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Abstract 

The electrical DC-resistivity measurements on the icecap of Greenland indicate 
that at depths greater than 300 m the resistivity of ice is 0.025-0.085 megohm m. 
These values are 103-104 times smaller than those from temperate glaciers. Laboratory 
tests as well as further field investigations demonstrate that the resistivity of cold 
sedimentary ice is a function of the temperature and the contact resistance between 
the grains. The contact resistance decreases exponentially with depth, resistivity 
variations at greater depths are therefore mainly caused by temperature variations. 
'J;'emperatures calculated from resistivity measurements in Greenland show some 
correlation with theoretical temperatures. 



EINLEITUNG 

Die elektrischen Messungen auf dem gronliindischen Inlandeis hatten 
zum Ziel, die elektrischen Konstanten 

e = spezifischer Gleichstrom-Widerstand bzw. 

i = elektrische Gleichstrom-Leitfiihigkeit 

des Inlandeises und des Untergrundes zu bestimmen. Der Begriff ,,Inland­
eis" umfasst die Medien: Schnee, Firn (verfestigter Schnee, der jedoch 
die Dichte von Eis nicht erreicht) und Eis. Bei den Messungen in Gron­
land waren die Aufgaben <lurch die anzustrebende Erfassung der spezi­
fischen Widerstiinde von Schnee, Firn und Eis sowie moglicherweise des 
Untergrundes sehr weit gesteckt. Die Untersuchungen fanden an den 
Stellen: 

Station Centrale (g; = 70°55' N; A = 40°38'W) und 
Point Nord (g; = 71 °25' N; A = 48°27'W) statt. 

Die Messungen wurden wiihrend der Sommerkampagne 1959 der 
International en Glaciologischen Gronland Expedition (EG I G) vor­
genommen, deren technische Leitung in den Hiinden von P. E. VICTOR 
von den Expeditions Polaires Fran9aises lag. Die Anregung zu den 
elektrischen Widerstandsmessungen stammt von Prof. L. CAGNIARD, der 
auch das in Gronland benutzte Rohrenvoltmeter, sowie ein Galvanometer 
und ein Eichpotentiometer bereitwillig zur Verftigung stellte. Fur die 
Vervollkommnung der Ausrustung sorgte der wissenschaftliche Leiter der 
Gruppe Geophysik, Prof. B. BROCKAMP; ihm und meinen Expeditions­
kameraden R. ARNDT, R. HOISL, M. MARRET und M. RENARD ist es zu 
verdanken, <lass die Messungen zustandekamen trotz der starken Be­
lastung jedes einzelnen <lurch andere geophysikalische Arbeiten. Fur die 
Beschaffung kaum bekannter Veroffentlichungen sorgte in dankenswerter 
Weise Prof. A. BAUER. 

Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Methode, die Durchftihrung der 
Messungen und die Reduktion der Messergebnisse beschrieben; die 
Deutung der Messungen wird im zweiten Teil behandelt. 



METHODE 

Die Bestimmung des spezifischen (Gleichstrom-) Widerstandes er­
folgte in Gronland mit der 4-Punkt-Methode und einer Elektroden­
Sonden-Anordnung nach SCHLUMBERGER. Unter Elektroden (E) werden 
Erder verstanden, die dem Boden Strom zufiihren, unter Sonden (S) 
solche, die dem Boden Strom entnehmen. Fur den zwischen den Elek­
troden E 1E 2 Iiegenden spezifischen Widerstand eines homogenen Mediums, 
das nach allen Seiten des Halbraums unendlich ausgedehnt ist, gilt nach 
der Theorie: 

(I) 

bzw. bei linearsymmetrischer Anordnung von Elektroden und Sonden: 

(I a) 

In Gleichung (I a) bedeuten: L1 V den an den Sonden auftretenden Span­
nungsabfall, I den im Elektrodenkreis fliessenden Strom, 2 d die Elek­
trodendistanz E 1E 2 und 2c die Sondendistanz S 1S 2. 

1st das Medium inhomogen - sei es <lurch Schichtung bzw. inhomo­
gene Einlagerungen, sei es <lurch eine stetige Anderung des spezifischen 
Widerstandes mit der Tiefe - so stellt die <lurch Gleichung (I) be­
schriebene Grosse eine Rechengrosse dar, die als scheinbarer spezifischer 
Widerstand (!s bezeichnet wird. Tragt man den scheinbaren spezifischen 
Widerstand (!s gegen die Elektrodenentfernung d auf, so erhalt man die 
scheinbare spezifische Widerstandskurve (im Text auch Sondierungskurve 
genannt). 

Aus messtechnischen Grunden muss die Sondendistanz 2c so gross 
gewahlt werden, <lass der Spannungsabfall L1 V wesentlich grosser ist als 
das Storpotential an den Sonden. Solange das Verhaltnis der Elektroden­
und Sondenentfernung d:c den Wert von 5: 1 nicht unterschreitet, stim­
men gemessene und theoretische Widerstandswerte nahezu uberein. 1st 
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das Verhaltnis kleiner, so ist im absteigenden Kurvenast der Wider­
standswert etwas zu gross, im aufsteigenden Teil hingegen etwas zu 
klein. Der wahre Wert kann oft durch Angleichung an benachbarte 
Widerstandswerte mit einem Elektroden-Sonden-Verhaltnis von > 5: 1 
auf der Widerstandskurve gefunden werden. 

Der Vorteil der Elektroden-Sonden-Anordnung nach SCHLUMBERGER 
gegentiber anderen Anordnungen liegt in einem glatteren Verlauf der 
Widerstandskurve, in der grosseren Empfindlichkeit gegentiber tief­
fliegenden Inhomogenitaten und haufig auch in einer einfacheren Aus­
wertung. 
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Abb. 1. Schematischer Aufbau der Messanordnung. 

BESCHREIBUNG 
DER MESSUNGEN UND IHRE AUSWERTUNG 

Apparatur und Ausriistung 

Den schematischen Aufbau der Messanordnung gibt Abbildung 1 
wieder. Als Spannungsquelle im Elektrodenkreis wurden bei kleineren 
Elektrodenabstiinden (d bis zu 400 m) normale Anodenbatterien mit 
einer Klemmenspannung von 60-120 V oder 300 V gebraucht; bei 
grosseren Elektrodendistanzen wurden ,,Pertrix"-Hochspannungsbatte­
rien mit einer Klemmenspannung von 1200 V verwandt. Noch hohere 
Klemmenspannungen konnten <lurch Hintereinanderschaltung mehrerer 
Hochspannungsbatterien erreicht werden. 

Der Temperaturgang der Hochspannungsbatterien wurde vor 
Beginn der Expedition in einer Kiiltetruhe gepriift und betrug bis - 40° C 
im Mittel - 5 V pro Grad Temperatursenkung bei einer Dauerstrom­
belastung von 1 mA. 

Zur Bestimmung des im Elektrodenkreis fliessenden Stromes I (und 
gleichzeitig zur Sicherheit des Beobachters) wurden zwischen den 
Batterien die Widerstiinde R 1 ... Rn geschaltet, die zusammen mit den 
Innenwiderstanden der Batterien den Widerstand Re bilden. Gegentiber 
der Grosse und Toleranz der Widerstiinde R 1 ... Rn konnen die Innen­
widerstiinde der Batterien vernachliissigt werden; das gleiche gilt fur den 
Widerstand der Elektrodenzuleitung. Der zwischen den Elektroden auf­
tretende Spannungsabfall L1 VG wurde mit einem hochohmigen Voltmeter 
(33.3 k Q/V) gemessen. Um die Klemmenspannung E zu messen, wurde 
nur die Elektrodenzufiihrung unterbrochen. Der im Elektrodenkreis fli es-

E - L1 Va · 
sende Strom I konnte dann nach ~ - = I berechnet werden. Diese 

Anordnung bot die Moglichkeit, auch den zwischen den Elektroden 

liegenden Widerstand Re = L1 j G zu bestimmen, der bei grosseren Elek-
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trodendistanzen gleich dem Ubergangswiderstand (Ru 1 + Ru 2) an den 
Elektroden wird . 

Als Elektrodenzuleitung diente ein normales, gut isoliertes Telefon­
kabel ; eine Stahlseele sorgte fur hohe Zugfestigkeit, sodass das Kabel bei 
grossen Elektrodenentfernungen vom Fahrzeug ausgelegt und wieder auf­
gerollt werden konnte. Als Sondenkabel wurde ein Koaxialkabel mit 
75Q Wellenwiderstand und kiiltefestem Kunststoffmantel verwandt. 

Anfangs wurde fur die Elektroden und Sanden verzinnter Maschen­
draht gebraucht. Die ersten Messungen in Station Centrale zeigten aber, 
dass der Kontakt an den Beriihrungsstellen der Maschen sehr schlecht 
war. Spiiter wurden deshalb Gitter aus Aluminiumrohr, die eine Fliiche 
von etwa 1.5 m2 aufwiesen, als Elektroden und Sanden benutzt. Zur 
Verkleinerung des Ubergangswiderstandes an den Elektroden verwendete 
man Speisesalz und Graphitpulver. 

Die im Sondenkreis zwischen S 1 und S 2 liegende Spannung ,1 V gelangt 
auf den Eingangswiderstand Rs, wo sie vollig abfallt, weil die Sonden­
Ubergangswiderstiinde gegeniiber der Grosse von Rs (67 MegQ) zu ver­
nachliissigen sind. Uber ein zweistufiges Rohrenelektrometer in Briicken­
schaltung mit Leistungsverstiirkerstufe wird das Signal auf dem am 
Ausgang liegenden Galvanometer G zur Anzeige gebracht (Abbildung 1). 
P. ALBERTINOLI und A. BLUM entwickelten im Laboratoire de Geo­
physique appliquee der Universitat Paris das in Gronland benutzte 
Rohrenvoltmeter. Dieses ist in der Arbeit von C. LEFEVRE, P. ALB ER­
TIN0LI, A. BAUER, A. BLuM, L. CAGNIARD und H. FOURNIER (1957) ein­
gehend beschrieben. Zur Eichung diente ein in der geophysikalischen 
Lagerstiittenforschung gebriiuchliches Potentiometer (System CAGNIARD, 
A.O.1.P.). Elektroden- und Sondenkreis wurden am Messort im Fahrzeug 
mit Hilfe von Polystyrolplatten und -schliiuchen hochspannungssicher 
und voneinander isoliert aufgebaut. 

