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GRUNDLAGEN UND ERGEBNISSE VON KERN­ 
PHYSIKALISCHEN UNTERSUCHUNGEN AUF 

ALPENGLETSCHERN 
Von W. AMBACH uud H. ELSNER, Innsbruck 

.Mit, H A hbilduugr.n 
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Der vorliegende Bericht, gibt, einen Überbliek über Anwendungsmögliehkeiten kernphysi­ 
kalischer Arbeitsmethoden in der Glaziologie mit besonderer Beri·1cksichtigung der Alpen­ 
gletscher. Untersuchungen der Tiof'enverteilung radioaktiver Spal tprod ukto im Gletscherfirn 
werden ha.u ptsii.ohl ich zur Besti mmung von Fu-nrucklagen angewendet. Durch Messungen der 
'I'rit.iumkonzentrutio n in einem Gletscherbach sind Aussagen über das Mischungsverhältnis 
von Schmelzwasser aus elem Ablations- und Ak ku mula.t.ionsgebict, möglich. Mit Hilfe von Radio­ 
nukliden (210Pb, "2Ri, 14C) können Eisdatierungen an Cletecherzungen vorgeno mrnen werden. 
Anweudungcn der l sotopent.herrnomcti-ic werden an einigen Beispielen hehandelt. Der Bericht; 
enthält auch eine Litera.turzusu.mmenfaseung über jene Arbeiten, die seit HHi3 von den Ver­ 
fassern am Kesselwa.ndferncr und Hintereisferncr (Ötz tale» Alpen), am .Iungtraujoch (Berner 
Oberland) und arn Stubachcr Ronnblickkecs (Hohe Tauern) durchgeführt worden sind. 
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Le present rapport donne un apercu de !'utilisation de la, physique nuclea.ire - et de ses 
methodes de travail - en glaciologie et s'attaoho plus pu.rt.iculierernen t aux glaciers al pi ns. 
Des recherches sur la repartition en profondeur clans Jes nevcs des produits radioactifs de 
fission permettent surtout de determiner l'uccumu lat.ion annuelle. Graee aux mesures de la 
concentration en tritium effectuees clans le ru issea.u - qui part du glacier - on peu t evalucr 
lo rapport de m6lange entre l'cau qui provient de la zone d'abla.tion et I'ea.u qui provient de la 
zone d'aceumulation. A l'aide des nuclides radioactifs on pout determiner l'age des glaces 
du.ns les langues glaciaires. Certains examples traitent de !'utilisation des isotopes en ther­ 
mornet.rie. Ce rapport contient a.ussi une bibliographie des travaux roa.l ises depuis 1963 par 
les auteurs de cet article au Kesselwandferner ct Hintereisferner (Ötztaler Alpen), an Jungfrau­ 
joch (Berner Oberland) et au Stubacher Sonnblickkees (Jfohe Ta,uern). 

EINLEITUNG 

Im vorliegenden Bericht werden glaziologische Probleme behandelt, die durch 
kernphysikalische Untersuchungsmethoden gelöst werden können. Derartige Unter­ 
suchungen befassen sich mit Messungen von stabilen Isotopen und Radionukliden. 
Wasserstoff und Sauerstoff treten als Isotopengemische auf. Die ·wasserstoffisotope 
sind Wasserstoff (111), Deuterium (2H) und Tritium (311), wobei Wasserstoff und 
Deuterium stabile Formen sind und Tritium radioaktiv ist. Sauerstoff hingegen 
tritt nur in Form der stabilen Isotope 160, 170 und 180 auf. Durch Messung der 
Mischungsverhältnisse der stabilen Isotope 211/111 und 180 /160, sowie durch Radio­ 
aktivitätsmessungen von Tritium ergeben sich neue Methoden glaziologischer 
Forschung. Eine weitere Möglichkeit kernphysikalischer Untersuchungen bieten die 
im Gletschereis eingeschlossenen Luftblasen. Das in der Luft vorhandene C02 ent­ 
hält 14C-Atome, so daß zur Altersbestimmung von Gletschereis auch die bekannte 
Karbondatierungsmethode angewendet werden kann. Ein großer Fragenkomplex 
befaßt sich auch mit sonstigen Einschlüssen im Gletschereis. So sind die Gletschet 
seit der Durchführung von thermonuklearen Waffentests in der Atmosphäre durch 
die an Aerosolteilchen gebundenen radioaktiven Spaltprodukte kontaminiert 
worden. Durch Messung der Gesamt-Beta-Aktivität oder der Gesamt-Gamma- 
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Aktivität, sowie durch Untersuchung der einzelnen im Fallout enthaltenen Isotope 
können interessante gla1,iologische Aussagen gemacht werden. 
In der Glaziologie sind kornphysika.lische Untersuchungen zuerst hauptsächlich an 
kalten Gletschern durchgeführt worden. Im folgenden soll gezeigt werden, daß die 
lsotopenforschung auch über das Verhalten der temperierten Alpengletscher ,wert­ 
volle Ergebnisse liefern kann. An temperierten Gletschern treten Störeffekte auf, 
die bei kernphysikalischen Untersuchungen viel kompliziertere Bedingungen als 
bei kalten Gletschern zur Folge haben. Im vorliegenden Bericht werden vor allem 
die wesentlichen Zusammenhänge in physikalischer und glaziologischer Sicht 
behandelt. Auf Einzelheiten in der Arbeitsmethodik, wie Probenpräparierung und 
Probenmessung im Labor wird nicht eingegangen. Ebenso wird auf eine ausführliche 
Diskussion von Einzelergebnissen unter Hinweis auf die betreffende Literatur 
verzichtet. 

