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zelnen Gebirgen von Mittel- und Siideuropa sehr verschieden; es zeigt si iebej
eine Abhiingigkeit von zwei Faktoren: Massenerhebung und Ji% n:?t:lrﬁlzl;el
des Gebirges vom Siidrand des nordischen Inlandeises. Die Al g
mit gréBter Massenerhebung beherbergen unter allen Siidarealen die groBte ZI:;?:}
von boreoalpinen Arten. Auch die Karpathen sind reich an solchen Arten. Dj
deutschen Mittelgebirge, auch das Juragebirge und das franzdsische Zer;tr 11e
plateau besitzen nur eine beschrinkte Zahl von boreoalpinen Tierformen; ;‘-
Massenerhebung dieser Gebirge ist zu gering. Die siideuropdischen Gebi.rge, d?e
sehr weit_; vom Siidrand des nordischen Inlandeises entfernt liegen, Wurden, mie
von wenigen boreoalpinen Tierformen erreicht. Die leicht beweglichen Schmetr
te.rlmge zeigen teilweise wesentlich andere Verbreitungsbilder als die vbrwiegemi
viel schwerer beweglichen Kiferarten. Unter den Kifern gibt es verschiedenc
Arten, die sich in Mitteleuropa nur noch in #uBerst beschrinkten Arealen zy
e?ha:lten vermochten, unter den boreoalpinen Schmetterlingen kennen wir keine
einzige Art mit so extrem reduzierten Siidareal. Die Zahl der boreoalpinen Arten
die nach den siideuropaischen Halbinseln vorzudringen vermochten, ist bei den,
Sc'hmetterlingen viel groBer als bei den Kifern. Die boreoalpinen Tagfalter
Pieris Callidice und Lycaena pheretes leben auch im Himalaya; bei keiner anderen
boreoalpinen Insektenart kennen wir ein Vorkommen so weit im Stiden”.

————
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1. Einfithrung

Durch die Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
verschiedener osterreichischer Behorden, des Osterreichischen Alpen-
vereins und der Osterreichischen Bundesgendarmerie Innsbruck, sowie
durch das freundliche Entgegenkommen von Herrn Prof. Reich, Vorstand
des Instituts fiir angewandte Geophysik der Universitit Miinchen, war
es einer kleinen Arbeitsgruppe unter Leitung der Verfasser ermdglicht
worden, in den Jahren 1953 und 1954 seismische Eisdickenmessungen
auf dem Gepatsch- und Kesselwandferner bzw. auf dem Hintereisferner
durchzufiihren. Uber die technischen Einzelheiten der Messungen, die da-
bei verwendeten Apparaturen und die verschiedenen Auswertemethoden
wurde bereits berichtet (Fortsch, 0., Schneider, H. J., und Vidal,
H. 1955 und Fortsch, 0. und Vidal, H. 1956). In diesen beiden
Veroffentlichungen wurden hauptsichlich die seismischen Ergebnisse
diskutiert. In der vorliegenden Arbeit sollen in erster Linie die glazio-
logischen und glazialgeologischen Ergebnisse der Untersuchungen zu-
sammenfassend behandelt werden.
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Fig. 1: Lageplan des MeDBgebietes auf dem Gepatsch- und Kesselwandferner
mit den eingezeichneten Profilen (Ausschnitt aus der Karte 1:25.000, Blatt
Weilkugel-Wildspitze, des Osterreichischen Alpenvereins 1951.

Die Messungen wurden mit einer sogenannten Geophonapparatur
mit 6 bzw. 9 Geophonen (= elektrische Seismographen) durchgefiihrt.
Die Geophone werden dabei lings einer Linie in verschiedenen Ent-
fernungen von einer Erschiitterungsquelle aufgestellt und mit ihnen
die Laufzeiten der von letzterer ausgesandten elastischen Impulse
(Schallwellen) gemessen. Zur Erzeugung geniigend starker Impulse
wurden auf den Gletschern die erforderlichen Sprengstoffmengen,
maximal 2 kg, in einem oder mehreren bis 2 m tiefen Bohrléchern ver-
ddmmt und elektrisch geziindet.

Wihrend im Jahre 1953 die MeBprofile fast ausschlieBlich auf
dem ausgedehnten Firnfeld des Gepatsch- und des Kesselwandferners
lagen (Fig. 1), wurde 1954 der gesamte Zungenbereich des Hinter-
eisferners bis zur Firngrenze in 2970 m Hohe und sein Vorfeld seismisch

Fig.2: Topographische Karte des Hintereisferners mit den seismisch vermessenen Profilen (Ausschnitt aus der bisher unverdffentlichten Spezial-
karte 1:10,000/1953 des Instituts fiir Photogrammetrie, Topographie und allgemeine Kartographie der Technischen Hochschule Miinchen).



Glaziologische und glazialgeologische Ergebnisse seismischer Messungen 149

148 O. Frotsch und H. Vidal

untersucht (Fig. 2). Es haben sich dabei die Erfahrungen friitherer
seismischer Messungen bestitigt, daB sich ndmlich die seismischen Ar-
beiten beim Ubergang vom Zungenbereich in das Firngebiet wesentlich
ungiinstiger gestalten und daB im oberen Firnbereich infolge sehr schlech- I
ter Energieiibertragung solche Messungen nur unter groBen Schwierig-

keiten durchfiihrbar sind.

|
2. Das Gletschereis als elastischer Korper ' (9
r

Wie in jedem festen Korper, so treten auch im Gletschereis gew6hnlich
zwei elastische Wellen verschiedener Natur, ndmlich Longitudinal- oder ‘
Kompressionswellen und Transversal- oder Scherungswellen, auf. Die '
ersteren pflanzen sich rascher fort als die letzteren. Die Ausbreitungs- ’
geschwindigkeiten charakterisieren die elastischen Eigenschaften des
,,durchschallten” Untergrundes. Die durch die Sprengungen erzeugten )
Impulse laufen auf verschiedenen Wegen durch verschiedene Schichten '
des Untergrundes (Eis bzw. dessen Unterlage) und geben so Aufschlu8 |
iiber seine Lagerungsverhiltnisse und seine geologisch-petrographische L
Beschaffenheit. Man muf hier zwischen reflektierten Impulsen, J
welche an einer Grenzfliche (z. B. Fels) dhnlich wie beim Echolot ge- l
spiegelt werden, und refraktierten Impulsen, welche lings ihres i
Weges an einer geologischen Schichtgrenze (z. B. Fels - Eis) gebrochen '
werden, unterscheiden. Welche Art von Impulsen registriert wird, héingt
von der Aufstellung der Seismographen, d. h. von der Linge der Profile
bzw. der Entfernung der Seismographen vom Schulpunkt und von der [
Beschaffenheit der Eisunterlage ab. Es wird hier das Gletschereis, wie ()
dies in der geologischen Terminologie iiblich ist, zu den geologischen )
Korpern gerechnet. In den folgenden Abschnitten sollen die bei den
Untersuchungen auf dem Gepatsch- und Kesselwandferner sowie auf ‘
dem Hintereisferner beobachteten Ausbreitungsgeschwindigkeiten dis-
kutiert werden. Diese werden im allgemeinen dadurch bestimmt, da8 }
man auf Profilen (geraden Linien) mehrere Geophone in bestimmten
Abstinden aufstellt und mit ihnen die Ankunftszeiten der seismischen
Impulse an den verschiedenen Beobachtungspunkten registriert.

