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Nene Jiircher Jeitung

TECHNIK

Mittwol, 20, Miirz 1060 Mittagausgabe Nr, 180 9

Glaziologische Messungen
auf der gronlindischen Eiskalotte

Von Bruno Federer, Davos

DK 661.32:53.08(9)

In Grinland ist ungefihr der zehnte Teil des auf der Erde vorhandenen SiiBwassers
aufbewahrt, Beim Studium der SiiBwasserquellen der Erde muB deshald zwangsliufig
auch die Massenbilanz dieses sich iiber 1,7 Millionen Quadratkilometer erstreckenden Kis-
schildes beriicksichtigt werden, Diese Enmmnw, w('lnhc im Zentrum iiber 3000 M(lv

halt,

dick ist, ist das Ergebnis einer iiber Jahr

Akkumulation und thermischer und mechanischer Ablation, Ob es sich um einen statio-
niiren Zustand handelt, um den Abbau eines Reliktes, um einen stetigen Aufbau oder
cinen iiber die Jahrhunderte oszillierenden Vorgang, ist wicht bekannt. Seit der
Irschlwliunn drs Inlmulcms unfunn.»« des Jahrhunderts beschiftigt das Immphll‘
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Zusam

und rh

die Glaziol wobei je nach

der Internw'nlunc die Erforschung friiherer Klimacpochen oder die Entwicklung der

Iismassen im Vordergrund steht. Der Umstand, daB Gr
lichen Gebict am Rande der bewohnten Erde zu einem mili

land von einem unwesent-
sch und verkehrstechnisch

itberaus wichtigen geworden ist, bringt es auch mit sich, daB in Grinland einige
Stationen ervichtet worden sind, welche im wesentlichen der technischen Erprobung von
Material und Apparaluren dienen, Bine davow (Camp Cenlury 770N 61°17), die in
das Eis hineingebaut worden ist, erhilt ihre Energic durch cinen Kernreaktor, Alle
solchen Stationen sind aber auch weitgehend der wissenschaftlichen Forschung nutzbar
gemacht worden, so duB unsere Kenntnisse iiber das grénlindische Inlandeis, neben der
Antarktis die griBte kohirente Eismasse der Erde, in den leteten 20 Jahren auBer-
ordentlich bercichert wurden.

Die internntionale glaziologische
Grinlandexpedition

Die «Fapédition Glaciologique lnlnuulwnulr
aw Granland> (EGIG) wurde 1956 dureh eine
Anzahl an arktiseher Gloziologie interessierter
curopitischer Forscher gegriindet. Sie hat zum
Ziel, durch gemeinsnme Anstrengungen auf wis-
senschaftlichem und organisntorischem Gebiet Pro-
bleme in Amznﬂ zn nehmen und zn lésen, welehe
die Mittel cines cinzelnen Forschers und auch
cines cinzelnen Landes iibersteigen.

Fiir dic Durchfiihrung der Feldoperationen
konnte die scit 1946 bestehonde Organisation der
Eapéditions Palaires Frangaises — unter der er-
fahrenden Leitung von Paul-Emile Victor — ge-
wonnen werden, welehe gleichzeitig in der Lage
war, erhebliche finanzielle Mittel von Frankreich

withrend dessen nllgemein die Wasserreserven der
Frde untersucht werden, nuch die Eisbilanz be-
riicksiehtigt werden soll, Die Aufgabe der L(Il(}
besteht also darin, in dem schon durch cinige
Txpeditionon begangenen Gebietsstreifen zwischen
dem 69, und dem 72, Breitengrad von dor’ West-
zur Ostkiiste Gronlands die Massen- und Energie-
h:hm. m |II||(‘NII( hen, Dm Prohlem \(‘rlnngt, n“c

uml thormmhnumlxvhon Parameter zu messen,
welehe das fiber Jahrtausende anhaltende Zu-
sammenspiel von Akkumulation und Ablation be-
stimmen.

