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Noch weniger kann man erwarten, d

. . , daB am Atna Spuren ej i i
;ex.t lgefu:_xde:? wiirden. Die Griinde, die C. Vagliu.sp indi ?i?rm;lfswlf‘:l‘:ltane‘ls-
waﬁsc 1;;161]533&1(’. a}n:' .gtna.;ngibt, sind allerdings durchaus nicht zwing;nﬁm[gr
- U—3). Lir sucht den Nachweis des Fehlens einer Interclazialze :

: : Ol azialzeit, i
i‘i}gn?:e dex_‘ En ta_tehung der Eiszeit zu begriinden. s sei auf sfine di::llsez??r}‘a(lﬂm
5 rsf;cn :lnngg‘wesran _{10,_ 11), die mit FleiB viel Stoff zusammentragen ll?nlg zlen
o : clle erﬁ liszeit in e;ule‘:' z_lrt Reliefhypothese suchen. Tr stellt sich d'le
% hgct eIr)l:aa en vor: Das Gebirge hob sich, was zur Bildung von Eiskap -~
erfr]i‘ tles ist das sogenannte fossile Eis. Durch den wihrend der Oro elnpen
e:?&i :nD(ontakt von Magmg. und Wasser wird es reichlich durch Sch-wgefzti?e
ges G; b adurch !nnd durch die reichliche Schuttbedeckung bei weiterer ].EIez‘bune
irges wachsen die Gletscher, erschépfen sich d :
selbst. Dies sei hier nur erwihnt, w i dié g N i

bst, ; » weil die problematische Atna-Verele
. . .y . " ts
bei diesen Uberlegungen Vagliasindi’s eine Rolle spielt und er imrf ]; lfen‘mg
vom Atna anfiihrt, e
C. Vagliasindi halt mit Hartnickigkei i i

: I ckigkeit an seinen einmal gefaBten Theori

iz;t:; nSi: ;:.ba: ggﬁe?tegzs den Atna als Grundlage und Ausg&ngsiunkt ])a.bhe?no:.izz
ungeklirte is. Umso mehr entbehren viele sei i i
die Eiszeit an; Atna und im all i Srandlegs v g
o b n allgemeinen der realen Grundlage oder sind

Zirkelschliisse gewonnen. Vieles ist unbewiesen. Der Verfasserghat a.berl.;:eh:l:ir:lz

und Oftv eigcnartrlﬂe Beobachtuli“en usammengetra; en, dle er ],e -
Z
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ABHANDLUNGEN

Zur Bestimmung des Luft- und Sechmelzwassergehaltes
des Gletschereises

Von W. Ambach, Innsbruck
Mit 1 Abbildung

Aus dem Physikalischen Institut der Universitét Innsbruck

Einleitung

Ein schmelzendes Stiick Gletschereis besteht, abgesehen von Ver-
unreinigungen, aus kompaktem Eis, eingeschlossenen Lauftblasen und
anhaftendem Schmelzwasser. Als Eisdichte soll im folgenden die Dichte
der lufthaltigen, schmelzenden Eisprobe verstanden werden und nicht
die Dichte des kompakten Hises.

Der Luftgehalt des Gletschereises wird durch Gleichung (1 b)
definiert. Er ist' bei Messungen des Extinktionskoeffizienten, iiber die
an anderer Stelle [1] berichtet wurde, von Bedeutung, da die im Eise
eingeschlossenen Luftblasen wie Zerstreuungslinsen wirken und ge-
richtet einfallende Lichtstrahlen in Streulicht umsetzen. Die Kenntnis
des Extinktionskoeffizienten ist zur Berechnung der Strahlungsenergie
notwendig, die im Bis absorbiert wird und die zum Schmelzprozefl
unter der Gletscheroberfliche beitrigt. Der Luftgehalt kann bei Kennt-
nis des Schmelzwassergehaltes aus Messungen der Eisdichte ermittelt
werden.

