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ZU SAMME NFASSUNG 

Sc hon mehrmals haben Geodäten au f  d i e  Bedeutung der kontinenta len E lsmdsseh fUr 
d ie  Geodäs ie h i ngewiesen, aber schei nbar ohne großes Echo zu wecken .  Nach Me i­
nung des Autors haben d ie  .derzei tige Existenz bzw. d i e  B i l dung und das Verschwi hden 
von konti nenta l en  Eismassen in den Glaz ia l ze iten durch d ie ddm i t  ve rbundene Ver l a­
gerung g igantischer Massen ei nen heute noch merkbaren E i nfl uß auf die Erdgestd l t . I n  
dem vor l  iegenden Arti kel werdeh ei nige Grundtatsachen zusammeng este l l t  a l s  Aus -

i
gangspunkt fur wei tete beabsichtigte Untersuchungeh .  Es wäte zu hoffen ,  daß mehr 
Geodäten sich d iesen rei zvol l en  Prob l emen zuwenden. 

ABSTRACT 

Frequent l y  geodes ists have a l ready pointed out the s ign ificance of cont i nenta J i Ce 
masses for geodesy, apparentl y without great response . I n  the author's opi nion the pre­
sent existance ds wel 1 as the formation and d isappearance of conti nental ice masses i n  
the g lac ia l  ages and the transfer o f  g igantic masses connected with i t  have conདྷi tlerab l e  
effect o n  the figure o f  the Earth . I n  the paper a t  hand some bas i  c facts are compi l ed 
for use i n  further i nvestigations i ntended . lt a l so is hoped that more geodesists may 
turn their a ttention toward this attract ive prob l  ems . 
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I n  den l etzten Jahren s ind d ie Veränderungen , denen d ie Erd e  unterworfen ist, in 
den ·Vordergrund des I nteresses der Geowissenschaften geruckt . I n  d iesem Zusammen­, 1 
h.ang kommt der Geodäsie ei r,ie bedeutende Rol l e  zu, näm l  i ch  d ie  raum-ze i t l  iche 
Variation der geometrischen und phys ika l  ischen Paramete r der Erde messe iid zu erfas­
sen . Etwas überspi tzt begi nnt man schon von ei ner vierd imensiona l en Geodäsi e zu 
sprechen, in der zu j eder Ortsangabe auch e ine Zeita·ngabe nötig i st .  

E s  gibt auf der Erde keine Ersche inung d ie imstande wäre , größere Veränderungen 
i n  kürzerer Zeit herbe i zufü h ren,  a l s  das E i s  . Woh l  können Naturkatastrophen wie 
Erdbeben , Orkane, Überschwemmungen und Vu l kaneruptionen in Minutenschne l l e  
verheerende Fol gen fur d ie betroffenen Menschen und Landstriche haben , i h re Wir­
kung i st dennoch immer nur l okal . Veränderungen der großen E i smassen dagegen be­
treffen c!en ganzen P laneten .  Die Zei träume in denen di ese Verä hderuhgen wi rksam 
werden , mögen im Verg l  e ich zu ei nem Menschenl eben sehr l ang erschei nen ,  i n  geo­
l og ischer Si cht s ind sie extrem kurz und desha l b  von Bedeutung für d ie Menschhei t an  
s ich . Vie l l eicht wi rd dds  E i s  auch noch i n  ahderer H ins i cht wich tig für d ie  Mensch­
hei t ,  näm l i ch a l s unsere größte Süßwasserreserve . 

D i e  Gesamtmenge fre ien , n icht chemi sch gebundenen Wasse rs der Erde i st etwa 
1 ,  38 .  1 024 g .  Davon s ind 97% Meerwasser, a l so n icht unm i tte l bar verwendbar .  We­
niger a l s  3% si nd Süßwasser . Von d ieser Menge si nd wiederum fast 80% i n  Form von 
Schnee und E is gebunden . 

D ie  Geodäsie ha t s ich b isher kaum an den Forschungen zur Entwi ck l ungsgeschichte 
der Erde bete i l  igt . D ie gegenwtlrtige Gesta l t  der Erde uhd I h r  Schwerefe ld  si nd aber 
das vor läufige Endergebnis e i ner l angen , gesetzmäßigen Entwick l ung ,  i n  der d i e  Ver­
. änderungen der E i smassen e i ne hervorragende Rol l e  spie l  ten . Jedoch ,  se lb s t  HELMERT 
hat i n  sei nem 1 884 ersch ienenen Lehrbuch /1/ kei ne Erwähשung von den E i sze i  ten 
und den antarktischen E i smassen gemach t .  Al l erd i  ngs muß man bedenken , daß die Er­
schei nung der Eisze i ten noch umstri tten war und HELMERT von dem ahtarktischen 
Konti nent gewiß geringere K enntnisse hatte , a l s  wi r heute vom Mond . Aber HELMERT 
hat mög l  i c herweise ei ne erste e i ngehende Untersuchung des Fragenkompl exes durch 
DRYGALSK I  /2/ angeregt . E inen ausgeze ichneten Überb l  i ck über ä l tere und neuere 
Arbe i ten zu d iesem Prob l  emkre i s  gibt W. K ICK /3/. Dari n feh l t  meines Wissens nur 
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e ine Pub l  ikatioh j ü ngeren Datums, nClm l  ich j ene von L .  K IVIOJA /4/. 

D ie rel at iv wenigen Arbeiten zum Prob l em der Wechse l wi rkung zwischen E tdfigur 
ur id den E i szei ten haben kei n  größeres Echo gefunden . Die vorl iegende Schri ft i st e i n  
e inführender Beri cht über d i ese interessante Frage ; e r  so l l  a l s  Grund l age für ti efer­
schUrfende Untersuchungen am I ns ti tut fUr Höhere Geodäsie d ienen .  

Noch vor 20 Jahren hat man seh r  wenig über dds E i s  de r  trde gewußt und - wds er­
s taun l  ich ist - am a l  l erwenigsten über d ie  Gl etscher außerha l b  der Pol arreg ione n .  Um 
end l  i ch  e i nma l sozusagen E i si nventur zu mdchen ,  haben 1 965 Hydro l ogen von 70 Ü:in­
dern m i t  Unterstützung der UNESCO besch l  ossen ,  e ine I nternationa l e  Hydro log i sc he 
Dekade zu hal te n .  E i ne große Bere icherung unseres Wissens über das E i s  der Erde hat 
auch das l n ternation_a l e  Geophysika l i sche Jt1hr vöm Ju l  i 1 957 bis Dezember 1 958 ge­
brachL Vor läufer d ieses I GY waren d ie  . I nternationa l en Pol ar jahre von 1 882 - 83 und 
1 932 - 33 . Die reizvo l  l en Aufgaben ,  d ie das t i s  den Geophys ikern , Geodäten ,  Pho­
togrammetern , Geogra phen und Kartogra phen ste l  l t , hat vie l e bekonnte Forscher ih 
Vergangenhe it und Gegenwart veran laßt ,  s ich m i t  dem E is zu beschClftigen .  

