
1.10. 3,37 3,75 3,431 5,297 -18,66 3,818 4,926 

31.10. 3,60 3,75 3,480 5,296 -18,16 3,791 4,953 
10. 3.60 3,90 3,75 3,284 5,424 - 21,40 3,941 4,829 
26. 6. 3,97 3,75 3,295 5,382 -20,87 3,850 4,808 
26. 6. 3,97 5,00 3,298 5,360 -20,62 3,977 4,694 

R 214 ... 14. 7.59 1,25 1,25 3,439 5,257 -18,18 2,489 6,290 
22. 7. 1,25 1,25 3,352 5,394 - 20,42 2,520 6,226 

2. 9. 1,37 1,25 3,487 5,222 -17,35 2,522 6,259 
1.10. 1,48 1,25 3,168 5,558 - 23,90 2,685 6,072 

31.10. 1,73 1,25 3,406 5,368 -19,62 2,576 6,215 
9. 3.60 2,00 1,25 3,323 5,397 - 20,74 2,431 6,288 

25. 6. 2,12 1,25 3,455 5,243 -17,88 2,440 6,250 
25. 6. 2,12 2,50 3,021 5,657 -26,36 2,335 6,258 I 

R 215 ... 14. 7.59 3,41 3,75 5,531 3,270 + 22,61 6,946 1,848 
22. 7. 3,41 3,75 5,445 3,326 + 21,19 6,983 1,785 

2. 9. 3,47 3,75 5,666 3,075 + 25,91 6,933 1,851 
1,10. 3,55 3,75 5,523 3,271 + 22,52 6,996 1,818 

31.10. 3,71 3,75 5,529 3,194 + 23,35 7,001 1,738 
10. 3.60 4,05 3,75 5,591 3,161 + 24,30 6,772 1,937 
26. 6. 4,07 3,75 5,356 3,229 + 20,27 6,950 1,735 
26. 6. 4,07 5,00 5,780 2,860 + 29,20 6,938 1,799 

R 216 .. . 14. 7.59 1,21 1,25 4,573 4,161 + 4,12 4 411 4 362 
22. 7. 1 21 1,25 4,604 4,140 + 4,64 4,420 4,362 j 

2. 9. 1,33 1,25 4,649 4,069 + 5,80 4,333 4,402 
1.10. 1,52 1,25 5,676 4,053 + 6,23 4,361 4,444 

31.10. 1,72 1,25 4,684 4,024 + 6,60 4,211 4,557 

9. 3.60 2,02 1,25 4,762 3,983 + 7,79 4,195 4,539 
25. 6. 2,20 1,25 4,780 3,911 + 8,69 4,148 4,539 

25. 6. 2,20 2,50 4,372 4,272 + 1,00 3,694 4,947 

I 

I 
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(forts.) 
i-, 

O-Richtung 
0 Az.oc °'Y CIC 

Bemerkungen 
0/ 00 0/ 00 Az.0 g g 

. g 
-

10 11 12 13 14 15 16 

- 30,01 35,7 337 128 
- 30,93 36,6 336 127 
- 31,31 37,6 338 129 

- 21,30 29,0 212-201 266 252 118 
- 21,93 29,5 253 119 
- 21 ,12 28,7 253 119 
- 19,56 28,8 247 113 
-21,16 28,2 354 120 

' - 18,93 29,2 245 111 
- 18,85 28,4 246 112 
- 38,08 47,5 249 115 Pegelverlangerung um 1,25 m 

- 12,34 20,2 213-201 316 242 158 
- 12,67 21,0 241 157 
- 11,90 21,4 238 154 
- 11,08 21,7 234 150 
- 11,62 21,5 236 152 
- 8,88 23,1 225 141 
- 9,58 22,9 227 143 
- 7,27 21,8 221 137 Pegelverlangerung um 1,25 m 

--~ 

-38,01 42,0 214-201 366 272 238 
-37,06 42,3 271 237 
-37,37 41,2 275 241 
- 33,87 41,5 267 233 
- 36,39 41,4 268 234 
-38,57 43,8 269 235 
- 38,10 42,1 272 238 
-40,23 48,0 263 229 Pegelverlangerung um 1,25 m 

+ 50,98 55,8 215-201 16 73 89 
+ 51,98 56,1 75 91 
+ 50,82 57,0 70 86 
+ 51,78 56,4 74 90 
+ 52,63 57,6 73 89 
+ 48,35 54,1 70 86 
+ 52,15 56,0 76 92 
+ 51,39 59,1 67 83 Pegelverlangerung um 1,25 m 

+ 0,49 4,1 216-201 66 8 74 
+ 0,58 4,7 8 74 
- 0,69 5,8 392 58 
- 0,83 6,3 392 58 
- 3,46 7,4 369 35 
- 3,44 8,5 374 40 
- 3,91 9,5 373 39 
- 12,53 12,6 305 371 Pegelverlangerung um 1,25 m 

(Fortsetzung) 
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Tab. 13 
~ 

~ 
Rohr Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 

I 
No. Datum hiihe iiber hiihe iiber og 200g 100g 300g 

Fusspkt. Fusspkt. mm mm mm mm 

1 2 3 4 5 6 8 9 

R 217 . .. 14. 7.59 3,07 3,75 1,889 6,842 -49,53 3,966 4,739 
22. 7. 3,07 3,75 1,904 6,847 -49,43 3,943 4,761 

2. 9. 3,17 3,75 1,890 6,851 -49,61 4,066 4,688 
1.10. 3.32 3.75 1,860 6,850 - 49,90 3,835 4,894 

31.10. 3,59 3,75 1,846 6,924 -50,78 3,682 4,908 
10. 3.60 3,98 3,75 1,968 6,787 - 48,19 3,880 4,842 
26. 6. 4,00 3,75 1,733 6,946 -52,13 3,799 4,845 
26. 6. 4,00 5,00 2,086 6,575 -44,89 3,804 4,890 i 

R 218 .. . 14. 7.59 1,05 1,25 3,093 5,641 - 25,48 4,465 4,337 
j 

22. 7. 1,05 1,25 3,083 5,651 -25,68 4,429 4,328 
2. 9. 1,17 1,25 3,031 5,700 -26,69 4,420 4,333 
1.10 1,31 1,25 3,025 5,735 - 27 ,10 4,356 4,375 

31.10. 1,59 1,25 3,025 5,712 -26,87 4,310 4,403 
9. 3.60 1,87 1,25 2,904 5,817 -29,13 4,395 4,361 

25. 6. 2,00 1,25 2,924 5,738 -28,14 4,457 4,228 
25. 6. 2,00 2,50 3,193 5,447 -22,54 3,743 4,901 

R 219 ... 14. 7.59 3,01 3,75 4,600 4,107 - 4,93 6,061 2,729 
22. 7. 3,01 3,75 4,612 4,094 - 5,18 6,060 2,714 

2. 9. 3,04 3,75 4,631 4,132 - 4,99 6,082 2,691 
1.10. 3,22 3,75 4,493 4,223 - 2,70 6,080 2,713 

31.10. 3,53 3,75 4,471 4,252 - 2,19 6,008 2,720 
10. 3.60 3,77 3,75 4,501 4,262 - 2,39 6,062 2,670 
26. 6. 3,87 3,75 4,195 4,500 + 3,05 6,108 2,563 
26. 6. 3,87 5,00 4,296 4,407 + 1,11 6,278 2,414 

Tab. 14. Klinometermessungen an Rohr (i) 30 mm 

Rohr ~ Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 
ax 

No. hiihe iiber hiihe iiber og 200g °loo 100g 300g 
Fusspkt. Fusspkt. mm mm mm mm 

1 3 4 5 6 7 8 9 
' 

R301... 18.2.60 1,00 1,25 6,174 2,562 + 36,12 4,926 3,809 
1.3. 1,00 1,25 6,180 2,537 +36,43 4,949 3,793 
1.4. 1,00 1,25 6,228 2,507 + 37,21 4,841 3,933 
1.5. 1,00 1,25 6,246 2,465 + 37,81 4,778 3,942 
1.6. 1,00 1,25 6,291 2,426 + 38,65 4,591 4,056 
1.7. 1,00 1,25 6,284 2,357 +39,27 4,563 4,175 
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(forts.) 

O-Richtung 
c5 Az.lX IXy IX 

0/ 00 0/ oo Az.0 g g Bemerkungen 

g 

10 11 12 13 14 15 16 

- 7,73 50,1 217-201 116 210 326 
- 8,18 50,1 210 326 
- 6,22 50,0 208 324 
- 10,59 51,0 213 329 
- 12,26 52,1 215 331 
- 9,62 49,1 213 329 
- 10,46 53,1 213 329 
- 10,86 46,2 215 331 Pegelverliingerung um 1,25 m 

+ 1,28 25,5 218-201 166 197 363 
+ 1,01 25,7 197 363 
+ 0,87 26,6 198 364 
- 0,17 27,1 200 366 
- 0,93 26,9 202 368 
+ 0,34 29,1 199 365 
+ 2,29 28,2 195 361 
- 11,58 25,5 230 396 Pegelverliingerung um 1,25 m 

+ 33,32 33,5 219- 201 216 191 7 
+ 33,46 33,8 190 6 
+ 33,91 34,3 191 7 
+ 33,67 33,6 195 11 
+ 32,88 32,9 196 12 
+ 33,92 34,0 196 12 
+ 35,45 35,5 

I 

195 11 
+ 38,64 38,5 198 14 Pegelverliingerung um 1,25 m 

im Laboratorium No. 5 Station J arl-J oset. 

O-Richtung 
c5 Az.1X 1Xy IX 

°loo °loo Az.0 g g Bemerkungen 

g 

10 11 12 13 14 15 16 

+ 11,17 37,8 N 0 19 19 
+ 11,56 38,2 20 20 
+ 9,08 38,3 15 15 Mittlere Tiefe des 
+ 8,36 38,7 14 14 Fusspunktes ab 
+ 5,35 39,0 9 9 Oberfliiche ea. 5,04 m 
+ 3,88 39,5 6 6 
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auf die Schneeoberfliiche in regelmiissigen Zeitabstiinden bestimmt. Die 
Pegel R 201-R 209 waren 250 cm, R 212- R 219 alternierend 125 cm 
bzw. 375 cm lang. Im Unterschied zu den Messgruppen zwischen Camp 
VI-EGIG und Depot Crete steckten die Pegel nicht gleich tief im Firn, 
sondern es wurden die Fusspunkte der verschiedenen Pegelgruppen auf 
das selbe geodiitische Niveau gebracht. Die Ablesung erfolgte verschie­
dene Male. Von Ende Oktober bis Anfang Marz unterblieben die 
Wiederholungsmessungen, weil die meisten Pegel vollig eingeschneit 
waren und die Witterung ein liingeres Arbeiten im Freien nicht erlaubte. 
Die Pegel des iiusseren Deformationskreise wurden dann anfangs Marz 
1960 um ein Element (1,25 m) verliingert, was aber zu einer Verfiil­
schung der Messungen fuhrte . Tab. Nr. 13 gibt eine vollstiindige Ueber­
:;iicht uber die Klinometermessungen an den Pegeln der Deformations­
kreise. 

Ein weiteres Klinometerrohr von 125 cm Lange wurde zu Kontroll­
zwecken im Laboratorium No. 5 100 cm tief in den Firn getrieben. 
Diese Anordnung hatte den Vorteil, <lass einerseits die Schneehohe bzw. 
die Einspannung im Firn wiihrend der ganzen Messdauer konstant 
blieb, und anderseits der Pegel auch den moglicherweise storenden 
Windeinflussen entzogen war. Die aus Tab. No. 14 hervorgehenden 
Messresultate zeigen denn auch einen ziemlich regelmiissigen Verlauf 
der Neigungsiinderungen. 

Um die Messungen diskutieren zu konnen, sind die Neigungsiinderun­
gen in °/ 00 uber eine liingere Zeitperiode graphisch ausgewertet worden. 
Abb. 13 gibt eine Uebersicht uber die Ergebnisse aus den Messgruppen 
in Camp VI-EGIG, Milcent, Station Centrale und Depot Crete. In Abb. 14 
sind die Neigungsiinderungen fur die Pegel der Deformationskreise sowie 
unten links fur den Pegel R 301 im Laboratorium No. 5 dargestellt. 
Dabei fiillt auf, <lass die Neigungsiinderungen in Abb. 13 bei einer Mess­
genauigkeit von ± 1 °loo (siehe 3.2.2.) einen durchaus reellen Charakter 
haben. Dafur spricht auch, <lass - von wenigen Ausnahmen abgesehen 
- die liingeren Pegel erwartungsgemiis die grosseren N eigungsiinderungen 
aufweisen. Dies durfte eine Folge davon sein, class die Schubspannungen 
an der Oberfliiche = 0 sind, wenn man von der Reibung <lurch den 
Wind absieht. 

Ferner haben die Neigungsiinderungen innerhalb einer Gruppe 
einigermassen die gleiche Richtung. Warum siimtliche Pegel in Milcent 
und Station Centrale nach Suden neigen, bleibt eine offene Frage, 
solange die lokalen Neigungsverhiiltnisse unbekannt sind. In Abb. 14 
hingegen stimmen die Neigungsiinderungen der Pegel in den Deformation­
kreisen weder in Richtung noch im Betrag iiberein. (Die Grossenordnung 
der Neigungsiinderungen liegt zudem oft in der Na.he der Genauigkeits­
grenzen, sodass es fraglich ist, oh sie iiberhaupt reell sind). Die Erkliirung 
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Abb. 14. Klinometermessungen an Rohren 0 30 mm (Station J arl-Joset , Deforma­
tionskreise und Laboratorium No. 5). 

Verschiebungen des oberen Rohrendes gegentiber dem Fusspunkt (in °/00 ). 

dafiir diirfte - wie an anderer Stelle bereits erwii.hnt wurde - darin zu 
suchen sein, dass der Einfluss der lokalen Oberflii.chengestalt die Ge­
schwindigkeitskomponenten der obersten Schichten massgeblich mitbe­
stimmt. In einzelnen Fallen kann auch der Wind eine kleine Neigungs­
ii.nderung bewirken. Nach Abb. 13 verhalten sich benachbarte Pegel 
ii.hnlich, weil hier der Abstand zwischen den einzelnen Pegeln einer Mess­
gruppe nur ea. 5 m betrug. In den Deformationskreisen hingegen schwan­
ken die Entfernungen zwischen den Pegeln zwischen etwa 20 und 40 m. 
Die Tatsache, dass die Pegel innerhalb einer relativ kleinen Flii.che keine 
bevorzugte N eigungsrichtung aufweisen, deutet darauf hin, dass hier 
keine Windwirkung vorliegt. Andernfalls miissten sich die Pegel in der 
Hauptwindrichtung neigen. Da im Falle der beiden Deformationskreise 
das untere Ende der Pegel auf die gleiche Ebene versetzt und ausserdem 
die Schneehohen gemessen wurden, so sind innerhalb eines Kreises von 
100 m (ii.usserer Deformationskreis) total 17 Punkte ihrer relativen 
Hohe nach bestimmt. Die weitere Auswertung miisste deshalb darin 
bestehen, dass versucht wiirde, die lokalen Neigungen der Schneeober­
flache fur ein geeignetes Datum zu rekonstruieren, um zu untersuchen, 
oh zwischen den Neigungsii.nderungen der Pegel und dem lokalen Gefalle 
der Schneeoberflii.che eine Relation besteht. 
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Tab. 15. Klinometermessungen 

Balise Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 
ctx 

No. Datum hohe iiber hohe iiber og 200g 0/ 00 100g 300g 
Fusspkt. Fusspkt. mm mm mm mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

TAO .... 7.4.59 3,02 4,0 3,045 2,958 + 0,87 2,797 3,222 
9.8.60 2,97 4,0 3,585 4,480 - 8,95 3,403 4,589 

DE ..... 13.8.59 ? 4,0 3,821 2,044 + 17,77 2,025 3,848 
9.8.60 3,40 4,5 5,316 2,614 + 26,75 3,316 4,693 

DS ..... 9.8.60 2,95 4,0 2,824 5,401 -25,77 3,137 5,064 

DW .... 14.8.59 ? 4,0 3,400 2,506 + 8,94 2,882 3,028 
9.8.60 3,20 4,0 4,463 3,729 + 7,36 4,145 4,064 

DN .... . 9.8.60 3,33 4,0 4,122 4,128 - 0,06 4,611 3,659 

T4 ..... 8.8.60 4,00 5,0 5,491 2,417 +30,74 4,711 3,295 

T5 ..... 7.8.60 4,19 5,0 4,810 3,172 + 16,38 4,380 3,676 

Tf .. .. 7.8.60 2,07 3,0 3,931 4,071 - 1,40 3,050 5,017 

T 10 .... 7.8.60 4,37 5,0 5,062 2,957 + 21,05 2,795 5,253 

TA15 ... 2.6.59 3,31 4,0 2,483 3,518 -10,35 3,590 2,394 
6.8.60 4,43 5,0 1,882 6,182 -43,00 3,991 4,173 

DE ..... 2.6.59 3,01 4,0 3,303 2,656 + 6,47 3,354 2,618 
6.8.60 4,09 5,0 5,221 2,922 +22,99 5,002 3,075 

DS .. ... 4.6.59 ? 4,0 5,016 3,816 + 11,55 4,659 4,187 
5.8.60 4,23 5,0 5,434 2,580 +28,54 2,792 5,324 

DW .... 2.6.59 3,05 4,0 3,208 2,783 + 4,25 3,642 2,345 
6.8.60 4,29 5,0 2,464 5,585 -31,21 2,872 5,207 

DN ..... 2.6.59 ? 4,0 3,030 2,928 + 1,02 2,966 3,019 
6.8.60 4,12 5,0 3,502 4,597 -10,95 5,220 2,864 

---

T 15/2 .. 4.6.59 ? ? 6,335 2,432 + 39,03 5,753 3,039 

T 15/1 .. 4.6.59 ? ? 

T 23 . ... 4.8.60 4,03 5,0 4,471 3,638 + 8,33 4,615 3,550 
-

T 24 .... 4.8.60 4,00 5,0 3,368 4,791 - 14,23 4,696 3,464 

T 26 .... 3.8.60 3,83 5,0 4,748 3,405 + 13,43 2,029 6,178 

TA31. .. 12.6.9 3,17 4,0 2,405 3,605 -12,00 2,128 3,894 
2.8.60 4,04 4,0 2,796 5,459 -26,63 2,848 5,422 

DE ..... 12.6.59 3,02 4,0 4,084 1,880 + 22,04 2,061 3,874 
2.8.60 3,84 5,0 2,161 6,042 -38,81 2,258 5,965 

DS ... .. 12.6.59 2,99 4,0 3,784 4,999 - 12,15 4,150 4,622 
2.8.60 3,74 5,0 3,565 4,595 - 10,30 3,460 4,765 
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geodatischen Balisen 

O-Richtung 
c5 Az. lX 1Xy 0( 

0/ oo 0/ oo Az.O g g Bemerkungen 

g 

10 11 12 13 14 15 16 

- 4,25 4,3 TAO-DE 71 313 384 
- 11,86 14,8 TAO-DE 73 259 332 

- 18,23 25,5 DE-TAO 271 349 220 
- 13,77 30,1 DE-TAO 273 370 243 

- 19,27 32,0 DS-TA0 373 241 214 Camp VI-EGIG 

- 1,46 9,1 DW-TA0 71 390 61 
+ 0,81 7,4 DW-TA0 73 7 80 

+ 9,52 9,5 DN-TA0 173 100 273 

+ 14,16 33,7 N 0 27 27 Carrefour 

+ 7,04 17,8 N 0 26 26 

- 19,67 19,7 N 0 295 295 

- 24,58 32,3 N 0 345 345 

+ 11,96 15,8 TA 15-DE 70 145 215 
- 1,82 43,0 TA 15-DE 70 203 273 

+ 7,36 9,8 DE-TA 15 270 54 324 
+ 19,27 30,0 DE-TA 15 270 44 314 

+ 4,27 12,5 DS-TA 15 370 25 395 Milcent 
- 25,32 38,2 DS-TA 15 370 354 324 

+ 12,97 13,6 DW-TA 15 70 80 150 
- 23,35 39,0 DW-TA 15 70 241 311 

- 0,53 1,1 DW-TA 15 170 370 140 
+ 23,56 25,9 DN-TA 15 170 128 298 

+ 27 ,14 47 ,5 T 15/2-DS 359 38 397 Balise Benson Milcent 

280 T 15/1-DS 342 340 282 Balise EPF Milcent 

+ 10,65 13,4 N 0 58 58 

+ 12,32 18,8 N 0 155 155 

- 41,49 43,6 N 0 320 320 

-17,66 21,3 TA 31-DE 71 262 333 
- 25,74 37,0 TA 31-DE 71 249 320 

- 18,13 28,5 DE-TA 31 271 356 227 
- 37,07 53,5 DE-TA31 271 248 119 Station Centrale 

- 4,72 13,0 DS-TA 31 371 224 195 
- 13,05 16,6 DS-TA 31 371 258 229 

(Fortsetzung) 
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Tab. 

Balise Schnee- Mess- Ablesungen Ablesungen 
C(:i; 

No. Datum hiihe iiber hohe iiber og 200g 0/ 00 100g 
Fusspkt. Fusspkt. mm mm mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 

DW .... 12.6.59 3,00 4,0 4,093 1,894 + 21,99 3,024 
2.8.60 3,90 5,0 5,245 2,942 + 23,03 3,780 

DN .. . .. 12.6.59 ? 4,0 -25,7 
2.8.60 3,97 5,0 2,341 5,860 - 35,19 4,351 

-
T 38 .... 31.7.60 3,92 5,0 2,997 5,243 -22,46 4,272 

T 43 .... 30.7.60 3,88 5,0 3,953 4,465 - 5,12 4,306 

T 46 .... 30.7.60 3,94 5,0 3,905 4,525 - 6,20 3,331 

T 49 .. .. 29.7.60 3,83 5,0 3,269 5,347 - 20,78 5,927 

T 51 .... 29.7.60 3,85 5,0 2,842 5,637 - 27 ,95 4,188 

TA 53 ... 14.7.59 4,04 4,0 3,535 5,263 -17,28 4,969 
28.5.60 3,92 4,0 3,585 5,170 - 15,85 5,032 

DE ..... 14.7.59 3,22 4,0 4,105 4,689 - 5,84 4,784 
28.5.60 3,88 4,0 4,234 4,481 - 2,47 4,701 

DS ..... 14.7.59 3,01 4,0 4,041 4,757 - 7,16 4,173 
28.5.60 3,85 4,0 3,454 5,268 -18,14 5,060 

DW .... 14.7.59 3,20 4,0 4,455 4,333 + 1,22 4,977 
28.5.60 4,08 4,0 4,440 4,272 + 1,68 5,082 

DN ..... 14.7.59 3,09 4,0 3,768 5,028 - 12,60 4,637 
28.5.60 3,97 4,0 3,935 4,823 - 8,88 4,031 

Interessant ist die Bewegung des Pegels R 301 im Laboratorium 
No. 5, die in Abb. 14 unten links dargestellt ist. Es diirfte sich hier mit 
ziemlicher Sicherheit um eme reelle Verschiebung handeln, da die 
Genauigkeit der Messungen in diesem Fall besser als ± 1 °/ 00 zu veran­
schlagen ist. 

Die in Tab. No. 14 angegebenen Werte sind namlich die Mittel aus 
jeweils 10 Ablesungen. Vergleicht man die Relativbewegung des Pegels 
R 301 mit derjenigen des Lotes im Schacht Dumont (siehe Abschnitt 
3.6 Lotmessungen), so lasst sich ein Unterschied m der Bewegungs­
richtung von ea. 45° feststellen. 

Mit Ausnahme des Pegels R 301 werden die Klinometerrohre mit 
Innendurchmesser 30 mm bei einer kunftigen Wiederholung der Expe­
dition nicht mehr auffindbar sem. Klinometermessungen iiber eme 
grossere Zeitspanne sind daher auf die geodatischen Balisen beschrankt. 

300g 
mm 

9 

3,027 
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O-Richtung 
c5 Az. ex (X 

°loo Az. 0 g g 
Bemerkungen 

g 

11 12 13 14 15 16 

22,0 DW-TA31 71 0 71 
23,8 DW-TA 31 71 383 54 

25,7 DN-TA 31 171 200 371 
35,6 DN-TA 31 171 190 361 

22,6 N 0 191 191 

5,5 N 0 176 176 Depot Crete 

18,6 N 0 279 279 

38,9 N 0 136 136 

28,0 N 0 201 201 

20,7 TA 53-DE 101 163 264 
20,6 TA 53-DE 101 156 257 

9,7 DE-TA-53 301 141 42 
7,0 DE-TA 53 301 123 24 

8,4 DS-TA 53 1 164 165 Station Jarl-Joset 
22,9 DS-TA 53 1 158 159 

11,6 DW-TA 53 101 93 194 
14,3 DW-TA 53 101 93 194 

13,4 DN-TA 53 201 177 378 
11,0 DN-TA 53 201 240 41 

3.2.3.2 Klinometermessungen an geodatischen Balisen (Bild 6, S. 62). 

Um die zur Lagebestimmung der Fixpunkte vorgenommenen Win­
kelmessung in den Deformationsrierecken (siehe Abschnitt 3.3) auf ein 
einheitliches Niveau (Fusspunkt) beziehen zu konnen, wurden die Nei­
gungen der Balisen mit dem Klinometer (System Haefeli) gemessen. Im 
J ahre 1959 geschah dies durch direktes Einftihren des Zentrierstabes in 
den ea. 1 m uber die Schneeoberflache ragenden Balisenstumpf. Erst 
nacher erfolgte dann die Verlangerung der Balisen auf ea. 7 m uber 
Oberflache. 

Anlasslich der Wiederholungsmessung der Deformationsvierecke 
auf der Ruckreise 1960 wurden auch die Neigungsmessungen wiederholt. 
Dabei stand das in Abschnitt 3.2.2 erwahnte Zentriergerat zur Ver­
ftigung, welches die Demontage der Balise unnotig machte. Ausserdem 

177 6 
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wurden auf der Rtickreise in gleicher Weise die Neigungen einzelner 
Balisen zwischen den glaziologischen Hauptpunkten gemessen. Es hatte 
sich namlich gezeigt, dass die Zeitspanne von einem Jahr nicht gentigt, 
um einwandfrei N eigungsanderungen festzustellen. Im Gegensatz zu 
den Klinometerrohren mit Innendurchmesser 30 mm, die bei einer 
ktinftigen Expedition nicht mehr eingemessen werden konnen, erlauben 
die Balisen eine Wiederholungsmessung nach mehreren J ahren, wobei 
eine event. Verbiegung der Rohre zu berticksichtigen ist. Zudem sind 
die eingemessenen Balisen Iangs des ganzen West-Ost-Profils verteilt. 
Aus zeitlichen Grunden konnte die N eigungsmessung !eider nicht an 
allen geodatischen Balisen durchgeftihrt werden. Wahrend in den Defor­
mationsvierecken die Nullrichtungen der Klinometermessungen mit der 
Richtung der Halbdiagonalen zusammenfallen, konnten bei den zwischen 
den glaziologischen Hauptpunkten Iiegenden Balisen keine geodatisch 
bestimmten Richtungen anvisiert werden. Als Nullrichtung wurde daher 
in diesen Fallen die mit der Taschenbussole bestimmte geographische 
Nordrichtung gewahlt. Tab. No. 15 enthalt alle Klinometermessungen, 
geordnet nach der Lage im West-Ost-Profil. Alle Balisen haben eine 
totale Lange von 10 m. In Kolonne 3 ist die Schneehohe tiber Fusspunkt, 
bzw. die Einspannlange im Firn, zur Zeit der Messung eingetragen. 
Kolonne 4 enthalt die Angaben tiber das Niveau der Messung. Diese 
Angaben sind bei der Auswertung einer spateren Nachmessung zu 
berticksichtigen, da einerseits der Windeinfluss auf die mehrere Meter 
tiber die Schneeoberflache ragende Balise und anderseits die Neigungs­
messung an einem anderen Balisenelement die Messergebnisse voraus­
sichtlich wesentlich beeinflussen dtirften. Da es sich bei der Mehrzahl 
der Neigungsmessungen an Balisen um erste Ausgangswerte handelt, 
wurde auf eine Auswertung verzichtet. 

3.3 Deformationskreise (B) 

Wie schon in Abschnitt 3.2 (Klinometermessungen) erwahnt, 
wurden ea. 300 m westlich der Station J arl-J oset total 17 Klinometer­
rohre verschiedener Lange in zwei konzentrischen Kreisen von 50 bzw. 
100 m Durchmesser gesetzt. J e einmal in den Sommern 1959 und 1960 
erfolgte eine geodatische Einmessung der Rohre, um daraus die Defor­
mation der beiden Kreise infolge unterschiedlicher Oberflachenbewe­
gungen zu berechnen. Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Klinometer­
messungen sollten eine einheitliche Reduktion auf die Fusspunkte der 
Rohre ermoglichen. Da kein geeignetes Messband zur Verftigung stand, 
erfolgte die Bestimmung mittels einer Kern-Basislattenausrtistung und 
einem Kern-Theodoliten DKM 2. Die Ausrtistung bestand neben dem 
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Abb. 15. Zielmarke. 

genannten Theodoliten aus zwei Kern-Invarhasislatten von 2 m Lange, 
2 Kern-Zielmarken, sowie drei Kern-Zentrierstativen. Es handelte sich 
um das gleiche Instrumentarium, das fur die Mesung der Deformations­
vierecke (Abschnitt 3.4) verwendet wurde. Auch die Messmethode hlieh 
sich prinzipiell gleich, wie aus Ahh. 16 hervorgeht. Als Zielpunkte dienten 
speziell angefertigte Zielmarken aus Aluminium (Ahh. 15). Wii.hrend die 
Klinometerrohre weiss gestrichen waren, um die Erwiirmung <lurch die 
Sonnenbestrahlung auf ein Minimum herahzusetzen, erhielten die Ziel­
marken der hesseren Sichtharkeit wegen eine rote Eloxierung. Die Ziel­
marke lief in eine nadelartige Spitze aus, damit der Zielfehler minimal 
gehalten werden konnte. Ferner waren sie numeriert und mit einer 
seitlichen Strichmarke versehen. Bei heiden Messungen wurde fur jedes 

6* 
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Abb. 16. Messanordnung der Deformationskreise. 
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Rohr jeweils dieselbe Zielmarke verwendet und die Strichmarke mit der 
Marke am Klinometerrohr in Uebereinstimmung gebracht. 

Die Messanordnung geht aus Abb. 16 hervor. Mit den beiden Basis­
latten wurden die Strecken 201- 204 und 201-208, d.h. also ein Durch­
messer des ausseren Deformationskreises, genau bestimmt. Die Bestim­
mung aller tibrigen Punkte geschah sodann von den Punkten 201,204 und 
208 aus d urch V orwartseinschnitt. Die Punkte sind also einfach iiber­
bestimmt. Eine Vergleichsmessung fur die beiden Basislatten ergab eine 
sehr gute Uebereinstimmung innerhalb der mittleren Fehler am parallak­
tischen Winkel. Die beiden Basislatten konnten also ohne Bedenken 
miteinander vertauscht werden. Die Messanordnung vermied eine Ver­
stellung der Stative zwischen Basismessung und Winkelmessung, um 
die Zentrierfehler moglichst klein zu halten. Die Stative wurden nach 
Moglichkeit schon am Vortage aufgestellt und die Fusse kraftig in den 
Firn gestossen. Trotzdem machten sich Temperatur- und Windeinfliisse 
afters wahrend den Messungen bemerkbar. Schwer zu schaffen machten 
auch Refraktionserscheinungen. Die Instrumentenhohe betrug ea. 1,50 m, 
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Tab. 16. Haken der Zielmarkenspitze uber dem Fusspunkt des Rohres und 
uber der Firnoberfiiiche 

Ziel-
Messung 1959 Messung 1960 

Rohr marke Hiihe iiber Hiihe iiber Hiihe iiber Hiihe iiber 
Fusspunkt Firnoberfl. Fusspunkt Firnoberfl. 

No. No. cm cm cm cm 

201 ..... . ..... 1 253,4 71 253,4 - 31 
202 ... . ... .... 2 253,4 81 378,4 90 
203 .. . ........ 3 253,4 84 378,4 76 
204 .. .. ....... 4 253,4 58 378,4 56 
205 ....... ... . 5 253,4 43 378,4 33 
206 ....... . ... 6 253,4 47 378,4 41 
207 ....... . ... 7 253,4 66 378,4 67 
208 ....... .. . . 8 253,4 81 378,4 88 
209 ........... 9 253,4 88 378,4 99 
212 .... ..... .. 2 128,4 65 253,4 59 
213 ..... ...... 3 378,4 103 503,4 114 
214 ......... .. 4 128,4 43 253,4 53 
215 . ... .. . .. . . 5 378,4 77 503,4 105 
216 ........... 6 128,4 47 253,4 45 
217 . .... .. .. .. 7 378,4 111 403,4 111 
218 ........... 8 128,4 63 253,4 62 
219 ..... . ..... 9 378,4 117 503,4 124 

wahrend sich die Zielpunkte je nach der Rohrlange ea. 40-115 cm iiber 
der Oberflache befanden. Demzufolge verliefen die Visuren nicht parallel 
zur Firnoberflache. 

Tab. No. 16 gibt die Rohen der Zielmarkenspitze iiber dem Fuss­
punkt des Rohres bezw. iiber der Schneeoberflache an. 

Auf den folgenden Seiten sind die gemittelten Satzmessungen sowohl 
fur 1959 wie fur 1960 zusammengestellt unter Angabe der mittleren 
Fehler an den Richtungen. Durch den Anschluss an die Deformations­
vierecke lassen sich die Deformationskreise auch absolut orientieren, 
allerdings nur fur das Jahr 1959. 

Die Anschlussazimute betragen: 

(201-DN) ~ 73g 82c 
(201-DW) ~ 98g 79c 

und somit 
(201-202) ~ 41° 25c 
(201-219) ~ 16g 19c 

Auf eine Auswertung der geodatischen Messungen an den Defor­
mationsvierecken wird einstweilen verzichtet. Bei den Deformations-
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vierecken (siehe Abschnitt 3.4) hat sich nii.mlich schon gezeigt, <lass die 
Messdauer von einem Jahr auf der Station J arl-J oset zu kurz ist, um 
eindeutig reelle Verschiebungen nachweisen zu ki:innen. Die angewendete 
Methode mtisste bedeutend verfeinert werden. Es ist daher anzunehmen, 
<lass auch in den Deformationskreisen mit rund zehnmal kleineren erwar­
teten Relativverschiebungen die erhaltenen Resultate den grossen 
Arbeitsaufwand fur eine korrekte Ausgleichung der Winkelmessungen 
nicht rechtfertigen wtirden. Eine spii.tere Nachmessung der Deformations­
kreise scheint leider ausgeschlossen, da die Klinometerrohre unter einer 
mehrere Meter mii.chtigen Firnschicht liegen werden. 

Es ist denkbar, <lass bis zu einem Kreisdurchmesser von ea. 100 m 
eine direkte Distanzmessung gegentiber der hier angewandten geodii.­
tischen Lagebestimmung mi:iglich ware und wesentliche Vorteile bieten 
wtirde. Schwierigkeiten ki:innen bei der direkten Distanzmesusng auf­
treten infolge Wind und stark gewellter Oberflii.che. 

I. Messung 1959 (Mitte Juli) 

1. Station 201 
I.H . 3 ,80 m tiber Fusspunkt 

a) Anschlussrichtungen 

DN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . og ooc oocc 
DW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 96 90 Mittel aus 2 Siitzen 
219... ... . ...... ...... . 342 36 93 
202 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367 42 32 

b) Satzmessung innerer Kreis 

212 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . og ooc oocc 
213 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 97 70 
214... . .... .. .......... 99 98 52 
215 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 91 80 
216........ ... ......... 199 94 08 
217 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2t.9 94 54 
218 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299 91 18 
219...... ... .. ... ...... 349 89 49 

c) Satzmessung ausserer Kreis 

209 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . og ooc oocc 
203 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 02 18 
204 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 01 11 
205 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 02 64 
206 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 01 98 
207 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249 98 22 
208 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 01 79 
209 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349 78 96 

Mittel aus 4 Siitzen 
mm = ± 4,5cc 

Mittel aus 4 Satzen 
mm = ± 11 ,5cc 
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W iederholung iiusserer Kreis 

202 ................. . .. og ooc oocc 
203 ..... .. ... .. . . .. . .. . 50 01 98 
204 ..... .. . .. ... . ... . .. 100 00 68 
205 .................. · · 150 02 25 Mittel aus 4 Salzen 
206 ........... .. .... .. . 200 01 63 mm = ± 6CC 
207 ........ .. ......... . 249 97 84 
208 .... .. .. . .... . . . . . · · 300 01 40 
209 ..... . . .... . . . · · · · · · 349 78 44 

d) Anschlussrichtungen fiir Basislatten 

DN .. ........ .......... og ooc oocc 
DW ............. .. ... . 24 97 09 Mittel aus 2 Satzen 
BL 201 +-- 204 ..... . .. ... 67 43 27 mm = ± 6,4CC 
BL 201 -+ 208 ........... 267 43 84 
R 19 ........... .. ... . .. 385 12 46 

e) Parallaktische Winkel auf BL 

Richtg. 204 ............. 5g 07c 78CC (Mittel aus 8 Messungen) 
mm = ± 3,6CC 

Richtg. 208 ... . .. .. .. .. . 5g 07c 76CC (Mittel aus 8 Messungen) 
mm = ± 3,1CC 

Wiederholung 

Richtg. 204 ....... ...... 5g 07c 77cc (Mittel aus 8 Messungen) 
mm = ± 2,2cc 

Richtg. 208 .......... .. . 5g 07c 73cc (Mittel aus 8 Messungen) 
mm = ± 3,8CC 

2. Station 204 
I.H. 3,92 m iiber Fusspunkt 

a) Anschlussrichtungen 

DN ........... ... ..... . og ooc oocc 
DW ...... ...... ....... 23 38 38 
DS . ... ....... ...... ... 56 71 60 
BL 204 -+ 201 ...... .. .. . 269 94 72 (Mittel aus 2 Satzen) 
201 ... ...... . .. . ... .... 269 94 50 mm = ± 6,7 cc 
212 ..... . ...... .. ... . .. 303 03 28 
203 .. .. .... .. .. .. ...... 344 59 24 
R 19 ... ...... . . ....... . 371 32 87 

b) Satzmessung innerer Kreis 

215 . . . ............ .. . .. og ooc oocc 
216 . ....... .... .. .. .. . . 9 51 90 
217 ..... . .. . . .. .. ... . .. 24 80 47 
218 . .... ... ..... ....... 41 39 66 (Mit tel aus 4 Satzen) 
219 ..... .. .. ....... . ... 56 66 33 mm = ± 5,6cc 
212 .................... 66 20 39 
213 ... . ............... . 54 89 45 
214 ..... .. . . . . . . . . . .. .. 11 26 72 
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c) Satzmessung ausserer Kreis 

201 ' . .................. og ooc oocc 
208 ..... . ... . .......... 0 00 03 
209 ................ ... . 24 86 98 
202 .............. ' ... . . 49 96 45 (Mittel aus 4 Satzen) 
203 . . .............. . . .. 74 65 06 
205 .... . ......... . ..... 324 98 84 mm = ± 3,,cc 
206 ... . . ...... . . .. .. . .. 349 99 95 
207 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37t, 99 03 

d ) Anschlussrichtungen fiir Basislatten siehe un ter 2a). 

e) P arallaktische Winkel auf BL 204-+ 201 

Richtg. 201 . . . . . . . . . . . . . 5g 13c 26cc 

W iederholung 

Richtg. 201 ... ....... . . . 

3. Station 208 

a) A nschlussrichtungen 

DN ... ..... ........... . og ooc oocc 

DW ... .. .............. 26 08 58 
219 .... . ......... . · · · · · 31 94 45 
201 . . ....... ..... .. ... . 65 02 98 
BL 208-+ 201 ........ . .. 65 02 93 
202 .................... 15 04 69 
R 19 ................... 396 97 60 

b) Satzmessung innerer Kreis 

214 .... . ....... ........ og ooc oocc 

215 . . ........ ... ....... 15 27 36 
216 ....... . ..... ....... 24 82 27 
217 .... ....... ......... 13 59 91 
218 .. .. . ... .. ...... . .. . 369 89 87 
219 ............... - . .. - 358 (;,O 92 
212 ...... . .. . .. ..... . .. 368 13 00 
213 . .. . . ...... . . - - · · - - - 383 40 74 

c) Satzmessung ausserer K reis 

201 ........ . ........... og ooc oocc 

204 ....... .. .. . ...... .. 399 99 96 
205 .... . ......... . ..... 25 01 27 
206 . .. ......... .. . ..... 50 01 29 
207 ............... . .... 74 96 96 
209 . .... . .. . .... .... ... 324 96 68 
202 .... . . ... .. . ....... . 350 01 88 

203 . .... .......... · · · - · 375 06 24 

(Mittel aus 8 Messungen) 
mm = ± 1,9cc 

(Mittel aus 8 Messungen ) 
mm = ± 1,6cc 

I.I-I. 3,64 m uber Fusspunkt 

(Mittel aus 2 Satzen) 
mm = ± 2,0cc 

(Mittel aus 4 Satzen) 
mm = ± 4,8CC 

(Mittel aus 4 Satzen) 
mm = ± 5,9cc 
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d) Anschlussrichtungen fiir BL siehe 3 a) 

e) Parallaktischer Winkel auf BL 208--* 201 

Richtg. 201 .. ... . ... .... 5g 13c 37cc (Mittel aus 8 Messungen) 
mm = ± 5,3cc 

W iederholungen 

Richtg. 201 ...... ....... 5g 13c 42cc (8 Messungen) mm = ± 1,6CC 
Richtg. 201 .... . ....... . 5g 13c 24cc (8 Messungen) mm = ± 6,8CC 
Richtg. 201 .... ... . . ... . 5g 13c 43cc (8 Messungen) mm = ± 2,0cc 

II. Messung 1960 (um den 20. Juni 1960) 
1. Station 201 

a) Anschlussrichtungen 

DN .. ... .. .. ..... ...... og ooc oocc 
DW ... .. . ............. 25 82 72 (Mittel aus 4 Satzen) 
204 ... . . ....... ..... . .. 67 46 15 mm = ± 6,7cc 
214 .... . .. .. ........ ... 92 61 76 
R 19 ...... . .......... . . 385 13 50 

b) Satzmessung innerer Kreis 

212 . .......... .. ... . . .. og ooc oocc 
213 . ... ... . . .......... . 49 89 57 
214 . .. . .. . ............. 99 99 45 
215 . .... ..... . ..... .... 149 61 87 (Mittel aus 3 Satzen) 
216 .................. .. 199 82 34 mm = ± 5,2cc 
217 ...... . .... ... . .. ... 249 78 70 
218 ...... .. .. ..... .. ... 299 77 72 
219 . ..... ............. . 349 62 56 

c) Satzmessung ausserer Kreis 

202 .................... og ooc oocc 
203 .. .. ...... .. . . ...... 49 95 09 
204 ... . ....... . .. .. ... . 99 99 14 
205 ....... . ... . . .. ..... 150 01 24 (Mittel aus 3 Satzen) 
206 ...... .. .. .. . .... . . . 200 02 06 mm = ± 10cc 
207 ...... .. .. .. . ....... 249 94 46 
208 ..... . .............. 299 99 89 
209 ....... . . ... . ... .. .. 349 82 33 

d) Anschlussrichtungen auf BL 

204 . ... . ............. . . og ooc oocc (1 Messung) 
BL 201 --* 204 ........... 0 00 56 
BL 201 --* 208 ...... . .... 200 00 31 
208 .. .......... . ....... 200 00 38 

e) Parallaktische Winkel auf BL 

Richtg. 204 . ........... . 5g 13c 22cc (8 Messungen) mm = ± 0,9cc 
Richtg. 208 ............. 5g 11c g3cc (8 Messungen) mm = ± 1,0cc 
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2. Station 204 

a) Anschlussrichtungen 

D::\i •••••••••• • • •• •••••• 
DW .. . ..... . ...... .. . . 
DS ... .. .............. . 
208 ... . ............... . 

og ooc 
23 37 
56 71 

269 95 

oocc 
96 
08 
76 

218 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278 25 00 
201 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 97 28 

b) Sat::,messung innerer Kreis 

218 .......... . ........ . og ooc 
219 ...... ........ .... . . 15 22 
212 ..... . ............. . 24 85 
213 ................... . 13 51 
214 .... . . ............. . 369 72 
215 ........ ... ....... . . 358 63 
216 ...... . . . .......... . 368 12 

oocc 
02 
26 
70 
95 
64 
45 

217 . .. . ..... . . ... . .. .. . 383 38 80 

c) Satzmessung ausserer Kreis 

208 .......... .. ....... . 
201 ........ .. ..... ... . . 
209 ..... . ............. . 
202 .. . .. . ............. · 
203 ..... .... ... . .. . ... . 
205 .. ........... ...... . 
206 . .......... . ..... .. . 

og ooc 
0 01 

24 88 
49 99 
74 68 

325 00 
350 02 

oocc 
13 
48 
56 
76 
22 
68 

207 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374 97 35 

d) Anschlussrichtung BL 204-+ 201 

206. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . og ooc 
BL 204-+ 201 . . . . . . . . . . . 49 96 
202 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 97 

e) Parallaktischer Winkel auf BL 

oocc 

87 
03 

Richtg. 201 . . . . . . . . . . . . . 5g 07c 54cc 

3 . Station 208 

a) Anschlussrichtungen 

D~ .. ......... . ..... . .. og ooc oocc 

DW ..... . .. .. . .... .... 26 08 41 
204 . . . .............. ... 65 03 65 
214 . ....... . . .. . . . .. ... 73 38 30 
201 ........... ......... 65 02 40 

(Mittel aus 2 Siitzen) 
mm = ± 6,4CC 

(Mittel aus 4 Siitzen) 
mm = ± 5,8cc 

(Mittel aus 4 Siitzen) 
mm= ± 4,9cc 

(1 Messung) 

(8 Messungen ) mm = ± 1,3cc 

(Mittel aus 4 Siitzen) 
mm= ± 9,7cc 
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b) Satzmessung innerer Kreis 

214 . ............ . ... .. . og 
215 ..... . .... . ......... 15 
216 .................... 24 
217 ......... . .. . .... . .. 13 
218 . . ... . . .... . . . . . . ... 369 
219 ... . ... . ... . .. . .. ... 358 
212 ....... . . . ..... . .... 368 
213 . ... . .. - ....... · · · · · 383 

c) Satzmessung iiusserer Kreis 

204 .. .... . ...... . ... .. . og 

201 ....... .. . . .. . .. . ... 399 
205 ... . . . ... . ..... · · · · · 24 
206 ........ . .... .. , · · · · 49 
207 ... . . . ........... . . . 74 
209 .... . . . . . ... . .. . . ... 325 
202 .......... .. . . .. .. .. 350 
203 . . . . .......... . ..... 375 

ooc 
13 
?3 
58 
86 
61 
11 
37 

ooc 
98 
99 
95 
87 
16 
04 
04 

oocc 
48 
43 
87 
56 
02 
99 
64 

oocc 
78 
39 
72 
24 
08 
84 
19 

(Mittel aus 4 Siitzen) 
mm = ± 8,2cc 

(Mittel aus 4 Siitzen) 
mm = ± 7,1cc 

d) Anschlussrichtungen f iir BL 208 - 201 

202. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . og ooc oocc 
BL 208 - 201 . . . . . . . . . . . 49 95 63 (1 Messung) 
206. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 90 95 

e) Parallaktischer Winkel auf BL 208- 201 

Richtg. 201 . . . . . . . . . . . . . 5g 07c 75cc (8 Messungen) mm = ± 1,1cc 

3.4 Deformationsvierecke 
von P. GFELLER 

3.4.1 Errichtung und Einmessung im Felde 

3.4.1.1 Zweck: 

Zur Erfassung der kurzfristigen Dehnungen der Firnoberfliiche 
wurden wiihrend der Sommercampagne 1959 an einigen Stationen 
Deformationspegel in einer bestimmten Konfiguration errichtet und 
Grosse und Form dieser sog. ,, Deformationsvierecke" eingemessen. Die 
Vergleichsmessungen wurden 1960 von den Rtickkehrern der Ueber­
winterungsstation J arl-J oset ausgeftihrt. Der Vergleich der Distanzen 
gibt Auskunft tiber die wiihrend ea. 12 Monaten eingetretenen Lagever­
schiebungen. 

3.4.1.2 Anordnung der Deformationsvierecke: 

Deformationsvierecke wurden an den Hauptstationen des West­
Ost-Profils vorgesehen und im Verlaufe der Sommercampagne 1959 
programmgemiiss an folgenden Punkten errichtet: 
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T 0 

T 15 
T 31 
T 53 
T 61 
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Camp VI EGIG Mai 1959 Durch Schmelze gestort 
August 1959 N euerrichtung 

Milcent Juni 1959 
Stat. -Centrale Juni 1959 
J arl-J oset Juli 1959 
Depot 420 Juli 1959 

Die Deformationsvierecke haben eine Hauptbalise des W-O-Profils 
als Zentrum. Die eine Diagonale ist ungefahr in Profilrichtung versetzt, 
die andere senkrecht dazu (Abb. 17) 

TAA 

BN 

BS 

DN 
/ ,9-., 

/ I ' 
/ I ' 

I 

' I / 
', I / 

' I / 

1Js 
Abb. 1?. Messanordnung in den Deformationsvierecken. 

Alle Punkte sind mit vollen 10 m Pegeln versichert, die 3 m tief 
eingesenkt wurden . 

Die Balisenelemente tragen die Bezeichnung ( eingekerbt) DE, DS, 
DW, DN je nach ihrer relativen Lage (Ost, Sud, West, Nord) , dazu die 
Nummern der 2 m-Balisenelemente, 1 zuunterst, 5 zuoberst. 

Das Zentrum tragt die Numerierung der W-E-Pegel (T) mit dem 
Zusatz ,,A" falls es sich um einen Astropunkt handelt. (TA 31 z.B. = 

Stat. Centrale). 

3.4.1.3 Absteckung der Vierecke : 

Ausgehend vom Zentrum wurde vorerst ungefahr in Profilrichtung 
( = Richtung Og) in ea. 500 m Distanz ein Pegelrohr von 4 m Lange 
3 m tief versetzt. (Absteckdistanz mittels Weaselzahler und Faden­
distanz an senkrechter Latte). Die anderen drei Pegel wurden analog 
vom Zentrum in die Richtungen 100g, 200g, 300g eingewiesen und vorerst 
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bloss zwei 2-m Rohre versetzt. Die Erhohung auf 10 m (resp. 7 m uber 
Firn) erfolgte erst nach beendeter Messung (wegen Klinometer). 

N ach Moglichkeit wurde bereits am Vortag der Messung abgesteckt, 
um gut verfestigte, angefrorene Pegel einmessen zu konnen. 

Ebenso wurden die Zielmarkenstative der 50 m Hilfsbasis senkrecht 
zu T-DE am Vortage abgesteckt. 

3.4.1.4 Messanordnung: 

Die kleinsten mutmasslichen Deformationsbetrage waren entspre­
chend einer Verformungsgeschwindigkeit von 0,1 °lo pro Jahr zu ea. 1 
dm/km im Jahr angenommen worden. Daraus ergab sich die Genauigkeits­
anforderung an die Einmessung. 

Aus operationellen und instrumentellen Grunden wurde folgende 
Messanordnung gewahlt: (Abb. 17). 

a) Messung der Lange der beiden Halbdiagonalen (ea. 500 m) durch 
Parallaxwinkelmessung uber einer im Zentrum errichteten Hilfsbasis 
(50 m). 

b) Messung der Richtungssatze im Zentrum und in zwei Eckpunkten. 
Damit ist das Viereck 2-fach uberbestimmt. 

c) Zur Untersuchung einer moglichen Verdrehung der Vierecke wurden 
im Zentrumssatz Richtungen nach weit entfernten Pegeln des Haupt­
profiles einbezogen. 

d) Hilfsmessungen waren notig zur Errichtung der 50 m Hilfsbasis. 
Ihre Lange ist aus zwei Teilen zu je ea. 25 m mit einer 2-m lnvar­
basislatte gemessen, die Lage rechtwinklig zur Halbdiagonale durch 
Winkelmessung uberpruft. 

e) Hohenwinkelmessungen nach den nicht durch Nivellement erfassten 
Viereckspegeln dienten der Erfassung der Hohendifferenz. 

f) Klinometermessungen (Klinometer System Haefeli) zur Neigungs­
bestimmung der Balisen. 

Unter der Annahme eines mittleren Fehlers von ± 6cc an den paral­
laktischen Winkeln ergibt sich fur die Lange der Halbdiagonalen ein 
mittlerer Fehler von ea. ± 5 cm, bei entsprechenden mittleren Rich­
tungsfehlern Querfehler der Endpunkte von der Grossenordnung des 
Zentimeters. Der genauen Distanzmessung war daher grosste Beachtung 
zu schenken. Es wurde deshalb mit Zwangszentrierstativen gearbeitet 
und grundsatzlich immer die 2-m Invarlatten Kern No. 61918 oder 
61917 verwendet (Ausnahmen aus operationellen Grunden: Depot 420 
und Camp VI-EGIG, August 1959, wo die Wildlatte No. 76416 eingesetzt 
war). Ein Massstabs-Vergleich der Kern- und Wild-2 m-Basislatten wurde 
1959 im Juli auf der 50-m-Hilfbasis Jarl-Joset durchgefiihrt. Die fest-
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gestellten Differenzen liegen innerhalb der zufalligen Fehler. Auf eine 
Institutsvergleichung im Herbst 1960 wurde wegen der grossen Zeit­
spanne seit den Messungen 59 verzichtet. 

1959 
3.4.1.5 ll'Iessablauf 

I auf T-Balise (Zentrum) 

a) Aufstellung zentrisch uber 4-m-Balisenstumpf (ea. 1 m uber 
Firn). Messen der Parallaxwinkel (8-10 mal Lage I, Rei:terations­
verfahren) uber der halben Hilfsbasis Nord, analog Sud (siehe 
Skizze des Messanordnung). 

b) Satzmessung mit den Richtungen DE, DS, DW, DN, 2 voll­
standige Richtungssatze. Reduktion auf DE als Nullrichtung. 

c) Hohenwinkel je 2 mal in beiden Lagen (s = 4,0 m). 
d) Orientierungssatze ( ev. gemeinsam mit b) mit den Richtungen 

TAA (Azimutbalise, entweder im WE-Profil oder auf Nebenpiste, 
Azimut astronomisch von CoMMIOT bestimmt) , DE, und weitere 
interessierende Objekte, alte Pegel von EPF etc. 

e) Reduktionswinkel der Hilfsbasis (Kontrolle ob Hilfsbasis .L DE). 
f) Klinometermessung. 

II auf DE 

a) Parallaxwinkel uber der Hilfsbasis 50 m (versichert durch Ziel-
marken auf Zentrierstativen). 

b) Richtungssatze nach DS, TA, DN, dazu allfallige alte Balisen. 
c) Hohenwinkel. 
d) Klinometermessungen. 

III auf DW 
analog zu DE 

IV auf DN und DS wurden nur die Neigungen mit dem Klinometer 
bestimmt, darauf alle Pegel auf die volle Lange erhoht. 
Alle Visuren beziehen sich immer auf Mitte Pegelrohr in Hohe 4,0 m 
( = Ende der Rohrstticke Nr. 2). 

Alle Hohenangaben (Instrumentenhohe i, Signalhohe s, Schneehohe) 
beziehen sich immer auf das untere Ende der Balise = 0,0 m. 

Fur einige Stationen sind auch Richtungsbeobachtungen, die F. 
BRANDENBERGER auf anderen Punkten fur glaziologische Pegel aus­
ftihrte, einbezogen worden. 

1960 

Die Messanordnung blieb im Prinzip erhalten; die zentrische Auf­
stellung dagegen war nicht mehr durchgehend moglich. Durch Demontage 
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der Elemente 5, 4 ev. 3 der Zentrumsbalise wurde dort zentrische Auf­
stellung durchfuhrbar. Terminbedingte Grunde verhinderten ein ent­
sprechendes Vorgehen fur die Stationen DE und DW, so dass dort 
exzentrisch gemessen werden musste. Das Theodolitstativ wurde dazu 
ea. 1 m von der Balise entfernt ungefahr auf der Halbdiagonalen auf­
gestellt und die Exzentrizitii.tselemente erhoben. 

Da 1960 alle Hohendifferenzen nivelliert wurden, entfielen die 
Hohenwinkelmessungen, die angezielten Signalhohen sind daher nicht 
immer eindeutig notiert. Zur Bestimmung der Rohrneigungen war das 
Klinometer mit einer Parallelfuhrvorrichtung ergii.nzt worden, so dass 
die Neigungen an den montierten Balisen gemessen werden konnten. 

Da das Depot 420 nicht auf dem Ruckweg lag, konnten 1960 dort 
keine N achmessungen gemacht werden. 

3.4.2 Berechnungen 

3.4.2.1 Ueberpriifung, Reduktion und Zusammenstellung 
der Feldmessungen 

Ergebnisse siehe Abb. 18. 

3.4.2.2 Ausgleichung der Messungen 

Diese Berechnungen erfolgten nacheinander nach zwei verschiedenen 
Methoden: 

3.4.2.2.1 Vermittelnde A usgleichung nach Richtungen 

Auf Grund einer provisorischen graphischen Ausgleichung wurde 
vermutet, dass die erreichte Messgenauigkeit etwa der Genauigkeit 
entspricht, mit der die Messpunkte uberhaupt materialisiert sind ( ea. 
± 4 cm). Der graphischen Ausgleichung folgte eine erste analytische, bei 
der die Richtungen als fehlerhaft betrachtet werden, nicht aber die 
beiden Basen. Diese Ausgleichung wurde vermittelnd mit einem beste­
henden Rechenprogramm auf einem Computer IBM 650 durchgefuhrt. 
Sie ergab gute Resultate fur 1959, fur 1960 aber mittlere Richtungs­
fehler, die die Messfehler weit ubersteigen. Der Nachweis, dass dieser 
Netzzwang, wie vermutet, auf die - der schiefen Rohre wegen - exzen­
trischen Zielpunkte zuruckzufuhren sei, war nicht zu erbringen. 

3.4.2.2.2 Bedingte Netzausgleichung nach Richtungen und Distanzen 

Die schlechte Uebereinstimmung veranlasste zu einer zweiten ana­
lytischen Ausgleichung der Vierecke unter Einbezug der Halbdiagonalen 
als beobachtete und daher fehlerhafte Strecken. 
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Oeformationsviereck 
Station Camp YI 

Mess datum 7. Mai 1959 

Theodolith No. PKM2 

Basislatte No. ot9t8 

Beobachter P. Gfeller 

Bemerkungen P 

Feldbuchseiten P6 1-6 

111/fsbasis ?;; 5 08 55 

ls 5 04 72 

ttalbdiagona/en cfc 6 22 40 

6w 5 72 37 

Richtungssatze 

TA 0 2000000201 Oc 000, 00 00 

1100000 001 JOI OS 100, 00 15 

y • 0001 000. 000 401 ow 1!19, 99 68 
X• 0001 000,000 101 ON JOO, Of 42 

DE 
2000000201 1100000001 TAO 50 , 44 01 

y • 0001 513,440 2000000101 ON 99 . 94 00 
X • 000 I 000, 000 301 OS 000, 00 00 

DWzenr 1100000001 TAO 46. 82 34 

2000000401 200()000101 ON 000, 00 00 

Y• 0000 •41, 610 
X • 0000 !l!l!J,972 

DWexz f !OOOOOOOI TAO 47, 07 01 

200 00 00 403 000()00 IOI OM 000, 00 00 

y • 0000 1/44, 4 70 301 OS 94. 92 31 
X • 0001 OOf, 612 

BN i, 
BS 

±3 

!.3 

Abb.18 a. 

DN 

DS 

25024 

25213 

50237 

t.1.5 

~ 

de 513440 

dw 558.390 

Bemerkungen 

Naherungskoordinaten 

ON 200 00 00 101 
y 000 10 00, 000 r 
X 000 15 05 , 350 + 

OS 200 00 00 301 
y 000 10 00 000 r 
x 000 04 79 MO • 

ON 

!.2mm 

TA O 

OS 

Ot1fen ltir OWexz t1us Messungen I: Br.1ndenber9er 
von 20. Y. 59. OKH2 67388 

Oaten dtJertragen TM 
Oaten geprurt P.G. 
Oaten atJgelocht 

Abb. 18 a- h . Feldmessungen : Reduzierte und gemittelte Beobachtungswerte. 

I 

T, 



Rheologisch-glaziologische Untersuchungen 

Deformations vie reek 
Station Wiederholung Camp 1!I 

Messdatum 11. YI/I. 1959 

Theodolith No. T2 

Basislatte No. 76416 (Wild} 

Beobachter WMofmann BN 

Bemerkungen t Feldbuchseiten PG 51-58 8S 

ttilfsbasis r,. 5 ff 43 ±t,4 

Ts 5 08 83 ±1,5 

ttalbdiagonalen OE 6 17 91 

6w 5 68 51 

Richtungssatze 

TAO 
110000000f 
ooot 000,000 
000! 000, 000 

DE 
2000000201 
0001513,623 
0001 000, 000 

ow 
20000001/0f 

0000 ""'· 668 
0000 999, 877 

00000020! OE 200 Of 40 

301 OS .JOO 02 68 

40! ow 000 00 00 

101 ON 100 02 59 

TAA 

110000000! TAO 50 *" 11 

000000101 ON 99 95 1/2 

.101 OS 000 00 00 

ff(JOOOOOO TAO 46 84 39 

WOOO«JtO ON 000 00 00 

JO! OS 94 65 00 

TAA 

DW 

Abb. 18 b. 

177 

ON 

OS 

bN 24 88 3 ±1 

bs 25 01 0 ±1 

b 49, 893 z1 

dE 513,623 

dw 558,332 

Bemerkungen 

DN 2000000,or 
y 000 1000,000+ 
X 0001505, 7.JO+ 

OS 2000000JOr 
y 000 1000,000+ 
X 000 01/ 79, 100+ 

Oaten tlbertragen TM. 
Oaten gepruft P. r;_ 
Oaten abgelocht 

97 

7 



98 R . H AEFEL I und F . B RAN D ENBERGER 

Deformations vie reek 
Station Camp YI 

Mess datum 9. v111. 60. 

Theodolith No. OKM2 71291 

Basislatte No. 61917 oder 61918 

Beobachter 

Bemerkungen 

r. Brandenberger 

Feldbuchseiten r Br. YI/ 32-JB 

M1!fsbasis ?'iv 
Ts 

Ma!bdiagona/en rJE 

5 1t 20 

5 11 J2 

6 17 95 

ow s 68 90 

Richtungssatze 

TA 0 
!100000001 
0001000000 
0001000000 

2000000201 DE. 

Jot OS 

401 ow 
101 ON 

TAA 

200 Of 22 

300 09 06 

00000 00 

too 01; 20 

1000030101 TJOf 18 19 94 

1000000101 Tt 199 26 82 

OEexz 
200 0000 203 + 
0001 512 456 + 
0000000066+ 

1100000001 

2000000101 

2000000301 

TAO 

ON 

OS 

OWexz 110000000 TAo 
20000001;03+ 
0000443 291+ 
0000 999 830+ 

2000000101 ON 

2000000Jot OS 

50 52 54 

100 18 72 

000 00 00 

46 9825 

0000000 

91/ 9568 

204,8 

8N i, 
BS 

Abb. 18 c. 

DN 

DS 

24 89 4 

24 88 8 

1/9 78 2 

512, 456 + t, 27 = 513,727 

556,709 + 0,845 : 557,554 

Bemerkungen 

l(oordinaten der Zentren 

OEzent 200 00 00 201 + 
j = 0001 513 727 + 
X = 0001 000 000 + 

OWzenf 2000000 401+ 
y = 0000 l;l/2 446+ 
X = 0000 999 894+ 

Naherungskoordinaten 

ON 200 oo oo 101 -
y • 0001 /JOO ooo + 
X • 0001 505 350+ 

OS 2000000301-
Y· 0001 000 000 + 
X • 0000 479 400 + 

Oaten iJtJertragen E.S. 
Oaten gepruft P. G. 
Oaten abgelocht 

I 



I Rheologisch-glaziologische Untersuchungen 99 

Deformations vie reek 
Station Milcenf 

Messdatum 2. Juni 1959 

Theodolith No. DKM2 67388 

Basislatte No. 61918 

Beobachter P Gfeller 

Bemerkungen 

Feldbuchseiten PG. 11-22 

ttilfsbasis 

ttalbdiagonalen 

Richtungssatze 

TA 15 200 150/JZ/Jf 

110 !50 1501 301 
y0015 000 000 

40! X 0001 000 000 

101 

100 !50/4(}1 

DE 110150150 
200 1500 201 

200150010I 
y/J015 503 080 
xooo1 ooo ooo 001500301 

ow 1101501501 

200 1500 401 001500101 
0014 495 045 

xooo1 ooo 007 2(}01500301 

OS 110 1501501 

200 1500 301 0015001/0 

200150/JZO 

Tt-t 
Ts 

0£ 
d'w 

DE 

OS 

ow 
ON 

T11; • 

TAt5 

ON 

OS 

TA15 

ON 

OS 

TA 15 

ow 
DE 

5 38 01, 

5 f f 92 

6 13 36,4 

6 ft 10 

000 00 00 

99 99 62 

200 00 08 

300 00 33 

200 00 62 

000 00 00 

49 99 81; 

349 46 82 

000 {J(J 00 

350 12 64 

5/J 1/1 13 

49 58 68 

0 00 00 

99 05 91/ 

BN i, 
8S 

Abb. 18 d. 

ON 

OS 

bN 23 65 0 

bs 24 85 8 

b 48 508 

dE 503,080 

dw 504,955 

Bemerkungen 

Naher ungskoordinaten 

ON 200 1500 101 
y 0015 000 000 + 
X 0001 503 000 + 

OS 200 1500 301 
y 0015 000 000 + 
X 0000 488 500 + 

Satze auf OS am 4. YI. 59 von I: Brandenberger 
gemessen mit DKM2 67388 

Oaten ii/Jertragen /Ju 
Oaten geprOft P.G. 
Oaten aogelocht 

7* 



100 R. H AEFELI und F. BRANDENBERGER 

Deformations viereck 
Station Mi/cent 

Messdal:um 6. YI/I. 60. 

Theodolil:h No. OKM2 71291 

Basislal:l:e No. 61917 

Beobachl:er F. Brandenberger BN 

Bemerkungen i, 
Fe/dbuchseiten rBr. W/3 -29 

BS 

Milfsbasis ?'iv 5 03 50 

rs 5 0992 

Malbdiagonalen OE 6 35 80 

<fw 6 33 47 

Richtungssatze 

TA 15 tl01500201 OE 000 0000 
1101501501 

301 OS 99 98 70 0015000000 
0001000 OtJO I/QI ow 2000161 

101 ON 2999842 

1001501401 TI// 200 Of 60 

OEexz 1101501501 TA15 50 5652 
2001500203 
0015 502541 '0(}1500101 ON 100 58 78 

0001000020 301 OS 0000000 

DWexz ff0f50f501 TA15 49 92 15 
2001500403 
00111495602 2001500101 ON 000 00 00 

0001 ooo too 301 OS 100 35 16 

Abb.18 e. 

DN 

DS 

bN 25 27 5 

bs 21/ 95 6 

b 50 23 1 

de 502541 + 0,800 = 503 31/1 

dw 504398 -+ 0,795 • 505193 

Bemerkungen 

Koordinaten der Zentren 

OEzent 200 15 00 201-+ 
y - 0015 503 341 + 
X = 0001 000 000-+ 

OWzent 2001500401+ 
y • 0014 494 807+ 
X = 0001 000 128-+ 

NJherungskoordinaten 

ON 200 15 oo 101 -
y = 0015 000 000-+ 
X - 0001 503 000 + 

OS 200 1500 301 -
y - 0015 000 000 + 
X = 00001/88 500+ 

Oaten iibertragen E. s. 
Daten gepriift P. G. 
Daten abgetocht 

I 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 101 

Deformations viereck 
Station Cenfra/e mi! DN 

Miran 11. Benson TAA 
Mess datum tl,12.Y!. 59 

Theodolith No. OKN2 67388 

Basislatle No. 61918 ow DE 

Beobachter P. Gfeller BN 

Bemerkungen E DS 
Fe/dbuchseiten P.G. 23-32 

BS 

ffilfsbasis 1N 4 94 OIi ±5 bN 25 75 9 

?s 5 05 03 ±I/ bs 25 19 8 

b 50 95 7 

ffa!bdiagonalen <fc G 36 18 de 509,1199 

ow 6 38 50 dw 507, 6111 

Richtungssatze Bemerkungen 

TA31 200J1(J(J201 DE 000 00 00 DS 200 3100 301 
tf03l0310f ]01 OS 99 gg 67 y 003 1000, 000 + 

y-O/JJ1000.000 401 LJW 199 99 76 X 000 0"88, 500 + 

X • 0001000,000 DN 299 99 60 101 ON 2003100101 
1113103101 TAA31 311/ 99 30 y 003 1000,000 + 
JOOJ1/}(J 102 8enson 1/f 311 77 X 000 1507,600 + 

DE 3()()3100202 Miran 23 119 30 

200310020I 110310310I TA31 000 0000 
3003100102 

y~0031509,499 2003100101 ON 49 87 78 
Tour Benson iiber E Pr Station 

X • 0001 000,000 
y 0031 IIW,000 + 

301 OS 3119 87 51/ X ()(J(){} 900,000 + 
'003100102 Benso 338 51/52 

202 Miran 338 291/1/ 3003100202 

ow 1103103101 TA31 000 00 00 Masi Miran 

200310040I 2003100101 DN 35000 211 
abgesp,11111te Alu St,1nge, Spitze angnielt 

Yz 0030'192,359 
y 00311/00,000 + 

301 OS 50 23 70 X 0000 81/6,000+ 
X • 0000 999,981 1103103101 TA31 lf9 76 16 

OS 20'03100401 ow 000 0000 SJtze ron F. 8rani:lenberger 
200310030I 201 OE 9963 9/f am 13. YI. aur OS gemessen 

y z 00.11000,000 
003100102 Bens 101 91/ 2/f X • 0000 '188,500 

202 lfiran 103 69 31 Oaten uoertragen r. M. 
Oaten geprOf't P. G. 
Oaten abgelocht 

Abb.18 f. 



102 R . HAEFELI und F. BRANDENBERGER 

Deformations vie reek 
Station Centrale 

TAA31 
Messdatum 2. VII. 60. 

Theodolith No. DKM2 7129! 

Basislatle No. 61917 

Beobachter f. Brandenberger BN 

Bemerkungen 

~ Feldbuchseiten rBr. YI !3-19 
BS 

tti/fsbasis ?'iv 5 {19 24 

Ts 5 07 11 

ttalbdiagonalen rfc 626 25 

<fw 6 28 34 

Richtungssatze 

TAJt 2003100201 DE 0000000 
1103103101 

301 DS 999912 
0031000000 
0001000000 401 DW 1999992 

!Of DN 2999990 

7ff 31003f TAA31 314.99 79 

OEexz ff0310Jf01 TA31 50 1952 
2003100 203 

003100101 DN 100 ff 79 
0031508705 
0001000000 301 DS 0000000 

OWexz 110.JIOJtOI TA3t 5003 51 
20031()0403 

200JltKJ101 DN 0000000 
003049298/J 
0000 .999 887 301 OS 1003312 

Abb.18g. 

ON 

OS 

bN 24 98 9 

bs 25 og 4 

b 50083 

dEexz: 508 705 + 0,93 ~ 509635 

dwexz 507 016 + 0,80 • 507816 

Bemerkungen 

Koordination der Zentren 
OEzent 2003100 201 + 
y 0031 509 635 + 
X 0001 000 000 + 

OWzent 2003100401+ 
y 003049219/J+ 
X 0000999993+ 

Naherungskoordinaten 
0/Y 2003100 !Of -
y 0031000000+ 
X 0001507600+ 

OS 200 3100 301 -
y 0031 0()0 000 + 
X (JQ(J t,88 500 + 

Oaten iilJertragen c. s. 
Dalen gepriift P. G. 
Oaten alJgelocht 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 

Deformationsviereck 
Station Jarf";Joset 

Mess datum 10.Vll.59. 

Theodolith No. OKM2 62455 

Basislatte No. 61918 DW 

Beobachter P. Gfeller BN 

Bemerkungen i, 
Feldbuchseiten PG. 43-50 

BS 

lt!lfsbasis ?iv 5 12 78 

ls 5 10 98 

Jtalbdiagonalen rJE . 6 95 93 

c!'w 6 19 67 

Richtungssatze 

TA53 2005300201 0£ 1999997 
1105305301 
0053000000 301 OS 299996'1 

0001000000 '101 ow 0000000 

101 ON 999992 

100530530 TAA53 24 7008 

OE 
2005300201 1105305301 TA53 530013 
0053'154388 
0001000000 tl05300101 ON 1022892 

301 OS 0000000 

OW 105305301 TA53 4560(15 
20053(/04(/f 

tl05J(J0f(Jf ON (J(/00000 
0052489591 
0001000003 301 OS 949034 

Abb . 18h. 

DN 

DS 

bN 2'1 81 7 

bs 24 90 4 

b 49 72 t 

dE 454388 

dw 510409 

Bemerkungen 

Naherungskoordinaten 

ON 2005300/0f-
y 0053000000 + 
X 00014114 320 + 

DS 2005300301-
y 0053000000 + 
X 0000500650+ 

oaten tlbertragen E. s. 
Oaten gepriift P. G. 
Oaten abgelocht 

103 



104 R. HAEFELI und F . BRA NDENBERGER 

Deformations vie reek 
Station Jar! Joset 

Mess datum 5. VI. 60. 

Theodolith No. DKM2 67388 

BasislaUe No. 6/918; 6/9/7 

Beobachter .F. Br.;ndenberger BN 

Bemerkungen £, 
Feldbuchseiten rBr: Y / 7-18 

BS 

tti/fsbasis r,, 5 09 41 

Ts 5 07 58 

ttalbdiagonalen OE 7 0/ 63 

6w 6 23 80 

Richtungssatze 

TA53 200530020! DE 2000058 
ffO 53 05 30!+ 

30! OS 3000147 0053 000000 
000! 000000 401 OW 0000000 

101 ON too 021s 

TAA53 24 63 71 

DEexz 
2005300203 1!0530530! TA53 530457 
0053453691 

005300101 ON 102 39 04 0000999975 

301 OS 0000000 

OWexz 1105305301 TA53 45 58 4! 
2005300403 

005300/0f ON 0000000 
0052489588 
0000999640 30/ OS 94 9200 

Abb. 18 i. 

DN 

DS 

24 98 2 

25 07 1 

5005 3 

453 691 + 0, 75 = 454 441 

510412 + 0,20 =510612 

Bemerkungen 

Koordinaten der Zentren 

lJEzenf 200 53 00 20! + 
y = 0053 451; 1;1;1 + 
X = 0001000000 + 

lJWzent 2005300401 
Y - 0052489388 
X - 0000 999 951; 

Naherungskoordinaten 

ON 2005300101-
y = {)053000000+ 
X = 000141;/; 320+ 

OS 2005300301-
y - 0053 000 000 + 
X - 0000500650+ 

oaten iibertragen £.s . 
Oaten gepriift P. G. 
Oaten abgelocht 

l 



I Rheologisch-glaziologische Untersuchungen 

Deformations viereck 
Station 

Mess datum 

DEPOT420 

8. Vil 1959 

Theodoltth No. r2 

Basislatte No. Wild 76416 

Beobachter P. Gf'e!ler 

Bemerkungen: lfaupfdiagonale 
!auf't NS 

Feldbuchseiten P.G. 37-42 

ttilfsbasis rw 5 04 96 5 

To If 99 41 

ttalbdiagonalen oN o 36 oil 5 

65 6 40 35 

BE i, 
BW 

DN 

DS 

bN 25 201 

bs 25 482 

b 50 683 

dE 506,871 

dw 503,457 

Richtungssatze Bemerkungen 

TA6t 
10061061 Of 
0061000,000 + 
0001000,000+ 

ON 
200610010! 
0061000,000 
0001506,871 

OS 
2006100301 
0060 999,834 
0000 496,543 

'(}()6f002P1 DE 

301 OS 

401 ow 

100 Of 08 

200 02 10 

300 Of 08 

!Of ON 000 00 00 

IP06!06P01 T60 2!9 28 84 

100610610! TA61 

200610020 DE 

00401 ow 

50 06 76 

000 00 00 

95 77 90 

t006f06!0f TA 61 000 00 00 

2006l0020f DE 50 28 44-

401 ow 354 07 54 

Abb.18k. 

