Uber einige geophysikalische Ergebnisse
der internationalen Grénland-Expedition EGIG? 1959

Von B. Brockamp, Miinster 2)

Zusammenfassung

Die geophysikalischen Untersuchungen lings der
EGIG-Route ergaben filir das gronlidndische In-
landeis: Die Oberfliche des Inlandeises, dessen
Profil mit zwel geddémpften Barographen wih-~
rend der Reisen gewonnen wurden (topogra-
phisch-barographische Hohenkurve) und die sich
im Profil durch Teilstlicke von Ellipsen dar-
stellen 1&Bt, ist von Undulationen (3—25 km
L#énge) mit nach dem Inneren abnehmenden
Amplituden Uberdeckt. Diese Elemente sind bis
km 106 Untergrundsformen zuzuordnen; ab km
100 fH1lt ihre Amplitude auf Y des bis km 160
geltenden Wertes. Diese abrupte Anderung
ist wvielleicht durch einen Felsriicken be-~
dingt, der den Abflul des Eises nach Westen
behindert. Die Seismik zeigt, daB der Firn
seine grofite Méachtigkeit unter Station Centrale
mit 230 m erreicht. An der Grenze Firn/Eis
(Dichte 0,90—0,91) treten maximale Endgeschwin-
digkeiten auf, Die aus den Reflexionslaufzeiten
berechneten Vertikalgeschwindigkeiten stimmen
jeweils & mit den Maxnnalgeschw1nd1gke1ten
im Eis ilberein und legen nahe, an den ein-
zelnen Stationen auf emperaturkonstanz
{iber die gesamte Eisdicke -zu schliefen. Die
Laufzeiten fiir gleiche Entfernung (600 m) las-
sen sich der Fazieskarte von Benson zuordnen.
Gravimetermessungen dienen u. a. dazu, die Eis-
dicken zwischen zwei seismischen Stationen zu
berechnen resp. zu interpolieren. Die Bouguer-
Anomalie zeigt einen starken regionalen Gra-
dienten mit nach E fallender 'I’endenz. Die Eis-
dicke auf Felsdicke (o = 0,9, 02 = 2,7) umge~-
rechnet, ergibt eine nach E aufstelgende Ge-
steinsplatte. Nach der auf Meeresniveau bezo-
genen Bouguer-Anomalie ist mit dem Abtau~
chen der Unterkante einer Gesteinsschicht mit
relativ geringer Dichte zu rechnen.

Freiluft- und Iisostatische Anomalie zeigen fiur
den eisfreien Raum im Westen und weit in den
inneren Xistenbereich im Osten negativ ge-
storte Werte, dagegen sind beide Anomalien
{iberraschenderweise im Inneren Grénlands po~
sitiv (+ 40 mgal fir Freiluftanomalie, - 25 mgal
isostatische Anomalie).

Wiahrend die 4 Z Anomalie im allgemeinen mit
der Freiluftanomalie und der Konfiguration des
Untergrundes parallel verlduft und damit unter-
streicht, daB die Untergrund-Topographie rich-
tig e1fa8t ist, und daB die Eisunterlage aus
festem Gestem und nicht aus Morine besteht,
zeigt sie im Bereich von zwel Stérungen (4256 »
4500 ») einen anderen Verlauf zwischen den
vorgenannten drei Gréfen und deutet auf eine
Anderung in der Gesteinsart. Gravimetrische
Wiederholungsmessungen deuten auf eine Zu-~
nahme der Eisméchtigkeit seit 1931 bis 1959 hin.
Nicht behandelt wurden im vorstehenden Tie-
fenreflexionen und Refraktionsbeobachtungen
bis zu Schuflentfernungen von 120 km.

Abstract

Geophysical research along the EGIG traverse
shows the following results for the Greenland
icecap: The surface of the icecap which was
. recorded with two fluid-damped barographs du-
ring the itineraries (“barographic nivellement®)
and ‘which can be demonstrated in the profile
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by parts of an ellipse, is covered with undula-
tions (3—25 km wave length) with amplitudes
declining toward the interior. These elements
up to km 100 can be put in parallel with forms
of the bedrock; after km 100 their amplitudes
decline to s of the value before km 100. This
abrupt change is perhaps due to an elevation
of the bedrock which hampers "the flowing of
the ice to the west. The seismic method shows
that the firn reaches its greatest thickness below
Station Centrale with 230 m. At the boundary
firn/ice (density 0,90—90,91) maximum velocities of
P-waves appear. The vertical velocities in ice
determined by the reflection travel times agree
+ with the maximum velocities of refraction at
the boundary of firn on ice and suggest to assume
a + temperature constancy over the entire ice
thickness. The iravel times for the same di-
stance (600 m) allow to associate these times
with the diagenetic facies after Benson.

Gravity measurements serve for instante-to cal-
culate or resp. to interpolate the ice thickness
hetween two seismic stations. The Bouguer ano-
maly shows a strong regional gradient with a
toward east falling tendency. The ice thickness
converted to rock thickness (¢ = 0,9; 02 = 2,7
results in a rock plate rising towards east. Ac-
cording to the Bouguer anomaly related to the
sea level a dip of the lower edge of a rock
layer with relatively small density is fo be
expected.

Free air and isostatic anomaly show for the ice
free part in the west and far into the inner
coast region in the east negatively disturbed
values, whereas both anomalies surprisingly are
positive in the inner part of Greenland (440
megal for free air anomaly, --25 mgal isostatic
anomaly).

‘While the 4 Z — anomaly is parallel with the
free air anomaly and the configuration of the
underground (thereby underlining that the
underground topography .- has been gained
correctly and that the bedrock consists
of solid rock and not of moraine) it
shows a different course within the region
of two disturbances (+ 250 »; + 500 ») and
points to a change in the Kkind of rock. The
gravity measurements of 1931 and 1959 indicate
a trend of the ice thickness since 1931 to 1959
to increase.

Not treated in the foregoing are the deep reflec-~
tions and the refraction observations up to shot
distances of 120 km,

1) E.GI1.G. = Expedition Glaciologique Inter-
nationale au Groenland. An der Expedition
waren die Léndpr Dianemark, Deutschland,
Frankreich und 'die Schweiz be’celhgt Die
wissenschaftliche Leitung lag bei einem inter-
nationalen Direktionskomitee; die technische
Durchfihrung lag in den bewahrten Hinden
von P. E. Viector.

2) Prof. Dr. Bernhard Brockamp, Institut =£ir
Reine und Angewandte Geophysik der Uni-
versitat Miinster — ILeiter der Gruppe Geophy-
sik der E.G.I.G. 1959.



Die Geophysik, die ihren Siegeslauf auf
dem Gebiet der Lagerstittenerkundung und
der Aufdeckung des Baues unserer Erd-
kruste mit steigender Genauigkeit unauf-
haltsam ausweitet, ist seit ihrem ersten er-
folgreichen und systematischen Einsatz auf
der Expedition Alfred Wegeners 1929/31
zu einem unentbehrlichen und wesentlichen
Ristzeug der modernen Polarforschung ge-
worden.

Nachstehend wird {iber die wihrend der
Internationalen Gronland-Expedition 1959
nach Programm und Plan des Verfassers (4)
durchgefithrten geophysikalischen Unter-
suchungen kurz berichtet. Es werden zu-
nichst die einzelnen Arbeitsgebiete behan-
delt, ohne auf die zwischen diesen bestehen-
den Beziehungen in extenso einzugehen;
sodann erfolgt eine Diskussion unter ein-
heitlichem Gesichtspunkt. '

vellement (Sichtweiten 50—100 m, Gegen-
visur) wurde von der Gruppe Nivellement
(23) zwischen der Westkiiste und der Uber-
winterungsstation Jarl Joset (A ~ 573 km)
durchgefiihre.

Fiir das gesamte W-E-Profil, das im Nach-
stehenden vorherrschend behandelt wird, -
sowie flir das 450 km lange N-S-Profil lie-
gen auch barographisch-topographische Ho-
henkurven vor (7). Als Instrumente fiir die
Gewinnung dieser Hohenkurven wurden
zwei Barographen iblicher Bauart einge-
setzt, die mit einer Olddmpfung und einer
Vorrichtung zum Einstellen von vier iiber-
lappenden Hohenbereichen zu etwa je 1000
Meter derart versehen waren, dafl die Tem-
peraturkompensation der Geriite nicht ge-
stort wurde. ?) Die Barographen waren in
den ,, Weasel-Fahrzeugen® so aufgestellt, daf§
die durch das Fahren bedingten Stdrungen
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Abbildung 1

Lageplan der Expeditionsrouten der EGIG 1959

1. Zur Oberflichenform des Inlandeises
(Barographie und Barometrie)

Das W-E-Profil der Expeditionsroute zwi-
schen Camp VI und Cecilia Nunatak
(Abb. 1) war von der Gruppe Lagemessung
(18) mittels Tellurometermessungen und
Ortsbestimmungen vermessen und durch Pe-
gel (Balisen) markiert; ein geometrisches Ni-
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klein gehalten wurden. Die vierfachen Ver-
groflerungen der Originalschriebe (vgl. Abb. 2)

3) Diese Anderungen wurden vom Instrumenten-
amt Nord des Deutschen Wetterdienstes vor-

genommen; flUr dieses Entgegenkommen sei
dem Leiter des Institutes, Herrn Professor
Baumbach, sowie den Mechanikermeistern

Bayer und Friedrichs (meinen alten Expe-
ditionskameraden von der Wegenerexpedition)
an dieser Stelle gedankt.
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wurden aneinandergezeichnet und so eine zu-
sammenhingende topographisch-barographi-
sche Hohenkurve von Camp VI im Westen
bis Cecilia Nunatak im Osten erstellt (Ge-
samtstrecke 832 km), wobei die in den Ori-
ginal-Barogrammen angebrachten Zeit- und
Wegmarken mit tibernommen wurden.

Abb. 3a—c bringt einen Profilausschnitt von
Balise T4 bis Milcent iiber eine Distanz von
rd. 120 km, und zwar die untere Kurve
das Hohenprofil nach dem Nivellement, die
obere die barographisch-topographische Ha-
henkurve. Um zu zeigen, was die baro-
graphische Kurve herzugeben vermag, ist in
dieser Darstellung bewufit auf eine Um-
rechnung auf wahre Hohe verzichtet und
das Gegeneinanderlaufen - der Kurven in
Kauf genommen. — Die barographisch-
topographische Hohenkurve gibt also, wie
Abb. 3 eindeutig zeigt, die relative Topo-
graphie der durchfahrenen Strecke einwand-
frei mit allen Einzelheiten wieder, nicht da-
gegen die Absolutwerte der Hohen; die
Forderung nach diesen fiithrt unmittelbar
auf die barometrische Hohenberechnung, fiir
die von den reduzierten Aneroid- und
Thermometerablesungen wihrend der Reise

ausgegangen wird, sowie von den Druck-
und Temperaturregistrierungen in Camp VI
(1666 m), Milcent (2451 m) sowie Station
Centrale (2966 m), um u. a. den zeitlichen
p-Gang festzulegen. (In Camp VI und
Milcent befanden sich die Barographen un-

ter der Schneeoberfliche, um Stdrungen
durch Sturm und Schneetreiben zu vermei-
den).