Trotz der i ntens iven Forschung der l etzten Jahre schwanken d ie Angaben Uber d ie  
vorhandenen E ismassen und deren Verhal ten· be i  den vers<;h iedenen Autoren noch be­
trächt l  ich . Nach vors ichtigen Abschätzungen kann mdn etwa fol gende Oaten angeben 
/5/, /6/ : 

Antarktis 
Grön land 
Rest 

Summe 

F l  äche 
6 21 3 ,  9 .  1 0  km 

l , 8 
0 , 5  

6 21 6, 2 .  l 0 km 

Vol umen 
6 329 , 0 . 1 0  km 

2 , 66 
0 , 24 

. 6 . 33 1 ,  9 .  1 0  km 

Masse 
1 826, 7 . 1 0  kg 

2 ,45 
0 , 22 

1 829, 4  . 1 0  kg 

90 
9 

l OO 
Diese gigantische Menge würde ausre ichen , um a l  l e  LClnder der Erde m i t  e i ner 200 m 
d i cken Schicht E i s  zu bedecken . Jedenfa l l s  haben d i e  modernen Messungen e ine wei t  
größere Menge E i s  ergeben ,  a l s  man noch vor 20  Jahren g lauben wol l te .  

Vom Standpunkt der Höheren Geodäsie interessieren notür i  ich vor a l l em d ie beiden 
Festl ande i sdecken i n  Grön l and und der Antarktis und davon wieder am a l  l ermei sten 
das antarktische E i s ,  wie aus den soeben gezeigten Größenverhä l tn i ssen verständ l i ch 
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wird. Doslia l  b wird si ch Ji ཌscr vor l  tlufi go ßoཌྷicht i n  erster Li nle m i t  dem E is d er An­
tarktis besch l::lfti gen . Dam i t so l l  aber nicht gesagt sei n ,  daß nicht auch d i e  Al pen­
g l  etscher das I nteresse der Geod l::lten verd ienten . So kann z . B .  e i ne starke Verände­
rung e ines großen G l etschers .durchaus ei ne Wi rkung auf Lotabwe ichl.lng und Präzi sions­
n ive l  l ement ze ige n .  Nur der Vol l ständ igke i t  ha l ber se i noch erwähnt, daß d ie  riesi­

. gen Packei szonen der Arktis ohne Bedeutung für die Höhere Geodäsie si nd ,  d ö  si e fre i 
im arktischen Ozean schwimmen .  

M i t  we l cher I ntensi tät heute Forschungen an  den  Festl ande isdecken behieben wer­
den, kann man daran ermessen, daß im geophysi k öl ischen Jahr (1957) n icht weniger 
a l s  9 1 2. Menschen auf 48 Stationen der Antarktis überwintert haben; im antarktischen 
Sommer 57 /58 wei l ten gar 5000 Menschen dort . Und zum jetzigen Zei tpunkt si nd rund 
250 Wissenschafter von 40 I nsti tutionen (Universitäten und Privdtfi rmen) i n  der Antark­
tis. •  ber Grund ist n icht nur wissenschaft l  i ches I nteresse am E i s .  Die Antarktis wird 
zwe i fe l  l os ei nma l enorme wi rtschaftl i che BedeutUng er l angen und vie l e  Staaten wei­
l en s ich schon j etzt Gebietsansprüche s ichern. flkln hat z .  B .  i n  den Horl ickbergen , 
etwa 500 km vom Südpo l  entfernt , d ie  größten Koh l en l ager der Erde entdeck t .  D ies 
bewei st übrigens , daß der antarktisc he Konti nent einmal von ausgedehnten Wä l dern 
bedeckt gewesen sei n  muß .  

Bevor auf  geodätische Aspekte e i ngegangen wi rd , so l l über e in ige a l l gemei ne Prob­
l eme der Eisforschung berichtet werden . 

Die Oberfläche der Grönl ande isdecke l iegt im Durchschn i tt mehr a l s  2000 m hoch . 
Grönl and und der antarktische Konti nent s ind überhaupt d ie  wei taus höchsten Gebiete 
der Erd e .  Die durchschni tt l i che E i sd icke auf Grönl and beträgt etwa 1 500 m .  Aus se is­
m i schen und gravimetrischen E i sd ickenmessungen fol gt ,  daß der Fe l suntergrund im a l l ­
geme inen nahe dem Meeresni veau verl äuft ,  manchma l darunter, a n  den Küsten dqrUber . 
Die E i s l ast hat das Fest l and i n  den Untergrund ged ruckt (isostati sc her Ausg l e ich) und 
das E i s  l iegt wie ei h Kuchen i n  e iner f lachen Schüsse l .  

Meßgrößen , wie Meereshöhe , E i sd icke , Schwere , Eis- und Lufttemperaturen, Akku­
mu l ationsraten und anderes werden bei Gel egenheit von E isüberquerungen gesamme l  t .  
Höhen werden barometrisch nach der Spri ngstandmethode best immt,  E i sd icken i n  Ab­
ständen von 5 - 8 km gravimetr isch gemessen .  Etwa a l  l e  50 - 80 km, was ei ner Tages­
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l e is tt.mg der Motorsch l  i tten entspri cht , müssen d ie  gravimetrischeh Eisd ickenmessun­
gen seism isch mit H i l  fe von Spreng ladungen kontro l l  i ert werden . Die j üngste E ntwi c k­
l ung erl aubt E i sd ickenmessungen m i tte l s  Rad ioechosond ierung vom F l  ugzeug aus . Ge­
p lant i st ,  Grönl a nd und d ie Antarktis i n  e i nem Raster von 1 00 km Maschenwe i te zu 
überfl i egen und dabei konti nuier l i ch d ie  E isd ickȪn zu registrieren . 

E i n  wic htiges Hi l fsm i ttel der E i sforschung i st d ie Untersuchung von Bohrkernen . Bis 
etwa l ÖO m s ind d i ese deut l i ch g ཎsch ichtet ,  vergl e ichb

.
ar den Jahresri ngen e ines 

Baumes . Man kann a l so das Al ter und d ie Akkumuiationsraten l e icht bestimmen .  Sel bst 
Naturkatastrophen konnte man nachweisen . I n  Grön land fand man 1 958 i n  3 1  m tiefe 
e ine k l e i ne Sch icht vu l kanischer Asche . Durch Auszäh l en  det Jahressch i chten kam 
man auf das Jahr 1 9 1 2 .  Dama l s  gab es e i nen gewa l  tigen Ausbruch des Mount Katmai 
in Alaska . Tiefbohrungen im Eis si nd schwieri g ,  da Eis aus Tiefen von mehr a l s  300 m 
i nfol ge der e i ngesch lossenen und stark komprim ierten Luft zum Expl od ie ren neigt . Den­
noch i st es 1 966 amerikan ischen Forschern gel unge _n ;  in Grönl ཏmd (225 km öst l  ich von 
Thu l e) e i nen Bohrkern von 1 2  cm Durchmesser und 1 390 m Länge (natürl i ch  i n  zah l re i ­
chen E i nzel stucken) m i ttel s Preßl uft heraufzuho l en und unverseh rt i n  d ie  Laboratorien 

. in die USA zu bri ngen 1 Das unterste Stuck d i eses Bohrkernes war eti i che tausend Jahre 
a l t .  Man kann  heute auch das dama l s  herrsche·nde KI ima bestimmen d urch Verg l e ich 
der Antei l e  der rad ioakti ven Sauerstoffisotope 0 1 8  und 0 1 6 . Je k l e i ner der  Antei l an 
0 1 8  im Vergl e ich zu 0 1 6, desto kä l ter war das K l  i ma .  

