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Seismische Dickenmessungen von Gletschereis.
Von Hans Mothes aus Gottingen. — (Mit neun Abbildungen.)

Auf dem Hintereisferner in den Oetztaler Alpen wurden mit einem Mikrophon- und einem

Vertikalseismographen kiinstliche Erschiitterungswellen untersucht, die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit der longitudinalen und transversalen Wellen fiir Gletschereis ermittelt

und durch Reflexionen der Erschiitterungswellen an der unteren Grenzfliche des Eises

die Gletschertiefen in einem Lingsprofil von iiber 1.5 km Linge in Ubereinstimmung mit
den Tiefenangaben von Herrn Professor H. Hess, Niirnberg, gefunden.

Vorgeschichte der Arbeit. Abgesehen von der Geophysik besteht sowohl
in den Kreisen der Geographie als auch in denen der Geologie seit Jahren der
rege Wunsch, dem wissenschaftlich wichtigen Problem nachzugehen, Dicken-
messungen von Gletschereis mit den neuen geophysikalischen Methoden vor-
zunehmen.

Schon am 9. Dezember 1925 begriindete Herr Professor W. Meinardus,
Gottingen in einem Vortrage vor der Deutschen Geophysikalischen
jesellschaft in Gottingen die Notwendigkeit, die neuen geophysikalischen
Methoden zur Abschitzung der Inlandeisdecke von Gronland heranzuziehen
(Ref.: Zeitschr. f. Geophys., Jahrg. II, Heft 1, S. 38—39). Ferner regte Herr
Professor W. Meinardus im Februar 1926 an, zur Losung dieser Aufgabe
und zur Ausgestaltung des Verfahrens Vorversuche in einem Gletschergebiet der
osterreichischen Alpen zu machen und kniipfte mit Herrn Professor H. Hess
aus Niirnberg Verhandlungen an iiber die Wahl eines fiir solche Arbeiten be-
sonders geeigneten Gletschers. Das Ergebnis war, dafl der Hintereisferner
in den Oetztaler Alpen bei Vent in Aussicht genommen wurde, da dieser durch
die sehr verdienstvollen Arbeiten von Herrn Professor H. Hess weitgehend er-
forscht ist.

Ich darf hier wohl erwihnen, daf in den Jahren 1922 und 1923 an
anderer Stelle schon an die Ausfithrung von Gletschertiefenmessungen mit geo-
physikalischer Methode gedacht ist: nach einer kiirzlich erfolgten freundlichen
Mitteilung von Herrn Dr. L. Mintrop, Direktor der Seismos-Hannover, an
Herrn Geh. Rat E. Wiechert bestanden damals zwischen Herrn Professor
Finsterwalder, Miinchen und Herrn Dr. L. Mintrop Verhandlungen iiber die
Abschitzung von Gletscherdicken mit seismischen Methoden. Awuch wihrend
diesen Verhandlungen wurde der Hintereisferner aus oben genanntem Grunde
fiir Eisdickenmessungen als besonders giinstig betrachtet. Die Pline von Herrn
Professor Finsterwalder und Herrn Dr. Mintrop wurden seinerzeit vertagt.
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Die Anregungen wvon Herrn Professor Meinardus nahm Herr Geh. Rat
Wiechert sogleich auf, dem fiir seismische Untersuchungen von der Not-
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gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft Mittel zur Verfigung
gestellt waren und betraute mich mit der Durchfithrung der Gletscherdicken-

messungen.
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An dieser Stelle mochte ich nicht versiumen, meinem sehr verehrten Lehrer,
Herrn Geh. Rat Wiechert meinen wirmsten Dank auszusprechen fiir die An-
regung und vielseitige Forderung dieser Arbeit. Ferner schulde ich besonderen
Dank der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, welche die finanzielle
Unterstiitzung der Expedition iibernahm.

Ort und Zeit der Untersuchungen. Das Beobachtungsfeld war der
Hintereisferner im Gebiet der Oetztaler Alpen bei Vent. In Fig. 1 sei zur
niheren Orientierung eine Skizze wiedergegeben, welche den untersuchten
Gletscher im Zusammenhang mit seiner nichsten Umgebung zeigt.