Ausfilhrung der Messungen und Messergebnisse 

Die Messungen in Station Centrale fanden vom 17. - 21. J uni 1959 
statt; Hohe des Messpunktes: 2965 m, Eismiichtigkeit: ~ 3160 m, Luft­
temperatur wiihrend der Messungen: - 15 bis - 23° C, Schneetemperatur: 
,s,; - 26°C. 

Das Elektrodenkabel wurde mit dem Fahrzeug (Weasel) ausgezogen. 
Das Koaxialkabel musste von Hand ausgelegt werden. Fur die Elektroden 
und Sanden wurden 30 - 40 cm tiefe Gruben ausgehoben. Der Boden der 
Grube wurde bei den Elektroden mit Graphitpuder bestreut, das Elek­
trodengitter eingepasst, mit einer dunnen Schneeschicht bedeckt und 
festgetreten. 
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Wie man aus der Tabelle 3 (s. Anhang) entnehmen kann , in der die 
reduzierten Messergebnisse von Station Centrale zusammengefasst sind, 
betragen die Ubergangswiderstiinde der in Graphit eingebetteten Elek­
troden im Mittel: 

1.1 ± 0.1 • 106Q (Messpunkte Nr. 1, 6, 7 und 8). 

Demgegeniiber konnte bei den nicht in Graphit eingebetteten Elek­
troden ein mittlerer Ubergangswiderstand von: 

2.9 ± 0.5 • 106Q (Messpunkte Nr. 3 und 5) 

beobachtet werden. Die Strahlung war an den Messtagen so stark, dass in 
kiirzester Zeit der Schnee an den Elektrodengittern wegtaute. Auch Gitter 
ohne Graphitunterlage sanken durch das Abtauen ein. Dies hatte zur 
Folge, dass die Ubergangswiderstiinde sich iinderten und die Spannungs­
abfiille LI V c im Elektrodenkreis und LI V im Sondenkreis schwankten. 

Ferner konnte beobachtet werden, dass der Strom I nach Schliessen 
des Elektrodenkreises stark absank und erst nach 30-60 sec einen 
nahezu konstanten Wert erreichte. Um reproduzierbare Messwerte zu 
erhalten, wurde erst 30 sec nach Schliessen der Spannungsquelle der 
Spannungsabfall LI V und der zwischen den Elektroden auftretende 
Spannungsabfall LI V c gemessen. Beim Umpolen der Spannungsquelle 
nahm die zeitliche Anderung des Stromes einen etwas anderen Verlauf. 
Nach 30-60 sec erhielt man jedoch ebenfalls einen iihnlich konstanten 
Wert. 

Als Bezugspotential fur das Rohrenvoltmeter wurde das des Fahr­
zeugchassis gewiihlt. Es stellte sich heraus, dass dieses Potential schwankte; 
deshalb war nach jeder Messung eine Nullpunktsbestimmung notwendig. 
Leider wurde versiiumt, bei jeder Messung auch LI V c zu bestimmen. 

Bei Umpolung der Spannungsquelle im Elektrodenkreis iinderte sich 
der Strom I und der an den Sonden liegende Spannungsabfall LI V im 
Mittel um 15 °lo- Als Ursache fur diesen Effekt konnen Polarisation oder 
lnhomogenitiit des Eises in Frage kommen. Die Messungen in Station 
Centrale reichten jedoch fur eine Unterscheidung zwischen beiden 
nicht aus. 

An den Sonden konnten ausserdem Kontaktpotentiale zwischen 
50 - 200 m V beobachtet werden, die j edoch, da sie zeitlich konstant 
blieben, nicht weiter untersucht wurden. 

Die Tabelle 1 (s. Anhang) gibt ein Beispiel fur siimtliche an einem 
Messpunkt (Nr. 6) durchgefuhrten Beobachtungen. 

Wir begannen unsere Messungen mit einem verhiiltnismiissig grossen 
Elektrodenabstand von d = 160 m, da wir erwarteten, dass sich der 
spezifische Widerstand erst mit grosseren Elektrodenentfernungen iindern 
wiirde, wie es Untersuchungen auf Alpengletschern ergeben hatten 
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Abb. 2. Sondierungskurve von Station Centrale. 

(C. QuEILLE-LEFEVRE, A. BAUER, M. GIRARD, 1959). Gegen unsere Ver­
mutung verringerte sich aber der scheinbare spezifische Widerstand von 

0.59 • 106 Q m bei d = 160 m 
auf 0.07 • 106 Q m bei d = 1600 m 

(Abbildung 2). Die Sondierung musste bei einer Elektrodendistanz von 
d = 2000 m abgebrochen werden, da der Storpegel an den Sonden 
(""' 1 m V) in der Grossenordnung des an den Sonden liegenden Spannungs­
abfalles LI V lag. Der im Elektrodenkreis fliessende Strom I war durch 
die Spannungsquelle und die Obergangswiderstande an den Elektroden 
auf etwa 1 mA begrenzt. Eine Vergrosserung des Spannungsabfalles LI V 
durch eine Erhohung des Elektrodenstromes war daher nicht moglich. 

Die niedrigen spezifischen Widerstande bei grosseren Elektroden­
distanzen wurden fur nicht reell gehalten, und man zog Fehler in der 
Ausrtistung, insbesondere mogliche Isoliermangel des Elektroden­
Zuftihrungskabels, zur Erklarung heran. Zur Prufung der Messergebnisse 
von Station Centrale wurde beschlossen, gleichartige Messungen am 
Kustenrand vorzunehmen. 

Die Wiederholung geschah vom 1.-3. August 1959 in Point Nord; 
Hohe des Messpunktes: ~ 2120 m, Eismachtigkeit: ~ 1580 m, Luft­
temperatur wahrend der Messungen: -2 bis - 15°C (plotzlicher Kalte­
einbruch, nachdem an den vorhergehenden Tagen Tauwetter mit Tem­
peraturen um 0°C herrschte), Schneetemperatur: ""'-2°C. 
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Abb. 3. Sondierungskurve von Point Nord. 

• In Point Nord wurde die Messanordnung dahin abgeandert, <lass die 
Elektrodengitter nicht mehr in Graphit eingebettet wurden, um mogliche 
Schwankungen des Ubergangswiderstandes (z. B. Abtauen <lurch Strah­
lungseinwirkung) zu verkleinern. Ausserdem wurde das Elektrodenkabel 
auf der ganzen Lange (4 000 m) zureichend hochspannungssicher verlegt, 
und zwar <lurch Aufhangen an Bambusstocke, die mit Trolitulkappen 
versehen waren und 50 m voneinander entfernt standen. 

Eine erhebliche Anderung des Elektrodenstroms I mit der Zeit 
konnte ebenfalls in Point Nord nach Schliessen des Elektrodenkreises 
beobachtet werden. Deshalb wurde - wie in Station Centrale - der an 
den Sonden liegende Spannungsabfall erst etwa 30 sec nach Einschalten 
der Spannungsquelle abgelesen. Hierbei zeigte sich, <lass nach Korrektur 
der Nullpunktswanderung auch L1 V sich langsam von Ablesung zu 
Ablesung anderte. Diese sakulare Anderung scheint von der Rohe der 
Elektrodenspannung abhangig zu sein. 

Auch die bereits beschriebene Anderung des an den Sonden liegenden 
Spannungsabfalles konnte in Point Nord beobachtet werden, namlich 
dann, wenn die Spannungsquelle im Elektrodenkreis umgepolt wurde. 
Die Anderung von L1 V war in Point Nord grosser als in Station Centrale 
und betrug im Mittel 30¾ bei nahezu allen Messpunkten. Eine ein­
gehendere Untersuchung in Point Nord zeigte, <lass diese Erscheinung 
von der Entfernung der Elektroden und der Elektrodenspannung 
unabhangig ist, was darauf hinweist, <lass diese Erscheinung auf die 
Umgebung der Elektroden begrenzt ist und <lass es sich wohl vorwiegend 
um eine Polarisationserscheinung handelt. 
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In Tabelle 2 (s. Anhang) sind alle am Messpunkt Nr. 8 vorgenom­
menen Messungen zusammengestellt. 

In Point Nord verringerte sich der scheinbare spezifische Wider­
stand von 

0.47 • 106 Q m bei d = 100 m 

auf 0.03 • 106 Q m bei d = 1000 m; 

danach steigt der Widerstand wieder an (Abbildung 3). Wie Tabelle 4 
zeigt, in der die Messergebnisse von Point Nord zusammengefasst sind, 
andern sich auch hier die Elektroden-Ubergangswiderstande. War dafiir 
in Station Centrale nur die Strahlung verantwortlich, so kommt in Point 
Nord noch der Einfluss der gefrierenden nassen Schneeschicht hinzu. 
Uber eine Elektrodenentfernung von d = 2000 m kamen wir auch in 
Point Nord nicht hinaus, da bei dieser Entfernung die Potentialdifferenz 
L1 V wiederum in der Grossenordnung des Storpotentials (""' 1 m V) lag. 

Reduktion der Messergebnisse und Besprechung 
ihrer Fehler 

Nach der Auswertung der Spannungsempfindlichkeit des Systems 
Rohrenvoltmeter - Galvanometer wurde der im Sondenkreis gemessene 
Spannungsabfall L1 V berechnet, wobei die Nullpunktswanderung des 
Rohrenvoltmeters zu beriicksichtigen war. Lagen die Messungen von L1 V 
zeitlich dicht zusammen, konnte die Nullpunktswanderung durch eine 
Driftkurve erfasst werden; Hei zeitlich auseinanderliegenden Messungen 
konnte L1 V nur durch einfache Differenzbildung bestimmt werden 
(s. Anhang, Tabelle 2). 