I n  der Antarktis konnte i n  der Zwischenze i t  e i ne Bohrung b i s  auf den FȪ l sgrund i n  
2 1 00 m Tiefe n iedergebracht werden .  D i e  größte Überraschung dabei war ,  daß am 
Fe l sg.rund Süßwasser gefunden wurd e .  Diese Tdtsache könnte bedeuten ,  daß das antark­
tisˎhe E i s  am Grunde den Druckschmel zpunkt erre icht  hat ,  was zu e i ner I ns tab i l  i tä t  
fuhren könnte . Das i s t  auch der Ange l punkt e i ner neuen Theorie. der E i szei te n .  

Auf dem antarktischen Kontinent unterhal ten mehrere Staaten permanent besetzte 
Stationen ,  so d ie  USA, d ie Sowjetunion, Austra l  ien ,  Großbri tannie n ,  F rankre ich u . a .  
1 957/58 haben d ie Sowjetrussen ihren Ehrge iz  dare in  gesetzt, a l s  Erste den Po l der Un­
zugäng l i chke it zu erre ichen .  Die U SA dagegen haben die Amundsen-Scott Station am 
Südpol e i ngerichtet . Vi er amerikanische Stationen ,  näm l ic h  Pa l mer, Mc Murdo·, Wi l ­
kes und Mawson s i nd m i t  BC4-Kameras bestückte Punkte des We l tsate l  l i tennetzes . 
Mc Murdo hat außerdem ei ne Doppl erei nr ichtung . Auch d ie  Sowj etunion unterhä l t  i n  
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Mirny und Vostok Satel l i  tehstationen .  

Vor dem geophys ika li schen Jahr war e s  noch kei neswegs ges ichert, ddß Antarctica 
ei n Konti nent ist. Sowjetrussische Forscher vertraten dama l s  zunä chst d i e  Me lhurig , 
es hand l e  s ich um !nse l ketten, dann g l aubte man an zwe i  Landmassen .  Heute we i ß  
man ,  daß  e s  s ich um e inen Kontinent hande l t ,  von dem aber große Tei l e  der Westan­
tarktis uhter dem Meeresn iveau 1 iegen . Der Untergrurtd des /llory Bird Landes 1 i egt so 
t ief unter dem Meeresspiege l  , daß er auch  nach e iner eventue l 1 en Entl astung vorri E i s  
und i sostatischen Hebung nicht aus dem Meer auftauchen würde . Die Wesfontarktis i st 
von der Ostantarktis durch den Großeh Anta rktischen Horst getrennt . Und nur d i e  Ost­
antarktis Ist a l s echter Konti nent anzusprechen . E rwähnenswert s ind d ie riesigen E i s­
sehe l fe ,  das Rossschel f und das F i l c hnersche l  f .  Es s ind d ies gewa l  tige Geb iete ·zusam­
menhängenden ,  schwimmenden E i ses und desha l b  für d ie  Höhere Geodäs ie ohhe Be­
deutung . 

Der größte Te i l  der Oberfl äche des antarktischen E ises l i egt über 2500 m ,  k l e i ne 
Gebiete im  Zentrum sogar über 4000 m .  Das E i s  fä l l t  vom Zentrum weg bi s etwa 300 km 
vor der Küste sa nft ab / in K üstennähe wird der Abfal l zunehmend ste i l er .  Die durch­
schni tt l  i che E isd icke beträgt mehr a l s 2000 m, d ie größte rund 4500 m .  (Siehe auch . 

/7/ ) . 
Für d ie Geodäsie bedeutungs lo s, aber von a l  ! gemei nem I nteresse s ind d ie  Jahres­

m i tte l werte der Temperaturen der E i soberfl äche .• Diese Jahresmi ttel werte können e in­
facher best immt werden,  a l s  man zunächst annehmen würde . D ie Temperatur des E i ses 
in 1 0  m Tiefe entspr icht näm l ic h  auf besser a l s  1 °C der m i tt l  ereh Jahrestemperatur 
der E i soberfl äche . Im Zentrum herrschen a l so Jahresm i tte l werte von etwd - 58° C ,  
d ie  i n  K üstennähe b i s  auf - 20° anste ige n .  Di ese Temperaturen s i nd b i s  auf etwa 1 °C 
auch g l ei ch  den Jahresmi tte l werten der Lufttemperatur . Die ti efste b isher gemessene 
i nd i vidue l  l e  Lufttemperatur war - 87°C auf der sowjetrussischen Station Wostok . Die 
Lufttemperaturen an der K üste s ind dagegen oft re la ti v  hoch . Während e inmal in 
Wostok - 79°C gemessen wurde ,  zeigte das Thermometer zur se l ben Zeit an der Kü­
ste nur - 8°C .  

Von großer Bedeutung für d ie Bi lanz der E i smassen si nd d i e  Akkumu l ationsraten . 
I m  I nnersten der Ostantarktis beträgt d ie  Akkumul ationsrate nur 2 - 3 cm pro Jahr . 
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Die Niedersch l agsmErnge ist dort kaum größer a l s  i n  der Sahara . Der mei ste N ied er­
sch lag fäl l t  i n  KUstehnähe b i s  etwa 600 km l a ndei nwärts . Große Mengen des dort fa l ­
l e nden Schnees werden aber wieder i ns Meere verweht . Ma n  nimmt heute an ,  daß der 
gesamte j ährl i che N iedersch l ag etwa ei ner Menge von 2600 km3 Eis entspr ich t .  Rund 
d i e  Hä l fte davon geht durch Verwehung ,  Verdunstung , Schmel zen und Ka l  ben der 
G l etscher wieder verl oren ,  sodaß d ie  Antarkt is e i ne l eicht posi t i  ve tv\dssenbi l anz von 
etwa 1 300 km3 E i s  pro Jahr hat . D ies entspr icht etwa 1 200 km3 Wasser, das den Oze­
anen entnommen werden muß, Da d i e  Meere etwa e ine Oberfl t:lche von 361 Mi l l  ionen 
km2 haben, mußte der Spiegel der Wel tmeere um etwa 3 , 3  mm pro Jahr s i nken . Im 
Gegensatz dazu wird an den Pegel n e i n  l ei ch tes Ansteigen der  Wel tmeere um rund 
1 mm/Jahr registriert . Dies i st n icht unbed i ngt _e in Widerspruch wenn man bedenkt, 
daß e i ne Erwärmung der Wel tmeere von nur 0 , 002° d iese um 1 mm ste igen ICißt . A l  l e  
Über legungen ,  d ie Massenb i l anz aus Beobachtungen eustatischer Meeresschwankungen 
herzu l e i te n ,  ha_ben zur Voraussetzung , daß die Menge freien Wassers konst cmt i st .  
Dies durfte doch wei tgehend der Fal l sei n .  E inerse i ts entsteht aus gebundenem Wཐs- . 
ser , dessen Menge im Erdma ntel von I srae l  /8/ auf 2 .  1 022 kg geschätzt wi rd ,  stän­
d ig j uveni l es Wasser in Therma l quel l en und durch Exha l a tion i n  Vul kanen . Anderer­
sei ts verl i ert d i e  Erde s icherl i ch Wasser durch Entwei chen von Wass.erstoffatomen i n  
den Wel traum . 