GRUND LAGEN KERNPHYSIKALISCHER 
UNTERSUCHUNGSMETHODEN TN DER GLAZIOLOGIE 

1. LJ_\'l'e:ltSUCILUNr: Dl•:ll. JLIIJIOAJ,'l.'IVITA'.I' \TON Sl'AL'l'PHODCTK'J'ABLAOBl1CTNG.l<:N DJ,;ß 
A'J'MOSl'll:~I\JSCLl.1':'.'/ PL\LLOLJT: 

Durch thermonukleare Waffentests, die seit ]952 in verschiedenen zeitlichen Inter­ 
vallen mit Explosionsstärken im Megatonnen-Bereich durchgeführt wurden, sind 
groJ.ie Mengen radioaktiver Spaltprodukte in die Atmosphäre gelangt und haben sich 
in großen Höhen über die ganze Erde verbreitet. Im atmosphärischen Fallout sind 
in den vergangenen zwei Dekaden starke Schwankungen der Spaltproduktaktivität 
aufgetreten, die bestimmten Perioden von thermonuklearen Waffentestserien 
zugeordnet werden können. Aus dieser Tatsache ergeben sich für glaziologische 
Untersuchungen zwei Anwendungsmöglichkeiten: 
a) Datierung von Firnrücklagen mit auffallend hoher Radioaktivität: 
Jahresschichten, die eine wesentlich höhere Spaltproduktaktivität aufweisen als 
darüber- und darunterliegende Schichten, können auf Grund der bekannten Chrono­ 
:logie der Kernwaffenversuche in der Atmosphäre (S. Glasstone, 1964) einer bestimmten 

• Testserie zugeordnet und damit datiert werden. Dieses Datierungsverfahren beruht 
, nicht auf der Anwendnng des radioaktiven Zerfallsgesetzes wie etwa die vorher 

' erwähnte Karbondaticrungsmethode, sondern einfach darauf, daß die nach einer 
Periode starker Kernwaffentests sich ablagernde Schneeschicht kontaminiert wird. 
Die ersten derartigen Untersuchungen sind in der Antarktis durchgeführt worden 
(I£. Picciotto und S. Wilgain, 196ß). Als besonderes Merkmal hat man dort einen 
Anstieg der Gesamt-Beta-Aktivität in der Fimrücklage vom Januar/Februar 1955 
festgestellt, der dem im März L954 durchgeführten ,,Castle-Kernwaffentest" zuzu­ 
schreiben ist. 
An einem nichtternperiertcn Gletscher können durch die jahreszeitlichen Schwan­ 
kungen des atmosphärischen Fallout gut meßbare Variationen der Gesamt-Beta­ 
Aktivität und des Tritiumgehaltes von Firnproben auftreten. Dadurch ist es möglich, 
an einem Tiefenprofil der Gesamt-Beta-Aktivität oder der Tritiumkonzentration 
aus den jahreszeitlichen Schwankungen die einzelnen Jahresschichten abzuzählen 
(W. Ambach und W. Dansgaard, 1970). 
b) Untersuchungen an Gletscherbächen: 
Die im Akkumulationsgebiet eines Gletschers vorhandenen Firnrücklagen sind durch 
die mit elem Niederschlag abgelagerten Spaltprodukte des atmosphärischen Fallout 

I 
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radioaktiv. Das aus diesen Firnschichten stammende Schmelzwasser zeigt im 
Gegensatz zu dem aus dem alten Gletschereis der Ablationszonc gebildeten Schmelz­ 
wasser ebenfalls eine Spaltproduktaktivität. Dadurch lassen sich glazialhydrolo­ 
gische Probleme lösen, die mit der Vermischung von Schmelzwasser verschiedener 
Radioaktivität und verschiedenen Ursprungs zusammenhängen. 
2. DA'T1-~1RUNU VON l'i;JSPHOHMN 1\'l_['(' !llLii'!jj ug::;TrMM'l1·11:1t lt;\l)IONlJI\LIDl1; lJN'l'l•:n. AN"- 

\\'RSD UNCr D 1•1 S RA]) !.U A .K'l'l V _g N 'I. I•~ HI_,' A.1,],:::;Q 11; t, 1~'1''/,g::;: 

Für diese Datierungsverfahren sind in der Glaziologie die Radionuklide 210Pb (Halb­ 
wertszeit 19,4 Jahre), 32Si (HWZ ~ 500 a?) und 1'10 (HWZ 5570 a) geeignet. Damit 
stehen drei wesentlich verschiedene Zeitskalen zur Verfügung. 210Pb ist ein 
Glied der natürlichen Uran-Radium-H,adon-Zerfallsrcilte und ist identisch mit 
dem Ra D. Es wird über das aus der Erdkruste diffundierende Radon der Atmo­ 
sphäre und nach seiner Bindung an Aerosole m it dem Niederschlag der Gletscher­ 
oberfläche zugeführt. :12Si und 140 werden durch die kosmische Strahlung in der 
Atmosphäre produziert und gelangen von dort in die Firnschicbten des Gletschers. 
Bei Altersbestimmungen von Eisproben nach diesen Methoden ist jedoch zu beachten, 
daß nur bei der 210Pb-Methode mit einer zeitlich konstanten Anfangsaktivität 
O'erechnet werden kann, während vor allem bei dem 32Si- und weniger bei dem 
P4C-Verfahren die Anfangsaktivität in den letzten Dekaden stärkeren Schwankungen 
unterworfen ist, weil die beiden Radioisotope auch bei thermonuklearen Detonationen 
in der Atmosphäre gebildet werden. 

3. JSO'l'Ol'ENTFlEB.MOM.ll'.L'Rlll: 

Durch massenspektrometrische Untersuchung der relativen Zusammensetzung eines 
stabilen Isotopengemisches sind 'I'emperaturvergleiche möglich. In der Glaziologie 
kann diese Methode durch Messung des Deuteriumgehaltes oder des 180-Gehaltes 
von Gletscherproben angewendet werden. Die Zusammensetzung der Isotopen­ 
mischung des am Gletscher abgelagerten Niederschlages ist nämlich neben anderen 
Einflüssen hauptsächlich von der Lufttemperatur während des Niederschlages 
abhängig. Daneben wirken sich auch andere Parameter aus, wie die Herkunft des 
·w asserdampfes, die Temperatur bei der Verdunstung und die Temperatur im 
Kondensationsniveau bei der Bildung des Niederschlages. Der Unterschied in der 
Zusammensetzung des Isotopcngemiscbes von einem Standard (genannt SMOW = 
standard mean ocean water) (H. Craig, 1961) wird durch den a-Faktor ausgedrückt, 
wobei gilt: 

a = -~ - ÜSMOW 10000 / 
ÜSMOW . tltl 

cp = Verhältnis von 180/160 bzw. 2H/1Hder Probe 
csMow = Verhältnis von 180/160 bzw. 2Hj1H von SM0W. 