Dic Kenntnis der FlieBeigensehaften des grin-
lindischen  Eissehildes ist aueh noch aus cinem
andern Grund \\u hhg. B. Phitberth [1] hat vor
13 Jahren v die radioaktiven Abfiille
der Lr«lc fiir deren Bescitigung noch keine be-

zu mobilisieren, D k als iin fiiber
Grinland erteilte die Erlaubnis fiir die Arbeiten
auf seinem Territoriam und war hereit, Vermes-
sungsunterlagen zn liefern' sowie zwei wissen-
schaftliche Gruppen zu finanzieren. Den deut-
nhen Intemascntc» gelnng 03, die deutsche For-
z Ocsterreich

konnte sieh zwar finanziell nur in untomenrdnc-
tem MaB: beteiligen, stellte aber wissenschaftlich
cine gute Yertretung. Die USA leisteten durch
i bcrlnsimw
fhrer Luftstii in Gronland

n&gdm‘ EGIG unschiitzbare Dienste, Die Schweizer
“Gruppe geno3 dio Unterstiitzung zuniichst der

Abb. 1. Routen und Hauplstationen der EGIG. PN: Point Nord;
PS: Point Sud; JO: Jonction; IN: I Camp |; VI: Camp

vi; Milcont SC: Station Centrale; C: Créte; CN: Cecilia
Nunllll(, Dye 1l: US-Radarstation der DEW-Line (Distant early

warning).
Sellweizexischen Natnrfomchenden Gesellschaft
), der Schwei-
zemehen Shftung fiir nlpme I-‘orsch\mg, venelne-
dener F (Eidy In-

stitut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Geo-
diitisches Institut ETH, Abteilung fiir Hydro-
logie und Glaziologi ETE) und in )|

Material and Gewihung: der.....

i a Lisung gefunden wurde, anf dem
Inlandeis zu deponicren. Diese Abfillle wiirden
dunn in ciner von der Glaziologie zu ermittelnden
Zoit mit dem Inlandeis on die Kiisto flieBen und
schlieBlich mit den Eisbergen ins \\'cltmccr ge-
lnngcn. Wenn man. also genau:wiiBte, wie lange
cin Schneepaket, das in der Mitte von Gronland
abgelagert wird, braucht, um an die Kiiste s

flieBen, kinnte man sofort entscheiden, “welche

mnlmnkuvm Kerne man im Eis lagern konnte.
“Die “Gefilirlichkeit “dor “verschicdenen Rndu{fﬂ

isotope hiingt vor allem von deren Jjeweiligen
kv

itfh ab, nmwn yoirder. mfllloﬂm

Abb. 2. Abwurf von Material und Verpflegung durch eino Nor-Atlas 2501 der franzésischen Luftwaffe (Photo B, Federer).

Aufgabe, die Horizontalgesechwindigkeit des Rises
n.n Richtung Meereskiiste (z-Richtung) anhand
cines Modells (vgl. Abb.'3) theoretiseh zu be-
rechnen,

Dabei wurde die noch durch die EGIG zu be-
stiitigende Annahme gemacht, daB sich an jedem
Punkt der Oberfliiche die mittlere Eishhe H mit
dem mittleren Niederschlag N (in em H,0/Jahr)
und der mittleren horizontalen AbfluBgeschwin-

lisen, Dm MeBmethoden, die withrend der EGIG-

Expeditionen 1959/60 und 1967/68 angewandt

wurden, sind die folgenden:

N Stratigraphisel
Grund  kristall hisch Merk
Isotopenanalyse (%0, D, T).

H Seismik, Radar,

dhq : trigonometrische Hohenmes-

Qoliehtanal aul
1
H

T 'Ry

digkeit v,,, auf ein stationiires Gleicl icht ein-
gestellt habe, Dann gilt:
Niederschlag = EisabfluB
Nyx = Hyv,y
N mittlero  AbfluBgeschwindigkei

dr sung.

vem ==

D.in Eismasse bewegt sich aber nicht gleich-
formig fiber dic ganze Hohe, sondern der hori-

\lenxo mit  dor P riallss’
energic und der Strahlenart, ferner auch in schr
starkem MaB von den chemischen und biologischen
Eigenschaften der von ihnen gnbnldeken Molekiiles