Naherungskoordinafen 

DE 200 6100 201-
y 006/508,050+ 
X 000! 000,000+ 

ow 200 6100 4or 
y 0060557,260+ 
x 0001 ooo, ooo+ 

oaten iitJertragen TM. 
Oaten gepriJf'f P. G. 
Oaten abgelocht 
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106 R. HAEFELI und F. BRANDENBERGER I 

Die a priori-Gewichte wurden mit p = 1 fur mr = ± 5cc fur die Rich­
tungen und fur md = ± 5 cm fur die Halbdiagonale angesetzt. 

Diese Ausgleichung, von cand. Ing. WEINMANN nach der bedingten 
Methode durchgefuhrt, ergab fur 1959 und 1960 gute Uebereinstimmung 
fur die mittleren Fehler a posteriori, niimlich im Durchschnitt ± 7cc, 

was den Erwartungen entspricht. 
Die ausgeglichenen Beobachtungen fiihren indessen auf Vierecks­

dimensionen, die sich praktisch nicht von den Ergebnissen der vermitteln­
den Ausgleichung unterscheiden. Es wurden daher fur die weiteren Be­
rechnungen von Fall zu Fall Werte der einen oder der anderen Methode 
verwendet. 

3.4.2.2.3 Resultate der Ausgleichungen 

Aus 3.4.2.2.1 ergaben sich rechtwinklige Lokalkoordinaten fur alle 
Viereckspegel. Diese Pegel dienen vielen Arbeitsgruppen als Fixpunkte. 
Die Koordinaten finden sich daher zu Kartierungs- und Berechnungs­
zwecken in Abb. 18 a- k, wobei auch die neu eingemessenen, fruher be­
stehenden Pegel der EPF oder SIP RE aufgefuhrt sind. Abb. 19 a-h 
enthiilt auch die nach 3.4.2.2.2 gefundenen ausgeglichenen Winkel und 
Distanzen. 

3.4.2.2.41 Berechnung der Deformationen 

Bestimmung und Interpretation der Deformationen sind Sache des 
Glaziologen. Die hier dargestellten Berechnungen und Ergebnisse wollen 
allein die Richtigkeit der angewendeten Vermessungsmethoden kritisch 
uberprufen. 

3.4.2.2.42 Analytisch-formale Deformationsermittlung als lineare Vektor­
transformation 

Die Mechanik lehrt, dass die Deformation eines ebenen Elemen­
tarteilchens als lineare Vektortransformation in der Form 

dargestellt werden kann. 

x = a0 + a1x' + a2y' 
y = b0 + b1x' + b2y' 

(21) 

Die Verwendung dieser Formel fur unsern Fall schliesst die Annahme 
in sich, dass sich die erfasste Teiloberfliiche des Firns (0,5 km 2) wie ein 
ebenes Elementarteilchen verhalte. Sie hat den Vorteil, dass sie fur 
beliebige Konfigurationen trotz mehrfacher U eberbestimmung einheit­
lich anwendbar ist und, ausgefuhrt als Ausgleichung nach der Methode 
der kleinsten Quadrate, nicht nur Richtung und Betriige der Hauptdeh­
nungen, sondern auch die mittleren Fehler dieser Grossen resp. die Rest­
fehler in den einzelnen Messpunkten liefern kann. 



Station: Camp l!l 

Abb. 19 a. 

Messung vom 11. Aug. 1959 

Ausgeglichene Dis!anzen u. Winkel 

Abb. 19 a-h. Ausgeglichene Seiten und Winkel der Deformationsvierecke. 

Oeformationsvierecke 

Station: Camp Ill Messung vom 9. Aug. !960 

Ausgeglichene Dis!anzen u. Winkel 

Abb.19 b . 



Sf a/ion: M,kent 

Abb . 19 c. 

St a/ion: Mi/cent 

Abb. 19 d. 

Messung vom 2. Juni 1959 

Ausgeglic//ene Oislanzen u. Winkel 

J15/ I 

0Tf5/ 2 

Messung vom 6. Aug. 1960 

Ausgeglichene Oislanzen u. Winkel 

ffS/ 1 

[15/2 



Station: Centra/e 

Abb.19 e. 

Station: Centrale 

Abb. 19 f. 

t TAA 31 Messung vom 12.Juni 1959 

oN Ausgeglichene Oistanzen u. Winkel 

ON 

as 

t 

0 

'Benson­
Turm 

0 

Miran-Mast 

t TAAJT Messung vom 2.Juli 1960 

Ausgeglichene Oistanzen u. Winkel 

as 

0 

Benson ­
Turm 

0 

tliran -Mast 



Station: Jarl -Joset 

TAA53 

510,409m 

Abb, 19 g. 

Station: Jarl-Joset 

oi«' 
1,11~ 

TAA 53 

9 
45,588"5 510,560m 

ow W30465 

Abb.19 h. 

Messung vom 10. Juli 1959 

Ausgeglichene Distanzen u. Winkel 

ON 

I' 
10400020 454,388m 

, ,. 
,691/30 47,00120 

OS 

9 
49,2874/J 

53,/10180 

Messung vom 5. Juni 1960 

Ausgeglichene Distanzen u. Winkel 

ON 

~ _,. 
s,· 

il: 

, , 
,70995 4l00. 

OS 

'l::, 

":<ts> 
% 

, 
99,98450 454.490m 

53 100,00875 

Ot: 



I Rheologisch-glaziologische Untersuchungen 111 

T ah . 17. Verzeichnis lokaler rechtwinkliger Koordinaten aller Pegel 
Nullpunkt ist Zentrumspegel mit runden Kilometerwerten, Hohennull­

punkt ist Fusspunkt des Zentrumpegels. 

Mess- 1 
datum 

7.5.59 . 
ersetzt 

Im 
Herbst 

18.8.59 
9.8.60 

---
2.6.59 

6.7.60 

---

11.6.59 

2.7.60 

10.7.59 

5.6.60 

---
8.7.59 

Ort 

Camp VI 
EGIG 

Camp VI 
EGIG 

Milcent 

---
Station 
Centrale 

Station 
J arl-Joset 

De pot420 

I Pegel 
I 

TA 0 
DN 
DE 
DS 
DW 
TAO 
DN 
DE 
DS 
DW 

TA 15 
DN 
DE 
DS 
DW 
T15/1 
T15/2 

TA 31 
DN 
DE 
DS 
DW 
Benson 
Turm 
(Ost-
kante) 
Balise 
Hiran 

TA53 
DN 
DE 
DS 
DW 
M, 
M2 

-
TA 61 
DN 
DE 
DS 
DW 

Koordinatenwerte 1959 Koordinatenwerte 1960 

y X H y X H 

1000,00 1000.00 0 - - -
1000.10 1505.36 +5, 42 - - -
1513.44 1000,00 + 10,25 - - -
999.98 479.37 - 3,37 - - -

441.61 999.97 - 11,13 - - -
1000.00 1000.00 - 1000.00 1000.00 0 
1000.09 1505.73 - 1000.26 1506.66 + 2,97 
1513.62 1000.00 - 1513.73 1000.00 + 9,42 

999.89 479.09 - 999.37 478.31 - 5,09 
441.67 999.88 - 442.45 999.89 - 13,12 

-- ---
15000.00 1000.00 0 15000.00 1000.00 0 
15000.03 1503.01 + 1,15 14999.88 1502.97 + 1,14 
15503.08 1000.00 + 4,41 15503.34 1000.00 + 4,50 
15000.03 488.48 - 1,01 15000.10 488.54 - 0,93 
14495.04 1000.01 - 3,97 14494.81 1000.13 - 3,91 
15.05527 369.33 - - - -

15028.80 324.93 - - - -

31000.00 1000.00 0 31000.00 1000.00 0 
30999.97 1507.58 - 0,72 30999.96 1507.59 - 0,72 
31509.50 1000.00 + 1,81 31509.63 1000.00 + 1,31 
31000.03 488.54 + 0,67 31000.08 488.27 + 0,76 
30492.36 999.98 + 0,60 30492.19 999.99 - 0,62 

31439.71 899.18 

31402.62 844.29 

53000.00 1000.00 0 53000.00 1000.00 0 
52999.99 1444.33 - 1,75 53000.09 1444.41 - 1,74 
43454.39 1000.00 - 1,28 53454.44 1000.00 - 1,34 
53000.02 500.63 + 1,01 52999.91 500.58 + 0,98 
52489.59 1000.00 + 0,74 52489.39 999.95 + 0,80 

- - 52289.77 925.25 -

- - 52290.38 834.32 -

61000.00 1000.00 0 
61000.00 1506.87 + 1,03 
61508.04 999.91 - 0,49 
60999.83 496.54 - 1,35 
60557.26 1000.07 + 0,43 



Station: Camp ll 

,1, gdff' 

Abb. 20 a. 

Def ormationen 

Messung vom 11.8.1959 
9.8.1960 

os 
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Die Anwendung dieser Berechnungsmethode drii.ngte sich im 
Anschluss an die Koordinatenberechnung (3.4.2.2.1) auf. Sie ergab als 
Resultat fur praktisch alle Vierecke Deformationen, deren Realitii.t 
fehlertheoretisch nicht verburgt ist, - ausgenommen bei Milcent1) - sodass 
sich die Bestimmung der Hauptdehnungsrichtungen (vgl. I I. Teil Kap. 8.3) 
als sinnlos erweist. Einige Werte sind in Spalte 4 der Tab. 19 mitgeteilt. 

Der Grund zu diesem Resultat liegt vermutlich darin, dass diese 
Deformationsvierecke nicht klein genug sind, um als homogen gelten 
zu konnen. 

3.4.2.2.43 Vereinfachte Deformationsberechnung 

Die Resultate der Berechnungen 3.4.2.2.2 wurden daher nach einem 
etwas vereinfachten Transformationsverfahren bearbeitet, das die 
Grosse der Dehnungen an allen Strecken und die Schiebungen ermittelt. 
Diese Werte sind graphisch in Abb. 20 dargestellt. Beide Berechnungs­
arten geben tibereinstimmende Resultate. 

3.4.2.2.44 Absolute Verschiebungen 

Die unter 3.4.2.2.44 angegebenen Werte enthalten weder die effektive 
Lageii.nderung der ganzen Deformationsvierecke noch deren Drehung. 

Die Lageverschiebung kann erst nach der Nachmessung des W-E­
Profils ermittelt werden. 

Ueber die Verdrehung der Vierecke gegentiber einer als unverii.ndert 
angenommenen Bezugsrichtung orientiert Tab. 18. 

3.4.3 Resultate 

3.4.3.1 Akten 

Alle Messoriginale und Berechnungsakten sind im Geodii.tischen 
lnstitut der Eidg. Techn. Hochschule in Zurich deponiert . 

3.4.3.2 Deformationen 

Eine Uebersicht -Uber die Dehnungen in den Diagonalenrichtungen, 
errechnet nach den zwei verschiedenen Methoden, gibt Tabelle 19. Die 
Werte sind dabei zu Vergleichszwecken auf 365 Tage umgerechnet, 
unter der wohl kaum genau zutreffenden Annahme, dass die Bewegung 
gleichformig -Uber das ganze Jahr verlii.uft. 

Die Realitii.t der gemessenen Werte wird durch den Faktor der 
Spalte 7 angegeben, die dass Verhii.ltnis Deformationsbetrag zu mittlerem 
Fehler darstellt. Nur Faktoren -Uber 3 geben sichere Deformationen an, 
was nur fur Camp VI zutrifft. Auch bei Milcent ist obige Bedingung 
fur die WE-Richtung nahezu erfullt. 

') Glaziologische Auswertung siehe S. 299-308. 
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T ah. 18. Absolute Orientierung der Deformationsvierecke 

Ort Seite Azimut 1959* I 
gem. Richt.1959 1 gem. Richt.1960 

(mit TA- DE - 0,00 00) 

CampVIEGIG .. TA 0- T 1 72g,6744 lg,800 399g,2560 

Milcent ..... . .. TA 15- T 14 269,7372 
TA 15- TAA 15 380,0819 

Centrale .. .. .. . TA 31- T 30 269,7749 
TA 31- TAA31 385,5851 

J arl-J oset .. .... TA 53- T 52 292,1929 
TA 53- TAA 53 325,2324 

Depot 420 . .... . TA 61- T 60 222 ,1416 
TA 61- TAA 61 318,6149 

*) Werte nach W. HO F MAN N (1964). 
**) Zielpunkt TAA 53 unsicher. 

Es ergibt sich: 

200,0062 200,0160 
- -

- -

314,9930 314,9979 

- -
224,7011 224,6313** 

I 

a) In Milcent, Stat. Centrale und Stat. J arl-J oset sind zwischen Mai 1959 
und August 1960 mit Sicherheit keine Deformationen aufgetreten, 
die den Betrag von 1 m/1 km pro Jahr tiberschreiten. 

b) Im Camp VI EGIG sind im selben Zeitraum Deformationsbetrii.ge 
von tiber 1 m/km/ Jahr sicher festgestellt worden. 

Tab. 19. Deformationsvierecke: Zusammenfassung der ermittelten 
Deformationen 

1 2 3 4 5 6 7 
Deformatio- Deformatio-

Zeit- nen mit nen mit 
Lange der dauer ihren mittler. ihren mittler. Spezifische Reali tats-

Ort Diagonale Fehlern in Fehlern in Deformation faktor fiir zw. 
in m Mess. cm/km nach cm/km nach pro Jahr Spalte 5 

Method.2.4.1 Method.2.4.2 
WE NS ( d) WE I NS WE I NS WE I NS WE I NS 

Camp VI 
EGIG . . 1072 1027 362 - 65 + 167 - 64 + 165 - 64 + 166 8,0 20,6 

TAO .. .. . ± 55 ± 8 ± 8 ± 8 ± 8 ± 8 

Milcent .. . 1008 1014 430 + 48 - 10 + 50 - 10 + 42 - 8 2,6 0,5 
TA15 .... ± 4 ± 5 ± 19 ± 19 ± 16 ± 16 

St. Centrale 1017 1019 417 + 30 + 27 + 28 + 27 + 25 + 24 1,8 1,9 
TA31 .... ± 3 ± 13 ± 16 ± 14 ± 14 + 12 

J arl-J oset . 965 944 330 + 27 + 13 + 26 + 14 + 29 + 16 2,4 1,3 
TA53 .. . . ± 6 ± 4 ± 11 ± 11 ± 12 ± 12 

8* 
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c) Die Deformationen der Deformationsvierecke mit 1 km Diagonallange 
sind nicht als Werte eines homogenen Firnstiickes darstellbar, was 
sich bereits aus der optisch ersichtlichen Topographie erklart (vergl. 
Hohendifferenzen der Pegel gegen Zentrum). 

3.4.3.3 Schlussfolgerungen 

Die Vierecke mit 1000 m Diagonale decken inhomogene Gebiete. 
Das angewendete Verfahren erwies sich als praktisch durchfuhrbar. 

Mangel ergaben sich <lurch die Uneindeutigkeit der Zielpunkte, der 
aber <lurch einheitliche Beobachtungsanlage kunftig Rechnung getragen 
werden kann. 

Fur die festgestellten Dehnungsbetrage erweist sich die Distanz­
messmethode fur kleinere, aber homogene Konfigurationen als zu wenig 
genau. Man wird uber langere Zeitraume Dehnungen bestimmen, oder 
aber prazisere Messmethoden einsetzen miissen. Der Einsatz direkter 
Distanzmessgerate (Drahte etc.) erscheint nach meinen Erfahrungen im 
Sommer 1959 moglich. Eine erste glaziologische Auswertung der Resul­
tate findet sich im II. Teil, Kap. 8.3 (HAEFELI). 

3.5 Verformungsmessungen im Schragschacht Dumont 
Station Jarl-Joset (H) 

(vgl. Anhang No. 2) 

Im August 1956 hatte der Verfasser Gelegenheit, die Expedition 
,,Centre Groenland" unter der Leitung von JEAN DUMONT auf dem Hin­
flug zu begleiten. Die kleine Expedition von 4 Mann1 sowie samtliches 
Material fur die Ueberwinterung wurde von der Franzosischen Luftwaffe 
mit Fallschirmen abgeworfen, wozu 8 Transportfliige zwischen Island 
und dem Inlandeis notig waren. An derselben Stelle, wo 1956/57 die 
Expedition "Centre Groenland" in der Station Dumont uberwinterte, 
wurde im Sommer 1959 von der EGIG die Station Jarl-Joset errichtet 
(71 °21' N & 33°29' W). 

Unter sehr grossen Entbehrungen und harter Arbeit wurde von 
DuMONT und seinen Begleitern der in Abb. 1 nach den Planen des Ver­
fassers dargestellte Schragschacht im Laufe der Ueberwinterung bis in 
eine Tiefe von 40 m ausgehoben. Zwei Hohlkugeln in 20 und 40 m Tiefe, 
deren gemessene Verformungen in Kap. 3. 7 behandelt werden, sollten 
weitere Aufschliisse iiber das rheologische Verhalten des Firnes ver­
mitteln. Ferner wurden nivologische Messungen nach dem Programm 
von M. DE QuERVAIN ausgefiihrt. 

1) JEAN DUMONT , MICHEL DE LANN URIEN (Meteorologe), PI ERRE GEXESSEAUX 

(Arzt) und JEAN DIRAISON (Radio) . 
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Wahrend der Ueberwinterung 1956/57 hat DuMONT verschiedene 
Verformungsmarken in der Schachtwand Nord eingesetzt und die Basis­
messungen vorgenommen. Die gleichen Marken wurden von F. BRAN­
DENBERGER und R. SCHNEIDER wahrend der Ueberwinterung der EGIG 
1959-1960 nachgemessen. Durch den Vergleich der beiden Messungen 
wurden Ergebnisse in Bezug auf Firnsetzung und Schrumpfung erzielt. 

Der vollstandige Bericht uber die Verformungsmessungen im 
Schragschacht, auf den wir hier verweisen, ist im Faszikel 1 des 5. Bandes 
enthalten und wurde von RENE SCHNEIDER, der die meisten Messungen 
ausgefuhrt hat, verfasst. Wir beschranken uns nachstehend auf einige 
Angaben uber die Querschnittsverengung des Schachtes, die auf den 
Messungen von R. SCHNEIDER beruhen und sich mit entsprechenden 
Messungen in den beiden Hohlkugeln vergleichen lassen (vgl. Kap. 3. 7). 

Nach Abb. 21a lassen sich fur die Periode vom 24. J uni 1957 bis 
7. Juli 1959 folgende lotrechte Verengungsgeschwindigkeiten oh be­
rechnen (bezogen auf h0 gemessen am 24. Juni 1957): 

Punkt ho (cm) L'.lh cm/Jahr oh °lo/Jahr 
R1 ........................ 224,4 13,7 6,10 
R2 ........................ 191,7 8,1 4,23 
Ra ........................ 209,5 5,0 2,38 
R4 ................. . ...... 198,5 3,5 1,76 
R6 ........................ 210,0 2,5 1,19 

Die entsprechenden Messdaten, die in der Zone von 7- 27 m Tiefe 
eine sehr ausgesprochene Abnahme der lotrechten Verengungsgeschwin­
digkeit des Schachtquerschnittes mit der Tiefe erkennen lassen, sind fur 
die Punkte R1,- R4 und R6 in Abb. 21 a eingetragen. Dabei zeigt sich, <lass 
die spez. Verengungsgeschwindigkeiten des Schachtes nur wenig grosser 
sind als die entsprechenden Werte, die von F. BRANDENBERGER in den 
beiden Hohlkugeln gemessen wurden. Man beachte ferner, <lass gemass 
Kap. 3. 7 in ea. 60 m Tiefe ein Minimum der vertikalen Verengungs­
geschwindigkeit zu erwarten ist, was nicht nur fur die Hohlkugeln, 
sondern auch fur den Schragschacht gelten durfte. Fur die Hohlkugeln 
wurde gefunden, <lass dieses Minimum ea. 0,9°1o pro Jahr betragt (Tiefe 
ea. 60 m). Fur den Schragschacht schatzen wir den entsprechenden 
Minimalwert auf ea. 1°1o/Jahr. 

3.6 Lotmessungen beim Schragschacht Dumont (H & B) 

3.6.1 Problemstellung (H) 

Im ursprunglichen Programm war vorgesehen, Lotmessungen im 
Schacht M. Perez der Station Centrale durchzuftihren. Nachdem dieser 
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Abb. 21 a . Querschnittsverengung im Schacht Dumont in mm/Jahr. 

Schacht jedoch nicht mehr aufgefunden werden konnte, entschlossen 
wir uns, einen kleinen Ersatz fur den Ausfall dadurch zu schaffen, <lass 
neben dem Schacht Dumont ein lotrechtes, mit einer Lotmessung aus­
gestattetes Loch von ea. 8 m Tiefe gebohrt wurde, <lessen unteres Ende 
mit einer erweiterten Nische versehen und vom Schacht Dumont aus 
zuganglich war (Abb. 21b) . 
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Durch diese Einrichtung sollte gepriift werden, oh in der zur Ver­
fiigung stehenden Beobachtungszeit von einigen Monaten eine syste­
matische Lotverschiebung messbar sei, die auf eine entsprechende 
Differenz der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten zwischen den 
obersten Firnschichten und damit auf einen lotrechten Geschwindig­
keitsgradienten schliessen lasse. 

3.6.2 Theoretische Ueberlegungen (H) 

Bei einer geneigten ebenen Firnoberfliiche muss im Bereich der 
Firnschicht eine mehr oder weniger scharfe Ausbuchtung des Geschwin­
digkeitsprofils auftreten, weil die Firnschichten eine wesentlich hohere 
Fluiditiit besitzen als das darunter liegenden Eis von derselben Tempera­
tur (Abb. 22). Die Differenz zwischen der Oberfliichengeschwindigkeit 
Yxo und der· Geschwindigkeit des Eises Yox (in der Trennfliiche Firn - Eis) 
bezeichnen wir mit L'lv0x, wobei wir annehmen, dass der Oberfliichen­
punkt P' senkrecht iiber E liegt (Abb. 22). Diese Geschwindigkeitsdif­
ferenz ist vor allem deshalb zu beachten, weil meistens nur die Geschwin­
digkeiten an der Firnoberfliiche gemessen werden, die nicht ohne weiteres 
mit der Geschwindigkeit der oft in grosser Tiefe gelegenen Eisoberfliiche 
identifiziert werden diirfen. Dies gilt insbesondere fur das zentrale In­
landsis und die Antarktis, wo die Firnschicht eine bedeutende Miichtig­
keit erreicht wiihrend die Eisgeschwindigkeit Yox sehr klein ist. 

Komplizierter werden die Verhiiltnisse, wenn die Firnoberfliiche von 
einer mittleren Neigung wie z.B. in Gronland, nicht eben, sondern wellen-
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Abb. 22. Vertikales Geschwindigkeitsprofil, (schematisch). 

formig verlii.uft oder ganz unregelmii.ssig geformt ist. Wie in Abb. 23 
schematisch dargestellt wurde, ki:innen in diesem Falle die Geschwin­
digkeitsunterschiede L'.lv0x positiv oder negativ werden, d.h. es konnen, 
je nach den lokalen Neigungsverhii.ltnissen, neben den Ausbuchtungen 
auch Einbuchtungen am oberen Ende des Geschwindigkeitsprofils auf­
treten. 1st die Wellenlii.nge der Ondulation im Verhii.ltnis zur Eismii.chtig­
keit klein, so sprechen vor allem die fluiden Firnschichten in ihrer Bewe­
gung auf die lokalen N eigungsverhii.ltnisse an, wii.hrend der Fliessvor­
gang des darunter befindlichen Eises mehr durch die mittlere Neigung 
der Firnoberflii.che beherrscht wird . In den Kernzonen des Inlandeises 
oder der Antarktis, wo die mittlere Oberflii.chenneigung oft sehr klein 
oder gar Null ist, konnen die Differenzgeschwindigkeiten L'.lv0x von gleicher 
Grossenordnung oder sogar wesentlich grosser werden als die Differenzen 
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_.\bb. 23. Verlikale Geschwindigkeilsprofile bei wellenformiger Firnoberilache (sche­
matisch). 

zwischen den Eisgeschwindigkeiten benachbarter Punkte. Bedingt durch 
das lokale Relief der Oberfliiche iindern dann die Geschwindigkeiten in 
Grosse und Richtung von Punkt zu Punkt und sind bei zeitlich wechseln­
dem Relief (Windverfrachtung) auch kleinen zeitlichen Aenderungen 
unterworfen. Es ist in diesem Falle nicht moglich, mit Hilfe von relativ 
kleinen Strecken repriisentative Geschwindigkeitsdifferenzen zu erhalten, 
weil sich in der gemessenen Liingeniinderung vor allem die lokalen Nei­
gungsverhiiltnisse der Firnoberfliiche widerspiegeln, wodurch der Einfluss 
der Grundbewegung des Eises mehr oder weniger verwischt wird. 

Um einen quantitativen Ueberblick uber den Einfluss der Ober­
fl iichenneigung auf das Kriechprofil der obersten 8 m der Firnschicht, 
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d.h. auf die ganze Hohe des Lotes zu erhalten, wird nachstehend versucht, 
folgende Frage zu beantworten : 

Welche Lotrerschiebung ist in gegebener Tiefe im Laufe eines J ahres 
zu erwarten, wenn die mittlere N eigung der Firnoberflache 1 ° / 0 betragt? Die 
dabei erhaltene Verschiebung kann direkt mit der gemessenen Lotver­
schiebung verglichen werden. 

Um die gestellte Frage auch nur annahernd beantworten zu konnen, 
mussen wir ausser dem Raumgewicht der obersten Firnschicht von 8 m 
Hohe auch deren Zahigkeitsverhaltnisse kennen. Eine Vereinfachung 
besteht darin, <lass wir in Anbetracht der sehr kleinen Schubspannungen 
mit dem linearen Fliessgesetz rechnen konnen von der Form: 

da = k11 (2-) ; r = tg a0 • .Ey • dz 
dt r 1 

(22) 

r1 = 1 kg/cm 2 ; a0 = Neigung der Firnoberflache. 

Die Raumgewichte y wurden gemessen. Sie nehmen bis in 8 m Tiefe 
praktisch linear mit der Tiefe zu. Die spez. Schiebungsgeschwindigkeiten 
k11 , deren Logarithmus annahernd proportional dem Raumgewicht 
abnimmt, wurden auf Grund einer Untersuchung angenommen, die in 
einem spateren Kapitel behandelt wird. Dabei bedeutet k11 die Geschwin­
digkeit der Winkelverformung (Lia: Lit) bei einer reinen Scherbeanspruch­
ung r 1 = 1 kg/cm2. Die Berechnung der Lotabweichung erfolgt nachste­
hend tabellarisch, wobei wir die betrachtete Firndecke von 8 m Hohe in 
8 Schichten von je 1 m Hohe unterteilen. Fur jede Schicht erhalt man 
eine kleine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Ober- und der Unter­
flache dieser Schicht, indem die nach Gl. (22) berechnete Winkelge­
schwindigkeit LI a: LI t mit der Hohe dieser Schicht multipliziert wird 
(100 cm). Die Summe dieser kleinen Geschwindigkeitsdifferenzen ergibt 

Tab. 20. Berechnung der relatiren Verschiebungen pro Jahr 

T Lla 
Schicht Tiefe y ku ;Eydz 10• - - -10• L1 v, 

r, LI t 

No. m tj m• Jahr-1 t/m2 Jahr - 1 cm/Jahr 

1. . . ...... 0- 1 350 4.10 0.350 0.350 1.43 0.143 
2 ......... 1-2 371 2.75 0.721 0.721 1.98 0.198 
3 ....... . . 2- 3 392 1.86 1.113 1.113 2.07 0.207 
4 ....... . . 3- 4 413 1.28 1.526 1.526 1.95 0.195 
5 ....... . . 4-5 434 0.88 1.960 1.960 1.72 0.172 
6 ....... . . 5-6 455 0.60 2.415 2.415 1.45 0.145 
7 . . ... . ... 6- 7 476 0.41 2.891 2.891 1.19 0.119 
8 ..... . ... 7- 8 497 0.28 3.388 3.388 0.95 0.095 

Total 1.274 
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Abb. 24. Relative horizontale Verschiebungsgeschwindigkeiten fur die obersten 8 m 
der Firndecke (Lotbereich), ausgedriickt in mm per J ahr (berechnet) infolge einer 

Neigung der Firnoberflache von 1 °/0 • 

die gesuchte Verschiebung zwischen Ober- und Unterflache des 8 m 
hohen Schichtkomplexes wahrend eines J ahres. 

Aus Abb. 24 ist ersichtlich, <lass das theoretische Kriechprofil der 
obersten Firnschichten - ahnlich wie bei der alpinen Winterschneedecke 
(HAEFELI, 1939 und 1942) - nur relativ wenig von der Dreieckform 
abweicht. Da die Schubspannung an der Firnoberflache wenigstens bei 
Windstille O ist, so steht die Tangente an das Kriechprofil hier senkrecht 
zur Oberflache (Randbedingung). Auch anhaltender Wind, der eine 
tangentiale Reibung auf die Firnoberflache ausiibt, kann das rheolo­
gische Verhalten der obersten Firnschicht beeinflussen. 

3.6.3 Messeinrichtung (B) 

Da eine solche Lotmessung aus den in Kap. 3.6.1 angegebenen 
Grunden im Programm nicht vorgesehen war, musste eine Messeinrich-
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tung mit den vorhandenen Mitteln improvisiert werden. Es ware wunsch­
bar gewesen, das Lot in einem zuganglichen, senkrechten Schacht mit 
den Abmessungen ea. 80/80 cm in verschiedenen Tiefen zu beobachten. 
Aus zwei Grunden kam dieses Vorhaben jedoch nicht zur Ausfuhrung. 

Aus arbeitstechnischen Grunden ist es unmoglich, einen Schacht 
mit den Abmessungen 80/80 cm mit einer Tiefe von mehr als ea. 1 m 
ilon Hand zu graben. Um die notige Bewegungsfreiheit zu haben, ist ein 
Grundriss von mindestens 1,00/2,00 m notwendig. Ein Schacht mit 
kleineren Abmessungen kann nur mit mechanischen Hilfsmitteln erstellt 
werden (z.B. System Benoto). 

Als die ldee fur diese Lotmessung auftauchte, standen wir kurz 
vor dem Einbruch des gronlandischen Winters. In erster Dringlichkeit 
hatten wir daher vorerst die Station auszubauen. So war es unmoglich, 
Zeit fur das Graben eines mehrere Meter tiefen Lotschachtes zu erubrigen. 

Wahrend des Winters kam die Erstellung eines Schachtes mit 
Ausgang ins Freie nicht in Frage. Um trotzdem moglichst lang dauernde 
Lotmessungen ausfuhren zu konnen, entschlossen wir uns, eine Versuchs­
messung in einem Bohr loch auszufuhren. Abb. 21 b zeigt die Messanord­
nung. Mit dem SIPRE-Kernbohrer trieben wir ea. 1 m sudlich des 
Schragschachtes von Dumont ein Bohrloch bis in etwa 9 m Tiefe, das 
wir nachher, so gut es eben ging, bis auf etwa 15 cm Durchmesser aus­
weiteten. Die Schwierigkeit bestand vor allem darin, das Loch moglichst 
lotrecht zu bohren. Sodann gruben wir in ea. 7 m Tiefe vom Schacht 
aus eine Nische von ea. 1 m Breite, 1 m Hohe und 1,30 m Tiefe in die 
Wand. 

Das Lot bestand aus einem Invar-Draht 0 0,2 mm, an <lessen unte­
rem Ende ein langliches Gewicht von ea. 500 gr hing. Der Draht war 
am oberen Ende an einem Sperrholzbrett (ea. 60/60 cm und 14 mm 
dick) verankert. Dieses Ankerbrett wurde nun uber dem Bohrloch ea. 
40 cm tief unter der Schneeoberflache eingebracht und das Loch dar­
uber mit Schnee bis an die Oberflache sorgfaltig wieder eingefullt. 

Die Messeinrichtung unten im Schacht bestand ebenfalls aus einem 
Sperrholzbrett ( ea. 40/40 cm und 14 mm dick) mit einem zentrischen 
Loch 0 20 cm. An den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks wurden 
als Fixpunkte drei kraftige Eisenschrauben 0 8 mm und 28 mm hoch in 
das Brett eingeschraubt (Abb. 21 b ). Vier weitere Schrauben, die nach 
unten gerichtet waren, dienten der Verankerung im Firn. Zudem wurde 
das Brett im Firn eingefroren. Am Lotdraht war 7 m unter dem oberen 
Ankerpunkt eine Marke angebracht, mit der die Lange des Lotes zwi­
schenAufhangepunkt und Messebene bestimmt werden konnte. (Abb. 21b). 

Die gegenseitigen Abstande der Fixpunkte voneinander wurden 
am Anfang und am Ende der Messperiode mit einer Genauigkeit von 
:':: 0,1 mm gemessen. Zur Bestimmung der Verschiebung des Lotes in 
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Tab. 21. Gemessene Distanzen des Lotes Pon den Fixpunkten 1, 2 und 3 

Mittelwerte aus 3-4 Ablesungen Firntem-

Lotliinge peratur 
Datum an der 

1 ± m 2 ± m 4 ±m Messtelle 
mm mm mm mm mm mm cm oc 

23.11.59 . . . 144,1 - 136,9 - 135,3 - 730 -

30.11. ... 144,8 - 137,7 - 134,6 - 729 -

7.12. ... 145,9 - 137,0 - 134,3 - 728 -

14.12. ... 146,2 - 136,4 - 134,9 - 726 -

21.12. ... 146,1 0,1 136,9 0,1 134,9 0,1 725 -

28.12. ... 146,6 0,2 136,2 0,2 135,1 0,1 724,5 -

4. 1.60 ... 146,2 0,1 137,0 1,0 125,0 0,3 723,5 -
11. 1. . . . 146,8 0,1 135,8 0,3 135,0 0,3 722,5 -

18.11. ... 147,2 0,1 135,4 0,4 135,8 0,1 722 -
25.1. . .. 147,1 0,2 136,0 0,3 135,0 0,3 721 -

1. 2. . .. 146,9 0,5 135,3 0,2 134,8 0,2 720,5 - 26,6 
8. 2. . .. 147 ,7 0,2 135,6 0,3 135,1 0,1 719,5 - 26,9 

15. 2. . .. 147,1 0,3 135,6 0,3 134,7 0,2 719 -26,8 
22. 2. . .. 147,7 0,1 136,0 0,2 134,6 0,1 718 -26,9 
29. 2. . .. 148,0 0,2 135,8 0,1 134,9 0,1 717,5 - 26,9 

7. 3. . . . 148,3 0,3 135,1 0,4 134,5 0,3 717 - 27,0 
14. 3. . .. 148,6 0,2 135,0 0,2 134,9 0,1 716,5 - 28,0 
28. 3. . .. 149,4 0,4 135,1 0,4 134,7 0,1 715 - 27,1 
4. 4. . .. 149,5 0,2 134,6 0,2 134,2 0,3 714,5 - 27,1 

12. 4. . .. 149,8 0,4 133,9 0,3 133,8 0,4 714 - 27,1 
18. 4. ... 149,8 0,3 134,0 0,3 134,4 0,2 713,5 -27,2 
25. 4. . .. 150,2 0,2 134,0 0,2 134,6 0,3 712,5 - 27,0 
2. 5. . .. 150,4 0,2 133,3 0,1 133,9 0,3 712 - 27,4 
9. 5. . . . 150,7 0,2 132,9 0,3 134,0 0,4 711,5 - 27,3 

16. 5. ... 151,0 0,1 133,0 0,2 133,5 0,2 711 - 27 ,3 
23. 5. .. . 150,9 0,1 131,9 0,4 133,6 0,2 710,5 - 27,4 
30. 5. . . . 150,7 0,8 131,9 0,6 133,0 0,3 710 - 27,4 

6. 6. ... 152,0 0,3 132,0 0,1 134,2 0,5 708,5 - 27,4 
13. 6. ... 152,5 0,4 131,6 0,2 134,4 0,4 708 - 27,7 
20. 6. ... 152,6 0,2 131,4 0,2 134,4 0,4 707 - 27,4 
27. 6. . .. 153,6 0,3 131,3 0,1 I 134,4 0,4 706,5 -27,4 

4. 7. ... 153,3 0,2 130,7 0,3 
I 

134,2 0,2 705,5 - 27,4 
11. 7. ... 153,5 0,3 130,3 0,4 I 134,6 0,4 705 -27,4 
18. 7. ... 155,0 0,5 129,7 0,5 I 135,1 0,3 704 - 27,4 

m - rnittlerer Fehler an den Mittelwerten der gemessenen Distanzcn aus 3- 4 Ables­
ungen. 

Bezug auf die drei Festpunkte erfolgte die Messung der Distanzen 
zwischen dem Lot und den Fixpunkten wochentlich mit einer Schublehre 
mit 1/10 mm Teilung. Die Messebene war immer die gleiche, indem die 
Schublehre stets von unten an den Bolzenkopf angeschlagen und mit 
dem Doppelmeter der Abstand der 7 m - Marke am Lot von der Mess-
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Abb. 25. Gemessene Lotverschiebungen beim Schacht Dumont vom 23.11..1959-
4.7.1960. Die Verbindungsgerade 1- 2 entspricht ungefahr der Nordrichtung. 

ebene gemessen wurde. Die Messung der Distanzen musste mit grosster 
Sorgfalt geschehen, da die geringste bruske Beruhrung des Drahtes das 
Lot in Schwingungen versetzte, die eine weitere Messung auf liingere 
Zeit verungmoglichten. Die Schublehre musste deshalb mit dem einen 
Arm an den Fixpunkt angelegt und der andere Arm sachte an das Lot 
herangefuhrt werden. J ede Messung wurde drei- bis viermal wiederholt. 

Gleichzeitig mit den Distanzmessungen wurde die Firntemperatur 
auf Hohe der Messebene an einem Queckilberthermometer abgelesen. 
Die Firntemperatur an der oberen Verankerung liisst sich aus dem 
Temperaturprofil der oberen Schichten abschiitzen (siehe Band Meteo­
rologie Bd. 6, Fasz. 2). 

Die Fixpunkte sind so orientiert, das die Gerade 1-2 ungefiihr der 
Nordrichtung entspricht (Abb. 25). 

3.6.4 Versuchsresultate (B) 

Die Mittelbildung aus den drei bis vier Messungen fiir jede Distanz 
gibt einen mittleren Fehler fiir die Distanzmessung von ea. :::: 0,2 mm. 
Alle Messungen sind auf die Axen der Fixpunkte bzw. des Lotes bezogen, 
d.h. sie sind gegenuber den Ablesungen um die halben Durchmesser der 
Fixpunktschrauben und des Lotdrahtes reduziert. Tabelle No. 21 gibt 
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Tab. 22. Gemessene Distanzen zwischen den Fixpunkten 

Mittelwerte aus 3- 4 Ablesungen 

Datum 1-2 

I 
± in 1-3 ± in 2-3 ± in 

mm I nm mm mm mm mm 

21.11.59 . . .. .. . 245,2 0,1 237,3 0,1 239 ,8 0,1 
4. 7.60 ....... 245,1 0 237,3 0 239,7 0 

Mittel ....... . 245,2 237 ,3 239,8 

eine Zusammenstellung der Messwerte. Zufolge der Messfehler geben 
die drei Distanzmessungen keinen exakten Punktschnitt. Die Messungen 
sind deshalb auf graphischem Wege ausgeglichen warden, unter der 
Annahme, dass alle Distanzen mit gleicher Genauigkeit gemessen wurden. 
Die Korrekturen an den Distanzen infolge der Ausgleichung sind in der 
Grossenordnung von 0,2 mm. Eine Fehlerbetrachtung zeigt, dass der 
mittlere Fehler an den Koordinaten der Lotpunkte ebenfalls etwa ± 0,2 
mm betragt. Fur die Koordinatendifferenzen, aus denen sich die linearen 
Verschiebungen berechnen lassen, ergibt sich ein mittlerer Fehler von 
ea. ± 0,3 mm. Somit konnen nur Verschiebungen von mehr als 1 mm als 
reell betrachtet werden. Aus diesem Grunde haben wir nur die Lotbe­
wegungen innerhalb jeweils 4 Wochen in Betracht gezogen. Tabelle No. 
23 enthalt die ausgeglichenen Werte. 

In Abb. 25 sind die vierwochentlichen Verschiebungen des Lotes 
vom 23.11.59 bis zum 4.7 .60 inbezug auf die Fixpunkte aufgetragen. 
Es ist zu beachten, dass fur die Verschiebungen ein zwanzigmal grbsserer 
Masstab als fur die Fixpunkte gewahlt wurde. 

Wie aus der Abb. 25 hervorgeht, bewegt sich das Lot ziemlich regel­
massig ungefahr in Richtung Nord. 

Die Koordinatendifferenzen in y-Richtung aus den Messperioden von 
4 Wochen liegen fast durchwegs innerhalb des dreifachen Fehlers, sodass 
nichts daruber ausgesagt werden kann. Hingegen durften die Differenzen 
m x-Richtung reell sem. Interessanterweise fallt der unregelmassige 
Verlauf der Lotbewegung zwischen L 4 und L 8 (21.12.59-15.2.60) zeit­
lich zusammen mit der Periode der heftigsten Wintersturme mit starker 
Drift. Das absolute Windmaximum wahrend der ganzen Ueberwinterung 
wurde bei sehr starker, hoher Drift am 8.2.60 gemessen. Die Frage bleibt 
offen, ob durch die starke Veranderung der Oberflache durch Schnee­
anhaufungen im Gebiet der Station und die damit verbundenen lokalen 
Neigungsanderungen oder durch die infolge Wind entstehenden Rei­
bungskrafte an der Firnoberflache die Verschiebungsrichtung des Lotes 
beeinflusst wurde. Wie in Abschnitt 3.6.2 erwahnt, ist dies theoretisch 
nicht ausgeschlossen. 
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Tab. 23. Ausgeglichene Distanzen und Koordinaten der Lotpunkte 

Ausgegl. Distanzen Koordinaten Lot-
Pkt. Datum 1 

I 
2 

I 
3 

I 
v' 

I I 
LI X 

I I 
Lly I LI 

Ian-
X y 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm ge 

1959 I 
Lo ... 23.11. 144,4 137,2 135,6 + 0,3 + 126,7 - 69,2 

- 1,0 I 
730 

+ 1,2 1,4 
L, . . . 21.12. 145,9 136,7 134,7 - 0,2 + 127,9 - 70,2 725 

+ 1,4 + 0,8 1,6 
1960 

1 • . .. 18.1. 146,8 135,0 135,4 - 0,4 + 129,3 - 69,4 722 
-0,1 - 0,9 0,9 

112 .. 15.2. 147,1 135,6 134,7 0 + 129,2 - 70,3 719 
+ 1,2 - 0,2 1,2 

11, .. 14.3. 148,2 134,6 134,5 - 0,4 + 130,4 - 70,5 716,5 
+ 1,3 -0,8 1,5 

120 . . 12.4. 149,8 133,9 133,8 0 + 131,7 - 71,3 714 
+ 1,1 + 0,1 1,1 

L2,. 9.5. 150,7 132,9 134,0 o. + 132,8 - 71 ,2 711 ,5 
+ 1,3 0 1,3 

L2s · · 6.6. 151,8 131,8 134,0 - 0,2 + 134,1 - 71,2 708,5 
+ 1,5 - 0,1 1,5 

L., .. 4.7. 153,1 130,5 134,0 -0,2 + 135,6 - 71 ,3 705,5 

-i;' - Verbesserungen an den Mittelwerten der gemessenen Distanzen. 

Tab. 24. Koordinaten der Fixpunkte 

X y 
Pkt. mm mm 

1 ........ .. . 0 0 
2 ........... + 245,2 0 
3 . ... ....... + 120,1 -204,6 

Die resultierende Verschiebung des Lotes iiber die ganze Messperiode 
vom 23.11.59 bis zum 4.7.60 (32 Wochen) ergibt sich zu ea. 9,1 mm, was 
umgerechnet auf ein Jahr eine Verschiebung von ea. 15 mm/Jahr aus­
macht. Die mittlere Lange des Lotes betrug ea. 717 cm. Der obere 
Befestigungspunkt des Lotes lag anfanglich ea. 40 cm unter der Oberflache. 
Auf Grund der mittleren Schneehohenzunahme im Gebiet der Station 
diirfte er sich am Ende der Messperiode in ea. 75-80 cm Tiefe befunden 
haben. Bemerkenswert ist, class der heftige Firnstoss vom 3.6.1960 
(siehe Abschnitt 3.9) keinerlei Einfluss auf die Lotverschiebung gehabt 
zu haben scheint. 

I 

Firn-
tem-
per. 

-

-

- 26,8 

- 28,0 

- 27 ,1 

- 27 ,3 

- 27,4 

-27,4 
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3.6.5 Diskussion der Ergebnisse (H) 

Fur eine Oberflachenneigung von 1 °lo wurde auf 8 m Hohe (Tab. 
20) eine theoretische Lotverschiebung von 1,27 cm pro Jahr berechnet, 
ein Wert, der sich bei 7,17 m Lothohe auf 1,2 cm/Jahr reduzieren wiirde. 
Diesem Wert steht eine gemessene, auf 1 Jahr extrapolierte Lotabweich­
ung von ea. 1,5 cm gegeniiber, d.h. eine J ahresverschiebung von derselben 
Grossenordnung. Da die gemessene Verschiebung nach Norden gerichtet 
ist, so steht sie offenbar mit dem normalen West-Ost-Gefalle, das in der 
Station J arl-J oset rund 3 ° / 00 betragt, in keinem direkten Zusammenhang. 
Es ist vielmehr anzunehmen, <lass die gemessene Lotabweichung die Folge 
eines lokalen Gefalles der Firnoberflache gegen Norden von der Grossen­
ordnung von 1 °/ 0 darstellt. 

Eine Beeinflussung der Lotverschiebung <lurch den benachbarten 
Hohlraum (Schacht Dumont) ist nicht ausgeschlossen, aber wenig 
wahrscheinlich. Ein solcher Einfluss miisste sich <lurch ein Auswei­
chen des Firns gegen den Hohlraum bemerkbar machen, was nicht der 
Fall war. 

Leider war es nicht moglich, die mittlere Neigung der Firnober­
flache in der unmittelbaren Umgebung des Lotes zu messen, weil sich 
diese Oberflache standig veranderte und so unruhig war (Sastrugi), <lass 
ihre Definition auf Schwierigkeiten stiess. Es scheint wie erwahnt nicht 
ausgeschlossen, <lass sich diese zeitlichen Veranderungen der N eigungs­
verhaltnisse der Firnoberflache einerseits und die wechselnden vom 
Wind und Driftschnee auf die rauhe Schneeoberflache ausgeiibten 
horizontalen Scherkrafte andererseits im Zickzackweg des Lotes spiegeln 
(Abb. 25). 

Rechnet man mit einer Akkumulation von 30 cm Eis bei einer 
totalen Eismachtigkeit von rund 3000 m, so miisste die jahrliche Dehnung 
einer 100 m langen Strecke mindestens 0.1 °loo bzw. 1 cm pro Jahr 
betragen (stationarer Zustand des Eisschildes vorausgesetzt). Diese 
Verschiebungsdifferenz ist somit von derselben Grossenordnung wie der 
Einfluss einer lokalen Neigung der Firnoberflache von ea. 1 °lo (in 8 m 
Tiefe). Daraus geht hervor, <lass es kaum moglich ist, z.B. mit einem 
Deformationskreis von 100 m Durchmesser jahrliche Langenanderungen 
zu messen, die fur die normalen Geschwindigkeitsdifferenzen der allge­
meinen Gletscherbewegung reprasentativ sind. Eine Messlange von 
1000 m, wie sie bei den Diagonalen der Deformationsvierecke ange­
wandt wurde, diirfte ein notwendiges Minimum darstellen und setzt eine 
sehr gleichmassige Neigung der Firnoberflache voraus. 

177 9 
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3.7 Verformung zweier kugelformiger Hohlraume 
in 20 bzw. 40 m Tiefe (H &B) 

3.7.1 Problemstellung (H) 

Das Hauptziel dieser Versuche besteht darin, die Fliessgesetze des 
Firns von gegebenem Raumgewicht auf Grund der Verformung eines 
kugelfi::irmigen Hohlraumes auf mi::iglichst lange Sicht zu iiberpriifen und 
dabei gleichzeitig die nachstehend entwickelten theoretischen Grund­
lagen zu kontrollieren. Da es von vorneherein klar ist, <lass die Hohl­
kugel im unendlichen Halbraum fiir die Untersuchung ihrer Verformung 
die reineren Randbedingungen aufweist als ein relativ kurzer Kreisstollen, 
wurde im Programm der ,, Expedition Centre Groenland" die Erstellung 
von 2 kugelfi::irmigen Hohlraumen in 20 bzw. 40 m Tiefe unter der Firn­
oberflache an Stelle von Kreisstollen vorgesehen. Die beiden Hohlkugeln 
sind vom Schragschacht Dumont <lurch ea. 6 m lange horizontale Quer­
stollen zuganglich (Abb. 28 S. 137). 

Nachdem <lurch DUMONT wenigstens in der oberen Kugel, d.h. in 
20 m Tiefe, die Ausgangsmessung Ende Juni 1957 vorgenommen werden 
konnte, so verfiigen wir dank den in den J ahren 1959 und 1960 ausge­
fiihrten Messungen der EGIG I bereits tiber eine dreijahrige Beobach­
tungszeit, welche eine erste Ueberpriifung der erwahnten theoretischen 
Ansatze erlaubt. Sofern sich dieselben als brauchbar erweisen, besteht 
die Mi::iglichkeit, das Verhalten eines kugelfi::irmigen H ohlraums im Firn 
mit einiger Annaherung zu berechnen. 

3.7.2 Theoretische Grundlagen (H) 

Streng genommen ist das Problem der Verformung eines kugel­
fi::irmigen Hohlraumes im Firn nicht li::isbar, solange das Problem des 
Ruhedruckes nicht geli::ist ist, d.h. solange das Verhaltnis von horizon­
taler zu lotrechter Hauptspannung infolge Eigengewicht im Halbraum, 
bestehend aus Firn, unbekannt ist. \Vie andernorts gezeigt wurde, ist 
dieses Verhaltnis, das in erster Linie vom Raumgewicht abhangt, umso 
kleiner, je leicher der Stoff (HAEFELI , 1942). Bei Flaumschnee wird es 
nahezu 0, wahrend es beim porenfreien Eis den oberen Grenzwert 1 
crreicht (HAEFELI, 1965). 

Um einen ersten Versuch zur Entwicklung einer Berechnungsme­
thode fiir den kugelfi::irmigen Hohlraum im Firn zu machen, setzen wir 
zunachst einen hydrostatischen Zustand voraus, d. h . wir setzen die 
Ruhedruckziffer = 1, was eigentlich nur fiir Eis zutreffen wiirde. Durch 
diese radikale Vereinfachung ki::innen allerdings die wirklichen Verhalt­
nisse umso weniger erfasst werden, je kleiner das Raumgewicht des 
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Firns, bzw. je nii.her der betreffende Hohlraum der Firnoberflii.che liegt. 
Wii.hrend eine Hohlkugel im porenfreien, volumenkonstanten Eis, das un­
ter einem hydrostatischen Druck steht, ihre Kugelform bei der Verformung 
theoretisch beibehii.lt, ist dies beim zusammendruckbaren Firn, bei dem 
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Abb. 26 . Verformung einer Hohlkugel (schematisch ) 

sich die Kugelgestalt annii.hernd in ein Ellipsoid verformt, nicht der 
Fall (Abb. 26). Wir mussen hier deshalb unterscheiden zwischen der 
Verkurzungsgeschwindigkeit sh des horizontalen Durchmessers, die 
derjenigen eines volumenkonstanten Materials ungefii.hr entspricht, und 
der Verkurzungsgeschwindigkeit s0 des lotrechten Durchmessers, die in 
zwei Teile zerlegt werden kann: ein erster Teil, der identisch ist mit der 
Verkurzungsgeschwindigkeit des horizontalen Durchmessers und aus­
schliesslich unter dem Einfluss des allseitigen ii.usseren Ueberdruckes 

9* 
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p steht, wiihrend der zweite Teil sc <lurch die Verdichtung und lokale 
Verformung des Firns bedingt ist. 

Demnach gelten folgende Beziehungen: 

L1 rh o 
sh = -- = 0 (p, y, C , k1 , n) (23) 

rh • L1 t 

L1 rv 
Sv = ~ = sh+sc (24) 

V 

worin bedeuten: 

p = Ueberlagerungsdruck in der Tiefe z (m) (Mittelpunkt M) 
y = Raumgewicht des Firns in der Tiefe z (m) 
C0 = Firntemperatur (konstant) 
k1 , n = Parameter des Fliessgesetzes von Firn 
sc = Einfluss der Volumenahnahme ( Konsolidation) und lokaler 

Verformungen des Firns. 

Unter der Voraussetzung, <lass (wie spiiter gezeigt wird [Kap. 4 ]) 
das Fliessgesetz des Firns iihnlich formuliert werden kann wie dasjenige 
von Eis, konnen wir bei der Berechnung von sh die von NYE (1953) fur 
Eis abgeleitete Formel benutzen, welche lautet: 

S = 3½ (n- ! ) (_!!_ __ )n (25) 
2nA 

Das diesem Ausdruck zugrunde liegende Fliessgesetz des Eises von 
GLEN (1955) und NYE (1953) kann wie folgt umgeformt werden: 

( r )n d a 1 k ( r )n 
8 - A - dt 1,5 = 1,~ r 1 

(26) 

woraus folgt: ( 1 )n k1 ( 1 )n 
.A 1,5 r1 

(27) 

Durch einsetzen von Gl. (27) in Gl. (26) erhiilt man: 

(28) 

(29) 

worin bedeuten: 

Winkelgeschwindigkeit hei der Verformung eines kubischen 
Korperelementes (spez. Schiebungsgeschwindigkeit) unter rei-
ner Schubbeanspruchung r 1 = 1 kg/cm 2 

Einheit der Schubspannung = 1 kg/cm2 
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Fur n = 3 ergibt Gleichung (29): 

Fur n = 1: 

k1 = ~5; 63 • (; )3- sh = 108 (; r- sh 

3. •1 
k1 = - - • sh 

p 
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(30) 

Durch die Messung der spez. Verkurzungsgeschwindigkeit sh des 
horizontal en Durchmessers, die Berechnung des U eberlagerungsdruckes 
p und die auf Grund der Laborversuche getroffene Annahme, <lass der 
Parameter n -iihnlich wie fur Eis - auch fur Firn angeniihert 3 betriigt, 
besteht somit die Moglichkeit, den Parameter k1 fur ein gegebenes Raum­
gewicht und eine bekannte Temperatur des Firns rechnerisch abzuschiitzen. 

Um die spez. Verkurzungsgeschwindigkeit sv des lotrechten Durch­
messers berechnen zu konnen, geht man am besten von der <lurch die 
normale Firnverdichtung im ungestorten Schichtverband auftretenden 
spezifischen Zusammendruckungsgeschwindigkeit ez aus, fur welche gilt: 

. Llrv 1 Lly 1 tg19•uz•Llt a•y0 
B = - • - = -•- = ---- = - 2 •tg19 (31) 
z r LI t Yz LI t Yz • LI t Yz 

worin bedeuten: 

ez = lotrechte spez. Verkurzungsgeschwindigkeit des ungestorten 
Schichtverbandes in der Tiefe z 

d y 
tg19 = - = spez. Aenderung des Raumgewichtes mit der Tiefe (vgl. 

dz 
Abb. 27) 

uz = Sinkgeschwindigkeit des Eises in der Tiefe z 
y0 = Raumgewicht des Schnees an der Firnoberfliiche 
Yz = Raumgewicht des Firns in der Tiefe z 
a = Mittlere Akkumulation in m Schnee pro Zeiteinheit (Jahr). 

Aus Gleichung (31) geht zuniichst hervor, <lass im Firn ez mit der 
Tiefe abnimmt, weil einerseits 19 mit zunehmender Tiefe kleiner wird 
wiihrend Yz zunimmt (Abb. 27). Fur Eis wird 19 = 0 und ez = 0. Weiter 
ist zu beachten, <lass ez nicht identisch sein kann mit der gesuchten 
spez. Verkurzung sc des lotrechten Durchmessers, weil der Hohlraum 
eine Storung des Kraftflusses <lurch die Kugel und damit eine lokale zu­
siitzliche Firnverdichtung bewirkt (vgl. Abb. 27 und Tab. 31). Diese lokale 
Konsolidation verliiuft als nicht stationiirer Prozess und ist mit einem 
langsamen zeitlichen Abbau der liings des horizontalen Kugelmeridians 
anfiinglich auftretenden Spannungsspitzen gemiiss Abb. 27 b verbunden, 
wobei sich die Kulmination S des Spannungsdiagrammes (lotrechte 
Normalspannungen az) allmiihlich nach aussen verlagert (S---+ S'). 
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//-1-------------r -

/ a Firnoberflache 
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a) obere Kugel 
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b) unte re Kugel 
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Abb. 2?. Obere und untere Hohlkugel (schematisch) 

1) Raumgewicht in Funktion der Tiefe z 1) 
2) Lotrechte Geschwindigkeit Vz in Funktion der Tiefe z. 

Diese Spannungsmetamorphose hat einerseits zur Folge, dass die 
Verformung der Hohlkugel noch langere Zeit nach dem Oeffnen des 
Hohlraumes nicht stationar verlauft (theoretisch iiberhaupt nie) und 
andererseits, dass die entsprechende Verkiirzungsgeschwindigkeit s c des 
lotrechten Durchmessers stets grosser sein muss als ez. Da dieser ganze 
komplexe Prozess rechnerisch schwer erfassbar ist, begniigen wir uns 
mit der Einfiihrung einer empirisch zu bestimmenden Verhaltniszahl 
A = Sc : Ez, wobei gilt: 

1) Die in der Tiefe z eingezeichnete Tangente schliesst mit der Lotrechten den 
Winkel{} ein. 
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Sc = A•t: z = A· a-y~ •tgi9; A~ 1 
Yz 

. l (n - 1) (p)n k1 ayo {} 
Sv = Sh + A·ez = 32 - ---- +A - 2 •tg 

-r1 -1,5-(2n)2 Yz 
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(32) 

(33) 

Aus Gleichnung (33) bereehnet sieh der dimensionslose Koeffizient 
A wie folgt: 

Yo 
s v - sh = J. • a· - • tg {} 

Yi 

Yi (sv - Sh) 
A =- •---

Yo a-tg{} 
(34) 

Aus versehiedenen Grunden kann der Schliessvorgang des kugel­
formigen H ohlraumes nie stationar werden. Erstens schreitet die Ver­
dichtung des Firns stetig fort, womit sich seine rheologischen Eigen­
sehaften standig verandern. Zweitens sinkt die Kugel langsam in die 
Tiefe, sodass der Ueberlagerungsdruek stetig zunimmt, und drittens 
maeht sieh mit zunehmender Tiefe die Querdehnung des Eises bemerkbar 
(HAEFELI 1963 a). 

3.7.3 Anlage der Hohlkugeln (B) 

Gemass dem ursprunglichen Plan und einer entspreehenden Verein­
barung mit der EGIG batten die Mitglieder der ,,Expedition Centre 
Groenland" unter JEAN DuMONT im Winter 1956/57 in 20 m Tiefe eine 
Hohlkugel mit ea. 3 m Durchmesser ausgehoben. Der horizontale Ver­
bindungssstollen von ea. 6 m. Lange, der in die Deeke des Schragsehaehtes 
mtindet, wurde von uns mittels einer improvisierten Zugbrtieke zugang­
lieh gemacht ( CJgl. Abb. 28). 

Am Grunde des Sehragschaehtes in 40 m Tiefe batten DUMONT und 
seine Kameraden mit dem Ausbreehen einer zweiten, gleiehartigen 
H ohlkugel begonnen, die ebenfalls d ureh einen horizontalen Verbin­
dungsstollen von ea. 6 m Lange mit dem Sehragschaeht verbunden war. 
Dieser Verbindungsstollen war bereits von DUMONT fertig erstellt worden. 
Im Fruhjahr 1960 beendigten wir den Aushub der Hohlkugel. 

In 40 m Tiefe hat der Firn ein Raumgewieht von bereits etwa 
700 kg/m3 und ist dementspreehend sehr hart und spri:ide. Fur das 
Ausbrechen der Hohlkugel kam deshalb nur der sehwere Eispickel 
von Steuri, Grindelwald, in Frage, wie er sonst fur Stollenarbeiten im 
blanken Eis gebraueht wird. Unter dem Schlag der Pickelspitze li:iste 
sieh der Firn in kleinen, dtinnen Platten von der Wand. Vereinzelt 
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waren auch schalenformige Absprengungen zu beobachten, eme Art 
Bergschlag (HAEFELI, 1961c), die aber nie ein gri:isseres Ausmass er­
reichten. 

Weder in der Station noch im Schragschacht haben wir je ein Weg­
sprengen von Teilen einer Firnwand ohne aussere Einwirkungen als 
Folge der Sti:irung des Spannungsgleichgewichtes durch die Hohlraume 
beobachtet. 

Nachdem die grobe Form der Hohlkugel erstellt war, ubernahmen 
wir zur Feinbearbeitung der Kugelflache ein Verfahren, das auch DuMONT 
seinerzeit schon angewendet hatte. In der vertikalen Axe der Kugel 
rammten wir ein Balisenstuck so in das Eis, dass sein oberes Ende 
dem Kugelmittelpunkt entsprach. Der Pickelstiel wurde nun durch 
einen diinnen Strick mit diesem Kugelzentrum verbunden und bei stets 
gestrecktem Seil der Kugel die endgiiltige Form gegeben. Aus Zeitgriinden 
beschrankten wir uns dabei auf einen Kugeldurchmesser von ea. 2, 75 m. 

Zur Wegschaffung des ausgebrochenen Materials dienten zwei aus 
Kisten behelfsmassig hergestellte Schlitten, die von einer elektrisch 
betriebenen Wintle auf der geneigten Rampe des Schachtes an die 
Oberflache gezogen wurden. Die Deponie des Firns erfolgte ea. 200-
300 m i:istlich der Station auf einer weiten Flache, um unerwiinschte 
Wachtenbildungen um die Station zu vermeiden. 

Auf die Weise haben wir zwischen dem 28.3. und dem 19.4.1960 an 
9 Tagen unter Aufwendung von ea. 120 Mann/Arbeitsstunden in etwa 
180 Schlittenfuhren schatzungsweise 6 Tonnen Firn aus 40 m Tiefe an 
die Oberflache geholt. Zur reibungslosen Abwicklung der Arbeit war 
der standige Einsatz von 4-5 Mann erforderlich. Damit wird die Leistung 
der ,,Expedition Centre Groenland" nur umso erstaunlicher, haben diese 
vier Manner doch unter ungleich harteren Bedingungen innert etwa 
4-5 Monaten fur den Bau des Schragschachtes gewichtsmassig etwa 
zehn- bis fiinfzehnmal mehr Firn wegschafien miissen. Dabei stand ihnen 
nur eine selbstgebaute Wintle mit Handbetrieb zur Verfiigung. 

3. 7 .4 Messeinrichtungen (B) 

Als Grundlage fiir die Beobachtung der Deformation der Hohlkugeln 
nahm DUMONT in der Kugel in 20 m Tiefe eine Ausgangsmessung vor. 
Zu diesem Zwecke installierte er in der vertikalen Hauptebene senkrecht 
zur Axe des Schragschachtes acht Fixpunkte, indem er kurze Balisen­
stiicke aus Aluminium in die Wand trieb. (Abb. 28a, 29a, 30). Diese Rohre 
waren vorne mit eingepassten Sperrholzplattchen abgeschlossen, die im 
Zentrum einen Nagel trugen. Die Messungen beziehen sich alle auf die 
Nagelspitze. Das Messverfahren von DUMONT ist uns nicht bekannt, 
weshalb auch nichts iiber die Genauigkeit ausgesagt werden kann. 
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Abb. 28 . Obere Hohlkugel im Schacht Dumont in 20 m Tiefe 

a) Anordnung der Fixpunkt Dumont 
b) Anordnung der Fixpunkt EGIG 

Vermutlich hat er die Abstande zwischen den Nagelspitzen unter Zuhilfe­
nahme eines Drahtes oder einer ausziehbaren Radioantenne gemessen. 

Das Programm der EGIG sah eine Erweiterung der Deformations­
messungen vor. Zu Kontrollzwecken sollten je vier Durchmesser in den 
3 Hauptebenen der Kugeln (vertikal und senkrecht, vertikal und parallel 
zur Axe des Schragschachtes, sowie in der Horizontalebene), ferner 
samtliche ubrigen Distanzen zwischen den Fixpunkten einer Ebene 
gemessen werden. Die Messmethode und die Konstruktion der Fixpunkte 
wurden verbessert. Die Fixpunkte von DUMONT wurden dabei entfernt 
und durch neue ersetzt. Unsere Fixpunkte bestehen aus einem ea. 15 cm 
langen Aluminiumrohr mit einer Lichtweite von 20 mm und einem 
Aussendurchmesser von 25 mm, das in ein mit dem SIPRE-Schlangen­
bohrer vorgebohrtes Loch 0 24 mm eingetrieben werden konnte. Das 
Rohr steckt ea. 11,5 cm im Firn. Eine dtinne gelochte Blechplatte mit 
den Abmessungen 20/20 cm wurde nun auf das Rohr aufgeschraubt und 
an die Firnwand angefroren (Abb. 29 b). Zur Messung der Distanzen 
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Abb. 29. Obere Hohlkugel im Schacht Dumont in 20 m Tiefe, Messanordnungen. 

I 

dienten ausziehbare Teleskopmassstabe mit aufgebrachter Millimeter­
teilung, deren beide Enden mit Stahlkugeln 0 28 mm versehen waren. 
Beim Messvorgang wurden die Stahlkugeln in die Fixpunktrohre gepresst 
und die Langen am Massstab abgelesen (Abb. 29b). Aus konstruktiven 
Grunden waren vier Massstabe fur die verschiedenen Messbereiche er­
forderlich. Die Ablesung bezieht sich immer auf die Mittelpunkte der 
Kugeln, die unabhangig von der Messrichtung identisch bleiben (Kugel­
gelenk). Da uns nur die relativen Distanzunterschiede interessieren - fur 
die Absolutwerte gentigt Zentimeter-Genauigkeit - und unter der Voraus­
setzung, dass die Wiederholungsmessung mit dem gleichen Massstab 
erfolgt, spielen allfallige Eichungsfehler, keine Rolle. Unter Berticksich-
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Abb. 30. Hohlkugel im Schacht Dumont in 20 und 40 m Tiefe , Anordnung der Fix­
punkte. 

tigung der zufiilligen Teilungs- und Ablesefehler durfte die Messgenauig­
keit der Deformationen etwa ± 2 mm betragen. 

Die Nachmessung der Fixpunkte von DuMONT erfolgte fur grossere 
Distanzen ebenfalls mit diesem Teleskopmassstaben und fur kleine 
Distanzen mit dem Doppelmeter. Da die Masseinteilung der Teleskop­
massstabe auf die Kugelmittelpunkte bezogen ist, sind die Ablesungen 
fur den Vergleich mit den Messungen von DuMONT um den Kugeldurch­
messer, d.h. 28 mm, zu vergrossern. Die Messung der Verdunstung 
geschah in gleicher Weise wie im Laboratorium No. 3, namlich mit an 
romischen Waagen frei aufgehangten Firnkugeln. Die gemessenen Ge­
wichtsverluste und damit die Verdunstung im Zeitraum der Beobach­
tungen sind minimal und liegen innerhalb der Messgenauigkeiten. 

Die Luft- und Firntemperaturen wurden mit Alkohol- bzw. Queck­
silberthermometern gemessen und blieben praktisch konstant. DE QuER­
VAIN hat ferner die Firntemperaturen in grosserem Abstand von der 
Firnwand mit elektrischen Widerstandsthermometern gemessen (siehe 
Faszikel Nivologie). 

Da die Deformationen relativ klein sind, erfolgten die Messungen 
nur in grosseren Zeitabstanden, namlich fur die Hohlkugel in 20 m Tiefe 
am 15.8.59, 18. /23.1.60, 14.5.60 und 16.7.60, und fur die Hohlkugel in 
40 m Tiefe am 22.4.60 und 16.7.60. 

3.7.5 Messergebnisse (B) 

Samtliche Messergebnisse sind in den Tabellen 25- 28 zusammen­
gestellt, wobei die in der nachfolgenden Auswertung benutzten Zahlen 
unterstrichen sind. Tabelle 25 gibt einerseits die urspriinglichen Aus-
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Tab. 25. Hohlkugel im Schacht in 20 m Tiefe. Einmessungen 1959/60 der 
Fixpunkte van DUMONT 

Ablesungen EGIG 
Ablesungen EGIG (korrigiert) und DUMONT (unkorrigiert) 

Distanz 

15.8.59 
I 

18.1.60 24.6.57 I 
I 

15.8.59 

I 
Diff. I 18.1.60 

DUMONT Diff. EGIG I EGIG 

cm cm cm cm cm cm cm 
1-5 ..... 282,6* 281,7* 290,3 -4,9 285,4 -0,9 284,5 
2- 6 ... .. 281,0* 280,6* 285,5 - 1,7 283,8 - 0,4 283 ,4 

3- 7 ..... 281,1 * 280,2* 288,5 - 4,6 283,9 -0,9 283,0 
-!-8 .. . .. 277,9* 276,3* 288,8 -8,1 280,7 - 1,6 279,1 

2-1 ..... 101,5 100,9 103,6 -2,1 101,5 -0,6 I 100,9 
2- 3 ..... 103,8 103,4 106,1 -2,3 103,8 -0,4 

I 
103,4 

2- 4 ..... 197,3* 196,6* 203,8 -3,7 200,1 - 0,7 199,4 
9 - 261,7* 261,3* 267,1 -2,6 264,5 - 0,4 264,1 - - 0 . . ... 

2- 7 .. . .. 264,6* 264,2* 269,8 - 2,4 267,4 - 0,4 
I 

267,0 
2- 8 ... . . 194,7* 194,6* (191,1) 197,5 - 0,1 197,4 
6- 1 ... .. 261,6* 261,1 * 266,7 - 2,3 264,4 - 0,5 263,9 
6- 3 ... . . 256,4* 255,9* 261 ,6 -2,4 259,2 - 0,5 258,7 
6- 4 ... .. 194,4* 194,0* (190,9) 197 ,2 - 0,4 I 196,8 
6-5 . . ... 109,7 109,1 112,0 - 2,3 109,7 - 0,6 109,1 
6- 7 .. ... 108,7 107,9 115,5 -6,8 108,7 - 0,8 107,9 
6- 8 ..... 198,5* 198,7* 205,7 -4,4 201,3 + 0,2 201 ,5 

Anmerkungen zu dem Messungen von DUMONT : 
Die Messungen der Distanzen 2-8 und 6-4 sind vermutlich mit einern Dezimeter ­

fehler behaftet. Die Messungen EG IG sind nachgepriift. Das 11:essverfahren von 
DUMONT ist nicht bekannt. 

Anmerkungen zu den Messungen EGIG: 
1. Fixpunkt 8 wackelt. Unsicherheit ea: 2- 3 mm. 
2. Die rnit * bezeichneten Distanzen sind mit dem Teleskopmassstab (Bereich 120-

310 cm) gemessen und rniissen um + 2,8 cm vergriissert werden, da die Teilung 
auf dem Massstab auf die Kugelmittelpunkte bezogen ist (siehe korrigierte 
Werte). Die iibrigen Distanzen sind mit dem Doppelmeter direkt gemessen. 