Eisflied-
richtung

enschuB beobachteten Longitudinalgeschwindigkeiten im Eis

eﬁie Welle bei der betreffenden Beobachtung ausgebreitet hat

a. Die Longitudinalgeschwindigkeiten im Eis

Beiden hier behandelten Messungen wurden Longitudinalgeschwindig-
keiten sowohl im Eis wie im Firn beobachtet, die durchaus nicht immer
gleich sind. Der geringste Wert wurde im Firn des Gepatschferners
festgestellt, ndmlich 1600 m/s. Er ergab sich sowohl bei der Profil-
messung, bei der sich die elastischen Wellen in horizontaler Richtung,
wie auch bei der Vertikalmessung in einer Gletscherspalte, bei der sich
die Wellen in vertikaler Richtung ausbreiteten. Mit fortschreitender
Diagenese des Firns zu Eis nehmen die Geschwindigkeiten rasch zu.

Im Toteis des Hintereisferners pflanzten sich die Sprengimpulse mit ]
der Geschwindigkeit von rund 3000 m/s fort, sofern es sich schon linger
vom Gletscher gelost hatte, also schon im Abtauen begriffen war. Dieser
Prozef} hat eine starke Herabsetzung der elastischen Eigenschaften des

g der auf den einzelnen Profilen bei SchuB und G

des Hintereisferners, Die Pfeile deuten die Richtung an, in der sich

Tig. 3: Darstellun
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Eises zur Folge. Das ist auch von anderen Beobachtungen her bekannt,
Erst in jiingster Zeit abgetrenntes Toteis hat noch die elastischen Eigen-
schaften des Gletschereises. Die Logitudinalgeschwindigkeit wurde in
beiden zu 3600 m/s bestimmt.

~ Der Wert 3600 m/s ist nur als Mittelwert fiir das Gletschereis in

seiner Gesamtheit zu betrachten. In einzelnen Bereichen und vor allem
in einzelnen Lagen kénnen im Eis durchaus verschiedene Werte auftreten,
wie dies auch die Messungen auf den drei Fernern, besonders auf dem
Hintereisferner, zeigen. Fig. 3 soll dies veranschaulichen. Es liegt in
der MeBmethode begriindet, daB die Beobachtungswerte iber dem
Mittelwert (3600 m/s) liegen. Die ersteren sind meist nur diinnen Schichten
hoherer Geschwindigkeit im Eis zuzuordnen. Dies ist auch daraus zu
folgern, daB die Aushreitungsgeschwindigkeit im allgemeinen eine andere
ist, wenn sich die Welle gletscheraufwirts ausbreitet, als wenn sie sich
lings des gleichen Profils gletscherabwiirts fortpflanzt. Auf dem Hinter-
eisferner schwanken die Werte zwischen 3500 m/s und 3850 m/s und
steigen in Ausnahmefillen sogar bis iiber 4000 m/s an. Die kleinsten
Eisgeschwindigkeiten wurden im obersten Teil des Firnfeldes des Ge-
patschferners bis herab zu 3200 m/s festgestellt. Es ist jedoch im ein-
zelnen sehr schwer, die Griinde fiir die Schwankungen der MeBwerte
ausfindig zu machen.

Die Struktur des Eises und seine dynamische Beanspruchung lassen
Anisotropieeffekte in seinem elastischen Verhalten vermuten, die even-
tuell durch das Gletschergefiige (Schichtung, Blitterung) und durch die
Dynamik (Scher- und Schubflichen, Stauchungszonen, usw.) hervorge-
rufen werden. Um dies zu priifen, wurde im oberen und unteren Teil
der Gletscherzunge des Hintereisferners je ein ,,Stern” seismisch ver-
messen (big. 2, SchuBpunkt 26 und 33). Auf acht je 200 m langen
Profilen, die von einem gemeinsamen SchuBpunkt ausgehen und mit-
einander jeweils einen Winkel von 45° einschlieBen, wurden die Aus-
breitungsgeschwindigkeiten beobachtet. Die Auswertung ergab aber
keine ausgesprochene Abhéngigkeit derselben vom Azimut.

Dasselbe negative Ergebnis lieferten noch zwei weitere Beobachtungen.
Auf einem Profil lings der Mittelmorine, d. h. lings der Nahtlinie des
Hintereisferners und seines groBten Nebengletschers, des Langtauferer
Joch-Ferners, lief sich kein abnormales Verhalten des Gletschereises
gegeniiber Longitudinalwellen erkennen.

Vor der Einmiindung des Langtauferer Joch-Ferners in den Hinter-
eisferner, wo der Eisstrom des ersteren um etwa 90° umbiegt, stiirzt
dieser Nebengletscher iiber einen Eisbruch ab. An dieser Stelle stiirkster
Beanspruchung des Eises wurde die Longitudinalgeschwindigkeit in
FlieBrichtung des Eises und senkrecht dazu bestimmt. Bei beiden
Messungen ergab sich derselbe Wert,

Weiterhin wurde in zwei Gletschermiihlen die Ausbreitungsge-
schwindigkeit elastischer Impulse im Eis auch in vertikaler Richtung
beobachtet. Die Gletschermiihlen waren 23 m tief. In vertikaler Fort.
pflanzungsrichtung der Wellen ist ihre Geschwindigkeit ebenso grol} wie
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i i i Igeschwindigki it »n im Eis
i : d elnen Profilen bei Schuf und GegenschuB beobachteten Transversalg :
(Fl‘ég.éi‘ntgg:f:lggsg. (}()eireaigtiilgrél:é?:n die Richtung an, in der sich die Welle bei der betreffenden Beobachtung ausgebreitet hat.
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in horizontaler Richtung an der gleichen Stelle. Das elastische Verhalten
des Gletschereises zeigt also keinerlei Anisotropieeffekte, weder in Ab-
hingigkeit von der Beobachtungsrichtung noch von seiner mechanischen
Beanspruchung.

b. Die Transversalgeschwindigkeiten im Eis

Auf dem Gepatsch- und Kesselwandferner wie auch auf dem Hinter-
cisferner wurden bei jeder Sprengung Longitudinalwellen erzeugt,.
Auf den Seismogrammen des Gepatsch- und Kesselwandferners lassen
sich keine von Transversalwellen herriihrende Einsitze erkennen. Um
so erstaunlicher st es, daf auf dem Hintereisferner durch die Sprengungen
auch Transversalwellen angeregt wurden, deren Amplituden gréBer sind
als die der Longitudinalwellen. Welche Eigenschaften des Eises im einen
Falle das Auftreten von Transversalwellen ermoglichen, im anderen
Falle nich, ist bisher noch ungekliirt. Es kénnte sein, daB innerhalb des
Zungenbereiches des Hintereisferners bei der Explosion an der Spreng-
stelle durch ausgepriigtere Binderung und bessere Ausbildung von
Schub- und Scherflichen im Eis nicht nur Kompressionsspannungen,
sondern auch nennenswerte Scherspannungen erzeugt werden, die sich
dann als Transversalwellen im Eis fortpflanzen. Im Firnfeld sind ver-
mutlich Scherflichen und Scherspannungen noch nicht so deutlich ent-
wickelt, daf8 sich gentigend starke Transversalwellen ausbilden kénnen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ~der Transversalimpulse im
Gletschereis ist wesentlich kleiner als die der Longitudinalimpulse.
Sieschwankt aufdem Hintereisferner (Fig. 4) zwischen 1600 und 1925 m/s.
Als Mittelwert wurde 1730 m/s errechnet.

¢. Bemerkungen zum elastischen Verhalten des Gletscher-
el1ses

Zur Charakterisierung des elastischen Verhaltens fester Korper
bedient man sich hiiufig der Poissonschen Zahl. Fiir ideal elastische
Korper besitat sie den Wert 0,25, wihrend Fliissigkeiten die Zahl 0,50
zukommt. Bei kompakten, gesunden Gesteinen liegt die Poissonsche
Zahl nahe beim ideal elastischen Wert, withrend sie sich bei stark tek-
tonisch beanspruchten, zerriitteten Gesteinen dem Wert fiir Fliissig-
keiten nihert. Fiir das Eis des Hintereisferners errechnet sich aus den
Mittelwerten der beobachteten Longitudinal- und Transversalgeschwin-
digkeiten die Poissonsche Zahl zu 0,36, ein Wert, der auch fiir das Eis
anderer Alpengletscher und fiir das Gronlandeis ermittelt worden ist.