Die Skizze ist ein Ausschnitt aus der Alpentouristenkarte: Oetztal und
Stubail im MaBstabe 1:50000, Bl.4 zugrunde gelegt. Es sei noch bemerkt,
daB das Dreieck in der linken unteren Ecke des Blattes den 3746 m hohen Gipfel
der Weilkugel wiedergibt. Mein Standquartier war die Vernagt-Hiitte bei
der Hintergraselspitze (siehe rechte obere Iicke der Skizze in Fig. 1). Diese
Hiitte ist Eigentum der Sektion Wiirzburg im Deutschen und Osterreichischen
Alpenverein, welcher ich bestens danke fiir die gute und vergiinstigte Auf-
nahme, die ich dort fand.

Obwohl in unmittelbarer Nihe der Hiitte sich der Vernagt- und Guslar-
ferner befinden, wurde auf Grund der Verhandlungen zwischen Herrn Professor
Meinardus und Herrn Professor Hess der etwas entfernt gelegene Hintereis-
ferner als Arbeitsgebiet gewihlt, weil gerade hier Herr Professor Hess seine
Dickenmessungen gemacht hat. Herr Professor Hess hat auf Grund der beob-
achteten Bewegungserscheinungen des Gletschers in Verbindung mit einigen
schwierigen Bohrungen, die unter dem Gletscher gelegene Talform in ihrer mut-
maflichen Gestalt durch Isohypsen dargestellt. Ich verweise auf die Arbeit
von Herrn Professor Hess: ,Der Hintereisferner 1893 bis 1922¢. Ein Beitrag
zur Losung des Problems der Gletscherbewegung. Sie ist verdifentlicht in der
Zeitschrift fiir Gletscherkunde (Bd. VIIL 1924).

Herrn Professor Hess schulde ich besten Dank fiir seine Unterstiitzung
und Anteilnahme an dieser Arbeit.

Die Zeit der praktischen Arbeiten war von Anfang August bis Anfang
September 1926.

Vorbemerkungen. Die von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen-
schaft unterstiitzten seismischen Forschungen der letzten Zeit von Herrn
Geh. Rat Wiechert beschiftigen sich damit, Erschiitterungswellen kiinstlicher
Sprengungen zu untersuchen. Es lag somit nahe, diese Untersuchungen auf das
Gletschereis auszudehnen. Wihrend bei den eben genannten Forschungen
Sprengungen der Industrie, insbesondere Steinbruchsprengungen, benutzt werden
konnten, muBte ich eigens fiir meine Untersuchungen Sprengungen veranlassen.
Es gelang, als Unternehmer dieser Sprengungen den SchieBmeister A. Riml
aus Solden im Oetztal zu gewinnen, der sich seiner Aufgabe mit gutem Geschick
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entledigte. Als Hilfskrifte standen mir zur Seite der Mechaniker F. Lenke
aus Gottingen und zum Bohren der Sprenglocher Herr J. Riml aus Stlden.
Beiden danke ich fiir ihre gute Unterstiitzung.

Ausfiihrung der praktischen Untersuchungen. Die Sprengungen. Zur
Erzeugung der kiinstlichen Erschiitterungswellen wurde Sicherheitssprengstoff
Dynamon I angewendet, und zwar in Mengen von 25 g bis iiber 2000 g bei
Entfernungen der Sprengstellen von 25 bis 2000 m. Die Sprengmassen verteilen
sich auf die Entfernungen gemiB folgender Tabelle:

Entfernung Sprengmassen Entfernung Sprengmassen
25 m 25g 500 m 450 g
100 m 50 g 600 m 700 ¢
150 m 100 g 1200 m 1500 g
300 m 200 g 2000 m 2500 g

Da Sprengstoff eine kriftigere Wirkung hat, wenn er bei der Detonation
Widerstand zu iiberwinden hat, wurde er in Bohrlécher versenkt in Tiefen von
50 bis iiber 100 cm gemii den Entfernungen. Die Bohrlécher wurden nachdem
mit Sand verddimmt und mit einem groflen Stein verdeckt. So hatte ich aufler-
dem die Gewihr, den fiir diese Untersuchungen belanglosen Luftschall auf ein
Minimum herabgedriickt zu haben.

Die Zindung. Bei Sprengentfernungen unter 400 m konnte ich die
elektrische Ziindmethode verwenden, deren einfaches Prinzip in Fig. 2 deutlich
gemacht wird.

Eine elektrische Batterie E speist einen Stromkreis, der den Beobachtungs-
ort B mit dem Sprengort Sp verbindet. Am Sprengort ist eine Schleife des
stromfithrenden Drahtes von besonders diinnem Material in die Sprengkapsel K
so eingefithrt, daf beim Schliefen des Stromkreises durch Niederdriicken des
Tasters 7' die Drahtschleife S durchschmilzt und die dabei entstehenden Funken
die Sprengkapsel zur Explosion bringen.