3. Bezeichnung der Fixpunkte vgl. Abb. 30. 

gangsmessungen von DUMONT vom 24.6.1957 fur die obere Hohlkugel 
und andererseits die unkorrigierten und korrigierten Werte der EG I G 
vor der Installation der neuen Fixpunkte, d.h. bis 18.1.1960. In Tabelle 
26 sind fur die obere Kugel die vollstii.ndigen Messungen der EGIG vom 
23.1. bis 16.7.1960 enthalten. In Tabelle 27 sind sii.mtliche Messwerte 
der EGIG fur die untere Hohlkugel in 40 m Tiefe zusammengestellt, 
wobei ausser der Basismessung (22.4.1960) auch die Resultate der 
zweiten Messung (16.7.1960) angefiihrt sind. Die Ergebnisse der Tern pe­
ratur- und Verd unstungsmessungen, die in beiden H ohlkugeln ausgefuhrt 
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Tab. 26. Hohlkugel im Schacht in 20 m Tiefe Einmessungen 1960 der 
Fixpunkte EGIG 

Vertikalebene senkrecht Stollenaxe Vertikalebene parallel Stollenaxe 

11- 15 299,5 - 0,3 299 ,2 - 1,1 298,1 14- 18 293,8 - 0,5 293,3 - 1,3 292 ,0 
12- 16 304,9 - 0,1 304,8 - 0,3 304,5 

-------------
14- 19 274,0 - 0,5 273,5 - 1,1 272,4 

13- 17 301,3 - 0,3 301,0 - 0,8 300,2 14- 20 217 ,5 - 0,3 217 ,2 - 0,6 216,6 
14- 18 293,8 - 0,5 293,3 - 1,3 292 ,0 14- 21 138,0 - 0,1 137 ,9 - 0,3 137,6 
11- 12 108,4 - 0,1 108,3 - 0,4 107,9 18- 19 112,2 + 0,1 112,3 ± 0 112,3 
11- 13 204,5 - 0,4 204,1 - 0,9 203,2 18- 20 203,7 - 0,2 203.5 - 0,4 203,1 
11- 14 271 ,5 - 0,4 271,1 - 1,1 270 ,0 18-21 263,3 - 0,4 262 ,9 - 0,9 262,0 
11- 16 283,7 - 0,2 283 ,5 - 0,5 283,0 
11- 17 223,8 - 0,1 223,7 - 0,2 223,5 19- 20 107,4 - 0,1 107,3 - 0,5 106,8 
11- 18 109,8 ± 0 109,8 - 0,2 109,6 19- 21 192,9 - 0,1 192,8 - 0,8 192,0 

12- 13 113,3 - 0,2 113,1 - 0,5 112,6 20- 21 99,3 - 0,7 98,6 ± 0 98,6 
12- 14 211,1 - 0,3 210,8 - 0,5 210,3 Horizontalebene 
12- 15 276,0 - 0,4 275,6 - 0,3 275,3 12- 16 304,9 - 0,1 304,8 1 - 0,3 304,5 12- 17 283,1 - 0,1 283,0 - 0,4 282,6 ------------
12- 18 202,4 - 0,2 202 ,2 - 0,6 201 ,6 22- 25 304,1 - 0,2 303,9 - 0,3 303,6 

---------- - - ---

13- 14 114,7 ± 0 114,7 - 0,3 114,4 23- 26 304,7 - 0,2 304,5 - 0,3 304,2 
-------------

13- 15 208,3 - 0,3 208,0 - 0,1 207 ,9 12- 20 209,8 - 0,3 209 ,5 - 0,2 209,3 
13- 16 279,7 - 0,3 279,4 - 0,3 279,1 12- 22 119,8 - 0,1 119,7 - 0,1 119,6 
13- 18 267 ,6 - 0,4 267 ,2 - 0,1 266,1 12- 23 103,6 - 0 103,6 - 0 103,6 
14- 15 109,4 ± 0 109,4 - 0,2 109,2 12- 25 284,4 - 0,1 284,3 - 0,4 283,9 
14-16 212,7 - 0,3 212 ,4 - 0,6 211 ,8 12- 26 283,0 - 0,2 282,8 - 0,3 282,5 
14-17 275,2 - 0,5 274,7 - 1,1 273,6 16- 20 213,4 - 0,1 213,3 - 0,1 213,2 
15- 16 120,8 - 0,2 120,6 - 0,4 120,2 16- 22 275,7 - 0,1 275,6 - 0,4 275,2 
15-17 213,6 - 0,4 213,2 - 1,0 212,2 16- 23 289,8 - 0,2 289,6 - 0,3 289 ,3 
15- 18 280,2 - 0,5 279 ,7 - 1,1 278,6 16- 25 120,3 + 0,3 120,6 ± 0 120,6 

16- 17 112,5 - 0,2 112,3 - 0,5 111,8 
16- 26 105,6 ± 0 105,6 - 0,1 105,5 

16- 18 221,3 - 0,3 221,0 - 0,5 220,5 20- 22 106,2 - 0,1 106,1 ± 0 106,1 

17- 18 131,0 - 0,3 130,7 + 0,2 130,9 
20- 23 271,9 - 0,2 271 ,7 - 0,3 271,4 
20- 25 281,9 - 0,2 281,7 - 0,4 281,3 
20- 26 125,3 + 0,1 125,4 - 0,2 125,2 

22- 23 207 ,1 - 0,2 206 ,9 + 0,1 207 ,0 
22- 26 214,4 - 0,1 214,3 - 0,3 214,0 

23- 25 1 229,3 - 0,1 229 ,2 - 0,4 228,8 

25- 26 210,2 - 0,2 210,0 - 0,1 209,9 

Anmer kungen : 

1. Die Fixpunkte 11- 18 entsprechen ungefiihr den Fixpunkten 1- 8 von DUMONT. 
2. Alle Distanzen beziehen sich auf die Kugelmittelpunkte der Teleskopmassstiibe. 
3. Distanzen bis 120 cm wurden rnit Teleskoprnassstab, Bereich 70- 120 cm, Distanzen iiber 

120 cm rnit Teleskopmassstab, Bereich 120- 310 cm gemessen. 
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T ab. 27. Hohlkugel im Schacht in 40 m T iefe. Einmessungen 1960 der 
Fixpunkte EGI G 

Diff . 16.7. 
D1st. Dist. .I 22.4. 1 Dist. 1 

, cm 
I ' 

II 16.7 . 1 . 1 22.4. 1 Diff. 1 16.7. 1 . 1 22.4. 1 Diff. I 
cm cm cm cm cm cm cm cm 

TT ertikalebene senkrecht TT ertikalebene parallel 
Stollenaxe Stollenaxe H orizontalebene 

31-35 266,1 -0,4 265,7 34-38 262,4 - 0,6 261,8 32- 36 268,6 -0,5 268,1 
--------------- - - -- - - ----
32-36 268,6 - 0,5 268,1 34-39 246,5 - 0,4 246,1 42- 44 274,5 - 0,2 274,3 
-------- 34-40 184,8 + 0,1 184,9 43- 45 276,4 -0,2 276,2 33- 37 274,7 - 0,6 274,1 
-------- 34-41 99,9 - 0,1 99,8 32- 40 187,7 - 0,3 187,4 34- 38 262,4 - 0,6 261 ,8 
-------- 38- 39 103,9 - 0,1 103,8 32- 42 105,J - 0,1 105,3 
31-32 100,2 - 0,2 100,0 38- 40 183,3 - 0,2 183,1 32- 43 97 ,9 ± 0 97 ,8 
31- 33 186,4 - 0,4 186,0 38- 41 237,7 -0,8 236,9 32- 44 255,5 - 0,3 255,2 
31- 34 246,4 -0.5 245,9 32- 45 251 ,2 - 0,2 251,0 
31-36 244,4 - 0,8 243 ,6 39- 40 99,2 - 0,1 99 ,1 

31- 37 190,2 - 0,1 190,1 39- 41 184,1 - 0,4 183,7 36-40 189,2 -0,1 189,1 

31-38 99,2 ± 0 99,2 40- 41 98,1 - 0,2 97,9 36- 42 244,6 - 0,2 244,J 
36-43 253,9 - 0,2 253,7 

32- 33 101,6 - 0,2 101,4 36- 44 107,0 - 0,1 106,9 
32- 34 193,0 - 0,4 192,6 36- 45 107,4 ::c O 107,J 
32- 35 250,7 - 0,2 250,5 
32- 37 250,8 - 0,2 250 ,6 40- 42 96,8 -0,1 96,7 

32-38 184,3 - 0,3 184,0 40- 43 246,0 - 0,1 245 ,9 
40- 44 254,5 - 0,2 254,3 

33-34 109,7 - 0,7 109,0 40- 45 102,4 - 0,1 102,3 
33-35 197,2 + 0,1 197,3 
33- 36 252,7 - 0,3 252,4 42-43 188,5 -0,1 188,4 

33- 38 242,7 - 0,5 242,2 42- 45 186,8 - 0,2 186,6 

34-35 104,6 - 0,1 104,5 43- 44 202,7 -0,2 202,5 

34-36 189,7 + 0,2 189,9 44- 45 201 ,6 :'c 0 201,6 
34-37 251,3 - 0,4 250,9 

35- 36 101,8 - 0,3 101,5 
35- 37 190,9 - 0,5 190,4 
35- 38 2Jl ,8 - 0,9 240,9 

36- 37 102,8 - 0,2 102,6 
36- 38 183,8 - 0,6 183,2 I 
37- 38 101,8 - 0,1 101,7 I 

.dnmerkungen: 
1. Die Kugel wurde erst in den Monaten Marz/April 1960 ausgehoben. 
2. Alle Distanzen beziehen sich auf die Kugelmittelpunkte der Teleskopmassstabe. 
3. Distanzen bis 120 cm wurden mit Teleskopmassstab, Bereich 70-120 cm. Distanzen 

iiber 120 cm mit Teleskopmassstab, Bereich 120-310 cm, gemessen. 

wurden, und die in Tabelle 28 enthalten sind, zeigen eine sehr gleich­
massige Firntemperatur von durchschnittlich - 27 ,8° C und eine minimale 
Verdunstung. 
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T ah. 28. Temperatur- und Verdunstungsmessungen in den JI ohlkugeln 
im Schacht 

Luft- Firn- Gewicht 

Datum temp. temp. Firn-
kugel Bemerkungen 

oc oc gr. 

Hohlkugel in 20 m T iefe 

12.4.57 - 28,4 - 27,7 

I 
13.4. - 29 - 27,8 
14.4. - 28,8 - 27 ,8 1425 verdunstende Oberfliiche der gewo-

,... 16.4. - 28,8 - 27,9 genen Firnkugel ea. 800 cm2 • riimi-
z 17.4. -29,2 - 27,9 sche Waage, Teilung 5 gr. 
0 
::.1 18.4. - 29,0 - 27 ,9 ::, 
~ 20.4. -29,2 - 28,0 unsicher 
::: 21.4. -29,8 - 28,1 unsicher 
"' OJ) 

23.4. -29,8 - 27,9 ::: 
::, 

-29,6 - 27,9 "' 24.4. "' "' ~ 25.4. -29,4 - 27,9 
27.4. - 29,4 - 27,9 
28.4. -29,4 - 27,9 
29.4. -29,4 - 27,9 1427 Gewicht unsicher 
1.5. -29,4 - 27,9 
2.5. - 29,4 - 27,9 

. - ~ 

15.8.59 -25,0 - 27,7 1423 Thermometer 16.13748 
19.1.60 - 27,5 - 27,6 1421 Thermometer 5055/58 
23.1. 1428 unsicher 

c.:i 14.3. - 27,4 - 27,6 1421 Thermometer 5055/58 
...... 

4.5. Messung mit Widerstandselement c.:i 
ri.:I und Tettex-Briicke, siehe Bd. 5, 
::: 

Fasz 1 (Nivologie) "' OJ) 
::: 16.7. - 27 ,9 1421 Alkoholthermometer ::, 

"' "' "' Hohlkugel in 40 m Tiefe ~ 

22.4.60 - 27,5 - 27,9 Thermometer 5055/58 
28.4. 2722 verd. Oberfliiche ea. 1700 cm' 
16.7. - 28,4 27221 Alkoholthermometer 

Anmerkung: 
Alie Temperaturwerte sind unkorrigiert. Fiir die Thermometer No . 16.13748 und 5055/ 
58 iibersteigen die Differenzen aber 1/10° C nicht. 

3.7.6 Vorlaufige Auswertung der Messerbegnisse (JI) 

Die nachfolgende Auswertung zwecks Ermittlung der Werte k1 und 
Ji. befasst sich in erster Linie mit der oberen Hohlkugel in 20 m Tiefe, 
weil die Messungen an der unteren Kugel in 40 m Tief e noch zu kurz­
fristig sind. Da sich die letzteren nur uber eine Beobachtungsperiode von 
3 Monaten erstrecken (22.4.- 16.7.1960), werden sie lediglich am Schlusse 
dieses Ahschnittes kurz hesprochen und zum Vergleich herangezogen. 
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Tab. 29. Spez. Verkurzungsgeschwindigkeiten s11, der horizontalen Kugel­
durchmesser 2-6 bzw. 12-16 der oberen Hohlkugel 

Datum bzw. Anzahl 
D LJD - Dm1) Berechnung s11, 

Durchmesser Nr. Tage s11, 

vgl. Abb. 28 LJ t 
mm mm mm Jahr - 1 0/ 00/Jahr 

(2-6) 
24.6.1957 2855 17 365 

782 17 2847 -- · - 2.8 
2847 782 

15.8.1959 2838 4 365 
156 4 2836 -- • - 3.3 

18.1.1960 283-! 2836 156 

24.6.57 bis 21 365 
938 21 2844 - - • - 2.9 

18.1.60 2844 938 

(12- 16) 

I 23.1.1960 3049 1 365 
50 1 3048 -- • - 2.4 

3048 50 
14.3.1960 3048 3 365 

130 3 3046 --•- 2.8 
16.7.1960 3045 3046 130 

4 365 
23.1.- 16.7.60 180 4 3047 -- • - 2.7 

3047 180 

1) Streng genommen ist der massgebende Durchmesser ea. 5"/o grosser als in der 
Tabelle angegeben, weil sich die eigentliche Einspannstelle unter der Firnoberflache be­
findet. (Vergl. Abb. 29) Dasselbe gilt fiir die Tabellen 30 und 32. 

3. 7 .6.1 Gemessene spez. Verkiirzungsgesch windigkeiten des horizontalen 
und lotrechten Durchmesser der oberen Kugel in ° / 00 pro Jahr 

(Tiefe unter der Firnoberflaehe = 20 m). 

Die in den Tabellen 29 und 30 zusammengestellten Messwerte, die 
der weiteren Auswertung zugrundeliegen, sind den Tabellen 25, 26 und 
27 entnommen (unterstriehene Zahlenreihen). Aus Tabelle 29 geht her­
vor, class die gemessenen spez. Verkurzungsgesehwindigkeiten zwisehen 
ea. 2,7 und 3,3°1o0 pro Jahr variieren, sofern wir die nur 50-tagige 
Messperiode, fur welehe die Genauigkeit der Langendifferenzen un­
genugend ist, ausschliessen. Die langste Periode von 782 Tagen, die 
den zuverlassigsten Mittelwert liefern durfte, ergab, class sich der hori­
zontale Kugeldurehmesser (12-16) pro Jahr um ea. 2,8 °loo verkurzte. 
Die vorliegenden Messungen sind noch zu kurzfristig, um etwas Ge­
naueres uber die zeitliche Veranderung der Verformungsgeschwindig­
keiten auszusagen. Dies durfte erst auf Grund wiederholter Messungen, 
die sich uber ea. ein J ahrzehnt erstreeken, moglich sein. 
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Tab. 30. Spez. Verkurzungsgeschwindigkeiten Sv der lotrechten Kugel­
durchmesser 4-8, bzw. 14-18 der oberen Hohlkugel 

Datum bzw. Anzahl D LID Dml) Berechnung Sv Sv 

Durchmesser Nr. Tage 
111111 mm mm Jahr - 1 0100/ .Tahr 

Lit 

(4- 8) I 
24.6.1957 2888 81 365 I 782 81 2847 - • - 13.3 

2847 782 
15.8.1959 2807 16 365 

156 16 2800 - • - 12.6 
18.1.1960 2791 2800 156 

24.6.1957- 97 365 
938 - 97 2840 - • - 13.2 

18.1.1960 2840 938 

(14- 18) 
23.1.1960 2938 5 365 

50 5 2935 - • - 12.5 
2926 50 

14.3.1960 2933 13 365 
130 13 2926 - · - 12.5 

16.7.1960 2920 2920 130 
.. 

23.1.- 16. 7 .60 180 - 18 2929 
18 365 
-- · - 12.5 
2929 180 

1) Tab. 29. 

~U.6.2 Berechnung des Schliessvorganges des spharischen Hohlraumes 
in 20 m Tiefe 

Der Ueberlagerungsdruck p , bezogen auf den Kugelmittelpunkt, 
berechnet sich aus dem Inhalt der Raumgewichtskurve in Abhangigkeit 
von der Tiefe zu: 

20 

p 20 = L'L'lz•yz = 10,00t/m 2 = 1,00kg/cm 2 

0 

Auf Grund der mittleren spez. Verkurzungsgeschwindigkeit des hori­
zontalen Durchmessers (Tab. 29), sowie unter Annahme n = 3 berechnet 
sich die spez. Schiebungsgeschwindigkeit k1 gemass Gleichung (30) wie 
folgt: 

(1,00)3 2,8 k1 = 108 · -- · -- = 0 302 Jahr- 1 

1,00 1000 ' 

0,302 

3,15-107 
= 0,96. Jo- s sec- 1 

Dieser Wert entspricht einem Raumgewicht des Firns von rund 590 
kg/m3 bei einer Firntemperatur von - 27,8° C. 

f 77 10 
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Reduziert man obigen Wert von kI auf die Vergleichstemperatur 
von - 10° C nach der von MELLOR (1962) empfohlenen Formel, so ergibt 
sich: 

kI ( - 10°) ~ 6,0 -10- 8 sec- I (C0 ) 

Der Vergleich mit den kI-Werten, die bei der Kompression von 
zylindrischen Firnproben vom gleichen Raumgewicht (590 kg/m3 ) und 
freier Querdehnung erhalten wurden, zeigt folgendes: 

Der aus der Verformung der Hohlkugel erhaltene ki-Wert liegt 
knapp iiber der unteren Grenze des mit den Laborversuchen erhaltenen 
Streubereiches (vgl. Kap. 4.3.3, S. 236 Abb. 49). Dieser relativ niedrige Wert 
diirfte nur zum kleinen Teil dadurch bedingt sein, <lass die erhohte 
Spannungskonzentration seitlich der Kugel eine lokal starkere Verdich­
tung des Firns und damit eine i:irtliche Erniedrigung seiner Fluiditat 
bewirkt. Zur Hauptsache diirfte dieser eher kleine Wert von kI davon 
herriihren, <lass wir die Ruhedruckzifier = 1 angenommen haben, wahrend 
sie in Wirklichkeit in 20 m Tiefe etwa zwischen 0,6 und 0,8 liegen diirfte. 
Um diesen Fehlereinfluss zu iiberblicken, rechnen wir nachstehend mit 
einem horizontalen, fiir die Schliessgeschwindigkeit in horizontaler Rich­
tung als massgebend betrachteten Druck von nur 70°/ 0 des lotrechten. 
Dann erhalt man fiir kI analog: 

k~' = 108. (l,OO )3 
• 

2'8 = 0,88 · Jahr-I ( - 27,5° C) 
0,70 1000 

Durch Reduktion dieses Wertes auf die Vergleichstemperatur von 
( - 10 C0 ) erhalten wir: 

k; (- 10°) = 1,75. 10- 7 sec- 1, 

wahrend als Mittelwert der Kompressionsversuche mit Firnproben vom 
gleichen Raumgewicht (590 kg/m3 ) ein kI-Wert von 2,0 • 10- 7 sec - I 
resultierte (vgl. Kap . 4.3.3). Diese Naherungsli:isung setzt die Kenntnis 
der Ruhedruckzifier voraus. 

Nach Gleichung (34) kann ferner der Beiwert A wie folgt berechnet 
werden: 

y z = 590 kg/m 3 ; a = 1,0 m Firnzuwachs/ Jahr 
y0 = 340 kg/m3 

tg-& = 5,3 kg/m ; Sv = 12,5°1o0/Jahr 
; Sh = 2,8°1o0/ Jahr 

A = y;. Sv - Sh = 59~~. 12,5 - 2,8 = 348,1. 9,7 = l BO 
y0 a•tgO 340 1000· 5,3 340 5,5 ' 
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3.7.6.3 Gemessene spez. Verklirzungsgeschwindigkeiten des horizontalen 
und vertikalen Durchmessers der unteren Kugel in °/00 pro Jahr 

(Tiefe unter der Firnoberflaehe = 40 m). 

Die aus der Tabelle 27 entnommen Messgrossen werden in Tabelle 
32 analog wie fur die obere Kugel weiter ausgewertet, wobei wir jedoeh 
beim horizontalen Durehmesser die Mittelwerte der 3 Durehmesser 32-36, 
42-44, und 43- 45 beniitzen. 

Aus der Verkiirzung des horizontalen Durehmessers ergibt sieh 
naeh Gleiehung (30) folgender provisoriseher Wert k1 fur den in 40 m 
Tiefe angetrofTenen Firn: 

40 

p40 = bo + l: Llz•y = 11,05 t + 13,00 t = 24,05 t/m 2 = 2,4 kg/em2 

20 

(1,00)3 4,7 
k1(40J = 108 • 2,40 • 1000 = 0,0367 J ahr- 1 = 0,116. zo-s sec-I 

Dieser Wert der spez. Sehiebungsgesehwindigkeit entsprieht einem 
Raumgewieht von 700 kg/m3 und einer Firntemperatur von - 27,9° C. 
Da die Temperatur praktiseh dieselbe ist wie bei der Kugel in 20 m 
Tiefe, so ist die starke Abnahme des k1-Wertes von 0,96.10-8 8ec - 1 in 20m 
Tiefe auf 0,116.10-8 see- 1 in 40 m Tiefe im wesentliehen auf die Zunahme 
des Raumgewiehtes des Firns mit der Tiefe zuriiekzufuhren. Das Raum­
gewieht des Firns in 20 m Tiefe betragt ea. 590 kg/m3, wahrend in 40 m 
Tiefe ein Raumgewieht von 700 kg/m3 gemessen wurde. Einer Zunahme 
des Raumgewiehtes von 18,6°1o steht somit eine Abnahme des k1-Wertes 
um ea. 88°/ 0 gegeniiber, was auf Grund der Laboratoriumsversuehe als 
normal zu bezeiehenn ist (vgl. Kap. 4.3.3, Abb. 49 S. 236). 

Der A-Wert fur 40 m Tiefe bereehnet sieh in analoger Weise wie fur 
die obere Kugel naeh Gleiehung 34, wonaeh folgt: 

Yz = 700 kg/m3 ; 

Yo = 340 kg/m3 ; 

tg-& = 3,5 kg/m; 

a = 1,0 m Firnzuwaehs/ Jahr 
Sv = 9,8 °loo J ahr- 1 

Sh = 4, 7 °loo J ahr- 1 

;,, = y; . ~ - Sh = ~002 • 9,8 - 4, 7 = 4900. £_ = 2 l 
y0 a-tg-& 340 1000-3,5 3,4 3500 

d.h. die Differenz zwisehen der spez . Verkiirzungsgesehwindigkeit des 
lotreehten und des horizontalen Durehmessers diirfte ungefahr doppelt 
so gross sein als die normale spez. Zusammendriieksgesehwindigkeit des 
Firns in 40 m Tiefe in lotreehter Riehtung. 

10* 
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0 5 10 15 20 _, 
Sv & Sh in °loo 3 -
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Abb. 31. Spezifische Schliessgeschwindigkeit en eines kugelformigen Hohlraumes in 
Funktion der Tiefe (sh in horizonta ler , Sv in vertikaler Richtung). 

3.7.7 Diskussion der Ergebnisse (H) 

Da die maximalen Schubspannungen in der Nahe des kugelformigen 
Hohlraumes die Grossenordnung des Ueberlagerungsdruckes erreichen, so 
dtirfte schon bei 10- 20 m Ueberlagerung der nichtlineare Bereich der 
Fliesskurve des Firns zur Hauptsache massgebend werden. Die relativ 
gute Uebereinstimmung der im Laboratorium sowie auf Grund der Kugel­
verformung ermittelten k1-vVerte in 20 und 40 m Tiefe bestatigt diese 
Annahme. 

Eines der wichtigsten Merkmale des Polarfirns besteht darin, dass fur 
ein gegebenes Klima alle Eigenschaften des Firns (Raumgewicht , Zahigkeit, 
Luftdurchlassigkeit etc.) eindeutige Funktionen der Tiefe z unter der F irn­
oberfiache sind. Dabei sind allerdings gewisse J ahresrhythmen zwischen 
Sommer- und Winterschnee, die bis in relativ grosse Tiefen feststellbar 
sind, zu beachten. Das allgemeine Gesetz, das aussagt, <lass abgesehen van 
den <lurch den J ahresrhythmus bedingten Schwankungen samtliche Eigen­
schaften des Firns be~ unfJeranderlichem Klima und einer gegebenen Tiefe 
als konstante Grossen zu betrachten sind, gilt auch fur die Schliessgeschwin­
digkeiten eines Hohlraumes fJon gegebener Form und Grosse. Die Schliess­
geschwindigkeiten einer Hohlkugel lassen sich deshalb in Funktion der 
Tiefe z darstellen, sobald einerseits die Raumgewichtskurve und anderer­
seits die k1-Kurve sowie der Ruhedruck, alle in Abhangigkeit von der 
Tiefe z, gentigend genau bekannt sind (Abb. 31). 
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Nachdem <lurch die Verformungsmessungen der beiden Hohlkugeln 
die massgebend en Koeffizienten und deren Variation naherungsweise 
ermittelt wurden, wird nachstehend versucht, die spez. Schliessgeschwin­
digkeiten einer Hohlkugel auf Grund der Gleichungen (28) und (34) fur 
die Ruhedruckziffer C = 1, n = 3 und fur verschiedene Tiefen zu berech­
nen. Die gemessenen Werte fur 20 bzw. 40 m Tiefe dienen dabei als 
Passpunkte. Durch Einsetzen des Wertes n = 3 in Gl. (28-34) erhalt 
man folgende Ausdrticke fur die Schliessgeschwindigkeiten: 

1 (p)3 Horizontal: s,, = -- • k1 • - ; -r1 = 1 kg/cm2 

108 <1 

Lotrecht: (35) 

a = 1 m Firnzuwachs pro Jahr. 

T ah. 31. Berechnung der Schliessgeschwindigkeiten in Funktion von z 
(vgl. Abb. 31 ) 

z Yz p (~)" k, s,, }, tg-& Sc Sv Sv 

kg/ m3 kg/cm2 Jahr - 1 0 / oo/ J kg/ m 0 / oo/ J 0 / oo / J 
-

m - s,, 

10 627 0,442 0,086 1,0 0,8 1,8 9,6 20,9 21,7 27 
20 690 1,00 1,00 0,302 2,8 I 1,8 6,6 9,7 12,6 4,6 
40 700 2,30 12,17 0,0418 4,7 2,1 3,6 6,1 9,8 2,1 
so 860 6,40 167,6 0,0060 7,3 , 2,1 2,3 2,3 9,6 1,3 

120 902 8,90 706 0,002 13,0 ' 2,1 1,9 1,7 14,7 1,13 
160 914 12,60 1963 0,0014 26,3 2,1 0,6 0,4 26,7 1,016 

Verschiedene, die wirklichen Verhaltnisse stark vereinfachende 
Annahmen, die obiger Tabelle zu Grunde liegen, bedingen, class die 
erhaltenen Zahlen nur die Grossenordnung und den allgemeinen Charak­
ter des Verformungsprozesses wiedergeben. Vor allem dtirften die \Verte 
unter z = 10 m sehr ungenau sein, weil der Fehler, der <lurch die Annahme 
C = 1 (Ruhedruck) entsteht , fur geringe Tiefen sehr viel ausmacht. Aus 
Abb. 31 geht hervor, das sich die horizontale (sh) und vertikale (sv) 
Schliessgeschwindigkeit im Firnbereich ganz verschieden verhalten. 
Wahrend namlich s,, mit der Tiefe stetig zunimmt, wird die vertikale 
Schliessgeschwindigkeit Sv anfanglich mit zunehmender Tiefe kleiner, 
um schatzungsweise zwischen ea. 50 und 70 m ein Minimum zu erreichen. 
Das Verhaltnis Sv : s1i (Tabelle 31, letzte Kolonne), das man als Mass des 
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Tab. 32. Spez. Verkiirzungsgeschwindigkeiten des horizontalen und 
lotrechten Durchmessers der unteren H ohlkugel 

Datum bzw. I Anzahl 
Durchmesser Nr. Tage 

32- 36 22.4.60 .. 
85 

32- 36 16.7.60 .. 

42- 44 22.4.60 . . 
85 

42- 44 16.7.60 . . 

43- 45 22.4.60 .. 
85 

43- 45 16.7.60 .. 

D 
mm 

2686 

2681 

2745 

2743 

2764 

2762 

Mittelwert horizontaler Durchm. 

34-38 Lotrechter Durchmesser 

22.4.60 .. 2624 
85 

16.7.60 .. 2618 

1) Tab. 29 

LJD 
mm 

5 

2 

2 

3 

6 

I Berechnung v. I s 
sh und Sv (J - 1 ) 0 / 00/Jahr 

I 

2683 

2744 

2763 

3 365 
2730 -- • - 8h - 4.7 

2730 85 

6 365 
2621 -- · - 8v - 9.S 

2621 85 
I 

Abplattungsprozesses der Hohlkugel auffassen kann, nimmt mit der 
Tiefe zuniichst stiindig ah um beim Uebergang vom Firn in Eis dem 
Werte 1 zuzustreben, ohne denselben je zu erreichen. 

Der beschriebene Verformungsprozess, bei dem zuniichst voraus­
gesetzt wurde, <lass die Firn- bzw. Eismasse als Ganzes keine Querdeh­
nung erfahre, wird in Wirklichkeit tiberlagert von einer langsamen, mit 
konstanter Geschwindigkeit sich vollziehenden Querdehnung, die <lurch 
die Massenbilanz gegeben ist (HAEFELI, 1963a). 

Ausgehend von einem rechteckformigen Geschwindigkeitsprofil, d.h. 
von der Annahme, dass in erster Anniiherung die horizontale Geschwin­
digkeitskomponente liings emer Lotrechten konstant sei, lautet die 
Bilanzgleichung: 

a •x 
vx = H worin bedeuten: 

vx = horizontale Geschwindigkeit 
a = Akkumulation in m Eis pro Jahr 
H = Totale Eismiichtigkeit 

(36) 

x = horizontaler Abstand des betrachteten Punktes von der Bewe­
gungsscheide. 
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Die spezifische Dehnungsgeschwindigkeit betragt somit fur den 
streifenformigen Eisschild: 

ex = !!___ = konstant (Mittelwert, horizontal) 
H 

(37) 

Fur das Inlandeis im Gebiet der Station Centrale und J arl-J oset 
betragt die mittlere Querdehnung ea. 0, 1 °loo pro Jahr. Die Rechnung 
ergibt unter diesen Bedingungen, dass ein Eiskristall ea. 7000 J ahre 
braucht, um in der Na.he der Kulmination von der Oberfliiche bis auf 

die halbe Rohe des Eisschildes ( z = ~) abzusinken (HAEFELI, 1963a). 

Wahrend dieser Zeit vollzieht sich eine Querdehnung von ea. 70°/ 0 in 
horizontaler Richtung. Auch ein Hohlraum wird von der allgemeinen 
Verformung des Mediums und insbesondere von der Querdehnung 
erfasst, die sich bei konstanter Geschwindigkeit im Laufe der J ahrhun­
derte aufsummiert. 

Solange der Hohlraum nicht wesentlich von seiner ursprunglichen 
Gestalt abweicht, erhalt man einen ersten approximativen Einblick 
in den Verlauf der Verformung dadurch, dass man die verschiedenen 
Deformationsprozesse superponiert, ohne ihre Wechselwirkungen zu 
berucksichtigen. Bei volumenmassig sehr grossen Verformungen ist auch 
dem Einfl.uss des Innendruckes der Luft, der dem Aussendruck entgegen­
wirkt, Rechnung zu tragen. 

In diesem Zusammenhang konnen die vorliegenden Ergebnisse vom 
Gesichtspunkt der Verformung der Luftporen im Eis und den damit 
zusammenhangenden Problemen einiges Interesse bieten. Grundsatzlich 
derselbe Rechnungsgang kann auch auf den zylindrischen Hohlraum mit 
horizontaler oder lotrechter Axe angewandt werden, um z.B. Anhalts­
punkte uber die zu erwartende Verformung von Bohrlochern, Kreis­
schachten oder Stollen zu gewinnen (NYE, 1953, HAEFELI, 1963b). Bei 
sehr tiefen Bohrlochern ist allerdings zu beachten, dass die entspre­
chenden, auf dem Kriechprozess des Eises basierenden Gleichungen nur 
solange Gultigkeit haben, solange in der Na.he des Bohrloches keine 
Bruch- bzw. Gleitvorgange stattfinden (Kollaps) . Das Kriterium hierftir 
liefert die Plastizitatstheorie, sofern die Scherfestigkeit des Eises ge­
nugend bekannt ist. 

3.8 Setzungsmessungen in den Firnlaboratorien (B) 
3.8.1 Messeinrichtungen 

Wahrend der Ueberwinterung wurden in drei unabhangigen Ver­
suchsreihen differentielle Setzungen in situ in verschiedenen Tiefen 
gemessen. N achstehend folgt eine Beschreibung der verwendeten Me­
thoden und Einrichtungen. 
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3.8.1.1 Setzungsprofil in der westlichen Langswand von Laboratorium 
No. 5 (Abb. 32 u. 33) 

In fiinf verschiedenen Niveaus wurden Holzstabe von 1 cm Durch­
messer und 40 cm Lange ea. 35 cm in die Firnwand getrieben und am 
ausseren Ende je eine Huggenberger-Rollenuhr (Teilung 5/100 mm) fest­
geklemmt. Ein mittels eines Gegengewichtes von 20 gr gespannter 
Invardraht von 0,2 mm Durchmesser diente der Messung der differen­
tiellen Setzung zwischen benachbarten Fixpunkten. Gleichzeitig wurde 
mit einer gleichartigen Einrichtung auch die Verengung des Hohl­
raumes in horizontaler Richtung nahe unter der Decke gemessen. Die 
Messanordnung ist aus Abb. 33 ersichtlich. 

Die Ausgangstiefen, bezogen auf die Oberflache vom Juli 1959, 
sind die folgenden (Tab. 33): 

Tab. 33. Ausgangswerte (Juli 1959) 

Messstelle Ausgangstiefe Bemerkungen 

0 - 0,79 Ill 

horizontal 
1 -0,79 Ill 

Messtrecke 1- 2 
2 - 1,39 m 

Messtrecke 2- 3 
3 - 2,01 m 

)Iesstrecke 3- 4 
4 - 2,56 Ill 

Messtrecke 4- 5 
5 - 3,00 Ill 

3.8.1.2 Setzungsmessungen mit der Kreisplatte 

Weitere Setzungsmessungen in situ lieferte der Plattenapparat. Eine 
eingehende Beschreibung der Messanordnung erfolgt in Kapitel 3.9 
(Plattenversuche, Abb. 37 S. 168), auf die an dieser Stelle verwiesen wird . 
Bevor jeweils die Messung unter Auflast erfolgte, liefen die Platten­
versuche wahrend einiger Tage unter Eigengewicht, d.h. mit unbelasteter 
Platte. (Abb. 34) Beim Plattenversuch No. 5 im Laboratorium No. 5 
wurde die Messeinrichtung nach Abschluss der Plattenversuche an Ort 
und Stelle belassen und die Messuhr weiterhin abgelesen. Die Platte war 
hiebei ebenfalls unbelastet. Das Eigengewicht des Plattenapparates von 
nur ea. 7 gr/cm2 darf dabei vernachlassigt werden. 

Tab. 34 gibt eine Uebersicht uber diese Plattenversuche. Die Tiefen­
angaben beziehen sich auf die Oberflache vom Juli 1959. 
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Abb. 34 . Setzungsmessungen mit dem unbelasteten Plattenappara t (Plattenversuch 
Ko. 5) zwischen 2,25-3,00 m Tiefe ab Oberflache vom Juli 1959. 

Ta b. 34. U ebersicht iiber die Platten()ersuche 

Tiefe des 
Plattenversuch Datum oberen Tiefe der Bemerkungen 

Fixpunktes Platte 

:-lo. Ill Ill 

1. . . ........... 2./3. 7.59 ea. 0,10 1,00 Vorversuch, nicht 
ausgewertet 

2 ... . .... . ..... 12.- 17.7.59 ea. 0,10 1,00 im Freien 
3 ..... . ... .. . .. 16.- 22.8.59 1,10 2,00 im Freien 
4 ..... . . . ...... 13.-18.11.59 6,40 7,37 Schacht Dumont 
5 ..... . ... .. . .. 17.3.- 15. 7.59 2,25 3,06 Labor No . 5 
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3.8.1.3 Setzungsmessungen in Rammlochern im Laboratorium No. 3 

Im Abschnitt 3.1 (Ramm- und Drehwiderstii.nde) wird beschrieben, 
wie in Laboratorium No. 3 mit der Rammsonde VA WE bis in Tiefen 
von ea. 9,14, 19 und 24 m ah Oberflii.che vom Juli 1959 gerammt wurde. 
N ach Beendigung der Rammversuche dienten die dabei entstandenen 
Locher gemii.ss dem von R. HAEFELI aufgestellten Programm fiir die 
Durchftihrung von Setzungsversuchen in situ. Die Messanordnung ist aus 
Abb. 35 ersichtlich. Wie bei den Viscositumeterversuchen (Abschnitt 3.10) 
bestand der obere Fixpunkt aus einem Aluminiumrohr, das in ea. 1 m 
Tiefe unter dem Laborboden bzw. ea. 4 m ah Oberflii.che vom Juli 1959 
fest im Firn eingefroren wurde. Das obere Ende des Rohres, das der 
bequemeren Ablesungsmoglichkeit wegen sich ea. 1 m iiber dem Labor­
boden befand, trug eine Huggenberger-Rollenuhr (Teilung 5/100 mm). 
In die vier Bohrlocher verschiedener Tiefe wurde nun an einem lnvar­
draht von 0,2 mm Durchmesser ein stabformiges Gewicht, bestehend 
aus einem mit Blei ausgegossenen Stahlrohr von etwas kleinerem Aussen­
durchmesser als das Bohrloch, bis auf den Boden des Bohrloches hinab­
gelassen. Der Invardraht fiihrt iiber die Rolle der Messuhr und wird 
<lurch ein Gegengewicht von 140 gr gestreckt. Das Gewicht des unteren 
Fixpunktes entspricht etwa der natiirlichen Firnauflast im J ahre 1959 
in der betreffenden Tiefe (Ueberlagerungsdruck). Bei Bohrloch No. 4 
(Tiefe ea. 24 m) liess sich das Gewicht, das in diesem Falle rund 1,6 m 
Jang war, nicht in der iiblichen Art in das Bohrloch einfiihren. Vermutlich 
ist das Bohrloch infolge der grossen Tiefe leicht gekriimmt. Das Gewicht 
musste, mit einer Rammspitze versehen, direkt gerammt werden. Das 
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Tab. 35. Di-(jerentielle Setzungsmessungen in Laboratorium No. 3. 
A usgangsdaten 

Setzungsmessung No. 1 2 3 4 
-

Bezeichnung der l\fessuhr 2/138 2/131 2/141 2/143 

Tiefen ab Oberflii- oberer Fixpunkt ea. 4 m ea. 4 m ea. 4 m ea. 4 m 
che Juli 1959 unterer Fixpunkt 8,87 111 13,98 111 19,16 111 24,34111 

---
Unterer Fixpunkt Durchmesser .... 3cm 3cm 3cm 3,2 cm 

Gewicht ........ 3,00 kg 4,85 kg 7,15 kg 12,35 kg 

G egengewicht anfiing lie her 
Abstand von 
y[essuhr .... . ... ea. 5 cm ea. 10 cm ea. 7 cm ea. 6 cm 

I Gewicht . ....... 0,14 kg 0,14 kg 0,14 kg 0,14 kg 

Resultierendes Gewicht des unteren Fix-
punktes ....... .. ........... . ...... . 2,86 kg 4,71 kg 7,01 kg 12,21 kg 
Querschnitt des unteren Fixpunktes ... 7,07 cm2 7,07 cm2 7,07 cm2 8,04 crn 2 

Druck des unteren Fixpunktes auf den 
Firn kg/cm 2 0,40 0,67 0,99 1,52 

:'fatiirliche Auflast ea. kg/cm' 1) ....... 0,4 0,7 1,0 1,3 

1) Uberlagerungsdruck 

hatte nun aber zur Folge, dass der Messdraht nicht direkt mit dem 
unteren Fixpunkt verbunden werden konnte. Nach dem Ruckziehen des 
Rammgestiinges - das Gewicht blieb nattirlich unten - wurde ein zweites 
Gewicht von 500 gr und 20 mm Durchmesser am Invardraht herabge­
lassen und auf das gerammte Gewicht aufgesetzt. Leider zeigten dann die 
Messergebnisse, dass diese Operation ni cht gegltickt war. Offenbar fiel 
beim Ruckzug der Rammstangen und nachherigen Einfuhren des kleinen 
Gewichtes etwas Bohrmehl hinunter auf den unteren Fixpunkt, sodass 
die Messungen verfalscht wurden. 

In Tab. 35 sind die Ausgangsdaten fur die vier differentiellen Set­
zungsmessungen im Laboratorium No. 3 zusammengestellt. 

3.8.2 Versuchsergebnisse 

3.8.2.1 Resultate des Setzungsprofils in der Laborwand 

Der Versuch dauerte vom 17. Marz - 15. Juli 1960 (120 Tage). Die 
Ablesungen erfolgten tiiglich. Da die Setzungen sehr gleichmiissig erfolg­
ten, wurden fur die Auswertung aber nur die Messwerte in Abstanden 
von je 10 Tagen verwendet. In Tab. 36 sind diese Zahlenwerte zusammen­
gestellt. Abb. 32 stellt die ,,Absolutwerte" der Setzungen dar, wobei alle 
Setzungen einheitlich auf Fixpunkt No. 5 bezogen sind. Nattirlich geben 
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Tab. 36. Setzungspmfil in Laboratorium No. 5 Messwerte 

Mess-Strecke 0- 1 1- 2 2- 3 3-4 
Lange 2,40 Ill 0,60 Ill 0,62 Ill 0,55 Ill 0,44111 
mitt!. Tiefe ab Oberflache 

Juli 1959 0,79 Ill 1,09 Ill 1,70 m 2,29 m 2,78 111 
--

horizon tale 
Mess- Labor- Ver kiirzung Setzung Setzung Setzung Setzung 

Datum dauer temp. I 

Tg. oc abs. I spez. abs. 
I 

spez. abs. 
I 

spez. abs. 
I 

spez. abs. 
I 

spez. 
cm °loo cm 0 / 00 cm °loo cm 0/ 00 cm 0/ 00 

17.3.60 .. . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27.3 .... . . 10 0,015 0,06 0,102 1,70 0,121 1,95 0,062 1,13 0,091 2,07 
6.4 .. . ... 20 0,045 0,19 0,239 3,98 0,2:29 3,69 0,138 2,51 0,194 4,41 

16.4 ..... . 30 0,074 0,31 0,374 6,24 0,338 5,45 0,228 4,15 0,297 6,75 
26.4 ..... . 40 0,104 0,43 0,520 8,67 0,447 7,22 0,308 5,56 0,401 9,11 
6.5 .. . .. . 50 - 26,9 0,139 0,58 0,659 10,98 0,547 8,83 0,383 6,96 0,499 11,35 

16.5 ...... 60 - 26,1 0,164 0,68 0,808 13,47 0,645 10,40 0,454 8,25 0,593 13,48 
26.5 ..... . 70 - 25,4 0,204 0,85 0,491 15,69 0,744 12,00 0,526 9,67 0,691 15,70 
27.5 .. ... . 71 - 25,3 0,207 0,86 0,965 16,08 0,759 12,23 0,533 9,70 0,704 16,00 
28.5 .. .. . . 72 - 25,2 0,213 0,89 0,977 16,28 0,768 12,39 0,541 9,83 0,715 16,25 
29.5 .. ... . 73 - 25,0 0,219 0,91 0,996 16,60 0,782 12,61 0,548 9,99 0,726 16,50 
30.5 .... . . 74 -25,1 0,219 0,91 1,008 16,78 0,790 12,73 0,558 10,17 0,736 16,72 
31.5 . ... . . 75 - 25,0 0,224 0,93 1,036 17,25 0,802 12,93 0,566 10,30 0,746 16,95 
1.6 ...... 76 - 25,0 0,229 0,95 1,056 17,60 0,820 13,22 0,577 10,50 0,760 17,26 
2.6 ... . . . 77 - 24,8 0,232 0,97 1,069 17,82 0,830 13,39 0,579 10,53 0,770 17,50 

Firnstoss ---- - -------- --- - ----- -
3.6 .. .... 78 - 24,8 0,254 1,06 1,089 18,14 0,862 13,90 0,832 15,13 0,794 
4.6 .. . .. . 79 - 24,7 0,254 1,06 1,099 18,32 0,866 13,97 0,841 15,30 0,801 
5.6 ... .. . 80 - 24,3 0,264 1,10 1,116 18,60 0,874 14,10 0,851 15,48 0,810 

15.6 .. . ... 90 - 23,0 0,314 1,31 1,311 21,88 0,997 16,10 0,948 17,25 0,923 
25.6 ...... 100 - 22 ,4 0,359 1,50 1,545 25,75 1,137 18,34 1,057 19,20 1,050 
5.7 .... .. 110 - 20,0 0,404 1,68 1,801 30,02 1,389 20,78 1,167 21,20 1,186 

15.7 ... . .. 120 - 18,3 0,449 1,87 2,099 34,98 1,473 23 ,76 1,296 23,55 1,342 

diese als ,,Absolutwerte" bezeichneten Setzungen nur den Setzungsunter­
schied zwischen dem Fixpunkt 5 und der betreffenden Marke (in cm) 
wieder. Die zugehorigen Zahlenwerte findet man in Tab. 37. Die Set­
zungskurven verlaufen anfi:inglich annahernd gerade, sind dann aber 
gegen das Ende der Messperiode leicht nach unten gekriimmt. Dies 
diirfte der steigenden Labortemperatur und der lokalen Verformung der 
Laborwande zuzuschreiben sein. Auffallend ist der deutliche Sprung in 
den Setzungskurven am 3. Juni 1960, herriihrend von einem Firnstoss. 
Diese Erscheinung wird in Abschnitt 3.11 naher behandelt. 

Da die Abstande zwischen den Messpunkten ungleich waren, sind 
auch die spezifischen Setzungen berechnet und in Abb . 33 aufgetragen 

18,05 
18,20 
18, 40 
20,98 
23,90 
26,96 
30,50 
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Tab. 37. Setzungsprofil in Laboratorium No. 5 >>Absolutwerte<< 

Totalsetzungen, bezogen auf Fixpunkt No. 5 

Tiefe Fixpunkt No. 5 = - 3,00 m ab Oberflache Juli 1959 

)fesstrecke 1- 5 2- 5 3- 5 4-5 
Lange 2,21 m 1,61 m 0,99 m 0,44 m 
)fittlere Tiefe ab 0berflache 

Juli 1959 1,90 m 2,20 Ill 2,50 m 2,78 m 

Mess- Labor- Setzung Setzung I Setzung Setzung 
Datum dauer temp. I 

I 

Tg. oc cm cm I cm cm 

17.3.60 .. 0 0 0 0 0 
27.3 ..... 10 0,376 0,274 0,153 0,091 
6.4 ..... 20 0,800 0,561 0,332 0,144 

16.4 . .... 30 1,237 0,863 0,525 0,297 
26.4 . . .. . 40 1,676 1,156 0,709 0,401 
6.5 ..... 50 - 26,9 2,088 1,429 0,882 0,499 

16.5 . .... 60 - 26,1 2,500 1,692 1,047 0,593 
26.5 . . . .. 70 - 25,4 2,902 1,961 1,217 0,691 
27.5 . .... 71 - 25,3 2,961 1,996 1,237 0,704 
28.5 ..... 72 - 25,2 3,001 2,024 1,256 0,715 
29.5 . . ... 73 - 25,0 3,052 2,056 1,274 0,726 
30.5 ..... 74 - 25,1 3,092 2,084 1,294 0,736 
31.5 . . .. . 75 - 25,0 3,150 2,114 1,312 0,746 
1.6 . . ... 76 - 25,0 3,213 2,157 1,337 0,760 
2.6 .... . 77 - 24,8 3,248 2,179 1,349 0,770 

Firnstoss 
3.6 ..... 78 - 24,8 3,577 2,488 1,626 0,794 
4.6 ..... 79 - 24,7 3,607 2,508 1,642 0,801 
5.6 ..... 80 - 24,3 3,651 2,535 1,661 0,810 

15.6 ..... 90 - 23,0 4,179 2,868 1,871 0,923 
25.6 .. .. . 100 - 22,4 4,789 3,244 2,107 1,050 
5.7 . ... . 110 - 20,0 5,443 3,642 2,353 1,186 

15.7 ..... 120 - 18,3 6,210 4,111 2,638 1,342 

worden. Diese spezifischen Setzungsmasse beziehen sich immer auf den 
anfanglichen Abstand zweier benachbarter Fixpunkte. 

3.8.2.2 ltesultate der Setzungsmessungen mit der Kreisplatte 

In Tab. 38 sind die Ablesungen fur die Plattenversuche No. 1-4 unter 
Eigengewicht nochmals zusammengestellt (siehe auch Abschnitt 3.9, 
Tab. 44 und 45). Der Versuch No. 1 ist zu kurzfristig. Er war als Vorver­
such gedacht und wird deshalb nicht ausgewertet. Auch die Versuche 
No. 2-4 erstreckten sich nur iiber wenige Tage und die Resultate sind 
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Tab. 38. Setzungsmessungen mit dem Plattenapparat unter Eigengewicht 
Platten<,Jersuche No. 1- 4 

Platten- Datum Zeit 

I 
Setzung Platten- Datum Zeit Setzung 

vers. vers. 
No. GMT I cm No. GMT cm 

1 2.7 .60 .. 1720 0,000 3 16.8.60 .. 1800 0,000 
3.7 .... . 0820 0,069 17.8 ..... 0930 0,011 

1200 0,093 18.8 . .... 1030 0,040 
1940 0,126 19.8 ... .. 0915 0,063 

4.7 ..... 0855 0,202 20.8 ..... 0830 0,089 
--- 21.8 ..... 0915 0,114 2 12.7 .. ... 1215 0,000 

1830 0,006 22.8 ..... 0930 0,138 

13.7 ..... 0930 0,056 4 13.11.60. 2100 0,000 
1845 0,093 14.11 .. . . 1400 0,000 

14.7 ..... 0920 0,162 
I 

15.11.. .. 1100 0,003 
1930 0,205 16.11 .... 1630 0,012 

15.7 ..... 0915 0,268 17.11.. .. 1600 0,021 
1815 0,306 18.11. .. . 1400 0,027 

16.7 ..... 0900 0,370 1900 

I 

0,029 
I 

1740 0,406 I 
I 
I 

17.7 ..... 0845 0,469 I I 
I 

deshalb nur unter Vorbehalten zu verwenden. Ferner kennen wir die 
Temperaturverhii.ltnisse nur annii.herungsweise. 

Hingegen ist der Plattenversuch No. 5 einer et was eingehenderen 
Untersuchung wert, gibt <loch diese Messreihe eine gute Kontrollmog­
lichkeit fur die Messstrecke 4-5 des Setzungsprofils. Die Messdauer umfasst 
ebenfalls 120 Tage vom 17.3-15.7.1960. Die Ablesungen erfolgten tii.glich, 
<loch sind in Tab. 39 aus Platzgrtinden nur die Messwerte in Abstii.nden 
von 10 Tagen angegeben. Gleichzeitig wurden auch die Firntemperaturen 
unmittelbar unter der Platte gemessen. Die Setzungskurve in Abb. 34 
zeigt einen ii.hnlichen Verlauf wie beim Setzungsprofil. Der Firnstoss vom 
3. Juni 1960 tritt deutlich in Erscheinung und mit steigender Firntempe­
ratur nimmt die Setzungsgeschwindigkeit zu. 

3.8.2.3 Resultate der Setzungsmessungen in dem Rammlochern im 
Laboratorium No. 3 

Auch bei diesen Versuchen erfolgten die Ablesungen tii.glich. Tab. 40 
gibt aber auch hier aus Platzgrtinden nur die Messwerte in Abstii.nden 
von 10 Tagen. Die Messungen begannen am 1.1.1960 und endigten am 
15.7.1960 kurz vor der Schliessung der Station. Sie umfassen also einen 
Zeitraum von 196 Tagen. Wie das Setzungsprofil und der Plattenversuch 



160 R. HAEFELI und F . BRANDENBERGER I 

T ah. 39. Setzungsmessungen mit dem Plattenapparat unter Eigengewicht 
Plattenrersuch No. 5 

Plattenapparat 

Lange 0,81 m 
Mitt!. Tieie ab Oberflache Juli 1959 2,65 m 

Firntempe- Setzungen 
Datum Messdauer ratur 

I 
absolut spez. 

Tg oc cm °loo 

17.3.60 ..... ... . 0 - 26,5 0 0 
27.3. . . . . . . . . . 10 - 26,2 0,177 2,18 

6.4. ...... ' . . 20 - 26,1 0,383 4,73 
16.4. .. . ...... 30 - 26,3 0,568 7,02 
26.4. .. . . .. ... 40 -26,5 0,762 9,40 

6.5. ......... 50 - 26,4 0,938 11,58 
16.5. . . . . . . . . . 60 - 26,3 1,158 14,30 
26.5. .. . ...... 70 - 25,7 1,363 16,84 
27.5. .. ....... 71 - 25,7 1,382 17,07 
28.5. .. .. .. . .. 72 -25,7 1,393 17 ,20 
29.5. . . . ...... 73 - 25,6 1,412 17,44 
30.5. ......... 74 - 25 ,5 1,428 17,62 
31.5. ...... .. . 75 - 25,5 1,453 17,94 

1.6. ......... 76 - 25,5 1,470 18,15 
2.6. . .. .... .. 77 - 25,4 1,493 18,43 

Firnstoss 
3.6. ....... .. 78 - 25,4 1,698 20,97 
4.6. ......... 79 - 25,3 1,720 21,23 
5.6. ......... 80 -25,2 1,753 21 ,64 

15.6. .... . .. .. 90 -24,2 1,982 24,45 
25.6. ......... 100 - 23,5 2,198 27,12 
5.7. ......... 110 - 22,2 2,431 30,01 

15.7. . . . ...... 120 - 20,8 2,708 33,45 

No. 5 laufen auch diese Versuche weiter. Die Zeitsetzungskurven in 
Abb. 35 ergeben fur die Versuche No. 1 und 3 einen recht gestorten 
Verlauf. Die Kurven No. 2 und 4 erscheinen ziemlich gleichformig, doch 
ergibt Versuch No. 4 viel zu kleine Werte. Die Grunde dafiir konnen 
verschiedener Art sein: 

1. ist es moglich, class sich der obere Fixpunkt in ea. 1 m Tiefe unter dem 
Laborboden ungleichmassig setzte; 

2. ist es durchaus nicht unwahrscheinlich, class das Rammgestange bei 
grosserer Lange seitlich auswich und demzufolge die Bohrlocher 
gekrummt sind. Dies war ja offensichtlich auch der Grund, warum 
das Gewicht in Rammloch No. 4 nicht normal eingefiihrt werden 
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Tab. 40. Ditferentielle Setzungsmessungen in Rammldchern. Jlllesswerte 

Messtrecke 0- 1 0-2 0- 3 0- 4 
Lange 4,87 Ill 9,98 Ill 15,16 m 20,34 Ill 

Mittl. Tiefe ab Ober-
flache Juli 1959 6,43 Ill 8,99 Ill 11,58 Ill 14,17 m 

Mess- Labor- Setzungen Setzungen Setzungen Setzungen 
Datum 

absolut ! spez. dauer temp. absolut I spez. absolut I spez. absolut I spez. 
1960 Tg oc cm I i °loo cm °loo cm °loo cm O / oo 

1.1. .. 0 - 24,1 0 0 0 0 0 0 0 0 
11.1. .. 10 - 23,9 0,214 0,44 0,355 0,36 0,147 0,10 0,106 0,05 
21.1 ... 20 - 24,3 0,470 0,46 0,721 0,72 0,321 0,21 0,213 0,10 
31.1. . . 30 - 24,6 0,755 1,55 1,071 1,08 0,548 0,36 0,317 0,16 
10.2 ... 40 - 25,4 1,004 2,06 1,441 1,44 0,803 0,53 0,415 0,20 
20.2 ... 50 - 25,6 1,124 2,31 1,876 1,88 0,956 0,63 0,510 0,25 
1.3 . .. 60 - 26,5 1,179 2,42 2,251 2,25 1,152 0,76 0,599 0,29 

11.3 ... 70 - 26,6 1,217 2,50 2,692 2,69 1,287 0,85 0,660 0,32 
21.3 . . . 80 -26,0 1,242 2,55 3,091 3,09 2,118 1,40 0,816 0,40 
31.3 ... 90 - 25,7 1,539 3,16 3,467 3,47 2,452 1,62 0,897 0,44 
10.4 ... 100 - 25,7 1,626 3,34 3,802 3,80 2,839 1,87 0,976 0,48 
20.4 .. . 110 - 26,1 1,719 3,53 4,149 4,15 3,212 2,12 1,051 0,52 
30.4 ... 120 - 26,4 1,791 3,68 4,539 4,54 3,578 2,36 1,122 0,55 
10.5 .. . 130 - 26,3 1,851 3,80 4,898 4,90 3,997 2,64 1,321 0,65 
20.5 . .. 140 - 25,6 3,516 7,21 5,214 5,22 4,400 2,91 1,402 0,69 
30.5 . . . 150 - 24,2 3,751 7,70 5,531 5,53 4,763 3,15 1,464 0,72 

9.6 . .. 160 - 23,0 3,963 8,14 5,954 5,96 5,201 3,44 1,538 0,76 
19.6 .. . 170 - 22,4 4,177 8,58 6,316 6,32 5,598 3,69 1,620 0,80 
29.6 . .. 180 - 21 ,4 4,399 9,02 6,643 6,65 5,961 3,94 1,709 0,84 
9.7 ... 190 - 19,6 4,651 9,55 7 029 7 03 8,727 5,78 1,841 0,90 

15.7 .. . 196 - 18,3 4,777 9,80 7,227 7,23 8,944 5,92 2,033 1,00 

konnte. Im gekrummten Loch beriihrt aber moglicherweise der Mess­
draht die seitliche Wand und schneidet sich in den Firn ein. lnfolge 
der geringeren Setzung zwischen der Beruhrungsstelle und dem oberen 
Fixpunkt ist der Draht unterhalb dieses Punktes nicht mehr ge­
streckt. Von Zeit zu Zeit, vielleicht infolge einer Erschutterung, 
vermag das Gegengewicht den Messdraht loszureissen. Damit liessen 
sich die Sprunge in den Setzungskurven No. 1 und 3 erklaren. Dass 
diese Sprunge reell sind, also z. B. Firnstosse markieren, ist unwahr­
scheinlich. Der Firnstoss vom 3. Juni 1960 hat jedenfalls keine 
Spuren hinterlassen. 

3. ist moglicherweise beim Einbringen der Bleigewichte fur den unteren 
Fixpunkt Bohrmehl auf den Grund des Bohrloches gefallen, das 
kompressibler war als der umgebende Firn in der betreffenden Tiefe 
und demzufolge eine zu kleine Setzung ergibt (siehe Versuch No. 4). 
177 11 
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3.8.3 Diskussion der Ergebnisse (B) 

Da die Lange der verschiedenen Messstrecken recht unterschiedlich 
war, konnen nur die spezifischen Zusammendriickungsgeschwindigkeiten 
(strain rate) miteinander verglichen werden. Als Einheit wurde hiefur 
0/ 00/Jahr gewahlt. Fur jede Messreihe wurden die spezifi schen Zusammen­
driickungsgeschwindigkeiten fur einen Zeitraum berechnet, in welchem 
die Zeitsetzungskurven einigermassen gleichformig und ungestort ver­
liefen und die Temperatur geniigend konstant blieb. Der Plattenversuch 
No. 1 blieb wegen der zu kurzen Messdauer unberiicksichtigt. Die Mess­
werte wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate fur die folgenden 
Zeitperioden auf eine Gerade ausgeglichen : 

1) Setzungsprofil: 17.3.-26.5.1960 

2) Plattenversuche: 

a) No. 2-4 : ganze Messdauer 
b) No. 5 17.3.-26.5.1960 

3) Setzungsmessungen in den Rammlochern: 20.5.- 29.6.1960 

Da die lVIessungen teilweise fast ein Jahr auseinanderliegen, die 
Tiefen sich aber durchwegs auf die Oberflache vom Juli 1959 beziehen, 
mussten die Tiefenangaben auf die aktuelle Oberflache zur Zeit der 
Messung reduziert werden. Dabei wurde eine mittlere Akkumulation 
beriicksichtigt, wie sie sich aus verschiedenen Pegelablesungen ergab. 

Bei den Setzungsmessungen in den Rammlochern erfolgte die 
Berechnung der spezifischen Setzungsgeschwindigkeiten nicht nur aus 
den direkt gemessenen Werten. Vielmehr wurden auch die Differenzen 
zwischen den unteren Fixpunkten 1 und 2 bzw. 2 und 3 gebildet. Damit 
fallt der Fehlereinfluss einer gestorten Setzung des oberen Fixpunktes 
weg. Tab. 41 enthalt eine Zusammenstellung aller errechnet en spezi­
fischen Setzungs- hzw. Zusammendriicksgeschwindigkeiten. Tragt man 
diese spezifischen Setzungsgeschwindigkeiten in Funktion der Tiefe 
auf (Abb. 36), so erkennt man sofort, dass die mit verschiedenen Mess­
einrichtungen erhaltenen Werte recht gut iibereinstimmen. In erster 
Naherung !assen sich die gemessenen spezifischen Setzungsgeschwin­
digkeiten durch eine Hyperbel von der Form 

wiedergeben. Hierin bedeuten : 

b 
y = a +­

x 

y = mittlere spezifische Setzungsgeschwindigkeiten in ° / 00/ Jahr 
x = Tiefe ah Oberflache in m. 

(38) 
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Tab. 41. Zusammenstellung der mittleren spezifischen Setzungsgeschwin­
digkeiten 

l:lJl 
Fixpunkttiefe Mitt!. aktu- Mittlere la ausge-;::j 

""" Ver- wertete (Juli I 959) Tiefe elle- Setzung ..i:::: 
Lange Bemer-.::; such (Juli mitt!. ,_, Zeit-. s oben unten (1959 Tiefe 

abs. spez . kungen 
"' dauer cm/ °loo/ "' "' "' _No. Tg m m m m m Jahr Jahr ;;:: 

' 1- 2 .. . 70 

I 

0,60 0,79 1,39 1,09 1,96 5,01 1 83,45 mittlere La-"' QJ)-

§ '§ 2-3 . .. 70 0,62 1,39 2,01 1,70 2,57 3,86 62,29 bor-Luft-
~ ~ 3- 4 .. . 70 0,55 2,01 2,56 2,29 3,16 2,81 51,03 temperatur 
w 4-5 ... 70 0,44 2,56 3,00 2,78 3,65 3,64 82,62 - 26,1° C 

-- - - ------ - --

1. . . .. - - - - - - - - nicht ausge-

"' wertet ..i:::: 
"' 2 ... .. 5 0,90 0,10 1,00 0,55 0,55 35,79 397,68 ;;; ,_, 

3 .... . 6 0,90 1,10 2,00 1,55 1,65 9,11 101,17 "' > 4 ..... 5 0,97 6,40 7,37 6,88 7,39 2,02 20,85 mitt!. Firn-la 
-2 temp. fiir """ '" p:; 5 .. .. . 70 0,81 2,25 3,06 2,65 3,52 7,08 87,47 No. 5 

- 26,2° C 
----------------- - - ---- -

1. . ... 40 4,87 4,00 8,87 6,43 7,33 8,00 16,43 
2 ... . . 40 9,98 4,00 13,98 8,99 9,89 13,30 13,33 

... 3 ... . . 40 15,16 4,00 19,16 11,58 12,48 14,44 9,52 "' ..i:::: 4 ..... nicht ausge-"' - - - - - - - -,o 

s wertet 
s 1-2 ... 40 5,11 8,87 13,98 11,42 12,32 5,30 10,37 a us Differen-,, 

i:i::: 2- 3 ... 40 5,18 13,98 19,16 16,57 17,47 1,14 2,20 zen berech-
net 

Eine Ausnahme bilden die beiden W erte, die aus der Messstrecke 
4-5 des Setzungsprofils und Plattenversuch No. 5 berechnet word en 
sind (mittlere Tiefe 3,65 bzw. 3,52 m ab aktueller Oberflache) . Wir wer­
den spater auf diese Erscheinung zuriickkommen. 

Lasst man diese beiden Werte sowie die Plattenversuche No. 2- 4, 
die sich auf eine kurze Zeitspanne von wenigen Tagen beziehen, beiseite 
und gleicht die iibrigen Messpunkte nach der Methode der kleinsten 
Quadrate auf eine Hyperbel von der genannten Form (38) aus, so erhalten 
wir fur die Konstanten 

Die Hyperbel 

a = - 5,488 
b = + 174,985. 

y = _ 5,488 + 174,985 
X 

ist vollstandigkeitshalber in Abb. 36 ebenfalls eingetragen. Dass aber 
auch die aus den Plattenversuchen No. 2-4 hervorgegangenen mittleren 

11* 
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Tab. 42. Vergleich der gemessenen mittleren spezifischen Setzungsgeschwin-

d . k . . d 48 174,985 
ig eiten mit er Hyperbel y ~ - 5, 8 + ---

X 

mittlere spez. Setzungsgeschwindigkeit 

Versuch Tiefe 

I 
berechnet Differenz gemessen 

Ill 0/ 00/ Jahr 0/ 00/ J ahr 0/ 00/ Jahr 

Plattenversuch No . 2 ....... 0,55 397,68 312,67 -85,01 
Plattenversuch No. 3 ...... . 1,65 101,17 100,56 - 0,61 
Setzungsprofil Messstrecke 1- 2 1,96 83,45 83,79 + 0,3-! 
Setzungsprofil Messstrecke 2-3 2,57 62 ,29 62,60 + 0,31 
Setzungsprofil Messstrecke 3- 4 3,16 51,03 49,89 - 1,1-! 
Rammliicher Versuch No. 1.. 7,33 16,43 18,38 + 1,95 
Rammliicher, Versuch No. 2 .. 9,89 13,33 12,20 - 1,13 
Rammliicher, Differenz Ver-

suche 1- 2 ... . ...... .. ... 12,32 10,37 8,72 - 1,65 
Rammliicher, Versuch No . 3 . . 12,48 9,52 8,53 - 0,99 
Rammliicher, Differenz Ver-

suche 2-3 ... ...... . ... .. 16,57 2,20 4,53 + 2,33 

spezifischen Setzungsgeschwindigkeiten trotz der kleineren Genauigkeit 
ordentlich gut mit den aus der Hyperbelgleichung berechneten Werten 
uberinstimmen, beweist die Zusammenstelllung in Tab. 42. Es ist verstand­
lich , dass die spezifischen Setzungsgeschwindigkeiten in den obersten Firn-

T ab. 43. Gegenuberstellung der spezi-(ischen Setzungsgeschwindigkeiten in 

Station Eismitte (SORGE / BADER) und Station Jarl-Joset (EGIG) 

Mittlere Tiefe ab 
Oberflache Eismitte J arl-Joset Differenz 

m 0/ 00/ Jahr 0/ 00/Jahr 0/ 00/ Jahr 

0,5 . ... . .. ...... . .... 59 345 - 286 
1,5 ................. . 52 111 - 59 
2,5 . .. ... . ...... ... .. 47 65 - 18 
3,5 .. .... . . .... ...... 39 45 - 6 
4,5 . . ... . ...... . ... . . 36 33 + 3 
5,5 ................ . . 31 26 + 5 
6,5. : .... ... ...... ... 23 21 + 2 
7,5 . .. .. ...... .. . .. .. 15 18 - 3 
8,5 ... .. ...... . ... ... 13 15 - 2 
9,5 ........... . . ... .. 10 13 - 3 

10,5 .. ..... .. . . ...... . 10 11 - 1 
11,5 .................. 9 10 - 1 
12,5 ... . ..... . ..... ... 9 9 0 
13,5 ... . ............. . 8 7 + 1 
14,5 .. . .... .. ........ . 7 7 0 
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mitt/ere spez. Setzungsgeschwindigkeit 
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Abb. 36. Mittlere spezifische Setzungsgeschwindigkeiten in Funktion der Tiefe. 
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schichten starken lokalen Schwankungen unterworfen sind. Wie schon 
die Rammsondierungen gezeigt haben, sind in den obersten Schichten 
die Sommer- und Winterschichten noch deutlich zu unterscheiden. 
Aehnliche Ergebnisse werden die nivologischen Untersuchungen bringen. 
Deshalb ist es auch nicht verwunderlich, dass zwischen 3 und 4 m Tiefe 
die gemessene spezifische Setzungsgeschwindigkeit (Setzungsprofil Mess­
strecke 4-5 und Plattenversuch No. 5) plotzlich doppelt so gross sind, 
als es auf Grund der iibrigen Messungen zu erwarten ware. Auch hier 
wird die Nivologie weiteren Aufschluss geben konnen. 

Interessant ist auch der Vergleich mit den Verhaltnissen in Station 
Eismitte 1930/31. BADER (1954, 1963) hat unter Beniitzung von Sorge's 
ausgeglichener Raumgewichtskurve die absoluten Setzungsgeschwindig­
keiten berechnet. Die daraus abgeleiteten vVerte sind in Tab. 43 den 
auf die Hyperbel ausgeglichenen Werten von Station Jarl-Joset gegen­
ubergestellt. Vergleichshalber sind die Werte von SoRGE/BADER auch in 
Abb. 36 eingetragen. Dabei zeigt sich, dass die gemessene spezifische 
Setzungsgeschwindigkeit in J arl-J oset ein Mehrfaches derjenigen von 
Eismitte betragt, wobei die Differenzen mit zunehmender Tiefe immer 
kleiner werden. 1 ) Die Raumgewichtskurve von Sorge und demzufolge 
auch die Kurve der spezifischen Setzungen hat in ea. 7 m Tiefe einen 
ausgepragten Knick. Dies trifft auch fur die Station J arl- J oset bis zu 
einem gewissen Grade zu. 

Leider sind keine Setzungsmessungen zwischen ea. 3 und 7 m mitt­
lerer Tiefe vorhanden. Die angenommene Hyperbel ist deshalb als 
provisorisch zu betrachten. Sie darf auch nicht extrapoliert werden, da 
die Extremwerte nicht mit der Wirklichkeit iibereinstimmen. Diese 
Extremwerte sind : 

X=O-->- y = oo 

y = 0 -->- X = 31,88 m 

Nun hat aber die spezifische Setzungsgeschwindigkeit an der Ober­
flache einen endlichen Wert, und andererseits kann naturlich die spezi­
fische Setzungsgeschwindigkeit in ea. 32 m Tiefe noch nicht Null sein, 
da das Raumgewicht des Firns in dieser Tiefe erst etwa 680 kg/m 3 

betragt. 

3.9 Plattenversuche (H &B) 

3.9.1 Einleitung und Problemstellung (H) 

Beim Plattenversuch handelt es sich um die Entwicklung einer 
relativ einfachen Methode, welche gestattet, die Zahigkeitsverhaltnisse 
der obersten Firnschichten in situ, d.h. am ungestorten Schichtverband, 
zu untersuchen bzw. abzutasten. Der Name Plattenversuch stammt aus 

1) Unterhalb 4. m ist die Ubereinstimmung gut. 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 167 

der Bodenmechanik, wo der so benannte Versuch dazu dient, die Zusam -
mendruckbarkeit oder Steifeziffer einer Bodenschicht in situ zu prufen 
(HAEFELI, 1950; SNV 1959). Zu diesem Zweck wird eine kreisformige 
Metallplatte horizontal auf die eben abgezogene Bodenschicht aufgesetzt 
und stufenweise hoher belastet, wobei die betrefiende Laststufe solange 
konstant gehalten wird, bis die jeweilige Setzung ausgeklungen ist. Trii.gt 
man die Setzungen in Funktion der Belastung auf, so erhii.lt man die 
sogenannte Last-Setzungskurve, aus deren N eigung (Tangente oder 
Sekante) auf die Zusammendruckbarkeit der betreffenden Bodenschicht 
geschlossen werden kann. 

Beim Plattenversuch im Firn interessieren uns im Gegensatz zur 
Bodenmechanik nicht nur die Setzungen an sich, sondern die Setzungs­
geschwindigkeiten. Da sich aber auch der sogenannte Fixpunkt setzt, 
konnen wir keine absoluten Setzungsgeschwindigkeiten, sondern nur 
die Differenzen derselben, d.h. die relativen Setzungsgeschwindigkeiten, 
messen. Es wird deshalb fur eine konstante Belastung der Platte direkt 
die Difierenz der Setzungsgeschwindigkeit zwischen Platte und Fixpunkt 
festgestellt. Kennt man diese Geschwindigkeitsdifferenz fur mindestens 
drei Laststufen, so mtisste es theoretisch moglich sein, die beiden Para­
meter k 1 und n des allgemeinen Fliessgesetzes fur Firn und Eis zu -be­
rechnen. 

Um einen ersten Schritt in dieser Richtung zu tun, beschrii.nken 
wir uns nachstehend auf den linearen Bereich des Fliessgesetzes, fur 
welchen gilt: drx T 

w = - = kn• - ; ·r 1 ·= 1kg/cm2 (22) 
dt T1 

Darin bedeutet der Parameter kn diejenige Verformungsgeschwindigkeit 
eines Wurfels (Winkelverformung) , die sich fur r = r 1 einstellt. Zwischen 
kn und der Newton'schen Zii.higkeit 'Y/ besteht folgende Beziehung: 

T1 
rJ =­

kn 
(39) 

Damit der lineare Bereich der Fliesskurve bei den Versuchen nicht 
uberschritten wird, mtissen die spezifischen Belastungen der Platte so 
klein gehalten werden, <lass die Schubspannung r einen gewissen kri­
tischen Wert r 0 nicht tiberschreitet. Da jedoch die hochste bei den 
Versuchen vorkommende spezifische Pressung nur 0,325 kg/cm2 betrug, 
wii.hrend die grosste Schubspannung noch wesentlich kleiner ist, so 
besteht kein Zweifel, <lass obige Bedingung erfullt ist. 

3.9.2 Versuchsanordnung (B) 

Die Versuchsanordnung ist aus Abb. 37 ersichtlich, wobei die Ober­
flii.che der zu untersuchenden Schicht 1,0 m unter der Firnoberflii.che 
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Firnoberflache 
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Abb. 3? . Versuchsanordnung fiir den Plattenversuch. 

I 

angenommen wurde, wie dies bei den ersten zwei Versuehen der Fall 
war. Der sog. Fixpunkt besteht aus einem ea. 1 m langen Balken aus 
Leiehtmetall, der auf den beiden Seiten des Sehaehtes aufruht und an 
einem Verliingerungsstab die Messuhr triigt. 

Aus Abb. 37 geht hervor, <lass an der Messuhr, deren Ablesegenauig­
keit ea. ± 0,02 mm betriigt, der in einem bestimmten Setzungsintervall 
auftretende Setzungsuntersehied LI h zwisehen der kreisformigen Metall­
platte und dem ,,Fixpunkt" direkt abgelesen werden kann. Dividiert 
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man LI h <lurch die entsprechende Beobachtungszeit, so erhalt man die 
gesuchte Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Kreisplatte und dem 
Fixpunkt. 

Der Versuch besteht zuniichst darin, <lass man die Einrichtung 
wahrend mehreren Tagen unter ihrem Eigengewicht (P 0), d.h. bei unbe­
lasteter Platte, laufen lasst, wobei sich nach relativ kurzer Zeit ein kon­
stanter Geschwindigkeitsunterschied LI u0 zwischen Platte und Fixpunkt 
einstellt, sofern die Temperatur des Firns konstant bleibt. Infolge der 
relativ grossen Eigensetzung der zwischen Platte und Fixpunkt liegenden 
Schneeschichten wird sich in unserem Fall die Platte langsamer setzen 
als der Fixpunkt, d.h. der Hohenunterschied h wird grosser und somit 
LI h positiv werden. 

Die zweite Versuchsphase besteht darin, <lass man die Plattenlast 
vom Eigengewicht P O <lurch Auflegen von Gewichten auf den Wert 
P 1 erhoht. Nach einer gewissen Anlaufzeit stellt sich unter diesen 
neuen Belastungsverhaltnissen ein veranderter, aber wiederum konstanter 
Geschwindigkeitsunterschied LI u1 zwischen Platte und Fixpunkt ein, 
sofern der Firn unter der Platte inzwischen keine merkbare Verdichtung 
erfahren hat, was wir voraussetzen wollen. Dabei gelten bei konstanter 
Firntemperatur im Bei:eich des linearen Fliesgesetzes folgende Bezie­
hungen: 

Llu 0 = u + A-P0 

LI U1 = U + A • p 1 

LI U 1 - A U0 = A (P 1 - Po) ---Ll111 = A -LIP1 ; LIP1 = P 1 - P 0 
} (40) 

worin u die fur eine gewichtslose Platte (P O = 0) auftretende Geschwin­
digkeitsdifferenz zwischen Platte und Fixpunkt bedeutet. 

Obige Gleichung sagt allgemein aus, <lass der Unterschied LI 11 
zwischen den fur zwei verschiedene Plattengewichte gemessenen Diffe­
renzgeschwindigkeiten LI u der Lastdifferenz LI P direkt proportional ist. 

Beziiglich der Lage zur Firnoberflache wurden Plattenversuche in 
1, 2, 3 und 7,4 m Tiefe ausgefiihrt, wobei die Tiefe den lotrechten Abstand 
der Platte gegeniiber der Firnoberflache vom Juli 1959 bedeutet. Der 
Versuch in 7 ,4 m Tiefe ist fragwiirdig und wurde deshalb nicht weiter 
ausgewertet. 

3.9.3 Theoretische Grundlagen (H) 

Man denke sich einen elastischen Halbraum, <lessen horizontale 
Oberflache <lurch eine auf eine kreisformige Flache von Durchmesser 
D gleichmassig verteilte Belastung beansprucht wird. Erhoht man die 
spezifische Belastung der Kreisflache um den Betrag LI a, so erleidet der 
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Lastmittelpunkt eine kleine Setzung L1y, die sich unter Annahme der 
Boussinesq'schen Spannungsverteilung (FROHLICH, 1934) fur eine unend­
lich grosse Schichtmachtigkeit wie folgt berechnet (HAEFELI, 1950): 

Aa 
L1y -:::: --D - E (41) 

Der Einfluss von ml) wird hier bewusst vernachlassigt. Ersetzt man die 
schlafTe Lastflache <lurch eine starre kreisformige Lastplatte, so entsteht 
eine ungleichformige Lastverteilung mit einer starken K.onzentration 
der Druckspannungen an den Plattenrandern. Die Setzung des Last­
mittelpunktes wird dann etwas kleiner als bei der schlafTen Lastflachc, 
<loch wird auch dieser Unterschied im vorliegenden Fall vorlaufig ver­
nachlassigt. 

