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ZUSAMMENFASSUNG

Schon mehrmals haben Geodidten auf die Bedeutung der kontinentalen Eismassen fur
die Geoddsie hingewiesen, aber scheinbar ohne groles Echo zu wecken. Nach Mei-
nung des Autors haben die Herzeitige Existenz bzw, die Bildung und das Verschwinden
von kontinentalen Eismassen in den Glazialzeiten durch die damit verbundene Verla-
gerung gigantischer Massen einen heute noch merkbaren Einflul auf die Erdgestalt, In
dem vorliegenden Artikel werden einige Grundtatsachen zusammengestellt als Aus -
gangspunkt fur weitere beabsichtigte Untersuchungen, E; widre zu hoffen, da3 mehr

Geoditen sich diesen reizvollen Problemen zuwenden.

ABSTRACT

Frequently geodesists have already pointed out the significance of continental ice
masses for geodesy, apparently without great response. In the author’s opinion the pre-
sent existance as well as the formation and disappearance of continental ice masses in
the glacial ages and the transfer of gigantic masses connected with it have considerable
effect on the figure of the Earth, In the paper at hand some basic facts are compiled
for use in further investigations intended. It also is hoped that more geodesists may

turn their attention toward this attractive problems,
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In den letzten Jahren sind die Verdnderungen, denen die Erde unterworfen ist, in
den Vordergrund des lnfere§ses 'der Geowissenschaften gertckt. In diesem Zusammen-
hang kommt der Geoddsie eine bedeutende Rolle zu, ndmlich die raum-zeitliche
Variation der geometrischen und physikalischen Parameter der Erde messend zu erfas-
sen, Etwas Uberspitzt beginnt man schon von einer vierdimensionalen Geodasie zu

sprechen, in der zu jeder Ortsangabe auch eine Zeitangabe nétig ist.

Es gibt auf der Erde keine Erscheinung die imstande widre, gréfere Verdnderungen
in kirzerer Zeit herbeizufihren, als das Eis. Wohl kénnen Naturkatastrophen wie
Erdbeben, Orkane, Uberschwemmungen und Vulkaneruptionen in Minutenschnelle
verheerende Folgen fur die betroffenen Menschen und Landstriche haben, ihre Wir-
kung ist dennoch immer nur lokal. Verdnderungen der gro3en Eismassen dagegen be-
treffen den ganzen Planeten. Die Zeitrdume in denen diese Verdnderungen wirksam
werden, mdgen im Vergleich zu einem Menschenleben sehr lang erscheinen, in geo-
logischer Sicht sind sie extrem kurz und deshalb von Bedeutung fir die Menschheit an
sich. Vielleicht wird das Eis auch noch in anderer Hinsicht wichtig fur die Mensch-

heit, namlich als unsere gréfte Suillwasserreserve.

Die Gesamtmenge freien, nicht chemisch gebundenen Wassers der Erde ist etwa
24 . ; r
1,38.10" " g. Davon sind 97% Meerwasser, also nicht unmittelbar verwendbar, We-
niger als 3% sind Suwasser. Von dieser Menge sind wiederum fast 80% in Form von

Schnee und Eis gebunden.

Die Geoddsie hat sich bisher kaum an den Forschungen zur Entwicklungsgeschichte
der Erde beteiligt. Die gegenwdrtige Gestalt der Erde und ihr Schwerefeld sind aber
das vorldufige Endergebnis einer langen, gesetzmidBligen Entwicklung, in der die Ver-
dnderungen der Eismassen eine hervorragende Rolle spielten. Jedoch, selbst HELMERT
hat in seinem 1884 erschienenen Lehrbuch /1/ keine Erwidhnung von den Eiszeiten
und den antarktischen Eismassen gemacht. Allerdings mul3 man bedenken, daf3 die Er-
scheinung der Eiszeiten noch umstritten war und HELMERT von dem antarktischen
Kontinent gewil3 geringere Kenntnisse hatte, als wir heute vom Mond. Aber HELMERT
hat méglicherweise eine erste eingehende Untersuchung des Fragenkomplexes durch
DRYGALSKI /2/ angeregt. Einen ausgezeichneten Uberblick Uber &ltere und neuere
Arbeiten zu diesem Problemkreis gibt W. KICK /3/. Darin fehlt meines Wissens nur
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eine Publikation jUngeren Datums, namlich jene von L. KIVIOJA /4/.

Die relativ wenigen Arbeiten zum Problem der Wechselwirkung zwischen Erdfigur
und den Eiszeiten haben kein gréeres Echo gefunden. Die vorliegende Schrift ist ein
einfihrender Bericht Uber diese interessante Frage; er soll als Grundlage fur tiefer-

schurfende Untersuchungen am Institut fur Hohere Geoddsie dienen.

Noch vor 20 Jahren hat man sehr wenig Uber das Eis der Erde gewul3t und - was er-
staunlich ist - am allerwenigsten Uber die Gletscher auBBerhalb der Polarregionen. Um
endlich einmal sozusagen Eisinventur zu machen, haben 1965 Hydrologen von 70 Lan-
dern mit Unterstitzung der UNESCO beschlossen, eine Internationale Hydrologische
Dekade zu halten. Eine groe Bereicherung unseres Wissens uber das Eis der Erde hat
auch das Internationale Geophysikalische Jahr vom Juli 1957 bis Dezember 1958 ge-
bracht. Vorldufer dieses IGY waren die Internationalen Polarjahre von 1882 - 83 und
1932 - 33. Die reizvollen Aufgaben, die das Eis den Geophysikern, Geoddten, Pho-
togrammetern, Geographen und Kartographen stellt, hat viele bekannte Forscher in

Vergangenheit und Gegenwart veranlaf3t, sich mit dem Eis zu beschiftigen.