Das Volumen des am Eise haftenden und in Blasen eingeschlossenen
Schmelzwassers wird durch Definition (1c) gegeben. Wie an anderer
Stelle [2] gezeigt wurde, spielt das Schmelzwasser durch Abgabe der
Schmelzwiirme im nichtlichen Wirmehaushalt der Gletscheroberfliche
als nicht zu vernachlissigende Energiequelle eine bedeutende Rolle.
Der Schmelzwassergehalt wurde dabei aus Messungen der Eistempera-
turen in Strahlungsnichten bestimmt.

Genaue Werte der Eisdichte sind fiir die Berechnung der Energie-
bilanz der Gletscheroberfliche, wie sie von H. Hoinkes [7, 8, 9]
durchgefithrt wurde, von Wichtigkeit. Denn nur bei Kenntnis der His-
dichte kann die Dicke der Eisschicht angegeben werden, die mit einer
zur Verfiigung stehenden Energie geschmolzen wird. Bisher wurde bei
derartigen Berechnungen allgemein der Niherungswert 0,9 g/em®

19




298
W. Ambach

gesetzt. Die Berechtigun
. htigung dazu sollte gepriift ]
:\fﬁchéijii?xi n};hgilkahscgia Konstanten gdelz)s uEis:;elfaf;l : diru%lic}ﬁngen

gl ; aus i :
s bt esem Grunde sind Messungen der Eisdic]_:-,t

Die Begriffe Eisdichte (
os), Luftgeha

gehalt (pw) werden durch folger]j()le Defigjiimll':sn( ?gs)tglzlll%t.Schmelzwasser-

ME-'-_MW-'-ML (]_b) VL Vv
Ve+Vyw+Vz Pu = T/FV\*‘H_—VI—J (lc) pw= mh
L

Darin bedeutet M eine M
. ! asse und 1 i 1
und L beziehen sich auf Eis, Wa:serzn?;nLXig;lumen. Deealndigen i W

Die Messungen der Eisdichte wurden i
: n im Somm i i

%t;};lgl éhﬁtigile{ Alpen) gleichzeitig mit den vc?n H.erch? ?3;;2 Hlilﬁemla-
i a =]1.J tstudien durchgefiihrt. Die Werte des Schmegla s
umsa,tzs e::iga. en sich bei einer Untersuchung des néchtlichen %?aaser-
o na.gs‘j;e n;,r g%frorenen Gletscheroberfliche im Sommer leﬁgme’
i Oster:eie: hgs tlftalerAlpen).'Die Arbeiten wurden durch Subventi ¥y
chen Akademie der Wissenschaften und d\;:n%t);l:rn
8 -

reichischen Alpenverei P H 5
dankt 861, penvereines ermdglicht, wofiir auch an dieser Stelle ge-

(1a) ox =

Messungen der Eisdichte

Die Di
ik ‘1:) ]]l)};htﬁ V%n \;(f{llko'mmen luftfreien Eiskristallen wurde in neuere
genau gem;easén %; ﬁv-lch [6] mit einer hydrostatischen Waage Sehr
e L Uit Ot (6] bestimunte auf der Gronlandexpe-
ot Hie'n ersitit Qxford (19?8) die Dichte von lufthaltigen E?'e-
e [101111? v?lrsthe_den'en Tiefen entnommen wurden J%Luch 1§-
e fsc reibt in einem vorliufigen Bericht der Fra.nztisisch :
S £e ion nach Terre .Adelie (1951—1953) eine Method i~
o msch;x];ungdvgn lufthaltigen Eisproben mittels einer Wea. zxzr
Eisproben wurdun' quuemen Ermittlung der Dichte von lufthalt?i X
e e dfi %}11_1 Pyknometer gebaut. Es wurde besonderer Wg v
Feldarbeiten %Je;i?imrlz(i;c };ie]?ggeBegﬁtﬁupg O meum E;;
orteg ;lser;nk'l‘ransg;rt und J ustien?;lg Tml?:eth;fnl %:;;eWechsel des e
: yknome » wird mit der Eisprobe gefii d & 5
fr\zjvlli(r';lll:lrll den Kisstiicken werden dugch e.ixg:e ;g:ugggogsﬁngogame
volen a(ﬁigziuilgegell{mrthmelzen des Eises entsteht eine vﬁfﬁ_
der Probe ist nun durch 3e1n T;:ggugliamhr P ik