Gcf«]n' droht nur von Isntopen mit mittleren

iten. Bei mit rschr kurzer

]lnlhwcmmt konzentriert sich der Zerfall stark

auf die Anfangszeit, bei Isotopen mit sehr langen

Halbwertszeiten ist die Aktivitiit so gering, dAB
sie praktisch keine Gefiihrdung mehr d

Abb, l\ Modell dés vom Kulminationspunkt zur Kdste flieBon-
den gronlindischen Eisschildes.

zontale ‘D dient 5 0g hiebt jeweils

die ]ulwhlellt der ’l‘mfe 2 gegen die tiefer liegen-

Am’ gefihrlichsten sind *Sr, ®Y' und *'Cs mit
ctwa 30 Jahren Halbwertszeit und grofem men-
genmiiBigem Anfall, energiereicher Strahlung und
Toher biologischer Wirksamkeit. Diese miiite man
also iiber 30 bis 40 Halbwertszeiten einschlieBen,
um ecinen Aktivitiitsabfall auf 10" bis 10 zu er-
reichen. Das ergibt cine erforderliche EinschluB-
zeit im Inlandeis von rund 1000 Jahren!

Zur Lisung all dieser Probleme hat die EGIG
zwischen 1959 und 1968 insgesamt fiinf Sommer-
expeditionen und eine Ueberwinterung durch-
gefiihrt. Geodiiten, Glaziologen, Physiker, Che-
miker und ]ngvmourc aus fiinf e\lrop\nschm Liin-
dern haben in enger Zusammenarbeit im genann-
ten Gebietsstreifen von Camp I (Punkt A) bis
('ccllm Nunalak (vgl. Abb. 1) dm nachstehend

fiihrt.

Im Winter 1959/60 ‘wurde die erste groBe
Kampagne abgehalten mit eciner Ueberwinterung
an der Hauptstation Jarl-Joset, Dabei wurde vor
allem Wert auf die genaue Lagemessung der ge-
setztcn Pegel gelegt sowm nuf meuoﬁologmche,

un

wiihrend der 18 Monate dnnemden Ucberwinte-
rung. Die sehr wichti Wi

wurden withrend der Kampagnen 1967 und 1968
durchgefiihrt und dienten der genauen Differenz-
bildung iiber einen Zeitraum von acht bis neun
Jahren. An beiden Kampagnen startete man am'
Westrand des Inlandeises, wo sich die Nord-Siid-
Route mit der West-Ost-Route kreuzt. An diesem
Punkt wurde von der franzisischen Luftwaffe

Material und Verpflegung abgeworfen (vel. ;

Abb.2).
haftliche Personal wurde mit

Weise sodann des Schweizerischen Nationalfonds
fiir wissenschaftliche Forschung.
Allgemeine Problemstellung

Das gmnlandmche Inlnndeu splelt ﬂh‘ mhl-
relcho w Gl

}Iehkophzm an diesen Punkt geflogen. Die Reisen
ins westliche Ablationsgebiet und an die Ostkiiste
wnrden von hier aus mit Raupenfahrzeugen des

'yps Weasel unternommen. Gegen Ende August
wnrden die Expeditionen entweder beim Camp I
(Punkt A) per Schiff oder bei der amerikani-

L.n 1

usv,, eine
bedeutende Rolle. Im Kreislanf des Wassers bil-
den die Gletscher, die sich mit Klimaschwankun-
gen stiindig indern, die atillen Reserven., Wiirde
nlles Gletschereis der ‘Erde schmel stiege der
iegel um schiit: ise 60 m; das gron-
lindische Inlandeis allein wiirde ein Steigen der
Meeresoberfliche von 6,6 m bemrhn. So ist es

schen R: Dye II' per Flugzeug eva-
kmert. Das gute Gelingen der bis mlnn groBten

in der Grinlandfc ist der
minuzidsen Planung der Programme durch die
RS St SAtverdRal

Bewegung des Eisschildes

Um AufschluB iibcr d:e zar Losm:g der oben
Probleme

verstiindlich, daB im Rah
Hydrologischen Dezenniums (1966 bis 1975),

winnen, stellte sich die Schweizer Gmppe dle

den Sch Bei der Konstanz

T—

Abb, 4. Aufnahme eines Bd\lthlamﬂh bis zu 4 m Tiefe (Pboh E. Beck).