Bei einigen Messpunkten wurde ein Mittelwert von L1 VG zur Berech­
nung des Stromes I genommen, weil keine regelmassigen Ablesungen von 
L1 VG vorlagen. Aus dieser mittleren Stromstarke I und dem Mittelwert 

von L1 V aus allen Messreihen wurde der Quotient L1 J gebildet. Lagen 

dagegen bei jeder L1 V-Messreihe Ablesungen von L1 VG vor, wie es zum 
Beispiel in Point Nord der Fall war, so konnte fiir jede Messreihe der 

Quotient L1 J gebildet werden (s. Anhang, Tabelle 2). Aus / und L1 VG 

wurde der Ubergangswiderstand RG berechnet. 
Die Empfindlichkeit des Rohrenvoltmeters anderte sich mit der 

Betriebsdauer; der relative Fehler iiberschritt jedoch zwischen zwei 
Messpunkten nicht den Wert von 2.50/o. Der relative Fehler von L1 V 
betrug bis zu 35 °lo und wuchs mit der Elektrodenentfernung. Er setzt 
sich aus dem nichtlinearen Teil der Nullpunktswanderung und dem 
Polarisationseffekt zusammen. Der relative Fehler der Stromstarke I 
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enthiilt den relativen Fehl er des Spannungsabfalles ,1 Ve = E - L1 VG 
und die Toleranz der Arbeitswiderstiinde. Bei kleinen Arbeitswider­
stiinden kann der relative Fehler von L'.I Ve oft 30 ° / 0 betragen; dieser Fehl er 
beruht vorwiegend auf dem Polarisationseffekt. Lagen genugend Mes-

sungen von L'.I VG vor, so konnte durch Bildung des Quotienten ,1: der 

Polarisationseffekt ausgeschaltet werden. Der relative Fehler von ,1 V 
I 

lag in diesem Fall bei den meisten Messpunkten nur zwischen 10- 15 0/o. 

Der relative Fehler des geometrischen Faktors 2n (d2
4~ c2

) war immer 

kleiner als 0.5 °lo und kann deshalb vernachliissigt werden. Der nach dem 
Fehlerfortpflanzugsgesetz sich ergebende relative Fehler des scheinbaren 
spezifischen Widerstandes liegt bei den meisten Messpunkten zwischen 
10 bis 200/o. Der Fehler ist aber wahrscheinlich geringer; das ergibt sich 
aus einem Vergleich mit den Ergebnissen bei veriinderter Messanordnung 
(s. Beispiel: Tabelle 3, Messpunkt Nr. 5 und 6; Tabelle 4, Messpunkt 
Nr. 4). 

Auswertung der Messergebnisse 

Nach den bisherigen glaziologischen Untersuchungen liegt kein 
Grund zur Annahme vor, class das Inlandeis irgendeine tiefreichende 
Schichtung aufweist, wenn man von der ea. 100 m miichtigen Firndecke 
absieht, deren Unterkante aber nicht scharf begrenzt ist. Es kann daher 
angenommen werden, class der spezifische Widerstand des lnlandeises 
stetig mit der Tiefe abnimmt. Nun gibt es j edoch kein Verfahren, class 
es in diesem Fall ermi:iglicht, den wahren spezifischen Widerstand fur 
jede Tiefe aus der scheinbaren spezifischen Widerstandskurve (exakt ) 
zu berechnen. Die einzige Mi:iglichkeit einer Auswertung besteht darin, 
den sich mit der Tiefe stetig iindernden spezifischen Widerstand durch 
eine Stufenfunktion, d.h. durch ein Mehrschichtenmodell anniihernd zu 
beschreiben. 

Die Abhiingigkeit des scheinbaren spezifischen Widerstandes von 
der Elektrodenentfernung d = r in einem horizontal geschichteten 
Medium, das sich aus n Schichten h1 , h2 ... hn mit den zugehi:irigen 
spezifischen Widerstiinden (2 1 , (!2 ... (!n zusammensetzt, wird nach der 
Arbeit von S. STEFANESCU und M. SCHLUMBERGER (1930) durch die 
Gleichung: 

(II) 

beschrieben. 

00 

es = e1 (1 + 2 r 2 ~ 0 1 (Jc) I 1 (Jcr) Jc dJc) 
0 
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In Gleichung (II) bedeuten I 1 die Besselfunktion 1. Ordnung, A ein 
Integrationsparameter und e (A) den Integralkern, der eine Funktion 
von hn, l!n und A ist. 

Die nach Gleichung (II) mit l!n - I und ~hn-I als Parameter numerisch 
l!n n 

berechneten Kurvenscharen fur 2, 3 und 4 Schichtenfalle sind in Atlanten 
zusammengestellt, wie zum Beispiel dem Atlas der CGG (1955). Bei der 
Auswertung von Widerstandskurven werden diese mit den entsprechenden 
Modellkurven zur Deckung gebracht und die Kurvenparameter bestimmt. 

Widerstandskurven, die iiber vier- oder mehrschichtigem Unter­
grund gewonnen wurden, ki:>nnen nicht mehr mit Modellkurven aus­
gewertet werden, da fur diese Falle keine Atlanten vorliegen und bei der 
Vielzahl von Kurven das Verfahren auch zu zeitraubend ist. Im Falle 
des vielfach geschichteten Untergrundes bietet sich ein von J. N. HuM­
MEL schon 1932 entwickeltes graphisches Auswerteverfahren an, das z. B. 
von W. BUCHHEIM (1958) beschrieben worden ist. Bei diesem Verfahren 
wird jedes Mehrschichtenproblem zerlegt in Dreischichtenprobleme, deren 
jedes wiederum mit Zweischicht-Standardkurven unter Verwendung von 
Hilfspunktverfahren ausgewertet wird. Die Kombination dieses gra­
phischen Verfahrens mit dem der Modellkurven gibt, wie J. HoMILIUS 
(1961) zeigt, bei vielfach geschichtetem Untergrund eine recht gute 
Annaherung an die tatsachlichen Verhaltnisse. Beide Verfahren zu­
sammen wurden zur Auswertung der in Gronland beobachteten Wider­
standskurven verwandt. 

Die erste Deutung der Widerstandskurven erfolgte mit Dreischichten­
Modellen, was auch <lurch den Kurvenverlauf nahegelegt wird. Um den 
steilen Abfall in der ersten Halfte der Widerstandskurven besser zu 
erklaren, wurden in einer zweiten Naherung die Dreischichten-Modelle 
<lurch Vierschichten-Modelle ersetzt (Abbildung 4 und 5), die in der 
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst sind: 

Station Centrale 

0- 120m ; (! 1 = 0.75 ·106 .Qm 
120- 280 Ill; /h = 0.115 • 106 .Q Ill 

280-1200 m; (/3 = 0.085 • 106 .Q Ill 

> 1200 m; C!• '.::. 0.03 • 106 Q m 

Point Nord 

0 - 120 m; (! 1 = 0.55 • 106 .Q m 
120- 290 m; (/2 = 0.06 • 106 .Q Ill 

290 - 1100 m ; (! 3 = 0.025 • 106 Q m 
> 1100 m; (!• > 0.3 • 106 .Q m 

Beide Modelle zeigen ein erhebliches Abfallen des spezifischen Wider­
standes im Bereich der oberen 300 m. In Station Centrale andert sich 
der spezifische Widerstand von 300 m bis 1200 m vermutlich nicht, was 
auch anschaulich <lurch das ,,Plateau" der Widerstandskurve zwischen 
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Abb. li.. Auswertung der Sondierungskurve von Station Centrale. Die Kreuze be­
zeichnen den Koordinatenursprung der angewandten Zwei- und Dreischichtkurven 
sowie der Hilfspunktdiagramme. Das berechnete Widerstandsprofil ist im oberen 

Teil der Abbildung dargestellt. 
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Abb. 5. Auswertung der Sondierungskurve von Point Nord. 
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d = 600 m und d = 1300 m zum Ausdruck kommt (Abbildung 4). Ein 
zweiter Abfall der Widerstandskurve in Station Centrale ist nur durch 
einen einzigen Messpunkt bei d = 1600 m belegt. Eine genaue Angabe des 
spezifischen Widerstandes in grosserer Tiefe als 1200 m ist daher schwie­
rig. Anders liegen die Verhiiltnisse bei Point Nord. Der steile Abfall der 
Widerstandskurve bis d = 600 m einserseits und der Anstieg nach 
d = 1000 m andrerseits erschweren eine Deutung der Verhiiltnisse zwi­
schen 300 und 1000 m Tiefe. 

Eine weitergehende Approximation durch 5 und mehr Schichten 
konnte mit der graphischen Auswertemethode nicht mehr erreicht 
werden. Stattdessen wurde versucht, die auffiillige Abnahme des spezi­
fischen Widerstandes in den oberen hundert Metern mit Hilfe von Mehr­
schichten-Modellen zu erkliiren, die eine konstante Schichtdicke auf­
weisen. Die zugehorigen Widerstandskurven wurden berechnet nach einer 
Methorie von H. FLATHE (1955), der durch geschickte Umwandlung des 
Integralkerns in Gleichung (II) jedes n-Schichtenproblem auf ein spe­
zielles Dreischichtenproblem zurtickfiihrt, wenn der spezifische Wider­
stand der untersten Schicht niiherungsweise Null oder Unendlich ist. Die 
Rechenarbeit begrenzte aber das Mehrschichtenproblem auf 6 bis 8 
Schichten, wobei nur eine fur Station Centrale berechnete Widerstands­
kurve mit 

/h = 0.8 • 106 Q m, (?2 = 0.2 • 106 Q m, ea = 0.09 • 106 Q m 

und 

eine ausftihrlichere Losung ergab als die graphische Methode. Im tibrigen 
bestiitigte die Berechnung der Widerstandskurven, dass der Verlauf des 
spezifischen Widerstandes mit der Tiefe durch die graphische Auswertung 
recht gut erfasst wird. 