Vi+Vw -+ Vi

gegeben, wobel My, « My i

bt eih ;113 ma,jr:ll + My angenommen wird. Nach Einsetzen
VN, —V+—=4av

= ol
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Darin bedeutet V; das Gesamtvolumen vor dem Schmelzen, V+ das
Volumen des dazugegossenen Wassers, AV die Volumabnahme und
oy die Dichte des Wassers nach dem Schmelzen. Eine TFehlerrechnung
zeigt, daB bei Beriicksichtigung aller VorsichtsmaBnahmen die Bis-
dichte mit einer Genauigkeit von - 0,29, angegeben werden kann.
Die genaue Beschreibung des Instrumentes, der Arbeitsmethode und
des Fehlers ist an anderer Stelle [3] zu finden. Tab. 1 gibt eine Zu-
sammenstellung der MeBergebnisse von Kisproben aus der Zunge des
Hintereisferners in etwa 9600 m Hohe. Es kommen vielfach Werte
< 0,90 g/em® vor.

Tabelle 1

Zusammenfassung der Eisdichtemessungem, Hintereisferner (Otztaler Alpen),
9600 m, Juli/August 1955

: 100.
. “Beschreibung der Probe ir?l‘?ilrtx?‘" Luft-
& gehalt

-
illaren durchzogen 0,887 3,5

Oberflicheneis von feinen Kap:

1
2 Oberflacheneis, sehr pords, viele Kapillaren mit
4—5 mm Durchmesser 0,857 6,8
3 Oberflicheneis, sehr blasenreich 0,859 ,6
4 Aus 3 om Tiefe, gehr pords mit vielen feinen Kapillaren 0,864 6,0
5 Aus 4 cm Tiefe, gleiche Stelle wie Probe 4, viele
kleine Luftblasen 0,879 4,4
6 Aus 10 em Tiefe, gleiche Stelle wie Probe 4, viele
kleine Luftblasen 0,885 3,7
7 Aus 15 em Tiefe 0,806 2,5
8 ‘Aus 25 cm Tiefe 0,900 2,1
9 ‘Aus 25 cm Tiefe, gleiche Stelle wie Probe 4, viele
kleine Luftblasen 0,897 2,4
10 Aus 40 em Tiefe, gleiche Stelle wie Probe 4, viele
kleine Luftblasen 0,892 2,9
11 Eisplatte, 1 Tag der Sonnenstrahlung ausgesetzt,
morsch und briichig 0,889 3,3
12 BRlasenreiches Eis aus Gletschermithle, 2 m Tiefe 0,886 3,6
13 Fast luftblasenirei, Blauband in Gletschermithle,
2 m Tiefe, gleiche Miihle wie Probe 12 0,911 0,9
14 Grofle, fast luftblasenfreie Fiskristalle an der
Gletscheroberf lache 0,910 1,0
Mittel: 0,886 3,5

Messungen des Schmelzwassergehaltes

In Strahlungsnichten, wenn die Energiebilanz der Gletscherober-
fliche negativ wird und das Eis sich ablkiihlt, friert das im Rise einge-
schlossene Schmelzwasser. Dabei wird die Schmelzwirme frei. Fiir die
Gesamtbilanz einer Nacht ist die freiwerdende Schmelzwirme eine
erhebliche Energiequelle. Diese Tatsache bewirkt, daB die Wiirme-
menge, die wihrend einer Nacht zufolge des Temperaturgefﬁiles an die
Oberfliche fliebt, wesentlich grofer ist als der Abkiihlungsbetrag des

Eises. Dieser soll durch den Ausdruck
F=osc|T® dz cal/ecm?
i :