Wetterkarten der 850- und 700-mb-Fliche
wurden nach den Datenvertffentlichungen
des US-Weatherbureau sowie den Druck-
kurven in Camp VI, Milcent und Station
Centrale, fiir die nivellierte Hohenwerte
vorliegen, erginzt und so die Fithrung der
Isobaren iiber Gromnland weiter gesichert.
Aus diesen Wetterkarten wurde der hori-
zontale Druckgradient entnommen; zur
Kontrolle dienten gelegentlich auch die Ra-
darwindangaben der Kistenstationen.

Um die zeitlichen Druckinderungen zu er-
fassen, wurden die Barogramme der orts-
festen Instrumente (Camp VI, Milcent, Sta-
tion Centrale) sowie die wihrend der Halts
an den einzelnen Punkten gewonnenen
Stlicke der Fahrtbarogramme herangezogen.

Abbildung 2
Druckregistrierung wihrend der Fahrt, vergréBert —

44

Barograms recorded on the drive



Abbildung 3a

Abbildung 3 b

Abbildung 3¢

Abbildung 3a—c¢

Profilabschnitt

Ty — Tyg:

1) Hohenprofil nach
Nivellement

2) Barographisch-
Topographische
Hoéhenkurve,
unreduziert Profile
section Ty — Tqg

1) Profile of altitude
after nivellement

2) Barographic
topographic altitude
curve without
reduction
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 ECIo-Sommerkompagne 1959
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Abbildung 4
Die zeitliche Druckédnderung (Drucktendenz) — Change of air pressure with time

Abbildung 5

Temperaturverlauf in Camp VI, Milcent, Station Centrale (Hiuttentemperatur) und in der freien
Atmosphire

The temperature in Camp VI, Mileent, Station Centrale (temperatures within the instrument Shel-
ter) and in the free atmosphere
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Tendenz und Gréfle der Druckinderungen
konnten so recht zuverlissig festgelegt wer-
den. Abb. 4 zeigt die Erfassung der zeit-
lichen Druckdnderung -am Profilstiick Camp
VI — Milcent fiir die Hinreise.

Abb. 5 unterstreicht, daR 1. die zur baro-
metrischen  Hohenberechnung  benétigte
wahre Mitteltemperatur sich nicht aus den
nahe der Oberfliche beobachteten Hiitten-
temperaturen ableiten 148t: an Strahlungs-
tagen kommen mittags die. registrierten
Temperaturen den entsprechenden Werten
der freien Atmosphire nahe (d. h. die Zei-
ten von etwa 11h 171 eignen sich fiir
eine barometrische Fohenberechnung am
besten), die Nachttemperaturen liegen ge-
legentlich bis mehr als 150 zu tief; 2. die
erforderlichen Korrekturen werden mit zu-
nehmender Hohenlage der Stationen grofer.
Abb. 6 bringt einen Vergleich zwischen
barometrisch berechneten und nivellierten
Héhen. Ausgangspunkt ist die nivellierte
Hohe von Camp VI. Die Gesamtdifferenz
Camp VI — Milcent ist fir 44 FEinzel-
beobachtungen in jeweils einem Schritt
errechnet unter Behutzung der Aufstiegs-
temperaturen filir ~ 1680 m resp. 2150 m
Hohe sowie des sich aus den Karten des
Bodendruckes, den 850- und 700 mb-Fli-

EGIG - Sommerkampagne 1959
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chen ergebenden horizontalen Druckgradien-
ten. Die Hohe von Milcent aus dem Nivel-
lement und aus der barometrischen Hhen-
berechnung unterscheidet sich um rd. 1 m.
Flir die iibrigen. Balisenpunkte — letztere
haben einen mittleren Abstand von etwa
10 km untereinander — betragen allerdings
die Differenzen bis zu 18 m (fiir jeden
Balisenpunkt wenigstens 2, hochstens 5 Beob-
achtungen); es ist indes zu berticksichtigen,
dafl bei schlechter Sicht (Nebel) die Gruppe
Geophysik nicht immer die markierte Route
einhalten konnte, die Gruppe Nivellement
aber ihre Messungen ausschlieBlich auf die-
ser Route durchfiibrte. Fehler fiir das Er-
fassen der zeitlichen p-Anderung und der
horizontalen p-Gradienten konnen klein-
gehalten werden, wenn in Abstinden von
50—100 km Barographen mit einer kon-
stanten Papiergeschwindigkeit von 24 mm/d
unter der Firnoberfliche mit unabhingiger
zusitzlicher Zeitmarkierung installiert wer-
den; auch die Fiihrung der Isobaren wird
dann zwangsliufiger. — In (6 ;7) konnte
fir das berechnete Hohenprofil der Wege-
ner-Expedition gezeigt werden, dafy den An-
stieg zu den grofiten Hohen des Profils
langspannige Wellungen von etwa gleicher

Horizontalerstreckung {iberlagern, wobei
Milgent ' S B
Bodenhshe rwvell. 24515mJ
barom. 24525

3 ; [—2400m
(=2200m
l-2000 m

RS Oberflachenprofil ( barometrisch - barograph.)
der Gruppe Geophysik [-1800m

Oberflachenprofit der Gruppe Nivellement

80 00 120 140 ken
Abbildung 6
Barometrisch berechnete (1) und nivellierte (2) Héhen: Camp VI — Milcent.
The altitudes Camp VI — Milcent
1) barometrically computed and 2) after nivellement
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»Wellenlingen® von etwa 10 km (~ 20 km,
~ 5 km, ~ 3 km) vorzuherrschen scheinen.
Die kontinuierlich gewonnenen Hohen-
kurven (Abb. 3 und 6) lassen diese Wellun-
gen der Oberfliche des Inlandeises (~ 10
km) besonders gut erkennen; sie sind iiber
die Gesamtlinge des W-E-Profils von Camp
VI bis Cecilia Nunatak zu verfolgen, wobei
sie nach dem Inneren Gronlands hin ver-
flachen. Die fiir 1967 vorgeschenen Wie-
derholungen des Nivellements und eine
dichte Folge seismischer, gravimetrischer so-
wie magnetischer Mefipunkte auf dem E.-
W.-Profil sowie auf den Flichen (~20km?),
fiir die auBler seismischen und gravimetrischen
Messungen auch ein genaues Nivellement
vorliegt, werden zeigen, ob diese Wellen
ortsfest und ganz oder z. T. durch die Mor-
phologie des Untergrundes bedingt sind.

I1. Die Temperatur der Firnoberfliche

Noch auf eine ganz andere Weise [dfit sich
die Hohe eines Punktes auf dem Inlandeis
— allerdings nur oberhalb der Schmelz-
zone — gendhert bestimmen: Die Jahres-
mittel-Temperatur des Firns in einigen Me-
tern Tiefe — bestens aus einer Tiefe, in der
die jihrliche Temperaturamplitude so weit
abgeklungen ist, dafl eine Korrektur sich
eriibrigt — zeigt eine lineare Abhingigkeit
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Abbildung 7

Die Firntemperatur in Abhéngigkeit von der See-
hohe nach Messungen der EGIG: 1. VIIL, — 15, VII.
1959

Firn temperatures versus elevation above sea-
level after observations of the EGIG: 1. VII. bis
15. VII. 1959
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von der Hohe. Bereits 1951 (5) hatte Verf.
auf Grund der auf der Wegenerexpedition
gemessenen Firntemperatur eine Abnahme
um ~ 1°C/100 m Héheninderung abge-
leitet bei einer Abnahme von 0,8°—1,0°C
pro Breitengrad. ,Fir Stationen auf glei-
cher geographischer Breite ist die Firn-
temperatur also ausschliefilich von den Ho-
hen abhingig, nicht vom Randabstand. (Aus
einwandfrei gemessenen Firntemperaturen
kann daher umgekehrt angendhert die See-
hthe angegeben werden“. — Inzwischen
liegen eine ganze Reihe derartiger Unter-
suchungen vor, die in Profilen und Karten
dargestellt wurden (34) und die die Ausfith-
rungen von (5) bestitigen.

Abb. 7 bringt Werte der EGIG 1959,
Gruppe Geophysik. Aus dieser Abbildung
folgt eine Temperaturinderung mit der
Hohe von 0,94 ° C/100 m bei einer Tempe-
raturinderung  pro  Breitengrad  von
0,9°C. Diese Temperaturen wurden
eréfitenteils in der Zeit vom 1. VIL. bis
16. VII. in 2-m-Bohrungen auf der Riick-
reise von Jarl Joset zur Westkiiste — also
fast synoptisch — mit drei Hg-Thermo-
metern gewonnen; (1. 7. — 5. 7.2 Jarl Joset
— Station Centrale; 5. 7. — 16. 7. Station
Centrale — T4,

Um gendhert die Jahresmitteltemperatur
des Firns auf dieser Strecke zu erhalten,
sind die angegebenen Temperaturen um
5,50 C zu erniedrigen.

Tests im Labor ergaben, dafl sich die End-
temperaturen bei guter Berithrung der Ther-
mometer mit dem Firn bereits nach einer
halben Stunde einstellten. — Die unterhalb
~ 2000 m Hohe gewonnenen Werte liegen
in dem Gebiet wechselnder Schmelz- und
Gefriervorginge und weichen erheblich von
dem fiir h> 2000 m gefundenen Verlauf
ab. Auf diese Eigenheit der Firntempera-
turen werde ich bei der Untersuchung iiber
die seismischen Geschwindigkeiten im Firn
zuriickkommen.

II1. In gréferen Tiefen des Firns
beobachtete resp. abgeleitete Temperaturen

Folgende tiefere Bohrungen (> 100m) lie-

fern direkte Temperaturbeobachtungen:

1. Camp VI EPF, bis 130 m Teufe, 9 =
709, Seehthe 1600 m (1950);



2. Station Centrale EPF, bis 150 m Teufe,
@ = 719 Sechshe 2964 m (1950);

3. Site II, SIPRE, bis 300 m, ¢ = 7759,
Sechthe 2070 m (1957/60) (2,15).

Fiir die Vergleiche untereinander wird ge-
mifl Kap. II von einer Hbohenstufe von
0,94 °C/100 m und einer Breitenkorrektur
von 0,99C/19%¢ ausgegangen; die unter-
schiedlichen Beobachtungsjahre werden nicht
berticksichtigt. Fiir Station Centrale erhal-
ten wir aus den Werten von Site II dann
eine mit der Temperaturkurve von Heuber-
ger weitgehend zusammenfallende Kurve.

Abb. 8 bringt die beobachteten und die auf
Site II resp. Site 1I und Station Centrale
basierenden Temperaturen fiir Station Cen-
trale, Jarl Joset, Créte, Milcent, Punkt
Nord, Camp VI EGIG und Camp VI EPF.

Die auf Site II bezogenen Temperaturen
liegen in 150 m Tiefe konstant um etwa
0,2—0,3 % C tiefer als die auf Station Cen-
trale bezogenen, Aus der guten Uberein-
stimmung der in Station Centrale beobach-
teten und nach Site II berechneten Tempe-
raturen folgt, 1) dafl die Werte von Heu-
berger zuverlissig sind, 2) dafl die fiir die
Hohen- und Breitenkorrektur abgeleiteten
Werte zu Recht benutzt werden.