Um nun den Uebergang von einem elastischen Medium zum visco­
elastischen Schnee, Firn und Eis vorzunehmen, ersetzten wir den Elasti­
zitatsmodul E <lurch den Schubmodul G auf Grund der bekannten 
Beziehungen: 

( 1 1 T 

E = 2 1 + mJ G ; G ~ L1 oc (42) 

Dividiert man Gl. (41) beidseitig <lurch das Zeitinkrement L'1 t und fuhrt 
die Gleichung (42) ein, so folgt fur die Anderung der Setzungsgeschwin­
digkeit in Richtung y infolge des Lastzuwachses L1 a naherungsweise: 

L1y 
L1v = -

L1 t 

L1a-D L'.loc 

2 · T (1 + ~ ) ,1 t 
m2 

(43) 

Andererseits gilt fur den linearen Bereich des Fliessgesetzes die Be­
ziehung: 

(22) 

Durch Einfuhrung von Gl. (22) in Gl. (43) erhalt man fur die Erhohung 
der Sinkgeschwindigkeit der Platte infolge des Lastzuwachses L1a den 
folgenden N aherungswert: 

(44) 

1) m2 plastische Querzahl fur Druck ( HAEFELI 1942). 
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Als Spezialfall gilt somit fur Eis mit m 2 = 2 (volumenkonstant) die 
Beziehung: 

.d a 
.dv~k • - •D· 

= 11 3 ' • T1 
T 1 = 1 kg/cm2 (45) 

Bei Schnee und Firn ist m 2 keine Konstante, sondern von zahlreichen 
Faktoren, in erster Linie jedoch vom Raumgewicht bzw. von der Poren­
ziffer abhiingig. Um diese Abhangigkeit der Querzahl m 2 vom relativen 
Raumgewicht y' niiherungsweise zum Ausdruck zu bringen, setzen wir: 

2 - c 
m2 ;::'., c+-,- ; 

y 

I y 
y =-

YE 
(46) 

worin c eine von den kristallographischen Eigenschaften und der Korn­
verteilung des Firnes abhangige Grosse und YE das Raumgewicht von 
Eis bedeutet. Fur c = 1 folgt: 

1 
m2 = 1 +-,; 

y 

2y' + 1 

y' + 1 

(47) 

Wird die Geschwindigkeitsdifferenz .d v infolge .da auf Grund des Platten­
versuchs gemessen, so kann die spez. Schiebungsgeschwindigkeit k11 aus 
folgender Gleichung naherungsweise berechnet werden: 

2(2y' + 1) T1 .di• 
c = 1: k ~--- • -· • -

11 = y' + 1 .d a D 
(48) 

(49) 

Aus Gleichung (49) geht hervor, <lass die Funktion rJ> (y') nur einen kleinen 
Schwankungsbereich aufweist, der zwischen folgenden theoretischen 
Grenzwerten liegt: 

Eis: y' = 1 ; (/> (y') = 3 

Sehr lockerer Schnee: y' = 0,05; rJ> (y') = 2.1 

Ein Fehler in der Schiitzung von y' hat somit nur einen unbede utenden 
Einfluss auf die gesuchte Grosse k11 . Fur c = 0, bzw. c = 1 f olgt aus 
Gl. (44) & (46): 
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(50) 

Tab. 44. 

Plattenversuch No. 1 2. 7 .59 (im Frei en) Pla.ttenversuch No. 2 12.7.59 (im Freien) 
Platte 0 200 mm Platte 0 200 mm 
Tiefe: 100 cm ab Oberflache Tiefe: 100 cm a.b Oberflache 

Auflast Be- Auflast Be-Set- Set-
Da- Zeit p mer- Da- Zeit p mer-
tum GMT 

p 
(kg/ 

zung 
kun- tum GMT 

p 
(kg/ 

zung 
kun-

(kg) 
cm2) 111111 gen (kg) 

cm•) mm gen 

1959 1959 
2.7. 1720 2,130 0,007 0,00 Eigen- 12.7. 1215 2,130 0,007 0,00 Eigen-
3.7. 0820 0,69 set- 1830 0,06 set-

1200 0,93 zung 13.7. 0930 0,56 zung 
1940 1,26 2,02 1845 0,93 4,69 

4.7. 0855 7,130 0,022 2,02 14.7. 0920 1,62 --
1220 1,90 39,58 1930 2,05 116,5 

1650 1,88 = 15.7. 0915 2,68 = 

1840 1,88 0,051 1815 3,06 0,040 

5.7. 0840 12,130 0,039 2,43 mm/h 16.7. 0900 3,70 mm/h 

1215 2,42 - - 1740 4,06 - -

1915 2,54 17.7. 0845 52,130 0,166 4,69 
6.7. 0850 22,130 0,070 3,15 0850 4,56 

0900 3,33 0900 4,53 
1210 3,32 0915 4,50 
2000 3,38 0945 4,48 

7.7. 0935 42,130 0,134 3,80 1045 4,45 
0940 3,83 1200 4,45 
1220 3,83 1430 4,44 
1820 3,90 1845 4,44 

8.7. 0930 52,130 0,166 4,18 18.7. 0920 4,83 
1145 4,21 1800 5,01 

9.7 . 0900 4,68 19.7. 1200 5,46 
10.7. 1030 5,30 1845 5,59 
11.7. 1920 6,18 20.7 . 1015 6,02 
12.7. 1100 6,66 2230 6,28 

21.7 . 1030 6,70 

I 1910 6,87 
22.7. 1140 7,33 
23.7. 0945 8,15 
24.7 . 1900 8,76 

16.8. 1600 22 ,38 
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Tab. 45. 

Plattenversuch No. 3 16.8.59 (im Freien) Plattenversuch No. 4 13.11.59 (im Schacht 
Dumont, Nische fiir Lot) 

Platte 0 200 mm Platte 0 200 mm 
Tiefe: 200 cm ab Oberflache Tiefe ea. 740 cm ab Oberfliiche Juli 1959 

Auflast Be- Auflast Be-Set- Set-
Da- Zeit 

p II p 
mer- Da- Zeit 

1) 
mer-zung 

GMT p zung 
kun-tum GMT k (kg/ kun- tum (kg/ 

( g) cm~) I mm gen (kg) 
cm2 ) mm gen 

1959 1959 
16.8. 1800 2,130 0,007 0,00 Eigen- 13.11. 2100 2,13 0,007 0,00 Eigen-
17.8. 0930 0,11 set- 14.11. 1400 0,00 set-
18.8. 1030 0,40 zung 16.11. 1100 0,03 zung 
19.8. 0915 0,63 1,38 15.11. 1630 0,12 0,29 
20.8. 0830 0,89 -- 17.11. 1600 0,21 -
21.8. 0915 1,14 135,5 18.11. 1400 0,27 142 

22.8. 0930 1,38 = 1900 0,29 = 

0945 52,130 0,166 1,38 0,010 18.11. 1900 52,13 0,166 0,29 0,002 

1200 1,33 mm/h 1945 0,25 mm/h 

1730 1,32 -- 2100 0,24 - -

23.8. 0915 1,33 19.11. 1400 102,13 0,325 0,24 
24.8. 1100 1,46 1800 0,22 
25.8. 0845 1,45 20.11. 1700 0,22 
26.8. 1500 1,75 21.11. 1600 0,23 
27.8. 0945 1,87 22.11. 1600 0,23 

23.11. 1700 0,28 
24.11. -

25.11. 0000 0,42 
26.11. 0030 0,49 

2030 0,56 
27 .11. -
28.11. 0030 0,69 
29.11. 0100 0,79 

1600 0,89 

3.9.4 Versuchsresultate (H&B) 

Die bereinigten Versuchsprotokolle der Plattenversuche sind in den 
Tabellen 44, 45 und 46 zusammengestellt. Die Versuche No. 1, 2 und 5 
sind in den Abb. 38, 39 und 40 graphisch dargestellt . Diese Dia­
gramme zeigen, <lass sich unter dem Eigengewicht der Platte nach einer 
Uebergangsperiode jeweils erwartungsgemass eine praktisch konstante 
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Platte und Fixpunkt eingestellt hat, 
die als Vergleichswert dient. 

Der in Abb. 38 veranschaulichte Vorversuch (No. 1) ist dadurch 
gekennzeichnet, <lass orientierungshalber eine gauze Reihe verschiedener 
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Tab. 46. 

Plattenversuch No. 5 (Laboratorium 5) 

Platte 0 200 mm, Tiefe ea. 306 cm ab Oberflachc Juli 1959. 

Da­
tum 

1960 

17.1. 
18.1. 
19.1. 
20.1. 
21.1. 
22.1. 
23.1. 
24.1. 
25.1. 

26.1. 
27.1. 
28.1. 
29.1. 
30.1. 
31.1. 

1.2. 
2.2 . 

3.2. 
4.2. 
5.2. 
6.2. 
7.2. 
8.2. 
9.2. 

I Auflast 
Firn- ,----,----1 

Zeit 
GMT 

2100 
2230 
2100 
2100 
2100 
2120 
2100 

0000 
2100 
2100 
2100 
2100 

temp. 

oc 

I 
2100 I 

2100 - 25,1 
1604 - 25,2 
1607 
2100 -25,2 
2100 - 25,2 
2100 - 25,2 

p p 
(kg) (kg/ 

cm2) 

2,1301 0,007 

77,130 0,246 

102,13 0,325 

Set­
zung 

mm 

0,000 
0,028 
0,054 
0,079 
0,106 
0,129 
0,155 

0,186 
0,206 
0,223 
0,250 
0,268 
0,292 
0,318 
0,335 
0,335 
0,330 
0,328 
0,328 
0,328 
0,328 
0,329 
0,346 
0,359 
0,369 
0,380 
0,393 
0,411 
0,426 

I Auflast 
Firn- Set-Da- 1 Zeit ,----,----, 

I temp. p P zung 
tum GMT (kg/ 

oc 

1960 I 

18.2. • 2100 - 25,8 
19.2. 2100 - 25,9 
20.2. 2100 - 25,9 
21.2. 2200 - 25,9 
22.2. 1400 - 25,9 

1400 
2100 - 25 ,9 

23.2. 2100 - 25 ,9 
24.2. 2100 - 26,0 
25.2. 2200 - 26,0 

(kg) cm2) 

2,130 0,007 

26.2. 2100 - 26,0 2,130 0,007 
27.2. 2100 - 26,1 
28.2. 2100 - 26,2 
29.2. 2100 - 26,1 
1.3. 2100 - 26,1 
2.3. 
3.3. 
4.3. 
5.3. 
6.3. 
7.3. 
8.3. 
9.3. 

10.3. 
11.3. 
12.3. 
13.3. 
14.3. 
15.3. 

2100 
2100 - 26,2 
2100 - 26,4 
2100 - 26,4 
2100 - 26,4 
2100 - 26,5 
2100 - 26,6 
2100 - 26,7 
2100 - 26,7 
2100 - 26,6 
2115 -26,6 
2100 - 26,6 
2100 - 26,5 
2100 - 26,5 

16.3 . 2100 - 26,5 

mm 

0,525 
0,545 
0,565 
0,584 
0,595 
0,595 
0,596 
0,611 
0,631 
0,654 
0,672 
0,688 
0,705 
0,736 
0,752 

0,790 
0,802 
0,821 
0,837 
0,853 
0,874 
0,892 
0,912 
0,932 
0,952 
0,971 
0,991 
1,003 
1,021 

I 

10.2. 
11.2. 
12.2. 
13.2. 
14.2. 
15.2. 

2100 - 25 ,2 
2100 - 25,2 
2100 - 25,2 
2100 - 25,0 
2100 - 25,0 
2100 - 25,0 
2100 - 25,2 
2100 - 25,2 
2300 - 25,3 
2300 -25,5 
2100 - 25,5 
2100 -25,6 
1745 -25,6 
1747 

0,439 l- -----'-------~-~-- ~--

16.2. 
17.2. 

2200 -25,7 
2100 - 25,7 
2100 -25,8 

22,130 0,070 

0,451 
0,468 
0,481 
0,481 
0,481 
0,487 
0,506 

Versuch lauft unter dieser 
Belastung (P - 2,130 kg -
Eigengewicht) bis 15.7. 1960 weiter. 
Auswertung unter different. 
Setzungsmessungen. 
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Abb. 38. Plattenversuch No. 1 (Vorversuch). 

Laststufen angewandt wurden, jedoch so kurzfristig, dass sich ein 
einigerillassen stationarer Wert der Geschwindigkeitsdifferenz Platte -
Fixpunkt nur fur die letzte Laststufe, die wahrend illehreren Tagen 
konstant gehalten wurde, eingestellt hat. Auf Grund der Erfahrungen 
dieses Vorversuchs wurde Versuch No. 2, der in Abb. 39 dargestellt ist, 
ebenfalls in 1 ill Tiefe, jedoch nur illit 2 Laststufen von relativ langer 
Dauer (P0 und P1 ) ausgefuhrt. 

Die besten Aufschliisse ergab der in 3 ill Tiefe angesetzte Versuch 
No. 5 (Abb. 40), bei deill die zwei illassgebenden Laststufen wahrend 
10 bzw. 14 Tagen unverandert blieben. Fur die erste Stufe bezw. fur 
das Eigengewicht der Platte (a = 0,007 kg/cill2) betrug die Differenz der 
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Abb. 39. Plattenversuch No. 2. 

Setzungsgeschwindigkeiten zwischen Platte und Fixpunkt ea. 0,26 mm 
pro Tag bzw. 0,0108 mm pro Stunde (Tab. 47). Bei einer 12-tiigigen 
Laststufe mit a = 0,325 kg/cm2 stellte sich nach einer Uebergangsphase, 
wahrend der die Geschwindigkeitsdifierenzen wesentlich grosser waren 
als normal, eine stationare Geschwindigkeitsdifierenz von 0,13 mm/Tag 
bzw. 0,0054 mm/Std. ein. Auffallend ist der Umstand, <lass nach der 
vollstandigen Entlastung der Platte bis auf ihr Eigengewicht nicht mehr 
dieselbe Differenz der Setzungsgeschwindigkeiten zwischen Platte und 
Fixpunkt erhalten wurde wie in der ersten Phase des Versuchs (bei der 



I 

E 
E 

.. --"' 
0.. 

-.:,: 
c:: 
:, 
a. 
X 

u.. 
c:: .. 

..c:: 
u 
-~ 
~ 
N 

N 
c:: .. .. ---0 
Ill 
0, 
c:: 
:, 
N -.. 

U1 

l 
C 

b 

Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 177 

0,4 
0,325 k cm' 

0,3 Belast ungsdiagram m 
0,2 

0,1 -
0,004 

0 07 
I o o 01 

o 5 10 25 30 35 40 45 50 55 60 Tage 

j ~ 
22 24 26 28 30 1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21 23 25 27 291 2 4 6 8 10 12 14 16 

Jan. 1960 Febr . 196 0 
I 

Marz 1960 -
1 

~ 
2 

°'~ Platt env e rsuch N2 5 
3 -

"', -, Tiefe ea. 3,06m ab Oberflache 

4 "- ~ Juli 1959 -
'· 

G "' 'I's- 17. Jan . - 16.Marz 1960 
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10 ·, 
Abb. 40 . Plattenversuch No. 5. 

gleichen Belastung mit a = 0,007 kg/cm2). Dies beweist, dass der Versuch 
bei langer Dauer der hoheren Laststufen nicht reversibel ist, weil eine 
lokale Verdichtung des Firns unter der belasteten Platte stattfindet. 
Dadurch wird die Zahigkeit des Firns erhoht, was sich umgekehrt in 
einer Abnahme des k11-Wertes bemerkbar macht. Man erhalt somit in 
diesem Falle etwas zu kleine k11-Werte, bzw. zu grosse Zahigkeiten. 
Quantitativ ergeben sich folgende Verhaltnisse: 

Differenz der Setzungsgeschwindigkeit 
Platte - Fixpunkt vor dem Belasten 

Differenz der Setzungsgeschwindigkeit nach 

= 0,25 mm/Tag 

der Entlastung der Platte = 0,19 mm/Tag 

d.h. eine Verminderung der Geschwindigkeitsdifferenzen um ea. 24°1o 
(bei gleicher Plattenlast P O = Eigengewicht ). 

3.9.5 Auswertung der Ergebnisse (H) 

Die Auswertung der Resultate besteht darin, dass man auf Grund 
der gemessenen Differenzen der Setzungsgeschwindigkeiten (zwischen 
Platte und Fixpunkt) einerseits und den Gleichungen (40) und 48) 
andererseits, den k11-Wert des Firns bzw. die Zahigkeit fur den linearen 

177 12 
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Tab. 47 . Auswertung der P latteMersuche von 2.7.59 bis 5.2.60 0 200 mm 

T1 ,1(,) 2(y'+1 ) 
k11 = <I> (y') • - • - ; fur c = 1 : <I> (y') = ---

L1a D (y'+1) 

Ver-
1'o LI i: = 

Da- Zeit LI t a LI y <P (y') 
103kn lO'kn y t·1 y 1'o -1'1 

such tum GMT Std. (Li a) mm/ kg/m3 
y' fiir mm/ Std-1 sec-1 mm mm 

Xo. kg/cm• Std. C = l Std. 

1959 

I 0,007 1. ... 2.7. 17.20 0 
39.58 2,02 0,0510 360 0,392 2,56 

-!.7. 08.55 0,007 2,02 (2,39) 
10.7. 10.30 0,166 5,09 

48.50 1,36 0,0280 360 0,392 2,56 0,0230 1,85 5,1 
12.7. 11.00 0,166 6,45 

(0.153) 
------------------------------
2 .. . . 13.7 18.45 0,007 0,93 

86.0 3,76 0,0438 360 0,392 2,56 
17.7. 08.45 0,007 4,69 (2.39) 
17.7. 18.45 0,166 4,44 

168,25 4,32 0,0257 360 0,392 2,56 0,0181 1,45 -!,0 
24.7. 1900. 0,166 8,76 

(0.153) 
-- - - ------------------------
3 .. . . 17.8 09.30 0,007 0,11 

95.75 1,03 0,0108 383 0,417 2,59 
21.8. 09.15 0,007 1,14 (2.42) 
25.8. 08.45 0,166 1,54 

49 ,0 (0.153) 0,33 0,0067 383 0,417 2,59 0,0041 0,335 0,93 
27.8. 09.45 0,166 1,87 

- - ----- - ---------------------
5 .... 17.1. 21.00 0,007 1,0 

19 60 331,1 3,35 0,0101 405 0,441 2,61 
31.1. 16.04 0,007 3,35 (2.44) 

4.2. 21.00 0,325 3,59 
261.7 (0.318) 1,22 0,0047 405 0,441 2,61 0,0054 0,221 0,62 

15.2. 17.45 0,325 4,81 

Tab. 48. Werte k11 bzw. 'YJ (Z ahigkeiten) aus den Plattenversuchen 

Tiefe 
Firn- Ver-

10' • kn 10' kn ( - 10°) 10 -• . 'Y/ ( - 10°) 
temp. °C such 

sec-1 sec - 1 gcm-•sec 
111 ea. No. 

1,0 ...... - 27° I 2 4,0 23,3 I 0,43 
2,0 ...... -26° 

I 

3 0,93 4,9 I 2,0 
3,06 ..... - 26° 5 0,62 2,7 I 3,7 
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Bereich des Fliessgesetzes (n = 1) berechnet. (Tab. 47). Scheidet man 
den Vorversuch als unvollkommen aus, so ergeben sich aus Tab. 47 fiir 
Firntiefen von 1- 3 m folgende Einzelwerte (Tab. 48). 

3.9.6 Diskussion der Ergebnisse (H) 

Verschiedene bei den theoretischen Grundlagen stillschweigend 
gemachte Annahmen, die nur zum Teil erfiillt sind, haben zur Folge, <lass 
die vorliegende Methode in ihrer jetzigen Form nur eine Grossenordnung 
des k11-Wertes bzw. der Zahigkeit des Firns liefern kann. Gleichung (48) 
setzt z.B. voraus, <lass die Schichtmachtigkeit unendlich und der k 11 -

Wert konstant sei, wahrend wir in unserem Falle eine rasche Abnahme 
des k11-Wertes mit der Tiefe feststellen, was sich quantitativ ahnlich 
wie eine begrenzte Schichtmachtigkeit auswirkt. Eine andere Fehler­
quelle bzw. Ungenauigkeit entsteht <lurch die Uebertragung der Bous­
sinesq'schen Spannungsverteilung fiir elastische Medien auf ein visco­
elastisches Material wie Schnee und Firn. 

Bei langdauernden, relativ hohen Laststufen muss man ferner, wie 
bereits erwahnt, damit rechnen, <lass der Firn wahrend des V ersuchs 
eine zusatzliche lokale Verdichtung und entsprechende Zunahme seiner 
Viscositat erfahrt bzw. eine gewisse Abnahme der k11-Werte. 

Trotz all dieser Mangel liefert der Plattenversuch brauchbare Werte 
und diirfte namentlich bei Fundationsproblemen von Nutzen sein, wo 
es sich darum handelt, die relativen Setzungsgeschwindigkeiten von 
verschieden grossen Fundamenten mit unterschiedlichen Belastungen 
naherungsweise zu priifen. Dabei ist allerdings zu beachten, <lass die 
durchgefiihrten Berechnungen ungiiltig werden, sobald man den linearen 
Bereich des Fliessgesetzes verlasst, was dann der Fall ist, wenn die 
Schubspannung einen gewissen Grenzwert iiberschreitet, der selbst 
wiederum von der Firnart abhangt, und wenn es hoch kommt ea. 0,5 kg/ 
cm 2 betragen diirfte. 

Schliesslich darf nicht iibersehen werden, <lass bei den vorliegenden 
Versuchen die a us sere Last stets senkrecht zur Schichtrichtung steht. 
Wahrscheinlich wiirden sich fiir eine Druckrichtung parallel zur Schich­
tung andere Verformungsgeschwindigkeiten ergeben, die bei gleicher Last 
voraussichtlich grosser sind. 1st dies erwartungsgemass der Fall, so muss 
Schnee und Firn auch hinsichtlich seiner Viscositatsverhaltnisse als ein 
anisotropes Material betrachtet werden. 

Ein Kriterium fiir die Brauchbarkeit der hier dargestellten Feld­
methode bildet der Vergleich der Resultate mit denj enigen anderer 
Methoden. Diesbeziiglich ist zu erwahnen, <lass die mit dem Platten­
versuch fiir Tiefen von 1-3 m erhaltenen k11-Werte gut mit denjenigen 
iibereinstimmen, die, wie spater gezeigt wird, auf einem ganz anderen 

12* 
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Wege gefunden wurden. So liegen z.B. die in Abb. 58 eingetragenen 
kn -werten der Plattenversuche No. 3 und No. 5 ganz nahe bei den auf 
Grund der Raumgewichtskurve bestimmten kn-Werten, ausgedruckt 
in Jahr- 1 . Die Ergebnisse der Plattenversuche No. 2 und No. 5 wurden 
ferner in Abb. 75, S. 321, die einen Vergleich zwischen den Zahigkeitsmes­
sungen verschiedener Autoren darstellt, eintragen (reduziert auf - 10° C) 
Man beachte, dass der Plattenrersuch No. 2 einen Ziihigkeitswert des in 1 m 
Tiefe angetroffenen Firns ergab, der genau au{ der Ziihigkeitsgeraden 17 liegt, die 
sick einerseits an Hand ran Messungen an der alpinen Schneedecke und 
andererseits au{ Grund der Raumgewichtskurre der Station J arl-J oset 
(Schacht Dumont) ergab. Damit erweist sich der Plattenversuch - ahnlich 
wie in der Bodenmechanik - als eine relativ einfache Methode, um die 
Zahigkeit oberflachennaher Firnschichten in situ zu prufen. 

3.10 Viscositumeterversuche (H & B) 

3. 10.1 Problemstellung (H) 

Wahrend es sich beim Plattenversuch darum handelte, die Zahig­
keitsverhaltnisse der obersten Firnschichten in situ zu untersuchen, geht 
es beim Viscositumeter um die Entwicklung einer Methode, die erlaubt, 
das Fliessverhalten des Firns mit Hilfe eines einfachen Instrumentariums 
in grosserer Tiefe abzutasten. Das Prinzip ist bei beiden Methoden 
grundsatzlich dasselbe, aber Anwendung und Einzelheiten sind verschie­
den. Aeusserlich gesehen besteht zunachst folgender Unterschied: 

Als Belastungskorper tritt beim Viscositumeter an die Stelle der 
Kreisplatte des Plattenversuches eine Sondenspitze, die mit Hilfe eines 
verlangerbaren Sondengestanges bis in diej enige Tiefe gerammt wird, 
wo die Zahigkeitsverhaltnisse des Firns untersucht werden sollen (Abb. 
41). Als oberer Fixpunkt, gegenuber dem die Relativgeschwindigkeit der 
stufenweise belasteten Sondenspitze gemessen wird, client ein im Firn 
fest eingespanntes Rohr oder ein sogenannter Grundpegel. 

Rheologisch betrachtet liegt der Unterschied zwischen dem ein­
fachen Plattenversuch und dem Viscositumeter-Versuch hauptsachlich 
darin, class verschiedene Bereiche des Fliessverhaltens des Firns unter­
sucht werden. Beim Plattenversuch steht wie bereits erwahnt die Unter­
suchung des linearen Bereiches im Vordergrund , bzw. die Bestimmung 
von kn. Beim Viscositumeter dagegen ist in der Regel die spezifische 
Belastung der Spitze bereits unter ihrem Eigengewicht so gross, class die 
kritische Schubspannung uberschritten wird, sodass sich der Setzungs­
vorgang im Bereich des nicht linearen Fliessverhaltens des Firns abspielt. 
Wollte man rnit dernselben Instrument auch den linearen Bereich unter-
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Abb. 4.1 . Versuchsanordnung fi.ir die Untersuchung des Fliessverhaltens des Firns 
in situ (Viscositumeter-Versuche). 

suchen so, mtisste man mit Hilfe einer Entlastungsvorrichtung das 
Eigengewicht der Sonde ganz oder teilweise aufheben. 

Wie der Plattenversuch, so wurde auch eine dem Viscositumeter 
ahnliche Versuchsanordnung zuerst in der Bodenmechanik entwickelt, 
wo es darum ging, die Zusammendrtickbarkeit des Bodens in grosserer 
Tiefe mit Hilfe einer Sonde (der sog. Me -Sonde) zu messen (HAEFELI 
und FEHLMAN l'i, 1957; HAEFELI und BucHER, 1961; HAEFELI, 1961 a). 

Eine der Schwierigkeiten bei der Anwendung und Uebertragung des 
in der Bodenmechanik mit Erfolg angewandten Prinzips auf den viscosen 
Firn besteht in der Definition des Fixpunktes. Wie aus dem Setzungs-
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Abb. 42. Schematische Darstellung des Setzungsverlaufs beim oberen und un teren 
Fixpunkt (B'-D' // B- D). 

diagramm (Abb. 42) hervorgeht, geht die Eigensetzung der Schicht von 
der Hohe h (zwischen dem oberen und unteren Fixpunkt) in die Messung 
em. 

In Abb. 42 sind zunachst die Linien absoluter Setzung (infolge 
Eigengewicht von Firn und Eis) des unteren (A) und des oberen Fix­
punktes (A ') <lurch die Geraden A- C und A'- E dargestellt. Wir messen 
die relative Setzung bzw. Setzungsgeschwindigkeit zwischen dem oberen 
und unteren Fixpunkt. Fur die letzteren sind die DifTerenzen der Nei­
gungen zwischen den entsprechenden Setzungslinien massgebend. Die 
relative Setzung Ll h00 stellt di e Eigensetzung der zwischen dem oberen 
und unteren Fixpunkt gelegenen Firnschichten in einer bestimmten Zeit 
dar. Wird die Sondenspitze im Zeitpunkt B belastet - sei es <lurch 
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Eigengewicht P O der Sonde oder eine grossere Last - so reagiert die 
Setzungskurve <lurch einen Knick und verlii.uft steiler, wii.hrend gleich­
zeitig die relative Setzungsgeschwindigkeit zwischen dem oberen und 
unteren Fixpunkt (Sondenspitze) kleiner wird. 

Wollte man den Einfluss der Eigensetzung des Firns ganz ausschal­
ten, so mtisste man mit Hilfe einer zweiten unbelasteten Sonde den 
Fixpunkt A' auf die gleiche Hohe wie A verlegen, um dann nur den 
Unterschied der Setzungsgeschwindigkeiten der beiden Sonden zu 
messen, von denen die eine unbelastet, die andere belastet ist. Das 
Eigengewicht der unbelasteten Sonde mtisste dabei <lurch Gegenge­
wichte kompensiert werden. (Grundpegel). 

Bei der hier beschriebenen auf der Station J arl-J oset 1959/60 
benutzten Methode wurde ein anderer Weg eingeschlagen, um von der 
Eigensetzung der Firnschichten zwischen den beiden Fixpunkten mog­
lichst frei zu werden. Dieser bestand darin, dass diese Eigensetzung 
direkt, d.h. unabhii.ngig vom eigentlichen Viscositumeter gemessen 
wurde. Zu diesem Zwecke wurde in der Nachbarschaft des Viscositu­
meters mit Hilfe der Rammsonde VA WE ein zweites, genau gleich 
tiefes Loch gerammt. In diesem wurden zwischen einem oberen und 
einem unteren Fixpunkt, die auf gleicher Hohe wie die entsprechenden 
Fixpunkte des Viscositumeters angebracht waren, Setzungsmessungen 
durchgeftihrt. Die Details einer solchen Setzungsmessung sind in Ab­
schnitt 3.8 (Setzungsmessungen im Firnlabor) beschrieben. 

3.10.2 Theoretische Grundlagen (H) 

Die theoretischen Grundlagen des Viscositumeter-Versuchs sind 
grundsii.tzlich ii.hnlich wie diejenigen fur den Plattenversuch, jedoch 
mit dem Unterschied, dass an Stelle des linearen Fliessgesetzes der 
exponenticlle Ansatz gilt von der Form: 

w = k1 (:Jn (51) 

Nachdem man die Sonde mehrere Tage unter ihrem Eigengewicht 
P O laufen lii.sst, stellt sich ein konstanter Geschwindigkeitsunterschied 
zwischen der Sonde (unterer Fixpunkt) und dem oberen Fixpunkt ein, 
den wir mit L1 v0 bezeichnen. Belastet man die Sonde mit einer konstanten 
Zusatzlast L1 P, so erhii.lt man eine andere entsprechende Relativgeschwin­
digkeit L1 u. Die Differenz dieser beiden Relativgeschwindigkeiten, die 
mit L1 v bezeichnet wird, ist allein auf den Einfluss der Zusatzlast ,1 P 
zurtickzuftihren, wobei gilt: 

L1 p 
Llv = L1u-L1u 0 = k1 ,<P1 (L1a,n,m2 ,D); L1a = -- : 52) 

F 
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,vorin bedeuten : 

k1 = spez. Winkelgeschwindigkeit der Verformung eines kubischen Kor­
perelementes fur r 1 = 1 kg/cm2 

(Einheit der Schubspannung) 

W1 = Unbekannte Funktion 

LI P Lastanderung 
ila = - = --------

F Sondenquerschnitt 

n = Exponent des Fliessgesetzes ( ea. 3) 

m2 = Querzahl fur Druckbeanspruchung (plastisch) 

D = Spitzendurchmesser 

Wird bei der ersten Messung das Eigengewicht der Sonde <lurch 
eine Gegenlast kompensiert (PO = 0), so bedeutet .d u 0 die Eigensetzung 
der zwischen dem oberen und unteren Fixpunkt gelegenen Firnschichten 
und wird in diesem speziellen Fall mit L1 u00 bezeichnet. Wie oben be­
schrieben wurde, kann diese Eigensetzung auch <lurch eine vom Viscosi­
tumeter unabhangige Setzungsmessung errnittelt werden, wie dies bei 
der vorliegenden Anwendung des Verfahrens geschah (vgl. Abschnitt 3.8). 

Da auf eine Losung der Funktion (/) im Rahmen dieser Arbeit 
verzichtet werden muss, so bleiben die vorliegenden Versuche vorlaufig 
Fragment, d.h. die k1-Werte konnen noch nicht explizite berechnet 
werden. Fur den Fall n = 1 konnte zwar eine Naherungslosung angege­
ben werden, indem man die fur die Bodenmechanik entwickelte Methode 
sinngemass auf den Firn ubertragt. Damit ware aber im vorliegenden 
Fall nicht viel erreicht, weil sich die Versuche im nicht linearen Bereich 
des Fliessgesetzes abspielen. Wir miissen uns deshalb mit der Bekannt­
gabe der ,,rohen" Messresultate begnugen. 

3.10.3 Beschreibung der Messeinrichtung (B) 

Die Messeinrichtung bestand aus zwei getrennten Teilen: einem 
,, oberen" und einem ,,unteren" Fixpunkt. 

Den ,,oberen Fixpunkt" bildete ein ea. 1 m langes Aluminiumrohr 
SO x 44 mm, an <lessen unterem Ende zwei Flugel von ea. 140 mm 
Lange und ea. 25 mm Breite angenietet waren, die eine bessere Verbindung 
mit dem Firn gewahrleisten sollten. Mit dem SIPRE-Kernbohrer wurde 
ein ea. 1 m tiefes Loch vorgebohrt und das Aluminiumrohr hineingestellt. 
In den Zwischenraum zwischen Bohrlochwand und Rohr wurde dann 
ea. 50 cm hoch durchnasster Schnee eingefullt und kraftig eingestampft. 
In den oberen Tei] des Hohlraumes kam trockener Schnee. Das Alumi-
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niumrohr war somit in einer mittleren Tiefe von 75 cm unter dem Labor­
boden festgefroren. Die urspriingliche Absicht, das Aluminiumrohr zu 
rammen, erwies sich infolge der Harte des Firns als undurchfuhrbar. 
Auf das Rohr wurde nun noch eine Platte aus Stahlblech von 200 mm 
Durchmesser mit einem zentrischen Loch von 23,5 mm Durchmesser 
aufgeschraubt (Abb. 41 , S. 181). 

Durch das zentrische Loch in dieser Platte wurde das normale 
Rammsondengestange (vgl. Abschnitt 3.1) bis in die gewiinschte Tiefe 
gerammt, wobei als ,,unterer Fixpunkt" verschiedene Spitzen zur Ver­
wendung kamen, namlich die Pfahlsonden mit langem, glattem bzw. 
randriertem Reibungszylinder und die normale Rammsondenspitze 
EGIG 59 (vgl. Abschnitt 3.1, Bild 2). Ein Belastungsteller von 200 mm 
Durchmesser, der auf das obere Ende des Gestanges aufgeschraubt wer­
den konnte, trug die Auflast. Die Belastung erfolgte <lurch kreisformige 
Bleiplatten mit ebenfalls 200 mm Durchmesser und 5 kg Gewicht. Wenn 
die vorhandene Anzahl Bleiplatten nicht mehr ausreichte, dienten die 
beiden Rammbii.ren von 10 bzw. 30 kg Gewicht als zusii.tzliche Auflast. 
Abb. 41 zeigt die Messeinrichtung mit der maximalen Auflast. Die 
difierentielle Setzung zwischen ,,oberen" und ,,unteren" Fixpunkt konnte 
an zwei Roch-Messuhren (Teilung 5/100 mm) abgelesen werden, die 
mittels einer Bride einander diametral gegeniiber am Gestange festge­
klemmt waren (Abb. 41). Durch Ablesung beider Messuhren und Mittel­
bildung wurden allfallige Messfehler infolge leichter Schiefstellung des 
Gestanges <lurch exzentrisch wirkende Auflast eliminiert. 

Die Eigengewichte der Messeinrichtungen betrugen fur 

a) den ,,oberen Fixpunkt" (fur alle Versuche konstant) 

Aluminiumrohr mit Fliigeln . ................... . 

Messplatte ............ .. . . ................. . . . 
ea. 1250 gr 

ea. 600 gr 

Total ea . 1850 gr 

b) ,,Unterer Fixpunkt" (abhangig von der Tiefe und der verwendeten 
Spitze) 

Gestange: x Stangen a 3150 gr 

Spitze: }anger Reibungszylinder glatt ............ .. . . 
langer Reibungszylinder randriert ............ . 
Normalspitze EGIG 59 .... .. ............... . 

Belastungsteller ................................... . 

2 Roch-Messuhren a 300 gr ........................ . 

1350 gr 
1375 gr 
465 gr 

1000 gr 

600 gr 
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Tab. 49. Uebersicht iiber die Viscositumeter-Versuche 

Tiefen ab 
Oberflache 1Dreh-

Man-

Ver- Juli 1959 Auf-
Dauer ! mo-

tel-

such Beginn Ende Sonde 
last re1-

ob. unt. I ment bung Bemerkungen 
No. I 

Fix- Fix-
pkt. pkt. 

I 

I krr/ 

i cmkg 
o . 

m Ill kg Tg. cm2 

1. .. 10 .2.601 29.2.60 langer 400 I 9,18 21,9 6 Eigengewicht , 
Reibgs. 

' 
101,9 7 

zylind. 162,4 7 11320 4,0 
randr. I - - --- - - --------

2 . . . 3.3.60 2.4.60 langer 4,00 9,17 21,9 10 Eigengewicht 
Reibgs 101,9 10 *gerechnet aus 
zylind. 162,4 10 1.0* Riickziehkraft 
glatt I I 

I 
an der Winde 

-- __ ,_ I = 180 kg 
-------

4,00 1 9,08 
--

3 ... 3.4.60 3.5.60 Normal- 21.0 10 I Eigengewicht 
spitze 101,0 10 

EGIG 59 I 161,5 10 I 220 2,2 
' -- ---- --

4.5.60 j 25.5.60 
----

4 ... Normal- 4,00 l-! ,06 37,0 10 ' Eigengewicht 
spitze 177,0 11 660 6,5 

EGIG 59 
-- ----- - - -------- - -
5 ... 27.5.60 17.6.60 Normal- 4,00 19,03 53,0 10 Eigengewicht 

spitze 193,0 11 7-!8 7,3 
EGIG 59 

-- --- --------

6 ... ,,.,.60 I 9.7.60 Normal- 4,00 !23,05 65,0 10 I Eigengewicht 
spitze 205,0 11 704 6,9 

EGIG 59 
I 

\ 

3.10.4 Anordnung und Durchfilhrung der Versuche (B) 

Die Viscositumeter-Versuche wurden in der Zeit vom 9.2.-9.7.1960 
im Laboratorium No. 5 der Station J arl-J oset durchgefuhrt, wobei die 
Messtechnik zuerst entwickelt werden musste. Dabei zeigte es sich bei 
den ersten Versuchen, dass die vorgesehenen Spezialspitzen mit langem 
Reibungszylinder nicht geeignet waren. Die relative Eigensetzung des 
oberen gegeniiber dem unteren Fixpunkt iiberwog bei weiten, sodass 
der Einfluss der Auflast kaum mehr erkennbar war. Zudem stieg der 
Rammwiderstand der langen Spitzen in grosseren Tiefen sehr rasch an. 
Fur die Versuche No. 3-6 kam deshalb nur noch die Normalspitze EGIG 
59 zur Verwendung. 
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Bei allen Messungen mit Ausnahme von Versuch No. 2 wurde nach 
Abschluss des hetreffenden Versuches bzw. vor dem Weiterrammen das 
zur Ueberwindung der Reibungskraft zwischen Sonde und Firn notwen­
dige Drehmont gemessen. Bei Versuch No. 2 erfolgte die Messung der 
Kraft, die fur das Zuriickziehen des Gestanges aufzuwenden war. Mit 
den bekannten Abmessungen der Spitze lasst sich daraus die spez. Man­
telreibung berechnen. 

Tabelle 49 gibt eine Uebersicht iiber die durchgefuhrten Versuche. 

3.10.5 Messergebnisse (B &H) 

In dem nachfolgenden Tahellen 50- 52 sind samtliche Messungen 
der sechs Viscositumeter-Versuche je paarweise zusammengestellt. Als 
typisches Beispiel wurde ferner Versuch No. 3, der drei Laststufen 
umfasst, in Abb. 43 graphisch dargestellt. Die dabei angewandte spez. 
Pressung, bezogen auf den Spitzenquerschnitt von 10 cm2, betrug: 

1. Laststufe 

2. Laststufe 

3. Laststufe 

a = 2,1 kg/cm2 Eigengewicht der Sonde 

a = 10,1 kg/cm2 

a = 16,15 kg/cm2 

Bei Iangerer Dauer hoherer Laststufen ist zu beriicksichtigen, dass 
der Firn im Einflussbereich der Sondenspitze eine zusatzliche Verdich­
tung erfahrt und nach einiger Zeit nicht mehr dem Ausgangszustand 
entspricht (Zunahme des Raumgewichtes bzw. Ahnahme des k1-Wertes). 

Die Eigensetzung der zwischen dem oberen und unteren Fixpunkt 
gelegenen Schichten von ea. 5 m Machtigkeit wurde an anderer Stelle 
behandelt. Sie betrug ea. 8,0 cm pro Jahr. Dies ergibt, umgerechnet auf 
die Dauer des Viscositumeter-Versuchs (30 Tage) , folgende massgebende 
Eigensetzung (vgl. Ahb. 43): 

30 
LI h00 = 365 · 80 = 6.60 mm in ea. 30 Tg. 

Die entsprechende Setzungslinie wird in Ahh. 43 durch die unterste 
Gerade A-E dargestellt. Diese Eigensetzung wird hervorgerufen durch 
die aus der Raumgewichtskurve zu herechnenden Ueberlagerungsdriicke, 
die von Punkt zu Punkt verschieden sind. 

Massgebend fiir die Berechnung von LI v nach Gl. 52 sind die Unter­
schiede der rel. Setzungsgeschwindigkeiten LI u auf Grund der in Abb . 43 
dargestellten Setzungslinien, d.h. es kommt auf die Neigungsdifierenzen 
dieser Kurven an. Dabei kann man hei der Bestimmung der Neigungs-
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Tab. 50. Viscositumeter-Versuche No. 1 und 2 

Versuch 1 *) 

Firn- Set-
Zeit Temp. Auflast 

Datum GMT 
zung-

oc kg mm 

1960 
10.2. 14.30 - 25,2 21 ,900 0,000 

20.45 0,050 
11.2. 21.02 - 25,3 0,320 
12.2. 22.45 - 25,5 0,589 
13.2. 21.07 - 25,5 0,831 
14.2. 21.02 - 25,5 1,085 
15.2. 17,48 - 25,6 1,317 

17.50 101,90 1,317 
22.11 - 25,7 1,392 

16.2. 20.52 - 25,7 1,597 
17.2. 21.12 - 25,8 1,839 
18.2. 20.52 - 25,8 2,073 
19.2. 21.02 - 25,9 2,321 
20.2. 21.08 - 25,9 2,568 
21.2. 22.05 - 25,9 2,818 
22.2. 13.56 - 25,9 2,974 

13.59 162,4 2,974 
20.54 - 25,9 3,009 

23.2. 20.59 - 25,9 3,239 
24.2. 21.02 - 26,0 3,457 
25.2. 22.00 -26,0 3,700 
26.2. 20.53 - 26,0 3,915 
27.2. 20.52 - 26,1 4,156 
28.2. 20.58 -26,2 4,390 
29.2. 10.45 - 26,1 4,524 

' 
i 
I 

*) Tiefe 4,0-9,17 m Langer Reibungszylin­
der, randriert. 

Versuch 2**) 

Firn- Set-
Zeit Temp. Auflast 

Datum GMT 
zung 

oc kg mm 

1960 
3.3. 14.03 21 ,9 0,000 

20.47 - 26,2 0,057 
4.3. 20.45 - 26,4 0,300 
5.3. 20.57 - 26,4 0,564 
6.3. 20.50 - 26,4 0,816 
7.3. 20.54 - 26,5 1,070 
8.3. 20.58 - 26,6 1,331 
9.3. 21.00 - 26,7 1,576 

10.3. 21.03 - 26,75 1,831 
11.3. 20.57 - 26,6 2,082 
12.3. 21.19 - 26,6 2,337 
13.3. 14.00 - 26,6 2,512 

14.03 101,9 2,512 
20.58 2,563 

14.3. 20.51 - 26,5 2,786 
15.3. 20,57 - 26,5 3,031 
16.3. 20,57 -26,5 3,265 
17.3. 21.00 3,501 
18.3. 21.30 3,749 
19.3. 20.51 3,973 
20.3. 20.51 I 4,163 
21.3. 21.15 4,456 
22.3. 20.42 I 4,684 
23.3. 14.03 4,837 

14.13 162,4 4,837 
21.09 4,884 

24.3. 20.57 5.093 
25.3. 21.30 5,330 
26.3. 20.55 5,550 
27.3. 21.03 5,771 
28.3. 20.57 5,995 
29.3. 20.58 6,219 
30.3. 20.47 6,438 
31.3. 21.02 6,667 
1.4. 20.52 6,886 
2.4. 14.13 7,044 

**) Tiefe 4,0- 9,17 m Langer Reibungszylin­
der, glatt. 
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Tab. Si. Viscositumeter-Versuche JVo. 3 und 4 

Versuch 3 *) Versuch 4 **) 

Labor Set- I Labor Set-
Zeit Temp. Auflast 

I 

Zeit Temp. Aufl ast 
Datum GMT 

zung Datum GMT 
zung 

oc ko- mm oc ko- mm 
" " 

1960 
I 

1960 
3.4. 20.51 21,00 0,000 4.5. 20.50 - 26,4 37,00 0,000 
4.4. 20.55 0,210 5.5. 20.52 -26,8 0,317 
5.4. 21.00 0,435 6.5. 20.48 - 26,8 0,655 
6.4. 21.00 

I 

0,672 7.5. 21 .00 - 26,7 1,006 
7.4. 20.50 0,899 8.5. 20.57 - 26,8 1,359 
8.4. 21.30 1,140 9.5. 21.30 - 26,7 1,717 
9.4. 21.44 1,376 10.5. 20.56 - 26,8 2,068 

10.4. 20.43 I 1,597 11.5. 21.04 -25,9 2,427 
11.4. 21.00 1,835 12.5. 21.05 - 26,4 2,770 
12.4. 20,40 2,065 13.5. 20.55 - 25,9 3,120 
13.4. 20.49 2,295 14.5. 20.52 -26,0 3,463 

20.53 101,00 2,295 20.57 - 26,0 177,00 3,463 
14.4. 19.45 I 2,431 15.5. 21,04 - 26,0 3,723 
15.4. 20.48 I 2,619 16.5. 20.55 - 26,0 4,021 
16.4. 20.50 2,798 17.5. 20.38 - 26,0 4,323 
17.4. 20.44 2,984 18.5. 20.48 - 25,9 4,638 
18.4. 21.00 3.181 19.5. 21.03 - 25,9 4,947 
19.4. 20.55 3,373 20.5. 21.05 - 25,9 5,267 
20.4. 20.50 3,567 21.5. 21.00 - 25,9 5,569 
21.4. 20.51 3,771 22.5. 20,54 - 25,8 5,891 
22.4. 21,31 3,982 23.5. 20.47 - 25,6 6,205 
23.4. 21.00 4,175 24.5. 21.04 - 25,4 6,527 

21.00 161,50 4,175 25.5. 14.16 - 25,6 6.751 
24.4. 21.00 4,283 
25.4. 20.43 4,430 
26.4. 20.58 4,584 
27.4. 20.52 4,732 
28.4. 20.57 4,898 
29.4. 22.53 5,080 
30.4. 21.00 5,226 
1.5. 20.56 5,399 
2.5. 21.00 5,563 
3.5. 21.02 -27,0 5,735 I I 

*) Tiefe 4,00- 9,08 m. ::\'ormalspitze EGIG **) Tiefe 4,00- 14,06 m. Kormalspitze EGIG 

unterschiede entweder von der Setzung des Firns (Gerade A-E) oder von 
der Setzungslinie, die fur das Eigengewicht der Sonde bestimmt wurde, 
ausgehen (a = 2,1 kg/cm2, gestrichelte Gerade) . 
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Tab. 52. Viscositumeter-Versuche No. 5 und 6 

Versuch 5*) Versuch 6 **) 

Labor Set- Labor Set-
Zeit Temp. Auflast Zeit Temp. Auflast 

Datum GMT 
zung Datum GMT 

zung 
oc ko- mm oc kg 111111 

" 
1960 1960 
27.5. 20.54 - 25,3 53,0 0,000 18.6. 20.57 -22,9 65 0,000 
28.5. 20.45 - 25,2 0,364 19.6. 20.46 - 22 ,4 0,445 
29.5. 20.47 - 25 ,0 0,779 20.6. 20.50 - 22,6 0,880 
30.5. 20.46 - 25,0 1,189 21.6. 20.52 - 22,8 1,333 
31.5. 20.53 - 25,0 1,598 22.6. 20.50 - 22,8 1,781 

1.6. 20.50 - 25,0 1,007 23.6. 20.48 - 22,8 2,233 
2.6. 20.53 - 24,8 2,418 24.6. 20.30 - 22,5 2,683 
3.6. 20.50 - 24,8 2,821 25.6. 19.50 - 22 ,4 3,128 
4.6. 20.55 - 24,7 3,239 26.6. 20.03 - 22,2 3,585 
5.6. 20.48 - 24,4 3,648 27.6. 19.35 - 22,1 4,031 
6.6. 20.55 - 24,1 4,061 28.6. 20.57 - 22,0 4,515 

20.50 193,0 4,061 21 ,00 205 4,515 
7.6. 20.50 - 24,0 4,323 29.6. 20.41 - 21,9 4,823 
8.6. 20.45 - 24,0 4,671 30.6. 20.52 - 21 ,9 5,232 
9.6. 20,51 - 32,6 5,025 1.7. 20.46 - 21 ,0 5,628 

10.6. 20.47 - 23,6 5,397 2.7. 21,36 - 20,2 6,056 
11.6. 20.39 - 23 ,5 5,765 3.7. 20.45 - 20,4 6,458 
12.6. 20.37 - 23,4 6,128 4.7 . 20.41 - 20,4 6,879 
13.6. 20.53 - 23,3 6,513 5.7. 20.43 - 20,0 7,302 
14.6. 20.46 - 23,0 6,886 6.7. 20.48 - 20,0 7,718 
15.6. 20.47 - 23,0 7,261 7.7. 20.51 - 19,9 8,163 
16.6. 20.50 - 23,0 7,646 8.7. 21.30 - 19,1 8,589 
17.6. 14.35 - 23,0 I 7,920 9.7. 20.58 - 19,5 9,006 

*) Tiefe 14,00- 19,08. Normalspitze EGIG **) Tiefe 4,00- 23,05. Normalspitze EGIG 

3.11 Der Firnstoss vom 3. Juni 1960 (B) 

3.11.1 Subjektiver Eindruck 

Der einzige Firnstoss, den wir wahrend der ganzen Ueberwinterung 
1959/60 erlebten, erfolgte am 3. Juni 1960 um 11 °7 Uhr GMT. lch zitiere 
nachfolgend die Aufzeichnungen in meinem Tagebuch, die unmittelbar 
nachher, noch unter den frischen Eindriicken des Ereignisses, nieder­
geschrieben wurden: 

,,Heute um 11 °7 GMT zum ersten Mal star ken Firnstoss verspiirt. Dump­
fes Rollen wahrend schatzungsweise 1- 2 Sekunden, rasch anschwellend 
und wieder verebbend, wie wenn ein Raupenfahrzeug iiber die (unterir­
dische) Station fahrt, nur viel rascher. Der Igloo (Unterkunft auf Station 
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J arl-J oset) erzitterte und die Petrollampen an der Decke begannen zu 
schaukeln. Nach wenigen Sekunden war alles wieder ruhig. Auf einem 
K.ontrollgang <lurch die Station stellten wir folgende Auswirkungen des 
Firnstosses fest: 

In der Meteokabine 1m ersten Stock des Igloos war die Nadel des 
Mikrobarographen aus dem Lager geworfen worden. 

- In den Couloirs und Laboratorien war der Reif, der sich an der Decke 
gebildet hatte, heruntergefallen und bedeckte den Boden. 

- Im kristallographischen Laboratorium (Laboratorium No. 2) stand auf 
einem selbstgezimmerten Tisch eine Analysenwaage. Die Waagschalen 
lagen neben der Waage auf dem Tisch, der W aagebalken und die 
Halterungen der Waagschalen waren ebenfalls aus den Lagern ge­
sprungen." 

3.11.2 Lokalisation der betroffenen Firnschichten 

Die Kontrolle der Setzungsversuche ergab wertvolle Hinweise auf 
die Firnschicht, die vom Firnstoss betroffen worden war. Die Setzungs­
messungen in den Rammli:ichern im Laboratorium No. 3 zeigten nichts 
Auffalliges, ebensowenig die in Kap. 4 beschriebenen Laborversuche mit 
Firnproben bei behinderter und unbehinderter Querdehnung. Hingegen 
war im Plattenversuch No. 5 sowie in der Messtrecke 3-4 des Setzungs­
profils ein deutlicher Sprung erkennbar, der das normale tagliche Set­
zungsmass um dass 10-20-fache ubertraf. Die Auswertung der Abb. 32 
und 34 ]asst die am Firnstoss beteiligte Schicht relativ eng eingabeln. 
Da die Messtrecke 4- 5 des Setzungsprofils vom Firnstoss nicht betroffen 
wurde, muss sich die betreffende Firnschicht oberhalb des Fixpunktes 4 
befinden. Andererseits ist der obere Fixpunkt beim Plattenversuch No. 5 
ebenfalls plotzlich nach unten gewandert. Die betreffende Schicht muss 
sich somit unterhalb befinden. Daraus kann geschlossen werden, dass 
die den Firnstoss bedingende Schicht oder die Schichten sich in einer 
Tiefe zwischen 2,25 und 2,56 m ab Oberflache vom Juli 1959 bzw. 3,13 m 
und 3,44 m ab aktueller Oberflache befinden mussen. Es ist zu hoffen, 
dass die Gruppe Nivologie durch die kristallographischen Auswertungen 
zu einer noch genaueren Lokalisierung beitragen kann. 

Der Plattenversuch No. 5 sowie das Setzungsprofil erlauben aber 
auch, den Absolutwert der plotzlichen Setzung einer oder mehrerer 
Firnschichten, die dadurch den Firnstoss ausgeli:ist haben, abzuschatzen. 
Die folgende Messwerte in Tab. 53 fur den 2. und 3. J uni 1960, also 
jeweils vor und nach dem Firnstoss, sind den Tab. 37 und 39 ent­
nommen. 
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Tab. 53. Absoluter Betrag der plotzlichen Setzung beim Firnstoss 

Setzungsprofil 
Plattenversuch 

No. 5 

1- 5 

I 
L'.l 

I 
2-5 i L'.l 

I 
3- 5 

I 
L'.l Setzung I L'.l 

cm cm cm I cm cm cm cm cm 

2.6.60 . ... 3,248 2,179 1,349 1,493 
0,329 0,309 0,277 0,205 

3.6.60 ... . 3,577 2,488 1,626 1,698 

normale 
tagl. 
Setzung . . 0,042 0,028 0,018 0,019 

pliitz-
liche 
Setzung .. 0,287 0,281 0,259 0,186 

Im Mittel ergibt sich daraus eine plotzliche Setzung von ea. 2,5 mm. 
Die Zahlen in Tab. 53 lassen vermuten, class auch in einzelnen oberen 
Schichten eine zusatzliche Setzung, wenn auch von viel geringerem Aus­
mass, stattfand. 

Bezeichnenderweise ist der Firnstoss nicht durch eine Firnschicht 
ausgelost worden, die an sich schon eine relativ grosse spezifische Set­
zungsgeschwindigkeit aufwies. Damit bestatigt sich, class Firnstosse in 
Schichten auftreten, die sich einer normalen Setzung bzw. Verdichtung 
entziehen, um dann im kritischen Zeitpunkt plotzlich zusammenzu­
brechen (Strukturzusammenbruch). Das ist ja auch der Grund, warum 
Firnstosse nur in den oberen Schichten auftreten konnen. 

177 13 



4. LABORATORIUMSVERSUCHE 
MIT POLARFIRN (H &B) 

4. 1 Einleitung (H) 

4.1.1 Vorgeschichte 

Die ersten Kriechversuche im Schneelaboratorium mit alpinem 
Schnee wurden in den J ahren 1936- 1940 ausgefuhrt (HAE FE LI, 1939). 
Dabei wurden die Dehnbarkeit, die Zusammendruckbarkeit und die 
Schiebung bei freier und verhinderter Querdehnung, bzw. die 
Kriechprozesse rein phanomenologisch untersucht. Bei freier Seitenaus­
dehnung wurde auch die Querdehnung von einaxial beanspruchten 
Proben gemessen. Zur Erfassung des verschiedenen plastischen Verhal­
tens des Schnees bei einaxialem Zug und Druck wurden zwei sogenannte 
,,plastische" Querzahlen (m1 fur Zug und m 2 fur Druck) im Gegensatz zur 

1 
Querzahl m = - der elastischen Stoffe eingefuhrt ( v = Poissonzahl) 

V 

Diese Konzeption beruht einerseits auf der Annahme, <lass fur die unter­
suchten, relativ kleinen Beanspruchungen die Beziehung zwischen Span­
nung und Verformungsgeschwindigkeit in erster Annaherung als linear be­
trachtet werden kann. Andererseits setzt die Einfuhrung einer plastischen 
Querzahl die angenaherte Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes fur ver­
schiedene Spannungszustande voraus. Schliesslich wurden auch Kom­
pressionsversuche im Oedometer, d.h. bei verhinderter Querdehnung 
ausgefuhrt und versucht, die Setzungskurve fur konstante Belastung 
auf empirischen Wege zu formulieren. 

Bei der allgemeinen Formulierung der Fliesskurve des Schnees, 
<lurch welche die spezifische Schiehungsgeschwindigkeit da: dt in Funktion 
der Schuhspannung dargestellt wird, wurde vom Verfasser (1939) ein 
Potenzgesetz zugrundegelegt, das ahnlich aufgehaut ist wie dasjenige, 
das GLEN (1952, 1955) spater fur Eis vorschlug, jedoch mit dem Unter­
schied, dass der Exponent, der dem Parameter n von GLEN entspricht, 
selhst wieder von der Schuhspannung abhangig war. Ein mit einer 
Bremsfeder versehener Scherkasten ermoglichte es, dass ein und dieselhe 
Schneeprohe den ganzen zu untersuchenden Bereich der Schuhspannungen 
und damit die Fliesskurve automatisch durchlief, wohei allerdings eine 
entsprechende Verdichtung (Volumenverkleinerung) der Probe wahrend 
des Versuchs in Kauf genommen werden musste. Mit dieser Apparatur 
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wurde auch der Beweis erbracht, class bei der herrschenden Labortempe­
ratur ( - 5° bis - 10° C) kein messbarer Schwellwert der Schubspannung 
(treshold value) existiert, was bedeutet, class der Schnee - analog wie Eis 
- unter die zahen Flussigkeiten einzureihen ist. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde den Kriechprozessen von plan­
parallelen Schneeschichten gewidmet und deren Formulierung <lurch die 
Einfuhrung des Kriechwinkels (Winkel zwischen Kriechvektor und 
Schneeoberfliiche) erleichert. Die auf halbempirischer Grundlage aufge­
baute kinematische Kriechtheorie, die fur zusammendriickbare Locker­
aggregate von viskosem Charakter allgemeine Gultigkeit haben durfte, 
ermoglicht die Ermittlung des Spannungszustandes von geneigten plan­
parallelen Schichten in Verbindung mit der sogenannten Spannungs­
metamorphose. Eine erste Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse war 
der Versuch, eine Schneedrucktheorie aufzustellen, welche die Dimen­
sionierung von Lawinenverbauungen im Anbruchgebiet ermoglicht 
(HAEFELI, 1939 und 1942). 

Mit Eis als Grenzzustand des sich allmahlich verdichtenden Schnees 
wurden einige Vergleichversuche durchgefiihrt, die aus nicht abgeklarten 
Grunden ergaben, class bei der Prtifung des spez. Verformungsgeschwin­
digkeiten (strain rates) diejenige bei einaxialem Zug grosser war als 
diejenige bei entsprechenden Druck. 

Da die vorliegenden Versuche und deren vorlaufige Auswertung 
gewissermassen die natiirliche Fortsetzung und Erganzung der von 1936-
1942 auf Weissfluhjoch durchgefiihrten Untersuchungen unter Beriick­
sichtigung neuerer, namentlich in England, Amerika und Japan durch­
gefiihrten Arbeiten darstellten, war es notwendig, einleitend auf einige 
der friiheren Ergebnisse hinzuweisen, die nachstehend als bekannt vor­
ausgesetzt werden. 

Eine Reihe weiterer Kriechversuche wurde von BucHER (1948) mit 
Schnee von relativ kleinem Raumgewicht durchgefiihrt, wahrend DE 
QuERVAIN das rheologische Verhalten des Schnees vom Gesichtspunkt 
des Kristallographen erstmals durch ein Modell darstellte (M. DE QuER­
VAIN, 1945). Einige einaxiale Druckversuche haben ferner YosrnA und 
Huz10KA (1954) sowie LANDAUER (1955) ausgefiihrt, die zeigen, dass die 
Fliesskurve des Schnees fur kleine Driicke in der Tat <lurch ein lineares 
und fur hohere Driicke <lurch ein Potenzgesetz erfasst werden kann. 
Besonders aufschlussreich sind die neueren Versuche von LANDAUER 
(1957), die nicht nur mit einaxialen Druck bei freier und verhinderter 
Querdehnung, sondern auch bei hydrostatischem Druck durchgeftihrt 
wurden. Die Versuchstemperatur lag zwischen - 3,6 und - 13,6° C, 
wiihrend die Raumgewichte des Schnees zwischen 360 und 630 kg/m3 

variierten. Eine zusammenfassende Arbeit iiber die mechanischen, vor 
allem den Ingenieur interessierenden Eigenschaften des polaren Schnees, 

13* 
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die uns bei der Auswertung der Laborversuche wertvolle Dienst geleistet 
hat und auf die wir nachstehend wiederholt Bezug nehmen werden, hat 
MALCOLM MELLOR (1962) anlasslich der Endicott Conference (12.- 16. 
Februar 1962) Yeroffentlicht. Ferner sei auf die grundlegenden Unter­
suchungen uber Kompressionsversuche mit trockenem Schnee bei 
verhinderter Querdehnung von N. CosTEs (1962), die ebenfalls an der 
genannten ,,MIT Endicott Conference on Applied Glaciology" (1962) 
pras?ntiert wurden, hingewiesen. 

Iachdem das vorliegende Kapitel bereits abgeschlossen war, 
erschien eine zusammenfassende Darstellung von BADER (1962) uber die 
Physik und Mechanik des Schnees als Material. Einige kurze Hinweise 
auf diese wertvolle Arbeit finden sich am Schluss des Kapitels 4.5 (Nach­
trag). 

4.1.2 Problemstellung (H) 

Die Hauptaufgabe, zu deren Losung durch die Sektion Rheologie 
der EGIG ein bescheidener Beitrag geleistet wurde, besteht in der Durch­
fuhrung von langdauernden, mechanisch-rheologischen Untersuchungen 
an polaren Schnee- und Firnproben, die an Ort und Stelle entnommen 
und im Feldlaboratorium unter den naturlichen Temperaturverhaltnissen 
gepruft wurden. Da alle bisherigen schweizerischen Kenntnisse und 
Erfahrungen betreffend Schneemechanik vorwiegend an der alpinen 
Winterschneedecke gewonnen wurden, war es von besonderen Interesse, 
die dabei entwickelten Methoden auch auf polaren Schnee anzuwenden 
und seinen Besonderheiten anzupassen. Ferner sollten einige neue 
Untersuchungsmethoden auf ihre Eigung gepruft werden. Dabei bildet 
das Fliessgesetz fur Schnee, Firn und Eis sowie die Abhangigkeit der 
diesbezuglichen Parameter von den spezifischen Eigenschaften des Mate­
rials wie Raumgewicht etc. das zentrale Problem der vorliegenden Unter­
suchungen. Es ist zu beachten, class bei allen nachstehend gepruften 
Verformungszustanden die erste Hauptspannung senkrecht zur Schicht­
richtung stand. 

Leider stand uns zur Zeit der Aufstellung des V ersuchsprogrammes, 
aber auch wahrend der Ueberwinterung von BRANDENBERGER 1959- 60 
der Research-Report No. 41 der SI PRE noch nicht zur Verfugung (J. K. 
LANDAUER, 1957). Erst bei der Auswertung der Versuche und deren 
Ergebnisse konnten wir uns auf diese wichtige Publikation stutzen und 
entsprechende Vergleiche anstellen. In erster Linie handelt es sich 
nachstehend darum, die nackten Versuchsresultate zu publizieren, 
damit sie auch anderen Forschern zur Verfugung stehen. Bei der Aus­
wertung der Ergebnisse, die wir versuchsweise auf eine ein fache Arbeits­
hypothese basieren, deren Brauchbarkeit wir prufen wollen, mussen wir 
uns infolge Zeitmangel auf das Notwendigste beschranken. 
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4.1.3 Arbeitshypothesen und Methoden der Auswertung (H) 

Bei der Aufstellung einer vorlaufigen Arbeitshypothese zur Aus­
wertung der Versuchsergebnisse gehen wir von der bedeutsamen Tat­
sache aus, <lass sich in den Firngebieten der arktischen und antarktischen 
Eisschilder der kontinuierliche Uebergang Schnee - Firn - Eis ohne 
storende Schmelzprozesse bei tiefen und relativ konstanten Tempera­
turen vollzieht. Fur die praktischen Anwendungen - speziell im Ingenieur­
wesen - ware es von besonderem Vorteil, wenn das rheologische Verhalten 
des Materials, bzw. die Abhangigkeit der Verformungsgeschwindigkeit 
vom Spannungszustand, innerhalb gewisser Beanspruchungen <lurch ein 
einheitliches und relativ einfaches Fli essgesetz mit geniigender Annahe­
rung erfasst werden konnte. Die Parameter dieses Gesetzes sind dann 
jeweils den besonderen Eigenschaften des Mediums von bestimmten 
Raumgewicht, Porositat, Temperatur etc. anzupassen. 

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass bei relativ 
kleinen Beanspruchungen das lineare Verformungsgesetz (NEWTON) als 
erste Annaherung geniigt, wahrend fur hohere Spannungen ein Potenz­
gesetz oder eine Funktion, bei der die Verformungsgeschwindigkeit dem 
sinus hyperbolicus proportional ist, den wirklichen Verhaltnissen wesent­
lich naher kommt. Ausgehend vom Potenzgesetz (LANDAUER, 1957, 
HAE FE LI, 1939 und GLEN 1952) von der Form: 

(53) 

in welchem bedeuten: 

w = D = Schiebungsgeschwindigkeit 
k1 = Spez. Schiebungsgeschwindigkeit, die hauptsachlich von der Tcmpe-

ratur und dem Raumgewicht abhangt (for • = r 1) 

n = Parameter, z.T. abhangig von der Grosse der Beanspruchung 
r 1 = Einheit der Schubspannung 
i = Einaxiale Verformungsgeschwindigkeit (strain rate) 
m2 = Plastische Querzahl fur Druck 

unterscheiden wir gemass Abb. 44 fo lgende zwei Bereiche ( a, b): 

a) Linearer Bereich 

drx 

dt 
(22) 

Die Grosse der kritischen Spannung • 0 hangt vom Raumgewicht 
und den kristallographischen Verhaltnissen ah. Das vorhandene Material 
reicht nicht aus, um die Abhangigkeit der kritischen Schubspannung 
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Abb. 44. F liesskurve mit k1 und ku (schematisch). 

vom Raumgewicht etc. zu untersuchen. Der Faktor k11 bedeutet diejenige 
ideelle Schiebungsgeschwindigkeit, die sich theoretisch fur r = 1 kg/cm2 

einstellen wurde, wenn das lineare Gesetz (n = 1) auch oberhalb der 
kritischen Schubspannung gultig ware (Abb. 44). Die Bezeichnung k11 

(d.h. fur r 1 = 1 und n = 1) bezieht sich stets auf den linearen Bereich. 

b) N ichtlinearer Bereich 

( r )n dct. 
r > r O ; n > 1 ; w ~ k1 - = -

T1 dt 
(51) 

Wii.hrend der Exponent n hauptsii.chlich von der Schneeart und deren 
Raumgewicht abhii.ngig ist, hii.ngt der Parameter k1 (Schiebungsgeschwin-
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digkeit fur -r = 1 kg/cm2 ) in erster Linie von der Temperatur und vorn 
Raumgewicht ah. 

c) Uebergang rom linearen zum nichtlinearen Bereich der Fliesskurre 

Wie aus Abb. 44 ersichtlich ist, schneiden sich die beiden Linien a 
und b in einen Punkt K, fur <lessen Abszisse -r O man <lurch die Gleichset­
zung von Gl. 22 und 51 folgenden Wert erhalt: 

(54) 

Fur den Spezialfall n = 3 gilt somit: 

(55) 

Daraus geht hervor, <lass -r O umso kleiner wird, je kleiner k11 im Verhaltnis 
zu k1 ist. Der in K erscheinende Knickpunkt beim Uebergang vom line­
aren zum exponentiellen Bereich hat keine reelle Bedeutung. Um jede 
Unstetigkeit zu vermeiden, musste man die Gerade aim Punkt K tangen­
tial an die Kurve b anschliessen lassen. Dadurch wurde jedoch das Fliess­
gesetz komplizierter und seine Anwendung erschwert. Im Interesse der 
Einfachheit begnugen wir uns deshalb mit einer groben Annaherung 
unter Inkaufnahme einer kleinen Unstetigkeit im Punkte K. 

Zur Reduktion der bei einer Temperatur t 2 gemessenen Werte auf 
eine einheitliche Vergleichstemperatur t1 = - 10° C benutzen wir die 
von MELLOR (1962) gegebene Annaherung an die Gleichung von BOLTZ­
MANN indem wir setzen: 

(56) 

Bei der weiteren Besprechung der Arbeitshypothesen, die der Aus­
wertung der Messergebnisse zu Grunde gelegt werden, mussen wir unter­
scheiden zwischen den Zusammendruckungsversuchen (Kompressions­
versuchen) bei freier und bei behinderter Querdehnung. Die letzteren 
werden, entsprechend der in der Bodenmechanik ublichen Ausdrucks­
weise, auch als Oedometerversuche bezeichnet. 

A. Kompressionsversuche bei unbehinderter Querdehnung 

Fur diese Versuchsanordnung, bei der ein einaxialer Spannungs­
zustand wirksam ist, gilt allgemein: (HAEFELI, ScHAE RER 1946) 

()) = ( 1 + !J · s; s = ~ • ~ ~ = ~: (57) 
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worin LI h die Hohenanderung der Probe von der Hohe h in der Zeit LI t 
und i die spezifische Zusammendruckungsgeschwindigkeit bedeuten. Der 
Klammerwert variiert relativ wenig, namlich zwischen ea. 1,05 fur sehr 
leichte Schneearten und 1,5 fur Eis (m 2 = 2). Die Abhangigkeit der 
plastischen Querzahl m 2 vom Raumgewicht des Schnees wird an anderer 
Stelle behandelt (vgl. Kap. 5 ). 

Ind em wir uns bezuglich m 2 auf eine der moglichen Losungen beschran­
ken (c = 1,5), kann der gesuchte Klammerwert wie folgt formuliert wer­
den. Nach den in Kap. 5 gemachten Ausfiihrungen setzen wir naherungs-
we1se: 

2 - c 
m2 ~ c+-,­

y 

0,5 1 + 3y' 
fur c = 1,5: m2 ~ 1,5 + - , = 0,5 --,-

Y y 

1 1 + Sy' y 
1 + - '::'.. --,; y' 

11l2 - 1 + 3y YE 

y = Raumgewicht des Firns 

YE = Raumgewicht des porenfreien Eises. 

(58) 

(59) 

(60) 

Bei den meisten Kompressionsversuchen mit freier Querdehnung war 
r > r 0, sodass das Potenzgesetz zur Anwendung kommt: 

B. Kompressionsversuche bei verhinderter Querdehnung 

(Oedometerversuche). 

(61) 

Wenn die Seitenreibung verhindert oder vernachlassigt werden 
kann , so entspricht die Versuchsanordnung der Setzung einer horizon­
talen planparallelen Firnschicht von unbegrenzter Ausdehnung untcr 
einer gleichmassig verteilten lotrechten Belastung a1 , wobei nur lotrechte 
Verschiebungen entstehen. (Fall Inlandeis). 

Bei der Auswertung der Messresultate muss man auch hier unter­
scheiden, oh sich der Verformungsprozess im Bereich der linearen 
Abhangigkeit der Verformungsgeschwindigkeit von der Scherspannung 
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vollzieht oder nicht. Zu diesem Zwecke ist die jeweils wirksame grosste 
Scherspannung zu bestimmen, um zu prufen, ob sie unter dem als 
kritisch angenommenen Wert T O liegt. 

a) Linearer Bereich ( T < T 0) 

Fur die spez. Schiebungsgeschwindigkeit w gilt allgemein (Abb. 44): 

(62) 

worin bedeutet: 

ev = spez. Zusammendruckungsgeschwindigkeit bei verhinderter Quer­
dehnung in vertikaler Richtung (vgl. Abb. 44) 

(63) 

Die Auswertung, d.h. die Berechnung von k11 in Funktion des Versuchs­
druckes a1 und des Raumgewichtes des Firns, ist somit auf diesem Wege 
nur moglich, wenn die Abhangigkeit der Querzahl m2 vom relativen Raum­
gewicht y' bekannt oder auf Grund einer Hypothese angenommen wird. 

Wie bei den einaxialen Kompressionsversuchen mit unbehinderter 
Querdehnung gehen wir auch hier von der Annahme aus, dass die Be­
ziehung zwischen m 2 und y' durch eine gleichseitige Hyperbel von der 
Form: 

2 -· C 
m 2 '.:;; C + --,­

y 

(m 2 - c) • y' '.:;; 2 - c (vgl. Kap. 5.2.2 und Abb . 54) 

(58) 

dargestellt werden kann, wobei c einen Parameter reprasentiert, der von 
der Schneebeschaffenheit bzw. vom Verhaltnis 2 = m 2 : m1 abhangig ist 
(m1 = plastische Querzahl fur Zug). Der Parameter c = 1,5 entspricht 
ungefahr dem Verhaltnis 2 = 2, das einen Mittelwert darstellen durfte. 
Dafur gilt: 

0,5 
m 2 '.:;; 1,5 + - , 

y 
a1 m 2 - 2 a1 1 - y' 

T =- • ----=- • --

2 m2 - 1 2 1 +y' 

Durch Einsetzen von Gl. 64 in Gl. 62 erhalt man: 

worin bedeuten: 

(64) 

(65) 



202 R. HA EFELI und F. BRANDENBERGER I 

iv = Spez. Zusammendruckungsgeschwindigkeit senkrecht zur Schicht-
richtung (strain rate) bei verhinderter Querdehnung 

T1 = Einheit der Schubspannung 
a1 = Erste Hauptspannung J_ Schichtrichtung 
y' = relatives Raumgewicht = y : YE 

Fur den Grenzfall Eis (yE) wird iv = 0 als Ausdruck fur die Volumen­
konstanz des porenfreien Eises. 

b) Nichtlinearer Bereich (-r > -r0) 

Im nichtlinearen Bereich besteht keine einfache Beziehung zwischen 
den beiden Hauptspannungen bzw. zwischen -r und o\. Wir begnugen 
uns deshalb bei der Auswertung damit, dass fur jede Laststufe folgend e 
,verte angegeben bzw. tabellarisch zusammengestellt und graphisch 
dargestellt werden: 

y 0 = Raumgewicht bei Beginn des Versuchs 
y = Mittleres Raumgewicht fur die untersuchte Laststufe in kg/m3 

y ' = Relatives Raumgewicht, bezogen auf Eis 
a1 = Laststufe in kg/cm2 

i v = Spez. Verkurzungsgeschwindigkeit der zylindrischen Probe m 
sec- 1 (gemessen), wobei gilt: 

. L1 h 1 i=: 02 - i=: 01 1 
c =- •-=------ • -

v h L1 t 1 - ~- ( C 01 + CO 2) L1 t 

Ll h = Hohenanderung der Probe wahrend des Versuchs 
h = mittlere Rohe der Probe wahrend des Versuchs 

i=: 01 = Totale spezifische Ver kurzung der Probe im Zeitpunkt t1 (Versuchs­
beginn) = L1 h01 : h 0 

i=: 02 = Totale spez. Verkurzung der Probe im Zeitpunkt t 2 (Ende) = L1 h02 : h 0 

J t = t 2 - t1 = Versuchsdauer. 