Man kann aufgrund des vorhandenen Materia l s  Uber d i e  Zustandsgrößen des E ises 
G le i chgewichtsmodel l e  der Ei smasse berechnen . E i ne große E i smasse strömt unter i h­
rem E igengewicht vom Zentrum weg rad ia l  ause i handet . Sie i st im Giei chgeרicht ,  
wenn d ie Akkumu lat ion gerade der Masse des abströmenden E i ses entspr icht . Sol che 
fv4.ode l  l e  wurden von BUDO et a l  . in /1/ berechnet . D ie resu l tierenden E i sgeschwi n­
d igkeiten  zur Aufrechterha l tung des Gl e ichgewichtes vari ieren von 1 m/Jahr im Zen­
trum bis 1 000 m/Jahr und mehr an der Küste . Die Werte harmonieren m i t  den Beobach­
tungen . I n  e i nem sol chen Mode l l  kann dann auch d ie  Verwei  l ze i t  berechnet werden . 
Das i st j ene Zei t, d ie e i n  E i spart ike l braucht, urh  zur.Küste zu ge lahge n .  Die Rech­
nung ergibt, daß Parti kel aus dem Zentrum rund 500 000 Jahre für i hre Wanderung 
zur Küste benötigen .  

Große Schwierigkei ten b ietet d ie  Untersuchung des Kausa l zusammenhanges zwi ­
schen den Schwankungen des K l  i mas und der E i smenge . E i nersei ts g i l t  a l s  gesic hert ,  
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daß e i ne Zunahme des E i ses nur durch e i ne wel twe i te Abnahme der Temperatur er­
zie l t  werden kann . Andererse its g l aubt man daß e i n  kräftiges Anwachsen e i ner großen 
E i sdecke e ine trwärmung des K l  imas voraussetzt, denn hur dann können nennenswerte 
N iedersch l äge fa l l en .  

Es i st k l ar, daß selbst be i  gUnstigsten Voraussetzuhgen ei ne E i sdecke n i ch t  unbe­
grenzt wachsen kahn .  

FUr vie l e  Fragen wäre  es von großem i nteresse , d iesen Grenzwert dbzoschätzen .  Es 
sol l  desha l b  im fol genden in e i ner vere i nfachten Model  l rechnung geze ig t  werden , wie 
groß e ine E i sdecke von kont inenta len Ausmaßen werden kan n .  Diesen Rechnungen 
kommt der Umstand entgegen, daß die antarkt i sche E ismasse annähernd die Form ei ner 
Kre i sscheibe hat .  E i rie kre i srunde E i smasse vom Rad i us a fl ießt unter i hrem E igenge­
wicht in ei ner Wei se rad id l  nach außen wie Abb i l dung 1 ze igt . Die E isdicke n immt 

z 

Hmax 

r 

Abbi ld ung 1 

nach  außen ab , es i st a lso H = f (r) • Zwei bencrchbarte E issäu l en drücken daher ver­
sch ieden stark auf e in  be l  ieb iges N i veau im E i s .  Daraus resu l t iert e i ne rad ia le  Kraft ,  ,
d ie nach /8/ g l e ich  i st: 

R - pg (H - z) d  H 
p = E i sd ic hte , g = Schwerebesch leunigung . 

D ie rad ia l e  K raft we ist nach außen ,  wenn dH  negdt lv i s t  und bewirkt e i ne Versch ie­
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bung um dr . Dabei entsteht durch innere Reibung ent lang dr e ine Widerstdndg -
kraft , d ie proportional ist der Vi skosi tä t  11 und dem Geschwind igkei tsgefä l l e  normal 
auf d ie Bewegungsrichtung (Newtonsches Reibungsgesetz) . Die Widerstandskraft W 
ist 

dvW = 11 • dz . dr 

v = Geschwi nd igke i t .  

D ie Bewegung sol l  stationär se i n ;  a l so kei ne Beschl eunigung auftreten,  dah཈r muß die · 

Summe der beiden Kräfte verschwi nden: R + W = . 0 ·oder 

pg dHdv = -- . - (H - z) dz ·Ɇ dr · 
Bei der I ntegration ist zu beachte;n1 daß für z = H (Oberfl äche) v = o·, denn d ie  
Oberfläche fü hrt keine hor izonta l e  Bewegung aus . Fü r  z = 0 dagegen erre icht v 
e i n  Maximum . D ie Vqriation von g. b l  eibe unberücksichtigt . A l so: 

J dv ..EJL= 
11 

0 

und daraus 

v ( r, z) = - pg 

d H  
dr 

z

f (H - z) d z  
H 

d H  ( H _ z)2 dr 

d H- ist dari n  d ie  Neigung der Oberfläche . dr  

( 1 ) 

Nun muß der Massenhausha l t  der E isdecke betrachtet  werden . Wir nehmen zur Ver­
ei nfachung an ,  der Niedersch lag erfo lge ei nheit l  i ch  auf der ganzen Oberfl äche und 
sei unabhängig vom Ort im Durchschn i tt g l eich A [m s- 1 ] . Dann i st der Massenzu­

. 

wach s  innerha l b  e i nes K reiszy l i nders vom Rad i us r g l e i ch  

r 
2 TT A J 

0 

r • dr = A TT r 
2 

G l e ichzeit ig fl ießt durch den Mantel des Zyl i nders m i t  der Höhe H (r) d ie  f..ksse 
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H 
2 TT r J v dz ab und .d ie  J\A.assenb i l anz, a l so d ie Änderung der tv\asse m i t  der Zeit ist 

0 

H 
2 TT r J v dz • 

0 

Bei geringer Mächtigkei t der E i sdecke witd d i e  Akkumu l ation Ubetwieཉeh und d 
d M  

. t 
stark pos i t iv se i n .  Bei anwachse.nder Mächtigke i t  aber wi rd der Druck im Inneren und 
dam i t  d ie  F l  ießgeschwindigke i t  zunehmen und es wi rd der Moment ei ntreteh,. wo /\Aas­
senabfl uß und Akkumu la tion irri G l e ichgewicht si nd :  = 0 • 

Dami t  hat d ie  E i sdecke i hre maxima l e  Mächtigke i t  erre icht und es g i l t: 

H 
Ar = 2 J v dz 

0 

Setzt man für v aus ( 1  ) e i n ,  so fo l gt: 