Fiir Créte, Jarl Joset und Milcent diirften
die so gewonnenen Werte den in den ver-
schiedenen Tiefen wirklich herrschenden
Temperaturen - entsprechen resp. ihnen sehr
nahe kommen; auch fiir Punkt Nord diirfte
das der Fall sein; nach Abb. 7 wire eine
ungestdrte  Jahresmittel-Temperatur  der
Firnoberfliche von ~ —20°C in 2100 m
Seehthe zu erwarten.
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Berechnen wir nun aus den Temperaturen
der Station Centrale und Site II die von
Camp VI EPF, so erhalten wir einen vollig
anderen Verlauf, als ihn Heuberger dar-
gestellt hat; in 130 m gibt Heuberger einen
Wert von —16,5° (mit weiter fallender
Temperaturtendenz), der gegeniiber den
nach Station Centrale und Site II berech-
neten Werten um ~2 9 zu tief liegen wiirde.
Nun befindet sich Camp VI bei 1670 m See-
hohe im Schmelzgebiet, dessen obere Grenze
bei ~2000 m liegt. Verlingern wir die Kurve
der Jahresmitteltemperatur (Abb. 7) bis zur
Seehdhe von Camp VI EPE, so finden wir
eine Temperatur von —16,5¢ C. Fiir das
rund 100 m hdher gelegene Arbeitsgebiet
Camp VI EGIG 1959 diirfte ein dhnlicher
Temperaturverlauf wie in Camp VI EPF
wahrscheinlich sein, also in 130 m erwa
—17,29C herrschen. Der Vollstindigkeit
halber sei auch die Temperatur aus dem
Schacht des Winterhauses der Wegener-Ex-
pedition 1930/31 —69 genannt. (Hiitten-
temperatur 1930/31 —11,2°C). Die Eis-
bewegung ist an dieser Stelle sehr klein,
die Eisdicke betrdgt um 100 m. Auflerdem
treten starke Schmelz- und Gefriervorginge
auf. (Es sei darauf verwiesen, dafl in der
~ 200km stidwestlich vom Winterhaus im
derzeit eisfreien Gebiet auf Disko gelegenen
Kohlengrube Qutdligssat eine Jahresmittel-
temperatur von ~ —69% C herrscht: See-
hthe < 100 m).

Fiir die seismische Grenze Eis/Firn erhalten
wir fiir Station Centrale in 230 m Tiefe
—28,29% fiir Jarl Joset in 150 m Tiefe
—27,59; fiir Créte in 200 m Tiefe —30,4 9;
fiir Milcent in 180 m Tiefe —22,79; fiir
Camp VI EGIG in 120 m Tiefe —179,
Hieraus folgt fiir die Grenze Eis/Firn, die
in Camp VI in 1560 m und in der 320 km
Sstlich gelegenen Station-Centrale in 2730 m
See-Hohe liegt, eine Temperaturdifferenz
von 11,29 (was einem ,vertikalen Tempe-
raturgradienten® von 0,96 /100 m entspre-
chen wiirde), bei einer horizontalen Tem-
peraturdifferenz von 3,5 %100 km.

IV. Seismische Untersuchungen

An dieser Stelle wird im: wesentlichen
auf die Geschwindigkeit der P- (und S-)
Wellen eingegangen (31; 9; 10; 11) (Re-
gistriergeschwindigkeit 30 cm/sec.)
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Samtliche seismischen Untersuchungen der
EGIG wurden im Zutragsgebiet, in dem
sich unter Auflast und Metamorphose das
Gletschereis aus Schnee iiber Firn mit ver-
mindertem Wasserdampf-Luftaustausch, ste-
tig wachsender Dichte und steigender Ela-
stizitit bildet, ausgefithrt. Gemeinsam ist
allen gewonnenen Laufzeitkurven, dafl die
der direkten P- und S-Wellen anfinglich
gekriimmt verlaufen und einer konstanten
Endgeschwindigkeit zustreben bzw. diese bei
geniigender  Schuflentfernung  erreichen:
Stirke der Kriimmung der Laufzeitkurve
sowie Entfernung (genauer gesagt: Bereich),
in der die Endgeschwindigkeit erreicht wird,
und die Werte dieser Maximalgeschwindig-
keit hingen von den physikalischen Eigen-
schaften des Firns resp. Eises (Dichte, Ela-
stizitdt, Korngrofle, Luftgehalt) in den ein-
zelnen Untersuchungsgebieten ab; sie sind
also bei grofler Eisdicke letztlich primir
von der Temperatur sowie der Hohe und
Ausbildungsart (und damit auch von dem
Alter) bedingt. Die Firndichte nimmt mit
der Tiefe zu; noch stirker wachsen die ela-
stischen Konstanten, z. B. (k, u) und be-
dingen einen zur Oberfliche konkaven Ver-
lauf der seismischen Strahlen und die Kriim-
mung der Laufzeitkurve.

Einen Uberblick iiber die Geschwindigkeits-
verteilung im Firn mit der Tiefe an einzel-
nen Orten und in Abhingigkeit von der
Hohe, der Temperatur und dem Zutrag
vermittelt Abb. 9.

Soweit Geschwindigkeitsbestimmungen vor-
liegen, sind diese in Abb. 9 mit Kreuzen
gekennzeichnet, die Maximalgeschwindig-
keiten mit Kreisen. Fiir Milcent, Créte und
Jarl Joset liegen keine Bestimmungen der
Endtiefen und Endgeschwindigkeiten vor.
Sowohl fiir Créte wie fiir Jarl Joset iiber-
raschen zunichst die extrapolierten Werte.
Doch macht der geringe Zutrag an beiden
Stationen den Verlauf verstdndlich. Dem
Wert der extrapolierten Maximalgeschwin-
digkeit fiir Station Créte ist eine Tempera-
tur von ~ —30,4°% in 200 m Tiefe zuge-
ordnet.

Auch in der Ubertragungsgeschwindigkeit
v== A/t fiir einzelne ,feste Schuflentfernun-
gen® prigt sich der Aufbau und Zustand des
Firns aus: (s. Abb. 9) (2).

4) Jahresmitteltemperatur gleich der in 2 m Tiefe
genommenen Temperatur, vermindert um 6 0.



1. Fiir jede ,feste Schuflentfernung® nimmt
die Ubertragungsgeschwindigkeit mit stei-
gender Hohe ab; so ist fiir A = 200 m
im Camp VI v¥ = 2,50 km/sec, in Sta-
tion Centrale v¥ = 2,18, fir /A = 400 m
in Camp VI v¥ = 2,90 km/sec, in Sta-
tion Centrale v¥ = 2,58 km/sec.

2. Mit wachsender ,fester Schuflentfernung®
steigt die Ubertragungsgeschwindigkeit,
d. h. die seismischen Strahlen dringen
mit wachsendem /A in griflere Tiefen,
treffen aber an den verschiedenen Orten
in gleidhen Tiefen Firn unterschiedlicher
Dichte und Elastizitit:

400 m: v¥ = 2,90 km/sec in Camp VI,
v* = 2,58 km/sec in Station Centrale,
1000 m: vX = 3,33 km/sec in Camp VI,
vX = 3,12 km/sec in Station Centrale.

Der Wert der Ubertragungsgeschwindigkeit
ist nach dem Vorstehenden fiir groflere Ge-
biete des Inlandeises eine charakteristische
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im Firn in Abhin
gigkeit von der Tiefe
und Endgeschwindig-
keit im Eis
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Temperatur, Héhe
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a) P-waves velocity
Bocj/ in firn versus depth
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Grofle. Es liegt nahe, bei dichtliegenden
Profilbeobachtungen eine flichenhafte Dar-
stellung anzustreben, also Zonen nach den
Ubertragungsgeschwindigkeiten zusammenzu-
fassen. Dieser Gedanke war mafigebend, die
sich auf weite Gebiete erstreckenden Profil-
beobachtungen der EPF (20; 21) in unsere
Untersuchungen einzubeziehen. - In Abb. 10
ist nun nicht die Ubertragungsgeschwindig-
keit verwendet, sondern die fiir eine feste
Entfernung (600 m) festgestellte Laufzeit.
Die Gruppierung nach Laufzeitzonen er-
folgte dann spdter auch mit dem Ziel, sie
in Korrelation zu den von Benson (1) ge-
gebenen vier Fazieszonen zu stellen:

1. Trockenfazies, 2. Sickerfazies, 3. Durch-
tauungsfazies, 4. Abtragungsfazies; Haupt-
unterscheidungsmerkmal fiir diese Eintei-
lung ist also die Konsistenz des Firns unter
der verschieden starken Einwirkung von
Schmelzvorgidngen. :
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Abbildung 10

Karte der Laufzeiten im Firn Siid- und
Mittelgronlands sowie Firnfaziesgrenzen
nach Benson

Map of travel times for South- and Middle
Greenland with firn facies boundaries after
Benson

Ziehen wir die Beobachtungen des S-N-Pro-
fils der EGIG und das W-E-Profil der We-
gener-Expedition mit heran, so wird das
Gebiet der Zone 2 (190—202 msec) erheb-
lich erweitert:

Es ist fliir A = 600 m die Laufze1t in msec:

EGIG 1959 Wegener 1930/31
Punkt Nord 198 msec km 120 197 msec
T 106 197 msec km 82 193 msec

km 62 191 msce

Im firnfreien Ablationsgebiet betragen die
Laufzeiten am Winterhaus (900—1000 m
Seehdhe) der Wegenerexpedition 162 msec,
der EPF (1110 m Sechthe) 166 msec.

Mit den Laufzeiten fiir A = 600 m ist
offensichtlich eine gute Zuordnung seismi-
scher Daten zur Fazies-Karte nach Benson
gewonnen,

Sie diirften in Zukunft auch fiir Feststellung
langanhaltender starker Klimainderungen
an Bedeutung gewinnen; allerdings miifiten
dann Entfernungsbestimmungen und Zeit-

Dep. Wegener 192 msec
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angaben {iber das derzeit Erreichte hinaus
gesteigert werden.

Die P- und S-Wellen e1relchen die Endge-
schwindigkeit v max im festen Gletschereis
in einer Tiefe, in der die Dichte den Wert
¢ = 0,9 hat; in welcher Tiefe ¢ = 0,9 wird,
hingt von der Vorgeschichte des Firns im
Gebiet seiner Bildung ab (s. oben). Auf
jeden Fall ist die so definierte seismische
Firndicke grofler als die glaziologisch defi-
nierte; nach letzterer wird die Grenze Firn/
Eis erreicht, wenn im Firn kein Luftaus-
tausch mehr stattfindet und die Permeabili-
tit — O geht; nach ersterer mufl die im FEis
eingeschlossene Luft so weit zusammenge-
driickt sein, dafl bei der herrschenden Tem-
peratur eine Dichte von 0,90—0,91 erreicht
wird.

Wihrend die eben behandelte Ubertragungs-
geschwindigkeit flir jede feste Schuflentfer-
nung mit der Seehdhe abnimme, steigt die
maximale Endgeschwmdzg/eezt Vmax it
wachsender Seehthe in Auswirkung der mit
der Hohe abnehmenden Temperatur.