Zwischen dem a-Faktor und der Lufttemperatur während des Niederschlages besteht 
eine gute Korrelation. Für den Fall des Sauerstoffisotopengemisches gilt für die 
a-Temperaturbeziehung (W. Dansgaard und FL Tauber, ]969) 

a (180) = 0,70 t - 13,6 °/00. 
Der a-Faktor kann durch die massenspektrometrischo Messung mit einer Genauigkeit 
von ± 0,2%0 bestimmt werden; das entspricht einer Temperaturunsicherheit von 
± 0,3°0. 

I 
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ERGEBNISSE KERNPHYSIKALISCHER UNTERSUCHUNGEN 
1. 1,:J\Ul•:DNJSSß VON SP,ILTPUODUKTTJN'l'ßltSUCRUcH:1,:N AN AL~HN(:LWl'SUHl"RN: 

Auf Grund der seit 1952 durchgeführten thermonuklearen Waffentests wäre zu 
erwarten, daß die seither abgelagerten Firnschichten im Akkumulationsgebiet eines 
Gletschers Schwankungen der Gesamt-Beta-Aktivität aufweisen, die ungefähr den 
Variationen der Luftaktivität im gleiche11 Zeitraum entsprechen (Abb. 1). Zufolge 
sekundärer Einflüsse wird jedoch auf den temperierten Alpengletschern die ursprüng­ 
liche Ablagerung der Spaltprodukte wesentlich gestört. Durch das Abschmelzen der 
Gletscheroberfläche tritt eine stärkere Konzentration von wasserunlöslichen Spalt­ 
produkten bzw. deren Verbindungen in der Oberflächenschicht auf (W. Ambach, 
H. Eisner, F. A. Prantl und H. Slupetzky, 1969). Durch das einsickernde Schmelz­ 
wasser, das leichtlösliche Isotope enthält, werden die darunterliegenden Firn­ 
schichten kontaminiert. Dabei haben besonders Schmutzschichten eine stark adsor­ 
bierende Wirkung (W. Ambach, H. Eisner und F. A. Prantl, ] 968). Analoge Vorgänge 
der Konzentrierung und Filterwirkung können auch bei der Anreicherung von 
Pollen in sommerlichen Schmelzhorizonten beobachtet werden (W. Ambach, S. Bor­ 
tenschlager und H. Eisner, 19GG). Das Ergebnis dieser Veränderungen der ursprüng­ 
lichen Vertikalverteilung der Spaltproduktaktivität im Gletscberfirn ist an einem 
Beispiel in Abb. J. dargestellt. Die besonderen Kennzeichen des veränderten Tiefen­ 
profils sind die hohen Aktivitätswerte in den Jahresrücklagen 1961 bis J.96'l und 
Spitzenwerte in dünnen, stark verschmutzten Firnschichten, die in den meisten 
Fällen Sommerablationshorizonten zugeordnet werden können. 
Nach Voruntersuchungen (W. Ambach und H. Eisner, 1965 a und b) ist ein derartiges 
Datierungsverfahren für die Rücklagenbestimmung über längere Zeiträume im 
Akkumulationsgebiet des Kesselwandferners (Otztaler Alpen) und am Eisschild 
des Jungfraujochs (Berner Oberland) erfolgreich angewendet worden (W. Ambach, 
H. Eisner, R. Haefoli und M. Zobl, in Bearbeitung). Bei diesem Verfahren ist es im Ge­ 
gensatz zu den bisher üblichen glaziologischen Methoden der Rücklagenbestimmung 
nicht mehr notwendig, die einzelnen Jahresschichten in der Firnstratigraphie zu erken­ 
nen und die Schichten von der Oberfläche beginnend zu zählen. Beim kernphysikali­ 
schen Untersuchungsverfahren kann vielmehr ein Horizontmerkmal in tieferen Firn­ 
schichten einem bestimmten Datum zugeordnet werden, z. B. der auffallende 
Aktivitätsanstieg der Firnschichtcn vom Herbst 1961 oder das Aktivitätsmaximum 
der Jahresschicht 1963/64. 
Der wesentliche Vorteil dieser Methode besteht darin, daß sie auch dann richtige 
Ergebnisse liefert, wenn einige Jahresrücklagen durch Abschmelzung oder Erosion 
fehlen (E. Picciotto, R. Cameron, G. Crozaz, S. Deutsch und S. Wilgain, 1968). 
Im Gegensatz dazu können Methoden, die auf einer Zählung von Jahresschichten 
beruhen, bei Fehlen von Jahresrücklagen zu falschen Ergebnissen führen. 

+- 
Abb. l: a,) Variationen der Gesamt-Beta-Aktivität von Luftproben (Hohe Warte, Wien)1. 
b) Tiefenprofil der Gesamt-Beta-Aktivität im Akkumulationsgebiet des Kesse\wandferners 
(Öt.zt.a.ler Alpen). Die sommerlichen Ablationshorizonte (H) sind an Spitzenwerten der Gesamt- / 
Beta-Aktivität zu erkennen. Die Firnschiohte zwischen 1962 und 1964 zeichnet sich durch be- 
sonders hohe Werte der Gesamt-Beta-Aktivität ans. Der Verlauf des Tiefenprofi\s unterscheidet 
sich wesentlich von den Variationen der Luftaktivität in den entsprechenden Jahren. 