T ¥
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angegeben werden. gr bedeutet die Eisdichte, ¢ die spezifische Wi

m__ld T (z) die Funktion, die den Temperaturverlauf }i)m Gletsche: -
néhert. Dieser Ausdruck gilt nur, wenn bei Beginn der Abkithlun o
Gletscher die Tempqra.tu: konstant null Grad Celsius betrigt. Einegeilm
fache Uberlegung zeigt, daB der Abkiihlungsbetrag des Eises zusamm =
mit der freigewordenen Schmelzwirme gleich gro sein muB wie den
Wiirmestrom, der aus dem Gletscher flieft: =

aT

2 ¥ Fp—
@) l(dz)ho t=F + 8

0fcm

(3) FROSTGRENZE

5

10

15 |

0,20 MPERATURGRADIENT

oc/em
0,15 1

FROSTBETRAG

20 22 24 02, 04 06 UHR

Abb. 1. Der Temperaturverlauf im Gletscher.

Fig. 1: Frostnacht 29./30. VII. 1952, Vernagtferner (Otztaler Alpen), 2965 m.
a: Das Tieferdringen der Frostgrenze im Gletscher. ’
b: Der Temperaturgradient im Gletscher.
¢:  Der Frostbetrag in cal/cm?
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Darin bedeutet 4 die Wirmeleitfahigkeit des Gletschereises, t die Zeit
und 8 die freigewordene Schmelzwirme.

In Strehlungsnichten wurde der Temperaturverlauf im Gletscher
it Thermoelementen gemessen, die senkrecht in das Eis gebohrt waren.
Als Beispiel enthilt Abb. la das Tieferdringen der Frostgrenze in
der Nacht vom 29. 7. zum 30. 7.; Abb. 1b zeigt den entsprechenden
Verlauf des Temperaturgradienten und Abb. lc den Abkithlungs-
betrag des Eises in cal/em®. Ein Vergleich von Abb. 1b mit Abb. le
zeigt, daB eine VergroBerung des Temperaturgradienten um 24 Uhr
eine gleichzeitige Steigerung des Frostbetrages bewirkt, weil lings eines
groferen Temperaturgradienten mehr Wirme aus dem Gletscher
flieBt.

Die Auswertung wurde nach Gleichung (2) fiir je 2 em dicke Schichten
vorgenommen. Die Wirmeleitfihiglkeit des Gletschereises konnte einer
von J. Bracht [4] gegebenen Zusammenstellung von Messungen ent-
nommen werden, die den Zusammenhang der Wirmeleitfahigkeit mit
der Dichte wiedergeben. Fiir die Wirmeleitfihigkeit des Gletscher-
eises erhiilt man den Wert 18,7 cal/em? Grad Stunde aus der Gleichung

(3) A = 0,0066 o2

mit der Dichte gg = 0,886 g/em® (vgl. Tab. 1); mit demselben Wert
fiir die Bisdichte und mit ¢ = 0,501 cal/g Grad ergibt sich fiir das Pro-
dukt pp ¢ der Betrag 0,445 cal/Grad cm®. Der Temperaturverlauf im
Eise kann weitgehend durch eine Gerade angenihert werden. Somit
ergibt sich ein tiefenunabhingiger Temperaturgradient, der durch den
Schmelzwassergehalt des Eises hervorgerufen wird.

Tab. 2 zeigh die Zusammenstellung der Ergebnisse des Schmelz-
wassergehaltes, gewonnen aus Messungen in drei Strahlungsnichten.
Diese Werte konnen natiirlich nur die GroBenordnung des Betrages
angeben. Er kann an verschiedenen Stellen des Gletschers verschieden
groB sein. Diein Tab. 2 angefiihrten Ergebnisse sind an derselben Stelle
des Gletschers gewonnen.

cal/cm? Grad sec

Tabelle 2

Schmelzwassergehalt des Gletschereises in Prozenten, Vernagtterner (Otztaler
Alpen), 2965 m, Juli 1952

Tiefe cm 26./27. 1. 29./30. 7. 30./31. 7. Mittel
4— 6 — — 2,4 2,4
6— 8 — 0,6 0,7 0,7
8—10 0,5 4,5 4,4 3,1