Von groflem Interesse ist die Wellenge-
schwindigkeit in der Vertikalen, die sich aus
Reflexionseinsitzen (oder Phasen) nach der
- A?- Formel ableitet: Wir finden als
mittlere Vertikalgeschwindigkeit ¥V an der
Firnoberfliche (also flir Firn + Eis):
fir Camp VI: ¥V 3,73; Punkt Nord 3,73;
Milcent 3,80; Station Centrale 3,85 km/sec.
Berlidssichtigen wir die Zeit, die die P-Wel-
len an den einzelnen Profilgebieten zum
Durchlaufen des Firns bendtigen, so folgt
als mittlere Vertikalgeschwindigkeit im Eis:
V Eis fuir Camp VI = 3,81, Punkt Nord
3,80, Milcent (3,86), Station Centrale 3,89
km/sec.
Fiir den Firn allein folgt als mittlere Ge-
schwindigkeit V Firn in Camp VI: 3,08
(h = 120 m), Punkt Nord: 2,94 (h = 110),
Milcent: (3,2) (h = 180), Station Centrale:
3,26 km/sec (h = 230 m).
Zusammengefaflt ergeben sich folgende fiir
die verschiedenen Fragestellungen wichtigen
Geschwindigkeiten:

1. Als mittlere Geschwindigkeit im Firn Vg
(Firnmichtigkeit h in m)

Vg km/sec h in m
Camp VI 3,08 120
Punkt Nord 2,94 110



km/sec h in m
Milcent (3,20) (180)
Station
Centrale 3,26 230

2. als maximale Endgeschwindigkeit im Fis
an der Grenze Firn/Eis

V max
Camp VI 3,82 Milcent  (3,85)
Punkt Nord 3,83 Station
Centrale 3,88
extrapoliert
Créte (3,89) (h = 200 m)
Jarl Joset (3,87) (h = 150 m)

3. als Vertikalgeschwindigkeit aus Reflek-
tionslaufzeiten fiiv Eis + Firn: u. a. zur
Berechnung der Eisdicken benutzt:

v (Eis + Firn:)

Camp VI 3,73 Milcent 3,80
Punkt Nord 3,73 Station 3,85
4, fiir Fis allein v,

¥V (Fis)

Camp VI 3,81 Milcent  (3,86)
Punkt Nord 3,80 Station 3,89

Hervorzuheben ist, dafl die Endgeschwin-
digkeiten im Eis nach der Refraktions-
methode mit der Vertikalgeschwindigkeit
im Eis aus Reflexionslaufzeiten nahezu
gleich sind. (Bei der derzeitigen Mefige-
nauigkeit sollten detaillierte Schliisse iiber
die Temperaturverteilung im Inlandeis noch
mit einem gewissen Vorbehalt gezogen wer-

den).

Wiren die Geschwindigkeitswerte bis auf
die letzte Stelle zuverlissig, konnte gefol-
gert werden, dafl die Temperatur im FEis
der Station Camp VI und Punkt Nord
(also in Gebieten bis zu 2000—2100 m See-
hohe) mit der Tiefe schwach zunihme; die
Geschwindigkeit wire dann kleiner als die
maximale Endgeschwindigkeit an der Grenze
Firn/Eis, was refraktionsseismisch iiber die
Laufzeitkurve nicht erfaflbar wire, im
Kerngebiet des Inlandeises aber noch um
etwa ~ 20— 49 abnihme. Letzteres kann
aber nicht zutreffen, da bei stetiger Tem-
peraturabnahme {iber grofle Distanzen eine
gekriimmte Laufzeit resultieren wiirde, bei
sprunghafter Temperaturverminderung in
einer bestimmten Tiefe, was ausgeschlossen
erscheint, aber ein ,, Vorldufer® mit hSherer

Geschwindigkeit in der Laufzeitkurve auf-
treten mifite. Beides ist aus unseren Seis-
mogrammen bis 60 km nicht festzustellen
Die Geschwindigkeitsabhingigkeit von der
Temperatur betrdgt nach unseren Labor-
messungen (9):
V(xC) =V (- 19C) 494 [\t

(2 = —2,5 m/sec pro Grad)

/\ t: Temperaturdifferenz
in Gronland hingegen:
Y (X OC) = V(—l OC) + (ai + ”2) Nt

“(ay = —3,0 m/sec pro Grad)
(wobei iiber die physikalische Bedeutung
von a, noch nichts gesagt werden soll).

Wir miissen also aus dem Vergleich v .
mit VEis folgern, dafl im Zentralgebiet des
Inlandeises bis in grofle Tiefen negative
Temperaturen (etwa —309  herrschen
(nahezu die gleichen wie an der Grenze
Eis/Firn).

Eine wesentliche Finengung dieses Fragen-
komplexes ist durch den Einsatz von Radar-
untersuchungen im FEis zu erwarten, wie sie
zur Zeit in der Antarktis und Arktis mit
bestem Erfolg praktiziert werden und wie
sie vom Verfasser bereits 1950 (5) vorge-
schlagen wurden:

»S0 erscheint der Einsatz von Radargeriten
vom Flugzeug aus bei den unterschiedlichen
elektrischen Eigenschaften von Luft, von Eis
(sowohl unterhalb der Schmelztemperatur
als auch von Schmelztemperatur) und Pels
durchaus erfolgversprechend zur Festlegung
der Hohe des Inlandeises, der Tiefe des
Schmelzhorizontes resp. der Felsunterlage.
Ein Flug iiber das Inlandeis wiirde so even-
tuell die Hohe des Eises, die Michtigkeit
des Eises (resp. die Tiefenlage der Schmelz-
schicht) ergeben®. (35) (36)

V. Magnetik

Die magnetischen Messungen (4; 16) sollten
vor allem dazu dienen, zusitzliche Aus-
sagen iuber Material und Form des Fels-
untergrundes unter dem Inlandeis zu lie-
fern, also insbesondere auch zur Klirung
der Frage beitragen, wieweit die Morpholo-
gie des Untergrundes durch Gesteinsunter-
schiede bedingt oder beeinflufit ist (9; 16).—
Um von den in Polargebieten plotzlich auf-
tretenden starken zeitlichen Anderungen des
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erdmagnetischen Feldes frei zu werden, wur-
den zwei Askania-Torsionsmagnetometer an
jeweils zwel etwa 10 km voneinander ent-
fernten Stationen gleichzeitig beobachtet
und aus Summierung der so gewonnenen
Differenzen der Verlauf des magnetischen
Feldes von Camp VI lings der Route bis
Jarl Joset und von T4 bis Punkt Nord
gewonnen. Da auf der Riickreise von Jarl
Joset nach der Westkiiste ein Magnetometer
ausfiel, muflite versucht werden, die zeit-
lichen Variationen an Hand der Registrie-
rungen von Godhavn im Westen, Cap To-
bin im Osten iiber grofle Distanzen (bis
600 km) zu eliminieren, was mit einer fiir
die Polargegend {iiberraschend hohen Ge-
nauigkeit gelang, wie Abb. 11 zeigt (Ab-
lesegenauigkeit der Gerdte: 2—4 v).

Um der Frage der Reduktion in verschie-
denen Periodenbereichen genauer nachgehen
-zu kénnen, sollten 1959 auf dem Inland-
eis Variographen eingesetzt werden. Die-
selben Registrierungen sollten zu magneto-
tellurischen Untersuchungen herangezogen
werden. Die Instrumente gingen leider beim
Untergang der Hedhoft mit verloren.

Aus Abb. 11 ist zu folgern, daf der Unter-
grund Godhavn—Inlandeis (Jarl Joset) eine
einheitliche geringe elektrische Leitfihigkeit
und wahrscheinlich negative Temperatur be-
sitzt (Qutdlissat 75 km NE von Godhavn
— 4,59C im Stollen).

Da in und um Gronland nur wenige Sta-
tionen fiir die Aufstellung eines gesicherten
Normalfeldes fiir das Gebiet des Inland-

N-5-Prof
Go Comp VI (EGIG)
42000 !

Abbildung 11

Vergleich der Able-
sungen von 2 Magne-
tometern. mit den
nach Godhavn
reduzierten Werten
flir 1 Magnetometer

Comparison of
readings of

2 magnetometers
with the wvalues of
1 magnetometer
reduced after
Godhavn : L

~ 100

EGIG

Gruppe Geophysik
Mognelik, E-W-Profil

~ 1500]

eises vorliegen, wurden fiir die Gewinnung
eines solchen im Expeditionsbereich — ge-
nauer gesagt, eines Normalprofils resp. Be-
zugsprofils — die Weltkarten 1945 V, 1950
V, 1955 V, eine spezielle Karte des Dini-
schen Meteorologischen Instituts, 1960 V,
sowie unsere Profilbeobachtungen Camp VI—
Jarl Joset 1959 herangezogen. Eine Wer-
tung der einzelnen Unterlagen erlaubt die
Differenz Camp VI—Jarl Joset.

Diese betrigt nach den Karten resp. unse-
ren Messungen flir

1945 2295 v
1950 1585 v
1955 1775 v
1960 1570 v
1959 1468 v

Die Daten fiir 1945 sind weiterhin nicht be-
nutzt; die iibrigen, mit doppeltem Gewicht
fiir 1960 gemittelt, ergeben fir Camp VI—
Jarl Joset cine Differenz von 1556 v. Da
1950/1955 sich nur auf Kiistenstationen
stiitzt, 1960 auf kanadische Fliige in 6000 m
Hohe und Kiistenstationen, glaubte ich auf
unsere Beobachtungen lings der Eisober-
fliche ohne Hohenreduktion von 25 ¥/1000 m
nicht verzichten zu sollen.

Bei fast gleicher Differenz Camp VI—Jarl-
Joset liegen alle Werte fiir 1950 um rd.
600 v iiber den von 1955 und 1960. Die
um 600 v verminderten Werte flir 1950
fithren dann mit den Werten von 1955/1960
fiir Camp VI auf den Wert 54 092 v und
unter Einbezichung unseres E-W-Profils fir
Jarl Joset auf 52536 v.
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Nach Berlicksichtigung dieses derart gewon-
nenen ,Normalprofils® treten auf dem E-
W-Profil zwei starke ausgedehnte Anoma-
lien auf (200—500 v), und zwar von 80

bis 170 km und von 350 bis 420 km. Fiir

die Wertung dieser Anomalien sei daran
erinnert, daff das Inlandeis iiber beiden
Stdrgebieten tiber 2000 m dick ist, schwache
lokale Storungen also kaum zur Geltung
kommen konnen (16).