Bei einer zusammenfassenden Betrachtung des elastischen Ver-
haltens von Gletschereis kann gesagt werden, daf sich dieses in vieler
Hinsicht dhnlich wie tatsichliche Gesteinskorper verhalt. Mit zunehmen-
der Tiefe, d. h. mit zunehmendem Belastungsdruck und dadurch be-
dingier fortschreitender Glaziation und Regelation, wichst hier, wie auch
bei anderen geologischen Kérpern, durch progressive Diagenese die
Geschwindigkeit elastischer Wellen. Hier wie dort kann der Vorgang
allerdings nur bis zu einem bestimmten Grenzwert fortschreiten. Fiir
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is wird das Maximum der Fortpflanzungsgeschwindigkeit dann
g::eifﬁ:, :]ernn die Glaziation und Regelation beendet ist, d. h. wenn aus
dem Firnschnee iiber Firneis Gletschereis geworden ist. Fiir das iibrige
Eispaket von dieser Grenzfliche nach unten dndert sich das elastische
Verhalten des Eises nicht mehr nennenswert. Eine stirkere Geschwindig-
keitszunahme miiBite sich bei den seismischen Beobachtungen bemerkbar
machen. Eine Zunahme ist nur mehr bei Abnahme der Eistemperatur
2 en' - - -
- %r:s?l:dere mechanische Beanspruchung des Eises, wie sie z. B.
sweifellos am Fulle des Eisbruches des Langtaufer Joch-Ferners ge-
geben ist, erh6ht die Geschwindigkeiten seismischer Wellen im Gletscher-
eis nicht meBbar. Bei G‘restei.ner:1 wirlkt eine ]ir%ckbeaﬁpﬁ;:ﬁ;gr h‘l;l:.ll‘
eschwindigkeitserhShend, solange noch Porenv: h :
sd(;l:nigt?. gFang einil%bertragung dieses Befundes erlaubt ist, kann man
sagen, daB im reinen Gletschereis die Eiskorner bereits die dichteste
icht haben. _ .
Pacégfhfurli:;t]; und geschieferte Gesteine verhalten sich elastisch
anisotrop. Parallel zur Schichtung bzw. Schieferung werden im all-
gemeinen hohere Geschwindigkeiten elastischer Weﬂeq- beobachtet als
senkrecht dazu. Gletschereis, dessen primér-sedimentiire Schichtung
trotz stofflicher (Glaziation) und petrographischer (Regelation) Um-
wandlung fiir weite Flichen und auch in groBler Tiefenerstreckung
(R. v. Klebelsberg, 1948, 8. 51) erhalten blf,-Ibt, zeigh, wie die Yer—
tikalmessungen in den Gletschermiihlen des Hintereisferners beweisen,
keine Abhiingigkeit des elastischen Verhaltens von der Beobachtungs-
richtung in bezug auf Schichtungsflichen. ) -

Eine ausgeprigte horizontale Richtungsanisotropie, d. h. verschiedene
Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen in verschiedenen
Azimuten, konnte auf dem Hintereisferner auf Gmd von Profﬂ- und
Sternbeobachtungen nicht festgestellt werden, obgleich gerade im unteren
Teil der Zunge eine deutliche Langsblitterung mit abwschselnden
Lagen von steil bis senkrecht stehenden sog. ,,B]aublatte’f-n und sog.
,»Weilen Blittern” festgestellt wurde (sog. ,,Pflugfurchen”- oder ,,Wa-
gengeleise”-Eis nach R. v. Klebelsberg 1948, 8. 58). Besonders hier
konnte mit Richtungsanisotropie gerechnet werden. )

Eine einigermaflen befriedigende Erklirung der relativ grofien
Schwankungen der einzelnen beobachteten Geschwu{filgkqltswqrte,_dle
iiber die Fehlergrenze der Messungen hinausgehen, lalit sich vielleicht
damit geben, dal man annimmt, die Wellen. durchlaufen auf 1h1£fm
Weg vom Schlufipunkt zu den einzelnen Seismographen beim Hin-
und Riickschul Fishorizonte verschiedener elastischer Higenschaften
(Schichten oder auch Bénder). In diesem Falle wiirden unterschledhc]ﬁe
Geschwindigkeiten beobachtet werden. Der Leithorizont der Welle
braucht nicht sehr dick zu sein. Auch die Gpschw:q‘dlgkextquﬁfegengen
von Profil zu Profil lassen sich auf diese Weise erkliren. Wie weit sich
Scherflichen innerhalb des Gletschereises als bevorzugte Leitbahnen
fiir elastische Impulse erweisen, kann jetzt noch nicht gesagt werden.
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Dazu weill man noch zu wenig Bescheid iiber den Ausbreitungsvorgang
der Wellen im nicht einheitlichen Untergrund.

Die elastischen Eigenschaften von Gesteinen werden durch Ver-
witterungserscheinungen wesentlich beeinfluBt, d. h. die Ausbreitungs-
geschwindigkeiten elastischer Wellen werden herabgesetzt. Der Ver-
witterung von Gesteinen entspricht das Auftauen des Eises. Dieser
Prozell (retrograde Diagenese oder Diaphthorese) bewirkt auch eine
Herabsetzung der Geschwindigkeiten, wie die oben bereits erwihnten
Messungen im Vorfeld des Hintereisferners zeigen. Die gleiche Erschei-
nung hat O. Fortsch (1950) auf einer im Auftauen begriffenen Eisplatte
eines Sees beobachten kénnen.

Wie schon oben erwihnt, werden elastische Wellen im Firnschnee
kaum, im Firneis nur schlecht fortgeleitet. Die Longitudinalgeschwindig-
keit in beiden ist kleiner als im Eis. In den Jahren 1926 und 1928 hat
H. Mothes (1929) auf dem Hintereisferner die ersten seismischen
Beobachtungen durchgefiihrt. Er hat damals festgestellt, daB bei Mes-
sungen tiber 2900 m iiber NN die Longitudinalgeschwindigkeit im Eis
statt 3600 m/s nur mehr 3100 m/s betrigt. Bei den Wiederholungs-
messungen im Jahre 1954 wurden auf dem gleichen Gletscher bis in
3000 m Hohe Geschwindigkeiten iiber 3600 m/s gemessen. Man darf
daraus woh! schlieBen, dafl in den dazwischenliegenden 26 Jahren die
»,seismische Firngrenze” etwa parallel zur glaziologischen um rund 100 m
in der Vertikalen und 1000 m in der Horizontalen gletscheraufwirts
geriickt ist.

Bemerkenswert, ist auch noch eine Feststellung, die auf vielen
Profilen, besonders aber in der Nahe des Gletscherbruches auf dem
Kesselwandferner, gemacht wurde. Bei der Auswahl der Profile konnte
keine Riicksicht auf groBe und kleine Spalten im Eis, die hier sehr
zahlreich und tief waren, genommen werden. Die Spalten wurden von
den Profilen in den verschiedensten Richtungen geschnitten. Es war daher
eine BeeinfluBung der Wellenausbreitung durch diese Spalten zu er-
warten. Da die Schallgeschwindigkeit in der Luft zehnmal kleiner ist
als im Eis, muBte mit mefbaren Zeitverzogerungen gerechnet werden.
Bei der Auswertung wurde jedoch nicht der geringste EinfluB festge-
stellt, selbst nicht in Fillen, bei denen der Seismograph unmittelbar
hinter einer breiten Spalte stand.