1 Der Zentralanstalt für Meteorologie und Goodynamik, Wien, wird für die Überlassung von 
Meßdaten freundlichst gedankt. 
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Die im Spaltproduktgemisch enthaltenen Isotope 90Sr und 137Cs haben Halbwerts­ 
zeiten von 28 bzw. 30 J ahrcn. Das bedeutet, daß die charakteristischen Aktivitäts­ 
merkmale der Firnschicliten einige Jahrzehnte erhalten bleiben müßten. Durch 
die Sekundäreinflüsse kann das Aktivitätsprofil allerdings stark verändert werden. 
So ist bekannt, daß 90Sr zu einem großen Teil aus den Firnablagerungen durch 
Schmelzwasser ausgewaschen wird (E. Picciotto, G. Crozaz, vV. Ambach und H. 
Risner, 1967) und daß 137Cs bevorzugt von organischem Material adsorbiert wird 
(R. Reiter, 1964). mes kann bei gammaspektrometrischer Untersuchung der Firn­ 
proben besonders gut analysiert werden (F. A. Prantl, ] 968). 

2 .. BHGRHNlSS.IJ; VON 'J'RI'.l.'J.UMMBSSUNGBN: 

a) Untersuchungen am Gletscherabfluß: 
Tritium eignet sich als Tracer im Schmelzwasser bei der Untersuchung des hydro­ 
logischen Systems eines Gletschers besonders gut, weil es als Bestandteil der Wasser­ 
moleküle den Wassertransport unmittelbar mitmacht. Das alte Gletschereis der 
Ablationszone ist nahezu tritiumfrei, während die seit der Durchführung von ther­ 
monuklearen Waffentests abgelagerten Firnrücklagen einen um Zehnerpotenzen 
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Abb. 2: a) 'I'ageszeitlicher Gang der Tritiumaktivität im Gletscherbach des Kesselwandferners. 
b) Der daraus berechnete relative Anteil des Schmelzwassers aus altem Gletschereis. 100% 
bedeuten den Gesamtbetrag des Schmelzwassers aus elem Ablations- ,md Akkumulationsge­ 
biet. (Wiedergegeben nach W. Arnbach, H. Eisner und M. Uri [1970]). 
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höheren Tritiumgehalt aufweisen (W. Ambach, H. Eisner und L. L. Thatcher, 1968). 
Durch Mischung von Schmelzwasser verschiedenen Ursprungs besitzt der am 
Zungenende des Gletschers abfließende Bach eine bestimmte Tritiumkonzentration. 
Unter bestimmten Voraussetzungen kann der Einfluß des Regenwassers und des 
Quellwassers im Gletscherbach vernachlässigt werden, so daß durch Lösung einer 
einfachen Mischungsaufgabe aus dem Tritiumgehalt des Gletscherabflusses auf den 
relativen Anteil des Schmelzwassers aus dem Ablationsgebiet und dem Akkumu­ 
lationsgebiet geschlossen werden kann (\V. Arnbach, I-I. Eisner und M. Url, 1970). 
Am Kesselwandferner (Ötztaler Alpen) zeigt sich zum Beispiel, daß bei starker 
Abschmelzung im Hochsommer das im Gletscherbach enthaltene Schmelzwasser 
zu ungefähr gleichen Teilen aus dem Ablations- und Akkumnlationsgehiet stammt. 
Die Minimalwerte der Tritiumkonzentration im Gletscherabfluß treten dabei zur 
Mittagszeit oder in den frühen Nachmittagsstnnden auf (Abb. 2). Daraus kann 
geschlossen werden, daß der Hauptteil des tritiumarmen Schmelzwassers aus der 
Ablationszone praktisch ohne Verzögerung zum Gletschertor kommt. 
Bei derartigen Meßverfahren müssen allerdings die lokalen Verhältnisse besonders 
berücksichtigt werden, weil der Tritiumgehalt des schmelzenden Altschnees sowohl 
in horizontaler als auch in vertikaler Richtung stark variieren kann (W. Ambach, 
I-I. Eisner und L. L. Thatcher, 1968). 
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Abb. 3: a) Jahreszeitlicher Gang der Tr iti u mak t.ivi tn r, im Gletscherbach des Kesselwandferners. 
b) Der entsprechende Verlauf der Tritiumaktivität von Quellwasser. (Wiedergegeben nach 
W. Ambach, H. Eisner und 111. Uri [1970]). 

7 Gletscherkunde Bel. \71 
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Neben den tageszeitLichen Schwankungen weist der Tritiumgehalt eines Gletscher­ 
baches im Laufe eines hydrologischen Jahres auch jahreszeitliche Schwankungen 
auf (Abb. ~1). Dabei tritt das Minimum der Tritiumkonzentration während der hoch­ 
sommerlichen Ablationsperiode auf, weil zu dieser Zeit das tri ti umarme geschmolzene 
Gletschereis des Ablationsgebietes seinen größten Beitrag zum Gesamtabfluß 
liefert .w. Ambach, H. Eisner und M. Url, 1970). 
För analoge Studien ist auch die Gesamt-Beta-Aktivität des Abflußwassers unter­ 
sucht worden (M. Url, 1970). Dabei ist aber zu beachten, daß die Gesamt­ 
Beta-A ktivität durch ein Isotopengemisch hervorgerufen wird, in welchem Isotope 
mit verschieden langen Halbwertszeiten auftreten. Dadurch ist die Interpretation 
der Meßergebnisse viel problematischer als bei den Tritiurnergebnissen. Durch die 
starken Sandbeimengungen und die teilweise sehr niedrigen Aktivitätswerte des 
Abf'lußwassers ergeben sich auch meßtechnische Schwierigkeiten. 
b) Untersuchungen an Firnrücklagen : 
Zur Untersuchung allgemeiner hydrologischer Probleme ist die Kenntnis des Tritium­ 
gehaltes des Niederschlages von besonderer Bedeutung. Im Alpenraum werden 
derartige Messungen erst ab 1961 regelrnäßig durchgeführt (International Atomic 
Energy Agency, 1969). Um Rückschlüsse anf den Tritimngehalt der Niederschläge 
für die Zeit vor 1961 ziehen zu können, sind Firnproben aus einem 20 m tiefen 
Schacht am Kesselwandferner und aus Bohrungen am Eisschild des Jungfranjochs 
untersucht worden (W. Ambach, H. Eisner und G. Sauzay, 1969). 