VI. Gravimetrie

Fur die sowoh! auf dem E-W- wie auch dem
N-S-Profil durchgefithrten gravimetrischen
Messungen stand nur 1 Worden-Gravi-
meter (Nr. 96) zur Verfiigung (4,17). Fiir
die besonderen Expeditionsbelange war der
Eichfaktor von 0,1 auf 1,0 mgl/Skt ge-
indert, so dafl ein Mefbereich von 800
mgl iiberstrichen werden konnte, wobei der
Fehler einer einfachen Schweredifferenz
0,04 mgl betrug. Der Fichfaktor wurde auf
der Eichstrecke des deutschen Schweregrund-
netzes zu E = 1,0063 + 0,0003 mgl/Skt
aus Messungen im Mirz und September 1959
und im Juni 1960 bestimmt. Die Drift
mufite, da nur ein Gravimeter zum Finsatz
kam, aus den Messungen auf der Fahrt
Camp VI — Cecilia Nunatak - Camp VI
sowie aus den Fahrten bei einigen flichen-
haft vermessenen Stationsgebieten abgelei-
tet werden. Um den Temperatureinflufl
mbglichst klein und konstant zu halten,
wurde das Gravimeter in einem Schutz-
kasten, dessen Temperatur auf * 0,0°C
gehalten werden konnte, transportiert. Die-
ser Temperatur-Schutzkasten war seinerseits
in einem gut.gefederten Behilter unterge-
bracht. Da die Hinfahrt im Mai/Juni, die
Riickfahrt im Juli/August stattfand, mufite
sowohl die zwischen den Mefiterminen ein-
getretene Firnschrumpfung resp. der Zutrag
als auch die durch Eisbewegung bewirkten
Lagednderungen der Hoéhe wie auch der
Breite (% noch beriicksichtigt werden, —
Die durch die Eisbewegung bewirkten
Schwereinderungen sind fiir den Mittelteil
des Profils (17) klein, konnen aber fiir die
Riickfahre fiir die Stationen Milcent —
Camp VI schon eine zu beriicksichtigende
Grofle erreichen. (Stirkere Neigung der
Oberfliche des Inlandeises, gréfiere Eisbe-
wegung in den Randgebieten, zu denen
sicher Camp VI zu rechnen ist; groflere

Zeitdifferenz zwischen den Messungen auf
Hin- und Riickfahrt). Die Schwerewerte
dienen vornehmlich 1. zur Interpolation von
Eismiachtigkeiten zwischen zwel seismisch
bestimmten Eisdicken; 2. zur TFeststellung
der Freiluft-, der Bouguer- und der isosta-
tischen Anomalie lings der Profile sowie 3.
zur Erfassung von zeitlichen Michtigkeits-
dnderungen des Inlandeises durch flichen-
hafte Vermessung an einzelnen Stationen.
Auch auf die gravimetrischen Mefergebnisse
wird im Zusammenhang mit der Gesamt-
diskussion eingegangen.

Die seismischen und gravimetrischen wie
topographischen Flichenmessungen erfahren
eine besondere Darstellung: siche Abb. 13.

VII. Zusammenfassende Diskussion

An Hand der Abb. 12 werden die in I—VI
behandelten Punkte unter dem Gesichts-
punkt groflerer Zusammenhinge kurz dis-
kutiert.

Die Kurve 1 der Abb. 12 zeigt das gene-
ralisierte Oberflichenprofil des Inlandeises
von Camp VI an der Westkiiste bis Cecilia
Nunatak an der Ostkiiste. Fiir die Dar-
stellung wurde im wesentlichen auf die von
der Gruppe Nivellement gegebenen Hohen
von Camp VI bis Jarl Joset zuriickgegrif-
fen; fiir den Ostteil wurden barometrisch
berechnete Hohen sowie die barographisch-
topographische Hoéhenkurve dieser Strecke
gemifl T benutzt.

Die Eisscheide (Créte) des FEisschildes liegt
um ~ 100 km nach Osten verschoben, so
daf} eine unsymmetrische Form der Eisober-
fliche resultiert. Die Oberfliche versteilt sich
im Ablationsgebiet in Richtung auf die
Kiiste; zum Inneren hin -— also im Firn-
gebiet — verflache sie. In erster Naherung
lifle sich die Oberfliche durch eine Reihe
von Geraden unterschiedlicher Neigung dar-
stellen, wie es auch fiir das Profil Winter-
haus—Eismitte (5;6) geschehen ist, und zwar
die Westseite von Créte—Camp VI durch 6,
die Ostseite durch 4 Geraden.

Créte — W.-Kliiste mittlere Steigung

1 420 km — 315 km 1,8 %

2 305 km —> 208 km 2,9 %,

3 208 km — 124 km 3,9 %

5 124 km — 33 km 5,0 %

5 16 km —>-42 km 8,3 9y

6 48 km —-66 km 36 %
(Kiste)
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Abbildung 12

Querschnitt: Oberfliche (1) — Untergrund (2); Eisdicke umgerechnet auf Felsdichte (3);
AZ-Anomalie (4); Freiluftanomalie (5); isostatische Anomalie (6); Bougueranomalie (7).

Cross section: Surface (1); bedrock (2); ice thickness computed for rock (¢ = 2,7 (3);AZ-anomaly (4);
free air anomaly (5); isostatic anomaly (6); Bouguer anomaly (7).
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Créte-Cecilia Nunatak mittlere Steigung

1 430 km — 515 km — 1,7 %
2 515 km — 634 km — 2,6 %
3 637 km — 698 km — 9,5 0/
4 700 km — 736 km — 18,9 9%,
Camp VI = 0 km; von Camp VI nach

Osten werden die km-Angaben positiv und
von Camp VI nach Westen negativ gezihle.
Den allgemeinen Anstieg von beiden Kii-
sten bis zur Eisscheide {iberlagern Wellun-

gen unterschiedlicher Ausdehnung und wech-

selnder Hohe. Von Camp VI — Créte tre-
ten 18 Wellen mit einer Horizontalerstrel-
kung von rund 10 % 2 km, 5 solcher von
20 £ 5 km auf, in dem (unter Ausklam-
merung des Profilknicks) Abschnitt Créte —
Jarl Joset — Cecilia Nunatak 11 von 10
2 km, 2 von 15 * 2 km. Uberlagert sind
diese langen Wellen von kleinamplicudigen
kiirzeren Wellungen der Grofienordnung
3—6 km, wobei die von 4 km Linge vor-

herrschen und zwar 33 von T 4 bis
Créte; 38 von Créte — Cecilia Nunatak.
Das Auftreten von Wellen bestimmter

Linge mit nach dem Inneren hin abneh-
mender Amplitude und ihr Zahlenverhile-
nis untereinander entspricht dem erstmalig
auf der Wegenerexpedition zahlenmifig
festgestellten Befund (5;6).

F. Nansen hatte bereits bei seiner Gron-
landexpedition auf ,dem Auge kaum wahr-
nehmbare Wellungen der Oberfliche® —
ohne Zahlenangaben — hingewiesen; in
seiner Profildarstellung sind aber Wellun-
gen von 15—18 km Linge zu erkennen.

A. de Quervain und P. L. Mercanton wei-
sen  fiir die Durchquerungsroute der
Schweizer Expedition bis 200 km Rand-
abstand auf 12—15 km breite Wellungen
der Oberfliche hin, denen nach dem Inne-
ren hin weitspannige Verflachungen folgen.
Auf dem EGIG Profil treten einige beson-
ders markante Wellungen als ,Gelinde-
stufen® hervor, so bel km 95/100; km 193/
200; km 282/287, die den ,,Stufen® auf der
Wegener Route bei km 60/62; km 145/150;
km 275/285 entsprechen.

Die seismisch ermittelte Grenze Firn/Eis un-
ter Mitbenutzung der Werte der EPF und
ihr extrapolierter Verlauf bis zur ,Firn-
grenze“ fithrt fiir letztere im Westen auf

H

etwa 1400 m und im Osten auf 1800 m
Hohe. Einzelheiten liber Temperaturen und
seismische Geschwindigkeiten sind Abb. 8
und 9 zu entnehmen. Der Firn diirfte hier-
nach seine grofite Michtigkeit in der Nzhe
von Station Centrale mit 230 m erreichen
und nicht auf dem Top (3170 m).

Kurve 2 bringt die seismisch ermittelte und
gravimetrisch interpolierte Eisunterlage, wo-
bei die seismischen Dickenbestimmungen der
EPF (20; 21; 22) einbezogen wurden, ob-
gleich grofere Abweichungen in der Lage
des EGIG Profils vom EPF Profil besonders
im Bereich km 700 bis km 800 auftreten;
deshalb ist die Topographie der Felsunter-
lage fiir diese Strecke nicht eindeutig. Der
Profilschnitt 148¢ auf ein welliges Hiigel-
land unter dem Eis schliefen; die stirkere
Morphologie findet auch ihren Ausdruck in
den auf Meeresniveau bezogenen Freiluft-
anomalien (Kurve 5), gleichgiiltig, ob von
den an den einzelnen Punkten des Inland-
eises gemessenen oder den auf eine einheit-
liche Hohe (1600 m) reduzierten Schwere-
werten ausgegangen wird. Hierauf kommen
wir unten noch zurlick. Generalisiert ge-
sehen, sinkt die Unterkante des Eises (die
mit der Felsunterlage des Eises zusammen-
fallt) von positiven Hohen im Bereich der
Westkiiste bis Milcent (500 bis 100 m) auf
Tiefen unter dem Meeresspiegel bei km 40
Bstlich Milcent bis ~ 80 km ostlich Station
Centrale ab, um dann steiler (Créte 300 m;
bei 700 km auf + 800 m und mehr) an-
zusteigen. Falls das Inlandeis einer lokal
nachgebenden Kruste isostatisch auflige,
wire von der Oberfliche her gesehen die
grofite Depression unter Créte zu erwarten;
da die Eisdicke unter Créte aber gleich der
unter Station Centrale ist, kommen andere
Uberlegungen mit ins Spiel:

Rechnen wir die Inlandeisdicke (p = 0,9)
auf eine entsprechende Gesteinsschicht (p
= 2,7) um, so gewinnen wir das Bild einer
ziemlich gleichmifig von Westen nach Osten
ansteigenden Gesteinsplatte (Kurve 4). Das
zwischen Milcent und 80 km ostlich Station
Centrale in Wirklichkeit vorhandene De-
pressionsgebiet tritt in Kurve 4 nicht mehr
sonderlich in Erscheinung.