In Point Nord bestand die Oberflii.che aus einer diinnen nassen Schneeschicht; 
die Vermutung lag nahe, dass der Verlauf der Widerstandskurve durch diese Schicht 
beeinflusst wiirde. Ein ii.hnliches Problem wurde von L. CAGNIARD (1959) untersucht, 
der zur Deutung der auf einem Alpengletscher gewonnenen Widerstandskurve 
(C. QuEILLE-LEFEVRE u.a., 1959) folgendes Dreischichtenproblem durchrechnete : 

h 1 s,,O;e 1 ""0 
h 2 = 1; e2 = 1 
ha = 00 ; ea = O 

Mit diesem Ansatz kann der Integralkern in Gleichung (II) auf die einfache Form 

(IIb) 

gebracht werden. Die sich nach Gleichung (II) ergebende Kurvenschar mit ix als 
Parameter ist von L. CAGNIARD und seinen Mitarbeitern berechnet worden. Passt 

177 2 
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man die Sondierungskurve von Point Nord in diese Kurvenschar ein, so ergibt sich 
eine Li:isung fiir: 

ex = 1-2; h 2 = 60-70 m, e, = 1.0-0.9 • 10 6 .Qm. 

\Vie das Tagebuch vermerkt, betrug die sichtbare nasse Schneeschicht etwa 0.1- 0.2 m, 
womit sich fiir den spezifischen Widerstand der Oberfiachenschicht der extrem nie­
drige Wert von e, "" 1.5 • 103 .Qm ergibt. Dieser Wert kann nicht reell sein, da der 
spezi fische Widerstand von geschmolzenem Schnee auf dem Inlandeis schon 
2-3.3 • 103 .Qm betragt (A. RENAUD , 1960). Es kann daher angenommen werden , dass 
die nasse Schneeschicht an der Oberfiii.che bei Point Nord auf den Verlauf der schein­
baren spezifischen Widerstandskurve zwischen d = 100 m und d = 250 m keinen 
Einfiuss ausgeubt hat. 



VORBEMERKUNG ZUR INTERPRETATION 

Vor 1959 waren Widerstandsmessungen nur von europiiischen 
Gletschern bekannt. Die Messungen von C. LEFEVRE u. a. (1955) und 
C. QuEILLE-LEFEVRE u. a. (1959) wurden schon erwiihnt; ausserdem 
hatte auch K. VoGTLI (1957) elektrische Sondierungen auf Gletschern der 
Schweiz durchgeftihrt. Alle diese Untersuchungen fanden auf temperierten 
Gletschern (T ~ 0°C) statt und ergaben, <lass der spezifische Widerstand 
von Gletschereis zwischen 5 - 90 • 106 Q m liegt. Im Jahr 1960 wurden 
die auf einem kanadischen Gletscher gefundenen Widerstandswerte 
bekannt (G. V. KELLER und F. C. FRISCHKNECHT), die zwischen 10 und 
20 • 106 Q m liegen, wenn man von einer diinnen Oberflii.chenschicht 
absieht. 

Widerstandswerte der gleichen Grossenordnung (5.5 • 106 Q m bei 
0° C und 17 • 106 Q m bei - 10° C) finden sich auch bei Einkristallen aus 
,,reinem" Eis und werden schon 1911 von J. H. L. JOHNSTONE und dann 
1959 von C. J AC CARD mitgeteilt. Hierbei ist unter ,,reinem" Eis das aus 
destilliertem Wasser gewonnene zu verstehen. 

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt worden ist, liegt der spezi­
fische Widerstand des gronliindischen Inlandeises (unterhalb 200 - 300 m) 
zwischen 0.025 und 0.085 • 106 Q m, ist also 3 bis 4 Zehnerpotenzen 
kleiner ( !) als der von Gletschereis und ,,reinem" Eis. Ahnlich niedrige 
Widerstandswerte (e ""0.1 • 106 Q m) fanden A. U. MEYER und H. RoTH­
LISBERGER (1962) auf kalten Gletschern (T ~ - 12°C) und auf dem In­
landeis Nordgronlands in Camp Century (T = - 25°C). Die Messungen 
wurden mit einer Elektroden-Sonden-Anordnung nach Wenner durch­
gefiihrt. Die Sondierungskurve vom Inlandeis umfasst zwar nur Mess­
ungen mit Elektrodenabstiinden bis zu 300 m, zeigt aber deutlich eine 
Abnahme des spezifischen Widerstandes mit der Elektrodendistanz. Der 
Kurvenverlauf ist allerdings flacher als der von Station Centrale und 
Point Nord. Niedrige Widerstandswerte (e 'c:'. 0.1 • 106 Q m) werden 
ferner von K. VoGTLI (1962) erwiihnt, der elektrische Sondierungen auf 
der Eiskappe und auf Gletschern von Devon Island (Kanada) vornahm. 

In den Berichten von MEYER und RoTHLISBERGER sowie VoGTLI fin­
den sich andrerseits aber Hinweise auf ortlich begrenzte Bereiche mit 
hoherem spezifischen Widerstand ( ~ 1 • 106 Q m) an der Oberflii.che einiger 

2* 
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kalter Gletscher. Widerstandswerte von 1.5-2. 7 • 106 Q m wurden auch 
auf dem Schelfeis nahe McMurdo Sound (Antarktis) gefunden, wie man 
der Arbeit von E. I. ROBERTSO N und W. J . P. MACDONALD (1962) ent­
nehmen kann. 

Aus all den angefuhrten Messungen geht hervor, dass es fur Eis 
mindestens z we i Widerstandsbereiche gibt: 

a) einen Bereich mit 5.106 Q m < e < 100 • 106 Q m fur temperierte 
Gletscher, 

b) einen zweiten Bereich mit e "" 0.1 • 106 Q m fur kalte Gletscher und 
fur Inlandeis. 

Dartiber hinaus finden sich Anzeichen fur einen dritten Widerstands­
bereich um 1 - 2 • 106 Q m, der offenbar nur kaltem Eis zukommt. 

Den ersten Versuch, die U nterschiede zwischen der Leitfii.higkeit von 
temperiertem und der von kaltem Gletschereis zu erklaren , unternahmen 
A. U. MEYER und H. ROTHLISBER GE R (1962), indem sie auf die Ver­
grosserung der Kristalle (Rekristallisation) im temperierten Gletscher 
hinwiesen. 

Eine grtindliche Untersuchung der Umstande, die die Leitfii.higkeit 
im Eis beeinflussen konnen, wurde im Laboratorium des Eidgenossischen 
Instituts fur Schnee- und Lawinenforschung1) von M. KoPP (1961) vor­
genommen. Hierbei prufte man Firnproben, die 1959 von der Gruppe 
,,Glaziologie" in Station J arl-J oset genommen wurden, sowie gepressten 
Schnee. 

Die Ergebnisse M. KOPPS schienen fur unsere Interpretation zu­
nachst nicht anwendbar, da die Widerstandswerte der Firnproben stark 
schwankten und vor allem 10 - 100 mal grosser waren als die von Station 
Centrale und Point Nord. 

Interessant waren dennoch folgende Beobachtungen: 

1. Presste man frischen Schnee auf verschiedene Dichten zusammen, so 
anderten sich jeweils die Widerstandswerte mit dem spezifischen 
Gewicht a, und es zeigte sich eine lineare Abhangigkeit zwischen log e 
und a. (Diese Aussage trifft allerdings nicht zu auf die Einzelkerne der 
Firnproben). 

2. Der spezifische Widerstand von Schnee- und Firnproben war in 
gleicher Weise von der Temperatur abhangig wie der von ,,reinem" 
Eis; die Temperaturabhangigkeit folgt dem Gesetz von ARRHE NIUS. 

3. Wenn die Schneeproben einen Rekristallisations-Vorgang durch­
machten, stieg der Widerstandswert an. 

') Der Verfasser ist dem Leiter des Eidgeniissischen Instituts fiir Schnee- und 
Lawinenforschung, H errn Dr. M. DE QuERVAIN zu besonderem Dank fiir diese Unter­
suchungen verpflichtet. 
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Der Verfasser war in der gunstigen Lage, <lurch wiederholte Mess­
ungen in der Antarktis einige Beobachtungen KOPPS nachzuprufen und 
zu erweitern. 

So liess sich in Roosevelt Island 1) an einem zusammenhiingenden 
Bohrkernprofil nachweisen, dass der spezifische Widerstand von dem 
im Kornverband wirksamen Kontaktwiderstand abhiingt. 

Ferner wurden auf dem Kamm von Roosevelt Island und auf dem 
Ross-Schelfeis elektrische Sondierungen mit einer Elektrodendistanz bis 
zu d = 1600 m durchgefuhrt. Nimmt man bei der Auswertung der Wider­
standskurven an, dass die Anderungen des spezifischen Widerstandes bei 
grossen Elektrodendistanzen die Temperaturiinderungen im Eis wider­
spiegeln, so stimmen die berechneten Temperaturiinderungen recht gut 
mit den theoretischen Voraussagen uberein. 

' ) Die Untersuchungen auf Roosevelt Island sind innerhalb einer fur den Druck 
vorgesehenen Gemeinschaftsarbeit von M. HocHSTEIN, G. 0sTREM, H. ROTHLIS­
BERGER und K. VtiGTLI zusammengefasst; dii> Arbeit wird im Journal of Glaciology 
erscheinen. 



GRUNDLAGEN DER INTERPRETATION 

Aus den angefiihrten Ergebnissen geht hervor, <lass der spezifische 
Widerstand des Inlandeises abhangig ist von: 

a) der Grundleitfahigkeit, 
b) dem im Kornverband wirksamen Kontaktwiderstand, 
c) der Temperatur. 

a) Grundleitfahigkeit 

Wie aus den theoretischen Arbeiten von H. GRANICHER (1958) und 
C. JAccARD (1959) hervorgeht, wird die elektrische Leitfahigkeit bei Ein­
kristallen aus ,,reinem" Eis <lurch Ionenfehlbildung (OH- und H 30 + -
Ionen) und Gitterfehlordnungen verursacht. Dieses Modell erklart auch 
die Temperaturabhangigkeit und gibt eine Deutung fur die Anderung 
der Dielektrizitatskonstanten bei unterschiedlichen Frequenzen. 

Zur Erklarung des niedrigen spezifischen Widerstandes beim (poly­
kristallinen) Inlandeis, der um Zehnerpotenzen kleiner ist als der von 
,,reinem" Eis, wurde zunachst angenommen, <lass die Leitung des elek­
trischen Stromes auf elektrolytischem Wege erfolgte. Diese elektro­
lytische Leitfahigkeit musste auf den im Eis immer vorhandenen chemi­
schen Verunreinigungen beruhen und beim temperierten Gletscher ver­
schwinden. Diese Annahme wird im folgenden begrundet. 