Trotz der intensiven Forschung der letzten Jahre schwanken die Angaben Uber die
vorhandenen Eismassen und deren Verhalten bei den verschiedenen Autoren noch be-

trachtlich. Nach vorsichtigen Abschidtzungen kann man etwa folgende Daten angeben

/5, /6/

Flache Volumen Masse
Antariis. N8, 5L00% ke 29,0005k  26,7.i0'%kg 90
Grénland 1,8 2,66 2,45 9
Rest 0,5 0,2 0,22
Summe  16;2.00° ke 31,8406° ko 25-4.15)° by v 00

Diese gigantische Menge wirde ausreichen, um alle Ldnder der Erde mit einer 200 m
dicken Schicht Eis zu bedecken. Jedenfalls haben die modernen Messungen eine weit

grolere Menge Eis ergeben, als man noch vor 20 Jahren glauben wollte.

Vom Standpunkt der Hoheren Geoddsie interessieren natirlich vor allem die beiden
Festlandeisdecken in Gronland und der Antarktis und davon wieder am allermeisten

das antarktische Eis, wie aus den soeben gezeigten Gréllenverhdltnissen verstdandlich
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wird. Deshalb wird sich dieser vorltufige Boricht in erster Linie mit dem Eis der An-
tarktis beschtftigen. Damit soll aber nicht gesagt sein, daB nicht auch die Alpen-
gletscher das Interesse der Geoditen verdienten. So kann z.B. eine starke Verdnde-
rung eines groBen Gletschers.durchaus eine Wirkung auf Lotabweichung und Prizisions-
nivellement zeigen. Nur der Vollstandigkeit halber sei noch erwdhnt, daf3 die riesi-
gen Packeiszonen der Arktis ohne Bedeutung fur die Hohere Geoddsie sind, da sie frei

im arktischen Ozean schwimmen.

Mit welcher Intensitdt heute Forschungen an den Festlandeisdecken betrieben wer-
den, kann man daran ermessen, da8 im geophysikalischen Jahr (1957) nicht weniger
als 912 Menschen auf 48 Stationen der Antarktis Uberwintert haben; im antarktischen
Sommer 57/58 weilten gar 5000 Menschen dort. Und zum jetzigen Zeitpunkt sind rund
250 Wissenschafter von 40 Institutionen (Universitdten und Privatfirmen) in der Antark-
tis. Der Grund ist nicht nur wissenschaftliches Interesse am Eis. Die Antarktis wird
zweifellos einmal enorme wirtschaftliche Bedeutung erlangen und viele Staaten wol-
len sich schon jetzt Gebietsanspriiche sichern. Man hat z.B. in den Horlickbergen,
etwa 500 km vom Sudpol entfernt, die gréften Kohlenlager der Erde entdeckt. Dies
beweist Ubrigens, daf} der antarktische Kontinent einmal von ausgedehnten Waldern

bedeckt gewesen sein mul.

Bevor auf geoditische Aspekte eingegangen wird, soll Uber einige allgemeine Prob-

leme der Eisforschung berichtet werden.

Die Oberfldche der Gronlandeisdecke liegt im Durchschnitt mehr als 2000 m hoch.
Gronland und der antarktische Kontinent sind Uberhaupt die weitaus hschsten Gebiete
der Erde. Die durchschnittliche Eisdicke auf Grénland betrdgt etwa 1500 m. Aus seis-
mischen und gravimetrischen Eisdickenmessungen folgt, daf3 der Felsuntergrund im all-
gemeinen nahe dem Meeresniveau verldauft, manchmal darunter, an den Kusten darUber.
Die Eislast hat das Festland in den Untergrund gedruckt (isostatischer Ausgleich) und

das Eis liegt wie ein Kuchen in einer flachen Schissel.

MeBgrsBen, wie Meereshshe, Eisdicke, Schwere, Eis- und Lufttemperaturen, Akku-
mulationsraten und anderes werden bei Gelegenheit von EisUberquerungen gesammelt.
Hohen werden barometrisch nach der Springstandmethode bestimmt, Eisdicken in Ab-

stdnden von 5 - 8 km gravimetrisch gemessen. Etwa alle 50 - 80 km, was einer Tages-
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leistung der Motorschlitten entspricht, missen die gravimetrischen Eisdickenmessun-

gen seismisch mit Hilfe von Sprengladungen kontrolliert werden. Die jUngste Entwick-
lung erlaubt Eisdickenmessungen mittels Radioechosondierung vom Flugzeug aus. Ge-
plant ist, Grénland und die Antarktis in einem Raster von 100 km Maschenweite zu

Uberfliegen und dabei kontinuierlich die Eisdicken zu registrieren.

Ein wichtiges Hilfsmittel der Eisforschung ist die Untersuchung von Bohrkernen. Bis
etwa 100 m sind diese deutlich geschichtet, vergleichbar den Jahresringen eines
Baumes. Man kann also das Alter und die Akkumulationsraten leicht bestimmen. Selbst
Naturkatastrophen konnte man nachweisen. In Gronland fand man 1958 in 31 m Tiefe
eine kleine Schicht vulkanischer Asche. Durch Auszdhlen der Jahresschichten kam
man auf das Jahr 1912, Damals gab es einen gewaltigen Ausbruch des Mount Katmai
in Alaska. Tiefbohrungen im Eis sind schwierig, da Eis aus Tiefen von mehr als 300 m
infolge der eingeschlossenen und stark komprimierten Luft zum Explodieren neigt.Den-
noch ist es 1966 amerikanischen Forschern gelungen; in Gronland (225 km 6stlich von
Thule) einen Bohrkern von 12 cm Durchmesser und 1390 m Ldnge (natirlich in zahlrei-
chen Einzelstucken) mittels PreBBluft heraufzuholen und unversehrt in die Laboratorien
in die USA zu bringen! Das unterste Stick dieses Bohrkernes war etliche tausend Jahre
alt. Man kann heute auch das damals herrschende Klima bestimmen durch Vergleich
der Anteile der radioaktiven Sauerstoffisotope 0]8 und 016’ Je kleiner der Anteil an
0]8 im Vergleich zu 0]6' desto kalter war das Klima.