10—-12 1,4 3,4 2,6 2,5
12—14 L1 3.5 2,4 2,3
14—16 2,2 3,3 3,4 3,0

Mittel: 2,3%
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. Die Ermittlung des Luftgehaltes
1t der gemessenen Kisdich

t
wassergehalt kann der Luftgeﬁzlt ?ie:]ﬁsiem e Sobmel;
: Ve4+Vy+7V
ermittelt werd Cder T

en. Durch Anwendung der Definitionen (1 a) und (
lc

ergibt sich unter Vernachlissi i
s die Gleichune, dssigung der im Eise eingeschlossenen Lu_ft)

PL

Vat Vat Vo of PV ?

Darin haben die 8 ]
. bole die glei
(1a) bis (1c). g ymbole die gleiche Bedeutung wie i .
. op ist die Dich ung wie in den Definiti
U 2 ichte des k 3 efiniti
mformung der linken Seite von Gfeici)lmunpga' Ia?t:;r]ha;i?:sm. Nach einf 3"301]11?:11-
an:

V
! = 0w ow

B s s
. . o X *‘ pw E
Damit ergibt sich fiir den Luftgehalt: " i

(5)
PL=(1__Z’§_)_,_20W (gg—l)

Eine numerische B

fluB des S etrachtung von Gleichu -
e el s duh o At /)
(Mittelwer , gering ist; mit gf = 0,9 w (ew/er—1)
e F?B:lill"tdaézsl_gfib' 2) bekommt xﬁzn da.fii}:,?dge{:lm%setund = 0,085
bestimmung von iegaz}g;s, dertdchh die Ungenauigkei?geg’%(i}ﬂ: ]f‘tf
0 i 0,2% zustande k : ichte-
s ﬁgﬁ;;ﬁel‘d: Betriige sind somit ann;}ﬂé ;11:;;1115 grxﬁa.n den Wert

Berechnung dlzs el'i‘ ulil‘tur g:lml sinnvoll den Schmelzwasser, .Ebh It bei
Eenﬁgend genau, gemegs:en E\?iréu ]]J:;’Fiicksichﬁgen, wenn gdieaEi:c?ilcﬁ:r
es Luftgeh ) . e. Die in Tab. 1 ei . e
und schtfr:nsl;l:fls :iwl}igcﬁ:; cif; a'ng(fgebﬁnen Korrekteulg g(?)t:]%gg?;e‘?er?;iﬁe
sicher bek ; und sieben P 3 hen
halte; azcﬁn;-lﬁ? ob_ die gefundene Absché:tzrgiznﬁ esEssli"niedoch nicht
geiinderte Verhiltnisse (Zeit, Ort und %vitfelzms?erigf'
’ rung) gilt.

Zusammenfassung

Es werden Mefverfahr 2
il Silinels rfahren beschrieben, die ei .
S yon Gl i Do Ll
rechnet. Di Schmelzwassergehaltes . dpiid=il
PYknornatelreS;eme mit einem speziell fiir dizg:nd%;Elﬁdlchte er-
Eolsomter gemosn do s Beimmng dx i i s
eis zwischen 0,860 f,g 3 et. Die Meflergebnisse liegen fii o
sich W, 860 g/em® und 0,910 g/om?. Fii gen fiir Zungen-
erte. zwischen ein und siebenglPrﬁmf:}r Bcl?ndi;:f E%?lﬁllflergegm
ung aes

Luft- und Schmelzwassergehalt des Gletschereises 303

gt sich, dafl das Ergebnis durch den Schmelzwasser-
luBt wird. Der Sehmelzwassergehalt kann
aus der thermoelektrisch gemessenen Abkithlung des Eises ermittelt
werden. Er wird zu ein bis drei Prozent gefunden. In Strahlungsnéchten

abe der Schmelzwirme, die

;st auch dieser geringe Betrag durch Abg
peim Frieren frei wird, eine erhebliche Energiequelle fiir den Wiirmehaus-

halt.