Bei Entfernungen iiber 400 m versagte diese Sprengmethode, da der Strom-
verlust durch ,Eisschluf“ zu grof wurde. Es war somit erforderlich, bei
groferen Entfernungen zur Ziindung mittels Ziindschnur zu greifen. Jedoch
hat sich auch dieses Verfahren als gut brauchbar erwiesen, da das von uns
gebrauchte Ziindschnurmaterial so sicher brannte, daf bei geeigneter Linge der
Ziindschnur der Sprengmoment fast auf eine Sekunde genau vorausberechnet
werden konnte, so daB unndtig groBe Verluste des Registriermaterials vermieden:
wurden. Die genaue Sprengzeit wurde selbsttitig auf den Registrierfilm iiber-
tragen nach einem Verfahren, das weiter unten besprochen wird.

Die Empfangsapparatur. Herr Geh. Rat Wiechert stellte mir einen
Vertikalseismographen und einen Mikrophonseismographen zur Verfiigung, die*
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ich bei den Vorarbeiten im Geophysikalischen Institut Gottingen im Sommer
1926 fiar diese speziellen Eisuntersuchungen vorbereitete.

Eine besondere Schwierigkeit ergab sich beim Gebrauch dieser Instrumente
auf dem Eise dadurch, daB ihr nicht unerhebliches Gewicht so stark auf die
Auflageflichen driickte, daB diese fortgesetzt in das Eis hineintauten. So er-
fuhren die Seismographen Neigungen, die eine Neueinstellung der Instrumente
innerhalb kurzer Zeitriume erforderlich machte.
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Der Vertikalseismograph war mit einer Glyzerindémpfung versehen, die
sich schlecht bewihrte, da die Temperatur in dem auf dem Eise stehenden
Beobachtungszelte sich iiber Erwarten stark und plétzlich @nderte, und das
Glyzerin auf diese Temperaturschwankungen sehr storend reagierte. Darin ist
der Grund zu sehen, da in den weiter unten folgenden Seismogrammen die
Dampfung nicht immer gleich und in vielen Fiéllen zu klein ausgefallen ist.
Es war schwer, die Dichteinderungen des Glyzerins durch Verstellung des
Dampfungkolbens in so schnellen Zeitraumen zu kompensieren.
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Uber das Prinzip des Vertikalseismographen brauche ich an dieser Stelle
nicht zu berichten, da dariiber in der Literatur von Herrn Geh. Rat Wiechert
ausfithrlich gesprochen ist. Ich verweise besonders auf die ,Theorie der auto-
matischen Seismographen vom gleichen Verfasser. So kann ich nun zur Er-
klarung des Mikrophonseismographen iibergehen.

Zur Erklarung der Wirkungsweise dieser Registriermethode sei in Fig. 3
ein Schaltschema wiedergegeben. Die Verbindung von Mikrophon und Seismo-
graph ist bei dieser Apparatur so gegeben, daB die Eisbewegung durch den
Seismographen entsprechend vergrofert auf das Mikrophon M iibertragen wird,
das in Reihe liegt mit einem Element E von etwa 1 Volt, einem regulierbaren
Widerstand R, einem Schalter S und einer Spule N. Bewegungen der Mikrophon-
membran haben eine Widerstandséinderung und damit Schwankungen der Strom-
stirke im Stromkreis I zur Folge, die auf das Spiegelgalvanometer im induktiv
gekoppelten Stromkreis I einwirken.

Die Schwingungen des Seismographen und des Mikrophonseismographen
(Galvanometer) wurden mittels Lichtzeiger auf das photographische Filmband
eines Lichtschreibers iibertragen, den mir Herr Dr. Mintrop in freundlicher
Weise zur Verfiigung stellte. Die Zeitmarkierung wurde selbsttitig auf das
Filmband iibertragen durch ein Pendel, welches das Licht einer kleinen Birne
in der Sekunde 5mal verdeckte. Herrn Dr. Mintrop schulde ich besonderen
Dank, da er mir in gleicherweise einen Ablenkungsspiegel lieh; das ist eine
Apparatur, welche selbsttatiz den Sprengmoment auf das Filmband iibertrigt.
Das Prinzip dieser Vorrichtung gibt die Skizze in Fig. 4 wieder.