Wurde man annehmen, dass auch in diesem Bereich der m2-Wert 
nur vom Raumgewicht und nicht von der Spannung ahhangt (was frag­
lich ist), so liesse sich die Ruhedruckziffer unter der Voraussetzung, 
dass das Superpositionsgesetz gultig ware, wie folgt herechnen: 

a 2 1 
-= C=n ,--

a1 Vm2-1 
(66) 

4.1.4 Ausfiihrung der Versuche 

Samtliche in Kap. 4 heschriehenen Versuche wurden, soweit nichts 
anderes vermerkt wird, von Ing. F. BRANDENBERGER wahrend der 
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1-3 Oedometer 

4- 7 Druckapporote 

8,9 Zugapparate 
10-13 Setzungsmessungen 

14 Verdunstungskugel 

15 Setzungsprofil 

16 Klinometerrohr 

17 Viscositumeterversuche 

18 Nische fur Plottenversuch 

Abb. 45. Plan der rheologischen Laboratorien. (Situation & Schnitte) . 
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U eberwinterung vom Dezember 1959 bis Juli 1960 in der Station J arl­
J oset unter Beniitzung der zu diesem Zwecke erstellten Laboratorien 
(4.2) und des ea. 40 m tiefen Schachtes Dumont ausgefuhrt (vgl. Abb. 45). 

4.2 Laboratorien (B) 

4.2.1 Raumlichkeiten und Installationen 

Fur die rheologischen Versuche standen in der Station J arl-J oset 
die beiden Laboratorien No. 3 und No. 5 unter der Schneeoberflache zur 
Verfugung. Die Grundrissmasse betrugen (Abb. 45). 

fur Labor No. 3 
fur Labor No. 5 

ea. 2,30 x 8,35 m 
ea. 2,30 X 7,00 m 

Die lichte Hohe, anfanglich ea. 2,80 m, reduzierte sich bis zur Schliessung 
der Station im Sommer 1960 auf etwa 2,45 m. 

Um die Lufttemperatur moglichst konstant zu halten, waren die 
Laboratorien mit Tiiren aus einem Plastic-Material abgeschlossen. 
Zwischen den beiden Versuchsraumen befand sich ein kleiner Raum von 
ea. 2,30 x 2,95 m im Grundriss, der als Werkstatt und Stapelraum fur 
Kisten etc. diente. Die Trennwii.nde zwischen den einzelnen Rii.umen 
bestanden aus Schneeblocken von ea. 30 cm Dicke. Der Boden war mit 
Brettern belegt, soweit er stii.ndig begangen werden musste. Alle Rii.ume 
waren mit elektrischen Licht und mit je einem selbstgebauten Tisch 
versehen (Bild 7). 

Laboratorium No. 3 diente vor allem fur die langfristigen Versuche 
mit den Kompressionsapparaten sowie die Setzungsmessungen in situ, 
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Bild 7. Laboratorium ~ o. 3. Im Bilde rechts die Kompressionsapparate, links die 
Einrichtungen fi.ir die difTerentiellen Setzungsmessungen in situ . Der Rahmen der 
Abschlussture ist durch die Setzung der Wande stark deformiert. Der Laborboden 

zeigt eine Aufwi:ilbung. 

wahrend die Viscositumeterversuche, die ein zeitweiliges Rammen 
erforderten , wie auch die Plattenversuche in Laboratorium No. 5 aus­
gefiihrt wurden. 

4.2.2 Temperaturverlauf in den Laboratorien 

Abb. 46 zeigt den Temperaturverlauf in den beiden Laboratorien 
wahrend der Versuchsperiode. Die Lufttemperatur wurde ea. 1,10 m 
iiber Boden gemessen. Die Temperaturkurven fiir beide Laboratorien 
zeigen praktisch denselben Verlauf. Die Schwankungen der Aussen­
temperatur wirkten sich auf die l nnentemperatur nur sehr gedampft 
und zeitlich stark verzogert aus. Der Temperaturverlauf in Laboratorium 
No. 3 war in den Monaten November und Dezember st'lrk gestort <lurch 
die Jang dauernden Rammarbeiten fiir die Setzungsmessungen in situ. 

Yorn Februar bis Juli 1960 wurden im Laboratorium No. 5 die 
Firntemperaturen mit einem Quecksilberthermometer gemessen. Die 
Messstelle befand sich in der Langswand auf Bodenhohe, unmittelbar 
neben dem Plattenversuch, in ea. 15 cm Abstand von der \ i\Tandober-
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Abb. t.6 . Temperaturverlauf (a) und Verdunstung (b) in den Laboratorien . 

flache. Die Kurve zeigt einen ahnlichen Verlauf wie die Lufttemperatur, 
doch sind die Temperaturschwankungen betrachtlich abgeschwacht 
(Abb. 46 unterste, gestrichelte Kurve). 

4.2.3 Relative Feuchtigkeit in Labor No. 3 

Die relative Feuchtigkeit im Laboratorium No. 3 wurde sporadisch 
mit einem Haarhygrometer ,,Lamprecht" gemessen. Sie blieb praktisch 
konstant und sank nie unter 90 ° / 0• 

4.2.4 Verdunstungsmessungen im Laboratorium No. 3 (Abb. 46) 

Periodisches Wagen einer im Raum frei aufgehangten Firnkugel 
erlaubte die Bestimmung der Verdunstung. Diese Methode war bereits 
im Eisstollen auf Jungfraujoch mit gutem Erfolg angewandt worden. 
Aus einem Firnblock, der aus ea. 3 m unter der Oberflache stammte, 
wurde eine Firnkugel geformt. Das mittlere Raumgewicht des Firns 
am Entnahmeort betrug etwa y = 413 kg/m3. Aus dem Gewicht der 
Kugel G = 2,970 kg und dem Raumgewicht des Firns lasst sich das 
Volumen V der Kugel errechnen. Unter Annahme einer strengen Kugel­
gestalt ergibt sich daraus eine verdunstende Oberflache O = ea. 18 dm2 

bei einem Radius von ea. 12 cm. (Bild 8). 
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Datum 

17.1.60 . .. .. 

1.3 . ... . ... 

16.3 .. ...... 

1.4 . . .... .. 

15.4 .... .... 

1.5 . . . . . . . 

1.6 ...... . . 

15.6 ... .. . .. 

1.7 .... . ... 

15.7 ........ 

R. HA EFEL I und F. BRANDEi'iBERGER 

T ah. S4. Verdunstungsmessungen in Labor No. 3 
verdunstende Oberflii.che O = 18 dm 2 

gemessene Verdunstung 

I 

Anzahl Gewicht der Gewichts-
Tage Kugel in gr. verlust in gr. gr/Tg. dm2 I mm W assersiiule 

pro Tag 

2970 
44 8 0,010 0,0010 

2962 
15 10 0,037 0,0037 

2952 
16 6 0,021 0,0021 

2946 
14 3 0,012 0,0012 

2943 
16 3 0,010 0,0010 

2940 
31 7 0,013 0,0013 

2933 
14 9 0,036 0,0036 

2924 
16 14 0,049 0,0049 

2910 
14 20 0,079 0,0079 

2890 

180 Total 80 Mittel 0,025 0,0025 

Die Kugel war an einer romischen Waage von 2 gr Teilung mit 
dem Mittelpunkt ea. 1,10 m tiber Boden aufgehii.ngt (Bild 8), d.h. 
sie befand sich in gleicher Hohe wie die Firnproben in den Kompres­
sionsapparaten und das Thermometer, mit dem die Lufttemperatur 
gemessen wurde. Tabelle 54 gibt eine Uebersicht tiber die gemessene 
Verdunstung. 

In Abb. 46 ist die Verdunstung dem Temperaturverlauf gegeniiber­
gestellt. Die Schwankungen der Verdunstung sind wohl teilweise auf die 
im Verhii.ltnis zu den gemessenen Werten bescheidene Messgenauigkeit 
zurtickzufiihren. So ist der plotzliche Anstieg der Verdunstung im Marz 
nicht ohne wciteres erklii.rbar. Die steigende Tendenz der Verdunstungs­
kurve in den Mona ten April bis Juli mit zunehmender Temperatur scheint 
hingegen durchaus normal. Immerhin bleibt die Verdunstung stets so 
klein, dass sie fiir alle Versuche vernachlii.ssigt werden kann. Besondere 
Massnahmen zum Schutze der Firnproben gegen Verdunstung erubrigten 
sich somit. 
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Bild 8. Frei aufgehangte Firnkugel zur Messung der Verdunstung 
(vgl. Abb. 46, oben). 

4.3 Kompressionsversuche mit Firnproben (H & B) 

4.3.1 Apparate (B) 

Gemass dem Programm Rheologie von 1956 (Anhang 1) waren 
folgende Gruppen von Versuchen mit Firnproben vorgesehen : 

a) Kompressionsversuche bei freier Querdehnung mit einaxialem Druck 
an zylindrischen Firnproben 0 80 mm. Maximaldruck je nach Ma­
terial. 

b) Kompressionsversuche bei verhinderter Querdehnung (Oedometer­
versuche) an zylindrischen Firnproben 0 80 mm (Querschnittflache 
Q = 50 cm2) mit Maximaldrucken a = 30 kg/cm 2. 
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c) Kompressionsversuche bei verhinderter Querdehnung (Oedometer­
versuche) an zylindrischen Firnproben 0 = 35,6 mm (Querschnitt­
flache Q = 10 cm2) mit Maxirnaldrucken a = 300 kg/cm 2. 

Im Hinblick auf deren Verwendung auf einer Expedition wurden die 
notwendigen Apparate neu entwickelt, wobei in konstruktiver Hinsicht 
folgende Anforderungen zu erfullen waren: 

a) moglichst kleines Gewicht wegen Lufttransport 

b) Zerlegbarkeit fiir Transport ( Raumeinsparung) 

c) einfache Konstruktion und insbesondere Austauschbarkeit von Be­
standteilen 

d) Betriebssicherheit auch unter den erschwerten Bedingungen in Gron­
land. 

Nach Skizzen von R. HAEFELI entwickelte Dipl. Ing. G. AMBERG von 
der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Erdbau an der ETH/Zurich ein 
Belastungssystem, das sowohl fur die Kompressionsversuche bei verhin­
derter Querdehnung wie auch fur die Kompressionsversuche bei freier 
Querdehnung anwendbar war (Bild 12). Aus Grunden der Gewichtser­
sparnis erwiesen sich zur Druckerzeugung Tellerfedern am zweckmassig­
sten, die mit einer hydraulischen Presse gespannt werden konnten. Um 
eine gleichmassige Pressung zu gewahrleisten, war die Unterteilung der 
im ungespannten Zustand ea. 30 cm hohen Federsaulen <lurch Unterlag­
scheiben notwendig. Die wirkende Kraft ergab sich aus der Deformation 
eines geeichten Stahlringes mit bekannter Abhangigkeit zwischen Kraft 
und Durchbiegung (Hersteller: Wykeham Farrance Engineering Ltd. 
Slough, Bucks. /England). Es wurden Stahlringe fur die Maximallasten 
1000, 1500 und 3000 kg verwendet. 

Die Eichung der Proving-Ringe fur negative Raumtemperaturen 
war bereits in der Fabrik erfolgt und hatte fur alle Ringe praktisch 
lineare Charakteristiken ergeben. Die fur die Berechnung der wirkenden 
Krafte verwendeten Eichfaktoren sind in Tab. 55 zusammengestellt. 

Die Deformation, die fur die Maximalkrafte durchwegs etwa 4 mm 
betrug, wurde mit Messuhren ,,Roch" (Hersteller: Firma Roch, Rolle, 
Schweiz) auf ea. 0,005 mm gemessen, sodass die Kraft, abgesehen von 
den Reibungsverlusten in den Apparaten, jeweils mit einer Genauigkeit 
von 1-2°1o0 der Maximalkraft angegeben werden kann. Die Messung der 
Probendeformation in vertikaler Richtung erfolgte ebenfalls mit den 
oben genannten Messuhren ,, Roch" mit einer Teilung in 1/100 mm und 
einer Ganghohe von ea. 10 mm. 

Die mechanische Werkstatte Heinr. Keller in Zurich 1 baute nach 
unseren Planen : 
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Tab. 55. Charakteristiken der Proring-Ringe 

P = Kraft in kg 
d = Deformation des Proving-Ringes in mm 
IX = Deformationskoefizient in kg/mm 
P = IX•d 

Proving-Ring Prnax. drnax. 
No. kg mm 

530 . ....... . . .. .... . . 3000 3,395 
531 . . .... .. .. . ....... 1500 3,485 
532 .. .. .. . ... . .. ..... 1500 3,845 
533 . .. . .... . . . . .. ... . 1500 3,440 
534 ......... ..... . ... 1500 3,375 
535 ...... ...... .. .... 1000 4,075 
536 . .. . . ..... . .. .. ... 1000 4,115 

1 Oedometer 0 35,6 mm fur Maximalkraft 3000 kg 
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IX 

kg/mm 

884 
430 
390 
436 
444 
245 
243 

2 Oedometerapparate fur Maximalkraft 1500 kg mit je einem Oedometer 
0 80 bzw. 76 mm 

4 Druckapparate fur Versuche mit freier Querdehnung fur Maximal­
kraft 1500 kg, wovon 2 allerdings nur mit Proving-Ringen fur max. 
1000 kg ausgerustet waren. 

Die Erfahrungen mit diesen Apparaten waren sehr gut. Etwas 
unangenehm war der Umstand, dass bei grossen Deformationsgeschwin­
digkeiten der Druck infolge Entspannung der Federn rasch abfiel. Dern 
konnte aber in Zukunft durch geeignete Wahl der Federcharakteristiken 
abgeholfen werden. Ferner traten grossere Reibungskrafte als erwartet 
zwischen den Stahlbolzen, die den Druck auf die Proving-Ringe tiber­
trugen, und der Ftihrung aus Messing auf. Die gemessenen Drticke dtirf­
ten daher eher zu klein sein. Diese Erscheinung, die bei der Erprobung 
vor der Abreise nicht aufgefallen war, ist zweifellos auf die verschiedenen 
thermischen Langenanderungskoeffizienten der beiden Metalle zurtick­
zufuhren. 

4.3.2 Probenmaterial (B) 

Alle untersuchten Firnproben stammten aus dem Schacht Dumont. 
Die Bearbeitung der Proben fur die Einpassung in die Apparate bot 
erhebliche Schwierigkeiten. Anfanglich wurden in dem oberen Partien 
des Schachtes Firnblocke aus der Schachtwand herausgeschnitten, aus 
welchen wir dann mittels Stahlrohren, die an einem Ende zur Erleich-

177 
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Bild 9. Bearbeitung der Firnproben. Die beiden Enden werden in einer Lehre mit 
ein er Metallsage gerade abgeschnitten . 

terung der Eindringung zugeschliffen waren, die runden Probekorper 
von 0 35,6 mm bzw. 80 mm oder 76 mm in lotrechter Richtung heraus­
stanzten und mit einer Metallsage in einer Lehre an den beiden Enden 
gerade abschnitten (Bild 9). Das Raumgewicht der Probe errechnete sich 
aus Gewicht und Volumen des Probezylinders. Fur Proben aus gleicher 
Tiefe wurden die so erhaltenen Raumgewichte gemittelt. Wegen der 
Sprodigkeit des Materials zerfielen die Proben beim Herausstanzen aus 
den Firnblocken meist in kurze Stucke, sodass sich dieses Verfahren der 
Probenherstellung nur fur die Kompressionsversuche bei verhinderter 
Querdehnung bei einer Probenhohe von 4 cm anwenden liess. Fur 
di e Kompressionsversuche bei freier Querdehnung, wo eine moglichst 
grosse Probenhohe erwi.inscht war, mussten die Proben direkt heraus­
gebohrt werden. Bei zunehmender Dichte in den tieferen Part ien des 
Schachtes envies sich ein Heraussagen von Firnblocken ohnehin als fast 
unmoglich. In der unter ea. 45° geneigten Rampe des Schachtes wurde 
daher in der gewi.inschten Tiefe ein horizontaler Absatz von ea. 20 cm 
Breite herausgehackt. Auf dieser horizontalen Flache konnte nun der 
SIPRE-Kernbohrer (0 3" = 76 mm) angesetzt werden (Bild 10). Aus 
vier bis funf senkrechten Bohrungen von je 1 m Lange in gleicher Tiefe 
ab Oberflache ergaben sich je ea. 10 Bohrkerne von 12-20 cm Lange, 
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Bild 10. Probenentnahme im Schacht Dumont mit dem SIPRE-Kernbohrer 
(0 3" = 76 mm). 

die fur die Kompressionsversuche verwendet werden konnten. Langere 
Stucke konnten wegen der Sprodigkeit des Firnes nur selten gewonnen 
werden. Die Tiefe der einzelnen Probestucke liess sich <lurch sorgfaltiges 
Aneinanderreihen der Bohrkerne auf wenige Zentimeter genau bestim­
men. Im Laboratorium wurden dann die Endflachen senkrecht abgesagt 
und mit f einem Schmirgeltuch behandelt, um zwei moglichst glatte, 
senkrecht zur Probenaxe stehende Abschlussfliichen zu erhalten (Bild 11). 
Die Bestimmung des Raumgewichtes der Proben erfolgte in der oben 
beschriebenen Weise. Die Forderung nach Parallelitat der Endflachen 
bereitete erhebliche Ausftihrungsschwierigkeiten und konnte trotz 
Anwendung iiusserster Sorgfalt und vielen Versuchen mit verschiedenen 
Methoden meistens nur anniihernd befriedigend erfiillt werden. Eine 
bessere Losung liesse sich wahrscheinlich durch Konstruktion eines ein-

H.* 
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Bild 11. Bearbeitung der F irnproben. Die Schni t tfl achen werden mit feinem Schmir­
geltuch bearbeitet , um moglichst glatte, senkrecht zur Probenaxe stehende Abschluss­

fl achen zu erhalten. 

fachen Apparates verwirklichen, worin die Firnprobe fest eingespannt 
und mit einer auf einer festen Achse laufenden Schmirgelscheibe bear­
beitet werden konnte. 

4.3.3 Kompressionsversuche bei freier Querdehnung (H &B) 

4.3.3.1 Spezielle Apparaturen (B) 

Der Aufbau der Apparate ist unter dem Kapit el 4.3.1 eingehend 
beschrieben worden . Da bei den Versuchen mit freier Querdehnung mit 
wesentlich kleineren Drucken gearbeitet wurde, waren zwei der Kom­
pressionsapparate mit Proving-Ringen fur eine Maximalkraft von P = 

1000 kg ausgeriistet. Die Ablesegenauigkeit konnte damit fiir die klei­
neren Dru.eke erheblich gesteigert werden. 

Die Probekorper wurden zwischen zwei Druckplatten aus Alumini­
um eingebaut. Die Messung der Vertikaldeformation erfolgte zwischen 
oberer und unterer Druckplatte mit einer Messuhr ,,Roch" (Teilung 
1/100 mm) (Bild 12). Zusiitzlich ergab sich die Notwendigkeit, die Quer­
dehnung zu erfassen. Dieses Problem wurde wie bei den ersten Versuchen 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 213 

Bild 12. Kompressionsversuche mit freier Querdehnung. Messeinrichtung fiir Ver­
tikaldeformation und Umfangsvergrosserung. Oben im Bild der Proving-Ring zur 

Messung der Auflast. 

von HAEFELI (1939) auf Weissfluhjoch dadurch gelost, dass nicht die 
Veriinderung des Durchmessers, sondern des Umfanges direkt gemessen 
wurde. Ein dunner lnvardraht (0 0,2 mm) war in mittlere Hohe der 
Probe an der einen vertikalen Spindel des Kompressionsapparates fest­
geklemmt, hierauf um die Probe herumgelegt und mit dem freien Ende 
uber eine an der anderen Spindel befestigte Rollenuhr U 200 (H uggen­
berger, Zurich, Teilung 5/100 mm) gefiihrt. Ein Gegengewicht von 20 gr 
am freien Drahtende sorgte fur die Streckung des Messdrahtes. Um ein 
Einschneiden des Drahtes in die Probe zu verhindern, lag zwischen Draht 
und Probe eine ea. 1 cm breite, dunne Aluminiumfolie (sog. Haus­
haltfolie), die zur Herabsetzung der Reibung auf der Probenseite zudem 
mit Teflon uberzogen war (Bild 12). Die Enden der Aluminiumfolie lagen 
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frei beweglich iibereinander. Wiihrend des Versuches blieben die Auf­
hangepunkte des Messdrahtes bzw. der Messuhr an den Spindeln fest , 
wiihrend die Drahtschlinge um die Probekorper mit der Zusammen­
driickung der Probe nach oben wanderte. Auf die Eliminierung des 
dadurch entstehenden Fehlers wird in Abschnitt 4.3.3.4 eingegangen. 

Sowohl die Roch- als auch die Huggenberger-Rollenuhren wurden 
vor der Abreise auf ihre Funktionstiichtigkeit bei tiefen Temperaturen 
bis ea. - 20° C gepriift. Sie funktionierten bei diesem Test einwandfrei, 
sodass keine besonderen Massnahmen wie Auswaschen des Oeles etc. 
ergriffen wurden. Im Firnlabor auf Station J arl-J oset bei Temperaturen 
bis zu - 27° C zeigte es sich dann aber, dass bei der Mehrzahl der Roch­
Uhren die Riickstellkraft der Feder die Hemmung infolge der grosseren 
Viskositat des Schmieroles nicht mehr zu iiberwinden vermochte, wiihrend 
bei den Rollenuhren U 200 (Huggenberger) eine merkliche Zunahme 
der Reibung mit einer Ausnahme nicht feststellbar war. Diese Erschei­
nung bei den Roch-Uhren war insofern belanglos, als alle diese Messuhren 
auf Druck arbeiteten. 

4.3 .3.2 Probenmaterial (B) 

Alle untersuchten Proben stammten aus dem Schacht Dumont. 
Ueber die Technik der Probenentnahme wird in Abschnitt 4.3.2 berichtet. 
Die Proben fur die V orversuche ( Gruppe I) stachen wir aus Firnblocken 
heraus, die in ea. 7 m Tiefe in der Nische fur die Ablesung des Schacht­
lotes (Kap. 3.6) in der siidlichen Wand des Schachtes entnommen worden 
waren. Die iibrigen Proben wurden in Tiefenstufen von je ea. 5 m aus der 
geneigten Rampe des Schachtes mittels Kernbohrungen entnommen, 

Tab. 56. Probenentnahmen fiir die Kompressionsi!ersuche bei freier Quer­
dehnung 

Gruppe 

Entnahmetiefe ah U eberlagerungs-
Entnahme Oberflaehe druek 

datum Juli 1959 

ea. m ea. kg/em2 

I .................. .. 13.11.59 7 0,3 
II ........... ... . . .. . 25. 1.60 9 0, -! 
III ........ ... ...... . 10. 2.60 14 0,7 
IV . ........ ........ . . 22. 2.60 19 1,0 
V ............. . ..... . 4. 4.60 24 1,3 
VI ... .. .. .. ......... . 4. 4.60 30 1,7 
VII ........... ...... . 5. 4.60 35 2,0 
VIII . ... ... . . ....... . 5. 4.60 40 2,3 
IX .. . .. . ..... . ..... . . 5. 4.60 40 2,3 
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wobei die Tiefen von 9, 14, 19 und 24 m zum Vergleich mit den Setzungs­
messungen in situ (Kap. 3.9) gewahlt wurden. 

Anfiinglich wurden die Proben jeweils nur wenige Tage vor Ver­
suchsbeginn entnommen, immerhin so rechtzeitig, <lass sie mit Sicherheit 
die Raumtemperatur des Laboratoriums annehmen konnten. Um andere 
Arbeiten im Schacht nicht zu storen, erwies es sich spater als notwendig, 
die restlichen Proben alle gleichzeitig zu entnehmen. 

Fur die Vorversuche (Gruppe I) wurde ein mittleres Raumgewicht 
fur alle Proben der betreffenden Tiefenstufe berechnet. Spii.ter wurde 
das Raumgewicht fur jede einzelne Probe getrennt bestimmt. 

4.3.3.3 Zeitlicher Ablauf und Durchfiihrung der Versuche (B) 

Mit Proben aus gleicher Tiefe wurden Parallelversuche mit ver­
schiedener, aber zeitlich konstanter Last durchgefuhrt. Die kleinste 
Laststufe bewegte sich dabei stets in der Grossenordnung der naturli­
chen Auflast, wahrend der maximale Druck in der Grossenordnung von 
10 kg/cm2 lag. Bei Drucken uber 4 kg/cm2 musste die Last stufenweise 
aufgebracht werden, weil sonst wegen der Sprodigkeit des Materials und 
der nur annii.hernd erreichten Parallelitat der Endflachen ein Zersplit­
tern der Probe zu befurchten gewesen ware. Versuche mit einer leichten 
Anwarmung der Druckplatte mit dem Zweck, die Angleichung zwischen 
Metall und Endflache der Firnprobe <lurch einen lokalen Schmelzvor­
gang ohne wesentliche Last herbeizufuhren, zeitigten unbefriedigende 
Ergebnisse, indem sich ahnlich wie bei den missgluckten Zugversuchen 
Spannungen im Innern der Probe ergaben, die bis zur Zerstorung des 
Probekorpers fuhren konnten. 

Zur Ausschaltung der sich vor allem bei hoheren Drucken und 
entsprechend grosseren Deformationen bemerkbar machenden Randein­
flusse ware ein Verhaltnis von Probendurchmesser zu Probenhohe von 
1 : 2 bis 1 : 3 wunschbar gewesen. Aus den im Abschnitt 4.3.2 angege­
benen Grunden fiel aber die Lange der Proben sehr verschieden aus. 
Deshalb wurden die kurzeren Proben vor allem fur die Versuche mit 
kleinen Drucken, die langeren Stucke fur die Versuche mit hohen 
Drucken verwendet. Tabelle 57 gibt eine Uebersicht uber die durchge­
fuhrten Versuche. 

4.3.3.4 Versuchsergebnisse (B & H) 

Die Zusammenstellung und erste Auswertung der Messresultate soil 
an einem Beispiel dargestellt werden. Wir wahlen hiezu den Versuch 
No. 39 aus. Die Ergebnisse der ubrigen Versuche sind in der gleichen 
Art behandelt worden. 
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T a b. 57. Z eitl icher Ablauf der Versuche 

Probe Versuch 

No . 0 ho Alter 
Last Bemerkungen Yo 

kg/m3 Tg, Beginn Ende Tg. am mm mm 
kg/cm2 

1 76 130 469** 13 26.11.59 21.12.59 25 4,0 Gruppe I 
2 76 130 469** 13 26.11.59 21.12.59 25 2,0 No. 1- 9 

Vorversuche 
3 76 122 469** 13 26.11.59 21.12.59 25 1,0 
-! 76 133 469** 13 26.11.59 21.12 59 25 0,5 * *) mittleres 

Raumgewicht 
5* 76 123 469** 55 7. 1.60 - - 6,0 
6* 76 125 469** 55 7. 1.60 - - 3,0 *) Proben beim 

Belasten zerstiirt 
7 76 130 469** 55 7. 1.60 26. 1.60 19 6,0 

8 76 120 469** 55 7. 1.60 26. 1.60 19 10,0 

9 76 120 469** 55 7. 1.60 26. 1.60 19 8,0 
-- - -- - -- - -

10 76 141 484 7 1. 2.60 11. 2.60 10 2,0 Gruppe II 
11 76 143 481 7 1. 2.60 11. 2.60 10 4,0 

12 76 156 477 7 1. 2.60 11. 2.60 10 1,0 

13 76 132 488 7 1. 2.60 11. 2.60 10 0,5 
14 76 172 496 18 12. 2.60 23. 2.60 11 10,0 
15 76 182 502 18 12. 2.60 23. 2.60 11 8,0 

16 76 172 514 18 12. 2.60 23. 2.60 11 6,0 

17 76 183 506 18 12. 2.60 20. 2.60 8 0,5 
- -- - - --- - - --

18 76 187 552 15 25. 2.60 6. 3.60 10 3,0 Gruppe III 

19 76 178 552 15 25. 2.60 6. 3.60 10 2,0 
20 76 151 550 15 25. 2.60 6. 2.60 10 1,5 
21 76 154 559 15 25. 2.60 6. 3.60 10 1,0 

22 76 180 574 26 7. 3.60 18. 3.60 11 8,0 
23 76 182 574 26 7. 3.60 18. 3.60 11 10,0 
24 76 166 570 26 7. 3.60 18. 3.60 11 6,0 
25 76 165 578 26 7. 3.60 18. 3.60 11 4,0 

-- - - --- - - -------

26 76 156 583 27 20. 3.60 30. 3.60 10 3,0 Gruppe IV 

27 76 158 589 27 20. 3.60 30. 3.60 10 2,0 
28 76 152 594 27 20. 3.60 30. 3.60 10 1,5 
29 76 145 596 27 20. 3.60 30. 3.60 10 1,0 
30 76 179 596 38 31. 3.60 11. 4.60 11 10,0 
31 76 177 592 38 31. 3.60 11. 4.60 11 8,0 
32 76 170 588 38 31. 3.60 11. 4.60 11 6,0 

33 76 164 589 38 31. 3.60 11. 4.60 11 4,0 
- - ----- --

34 76 131 606 2 12. 4.60 23. 4.60 11 3,0 

35 76 128 617 8 12. 4.60 23. 4.60 11 2,0 Gruppe V 

36 76 128 601 8 12. 4.60 23. 4.60 11 2,5 

37 76 127 612 8 12. 4.60 23. 4.60 11 1,5 

38 76 155 616 20 24. 4.60 5. 5.60 11 10,0 

39 76 148 626 20 24. 4.60 5. 5.60 11 8,0 

-!O 76 140 602 20 24. 4.60 5. 5.60 11 4,0 

41 76 131 604 20 24. 4.60 5. 5.60 11 6,0 
(Fortset zung) 
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Tab. 57 (forts.) 

Probe Versuch 

No. Last Bemerkungen 0 ho Yo Alter 
kg/m3 Tg. Beginn Ende Tg. am mm mm 

kg/cm• 

42 76 126 673 33 7. 5.70 17. 5.60 10 3,0 Gruppe VI 
43 76 126 660 33 7. 5.60 17. 5.60 10 2,0 
44 76 119 640 33 7. 5.60 17. 5.60 10 2,5 
45 76 119 671 33 7. 5.60 17. 5.60 10 1,5 
46 76 144 656 44 18. 5.60 28. 5.60 10 10,0 
47 76 134 647 44 18. 5.60 28. 5.60 10 8,0 
48 76 129 655 44 18. 5.60 28. 1.60 10 6,0 
49 76 130 640 44 18. 5.60 28. 5.60 10 4,0 
----- -- ---

50 76 129 674 55 30. 5.60 10. 6.60 11 4,0 Gruppe VII 
51 76 129 682 55 30. 5.60 10. 6.60 11 3,0 
52 76 133 681 55 30. 5.60 10. 6.60 11 2,5 
53 76 131 667 55 30. 5.60 10. 6.60 11 2,0 
54 76 174 674 67 11. 6.60 22. 6.60 11 10,0 
55 76 166 681 67 11. 6.60 22. 6.60 11 8,0 
56 76 144 686 67 11. 6.60 22. 6.60 11 6,0 
57 76 140 663 67 11. 6.60 22. 6.60 11 5,0 
-- - - -----

58 76 186 675 79 23. 6.60 4. 7.60 11 10,0 Gruppe VIII . 
59 76 184 695 79 23. 6.60 4. 7.60 11 8,0 
60 76 163 686 79 23. 6.60 4. 7.60 11 7,0 
61 76 154 695 79 23. 6.60 4. 7.60 11 6,0 
62 76 173 711 91 5. 7.60 16. 7.60 11 5,0 
63 76 163 711 91 5. 7.60 16. 7.60 11 4,0 
64 76 133 695 91 5. 7.60 16. 7.60 11 2,5 
65 76 134 684 91 5. 7.60 16. 7.60 11 3,0 
---------

66 76 124 683 105 19. 7.60 - - 2,5 Gruppe IX 
67 65 123 689 105 19. 7.60 - - 2,5 Diese Versuche 

laufen weiter 
68 76 123 706 105 19. 7.60 - - 2,5 
69 76 126 683 105 19. 7.60 - - 2,5 

Direkt gemessen an der Probe wurden: 

1. Die Vertikal(,!erformung LI h. Die Roch-Uhren liessen sich zur Zeit t = 0 
exakt auf O stellen, sodass die Ablesungen direkt die Differenzen gegen­
iiber der Ausgangshohe h0 darstellen. 

2. Die Querdehnung LI r. Abgelesen wurde an der H uggenberger-Rollen­
uhr die Umfangsvergrosserung, wobei aber die Ausgangsablesung zur 
Zeit t = 0 nicht genau O war. Es waren deshalb zuerst die Differenzen zur 
Ausgangsablesung zu bilden. Ferner waren zwei weitere Korrekturen 
erforderlich, namlich: 
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Abb. 4 7. Schematische Darstellung der Fehlereinfliisse bei der Querdehnungsmessung. 

a) Die Rollenuhr war an der linken, vertikalen Spindel des Kom­
pressionsapparates festgeschraubt. Das andere Ende des Messdrahtes 
war an der rechten Spindel festgeklemmt . Die Messstelle fur den Umfang 
befand sich auf halber Hohe der Probe. Zu Beginn des Versuches (t = 0, 
a = 0) verlief der Messdraht zwischen Befestigung, Messstelle und Uhr 
horizontal. Unter dem Druck a verki.irzte sich der Probekorper, wobei 
aber das obere Ende, abgesehen von der <lurch die Deformation des 
Proving-Ringes bedingten kleinen Verschiebung nach oben (im Max. 
ea. 2 mm) fest blieb. Das untere Ende der Probe verschob sich um den 
Betrag LI h, die Messebene auf halber Hohe demzufolge um den Betrag 

Llh • M d 
2 nach oben. Der Messdraht verhef nun zwischen essstelle, Uhr un 

Befestigung nicht mehr horizontal, und der Abstand zwischen Mittel­
punkt der Probe und Messuhr bzw. Befestigung, der anfanglich 12,5 cm 
betragen hatte, vergrosserte sich progressiv mit wachsendem LI h. Die 
Abb. 47 zeigt diesen Fehlereinfluss in schematischer \iVeise. 

Zur Z eit t0 = 0 hat der Messdraht zwischen A und B die Lange 

L 0 = 2 l + U O = 2 l + 2 :itr 0 

Zur Zeit ti hat der Messdraht zwischen A und B in erster Naherung die 
Lange 

Daraus folgt: 

Ui - U O = LI U = (Li - L 0 ) - (2 l' - l) = LI L - 2 LI l 
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wobei: 

Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 

LI L = DifTerenz der Uhrenablesungen 

] / (LI h)2 

aus Figur 47 folgt: LI l = l' - l = V l2 + (LI r) 2 + - 4- - l 

h2 
(LI r)2 + 4 

LIZ;;;; 2l 

(LI h )2 
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(LI r)2 + - 4- (LI r) 2 (LI h) 2 
LIU ;;;; LI L - 2LI l = LI L - l = LI L - - l- -~ (68) 

Im ungtinstigsten Falle, nii.mlich fur: plastische Querzahl (Druck) 

r 0 1 1 
m2 = 2, r 0 = 38 mm h = 114 mm, somit - = - wird Llr = - Llh 

h0 3 6 

( LI r) 2 (LI h) 2 

Das Korrekturglied - -- wird in diesem Fall 36l oder ea. 11 °/ 0 von 
(LI h)2 l 
41 und kann damit stets vernachlii.ssigt werden. 

Wir rechnen deshalb stets 

(LI h) 2 

LI U ~ LI L - -- bzw. fur l = 12,5 cm 
- 4l 

2(LI h)2 

LI U = LI L -~ (cm) /69) 

b) Infolge der Randeinfltisse und der Inhomogenitii.t des Materials 
ist die Querdehnung nicht konstant tiber die ganze Hohe der Probe. 
Unter der Annahme einer elliptischen Ausbauchung ist sie theoretisch 
am grossten in halber Hohe der Probe (vertikale Tangente an die defor­
mierte Probe) und wird Null an den Einspannstellen (horizontale Tan­
genten). Der ursprtinglich zylinderformige Probekorper wird fassformig 
deformiert . Um die Verdichtung des Firns und das mittlere Raumgewicht 
der Probe in Funktion der Zeit bzw. des Druckes berechnen zu konnen, 
mtissen wir die mittlere Querdehnung kennen. Wir haben deshalb jede 
Probe nach Abschluss des betreffenden Versuches photographiert mit 
der Absicht, nachher auf Photovergrosserungen diese mittlere Querdeh­
nung graphisch zu ermitteln. Bei kleinen Drticken und hohen Ausgangs 
raumgewicht ist diese Querdehnung aber so klein, dass die Photos nicht 
ausgewertet werden konnten. Wir haben daher die ,,Fassform" nur an 
einer Auswahl von Proben (15 Stuck = ea. 250/o der Proben) (Bild 13) 
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Tab. 58. Graphisch ermitteltes Verhaltnis zwischen mittlerer und max i­
maler, d. h. gemessener Querdehnung 

Probe Versuch mitt!. Querdehnung 
Abweichung 
vom ~ittel 

No. max. Querdehnung 
V vv 

1 .. ..... . . ...... 0,94 - 0,1-1 0,0196 
7 ........ . ...... 0,78 + 0,02 0,0004 
8 . .............. 0,77 + 0,03 0,0009 
9 ............... 0,73 + 0,07 0,0049 

11 ... . .. . ...... .. 0,82 - 0,02 0,0004 
15 ... .... . . ... ... 0,79 + 0,01 0,0001 
16 ... ... . . . ... . . . 0,84 - 0,04 0,0016 
22 .... . . . ........ 0,81 - 0,01 0,0001 
23 .... . . . .. .. .... 0,82 - 0,02 0,0004 
30 .... .. ........ . 0,83 - 0,03 0,0009 
31 .. ... .... .. . ... 0,89 -0,09 0,0081 
38 ............... 0,86 - 0,06 0,0036 
39 .............. . 0,85 - 0,05 0,0025 
46 ............... 0,68 + 0,12 0,0144 
47 ........... ... . 0,64 + 0,16 0,0256 

- 0,46 (9) 0,0835 
arithm. llf.ittel 0,80 + 0,41 (6) = [vv] 

[i;] ~ 0 

mittlere quadratische Abweichung einer einzelnen ~essung vom arithmetischen Mittel 

= V [vv]_ = v0,0835' = = 0,08 = = 10 °lo 
n- 1 14 

I 

untersucht. Tabelle 58 gibt das graphisch ermittelte Verhaltnis zwischen 
mittlerer und maximaler, d.h. gemessener Querdehnung. 

Die mittlere Querdehnung betragt demnach ea. 800/o der maxima­
len, gemessenen Querdehnung. Bei einer elliptischen Verformung wiirde 

dieses Verhaltnis ea. 79°!o ( genau i) betragen. Dara us folgt, class die 

seitlichen Mantellinien einer homogenen, zylindrischen Firnprobe bei 
unbehinderter Seitenausdehnung unter einaxialen Druck annahernd 
die Form einer Ellipse annehmen, sofern die Probe an der Druckplatten 
haftet. 

Fur die Berechnung der Verdichtung hzw. des mittleren Raumge­
wichtes in einem hestimmten Zeitpunkt wurden auf Grund dieser Unter­
suchungen die gemessenen Querdehnungen auf 80 0/o reduziert. 

Die Photovergrosserungen der Proben nach dem Versuch zeigen 
noch eine andere hemerkenswerte Eigenart. (Bild 13 unten). Bei 
vielen Proben verlauft die Umrisskurve nicht durchwegs konvex nach 
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Bild 13. Ausgebaute Proben nach den Versuchen. Fassfiirmige Deformation der 
zylindrischen Probekorper infolge der Randeinfliisse. 

oben: links: Versuch No. 39, rechts : Versuch No. 38 
unten: links: Versuch No. 47, rechts: Versuch No. 46 

aussen, sondern sie ist stellenweise nach einwarts gebogen. Diese Erschei­
nung lasst darauf schliessen, dass die Proben haufig nicht homogen waren, 
sondern verschiedene Schichten enthielten. Die kristallographischen Unter­
suchungen der Sektion Nivologie werden mehr aussagen konnen uber die 
vermutete Feinschichtung, die makroskopisch nicht feststellbar war. 

Hier liegt eine der grossen Schwierigkeiten bei der Messung der 
Querdehnung bzw. des m2-Wertes. Sofern namlich die Querdehnung, 
wie bei den vorliegenden V ersuchen, nur in einer einzigen Ebene ge­
messen werden kann, so ist nicht gesagt, dass diese Messung fur die 
ganze Probe reprasentativ ist. Eine genauere m2-Messung musste auf der 
Messung der Volumenanderung der Probe basieren und es durfte keine 
Reibung zwischen Probe und Druckplatten auftreten (HAEFELI 1942). 
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Tab. 59. Setzungspersuch No . 39 

p b ro e: Yo= - g Ill ; ! 0 = 696 k / 3 I 14 8 0 7 6 Q 45 4 , cm; o= , cm; o= , cm; 

Berechnung von 

Ablesungen 

Dauer Labor- Def. I Vertikal- Querdeh- 2(Ll h)2 
Datum Zeit Std. temp. Proving- def. nung Ll h L1 -Lo --

GMT oc - 100 

I 
ring 

I 
Ll h L ho 

mm cm cm cm cm 

2-!.4.60 . . 20.43 0 - 26,2 0 0 0,054 0 0 0 I 
20.54 0,430 0,1542 0,108 0,0104 0,054 0 

25.4 . .. .. 11.24 15 - 26,3 0,424 0,3424 0,081 0,0231 0,027 0,002 I 

11.46 0,789 0,3559 0,090 0,0240 0,036 0,002 j 
20.38 24 - 26,4 0,589 0,5701 0,256 0,0385 0,202 0,006 l 
20.54 0,830 0,5821 0,266 0,0393 0,212 0,007 

26.4 . .. .. 06,09 33 - 26,3 0,630 0,8042 0,430 0,0543 0,376 0,013 
06,15 0,956 0,8209 0,430 0,0555 0,376 0,013 I 
20.52 48 -26,4 0,600 1,1240 0,655 0,0759 0,601 0,025 

21.15 1,002 1,1290 0,666 0,0763 0,612 0,025 

27.4 . . ... 12.07 63 -26,4 0,586 1,4059 0,845 0,0950 0,791 0,040 
12.23 0,895 1,4169 0,864 0,0957 0,810 0,041 

20.48 72 - 26,3 0,847 1,6507 1,036 0,1115 0,982 0,057 

28.4 ..... 12.33 88 - 26,4 0,768 1,9980 1,270 0,1350 1,216 0,080 

12.54 0,900 2,0081 1,274 0,1357 1,220 0,081 

20.51 96 - 26 ,4 0,770 2,1649 1,351 0,1463 1,297 0,094 

21.15 0,924 2,1744 1,357 0,1469 1,303 0,095 

29.4 ..... 10.48 110 -26,4 0,801 2 4553 1 545 0 1659 1,491 0,121 

11,03 0,901 2,4618 1,550 0,1663 1,496 0,121 

22.46 122 - 26,3 0,726 2,6470 1,680 1,1789 1,626 0,140 

23.07 0,922 2,6490 1,699 0,1790 1,645 0,140 

30.4 .... . 11.49 135 -26,4 0,845 2,8302 1,865 0,1912 1,811 0,160 

12.05 0,930 2,8360 1,877 0,1916 1,823 0,161 

20.53 144 - 26,4 0,895 2,9755 1,999 0,2010 1,945 0,177 

21.10 1.049 2,9850 2,005 0,2017 1,951 0,178 

1.5 . .... 11.59 159 - 26,5 0,965 3,2864 2,226 0,2221 2,172 0,216 

20.50 168 -26,5 0,914 3,4145 2,329 0,2307 2,275 0,233 

2.5 . .... 07 .26 179 - 26,4 0,784 3,5363 2,395 0,2389 2,341 0,250 

07,46 0,968 3,5428 2,400 0,2394 2,346 0,251 

20.54 192 -26,4 0,911 3,7160 2,521 0,2511 2,467 0,276 

21.15 0,989 3,7230 2,527 0,2516 2,473 0,277 

3.5 .. .. . 10.25 206 - 26,5 0,950 3,8955 2,669 0,2632 2,615 0,303 

20.43 216 -26,4 0,906 4,0000 2,757 0,2703 2,703 0,320 

21.12 1,024 4,0060 2,765 0,2707 2,711 0,321 

4.5 ..... 10.46 230 -26,5 0,912 4,1540 2,891 0,2807 2,837 0,345 

11.03 1,021 4,1574 2,896 0,2809 2,842 0,346 

20.44 240 - 26,5 0,920 4,2664 2,981 0,2883 2,927 0,364 

I 

21.03 0,982 4,2690 2,987 0,2884 2,933 0,364 

5.5 . .. . . 10.59 254 -26,5 0,949 4,3833 3,090 0,2962 3,036 0,384 
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bei freier Querdehnung 
U0 = 23,9 cm; r 0 = 3,8 cm; Proving-Ring No. 531. 
Llh Llr 1 Er 
-,-= er,-= -
h0 r0 m2 co 

Berechnungen 

L1 r L1 u2 1 
L1 U' L1 u 

- - r0 L1 U L1Q Q p a -
To 4:n: 

I 
m2 

cm cm cm2 cm2 cm2 cm2 kg kg/cm2 

; 

0 0 0 0 0 0 45,4 0 0 0 
0,054 0,043 0,002 0 0,16 0,2 45,6 185 4,0 0,19 

0,025 0,020 0,001 0 0,08 0,1 45,5 182 4,0 0,04 
0,034 0,027 0,001 0 0,10 0,1 45,5 339 7,4 0,04 
0,196 0,157 0,007 0 0,60 0,6 46,0 253 5,5 0,18 
0,205 0,164 0,007 0 0,62 0,6 46,0 357 7,8 0,18 

0,363 0,290 0,012 0,01 1,10 1,1 46,5 271 5,8 0,22 

' 0,363 0,290 0,012 0,01 1,10 1,1 46,5 411 8,8 0,22 
0,576 0,461 0,019 0,02 1,75 1,8 47,2 258 5,5 0,25 
0,587 0,470 0,020 0,02 1,79 1,8 47,2 431 9,1 0,26 

0,751 0,601 0,025 0,03 2,28 2,3 47,7 252 5,3 0,26 
0,769 0,615 0,026 0,03 2,34 2,4 47,8 385 8,1 0,27 
0,925 0,740 0,031 0,04 2,81 2,8 48,2 364 7,5 0,28 

1,136 0,909 0,038 0,07 3,45 3,5 48,9 330 6,7 0,28 
1,139 0,911 0,038 0,07 3,46 3,5 48,9 387 7,9 0,28 
1,203 0,962 0,040 0,07 3,66 3,7 49,1 331 6,7 0,27 
1,208 0,966 0,040 0,07 3,67 3,7 49,1 397 8,1 0,27 

1,370 1,096 0,046 0,10 4,16 4,3 49,7 344 6,9 0,28 
1,375 1,100 0,046 0,10 4,18 4,3 49,7 387 7,8 0,28 
1,486 1,189 0,050 0,11 4,52 4,6 50,0 312 6,2 0,28 
1,505 1,204 0,050 0,12 4,58 4,7 50,1 396 7,9 0,28 

1,651 1,321 0,055 0,14 5,02 5,2 50,6 363 7,2 0,29 
1,662 1,330 0,056 0,14 5,05 5,2 50,6 400 7,9 0,29 
1,768 1,414 0,059 0,16 5,37 5,5 50,9 385 7,6 0,29 
1,773 1,418 0,059 0,16 5,39 5,6 51,0 451 8,9 0,29 

1,956 1,565 0,065 0,19 5,95 6,1 51,5 415 8,1 0,29 
2,042 1,634 0,068 0,21 6,21 6,4 51,8 393 7,6 0,30 
2,091 1,673 0,070 0,22 6,36 6,6 52,0 337 6,5 0,29 
2,095 1,676 0,070 0,22 6,37 6,6 52,0 416 8,0 0,29 
2,191 1,753 0,073 0,24 6,66 6,9 52,3 392 7,5 0,29 
2,196 1,757 0,073 0,25 6,68 6,9 52,3 425 8,1 0,29 
2,312 1,850 0,077 0,27 7,03 7,3 52,7 408 7,8 0,29 
2,383 1,906 0,080 0,29 7,24 7,5 52,9 390 7,4 0,30 
2,390 1,912 0,080 0,29 7,27 7,6 53,0 440 8,3 0,30 
2,492 1,994 0,083 0,32 7,58 7,U 53,3 392 7,4 0,30 
2,496 1,997 0,083 0,32 7,59 7,9 53,3 439 8,2 0,30 
2,563 2,050 0,086 0,33 7,79 8,1 53,5 396 7,4 0,30 
2,569 2,055 0,086 0,34 7,81 8,2 53,6 422 7,9 0,30 
2,652 2,122 0,089 0,36 8,06 8,4 53,8 408 7,6 0,30 

i 
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Wir verfolgen nun die Auswertung des Versuche am Beispiel der 
Probe No. 39. 

Gemessen bzw. aus den Messungen direkt berechnet sind folgende 
Daten: 

Ver such No. 39: Ausgangsdaten: 

- Raumgewicht der Probe vor dem Versuch: Yo = 626 kg/m3 

- Probenhohe h0 = 14,8 cm 
- Probendurchmesser (SIPRE-Kernbohrer) 0 0 = 7,6 cm 

- Probenumfang 
- Probenquerschnitt 

Radius r O = 3,8 cm 
U0 = 2nr0 = 23,9 cm 
Q0 = nr~ = 45,4 cm 2 

Im Laufe des Versuches wurden abgelesen: 

- Deformation des Proving-Ringes. Die zugehorige Last P wird der von 
der Fabrik gelieferten Eichkurve entnommen. (siehe Abschn. 4.3.1) 

- Vertikaldeformation LI h 
- Ablesung L der Messuhr fiir die Bestimmung der Querdehnung. 

Fiir die Berechnung wurden folgende Formeln verwendet: 

. ( 2(LI h)2) Reduzierte Umfangsd1fferenz: LI U = 0,8 LI L - - 100 

, 2(LI h) 2 

wobei: LIL = L i - L 0 und LIU = LIL - 100 
m1 = Plastische Querzahl auf Zug. 
m2 = Plastische Querzahl auf Druck. 

Querschnittsanderung LIQ = Qi - Q0 = n (r0 + LI r) 2 - nr~ 

LIQ = n(Llr2 + 2r0Llr) 

(70) 

LIU (LI U) 2 (LI U) 2 

Llr =- ;LIQ = -- + r 0LIU; Qi= Q0+ LIQ = Q0+ -- + r 0LIU (71) 
2n 4-n 4n 

-------

Druck: 
p i 

a =-
Qi 

LI h r O 1 LI r h0 
Querdehnungszahl m2 = - • - oder - = - • --

h0 Llr m2 r 0 Llh 

Llr LIU 
wobei 

1 1 
Bei Volumenkonstanz ist rn 2 = 2 bzw. - = -

m 2 2 

(72) 
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24.6.60 21 h -Toge 5.5.60 llh 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

~ -26 Mittel-26,4 
1- -27 

10 

}! 
0 

llh 
ho-llh -------.--, 

h 

0,10 

0,30 L..-----,:::.i.___ _ __._ _ __,_ __ ~--'---~--~--r--~-~~ 0 
0 24 48 72 96 120 144 168',, 192 216 240 254 

' -Stunden 

Abb. 48. Setzungsversuch No. 39 bei freier Querdehnung. Zeitsetzungskurve. 

L'.lh 
Abb. 48 und Tab. 59 geben die spezifische Setzung - = e0 und die spezi-

L'.l r ~ 
fische Querdehnung - = er in Funktion der Zeit und der Belastung1). Die 

r o 

mittlere Belastung betrii.gt 7,7 kg/cm2. Um einen Bruch der Probe zu ver­
meiden, wurde der Probekorper wii.hrend einiger Stunden zuerst mit 4 
kg/cm2 vorbelastet. Als Folge dieser Vorbelastung verlaufen die Kurven fur 
L'.lh L'.I r 
- und - unter der Vollast relativ flach. Im gleichen Diagramm ist auch 
ho ro 

1 . 1 
der Wert - aufgetragen. Wider Erwarten smkt der Wert - unter der 

m 2 m2 

Vorbelastung stark ab. Ob diese Erscheinung reell ist, ist schwer zu ent­
scheiden. Moglicherweise ist sie eine Folge der bedeutend geringeren 
Messgenauigkeit fur die Querdehnung. Mit dem Aufbringen der Haupt-

1 
last steigt der --Wertallmahlich an undbleibtdannannii.herndkonstant 

m2 

in der Nii.he von 0,3 (entsprechend einem m2- Wert von ea. 3,3). Die 

( L'.lhh) 1) Man beachte ferner die punktierte Gerade 
177 15 
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Tab. 60. Kompressions()ersuch No. 39 bei freier· Querdehnung 

Berechnung der mittleren relativen Dehnungsgeschwindigkeit ir in der Zeitperiode vom 
5.-10. Tag nach Versuchsbeginn (d.h. vom 29.4.60, 11h, bis 4.5.60, llh) durch Ausgleich­
ung auf Gerade. Gerade y = a + bx 

wo x = Zeit t und b = mittlere relative Dehnungsgeschwindigkeit/Std. 

X = t I y = ~: I 
t = 

I X - Xm 

110 0,046 - 59 
122 0,050 -47 
135 0,055 - 34 
144 0,059 - 25 
159 0,065 -10 
168 0,068 - 1 
179 0,070 + 10 
192 0,073 + 23 
206 0,077 + 37 
216 0,080 + 47 
230 0,083 + 61 

1861 0,726 - 176 
+ 178 

Xm = 169 Ym = 
0,066 

Llr [t'YJ] + 4,792 
-;;;- / Std. = b = [M = + 15500 

'Y/ - I 
y-ym 

-0,020 
-0,016 
-0,011 
-0,007 
- 0,001 
+ 0,002 
+ 0,004 
+ 0,007 
+ 0,011 
+ 0,014 
+ 0,017 

- 0,055 
+ 0,055 

mitt!. Abweichung von der Geraden Vm 

;·'Yj t• 
I 

b•; 

+ 1,180 3481 I - 0,018 
+ 0,752 2209 - 0,015 
+ 0,374 1156 -0,011 
+ 0,175 625 -0,008 
+ 0,010 100 -0,003 
-0,002 1 0 
+ 0,040 100 + 0,003 
+ 0,161 529 + 0,007 
+ 0,407 1369 + 0,011 
+ 0,658 2209 + 0,015 
+1,037 3721 + 0,019 

+ 4,792 15500 

[t • 'Y/] [ t•] 

= + 0,000309/Std. 

= v ·[vv ] = ± 00015 
9 ' 

mitt!. Fehler nach Fehlerabschatzung mLlr ~ ± 0,007 
-
r, 

Umrechnung auf sec- 1 

309 .10-• 
ir sec- 1 = 3600 = 8,5833-10-8 

I 

V = 

b- t - 'YJ 

+ 0,002 
+ 0,001 

0 
-0,001 
-0,002 
-0,002 
- 0,001 

0 
0 

+ 0,001 
+ 0,002 

+ 0,006 
-0,006 

I 

vv 

0,000004 
0,000001 
0 
0,000001 
0,000005 
0,000004 
0,000001 
0 
0 
0,000001 
0,000004 

0,000020 

[vv ] 

Labortemperatur schwankte wii.hrend der Versuchsperiode nur um einige 
Zehntel Grad Celsius. Die Mitteltemperatur lag bei - 26,4° C. 

Um alle Versuche auf einheitlicher Basis miteinander vergleichen 
zu konnen, wurden fur jeden Versuch die mittleren Deformationsge­
schwindigkeiten in vertikaler und horizontaler Richtung t: 0/sec = i 0 und 
srf sec = ir aus dem Zeitabschnitt vom 5. bis 10. Tag nach Versuchsbe­
ginn <lurch Ausgleichung der Messwerte auf eine Gerade berechnet. In 
diesem Zeitabschnitt verlaufen die Setzungs- bzw. Dehnungskurven 
unter konstanter Last annii.hernd geradlinig. Allerdings zeigt sich, <lass 
die Endgeschwindigkeit fur die meisten Versuche offenbar noch nicht 
erreicht ist und somit die berechneten mittleren Geschwindigkeiten 
etwas zu hoch sein durften. Mit den Setzungs- und Dehnungswerten 
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Tab. 61. Kompressions()ersuch No . 39 bei freier Querdehnung 

Berechnung der mittleren relativen Setzungsgeschwindigkeit • 0 in der Zeitperiode vom 
5.-10. Tag nach Versuchsbeginn (d.h. vom 29.4.60, llh, bis 4.5.60, llh) <lurch Ausgleich-

ung auf Gerade. Gerade y = a + bx 

wo x = Zeit t und b = mittlere relative Setzungsgeschwindigkeit. 

X=ti ,1h 
Std. y = ho I ;- I 11 - I 

X-Xm Y - Ym 

110 0,1659 -59 - 0,0608 
122 0,1789 - 47 - 0,0478 
135 0,1912 - 34 - 0,0355 
144 0,2010 - 25 -0,0257 
159 0,2221 - 10 - 0,0046 
168 0,2307 - 1 + 0,0040 
179 0,2389 + 10 + 0,0122 
192 0,2511 + 23 + 0,0244 
206 0,2632 + 37 + 0,0365 
216 0,2703 + 47 + 0,0436 
230 0,2807 + 61 + 0,0540 
--

1861 2,4940 - 176 + 0,1747 

Xm = I 
+ 178 - 0,1744 

Ym = 

169 I 0,2267 

L1 h [;1J] + 15,1022 
ho / Std. = b = W] = 15500 -

<; . 1J 
I 

;2 
I 

b-; 

+ 3,5872 3481 - 0,0575 
+ 2,2466 2209 - 0,0458 
+ 1,2070 1156 - 0,0331 
+ 0,6425 625 + 0,0244 
+ 0,0460 100 - 0,0097 
- 0,0040 1 - 0,0010 
+ 0,1220 100 + 0,0097 
+ 0,5612 529 + 0,0224 
+ 1,3505 1369 + 0,0360 
+ 2,0492 2209 + 0,0458 
+ 3,2940 3721 + 0,0594 

+ 15,1022 15500 

[ <;1]] (;2) 

= + 0,000974/Std . 

I V= b;-11 

+ 0,0033 
+ 0,0020 
+ 0,0024 
- 0,0013 
- 0,0051 
- 0,0050 
- 0,0025 
- 0,0020 
- 0,0005 
+ 0,0022 
+ 0,0054 

+ 0,0166 
- 0,0151 

l / [vv ] 
mitt!. Abweichung von der Geraden Vm = I - 9- = ± 0,00361 

mitt!. Fehler nach Fehlerabschatzung m ,1h ~ ± 0,00084 

Umrechnung auf sec. - 1 

974.10-• . . h0 
i 0 sec. - 1 = 3600 = 27,0556-10-• e = e0 •h 

1 1 ir 8,5833-10-• 
mittlerer - - Wert : - - = - = ---- = 0,32; m 2 = 3,1 

m 2 m2 e0 27,0556-l0-• 

vv 

0,00001089 
0,00000400 
0,00000576 
0,00000169 
0,00002601 
0,00002500 
0,00000625 
0,00000400 
0,00000025 
0,00000484 
0,00002916 

0,00011785 

[vv] 

wurde hernach das mittlere Raumgewicht fur die Periode vom 5. bis 
10. Tag berechnet. (Tab. 60, 61 und 62). 

B erechnung des mittleren Raumgewichtes 

Yo = Raumgewicht zur Zeit t0 = 0 
h0 = Probenhohe zur Zeit t0 = 0 
r O = Probenradius zur Zeit t0 = 0 
y = Raumgewicht zur Zeit t = 170 Std. nach Versuchsbeginn 
h = h0 - LI h = Probenhohe zur Zeit t = 170 Std. nach Versuchsbeginn 
r = r O + LI r = Probenradius zur Zeit t = 170 Std. nach Versuchsbeginn 

15* 
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T ah. 62. Kompressions()ersuche bei freier Querdehnung 

Mittlere Setzungs- bzw. Dehnungsgeschwindigkeiten fiir die Versuche No. 1- 66 zwischen 
6.- 10. Tag nach Versuchsbeginn y0 = Raumgewicht vor Versuchsbeginn, y = Raum­

gewicht zur Zeit t = 170 Std. nach Versuchsbeginn. 

I Versuch I T 

I 
Yo y 

I - 1 10• • I 10• • i 0 

I 
1 

Gruppe No. oc kg/m3 kg/ m3 kg/:m' se~~; sec- 1 
-

I 
m, 

1 - 22,6 469 671 3,2 4,386 11,298 0,39 
2 - 22,6 469 626 1,8 2,303 8,216 0,28 
3 - 22,6 469 471 1,0 0,644 1,663 0,39 
4 - 22,6 469 470 0,6 0,072 0,186 0,39 

I 5 - - - - - - -
6 - - - - - - -
7 - 24,2 469 645 4,4 4,264 9,073 0,47 
8 - 24,2 469 645 6,2 6,123 17,010 0,59 
9 - 24,2 469 688 5,8 3,247 11,456 0,28 

10 - 25 ,2 484 527 1,8 2,506 11,262 0,22 
11 - 25,2 481 586 3,9 8,986 18,476 0,49 
12 - 25,2 477 483 1,0 0,108 0,822 0,13 
13 - 25,2 488 497 0,5 0,078 0,722 0,11 

II 14 - 25,6 496 784 12,2 16,479 18,715 0,88 
15 - 25,6 502 846 8,7 3,061 17,824 0,17 
16 - 25,6 514 683 6,2 5,464 16,818 0,32 
17 - 25,6 506 507 0,5 0,050 0,225 0,22 

-
18 - 26,6 552 583 3,0 1,417 7,723 0,18 
19 - 26,6 552 564 2,1 0,067 1,681 0,04 
20 - 26,6 550 555 1,0 0,033 0,294 0,11 

III 21 - 26,6 559 570 1,5 0,025 0,622 0,04 
22 - 26,3 674 730 8,0 9,084 23,324 0,39 
23 - 26,3 574 809 10,0 12,940 24,388 0,53 
24 - 26,3 570 645 6,3 5,537 20,074 0,28 
25 - 26,3 578 590 4,1 1,489 6,301 0,24 

26 - 25,8 588 602 3,0 0,911 3,214 0,28 
27 - 25,8 589 595 2,1 0,144 0,953 0,15 
28 - 25,8 594 598 1,6 - 0,306 -

IV 29 - 25,8 596 600 1,1 - 0,150 -

30 - 25,6 596 797 11,0 10,909 24,508 0,44 
31 - 25,6 592 719 8,3 6,928 23,541 0,29 
32 - 25,6 588 650 6,1 3,361 13,882 0,24 
33 -25,6 589 614 4,1 1,256 5,428 0,23 

34 - 26,1 606 622 2,9 1,158 2,486 0,47 
35 - 26,1 617 623 2,2 0,011 0,672 0,02 
36 - 26,1 601 614 2,5 0,069 0,750 0,09 

V 37 - 26,1 612 614 1,4 0,050 0,261 0,19 
38 -26,4 616 711 10,2 9,556 23,569 0,40 
39 - 26,4 626 712 7,7 8,578 26,969 0,32 
40 - 26,4 602 625 4,2 0,414 3,770 0,11 
41 - 26,4 604 636 6,1 1,608 8,990 0,18 

(Fortsetzung) 
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Tab. 63 (forts.) 

I 

Versuch I 
Gruppe No. 

T 
oc Yo I Y I a I kg /m3 kg /cm3 kg /cm2 

42 - 26,1 673 683 2,9 0,069 
43 - 26,1 660 685 2,2 0,039 
44 - 26,1 640 657 2,7 -

VI 45 - 26,1 671 674 1,7 0,083 
46 - 25,1 656 769 9,9 3,998 
47 - 25,1 647 712 8 9 ,~ 4,614 
48 - 25,1 655 670 6,1 2,275 
49 - 25,1 640 648 4,2 0,117 

50 - 23,7 674 685 4,0 0,300 
51 - 23,7 682 693 3,0 -

52 - 23,7 681 686 2,7 0,028 
VII 53 - 23,7 667 669 2,1 0,022 

54 - 22,4 674 718 10,2 9,123 
55 - 22,4 681 715 7,8 3,381 
56 - 22,4 686 713 6,3 1,436 
57 - 22,4 663 681 5,0 0,447 

58 - 21,0 675 718 10,1 3,097 
59 - 21,0 695 729 8,3 4,400 
60 - 21 ,0 686 709 7,1 1,939 

VIII 61 - 21,0 695 720 6,0 0,953 
62 - 19,1 711 726 5 9 ,~ 1,061 
63 - 19,1 711 722 4,6 1,747 
64 - 19,1 695 701 2,6 0,044 
65 - 19,1 684 696 3,1 0,067 

108 • i 0 

sec- 1 

1,222 
1,083 
1,014 
0,306 

20,799 
18,457 
5,742 
1,892 

2,442 
1,095 
0,422 
0,206 

20,571 
11,062 
5,125 
2,245 

12,420 
9,201 
6,078 
3,042 
2,739 
3,873 
0,136 
0,592 

229 

1 

0,06 
0,04 

-
0,27 
0,19 
0,25 
0,40 
0,06 

0,12 
-

0,07 
0,11 
0,44 
0,31 
0,28 
0,20 

0,25 
0,48 
0,32 
0,31 
0,39 
0,45 
0,33 
0,11 

Unter Vernachlassigung der praktisch bedeutungslosen Verdunstung gilt: 

y 0 h0 1rr~ = ynnr 2 = y(h 0 - Llh)n(r0 + Llr) 2 

Yoh 0r~ = y(h 0 - Llh) (r0 + L1r) 2 

(73) 

Beispiel Versuch No. 39 : 

(Llhh) = ( Llhh') + 60 fo/Std . = 0,1659 + 60 • 0,000974 = 0,2243 
o 170 , o 110 

(LI r) = (~!) + 60 ir/Std = 0,046 + 60 • 0,000309 = 0,0645 
r 0 110 r 0 110 

Yo = 626 kg/m3 

626 626 
Y = 0,7757(1,0645) 2 = 0,8790 = 712 kg/cm3 



Tab. 63. KompressionsCJersuche bei freier Querdehnung 

Berechnung von i, i (- ioo) und k, (- ioo) fiir y = 470 bis 650 kg/m3 

Gruppe IVersuch l y • ly' = ;E ITe~p.T I r = ~ 1 10•:_~o 'I Llh 
No. No. kg/ m y 920 C k / 2 sec h 

~--~I ___ I E_~ _ g cm _ 

I. .... 4 470 0,51 - 22,G 0,25 0,186 0,0027 
J . .... 3 471 0,512 - 22,6 0,50 1,658 0,0211 
II . . .. 12 483 0,525 - 2,52 0,50 0,822 0,0138 
11 .... 13 497 0,541 - 25,2 0,25 0,722 0,0203 
II .... 17 507 0,551 - 25,6 0,25 0,225 0,0030 
I. ... . 2 526 0,571 - 22,6 0,90 8,214 0,1749 
II .... 10 527 0,572 - 25,2 0,90 11,261 0,1284 
III ... 20 555 0,603 - 26,6 0,50 0,295 0,0086 
III ... 19 564 0,613 - 26,6 1,05 1,681 0,0143 
JU ... 21 570 0,619 - 26,6 0,75 0,022 0,0198 
J ..... l 571 0,620 - 22,6 1,60 11,297 0,3128 
llI ... 18 583 0,634 - 26,6 1,50 7,722 2,0679 
TI .... 1J 586 0,638 - 25,2 1,95 18,475 0,0483 
JII ... 25 588 0,642 - 26,3 2,05 G,3OO 0,0357 
LV ... 27 595 0,646 - 25,8 1,05 0,953 0,0129 
I V ... 28 598 0,650 - 25,8 0,80 0,306 0,0079 
IV ... 29 600 0,652 - 25,8 0,55 0,150 0,0045 
IV ... 26 602 0,654 - 25,8 1,50 3,214 0,0320 
lV . . . 33 614 0,667 - 25,G 2,05 5,428 0,0575 
V . . . . 36 614 0,667 - 26,1 1,25 0,750 0,0245 
V .... 37 614 0,667 - 26,1 0,70 0,261 0,0069 
V . . . . 34 622 0,676 - 26,1 1,45 2,486 0,0368 
V .. .. 35 623 0,677 - 26,1 1,10 0,672 0,0102 
V . . . . 40 625 0,679 - 26,4 2,10 3,763 0,0438 
V .... 41 63G 0,692 - 26,4 3,05 8,988 0,0866 
I ..... 7 645 0,702 - 24,2 2,20 9,072 0,4336 
I . .. .. 8 645 0,702 - 24,2 3,lO 10,453 0,5225 
III . .. 24 645 0,702 - 26,3 3,15 20 ,072 0,1857 
Vl . . . 49 648 0,705 - 25,1 2,10 1,832 0,0167 
TV .. . 32 650 0,707 - 25 ,6 3,05 13,881 0,1500 

e 
eo 

1,0030 
1,0215 
1,0142 
1,0204 
1,0030 
1,2121 
1,1468 
1,0091 
1,0142 
1,2204 
1,4556 
1,0730 
1,5337 
1,0373 
1,0132 
1,0081 
1,0040 
1,0331 
1,0616 
1,0246 
1,0070 
1,0384 
1,0101 
1,0460 
1,0953 
1,7668 
2,0321 
1,2285 
1,0173 
l,1765 

10• -e I i~ 0 [ 1o•e- 10° I <P 1
1

1

10•. w- ,0°1 (.:!.)• 110•. k1-100 sec - 1 = ~ sec-1 (m,) sec - 1 r sec - 1 

eT 0 

0,186 3,676 0,68 1,40 0,956 6J 61 ,4 
1,688 3,675 6,20 1,40 8,68 8 69,6 
0,834 4,825 4,02 1,407 5,65 8 45,3 
0,737 4,825 3,56 1,41 5,02 64 32,3 
0,226 5,025 1,13 1,415 1,61 64 102,8 
9,957 3,675 35,2 1,42 5O,O 1,37 68,5 

12,915 4,826 62,3 1,42 88,5 1,37 121,3 
0,297 5,575 1,65 1,43 2,36 8 18,9 
1,705 5,575 9,50 1,43 13,6 0,865 11,1 
2,635 5,57 5 3,54 1,43 1,43 2,36 12,1 

16,445 3,675 60,4 1,432 86,4 0,243 20,9 
8,287 5,575 46,3 1,438 66,5 0,295 19,7 
2,837 4,825 136,8 1,441 196,8 0,135 26,6 
6,530 5,4 35,35 1,444 50,8 0,116 5,91 
0,866 5,15 4,98 1,441 7,18 0,868 4,88 
2,308 5,15 1,58 l,44~ 2,284 1,95 4,46 
0,151 5,15 0,77 1,443 1,124 6,01 6,72 
3,320 5,15 17,1 1,444 24,1 0,296 7,30 
5,762 5,025 28,9 1,446 41,9 0,116 4,86 
2,768 5,3 4,07 1,448 5,89 0,512 3,01 
0,263 5,3 1,39 1,446 2,015 2,92 5,85 
2,581 5,3 13,7 1,446 19,8 0,327 6,54 
2,673 5,3 3,60 1,448 5,21 0,751 3,91 
3,942 5,45 21,5 1,448 31,15 0,108 3,36 
9,847 5,45 53,7 1,449 77 ,8 0,035 2,73 

16,030 4,35 69,8 1,453 101,3 0,094 9,48 
21,869 4,35 95,02 1,453 138,3 0,038 4,62 
24,661 5,4 133 1,453 193 0,032 6,00 

l ,925 4,775 9,19 1,454 13,37 0,108 1,44 
16,332 5,025 82,O 1,454 119,3 0,034 4,17 

t-., 
w 
0 

~ 

::i:: :,.. 
M ..., 
M 
t"' 

C ::, 
0.. 
>-rj 

to 
"' :,.. :., 
tj 

M 
~ 

"' M 

"' Cl 
M 

"' 

...... 



Tab. 64. Kompressionsi!ersuche bei freier Querdehnung 

Berechnung von i, ec_10o) und k,(- ioo) fiir y = 650--800 kg/m3 

Gruppe IVersuchl y , / y '= :E ITe~np. TI 1: = i I 108·!: ,, LI h 

I 

i; 

1
108-e AT 1108 • I 1108 I • 8 - 10° <I> • l0- 10° 

No. kg/m y 920 C k / 2 sec T to sec - 1 = :-;0: sec-1 (m,) sec - 1 

, I E~ I g cm 

VI ... 44 657 0,714 - 26,1 1,35 1,014 0,0255 1,0262 1,040 5,3 5,51 1,455 8,02 
VII .. 53 669 0,727 -23,7 1,05 0,205 0,0041 1,0040 0,207 4,125 0,85 1,485 1,243 
VI ... 48 670 0,728 - 25,1 3,05 5,742 0,0499 1,0526 6,044 4,975 28,9 1,458 42,1 
VI .. . 45 674 0,732 - 26,1 0,45 0,306 0,0067 1,0070 0,308 5,3 1,63 1,458 2,38 
VII .. 57 681 0,740 - 22,4 2,50 2,244 0,0366 1,0384 2,331 3,6 8,38 1,459 12,22 
II .... 16 683 0,742 - 25,6 3,10 16,817 0,3510 1,5428 25,313 5,026 130,3 1,46 190,2 
VI ... 42 683 0,742 - 26,1 1,45 1,222 0,0190 1,2154 1,246 5,3 6,60 1,46 9,64 
VI ... 43 685 0,744 - 26,1 1,10 1,083 0,0390 1,0406 1,127 5,3 5,97 1,46 8,72 
VII .. 50 685 0,744 - 23,7 2,00 2,442 0,0176 1,0183 2,487 4,125 10,02 1,46 149 
VII .. 52 686 0,745 - 23,7 1,35 0,422 0,0086 1,0051 0,426 4,125 1,75 1,461 2,564 
I. .... 9 688 0,748 - 24,2 2,90 11,455 0,4816 1,9305 22,46 4,35 96,1 1,461 140,5 
VII .. 51 693 0,753 - 23,7 1,50 1,034 0,0160 1,0163 1,113 4,125 4,5 1,462 6,72 
VIII .. 65 696 0,756 - 19,1 1,55 0,592 0,0210 1,0215 0,605 2,55 1,52 1,462 2,25 
VIII .. 64 701 0,762 - 19,1 1,30 0,136 0,0105 1,0101 0,137 2,55 0,35 1,464 0,51 
VIII.. 60 709 0,770 - 21,0 3,55 6,078 0,0540 1,0571 6,425 3,13 20,1 1,465 29,45 
V .... 38 711 0,773 - 26,4 5,10 23,567 0,2622 1,3550 31,936 5,45 173,9 1,465 252,9 
VI ... 47 712 0,774 - 25,1 4,10 18,455 0,1531 1,1826 21,730 4,745 104 1,465 152,3 
V .... 39 712 0,774 - 26,4 4,10 27,255 0,2241 1,2887 34,755 5,45 189,5 1,465 277,5 
VII ... 56 713 0,775 - 22,4 3,15 5,125 0,2523 1,0560 5,412 3,6 19,47 1,466 28,54 
VII. .. 55 715 0,777 - 22,4 1,90 4,061 0,0821 1,0893 12,050 3,6 43,4 1,466 63,65 
VII ... 54 718 0,780 -22,4 5,10 20,570 0,1483 1,1876 24,420 3,6 88,0 1,466 128,9 
VIII.. 58 718 0,780 -21,0 5,05 12,419 0,0094 1,0977 13,633 2,126 42,6 1,466 62,4 
IV ... 31 719 0,781 - 25,6 4,15 23,533 0,2710 1,3717 32,281 5,026 17,2 1,466 238 
VIII . . 61 720 0,782 - 21,0 3,00 3,042 0,0408 1,2428 3,172 3,126 9,94 1,466 14,52 
VIII.. 63 722 0,785 - 19,1 2,30 3,872 0,0341 1,0352 4,00 2,55 10,4 1,466 14,93 
VIII.. 62 726 0,788 - 19,1 2,60 2,739 0,0307 1,0320 2,827 2,55 7,21 1,467 10,56 
VIII .. 59 729 0,791 - 21,0 4,15 9,200 0,0326 1,1025 10,144 3,126 31,8 1,467 46,5 
III ... 22 730 0,792 - 26,3 4,00 23,222 0,3369 1,5083 35,180 5,4 189 1,467 279 
VI ... 46 769 0,830 - 25,1 4,95 20,737 0,2085 1,2626 26,661 4,775 125,3 1,474 185 
II .... 14 784 0,852 - 25,6 6,10 18,714 0,2656 2,6661 49,307 5,025 251 1,479 371,5 
IV ... 30 797 0,865 -25,6 5,50 24,506 0,4125 1,7007 41,681 5,02" 209,4 1,481 312 

(~)" 1108• ki_10o 
1: sec-1 

0,405 3,25 
0,865 1,08 
0,035 1,47 
1,63 3,88 
0,064 0,78 
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0,453 0,23 
0,022 0,65 
0,008 1,92 
0,0145 2,21 
0,0145 4,03 
0,032 0,91 
0,017 1,08 
0,0075 0,97 
0,0078 0,49 
0,014 3,33 
0,037 0,54 
0,082 1,25 
0,057 0,60 
0,014 0,65 
0,0156 4,33 
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0,0044 1,63 
0,006 1,86 
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Bild 14. Kompressionsversuch bei verhinderter Querdehnung. Messeinrichtung'i;fiir 
Vertikaldeformation mit Oedometer 0 80 bzw. 76 mm (Q = 50 cm• bzw. 45 cm 2) . 