Luftgehaltes zei
gehalt nur wenig beeinf

Summary
n of the content of air and meltwater n
permit the determination

The content of air is

f the ice if the content of water is known.

On the determinatio glacier 1ce.

Measuring methods are described which

of the air- and water content of glacier ice.

computed from the density o

Ice density was measured by means of & pycnometer specially constructed

for this purpose; this device malkes it possible to determine the density
g for tongue ice are

of ice with an accuracy of = 0,2%. Measuring result:
3. The values for the content of

between 0,860 g/em® and 0,910 g/em

air vary between one and seven percent. On the occasion of the compu-

tation of the air content it was found that the result is but little influenced

by the content of water which can be averaged from the cooling

down of the ice measured with thermocouples. Between one and three
jation also this

percent is found. In nights with strong outgoing rad
nsiderable source of energy owing to the yield of

small amount is a co
melting heat which is liberated by the process of freezing.
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fiir die Entstehung von Kryokonitliehern *
Von H. Hoinkes, Innsbruck
Mit 7 Bildern (Tafel XXXI, XXXII)

I

|
l Hs ist das Verdienst von O. Steinbdck (7), auf Grund eigener
Beobachtungen und umfassender Literaturstudien darauf hingewiesen zu
haben, da man nach ihrem Aussehen zwei Typen von Kryokonitléchern
' unterscheiden mub. Senkrechte schmale und tiefe, scharfrandige Rohren
h ‘ bilden den nach Steinbock’s Eindruck vorwiegend in hohen Breiten
vorkommenden ersten oder polaren Typ, unregelmibig gestaltete flachere
Hohlformen mit einer oft deutlichen Orientierung (Mittagslocher mit
l Basis in Ost-West-Richtung) den mehr in niedrigen Breiten, besonders

Eingelangt am 283. V. 1956.
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aus den Alpen bekannten zweiten oder alpinen Typ. Das Ergebnis der
von A. Wagner daraufhin versffentlichten Uberlegungen ,,zur Ent-
' stehung von Kryokonitlochern” (11) lautete jedoch: ,,Wenn in hohen
i Breiten die zylindrischen Kryokonitlécher anscheinend viel hiufiger
G sind als die muldenformigen, so kann dies nicht auf den niedrigen
I' Sonnenstand zuriickgefithrt werden. . » wie Steinbdck vermutet
hatte. Leider verfiigen wir auch heute noch nicht iiber erschépfende An-
‘ gaben, die Schwichung der Strahlung bei ihrem Eindringen in das
Gletschereis betreffend; die bisherigen, an Wassereis und Schnee ge-
N | wonnenen Kenntnisse sowie die ersten Ergebnisse diesbeziiglicher
i ' | Messungen, die mein Mitarbeiter W. Ambach (1) im Sommer 1955 am
‘ Zungeneis des Hintereisferners im Otatal begonnen hat, zeigen jedoch,
daB die Ansicht A. Wagners von der Entstehung der Kryokonitlocher
ohne Zweifel zu Recht besteht und dafl andere Griinde fiir das unbe-
streitbare Vorkommen der zwei verschiedenen Typen von Kryokonit-

| { lochern gesucht werden miissen.
! Die sehr sorgfiltigen Beobachtungen von Kryokonitlochern, die
| H. Tollner (10) auf Jan Mayen, Spitzbergen sowie in den Alpen, zu-
gleich mit systemati hen Versuchen iiber deren Bildung durchgefiihrt
hatte, haben bald ergeben, daf ,.der wichtigste Umstand fiir das Ent-
stehen der geometrisch exakt ausgebildeten Formen. .. die Beschaffen-
heit des Gletschereises” ist, denn ,,nur dort, wo die Eisschichten lotrecht
B in die Tiefe fielen und die feine Haarkluftstruktur vorhanden war, lieBen
i sich wohlausgebildete Kryokonitrohren herstellen. Auf jedem anderen
Tis bildet der Kryokonit keine lotrechten Réhren und Wannen, sondern

* Herrn Univ.-Prof. Dr. R. v. Klebelsberg zum 70. Geburtstag gewidmet.
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