Durch den Taster 7' kann ein Stromkreis geschlossen werden, der durch
die Batterie E gespeist wird, in einigen Windungen W um die Sprengmasse M
gelegt ist, und beim Beobachtungsort einen Elektromagneten E M in Titigkeit
setzt. Im Augenblick der Explosion der Sprengmasse M werden die Win-
dungen W zerrissen und der Stromkreis wird damit gedffnet. Der stromlos
gewordene Elektromagnet E M 148t eine Stahlfeder ¥ zuriickschnellen, wodurch
der an dieser befindliche Spiegel S eine Ablenkung erfihrt. Der Spiegel wirft
das Bild einer Lampe I auf die Filmrolle R, auf welcher das Absetzen der
registrierten Linie Li dem Sprengmoment entspricht.

Die Aufstellung der Empfangsapparatur erfolgte in einem licht-
dichten Zelte. Da bei der Aufrichtung desselben auf dem Eise nicht die ge-
briauchlichen Pflocke zum Spannen der Stricke verwendet werden konnten, weil
sie bei dem erheblichen Zuge sogleich wieder herausschmelzen wiirden, muBten
die Zeltstricke jeweils mit schweren Steinen gespannt werden. Auflerdem war
der Transport der empfindlichen Apparate auf dem schliipfrigen Eise, zum Teil
iiber Spalten, mit Gefahren verbunden. Aus diesen beiden Griinden sah ich
mich veranlaft, die Empfangsapparatur moglichst lange an einem einmal fir
gut befundenen Orte zu lassen und die Sprengstelle zu variieren.
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Ich kann hier wohl erwihnen, daf nach dem Abbau des Zeltes, welches
etwa acht Tage an einem Orte stand, ein iiber 40 cm hoher Eissockel sich unter
dem Zelte gebildet hatte. Das lichtdichte Zelt lieB die Sonnenstrahlung fast
nicht durch und schiitzte das unter diesem befindliche Eis vor dem Wegtauen.
Da dadurch der Raum unter dem Zelte immer enger wurde, mufite aus diesem
Grunde das Zelt mitunter neu aufgestellt werden.
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Die Beobachtungsergebnisse. Zur Untersuchung von Reflexionen bei
seismischen Registrierungen ist die genaue Kenntnis der Wellengeschwindig-
keiten, besonders die der longitudinalen Wellen, erforderlich. Meine -erste
Aufgabe bestand also darin, aus den Seismogrammen die Laufgeschwindigkeiten
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zu ermitteln. Ich lasse nun in Fig. 5 eine Reihe von typischen Seismo-
grammen folgen, welche ich bei meinen Versuchen von dem Vertikalseismo-
graphen erhielt.

Die Auswertung hat ergeben, daf die 10ng1tud1nalen Wellen jeweils bei I
und die transversalen Wellen bei IT einsetzen (siehe Fig.5a und 3b). Neben-
bei sei bemerkt, daf bei IIT gegen Ende einiger Seismogramme der Luftschall
aufgezeichnet wurde.

Fig. 6 gibt die Laufzeitkurven der ersten und zweiten Wellen mit Z; und
Lj; wieder.

Es ergeben sich folgende Laufgeschwindigkeiten :

Longitudinale Wellen . . . . . . . . .. = 3400 m/sec
Transversale w e e e e e e e V = 1600

Eine nidhere Betrachtung der Seismogramme in Vb zeigt, daB zwischen dem
Einsatz der ersten und dem der zweiten Wellen bei R jeweils eine neue Wellen-
art beginnt. Das Charakteristische dieses Wellenzuges ist, abgesehen von der
relativ gréBeren Unruhe gegeniiber den ersten Wellen, daf mit gréfier werden-
der Sprengentfernung ihr Einsatz niher an den Einsatz der ersten Wellen riickt.
Diese Erscheinung driickt sich in Fig.6 so aus, daB die Laufzeitkurve der
R-Wellen, Lp, sich mit zunehmender Abszisse an die Laufzeitkurve der ersten
Wellen asymptotisch nihert.

Die Vermutung, daB in diesen Wellen die an der unteren Grenzfliche des
Eises einmal reflektierten Erschiitterungswellen zu betrachten sind, findet seine
Bestitigung durch Uberlegungen, welche sich an Fig. 7 anschlieBen.