Wiihrend die chemischen Verunreinigungen (Chloride, zu einem geringen Tei! 
auch Sulfate und Stickstoffverbindungen) im Inlandeis in feinsten Trdpfchen mehr 
oder weniger gleichmiissig verteilt sein mussen, findet man die Salze beim temperierten 
Gletscher nach einem Rekristallisations-Prozess in einem dunnen Fliissigkeitsfilm 
am Rande des Eiskristalles und spiiter isoliert in den Zwickeln des Kornverbandes 
angesammelt (A. RENAUD , 1948; 1951). 

Die Rekristallisation ist ein Kristall-Wachstumsvorgang, der zu seiner Aus­
ldsung einer gewissen Deformation des Eises bedarf. Diese Deformation ist bei 
Temperaturen um den Schmelzpunkt sehr klein, bei tiefen Temperaturen hingegen 
muss sie grosse Werte erreichen. Die Dauer des Vorganges ist von der Temperatur 
und der Spannung (Fliessgeschwindigkeit) abhiingig. J e langsamer der Vorgang 
abliiuft und je kleiner die Spannungen sind, desto grosser wird der Kristan (S. STEINE­
MANN, 1958) . Wiihrend der temperierte Gletscher immer eine Rekristallisation auf­
weist, diirften beim Inlandeis nur am Boden - und auch hier nur am Kiistenrand -
die zur Ausldsung notwendigen Spannungs- und Temperaturverhiiltnisse vorliegen. 
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Bei temperierten Gletschern ist der Eiskristall also frei von chemischen Ver­
unreinigungen; werden diese <lurch Schmelzwasser fortgefuhrt, oder bleiben sie 
isoliert in kleinen Hohlraumen zuruck, so muss die elektrolytische Leitfahigkeit 
verschwinden, der spezifische Widerstand also erheblich ansteigen. 

Ein rechnerischer Nachweis fur die Annahme der elektrolytischen 
Leitfa.higkeit ist direkt nicht moglich; es liegen namlich keine Angaben 
tiber die effektive Porositat des lnlandeises vor, und tiber die chemische 
Zusammensetzung des ,,Schnee-Elektrolyten" haben wir nur wenige 
Kenntnisse, wohl aber die, dass NaCl den grossten Anteil ausmacht 
( :"'.: 500/o). 

Es spricht bereits gegen die Annahme elektrolytischer Leitfa.higkeit, 
dass in diesem Falle das Eis eine andere Temperaturabhangigkeit haben 
mtisste, als tatsachlich beobachtet worden ist. 

Bei einem Elektrolyten lasst sich die Temperaturabhangigkeit des spezifischen 
Widerstandes ebenfalls <lurch das Gesetz von Arrhenius berechnen: 

(III) 

In Gleichung (III) ist ec eine Konstante, t die absolute Temperatur, k die Boltzmann­
Konstante (k = 8.62 • 10- 5 eVf°C = 1.98 cal per molf°C) und e die Aktivierungs­
energie; diese stellt eine Energieschwelle dar, welche den Gleichgewichtszustand von 
Teilchen oder auf Teilchenbewegung beruhende Vorgange bestimmt. 

Setzt man in Gleichung (III) aus der Bohrloch-Geophysik bekannte Wider­
standswerte fur einen NaCl-Elektrolyten ein (R. J. WYLLIE, 1951), so ergibt sich 
fur die Aktivierungsenergie ein Wert von 0.1? eV. Dieser Wert andert sich bei zu­
nehmender Konzentration nur geringfugig und bleibt selbst im Falle der Sattigung 
unter 0.2 eV. Mit sinkender Temperatur wachst die Konzentration des ,,Schnee­
Elektrolyten" an, bis eine Sattigung erreicht ist. Wird der Gefrierpunkt der Losung 
unterschritten (beim NaCl-Elektrolyten ~ -21°C, beim ,,Schnee-Elektrolyten" je 
nach eutektischer Zusammensetzung wahrscheinlich zwischen -21°C und -35°C), 
so friert der Elektrolyt ein. Eine Stromleitung auf elektrolytischem Wege kann 
unterhalb des Gefrierpunktes daher nicht mehr stattfinden. Bei elektrolytischer Leit­
fahigkeit des Eises musste daher: 

a) die Aktivierungsenergie oberhalb des Gefrierpunktes des Elektrolyten um 0.2 eV 
liegen (zumindest in der Gegend des Nullpunktes), 

b) der spezifische Widerstand sich in der Na.he des Gefrierpunktes mehr oder weniger 
sprunghaft andern. 

M. KoPP (1961) untersuchte die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit von 
Schnee und Eis im Temperaturbereich -5°C < T < -50°C und fand, <lass die Akti­
vierungsenergie der Proben von -50°C bis -10°C konstant war, sich unterhalb 
-10°C geringfugig anderte, jedoch auch bei -5°C den Wert von 0.5 eV nicht unter­
schritt. Eine sprunghafte Anderung des spezifischen Widerstandes im genannten 
Temperaturbereich konnte ebenfalls nicht beobachtet werden. 

Hingegen liegt der Wert der Aktivierungsenergie von Schnee- und Firnproben 
in der gleichen Grossnordnung der von ,,reinem" Eis. 
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Der Schluss liegt also nahe, <lass die elektrische Leitfiihigkeit des 
Inlandeises nicht <lurch chemische Verunreinigungen hervorgerufen wird, 
sondern auch <lurch Ionenfehlbildung und Gitterfehler, wie sie von 
GRANICHER und JACCARD bei ,,reinem" Eis beschrieben werden. 

Wenn darauf also die Leitfahigkeit des lnlandeises beruht, dann muss 
eine unterschiedliche Entwicklung dieser beiden Faktoren die Leitfiihig­
keitsunterschiede zwischen Inlandeis (sowie kaltem Gletscher) einerseits 
und temperiertem Gletscher andrerseits hervorrufen. Ursache kann auch 
in diesem Falle nur die Rekristallisation sein, da hierin der einzige Unter­
schied zwischen beiden Eisarten liegt. 

b) Kontaktwiderstand 

Die elektrische Leitfiihigkeit des lnlandeises hangt bei gleichblei­
bender Temperatur von dem Kontaktwiderstand zwischen benach­
barten Kristallgebilden ah. Dieser Widerstand wird sowohl <lurch die 
Korngrosse beeinflusst als auch <lurch den auf den Kornverband wir­
kenden Druck, der naherungsweise dem Schweredruck p gleichgesetzt und 
fur die jeweilige Tiefe z nach p = ~ a dz berechnet werden kann. Mit 
zunehmendem l<'irnkorndurchmesser und anwachsendem Druck ver­
grossert sich die Kontaktflache; der Kontaktwiderstand wird also kleiner 
und nahert sich wahrscheinlich einem Grenzwert, wenn die Dichte von 
Eis erreicht wird. 

Bisher glaubte man, dass diese Anderung des spezifischen Wider­
standes allein von dem spezifischen Gewicht abhange; eine Annahme, die 
auch <lurch die Laboruntersuchungen von M. KOPP (1961) nahegelegt 
wurde. KoPP fand bei zusammengepressten Schneeproben im Dichte­
bereich 0.2 g/cm3 < a < 0.6 g/cm3 einen linearen Zusammenhang zwi-

schen dem spezifischen Gewicht a und log !l, wobei e O den beim Anfangs-
eo 

wert a O gemessenen spezifischen Widerstand angibt. Die Beziehung lasst 
sich in allgemeiner Form darstellen <lurch: 

(IV) (T = const) 

Berechnet man die Konstanten a und b aus den bei KoPP angegebenen 
Kurven, so zeigt sich, <lass der absolute Betrag des Exponenten b von 
der Schneeart abhangig ist und mit zunehmender Korngrosse kleiner 
wird. So erhalt man zum Beispiel b = - 12.3 fur frischen Schnee, 
b = - 9.1 fur Pulverschnee und b = -3.9 fur kornigen Schnee. Die an 
einzelnen gronlandischen Firnproben gemessenen Widerstandswerte 
streuten iiber einen grossen Bereich; ein Zusammenhang zwischen Leit­
fahigkeit und Dichte war nicht unmittelbar ersichtlich. 
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In der Antarktis zeigten die Widerstandswerte, die der Verfasser 
langs eines Bohrkernprofiles 0.4 g/cm3 < a < 0.6 g/cm3 gemessen hatte, 
ebenfalls erhebliche Schwankungen. Errechnete man aber fur jeden 
Abschnitt von 1 m je einen Mittelwert, so liess sich daraus eine nach 
Gleichung (IV) verlaufende Abhangigkeit von der Dichte erkennen. Fur 
den Exponenten in (IV) erhielt man in Roosevelt Island den Wert 
b = - 5.6. Die Konstante a jedoch hatte nur den 10. bis 100. Teil der 
Grosse, die sich aus den Kurven von KoPP ergibt. 

Extrapoliert man nach Gleichung (IV) die in Roosevelt Island 
gemessenen spezifischen Widerstande bis in Tiefen, wo die Dichte sich 
fast gar nicht mehr andert (z :::. 120 m), so erhalt man Widerstandswerte, 
die gegeniiber den aus der Kurve berechneten nur etwa die Halfte aus­
machen. Die Gleichung (IV) ist demnach wahrscheinlich nur fur be­
stimmte Dichtebereiche anwendbar. Man kann diese Unstimmigkeit zwar 
<lurch eine Verkleinerung von b erklaren, aber befriedigend ist diese 
Annahme nicht. 