Das elastische Verhalten der Eisunterlage

Die Longitudinalgeschwindigkeit in der Unterlage des Eises 1Bt sich
aus der Beobachtung der an der Grenzfliche zwischen dem Eis und seiner
Unterlage refraktierten Wellen bestimmen. Die Beobachtungen auf den
untersechten Gletschern zeigen, daf sich die elastischen Eigenschaften
des Gletscherbettes von Ort zu Ort stark veriindern. So wurden auf dem
Gepatschferner Longitudinalgeschwindigkeiten in der Eisunterlage
zwischen 4350 und 5000 m/s gemessen, auf dem Hintereisferner (s. Fig. 5)
solche zwischen 4440 und 5900 m/s. Auf Grund allgemeiner seismiischer
Erfahrungen kann man annehmen, daB der starke Wechsel der Ge-
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angsprofils auf dem Hintereisferner aus Schufl und Gegenschuf

berechneten wahren Longitudinalgeschwindigkeiten in der Unterlage des Eiskérpers.

Fig. 5: Darstellung der auf den einzelnen Abschnitten des L
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schwindigkeiten nur durch eine Anderung der geologischen Beschaffen-
heit des Gletscherbettes hervorgerufen werden kann. Unter den Profilen,
fiir die eine Geschwindigkeit der refraktierten Welle groBer als 5400 m/s
bestimmt worden ist, diirfte unter dem Eis der gewachsene Fels unmittel-
bar anstehen oder nur von einem diinnen Grundmoriinenschleier iiber-
deckt sein. Diese hohen Werte wurden auf dem Hintereisferner nur auf
einigen Profilen festgestellt und zwar im Grenzbereich Firnfeld-Zunge,
am Fulle des Gletscherbruches des Langtauferer Joch-Ferners und
schlieBlich im Gletschervorfeld unter Morinen, Schottern und Toteis
Dort, wo diese hohen Geschwindigkeiten unmittelbar unter den Glet-
schern beobachtet worden sind, kann man annehmen, daBl es sich um
Zonen starker Erosion an der Gletscherbasis handelt (wie z. B. im Bereich
des Hisbruches des Langtauferer Joch-Ferners) oder um Bereiche, wo
es noch zu keiner Grundmoréinenbildung gekommen ist.

Die auf dem Gepatsch- und Kesselwandferner und auf dem gréBten
Teil der Zunge des Hintereisferners beobachteten geringen Geschwindig-
keiten unter 5400 m/s konnen gewachsenem Fels nicht mehr zugeordnet
werden. Die im Hintereistal anstehenden festen Glesteine, die petro-
graphisch kaum Unterschiede zeigen, konnen auch in elastischer Hin-
sicht auf engem Raum nicht so stark variieren. Es erhebt sich nun die
Frage, wie das Material unter dem Eise petrographisch beschaffen sein
mul}, auf daB ihm Longitudinalgeschwindigkeiten zwischen 4300 und
5400 m/s. zugeschrieben werden konnen. Nach Ansicht der Verfasser
kann es sich nur um gefrorene Grundmorine handeln. In nicht
gefrorener Grundmorine liegen die beobachteten Longitudinalgeschwin-
digkeiten zwischen 2000 und 2500 m/s. Nach russischen Beobachtungen
wurden in gefrorenen Boden (Sorokin 1953) solche Geschwindigkeiten
gemessen, die durchaus mit den von uns auf Gletschern beobachteten
Werten vergleichbar sind, was die oben geduBerte Ansicht stiitzt. Das
Vorhandensein von gefrorener Grundmorine unter dem Gletschereis
ist auch aus den in jiingster Zeit an einem Schweizer Gletscher vorge-
nommenen Beobachtungen in einem Untersuchungsstollen im Eis
bekannt geworden. Siiftrunk und Kecht machten durch Warm-
wasserbohrungen wahrscheinlich, daB die untere Hilfte des Gletschers
von Morine oder schutterfiilllem Eis (was gefrorener Grundmorine
entspricht) eingenommen wird. Ahnliches zeigte sich auch am Bas-
Glacier d’Arolla, Schweiz, unter dem ein Stollen vorgetrieben wurde
(Haefeli 1951). Wenn dem so ist, so folgt aus den seismischen Ergeb-
nissen, daf unter den weitaus gréBten Teilen der untersuchten Gletscher
das reine Eis nicht unmittelbar auf dem Fels aufliegt,
sondern auf gefrorener Grundmorine ruht und sich #hnlich,
wie das Lei verschiedenen Gletschern des Himalaja beobachtet worden
ist, iiber diese hinwegschiebt. Die Dicke der Grundmorine liBt sich
prinzipiell auf seismischem Wege bestimmen, bei den vorliegenden Mes-
sungen ist dies jedoch nicht geschehen. Dafiir hitten die Profile weiter
ausgedehnt werden miissen, was mit erheblichen technischen Schwierig-
keiten verbunden gewesen wiire..
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ie Anderung der Grundmoréinengeschwindigkeit von Profil zu
Proi‘)illedi?r?ﬁe dur%:h die verschiedene statische wie dynamische Bean-
spruchung der Grundmorine dl;rch (_ia,a daruberhegendg bzw. flieBende
Gletschereis mitbedingt sein. Dies tritt besonders deutlich an der Kon-
fluenz des Langta.uferer-Joch—Ferners in HO]}& ‘des‘Tezlproﬁlg’ X in
Erscheinung, wo die Grunquriinqueschwrpdlgkglt den .hochsten
Wert erreicht. Auch das sicherlich nicht gleichbleibende Mischungs-
verhiiltnis von Eis und Mordnenmaterial hat einen EinfluB auf den

(Geschwindigkeitswert.

4. Die seismischen und glaziologischen Verhiltnisse im Vorfeld des
) Hintereisferners

Im Vorfeld des Hintereisferners wurden zwei Profile seismisch ver-
messen. Das eine verliuft auf der orographisch rechten Talflanke lings
der unter mehr oder weniger starker Schuttbedeckung lfegenden Tot-
eismassen. Auf diesem Profil wurde die oben schon erwihnte Beobach-
tung gemacht, daB die Geschwindigkeiten elastischer Wellen umso
geringer werden, je linger sich das Toteis bereits vom Gletscher abge-
Isst hat und je weiter somit der Auftauprozef fortgeschritten ist. Trans-
versalwellen konnten auf diesem Profil nicht festgestellt werden.

Auf den Seismogrammen konnte neben der direktim Toteis gelaufenen
Longitudinalwelle auch die am Fels refraktierte Welle ausgewertet
werden. Da aber das Toteis nicht unmittelbar auf dem Fels liegt, sondern
zwischen beiden noch Seitenmorinenmaterial im ungefrorenen Zustsfnd
vorhanden ist, lassen sich die Michtigkeiten des Eises und der Moriine
nicht mit Sicherheit aus den Beobachtungen ableiten. Die Geschwmgilg-
keit im ungefrorenen Morénenmaterial ist, wie schon erwihnt, kleiner
als im Ris. Daraus erwachsen der seismischen Auswertung gewisse

ierigkeiten. )

Schglair égweite Vorfeldprofil wurde am Gletschertor beginnend ltaisms—.
wiirts gelegt. Es sollte Anhaltspunkte iiber die Machtigkeit der
Grundmoréne bzw. der glazifluvialen Sedimente im_eisfreien
Taltrog bringen. Die seismischen Registrierungen lassen auf eine Zwei-
teilung der iiber dem Felsgrund liegenden Talfiillung schliefien. Fiir den
oberen etwa 20 m michtigen und oberflichlich mit Schutt bedeckten
Horizont wurde eine Longitudinalgeschwindigkeit von 2900 m/s fest-
gestellt. Dieser Wert ist charakteristisch fiir Toteis. Unter dem ersten
folgt ein zweiter Horizont, dessen Material eine Longltudma.l'gesch}vmc'hg-
keit von 3900 m/s besitzt. Aus den Messungen berechnet sich fiir diese
Schicht eine Michtigkeit von etwa 50 m. Sie kann auf__Gr:md des hohen
Geschwindigkeitswertes nur aus gefrorener Grundmoréne bestehen.