In der Antarktis konnte in der Zwischenzeit eine Bohrung bis auf den Felsgrund in
2100 m Tiefe niedergebracht werden. Die gréite Uberraschung dabei war, daf3 am
Felsgrund SuBwasser gefunden wurde. Diese Tatsache ksnnte bedeuten, daf3 das antark-

tische Eis am Grunde den Druckschmelzpunkt erreicht hat, was zu einer Instabilitat

fuhren kdnnte. Das ist auch der Angelpunkt einer neuen Theorie der Eiszeiten.

Auf dem antarktischen Kontinent unterhalten mehrere Staaten permanent besetzte
Stationen, so die USA, die Sowjetunion, Australien, Groflbritannien, Frankreich u.a.
1957/58 haben die Sowjetrussen ihren Ehrgeiz darein gesetzt, als Erste den Pol der Un-
zugdnglichkeit zu erreichen. Die USA dagegen haben die Amundsen-Scott Station am
Sudpol eingerichtet. Vier amerikanische Stationen, némlich Palmer, Mc Murdo, Wil-
kes und Mawson sind mit BC4-Kameras bestickte Punkte des Weltsatellitennetzes.

Mc Murdo hat aulerdem eine Dopplereinrichtung. Auch die Sowjetunion unterhdlt in
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Mirny und Vostok Satellitenstationen.

Vor dem geophysikalischen Jahr war es noch keineswegs gesichert, da8 Antarctica
ein Kontinent ist. Sowjetrussische Forscher vertraten damals zundchst die Meinung,
es handle sich um Inselketten, dann glaubte man an zwei Landmassen. Heute weil3
man, daf} es sich um einen Kontinent handelt, von dem aber grofle Teile der Westan-
tarktis unter dem Meeresniveau liegen. Der Untergrund des Mary Bird Landes liegt so
tief unter dem Meeresspiegel, daB3 er auch nach einer eventuellen Entlastung vom Eis
und isostatischen Hebung nicht aus dem Meer auftauchen wisrde. Die Westantarktis ist
von der Ostantarktis durch den Groflen Antarktischen Horst getrennt., Und nur die Osi-
antarktis ist als echter Kontinent anzusprechen. Erwdhnenswert sind die riesigen Eis-
schelfe, das Rossschelf und das Filchnerschelf. Es sind dies gewaltige Gebiete zusam-

menhdngenden, schwimmenden Eises und deshalb fur die Hohere Geoddsie ohne Be-

deutung.

Der gréBte Teil der Oberflache des antarktischen Eises liegt Uber 2500 m, kleine
Gebiete im Zentrum sogar Uber 4000 m. Das Eis fdllt vom Zentrum weg bis etwa 300 km
vor der Kuste sanft ab, in Kustennidhe wird der Abfall zunehmend steiler. Die durch-

schnittliche Eisdicke betragt mehr als 2000 m, die grofte rund 4500 m. (Siehe auch
/7 be

Fur die Geoddsie bedeutungslos, aber von allgemeinem Interesse sind die Jahres-
mittelwerte der Temperaturen der Eisoberfldche. Diese Jahresmittelwerte kénnen ein-
facher bestimmt werden, als man zundchst annehmen wisrde. Die Temperatur des Eises
in 10 m Tiefe entspricht ndmlich auf besser als 1°C der mittleren Jahrestemperatur
der Eisoberfliche. Im Zentrum herrschen also Jahresmittelwerte von etwa - 58° s
die in Kustennshe bis auf - 20° ansteigen. Diese Temperaturen sind bis auf etwa 1°¢
auch gleich den Jahresmittel werten der Lufttemperatur. Die tiefste bisher gemessene
individuelle Lufttemperatur war - 87°C auf der sowjetrussischen Station Wostok. Die
Lufttemperaturen an der Kuste sind dagegen oft relativ hoch. Wahrend einmal in
Wostok - 79°C gemessen wurde, zeigte das Thermometer zur selben Zeit an der Ku-

ste nur - 8°C.

Von groBler Bedeutung fur die Bilanz der Eismassen sind die Akkumulationsraten.

Im Innersten der Ostantarktis betrigt die Akkumulationsrate nur 2 - 3 cm pro Jahr.
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Die Niederschlagsmenge ist dort kaum gréler als in der Sahara. Der meiste Nieder-
schlag fallt in Kustenndhe bis etwa 600 km landeinwirts. Gro3e Mengen des dort fal-
lenden Schnees werden aber wieder ins Meere verweht. Man nimmt heute an, daf3 der
gesamte jdhrliche Niederschlag etwa einer Menge von 2600 km3 Eis entspricht. Rund
die Hdlfte davon geht durch Verwehung, Verdunstung, Schmelzen und Kalben der
Gletscher wieder verloren, soda3 die Antarktis eine leicht positive Massenbilanz von
etwa 1300 km3 Eis pro Jahr hat. Dies entspricht etwa 1200 |<m3 Wasser, das den Oze-
anen entnommen werden mu3. Da die Meere etwa eine Oberfldche von 361 Millionen
km2 haben, muBte der Spiegel der Weltmeere um etwa 3,3 mm pro Jahr sinken. Im
Gegensatz dazu wird an den Pegeln ein |leichtes Ansteigen der Weltmeere um rund

1 mm/Jahr registriert. Dies ist nicht unbedingt ein Widerspruch wenn man bedenkt,
daB3 eine Erwdrmung der Weltmeere von nur 0,002c> diese um 1 mm steigen ldBt. Alle
Uberlegungen, die Massenbilanz aus Beobachtungen eustatischer Meeresschwankungen
herzuleiten, haben zur Voraussetzung, daf3 die Menge freien Wassers konstant ist.
Dies durfte doch weitgehend der Fall sein. Einerseits entsteht aus gebundenem Was-
ser, dessen Menge im Erdmantel von Israel /8/ auf 2.]022 kg geschiatzt wird, stdn-
dig juveniles Wasser in Thermalquellen und durch Exhalation in Vulkanen. Anderer-
seits verliert die Erde sicherlich Wasser durch Entweichen von Wasserstoffatomen in

den Weltraum.