:1, ,\L'J'l•Jll~lll•::'i'l'IMMUN1:I,::.; VO:-/ r:Ll•:'l'SCHJ,:RJ•:n; M.JT JIILFE HllS'J'JMMTJ•:lt HAülO'<LfKLLDI~ 
JI\ 'I' 1,: I! AN IV I,:s I) U :-111 n 1,: S ll A I) IOA K 'I' I Vl•JN 1/,H 111,',1 T,L,SG l,JS 1-:'I'1/,"l•:s: 

Bei der Anwendung solcher Datierungsmethoden muß berücksichtigt werden, daß 
zwischen elem Gletscherfirn und der Atmosphäre Anstauschprozesse stattfinden. 
können. Erst nach Umwandlung von Firn in Gletschereis sind die Radionuklide 
so weit isoliert, daß Aussagen mit Hilfe des radioaktiven Zerfallsgesetzes möglich 
werden (Abb. 4). Das auf diese Weise bestimmte Alter der Eisproben wirr! also von 
dem Zeitpunkt an gezählt, zu dern die Eisbildung abgeschlossen ist. Die Zeitspanne 
für die Umwandlung des am Gletscher abgelagerten Niederschlages in kompaktes 
Gletschereis hängt von den lokalen Bedingungen ab. Bei einer Untersuchung am . 
Kesselwandforner ist z. B. festgestellt worden, daß dieser Umwandlungsvorgang 
an einer Meßstelle in der Mitte des Akkumulationsgehietes (3240 m Seehöhe) etwa 
15 bis 20 Jahre dauert (W. Arnbach und H. Eisner, ]966). 
Ein weiteres Problem besteht darin, daß unter rheologischer Beanspruchung im 
Gletschereis ein Reinigungsprozeß durch Rekristallisierung stattfinden kann (H. W. 
Georgii, 1962). Es wäre denkbar, daß auch an Salze gebundene Radionuklide diesem 
Reinignngsprozeß unterworfen sind und aus elem Eiskörper ausgeschieden werden. 
Dies wäre nach einer neueren theoretischen Modellvorstellung von Nye möglich, 
nach der auch altes Gletschereis schwach wasserdurchlässig sein soll (J. F. Nye, 
l9C9). 
a) Datierungen mit Hilfe von ZIOPb: 
Zur Altersbestimmung des Gletschereises im Ablationsgebiet des Kesselwandferners 
wurde die lokale Verteilung der 2'°Pb-Aktivität in dieser Zone untersucht (E. Picciotto, 
G. Crozaz, W. Ambach und H. Eisner, 1967; W. Ambach und H. Eisner, 1968). 
A11ßerde111 wurde überprüft, ob das Gletschereis kein Radium als Muttersubstanz 
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Umwand I u ngszeit 
Firn-Gletschereis t=O für Datierung t 

Abb. 4: Skizze zur Erkliü·ung des ,,rndioa.ktiven Allers". 

fiir 210]:>lJ cut.hält, weil sonst das radioaktive Zerfallsgesetz zur Altersbestimmung 
nicht anwendbar wäre. Als Anfangsaktivität zum Zeitpunkt der A hlageru ng wurde 
der Mittelwert über mehrere Jahre aus den Aktivitätswerten von Firnproben ver­ 
wendet, die im Aklrnmulationsgebiet ges,1mmelt wurden. Die fü.·gelrnissc für das 
Alter des Eises in diesem Gebiet sind in Abb. 5 angegeben. Die vier ticfstgelegenen 
Meßstellen zeigen keine 210Pb-Aktivität; dort muß das Eis älter als lGO Jahre sein. 
Zur Gleichgewichtslinie zwischen Ablations-. und Akkumulationsgebiet hin nimmt 
die 210Pb-Aktivitiit ;m und somit <las Alter der Eisproben ab. Unregelmäßigkeiten 
treten in der Bruchzone im Bereich der Höhenlinie 3000 m auf. 
Die Abschätzung des Eisalters durch Messung der Oberflächengeschwindigkeit 
(JI. Schueider, 1970) deckt sich befriedigend mit den erhaltenen Ergebnissen. Diese 
Altersabschätzung ist jedoch mit Vorbehalt durchzuführen, denn nach der Theorie 
von S. Finsterwalder (18B7) unterströmt das Eis das Gebiet um die Gleichgewichts­ 
Iinie in Strömungsröhre11. Richtig wäre, das Alter der Eisproben abzuschätzen aus 
elem Fließweg längs der Strömungsröhren 1111d dem ortliclren und zeitlichen Mittel 
der Fließgeschwindigkeit, die jedoch nicht identisch mit der Oberflächengeschwindig­ 
keit ist. 
In der Antarktis ist die 210Pb-Dat.ierungsmethode auch zur Altersbestimmung von 
tiefcrliegenden Fimschicbten angewendet worden (G. Crozaz, E. Piceiotto und W. De 
Brenek, 1964). Dadurch ist es möglich, eine mittlere Akkurnnlationsrate über sehr 
lange Zeiträume zu bestimmen, wobei fehlende Jahresschichten das Resultat nicht 
verfälschen können. Auf temperierten Gletschern liefert diese Anwendung der 
210Pb-Datiernngsmethodc aber keine brauchbaren Ergebnisse, weil durch das 
Schmelzwasser zu grofü· Störungen auftreten. 