Von in fritheren Zeiten weiter vorreichenden Gletscherenden — die
Zunge des Hintereisferners hat sich in den 1etz1;er} Jahrzehnten aufer-
ordentlich stark zuriickgezogen — sind Toteisbestinde fallweise auch in
situ unter Sanderschotter begraben und spiter freigelegt worden
(R.v. Klebelsberg, 1948, 8. 168/169). Ein schones Beispiel dieser Art
beschreibt R. R. v. Srbik (1935—1941) aus dem Vorfeld des Schalf-
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ferners im Otztal. Eine dhnliche Beobachtung machte auch A. Sil-
trunk am Mt. Collon-Gletscher, wo er auf Grund seiner seismischen
Messungen unter dem Bett des aus dem Gletschertor austretenden
Gletscherbaches eine dicke Lage von Toteis vermutet (Haefeli, 1951).

5. Die Ausformung des Gletseherbettes

Fiir die Mchrzahl der seismisch vermessenen Profile konnte aus den
Registrierungen auch die Dicke des Gletschers abgeleitet werden.
Hierfiir wurden nicht nur die schon erwéihnten, an der Unterlage des
Rises refraktierten Wellen benutzt, sondern auch die an ihr reflektierten
TImpulse herangezogen, die vor allem nahe an den Schufipunkten beobach-
tet werden. Auf eine Darlegung der Methoden zur Berechnung der Eis-
dicken muB im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden. Sie wurden
an anderen Stellen beschrieben (Fortseh, O., Schneider, H. J. und
Vidal, H. 1955 sowie Fortsch, O.und Vidal, H. 1956). An den
fiir die einzelnen Beobachtungspunkte berechneten Eisméchtigkeiten
konnten sowohl fiir die Liings- wie fiir die Querprofile Querschnitte durch
den Eiskorper gezeichnet werden. Diese sind auf Fig. 6a, b und Fig. 7
wiedergegeben. Der Fehler der seismischen Eisdickenmessungen diirfte
auf den untersuchten Gletschern bei 4= 10 m liegen.

Ts sei hier bemerkt, daB die auf den Fig. 6a und 6b dargestellten Quer-
schnitte durch den Gepatsch- und Kesselwandferner noch nicht ganz den tat-
siichlichen Verhaltnissen entsprechen. Die Eisoberflache ist dort vollig eben und
horizontal verlaufend gezeichnet, was in der Natur nicht zutrifft. Die berechneten
Eisméchtigkeiten sind auf den Abbildungen von diesem angenommenen Horizont
nach unten abgetragen. Das auf diese Weise konstruierte Gletscherbett ist gegen-
iiber dem wahren verzerrt und zwar um den gleichen Betrag, um den die Morpho-
logie der Eisoberfliche von dem Bezugshorizont abweicht. Sobald eine neuere,
groBmaBstibliche Karte des Gepatsch- und Kesselwandferners veroffentlicht
ist, konnen entsprechende Korrekturen an den Querschnitten der Abb. 6a
und b vorgenommen werden. Bei den Profilen des Hintereisferners sind die
Korrekturen, soweit sie von nennenswerter GroBe waren, bereits angebracht

worden.

Zu den Querschnitten ist im einzelnen noch folgendes zu be-

merken:
a. Gepatsch- und Kesselwandferner

Das Bett des Kesselwandferners bildet im Bereich des Firnfeldes
eine flache Mulde mit schwachem Relief. Dies gilt auch fiir den oberen
Teil des Gepatschierners, soweit er von den Messungen erfalt worden
ist. Nur von der Eisscheide am Kesselwandjoch nach Westen fallt der
Fels verhiltnismaBig steil ein. Dies laBt hier die Anlage eines sub-
glazialen Kares vermuten, dessen KarschluB durch die sich unter
dem Eis fortsetzende Felsrippe zwischen Vorderer Hintereisspitze und
Brandenburger Haus gebildet wird.

Mit Anniherung an den Zungenbereich des Kesselwandferners,
wo sich die Gletscheroberfliche einengt und steiler abfillt, vertieft
sich sein Bett trogformig.



Tafel XVII

zwischen den Horizonten 2390 und 3000 m NN
Teil des Taltroges ist weill angelegt

a) Modell des Hintereistales und des Hintereisferners im Jahre 1954
b) Modell des Hintereistales ohne Gletscher. Der heute gletschererfiillte
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Bild o zeigt die Zunge d i
Bild ¢ im Jahre 2154, lelffl:;-li;

schmolzen (Bild d)

re 2254 ist die Zun

ereisferners im Jahre 1954, Bild b im Jahre 2054
ge bereits vollkommen abgc:
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b, Hintereisferner

Infolge der umfangreicheren Messungen auf dem Hintereisferner und
der zur Verfiigung stehenden groBmafstablichen Kartenunterlage konnen
iiber die Form des Gletscherbettes im Hintereistal wesentlich genauere
Angaben gemacht werden als fiir die beiden anderen Gletscher. Auch hier
hat die Auswertung der seismischen Messungen die in Fig. 7 dargestell-
ten Querschnitte durch den Eiskorper unter den Profilen geliefert. Auf
dieser Abbildung sind die Fismichtigkeiten in vertikaler Richtung
gegeniiber der horizontalen Erstreckung des (letschers im Verhiltnis 1:2

fiberhoht gezeichnet. Die Querschnitte zeigen sehr gub die typische
U-Form des Taltroges im Zungenbereich und die muldenformige
Weitung mit Annéherung an die Firngrenze. Betrachtet man die Form
des Gletscherbettes unter den Querprofilen im Zusammenhang mit
deren Lage auf dem Gletscher, so 1Bt sich bei den Profilen 3 und 6
eine deutliche Asymmetrie des Talquerschnittes feststellen. In diesen
Bereichen éndert der Gletscherstrom seine FlieBrichtung. Bine stirkere
Eintiefung des Gletscherbettes und eine leichte Unterschneidung der
Talflanken ist stets an den prallhangseitigen Kurvenpartien des Tales
su erkennen. Dies ist wohl auf die groBere Brosionswirkung des Bises
an diesen Stellen zuriickzufiihren und steht in volliger Ubereinstimmung
mit der Erosionswirkung flieBenden Wassers (Prallhang-Gleithang).

Das vom Zungenende bis zum Firngebiet seismisch vermessene Profil
lings der Mittelachse der Gletscherzunge gibt einen Einblick in deren
Sohlenverhaltnisse. Das MeRergebnis zeigt Fig. 7 oben. Das Sohlen-
gefille des Troges betriigt zwischen den SchuBpunkten 3 und 7 (Fig. 2
w. 7) etwa 9%, wird dann gletscheraufwiirts flacher, iiberschreitet bei
SchuBpunkt 13 eine Schwelle (Trogschwelle) und wird zwischen den
SchuBpunkten 13 und 14 riicklgufig, um bei den SchuBpunkten 14/18
einen erneuten Tiefpunkt zu erreichen (Zentrum des Trogbeckens).
Vom SchuBpunkt 18 aus steigt dann die Trogsohle mit gleichméBiger
Steigung von etwa 15—20%, bis zum Schubpunkt 25 an der Firngrenze
an. Der Sprung bei den SchuBpunkten 14/18 rithrt von der seitlichen
Versetzung dieser beiden auf gleicher Hohe liegenden Punkte her.