Es wurde deshalb versucht, die Abhangigkeit des spezifischen 
Widerstandes vom Schweredruck zu erfassen. Tragt man die beobachteten 
mittleren Widerstandswerte, die an Bohrkernen der Antarktis gewonnen 
wurden, gegeniiber den W erten des in den entsprechenden Tiefen herr­
schenden Druckes auf, so lasst die Darstellung von log p gegen log e 
einen linearen Zusammenhang erkennen. Hierbei muss allerdings voraus­
gesetzt werden, <lass sich der Kontakt-Widerstand bei Druckentlastung 
der Bohrkerne nicht andert; diese Annahme wird dadurch gestiitzt, <lass 
die aus der Kurve des scheinbaren spezifischen Widerstandes berech­
neten Werte auf die genannte Gerade (Abbildung 6) fallen. Die in der 
Abbildung dargestellte Kurve lasst sich durch folgende Gleichung be­
schreiben: 

(V) (T = const) 

oder mit Zahlenwerten: 

(Va) (! = 4.12 p-o.35 

• 105 Q m (p = Druck in kg/cm2
). 

N ach Gleichung (Va) ist die Anderung des spezifischen Widerstandes, 
die durch den Schweredruck in grosseren Tiefen verursacht wird, sehr 
klein. So andert sich z.B. der Widerstandswert zwischen 1000 m und 
2000 m nur um 180/o; in noch grosseren Tiefen kann die Anderung un­
beriicksichtigt bleiben. 

Der Verlauf der antarktischen Widerstandskurven zwischen d = 
100 m und d = 600 mist jedoch anders als der in Gronland beobachtete. 
Dain beiden Gebieten sowohl Temperaturkonstanz in den oberen 300 m 
als auch nahezu gleiche Schweredrucke vorliegen, kann der Unterschied 
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Abb. 6. Spezifischer Widerstand des Inlandeises in Abhangigkeit vom Schweredruck 
(Roosevelt Island, Antarktis). In der Darstellung kennzeichnen Kreise die an Bohr­
kernen gemessenen Widerstandswerte, wii.hrend Kreuze die aus der Widerstandskurve 

berechneten Werte angeben. 

zwischen den Kurven nur auf einer Anderung des Exponenten x m 
Gleichung (V) beruhen. Es liegt nahe, den Wert dieses Exponenten m 
Abhangigkeit von der Firnkorngri:isse zu sehen. 

Der Einfluss des Kontaktwiderstandes auf die Leitfahigkeit kann 
daher noch nicht genau beschrieben werden. Dennoch zeigt die vor­
liegende Untersuchung, dass dieser Einfluss in gri:isserer Tiefe gering ist. 

c) Temperatur 

Der spezifische Widerstand des Inlandeises hangt bei konstantem 
Druck auch von der Temperatur ah und folgt, wie schon erwahnt, dem 
nach Arrhenius benannten Gesetz: 

(III) 

Nach JAC CARD betragt die bei ,,reinem" Eis an Einkristallen gemessene 
Aktivierungsenergie B = 0.61 e V. Ko PP fand Werte von 0. 7 - 0.8 e V bei 
Schneeproben und 0.9-1.1 eV bei Firnproben von Station J arl- Joset. 
Noch hi:ihere Werte von 1.2-1.5 eV finden sich bei See-Eis, wie den bei 
W. J. DrcHTEL und G. A. LUNDQUIST (1951) angegebenen Kurven zu 
entnehmen ist. Umstande, die die Aktivierungsenergie beeinflussen 
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Abb. 7. Einfluss der Temperatur auf den Verlauf der Widerstandskurven von Station 
Centrale (schwarze Punkte) und Point Nord (Kreise). 

ki::innen, werden einmal bei JAcCARD genannt, namlich dass chemische 
Verunreinigungen (HF) den Wert von s ernierigen, zum anderen von 
KOPP, der zeigte, dass bei der Rekristallisation von Schneeproben die 
Aktivierungsenergie anstieg. 

Eine fur die Auswertung der elektrischen Widerstandsmessungen 
besser anwendbare Grosse der Aktivierungsenergie kann man indirekt 
den Widerstandskurven entnehmen. Werden zum Beispiel die Wider­
standskurven von Station Centrale und Point Nord tibereinander ge­
zeichnet (Abbildung 7), so zeigt sich, dass die Kurven zwischen d = 150 m 
und d = 400 m nahezu parallel verlaufen. Nimmt man an, dass die 
Anderung des spezifischen Widerstandes mit dem Schweredruck (oder 
auch der Dichte) an beiden Orten annahernd gleich ist, so ist im parallelen 
Kurvenbereich das Verhaltnis der Werte ausschliesslich von der Tem­
peratur abhangig. Bei Station Centrale und Point Nord betragt es fur 
den parallelen Bereich 1.5 bis 2: 1, die mittleren Temperaturen liegen 
bei -28° bzw. - 21 °C (die Temperaturkonstanz erstreckt sich wenigstens 
bis zu 300 m Tiefe, wie noch im folgenden Kapitel bewiesen wird). Nach 
Gleichung (III) ergibt sich fur die Aktivierungsenergie der Wert: 

s = 0.3-0.55 eV. 

Fur den parallelen Bereich (10 m < d < 60 m) der Widerstands­
kurven von Roosevelt Island und vom Ross-Schelf eis ergibt die gleiche 
Rechnung einen Wert von s ~ 0.4 eV. 
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Ein auch fur grossere Tiefen geltender Mittelwert von s lii.sst sich 
mit Hilfe einer auf dem Ross-Schelfeis gemessenen Widerstandskurve 
berechnen, bei der sowohl die wahren spezifischen Widerstande als auch 
die zugehorigen Temperaturen von zwei Schichten bekannt sind: 
l?i = 0.22-0.25 • 106 .Q m (T 1 = - 24°C) in 50 m; e2 = 0.02-0.035 · 106.Qm 
( T 2 = - 2° C) in 500 m Tiefe, an der Eisunterkante. Ohne Korrektur des 
Schweredruckes erhiilt man nach Gleichung (III) fur s den Wert 
0.58 ± 0.1 eV, wiihrend bei Beri.icksichtigung des Schweredruckes nach 
Gleichung (Va) sich der Wert fi.ir die Aktivierungsenergie auf 0.42 ± 0.15 
e V verringert. 

Die Temperaturabhiingigkeit des spezifischen Widerstandes ist also 
in Gronland und in der Antarktis gleich gross. Die Aktivierungsenergie 
des Inlandeises liegt bei 0.4 e V und bleibt wahrscheinlich auch in grosseren 
Tiefen k ons tan t. Der Wert von s ist beim Inlandeis wesentlich kleiner 
als bei den Proben im Laboratorium. Es ist noch unbekannt, worauf 
dieser Unterschied beruht. 

Die plastische Verformung von Eis beruht ebenfalls auf Strukturfehler, die auch 
fiir die elektrische Leitfahigkeit von Bedeutung sind, namlich auf Gitter-Fehlord­
nungen. Die Temperatur-Abhangigkeit der Fliessgeschwindigkeit lasst sich gleich­
falls mit Hilfe des Gesetzes von Arrhenius beschreiben. Die aus Fliessvorgangen 
abgeleitete Aktivierungsenergie zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der aus elek­
trischen Messungen gewonnenen. So liegen die an polykristallinem Eis im Labor 
bestimmten Werte zwischen 0.6-1.? eV (S. STEINEMANN, 1958), wahrend bei kalten 
Firn in der Antarktis Werle bis zu 0.3 eV gefunden wurden (R. 0. RAMSEIER und 
T. L. PAVLAK, 196t.). STEINEMANN zeigte, dass beim Rekristallisierungsprozess die 
Aktivierungsenergie anslieg. Der Schluss liegt nahe, dass beim Eis elektrische 
Leitfahigkeit und plastische Verformung auf gleiche Ursachen beruhen. Die Be­
teiligung von Ionenfehler an der plastischen Verformung von Eis wird allerdings 
angezweifelt (J. W. GLEN , personliche Mitteilung). 

Der spezifische Widerstand des Inlandeises ist wahrscheinlich nur 
vom Kontaktwiderstand (bzw. von den Druckverhiiltnissen) und der 
Temperatur abhiingig. Da der Einfluss des Kontaktwiderstandes sehr 
schnell mit der Tiefe abnimmt, mlissen die in der Widerstandskurve bei 
grossen Elektrodendistanzen hervortretenden Anderungen (soweit sie 
nicht vom Untergrund herri.ihren) auf Temperaturanderungen beruhen. 
Dieser Ansatz erwies sich bei der Deutung antarktischer Widerstands­
kurven als fruchtbar und soll daher auch fi.ir die Interpretation der 
gronlandischen Messungen herangezogen werden. 

Oh die Vorgeschichte der mechanischen Ablaufe im Eis (stress and 
strain) auch auf den spezifischen Widerstand einen Einfluss ausi.ibt, ist 
zur Zeit noch nicht genau bekannt. Die wenigen vorliegenden Messungen 
deuten darauf hin, <lass dieser Einfluss wahrscheinlich sehr klein ist, 
solange die Rekristallisation noch nicht einsetzt. 



DEUTUNG DER WIDERSTANDSANDERUNG 
IN GROSSEREN TIEFEN 

Auf den im vorhergehenden Kapitel erorterten Grundlagen beruht 
der folgenden Versuch, die gronlandischen Widerstandskurven zu deuten. 

Bei Station Centrale ist im Tiefenbereich bis zu 300 m die Ab­
nahme des spezifischen Widerstandes wohl ausschliesslich auf Ver­
ringerung des Kontaktwiderstandes zurtickzufiihren. In dieser Schicht 
andert sich namlich die Temperatur fast gar nicht ( T = - 28° C), wie 
Bohrloch-Messungen bis zu 150 m Tiefe beweisen (J.C. HEUBERGER, 

1954). 
Zwischen 300 m und 1200 m Tiefe ist der spezifische Widerstand 

nahezu konstant, ein Umstand, der auch im Verlauf der Widerstands­
kurve zu erkennen ist. Da sich der Kontaktwiderstand nur in unbedeu­
tendem Masse andert, kann man auch auf wahrscheinlich konstante 
Temperaturen schliessen ( T "' - 28°). 

Unterhalb 1200 m nimmt der spezifische Widerstand wiederum ah. 
Da der Einfluss des Kontaktwiderstandes in diesem Bereich keine Be­
deutung mehr hat, darf man einen Anstieg der Temperatur vermuten. 