Mit SS'S” und T'T" sei die zuniichst parallel gedachte obere und untere
Grenzfliche einer Eisschicht im vertikalen Schnitt dargestellt. Der Weg
der longitudinalen Wellen sei fiir zwei Sprengentfernungen von 300m mit
SS = L; und Y00m mit SS” == L, angegeben. Es ist dabei die ver-
einfachte Annahme gemacht, daB die Wellen lings der Oberfliche verlaufen.
Wie bekannt, treffen die jeweils einmal an der unteren Grenzfliche reflektierten
Wellen so in S und S” ein, als kiimen sie von einem Punkte S*, der ebenso-
weit senkrecht unter der reflektierenden Fliche 77" liegt, wie der Spreng-
ort S dariiber. Die Wege der R-Wellen ergeben sich mit SR'S’ — R’ und
SR'S" = R".

Die Differenz der ersten und der R-Wellen ist sowohl fiir die Spreng-
entfernung 900 m, wie fiir die von 300m gebildet und in den Strecken a
und b dargestellt. Wir werden wieder auf die oben beobachtete Erscheinung
gefithrt: a kleiner als b, d. h. mit zunehmender Sprengentfernung wird die
Differenz der ersten und der reflektierten Wellenwege kleiner. Dall die in
Fig. 6 die dem Einsetzen der R-Wellen entsprechenden kleinen Kreise von der
Laufzeitkurve Lz zum Teil nicht unwesentlich abweichen, findet seine Er-
klarung darin, daf die Tiefen an den Beobachtungsorten verschieden sind.
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Ehe ich in der Besprechung weitergehe, mochte ich noch eine Bemerkung
zu Fig. 5a machen. Es sind hier Seismogramme dargestellt, die bei kleineren
Entfernungen der Sprengstellen erhalten sind. Die Bodenbewegung war bei
diesen so stark, und damit die Bewegung des von dem Spiegel des Seismo-
graphen ausgehenden Lichtstrahles so schnell, daf die photographische Schicht
auf dem Registrierfilm die ersten Wellenziige der zweiten Wellen nicht mehr
aufgenommen hat. Sie fehlen in diesen Seismogrammen.

Fig.5a und Bb gibt typische, zum Teil stark verkleinerte Seismogramme
wieder, wihrend die Auswertungsergebnisse des gesamten Kurvenmaterials
umstehende Tabelle zeigt.

| 7 Sec.

Lp,

0,9 Sec.
|

1Km. 24m.

Zur weiteren Erklirung der Reflexionen sei auf Fig.8 verwiesen. Sie
stellt einen vertikalen Schnitt durch den Gletscher in einer von mir durch-
messenen Linie von iither 1Y/, km Linge dar.

Mit OO sei die Qberfliche des Gletschers dargestellt und mit UU die
untere Grenziliche gegen den Ielsen. Dieses sind die Grenzflichen, wie sie
jetzt, Sommer 1926, sind. Die Daten sind mir freundlicherweise von Herrn
Prof. H. Hess zur Verfiigung gestellt worden. Herr Prof. Hess hat dieses
Liangsprofil des Instrumentenstandortes fiir das Jahr 1926 konstruiert unter
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Entfernung
in Meter

25
50
50
75
100
100
125
125
150
150
175
200
200
200
200
200
200
225
250
250
250
275
280
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
325
375
400
400
425
475
500
500
500
500
500
500
600
600
700
700
800
900
1200
2000

132

Laufzeiten in Sekunden

Ly
0.006

0.010
0.023

0.027
0.040
0.036
0.047
0.040
0.050
0.055
0.060
0.060
0.057
0.061

0.070
0.071
0.063
0.080
0.075

0.085
0.087
0.085
0.093
0.087
0.086
0.091
0.090
0.082
0.091
0.082
0.082
0.098
0.110
0.115
0.115

0.145
0.169
0.150
0.146
0.154
0.144
0.144
0.175
0.180
0.209
0.209
0.230
0.253

.

Lyip
0.014
0.030

0.045
0.064
0.060
0.075
0.075
0.090
0.090
0.105
0.120
0.122
0.120
0.120
0.124
0.110
0.153
0.160
0.170
0.169
0.170
0.180
0.183
0.180
0.183
0.185
0.184
0.185
0.187
0.185
0.182
0.185
0.185
0.200
0.222
0.250
0.250
0.260
0.290
0.310
0.310
0.313
0.310
0.310
0.310
0.365
0.370
0.430
0.430
0.500
0.563
0.740
1.250

Tiefe
in Meter

250
187

180
200
180
180

206

218
225
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Benutzung seiner schon oben genannten Arbeit: Der Hintereisferner 1893—-1922.
Das Lingsprofil in Fig.8 liegt ungefdhr in der Mitte zwischen den Stromungs-
linien 6 und 7 auf Taf.IV der Hessschen Arbeit. Der Instrumentenstandort
war nacheinander in B’ und B". Die Sprengstellen sind durch die Zeichen &

Gletscherprofil.