HeB (1924) hat an mohreren Stellen die Zunge des Hintereisferners mit
Bohrungen durchsunken und die topographische Hohe des Gletscherbettes
bestimmt. Fir diejenigen Bohrpunkte, die heute noch im Bereich der Zunge
liegen, stimmen die seismisch ermittelten Koten des Gletscherbettes ziemlich
gut mit den erbohrten iiberein. Dagegen sind die Eismachtigkeiten, die Hel
nach der etwas modifizierten Tinsterwalder'schen Theorie aus Stromungs-
geschwindigkeitsmessungen errechnet hat, vor allem im oberen Zungenbereich
grofer als die seismisch ermittelten, d. h. das Gletscherbett liegt bei Hell topo-
graphisch tiefer. Auf Fig. 7 oben ist im Langsprofil der Verlauf der von HeB
berechneten Gletschersohle als gestrichelte Linie eingezeichnet. Die yon HeB
genannten Minimaltiefen stimmen dagegen mit den seismisch beobachteten
Tiefen besser iiberein.

Durch die photogrammetrische Aufnahme des Hintereisferners von
Prof. R. Finsterwalder aus dem Jahre 1953, die er dankenswerter-
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weise als Arbeitsgrundlage fiir die Auswertung der seismischen Messun-
gen zur Verfiigung gestellt hat, sind die Hohenschichtlinien des heute
cisfreien Teiles des Hintereistales sowie ihr Verlauf auf der Gletscher-
| oberfliche genau bekannt. Daraus und aus den seismisch ermittelten
| Eisdicken unter den Profilen wurden die Isohypsen auch fiir den
noch eisbedeckten Teil des Tales gezeichnet. Damit konnte
der Hohenschichtlinienplan des Hintereistales vervollsténdigt werden
) (Fig. 8). In diesem Plan sind die auf Grund der seismischen Messungen
konstruierten Stiicke der Héhenschichtlinien gestrichelt gezeichnet, um
| dadurch schon rein #uBerlich zum Ausdruck zu bringen, daf diese
Ergiinzungen wesentlich ungenauer und unsicherer sind.

Der Isohypsenplan zeigh manche Einzelheiten deutlicher als die
Profildarstellung und erginzt diese daher vorziiglich. So tritt hier die
auf dem Lingsprofil erwihnte Ubertiefung der Trogtalsohle
zu einem sogenannten Trogbecken in Hohe der SchuBpunkte

| 14/18 noch deutlicher in Erscheinung. Solche Becken sind beim Fehlen
anderer Erklirungsmoglichkeiten eindeutige Beweise fiir glaziale
I Erosionswirkungen, d. h. Ubertiefung des normalen Liingsprofils unter
| die fluviatile Gefillskurve bis zur Riickfélligkeit. Fiir den Hintereis-
ferner kommt eine andere Erklirung fiir diese Riickfilligheit (Karst-
vorgiinge oder tektonische Ursachen) nicht in Betracht. Gletscherab-
wirts folgt dem Trogbecken eine Trogschwelle mit wahrscheinlich
stark reliefierter Oberfliche (Rundhdcker), da das an dieser Stelle
liegende seismische Querprofil 4 keine deutbaren Ergebnisse lieferte,
was wiederum auf einen sehr unruhigen Untergrund schlieBen Lifit.
? Der Ubertiefungsbetrag zwischen Trogschwellenscheitel und Becken-
tiefstem wurde lings des Profils VIII zu etwa 50 m bestimmt. Da aber
die maximale Beckentiefe noch nérdlich vom SchuBpunkt 14 liegen
diirfte, wie die Hohendifferenz des Untergrundes zwischen SchuBpunkt
14 und 18 vermuten li8t, kann mit einer noch groBeren Ubertiefung
gerechnet werden. Dieses Trogbecken liegt im Brennpunkt
glazialer Erosionswirkung, und zwar dort, wo der mit starkem
Nachdruck von oben aus dem Firnfeld herabkommende Eisstrom auf
eine Flachstrecke aufstoBt und sich basal in sie eingribt!, Die Erosions-
keaft des Hauptgletschers wird noch zusiitzlich verstirkt durch den
Massenzuwachs und die dynamische Schurfwirkung des an dieser Stelle
iiber einen steilen Eisbruch einmiindenden Langtauferer Joch-Ferners.
Diese Erscheinung sogenannter Miindungsbecken ist in der Glazial-
geologie von heute eisfreien Trogtiilern bekannt und mancher Alpensee
verdankt ihr seine Entstehung. Die meisten glazial geprigten Trog-
becken sind jedoch, vor allem wenn sie im Bereich stirkerer Schutt-
zufuhr gelegen sind, schon zugeschiittet und verlandet.
Die seismischen Untersuchungen haben weiterhin noch ergeben,
daB sich die Morphologie des Gletscherbettes nicht an der Eisober-
1 Entsprechende Vorstellungen, die Wichtigkeit der Kriftekonzentration
und des AufstoBens auf eine Flachstrecke, hat auch R. v, Klebelsberg 1948,
S. 356, 358 u. a. vertreten.
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Die Unstetigkeit im Langsprofil ist dadurch bedingt, daB die Sprengpunkte 14 und 18 gegeneinander seitlich versetzt sind,
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fliche abzeichnet. Dies ist auch auf Grund des fluid-plastischen Cha-
rakters des Gletschereises gar nicht zu erwarten.

\\x i £ &
6. Das Eisvelumen der Gletscher

a) Kesselwandferner. Auf dem Kesselwandferner wurden fiir
drei Querprofile (zwei im Firn-, eines im Zungenbereich) die Quer-
schnittsflichen des Eiskorpers senkrecht zur FlieBrichtung des Hises
durch Planimetrieren der Flichen in Fig. 6b ermittelt. Sie betragen fiir
) Profil A 12,8.10* m?, fiir Profil B 12,6.10* m® und fiir Profil C (Zungen-
profil) 9,9 - 10% m?. Die Unterschiede sind durch die gletscherabwiirts
yunehmende Abschmelzung und Verdichtung der Fimmassen zu
(lletschereis bedingt. Bei Kenntnis der mittleren Fliegeschwindigkeit
Jes Bises konnte der tigliche Eistransport und damit die Menge des durch
einen Querschnitt abflieBenden Eises berechnet werden. Dies ist aber
nicht moglich, da sich die FlieBgeschwindigkeit des Bises exakt nur an
der Oberfliche bestimmen 1a8t. Aus ihr kann kein Riickschlufl auf die
mittlere Geschwindigkeit des gesamten Eiskorpers gezogen werden.