! 
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b) Datierungen mit Hilfe von 32Si: 
Um eine genügende Substammenge zur Altersbestimmung des Gletschereises zu 
erhalten, müssen bei der Anwendung dieser Methode für cine einzige Probe etwa 
drei Tonnen Eis geschmolzen und chemisch präpariert werden. Die Anfangsaktivität 
muß an Eisproben bestimmt werden, die bereits vor dem Beginn der thermo­ 
nuklearen Waffentests als kompakte Eismassen am Gletscher vorhanden waren. 
Dazu wurden Eisproben aus dem Ablationsgebiet des Kesselwandferners verwendet, 
deren Alter durch die Anwendung der 210Pb-Daticrnngsmethode bekannt war. An 
der untersten Gletscherzunue des benachbarten Hintereisferners wurden dann drei 
Eisproben entnommen, deren Alter nach der '12Si-Methode zu etwa 1200 Jahren 
bestimmt wurde. Bei der Auswertung der Meßergebnisse wurde die Halbwertszeit 
von :i2si mit, 500 Jahren angenommen (H.B. Clausen, B. Buchmann und W. Ambach, 
1968). 
c) Datierungen mit Hilfe von 14C: 
Während der Feldarbeiten zur Anwendung der 32Si-Metbodc am Hintereisferner 
wurde in Zusammenarbeit mit einer Arbeitsgruppe von H. Oeschger auch die 14C­ 
Methode auf einem temperierten Gletscher zum erstenmal technisch erprobt. Bei 
Altersbestimmungen nach der 14C-Methode bilden die im alten Gletschereis ein­ 
geschlossenen Luftblasen, die 14C in der Verbindung CO2 enthalten, das Proben­ 
material. Arn Boden eines Bohrloches, das durch eine aufblasbare Dichtung vakuum­ 
dicht abgrschlossen ist, befindet sich ein Heizsystem (H. Oeschger, B. Alder und 
C. C. Langway, 1967). Während des Schmelzens entgast das Gletschereis. Die frei­ 
gegebene Luft wird abgepumpt und aus ihr wird CO2 durch Adsorptionsfilter ab­ 
getrennt. Bei dieser Art der Probenentnahme muß das Gletschereis ein vakuum­ 
ilichtes System bilden. 

·I. l SO'.l.'OPEN'l'ITERMOMWl'RIJl: 

Die Zusammensetzung der Isotopenrnischung im Schnee hängt hauptsächlich von 
der Lufttemperatur bei der Bildung des Niederschlages ab (W. Dansgaard und 
H. Tauber, 1969). Durch die Messung des Deuterium- und 18O-Gehaltes der Firn­ 
proben können daher Aussagen über glaziologische Vorgänge gemacht werden, die 
mit der Tempcratnr zusammenhängen. 
a) J ah reszeitlichc Variationen in der Zusammensetzung des Isotopengemisches: 
In kalten Gletschern bleiben die durch die jahreszeitlichen Temperaturvariationen 
hervorgernfenen Unterschiede im 18O/16O-Verhältnis der Firnrücklagen lange Zeit 
erhalten. An einem Tiefenprofil sind die einzelnen Jahresschichten an den Spitzen­ 
werten des 180 /16O-Verhält11isses deutlich zu erkennen. Bei temperierten Gletschern 
werden aber die typischen jahreszeitlichen Variationen durch den Einfluß des 
:-lchmelzwasscrs verwischt (S. Deutsch, W. Ambach und H. Eisner, 1966), so daß 
diese Methode nur in den höcLstgelegenen Teilen eines alpinen Akkumulations­ 
gebietes angewendet werden kann. 
b) Höheneffekt: 
Die Temperaturabnahme mit der Höhe bewirkt einen Höheneffekt des Deuterium­ 
bzw. 18O-Gehaltes im abgelagerten Niederschlag. Zurn Nachweis des Höheneffektes 
im Gletscherfirn müssen Jahresmittelwerte des Deuterium- bzw. 18O-Gehaltes 
verglichen werden, wodurch die jahreszeitlichen Variationen unberücksichtigt 
bleiben können. Im arktischen und antarktischen Gebiet ist der Höheneffekt schon 
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mehrmuls nachgewiesen worden (W. Dansgaard, 1961); im Alpengebiet hingegen 
ist <·r· prn.kt isch nicht, vorhnnden. An winterliohen Schneeproben, rlie an drei Meß­ 
str.11011 (lnnRhruck-Hu11gerburg-Hafclelmr) nut ci,l!'rn Höhenunterschied von 1700 111 