der Geschwindigkeiten muB die Summe aller an-
greifenden Kriifte Null sein:

Reibungskrifte + Drucklriifte an Stirnflichen = 0

di
r)ydt%+ya£9ydz=0

wobei 9 (0, T)= Viskositit des Eises, ¢ = Dichte,

T= Tempentuns
mit der

2= H v, = 0, ergibt dies:

Randbed::

daB bei

25 ;
%= g g (=)

' Aus den Gleichungen fiir v, und v, ist schon
ersichtlich, welche Parameter gemessen werden
miissen, um ein relativ einfaches Problem zu

. Ablation: Is'lcssml

0 Dichteprofile aus Kernbohrungen und
Schiichten ; Nentronensonde.
7 Temperatursonde von Philberth [2).
3 ; v, Logeb von Pegeln mittels
durch eine Fliiche im Abstand z. Tellurometers; Verfommnggvon Dofor-
muhonupolygonen.
a(e,T) M der rheologisehen K haf-

ten des Firns (Verformungsversuche in
mtu), Mcssmlg von natiirlichen. . Ver-

Def ion von
Hohlriumen, 'Neigungséinderungen von
Schiichten und Pegeln).

Alter des Fises: Bestimmung der “C-Konzen-
trnhon des im Eiq cingescmmnnn CO,.

3thmd |t

ﬂm\\ss von Gletse!
tes von Flﬂmn. %
T s M. der Strahl hiilt-

nisse sowie anderer klimatologischer
Elemente auf dem Inlandeis.

Aln'kumulnlnmbenlmmun.

Man wiirde denken, daB man die Akkumu-
lation am einfachsten dadurch miBt, daB man
einen Pegel in den Schnee setzt und die Pegel-
hithe von Zeit zu Zeit abliest. Das gibt aber sehr
ungenaue Werte, weil der Pegel die Setzung nicht
mitmacht und sich deshalb
die einzelnen Schichten
an ihm  emporwdlben.
Genauere Akkumulations-
werte erhiillt man, wenn
man sich sagt, daB ja der
Schnee selbst eine unend-
liche Anzahl von Nieder-
schlagstotalisatoren dar-
stellt. Man muB dann nur
imstand sein, diese Tota-
lisatoren abzulesen, das
heiSt - man muB auf
Grund verschiedener Kri-
terien sagen kinnen, daB
eine  Schneeschicht in
einem ganz bestimmten
Zeitpunkt gefallen ist,
Soleho  Kriterien sind:
KorngriBe, Komformen,
Dichtespriinge,  Aende-
rungen des Rammwider-
standes usw. Diese Me-
thode mbt gute Resultate
bis zu. einer Tiefe von
4 m (vgl. Abb.4), das
heiBt es ist moglich, je
nach Kiistendistanz des
MeBortes, 4 bis 9 Jahres-
schichten zn datieren.

Bei groBSeren Tiefen
muB man. zu feineren
Methoden der Identifika-
tion'der Sommer-, Herbst-
und Winterfazies iibergehen. Dazu wnnlo am
Eldgen&mchm Institut fiir Selmee- und Lawinen-

eine itende Apparatur
entwickelt, die es erlaubt, an ‘Diinnschnitien von
Firnproben: fiir jeden einzelnen Kristallit die
Intensitit des polarisierten Lichtes in vier sym-
metrischen Punkten des konoskopischen Bildes zu
messen. Diese Werte, aus denen danu die Orien-
tierung- der optischen Achse des betreffenden
Korrnes bestlmm werdm kann, werden auf
Ma, und gebraucht, um die
einzelnen Kristallite zu mmuhiden. Durch Ver-
arbeitung der Daten auf einem Computer wird
sodann die Textur (KorngrdBe, Porositit nsw.)
sttﬁxﬁuh l.mlymeﬂ. Da man va, daB sich
die im llen sind, auch
beim vélligen Fehlen eines Schmelzprozesses
anders dmwandeln als solche, die im Winter ge- *