Man kann aufgrund des vorhandenen Materials Uber die ZustandsgroBen des Eises
Gleichgewichtsmodelle der Eismasse berechnen. Eine grof3e Eismasse strémt unter ih-
rem Eigengewicht vom Zentrum weg radial auseinander. Sie ist im Gleichgewicht,
wenn die Akkumulation gerade der Masse des abstrémenden Eises entspricht. Solche
Modelle wurden von BUDD et al. in /7/ berechnet. Die resultierenden Eisgeschwin-
digkeiten zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes variieren von 1 m/Jahr im Zen-
trum bis 1000 m/Jahr und mehr an der Kuste. Die Werte harmonieren mit den Beobach-
tungen. In einem solchen Modell kann dann auch die Verweilzeit berechnet werden.
Das ist jene Zeit, die ein Eispartikel braucht, um zur Kuste zu gelangen. Die Rech-
nung ergibt, daB Partikel aus dem Zentrum rund 500 000 Jahre fur ihre Wanderung

zur Kuste benstigen.

GroBle Schwierigkeiten bietet die Untersuchung des Kausal zusammenhanges zwi-

schen den Schwankungen des Klimas und der Eismenge. Einerseits gilt als gesichert,
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daB eine Zunahme des Eises nur durch eine weltweite Abnahme der Temperatur er-
zielt werden kann. Andererseits glaubt man daf3 ein kriftiges Anwachsen einer grof3en
Eisdecke eine Erwdrmung des Klimas voraussetzt, denn nur dann kénnen nennenswerte

Niederschlage fallen.

Es ist klar, daf3 selbst bei gUnstigsten Voraussetzungen eine Eisdecke nicht unbe-

grenzt wachsen kann,

Fur viele Fragen wire es von groflem Interesse, diesen Grenzwert abzuschdtzen. Es
soll deshalb im folgenden in einer vereinfachten Modellrechnung gezeigt werden, wie
grof} eine Eisdecke von kontinentalen Ausmafen werden kann. Diesen Rechnungen
kommt der Umstand entgegen, dal3 die antarktische Eismasse anndhernd die Form einer
Kreisscheibe hat. Eine kreisrunde Eismasse vom Radius a flieB3t unter ihrem Eigenge-

wicht in einer Weise radial nach aulen wie Abbildung 1 zeigt. Die Eisdicke nimmt

max

Abbildung 1

nach auBen ab, es ist also H="f(r) . Zwei benachbarte Eissdulen dricken daher ver-
schieden stark auf ein beliebiges Niveau im Eis. Daraus resultiert eine radiale Kraft,

die nach /8/ gleich ist:

R
P

-

-pg (H - z) dH

Eisdichte, g = Schwerebeschleunigung.

Die radiale Kraft weist nach auBBen, wenn dH negativ ist und bewirkt eine Verschie-
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bung um dr . Dabei entsteht durch innere Reibung entlang dr eine Widerstands -
kraft, die proportional ist der Viskositdt 1 und dem Geschwindigkeitsgefdlle normal
auf die Bewegungsrichtung (Newtonsches Reibungsgesetz). Die Widerstandskraft W

ist

_ dv
WEn. dz - dr
v = Geschwindigkeit.

Die Bewegung sol| stationdr sein, also keine Beschleunigung auftreten, daher muB3 die

Summe der beiden Krdfte verschwinden: R + W = 0 oder

- P9 dH
dV—*T.dr (H-Z)

Bei der Integration ist zu beachten, daf3 fur z = H (Oberflache) v = 0, denn die
Oberfldache fuhrt keine horizontale Bewegung aus. Fir z= 0 dagegen erreicht v

ein Maximum, Die Variation von g bleibe unbericksichtigt. Also¢

z
_ Pg dH _
fdv = T dF f (H Z) dz
o H
und daraus
vina=- Po a2 (1)

%rﬂ ist darin die Neigung der Oberfldche.

Nun mu3 der Massenhaushalt der Eisdecke betrachtet werden. Wir nehmen zur Ver-
einfachung an, der Nlederschlog erfolge einheitlich auf der ganzen Oberflache und
sei unabhdngig vom Ort im Durchschnitt gleich A[m s ] Dann ist der Massenzu-

wachs innerhalb eines Kreiszylinders vom Radius r gleich

r
211Af r.dr
o

Gleichzeitig flieBt durch den Mantel des Zylinders mit der Hohe H (r) die Masse

ATrr2
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H
2mr f v dz ab und die Massenbilanz, also die Anderung der Masse mit der Zeit ist

(o]

H

2Trrf vdz .

o

d
dt

stark positiv sein. Bei anwachsender Mdchtigkeit aber wird der Druck im Inneren und

Bei geringer Mdchtigkeit der Eisdecke wird die Akkumulation Uberwiegen und

damit die FlieBgeschwindigkeit zunehmen und es wird der Moment eintreten,. wo Mas-

senabfluB und Akkumulation im Gleichgewicht sind: - =0.