gesamnH•lt, wurden, läl3t flieh kein Höheneffekt fcatstcllon. Sommerliche Hegen proben 
a.11 denselben Meßstellen zeigen einen Höheneffekt von 0,2%0/JOO m. Der im Sommer 
festgestellte Höheneffekt, wird jedoch dem Vcrdunstungevorgang auf der Fallstrecke 
des Nir.dersehlages zugeschrieben. Diese Vermutung läßt sich durch ,:1nsät,Jichc 
Den teri11111111rssungc11 hnsUitigcn, weil das 180 /2ll-V crhältn is einen Faktor ergibt, 
der n.111 schnelle V<•rd11nst'.11ng hi11woiRt (W. Ambach, W. Dansgaard, H. Eisner 
und .T. Möller, 1968). 
Werden diese Ergclm issc auf cl ie V erhült.n issc hci ,1i11c111 A lpcnglctRc.lwr sin ngc111äß 
iibcrtragcn , so ist im Bereich des Akkumnlationsgobietes praktisch kein Höheneffekt 
zu r-rwn.rtcn. Die geringen Vmiationcn, die an Obcrflächenprobcu eines Gletschers 
in vcrRchicd<•.nen Höhen gcrnm,sen werden, sind durch Sckunrläreinfliisflc zu erklären. 
In versch icdencn Höhenlagen des A kkum ulationsgchictcs schmilzt der abgelagerte 
A ltech nee wä]: rend der souuuorl iehun A hlabionsperiodo verschieden stark ab. Die 
Firnrücklagc» im unteren Akku Ill II lationsbereich bestehen hauptsächlich nus eiern 
in der ersten Winterhälfte gefallcuen Rclmee, während in höher gelegenen Gebieten 
auch ein Teil des im Hochwinter abgelagerten Niederschlages erhalten bleibt. 
Dadurch werden Unterschiede irn 18O-Gehalt der Oberflächenproben auftreten. 
Messungen des '"O-Gehaltefl an Firn- und Eisproben, die durch Bohrungen im 
Längsschnitt des Kcssclwandferners entnommen wurden, zeigen im Ablationsgcbict 
die dem Aklrnmnla.Lionsgr.hict entsprechenden Variationen (Abb. 6), wie dies nach 
dem Ström II ngsrnodell der Glrtscherbeweguug zu erwarten ist (W. Ambach, W. 
Dansgaard, H. Eisner und J. Möller, 1968). 
Neuere Messungen des Deuteriumgchaltes im Abfluß des Kesselwandferncrs zeigen 
tagcszcitlichc nnd jahreszeitliche Variationen (W. Ambach, H. Eisner, H. Moser 
unrl W. Stirhler, 1970). Drnses Ergebnis führt zur Vermutung, daß durch [iekundärc 
Vorgänge irn Abla.tionsgebiet höhere Werte des Denteriurngehaltes auftreten als im 
Akknm11lati011sgebiet. Damit wäre die Möglichkeit gegeben, durch Messung des 
Dcuteriurngehaltcs im Gletschcrabfluß ähnliche Untersuchungen über das hydro­ 
logische System eines Gletschers clurchz11fiihren wie mit Tritium. Die für den Kessel­ 
,v,tndbach vorliegcll(Jen Meßergebnisse sind derzeit, noch nicht vollständig aus­ 
gewertPt. 
c) KJirnabcziehungc11: 
.Durcl1 18O-Anal_vsen von Prohrn ans einem 1390 m langen Bohrkern des Grön­ 
läudischen Inlandeises ist die Klimageschichte der Eiszeit iiber einen Zeitraum von 
etwa 100.000 Jahren (•rforscht worden (W. Dansgaard, S. J. Johnson, H.B. Clausen 
und C. /J. Langway). Es ist heute noch ungewiß, ob diese eindrucksvolle Studie auch 
bei Alpcngletsclwrn erfolgreich durchgeführt werden kann. Innerhalb der an Alpcn­ 
glctseltrrn erfaßbaren Zcj~spa.nne von etwa 1000 Jahren werden die Klimaschwan­ 
lrnngen 1rnr eine kleine Anderung des rno/10O-Verhältnisses zur Folge haben. Die 
Störeinflüssr. können a.her so groß sein, daß sie den zu erwartenden kleinen Meßeffekt 
ü berdceken. 
l)ie von den Autoren d.11rchgeföhri-on ,\rbeiten wurden unterstützt von der Österreichischen 
Akademie der ,vissensclrnfton, dem Östcneichischen Forschungsrat, dem Bundesministerium 
for Lnneres, der Alpinen Forsch1111gRstnllc Oliergt1rgl der Universität Innsbruck und dem 
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Östctrciohischen Alpen vcrcin. Bei den Lal>oP1111t1w~11uhungon 1111\J"'n rniti.;oi1rboitot; Institut, 
für Strahlenschutz im Reaktorzentrum 8oiborsdorf (Dr. Chr. Tritremmol); .I.A.El.A. """" 
Wien (Dr. H. H,. Payne); Sorvice de Geologic et Ceochimio Nuclenircs, Uuivcrsito Libre de 
Bruxelles, Belgien (Prof . Dr. E. Picciotto); H. C. Örsted Institut, Universität Kopenlrngen 
(Prof. Dr. W . .Dansgaarcl); lnst.itut für Rarliohydrometrie, Gesellschaft für Strahlenforschung, 
Münulrnn _ (_ Pr·of, Dr. .f-1. MoRor): Bundesversuchs- und Forachungannstalt Arsen al, Wien 
(Dr. ,J. Marrhofor). Allen sei gebührend gcduuk t; 

LITERATUR 

Ambach W., S. Bortenschlager and I-I. Eisner (1966): Pollenanalvtical Investigations of a 
20 m Firn Pit on the Kesselwandferner (Oetztal Alps). J. Olaciol. 6"(44), 233-236. 

Ambach W. and vV. Dansgaard (1970): Fallout and Climate Studies on Firn Cores from 
Carrefour, Greenland. Z11m Druck eingereicht: Earth a. Planetary Science Letters. 
Ambach W., \V. Dansgaard, H. Eisner and J. Möller (1968): The Altitude Effect on the 
Isotopic Composition of Precip ita.tion and Glacier Ice in the Alps. Tellus 20 (4), 595-G00. 
Arnbach W. und H. Eisner (1965 a): Radionktivitätsmessungen zur Bestimmung der Firn­ 
rücklagen eines Alpengletschers. Naturw. 52. Jg. (7), 154. 

Ambach W. und H. Eisner (1965 b): Untersuchungen der Radioaktivität der Firnschiohten 
eines Alpengletschers zur Festlegung von Datierungsrnarken. Acta Physica XX (1-4), 58-62. 
Ambach Vl. and H. Eisner (1966): Analysis of a 20 m Firn Pit on the Kesselwand.l'erner 
(Oetz tal Alps). J. Gla.ciol. 6 (44), 223-231. 
Arnbach W. und H. Eisner (1968): Pb-210-Methode zur Datierung von Eis eines alpinen 
Gletschers. Acta Physica Austriuca. XXVII, 271-274. 
Ambach W., H. Eisner, H. Moser und \V. Stichler (1970): Deuteriurngehalt des Wassers im 
Gletscherabfluß. Na.tu rw. 57. Jg. (2), 86. 
Arnbach v\l., H. Eisner and F. A. Prantl (1968): Irivest.iga tions on Fission Products in the 
Accumulation Area of an Alpine Glacier (Kessel wandferner, Oetztal Alps). International 
Association of Scientific Hydrology Publ. 79, General Assembly of Bern, Commission of 
Snow and Ice, 117 -125. 
Arnbach vV., H. Eisner, F. A. Prantl and H. Slupetzky (1969): Studies on Vertical Total­ 
Beta-Activity Profiles of Fission Products in the Accumulation Area of the Stubacher Sonn­ 
bliokkees (Hohe Tauern, Salzburg, Aust.ria). Pure and Applied Geophysics 74, 83-91. 
Arnbach vV., H. Eisner and G. Sauzay (1969): Tritium Profiles in Two Firn Cores from Alpine 
Glaciers and Tritium Content in Precipitation in the Alpine Area. Arch. Met. Geophys, 
Bioklirn. Serie B 17, 93-104. 
Ambach W., H. Eisner and L. L. Thatcher (1968): Tritium Content in the Eirn Layers of an 
Alpine Glacier. lnternational Association of Scientific Hydrology Puhl. 79, General Assembly 
of Bern, Commission of Snow a.nd Tee, 126-134. 
Ambach vV., H. Eisner and M. Uri (1970): Tritium Activity Variations in Run-Off from an 
Alpine Glacier. International Association of Scientific Hydrology, Commission of Snow and 
Ice, Symposium Cambridge (U. K.), 1969, im Druck. 