Da die Querschnittsflichen des Kesselwandferners nicht sehr
voneimander abweichen, braucht man zur Berechnung des Eisvolumens
des Gletschers ihren Flichenbetrag nur mit der ihnen zuzuordnenden
Lingserstreckung zu multiplizieren. Fiir den oberhalb des Eisbruches
gelegenen Teil des Kesselwandferners ergibt die Rechnung ein Volumen
von etwa 0,2 km?, was einem Eiswiirfel von anndhernd 600 m Kanten-
linge entspricht. Der gesamte Bisvorrat des Kesselwandferners, Firn-
| feld und Zunge, diirfte danach auf roh 0,3 km?® zu schiitzen sein. Dieses
] Eisvolumen entspricht einer in diesem Gletscher ,auf Eis” gelegten
Wassermenge von 0,27 lam® = 270 Millionen m? bei Annahme eines
Volumengewichtes von 0,9 g/em® fiir Eis. Nimmt man ein Volumenge-
wicht von 0,8 an, was einem Mittelwert fiir Firn (0,7 g/em®) und His
(0,9 g/cm?®) entsprechen wiirde, so ergibt sich eine Wassermenge von
0,24 km® = 240 Millionen m?.

b) Hintereisferner. Der durch die photogrammetrischen Auf-
nahmen von Prof. R. Finsterwalder fiir die Eis- und Landoberfliche
gewonnene und durch die seismischen Untersuchungen ergénzte sub-
glaziale Hohenschichtlinienplan des Hintereistales macht es moglich,
fiir die Bestimmung des Eisvolumens ein genaueres Verfahren anwenden
zu konnen. Der Isohypsenabstand auf der Arbeitskarte betrdgt 20 m.
Der subglaziale Teil jeder Hohenschichtlinie umschlieft mit dem ihr
entsprechenden Stiick auf der Gletscheroberfliiche eine Fliche be-
stimmter Gréfe. Durch Ausplanimetrieren dieser Fliche fiir jede Hohen-
schicht, durch Addition aller Flichen und anschlieffende Multiplikation
der Summe mit dem Abstand der Isohypsen, ndmlich 20 m, erhilt
man das Eisvolumen ziemlich genau. Da die seismischen Messungen
i3 nur bis zur 3000 m Héhenlinie der Gletscheroberfliche reichen, wurde

die Volumenberechnung auch hier abgebrochen und der Eiskérper durch
einen geraden Schnitt abgegrenzt. Auf diese Weise wurde das Volumen
der Zunge des Hintereisferners zu 0,44 km? bestimmt, Die dazu gehorige
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Eisoberfliiche ist etwa 4 km? groB. Die mittlere Eismichtigkeit der
Gletscherzunge ergibt sich somit zu 110 m. Das Firnfeld nimmt weiter-
hin noch eine Flidche von rund 3 km? ein. Die Nebengletscher des Hinter-
eistales, die heute nicht mehr alle mit dem Hauptgletscher zusammen-
héingen, iiberdecken annihernd 5 km?, wobei kein Anspruch auf groBe
Genauigkeit erhoben wird. Es ist allerdings sehr schwer, fiir das gesamte,
seismisch nicht vermessene vergletscherte Areal im Bereich des Hinter-
eistales eine mittlere Dicke der Eisauflage zu schétzen. Ganz tiberschlag-
miéfBig kann sie zu 50 m vermutet werden. Bei einer Fliche von 8 km?
(Firnfeld des Hintereisferners und Nebengletscher) wiirde dieser Dicke
ein Eisvolumen von 0,4 km? entsprechen. ~

Das Eisvolumen der Zunge des Hintereisferners entspricht bei
Annahme eines Volumengewichtes von 0,9 g/em? (es handelt sich bei
diesem Gletscherteil vorwiegend um Eis) einer eingefrorenen Wasser-
menge von rund 0,4 km3 Fiir die iibrigen, seismisch nicht erfaBten
Gletscherteile mit einer geschiitzten Eismasse von 0,4 km? errechnet sich
bei Annahme eines Volumengewichtes von 0,7 g/em?® (es handelt sich
hier vorwiegend um Firnschnee und Firneis) eine Wassermenge von
0,28 km®, Die in der gesamten Eismasse des Hintereisferners und seiner
Nebengletscher auf , Eis” gelegten Wasservorriite besitzen ein Volumen
von 0,68 km?. Sie wiirden einen Wiirfel von 880 m Kantenlinge fiillen.
Vergleicht man diese Wassermengen mit dem Stauraum bekannter
inneralpiner Talsperren, so findet man, daB ein Gletscher vom AusmaB
des Hintereisferners, dessen Eis- und Firnflichen nur etwa 4,59, des
Gletscherareals der Otztaler Alpen ausmachen, ein fiinf- bis ‘zehnmal
groleres Wasserspeichervermdgen besitzt als kiinstliche Staurdume
(nd&heres s. H. Vidal, 1955).

7. Das Modell des Hintereisferners

Die Hbhenschichtlinienkarte (Fig. 8) regte dazu an, das eisfreie
Hintereistal und die Zunge des Hintereisferners im Modell nachzubilden.
Zur Anfertigung des Modells wurden die 10 m-Héhenschichtlinien
(die ungeraden Zehnerlinien wurden durch Interpolation zwischen den
20 m-Linien der Karte erhalten) auf je einen Pappebogen gezeichnet und
ausgeschnitten. Durch Aufeinanderlegen der einzelnen Pappen wurde so
das Modell des eisfreien Hintereistales erhalten. Die ausgeschnittenen
Stiicke wurden dann nochmals lings des Verlaufes der Hohenschichtlinie
an der Bisoberfliche in den auf Eis und auf Luft entfallenden Anteil
geteilt. Durch entsprechendes Zusammenkleben der ersteren entstand
weiterhin ein Modell der Gletscherzunge, dasin das des eisfreien Gletscher-
troges eingelegt und herausgenommen werden kann. Auf Tafel XVII
sind zwei Aufnahmen dieses Modelles wiedergegeben. Da die verwendete
Pappe 16 mm dick war, ist dieses leicht iiberhoht. Wihrend in horizon-
taler Richtung einem Millimeter des Modells 10 m in der Natur ent-
sprechen, entspricht in vertikaler Richtung eine Pappenstéirke (16 mm)
emem Abstand von 10 m in der Wirklichkeit. Das riumliche Modell
erginzt die Profildarstellungen und die Hohenschichtlinienkarte und
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i i ssere Vorstellung von der Morphologie des
v?rﬁlge:eﬁ?(]:lhﬁﬁs Eid des gletschererfiillten Hintereistales
eﬁisch‘en den Horizonten 2390 m und 3@00 m. Dle Ahmegsungen ('les
iiode].ls sind 65> 33x9,5 cm. Dariiberhinaus bildet es eine Arbeits-
grundlage fiir weitere glaziologische Betrachtungen.

Zusammenfassung

Jahren 1953 und 1954 wurden mit einer sogenannten Geophon-
a pi]:at‘;l:ern spismische Untersuchungen auf dem Gepatsch- und K.esselwand—
f(}:-nar, bzw. auf dem Hintereisferner und seinem Vorfeld zur Ermlttlungm der
Tisdicken und des elastischen Verhaltens des Gla_tachgmmea dm_'ch’gefu!:lrt.
Die auf den einzelnen Profilen gemessenen Lopg;tgdma]geschmndlgkeﬂ:en
schwanken in weiten Grenzen zwischen 1600 m/fs (im ansc!u:}ee _unr.l Fxmms_),
3000 m/s (im @lteren Toteis) und zwischen 3500 und 3850 m/s (im jungen Tf?tem
und normalen Gletschereis verschiedener Struktur und Te:{tt}r). In Eln:{alhallen
wurden sogar 4000 m/s gemessen. Es wird }rermutelt, da_B dm. Wellen nic 1{;1 an
der Oberfliche entlanglaufen, sondern von einer Scincl:ht im Eis gefiihrt werden,
die bekanntlich nicht immer zur OberGflii.che ﬁar!;l.llalldlast. Auf diese Weise lassen
i i hiede bei Schufl und enschuf} erkliren. )
mch]gil: g::.:::mng der Refraktions- l?ng:ld Reflexionsimpulse fiihrte ,!edoch Zu
dem Ergebnis, daB die beobachteten Geschwindigkeitswerte nur Maxjmal:ex_-te
innerhalb des ganzen Eispaketes darstellen, dall dagegen die mittlere Gesajs “:im-
digkeit innerhalb desselben ziemlich konstant ist unal zwar geringer al £ as
Mittel der Beobachtungen. Die Verfasser haben sich fiir 3600 m/s entschu.s eg.