Damit hat die Eisdecke ihre maximale Machtigkeit erreicht und es gilt:

H
Ar=2fvdz
o

Setzt man fur v aus (1) ein, so folgt:

und nach Integration:

i = 22 A . <Moo
Z P9

Fur die letzte Integration sind die Grenzen wie folgt zu bestimmen: Fur r=0 wird H

ein Maximum, also

H r
fH3dH—-§A. fr.dr
2 pg
H o
max
oder
3A L r2 ?
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und weil am Rande der Eisdecke fur r—sa, H+0 gehen muB3, folgt

= 34 , =l 42 2)
Pg
und allgemein:
3A N p2- 2
H = — . — (a" - 3
A = @)
Es 168t sich daraus auch sofort das Volumen der Eismasse berechnen:
2™ a f(H)
\Y =f / f rdrd
o o o
und
oder
_4m 2 _4
L 5 ¢ Hmc:x 5 B2 Hmc1x (4)
wenn F = Fldche der Eisscheibe.

Bei der numerischen Auswertung der Formeln liegt der heikelste Punkt in der Annah-
me eines geeigneten Zahlenwertes fur die Viskositdt. GUTENBERG in /9/ nimmt

n=1.10"-1.10" g ém 5=V, MABEELI in /10/ dagegen gibt

n= 5.]0]4 g cm—] s-] an. Nun seien Gleichungen (3) und (4) auf die antarkti-
sche Eismasse angewendet. Flachenmdfig entspricht diese einer Kreisscheibe von rund
a = 2100 km; weiters gilt p= 0,92, 103 kg m—3, g = 98m 5-2 . Fur die Akku-
mulationsrate A sei zundchst der schon friher erwdhnte Zuwachs von 1300 |<m3/Johr
Eisdquivalent herangezogen. Auf die ganze Fliche bezogen gibt dies A =10,3 cm/

Jahr = 3,264 . ]0-9 m s-] . Damit erhdlt man fur die drei verschiedenen Werte der

Viskositdt:
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Viskositdt in kg m-] s-] ].]0]2 ].]0]3 5.]0]3
H in m 1478 2628 3931
max
Volomzr ‘b m° 1,64.1016 2,91.10]6 4,36.10]6
Mosss:  fin. ¥ 1,51.107  2,68.10'°  4,01.10'"7

Allerdings muB3 man bedenken, daf8 beim Aufbau der Eisdecke die Akkumulationsrate
sicher hoher war. In Bohrkernen herrscht eine Rate von rund 20 cm/Jahr Eisdquiva-

lent vor, das ist A = 6,338. ]0-9 m s—] . Damit erhdlt man folgende Werte:

Viskositét inkgm | s~ 1.10"2 N T 5000

H b 1744 3103 4640

max

Volumen in m3 ],‘?3.]0]6 3,44.]0]6 5,]4.]0]6
Masse  in kg 1,78.10'7  3,16.10"°  4,73.10"7

Da die tatsdchliche Masse des antarktischen Eises rund 2, 67. 10]9 kg betrdgt, er-.
gibt das Modell durchaus realistische Werte. Die Abhdngigkeit der Werte des Model -
les von der Akkumulationsrate ist relativ gering. Zu den Werten des Modelles sind
allerdings noch Zusatzmassen zu zihlen, da die Hohe ab dem Niveau der Firngrenze
gerechnet ist. Es kommt tatsdchlich die in Abbildung 1 unter der horizontalen Achse r

liegende Masse noch hinzu.

Auch die nach (3) berechneten Hohen der Eisdecke geben sehr plausible Werte.

Fur das Modell mit A = 20 cm/Jahr und 1= 1.10]3 kg m-] s-] sind diese :

Alsstonid vem Hentrum 0 500 1000 1500 1800 1900 2000 2050

in km

Hohe der Eisdecke

in m

3103 3058 2910 2596 2227 2025 1713 1445
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Auch das Modell zeigt einen sehr sanften Abfall nahe dem Zentrum und einen sehr

steilen nahe dem Rande.

Formeln fur die Abhdngigkeit der Hohe einer kontinentalen Eiskappe vom Abstand
vom Zentrum geben auch OROWAN und HAEFELI /8/. Die Formel von OROWAN
ist physikalisch unbefriedigend, da nach ihr die Eiskappe im Zentrum eine Spitze hat.

Nach diesen allgemeinen Ausfihrungen seien einige fur die Geoddsie wichtige Fol-
gerungen gezogen. Wenn man die Gegenwart verstehen und sich Gedanken tber die
kunftige Entwicklung machen will, muB3 man die Vergangenheit betrachten. Man weif3,
daB in der geologischen Vergangenheit der Erde das Eis mehrmals grofen Schwankun-
gen unterworfen war. Aus der Analyse von Bohrkernen aus dem Boden des antarkti-
schen Ozeans glaubt man sagen zu kénnen, dafl die Vergletscherung des antarkti-
schen Kontinents schon vor mehr als 5 Millionen Jahren begonnen hat. Es gibt Anzei-
chen fur eine maximale Vereisung vor etwa 3 Millionen Jahren und dafir, daB die
Vereisung in den letzten 700 000 Jahren zeitweise geringer war als heute. Will man
noch frihere Vereisungen nachweisen, mu3 man schon viel weiter in die Erdgeschich-
te zurickgehen. Spuren einer Vereisung vor 270 Millionen Jahren hat man in Sudafri-
ka, Sudamerika, Australien und der Antarktis gefunden. Diese Eisdecke soll den hy-
pothetischen Kontinent Gondwanaland bedeckt haben. In Afrika und Sudamerika gibt
es weiters Spuren einer Eiszeit vor etwa 400 Millionen Jahren. Zwei weitere Ver-

eisungen vor 600 Millionen und 1 Milliarde Jahren sind schwach gesichert.