Fehlerabschatzung fiir die Berechnung der Raumgewichte 

1. Ausgangsraumgewicht 

G 
Yo = 2 

n • r 0 • h0 

mittlere Pehler an y 0 : 

a) im ungunstigsten Fa ll 

G = 250 gr. 
h0 = 120 mm 
r 0 = 38 mm 

gemessen: G ( = Gewicht), 

ro, ho 

me = ± 2 gr. 
m h, = ± 2 mm 
mr, = ::!:: 1 mm 

myo ~ 
Yo 
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b) 1m Mittel 
G = 400 gr. 
h0 = 150 mm 
r0 = 38 mm 

mG = ± 2 gr 
mh, = ± 2mm 
mr, = ± 1 mm 

!!!Yo = ± 5,5 o; o 
Yo 

2. Mittleres Raum~ewicht wahrend der Versuchsperiode 

m2y m2y 0 m2B0 4 m2Br 
- =-- + ---+----
y2 y~ (1 - B0) 2 (1 + Br) 2 

m,1h = ± 10- 2 mm 

mho = ± 2 mm 

Bo = - ~ 5 
h0 = 120 mm } L1 h 0 

L1 h = 60 mm ho ' 

m2 = 70 7 • 10-6 mm2 m = ± 8,4-10-3 = ± 10- 2 mm 
Eo ' ~ 

m.1r = ± 10-1 mm 

m = r, ± 1 mm 

ro = 38 mm} Br = L1r 

L1 r = 10 mm ro 

m2 ~ 50- 10- 6 mm2 
Sr -

m = ± 7-10-3 ~ ± 10-2 mm 
Sr 

2 
m-
-1:'. ':':'_ 36 . 10- 4 
y2 -

m-
----1'.~ ± 6°1o 
y 

0,25 
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(74) 

(75) 

Die aus den Geschwindigkeiten berechneten mittleren __!____ W erte 
m2 

sind starken Streuungen unterworfen, was einerseits auf die lnhomo­
genitat der Proben, anderseits auf die verschiedene Grossenordnung der 
Messgenauigkeit fur B0 hzw. Br zurtickzuftihren sein dtirfte. Eine Gesetz­
massigkeit, etwa eine Abnahme des m 2-Wertes mit steigendem Raum-

1 
gewicht, ist aus diesen Werten nicht zu erkennen. - -Werte tiber 0,5 

m2 
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sind natiirlich nicht reell, ebenso sind _!_-Werte unter 0,2 sehr fraglich. 
m2 

Im Mittel aller Messungen ist m2 = 4 bzw. mi = 0,25 fur die Zeitperiode 
• 2 

vom 5.-10. Tag nach Versuchsbeginn. Lasst man die fragwurdigen Werte 

weg (_!_ > 0,5 und _!_ < 0,2), so erhalt man einen mittleren Wert m2 = 
m2 m2 

1 
3 bzw. - = 0,33. 

m2 

Trotzdem in dieser Beziehung unsere Versuche nicht schlussig sind , 
bleibt unbestritten, <lass auch fur den Firn in Gronland der m2-Wert 
vom Raumgewicht abhangt. 

4.3.3.5 Vorlaufige Auswertung der Versuchsergebnisse (H) 

Die nachstehende provisorische Auswertung der V ersuchsergebnisse 
erfolgt auf Grund von Gl. 51 und beruht einerseits auf der Annahme einer 
einfachen Beziehung zwischen der Querzahl m 2 und dem Raumgewicht 
y bezw. y' und andererseits auf einer gewissen Annahme bezuglich des 
Exponenten n. Streng genommen verliert m 2 ausserhalb des linearen 
Bereiches des Fliessgesetzes die Bedeutung einer Materialkonstanten. 
Im nicht linearen Bereich, um den es sich hier handelt, ist namlich m2 

nicht nur vom Raumgewicht und den kristallographischen Eigenschaften 
des Firns (Parameter c) abhangig, sondern auch vom Spannungszustand. 
,venn nachstehend m 2 trotzdem als eine Materialkonstante bzw. als 
eine Funktion von y' eingefuhrt wird, was an sich im Widerspruch zum 
nichtlinearen Fliessgesetz steht, so handelt es sich um einen Notbehelf, 
der in erster Annaherung insofern eine gewisse Berechtigung hat, als die 
Abhangigkeit der gesuchten Grosse k1 von dem moglichen Streuungen 
des m2-Wertes relativ gering, d.h. fur die praktischen Belange unbedeu­
tend ist. Dies geht aus folgenden U eberlegungen hervor: 

k1 = (fJ (m2) • i (: r 
1 

(/J (rn 2 ) ;;;;_ 1 + -
m2 

Ausgehend von der Naherungslosung 

2 -c 
m 2 ~ C +--,­

y 

(76) 

(22) 

berechnet sich fur die massgebende Funktion (/J (m 2 ) fi.ir verschiedene 
c-Werte und Raumgewichte ein Variationsbereich gemass Tab. 65. 

Aus dieser Zusammenstellung (Tab. 65) geht hervor, <lass die 
moglichen Schwankungen von rn 2 gegenuher den ubrigen Ungenauig-
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Tab. 65. <P (m 2) in Funktion CJon y' fur CJerschiedene Werte CJon c 

I 
y' = 

I 
0,4 

I 

0,5 
I 

0,6 
I 

0,7 I 0,8 0,9 1,0 C 
0,3 I 

I 

- 1,0 1,11 

I 

1,15 1,20 1,25 1,30 1,36 1,42 1,50 
0 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 
1,0 1,23 1,29 1,33 1,37 1,41 1,44 1,47 1,50 
1,5 1,31 1,36 

I 

1,40 1,43 1,45 1,47 1,49 1,50 

2,0 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

keiten bei der Berechnung von k1 kaum ins Gewicht fallen. Der Para­
meter k1 erweist sich somit als relativ wenig empfindlich in Bezug auf 
die fur m 2 getroffenen Annahmen. Es genugt deshalb, wenn der Wert k1 

nachstehend nur fur einen der moglichen Parameter c berechnet wird, 
wobei wir c = 1,5 wahlen. Ware z.B. c = 0 statt 1,5, so waren die ent­
sprechenden k1-Werte nur um ea. 0-100/o niedriger als die nachstehend 
berechneten. 

Bezuglich der Wahl von n soil bei der nachfolgenden rheologischen 
Auswertung versucht werden, den k1-Wert fur einen gegebenen ganzzah­
ligen Wert von n in Funktion des Raumgewichtes darzustellen. Durch 
probeweise durchgehihrte Berechnungen mit ganzzahligen n-Werten 
wurde zunachst festgestellt , dass sich fur n = 3 die kleinsten Streuungen 
des ki-Wertes ergeben. Deshalb beschrankt sich die nachstehende 
Berechnung der k1-Werte auf Grund von Gl. 61 auf den Spezialfall n = 
3 und c = 1,5. 

In Tab. 63 und 64 wurden zunachst samtliche 69 Versuche nach 
steigendem Raumgewicht geordnet. Die sich auf h0 beziehenden spezi­
fischen Verkurzungsgeschwindigkeiten e O wurden auf die bei Versuchs­
beginn jeweils vorhandene Probenhohe h bezogen und mit e bezeichnet. 
Nach Reduktion der Werte auf eine einheitliche Temperatur von -10° 
(nach MELLOR, 1962) er halt man die in der letzten Kolonne der Tab. 63/64 
enthaltenen k1-Werte in sec- 1 . Tragt man diese reduzierten Werte von 
k1 im halblogarithmischen Massstab in Funktion des Raumgewichtes auf, 
so ergibt sich das in Abb. 49 dargestellte Bild einer Punktschar von 
betrachtlicher Streuung. Die ungefahr durch die Mitte des Streuungs­
bereiches gezogene Gerade entspricht folgender Gleichung: 

log ki(-i O') = - 1,7 - 0,86 • 1~0 = - 1,7 - 7,9 • y' (77) 

Diese Gerade verbindet die beiden Punkte K500 und K700 und endet 
praktisch im Punkte E, welcher den k1-Wert des Eises reprasentiert. 
Der durch die beiden randrierten Parallelen begrenzte Streuungsbereich 
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Probe mater ia l -

Gruppe 
I 

N2 Entnahme- -
l ief e 

I 1 - 9 7 m 
-

I II 10 - 17 9 .. 
-

I Ill 18 -25 H .. 
-

IV 26-33 19 .. 

V 34-41 24 .. -
-

VI 42-49 30 .. -
-

I 
VII 50-57 35 •• -
VIII 58-65 40 .. -

-
I I 

I 
-· f--+----f----- ...:~.r...,/~ ~ 10 18 --'-,/ ,,__•_-., -----.---

I 

t ~ 1 \~11 't')\11). I 

I \(, 20 ° '/ 

7 \'•~9 00 21 0)/ \ ,o- - ~ , u 7 -A-f-- ------l'---------l'------l 

-10 
10 

~ 'u =====t=========t====~--;~= 2s _3.,_4 __ =_~_-4~~3"~~;:...::-...::-...::-...::-...::--=..-::::._-::::._-::;.f::::._-::::._-::::._-::::._-::::._-::::._-::::._-::::._-::::._-:_-:_-::::._-::::._-::::._-::::._-::::._-=--i-' 

:= : __ _,_ ____ _,_ ___ v}98 0 24 1600 -~,..__----+--
- C ----1--------1--- 253" 0 37 8 09 '/'_ 

/p 033 3245 39'.>-i,.22 27 / ✓ . 0 0 ____ _,_ ____ _,_ ___ _, 

----+-------+----28%a4o o 42 031A I 35 36\(,, 0 44 47 .,,/,,__ --+----------1 

---+-----+-----+--'·;~41~ 51 ° --~3~0 ____ _,_ ___ _, 
V 50 0 038 46 0 I 

(49 0 K700 o 0 14 
'V,:,,_ 48 55 0 63 

5 3 ~1/" 56:o \ -===t=====t===:=j ! 
52 V 54,-

f-----f-----f-----f---57/-x'r ~o o 59'--,--1------<------1 

55?'/, ~ 2 '\ --+-----+---- --V,:....__ 61 -'-,~1------+----I 

Y; 58 - '<-,-+---- ---1------< 

\ 

___. l i n kg/m3 
I 

I 

300 400 500 600 700 800 900 1000 

Abb. 49. Spez. Schiebungsgeschwindigkeit k1 in Funktion des Raumgewichtes. 

von k1 lasst sich demnach in Abhangigkeit vom Raumgewicht wie folgt 
formulieren: 

- 1,7 - 7,9 • y' ± 0,6 (78) 
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/ C:-I l C- n/ 'Z. 
/ L • 'r1 ; L 1 = 1 k~ cm 
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T'--• 
Abb. 50. Schiebungsgeschwindigkeit w in Funktion der Scherspannung. 
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Die aus Abb. 49 ersichtlichen grossen Streuungen des Parameters 
k1 sind vor allem dadurch bedingt, dass, wie bereits erwiihnt und wie 
spiiter auf Grund fruherer Versuche gezeigt wird, k1 nicht nur vom Raum­
gewicht, sondern noch von andern Eigenschaften des Schnees, insbeson­
dere den strukturellen und kristallographischen, abhiingig ist. 

Der Punkt E, der dem k1-Wert des porenfreien, polykristallinen 
Eises bei - 10° C entspricht, wurde auf folgender Grundlage berechnet: 
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Wir gehen aus von dem bei der Verformungsmessung von zwei Kreis­
profilen im Zmuttstollen erhaltenen k1-Wert fur temperiertes Eis von 
0,80 • 10-s sec- 1 • (R. HAEFELI 1963 b). Dieser Wert entspricht genau dern 
k-Wert, den Glen auf Grund von Laborversuchen fur temperiertes Eis bei 

0° C ermittelte und den man erhiilt , indem man k1 <lurch 1 + ._!_ = 1,5 divi-
m2 

diert (k = 0,80: 1,5 = 0,53 • 108 sec- 1) . Die Reduktion dieses Wertes auf 
-10° C erfolgte in zwei Stufen, niimlich von 0 bis - 6,7° nach Glen und 
von -6,7 bis - 10° C nach der Niiherungsgleichung von MELLOR (1962). 
Daraus resultiert ein Reduktionskoeffizient von 0,047 · 0,75 = 0,035 
bzw. fur Eis bei - 10° C: 

kiE(- tO·> ~ 0,035 • 0,8 • 10- 8 = 0,028 • 10-8 = 2,8 • 10- 10 sec- 1 

Andererseits folgt <lurch Extrapolation der Geraden K500-K700 (Abb. 49) 
bzw. aus Gl. 77 fury' = 1 (Eis) der Wert: 

logk1Ec-to•>= - 1,7 - 7,9 = -9,6 = 10-0,4 

k1 E(- tO•) = 2,5. 10- 10 = 0,025 · 10- 8 sec- 1 

Durch Einsetzen des Richtwertes von k1 (Gl. 77) in Gleichung 61 mit 
n = 3 erhiilt man: 

log w(-to·) = log k1 + 3 • logr' 

= 1,7 - 7,9 • y' + 3 • logr' 

' r 
r 

} (79) 

Triigt man diese Richtwerte fur die spez. Schiebungsgeschwindig­
keit we-to•) mit dem Parameter y in Funktion von r ' im doppeltloga­
rithmischen Masstab auf, so erhiilt man die in Abb. 50 dargestellte Schar 
von Geraden. Wie in Abb. 49 ist auch hier der ungefiihre Streubereich 
gekennzeichnet durch den Wert log LI w ~ ± 0,6. 

4.3.4 Kompressionsversuche bei verhinderter 
Querdehnung (H & B) 

(Oedometerversuche) 

4.3.4.1 Spezielle Apparaturen (B) 

Das Prinzip der Kompressionsapparate, die wir verwendeten, ist in 
Abschnitt 4.3.1 beschrieben. Im Gegensatz zu dem im Abschnitt 4.3.3 
behandelten Kompressionsversuchen bei freier Querdehnung wurden bei 
dieser Versuchsreihe die Probekorper in Oedometer konsolidiert, die 
jegliche Dehnung nach der Seite verhinderten. (Bilder 14 und 15) 

Die beiden verwendeten Oedometertypen waren aus Messing ange­
f ertigt mit einem Innendurchmesser von 80 bzw. 35,6 mm. Die vorge-
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Bild 15. Kompressionsversuche bei verhinderter Querdehnung. Messeinrichtung fur 
Vertikaldeformation mit Oedometer 0 35,6 mm (Q = 10 cm2). 

sehene Probenhohe betrug wahlweise 2 oder 4 cm beim kleinen, 4 oder 
8 cm beim grossen Oedometer, indem ein genau eingeschliffener Zwischen­
ring aufgeschraubt werden konnte. lndessen haben wir aus praktischen 
Erwagungen alle Versuche mit einer Probenhohe von 4 cm durchgeftihrt. 
Fur die Oedometer 0 80 mm wurden nachtraglich Einsatzringe mit 
einem Innendurchmesser von 76 mm und die entsprechenden Stempel 
gebaut, um direkt die Bohrkerne des SIPRE-Kernbohrers (lnnendurch­
messer 3") verwenden zu konnen. Der Stempel war mit zwei Bohrungen 
und auf der Probenseite mit einer Filterplatte aus Keramik versehen, 
<lurch welche die aus den Poren ausgetriebene Luft entweichen konnte. 
Die Lasttibertragung auf den Stempel erfolgte <lurch eine Stahlkugel. 
In konstruktiver Hinsicht erwies es sich als nachteilig, dass die Stempel 
der Oedometer seitlich in einer Schneide ausliefen und nicht auf grossere 
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Lange gefiihrt waren. Bei hoheren Driicken, insbesondere beim kleinen 
Oedometer, zeigte sich infolgedessen hii.ufig die Tendenz zum Kippen 
bzw. Schiefdriicken des Stempels. 

4.3.4.2 Probenmaterial (B) 

Alle untersuchten Oedometerproben stammten ebenfalls aus dem 
Schacht Dumont. 

T ah . 66. Probenentnahmen fur die Kompressionsversuche bei verhinderter 
Querdehnung ( Oedometerversuche) 

Versuch Datum der Proben- Tiefe ab Oberflache Ueberlagerungsdruck 
No. entnahme Juli 1959 ea. m ea. kg/cm2 

1 ........... 13.11.59 7 0,3 
2 .. . ........ 13.11,59 7 0,3 
3 ........... 13.11,59 7 0,3 
4 ........... 13.11.69 7 0,3 
5 ........... 13.11.59 7 0,3 
6 ........... 13.11.59 7 0,3 
7 .... .. .. . .. 13.11.59 7 0,3 
8 ........... 13.11.59 7 0,3 
9 .... .. ..... 14. 7.60 4 0,2 

Da eine rohe Probenhohe von etwas mehr als 4 cm geniigte, liessen 
sich die Proben aus sorgfaltig ins Labor gebrachten Firnblocken in 
senkrechter Richtung und damit auch ungefahr senkrecht zur natiirlichen 
Schichtung herausstechen. Sodann wurden die zylindrischen Probe­
korper in die Oedometer eingebaut und die beiden Endflachen mit feinem 
Schmirgeltuch abgerieben, um genau die Sollhohe von 4 cm zu erhalten. 

4.3.4.3 Zeitlicher Ablauf und Durchfiihrung der Versuche (B) 

Tab. 67 gibt eine Zusammenstellung der durchgefiihrten Oedome­
terv ers u eh e. 

Die Versuche No. 1-3 dienten der Abklii.rung der Versuchstechnik 
(Vorversuche) . Dabei erwies sich eine progressive Lastzunahme (z.B. 
Verdoppelung bei den Versuchen No. 1 und 3) nicht als vorteilhaft, 
indem <lurch die rasche Laststeigerung der Stempel zu einer Kippbe­
wegung neigte. Dies fiihrte bei Versuch No. 3 bei der Lasterhohung von 
160 auf 300 kg/cm2 sogar zu einem Ausknicken des Fiihrungsarmes. 
Gliicklicherweise konnte der Schaden mit den vorhandenen Ersatzteilen 
befriedigend behoben werden. In der Folge wurden die Driicke jeweils 
um konstante Betrii.ge von 1,5 kg/cm2 bzw. 15 kg/cm2 erhoht. Von den 
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T ah. 67. Kompressionsrersuche bei rerhinderter Querdehnung ( Oedometer­
fJersuche). Z eitlicher Ablauf und Durchfiihrung der Versuche. 

Probe Versuch Laststufen 

0 ho 
Alter bei 

Dauer Dauer Bemerkungen 
Yo a a max. 

kg/m" 
Versuchs- Beginn Ende 

Tg kg/cm2 Tg kg/cm2 rnm mm 
beginn Tg 

80 40 469 5 18.11.59 4. 1.60 1 47 1,2 .. 2 30 Vorversuch 
verdoppelt 

76 40 469 5 18.11.59 4. 1.60 47 2 2 30 Vorversuch 

35,6 40 469 16 29.11.59 10.12.59 10 10, 20 .. je 2 160 Vorversuch 
verdoppelt (300) 

35,6 40 469 43 10. 1.60 29. 5.60 140 15 7 300 

76 40 469 43 10. 1.60 29. 5.60 140 1,5 7 30 

76 40 469 43 10. 1.60 - - 1,5 7 30 seit 22.5.60 auf 
30 kg/cm2 

Versuch 
lauft weiter 

35,6 40 469 184 30. 5.60 14. 7.60 45 langsam bis 
15 kg/cm•, 
dann 15 kg/ 
cm2 1 300 ab 26.6.60 auf 

300 kg/cm2 

Versuch 
abgebrochen 

76 40 450 184 30. 5.60 - - 1,5 7 10,5 Versuch lauft 
weiter unter 
12 kg/cm• 

35,6 40 437 1 15. 7.60 - - 15 1 45 Versuch lauft 
weiter unter 
60 kg/cm• 

Proben der Versuche No. 1-3 stellten wir nach dem Ausbau Diinnschnitte 
her, deren Beurteilung wir aber dem Kristallographen iiberlassen miissen. 
(Siehe Abschnitt 4.4). 

Als die eigentlichen langfristigen Hauptversuche konnen die Ver­
suche No. 4-6 mit einer Dauer von 140 Tagen (Versuche No. 4 und 5) 
bzw. mehr als 190 Tagen (Versuch No. 6) bezeichnet werden. Hierbei 
betrug die Dauer einer Laststufe jeweils 7 Tage. Nach Erreichen der 
maximalen Driicke von 30 bzw. 300 kg/cm2 wurden die Proben der 
Versuche No. 4 und 5 ausgebaut und deren Endraumgewichte zu Kon­
trollzwecken nach der hydrostatischen Methode bestimmt. Versuch No. 6 
lauft mit der Endbelastung von 30 kg/cm2 weiter. 

177 16 
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Abb. 52. Kompressionsversuche bei verhinderter Querdehnung. Zeitsetzungskurven der Versuche No. t., ? und 9 
mit Oedometer 0 35,6 mm (Q = 10 cm2). 
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In die freigewordenen Apparate wurden am 30.5.60 neue Proben 
von der gleichen oder einer ahnlichen Firnart eingebaut. Bei Versuch No. 7 
mit dem kleinen Oedometer erfolgte die Belastung wiederum in Laststufen 
von 15 kg/cm2 aber nur 1 Tag Dauer. Dabei zeigte sich wiederum eine 
Kippbewegung des Stempels unter hohem Druck, die sogar zur Folge 
hatte, dass zwischen Stempel und Oedometerwandung hauchdiinne Eis­
lamellen herauszukriechen begannen. Der Versuch wurde daher am 
14.7.60 abgebrochen und eine neue Probe eingebaut. Der Versuch lauft 
nun unter wesentlich kleinerem Druck (60 kg/cm2) weiter (Versuch 
No. 9). Bei Versuch No. 8 mit dem grossen Oedometer wurden die genau 
gleichen Versuchsbedingungen eingehalten wie bei den Versuchen No. 5 
und 6 (gleiche Laststufen und gleiche Dauer der Laststufen). Der Versuch 
lauft unter einem Druck von 12 kg/cm2 weiter. 

4.3.4.4 Versuchsergebnisse (H & B) 

Die Abb. 51 und 52 zeigen die Zeitsetzungskurven fur die Versuche 
No. 5, 6 und 8 mit dem grossen Oedometer (0 76 mm) und fur die Ver­
suche No. 4, 7 und 9 mit dem kleinen Oedometer (0 35,6 mm). Das 

·5 h S Ll h • t •• • d T spez1 1sc e etzungsmass c: 0 = ho 1s naturgemass m en erst.en agen 

nach Erhohung des Druckes am grossten und klingt mit der Zeit und 
mit steigendem Raumgewicht ab. Die Parallelversuche No. 5 und 6 mit 
gleichartigen Proben und gleichen Laststufen weichen zwar in den ersten 
Wochen erheblich voneinander ab, gleichen sich aber spater ziemlich 
gut an. Die Abweichungen geben einen Anhaltspunkt iiber die Homo­
genitat des Probenmaterials und die Genauigkeit der Versuchsanordnung. 
Dariiber erhalten wir auch weiteren Aufschluss, wenn wir aus dem Set­
zungsmass c: 0 das Endraumgewicht berechnen und mit dem nach der 
hydrostatischen Methode bestimmten Raumgewicht vergleichen (Tab. 68). 

Es ist namlich 

y 0 = Anfangsraumgewicht 

y = Endraumgewicht 

c: 0 = spezifische Setzung 

(80) 

Die Uebereinstimmung der direkt gemessenen und der aus den 
Deformationen berechneten Werten ist recht gut, besonders wenn man 
beriicksichtigt, dass die Anfangsraumgewichte auch nur auf einige Pro­
zent genau bestimmt waren. 
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Tab. 68. Kompressionsrersuche bei rerhinderter Querdehnung ( Oedome­
terrersuche). Vergleich zwischen berechnetem und direkt gemessenem End­

raumgewicht nach dem Versuch 

Anfangs- Endraum- Endraum-
Raum- Versuchs- 1 gewicht gewicht Diffe-

Versuche gewicht dauer Eomax . - - y y renz 
No. 1 - t: 0 

Yo berechnet gemessen 
kg/m3 Tg kg/m3 kg/m3 kg/m3 

4 ......... 469 140 0,482 1,930 905 919 + 14 
5 .. .. ..... 469 140 0,488 1,953 916 895 - 21 

Erstaunlieh ist die Tatsaehe, <lass aueh die Firnprobe von Versueh 
No. 5 unter einem Enddruek von ea. 30 kg/em2 innerhalb von 140 Tagen 
praktiseh zu Eis verdiehtet wurde. 

Fur die weitere Auswertung besehriinken wir uns auf die beiden 
sieh uber eine Dauer von 140 Tagen erstreekenden Versuehe No. 5 und 
6, bei denen die lotreehte Normalspannung in 20 Stufen von 1,5 kg/em 2 

bis ea. 30 kg/em2 gesteigert wurde (vgl. Abb. 51). Die Dauer der einzelnen 
Laststufen betrug 7 Tage. 

Fur jede Laststufe wurde nur jene Versuehsperiode berucksichtigt, 
fur welche die Zusammendruekungsgeschwindigkeit als genugend kon­
stant betraehtet werden kann. Die gemessenen W erte und die daraus 
fiir jede Laststufe berechneten spezifischen Zusammendruckungsge­
schwindigkeiten (strain rate) sind in den Tabellen 69 und 70 zusammen­
gestellt. Die Bereehnung von i v erfolgte dabei nach Gl. 67, wiihrend das 
mittlere Raumgewicht y sich aus dem Raumgewicht y O bei Versuchs­
beginn und den gemessenen spezifischen Verkiirzungen der Probe und 
t: 02 wie folgt ergab: 

1 
Y = • Yo 

1 - t:01 + B02 

2 

(81) 

Um die spiitere rheologische Auswertung der Versuchsergebnisse zu 
erleiehtern, wurden die wichtigsten Zahlen in den Tabellen 71 und 72 
konzentriert. 

Aus dem Vergleich der Tabellen 71 und 72 folgt zuniichst, <lass die 
spez. Zusammendruckungsgeschwindigkeit iv fiir gleiehe Laststufen und 
entsprechende Raumgewichte bei Versuch 5 und 6 iihnliche Werte auf­
weisen. Andererseits fiillt auf, <lass trotz sehr starker Steigerung des 
Axialdruckes von 3 kg/cm2 auf ea. 30 kg/cm2, d.h. auf den zehnfachen 
Wert, bei gleichzeitiger Erhohung des Raumgewichtes von 542 auf908kg/m 3 
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Tab. 69. Oedometer fJersuch iVo. 5 

Versuchs- Ll h Llt: 0 I .Et:o 
Datum Zeit dauer Ll t LI h co=- I 

GMT ho Co2 - 801 Co2 + 801 

Std. tot. Std. cm °lo °lo °lo . 
14.1. 1137 89,7 0,1770 4,42 
17.1. 1008 160,2 70,5 0,2133 5,33 0,91 9,75 

21.1. 0828 254,6 0,5042 12,60 
24.1. 1227 330,6 76,0 0,5827 14,57 1,97 27,17 .. 
28. 1. 1311 427,3 0,8179 20,45 
31.1. 1553 502,0 74,7 0,8938 22,34 1,89 42,79 

! 
4.2. 1400 596,1 1,0392 25,98 

I 7.2. 1537 669,7 73,6 1,0954 27,38 1,40 53,30 

9.2. 2050 722 ,9 1,1621 29,05 
14.2. 1633 838,0 115,7 1,2322 30,80 1,75 59,85 

16.2. 2048 890,9 1,2806 32,02 I 21.2 . 2159 1012,1 121,2 1,3420 33,55 1,53 65,57 

23.2. 2055 1059,0 1,3716 34,29 
28.2. 1617 1174,4 115,4 1,4200 35,5 1,21 69,79 

I 1.3. 2059 1227,1 1,4530 36,32 
6.3. 1518 1341,4 114,3 1,4949 37,37 1,05 73,69 

8.3. 2054 1395,0 1,5240 38,10 
13.3. 1355 1508,0 113,0 1,5616 39,04 0,94 77,1-! 

15.3. 2059 1563,1 1,5869 39,67 
20.3. 1321 1675,4 112,3 1,6207 40,52 0,85 80,19 

22.3. 2037 1730,7 1,6450 41,12 I 
27.3. 1058 1841,1 110,4 1,6792 41,98 0,86 83,10 

I 

29.3. 2056 1899,0 1,7001 42,50 
3.4. 1054 2000,9 110,0 1,7293 43,23 0,73 85.73 

5.4. 2057 2067 1,7506 43,76 
I 

10.4. 1055 2176,7 109,7 1,7750 44,38 0,62 88,1-! 

12.4. 2045 2235,0 1,7930 44,82 
17.4. 1151 2346,0 111,0 1,8136 45,34 0,52 90,16 

19.4. 2051 2403 1,8282 45,70 ! 

24.4. 1220 2514,4 111,4 1,8442 46,10 0,40 91 ,80 

26.4. 2054 2571,0 1,8556 46,39 
1.5. 1253 2683 ,0 112,0 1,8699 46,75 0,36 93,14 

3.5. 2045 2738,8 1,8840 47,10 
8.5. 2053 2859,0 120,1 1,8980 47 ,45 0,35 9-!,55 

10.5. 2051 2907 1,9062 47,66 
15.5. 1218 3018,4 111,4 1,9170 47,92 0,26 95,58 

17.5. 2034 3074,7 1,9308 48,29 
22.5. 1326 31,875 112,8 1,9398 48,50 0,23 96,79 

24.5. 2040 3242,8 2,0179 50,45 
29.5. 1540 3357,8 115,0 2,0260 50,65 0,20 101,10 

I 

! 

-
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EGIG Station Jarl Joset 1960 

L1 eo 
y y T 108 • i T 108 • 6 - 10° 

1 - l • Et: 0 

a y' - -
YE sec-1 Koeff. sec-1 

°lo kg/cm• kg/cm3 oc 

0,956 1,5 492 I 0,536 - 24,15 3,77 4,325 16,3 

2,28 3,0 542 0,591 - 24,4 8,33 4,45 37 ,1 

2,40 4,5 597 0,650 - 24,7 8,95 4,60 41,2 

1,910 6,0 639 0,694 - 24,85 7,2 4,65 33,5 

2,495 7,5 669 0,727 - 25,45 6,0 4,95 29,7 

2,275 9 698 0,758 - 25,5 5,22 4,975 26,0 

1,858 10,5 720 0,783 - 25,9 4,47 5,20 23,2 

,, 
1,660 11,9 742 0,807 - 26,7 4,04 5,525 22,7 

1,530 13,4 764 0,830 - 26,6 3,76 5,575 21 ,0 

' 1,-!20 14,9 783 0,852 - 26,2 3,50 5,35 18,7 

1,470 16,4 804 0,874 - 25,9 3,70 5,20 19,2 
I 

1,277 17,9 820 0,892 - 25,7 3,23 5,10 16,5 

1,111 19,4 838 0,912 - 25 ,4 2,81 4,93 13,9 

0,952 20,8 855 0,929 - 25,9 2,37 5,20 12,3 

0,738 22 ,4 866 0,941 - 26,2 1,84 5,35 9,85 

0,673 23,8 878 0,954 - 26,4 1,67 5,45 9,12 

0,663 25,4 890 0,968 - 26,2 1,53 5,35 8,20 

0,498 26,8 898 0,976 - 26,2 1,24 5,35 6,64 

0,445 28,4 909 0,987 - 25,8 1,10 5,15 5,66 

0,405 29,8 988 1,07 - 25,0 0,98 4,73 4,61 
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Tab. 70. Oedometerversuch No . 6 

Versuchs- LI h 
I 

Eo2 - 801 €02 + £01 

Datum 
Zeit dauer LI t LI h fo =-

= LI c0 
I = E c0 GMT Std. tot. 

ho 
I 

Std. cm °lo °loo I °loo 

14.1. 1136 89,7 I 0,3650 9,12 
17.1. 1006 160,2 70,5 0,4446 11,12 2,0 20,24 

21.1. 0826 254,5 0,7525 18,81 
24.1. 1224 330,7 76,2 0,8357 20,89 2,08 39,70 

28.1. 1312 427,4 0,9296 23,15 
31.1. 1550 502,0 74,6 0,9909 24,77 1,62 47,92 

4.2. 1403 596,2 1,0941 27,35 
7.2. 1539 669,8 73,6 1,1421 28,55 1,20 

I 
55,90 

9.2 . 2050 723,0 1,1868 29,67 
14.2. 1635 838,7 115,7 1,2392 30,98 1,31 60,65 

16.2. 2047 890,9 1,2797 31,99 
21.2. 2156 1112,1 121,2 1,3298 33,24 1,25 65,23 

23.2. 2055 1059,0 1,3125 34,06 
28.2. 1616 1174,4 115,4 1,4058 35,14 1,08 69,20 

1.3. 2058 1227,1 1,4339 35,85 

6.3. 1518 1341,4 114,3 1,4677 36,67 0,82 72,52 

8.3. 2054 1395,0 1,4926 37,32 
13.3. 1353 1508,0 113,0 1,5239 38,10 0,78 75,42 r 15.3. 2058 1563,1 1,5461 38,65 
20.3. 1320 1675,4 112,3 1,5748 39,37 0,72 78,02 I 

22.3. 2036 1730,7 1,5984 39,96 
27.3. 1057 1841,1 110,4 1,6258 40,64 0,68 80,60 

29.3. 2055 1899,0 1,6462 41,16 
5.4. 2056 2067 110,0 1,6891 42,23 0,56 82,88 I 

109,9 0,57 85,03 ' 
10.4. 1055 2176,7 1,7119 42,80 I 12.4. 2045 2235,0 1,7281 43,20 
17.4. 1150 2346,0 111,0 1,7458 43,64 0,44 86,84 

19.4. 2051 2403 1,7630 44,08 I 

24.4. 1219 2514,4 111,4 1,7764 44,41 0,33 88,49 

26.4. 2054 2571,0 1,7919 44,80 

1.5. 1253 2683,0 112,0 1,8052 45,13 0,33 89,93 

3.5. 2045 2738,9 1,8110 45,28 

8.5. 2052 2859,0 120,1 1,8256 45,64 0,36 90,92 

10.5. 2051 2907 1,8310 45 ,78 

15.5. 1219 3018,5 111,5 1,8406 46,02 0,24 91,80 

17.5. 2034 3074, 7 1,8474 46,18 

22.5. 1326 3187,5 112,8 1,8539 46,35 0,17 92,53 

24.5. 2039 3242,8 1,8835 47 ,09 

29.5. 1539 3357,8 115,0 1,8900 47,25 0,16 94,34 

1.6. 2045 3434,9 1,8938 47,34 

13.6. 2049 3722,95 288.65 1,9066 47,60 0,32 95,00 

15.6. 2042 3770,85 1,9080 47,70 

27.6. 1931 4057,65 287,2 1,9150 47 ,88 0,18 95,58 

29.6. 2037 4106,7 1,9160 47 ,90 

18.7. 2056 4563 456,3 1,9234 48,08 0,18 95,98 
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EGIG Station J arl-J oset 1960 

L1 co y 8 I a y y' T 108 • i 0 
Temp. 108 • 1L10° 

1 - -} L's0 
~-

YE sec - 1 
Koeff. 

I 
sec-1 

0/ 00 kg/cm• kg/m3 oc 

2,22 1,5 522 0,568 - 24,15 8,75 4,325 37,9 

2,590 3,0 584 0,635 - 24,4 9,45 4,45 42 ,0 

2,125 4,5 617 0,671 - 24,7 7,95 4,60 36,6 

1,660 6,0 650 0,707 - 24,85 6,28 4,65 29,2 

1,880 7,5 673 0,732 - 25,4 4,52 4,95 22,4 

1,855 9,0 695 0,756 - 25,5 4,25 4,975 21,1 

1,653 10,5 717 0,780 - 25,9 3,98 5,2 20,7 

1,285 12,0 736 0,800 - 26,7 3,12 5,625 17,85 

1,252 13,4 752 0,818 - 26,6 3,08 5,575 17,2 

1,180 14,9 786 0,835 - 26,2 2,92 5,35 15,6 

1,138 16,4 785 0,854 
I 

- 25,9 2,86 5,20 1-!,9 

0,955 17,9 798 0,868 - 25,7 2,41 5,10 12,3 
0,992 19,4 815 0,885 - 25,4 2,51 4,93 12,4 

0,776 20,8 828 0,900 - 25,9 1,95 5,20 10,10 

0,591 22,4 840 0,913 - 26,2 1,47 5,35 7,87 

0,600 23,8 852 0,926 - 26,4 1,48 5,45 8,10 

I 0,660 25,4 858 0,933 - 26,2 1,52 5,35 8,15 

0,444 26,8 868 0,943 - 26,2 1,10 5,35 5,96 

0,315 28,4 873 0,948 - 25,8 0,78 5,15 4,02 

0,303 29,8 888 0,965 - 25,0 0,73 4,73 3,47 

0,608 29,8 893 0,971 - 23,5 0,59 4,05 2,38 

0,345 29,8 898 0,976 - 22,0 0,33 3,47 1,15 

0,346 29,8 900 0,978 - 19,5 0,21 2,675 0,56 

I 
I 

I 

l 
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Tab. 71. Zusammenstellung der Ergebnisse fiir OedometenJersuch No . 5 

Laststufe Mittl. 
Temp. T 108 s'.,,( T) 

Temp. 
m Raumgew.y y' 

y 
koeff. fiir 108 • iv(- 10° ) 

~ -

kg/cm2 kg/ 1113 YE 
oc sec-1 

- 10° C 
scc-1 

1,5 492 0,536 - 24,15 3,77 4,32 16,3 
3,0 542 0,591 - 24,4 8,33 4,45 37,1 
4,5 597 0,650 - 24,7 8,95 4,60 41,2 
6,0 639 0,694 - 24,85 7,2 4,65 33,5 
7,5 669 0,727 - 25,45 6,0 4,95 29,7 
9,0 698 0,758 - 25,5 5,22 4,98 26,0 

10,5 720 0,783 - 25,9 4,47 5,20 23,2 
11,9 742 0,807 -26,7 4,04 5,62 22,7 
13,4 764 0,830 - 26,6 3,76 5,57 21,0 
14,9 783 0,852 - 26,2 3,51 5,35 18,7 
16,4 804 0,874 - 25,9 3,74 5,20 19,3 
17,9 820 0,892 - 25,7 3,23 5,10 16,5 
19,4 838 0,912 - 25 ,4 2,82 4,93 13,9 
20,8 855 0,930 - 25,9 2,37 5,20 12,3 
22,4 865 0,941 - 26,2 1,86 5,35 10,0 
23,8 880 0,957 - 26,4 1,67 5,45 9,1 
25,4 890 0,968 -26,2 1,54 5,35 8,2 
26,8 892 0,970 - 26,2 1,24 5,35 6,6 
28,4 908 0,987 - 25,8 1,11 5,15 5,7 
29,8 ? ? - 25,0 0,98 4,73 4,6 

Tab. 72. Zusammenstellung der Ergebnisse fiir Oedometerrersuch No. 6 

1,5 522 0,567 - 24,1 8,75 4,32 37,9 
3,0 584 0,635 - 24,4 9,45 4,45 42,0 
4,5 617 0,670 -24,7 7,95 4,60 36,6 
6,0 650 0,707 - 24,8 6,28 4,65 29,2 
7,5 673 0,732 - 25,4 4,52 4,95 22,4 
9,0 695 0,755 - 25,5 4,25 4,97 21 ,1 

10,5 717 0,780 - 25,9 3,98 5,20 20,7 
12,0 736 0,800 - 26,7 3,12 5,62 17,9 
13,4 752 0,817 - 26,6 3,08 5,57 17,2 
14,9 768 0,835 - 26,2 2,92 5,35 15,6 
16,4 785 0,854 - 25,9 2,86 5,20 14,9 
17,9 798 0,868 -25,7 2,41 5,10 12,3 
19,4 815 0,886 -25,4 2,51 4,93 12,4 
20,8 827 0,900 -25,9 1,95 5,20 10,1 
22,4 842 0,915 - 26,2 1,48 5,35 7,9 
23,5 852 0,926 -26,1 1,48 5,45 8,0 
25,4 861 0,936 -26,2 1,52 5,35 8,1 
26,8 868 0,945 - 26,2 1,12 5,35 6,0 
28,4 890 0,967 -25,8 0,78 5,15 4,0 
29,8 893 0,970 - 25,0 0,73 4,73 3,5 

A 

' 



I Rheologisch-glaziologische Untersuchungen 251 

Tab. 73. Hypothetische Schubspannungen fur Versuch No. 5 (mit c = 1,5) 

Laststufe Mittl. Raum-
1 - y' 

Schub-
10". 1:v(T) a in gewicht y ' y spannung T y - - -- sec-1 

kg/cm2 kg/m3 YE l + y' kg/cm2 

1,5 492 0,536 0,3020 0,227 3,77 
3,0 542 0,591 0,2570 0,386 8,33 
4,5 597 0,650 0,2120 0,478 8,95 
6,0 639 0,693 0,1805 0,542 7,20 

7,5 669 0,727 0,1585 0,592 6,00 
9,0 698 0,758 0,1375 0,619 5,22 

10,5 720 0,783 0,1215 0,638 4,47 
11,9 742 0,807 0,1066 0,636 4,04 
13,4 764 0,830 0,0928 0,623 3,76 
14,9 783 0,852 0,0798 0,595 3,51 
16,4 804 0,874 0,0672 0,551 3,74 

17,9 820 0,892 0,0570 0,511 3,23 
19,4 838 0,912 0,0460 0,446 2,82 
20,8 855 0,930 0,0363 0,377 2,37 
22,4 865 0,941 0,0304 0,356 1,86 
23,8 880 0,957 0,0219 0,261 1,67 
25,4 890 0,968 0,0163 0,206 1,54 
26,8 892 0,970 0,0152 0,204 1,24 
28,4 908 0,987 0,0065 0,093 1,11 

eine Abnahme der Verformungsgeschwindigkeit auf ea. ein Achtel ein­
getreten ist. Dies wird verstandlich, wenn man beachtet, dass mit dem 
Raumgewicht auch die Ruhedruckziffer zunimmt, sodass der Fall ein­
treten kann, dass bei hohem Axialdruck und hohem Raumgewicht die 
wirksame Schubspannung kleiner ist als bei geringerem Axialdruck und 
kleinerem Raumgewicht. Um diesem Zusammenhang klarzustellen, wer­
den nachstehend rein hypothetische Schubspannungen fur die verschie­
denen Laststufen nach Gl. 64 berechnet, wobei sich fur Oedometerver­
such No. 5 und c = 1,5 die obenstehende Tabelle 73 ergibt. 

Da Gl. 64 nur fur die lineare Abhangigkeit zwischen Verformung 
und Spannung, d.h. nur fur relativ kleine Spannungen, Gultigkeit hat, 
wahrend es sich hier um mittlere und hohe Normalspannungen handelt, 
so haben die in Tabelle 73 berechneten hypothetischen Schubspannun­
gen nur orientierenden ( qualitativen) Charakter. Sie zeigen immerhin 
folgendes: Vergleicht man die i-Werte von 2 Versuchen mit ahnlichen 
hypothetischen Schubspannungen (siehe unterstrichene Werte) , aber 
verschiedenen Axialdriicken, so fallt auf, dass der Einfluss des Raum­
gewichtes gegeniiber dem Einfluss des Druckes iiberwiegt. Man beachte, 
dass trotz der starken Erhohung des Druckes von 6 auf 16,4 kg/cm2 die 
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Verformungsgeschwindigkeit e auf nahezu die Hii.lfte abnimm t, was zwei­
fellos der Erhohung des Raumgewichtes um ea. 26 °lo (804 statt 639 kg/ 
m3) zuzuschreiben ist. Die quantitative Abhii.ngigkeit der Zii.higkeits­
verhii.ltnisse des Polarfirns vom Raumgewicht, die hier zunii.chst rein 
qualitativ in Erscheinung tritt, wird spii.ter fur den linearen Bereich der 
Fliesskurve auch quantitativ untersucht (vgl. Kap. 5.2). 

Versucht man andererseits, den k1 -vVert fiir den nichtlinearen 
Bereich des Fliessgesetzes des Firns, auf Grund der Ruhedruckziffer 
(Gl. 66) zu berechnen, so erhii.lt man keine befriedigenden Resultate. 
Dies diirfte u.a. mit der Tatsache zusammenhii.ngen, dass in Wirklichkeit 
ein grosser Teil der plastischen Verformung nicht durch ii.ussere Schub­
spannungen verursacht wird, d.h. keine Scherverformung ist, sondern 
eine Volumenverkleinerung unter konstantem hydrostatischem Druck 
(Volumenkompressibilitat). Dass auch bei dieser homogenen Volumen­
verkleinerung zwar keine ii.usseren Scherkrii.fte, aber innere Schubkrii.fte 
von Korn zu Korn auftreten, ist hier nicht von Belang. 

Um im Bereich des linearen Fliessgesetzes den Einfluss des Para­
meters c auf die Schubspannung r, bzw. auf das Verhii.ltnis , : a1 , besser 
zu iiberblicken, ersetzen wir in Gl. 64 die Querzahl m2 durch c: 

2 - c 
c+- -- 2 

a1 m 2 - 2 a1 y' 
T =- • - --=- • -----

2 m2 - 1 2 2 - C 
c+- -- 1 

y' 

-r [ 1 - y' 1 -= l ----- = {•0 
2 1 - C 

a1 ' c -
1 - y ,--

c - 2 

(82) 

(83) 

Die Funktion 0 c stellt damit ein Mass fiir die formal mogliche Variations­

breite des Verhaltnisses ~ dar. In der nachstehenden Tabelle 74 sind 
a1 

die Werte von 0c fiir 4 verschiedene c-Werte zusammengestellt (fur 
c = 2 wird 0 c = 0). 

Aus Tabelle 74 ist ersichtlich, dass namentlich bei hoheren Raum­
gewichten das Verhii.ltnis 2-r: a1 (bzw. 0c) mit zunehmendem c-Wert stark 
abnimmt. Bei kleinen, bzw. negati-ven c-Werten wiirden somit die Schub­
spannungen grosser ausfallen als nach Tab. 73. So wiirde z.B. die Schub­
spannung fiir c = 0 statt 1,5 bei einem relativen Raumgewicht von 0,8 
im Verhii.ltnis der 0c-Werte, d.h. im Verhii.ltnis 0,33: 0,11, dreimal grosser. 
Es ist anzunehmen, dass bei den Versuchen No. 5 (Tab. 73) die Schub­
spannungen Werte erreicht haben, die im nichtlinearen Bereich der 
Fliesskurve liegen. 
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Tab. 7 4. @c in Funktion von y' fur rerschiedene Werte ron c. 

C y' = 0,2 
I 

0,4 
I 

0,6 
I 

0,8 
I 

1,0 

- 1,0 .. ... . ... 0,92 0,82 0,67 0,43 0 
0 ....... " .. 0,89 0,75 0,57 0,33 0 
0,5 ... . .... . 0,86 0,69 0,50 0,27 0 
1,0 ... .. .... 0,80 0,60 0,40 0,20 0 
1,5 ......... 0,67 0,43 0,25 0,11 0 

Wie bereits erwahnt, ist die Auswertung der Oedometerversuche im 
nichtlinearen Bereich des Fliessgesetzes vor allem deshalb problematisch, 
weil die Querzahl m 2 eventuell nicht nur vom Raumgewicht und den kristal­
lographischen Parametern, sondern auch von den Spannungsverhaltnissen 
abhangt. Es ist deshalb nicht moglich, die zu einem gegebenen Axial­
druck zugehorige Schubspannung in einfacher Weise zu berechnen; und 
damit entfallt streng genommen auch die Moglichkeit, aus der gemessenen 
lotrechten Verformungsgeschwindigkeit i auf die spez. Schiebungsge­
schwindigkeit k1 zu schliessen. Es ist zu hoffen, <lass die direkte Messung 
des Seitendruckes, wie sie auf dem Eidg. lnstitut fur Schnee- und Lawinen­
forschung neuerdings in Angriff genommen wurde, tiber diese Schwierig­
keiten hinweghilft. 

4.4 Diskussion der Ergebnisse (H) 

Die nachstehenden Ausftihrungen sind nur als kleiner Beitrag zur 
Diskussion der Resultate zu betrachten. 

Bei der Beurteilung dieser Resultate ist zu beachten, dass sie keiner­
lei Angaben tiber die Anisotropie des Schnees enthalten, indem bei allen 
Versuchen die erste Hauptspannung senkrecht zur Schichtrichtung stand. 
Es ist wahrscheinlich, dass auch hinsichtlich der plastischen Querzahl 
m2 auf Druck eine ausgesprochene Anisotropie besteht, doch sind uns 
keine diesbeztiglichen Versuche bekannt. 

Auf die vorgesehenen Zugversuclie an Firnproben musste verzichtet 
werden, da sich eine zugfeste Verbindung zwischen der Probe und der 
Zugeinrichtung nicht verwirklichen liess. Versuche mit Anfrieren der 
Proben an die Aluminiumfassungen, welche die Zugkrafte tibertragen 
sollten, misslangen. Durch die grossen Temperaturdifferenzen entstanden 
im Innern der Probekorper offenbar Spannungen, die zur vorzeitigen 
Zerstorung der Proben ftihrten. Ein Rotationszerreissapparat stand nicht 
zur Verftigung (HAEFELI, 1963 c). 
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4.4.1 Kompressionsversuche bei freier Querdehnung 

Die bekannten Schwierigkeiten bei der Bestimmung von m 2 sind 
vor allem <lurch die Feinschichtung bedingt und konnen wahrscheinlich 
nur uberwunden werden, wenn entweder die Umfangsii.nderung der 
Probe in mehreren iiber ihre ganze Hi:ihe verteilten Punkten gemessen 
wird, oder wenn es gelingt, die Raumgewichtsii.nderung der ganzen Probe 
wii.hrend des Versuchs geniigend genau zu messen. Dabei berechnet sich 
auf Grund der Gewichtskonstanz die Querzahl m2 unter Vernachlii.ssi­
gung der kleinen Grossen zweiter Ordnung wie folgt: 

F • y • h = (F + iJ F) (y + iJy) (h - iJ h) 

r2 • y • h = (r + LJr) 2 (y+ iJy) (h-iJh) 

2 . LJ,.,. . y ~ y • LJhh - iJy I : y • LJhh 

2 !c:'_ 1 - iJy. !!__ 
m2 - y LJh 

(84) 

Diese Gleichung wurde bereits in einer fruheren Arbeit (R. HAEFELI, 
1942, [Gl. 39)) zwecks Berechnung der plastischen Querzahl auf Grund 
der direkten Messung der Raumgewichtsii.nderung angegeben. 

Bezeichnet man die prozentuale Aenderung des Raumgewichtes 
mit c5 und die entsprechende (d. h. im gleichen Zeitabschnitt erfolgte) 
Aenderung der Probehohe mit c, so lautet obige Gleichung: 

iJy LJh o= - · c =- · 
y ' h , 

2 
m2 =--

o 
1 --

c 

(85) 

Bei Volumenkonstanz (Eis) wird o = 0 und m2 = 2. Wird anderer­
seits bei freier Querdehnung die prozentuale Lii.ngenii.nderung c gleich 
gross wie die prozentuale Raumgewichtsii.nderung o, so wird m 2 = oo, 

d.h. es findet keine Querdehnung statt (LJ r = 0). 
Aus Gleichung 84 geht deutlich hervor, <lass sich die Messung der 

Raumgewichtsii.nderung der Probe iiber deren ganze Hi:ihe erstrecken 
muss, damit iJy ebenso reprii.sentativ wird wie iJ h und die <lurch die 
Feinschichtung bedingten Streuungen verschwinden, indem beide 
Grossen eine Integration uber die ganze Probehohe darstellen. 

Bei den vorliegenden Versuchen konnte leider die Raumgewichts-
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anderung wahrend des Versuchs nicht direkt gemessen werden, sodass 
in diesem Falle keine Moglichkeit besteht, Gleichung 84 anzuwenden, 
um m2 zu berechnen. Da andererseits die Messung der Umfangsanderung 
der Probe nur in Probenmitte, d.h. nur an einer der vielen Feinschichten 
erfolgte, die vielleicht fur die betreffende Firnprobe nicht reprasentativ 
ist, so darf man sich iiber die grossen Streuungen der gemessenen m 2-

Werte nicht verwundern (vgl. Bild 13). 
Eine weitere Schwierigkeit, die bei der Messung von m 2 bei der 

einaxialen Beanspruchung von Schneezylindern auftritt, wird durch die 
storenden Reibungskrafte verursacht, welche bei der Querdehnung 
zwischen der oberen und unteren horizontalen Druckplatte und dem 
Schnee entsteht. Diese Reibungsspannungen hemmen die Querdehnung 
und haben damit zur Folge, dass zu grosse m 2-Werte resultieren . Dieser 
Fehler wird umso grosser, je kleiner das Verhaltnis zwischen der Hohe 
und dem Durchmesser der Probe und je grosser der Reibungskoeffizient 
zwischen Schnee und Platte ist. Der letztere kann allerdings durch eine 
besondere Oberflachenbehandlung der Druckplatten erheblich reduziert 
werden. Es ist daher bemerkenswert und durfte kaum zufallig sein, dass 
die indirekte Bestimmung von m 2 mit Hilfe des Kriechwinkels und der 
Kriechtheorie, wie sie in der Publikation ,,Spannungs- und Plastizitats­
erscheinungen" (HAEFELI, 1942) dargestellt wurde und die von storenden 
Reibungskraften frei ist, im allgemeinen kleinere m 2-Werte liefert als 
die einaxiale Beanspruchung von zylindrischen Proben. 

Beim Setzungsversuch No. 39 mit freier Querdehnung, dessen Ver­
lauf in Abb. 48 dargestellt ist, fallt auf, dass die Setzungskurve im unter­
suchten Bereich praktisch linear verlauft (punktierte Linie), wenn man 
die gemessene Setzung L1 h nicht auf die Anfangshohe der Probe h0 , 

sondern auf die effektive Probenhohe h = h0 - L1 h bezieht (vgl. S. 225). 
Die Gleichung dieser Geraden lautet: 

L1h L1h t 1 / 

worin bedeuten: 
B= h h0 - L1h T 

t = Zeit seit Beginn des Setzungsvorgangs 

(t = O; h = h0 ) 

(86) 

T = Ideelle Halbwertszeit, bei der die vollzogene Setzung gleich ist der 
halben Anfangshohe der Probe 

(,1 h = ho • c = 1 · c0 = L1 h = 1-) 
2 ' ' ho 2 • 

1) Eine diesbeziigliche physikalische Erklarung findet sich im Aufsatz ,,Kriechen 
und progressiver Bruch in Schnee, Boden, Fels und Eis", Schweiz. Bauzeitung, 85. 
Jg., Heft 1 u. 2, (HAEFELI, 1967). Diese Erklarung bezieht sich aber nur auf die Ver­
formung eines Eiszylinders. 
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Andererseits gilt unter Berticksichtigung von Gl. 86 

t 1 
E ------

o - t + T - T 
1+­

t 

I 

(87) 

Diese Gleichung der spezifischen Setzung s0 m Funktion der Zeit 
gilt mit gentigender Annaherung nur innerhalb eines relativ eng be­
grenzten Bereiches und darf nicht bis zur ideellen Halbwertzeit T oder 
gar bis zur Verwandlung von Schnee in Eis extrapoliert werden. 

Die Auswertung der Kompressionsversuche mit unbehinderter 
Querdehnung erfolgte unter der Annahme, <lass das Fliessgesetz des 
Firns bei relativ hohen Belastungen, d. h. im nicht linearen Bereich, 
in erster Annaherung ahnlich formuliert werden kann wie dasjenige von 
Eis, d.h. <lurch einfaches Potenzgesetz. Der Parameter k1 , d.h. die spez. 
Schiebungsgeschwindigkeit fur r = 1 kg/cm2 (Abb. 44), ist jedoch nicht 
nur von der Temperatur und dem Raumgewicht, sondern von weiteren 
Eigenschaften des Firns abhangig, unter denen die kristallographischen 
und granulometrischen Verhaltnisse eine massgebende Rolle spielen 
dtirften. Die grossen Streuungen, welche die an 65 Firnproben gemessenen 
k1 -Werte in Funktion des Raumgewichtes aufweisen (Abb. 49), stellen 
deshalb nicht eine Besonderheit, sondern den Normalfall dar. In dieser 
Beziehung ist folgendes Beispiel aus der alpinen Schneedecke, bei dem 
die Setzungsgeschwindigkeiten von zwei gleich schweren, aber hinsichtlich 
Korngrosse und Alter verschiedenen Schneeproben gemessen wurden, 
aufschlussreich (HAEFELI , 1939). 

Tab . 75. U nterschiedliche Verf ormbarkeit zweier S chneeproben von 
gleichem Raumgewicht (freie Querdehnung) 

Luft- Set-
Alter <lurch- zungs- Tempe- I i - 10° C des Raum- a 

Probe liissigk.- mass ratur 
Schnees gewicht 

Ziffer k 0 S1 
Tg kg/m3 cm/sec °lo/Tag oc kg/cm2 sec - 1 

1 ... .. ... . 18 308 47 8,02 _ 50 0,05 67 .10 -• 
2 ... . ..... 54 307 182 2,24 _ 50 0,05 15.10-8 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 257 

Auffallend ist, dass das Produkt k0 x s1 bei beiden Proben 1 und 2 
nahezu denselben Wert ergibt, namlich 380 bei 1 gegeniiber 407 bei 2. 
Dies entspricht der Tatsache, dass die Probe 2 infolge ihres hoheren 
Alters grobkorniger und luftdurchlassiger ist als Probe 1, und deshalb 
eine geringere Plastizitat aufweist . Da zwischen der Kornverteilung 
einerseits, welche die rheologischen Verhaltnisse massgebend beeinflusst, 
und der Luftdurchlassigkeit andererseits, analog wie in der Bodenme­
chanik (beziiglich der Wasserdurchlassigkeit), enge Beziehungen be­
stehen, so ware zu empfehlen, bei rheologischen Untersuchungen im 
Laboratorium auch die Luftdurchlassigkeit zu priifen (BADER, HAEFELI, 
BucHER, 1939, und WATERHOUSE, 1963 b). 

In Abb. 49 wird die Kontinuitat im rheologischen Verhalten von 
Schnee, Firn und Eis <lurch die Gerade K5 00 - E, welche die mittleren 
k1-Werte fur - 10° C in Funktion des Raumgewichtes reprasentiert, in 
grossen Ziigen bestatigt. Man beachte die bedeutenden Unterschiede in 
der Grossenordnung der k1-Werte fur verschiedene Raumgewichte, die 
in den beiden folgenden Werten zum Ausdruck kommen: 

Firn: y = 500 kg/m3 k1(- 10°) ~ 1,0 • 10- 6 sec- 1 

Eis: YE = 917 kg/m3 k1 (- 10°) ~ 2,8 • 10- 10 sec- 1 

Das Raumgewicht von 500 kg/m3 entspricht einer Firntiefe im 
zentralen gronlandischen Inlandeis von ea. 8 m. Daraus geht hervor, dass 
die Firndecke namentlich in der Nahe der Firnoberflache eine um mehrere 
Zehnerpotenzen geringere scheinbare Zahigkeit besitzt als das darunter 
liegende Eis. 

Bei der Beurteilung der hier durchgefiihrten groben Auswertung 
der Kompressionsversuche ist zu beachten, dass sie auf der Priifung 
verschiedener Varianten unter der Annahme von n = 3 beruht. Diese 
Annahme, und insbesondere die damit verbundene Voraussetzung, 
dass n unabhangig sei von der Schneeart ( Raumgewicht, Kornvertei­
lung etc.), ist bis zu einem gewissen Grade willkiirlich. Das vorhandene 
Versuchsmaterial geniigt nicht, um eine weitergehende Differenzie­
rung vorzunehmen und das Ergebnis ist dementsprechend als ein Versuch 
zu werten, mit einer sehr einfachen und einheitlichen Formulierung 
wenigstens eine U ebersicht iiber den sehr grossen Variationsbereich der 
Zahigkeitsverhaltnisse vom Schnee iiber Firn bis zum Eis zu gewinnen. 

Hinsichtlich der Streuungen der k1-Werte, die in Abb. 49 <lurch 
punktierte Linien rein schematisch angedeutet sind, wahrend in Abb. 
50 der die Versuchsergebnisse eingabelnde Streubereich nur fur ein 
bestimmtes Raumgewicht, namlich fur y = 700 kg/m3 <lurch den schraf­
fierten Streif en hervorgehoben wurde, ist noch folgendes zu bemerken: 

Es wird vermutet, dass die Grosse des Streubereichs in Wirklichkeit 
vo m Raumgewicht abhangig ist. Bei Schneearten von kleinem und 

177 17 
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rnittlerem Raumgewicht durfte er relativ gross sein und mit zunehmen­
dem Raumgewicht abnehmen, weil mit grosser Dichte und abnehmender 
Porositat der Spielraum, der den kristallographischen Unterschieden 
offen steht, kleiner wir-d . Der Streubereich muss deshalb gegen das Eis 
hin konvergieren, da bei polykristallinem Eis nur relat iv geringe Unter­
schiede in den k1-Werten zu erwarten sind. Diese Hypothese ist in Abb. 
49 durch die nach dem Punkte E konvergierenden Randlinien schema­
tisch angedeutet ( strichliert) . 

4.4.2 Kompressionsversuche bei verhinderter Querdehnung 

Der uberragende Einfluss des Raumgewichtes auf die Verformbar­
keit des Firns geht auch aus den Kompressionsversuchen bei verhinderter 
Querdehnung (Oedometerversuche) hervor und springt besonders bei 
Tab. 71 und 72 sowie deren Darstellung (Abh. 53) in die Augen. In dieser 
Figur sind die lotrechten Verkurzungsgeschwindigkeiten e der Proben, 
reduziert auf die einheitliche Temperatur von - 10° C, in Funktion des 
Vertikaldruckes a1 aufgetragen. Die Abnahme der Verformbarkeit mit 
zunehmenden Vertikaldruck ist durch die Zunahme des Raumgewichtes 
und dessen gegenuber der Druckzunahme uberwiegenden Einflusses be­
dingt. Man heachte ferner, dass die beiden Oedometerversuche 5 und 6 
ahnliche Werte ergahen. Ihre nahere Interpretation konnte auf Grund der 
sehr umfassenden Untersuchungen von N. C. CosTES (1962) erfolgen. 

Um das Bild abzurunden, wurden durch M. DE QuE RVAIN an den 
rheologisch untersuchten Firnproben auch gewisse kristallographische 
Bestimmungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser kristallographischen 
Charakterisierung sind im Faszikel Nivologie enthalten. 

Nachtrag 
In der nach dem Abschluss des vorliegenden Kapitels erschienenen 

Publikation: "The Physics and Mechanics of Snow as a Material" emp­
fiehlt H. BADER (1962), fur die Abhangigkeit der Kriechgeschwindigkeit 
von der Temperatur folgende Gleichung zu benutzen: 

worin hedeuten: 

T = absolute Temperatur 
T O = Bezugstemperatur 

BT :!':(_!_ _ _1_) 
_ = eR , T 0 T 

R = Gaskonstante = 1,987 cal/mol-Grad 
F = 10'000 bis 24'000 cal/mol 
e = Verformungsgeschwindigkeit (strain rate) bei TO 

(88) 

Die unsererseits fur die Reduktion der Kriechgeschwindigkeiten auf eine 
einheitliche Vergleiehstemperatur ( - 10°) henutzte Gl. 56 ergiht ganz 
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Abb. 53. Oedometerversuche No. 5 und 6. Lotrechte Zusammendrucksgeschwindig­
keit (vertical strain rate) fur verschiedene Raumgewichte in Funktion des Druckes. 

ahnliche Werte wie Gl. 88, wenn der Parameter F mit ea. 14'000 einge­
setzt wird. 

Fur die Abhangigkeit der Kriechgeschwindigkeiten vom Raumge­
wicht des Schnees gibt BADER (1962) folgende Gleichung: 

_e_!___ = e-b(y-y,) 

syo 
(89) 

1?* 
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worin bedeuten: 

b = Parameter abhangig vom Typus der Schneeart (Kornvertei-
lung, kristallographische Verhaltnisse etc.) 

y = Raumgewicht des Schnees (g/cm3 ) 

y 0 = Raumgewicht des Bezugsschnees (g/cm3). 

Der Parameter b kann nach BADER je nach der Schneeart zwischen 
etwa 5 und 40 variieren. Beim Vergleich der von uns dargestellten 
Versuchsergebnisse mit denjenigen von BADER (Abb. 53) stellt man 
eine weitgehende Uebereinstimmung fest. Die Gl. 89 wiirde in unserer 
Schreibweise ]auten: 

(90) 

Diese Gleichung zeigt denselben Charakter wie unsere Gl. 77 . 
Uebereinstimmend lasst sich die spez. Verformungsgeschwindigkeit in 
Funktion des Raumgewichtes in halblogarithmischem Massstab als 
Gerade darstellen. Aus zwei Punkten der k1-Linie unserer Abb. 53 
berechnet sich der von uns fur das gronlandische lnlandeis feststellbare 
Parameter b nach Gl. 90 wie folgt: 

K1(700): Yo = 700 kg/m3 = 0,7 gr/cm3 ; k 1 y 0 = 2 • 10-s sec- 1 

K1(500): y = 500 kg/m3 = 0,5 gr/cm3 ; k1 y = 10-6 sec- 1 

[ 1 o-6 ] ln - -
2.10-s 

b = --- = 5 - ln 50 = 19 6 
0,2 ' 

Dieser b-Wert liegt somit nahe der Mitte zwischen den von BADER 
angegebenen Grenzwerten und stimmt nahezu uberein mit dem nach 
BADER haufig angetroffenen Wert von b = 21. Von besonderem Inter­
esse ist, <lass die in Abb. 49 dargestellte Gerade nach unten bis zum 
Grenzfall Eis und nach oben bis zu den leichten Schneearten der alpinen 
Winterschneedecke fortsetzen lasst, wobei ea. 8 Zehnerpotenzen durch­
schritten werden. 

1 ) In k,y ist y als Index zu verstehen. 



II. TEIL 

von R. HAEFELI 

5. RHEOLOGISCHE AUSWERTUNG 

DER RAUMGEWICHTSKURVE DES POLARFIRNS 

5.1 Problemstellung 

Unterder Raumgewichtskurve des Polarfirns verstehen wir dieAbhiin­
gigkeit seines Raumgewichtes von der Tiefe unter der Firnoberfliiche. 
Der nachstehende Versuch einer rheologischen Interpretation dieser 
Kurve besteht darin, sie als Grundlage zur quantitativen Untersuchung 
der Zahigkeitsverhiiltnisse bzw. des Fliessverhaltens des Firns zu ver­
wenden. Genau genommen geht es dabei darum, innerhalb des linearen 
Bereiches der Fliesskurve die Ziihigkeit des Firns bzw. ihren reziproken 
Wert, den wir im Abschnitt 4.1.3 mit k11 bezeichnet haben, in Funktion 
der Tiefe zu bestimmen (vgl. Abb. 44) . 

vVie SoRGE und BADER gezeigt haben, ist fur ein stationiires Klima 
die Abhiingigkeit des Raumgewichtes des Firns von der Tiefe konstant, 
d.h. nicht von der Zeit, sondern nur vom Ort abhiingig. Dasselbe gilt 
aber nicht nur vom Raumgewicht, sondern auch von allen andern Eigen­
schaften des Firns und somit ebenso von der Ziihigkeit, bzw. von seinem 
Fliessverhalten, wie auch von seinem Spannungszustand infolge Eigen­
gewicht. 

Durch die Grosse der jahrlichen Akkumulation einerseits und die 
Raumgewichtskurve andererseits ist zuniichst der Verformungszustand 
der Firnschicht, der sich dadurch auszeichnet, dass in der Na.he der 
Bewegungsscheide nur lotrechte Verschiebungen auftreten, gegeben. 
Nicht so der Spannungszustand. Wohl kann man aus der Raumgewichts­
kurve den spezifischen U eberlagerungsdruck, der identisch ist mit der 
ersten Hauptspannung a1 , fur jede beliebige Tiefe leicht berechnen. 

Dagegen ist der horizontale Druck, den man auch als Ruhedruck 
bezeichnet und der identisch ist mit der zweiten bzw. dritten Haupt­
spannung (a 2 = a3), zuniichst unbekannt. Man weiss vorliiufig nur, dass 
er mit der Tiefe stetig zunimmt und dass er stets kleiner ist als der lot­
rechte Ueberlagerungsdruck, ausgenommen bei Eis, wo er die Grosse 
der ersten Hauptspannung erreicht (hydrostatischer Spannungszustand). 
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Das Verhii.ltnis zwischen der horizontalen und der lotrechten Haupt­
spannung bezeichnet man als Ruhedruckzitfer, die zwischen O und 1 
variieren kann. Eine Ruhedruckkurve stellt die Abhii.ngigkeit des 
Ruhedruckes, bzw. der Ruhedruckziffer von der Tiefe dar. Der nii.chste 
Schritt besteht nun darin, eine brauchbare Arbeitshypothese zur ange­
nii.herten Losung des Ruhedruckprohlems aufzustellen, wobei fruhere 
Studien des Verfassers mitbenutzt werden. Dabei ist von vornherein zu 
bedenken, dass die Ruhedruckziffer nicht nur vom Raumgewicht des 
Firns abhii.ngig ist, sondern auch von der kristallographischen Beschaf­
fenheit des Schnees. Daraus folgt, dass die Abhii.ngigkeit des Ruhedruckes 
vom Raumgewicht des Schnees nicht <lurch eine einzige Kurve darge­
stellt werden kann, sondern hochstens <lurch eine Kurvenschar, deren 
Parameter gewisse kristallographische Unterschiede zwischen Schnee­
arten gleichen Raumgewichtes zum Ausdruck bringen. Dementsprechend 
konnen wir auch nur eine Schar von Ruhedruckkurven angeben, bzw. 
fur jede Tiefe einen wahrscheinlichen Bereich, innerhalb welchem der 
wirkliche Ruhedruck liegen durfte. 

Greift man fur eine gegebene Raumgewichtskurve eine bestimmte 
Ruhedruckkurve heraus, so ist der Spannungszustand der betreffenden 
Firnschicht als einer von vielen moglichen Spannungszustii.nden gege­
ben. Aus der Raumgewichtskurve ]asst sich ausserdem der Verformungs­
zustand ableiten. Bringt man nun den Verformungs- und Spannungs­
zustand <lurch das Fliessgesetz des Firns (linearen Bereich) miteinander 
in Beziehung, so kann der Fliessparameter k11 des Firns (als reziproker 
Wert der Zahigkeit) in Funktion des Raumgewichtes, bzw. der Tiefe, 
ausgedruckt und <lurch eine Kurvenschar, bzw. einen bestimmten Be­
reich, dargestellt werden. 

5.2 Arbeitshypotesen zur angenaherten Losung 
des Ruhedruckproblems 

Es kann sich hier nicht um eine allgemein gultige Losung des 
Ruhedruckproblems handeln, sondern nur darum, im Rahmen der Ver­
hii.ltnisse des gronlii.ndischen lnlandeises bzw. der Antarktis eine brauch­
bare Arbeitshypothese zu finden. Wir mussen dabei voraussetzen, dass 
die Schubspannungen, die <lurch den Deviator (a1 - a 2) gegeben sind, 
nirgends jenen kritischen Wert uberschreiten, der den linearen Zusam­
menhang zwischen Spannung und Verformung vom nichtlinearnn 
trennt. 1ur innerhalb dieses linearen Bereiches ist jede Schneeart von 
gegebenem Raumgewicht und kristallographischen Eigenschaften <lurch 
eine plastische Querzahl charakterisiert, die von der Spannung unab­
hangig ist. Sie bedeutet im Bereich der plastisch-viskosen Verformung 
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Abb. 5ft. Plastische Querzahl m 2 in Funktion des relativen Raumgewichtes y'. 

dasselbe wie die sogenannte Querzahl (reziproker Wert der Poissonzahl) 
im elastischen Bereich, niimlich das Verhiiltnis der Liings- zur Querdeh­
nung eines nur in Liingsrichtung beanspruchten prismatischen Kbrperele­
mentes. 

Wie friiher gezeigt wurde, ist im Gegensatz zur elastischen Querzahl 
die visko-plastische Querzahl m 2 fur Druck bei Firn und Schnee nicht 
identisch mit derjenigen fur Zug (m1). Dieser wesentliche Unterschied, 
der fur den Spannungszustand der geneigten Firn- und Schneedecke 
eine grundlegende Rolle spielt, kornmt daher, weil Schnee und Firn 
bei der einaxialen Druckbeanspruchung eine Volumenverkleinerung 
erfahren, wiihrend sie bei ihrer Verformung unter einer einaxialen Z ug­
spannung praktisch volumenkonstant bleiben (m1 ~ 2) . Beim normalen 
Setzungsvorgang einer horizontalen Schnee- oder Firnschicht wird m 2 

mit zunehmendem Raumgewicht immer kleiner, um schliesslich beim 
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Uebergang von Firn in Eis den Endwert m2 = m1 = 2 als Ausdruck der 
Volumenkonstanz zu erreichen. 