Im Gegensatz zu den Beobachtungen auf dem Gepu.t;sch- und .Kesse.ﬂ“a.n f
ferner, wo keine Transversalwellen registriert wurden, z_ewhne!:en sich dleaz a.uh
allen Seismogrammen des Hintereisferners durch deutliche Einsiitze aus. Auc
hier streuen die Beobachtungen zwischen 1600 und 1925 m/s. Bgrechngt man a;w
den Mittelwerten der Longitudinal- und Trs,ns_verg_alw?l]en“ ch_e Ifcnsson sche
Zahl, so erhilt man 0,36, Diese Zahl hat allgemein fiir Eis Giiltigkeit. &

Verschiedene Spezialuntersuchungen erbmchtgn keinen Anha‘lf,spunk'ii.‘ al:r
Anisotropieeffekte im Gletschereis, weder in horizontaler no?h in vertikaler
Richtung. Auch die Struktur des Bises (Sc_hichtung und Bm?dartmg] ?ov:l;c
dynamische Druckbeanspruchung haben keinen meBbaren EBinflul aunf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen im Glehscher:ms. . )

Die wahren Geschwindigkeiten in der Unterlage dss.Elses variieren mdao
weiten Grenzen, daB diese unmoglich dem gleichen Material zugeordnet werden
kénnen. Werte iiber 5400 m/s konnen nur gewachsenem Fels zugesahne}:;r;
werden. Bei den niedrigeren Geschwindigkeitswerten ist diese Zuordnung nu:i !
mehr méglich. Aus glaziologisch-geologischen Erwigungen h?ra.us blel;bt nur-F 1}2
Annahme, daf an den Stellen, wo diese Werte s,_uftrete'n, zwischen Eis u.nd eB
eine mehr oder weniger michtige Grundmorédne ].m_gt,, die s.baF gis.frorfan sein 11111.:1 l’
denn in nichtgefrorener Morine ist die Longitudm&lgeschw;pdxgke;t wese:; 1(1:1 A
kleiner. An den Talhingen liegt Toteis, das sich nach den _sa:sn‘maohen Beo afe -
tungen auch unter der Talsohle vor der Zunge, von glazﬂuwa]_en Sedlma?] 1:
iiberdeckt, fortsetzt. Darunter liegt dltere gefrorene Grundmorane, dann folg
o g?l’asaaismisch ermittelten Eismachtigkeiten langs r.!er Profile er‘mﬁghchan es,
Querschnitte durch die Gletscher zu zeichnen und die Querschmtt_afl&'chen AT
berechnen. Der Eisquerschnitt des Kesselwandferners senkrecht zur F}wﬁpcl;figng;
der sich auf den drei vermessenen Profilen nur wenig iindert, ergibt sich im Mitte
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zu 100.000 m? das Eisvolumen des seismisch untersuchten Gletscherteiles
zu 0,2 km?®, das dem eines Eiswiirfels von 600 m Kantenlinge gleichkommg,
Das Eisvolumen des Gesamtgletschers diirfte schatzungsweise 0,3 km? betragen,
was einer eingefrorenen Wassermenge von 240 Millionen m? entspricht.

Auf dem Hintereisferner war es moglich, die photogrammetrisch Bewonnene
Hbohenschichtlinienkarte der eisfreien Teile des Hintereistales auch subglazia|,
d. h. fiir den noch vom Gletscher bedeckten Taltrog, zu erginzen. Es zeigt sich
hierbei, da8 dieser im unteren Zungenbereich den typischen U-formigen Quer.
schnitt besitzt, weiter oben aber mehr muldenférmig angelegt ist, daB er ferner
verschiedentlich asymmetrisch ist, d. h. in Kurvenstrecken eine deutliche ejs.
erosionsbedingte Prall-Gleithangentwicklung erltennen 1i68t. Bei der Bin miindung
des Langtauferer Joch-Ferners hat das Bis ein Trogbecken ausgeschiirft, vor dem
eine ca. 50—100 m hohere Trogschwelle (Riegelflur) liegt.

Aus der Isohypsendarstellung 1a8¢ sich leicht und ziemlich genau das Vo.
lumen der Gletscherzunge berechnen. s wurde zu 0,44 km® bestimmd. Der Eis.
vorrat im Firnfeld des Hintereisferners und seiner Seitengletscher diirfte ajn
etwa gleich grofies Volumen von 0,4 km® besitzen, so daB die Eismasse der ge-
samten Vergletscherung des Hintereistales ein Volumen von 0,84 km? besitzt, das
gleich dem eines Wiirfels von etwa 900 m Kantenlinge ist und einen auf ,, Eis"
gelegten Wasservorrat von 0,68 km® = 680 Millionen m?® darstellt.

SchlieBlich wurde noch auf Grund der seismischen Messungen ein Modell
des Hintereistales und des in diesem liegenden Eiskorpers angefertigt.

Summary

In 1953 and 1954 seismic measurements were carried out on the snowfields
of the Gepatschferner and Kesselwandferner and on the tongue of the Hinter-
eisferner, glaciers in the Otztaler Alps in Austria, in order to determine the
thickness of the ice and to study its elastic behaviour.

Measurements were taken slong transverse and longitudinalsections. Longi-
tudinal velocities were found to differ lagerly between 1600 mfs (in névé),
3000 m/s (in smelting dead-ice) and between 3500 and 3850 m/s (in fresh dead-
ice and normal glacier-ice of different structure and texture). Different velocities
were found for shot and countershot. Sporadic velocities up to 4000 m/s were
oceasionally found.

Interpretation of the refracted and reflected impulses showed that the
velocity values which were observed were the maximum values which would
be found within the whole ice pack. Thus the average velocity, which is rather
constant, must lie somewhere below the average found from the observations.
The authors have agreed upon 3600 m/s for this value.

Although no transverse wave observations were made on the adjoining
Gepatsch and Kesselwand glaciers, such observations were made on the Hinter.
eisferner. The transverse velocities were very clearly evident from the seismo-
gramms of this glacier, They differ greatly between 1600 and 1925 m/s. The
Poisson number is 0,36,

The true velocities in the bedrock of the ice were found to differ so greatly,
falling between 5700 and 4400 m/s, that they could not possibly be coordinated
with & material having the same petrographic properties. Values higher than
5400 m/s belong without any doubt to solid rock, whereas the lower values
cannot definitely be coordinated with any such material. For glaciologic and
geologic reasons it can be assumed that between the ice and bedrock where these
lower velocities were observed there must be more or less thick ground moraine.

al ziologische und glazialgeologischo Ergebnisse seismischer Messungen 169
al g

o longitudinal velocities in unfrozen ground moraine are much lower it can
e i i t be frozen.
this ground moraine mus ‘ '

= asshm:,:gn:::)?ggicall?determmed ice thickness along the profiles makes possible

e cross sections through the glaciers and to compute its area in or;ierhtct)

- dﬂl“:e the volume of ice. It amounts for the Kesselwandferner to 0,3 km ,f t2 :0

ey ual an ice cube with an edge 670 meters long. or an a:mount o o4

W?u'ld s f cubic meters of frozen water. On the Hinterelsfe_rner it was possible

DR ;:ate the photogrammetricaly determined contour lines of thlela 1cie f_ree

to ]i’:;n 1%: their subglacial portions which lie along the_ll:e(:rockgtlzglca::: tt }e:eg La:,f;‘

s i rtant tributary 5 g-
ines show that where the most impo _ !

?;:;eff;?]:n.;och-l?erner, joins the main glacier a ba;u; ha]?[ji:::le iif:r?;tiﬂ.;nbzﬁ
olume of the ice in the tongue of the t 3

hedroclf:. Tdh:ovhe 0.44 km?, and that of its tributary glaciers and BnO“ferld :,0

get’grf(;r;fm’ The t.:;tal ice mass of the Hintereisferner would equal an ice cube

e Uy .

with an edge 900 meters long.
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