Fir die aus den gravimetrischen Werten
interpolierten Eisdicken wurden nur die Eis-
dicken der EGIG zugrunde gelegt unter
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der Annahme
PEis = 0,9,

Uberraschenderweise zeigt nun Kurve 4, in
der die Abweichungen Az vom magnetischen
»Normalprofil“ dargestellt sind, nicht nur
im allgemeinen Verlauf weitgehende Uber-
einstimmung mit Kurve 2 und entsprechend
selbstverstindlich auch mit dem der Frei-
luftanomalie, (die ja die an der Firnober-
flache gemessene nur rein geometrisch redu-
zierte Schwerkraftwerte gegen die theore-
tischen = Schwerewerte im  Meeresniveau
bringt), sondern bis auf einige wenige Stel-
len auch in vielen Einzelheiten. Es ist die-
ses so zu deuten, dafl der seismisch-gravi-
metrisch konstruierte Untergrund weitge-
hend dem wirklichen Verlauf des Felsunter-
grundes entspricht, dafl im Profilschnitt

Camp IV EPF

km/sec km/sec
Vi 4,8 (4,95) 5,0
V2 — 5,45
Vs 6,0 6,65
Vs —_ —

Das Eis ist von einer Schicht mit der Schall-
geschwindigkeit v: 4,7 — 5,0 km/sec un-
mittelbar unterlagert, der eine Schicht mit
der Geschwindigkeit v3~ 6,3 (6,0—6,7)
km/sec folgt; zwischen beiden Schichten
kann sich — Brtlich? — eine Gesteinsserie
mit v, ~ 5,5 km/sec einschieben. Nun sind
aber bestimmten seismischen Geschwindig-
keiten bestimmte Gesteine nicht eindeutig
zuzuordnen; nicht nur, dafl recht verschie-
denartige Gesteine gleiche Geschwindigkeits-
werte besitzen; selbst flir makroskopisch
gleichartig scheinende Gesteine streuen die
Werte erheblich. -

Da der gronlidndische Schild analog dem ka-
nadischen Schild zu %/s aus Gneisen/Grani-
ten besteht, deren Schallgeschwindigkeiten
zwischen 4,2 — 6,0 km/sec liegen, kdnnte
zundchst im Hinblick auf diese Tatsache so-
wie darauf, dal in Minster durchgefithrte
Uleraschalluntersuchungen an einer Gneis-
probe von der Nordkiiste Nugsuaks (p
2,68) den Wert 5,45 km/sec, fiir eine Ba-
saltprobe aus der Plagioklas Porphyrit-
Serie von Hareben (v = 2,65) den Wert
5,0 km/sec ergaben, als Eisunterlage auf
Gneis-Granit oder Basalt in vorgenannter
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Camp VI EPF

LHiigel® von rd. 30 km Lingserstreckung
und bis zu 250 m Hohe hdufiger auftreten,
und dafl sich dieser Wechsel von ,Hiigeln
und Tidlern® in den magnetischen Az Ano-
malien bei 20003000 m dicdkem Fis aus-
prigen. Der Felsuntergrund mufl also aus
einem Gestein mit groflerer, recht gleich-
mifliger Magnetisierung bestehen. — Mog-
licherweise sind Unterschiede im seismisch-
gravimetrischen Untergrundsprofil, der Frei-
lufranomalie und der Magnetik darin zu
suchen, dafl auf einigen Profilabschnitten in
Dichte und Magnetisierung  verschieden-
artiges Gestein am Aufbau des Untergrun-
des beteiligt ist.

Fiir die Felsunterlage wurden folgende Ge-
schwindigkeiten der Longitudinalwellen ge-
funden:

Station Centrale im Mittel
EGIG km/sec km/sec
4,7 4,9 (5,0}
— 5,5
6,2 6,3
(7,0) (7,0)

Ausbildung geschlossen werden.
Da andererseits fiir gefrorene Morinen
Schallgeschwindigkeiten von 4,2—4,8 km/sec
angegeben werden, konnte aus diesen Wer-
ten auf eine etwa 200 m dicke Grund-
morine geschlossen werden (26; 13), zumal
es sich um die Unterlage von Inlandeis
handelt. Gegen diese Annahme resp. Deu-
tung sprechen mehrere Argumente:

1. Der Ausstofl von Morinenmaterial durch
die Fisstréme Gronlands ist nach Auf-
fassung des Verf. gering gegeniiber dem
von alpinen Gletschern mit ihrem klei-
nen Einzugsgebiet oder gar gegeniiber
den diluvialen Ablagerungen aus dem
skandinavischen Vereisungsgebiet. Aufler-
dem diirfte eine Hiigellandschaft mit
stirkerem Relief, die aus Grundmorinen-
material aufgebaut ist, lange Zeit kaum
tiberdauern, sondern auch im gefrorenen
Zustand durch flielendes Eis abgetragen
werden.

2a.Fiir senkrecht einfallende seismische Wel-
len betrigt der Reflexionskoeffizient R
an der Grenze Eis/gefrorene Mordne (Eis
p =.09; v = 3,8 km/sec; Morine ¢

= 1,5; v = 4,7 km/sec; Fels 2,7,



v = 55 km/sec), R = 0,12; an der
Grenze Eis/Fels hingegen R = 0,40. Da
die 1. Reflexion durchweg recht kriftig
ist und gute Mehrfachreflexionen hiufi-
ger auftreten, ist eine Grundmorine als
Reflektor unwahrscheinlich.

2b.Aus dem Amplitudenverhiltnis der 1.
und 2. Reflexion wurde, dem Vorgehen
von de Robin (26) entsprechend, unter
Beriicksichtigung der Extinktion ebenfalls
der Reflexionskoeffizient berechnet; fiir
14 Stationen zwischen Camp VI und
Jarl Joset folgt ein mittlerer Reflexions-
koeffizient R = 0,54.

Die Ubereinstimmung zwischen dem nach
2b) aus Beobachtungen abgeleiteten (Fels-
geschwindigkeit 5,0 km/sec) und dem

‘nach 2a) fiir eine Felsgeschwindigkeit von
5,5 km/sec berechneten R-Koeffizienten
spricht fir festes Gestein als Unterlage
des Eises in dem Profil Camp VI— Jarl
Joset.

. Als weitere Stiitze fiir die hier vertre-
tene Auffassung sei auf die oben aufge-
zeigte Beziehung zwischen dem Verlauf
des AZ Profils und der Untergrund-
morphologie eingegangen. Nur ein mag-
netisch einheitliches Gestein kann -eine
solche enge Beziechung zeigen. Werden
die ,Hiigel im Untergrund durch St5r-
kérper mit rechteckigem Querschnitt an-
gendhert, so liegen die Suszeptibilitits-
werte bei 2-10-% Die Basaltprobe von
Hareden ergab einen Wert von 0,7 - 10-3,
die Gneisprobe von der Nordkiiste
Nugsuaks eine solche von 1,4 - 107
Fine Morine, in der die Geschiebe —
mogen sie auch primir aus einem Ge-
stein mit einheitlichen Eigenmagnetismus
stammen — regellos verteilt liegen, und
in der deshalb die einzelnen ,Gesteins-
magnete® vielfach gegeneinander wirken,
kann einen parallelen Verlauf zwischen
Untergrund und AZ-Anomalie nicht aus-
bilden. In gleicher Richtung wirkt die
Entmagnetisierung schwichend auf die
Einzelfelder der Geschiebe. Es bleibt der
Schlufl nahezu zwingend, daff auf dem
E-W-Profil unter dem Eis fester Fels,
wahrscheinlich Kristallin und nicht Ba-
salt, ansteht und keine Morine.

(%)

Fir die ausgedehnte AZ-Anomalie von km

90180 mit positiven Werten von 200 v
und die noch stirkere Anomalie von km
350—420 mit + 500 ¥ ist ein Suszeptibili-
titswert von 8- 10-° bei vorhandenem Ei-
genmagnetismus von 3 - 10° abgeleitet (15);
Werte, wie sie fiir basische bis ultrabasische
Gesteine bekannt sind. Fiir den Gabbro aus.
der Bohrung Johannisburg, Ostpreufien, mit
7—9 %o Magnetit wurde ein Wert von
1,5 - 10-* gefunden (25).

Auf die lings der Eisoberfliche gemessenen
Schwerewerte wirkt die Anziehung aller
Massen (Firn, Eis, Hiigel des Untergrundes,
die Kruste, usw.) mit ein. Die gravimetri-
schen Meflwerte wurden fiir Freiluft, fiir
Bouguer und isostatisch reduziert. Da in
die Freiluftreduktionen nur geometrische
Reduktionen eingehen, spiegelt die normale
Freiluftanomalie fiir eine sonst homogene
Kruste die Morphologie des Untergrundes
wider; sie gestattet also, zwischen zwei seis-
misch bestimmten Eisdicken den Verlauf des
Untergrundes rein formal zu interpolieren.

Fiir die auf Meeresniveau reduzierten Bou-
guer-Werte wurde mit einer mittleren Ge-
steinsdichte von 2,7 und einer Eisdichte von
0,9 gerechnet.

Fiir die unter Meeresniveau liegenden Par-
tien wurde auf Felsdichte umgerechnet. Die
auf Meeresniveau bezogenen Bouguer-Ano-
malien (Kurve 7 Abb. 12) zeigen von We-
sten nach Osten abnehmende Werte, denen
einige Wellungen iiberlagert sind; als regio-
naler Gradient folgt von Camp VI — Jarl
Joset 7,5 mgal/100 km, von Jarl Joset —
Cecilia Nunatak 15 mgal/100 km. Die
Schildform des Inlandeises kommt im Ver-
lauf dieser Anomalie nicht zum Ausdrudk.

Die Dicke des Inlandeises (p = 0,9), auf
eine entsprechende Gesteinsschicht (p = 2,7)
umgerechnet, wiirde eine von Westen nach
Osten gleichmiflig steigende Gesteinsplatte
ergeben, die unter dem Meeresniveau aber
gemdfl der Bouguer-Anomalie nach Osten
einsinkt. In die Zone mit hchsten negati-
ven Werten fallen im Osten die kaledonisch
gefalteten Gebiete, soweit sie einer Beobach-
tung zuginglich sind.

For die auf 1600 m Seehdhe bezogenen
Bouguer-Anomalien — bei dieser Bezugs-
hohe kidmen alle Berge und Hiigel unter-
halb 1600 m zu liegen — sind die nur
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oberhalb liegenden Firn- und Eismassen zu
berticksichtigen. Die Morphologie des Un-
tergrundes prigte sich in diesen Bouguer-
Anomalien voll aus, und sie gestatten, den
Untergrund zwischen seismischen Eisdicken
fir bekannte Dichtedifferenzen zu berech-
nen; im allgemeinen wird man sich aber
auch hierbei auf eine Interpolation be-
schrinken.

Freiluft- und isostatische Anomalien miissen
den Schwerezustand Gronlands ausdriicken.
Bekanntlich geben in einfach geformtem
Geldnde bereits die normalen Freiluftano-
malien einen guten Anhalt iiber die Ein-
stellung des Gebietes; ist doch, sofern Iso-
stasie liberhaupt besteht, die Hohenlage der
Erdscholle Ausdruck dieser isostatischen
Einstellung. In stark bewegtem Gelinde,
wie es die West- und Ostkiiste Gronlands
auf weiten Strecken sind, ist hingegen die
mittlere Freiluftreduktion zweckmiflig, fiir
die die mittlere Gelindehthe wichtig ist.
Auch aus diesen Erwigungen heraus wur-
den die Risdicken auf eine Gesteinsplatte
mit einheitlicher Dichte umgerechnet, die,
wie oben gezeigt, von Westen nach Osten
ansteigt. Bei der Berechnung der mittleren
Freiluftanomalie werden die Werte auf die
mittlere Geldndehdhe in {iblicher Weise to-
pographisch reduziert und an diesen Werten
die normale Freiluftreduktion angebracht.
— Die Form des Felsuntergrundes prigt sich
auch in den mittleren Freiluftanomalien
aus.

Flir die Berechnung der isostatischen Ano-
malie (Kurve 6; Abb. 12), die zuvorkom-
menderweise vom Deutschen Geoditischen
Forschungsinstitut durchgefiihrt wurde, ist
davon ausgegangen, dafl fiir jeden Punkt
isostatisches Gleichgewicht herrscht, dafl die
isostatische Kompensation lokal erfolgt, dafl
die Dichte der Erdkruste 2,67, die des Sub-
stratums 3,27 betrdgt, und dafl die Aus-
gleichsfliche in 40 km liegt. Berechnet wur-
den die isostatischen Anomalien fiir 3 Sta-
tionen im eisfreien Gebiet, flir 4 auf dem
Inlandeis; fiir Zwischenpunkte wurden die
. Werte interpoliert.