Betrachtet man einen YVurfel in der Tiefe z einer horizontalen Firn­
decke, der durch den Ueberlagerungsdruck a1 und den Ruhedruck a 2 = 
a3 beansprucht wird, so ergibt sich aus der Bedingung, dass keine Quer­
dehnung stattfindet (vorausgesetzt, dass das Superpositionsgesetz gultig 
bleibt) folgender Wert fur die Ruhedruckziffer: 

(91) 

Aus fruheren Arbeiten des Verfassers, bei denen die Abhangigkeit 
der Querzahl m 2 vom relativen Raumgewicht y' auf Grund von Kriech­
versuchen an einer unter 45° geneigten Schneeschicht experimentell und 
theoretisch untersucht wurde, geht hervor, dass zwischen m2 und y' 

Beziehungen bestehen, die angenahert durch eine Schar gleichseitiger 
Hyperbeln dargestellt werden konnen (HAEFELI, 1942). Wii.hlt man 
dabei die Ordinate c der horizontalen Asymptote als Parameter, so gilt 
nach Abb. 54: 

2-c 
m 2 = c+-,­

Y 

' y y=-
YE 

(92) 

Fur c = 0, c = 1,0 und c = 1,5 ergeben sich die in Tab. 76 zusammen­
gestellten Querzahlen m 2 : 

Tab. 76. Querzahlen m2 in Funktion CJon y' fur CJerschiedene c-W erte nach 
Gl. 92 

I I I 

i 
y' -+ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

I 
0,7 

C = 0 .. .. ... 20,0 10,0 6,67 I 5,00 4,00 3,33 I 2,85 I 

C = 1,0 ...... 11,0 6,00 4,33 

I 
3,50 3,00 2,67 2,43 

C = 1,5 .... . . 6,5 4,00 3,17 2,75 2,50 2,33 I 2,21 

Durch Einsetzen von Gl. 92 in Gl. 91 erhalt man 

1 
C=---

2 - c 
c+ --- 1 

y' 

I 

0,8 
I 

0,9 
I 

1,0 

2,50 2,22 2,00 
2,25 2,11 2,00 
2,12 2,05 2,00 

(93) 

Raumgewicht CJon Schnee oder Firn 
y' = relatives Raumgewicht = R . h d E. 

aumgewic t es ises 
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1 ' y 
Fur c = 0 C = =--

2 2 - y ' 
0 + ,- 1 

y 

1 
' fur C = 1 C = = y 

(94) 2 - 1 
1+ - ,-- 1 

y 

1 2y ' 
fur C = 1,5 C = =--

0,5 1 + ,' ' 
1,5+ - , - 1 

y 

Tab. 77. Ruhedruckziff er C in Funktion von y' fur verschiedene c-Werte 
nach Gl. 93/94 

y' -+ I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,9 [ 1,0 

C = 0 ....... 0,05 0,11 0,20 0,25 0,33 I 0,43 0,54 0,67 I 0,82 1,0 
C = 1,0 .... . . 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 

I 
0,60 0,70 0,80 i 0,90 1,0 

C = 1,5 ...... 0,18 0,33 0,46 0,57 0,67 I 0,75 0,82 0,89 I 0,95 1,0 

Andererseits wurde in einer neueren Studie iiber die kritische N ei­
gung und die Ruhedruckziffer der Schneedecke (HAEFELI, 1965) gezeigt, 
dass m2 aus dem messbaren Kriechwinkel ({J45o) einer unter 45° geneigten 
Schnee- oder Firnschicht wie folgt angenii.hert berechnet werden kann 
(vgl. Abb. 55): 

(95) 

Setzt man Gl. 94 in Gl. 92 ein, so ergibt sich folgende Beziehung zw1-
schen der Messgri:isse p und dem Parameter c: 

1 1 - y' 
p =- · ----

2 c - 1 

fur C = 0 

fur C = 1 

fur C = 1,5 

1 -y'· -­
c - 2 

1-y' 
p = -2' - y 

p = ½ • (1 - y') 

1-y' 
p = t . 1 + y'. 

(96) 

(97) 
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Abb. 55. Kriechwinkel {345 0 einer unter 45° geneigten Schneeschicht. 

a) Versuchsanordnung (Schema) 
b) p = tg{J45 o in Funktion des relativen Raumgewichtes y'. 
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Tab. 78. Kriechtangente p in Funktion ran y' fur rerschiedene c-Werte 
nach Gl. 96 

y' ---,> 0,1 I 0,2 0,3 I 0,4 I 0,5 0,6 0,7 0,8 I 0,9 1,0 

C = 0 ... . ... 0,47 0,44 0,41 0,37 0,33 0,28 0,23 0,11 0,09 0 
C = l,0 ...... 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0 
C = 1,5 ...... 0,41 0,33 0,27 0,21 0,17 0,12 0,09 0,05 0,03 0 

Die vorstehende Tabelle No. 78 gibt den numerischen Zusammen­
hang zwischen der Kriechtangente p = tg flw und dem Parameter c. 

Die in Tab. 78 enthaltenen p-Werte fur c = 0 und c = 1,0 bzw. 1,5 
sind in Abb. 55 im Vergleich zu dem gemessenen p-Werten zusammen­
gestellt. Daraus geht hervor, <lass der Fall c = 0 den gemessenen Werten 
von p am besten entspricht, wahrend die Annahme c = 1,5 zu tiefe p­
Werte liefert. Man beachte ferner, <lass die Annahme c = 1 der einfachen 
Naherungslosung gleich kommt, die anderweitig auf einer ahnlichen 
Basis bereits eingehend behandelt wurde (HAEFELI, 1965). Die Ruhe­
druckziffer wird bei dieser einfachsten Annahme identisch mit dem 
relativen Raumgtwicht y' (vgl. Gl. 94). 

In Anbetracht der in Abb. 55 b dargestellten Zusammenhange wer­
den wir bei der Berechnung der Zahigkeitsverhaltnisse des Firns nur noch 
die Annahmen c = 0 und c = 1 weiter verfolgen. Neuerdings wurde auch 
der Fall c = - 1, der relativ gut mit direkten m2-Messungen uberein­
stimmt, behandelt (HAEFELI, 1966)1). 

5.3 Versuch zur angenaherten 
Berechnung des Spannungszustandes des Polarfirns 

an der Bewegungsscheide 
5.3.1 Theoretische Grundlagen 

Nachdem die Ruhedruckziffer in Funktion des relativen Raum­
gewichtes des Firns und eines dimensionslosen Parameters c dargestellt 
wurde, kann der hypothetische Spannungszustand des Polarfirns auf 
Grund der Raumgewichtskurve mit Hilfe von Gl. 93 berechnet werden. 

Nach dem Mohr'schen Kreis gilt bekanntlich fur die uns am meisten 
interessierende Schubspannung -r folgender Ausdruck: 

al 
-r = ½ (a1 - a 2 ) = 2 (1 - (); a 2 = ( • a 1 

T 
-=t(1 - C) 
al I (98) 

1) HAEFELI , R.: Some mechanical aspects on the formation of avalanches. 
Institute of low Temperature Science , Sapporo Hokkaido 1966 (Im Druck, er­
scheint 1968}. 



268 R. HAE F ELI und F. BRA N D E NB E R GER I 

Durch Einsetzen von Gl. (93) in Gl. (98) erhii.lt man: 

~ =½ [1 - 1 J =-i· 1 -y' 
a1 2 - c - c - 1 

c +-,-- 1 1 - y' - -
y c - 2 

(99) 

Die rechte Seite dieser Gleichung ist identisch mit der rechten Seite von 
Gl. 96, woraus folgt: 

(100) 

d.h. der Parameter p (Kriechtangente) ist identisch mit dem Spannungs­
verhii.ltnis -r: a1 der horizontalen Schnee- oder Firnschicht.1 ) Da durch 
dieses Verhii.ltnis dieser Spannungszustand eindeutig definiert ist, so 
gewinnt damit der Parameter p, der durch den Kriechversuch an der 
unter 45° geneigten Schicht auf relativ einfache Weise gemessen werden 
kann (HAEFELI, 1942), eine konkrete Bedeutung fiir den Spannungs­
zustand der horizontalen Schicht. Der Parameter p steht andererseits in 
einfacher Beziehung zur Ruhedruckziffer, indem auf Grund von Gl. 98 
und 100 folgt: 

p = ½ (1 - C) 

C = 1 - 2p } (101) 

Dieselben Beziehungen wurden auf einem anderen Wege in einer 
frtiheren Publikation des Verfassers abgeleitet (HAEFELI , 1965). 

Durch Einsetzen verschiedener Werte von c in Gl. 99 erhii.lt man 
folgende der Gl. 97 entsprechende Ausdrticke: 

fiir C = 0 
-r 1 -y' 
-=-= t 
a1 2 - y' 

n 
fiir c = 1,0;; = t (1 - y') = 2; n = Porositii.t 

I 
f 

(102) 

Die Werte von t, dargestellt in Funktion von y' und fiir vers chiedene 
c-Werte werden somit identisch mit den in Tab. 78 zusammengestellten 
p-Werten. (Gl. 100). 

5.3.2 Zahlenbeispiel (Station Jarl-Joset) 

Auf Grund der ausgeglichenen Raumgewichtskurve der Station 
J arl-Joset (Schacht Dumont), die bis in eine Tiefe von 42 m reicht, 
wurden die massgebenden Grossen, nii.mlich: 

1) Bei verhinderter Querdehnung. 



I Rheologisch-glaziologische U ntersuchungen 

Ueberlagerungsdruck a1 = az 

Ruhedruckziffer fur c = 0 und c = 1 
Schubspannungen fur c = 0 und c = 1 
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von 2 zu 2 m berechnet und in Tab. 79 zusammengestellt. Die graphische 
Darstellung dieser Werte in Funktion der Tiefe ist in Abb . 56 enthalten. 
Dabei fallt auf, dass der typische Knick, den die Raumgewichtskurve 
(1) in ea. 8 m Tiefe aufweist und der sich auch in den Kurven der Ruhe­
druckziffer (2 & 3) spiegelt, bei den Schubspannungskurven (5 & 4), die 
bis 20 m Tiefe nahezu geradlinig verlaufen, vollstandig fehlt. Man beachte 
ferner, dass die Schubspannungen in einer gewissen Tiefe, die zwischen 
40 und 50 m liegen diirfte, einen Grosstwert erreichen. In noch grosserer 
Tiefe nehmen die Schubspannungen stetig ah, um mit der Verwandlung 

T ah . 79. Station J arl- J oset. Lotrechte N ormalspannungen, Ruhedruck­
ziffer und Schubspannungen 

Tiefe Raumgewicht Lotrechte 
N ormalspann. 

Ruhedruckziffer Schubspannung 

((c= 0) 
•(c= O) 

•(c = 1) z y Ym Llaz az y' ((c = 1) 
1 - y' 

~(1 - y')•az -- •az 
= -- = y' 2 -y' 

m kg/m3 kg/m3 kg/m2 kg/cm2 
2 - y' kg/cm2 kg/cm' 

0 ....... 340 0 0,228 0,371 - -

2 ....... 383 361 723 0,072 0,264 0,418 0,026 0,021 
4 ....... 425 404 808 0,153 0,300 0,463 0,053 0,041 
6 .... .. . 465 445 890 0,242 0,340 0,507 0,080 0,059 
8 ....... 505 485 970 0,339 0,379 0,550 0,105 0,076 

10 ....... 527 516 1032 0,442 0,402 0,575 0,131 0,095 
12 ... . ... 543 535 1070 0,549 0,421 0,593 0,162 0,112 
14 .. .. . .. 557 550 1100 0,659 0,435 0,607 0,186 0,129 
16 .... . .. 570 563 1127 0,772 0,452 0,622 0,212 0,146 
18 .. ... . . 581 575 1151 0,887 0,467 0,634 0,238 0,162 
20 ..... . . 592 586 1172 1,004 0,476 0,645 0,225 0,178 

598 1197 
22 ....... 603 1,124 0,490 0,658 0,287 0,191 
24 .... .. . 614 608 1217 1,246 0,503 0,670 0,309 0,206 
26 ....... 625 620 1240 1,370 0,517 0,682 0,330 0,218 
28 ....... 636 630 1261 1,496 0,531 0,694 0,351 0,229 
30 . ..... . 647 641 1263 1,624 0,547 0,707 0,368 0,237 
32 ....... 658 652 1305 1,754 0,560 0,718 0,386 0,247 
34 . . .. .. . 669 668 1329 1,887 0,575 0,730 0,401 0,254 
36 ...... . 680 674 1349 2,022 0,590 0,742 0,416 0,261 
38 ....... 690 685 1370 2,159 0,603 0,752 0,429 0,268 
40 ..... . • 700 695 1390 2,298 0,618 0,764 0,439 0,271 
42 .. .... . 710 705 1410 2,439 0,633 0,775 0,477 0,273 
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Abb . 56. Raumgewicht y, Ruhedruckzifier C und Scherspannung , der F irndecke 
in Funktion der Tiefe fur c = O und c = 1 (Schacht Dumont ). 

von Firn in Eis schliesslich dem Wert O zuzustreben (Spannungszustand 
fur C = 1). 

Bei Abb. 56 muss daran erinnert werden, dass diese Darstellung 
an die Voraussetzung gebunden ist, dass die Verformungen bzw. die 
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Verformungsgeschwindigkeiten den Spannungen proportional sind. Die 
Frage, inwieweit diese Voraussetzung erftillt ist, muss vorliiufig offen 
bleiben. 

5.4 Rheologische Auswertung der Raumgewichtskurve 
zur Untersuchung der Zahigkeitsverhaltnisse 

des Polarfirns 

5.4.1 Theoretische Grundlagen 

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten durch eine Analyse 
des Ruhedruckproblems ein Bild der moglichen Spannungszustiinde der 
horizontalen Firndecke infolge Eigengewicht gewonnen wurde, sollen 
nachstehend die Ziihigkeitsverhiiltnisse des Polarfirns, ebenfalls auf 
Grund der Raumgewichtskurve, untersucht werden. Wir beschriinken 
uns dabei wiederum auf den linearen Bereich der Fliesskurve, d.h. auf 
das Gebiet relativ kleiner Schubspannungen, fur welche die Verformung 
als proportional zur Spannung angenommen werden kann. Fur diesen 
Bereich gilt gemass Kap. 4.1 und Abb. 44 folgende Beziehung: 

worin bedeuten: 

l 
r 

(103) 

da = Aenderung des Winkels a zwischen den Diagonalen eines kubischen 
Korperelementes bei einaxialer Belastung und verhinderter Quer­
dehnung Abb. 57 a 

Bz = Lotrechte, spezifische Verformungsgeschwindigkeit in der Tiefe z 
Tz = Grosste Schubspannung in der Tiefe z 
, 1 = Einheit der Schubspannung (,1 = 1 kg/cm2) 

kn = Ideelle spez. Verformungsgeschwindigkeit fur r = , 1 (Parameter) 
r; = Newton'sche Zahigkeit 
LI t = Zeitelement (z. B. 1 Jahr) 
LI z = Lotrechte Verschiebung eines Eiskristalls in der Tiefe z wiihrend 

der Zeit LI t 
= Hohe des betrachteten Korperelementes (Jahresschicht). 

Zwischen der betrachteten Schichthohe LI z (Hohe einer 
schicht) und der Sinkgeschwindigkeit v z gilt die Beziehung: 

LI 
Liz = Vz • Lit; Lit = ___!: 

Vz 

Jahres-

(104) 
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Durch Einsetzen von Gl. 104 in Gl. 103 erhalt man: 

. d(Llz) Vz 
Bz = -- · -

Llz L1 z 
(105) 

Andererseits gilt auf Grund der Kontinuitat: 

d(Ll z) • Yz = Lly • Liz 

d(Ll z) Lly } (106) 

Die Kontinuitatsbedingung verlangt ferner, <l ass sich die vertikalen 
Sinkgeschwindigkeiten Vz umgekehrt verhalten wie die Raumgewichte, 
d. h.: 

worin bedeuten: 

Vz Yo Yo 
- = - ; Vz = v 0 • -
Vo Yz Yz 

Vz = Sinkgeschwindigkeit in der Tiefe z 
v 0 = Sinkgeschwindigkeit an der Oberflache 

= Akkumulation (Firnzuwachs) in m pro Jahr (Zeiteinheit) 
y O = Raumgewicht an der Oberflache 
Yz = Raumgewicht in der Tiefe z 

Durch Einsetzen von Gl. 106 und 107 in Gl. 105 folgt: 

. L1 Y Yo Yo 
Bz = - • - • v0 = tgf} • - • v0 

Liz yz2 yz 2 

worin bedeutet: 

(107) 

(108) 

{} = Winkel zwischen der Tangente an die Raumgewichtskurve und 
der Lotrechten gemass Abb. 57 b. 

Setzt man den Wert von iz nach Gl. 108 in Gl. 103 ein, so erhalt 
man schliesslich: 

Yo •1 kn = tgf} • - 2 • Vo. -
Yz T z 

(109) 

Die Werte f}, y 0 und Yz sind aus der Raumgewichtskurve zu ent­
nehmen. Der Wert v 0 entspricht der J ahresakkumulation (Firnzuwachs 
in m Firn pro Jahr), wahrend die Schubspannung T z nach der weiter 
oben behandelten Methode angenahert berechnet werden kann. Damit 
ist die B estimmung des Parameters k11 bzw. der Zahigkeit 17 des Firns 
innerhalb der Gultigkeit des linearen Bereiches des Fliessgesetzes au{ die 
Raumgewichtskurre zuruckgef uhrt. 
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Abb. 57. Verdichtung bei verhinderter Querdehnung 

a) Verdichtung eines kubischen Korperelementes bei verhinderter Seitenausdehnung 
b) Raumgewicht y in Funktion der Tiefe z. 

T ah. 80. Firnparameter k11 in Funktion der Tiefe z (t ~ - 26° C) 

Tiefe tg# 
T z Tz 102 - ku 102 - k11 

Yz fiir C = 0 fiir C = 1 fiir C = 0 fiir C = 1,0 
ill 

kg/m3 kg/m2 kg/cm• kg/cm• J-1 J-1 

0 .... .. . ... .. y0 = 340 I 21,5 - I - -
I 

2 . . ....... . .. 383 21,2 0,026 0,021 1£9 234 
4 ........ . ... 425 20,5 0,053 0,041 73 94,2 
6 ..... . .. . ... 465 20,0 0,080 0,059 39,3 53,2 
8 . . .......... 505 15,5 0,105 0,076 20,0 27,4 

10 ..... . ... . . . 527 9,5 0,131 0,095 8,8 12,4 

12 .... . ....... 543 7,5 0,162 0,112 5,35 7,74 
14 . ......... .. 557 6,7 0,186 0,129 3,92 5,65 
16 .. . .. .. ..... 570 6,0 0,212 0,146 2,96 4,30 
18 ........ .. .. 581 5,5 0,238 0,162 2,33 3,43 
20 .. . . ...... .. 592 5,5 0,265 0,178 2,02 3,01 

22 ...... ..... . 603 5,5 0,287 0,191 1,78 2,68 
24 ...... . ..... 614 5,5 0,309 0,206 1,60 2,41 
26 ..... . .. .... 625 5,5 0,333 0,218 1,43 2,19 
28 ........ . ... 636 5,5 0,351 0,229 1,32 2,02 
30 ..... . .. . . .. 647 5,5 0,368 0,237 1,20 1,87 

32 ........ . .. . 658 5,5 0,386 0,247 1,12 1,75 
34 .... . ..... . . 669 5,5 0,401 0,254 1,04 1,64 
36 ..... ....... 680 5,2 0,416 0,261 0,92 1,47 
38 ..... . . . . . .. 690 5,0 0,429 0,271 0,85 1,35 
40 .......... . . 700 5,0 0,439 0,273 I 0,76 1,22 

Yo •1 
k11 = tg# · ---, · V 0 - (109) 

Yz Tz 

177 18 
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Abb. 58. Parameter k11 und Zahigkeit 'Y/ des Firns fiir c = O und c = 1 in Funktion 
der Tiefe (Schacht Dumont). 

5.4.2 Zahlenbeispiel (Station Jarl-Joset) 

vVir gehen zunaehst von derselben ausgegliehenen Raumgewiehts­
kurve aus, die wir weiter oben (vgl. Tab. 79) fur die Bereehnung der 
Sehubspannungen benutzt haben. Die Bereehnung der Parameter kn 
erfolgt naeh Gl. 109 und fuhrt zu der in Tab. 80 gegebenen Zusammen­
stellung. Die zwei letzten Kolonnen dieser Tabelle enthalten die 100-
faehen k11-\i\Terte, ausgedriiekt in Jahr- 1 und beziehen sieh auf eine 
Firntemperatur von ea. - 26° C. Um diese Werte auf die Vergleiehs­
temperatur von - 10° C umzureehnen, miisste man sie naeh der Glei­
ehung von BoLZMANK mit dem Faktor 5,2 multiplizieren. 

In Abhangigkeit von der Tiefe prasentieren sieh die k11-Werte bzw. 
die Zahigkeiten 17 im halblogarithmisehen Masstab gemass Abh. 58. 
Demnaeh nimmt von 0 bis 10 m Tiefe der k11-Wert um ea. zwei Zehner­
potenzen ab und die Zahigkeit entspreehend zu. Von 10 m his 20 m 
zeigen die k11-Kurven eine starke Kriimmung in der Form eines all-
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T ah . 81. Zahigkeit des Firns in Funktion der Tiefe fiir Station J arl-J oset 

Tiefe 

m 

2 ............ 
4 ............ 
6 ........... . 
8 ............ 

10 .... . .. . ... . 

12 . . ... . ...... 
14 .... . . .. .. . . 
16 ............ 
18 ... .. .. . .. .. 
20 ..... . . . . ... 

22 . .. .. . . .. . .. 
24 .. . ... . . . . .. 
26 . .. . . ..... . . 
28 ... . . . ... . .. 
30 ............ 

32 ............ 
34 .. . .. . ... . .. 
36 ......... . .. 
38 ...... . ... . . 
40 ............ 

( 'Y/ = }i__) Abb. 58 
kn 

Raumgewicht 102 - ku 

Yz y ' 
fiir C = 0 fiir C = 1 

kg/m3 Jahr-1 Jahr - 1 

383 0,418 189 234 
425 0,463 73 94,2 
465 0,507 39,3 53,2 
505 0,550 20,0 27,4 
527 0,575 8,8 12,4 

543 0,593 5,35 7,74 
557 0,607 3,92 5,65 
570 0,662 2,96 4,30 
581 0,634 2,33 3,43 
592 0,645 2,02 3,01 

603 0,658 1,78 2,68 
614 0,670 1,60 2,41 
625 0,682 1,43 2,19 
636 0,694 1,32 2,02 
647 0,707 1,20 1,87 

658 0,718 1,12 1,75 
669 0,730 1,04 1,64 
680 0,742 0,92 1,47 
690 0,752 0,85 1,35 
700 0,764 0,76 1,22 

1010 • 'Y/ fiir t ~ -26° C 

fiir C = 0 fiir c = l 
gr• cm-• gr• cm-• 

sec sec 

1,67 1,35 
4,32 3,46 
8,01 5,92 
15,7 11,5 
35,8 25,4 

58,8 40,7 
80,3 55,7 

106,4 73,2 
135,1 91,8 
155,8 104,5 

176,0 117,5 
197,0 130,6 
220,0 143,8 
238,8 156,0 
262,0 168,4 

281 180 
303 192 
342 214 
370 233 
415 258 

mahlichen Ueberganges zu einer steiler geneigten Geraden, die zwischen 
20 und 36 m nur noch eine Abnahme der k11 -W erte auf ea. die Halfte 
erkennen lasst. Als U ebersicht tiber die Variation der k11-Werte fur 
c = 1 sowie als Vergleich mit der Zahigkeit 'Yi diene Tab. 81. 

5.4.3 Vergleich mit andern Messungen 

Die in Tab. 81 enthaltenen Werte der Zahigkeit in Funktion des 
Raumgewichtes sind in Abb. 59 im Vergleich mit den Messergebnissen 
anderer Forscher im halblogarithmischen Masstab dargestellt. Wir haben 
dabei die von RAMSEIEH verwendete Darstellung benutzt (RAMSEIER, 

1964). 
Bei diesen Vergleichen fallt auf, dass his zu einem Raumgewicht 

von 0,58 gr/cm3 die Linie von J arl-J oset parallel mit denjenigen von 
BADER fur den Stidpol und Byrd Station verlauft. Die absoluten Unter-

18* 
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Abb. 59. Vergleich der Zahigkeiten des Firns in Funktion des Raumgewichtes fur 
verschiedene Stat ionen. 

schiede diirften z.T. auf die verschiedenen Temperaturen des Firns, z.T. 
auf die verschiedenen Methoden zuriickzufiihren sein. Bemerkenswert 
ist, <lass die Kurve von J arl-J oset erst hei einem Raumgewicht von 
0,58 gr/cm3 einen Knick aufweist , wahrend derselbe hei den Kurven 
von RAMSEIER hei allen drei Stationen (Camp Century, Byrd Station 
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und South Pole) schon bei einem kleineren Raumgewicht (ea. 0,47 gr/ 
cm3 ) auftritt. Am besten sind die Ziihigkeitswerte von J arl-J oset mit 
denjenigen von Camp Century (RAMSEIER, 1964) vergleichbar. Fur 
Raumgewichte von 0,40 sowie zwischen 0,55 und 0,65 gr/cm3 liegen die 
vVerte von Camp Century, Byrd Station und J arl-J oset sehr nahe 
beieinander. 

Es scheint somit, dass die Berechnung des Ruhedruckes in Verbin­
dung mit der Raumgewichtskurve eine brauchbare Basis fur die Ermitt­
lung der Ziihigkeit des Firns bei verhinderter Querdehnung liefert. 
Sollte sich diese Methode grundsiitzlich bewiihren, so hiitte sie gegeniiber 
den bisher angewandten Verfahren den eminenten Vorteil, dass die 
Laborversuche auf ein Minimum reduziert werden kcinnen. Fast alle 
wesentlichen Daten sind bereits in der Raumgewichtskurve enthalten, 
die das Resultat der natiirlichen Verdichtung iiber eine lange Zeitspanne 
darstellt. Nur das Problem der Abhiingigkeit der Parameter p und c von 
der Schneebeschaffenheit einerseits und dem Raumgewicht andererseits 
erfordert weitere langwierige experimentelle Untersuchungen. 

Die Genauigkeit der hier geschilderten Methode wird in dem Masse 
verbessert, als die Erfassung des Ruhedruckes fortschreitet. Deshalb ist 
der direkten Messung des Ruhedruckes, wie sie u.a. vom Eidg. Institut 
fur Schnee- und Lawinenforschung sowohl im Felde wie im Laborato­
rium angestrebt wird, besondere Bedeutung beizumessen (DE QuERVAIN, 
in press). 

In Abb. 59 & Tab. 81 ist zu beachten, dass die Ziihigkeitswerte YJ 

fur c = 1 noch etwas hoher liegen wiirden als fur c = 0. 



6. RHE0L 0 GI SCH - GLAZ I 0L0GISCHE 

INTERPRETAT I ON D ES N IVELLEMENTS OBER 

DAS GR0N LAN DI SC H E I N D LANDE I S (1959) 

6.1 Problemstellung 

Das von der Nivellementsgruppe in hervorragender Weise in ea. 
3 Monaten durchgefuhrte Nivellement (MALZER, 1964) zeigt vor allem 
zwei auffallende morphologische Merkmale: Die Regelmassigkeit der 
Grossform des Profils als eine elliptische Kurve hoheren Grades einer­
seits und andererseits die Wellenform der Oberflache, die im Kleinrelief 
zum Ausdruck kommt und deutlich eine Zunahme der Wellenhohe 
vom Zentrum gegen die Kiiste erkennen lasst. 

Unsere Aufgabe besteht in erster Linie darin , auf Grund des Fliess­
gesetzes des Eises die Grossform des Hohenprofiles rechnerisch zu unter­
suchen und einen Vergleich zwischen dem gemessenen und berechneten 
Profil vorzunehmen. Daraus ergeben sich einerseits Ri.ickschli.isse i.iber 
die Gi.iltigkeit des Fliessgesetzes im Hinblick auf den Bewegungszustand 
der grossen Eisschilder der Erde. Andererseits lasst sich <lurch diesen 
Vergleich die im J ahre 1959 aufgestellte Theorie zur Analyse der Form 
und Bewegung von stationaren Eisschildern sowie zur Berechnung des 
Alters des Eises auf ihre Richtigkeit i.iberpriifen. (HAEFELI, 1961). 

Hinsichtlich des \tVellencharakters des Hohenprofils mi.issen wir uns 
auf einige allgemeine Hinweise beschranken, indem es dem Mathematiker 
i.iberlassen sei, eine quantitative Analyse vorzunehmen. Ausserdem 
di.irfte es erst nach der Wiederholungsmessung (EGIG II) moglich sein, 
die Ursachen dieser Wellenbildung genauer abzuklaren, d.h. nachdem 
man weiss, ob diese Wellen stationar sind oder sich in der Fliessrichtung 
fortpflanzen und wenn ja mit welcher Geschwindigkeit. Vorlaufig geht 
es hier vor allem darum, Fragen aufzuwerfen, die bei der Programm­
gestaltung der Wiederholungsmessung (EGIG II) beri.icksichtigt werden 
sollten. 

Ein besonderer Abschnitt behandelt die rheologische Berechnung 
des Alters des Eises, die sich fur die Kernzone des Inlandeises - statio­
naren Zustand vorausgesetzt - relativ einfach gestaltet (HAEFELI, 1961). 
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Ein Vergleich zwischen dem herechneten und gemessenen (lsotopen­
Methoden) Alter von Bohrkernen diirfte interessante Riickschliisse 
gestatten. 

6.2 Theoretische Grundlagen 

Ausgehend vom Fliessgesetz des Eises (GLEN, 1952) wurde der Bewe­
gungszustand von streifenformigen und kreisformigen Eisschildern vom 
Verfasser unter Beschrii.nkung auf das Firngehiet hehandelt (HAEFELI, 
1961). Dieser Analyse liegen folgende Annahmen zu Grunde: 

1. Das Fliessgesetz des polykristallinen Eises sei allgemein giiltig und 
inshesondere unahhangig von der Grosse des hydrostatischen Ueher­
lagerungsdruckes (RIGSBY, 1958, und STEINEMANN, 1958). 

2. Der mit der Temperatur und damit von Punkt zu Punkt verii.nderliche 
Parameter k des Fliessgesetzes wird durch einen massgehenden Mittel­
wert ersetzt, d.h. als konstant angenommen. Der dadurch entstehende 
Fehler wird durch einen relativ hohen Wert des zweiten Parameters 
n des Fliessgesetzes nur zum Teil kompensiert. 

3. Innerhalh des hetrachteten Firngehietes A- C, fiir welches der Verlauf 
der Firnoherflache zu herechnen ist, wird die Akkumulation a als 
konstant vorausgesetzt, sowohl rii.umlich wie zeitlich. Bei ortlich 
verii.nderlichen a-Werten kann die Rechnung etappenweise durchge­
fiihrt werden. 

4. Fiir das ganze Firngehiet wird angenommen, dass der Gletscher nicht 
auf der Unterlage gleitet (vu = 0) . Dahei ist es helanglos, oh diese 
Voraussetzung dadurch erfiillt wird, dass das Eis an der U nterlage 
angefroren ist (Permafrost) oder oh in der Kontaktzone Eis - Fels 
zwar Druckschmelzung stattfindet, aher die Scherspannung so klein ist, 
dass kein Gleiten stattfinden kann; da die mittlere Scherspannung an 
der Gletschersohle im hetrachteten Firngehiet kleiner hleiht als 1 kg/ 
cm2, ist dieser Zustand denkhar. 

5. Die Giiltigkeit der vorliegenden Naherungslosung heschrankt sich auf 
das Firngehiet eines Eisschildes mit horizontaler Unterlage im statio­
naren Zustand der Bewegung. 

Das den nachfolgenden Gleichungen zu Grunde liegende Fliessgesetz 
des Eises (GLEN 1955) lautet in unserer Schreihweise : 

d CX = 8 = k O i n = k1 (2-)n 
dt •1 

(110) 

Darin hedeutet k1 , wie friiher erwahnt, diejenige Schiehungsgeschwindig­
keit (Aenderung des rechten Winkels ex eines Eiskuhus pro Zeiteinheit), 
die sich unter der Einheit der Schuhspannung -r1 einstellt (z .B. -r1 = 1 kg/ 
cm2). Sie hii.ngt in hohem Masse von der Temperatur des Eises ah. 
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Abb. 60. Schema der Bewegung eines streifenformigen Eisschildes im stationaren 
Zustand. 

Eine weitere Grundlage der vorliegenden Theorie der Eisschilder 
bildet die Kontinuitatsgleichung: 

X 
V = a· -

xm Y 
a = Akkumulation (m Eis pro Jahr) (111) 

worin v xm die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit bedeutet (Horizon­
talkomponente), bezogen auf eine Senkrechte durch einen Punkt P der 
Firnoberflache, dessen Koordinaten x und y sind (vgl. Abb. 60). 

Zwischen dem Kulminationspunkt A (Eismitte) und dem am Rande 
des Akkumulationsgebietes, d.h. etwas oberhalb der Firnlinie F, gele­
genen Punkt C gelten nach friiherem (HAEFELI, 1961) folgende Aus­
driicke fur den Verlauf der Firnoberflache, wenn H, h und c gegeben 
sind (vgl. Abb. 60): 

Punkt P (x , y) 

b = : + i = grosse Halbaxe der Ellipse 

N------:;:, c = Abszisse des Punktes C 

(112) 

(113) 
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Neigung der Firnoberflii.che (tga): 

xn 
tga = - C6 • -­n+2 

Y n 

2(n+ 1) 2(n+ 1) 
H-n--h- n-

C6 = ----n -+~1--

2 • c-----;;;-

(114) 

(115) 

Man beachte, das nach den bisherigen Formulierungen der Verlauf 
der Firnoberflii.che zwischen A und C unabhii.ngig ist sowohl von der 
Grosse der Akkumulation a wie auch vom Temperaturparameter k bzw. 
k1 des Eises. Die Form der Firnoberflii.che (Gl. 112) hii.ngt fiir einen gege­
benen Wert von H, h und c ausschliesslich vom Parameter n ah. Diese 
Tatsache wird durch Abb. 61 illustriert, in welcher die Oberflii.chenkurve 
zwischen den Punkten A und C fiir 5 verschiedene n-Werte (n = 1, 2, 
3, 4 und oo) dargestellt ist. Fiir n = oo geht die Ellipse in eine Parabel 
iiber, die der Berechnungvon NYE zugrunde liegt. (NYE, 1951). Liegt die 
Firnlinie auf dem Meeresniveau, so tritt die Abhii.ngigkeit der Oberflii.­
chenkurve vom n-Wert gemii.ss Abb. 61 a besonders deutlich in Erschei­
nung. Bemerkenswert ist, dass diese Darstellung sowohl fur den streifen­
formigen wie fiir den kreisformigen Eisschild giiltig ist. 

Der Parameter k kann nach folgender Gleichung berechnet werden, 
wenn a, H , h, c und e gegeben sind: 

2 n (n + 2) ·a· en +! 
k = ----------- ·k = k· T n 

n [2 ( n + 1) 2 ( n + 1)] n ' 1 1 

e H --- - h ---
n n 

(116) 

e = Raumgewicht des lufthaltigen Eises wird mit einem Mittelwert 
von 900 kg/m3 eingesetzt (unter Beriicksichtigung von ea. 2°/ 0 

Porenvolumen). 

6.3 Vergleich zwischen dem berechneten und gemessenen 
Hohenprofil der Firnoberflache 

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung wurde in Abb. 61 
dargestellt. Die mittlere Akkumulation zwischen dem Kulminations­
punkt A (3175 m) und dem auf 2000 m gelegenen Punkt C wurde mit 
0,5 m Eis angenommen. Als einziger Parameter wurde, wie oben erwii.hnt, 
nur der Exponent n des Fliessgesetzes des Eises variiert und zwar zwi­
schen dem Wert 1, der einer Newton'schen zii.hen Fliissigkeit entsprechen 
wiirde, und dem Wert oo, der den Fall des rechteckformigen Geschwindig-
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Abb. 61 a. Oberflachenform eines streifenfi.irmigen oder kreisfi.irmigen Eisschildes 
fur verschiedene n-Werte (Firnlinie auf Meereshohe , konstante Akkumulation). 

keitsprofils wiedergibt (unter der Annahme, dass der Gletscher als 
starre Platte mit der Geschwindigkeit v xm auf der Unterlage gleitet). 

6.3.1 Hohenkoten 

Die Berechnung der Oberfliichenpunkte fiir eine Reihe von n-Werten 
erfolgte in verdankenswerter Weise durch das Rechenzentrum der ETH 
in Zurich. Das Resultat ist in der nachstehenden Tabelle No. 82 zusam­
mengestellt. Die entsprechenden Kurven sind in Abb. 61 eingetragen, 
soweit sie nicht mit dem gemessenen Profil zusammenfallen. Der quanti­
tative Vergleich geht ferner aus Tab. 82 hervor, welche fiir die einzelnen 
Punkte die in Meter angegebenen Differenzen zwischen der fur n = 3,5 
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Tab. 82. Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Koten y der 
Firnoberflache 

Berechnet : y in m fiir 
Gemessen Differenzen 

X yin m L1 y 
- X 

C 

I I I I I 
7)- 4) 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 
Ill I Ill 

KM n = 2 n = 2,5 n = 3 n = 3,5 n = 4 
Wellen- Ausge-
form glichen + -

.0.0 0 3175.0 3175.0 3175.0 3175.0 3175.0 3175 3175 0 0 

.05 19.0 3166.1 3162.5 3159.5 3156.7 3154.3 3157 3157 0.3 

.10 38.0 3149.7 3141.9 3135.4 3130.0 3125.0 3132 3130 0 0 

.15 57.0 3128.2 3116.2 3106.6 3098.7 3092.2 3094 3097 1.7 

.20 76.0 3102.4 3086.3 3073.7 3063.5 3055.3 3060 3062 1.5 

.25 95.0 3072.5 3052.6 3037.2 3025.1 3015.2 3024 3023 2.1 

.30 114.0 3038.8 3015.3 2997.4 2983.4 2972.2 2984 2984 0.6 

.35 133,0 3001.3 2974.5 2954.4 2938.8 2926.4 2938 2940 1.2 

.40 152.0 2959.9 2930.2 2908.1 2891.1 2877. 7 2887 2892 0.9 

.45 171.0 2914.6 2882.2 2858.4 2840.3 2826.1 2844 2844 3.7 

.50 190.0 2865.1 2830.4 2805.3 2786.4 2771.6 2789 2789 2.6 

.55 209.0 2811.1 2774.7 2748.6 2729.1 2713.9 2730 2730 0.9 

.60 228.0 2752.3 2714.7 2688.1 2668.3 2653.0 2675 2672 3.7 

.65 247.0 2688.2 2650.1 2623.3 2603.6 2588.5 2603 2603 0.6 

.70 266.0 2618.1 2580.3 2554.0 2534.8 2520.2 2532 2528 6.8 

.75 285.0 2541.4 2504.7 2479.6 2461.5 2447.7 2450 2448 13.5 

.so 304.0 2456.8 2422.6 2399.5 2383.0 2370.5 2367 2370 13.0 

.85 323.0 2362.9 2332.S 2312.8 2298.6 2288.1 2280 2280 18.6 

.90 342.0 2557.8 2234.0 2218.4 2207.6 2199.6 2173 2189 18.6 

.95 362.0 2138.4 2124.0 2114.9 2108.6 2104.0 2057 2095 13.6 
1.00 380.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000 2000 0 0 

berechneten und der gemessen Oberflii.che enthalten. Bei diesem Vergleich 
wares notwendig, von der Wellenform des gemessenen Profils abzusehen 
und dasselbe durch eine ausgeglichene Kurve zu ersetzen. Als Grundlage 
fi.ir diesen Ausgleich diente die Publikation von MXLzER (1964), Tafel 
No. Vil. Neben den Koten dieses ausgeglichenen Messprofils sind die 
durch das ivellement direkt gemessenen Koten, die ebenfalls aus der 
graphischen Tafel No . VII , S. 88- 98 EGIG Vol. 3 lo. 1 (MALZER, 1964) 
entnommen wurden, in Kolonne 7 enthalten. (Tab. 82) . 

Sowohl aus der Tabelle 82 wie aus Abb. 61 geht hervor, dass das 
fi.ir n = 3,5 berechnete Hohenprofil am besten mit dem gemessenen 
Profil ubereinstimmt. Die Unterschiede zwischen Messung und Rechnung 
sind fi.ir n = 3,5 z.T. so klein, dass die beiden Kurven in der Zeichnung 
kaum voneinander unterschieden werden konnen. 

Die Hohendifferenzen zwischen den ausgeglichenen nivellierten 
Koten (Tab. 82 Kolonne 7) und den fi.ir n = 3,5 berechneten Koten 
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(Kolonne 4) sind in der letzten Kolonne der genannten Tabelle angege­
ben. Ausgedrtickt in °/0 der totalen HohendiITerenz zwischen den End­
punkten der 380 km langen Messtrecke (A-C) ergeben sich folgende 
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung: 

Grosste positive Abweichung (7 - 4) + 0,315¼ 
Mittlere 

" " 
(7 - 4) + 0,132°/ 0 

Grosste negative Abweichung (7 -4) - 1,58 °lo 
Mittlere 

" " 
(7 - 4) - 0,695¼ 

HohendiITerenz von A-C: 3175 - 2000 = 1175 m. 

6.4 Zur Bestimmung der fiir das Fliessgesetzt des Eises 
massgebenden Parameter n und k, bzw. k 1 

6.4.1 Parameter n 

Die hier angewandte halbempirische Methode zur angenaherten 
Bestimmung von n besteht, wie er wahnt, darin, dass man das Hohen­
profil zwischen den Festpunkten A und C fur verschiedene n-Werte nach 
Gl. 111 und 112 rechnet und jenen Wert als massgebend betrachtet, der 
die kleinste Abweichung zwischen dem gemessenen und berechneten 
Profil ergibt. Gemass Abb. 61 liegt dieser n-Wert zwischen 3 und 4, 
d.h. in der Nahe von 3,5 (vgl. Tab. 82). 

Wie sich der Wert von n bei konstanter Eistemperatur auf das 
Geschwindigkeitsprofil auswirkt, ist in Abb. 62 dargestellt. J e hoher n, 
umso starker verlagert sich die Krummung des Profils nach unten und 
umsomehr nahert sich der Maximalwert der Geschwindigkeit v xo an der 
Eisoberflache dem Mittelwert vxm· Fur n = oo wird das Geschwindigkeits­
profil zu einem Rechteck und die Werte von vxm und v,.,0 werden identisch 
mit der Gleitgeschwindigkeit vxu . (Abb. 62) 

Ebenso gross, wenn nicht noch grosser als der Einfluss von n ist der 
Einfluss, den der Temperaturparameter k1 auf die Form des Geschwindig­
keitsprofils in einem kalten Gletscher austibt, dessen Temperatur von 
Punkt zu Punkt wechselt. Da die Temperatur in der Regel mit der Tiefe 
zunimmt und der Temperaturgradient nach unten grosser wird, so ist das 
Eis in der Nahe des Gletscherbettes um ein Vielfaches plastischer als das 
Eis der oberen Profilhalfte. Dadurch verlagert sich die Krtimmung des 
Geschwindigkeitsprofils noch starker gegen die Sohle des Gletschers. 

6.4.2 Parameter k bzw. k1 

Die als Mittelwert massgebenden k bzw. k1-Werte konnen nach 
Gl. 116 berechnet werden. Sie setzen die Kenntnis des massgebenden 
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Abb. 62. Lolrechtes Geschwindigkeitsprofil fiir verschiedene n-Werte (1, 2, 3, 4). 

I 

n-Wertes voraus und sind dem Mittelwert der Akkumulation a direkt 
proportional. In Tab. 83 sind die mit n = 1, 2, 3 und 4 nach Gleichung 
116 berechneten k1-Werte, welche die spezifische Verformungsgeschwin­
digkeit infolgt -r1 = 1 kg/cm2 angeben, fur folgende Annahmen zusam­
mengestellt: (vgl. Abb. 63) 
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a = 0,5 m Eis pro Jahr 
c = 380 km 
H = 3175 m 
h = 2000 m 
e = 900 kg/m3 

fur n = 3 bzw. n = 4. 
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T ah. 83. M assgebende Parameter k1 fur verschiedene n-Werte 

n 

k1 in J - 1 

k1 in sec-1 

1 

0,056 
0,18.10-8 

2 

0,094 
0,30.10-8 

3 

0,157 
0,50.10 - 8 

4 

0,252 
0,80.10- 8 

o,e ~-----~------~-----~------ -0 
0,80 

0 
I 

0,6 c.., 
<u 
~ 

t 
~ 

0:, 

~ 
0,4 

17 = 1 2 

I 
I 

I 

---- -1- --- -- 0,15 

I 

I 
I 

- - ---~----- - 0,1 
I 
I 

I 
I 

------- --- ------~- --- - o,~ 

3 

I 

I 

I 
I 

J,5 I; 

Abb. 63. Hohenprofil W- 0 <lurch das gronlandische Inlandeis (vgl. Abb. 60 ). Mass­
gebender Temperaturparameter k1 in Funktion von n. 
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Das Auffallende an diesen k1-Werten liegt darin, dass sie nur unbe­
deutend kleiner sind als die an alpinen Gletschern beobachteten Werte. 
So wurden z.B. an schweizerischen Gletschern aus der Verformungs­
geschwindigkeit von Kreisstollen folgende Werte ermittelt (HAEFELI, 
1963): 

Zmuttstollen (Mittelwert) k 1 = 0,80 • 10-8 sec-1 } _ 3 
Eisstollen Jungfraujoeh k1 = 0,17-0,39 • 10-8 n -

Die Temperatur des Eises entsprach im Zmuttstollen dem Druek­
schmelzpunkt und variierte auf dem J ungfraueh zwisehen ea. - 1 bis 
-3° c. 

Hier stellt sich die grundlegende Frage, warum der massgebende 
k1-Wert des lnlandeises fast an denjenigen der temperierten Gletscher 
heranreieht, obsehon es sich beim lnlandeis um einen kalten, polaren 
Gletscher handelt. Man ist versueht, diese Frage dahin zu beantworten, 
dass an der Bewegung des Inlandeises vor allem die untersten, relativ 
warmen Eissehiehten aktiv beteiligt sind, wahrend die oberen Schichten, 
deren Verformung relativ klein ist, den Bewegungsvorgang vorwiegend 
passiv mitmaehen. Es ist sogar denkbar, dass in den untersten Eisschich­
ten Drueksehmelzung auftritt, allerdings ohne Gleitvorgang. Schliesslich 
ki:innte auch unsere Hypothese, dass im Firngebiet des Inlandeises kein 
Gleiten auf der Unterlage stattfindet, unrichtig sein. Die oben gestellte 
Frage muss deshalb vorlaufig offen bleiben. Um sie zu beantworten, 
musste man sich auf das Ergebnis folgender zwei Untersuehungen 
stutzen ki:innen: 

1 ° Aufnahme eines Temperaturprofils in der Zentralzone des Inlandeises, 
das von der Firnoberflaehe bis zur Sohle des Gletsehers reieht. Ein 
entsprechendes Proj ekt befindet sieh in V orbereitung fur EG I G II 
(Eisschmelzsonde System Philberth). 

2° Die wertvollen Untersuehungen der CRREL (RIGSBY, 1958) uber 
einen eventuellen Einfluss des hydrostatischen Druckes auf das 
Fliessgesetz des Eises mussen fortgesetzt und auf den Bereieh sehr 
kleiner Sehubspannungen ausgedehnt werden. Dabei sollten Span­
nungszustande untersucht werden, bei denen sich die Seherspannun­
gen zum hydrostatischen Ueberlagerungsdruek etwa wie 1: 1000 
verhalten. Betragt doch im West-Ost-Profil bis je 50 km links und 
rechts von Eismitte (A) der Ueberlagerungsdruck rund 300 kg/cm2, 

wahrend die Scherspannung an der Gletsehersohle unter 0,4 kg/cm 2 

sinkt. Selbst in einer Entfernung von 200 km westlich des Kulmina­
tionspunktes A steht einem U eberlagerungsdruck von rund 250 kg/ 
cm2 eine mittlere Scherspannung an der Gletschersohle von nur 
ea. 0,7 kg/cm2 gegenuber. Die Annahme, dass selbst unter diesen 
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Abb. 64. Wellenbildung der Firnoberflache im Langenprofil W-O, zwischen km 
530 und 570 (westlich Station Jarl-Joset). Vgl. MXLZER (1964) VII S. 100/101. 

extremen Bedingungen der Ueberlagerungsdruck ohne jeden Ein­
fluss auf den Fliessvorgang sei (was noch nicht einwandfrei bewiesen 
ist), bedarf deshalb erneuter experimenteller Ueberprufung. Eine 
entsprechende Untersuchung ist zurzeit in der Schweiz im Gange.1) 

6.5 Bemerkungen zur Wellenform der Firnoberflache 

Die Wellenform der Firnoberflii.che wurde bereits durch die Deutsche 
Gronlandexpedition ALFRED WEGENER entdeckt und auf barographischem 
Wege nachgewiesen. Vor allem hat sich B. BROCKAMP eingehend mit 
dieser interessanten Erscheinung befasst (BROCKAMP, 1951, 1959, 
1960 und 1962) . Im West-Ost-Profil der lnternationalen Glaz. Gronland­
expedition wurde die Wellenform im Sommer 1959 <lurch die Gruppe 
Nivellement (MALZER, 1964) genau vermessen. Da jedoch keine Quer­
profile aufgenommen wurden, so kann iiber die Ausdehnung der im 
Hohenprofil West-Ost festgestellten Wellenkii.mme senkrecht zur Bild­
ebene, d.h. in Nord-Siid-Richtung, vorlii.ufig nichts ausgesagt werden. 

6.5.1 Beschreibung der Wellenformen 

Westlich der Station J arl-Joset zeigen die in Abb. 64 auszugweise 
wiedergegebenen Tafeln VII S. 100 und 101 der Publikation MALZER 
(1964) eine mehr oder weniger regelmassige Folge von 5 Wellen, deren 
Lange im Durchschnitt ea. 8,2 km betrii.gt und deren Hohe zwischen 
T51 und T 52 von ea. 6 m auf ea. 10 m zunimmt. Man beachte, dass 
bereits zwischen T51 und T 5 2 zwei Wellen mit kleinen Gegengefii.llen auf 
der Bergseite auftreten. 

1) 1-IA EFELI R ., JA cC ARD C., DE QuE RVAIN M. : Deformation of ice under high 
hydrauli c pressure. UGGI-Congress , Bern 196? (im Druck). 

17 7 19 
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Abb. 65. Wellenbildung der Firnoberflache im Langenprofil W- O zwischen km 30-?0. 
Vgl. MALZER (1964) V II S. 88/89. 

AufTallend ist ferner, dass im Kulminationsgebiet des Eissehildes, 
d.h. in der ea. 75 km langen Streeke zwisehen km 400 und km 475 
(westlieh Td, in deren Mitte die Kulmination liegt (km 432,6), keine Wel­
len in Erseheinung treten. Im Ursprung A O der Bewegung, wo die 
Gesehwindigkeiten am kleinsten und die Eismaehtigkeiten am grossten 
sind, findet somit keine Wellenbildung an der Oberflache statt. Von 
Punkt T40 (ea. km 400) bis westlieh T30 (km 300) tritt die Wellenbildung 
nur sehr sehwaeh und nieht durehgehend in Erseheinung, wobei Wellen­
hohen bis ea. 5 m und vVellenlangen von rund 10 km beobaehtet wurden. 
Zwisehen km 300 und km 210 kann man 2 Wellen von besonders grosser 
Wellenlange (ea. 16 km) feststellen, ohne dass die Wellenhohe 8 m 
i.ibersteigt. 

Von km 210 (ea. 2680 i.i. M.) bis zur Station Mileent (ea. km 147) folgen 
5 kleine, unregelmassige \Vellen von 8- 10 km Lange und geringer Hohe 
(3- 8 m). Westlieh der Station Mileent verstarkt sich jedoch die Wellen­
bildung zusehends. Die Wellenlange bewegt sieh zwar aueh hier zwisehen 
8-10 km, aber die Hohe einer einzelnen Welle erreieht bei km 100 bereits 
ea. 30 m. Hier (bei km 100) wurde aueh ein relativ starkes Gegengefalle 
von ea. 5°1o 0 auf der Bergseite der Welle festgestellt (zwisehen km 101 
und km 103). Die absolut hoehste Welle des westliehen Firngebietes liegt 
zwischen km 40 und km 50 (T6 ) (Meereshohe ea. 1950 m) , wobei die 
Wellenhohe ea. 50 m und die Wellenlange rund 10 km betragt. (Vgl. 
Abb. 65). Zwisehen km 47 - km 50 erreieht das mittlere Gegengefalle 
auf der Bergseite der Welle den Betrag von rund 13°1o0 und i.ibersteigt 
damit auf eine Lange von 3 km um mehr als das Zweifaehe das allgemeine 
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Abb. 66. Wellenbildung der Firnoberllache im Querprofil W- O zwischen km 0 und 
25. Vgl. MXLZE R VII S. 87. ix = spez. Dehnungsgeschwindigkeiten der Messtrecke 

T3ocT• . 

Gefalle gegen Westen, das bei T 6 knappe 6°1o 0 betragt. Zwischen km 50 
und km 0, d.h. zwischen den Hohenkoten 2000 m und 1680 m, wo das 
Camp VI EGIG gelegen ist, liegen die Balisen T 2 , T3 , T 4 , T 5 und T 6 

alle auf entsprechenden W ellenbergen verschiedener Grosse bei einer 
durchschnittlichen Wellenlange von 10 km. Hier zeigen fast alle Wellen 
auf der Bergseite ein kleines oder grosseres Gegengefalle, eine Erschei­
nung, die sich auch in der Fortsetzung des Profils nach Westen verfolgen 
lasst. (Abb. 66). 

6.5 .2 Kommentar zu dem moglichen Ursachen der Wellenbildung 

Bevor eine fruchtbare Diskussion iiber die vermeintlichen Ursachen 
der Wellenbildung stattfinden kann, miissen <lurch die Wiederholungs­
messung (EGIG II), die fur die Jahre 1967 und 1968 geplant ist, vor 
allem zwei Punkte naher untersucht werden: 

a) Wie steht es mit der Ausdehnung der Wellen senkrecht zur Bild­
ebene, d.h. in N ord-Siid-Richtung? Welche Langsausdehnung haben 
die W ellenkamme im V erhaltnis zur W ellenlange? 
Durch die Beantwortung dieser Fragen sollte abgeklart werden, oh 

19* 
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es sich wirklich um langgestreckte Wellen oder nur um einzelne 
Buckel handelt, was wenig wahrscheinlich ist. 

b) Sind die Well en stationiir oder nicht? U nd wenn nicht, welches ist 
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit? 

Als mogliche Ursache der Wellenbildung kommen folgende Ein­
fltisse einzeln oder eventuell kombiniert in Frage: 

1. Morphologie des Untergrundes. Diese wird das Relief der Eisober­
flache umso mehr beeinflussen, je naher man der Ktiste kommt. 
Das wesentliche Merkmal dieses Einflusses besteht darin, <lass er 
ortsfest ist. 

2. Kleine, aber ortsfeste Unterschiede in der Akkumulation, d.h. 
ortliche Differenzen im Niederschlag von rhythmischem Charakter. 
Diese wenig wahrscheinliche Moglichkeit wird nur der Vollstan­
digkeit halber erwahnt. 

3. Schneeverfrachtung <lurch Wind, wobei wandernde Wellen ahn­
lich wie bei den Sanddtinen entstehen konnten. 

4. Kinematische Wellen, die <lurch eine ortliche Schneeanhaufung 
gemass 2 oder 3 ausgelost werden konnen. Ihre Fortpflanzungs­
geschwindigkeit betragt nach der Theorie der kinematischen 
Wellen ein Mehrfaches der normal en Fliessgeschwindigkeit der 
Gletscheroberflache (NYE, 1958). Fur diese Hypothese spricht die 
Tatsache, <lass die Wellen an der Bewegungsscheide fehlen. 

Aus dieser Aufzahlung moglicher Ursachen geht - selbst wenn sie 
unvollstandig ist - hervor, <lass die Anwendung des Eliminationsprinzips 
erst angewandt werden kann, nachdem die Resultate der vViederholungs­
messung vorliegen (EGIG II), die zeigen werden, oh die beobachteten 
Wellenformen ortsfest und stationar oder in Bewegung begrifTen sind. 



H 

Abb. 67. Stromungslinien in der Zentralzone eines streifenformigen Eisschildes bei 
konstanter Akkumulation und rechteckformigem Geschwindigkeitsprofil. 

7. ZUR ALTERSBERECHNUNG 

DES EISES DES WEST-OST-PROFILS AUF 

RHEOLOGISCHER BASIS 

lnnerhalb eines gewissen Bereiches in der Na.he der Bewegungs­
scheide, in welchem die Machtigkeit des Eises als annahernd konstant 
betrachtet werden darf (y ~ H), }assen sich die Stromlinien durch eine 
Schar gleichseitiger Hyperbeln darstellen (Abb. 67), wobei gilt (HAEFELI, 
1964): 

z = H • ( 1 - : 0) ; z' = 1 - :, (117) 

Hierin bedeuten: 

z, x = Koordinaten eines Punktes der Stromlinie 

z' z I X 
= - und x = - relative Koordinaten. 

H x 0 

Das Stromlinienbild ist dadurch gekennzeichnet, dass sich alle 
Tangenten der Eintauchpunkte (x 0) in einem gemeinsamen Punkte T 
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sehneiden, der fur den streifenformigen Eissehild um H, fur den kreis­
formigen Eissehild um 2 H uber der Bewegungsseheide A liegt. 

Dabei wurde angenommen, dass die horizontale Gesehwindigkeits­
komponente langs einer Senkreehten konstant sei, d.h. es wurde ein 
reehteekformiges Gesehwindigkeitsprofil vorausgesetzt. Fur die Gesehwin­
digkeitskomponenten irgend eines Punktes x einer Stromlinie ergeben 
sieh unter dieser Voraussetzung folgende Ausdrueke: 

Horizontal: 
a· x 

I 

V =--
X H 

(118) 

Lotreeht: 
a· x 0 

Vz=--
X 

Die Zeit T (bezeiehnet als Wegzeit), die ein Eiskristall benotigt, 
um von einem Punkt x 0 der Eisoberfliiche bis zu einem Punkt x im 
lnnern des Eissehildes zu gelangen, kann naeh folgender Gleiehung 
bereehnet werden: 

H I 

T = - • In x 
a 

(119) 

Erweitert man die Betraehtung gemass Abb. 68 uber das gesamte 
Firngebiet, innerhalb welehem bei konstanter Akkumulation a die Eis­
maehtigkeit nieht mehr als konstant betraehtet werden kann, so erhalt 
man eine gute Annaherung fur das Eisalter, indem man die Firnober­
flaehe dureh eine Treppenform von einheitlieher Stufenbreite ersetzt. 
Die Wegzeit T, die irgend ein Eiskristall zum Durehlaufen des Firnge­
bietes benotigt, indem er sieh auf einer Stromlinie vom Punkte P O bis 
PB (Rand C des Firngebietes) bewegt, kann dureh Summenbildung 
angenahert wie folgt bereehnet werden (HAEFELI , 1964): 

(120) 

Das Resultat einer solehen Bereehnung fur das West-Ostprofil ist 
in Abb. 68 dargestellt. Fur eine uber die Streifenbreite A-B als konstant 
angenommene Akkumulation von 0,50 m Eis zeigt Kurve 1 den Anstieg 
der mittleren Gesehwindigkeit vxm von O im Kulminationspunkt A bis 
ea. 105 m/ Jahr im Sehnitt B. Die Kurve 2 bedeutet die im logarithmisehen 
Massstab aufgetragenen Wegzeiten T, wenn angenommen wird , dass vom 
Quersehnitt B bis zur Kalbungsfront im Fjord noeh eine Reisezeit von 
ea. 1000 J ahren erforderlieh sei. In dieser Endstreeke von ea. 100-130 
km findet die Konzentration der Bewegung in maehtigen Eisstromen 
statt, deren zeitlieher Verlauf dureh die ortliehen Verhaltnisse bedingt 
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Abb. 68 . Un ten : Querschnitt durch das Firngebiet eines streifenformigen Eisschildes 
mit Stromlinien 

Oben: 1) 'Vxm = mittlere Geschwindigkeit im Abstand x von A 
2) Wegzeitkurve (T = Wanderungszeit eines Eiskristalls von 

einem Punkte P 0 bis zur Kiiste) 

ist und auf deren mathematische Formulierung an dieser Stelle ver­
zichtet wird. An einem Punkte P 0 der Wegzeitkurve 2 lesen wir z.B. 
ah, dass es mindestens 8500 - 1000 = 7500 J ahre dauert, bis ein Eis­
kristall, der im Punkte P O abgelagert wurde, bis zum Querschnitt B 
gelangt. Die Kurve 2 zeigt ferner, dass die Wegzeit T von xB = 400 km 
bis x 0 = 80 km nahezu linear mit dem natiirlichen Logarithmus der 
durchlaufenen Distanz ansteigt. Erst fur das zentrale Gebiet des Inland-



296 R. H AEFELI und F. BRANDENBER GER I 

eises (x 0 < 80 km) findet ein um so progressiverer Anstieg der Weg­
zeiten statt, je niiher der Eintauchpunkt dem Kulminationspunkt A, 
der mit der Bewegungsscheide identisch ist, liegt. So berechnet sich z.B. 
die Wegzeit (bis B) fur einen Schneekristall, der in 1 km Entfernung von 
A deponiert wird, auf mindestens 50'000 J ahre, wiihrend fur den Punkt 
A selbst T = oo wird. Dabei ist zu beachten, <lass insbesondere fur diese 
zentrale Zone die wirklichen Wegzeiten grosser sind als nach unserer 
Berechnung, weil fur die tief eintauchenden Stromlinien die tatsiich­
lichen Geschwindigkeiten in der Na.he der Gletschersohle kleiner sind 
als die in unserer Rechnung angenommene mittlere Geschwindigkeit 
vxm . Dieser Unterschied zwischen Rechnung und Realitiit wird umso 
grosser , je mehr wir uns dem Gletscherbett niihern bzw. je niiher der 
Eintauchpunkt an die Bewegungsscheide A heranriickt. An anderer 
Stelle wurde berechnet , <lass bei einer Akkumulation von nur 0,31 m 
Eis pro J ahr ein in A abgelagerter Eiskr.istall ea. 23'000 J ahre alt wird, 
bis er in eine Tiefe von 90°/ 0 der totalen Eismiichtigkeit (H = 3175 m) 
abgesunken ist. Fur den Fall der Antarktis mit a = 0,08 m Eis pro J ahr 
gibt die entsprechende Rechnung (kreisformiger Eisschild) eine Absink­
zeit von 115'000 J ahren. (HAEFELI, 1963). 

Derartige rheologische Altersberechnungen interessieren vor allem 
im Vergleich mit der physikalisch-chemischen Altersbestimmung von 
Eisproben. Die direkte Messung des Eisalters mit Hilfe von Isotopen 
ist glaziologisch besonders aufschlussreich, wenn sie an Bohrkernen aus 
grosser Tiefe durchgefiihrt wird, deren zugehorige Stromlinien einschliess­
lich des Eintauchpunktes (x 0 ) rheologisch rekonstruiert werden konnen. 
Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, <lass das iilteste 
Eis im zentralen Teil des Inlandeises, das bis in die Na.he der Gletscher­
sohle absinkt, kaum j e ins Meer gelangt, weil wiihrend der letzten Reise­
etappe, in welcher in der Kontaktzone (Eis- Fels) der Druckschmelzpunkt 
erreicht wird, die untersten Schichten vom Erdwiirmestrom und von 
Reibungswiirme weggeschmolzen werden . 

Praktisch ist die Altersbestimmung des Eises von besonderem 
Interesse in Zusammenhang mit dem von B. und K. PHILBERTH ent­
wickelten Projekt, das darin besteht , die bei der friedlichen Verwendung 
der Atomenergie abfallenden radioaktiven StofTe in den zentralen Zonen 
der grossen Eisschilder zu deponieren. Dieses Projekt hat den grossen 
Vorteil, Gewiihr dafiir zu bieten, <l ass alle gefahrlichen Strahlen abge­
baut sind , lange bevor die im Eis eingeschlossenen Abfall stoffe im Ab­
lationsgebiet mit Wasser in Beriihrung kommen. (PHILBERT, 1956). 



8. GLAZIOLOGISCHER KOMMENTAR 
ZU DEN VERSCHIEBUNGSMESSUNGEN IM 

WEST-OST-PROFIL DURCH DAS GRONLANDISCHE 
INLANDEIS (1959- 60) 

8.1 Problemstellung 

Von der Gruppe Geodasie wurden zwei Arten von Wiederholungs­
messungen innerhalb der Dauer der Expedition ausgefiihrt, die fur eine 
rheologische Auswertung in Betracht kommen: Einerseits die Wieder­
holung der Langenmessung der ea. 35,3 km langen Strecke zwischen 
den Punkten T 4 und T301 (HOFMANN, 1964, EGIG Vol. 2, No. 4) und 
andererseits die Wiederholungsmessung an den Deformationsvierecken 
<lurch F. BRANDENBERGER, deren geodatische Auswertung in Kap. 3.4 
von P. GFELLER ausgeftihrt wird. 

Bei der erstgenannten Messung stellte sich zunachst das Problem, 
oh die Langenanderungen der Mess-Strecken, die sich innerhalb von 
nur drei Monaten vollziehen, gross genug sind, um bei der erreichten 
Genauigkeit der Lagemessung schliissige Resultate zu liefern. N achdem 
diese Frage von den Geodaten positiv beantwortet wurde (HOFMANN, 
1964), steht der Glaziologe vor der Frage, oh die Messtrecke von 35 km 
in Anbetracht der Wellenform der Gletscheroberflache und des bewegten 
Reliefs des Untergrundes lang genug ist, um die ortlichen Streuungen 
im Deformationszustand der Gletscheroberflache auszugleichen. 

Es ist vorteilhafter, die oben aufgeworfene Frage erst nach der 
Darstellung der vorliegenden Resultate der Lagemessung zu diskutieren. 
A priori muss jedoch die Bedingung gestellt werden, <lass die gesamte 
Mess-Strecke ein Mehrfaches der Wellenlange, die bei der Ondulation 
der Firnoberflache beobachtet wurde ( ea. 10 km), betragt; eine Bedingung, 
die im vorliegenden Fall bei einer Messtrecke von 35 km erfiillt ist. 
Gleichzeitig muss aber aus dieser Forderung geschlossen werden, <lass 
die an den Teilstrecken gemessenen spezifischen Langenanderungen nicht 
als reprasentative Mittelwerte betrachtet werden konnen, weil diese 
Teilstrecken von ahnlicher Grossenordnung sind wie die Wellenlange 
der Firnoberflache. Dies gilt umso mehr, weil auf der Bergseite der \Vellen 
merkbare Gegengefalle auftreten. (vgl. Abb. 23 S. 121). 
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8.2 Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten 
Langenanderungen der Strecke TcT301 

(vgl. Abb . 66) 

In der naehstehenden Tab. 84 sind die von der Gruppe Lagemessung 
ermittelten Langenanderungen, welehe die ea. 35,3 km lange Streeke 
TcT301 des West-Ost-Profils im Laufe von 91 Tagen erlitten hat, noeh­
mals zusammengestellt (HOFMANN, EGIG, Vol. 2 No. 4 S. 113, Tab. 
VIII). Aus den Langenanderungen L'.I s der 4 Teilstreeken werden die 
Verformungsgesehwindigkeiten ex (letzte Kolonne) dureh Extrapola­
tion von 91 auf 365 Tage angegeben. Dies gesehieht auf Grund der Annah­
me, dass die Langenanderungen tiber das ganze Jahr gleiehmassig, d.h. 
mit konstanter Gesehwindigkeit erfolgen. Aus den Werten L'.I s der Tab. 
84 geht hervor, dass zwar alle Teilstreeken eine Verlangerung erfahren 
haben, wie naeh der Theorie zu erwarten ist, dass aber andererseits die 
spez. Verformungsgesehwindigkeiten von Streeke zu Streeke sehr stark 
sehwanken (im Verhaltnis von ea. 1 : 10). 

T ab. 84. Gemessene Liingeniinderungen der Strecke TcT301 

Meereshiihe 
Ll s 

Balisen-
SA SB SB -SA 

ix Punkt 14.5.59 13.8.59 (in 91 
fusspunkt Tagen) "loo J - 1 

rn.ii.M. m Ill Ill 

T, ... . ... . ... . 1849,2 
9'272,91 9'274,59 1,68 0,72 

Ta ... . ........ 1798, 7 
T2 . .... . ...... 1726,2 8'666,75 8'667,24 0,49 0,23 

Ti ... .... . . ... 1684,5 7'928,69 7'934,07 5,38 2,72 

T ao1 • • • • • • • • • • 1613,6 9'422,49 9'424,04 1,55 

I 
0,66 

Total 35'290,84 35'299,94 9,10 1,03 

(P.S. Die Firnoberflache ist ea. 3 m hiiher). 

Auf Grund der Bilanzgleiehung gilt andererseits fur die mittlere 
spezifisehe Gesehwindigkeit der Langenanderung: 

(121) 

Bezogen auf die Firnoberflaehe, wo die Gesehwindigkeiten t heore­
tiseh et was grosser sind als im Mittel, gilt fern er: 

i:: = n+2_i =n + 2_~ (x2 _x1) 
xo n + 1 xm n + 1 Ll x y 2 y1 

(122) 
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Setzt man hierin die fur die Gesamtstrecke von 35,295 km gemessenen 
Werte ein, so folgt: 

fur n = 3 : . _ ~ . ___Q~ [441200 _ 405 900] = 0 9601 1_1 

Bxo - 4 35 295 1613,6 1849,2 ' 00 

. 6 0,5 
fur n = 4: Bxo = 5 · 35 295 • 54,0 = 0,92 °/00 J - 1 

Vergleich man diese W erte mit der direkt gemessenen, auf ein volles 
Jahr extrapolierten Verformungsgeschwindigkeit der ea. 35,3 km langen 
Messtrecke, so stellt man eine befriedigende Uebereinstimmung fest 
(0,940fo 0 fur n = 3,5 gegentiber 1,03°1o0/Jahr, vgl. Tab. 84). 

8.3 Kommentar zu den Ergebnissen der 
Verformungsmessungen an den Deformationsvierecken 

Nach der erstmaligen Vermessung der vier Deformationsvierecke 
(Camp VI, Milcent, Station Centrale und Station J arl-J oset) im Sommer 
1959 durch P . GFELLER erfolgte eine erste Wiederholungsmessung im 
Sommer 1960 <lurch F. BRANDENBERGER (vgl. Kap. 3.4). 

Die glaziologisch wichtigsten Messdaten, niimlich die Liingeniin­
derungen der Diagonalen wiihrend der 440-tiigigen Messperiode sind in 
Tab. 85 rekapituliert. 

Tab. 85. Langenanderungen der Diagonalen der Deformationsvierecke in 

440 Tagen 

T West-Ost-Diagonale Nord-Siid-Diagonale 

Ort Ost 

I 

West 

I 

Total Nord 

I 
Siid 

I 
Total 

(Tage) dm dm dm dm dm dm 

Camp VI EGIG ... TA 0 - 7,3 - 0,4 - 6,9 + 9,5 + 7,4 + 16,9 
(363) 

Milcent .......... TA» + 2,5 + 2,5 + 5,0 - 0,4 - 0,6 - 1,0 
(430) 

Stat. Centrale . .... TAa1 + 1,6 + 1,4 + 3,0 + 0,1 + 2,6 + 2,7 
(395) 

Stat. J arl-J oset . .. TA53 + 1,5 + 1,0 + 2,5 + 0,9 + 0,5 + 1,4 
(330) I 

Die Grossenordnung der gemessenen Langeniinderungen entspricht 
der auf Grund der Bilanzgleichung aufgestellten Prognose. Hinsichtlich 
der Beurteilung der Genauigkeit der Messung bzw. der mittleren Fehler 
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Abb. 69. Deformationsviereck Milcent mit 200-fach verzerrten Verschiebungen . 

I 

verweisen wir auf Kap. 3.4 und die dort enthaltene zusammenfassende 
Tabelle 19, S. 115. Nur das Verformungsviereck von Milcent durfte 
fur eine weitere rheologisch-glaziologische Auswertung geeignet sein, 
weil nur bei diesem Viereck die beiden HiiJften der Diagonalen einheit­
liche Langeniinderungen aufweisen, was auf einen relativ homogenen 
Spannungszustand schliessen lasst (vgl. Abb. 69) . Ferner ist nur im 
Viereck Milcent die Langeniinderung der Nord-Sud- Diagonale relativ 
klein im Verhiiltnis zu derjenigen der West-Ost-Diagonale (theoretisch 
wird die Langeniinderung in Nordsudrichtung mit O angenommen). 

Reduziert man die gemessenen Werte auf ein Jahr, so ergibt sich 
liings der Diagonalen O- W des Viereckes Milcent folgende Grosse der 
spezifischen Verformungsgeschwindigkeit: 

0.498 365 
ixo = 1008 • 430 = 0,42 °loo • J - 1 

Dieser extrapolierte Wert der gemessenen spez. Dehnungsgeschwindig­
keit der Firnoberflache in Milcent kann verglichen werden mit dem theo­
retischen Mittelwert der V erformungsgeschwindigkeit einer langeren 
Strecke, in deren Mitte sich die Station Milcent befindet. Wir wiihlen 
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zu diesem Zwecke die Strecke T13 bis T17 und wenden auf diese Strecke 
die Gl. 122 an, welche in diesem Falle lautet: 

n + 2 a [ X13 x171 e - -- · - · ---
x o n+1 Llx Y1a Y11 

Bei einer mittleren Akkumulation des hier in Frage stehenden Firnge­
bietes (Kulmination A bis Milcent) von 0,50 m Eis pro J ahr und einem 
Parameter n = 3,5 folgt: 

• = 5,5 . ~~. [301900 _ 265 400] = O 380/ . J -1 
Ex, 4 5 36 500 2375 2532 ' OO , 

Dieser theoretisch ermittelte Wert stimmt bis auf 1O0/o mit dem gemes­
senen Wert der spez. Dehnungsgeschwindigkeit (O,420fo0 • J - 1) der West­
Ost-Diagonale des Deformationsviereckes Milcent iiberein. Obschon es 
sich hier um einen Einzelwert handelt, ist kaum anzunehmen, dass diese 
Uebereinstimmung rein zufalliger Art ist. Inwieweit darin ein Beweis 
fiir die Giiltigkeit der vorliegenden Arbeitshypothese (Kap. 6.2) erblickt 
werden darf, wird sich allerdings erst nach der Wiederholungsmessung 
(EGIG II) erweisen. 

In Abb. 69 ist das Deformationsviereck Milcent vor und nach der 
Verformung mit 2OO-facher Verzerrung dargestellt. Dabei wurden das 
Zentrum T A15 und die Richtung T A 15-DE festgehalten. Der Dehnungs­
geschwindigkeit von O,420fo0 pro Jahr in der Richtung des West-Ost­
Profils entspricht eine horizontale Querkontraktion von 0,080°/ 00 pro 
Jahr in der Richtung der N ord-Stid-Diagonal e. Man beachte, dass das 
Viereck <lurch die Deformation eine Vergrosserung seiner Oberflache 
um 0,420 - 0,080 = 0,340°/ 00 pro Jahr erfahren hat. Nimmt man in 
erster Annaherung an, dass die in einer Tiefe von 50-100 m gelegene 
Eisoberflache die gleiche Verformung erlitten hat wie die beobachtete 
Firnoberflache, so folgt aus der V olumenkonstanz des Eises, <lass dasselbe 
eine lotrechte spez . Verktirzung von ea. O,340fo0 pro Jahr erleiden miisste. 
Rein qualitativ entspricht eine lotrechte Verkiirzungsgeschwindigkeit 
auch der Vorstellung, dass die Stromlinien von einem gewissen Punkte 
an und insbesondere im Gebiet von Milcent in der Stromungsrichtung 
konvergieren (vgl. Abb. 68). 