In Point Nord war bis zu 300 m Tiefe ein sehr ahnlicher Verlauf 
der Widerstandskurve zu beobachten wie in Station Centrale. Aus der 
Parallelitat der Kurven fur diesen Tiefenbereich lasst sich auch fur 
Point Nord schliessen, <lass das Abfallen der Kurve nicht auf Temperatur­
anderungen, sondern ebenfalls auf der Abnahme des Kontaktwiderstandes 
beruht. 

Fur den Bereich zwischen 300 m und 1100 m liefert das Schichten­
modell einen konstanten Widerstand, der sich (im Gegensatz zu Station 
Centrale) aus dem tatsachlichen V erlauf der Widerstandskurve nicht 
erkennen lasst. Vielmehr sinkt diese bedeutend steiler ah als die von 
Station Centrale. Da der Kontaktwiderstand nur noch geringe Bedeutung 
hat, muss man annehmen, <lass sich die Temperatur schon unterhalb 
300 m erhoht. 

In 1100 m Tiefe-also rund 500 m oberhalb des Felsuntergrundes 
-wachst der spezifische Widerstand dagegen sprunghaft an. Dieser An-
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stieg ist wahrscheinlich durch Rekristallisation bedingt. Der Schluss liegt 
nahe, dass in dieser Schicht - zumindest in der Nii.he des Felsuntergrundes 
-die Temperaturen um den Schmelzpunkt liegen. 

Nimmt man an, dass die durch Vierschichten-Modelle erfasste 
Widerstandsverteilung fur die einzelnen Schichtmittelpunkte repriisen­
tativ ist, so lassen sich fur diese Tiefen aus den jeweiligen spezifischen 
Widerstiinden die zugehi.irigen Temperaturen abschiitzen. Es muss aller­
dings vorausgesetzt werden, dass man in e in er Schicht den wahren 
spezifischen Widerstand und die zugehorige Temperatur kennt. Als 
Bezugsgrosse wurde der Widerstandswert von 0.085 • 106 Q m genom­
men, dem fur die mittlere Tiefe von 750 m in Station Centrale die mittlere 
Temperatur von - 28° C beigeordnet werden kann. Geht man von diesem 
Widerstandswert aus und berticksichtigt die in den verschiedenen mitt­
leren Tiefen herrschenden Drucke nach Gleichung • (Va), so erhiilt man 
die spezifischen Widerstiinde, die in der zweiten Spalte der nachfolgenden 
Tabelle aufgefuhrt sind. Die Differenz zwischen den reduzierten Wider­
stiinden und den aus den Widerstandskurven berechneten (Spalte 3) kann 
nach Gleichung (II) als Temperaturiinderung gedeutet werden (Spalte 4). 

Wie im vorhergehenden Kapitel erwahnt wurde, !asst sich die Gleichung (Va) 
nicht ohne weiteres auf Gronland iibertragen. So ist in Station Centrale in 200 m 
Tiefe der nach (Va) reduzierte Wert etwas grosser als der beobachtete. Da der relative 
Fehler jedoch klein ist ( R,i 20 °lo) bleibt dieser Unterschied unberiicksichtigt. 

Station Centrale 

___ z ___ \ f!z (T = - 28°0) 1--e_be_ob_. __ ___ Ll_T _ _ _ _ _ T _ _ _ 

(m) (106 Q m) (106 Q m) (° C) (° C) 

10 
200 
750 

1200 
2100 

z 

(m) 

10 
200 
700 

1350 

-
0.13 
0.085 

-
0.06 

ez (T= - 21 °C) 

(106 Q m) 

-

0.06 
0.034 

-

-

0.115 
0.085 

R,!0.08 
0.03 

Point Nord 

f!b eob. 

(106 Q m) 

-

0.06 
0.025 
0.3 

Anmerkung: *) gemessene Temperaturen. 

- - 27*) 
(± 0) -28 
± 0 -28 
- - 28**) 
+9 -19 

L1 T T 

(OC) 

- - 21 *) 
± 0 -20 
+ 4 - 16 
- - 1 **) 

**) aus dem Verlauf der Widerstandskurven gefolgerte Temperaturen. 
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Es versteht sich, class diese Temperatur-Abschiitzungen und die 
Annahmen uber die Temperaturverteilung im Inlandeis zum Teil fehler­
haft und in ihrer Aussage begrenzt sind, da sie ja ihrerseits auf Annahmen 
und indirekten Folgerungen beruhen. Dennoch liisst sich ihnen einige 
Bedeutung zumessen, weil sie eine erste Bestiitigung liefern fur die 
Ergibnisse, die theoretische Arbeiten uber die Temperaturverteilung im 
lnlandeis erbracht haben. 

Temperaturen im Inlandeis sind theoretisch zuerst von G. DE Q. RoBIN (1955) 
berechnet worden. Fur ein zweidimensionales Modell einer Eiskappe, wie sie durch 
die Theorie von J . F. NYE (1951) beschrieben wird, fand RoBIN unter Vernach­
lassigung der ,,inneren Reibung" ein partikulares Integral der Wii.rmeleitungs­
gleichung: 

iJ2T oT 
(Via) k - --=0 

oz• ot 
(k = Temperaturleitzahl) 

Streng genommen gilt die Losung von (VI a) nur fiir ein Gebiet um den hochsten 
Punkt des Inlandeises, da nur hier die ,,innere Reibung" unberiicksichtigt bleiben 
kann. Es lassen sich jedoch aus den bei RoBIN angegebenen Temperaturprofilen 
die folgenden allgemeinen Aussagen fiir Gronland machen: 

1) Die Temperatur bleibt im oberen Teil des Profils konstant, wenn eine gewisse 
Akkumulationsrate (A ~ 15 cm H 2O/Jahr) erreicht wird. 

2) J e mehr die Akkumulation zunimmt, des to tiefer erstreckt sich der Bereich 
konstanter Temperatur. Im Inneren Gronlands z. B. macht er bei A ~ 20 cm 
H 2O/Jahr die Hii.lfte, bei A~ 60cm H 2O/Jahr etwa zwei Drittel der gesamten 
Eismii.chtigkeit aus. 

3) Die DifTerenz zwischen Bodentemperatur und der im ,,konstanten" Bereich des 
Profils nimmt ab, wenn die Akkumulation zunimmt. 

D. JE NSSEN und U. RADOK (1963) gehen einen Schritt weiter und untersuchen 
den nichtstationiiren Fall. Sie beriicksichtigen die ,,innere Reibung", die Anderung 
der Temperaturleitzahl k mit der Dichte und die Akkumulation. Nach NYE wird 
angenommen, dass die ,,innere Reibung" nur am Boden vorkommt; sie ist propor­
tional der Fliessgeschwindigkeit an der Oberflii.che. Damit erweitert sich die Wii.rme­
lei tungsgleichung zu: 

(Vlb) 
o•T oT oT 

k (z) - - v - - - - C = 0. 
oz• oz ot 

Die Gleichung (VI b) kann nur noch numerisch gelost werden . Unter Beriicksichtigung 
der von JENSSEN und RADOK angegebenen Kurven vermehren sich die fiir Gronland 
geltenden Aussagen um folgend e: 

t.) J e grosser die Fliessgeschwindigkeit am Boden, desto grosser wird der positive 
Temperaturgradient im unteren Tei! des Temperaturprofils. (Am Kiistenrand kann 
bei geringen Eisdicken allerdings ein umgekehrter EfTekt eintreten). 

5) J e grosser die Fliessgeschwindigkeit an der Oberflii.che, desto grosser wird der 
negative Temperaturgradient im oberen Teil des Profils. 

Temperaturprofile nach den bei RoBIN sowie JENSSEN und RAD OK angegebenen 
Kurven sind in Abbildung 8 fiir Station Centrale und Point Nord zusammengestellt. 
Da es sich teilweise um interpolierte Werte handelt, konnen im unteren Profilteil die 
angegebenen Temperaturen ein wenig von den nach (VI b) berechneten abweichen. 
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Abb. 8. Temperaturverteilung im Inlandeis bei Station Centrale und Point Nord . 
Die gestrichelten Kurven wurden nach der Theorie von RoBIN berechnet, wahrend 
die gestrichelt-punktiert gezeichneten Kurven den bei JENSSEN und RADOK an­
gegebenen Temperaturprofilen entlehnt sind. Die aus den Widerstandsmessungen 
abgeleiteten Temperaturwerte (Kreise) sind <lurch ausgezogene Kurven verbunden. 

Tatsachlich gemessene Temperaturen sind <lurch Kreuze gekennzeichnet. 

In Abbildung 8 sind neben den ,,theoretischen" Temperaturen auch 
die aus Widerstandsmessungen abgeleiteten W erte eingetragen. Wie man 
sieht, sind die berechneten Temperaturen im unteren Teil der Temperatur­
profile grosser als die ,,theoretischen". Wahrend in Station Centrale eine 
gewisse Ubereinstimmung zwischen beiden vorliegt, ist die Abweichung 
in Point Nord aufiallig. Diese Temperaturabweichungen konnen <lurch 
einen systematischen Fehler bedingt sein, sie konnen aber auch auf 
Reibungswarme hinweisen, die langs des ganzen Profils wirksam ist. 



ZUSAMMENFASSUNG 

Die elektrischen Widerstandsmessungen auf dem gronliindischen 
Inlandeis zeigen, dass der spezifische Widerstand in grosseren Tiefen 
zwischen 0.085 und 0.025 • 106 Q m liegt ; diese Widerstandswerte sind 
um 3-4 Zehnerpotenzen kleiner als die, welche auf temperierten Glet­
schern gemessen wurden. Laboruntersuchungen sowie weitere Feld­
messungen ergaben, dass der spezifische Widerstand des Inlandeises vor­
wiegend durch den im Kornverband wirksamen Kontaktwiderstand 
sowie durch die Temperatur beeinflusst wird. Der Kontaktwiderstand 
nimmt schnell mit der Tiefe ah; Anderungen des spezifischen Wider­
standes in grosseren Tiefen konnen daher nur durch Temperatur­
iinderungen verursacht sein. Die durch theoretische Arbeiten vorher­
gesagten Temperaturen stimmen allerdings nur teilweise mit den aus den 
Widerstandsmessungen abgeleiteten Temperaturen iiberein. 
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36 MANFRED HOCHSTEIN III 

Tabelle 1. Station Centrale, Messpunkt Nr. 6. 