H 
Ar = - 2 h_11 

d H  2·;r.:- (H - z) dz 
0 

und nach In tegration: 

H3 d H = - ʖ A . r dr  2 pg 

Für d ie  l etzte Integration s i nd d ie  Grenzen wie fol gt zu best immen: Für r = 0 wi rd H 
e in  Maximum , a l so 

H

f H3 d H  
Hmax 

oder 

- -
3
2 A .  pg 

3 A 11 i-- ·rpg 

r

J r .  dr 
0 

' 
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u.nd we i l  am Rande der E isdecke fUr r-a,  H-+ 0 gehen muß( folgt 

= 3A . a2 
pg 

und a l l gemein :  

(2) 

3A Tl 2 2H = - . - (a - r ) (3)p 9 

Es l äßt s ich daraus auch sofort das Vol umen der E i smasse berechnen: 
2 TT d f (H) 

V =  J .f J r d r d  

und 

0 0 0 

V = 4 TT a2 H = _± F • Hmax 5 max 
wenn F = F l äche der E i sscheibe . 

oder 

(4) 

Bei der numerischen Auswertung der Formel n 1 iegt der heike l ste Punkt i n  der Annah­
me e i nes gee igneten Zah l enwertes fur d ie Viskosität . '  GUTENBERG in /9/ nimmt 
Tl = 1 . 1 0 1 3  - t .  1 0 1 4  g cm- l  s - 1  • HAEFEL I  i n  /1 0/ dagegen gibt 
Tl= 5. 1 0 1 4  g cm - l s • l an. Nun se ien G l e ichungen (3) und .(4) auf d ie  antarkH­ . 

sehe E ismasse angewendet . F lächenmäßig e.ntspricht d i ese einer Kre i sscheibe von rund 
a = 2 1 00 km; wei ters g i l t  p= 0,  92 . 1 03 kg  m-31 g = 9 , 83 m s-2 • Für d ie Akku­

. 3 -mu l ationsrate A sei zunächst der schon früher erwähnte Zuwachs von 1 300 km /Jahr 
E i säqu iva l ent herangezogen .  Auf d i e  ganze F l äche bezogen gibt d i es A = 1 0,3 cm/ 

-9 - 1Jahr = 3 , 264 • 1 0  m s  • Dam i t  erhä l  t man für d i e  drei versch iedenen Werte der 
Viskosität : 
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- 1  ".' 1Viskosität i n  kg m s 1 . 1  0 1 2  1 . 1  0 1 3  5 .  1 0 1 3  

H i n  m 1478 2628 393 1max 
Vo l umen i n  3 1 , 64 . 10 1 6 2,  9 1  . 1  0 1 0 4 , 3 6 .  1 0 1 6m 

Masse i n  kg 1 ,5 1  . 1  0 1 9  2; 68 .  1 0 1 9  4 , 0 l . 1 o 1 9  

Al l erd i ngs muß man bedenken ,  daß beim Aufbau der E i sdecke die Akkumul atiohstate 
sicher höher war .  I n  Bohrkerneཊ herrscht e ihe Rate von rund 20 cm/Jahr ཋ i säqu iva­
l ent vor ,  das i st A = 6,338. 1 0-9  m s- 1  . Dam i t  erhä l t  mah fol gende Werte: 

Viskosität i n  kg m ­ 1 - 1' s 

H i n  mmax 
Vol umen i n  3m 

Masse i n  kg . 

1 . 1  0 1 2 

1 744 

1 93 1 0 1 6  
,. . 

1 ,  78 . 1 0 1 9  

. 1 . 1  0 1 3  

3 l 03 

3 , 44 .  1 0 1 6  

3 ,  1 6 . 1 0 1 9  

5 .  1 0 1 3  

4640 
1 65 ,  1 4 .  1 0  . 

4 ' 73 . 1 ö
1 9  

Da d ie tatsäch l  iche i\Aosse des antarkti schen E i ses rund 2,  67 .  1 0 1 9  kg beträgt, er­ . 
g ibt das Mode l l  durchaus rea l i st i sche Werte, D ie Abhängigke i t  der Werte des Mode l-:­
l es von der  Akkumu lationsrate i st rel ativ gering . Zu den Werten des Model l es s ind 
a l  l erd i ngs noch Zusatzmassen zu zäh l  en, da d ie  Höhe ab dem N iveau der F i rngrenze 
gerechnet i st .  Es kommt tatsäch l  ich d i e  i n  Abbi ldung 1 unter der hori zonta l en Achse r 
l iegende Masse noch h i nzu . 

Auch d i e  nach (3) berechneten Höhen der E i sdecke geben sehr pl ausib l e  Werte . 
1 3  - 1  - 1  FUr das Mode l  l m i t  A = 20 cm/Jahr und T) = l .  1 0  kg m s s ind d i ese : 

Abstand vom Zentrum 
i n  km 

Höhe der E i sdecke 
in m 

0 500 1 000 1 500 1 800 1 900 2000 2050 

3 1 03 3058 29 1 0  2596 2227 2025 1 7 1 3  1 445 
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Auch das Mode l  1 ze igt e inen sehr sanften Abfa l 1 nahe deʕ Zentrum und e ine n sehr 
stei l en  nahe dem Rande . 

Formel n  fUr d ie Abhängigk༾it der Höhe ei ner konti hentd l en E iskappe vorh Abstdnd 
vom Zentrum geben auch OROWAN und HAEFEL I  /8/ . Die Formel von OROWAN 
i st phys i ka l  isch unbefried igend ,  da nach  ihr d ie  E iskappe im Zentrum ei ne Spi tze hat . 

Nach d iesen a l l geme inen Ausführungen seien ei nige für d ie  Geodäsie wi chtige Fol ­
gerungen gezogen .  Wenn man d ie Gegenwart verstehen und s ich Gedanken über d ie 
künftige Entwick l ung machen wi l 1 ,  muß man d i e  Vergdngenhe i t  betrachten .  Man we iß ,  
dt1ß i n  der geol og ischen Vergangenheit der Erde dcis E is mehrma l s  großen Schwankun­
gen unterworfen war .  Aus der Ana l yse von Bohrkernen aus dem Boden des aritarkt i­
schen Ozeans g laubt man sagen zu können ,  daß d ie  Verg l e tscherung des antarkti ­
schen Konti nents schon vor mehr a l s  5 Mi l l  ionen Jahren begonnen hat .  Es g ibt Anzei­
chen für e i ne maxima l e  Vere i sung vor etwa 3 Mi 1 1 iorien Jahren und dafür ,  daß d i e  
Vereisung i n  den  l etzten 700 000 Jahren zei tweise geri nger war a l s  heute . Wi l l  tndn 
noch frühere Verei sungen nachwei sen ,  muß man schon vie l wei ter in die Erdgesch ich­
te zurückgehen .  Spuren e l her Vere isung vor 270 Mi l l  ionen Jahretl hat man i n  Südafri­
ka , Südameri ka , Austra l  ien und der Antarkt is gefunden . Di ese E i sdecke sol I den hy:... 
pothetischen Konti nent Gondwana land bedeckt haben . I n  Afrika und Südamerika gibt 
es wei te rs Spuren e i ner E i sze i t  vor etwa 400 Mi l l  ionen Jahren . Zwei wei tere Ver.;, 
e i sungeri vor 600 Mi l l  ionen und l Mi l l  iarde Jahren si nd schwach ges ichert . 