Clausen H, B., B. Buchmann and W. Arnbach (1968): 32Si Dating of an Alpine Glacier. 
Tnternat.ional Association of Scientific Hydrology Puhl. 79, General Assembly of Bern, 
Commission of Snow and Ice, 135-140. 
Craig H. (1961): Standard for Reporting Concentrations of Deuterium and Oxygen-18 in 
Natural Waters. Science 133, 1833-1834. 
Crozaz G., E. Picciotto and W. De Breu ck (1964): An ta.rot.io Snow Chronology With Pb-210. 
J. Geophys. Res. 69 (12), 2597-2604. 
Dansga.ard W. (1961): The Isotopic Composition of Natural Waters. Medel. Grönland 165 (2), 
l-120, 

I 
I 



Kernphysikalische Untersuchungen auf Alpengletschern 10 .5 

l)anAgaard W ., S. J . Johnson, If. B. Clausen and C. C. Langway Jr.: foe Cores and Pa,leo­ 
ellmntoiogy. Proc. Xl l Noble R,yrnpo,9inrn Uppsaltt (Schweden), August l9G9 (im Druck). 
lh111Mµi1111·d w. und Ji. T1111lrnr (HW9): Uhder Oxygrrn-18 Content 1111d Plei~toeono Ocean 
To111 pr•r,1,Lums. Science 166, 4HIJ sos, 
Dc11Lsoh 8., W. l1t11lJa.eh :1.J1(l II, '1is11or (IO(Hl): Oxygon lsntope St11dy of :-Jnow arnl J1'11•11 011 

an Alpine Glacier. .Ea.rt-ii Plauet aty Science Letters 1 (4), l 97 -20 I. 
l<'instorll'aldPr R. (l 8H7): Dor Vernagtforncr, seine G_esch ichtc und seine Vermessung in den 
.l a.h ron J 888 und 1889. Wiss. !£l'g.-Jlol'Lc <l. Z. T), 11. Ö i\ \I I (I). 
Uoorgii J:-1. \V. (LUO:!): D<'t' :-lp11n•11Mtol'iµ<•lil\.lt, rloR Olotschercisos. Pol,1rf'orsuh1111g V, Jg. :1:2 
(l/2), 14-0 14-4. 
(füisstone 8. (19(i4): Die Wtrknngon dl'r 'l~01'11\l'H,lll'11. 11 nyrnannR Vnrlr1g KC:, l<.öln-Bcrlin­ 
Bonn, (i45-(i(ll; ÜbPrnicht, Phenf',t.lls bei: L<'. J\. .Pn111LI ( I !)(;8). 
lnterna.tiorrnl ;\t.ornic Energy Agency (HJl'i9): Enviro11nic11t.al I soto po .Da1"1 Nr. I. 
Nye J. I<'. (lll(i!J): Whore is tho \Vu.ter Phase Rit.uatcd i11 tho Grain 8Lrncl,urc of a 'I'cm pcrutc 
GlaciPr '! I nternut ional Associu.tion of' Scient.ifio Hydrology, Cornrnission of Snow and l ce, 
Vortrag Ry111posi 11m C:n,111 bridg(' ( lJ. J(.) l9G9. 
Oeschger H., H. Alder and C. C. laangway .Ir. ( I %7): A 11 in HiL11 Cns-1<:xt·,ra,ot.ion Ryst,0111 to 
Radio-Curbon Dn.L<• (:lnnit•r Ion. ,r. rn,u:iol. 6 (4H), fJ3!J- 042. 
Picciotto E., I{. Cameron, G. Crozaz, S. Deutsc-h and 1-l. Wilg,1in ( Uln8): Dct crminu.t.iu» of' 
the Rate of Snow Accumula.tion lit tho Pole of Relative lnaccessihility, li;a.stcrn Antarctica: 
A Corupa.rison of Gl,tciological and Isotopic Methods. J. Glaoiol. 7 (50), 273-287. 
Picciot to Ii:., 0. Croza», v\/. Ambttch ,incl H. Eisner (1967): Lea.cl-210 and Stront;iurn-90 in 
an ,\ I pin<' Olacior. Enrt h Pia.notary RGiencc Letters 3, 237 - 242. 
PiccioUo E. and 1-l. Wilgain (HHl3): liission Prod11cts in Ant,u.rot:ic Snow, a. Roforcncc Level 
for Measuring Auuumulation. J. Geophys. ]{es. 68 (21), 59fl5- 5972. 
Prantl F. :\. (l9G8): Untcrsucl111ngP11 der rnclioa.kti von Stratigraphie in tem pericrten Glet­ 
suhcrn. Diss. Pbil. Fa.k. Univ. [nnsbnwk. 
Reitnr H.. ( UHi4,\: ~'elder, 1-ltröme und Aerosole in der unteren Troposphäre. Wiss . .Forschungs­ 
bcr. Naturw. Reihe 71, Abschn. 7. l, 544-548, Dr. Dietrich Steinkopff Verl. Darmstadt. 
SPlmciclor H.. (1970): Die Grundlagen der Vermessungen 1tn1 Kesselwandferner (Ötztalcr Alpen) 
und din Bewegung dieses Gletschers in den Haushaltsjahren 1965/G6, 196G/G7 und 1967 /68. 
Diss. Phil. li'ak. Univ. Innsbruck. 
Uri M. ( I 970): (1]a.zia.lhydrologische UnterRuchungen mit Tritium und radioaktiven Spalt­ 
produkten . .Diss. Phil. Jfok. Univ. Innsbruck. 

Ma.nuskripL eingegangen a111 2!J. ,länner 1970. 

Anschrift der VerfasRer: Univ.-Prof. Dr. Walt.er Ambach und Dr. Heinrich Eisner 
l'hysika.lisches Institut der Universität Innsbrnck 
Schöpfstraße 41 
A-ffü20 Innsbruck 