Mittlere Freiluft- und isostatische Anomalie
verlaufen gleichsinnig; beide zeigen positive
Werte, die {iber dem Inlandeis fiir die Frei-
luftanomalie bei -+33 mgal, fiir die isosta-
tische Anomalie bei +20 mgal liegen. Dieser
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Sachverhalt ist iiberraschend, sollte doch —
etwa in Analogie zu dem diluvialen Ver-
eisungszentrum Skandinaviens und Kanadas
— eine negative Schwere erwartet werden.
Kontinente mittlerer Hohenlage zeigen Frei-
luftanomalien bis +50 mgal und +30 mgal
isostatische Werte. Wohl weisen weite Ge-
biete, die jetzt eisfrei sind, auf eine ehemals
weit ausgedehntere Vereisung Grénlands
hin. Strandterrassen bis 200 m Hohe
zeugen davon, dafl aufler eustatischen Be-
wegungen auch wirkliche Aufwirtsbewe-
gungen an der Kiiste stattgefunden haben,
aber die erwarteten negativen Schwere-
stérungen sind im Inneren nicht einmal an-
gedeutet. -~ Im Kiistengebiet herrschen
starke negative StSrungen vor.

Es liflt sich naturgemif ein Bild finden, das
den beobachteten, resp. reduzierten Schwere-
werten gerecht wird, etwa so (17), dafl das
vom Eis befreite Kiistengebiet aufsteigt und
das Innere Gronlands bei behindertem Eis-
abflufl stirker anwichst und bei grofler
Viskositit des Substratums die Gleichge-
wichtseinstellung nachhinkt; mir erscheint
aber dieser Erklirungsversuch nicht eindeu-
tig.

Es ist vielmehr zu beachten, dafl die alten
Schilde von jeher fast durch alle geologischen
Epodhen thre Hebungstendenz beibehalten
und das Abtragungsmaterial in die umlie-
genden Senkungsgebiete gesandt Thaben.
Wihrend z. B. Fennoskandia stieg, war das
norddeutsche Flachland im Sinken, wobei
vom Zechstein an aufwirts sich die Haupt-
sedimentationsbereiche langsam nach Nor-
den verlagerten.

Die Aufwirtsbewegung Fennoskandias diirfte
auch wihrend und nach der Vereisung an
alt angelegten Dislokationslinien erfolgt
sein; Eisbelastung und -entlastung konnen
die alte Bewegungstendenz wohl modifi-
ziert, aber kaum grundlegend geindert
haben.

Um so wichtiger sind deshalb Wiederholun-
gen von Schwerkraftsmessungen lings der
Kiiste und im Innern, um dieses groflartige,
rezente Experiment der Natur messend und
deutend verfolgen zu kdnnen (14).

In Anlehnung und Ausweitung von (5; 6) sei
hier auf die Bedeutung von Flichenmessun-
gen verschiedener geophysikalischer Groflen
eingegangen.



Fiir eine reine Uberwachung des Massen-
haushaltes der polaren Inlandeise, der er-
heblich in den Gesamtwasserhaushalt un-
serer Erde eingreift, (also der Frage, ob z. Z.
die Michtigkeit des Eises konstant ist oder
sich 4ndert) werden neben langjihrigen
Messungen von Ablation und Akkumulation
(Eisbergproduktion der Eisstrme usw.) in
Zukunft neben geoditischen Methoden
(Lagemessungen, Nivellements) Gravimetrie,
Seismik, Magnetik und Radarmessungen ein
solches Programm untermauern.

In geeigneten Zeitintervallen werden mog-
lichst simtliche vorgenannten geophysika-
lischen Methoden am gleichen Orte wieder-
holt; weil aber alle Markierungspunkte auf
der Eisoberfliche zur Kiiste wandern und

EGIG GRUPPE GEOPHYSIK
CAMP VI -EGIG.
TIEFENLINIENPLAN  in m unter Oberfldche Mai 1959

fur den Horizont L.Maximum -
aus der Spiegelkonstruktion mit Vp =380 kmjg

Horizont. Schweregradient (Imgal/km
1 in E-W-Richtung abgezogen!
#Sprengpunkt

OFahne

i3 Hohentinie

—_
T =200

Abbildung 13

damit auch bei vollstindig ebenem Fels-
sockel ihre Lage wie Hohe #ndern, die to-
pographische Gestalt des Untergrundes aber
z. B. in der auf 1600 m Reduktionshthe
bezogenen Bouguer-Anomalie zum Ausdruck
kommen, sind markante Untergrundspartien
durch flichenhaft angelegte Gravimeter-
messungen gut zu identifizieren. Das Isa-
nomalenbild der einzelnen Mefigrofien bleibt
bei den Wiederholungsmessungen auf ein-
und derselben ausgewihlten Fliche bei
konstanter Eisdicke unverindert. So kann
die Geophysik {iiber in Fels ,verankerten
Fixpunkten® einen Beitrag iiber Griofle und
Richtung der wandernden Markierungen
geben. Ist die Lage der meuen und alten
Testfliche nicht ident — was bei einer nur

Flichenmessungen: Isanomalen der Schwere: Tiefenlage des Reflektionshorizontes, Hohenlinien
Map of isanomales of gravity; the depth of the she seismic reflection horizon, topography of the

surface
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gelegentlich aufreiflenden Wolkendecke und
so bedingten schnell auszufithrenden Orts-
bestimmung durchaus mdglich ist — so wer-
den die neuen von den alten Isanomalen
in einem Teil der Aufnahmefliche sich un-
terscheiden, (die auf 1600 m bezogenen
Bouguer-Werte, die mit Seismik und Radar
bestimmten Eisdicken und die Form der
Gesteinsunterlage). FEs ist eine entspre-
chende ausgeweitete Erginzungsmessung er-
forderlich, die aber unter Finsatz von zwei
modernen Magnetometern (eines als Basis-
instrument) einfach und sicher durchzufiih-
ren ist, da das Magnetfeld sich fiir unsere
Fragestellung mit der Hohe kaum merklich
dndert (ftir das normale Dipolfeld der
Erde ~ 27 v/km). FEisdickeninderungen
konnen von der Gravimetrie mit einer Ge-
nauigkeit von 30 cm = (0,1 mgal Mefi-
sicherheit), bei Reflexionsseismik von 3 m
(0,001 sec Identifizierbarkeit der R-Ein-
sitze oder gleicher Phasen) -gegeben wer-
den. Fiir die Radarmethode diirfte die Ge-
nauigkeit in gleicher Grofenordnung liegen
wie fiir die R-Seismik. ‘

Nun liegen aber von den Expeditionen
1930/31 und 1959 scismische Flichenmes-
sungen vor, flir 1931, 1950, 1959 Sdiwer-
kraftmessungen an * gleichen Punkten
nebst genauen Vermessungen der Firnober-
fliche (je 16—20 km?).

Abb. 13 zeigt die Karte einér 1959 vermes-
senen Flache: Oberfliche, horizont. Schwere-
gradient und seismisch erschlossenen Unter-
grund.

Schon jetzt lassen die auf den Expeditionen
1930/31, 1949/50 und 1959 durchgefithrten
Schwerkraftmessungen wenigstens die An-
derungstendenz erkennen. Ausgehend von
dem Punkt g 1951 Cecilia Nunatak — wo,
da auf anstehendem Fels gelegen, die gleiche
Schwere festgestellt wurde (1951 E. P. F.
982,294.2; 1959 EGIG 982,294.25 cm/sec?),
— wurden die Stationen Milcent, Station
Centrale und Wegener 1931 km 120 (31)
herangezogen. Nach Abb. 14, welche die
Hohenidnderung und g-Anderung pro Jahr
sowie den Zuwachs pro Jahr zeigt, wichst
die Anderung von g aus dem Inneren zur
Kiiste entsprechend der Zunahme des Nie-
derschlages in gleicher Richtung.

So einheitlich und eindrucksvoll dieses Bild
das Anwachsen des Inlandeises anzudeuten
scheint, so mufl doch mit Nachdruck darauf
verwiesen werden, dafl die seismischen Fli-
chenmessungen auf der Station Wegener
km 120 aus den Jahren 1931 und 1959
eine Abnahme des Inlandeises an dieser
Stelle zu ergeben scheinen; vielleicht, weil
die auf beiden Expeditionen benutzten seis-
mischen Instrumente eine Identifizierung der
R-Einsitze und Phasen erschweren oder

.
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Anderung der
10 Schwere pro Jahr
und entsprechende
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aber spiter nicht der gleiche Ort fiir die
Messungen ausgemacht werden konnte. An
beiden Mefiterminen herrschte Bewtlkung
vor, die nur fiir kurze Momente die Sonne
freigab. Auflerdem handelt es sich bei dem
Schwerewert 1931 um die Bestimmung an
nur einem einzelnen Punkt mit einem 4-
Pendelapparat. Auf der Station Milcent
und Station Centrale tritt dieser Wider-
spruch nicht auf.

Auf jeden Fall decken vorstehende Aus-
fithrungen die verlockenden, vielschichtigen
Probleme auf, die in einer geophysikalischen
Uberwachung des Inlandeises stecken. Auf
dem Pasterzengletscher wurde 1929, 1955,
1965 seismisch gearbeitet; die seismischen
Dickenbestimmungen 1925 — 1955 ergaben
einen Midhtigkeitsschwund von 64 m =
2,4 m/a; die 1966 durchgefiihrten Messun-
gen fallen flichenmifig nicht mit denen von
1929 und 1955 zusammen. Zwei Profile

1929/1966 schneiden sich 400 m unterhalb
der Seelandlinie. Fiir diesen Punkt folgt ein
Schwund von 83 m = 2,3 m/a.

der dargestellte Untergrund mufl mithin
weitgehend dem wirklichen Verlauf des

Felsbodens entsprechen.

Um die Beziehung zwischen Morphologie
des Untergrundes und der Oberfliche des
Fises besser tiberschaubar zu machen (5; 6),
ist die Oberfliche mit ihren Kleinformen
in die Horizontale projiziert und in Abb. 15
dicht an die Felsunterlage herangeriickt.
Unter Beibehalten des Lingenmafstabes
wurde der Hohenmafistab 2,5fach einseitig
optisch vergrofert. Auffillig ist, daf bis
km 100 grofamplitudige und langspannige
Wellungen vorherrschen, ab 100—110 km

“die ,Amplituden® auf rd. /s ihres Wertes

fallen und kurzperiodische Oberflichenfor-
men {iberwiegen. Fs lassen sich bis 100 km
die Formen der Oberfliche, die durch weit-
spannige Wellungen mit 2—3 scharfen Ta-
lern gekennzeichnet ‘sind, denen der Ge-
steinsunterlage — z. T. um einige km ver-
schleppt — zuordnen. Ab 100 km trifft
dieses nicht mehr zu. Wohl stand zu er-
warten, dafl bei groferer Eisdicke, tieferen

Abbildung 15

Untergrund-Oberfliche (in die Horizontale projiziert)

Underground and topography of ice sheet

Die Alpenvereinskarten 1928 (Stand 1925)
und 1966 (Stand 1965) ergaben fiir die See-
landlinie eine Hoheninderung von 80 m
= 2,0 m/a.