I n  der Antarktis j edenfa l l s  hat man i n  der Gegend des Mc Murdo Sound IVlorä.nen 
gefunden, die wenigstens 4 Hauptverei sungen anzeigen .  Die frühesten Abl dgerurigen 
s ind mehr a l s  600 m über dem gegenwärtigen Ta l boden . D ie  größere Ausdehnung des 
antarkt ischen E i ses in der Vergangenhe i t  wi rd auch dadurch bewiesen ,  daß auf entfern­
ten I nsel n erratische Grani tb l öcke l iegen ,  d ie  nur vom Konti nent stammen können .  
Auf dem Gipfel des er l oschenen Gaußberg-Vul kanes l i egen Gneis-F i nd l  i nge 40Ö tn 

über dem derzei tigen E i sn iveau . Nahe dem Südpol fi ndet man Sei tenmoränen des 
Beardmore G l etschers in Höhen von 600 - 1 200 m über dem jetzigen E i sn iveau . 

Über d i e  Ursachen großer Vereisungen gibt es noch kei ne a l  l gemei n anerkannte 
Theorie .  Zweife l  l os spie l en dabei auch außerird ische Vorgänge e i ne große Rol l e ,  
auch wenn man i n  letzter Ze it g l aubt , ohne kosm i sche Theorien auszukommeh . E i ne 
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sehr ausgek lügel te dsttonoˌi sche Theorie der E i sze i ten stammt von MILANKOVICH . 
Wäre erst einma l d ie frühe Vere isung des antarktischen Konti nents erk l  ärt , dann könn­
te ohne wei teres d iese d ie  Hauptursache für das Absi nken der Temperatureh der Erd­
oberfläche gewesen sei n  und dami t  d i e  Verg l etscherung auf den Kont inenten der Nord­
ha l bkugel e i nge l ei tet habeh . D iese im Quartär ei ngetretene Verei sung auf den hörd­
1 ichen Konti nenten i st e igeht l i ch  e i ne Aufe inanderfo l ge mehrerer Vereisungsper ioden 
und Ze i ten der Abschmel zung . tv\c:in unterscheidet 4 Kti l  tze iten unterbrocheh von l äh­
geren oder kürzeren Zwischeneisze i ten ;  obwoh l d iese E i nte i l  ung n icht mehr aus­
re icht ,  d i e  kompl i z ierte K l  imagesch ichte des P le i stozäns zu erkH:ireh . D ie Kal tze i ten  
traten i n  Europa , Nordameri ka und i n  S ib i r ien g l e ichze i ti g  auf und s i nd nach F l  üssen 
des Al penvorl andes benannt , in Amer ika nach Staaten der USA . N ichts widerspri cht 
der Annahme , dciß den ka l tze i ten der nörd l  iCheЛ Hem isphäre g l  e ichze i t ige Vorstöße 
des E i ses auf der Südha lbkuge l zugeordnet waren . D i e  K 1 irnaschwankungen hatten 
s icher we l twe i ten Charakter . 

PLE I STOZÄNE VERE ISU N G  

Nordartter i ka Jahre vor der Europd Gegenwart . 
Wiscons i n  Ende 1 0  000 (6000 ? ) Wurm · 

Höhepunkt 20 000 
Anfang 70 000 

1 1 1 i nois 1 1  5 000 ( ? )  R i ss 
Kansas 400 000 ( ? ) Mi nde l 
Nebraska 1 000 000 (? )  GUhz · 

Am besten bekannt i st d ie  j üngste Kai tze i t ,  deren Höhepunkt a l l geme i n  vor rund 
20 000 Jahren angenommen wird . Darauf fo l gt e in  rasches Abschmel zen des E i ses , das 
nach  EWI NG vor 1 b 000 nach HO i NKES vor 8000 Jahren beendet war .  Manche be­
haupten,  daß d i e  l etzten E isreste erst vor 5500 Jahren verschwunden s i nd .  Der F i nne 
SAURAMO g l  aubt sogar, daß der Abschmel zvorgang wesent l i ch  später e'i nsetzte und 
nur 3000 Jahre benöti gte . S iehe da.zu /1 1/. 

I nteressant ist , daß die E i sdecken während i hrer maxima l en Ausdehnuhg in der Riss 
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bzw . l l l  i noian Ze i t  i n  Nordamerika etwa b i s 40° Bre i te ,  i h  Europa b i s  50° und i n  
S ib i rien dagegen nur b i s  60° Bre i te re ichten . Das Zentrum dieses Eisr inges um das ark­
tisc he Meer l ag a l so kei neswegs beim Nordpol , sondern annöhernd in 80° Bre i te und 
80° westl icher Lönge . N immt man einen Gl obus zur Hand fä l l t  sofort auf, daß d i eses 
Zentrum fast genau dem Zentrum des antarkti sc hen Konti nents gegenüber 1 i egt .  Die 
Verb indungs l  i n ie  der beiden Zentren stel l t  auch recht gut d ie magnetische Achse der 
Erde dar . Ohne einen Sch l uß daraus z iehen zu wol l en ;  sei doch auf d iese bemerkens­
werte Tatsache h i ngewiesen .  

Zu den  größten Rätse l  n der E iszei tforschung gehört d ie Frage , wieso de r  nordamer i­
kan ische E i ssch i l d  rest l os abgeschmol zen ist , der Grönl änd i sche dagegen n icht l 

Ausdehnung und Vol umen der maxima l en Vereisung , d ie  i n  der R iss- bzw. l l i  i tiois­
Zei t geherrscht_ haben dürfte, schätzt man im Verg l e ich zur Gegenרart fןl gendermaßen 
e in :  

Antarktis Gröh land Rest Gesam_t 
F l äche Gegenwart 1 3 , 9  l , 8 0 , 5  1 6 , 2  

i n  l 06 km2 Maximum 1 4 , 5  2 , 2  32,;> 49, 2 
Di fferenz + 0 ,  6 + 0,4 +32 , 0  +33 , 0  

Gegenwart 2 ,  1 1 ༿ 5  0 , 4  2,  0 
Maximum 2, 5 (3 , O) * 1 ,  6 1 ,  6 . 1 ,  9 (2 , 0) 

Gegenwart 29, 0  2 , 7  0 , 2  3 1  , 9 
Max imɅm 34 , 5 (4 1 ,  O) * 3 , 5  : 52, 0  9o, o  (96 , 5) 
D i fferenz + 5, 5  (+ 1 2 , 0) * + 0 , 8  +5 1 ,  8 + 58' 1 (64' 6) 

Gegenwart 26, 7 2 , 5  0 , 2  . 29,4  
* 3 , 2

+ 0 , 7  +47 , 6  + 53 ,4  (59 , 4) 

Diese Angaben si nd durchaus zurückhal tend . VORONOV z .  B .  nimmt für d ie  Antarb 
tis e i nen wesent l ich höheren Mehrbetrag an .  Neuere Forschungen haben überd i es er-

D i fferenz + 5 , 0  ( 1  1 , 0) 
. * nach VORONOV /1 2/ 

mi ttl ere 
Dicke
i n  km 

Vol umen 
i n  1 06 km3 

Masse · 
i n  1 0 1 8  kg Max imum 3 1 , 7  (37, 7). .* 

47, 8 82 , 8  (88, 8) 
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geben, daß d ie E i sdecke i n  NO S ib i rien wei t  mächtiger war ,  a l s  b i sher angenommen 
wurde . 