In der Antarktis jedenfalls hat man in der Gegend des Mc Murdo Sound Mordnen
gefunden, die wenigstens 4 Hauptvereisungen anzeigen. Die frihesten Ablagerungen
sind mehr als 600 m Uber dem gegenwirtigen Talboden. Die gréere Ausdehnung des
antarktischen Eises in der Vergangenheit wird auch dadurch bewiesen, daB8 auf entfern-
ten Inseln erratische Granitblocke liegen, die nur vom Kontinent stammen k&nnen.
Auf dem Gipfel des erloschenen GauBberg-Vulkanes liegen Gneis-Findlinge 400 m
Uber dem derzeitigen Eisniveau. Nahe dem Sudpol findet man Seitenmordnen des

Beardmore Gletschers in Hshen von 600 - 1200 m Uber dem jetzigen Eisniveau.

Uber die Ursachen groBer Vereisungen gibt es noch keine allgemein anerkannte
Theorie. Zweifellos spielen dabei auch auBerirdische Vorginge eine grof3e Rolle,

auch wenn man in letzter Zeit glaubt, ohne kosmische Theorien auszukommen. Eine
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sehr ausgeklugelte astronomische Theorie der Eiszeiten stammt von MILANKOVICH.
Ware erst einmal die frihe Vereisung des antarktischen Kontinents erkldrt, dann kénn-
te ohne weiteres diese die Hauptursache fur das Absinken der Temperaturen der Erd-
oberflache gewesen sein und damit die Vergletscherung auf den Kontinenten der Nord-
halbkugel eingeleitet haben. Diese im Quartar eingetretene Vereisung auf den nérd-
lichen Kontinenten ist eigentlich eine Aufeinanderfolge mehrerer Vereisungsperioden
und Zeiten der Abschmelzung. Man unterscheidet 4 Kaltzeiten unterbrochen von ldn-
geren oder kirzeren Zwischeneiszeiten, obwohl diese Einteilung nicht mehr aus-
reicht, die komplizierte Klimageschichte des Pleistozins zu erkldren. Die Kaltzeiten
traten in Europa, Nordamerika und in Sibirien gleichzeitig auf und sind nach FluUssen
des Alpenvorlandes benannt, in Amerika nach Staaten der USA. Nichts widerspricht
der Annone, daB den Kaltzeiten der nérdlichen Hemisphdre gleichzeitige Vorstofle
des Eises auf der Studhalbkugel zugeordnet waren. Die Klimaschwankungen hatten

sicher weltweiten Charakter.

PLEISTOZANE VEREISUNG

Jahre vor der

Nordamerika Gegenwart Europa
Wisconsin Ende 10000 (6000 ? ) Wurm
Hohepunkt 20 000
Anfang 70 000
Ilinois 115000 (?) Riss
Kansas 400 000 (?) Mindel
Nebraska 1000 000 (?) Gunz

Am besten bekannt ist die jingste Kaltzeit, deren Hshepunkt allgemein vor rund

20 000 Jahren angenommen wird. Darauf folgt ein rasches Abschmelzen des Eises, das
nach EWING vor 10 000 nach HOINKES vor 8000 Jahren beendet war. Manche be-
haupten, da3 die letzten Eisreste erst vor 5500 Jahren verschwunden sind. Der Finne
SAURAMO glaubt sogar, daBl der Abschmelzvorgang wesentlich spdter einsetzte und
nur 3000 Jahre benstigte. Siehe dazu /11/.

Interessant ist, daf die Eisdecken wihrend ihrer maximalen Ausdehnung in der Riss
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bzw. lllinoian Zeit in Nordamerika etwa bis 40° Breite, in Europa bis 50° und in
Sibirien dagegen nur bis 60° Breite reichten. Das Zentrum dieses Eisringes um das ark-
tische Meer lag also keineswegs beim Nordpol, sondern anndhernd in 80° Breite und
80° westlicher Lange. Nimmt man einen Globus zur Hand fdllt sofort auf, daB3 dieses
Zentrum fast genau dem Zentrum des antarktischen Kontinents gegeniber liegt. Die
Verbindungslinie der beiden Zentren stellt auch recht gut die magnetische Achse der
Erde dar. Ohne einen SchluB3 daraus ziehen zu wollen, sei doch auf diese bemerkens-

werte Tatsache hingewiesen.

Zu den groften Ratseln der Eiszeitforschung gehort die Frage, wieso der nordameri-

kanische Eisschild restlos abgeschmolzen ist, der Gronldndische dagegen nicht!

Ausdehnung und Volumen der maximalen Vereisung, die in der Riss- bzw. Illinois-

Zeit geherrscht haben durfte,schitzt man im Vergleich zur Gegenwart folgendermaB3en

ein:
Antarktis Gronland Rest Gesamt
Flache Gegenwart 13,9 1,8 0,5 16,2
i 1%n? kesdmem 14,5 2,2 32,5 49,2
Differenz + 0,6 + 0,4 #3820 +33,0
mittlere Gegenwart 2,1 |9 0,4 2,0
Dicke Mo 2,5(3,00 ¥ 1,6 1,6 1,9 (2,0)
in km
Vol umen Gegenwart 29,0 2.7 052 81,2
in 00 b®.  SMeomiirim 34,5 41,0% 3,5 52,0 90,0 (96, 5)
Differenz +5,5 (+12,00* +0,8 +51,8 +58,1 (64, 6)
Masse Gegenwart 26,7 2,5 0,2 29,4
in10'%kg  Maximum 31,737,7)% 3,2 47,8 82,8 (88, 8)
Differenz +5,0(11,00% +0,7  +47,6 +53,4 (59, 4)

* nhach VORONOV /12/

Diese Angaben sind durchaus zurickhaltend. VORONOV z.B. nimmt fur die Antark-

tis einen wesentlich hsheren Mehrbetrag an. Neuere Forschungen haben tberdies er-
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geben, daBl die Eisdecke in NO Sibirien weit midchtiger war, als bisher angenommen

wurde.