Auf der EGIG 1959 sind die Grundlagen
fiir die 1967 vorgesehenen seismischen, gra-
vimetrischen, magnetischen sowie nivellisti-
schen Wiederholungsmessungen auf den
Testflichen bei Camp VI, Milcent, Station
Centrale, Jarl Joset, Punkt Nord, Wegener
kkm 120 geschaffen; es sollen aufler Mich-
tigkeitsinderungen auch solche in der Ober-
fliche — auch in Kleinstrukturen — erfafit
werden.

Nach den Ausfihrungen auf Seite 57 prigt
sich das aus seismischen und interpolierten
gravimetrischen Eisdicken konstruierte Un-
tergrundsprofil in den A Z-Anomalien aus;

Eistemperaturen und geringerer Fliefige-
schwindigkeit des Eises die Durchprigung
der Untergrundsformen in die Eis-Firnober-
fliche von der Kiiste zum Inneren hin ge-
ringer wird, aber wegen der T gleichmifli-
gen Anderung dieser Griflen sollte eine
nicht abrupte Anderung in den Oberflichen-
formen eintreten, wie sie beobachtet wird.
Méglicherweise wirke der bei km 120 fest-
gestellte Hiigel, bei dem es sich vielleicht
um einen N-—S streichenden Riegel handelt,
auf das Ausflielen des Eises nach Westen
hemmend ein und verdeckt so die Uber-
tragung der Untergrundsmorphologie. Seis-
mische wie Radarmessungen sollten fiir
manche der gerade in diesem Zusammen-
hang auftauchenden Fragen aus prinzipiel-
len Erwigungen zur weiteren Klirung ein-
gesetzt werden.
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Abbildung 16
Die Temperaturverteilung im Inlandeis unter Camp VI und Station Cenirale
The temperature distribution in the Inlandsis below Camp VI and Station Centrale

Zu dem ,Higel“ von km 120 sei nachgetragen:
Die relative Hohenangabe mit 300 m ist aus
Gravimeterwerten durch Interpolation zwischen
zwel seismischen Punkten gewonnen. Die Héhe
prégt sich in der Freiluft-Anomalie stark aus,
in der 4 z-Anomalie hebt sie sich mit +180»her-
vor. In diesem Punkte (km 120) verlduft Unter-
grundsprofil, Freiluft- und 4 z-Anomalie gleich~
sinnig. Letztere erreicht ihren Maximalwert
weiter Ostlich bei km 160 in einem Gebiet, in
dem Untergrund- und Freiluft-Anomalie zur
Senke von km 220 abfallen. Durch diesen Ver-
lauf wird die Zuordnung von Freiluft-Anomalie~
4 z-Anomalie-Untergrund komplizierter, Hervor-
gehoben sei, dafl im Gesamtbereich der Az-Ano-
malie die Formen des Untergrundes ausgegli-
chen sind; dasselbe Verhalten zeigt der Unter-
grund im Gebiet der groBen 4 z-Anomalie
(4 500 ») zwischen km 350—420 km. Ab 420 km
bleibt 4.z auf einer H6he von ~ + 250 », die
Freiluft-Anomalie h#lt sich auf + 40 bis + 50
mgal. Weitergehende Darlegungen erfolgen in
der Hauptverdffentlichung Meddelelser om Gron-
land Bd. 173).

Zum Abschlufl dieser Ausfithrungen sei auf
die Temperaturverteilung im Inlandeis ein-
gegangen. Auf folgende Befunde sei hinge-
wiesen:

1. Die Seismogramme zeigen weder bel
Wind noch bei Schiissen grofiperiodische
Bodenunruhe; hieraus kann geschlossen
werden, dafl Wasseransammlungen unter
dem Fis nicht vorhanden sind und daf
die unteren Partien des Eises sich wahr-
scheinlich nicht auf Schmelztemperatur

befinden (8).

. Aus der guten Ubereinstimmung der mit
2 Magnetometern gewonnenen und der
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mit den Magnetogrammen von Godhavn
reduzierten Z-Werten folgt, daff die Eis-
unterlage aus einer einheitlichen Schicht
mit kleiner elektrischer Leitfdhigkeit be-
steht, die wahrscheinlich gefrorener Fels
ist (S. 58).

Aus den Stollentemperaturen von Qut-
ligssat und Mestersvig folgt zunichst,
dafl im eisfreien Gebiet in einigen
Metern Tiefe die der jeweiligen Breite
entsprechende  Jahresmitteltemperatur
herrscht, wahrscheinlich auch unter dem
Inlandeis.

. Die in Bohrungen beobachteten und aus
Site II fiir groflere Tiefe berechneten
Temperaturen zeigen, dafl in Zentral-
gronland bis zu 300 bis 500 m Tiefe die
Temperatur + konstant ist. (S. 49). Die
seismischen Geschwindigkeitswerte an der
Grenze Eis/Firn sowie die mittleren Ver-
tikalgeschwindigkeiten im Eis fithren zu
dem Schluf, bis zu sehr groflen Tiefen
des Eises tiefe negative Temperaturen zu
fordern. (S. 66).

Die Grenzen fiir die Temperaturverteilung
sind fiir Station Centrale gegeben durch
—28° in 230 m Tiefe (¥ max = 3,88 km/
sec) und ca. —6 ¢ (v = 3,75 km/sec.) Da die
mittlere Vertikalgeschwindigkeit sich zu 3,89



(etwa gleich 3,88 km/sec) ergibt, folgt, dafl
nahezu {iber die gesamte Michtigkeit (h =
3100 m) die Temperatur um —28 ¢ liegen
mufl und erst in den untersten 100 m der
Temperatur von ~—609 zustrebt. Mbglich
wire noch in den oberen 2000 bis 2500 m
eine schwache, in den Laufzeitkurven nicht
erfafite Temperatursteigerung um 29 und
ein entsprechend positiver Temperaturgra-
dient in den unteren 500 m.

Bei Camp VI wiirde dem beobachteten Ge-
schwindigkeitswert von 3,81 km/sec genii-
gen, wenn die Temperatur von —17°9 in
130 m Tiefe auf —19° in 500 m Tiefe ab-
nihme, um von hier bis zum Felsboden auf
—69 anzusteigen. Abb. 16 bringt stark
schematisiert die Temperaturvereilung fiir
Camp VI (Schmelzgebiet) und Station Cen-
trale (zentrales Firngebiet).

Wie sich eine solche Temperaturverteilung
aufrechterhile und welche Wirmequellen
wirksam werden, wird an anderem Ort
diskutiert.

Wie eingangs vermerkt, wurde das geo-
physikalische Programm im Rahmen der
Internationalen Glaziologischen Grénland-
Expedition durchgefiihrt. Die gute Organi-
sation der E.P.F. mit ihren in Polarunter-
suchungen reichen FErfahrungen unter der
Leitung von P. E. Victor sicherte einen er-
folgreichen, reibungslosen, technischen Ab-
lauf der Expedition.

Es seien an dieser Stelle alle dankend er-
wihnt, die an der Realisierung der Expe-
dition und an der Durchfiihrung der um-
fangreichen Feldbeobachtungen beteiligt wa-
ren: In Grinland wirkten an den geophy-
sikalischen Arbeiten mit die Herren R.
Arndt, M. Hochstein, R. Hoisl, M. Marret,
M. Renard und zeitweilig O. Reinwarth;
an der Auswertung und Interpretation
aufler den drei erstgenannten Mitgliedern
der Gruppe Geophysik in Miinster die Fer-
ren F. Thyssen, F. A. Roters, H. Kohnen,
P. Pistor, J. Werner, H. G. Allnoch.

Dafl eine deutsche Beteiligung an der In-
ternationalen Glaziologischen Gronland-Ex-
pedition fiberhaupt zustande kam, ist der
verstdndnisvollen Unterstiitzung des Herrn
Prisidenten der Deutschen Forschungsge-
meinschaft und seiner Mitarbeiter zu dan-
ken; insbesondere sei auf die Bemiihungen

von Herrn Professor B. Sticker hingewie-
sen, der seit 1950 fiir eine Wiederaufnahme
der aktiven Polarforschung durch Deutsch-
land eingetreten ist.

Die Leitung der Prakla, Hannover, und der
Seismos, Hannover, forderten die Arbeiten
durch die Bereitstellung von seismischen
Apparaturen.

Der fiir die seismischen Arbeiten bendtigte
Sprengstoff wurde in groffziigiger Weise
von der Leitung der Dynamit Nobel AG,
Troisdorf, zur Verfiigung gestelle. Herr
Dr. Roth vom Wissenschaftlichen Labora-
torium Schlebusch dieser Firma nahm sich
nach lingeren Vorversuchen der Vorberei-
tung des Sprengstoffes fir den Abwurf aus
dem Flugzeug an, so dafl der Sprengstoff
trotz dieser starken mechanischen Beanspru-
chung bei den tiefen Temperaturen in Gron-
land intakt zum Einsatz kommen konnte.
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Nachtrag:

Im September-Oktober-Heft 1966 des Antarctic
Journal of the United States (p. 207 — 208) be-
richten L. Hansen und C. C. Langway kurz liber
die Ergebnisse der Tiefbohrung in Camp Cen-~
truy (770 16¢ N, 61 ¢ 08¢ W, Hohe ca. 1600 m).
Die tiefste Temperatur (—24,6 0 C) im Eis wurde
in 154 m Tiefe gefunden; die Temperatur an der
Eisunterkante betragt —130 C. In der Firnober-
fliche dlurften Temperaturen von —200 C bis
—210 C (nach C. S. Benson) herrschen.

Die Temperaturverteilung im Inlandeis unter
Camp VI und Station Centrale, wie sie aus
einigen Temperatur- und seismischen Geschwin-
digkeitswerten abgeleitet wurden, stehen mit
obigen Ergebnissen in guter Ubereinstimmung:
Die Bodentemperatur von —13,0 0 C unter Camp
Century mit einer Temperaturdnderung von10C
pro Breitengrad umgerechnet fiihrt auf —6 0 Bo-
dentemperatur unterhalb Camp VI, In 154m
unterhalb Camp VI in Ubereinstimmung mit
dem beobachteten Wert ein solcher von 17,59
(s. Abb. 8).

Berichtigungen zu Heft 1964

In dem Beitrag von B. Brockamp und H. Quer-
furth: , Untersuchungen iber die Elastizitatskon-
stanten von See- und Kunsteis®, Heft 1964, Scite
260, Tabelle 4, ist in der Kolumne 4 einzufiigen:

— 10 C bei 2,94
— 50 C bei 2,98
—10°9 C bei 3,02
—20,56 9 C bei 3,07

In der 6. Kolumne mufl es heifien:
5,19 —205°C

Auf der gleichen Seite 260 ist unter der Tabelle 5
im linken Absatz der Buchstabe m durch ¢ zu
ersetzen.

Der Beitrag ,Nachrufe auf drei Polarforscher®,
Heft 1964, Seite 266, ist eine Ubersetzung aus
,Bulletin dfInformation vom 15. Juni 1964 der
E. P. F.“ Der Beitrag stammt aus der Feder von
Prof. Einar Andersen und wurde mit Erlaubnis
von Herrn P. E. Victor durch Herrn Dr. Joh.
Georgi libersetzt. Ruthe