Während der größten Vereisung waren a l so gegenüber dem heutigen Zustand 
53 , 4  . 1  0 1 8  kg Wasser, nach VORONOV sogar 59,4 .  1 0  1 8  kg den Wel tmeeren ent­
zogen . Die g l azia l  -eustati sche Absenkung des Meeresspiegel s  muß demnach ruhd 
1 48 m ,  nach VORO NOV sogar 1 65 m betragen haben .  Tatsäch l  ich si nd ausgedehnte 
Sehel fterrassen in d ieser Tiefe gefunden worden . Über d ie Meeresspi ege l schwcmkun­
gen der l etzten 1 7  000 Jahre hoben Geol ogen aus der Ana l yse o i ter Stro nd l i n.i en und 
ཀ l  ußmUndungen ei n detai l l  iertes B i l d  erarbeitet . /1 3/. 

Würden d i e  gesamten gegenwärtig vorhandenen E i s111assen pl ötzi ich abschme l zen ཁ  
müßte d ies zu e inem Ansteigen der  Wel tmeere von etwa 80 m führen .  Tatsäch l  ich 
würden es ober um ei nige Meter weniger sei n ,  da e in  Anste igen des Meeres m i t  e i ner 
erheb ! i chen Vergrößerung det Meeresf läche verbunden ist . Der Häufi gkei tsvertei 1 ung 
der Höhen und Tiefen der Erde entnimmt man, daß bei ei nem Anstieg des Meeresspie­

. 2 .
ge l s  um l m etwa 1 85 000 km L.and überfl utet werden .  

Diese wel twe i ten ,  sogenannten eüstatischen Schwankungen des Meeresspiege l s  111Us­
sen sehr sorgfä l  t ig getrennt werden von den isostatischen, die i hre Ursache im Abs in­
ken e i  nes be lasteten oder Aufsteigen ei nes entl asteten Tei l es der Erdkruste haben . Beim 
Aufbau ei ner E i sdecke , e in Vorgang der si c herl ich etl i che tausend Jahre beanspruch t ,  
setzt d ie  i sostat ische Senkung m i t  erheb l  icher Zei tverzögerung e in und dauert riech 
l ange an ,  nachdem d ie Eisdecke e inen stationären Zustand erre icht hat .  Währt d ie 
Vereisung genügend lange , so stel l t  s ich i sostatisc hes Gl eic hgewi cht ei n .  Beim  Ab­
schmel zen erfo lgt wieder m i t  großer Zei tverzögerung e ine Land hebung, d ie ja heute 
in Skand i navien, F inn land und Kanada beobachtet werden kann . Da·ß d i ese Landhe­
bung m i t  dem Abschmel zen des E i ses ursäch l  ich zusammenhängt , dafür gibt es mehrere 
Argumente: 

a )  die Hebungsgeb iete stimmen mit den ehema l s  von E i s  bedeckten Fl ächeh überei n ,  
b )  d ie Ana l yse der a l ten K üstenl i n ien zeigt, d a ß  d ie Hebung m i t  der Zei t  nach 

e i ner e-Potenz vor s ich geh t ,  wie man es erwarten würde , 
c )  d ie Ex istenz stärkerer negati ver Schwereanoma l ien, was zeigt, daß d ie  betref­

fenden Gebiete noch n icht i sostatisches Gle i  chgewich t  erre icht haben . 
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Sorgfä l  t ige Untersuchungen der Landhebung i n  Fehnöskoridi navien durch VE N I N G  
ME I NESZ ,  N IS KANEN u . a . haben ergeben, daß d ie  tota l e  Depression i m  Zentrum 
rund 700 m betragen hat, von denen bis heute rund 500 tn durch Hebung wieder kom­
pensiert s ind . Etwci 200 m wird dcis Gebiet um den Bottnischen Meerbusen sich noth 
in Zukunft heben . Die Geschwind igkei t  der Hebung beträgt derze i t  etwa 1 cm/Jahr . 
Nach VE N I  NG  ME I NESZ beträgt d ie  Rel axationsze it der Hebung 5500 Jcihre ; 
(Rel axationsze it nennt man j ene Zei tspanne ; i n  der d ie  Depression auf den 1/e-ten 
T e i  1 i hres MaximaJ wertes zurückgeht) . 

Bei Beurte i l  ung der Lage a l ter Strand l  in ien von geo l og i scher Seite wi rd oft e i n  Um­
stand außer Betracht ge lassen :  e ine konti nenta l e  Eismasse entz ieht zwar dem Meer er­
heb l  iche Mengen an Wasser und l äßt den Meeresspieלel s i  nken . Die E i sdecke aber 
ubt e i ne Attraktion aus, dre eine Aufwö lbung des Geoides bewitkt und dadurch deh 
Meeresspiegel in der Umgebung des verei sten Konti nents wieder hebt . Umgekehrt, 
wenn  das Eis schm i l zt ,  ste igt woh l  der Meeresspiegel we l twei t ,  an den Kusteh des 
ehedem vereisten Konti nents j edoch tritt eine Senkung der N iveaufl äche e in ,  die den 
Anstieg tei l weise, oder ganz kompensiert . E i ne Berechnung der Attraktion des an­
tarktischen E i ses erg ibt e i ne Geoidhebung an der KUste von nahezu 1 OÖ m .  Dazu · 
kommt aber noch e in.e Versch iebung des Schwerpunktes der Etde uhd d ie  Wirkung 
ei nes mehr oder weniger fortgeschri ttenen i sostatischen tV\assenausg le i Chs . ES ist k la r ,  
daß quantitat ive Aussagen  nur gemacht werden können, wenn d ie  Ana l yse d ie  ganze 
Erde umfaßt und d i e  Wechse l wi rkung a l l er E ffekte berücksic htigt . E i ne erste Ana l yse 
d ieser Prob l eme auf Grund l age des Stokes' sehen I ntegra l es g ibt K IVIOJA /4/. Am 
I nst i tut fur Höhere Geodäsie der Technischen Univers i tät Wien sol l en ti efer schürfen­ . 
de Untersuchungen durchgeführt werden unter Berücksichtigung der Theorie der hor i­
zonta l en I sostasie von LEDERSTEGER /1 4/. 

E i ne qua l i tat ive I nterpretation der Fol gen des Abschmel zens der pl e i stozänen E is­
kappen kann man s ich etwa wie fol gt vorste l  l e n .  