0 = Oberflache des £ises } Langsprofit zur Stromungstinie des Instr. standortes 1926

U = Unlere Grenzfidche des Eises
gz }Eeobacbtungsarte. (Standorte der Seismographen)

konstruiert von H.Hess.

Masstab. 1.5000

¥ = Sprengorte. 100m 200m 300m 400m S00m
o = Eistiefen. konstruierf aus Reflexionen b L - ?G LEO '.?0

Fig. 8.
'l
»ﬂ"f
o - " A=Ablenk-spregel
P M S=Mikrophonseism.
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'kenntlich gemacht. Aus den Seismogrammen sind die Tiefen berechnet nach
-den Formeln
VR? — L}
="y
Ty =— —

welche sich aus den Dreiecken SS*S" und §8*%S" in Fig. 7 ergeben.

Die erhaltenen Tiefen sind in Fig. 4 durch die kleinen Kreise eingetragen.
Die Wege der reflektrierten Wellen, wie sie fiir die Berechnung zugrunde
gelegt wurden, sind in der Figur eingezeichnet. Sie entsprechen einer Paralleli-
-tit der Grenzflichen. Daf die Begrenzungstlichen hier etwas gegemeinander
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geneigt sind, hat einen unwesentlichen Fehler zur Folge. Da die von mir ge-
fundenen Tiefen nicht wesentlich von der von Herrn Prof. Hess gefundenen
Tiefenlinie abweichen, ist die Brauchbarkeit der seismischen Methode zur Dicken-
bestimmung von Eisschichten erwiesen.

DaB auch der Mikrophonseismograph zu gleichem Zwecke gut brauchbar
ist, zeigt das Diagramm in Fig. 9.

Auf demselben Registrierfilm ist das Diagramm des Vertikalseismographen
mit S dargestellt und das des Mikrophonseismographen mit M S. Die Linie 4
ist durch den Ablenkungswinkel aufgezeichnet und man bemerkt in ihrem Ver-
lauf bei @ den Sprengmoment, wie er ohne Anrechnung der Parallaxe auf dem
Filmbande erscheint. Es erscheint die Eisbewegung durch den Mikrophon-
seismographen bedeutend stirker vergrofert, und zwar so, daB der Parallaxe
zufolge der erste Einsatz (I) gegeniiber dem der Aufzeichnung des Seismo-
graphen seitlich verschoben ist, sich aber im iibrigen die mit 7, R und IT be-
zeichneten Wellenarten in beiden Seismogrammen genau einander entsprechen.
Auch dieser gibt die Einzelheiten befriedigend wieder. Ich habe mich bei
diesen Untersuchungen darauf beschrinkt, zu zeigen, daB der Mikrophon-
seismograph auch fiir seismische Messungen zu verwenden ist. Dagegen habe
ich nicht die ganzen Mefreihen mit ihm ausgefiihrt, weil es, wie oben schon
bemerkt wurde, auBerordentlich schwierig und zeitraubend war, den Lichtpunkt
von zwei Seismographen und den des Ablenkungsspiegels auf dasselbe Film-
band zu bringen und darauf zu behalten. Wie gesagt, hat das Eintauen der
Apparate ein stindiges Verlagern des Lichtpunktes zur Folge.

Zusammenfassung. Mit einem Vertikalseismographen und einem Mikro-
phonseismographen, beide mit optischer Registrierung, wurden auf dem Hinter-
eisferner in den Oetztaler Alpen Erschiitterungswellen registriert, welche mittels
Sprengungen in Entfernungen von 25 m bis 2 km erzeugt wurden. Es konnte
die Laufgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen ermittelt werden zu
3400 m/sec und die der transversalen Wellen zu 1600 m/sec.

In zahlreichen Fillen und in Entfernungen von 250 bis 1200 m wurden
Reflexionen an der unteren Grenzifliche des Gletschereises erhalten.

Unter Benutzung dieser Reflexionen konnte auf einer iiber 1‘/2 km langen
Linie die Tiefen berechnet und das Profil gezeichnet werden. Das gleiche
Profil ist von Herrn Prof. Hess durch ein anderes Verfahren konstruiert.

Der Vergleich beider zeigt die Brauchbarkeit and Zuverldssigkeit der-
neuen seismischen Methoden zur Tiefenbestimmung von Gletschereis.