Wiahrend der grofiten Vereisung waren also gegenuber dem heutigen Zustand
53,4. ]0]8 kg Wasser, nach VORONOV sogar 59,4. ]0]8
zogen. Die glazial-eustatische Absenkung des Meeresspiegels muf3 demnach rund

148 m, nach VORONOQV sogar 165 m betragen haben. Tatsdchlich sind ausgedehnte

kg den Weltmeeren ent-

Schelfterrassen in dieser Tiefe gefunden worden. Uber die Meeresspiegelschwankun-
gen der letzten 17 000 Jahre haben Geologen aus der Analyse alter Strandlinien und

FluBmundungen ein detailliertes Bild erarbeitet. /13/.

Wiurden die gesamten gegenwartig vorhandenen Eismassen plétzlich abschmelzen,
miUBte dies zu einem Ansteigen der Weltmeere von etwa 80 m fihren. Tatsdchlich
wirden es aber um einige Meter weniger sein, da ein Ansteigen des Meeres mit einer
erheblichen Vergroerung der Meeresfldche verbunden ist. Der Haufigkeitsverteilung
der Hohen und Tiefen der Erde entnimmt man, dal3 bei einem Anstieg des Meeresspie-

gels um 1 m etwa 185 000 km2 Land Uberflutet werden.

Diese weltweiten, sogenannten eustatischen Schwankungen des Meeresspiegels mUs-
sen sehr sorgfdltig getrennt werden von den isostatischen, die ihre Ursache im Absin-
ken eines belasteten oder Aufsteigen eines entlasteten Teiles der Erdkruste haben.Beim
Aufbau einer Eisdecke, ein Vorgang der sicherlich etliche tausend Jahre beansprucht,
setzt die isostatische Senkung mit erheblicher Zeitverzsgerung ein und dauert noch
lange an, nachdem die Eisdecke einen stationdren Zustand erreicht hat. Wahrt die
Vereisung genigend lange, so stellt sich isostatisches Gleichgewicht ein. Beim Ab-
schmelzen erfolgt wieder mit groler Zeitverzégerung eine Landhebung, die ja heute
in Skandinavien, Finnland und Kanada beobachtet werden kann. DaB diese Landhe-
bung mit dem Abschmelzen des Eises ursdchlich zusammenhidngt, dafur gibt €s mehrere

Argumente:

a) die Hebungsgebiete stimmen mit den ehemals von Eis bedeckten Fldchen uberein,

b) die Analyse der alten Kustenlinien zeigt, daf8 die Hebung mit der Zeit nach
einer e-Potenz vor sich geht, wie man es erwarten wiirde,

c) die Existenz stdrkerer negativer Schwereanomalien, was zeigt, daf3 die betref-

fenden Gebiete noch nicht isostatisches Gleichgewicht erreicht haben.
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Sorgfdltige Untersuchungen der Landhebung in Fennoskandinavien durch VENING
MEINESZ, NISKANEN u.a. haben ergeben, daf3 die totale Depression im Zentrum
rund 700 m betragen hat, von denen bis heute rund 500 m durch Hebung wieder kom-
pensiert sind, Etwa 200 m wird das Gebiet um den Bottnischen Meerbusen sich noch
in Zukunft heben. Die Geschwindigkeit der Hebung betrdagt derzeit etwa 1 cm/Jahr,
Nach VENING MEINESZ betrdgt die Relaxationszeit der Hebung 5500 Jahre.
(Relaxationszeit nennt man jene Zeitspanne, in der die Depression auf den 1/e-ten

Teil ihres Maximalwertes zurickgeht).

Bei Beurteilung der Lage alter Strandlinien von geologischer Seite wird oft ein Um-
stand auBBer Betracht gelassen: eine kontinentale Eismasse entzieht zwar dem Meer er-
hebliche Mengen an Wasser und a3t den Meeresspiegel sinken. Die Eisdecke aber
Ubt eine Attraktion aus, die eine Aufwdlbung des Geoides bewirkt und dadurch den
Meeresspiegel in der Umgebung des vereisten Kontinents wieder hebt. Umgekehrt,
wenn das Eis schmilzt, steigt wohl der Meeresspiegel weltweit, an den Kusten des
ehedem vereisten Kontinents jedoch tritt eine Senkung der Niveaufléche ein, die den
Anstieg teilweise, oder ganz kompensiert. Eine Berechnung der Attraktion des an-
tarktischen Eises ergibt eine Geoidhebung an der Kuste von nahezu 100 m. Dazu
kommt aber noch eine Verschiebung des Schwerpunktes der Erde und die Wirkung
eines mehr oder weniger fortgeschrittenen isostatischen Massenausgleichs. Es ist klar,
daBl quantitative Aussagen nur gemacht werden kénnen, wenn die Analyse die ganze
Erde umfaBlt und die Wechselwirkung aller Effekte berticksichtigt. Eine erste Analyse
dieser Probleme auf Grundlage des Stokes’schen Integrales gibt KIVIOJA /4/. Am
Institut fur Hohere Geoddsie der Technischen Universitdt Wien sollen tiefer schirfen-

de Untersuchungen durchgefuhrt werden unter Bertcksichtigung der Theorie der hori-

zontalen lIsostasie von LEDERSTEGER /14/.

Eine qualitative Interpretation der Folgen des Abschmelzens der pleistozdnen Eis-

kappen kann man sich etwa wie folgt vorstellen.