1) Eichung des Systems Riihrenvoltmeter - Galvanometer: 

(100 Skalenteile Vollausschlag am Galvanometer= 100 µ A). 

Am Rohrenvoltmeter anliegende 
Spannung in m V 

Ausschlag in Skalenteile 
am Galvanometer 

± 10 
20 
30 
40 
50 

6.2; - 5.7 
12.3; -11.6 
18.4; -17.3 
24.8; -22.7 
30.8; - 28.6 

Im Mittel: 10.0 m V = 5.95 ± 0.01 Skalenteile 

2) Messung des spezifi,schen Widerstandes: 

d = 1 000 m ; c = 250 m 

Arbeits- Spannungen im 
widerstand Elektrodenkreis 

Re (106 .Q) E(V) 
I 

L1 VG (V) 

+ 1 226 + 652 
- 1 226 -

+ 1 226 -

1.0 - 1 226 -

- 1 226 (?) - 668 
- 1 226 -

Mittel: ± 1 226 ± 660 

+2 380 +892 
- 2 380 -

2.0 + 2 380 ( ?) -

- 2 380 (?) -
+ 2 380 ( ?) -

- 2 380 -880 

Mittel: ± 2 380 ± 886 

Sondenpotential 

L1 V (Skt) 

17.2; 11.5; 17.2; 12.5 
16.2; 12.5; 17.3; 13.7 
19.1; 15.3 ; 19.5; 15.4 
20.2; 15.9 ; 18.5; 13.8 
17.4; 13.2 ; 18.0; 14.3 
21.5; 15.2 ; 21.1; 16.1 

23.5; 17.5; -
' 

-
24.0; 18.0 ; 24.0; 17.2 
22.5; 16.7 ; 23.2; 17.5 
22.8; 17.5 ; 23.2; 17.2 
23.0; 17.2 ; 22.5; 16.7 
21.5; 15.2 ; 21.1; 16.1 

Anmerkung: Fettgedruckte Zahlen sind Nullpunktsbestimmungen. 

Mittel 

L1 V (Skt) 

5.25 
4.0 
4.4 
4.0 
4.15 
5.5 

4.55 ± 0.65 

6.0 
6.2 
5.9 
5.5 
6.05 
5.5 

5.86 ± 0.3 
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Tabelle 2. Point Nord, Messpunkt Nr. 8. 

1) Eichung des Systems RohrenvoltmAter - Galvanometer: 

(100 Skalenteile Vollausschlag am Galvanometer = 100 µ A) 

Am Riihrenvoltmeter anliegende 
Spannung in m V 

Ausschlag in Skalenteile 
am Galvanometer 

± 10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

5.9; - 5.0 
11.l; - 9.6 
16.5; -14.2 
19.1; -21.8 
26.9; -23.8 
32.0; - 28.7 
37.0; -33.5 
42.1; -38.4 

Im Mittel: 10.0 m V = 5.13 ± 0.14 Skalenteile 

2) M essung des spezifischen Widerstandes: 

d = l 000 m; c = 300 m 
Re = 0.525 • 106 Q 

Mess- Spannungen im 
reihe Elektrodenkreis 

E (V) 
I LIV G (V) 

1 + 2 444 +1 880 
2 -2 444 -2 170 
3 +2 462 +2 010 
4 -2 442 -2 210 

Sondenpotential 

LIV (8kt) 

22.0; 19.1 16.0; 13.8 19.2; 15.7 
10.6 ; 12.4 9 .6 ; 10.9 9 .3 ;10.7 
5.8; 4 .2 8.0; 6 .4 21.4; 17.6 

12.4 ; 13.9 10.0 ; 11.5 14.9 ; 16.1 

Mittel 

LIV (8kt) 

2.9 ± 0.5 
1.5 ± 0.2 
2.3 ± 1.2 
1.4 ± 0.2 

Anmerkung: Fettgedruckte Zahlen sind Nullpunktsbestimmungen; die Ablesungen bilden 
jedoch keine zusammenhangende Messreihe. 

3) Abgeleitete Grossen der einzelnen Messreihen: 

Messreihe LIV (mV) I (10-• A) 

1 5.65 10.7 
2 2.9 5.2 
3 4.5 8.6 
4 2.75 4.4 

Mittel: 3.95 7.25 i 

LIV 
-- (Q) 

I 

5.3 
5.6 
5.25 
6.3 

5.6 

RG (106 Q) 

1.75 
4.2 
2.35 
5.0 

-



Tabelle 3. Station Centrale. 

Gemessene W erte Berechnete W erte 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) 
------ - - - - --- - - - - - --------- - ----

- (m) (m) (V) (V) 

1 160 20 312.5 300.2 
3 247 50 299 294.7 
4 400 160 299.7 295.7 
5 600 160 300 295 
5 600 160 1225 849.5 
6 1002 247 1226 660 
6 1002 247 2380 886 
7 1300 247 3382 897 
8 1617 400 4682 900 

Erkliirung der Tabellenspalten: 

(1) Nummer des Messpunktes 
(2) Elektrodendistanz d 
(3) Sondendistanz c 
(4) Klemmenspannung E 
(5) Spannungsabfall LI VG 

(V) (10".Q) 

0.2 0.051 
1.0 0.051 
1.7 0.051 
1.0 0.051 

26 1.0 
8 1.0 
6 2.0 

43 3.0 
? 4.0 

(6) absol. Fehler des Spannungsabfalles LIV G 

(7) Arbeitswiderstand R e 
(8) relativer Fehler des Arbeitswiderstandes R e 

(°lo) (mV) (mV) (mV) (102 m) (10-• A) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
7 
7 
7 

71.5 1.3 188 3.17 
19.9 1.8 - 2.92 
12.0 0.7 - 2.08 

2. 79 0.3 - 5.15 
11.0 0.4 - 5.15 

7.65 1.1 I - 9.51 
I 

9.88 
0.5 I - 9.51 

6.35 0.3 - 16.49 
7.0 1.0 - 15.37 

(9) Spannungsabfall LI V 
(10) absol. Fehler des Spannungs­

ab fall es LI V 

2.40 
0.83 
0.78 
0.98 
3.76 
5.66 
7.47 
8.29 
9.53 

(11) Kontaktpotential an den Sonden 

(12) 

(13) 

d2 - c• 
geometrischer Faktor --

4 c 

E - LIVa 
Stromstarke I = --­

R e 

(°lo) (1 o• .Q) (106 .Q mJ ("lo) - -

7 1.25 0.59 8 ja ja 
32 3.5 0.44 33 nein ja 

? 3.8 0.2 > 30 nein ja 
23 3.0 0.092 26 nein ja 
9 2.3 0.094 9 nein ja 
5 1.2 0.084 15 ja ja 
7 1.2 0.082 9 ja ja 

11 1.1 0.080 12.5 ja ja 
10 1.0 0.071 < 20 ja ? 

(14) relativer Fehler der Stromstarke I 
.. LIV G 

(15) Ubergangswiderstand R a= - ­
I 

(16) scheinbarer spezifischer Widerstand 
(17 ) relativer Fehler des scheinbaren 

spezifischen Widerstandes 
(18) Elektroden in Graph it gebettet: 
(19) Sonden in Graphit gebettet : 
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Tabelle 4. Point Nord. 

Gemessene W erte 

(1) (2) (3) (4) 
---------

- (m) (m) (V) 

1 99.7 25.0 121.2 
2 200.5 25.0 310.5 
4 399.6 50.2 1196 
4 399.6 99.7 1249 
6 600.4 99.7 1249 
8 999.5 300.2 2448 

10 1598 399.6 2390 

Erklarung der Tabellenspalten: 

(1) Nummer des Messpunktes 
(2) Elektrodendistanz d 
(3) Sondendistanz c 
(4) Klemmenspannung E 
(5) Spannungsabfall Ll Va 

(5) (6) 
----

(V) (V) 

121 -
302.1 3 
750 91 
992.5 51 
972 59 

2068 152 
1680 ? 

(6) absol. Fehler des Spannungsabfalles Ll Va 
(7) Arbeitswiderstand Re 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) 
--------
(10• .Q) (°lo) (mV) (m V) (m V) (102 m) 

0 - 46.1 6.0 24 0.931 

0.051 5 25.2 6.4 21 3.95 

1.0 5 8.42 1.6 158 7.83 

0.5 7 20.6 3.0 17 3.75 

0.5 7 3.13 1.0 - 8.79 
0.525 7 3.95 1.0 81 7,57 
1.0 5 3.10 0.5 - 14.98 

(8) relativer Fehler desArbeitswiderstandesRe 
(9) Spannungsabfall Ll V 

(10) absol. Fehler des Spannungs­
abfalles Ll V 

(11) Kontaktpotential an den Sonden 
d2 -c2 

(12) geometrischer Faktor - -
4c 

Berechnete W erte 

(13) (14) (15) (16) 

(10- • A) (°lo) (106 .Q) (106 .Qm) 

0.575 ? (2.1) 0.47 
1.65 < 5 1.8 0.38 
4.46 < 10 1.7 0.092 
5.13 < 10 Ul 0.095 
5.45 < 15 1.8 0.032 
7.25 < 10 2.9 0.027 
7.1 < 15 2.4 0.041 

E-LlVa 
Stromstarke I = ---

Re 

(17) 

"lo 

? 
< 10 
< 15 
< 15 
< 20 
< 15 
< 20 

(13) 

(14) 

(15) 

relativer Fehler der Stromstarke I 
.. Ll Va 
Ubergangswiderstand Ra = - -

1 
( 16) scheinbarer spezifischer Widerstand 
(17) relativer Fehler des scheinbaren 

spezifischen Widerstandes 

Anmerkung: Aus Versehen wurde bei Messpunkt Nr. 1 kein Arbeitswiderstand Re verwandt; die Berechnung der mittleren Stromstarke I 
erfolgte unter Annahme eines mittleren Ubergangswiderstandes Ra = 2.1 • 10•.Q. 
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