Zunächst i st k l ar ,  daß Umgruppi erungen von iV\assen aus der Gegend der Pol e  i n  d i e  
We l tmeere starken E i nfl uß auf d i e  zona l en  Harmonischen der Entwick l  ung der Kräfte­
funktion der .Erde haben ,  in erster L in ie auf d ie  iV\assefunktion 2 .  Ordnung oder d ie  
statische Abpl attung . Wäre d ie Verte i l  ung des E ises und vor a l  l em der  Meere rotatiori­
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symmetrisch utid auch symmetrisch zur Äqudtorebehe, so würden nur d ie  geraden zo­
na l en iViassefunktionen beei nfl ußt . Die Vertei l ung von Lahd und Wasser ze igt aber 
n iˎht nur e ine Abhängigkeit von der geographi schen Länge , sonderh auch e i ne deut­
l iche Uhsymmetrie bezüg l ich des Äquators . Während auf der nörd l  ichen Hem isphäre 
39 ,5 %land und 60, 5  % Wasser s i nd ,  haben wir auf der süd l i chen Hd lbkugel nur 
1 9, 3  % Land , aber 80, 7  % Wasser ! Die unm i tte l bare Folge Ist das Auftreten der zo­
nal en Harmonischen 3 .  Ordnung J3 . Die sonstige regei l ose Verte i l  ung von Land und 
Wasser bewirkt das Auftreten sektorie l l er und tessera l er harrttonisc her Gl i eder .  . ' 

Nehmen wir ari ,  vor dem P l·eistozän waren Ozeane und · Konti nente im i sosta ti schen 
G le ichgewich t .  Diesen Zustand zeigt stark schematis iert die Abbi  l dung 2 .  

Nörd l  iches E ismeer 

Nordamerika 

K ' 

Pazifik 

l hd ischer Ozean 

Antarktis 

Wenn nun in Europa, Nordamerika , S ib i r ien, Grönland und Antarktica mächt ige E i s.,.. 
massen geb i  ldet wurden, was mußte geschehen ? Die vom E is bedeckten Festl änder er­
fuhren e i ne enorme Bel astung , d ie  Meere e ine Ent l ash.ln!;J . Mi t ei nsetzendem isostat i­
schen Ausgl e ich begann subkrusta l es iViaterial unter d ie  Gebiete mit tv\assendefi z i t zu 
strömen, i n  erster L in ie unter den arktischen Ozean und unter d ie  Gewässer rund um 
d i e  Antarkt i s .  (Abb i l dung 3) 

• 
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Aufbau der 
E i smassen 

Geoid 

Nach entsprechend langer Zeit wགr wieder i sostatisches Gl eichgewicht erre icht .  Dann 
setzte rasches Abtauen ei n ,  und der Prozeß kehrte s ich um . Jetzf° herrscht in den ehe­
dem vereisten Gebieten e in  Massendefiz i t ,  in den Ozeanen aber e iri  Jv\assenuberschuß 
und zwar wieder i n  erster Li nie im arktischen Ozean ,  i n  den süd l i chen Tei l en von At­
l anti k ,  Pazif ik und i nd ischem Ozean .  Daß im ubdgen auch i n  der Antarktis der i sosta­
tische Ausg le ich noch nicht erre icht i st I haben d ie starken negati ven Schwereanoma­. . . .
l i en gezeigt, d i e  Vivian FUCHS anl äß l  ich der Commonwea l th Transantarct ic Exped i­
t ion 1 958 bestimmt hat /1 5/. Nach d iesem Vorgang mußte das g l oba l e  Geoid in Nord­
europa , Nordameri ka , S ib i rien und i n  der Antarktis e i ne Depression, im arktischen 
Ozean und im I nd i schen Ozean ,  SUdat lant ik und Südpazifi k  dagegen e i ne Aufwö lbung 
zei gen . Dies entspr icht tatsäch l i ch der aus dem Bahnverhal ten von Sate l  l i ten errech­
neten Bhnenform der Erde . Die Abweichungen von der Äquatorsymmetrie s ind bekannt­
l ich  geri ng, etwtl - 25 m am Südpol und + 1 5  m am Nordpol . (Abb i ldung 4) 
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Gegenwärtigeץ Zustand 

- - - - Geoid 

Die fol genschwerste Veränderung durch die Verfrachtung der E ismassen aus den pol ­
nahen Gebieten und g le i chmäßige Verte i l  ung auf d ie  Wel tmeere er l ם idet das Träg­
hei tsmoment um die Rotationsachse . Nach dem Satz von .der Erhal tung des Dreh impu l ­
ses bewirkt d ies näm l  ich e i ne Änderung de r  Rotationsgeschwind igkeit de r  Erde . Auch 
h ier  muß d ie Verte i l  ung von Land uhd Wasser auf det Erde bertickslcht igt werden .  Un­ . 
ter Annahme der von VORONOV gegebenen Werte fUr d ie  zusätzl i chen E i smassen des 
Pl e i stozäns kann man fol gende Werte errechnen: Durch d ie Abschmel zung ohne Be ­
rUcksichtigung e i nes i sostatischen Ausg l e ichs er l eidet das Hauptträghe i tsmoment um 
d ie Rotationsachse der Erde ei ne Änderung von 

. 40 2. A C  = + 1 ,  1 56 .  1 0  g cm 

Der Dreh impu l s der Erde ist 
. - 40 2 - 1  

w .  C = const = 5 , 86 1 673 . 1 0  g cm sec 

daher muß bei e i ner Zunahme des Trägheitsmomentes d ie  Winkel geschwi nd igke i t  ab ­
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und d ie  Rotationsdauer zunehmen .  Demnach beträgt d ie Verl གྷngerung des S ternteiges 

ll. T = l , 24 sec . 

E i n  fortschreitender isostati scher Ausg l  e ich wUrde wieder verkürzend au"f d i e  Toges län­
ge wirken . Der Betrag i st a l so s icher l ich zu groß . Es i st aber i11teressant, · daß d i e 
Astronomen aus der Diskussion a l ter Mondfi nsterni sse e ine Tagesver längerung von l sec 
in den l etzten 1 20 000 Jahreh errechnet hoben . 

I nfo l ge der ung l  eichmäßigen Verte i l  ung von Land und Wasser werden auch d ie 
äquatoria l en Träghei tsmomente A und B beel nfl ußt, was ·zu ei ner Ver lagerung der 
Rotationsochse dei- Erde fuhrt .  Doch verl angt die Hcfrterung d i eser Prob l eme wei tere 
Stud ien und Berechnungen .  

Zur Erk l ärung der Formen des g loba l en Geoides werden heute Konvektionsströme im 
tiefen Erdmante l ,  oder gar - wi e von dem Ungarn BARTA - ei ne Exzentr.i z i tä t  des 
Erdkernes herangezogen . So bestechend d iese Theorien s ind ,  werden doch erst we i tere 
Berechnungen zeigen , ob s ich gewisse E i genschaften der Erdtigur n icht zwang l oser aus 
der p le i stozänen Vere i sung erk l  ären l asse n .  
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