8.4 Zur Berechnung des Spannungszustandes 
der Firn- und Eisoberflache 

Unsere primare Aufgabe besteht darin, auf Grund der Verschie­
bungsmessungen an den Deformationsvierecken die Richtungen der 
Hauptaxen der Verformung, die mit der Hauptspannungsrichtungen 
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-.-Riclllung der zweilen ltavplspannung 

!J. b 
d = sin(f-JJ) 

- /J C•sin (f -.tJ) ~ /Jb·sin .JJ 

% (sin JJ-cos .,J).,, /Jb·sin .,6 

I - cotg .JJ ~ M- · V2 

colg .JJ = f- jg · Y2 

d = -Lk ~ =-!Jc'fi.Y[!-if/12+~)2) 

c =£ + dsin(/f-4) d • '(lL 4) 
C f a A-D 6a+c 5117 lf-2 

e _0 _ dcos(f[- 4} c _ g___ cos2(Z_d\ 
r a A-[ 0 a c 4 zj 

Abb. 70. Methode zur Konstruktion der Hauptspannungsrichtungen. 

identisch sind, zu bestimmen. Um weiter den Spannungszustand der 
oberflii.chlichen Firn- bzw. Eisschichten des Inlandeises zu ermeren, 
miissen anschliessend noch die Grossen der Hauptspannungen ermittelt 
werden.1) 

Zur Losung dieser Aufgabe wurde ein kinematisches Verfahren 
entwickelt (Abb. 70), das sich auf die Verformung eines rechtwinkligen 

1) Die Eigenge':'7jchtsspannungen werden hier nicht beriicksichtigt, d. h. Firn 
und Eis werden zunachst als gewichtslos betrachtet, wobei es sich um den ebenen 
Spannungszustand der Eisoberflache handelt (az = 0). 
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Dreieckes bezieht (schraffiert). Dieses Dreieck A-B-C wird durch zwei 
halbe Diagonalen und eine Seite eines Verformungsviereckes gebildet. 
Die Langenanderungen der drei Seiten a, b und c seien bekannt und 
werden mit LI a 0 , LI b0 und LI c0 bezeichnet. Gesucht sind die Richtungen 
der beiden, senkrecht aufeinanderstehenden Hauptspannungen, bzw. 
die Hauptaxen der Verformung. 

Um das verformte Dreick mit dem unverformten vergleichen zu 
konnen, legen wir zunachst die beiden Figuren so aufeinander, dass die 
Ecken B und die Seiten a in ihrer Richtung zusammenfallen. Dann 
unterwerfen wir die Ebene des deformierten Dreieckes einer allseitig 
homogen Verformung, indem wir dem urspriinglichen einen ideellen 
hydrostatischen Spannungszustand iiberlagern von der Grosse, dass die 
horizontalen Basisseiten a vor und nach der Deformation einander 
gleich sind. Wesentlich ist, dass diese ahnliche Transformation die 
gesuchten Hauptspannungsrichtungen nicht andert, weil die Figur zwar 
grosser oder kleiner wird, aber winkeltreu, bzw. ahnlich, bleibt. N ach 
dieser supponierten Transformation zeigen die Dreieckseiten noch fol­
gende restliche Langenanderungen: 

LI a = LI a 0 - LI a 0 = 0 

LI b = LI b0 ± ea • b } e = LI a0 

LI c = LI c0 ± ea • c a a I 
(123) 

Von der Dreieckspitze A ausgehend, konstruieren wir zunachst die 
verschobene Ecke A' und erhalten dadurch den entsprechenden Verschie­
bungsvektor d. Der zugehorige Verschiebungsplan ist in Abb. 70 unten 
massstablich dargestellt. Gemass den dort angegebenen geometrischen 
Beziehungen ergeben sich folgende Ausdriicke fur den Verschiebungs­
vektor: 

Richtung: 
LI b ,-

cotg fJ = 1 - - • V 2 
LI C 

1 l / [ LI b ------=- ~ ( LI b)2] Grosse: d = LI c V 1 + cotg2 /J = LI c I 2 1 _ LI c • V 2 + LI c 

(124) 

(125) 

Ueber den Vektor d errichtet man nun die Senkrechte in A, welche 
die Basis B-C im Punkte M schneidet. Ueber M als Mittelpunkt schlagt 
man den Halbkreis durch den Punkt A (Durchmesser E-D). Damit sind 
die Hauptspannungsrichtungen A-D und A-E gefunden. Verschiebt 
sich namlich der Punkt A nach A', so drehen sich die Schenkel des Win­
kels DAE um ihre Fusspunkte E und D, wobei der rechte Winkel in A 
als Peripheriewinkel im Halbkreis erhalten bleibt. Dies ist bei einer 
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unvollkommenen Fhissigkeit, als welche das Eis im Hinblick auf seine 
schleichende Bewegung aufgefasst werden kann, nur moglich, wenn in 
den Schenkeln des rechten Winkels D A E keine Schubspannungen 
wirksam sind. Damit markieren diese Schenkel gleichzeitig die Richtun­
gen der beiden Hauptspannungen. (HAEFELI 1939). 

Die spezifischen Dehnungen c:1 und c: 2 in der Richtung der Haupt­
spannungen A-D bzw. A-E !assen sich unter Ruckgangigmachung der 
fingierten Transformation wie folgt berechnen (vgl. Abb. 70 unten): 

(126) 

Wenden wir diese Methode auf das Dreick A-B-C des Verformungs­
viereckes der Station Milcent an, so ergibt sich das in Abb. 71 dargestellte 
Bild, das sich unter Berucksichtigung von Abb. 69 und 70 quantitativ 
wie folgt analysieren Iasst: 

Ll a0 = +0,249 m 
0,249 

ea = -- = 0,000494 
503,08 

Ll b = 
0,494 

+ 0 250 - -- • 711 4 = - 0,102 m 
' 1000 ' 

Ll C = 
0,494 

- 0 044 - -- • 503 0 = - 0,293 m 
' 1000 ' 

0,102 -
cotg {3 = 1 - - -· v2 = 1 - 0,492 = 0,508 

0,293 
(Gl. 124) 

d = 0,293 j/1 +0,5082 = -0,293 • 1,12 = 0,329 m (Gl.125) 

f] = 63°04'. ~ = 31 °32·. ~ - p_ = 13°28' 
'2 ' 4 2 

= 0,494 0,329. sin2 ( 13028,) = 
Bt m 1000 + 503.0 0,529 °/ 00 (Gl. 126) 

= 0,494 - 0,329 · cos2 (13°28' ) = - 0 124 °/ 
ezm 1000 503,0 ' 00 

Diese spezifischen Langenanderungen beziehen sich auf eine Periode 
von 430 Tagen (2. J uni 1959- 6. August 1960). Die spezifischen Langen­
anderungsgeschwindigkeiten pro Jahr betragen somit: 
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7 

Abb. 71. Bestimmung der Hauptspannungsrichtungen fur das Deformationsviereck 
Milcent. 

365 
1\ = 0,529 • 430 = 0,4490fo0 /Jahr 

365 
i 2 = 0,124 • 430 = - 0,1050fo 0 /Jahr 

Auf Grund der spezifischen Verformungsgeschwindigkeiten lassen 
sich die Hauptspannungen des Eises, das als volumenkonstant be-

177 20 
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traehtet werden kann (m 2 = 2), angenahertwie folgt bereehnen (v. Moos,A. 
& HAEFELI, R., 1962): 

l 
I 

(127) 

Um diese Ausdrueke auf die unter dem Firnmantel der Station Mil­
eent gelegenen Eissehiehten anwenden zu konnen, mussen wir annehmen, 
dass die an der Firnoberflaehe gemessenen V ersehiebungen mit den 
entspreehenden Versehiebungen der ea. 80 m tiefer gelegenen Eisober­
flaehe identiseh seien. Bei der Sehatzung des Parameters k1 muss die 
Eistemperatur berueksiehtigt werden, die auf der Hohe von Mileent 
ea. - 24° C betragen durfte. Gegeniiber der Vergleiehstemperatur von 
- 10° C, fur welehe der k1 <_ 1 0°> Wert des Eises mit 2,8.10- 10 see- 1 

angenommen werden kann (vgl. Kap. 4.5), durfte die seheinbare Zahig­
keit bei - 24° C 4,25 mal grosser bzw. der k1-Wert entspreehend kleiner 
sein, d. h.: 

2,80 
k " . = -- • 10- 10 see- 1 = 0 66 • 10- 10 see-1 = 2 08 • 10-a J - 1 

1 (- • 4 ) 4 25 ' , 
' 

Setzen wir diesen Wert fur k1 in Gl. 127 ein, so erhalten wir fur n = 3 
folgende Werte der Hauptspannungen im Eis: 

3v0,439 - 2 • 0,103 v ~ -
(12 = 2 • 2,08 = 2 • 0,115 = 0,97 kg/em2 (Zug) 

3 V0,449 + 0,105 
(11 = 0.97 + 2 208 = 2,25 kg/em2 (Zug) 

(127) 

Diese Zugspannungen werden dem hydrostatisehen Spannungszu­
stand uberlagert, der unter dem Eigengewieht der Firn- und Eissehieh­
ten entsteht und der in 80 m Tiefe mindestens einige kg/em2 betragt. 
Es besteht hier somit keine Gefahr des Auftretens horizontaler Zug­
spannungen, die Spaltenbildungen zur Falge haben konnten. Diese 
Feststellung wird dureh die Erfahrung bestatigt. 

Fur die uber dem Eis liegenden Firnsehiehten sind die entspreehen­
den Werte a1 und a 2 sehr viel kleiner als im Eis, weil dort die k1-Werte 
bis um mehrere Zehnerpotenzen grosser sind. Da jedoeh beim Firn die 

1) Diese Niiherungslosung beruht auf der Superposition verschiedener Spannungs­
zustiinde, die nur fiir n = 1 streng giiltig ist. In der oben erwiihnten Publikation 
sind die Formeln fiir a, und a, gemiiss GI. 12? zn korrigieren. 
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Bedingung der Volumenkonstanz nicht erftillt ist, sind die zur Berechnung 
der Spannungen des Eises angegebenen Formeln (127) nicht anwendbar. 

Der fiir das Dreieck A-B- C berechnete Deformations- und Span­
nungszustand gilt streng genommen nur fur den von den Dreieckseiten 
eingeschlossenen Raum und ist nicht ohne weiteres reprasentativ fiir 
das ganze Deformationsviereck. Wiederholt man die Analyse fur die 
drei andern Teildreiecke des Deformationsviereckes, so stellt man 
jedoch nur relativ kleine Abweichungen fest. 

Von besonderem Interesse ist jeweils die Feststellung, oh die von 
der Figur eingeschlossene Flache grosser oder kleiner wird. Fur das 
ganze Deformationsviereck wurde weiter ohen eine Flachenzunahme um 
0,340fo 0 pro Jahr angegehen. Fur das naher untersuchte Dreieck A - B- C 
herechnet sich folgende prozentuale Flachenanderung pro Jahr: 

LIP y = s1 + s2 = o,449 - o, 10s = o,344 ° / 00 1 - 1 

Die fiir das ganze Deformationsviereck herechnete spezifische 
Flachenzunahme pro Jahr ist somit identisch mit derjenigen der Teil­
flache A - B-C. 

Da andererseits fiir volumenkonstantes Eis die Bedingung: 

(128) 

gultig ist, so folgt, dass im Bereich des untersuchten Dreieckes eine 
lotrechte spezifische Verkurzungsgeschwindigkeit von ea. 0,340fo 0 pro 
Jahr ein entsprechendes Naherrucken der Stromlinien in lotrechter 
Richtung ermoglicht. 

T ah. 86. Spez. Langenanderungen der Diagonalen pro Jahr. 2) 

Vergleich zwischen M essung und R echnung 

Gemessene Werte in cm.km - 1 Berechnete Werte (n - 3,5) 

Ort Jahr- 1 in cm.km - 1 Jahr - 1 

W- O Diag. I N- S Diag. W- O Diag. 

Camp VI .. ..... - 64 
I 

+ 166 -
T •............. (± 8)1) (± 8) -

Milcent . .. . . . . . + 42 - 8 + 38 

T1s • • • • • • • • • • • • (± 16) 
I 

(± 16) 
St. Centrale ..... + 25 + 24 + 23 
Tsa • • • • • • • • • • • • (± 14) 

I 
(± 12) 

I J arl-J oset .. . . . . + 29 I + 16 + 24 
T/ • . .... . ... . .. (± 12) i (± 12) 

1) Die Zahlen in Klammern geben die mittleren Fehler. 
2) Nach GFELLER (vgl. Tab. 19, S. 115). 

I N- S Diag. 

-

-

0 

0 

0 

20* 
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Um eme Uebersicht uber das Verhalten aller vier Deformations­
vierecke zu gewinnen, werden in der vorstehenden Tab. 86 die spezi­
fischen Deformationen der Diagonalen und ihre mittleren Fehler mit den 
theoretischen spezifischen Liingenii.nderungen pro Jahr verglichen. 

Die Ergebnisse fur Camp VI EGIG fallen ganz aus der Reihe, indem 
die W-E-Diagonale eine Verkurzung statt einer Verliingerung erfahren hat. 
Solche Unregelmii.ssigkeiten sind unter Berucksichtigung der Wellen­
bildung der Gletscheroberfliiche und des bewegten Reliefs des Unter­
grundes in relativer Nii.he der Kuste an der Tagesordnung. Dagegen ist 
die Uebereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Liin­
genii.nderungen der West-Ost-Diagonalen der hoher gelegenen Stationen 
Milcent, Centrale und J arl-J oset in Anbetracht der mittleren Fehler der 
Messgrossen eine relativ gute. Dabei wurde die Oberflii.chengeschwindig­
keit zu 1220/o der mittleren Querschnittsgeschwindigkeit angenommen, 
d.h. mit dem zu n = 3,5 zugehorigen Wert (vgl. Abb. 62 S. 286). 



9. MODELLVERSUCHE ZUR DEMONSTRATION 

DES BE\VEGUNGSZUSTANDES 

EINES STREIFENFORMIGEN EISSCHILDES 

9.1 Problemstellung 

Das Ziel dieser Modellversuche bestand vor allem darin, mit Hilfe 
eines schmalen Spaltmodells nach dem Prinzip Hele-Shaw (HELE-SHAW, 
1898) eine experimentelle Methode zu entwickeln, welche gestattet, 
die Bewegungszustande eines streifenformigen Eisschildes von der Art 
des Inlandeises zu untersuchen, d.h. wenigstens qualitativ und mog­
lichst anschaulich nachzubilden. Das Verfahren beruht darauf, dass sich 
eine ziihe Flussigkeit, die sich unter ihrem Eigengewicht zwischen zwei 
Glasplatten bewegt, eine Laminarstromung ausfuhrt und weitgehend 
den Gesetzen der Potentialstromung gehorcht. 

Die nachstehend beschriebenen V ersuche, die nach den Richtlinien 
des Verfassers von der H ydraulischen Abteilung der Versuchsanstalt fur 
Wasserbau und Erdbau an der E.T.H. in Zurich durchgefiihrt wurden, 
sind nur als erster Schritt zur Entwicklung einer Versuchstechnik ge­
dacht, die auch bei komplizierten Randbedingungen ein getreues Bild 
der Stromungsverhiiltnisse zu geben vermag. Wesentlich ist, dass dabei 
die l\foglichkeit besteht, nicht nur stationiire, sondern auch nichtstatio­
niire Stromungsvorgiinge, die sich rechnerisch nur schwer erfassen lassen, 
nachzubilden. Ein weiterer Schritt konnte darin bestehen, dass man statt 
einer N ewton'schen Flussigkeit eine Flussigkeit verwendet, deren 
Fliessgesetz demjenigen des Eises iihnlich ist. Auch der Einfluss einer 
bestimmten Temperaturverteilung liesse sich mit Hilfe eines Spalt­
modells qualitativ untersuchen, wiihrend andererseits der U ebergang 
von der ebenen zur riiumlichen Stromung erst durch eine Modelltechnik 
mit dreidimensionaler Stromung gelost werden kann. 

Aus dieser Problemstellung geht hervor, dass unser Spaltmodell in 
gewissem Sinne die Rolle eines ,,Computers" ubernimmt, mit dem Unter­
schied, dass das Modell zwar keine exakten Losungen im mathematischen 
Sinne liefert, dafiir aber mit seinem demonstrativen Charakter den 
V orteil der Anschaulichkeit besitzt. 
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Abb. 72 . Prinzipskizze zum Spaltmodell. 

9.2 Versuchsanlage 

Das in Abb. 72 schematisch dargestellte Spaltmodell besteht in der 
Hauptsache aus zwei parallel montierten Glaswanden von 2,80 m Lange 
und 0,45 m Hohe. Aus Symmetriegriinden geniigt es, wenn man nur die 
eine Halfte des Eisschildes zur Darstellung bringt. Die in der Symme­
trieachse (Eisscheide) gelegene Stromlinie wurde dementsprechend im 
Modell <lurch einen undurchlassigen lotrechten Abschluss verwirklicht. 
Das andere Ende des Modells, das den freien Ausfluss ins Meer darstellt, 
blieb offen. Bei voller Ausniitzung der Modelldimensionen verhalten sich 
Lange zu Hohe des stromenden Mediums wie 45: 280 = 1: 6,33, wahrend 
das entsprechende Verhaltnis beim lnlandeis (westliche Halfte) ea. 1: 165 
betragt. Daraus ergibt sich eine maximal 27-fache Verzerrung. Im besten 
Falle konnte die Verzerrung auf das 6,5-fache reduziert werden. 

Ueber die weiteren Einzelheiten des Spaltmodells entnehmen wir 
dem Bericht der VA WE (J. ZELLER, Chef der Hydraulischen Abteilung 
der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Erdbau an der E.T. H., 1960) 
folgende Angaben: 

,, Der schmale Spalt des Modells wurde mit 4,0 mm bemessen. Um 
an Kosten zu sparen, ist die eine Vland aus Kristallglas erstellt 
worden, wahrend fur die Ruckwand Plexiglas verwendet wurde. 
Beide Glaser wurden unten in ein [-Profil No. 22 eingegossen , wah-
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a) 
15cm 

rarb-Grenzlinie 

b) 

2,5 - - - _ __._ __ --= ---
//erzerrung de~ Mode/ls 

2,0 '-------'-------'-----_,__---_,__----'-------'-------
1 5 10 15 20 25 JO - ach 

Abb. ?3 . a) Storungszone infolge konzentrierter Beregnung an der Oberflache der 
ModellGiissigkeit 

f Wanderungsdauer 
b) Verhaltniszahl - = ------

g Gesamtumsatzzeit 
(fiir einen bestimmten Eintauchpunkt) in Funktion der Verzerrung des 
Modells. 

rend oben alle 30 cm ein Punkt gegenseitiger Einspannung ange­
ordnet war. Das Plexiglas von 20 mm Starke musste uberdies mit 
Verstii.rkungsrippen versehen werden, um so - bei voller Fullung des 
Modells- die beidseitigen Durchbiegungen auf ein zulii.ssiges Mass, 
nii.mlich auf 0,05 mm beim Spiegelglas, bzw._ 0,1 mm beim Plexi­
glas, reduzieren zu konnen. 

Fur die Beregnung des Modells (vgl. Abb. 72) wurden 19 Dusen 
in Abstii.nden von je 15 cm angeordnet. Die erste Duse in ,,Eismitte", 
beregnet mit 1 / 2 • Q die ersten 7 ,5 cm des Modells, die folgenden 
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mit je Q je 15 cm Modell-Lange. Das fur die Versuche verwendete 
Oel wurde in geschlossenem Kreislauf <lurch einen Elevator gefordert 
und floss <lurch einen Filter tiber einen Ueberfall mit konstantem 
Niveau in einem weiten Rohr dem Mod ell zu. Als Versuchsfl tissigkeit 
ist ein Maschinenol (Shell Vitrea 71) gewahlt worden, mit einer 
Zahigkeit von 5 Poise und einem Raumgewicht von 0,886 gr/cm 3 

bei 20° C. Zur Darstellung der Stromungslinien wurde chinesische 
Trockentusche mit Oel angerieben, bis eine gentigende Deckfahig­
keit erreicht war. Die Farbflussigkeit wurde der Beschickung inter­
mittierend in Stassen von ea. 1 cm3 beigefugt. Nur ausnahmweise 
erforderten die Versuche eine kontinuierliche Beschickung des Farb­
stoffes. " 

Die Zusammenfassung der Beregnung in eine relativ kleine Anzahl 
einzelner Punkte war modelltechnisch notwendig, hat aber zur Folge, 
<lass die Entstehung einer Storungszone zunachst der Oberflache des 
fliessenden Mediums in Kauf genommen werden muss (vgl. Abb. 73 a). 

9.3 Zur Durchftihrung der Versuche 

Es handelt sich vorerst ausschliesslich um die Darstellung von 
stationaren Stromungsvorgangen, die sich jeweils wenige Stunden nach 
Beginn der Beregnung eingestellt haben. 

9.3.1 Versuche mit Akkumulation auf der ganzen Modellange 

Um den Einfluss der Verzerrung auf die Stromung zu ermitteln und 
eine gewisse Extrapolation der auftretenden Erscheinungen in der 
Richtung einer verzerrungsfreien Stromung zu ermoglichen, wurde 
zuerst eine Serie von Versuchen fur vier verschiedene Verzerrungsgrade 
des Modells ausgeftihrt. 

9.3.2 Versuch ohne Akkumulation in der Kilstenzone 

Fur diesen Versuch wurde eine mittlere V erzerrung gewahlt und 
eine ,, Kustenzone" von 0.59 m Lange, bzw. 20,7°1o der Modellange, 
unberegnet gelassen. Dies wtirde einer Firnlinie auf ea. 1800 m.ti.M. 
entsprechen. Auf eine N achbildung der Ablation musste vorlaufig 
verzichtet werden. 

9.3 .3 Versuch ohne Akkumulation in der Kilstenzone, mit Rand­
gebirge 

Dieser mit nur massiger Verzerrung durchgeftihrte Versuch wurde, 
wie die vorausgegangenen, so angelegt, <lass moglichst viele Daten direkt 
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Bild 16 a) Gleichmassige Beregnung des Modells Hohenverzerrung ea. 20-fach (L: H 
= 8,47) Fliissigkeitsvolumen im Modell = 3100 cm3 ; Akkumulation = Entnahme 

= 3,23 cm3/sec (16° C); Rhythmus der Farbbeschickung: alle 50 sec. 

b) Gleichmassige Beregnung des Modells. Hohenverzerrung 27-fach (L: H = 6,38) 
Fliissigkeitsvolumen im Modell 4120 cm3 ; Akkumulation = Entnahme = 5,44 cm3/sec. 
Rhythmus der Farbbeschickung : alle 40 sec Wanderungsdauer: ea. 2200 sec {16 ° C) 

Punkt To. 

c) Gleichmassige Beregnung des Modells ohne Kiistenzone (Beregnung auf 80 °lo 
der Modell-Lange)'. Eingeschobenes ,,Randgebirge" Fliissigkeitsvolumen im Modell 
= 2.52!, cm 3 ; Akkumulation = Entnahme = 1,14 cm3/sec ; Rhythmus der Farbbe-

schickung alle 60 sec. 

aus der Photoaufnahme entnommen werden konnen (vgl. Bild 16c). Die 
Hohe des ,,Randgebirges" wurde mit Rucksicht auf ahnliche Verhaltnisse 
in der Antarktis gewahlt. 

9.3.4 Versuch zur Darstellung der Oberflachenkurve eines »Eis­
schildes« bei Kiistenberegnung allein 

Besonders in der Antarktis kommt es vor, <lass die Akkumulation 
im Kustengebiet ein Vielfaches derjenigen im lnnern des Eisschildes 
betragt. Um den extremen Fall einer alleinigen Ktistenberegnung fur 
den streifenformigen Eisschild nachzubilden, wurden nur die vier ktisten­
nahen Beregnungsdtisen in Funktion gesetzt. Anschliessend wurden noch 
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zwei weitere Versuche mit einer starken Kustenheregnung und emer 
ganz schwachen Akkumulation in Eismitte durchgefuhrt. 

9.4 Ergebnisse der Versuche 

In Bild 16 sind drei verschiedene Beharrungszustiinde des ,,Eis­
schildes" herausgegriffen. Das oherste Bild (a) zeigt zuniichst einen 
Stromungszustand mit einer ea. 20-fachen Ueherhohung hei gleichmiissi­
ger Beregnung hzw. Akkumulation des Modells. Einen iihnlichen Behar­
rungszustand veranschaulicht das mittlere Bild (h ), mit dem Unterschied, 
dass durch eine intensive Beregnung hzw. stiirkere Akkumulation (5.44 
cm3/sec statt 3,23 cm3/sec) eine entsprechend grossere Hohenverzerrung 
(ea. 27- statt 20-fach) eingetreten ist. Nehen der heohachteten Oeloher­
fliiche ist in Bild (h) die fur n = 2 theoretisch herechnete Oherfliiche 
eingezeichnet, wohei sich wider Erwarten eine wesentlich hessere U eher­
einstimmung zwischen Rechnung und Messung ergah als fur n = 1 (New­
ton'sche Fliissigkeit). 

Ahgesehen von der oherfliichlichen Storungszone zeichnen sich die 
Stromlinien als Grenzlinien zwischen dem gefiirhten und farhlosen 
Flussigkeitshereich sehr deutlich ah. Bemerkenswert ist hier vor allem 
der hohe Grad der Uehereinstimmung zwischen den direkt heohachteten 
und den nach Gl. 117 (Kap. 7) herechneten Stromlinien (ausgezogene 
Kurven). Durch die konzentrierte Beregnung werden die Tangenten der 
Stromlinien im Eintauchpunkt leicht gestort. Trotzdem wird die in Kap. 
7 erwiihnte theoretische Tangentenkonstruktion (gemeinsamer Schnitt­
punkt T in der Hohe 2 H uher der Modellsohle) durch den Versuch 
hestiitigt (vgl. Ahh. 67 Seite 193). 

Da die einzelnen Farhstosse genau synchron und mit konstanten 
Rhythmus (hei Bild 16 h alle 40 sec) erfolgten, so konnte ein regelmiissi­
ges System von dunklen Ogiven entstehen, die eine auffallende Aehn­
lichkeit mit den hei Gletschern zwischen zwei Moriinen heohachteten 
Ogiven aufweisen (HAEFELI, 1966). Da ferner aus dem Ahstand zweier 
Ogivenspitzen im Modell auf die dort herrschende Geschwindigkeit in 
Spaltmitte geschlossen werden kann, so liisst sich aus dem Ogivenhild 
die liings einer Lotrechten vorhandene Geschwindigkeitsverteilung 
angeniihert hestimmen. Wie aus Ahh. 74 ersichtlich ist, weichen die aus 
den verschiedenen Photographien auf einheitliche Hohe reduzierten 
Geschwindigkeitsprofile stark von der Newton ' schen Parahel ah und 
liegen der Rechteckform niiher, die sich theoretisch fur n = oo ergiht. 

Aus dem unveroffentlichten Bericht der VA WE (Zeller 1961) 
entnehmen wir ferner folgende Bemerkungen uher die Versuchsergeh­
n1sse: 
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Abb. 74. Geschwindigkeitsprofile in Modellmitte. Die Kurven 1- 4 sind aus ent­
sprechenden Photoaufnahmen entnommen und alle auf einheitliche Hohe (in °lo) 

gegenuber der Sohle gebracht. 

,,Eine weitere interessante Angabe scheint das Verhaltnis zu ent­
halten, welches anzeigt, wie viele Gesamtumsatze des Fltissigkeits­
volumens des Modells vor sich gehen, bis ein 0-Punkt-naher Ober­
flachenpunkt des Modells zum Modellende vordringt. Man hat 
zu diesem Zweck eine solche Laufzeit fur den Stromfaden gemessen, 
der an der Grenze zwischen den Einflusszonen der Beregnungen 
1 (0-Punkt) und Zone 2 entsteht. Gleichzeitig wurde die Akkumula­
tion der einzelnen Versuche aus dem Abfluss am Modellende be­
stimmt. Die erhaltenen Angaben sind insofern mit einer gewissen 
U ngenauigkeit behaftet, als die Verfolgung der Spitze des Strom­
fadens gegen das Ausflussende des Modells immer schwieriger wird. 
In Tab. 87 sind die Unterlagen zur Errechnung dieser relativen 
W anderungsdauer zusammengestellt. 1 

1 ) Unter der relativen Wanderungsdauer oder Laufzeit versteht man das Verhfiltnis 
zwischen der eflektiven Laufzeit eines Punktes vom Eintauchpunkt bis zum Modell­
ende zur mittleren Umsatzzeit der Fliissigkeit. 
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Tab. 87. Berechnung der relatiren Wanderungsdaner 

__ a __ 1 __ b __ 1 ___ c __ l _ _ d ____ e __ , ___ f __ , ___ g~ __ h _ _ 

Yersuch 

1. .. ... . . . 
2 ... . .... . 
3 .. . . . ... . 
-! .. . . .... . 

Verzer­
rungs­
zahl 

27 
30 
13,7 

6,5 

. .. ,,I ,, Eis-
,, E1shohe·· volumen" 

bei I . p amme-
Pkt. O triert 

cm 

44,7 
33,7 
22,-, 

10,8 

cm3 

-!120 
3100 
2100 
988 

Ent­
nahm e 

volumen 
gemessen 
cm3/sec 

5,44 
3,23 
1,35 
0,32 

Gesam t ­
Umsatz-

zeit !:_ 
e 

sec 

758 
959 

1560 
3050 

1) * Auf Grund des Intervalls zwischen 2 Farbstiissen = 40 ". 

Wande-
rungs ­

dauer (ge ­
messen) 

sec 

I 2200 1)* 
2670 

I 

4050 
7600 

g 

7 

2,9 
2,8 
2,6 
2,5 

Die Auftragung des Verhaltnisses g/f zeigt Abb. 73 b, S. 311. Es 
seheint nieht vermessen, dureh Extrapolation die Verhaltniszahl in einem 
unverzerrten Modell als zwisehen 2,3 und 2,4 liegend anzunehmen. " 

Was bedeutet dies glaziologiseh? 
Wenden wir obige Ueberlegungen auf das West-Ost-Profil dureh das 
zentrale Inlandeis (westliehe Halfte) an, so ergibt sieh auf Grund von 
Abb. 68 S. 295 folgendes Bild (vgl. Abb. 61 S. 282): 

Wir betraehten die 526 km lange Streeke von A-O und bestimmen 
zunaehst das totale auf einen Streifen von 1 m Breite entfallende Eis­
volumen zu d = 12,5 • 108 m3, und der totalen Akkumulation, namlieh 
e = 0,5 • 400'000 = 200'000 m3 Eis J - 1 . Demgemass bereehnet sieh die 
Gesamtumsatzzeit zu: 

d 12 5 • 108 

' = 6,25 • 103 J ahre. 
e = 2,0 • 105 

Die im Modell betraehtete Stromlinie zwisehen Diise O und 1 diirfte 
hinsiehtlieh des Eintauehpunktes ungefahr dem Punkte D in Abb. 68 
entspreehen. Fur diesen Punkt lesen wir aus Abb. 68, Kurve 2, ah , 
dass die Wegzeit bis zum Profil Bea. 20'000 J ahre betragt (vgl. Kap. 7). 

Andererseits entnehmen wir aus Abb. 73 b, dass die relative ,van­
derungsgauer (g : f) fur diesen Eintauehpunkt beim unverzerrten Modell 
ea. 2,4 betragt ( extrapoliert). Auf Grund des Modellversuehs er halt 
man somit folgenden Wert fur die gesuehte Laufzeit (Wegzeit): 

T = 2,4 • 6,25 • 103 = 15'000 J ahre. 
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•I I ,I I I 
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Bild 1?. Beregnung nur in der Kiistenzone auf 20°/0 der Modell-Lange, kontinuier-
liche Farbbeschickung einzelner Stromfaden 

a) Reiner Fall der Kiistenberegnung 
b) Zugabe von 3°/0 der Kiistenberegnung im lnnern des ,, Inlandeises" 
c) Zugabe von 10 °1o der Kiistenberegnung im Innern des ,, Inlandeises" 

(links des Kiistenstreifens). 

Diese an Hand des Spaltmodells geschatzte Laufzeit ist von ahn­
licher Grossenordnung wie die auf rechnerischen Wege ermittelte (20'000 
J). Daraus darf geschlossen werden, dass derartige Modellversuche auch 
im Hinblick auf die Altersbestimmung des Eises von Interesse sind. 

Es wurden ferner Modellversuche ohne Akkumulation in der Ktisten­
zone durchgeftihrt, indem 20,70/o der Modell-Lange unberegnet gelassen 
wurden. Dieser Fall wurde ausserdem mit einem subglazialen Randge­
birge kombiniert (Bild 16 c). Die Hohe des eingeschobenen Hindernisses 
ist unter Bentitzung eines von russischen Forschern in der Antarktis 
vermessenen Eisprofils von ea. 1400 km Lange gewahlt worden. 

Eine weitere Gruppe von Versuchen hatte die Aufgabe, die Ober­
flachenkurve und den stationaren Bewegungszustand eines Eisschildes 
darzustellen, bei dem sich die Akkumulation auf einen relativ schmalen 
Ktistenstreifen konzentriert, wahrend im Innern des Eisschildes ent­
weder keine oder nur eine ganz unbedeutende Akkumulation stattfindet 
(Antarktis) . Die entsprechenden Modellaufnahmen sind aus Bild 17 zu 
ersehen. Aus dem Bericht der VA WE entnehmen wir diesbeztiglich fol­
gende Angaben: 

7 
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,,Zur Erreichung einer gewissen ,, Eismachtigkeit" wurden die vier 
tatigen Beregnungsdiisen nachgebohrt. Die entstehende Beregnung 
erscheint dadurch allerdings grob verteilt, was aber bei dem erwar­
teten Verhalten des Modells ohne Belang ist. 

Bild 17(a) zeigt, wie links von der beregneten Zone ein See ent­
steht. In diesem See ist eine schwache Oberfliichenstromung gegen 
den Punkt O (Zentrum) feststellbar. Die Grundstromung hat dagegen 
die entgegengesetzte Richtung. Der im Bild verschwommen erschein­
ende Faden zeigt diese Bewegungen deutlich, die als eine besondere 
Form von ,, Extrusion flow" betrachtet werden konnen (HAEFELI, 

1961 c). 
Der Einfluss einer schwachen Beregnung im Punkt O ist aus 

Bild 17 (b) und 17 ( c) ersichtlich. In der ersten betragt die Beregnung 
in Eismitte 3°/ 0 der Gesamtberegnung. Diese kleine Menge geniigt, 
um einen gleichgerichteten Strom im See zu erzeugen. Die Grenze 
zwischen den zwei Bereichen wird <lurch eine Stromlinie gebildet, 
die in Bild 17 (b) als scharfer dunkler Faden erscheint. 

Durch die Erhohung der Beregnung in O (Eismitte) auf 10°1e 
der totalen Beregnung andern sich die Verhiiltnisse nicht grundsiitz­
lich. Es entsteht lediglich eine kleine Verschiebung der Grenze der 
zwei Stromungsbereiche in Stromrichtung. " 

Ferner nimmt die Neigung der Oberfliiche in der Stromrichtung, 
d. h. gegen die Kuste hin, etwas zu. 



10. DBERSICHT (H) 

Im ersten Teil dieser Arbeit werden in den 4 Kapiteln 1-4 die von 
der Sektion Rheologie angewandten Methoden, Gerate und Instrumente 
beschrieben sowie die mit diesen Untersuchungsmethoden gewonnenen 
Resultate dargestellt. Das urspriinglich aufgestellte Untersuchungs­
programm (Anhang No. 1), das sich mit der Bestimmung gewisser Festig­
keitseigenschaften des Firns in situ (A), der Verformung der Firndecke 
unter Eigengewicht (B) und ihrer Verformung unter kiinstlich aufge­
brachten ausseren Lasten (C) befasst, konnte mit mehr oder weniger 
Erfolg ziemlich vollumfiinglich durchgefiihrt werden. Im einzelnen sind 
folgende Ergebnisse zu erwahnen: 

I. Teil 

Die Anwendung der unverrohrten leichten Rammsonde, System 
VAWE, erlaubte es, im Firngebiet des gronlandischen Inlandeises Ramm­
profile von 10 bis ea. 20 m Tiefe aufzunehmen (Kap. 3.1) . Von besonderem 
Interesse ist einerseits der mittlere Rammwiderstand in Funktion der 
Tiefe und andererseits die Frage, unter welchen Bedingungen und bis 
zu welcher Tiefe die Oszillationen des Rammwiderstandes zur Unter­
scheidung und Identifikation der J ahresschichten herangezogen werden 
konnen. Gewisse Zusammenhange zwischen dem Rammprofil und den 
klimatischen Verhaltnissen sind unverkennbar. 

Neben dem Rammwiderstand erwies sich die mit Hilfe einer Dreh­
sonde gemessene Scherfestigkeit des Polarfirns beziiglich den grossen 
Festigkeitsunterschieden zwischen Sommer- und Winterschicht als be­
sonders aufschlussreich. Das auf einer geeigneten Kombination von 
Ramm- und Drehsonde beruhende Gerat hat sich gut bewahrt. 

Durch Klinometermessungen (Kap. 3.2) an Rohren von verschiedener 
Lange, die lotrecht in den Firn gerammt wurden, ist der Nachweis 
erbracht worden, dass in der obersten Firnschicht lokale Kriechbewe­
gungen stattfinden. Bei der Station Milcent wurde z.B. an einem 3, 75 m 
langen Rohr eine Neigungsanderung von 170fo0 pro Jahr gemessen. Diese 
lokalen, vom Kleinrelief beeinflussten Kriechbewegungen diirften die 
Ursache sein, dass am Deformationskreis 0 100 m (Kap. 3.3) der Station 
J arl-J oset, bei dem spez. Langenanderungen von nur 0,2°/ 00 zu erwarten 



320 R . HA EFELI und F. BRA:l'DE:l'BERGER I 

waren, keine eindeutigen Resultate erzielt werden konnten. Dagegen 
haben die Deformationsvierecke (Kap. 3.4), deren Diagonalen eine 
Lange von 1 km aufweisen, z.T. schliissige Ergebnisse gezeitigt, auf die 
wir noch zuriickkommen. Das Vorhandensein von kleinen oberflach­
lichen Kriechbewegungen wurde auch an einem ea. 8 m hohen Lot 
(Kap . 3.6) , das in einem vertikalen Schacht, der in den Schragschacht 
Dumont miindete, montiert war, festgestellt. 

Die Deformationsmessungen an 2 kugelformigen H ohlriiumen in 
20 bzw. 40 m Tiefe (Kap. 3.7) dienten einerseits zur Ueberpriifung des 
Fliessgesetzes des Polarfirns bzw. der Berechnung der zugehorigen 
Parameter und andererseits zur Kontrolle einer analytischen Naherungs­
losung zur Berechnung der Schliessgeschwindigkeit von spharischen 
Hohlraumen in Firn und Eis. Dabei zeigte sich erwartungsgemass, dass 
die spez . Schliessgeschwindigkeit in horizontaler Richtung mit der Tiefe 
stetig zunimmt, wahrend die spez. Schliessgeschwindigkeit in vertikaler 
Richtung in einer gewissen Tiefe (50-70 m) ein Minimum erreicht. 

Zwischen 0- 20 m Tiefe wurden ferner die mittleren spez. Setzungs­
bzw. Zusammendriickungsgeschwindigkeiten im Firnlabor der Station 
J arl-J oset mit Hilfe von speziellen Apparaturen gemessen und mit denje­
nigen von Eismitte verglichen, die 1931 von SORGE beobachtet und 
spater von BADER weiter ausgewertet wurden (BADER, 1954) (Kap. 3.8). 
Darnach scheint es, dass die obersten 3 m des Firnes in der Station J arl­
J oset trotz ahnlichen Temperaturverhaltnissen wesentlich starker zu­
sammendriickbar sind (vgl. Abb. 36, S. 165) als in der Station Centrale. 
Am 3. J uni 1960 bot sich ausserdem die seltene Gelegenheit, die Auswir­
kung eines Firnstosses auf die Setzung der obersten Firnschichten zu beo­
bachten. Der Plattenrersuch (Kap. 3.9), der sich vor allem fiir eine rasche 
Bestimmung der Zahigkeitsverhaltnisse des Firns im Zusammenhang 
mit praktischen Fragen eignet (Fundationsprobleme), ergab Zahigkeits­
werte , die gut mit denjenigen iibereinstimmen, die spater auf Grund der 
Raumgewichtskurve ermittelt wurden. (Abb. 75 und 76). Versuche mit 
dem Viscositumeter (Kap. 3.10) diirften sich vor allem dann als geeignet 
erweisen, wenn es sich darum handelt, die Zahigkeitsverhaltnisse des 
Firns bis in eine gewisse Tiefe (Sondenlange) von der Firnoberflache aus 
abzutasten. 

Unter den im Firnlabor der Station J arl-J oset wahrend der Ueber­
winterung 1959/60 durchgefiihrten Untersuchungen sind vor allem die 
Kompressionsrersuche bei freier Querdehnung zu erwahnen (Kap. 4.3.3). 
Dabei wurde an 69 Firnproben, die aus dem Schragschacht Dumont in 
0-40 m Tiefe storungsfrei entnommen wurden , der Parameter k1 (spez. 
Schiebungsgeschwindigkeit) des Fliessgesetzes: 
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fiir n = 3 ermittelt. Die Darstellung von k1 im logarithmischen Masstab 
in Funktion des Raumgewichtes des Firns ergibt im Mittel eine Gerade, 
die sich zwischen der Firnoberflache bis zum darunterliegenden Eis uber 
4 Zehnerpotenzen erstreckt (Abb. 75 ). Die von BADER aufgestellte Ab­
hangigkeit der Kriechgeschwindigkeit des Firns von seinem Raumgewicht 
wurde im wesentlichen bestatigt (BADER, 1962). In Abb. 75 und 76 wurde 
ausserdem der Versuch unternommen, die Parameter k1 und k11 des 
Fliessgesetzes bzw. der Ziihigkeiten von Schnee, Firn und Eis m em 

177 21 
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Gesamtbild einzuordnen, indem auch die an leichten Schneearten er­
mittelten Zii.higkeitswerte {alpine Schneedecke und Ja pan) berucksichtigt 
wurden. Daraus ist ersichtlich, dass bei der Verdichtung der festen Phase 
H 20 vom leichtesten N euschnee bis zum porenfreien Eis ein Zii.higkeits­
gebiet von acht Zehnerpotenzen durchschritten wird. 

II. Teil 

Der zweite Teil dies er Abhandlung enthii.lt in den fortlauf end 
numerierten Kap. 5-9 eine vorlii.ufige glaziologische Auswertung ein­
zelner Ergebnisse der Expedition, die sich vor allem auf das Firngebiet 
des Inlandeises beziehen. Bei der Zusammenfassung der Resultate diente 
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als roter Faden die grundlegende Tatsache, dass fur einen gegebenen 
Ort der Firnoberflache mit stationaren Klima nicht nur das Raum­
gewich t, s ondern sam tliche Eigenschaften des Firns e-ine 
eindeutige Funktion der Tiefe des betreffenden Punktes un­
ter der Firnoberflache sind, d.h. sie sind unabhangig von der Zeit. 
Deshalb }asst jede zeitliche Aenderung dieser Eigenschaften des Firns 
gegebener Tiefe auf eine Klimaiinderung schliessen. 

Die relative Konstanz der Firneigenschaften macht ihre Bestim­
mung besonders lohnend. Neben der Raumgewichtskurve interessiert uns 
in erster Linie die Ziihigkeitskurve, d.h. die Abhiingigkeit der Ziihigkeit 
des Firns (im linearen Bereich der Fliesskurve) von der Tiefe bzw. vom 
Raumgewicht (Kap. 5). An Stelle der Zahigkeit 'Y/ verwenden wir dabei 
vorwiegend ihren reziproken Wert k11 = r 1 : 'Y/, d.i . diejenige Schiebungs­
geschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit in sec- 1 oder Jahr- 1), die sich 
unter der Einheit der Schubspannung (r1 = 1 kg/cm 2) einstellt. 

Um die Ziihigkeitskurve (Ziihigkeit in Funktion der Tiefe) aus der 
Raumgewichtskurve herzuleiten, muss der Spannungszustand der hori­
zontalen Firnschicht bei verhinderter Seitenausdehnung bekannt sein, 
d.h. nicht nur die lotrechte 1. Hauptspannung (Ueberlagerungsdruck), 
sondern auch die horizontale 2. Hauptspannung, die in allen Richtungen 
gleich ist (a 2 = a3 ), muss bestimmbar sein. Somit galt es in erster Linie 
das Ruhedruckproblem zum mindesten niiherungsweise zu losen. Nach­
dem dies geschehen ist, ]asst sich der k11-Wert des Firns, bzw. <lessen 
Ziihigkeit, in irgend einer Tiefe auf Grund der Raumgewichtskurve 
angeniihert berechnen. Die entsprechende Abb. 58 (S. 274) liisst <lurch die 
grosse Variation der Ziihigkeit innerhalb einer Oberfliichenschicht von 40 m 
Miichtigkeit besonders deutlich erkennen, dass der Eissockel des lnland­
eises von einer relativ fluiden Schicht iiberdeckt ist, deren Zahigkeit an 
der Oberfliiche ea. 10'000 mal kleiner ist als diejenige des Eises. Diese 
Tatsache muss bei der Beurteilung der an der Firnoberflache gemessenen 
horizontalen Geschwindigkeiten in vermehrtem Masse beriicksichtigt 
werden. (V gl. Abb. 75 und 76). 

Kapitel 6 enthiilt eine glaziologische Interpretation des West-Ost­
Profils, so wie es sich auf Grund des Nivellements iiber das gronliindische 
lnlandeis (MXLZER, 1964) ergab. Als theoretische Grundlage wurde dabei 
eine friihere Studie des Verfassers benutzt (HAE FE LI, 1961), die auf dem 
Fliessgesetz des Eises (GLEN, 1952) beruht und u.a. zur Voraussetzung 
hat, dass innerhalb des Firngebietes das Eis nicht auf der Unterlage 
gleitet. Die Parameter k und n des Fliessgesetzes bleiben zuniichst ofien 
und werden auf Grund zweier gemessenen Punkte der Firnoberfliiche 
eingepasst. Fiir n = 3,5 stimmt die berechnete Kurve so gut mit der 
gemessenen iiberein (nach Ausgleich der Wellen), dass die beiden Kurven in 
Abb. 61 (S. 282) sich kaum unterscheiden !assen. lnwieweit diese Tatsache 

21* 



324 R. HAEFELI und F. BRANDENBERGER 

als ein indirekter Beweis daftir angesprochen werden kann, <lass die ge­
troffenen Annahmen nicht allzu stark von den wirklichen Verhiiltnissen 
abweichen, bleibt eine ofTene Frage. Nach einer Diskussion ruft vor allem 
der relativ hohe Wert des massgebenden Temperaturparameters k1 , der 
nur wenig unter demjenigen fur temperiertes Eis liegt. Auch die <lurch 
das Nivellement eindeutig festgestellte Wellenbildung wirft Fragen auf, 
die fruhestens nach Durchfuhrung der Wiederholungsmessung (vorgese­
hen 1967 /68) beantwortet werden konnen. 

In Kap. 7 wurde versucht, eine angenaherte Altersberechnung des 
Eises auf rheologischer Basis fur das West-Ost-Profil aufzustellen, wobei 
eine Kurve aufgezeichnet wurde, die fur jeden Punkt x 0 der Firnoberflache 
angibt, wieviele tausend J ahre es mindestens dauert, bis ein in diesem 
Punkte abgelagerter Schneekristall die Kuste erreicht. (Abb. 68, S. 295). 

Der in Kap. 8 enthaltene Kommentar zu den Verschiebungsmessun­
gen im West-Ost-Profil strebt einerseits eine glaziologische Interpretation 
der Wiederholungsmessung fur die 35 km Strecke Tc T 301 an und 
analysiert andererseits die Verschiebungsmessungen an den Deforma­
tionsvierecken, insbesondere fur den Punkt Milcent. Bei dieser Gelegen­
heit wurde eine kinematische M ethode entwickelt, um auf Grund der 
an einem Dreieck bzw. Viereck beobachteten Verschiebungen die Haupt­
spannungsrichtungen bestimmen zu konnen. Dabei zeigte sich, <lass 
auch die Messungen am Deformationsviereck Milcent mit unserer Hypo­
these tiber den Bewegungszustand von Eisschildern in guter Ueberein­
stimmung stehen. 

Das zweitletzte Kapitel 9 ist den an der Versuchsanstalt fur Wasser­
bau und Erdbau der ETH in Zurich ausgefuhrten Modellr.iersuchen 
gewidmet, die vor allem eine anschauliche Demonstration der Stro­
mungsvorgange zum Ziele hatten. Der Vorteil bei der Anwendung von 
Spaltmodellen nach HELE-SHAW besteht darin, <lass sich fur ebene 
Stromungsprobleme die Randbedingungen leicht verandern lassen und 
<lass auch nicht stationare Stromungsvorgiinge, wie z.B. eine zeitliche 
Aenderung in den Akkumulationsverhaltnissen oder die Entstehung 
kinematischer Wellen, nachgebildet werden konnen. Das untersuchte 
Beispiel des West-Ost-Profils zeigt ferner, <lass sich bei geeigneter 
Anordnung und Auswertung der Modellversuche auch interessante 
Anhaltspunkte zur Altersbestimmung des Eises ergeben. Es dtirfte sich 
deshalb reichlich lohnen, die Versuchstechnik mit Spalt- und anderen 
Modellen zur Losung glaziologisch-rheologischer Probleme weiter aus­
zubauen und nach einer zahen Fltissigkeit zu suchen, deren Fliessgesetz 
demjenigen des Eises moglichst gut entspricht. 

Im Hinblick auf die Wiederholungsmessung EGIG II (die fur die 
J ahre 1967 und 1968 vorgesehen ist), ergaben sich bei der vorliegenden 
Auswertung einiger Ergebnisse der ersten Expedition 1957-60 eine 
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Reihe von Riehtlinien und Erfahrungen, auf die im vorliegenden Berieht 
einzeln hingewiesen wurde und die wenn moglieh beriieksiehtigt werden 
sollten. Absehliessend moehten wir diesbeziiglieh im Sinne einer Anregung 
nur drei Punkte besonders hervorheben: 

1. Die von der Wegener-Expedition entdeekte Wellennatur der 
Firnoberflaehe (BROCKAMP, 1955), die dureh das Nivellement der Gruppe 
MALZER erstmals iiber das ganze West-Ost-Profil dureh Zentral-Gron­
land genau naehgewiesen wurde, ist glaziologiseh von eminentem Inter­
esse und verdient deshalb, dureh erganzende Untersuehungen weiter 
abgeklart zu werden. Dies konnte zunaehst dadureh geschehen, dass in 
einer Zone, wo die Wellen besonders klar ausgepragt sind (z.B. bei 
Station Jarl-Joset), iiber ein Gebiet von mindestens 20 x20 km eine 
flachenhafte Aufnahme gemacht wiirde. Sollte dies auf photogramme­
trischem Wege nicht moglieh sein, so kame die Aufnahme von ea. 10 
im Abstand von je 2 km liegenden Langenprofilen (durch Nivellement), 
die dem West-Ost-Profil parallel laufen und mit Riicksicht auf die Wellen­
lange von ea. 10 km mindestens 20 km lang waren, in Frage. Das wiirde 
allerdings ein zusatzliches Nivellement von 200 km Lange bedeuten. 

2. Das lotreehte Temperaturprofil des lnlandeises spielt fur seinen 
Bewegungszustand eine entscheidende Rolle. Die durchgefiihrten rheo­
logischen Untersuchungen haben fur das Fliessgesetz des Eises auf 
Grund des gemessenen und berechneten West-Ost-Profils einen relativ 
hohen Temperaturparameter k bzw. k1 ergeben und lassen deshalb 
vermuten, dass die Temperatur der untersten Eisschichten in der Na.he 
des Druckschmelzpunktes liegt (vergl. RoBrN, 1955). Weitere Anhalts­
punkte iiber die Temperaturverhaltnisse der tiefliegenden Eisschichten 
diirften die gemessenen Laufgeschwindigkeiten der seismischen Wellen 
liefern (HoLTZSCHERER und BAUER, 1954, BROCKAMP, 1955). Niehts kann 
jedoch die direkte Temperaturmessung vollwertig ersetzen. Es ist deshalb 
zu hoffen, dass es anlasslieh der EGIG II mit Hilfe der Temperatursonde 
(PHILBERTH, 1963) gelingt, ein wenn moglich bis zum Felsuntergrund 
reichendes Temperaturprofil im Kulminationsgebiet des West-Ost­
Profils aufzunehmen. 

3. Um die klimatisch bedingten Schwankungen und die Massen­
bilanz der grossen Eisschilder der nordlichen Hemisphare auf lange 
Sicht zu kontrollieren, miisste ein Querprofil dureh Zentralgronland 
errichtet und ea. alle 10 J ahre vermessen werden. Das West-Ost-Profil 
der EGIG durch das lnlandeis, das ein Gebiet durchquert, in welchem 
dank der Wegener-Expedition und der langjahrigen Arbeiten der Expe­
ditions Polaires Frarn;aises sowie der EGIG moglichst viele Elemente 
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bekannt sind, wtirde sich zu obigem Zweck als Standardprofil der nord­
lichen H emisphare in hervorragendem Masse eignen. 

Da sich die Veranderungen des Inlandeises sehr langsam vollziehen, 
kann nur die Kontinuitat der Beobachtungen tiber sehr lange Zeitraume 
ein zuverlassiges Bild des wahren Verhaltens des grossten Eisschildes 
der nordlichen Halbkugel der Ertle vermitteln. An der Erhaltung des 
bestehenden West-Ost-Profils der EGIG und der Kontinuitat der Beob­
achtungen ist deshalb nicht nur der Souveran Danemark, sondern eine 
Reihe von Landern interessiert. Dies kommt u.a. darin zum Ausdruck, 
dass die Internationale Kommission fur Schnee und Eis , die 
sich zur Zeit mit der Organisation einer weltweiten Kontrolle der Gletscher 
befasst, im Auftrag der Internat. Assoziation fur wissenschaftliche Hydro­
logie das Patronat tiber die EGIG von Anfang an tibernommen hat. 

Nach dem Programm von EGIG II besteht die Absicht, die Erhal­
tung des West-Ost-Profils fur die nachsten 20 Jahre dadurch zu for­
dern , dass alle 50 km Schneepegel von mindestens 15 m freier Hohe 
uber der Firnoberflache errichtet werden. Die Frage, wie die Kontinuitat 
der Beobachtungen und deren Auswertung unter der Leitung von Dane­
mark auf internationaler Basis und auf lange Sicht gesichert werden 
kann, ist ein aktuelles Problem, in welchem die Initiative dem Souveran 
vorbehalten bleibt. 

Zurich , den 23. Marz 1966. 
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A. Rheologie des Inlandeises 

I. Problemstellung 

In Anlehnung an das am 29. Marz 1956 vorgelegte Programm 
(Tagung J ungfraujoch Doc 17) lassen sich die in enger Zusammenarbeit 
mit andern Gruppen zu bearbeitenden rheologischen Probleme wie folgt 
unt erteilen: 

a) Bewegung und Verformung des Inlandeises als rheologisches Problem 

b) Verformungs- und Spannungszustand des Firngebietes (Firnmecha­
nik) und Bildungsursachen der Spaltenzone 

c) Bildung von Eisstromen und deren Rolle bei der Auskolkung tiefer 
Fjorde (Erosionsfrage). 

Zur teilweisen Behandlung dieser Probleme sehen wir folgende drei 
Art en von Untersuchungen vor, die nachstehend einzeln besprochen 
werden: 

1) Feldversuche, vorwiegend Vermessungen, die nach dem vorliegenden 
Programm von der geodii.tischen Gruppe ausgefiihrt werden und sich 
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uber einen Streifen des lnlandeises von rund 800 km Lange und 100-
400 km Breite erstrecken (vgl. Beil. 1). 

2) Laborversuche im Rheolog. Labor der Station Centrale ( ea. 3000 m). 

3) Modellversuche in Zurich (ETH). 

Da im Rahmen des vorliegenden Programms eine Reihe neuartiger 
Methoden und Apparate zur Anwendung gelangen, ist eine Vorberei­
tungzeit von 1-2 J ahren erforderlich. Es besteht die Absicht, alle neuen 
Method en zuerst auf J ungfraujoch auszuprobieren, bevor sie in Gron­
land eingesetzt werden. 

Die unter 1-3 genannten Untersuchungen beziehen sich vor allem 
auf die unter a und b genannten Probleme. Die Ursachen zur Bildung 
der Spaltenzone in Westgronland werden - soweit sie innerhalb des Firn­
gebietes liegen-untersucht. Die eigentliche Spaltenbildung muss aber Ge­
genstand einer besondern Untersuchung bilden, die im vorliegenden Pro­
gramm nicht naher spezifiziert ist . Es waren dies Arbeiten wie sie z.B. 
von der SIPRE (Gruppe MEIER M., CouEL u.a.) im Blue Ice Valley durch­
gefilhrt wurden. 

Was die Frage der Eisstrome anbetrifft (c) , kann es sich bei den vor­
liegend geplanten Arbeiten nur um eine Mitarbeit handeln , sofern sich 
die Eisstrome bereits in den Bewegungsverhaltnisse des Firngebiets ab­
zeichnen. Ein annahernd parallel zur Kuste verlaufendes Querprofil 
dient dem Studium dieser Frage (vgl. Beil. 1). 

II. Untersuchungsprogramm 

1. Feld versu che 

Da es sich hier um lineare Messungen im Langenprofil West-Ost, um 
zweidimensionale Messungen an der Gletscheroberflache und um Ver­
suche in der Vertikalen handelt, ergibt sich folgende Dreiteilung: 

1.1) Absolute Fliessgeschwindigkeiten an der Firnoberflache (Langen- und 
Querprofile gemass Beilage 1). 
Im wesentlichen liegt hier eine geodatische Aufgabe vor, die mit 

dem vorliegenden Programm gestellt wird, wahrend ihre technische Durch­
filhrung im geodatischen Programm (Prof. F. KOBOLD) besprochen wird. 

Ausgehend vom Fixpunkt Cecilia Nunatak zieht sich das als Poly­
gonzug markierte Langenprofil uber Station Centrale (500 km) zum Camp 
VI (ea. 800 km) . Die Markierung erfolgt durch 10 m uber die Firnober­
flache hinausragende Al-Pegel, die in Abstanden von je 10 km aufgestellt 
Ausser dem Langenprofil sind 3 Querprofile von je 100-400 km vor­
gesehen. 

Schatzt man die spez. Dehnung o der Oberflache in der Richtung 
des Langenprofils auf 133°/ 0 der mittleren Dehnung der Eiscalotte von 
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der Machtigkeit H, so gilt fur den stationiiren Zustand des Gletschers 
angeniihert: 

b = 1,33 • .!!:_; a = jahrl. Akkumulation (Eis) 
H 

Fur eine mittlere Akkumulation von 0,30 m Eis ergeben sich folgende 
spezifische Dehnungen pro Jahr: 

Distanz von Cecilia Nunatak 

200 300 

Eismiichtigkeit 

H in m 2400 3000 
bin°/ 00 0,17 0,13 

400 

3000 
0,13 

500 

3000 
0,13 

600 

2700 
0,15 

700 

2000 
0,20 

800km 

1600 
0,25 

Im Gebiet der Station Centrale ist somit theoretisch nur eine Aen­
derung der Pegeldistanz von 1-2 m pro Jahr zu erwarten (Minimalwert). 
Es hiingt daher von der erreichbaren Genauigkeit ab, ob im Rahmen 
der EGIG I (1 Jahr) bereits absolute Geschwindigkeiten gemessen wer­
den konnen oder nicht. 

Eventuell muss man sich mit der Ausgangsmessung begntigen, mit 
Ausnahme der ktistennahen Gebiete, wo grossere Geschwindigkeiten 
auftreten und ausserdem die Pegel der EPF den Vergleich mit frtiheren 
Messungen ermoglichen. Da die neuen Pegel nach 10 J ahren noch sicht­
bar sind, mtisste die zweite Messung spiitestens 1970 stattfinden (vgl. 
Beilage 2). 

1.2) Ebener Verformungszustand der Firnoberfiache 

Um den Deformationszustand der Firnoberfliiche und die Richtung 
der Hauptspannungen genauer zu erforschen, werden alle 100 km zwei­
dimensionale Verformungsmessungen vorgesehen. 

Der Verformungszustand ist bestimmt, wenn die Liingeniinderungen 
der drei Seiten eines Dreiecks bekannt sind. Wir markieren zu diesem 
Zweck alle 100 km zwei gleichseitige Dreiecke von 1000 m Seitenliinge 
und gemeinsamer Basis. Im Gebiet der Station Centrale ware dabei nur 
eine grosste Liingeniinderung der Basisseite von 10-20 cm pro Jahr zu 
erwarten, wiihrend die Aenderungen der beiden andern Seiten voraus­
sichtlich noch kleiner sind. Deshalb mtissen sehr grosse Anforderungen 
an die Messgenauigkeit und vor allem an die Markierung der Punkte 
A, B und C gestellt werden . Es wird vorgesehen, die Markierung durch 
Spezialstative vorzunehmen, die zwischen 2 Messungen montiert bleiben 
und sowohl fur den Theodolit wie fur die Zielmarke dienen. Diese Stative 
werden in einer Firnschicht verankert, die ea. 1 m unter der momentanen 
Firnoberfliiche liegt. 
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Aus der Verformung der Dreiecke werden zunachst die Hauptspan­
nungsrichtungen konstruiert. Sobald die mechanischen Kenngrossen 
des Firns besser bekannt sind (Fliesskurve und m2-Werte), lassen sich 
aus dem Verformungszustand, d. h. aus der Langenanderung der Dreieck­
seiten, auch die Grossen der Hauptspannungen berechnen. 

13) M essung Pon Penetrationswiderstanden zur Feststellung der J ahres­
schichten und Klinometermessungen 

Die in der Bodenmechanik neuerdings weiterentwickelte Ramm­
sonde mit einem Bargewicht von 10 kg und 10 cm2 Spitzenquerschnitt 
soll im Firn ausprobiert werden. Diese Sonde, die ein Vordringen in 
grossere Tiefen gestattet, erganzt die von der S.L.F. verwendete leichte 
Rammsonde. Entsprechende Vorversuche werden im Rheologischen 
Labor der Station Centrale und auf J ungfraujoch durchgefiihrt. 

Ferner werden Klinometermessungen mit Hilfe eines neu entwickel­
ten lnstrumentes vorgesehen. 

Alle diese Versuche sollen in enger Zusammenarbeit mit der S.L.F. 
durchgefiihrt werden. (HAEFELI, AMBERG, v. Moos 1951). 

2. Laborversuche auf Station Centrale 

In der Station Centrale wird unter der Firnoberflache em Kalte­
laboratorium mit naturlicher Kiihlung, speziell fiir rheologische Unter­
suchungen an Firn und Eis, gemass Abb. 1 errichtet. Grundflache ea. 
45 m2 (15 x3 m). Es werden folgende drei Gruppen von Untersuchungen 
vorgesehen, wobei vorausgesetzt wird, dass die dazu notwendigen Firn­
und Eisproben von andern Gruppen mit Bohrger-aten ungestort entnom­
men und zur Verfiigung gestellt werden. 

21) Langfristige Kriech- und Setzungspersuche an zylindrischen Firn­
proben 

a) Kriechversuche zur Ermittlung der Fliesskurve mit einaxialen 
Druck an zylindrischen Firnproben 0 80 mm 1) 

b) Oedometerversuche zur Ermittlung der Zeitsetzung unter kon­
stanten Druck. 0 80 mm (Neuentwicklung). 2) 

c) Oedometerversuche mit hohen Driicken F = 10 cm2, a = 10-300 
kg/cm2, entsprechend den grossten in Gronland auftretenden 
Ueberlagerungsdriicken (Neuentwicklung). 2) 

22) Langfristige KriechPersuche mit zylindrischen Eisproben, einschliess­
lich V erdunstungsmessung 

a) Versuche mit einaxialen Druck an zylindrischen Eisproben 0 
80 mm aus dem Ablationsgebiet (Neuentwicklung). 

' ) Querdehnung frei. 2 ) Querdehnung verhindert. 
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b) Triaxialversuche mit elastischer Seitenschalung an zylindrischen 
Eisproben 0 80 mm (Neuentwicklung). 1 ) 

c) Verdunstungsmessungen an 2 Kugeln (Eis und Firn), die je an einer 
Waage aufgehangt werden (Versuchsanordnung J ungfraujoch). 

Bei den Triaxialversuchen b kommt ein neues Prinzip zur Anwen­
dung, das in folgendem besteht: 

Eine zylindrische, seitlich belastete Probe (0 80 mm) wird mit einer 
zylindrischen Seitenschalung versehen, die aus Kunststoff oder Leicht­
metall von bekannten elastischen und rheologischen Eigenschaften 
besteht (kleiner Elastizitatsmodul, hohe Kriechfestigkeit). Die Probe 
verformt sich unter der aktiven, vertikalen Belastung, wobei der Seiten­
druck ansteigt. Die Dehnung der Seitenschalung wird gemessen und 
daraus der Seitendruck berechnet. Da der Seitendruck zeitlich zunimmt, 
nimmt die Scherspannung entsprechend ab und der Versuch lauft sich 
tot, sobald der Schwellwert der Schubspannung erreicht ist. Man durch­
lauft dabei samtliche Schubspannungen vom Maximalwert bis zum 
Schwellwert, der wahrscheinlich sehr klein ist und bei einer quasi-viscosen 
Fliissigkeit = 0 ware. Zu jeder Schubspannung kann die entsprechende 
Verformungsgeschwindigkeit aus der Setzungskurve abgelesen werden, d.h. 
man erhalt direkt die Fliesskurve. Diese Versuchsanordnung erlaubt die 
Anwendung hoher Driicke, z.B. F = 8,00 cm2 ; a1 = 8000: 50 = 160 kg/cm 2. 

Bei den meisten unter 21 und 22 vorgesehen Apparaturen wird die 
Vertikalspannung durch Stahlfedern erzeugt, die mittels einer kleinen 
hydraulischen Presse vorgespannt werden. Diese Methode, die sich im 
Erdbau gut bewahrt hat, ermoglicht die Einsparung grosser Gewichte. 

Es ware eine wertvolle Erganzung der rheologischen Versuche mit 
Firnproben, wenn auch eine festigkeitstechnische Eigenschaft solcher 
Proben bestimmt wiirde. Wir denken vor allem an die Ermittlung der 
Zugfestigkeit mit dem Rotationszerreissapparat (Zusammenarbeit mit 
Gruppe S.L.F.). (HAEFELI 1963 c). 

Ferner konnte zur genauen Hartebestimmung an den Firnproben 
die in der Bodenmechanik entwickelte Konusprobe sinngemass iibertra­
gen werden. N eben der Einfachheit hat sie den Vorteil, dass die Probe 
dadurch nicht zerstort wird. 

Die strukturelle und kristallographische Untersuchung der rheolo­
gisch gepriiften Firn- und Eisproben erfolgt mit Kristallographischen 
Labor durch andere Gruppen. 

23) Versuche in situ (Labor Station Centrale) 

Diese in Beilage 3 schematisch dargestellten Versuche bezwecken, 
am ungestorten Schichtverband folgende Untersuchungen in situ durch­
zufiihren: 

1) Diese Versuche konnten nicht realisiert werden. 
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a) Versuche 10 und 11: 

Weiterentwicklung des Rammprofils einerseits zur Messung der 
J ahresschichten bis in Tiefen von ea. 15 m und andererseits als Me­
thode zum Vorbohren von Lochern fur die ubrigen Versuche (12-17). 
Spitzenquerschnitt F = 10 cm2• Ausprobieren verschiedener Spit­
zen, von denen die eine mit einer Querlamelle zur Messung des Dreh­
widerstandes ausgerustet ist. 

b) Versuche 12- 15: 

Diflerentielle Setzungsmessung der Firnschichten unter Eigengewicht 
bis in eine Tiefe von ea. 20 m. 
Prinzip und Procedere: Ramm en des ii. usseren Rohres ( oberer Fix­
punkt) bei eingesetzter Stange. Rammsondierung bis in die gewunschte 
Tiefe (z.B. 5, 10, 15 und 20 m). Wenn die mit der Rammsonde erreich­
bare Tiefe nicht ausreicht, musste gebohrt werden. Einhii.ngen des 
Stabgewichtes in der Grosse des Ueberlagerungsdruckes (unterer 
Fixpunkt). 
Aufsetzen der Messuhr mit Gegengewicht auf den oberen Fixpunkt 
(Mantelrohr). 

c) Versuch 16: Viscositumeter (Neuentwicklung) 

Dient der Ermittlung der scheinbaren Zii.higkeit des Firns, bzw. der 
Fliesskurve in situ. Diese Methode wurde vom Verfasser in neuester 
Zeit zur Bestimmung des M E-Wertes im Boden entwickelt und soll 
auf den Firn sinngemii.ss ubertragen werden, um seine rheologischen 
Eigenschaften in situ zu untersuchen. (HAEFELI 1961 b). 

d) Versuch 17: Klinometer-Messung (Neuentwicklung) 

Ein neuer Klinometer fur genaue Neigungsmessungen am Bohrrohr­
kopf wurde entwickelt und soll im Hinblick auf ihre Anwendung in 
Schnee und Eis weiter ausprobiert werden. 

e) Verformung eines Kreisprofils in 10 m Tiefe unter der Oberflii.che. Im 
Schrii.gschacht der Station Centrale, der im Programm der S.L.F. 
vorgesehen ist, wird in einem Seitenstollen ein Kreisprofil von min­
destens 6 m Lange und 2 m Durchmesser vorgesehen. Die zeitliche 
Profilverengung des mittleren Kreises wird in 8 Durchmessern 
gemessen. 1 ) 

f) Verformung einer Kugel von 3,0 m Durchmesser in 40 m Tiefe (analog 
dem Programm fur Station Dumont 9, vergl. Anhang). 

Im oben genannten Schrii.gschacht wird in 40 m Tiefe ein klei­
ner Seitenstollen vorgetrieben, an dessen Ende eine kugelformige 
Kaverne von 3 m Durchmesser ausgehoben wird . Messung der Veren-

') An Stelle dieses Kreisstollens wurde ein oberer kugelformiger Hohlraum 
in 20m Tiefe ausgehoben (<P ~3,00m). 
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gung des horizontalen Querschnittes in 8 Durchmessern, ebenso des 
Meridianschnittes senkrecht zur Achse des Seitenstollens. 

g) Falls der von M. PEREZ benutzte Kreisschacht der Station Centrale 
noch brauchbar ist, sollten dort Lot- und Setzungsmessungen durch­
gefiihrt werden (evt.). 

Alle unter dem Kapitel Laborversuche besprochenen Untersuchun­
gen miissen in Zusammenarbeit mit der Gruppe S.L.F. (Schneekunde) 
durchgefiihrt werden, insbesondere auch was die strukturelle und kri­
stallographische Auswertung und Beurteilung anbetrifft. Bei der Charak­
terisierung der Eisproben ist ferner die Mitarbeit der Gruppe ,,Physik 
und Chemie des Eises" erwiinscht. 

3. Modellversuche in Zurich (ETH) 

Es besteht grundsiitzlich die Moglichkeit, den Fliessrorgang des 
Inlandeises als quasiviscose Fliissigkeit im Bereich der zweidimensiona­
len Stromung modellmiissig zu untersuchen. Dabei kann die erstmals 
von HELE SHAW (1898) entwickelte Methode der Stromung eines viskosen 
Films (zwischen Glasplatten) angewandt und weiter ausgebaut werden. 
Der Veriinderlichkeit der von der Spannung abhiingigen scheinbaren 
Ziihigkeit liisst sich bis zu einem gewissen Grade <lurch die Variation der 
Spaltbreite Rechnung tragen. Die Akkumulation im Firngebiet wird im 
Modell <lurch einen iiber das Firngebiet gleichmiissig verteilten Zufluss 
ersetzt, wiihrend die Ablation sich <lurch einen entsprechenden Ueberfall 
im seitlichen Randgebiet beriicksichtigen liisst. 

Es besteht die Absicht, die Randbedingungen zu variieren und den 
bekannten Verhiiltnissen des Liingenprofils schematisch nachzubilden. 
lnsbesondere soll der Einfluss der relativ hohen Felsschwelle an der 
Ostkiiste Gronlands auf den Stromungsvorgang untersucht werden. 

Im iibrigen geht es bei dieser Untersuchung vor allem um eine 
qualitative Abkliirung des Stromungsvorganges sowie um eine anschau­
liche Demonstration, die sich fiir photographische Wiedergabe eignet. 

Es bleibt zu priifen, ob und unter welchen Bedingungen die Ver­
suche an der VA WE durchgefiihrt werden ki.innen. 

Zurich, den 4. Nor. 1956. 



AN HANG No. 2 

Rheologisches Programm 
der Expedition "Centre Groenland" 

Station Dumont 

Centre Groenland 71 °42' N-34°49' W. (Projekt). 
EfTektive Position 71 °21' N-33°29' W. (1959/60). 

Programme 

Mesure de la deformation des couches supeneures du neve etc. 
(Vair dessins No G 218 und 219). (vgl. Abb. 1, S. 13). 

1. Creusement d'une galerie inclinee 

Le dessin No G 218 prevoit une pente de 45°. La valeur de la pente peut 
etre plus faible. 11 est necessaire que la pente soit unifonne. Direction: 
W-E (ligne de plus grande pente). La section rerticale doit etre environ 
1,60 m de large sur 2 m de hauteur (sans compter la voute). A 66,1 S. 13. 

2. Mesure des deformations longitudinales difl'erentielles 

2.1. Points fixes 

Point fixe inferieur F1 : tube metallique d'environ 1,50 m force 
lateralement dans le neve de la galerie. 
Point fixe superieur F 2 et reperes: tubes metalliques d'environ 1 m 
forces lateralement dans le neve de la galerie. Distance initiale 
entre les rep eres : 5 m. 

2.2. Ruban en acier de 30 m (pour une galerie de 30 m) 
(Graduation en cm). 

Le ruban est fixe au point fixe inferieur F 1 et mis sous tension par 
un contre-poids. * Lectures au mains tous les 8 jours. 

*) Le premier repere inferieur (point 6) doit se trouver tres pres du 
point fixe inferieur. 



I Rheologisch-glaziologische Un tersuchungen 339 

3. Mesure de la deformation longitudinale totale 

3.1. Point fixe inferieur: point 6. 
Point fixe superieur: point 1 (tube metallique force lateralement 
dans la galerie). 

3.2. Un fil en acier inoxydable (0 environ 0,1-0,2 mm) est fixe au point 
6 et mis sous tension par un contre-poids leger (100 a 200 gr) qui 
mets le compte-tour en action. Le deplacement est mesure par 1 
compte-tour (point superieur). Precision: 1 cm pour un tour (gra­
duation 1/10 mm). Mesure tous les huit jours. 

4. Mesure des variations de la pente de la galerie 

Avec un theodolite: mesure par distance zenithale. 
Mesures une fois par mois. 
Theodolite fixe sur un tube vertical T a la partie superieure. 
Mire lumineuse sur point fixe inferieur (6). 

5. Mesure de la variation de l'orientation de la galerie 

5.1. Par azimut astronomique, une fois par an. 

5.2. Mesure au theodolite de l'angle azimuthal sur une reference eloignee 
par descente de base dans la partie horizontale de la galerie (even­
tuelle). 

6. Caverne spherique 

6.1. Creusement d'une caverne spherique (0 3 m) au fond du puits. 
Cette caverne doit avoir son centre dans le plan vertical de la galerie. 
Elle sera reliee a la galerie par une galerie horizontale. 

6.2. Mesure des deformations de la sphere. 
Dans le plan vertical, perpendiculaire au plan vertical de la galerie, 
les reperes (tubes metalliques) se trouvent au sommet d'un octogone. 
Mesure d'apres dessin No. G 219. 
Precision : 1 mm 
Frequence : 2 fois par mois. 

7. Deformation de la section verticale de la galerie 

Changement de la hauteur et de la largeur de la galerie. 3 reperes 
supplementaires seront fixe dans la section verticale de la galerie, 
passant par chaque repere 1-6. 
Frequence : 2 fois par mois. 
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8. ll'lesure de !'evaporation dans la galerie 

Exposer a !'evaporation deux echantillons du firne excave (neve) 
forme spherique (0 environ 20 cm) en mesurant la perte du poids 
(balance). 
Frequence: 1 fois par mois. 

R. HAEFELI 

Zurich, le 10 juillet 1956 

Fa)rdig fra trykkeriet den 12. juli 1968 