Zunichst ist klar, daB Umgruppierungen von Massen aus der Gegend der Pole in die
Weltmeere starken Einflu8 auf die zonalen Harmonischen der Entwicklung der Krdfte-
funktion der Erde haben, in erster Linie auf die Massefunktion 2. Ordnung oder die

statische Abplattung. Ware die Verteilung des Eises und vor allem der Meere rotation-



symmetrisch und auch symmetrisch zur Aquatorebene, so wirden nur die geraden zo-
nalen Massefunktionen beeinflult. Die Verteilung von Land und Wasser zeigt aber
nicht nur eine Abhdngigkeit von der geographischen Lange, sondern auch eine deut-
liche Unsymmetrie bezuglich des Aquators. Wahrend auf der nérdlichen Hemisphére
39,5 % Land und 60,5 % Wasser sind, haben wir auf der sidlichen Halbkugel nur
19,3 % Land, aber 80,7 % Wasser! Die unmittelbare Folge ist das Auftreten der zo-
nalen Harmonischen 3. Ordnung J3. Die sonstige regellose Verteilung von Land und

Wasser bewirkt das Auftreten sektorieller und tesseraler harmonischer Glieder.

Nehmen wir an, vor dem Pleistozdn waren Ozeane und Kontinente im isostatischen

Gleichgewicht. Diesen Zustand zeigt stark schematisiert die Abbildung 2.
Nordliches Eismeer

Nordamerika

Kl

Pazifik

Indischer Ozean

Antarktis

Wenn nun in Europa, Nordamerika, Sibirien, Grénland und Antarktica méchtige Eis-
massen gebildet wurden, was muBlte geschehen? Die vom Eis bedeckten Festlander er-
fuhren eine enorme Belastung, die Meere eine Entlastung. Mit einsetzendem isostati-
schen Ausgleich begann subkrustales Material unter die Gebiete mit Massendefizit zu

strémen, in erster Linie unter den arktischen Ozean und unter die Gewdsser rund um

die Antarktis. (Abbildung 3)
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Aufbau der

Eismassen

Geoid

Nach entsprechend langer Zeit war wieder isostatisches Gleichgewicht erreicht, Dann
setzte rasches Abtauen ein, und der Prozel kehrte sich um. Jetzt herrscht in den ehe-
dem vereisten Gebieten ein Massendefizit, in den Ozeanen aber ein Massenuberschu3
und zwar wieder in erster Linie im arktischen Ozean, in den sudlichen Teilen von At-
lantik, Pazifik und indischem Ozean. Daf3 im Ubrigen auch in der Antarktis der isosta-
tische Ausgleich noch nicht erreicht ist, haben die Starken negativen Schwereanoma-
lien gezeigt, die Vivian FUCHS anl&Blich der Commonwealth Transantarctic Expedi-
tion 1958 bestimmt hat /15/. Nach diesem Vorgang mufite das globale Geoid in Nord-
europa, Nordamerika, Sibirien und in der Antarktis eine Depression, im arktischen
Ozean und im Indischen Ozean, Sudatlantik und Studpazifik dagegen eine Aufwslbung
zeigen. Dies entspricht tatsdchlich der aus dem Bahnverhalten von Satelliten errech-
neten Birnenform der Erde. Die Abweichungen von der Aquatorsymmetrie sind bekannt-

lich gering, etwa - 25 m am Sudpol und + 15 m am Nordpol. (Abbildung 4)
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Gegenwirtiger Zustand

== ~-Geoid

Die folgenschwerste Verdnderung durch die Verfrachtung der Eismassen aus den pol-
nahen Gebieten und gleichmdfBige Verteilung auf die Weltmeere erl€idet das Trag-
heitsmoment um die Rotationsachse. Nach dem Satz von der Erhaltung des Drehimpul-
ses bewirkt dies nadmlich eine Anderung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde. Auch
hier muB8 die Verteilung von Land und Wasser auf der Erde beriicksichtigt werden. Un-
ter Annahme der von VORONOV gegebenen Werte fur die zusitzlichen Eismassen des
Pleistozdns kann man folgende Werte errechnen: Durch die Abschmelzung ohne Be -
rucksichtigung eines isostatischen Ausgleichs erleidet das Haupttridgheitsmoment um

die Rotationsachse der Erde eine Anderung von

AC = + 1,156.10%0 g cm?

Der Drehimpuls der Erde ist

w.C = const = 5,86]673.]0409cm2 sec-]

daher muB3 bei einer Zunahme des Tragheitsmomentes die Winkelgeschwindigkeit ab -
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und die Rotationsdauer zunehmen. Demnach betrdagt die Verldngerung des Sterntages

AT = 1,24 sec.

Ein fortschreitender isostatischer Ausgleich wiurde wieder verkirzend auf die Tagesldan-
ge wirken., Der Betrag ist also sicherlich zu gro3. Es ist aber interessant, daf} die
Astronomen aus der Diskussion alter Mondfinsternisse eine Tagesverldngerung von 1sec

in den letzten 120 000 Jahren errechnet haben.

Infolge der ungleichmdBigen Verteilung von Land und Wasser werden auch die
dquatorialen Tridgheitsmomente A und B beeinfluBt, was zu einer Verlagerung der
Rotationsachse der Erde fuhrt. Doch verlangt die Er8rterung dieser Probleme weitere

Studien und Berechnungen.

Zur Erklarung der Formen des globalen Geoides werden heute Konvektionsstrome im
tiefen Erdmantel, oder gar - wie von dem Ungarn BARTA - eine Exzentrizitdt des
Erdkernes herangezogen. So bestechend diese Theorien sind, werden doch erst weitere
Berechnungen zeigen, ob sich gewisse Eigenschaften der Erdfigur nicht zwangloser aus

der pleistozdnen Vereisung erkldren lassen.
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