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Glaziologische Messungen

auf der grönländischen Eiskalotte
Von Bruno Federer, Davos

DK 651.32:53.08(9)

In Grönland ist ungefähr der zehnte Teil den auf der Erde vorhandenen Süßwassers

aufbewahrt. Heim Studium der Siißicasserquellen der Krde muß deshalb zwangsläufig

auch die Massenbilanz dieses sieh über 1,7 Millionen Quadratkilometer erstreckenden Eis-
schildes berücksichtigt werden. Diese Eismasse, welche im Zentrum über 3000 Meter
diek ist, ist das Ergebnis einer über Jahrtausende anhaltenden Antagonie zwischen
Akkumulation und thermischer und mechanischer Ablation. Ob es sich um einen statio-
nären Zustand handelt, um den Abbau cines Reliktes, um einen steligen Aufbau oder

einen über die Jahrhunderte oszillierenden Vorgang, ist nicht bekannt. Seit der
Erschließung des Inlandeises anfangs des Jahrhunderts beschäftigt das komplexe

Zusammenspiel klimatischer und rheologischer Elemente die Glaziologie, wobei je nach

der Interessenlage die Erforschung früherer Klimaepochen oder die Entwicklung der

Eismassen im Vordergrund steht. Der Umstand, daß Grönland von einem unwesent-

lichen Gebiet am Hände der bewohnten Erde zu einem militärisch und verkehrstechnisch

überaus wichtigen geworden ist, bringt es auch mit sich, daß in Grönland einige

Stationen errichtet worden sind, welche im wesentlichen der technischen Erprobung von

Material und Apparaturen dienen. Eine Javon (Camp Century 77° N 61° W), die in

das Eis hineingebaut worden ist, erhält ihre Energie durch einen Kernreaktor. Alle

solchen Stationen sind aber auch weitgehend der u'isscnschaftliehen
Forschung nutzbar

gemacht worden, so daß unsere Kenntnisse über das grönländische Inlandeis, neben der

Antarktis die größte kohärente Eismasse der Erde, in den letzte» 30 Jahren außer-

ordentlich bereichert wurden.

Die Internationale Rlu/.iuloRiBvlir
Grttnlandexpedltton

Die «Expedition Qlaoiologiquo Internationale
au Greenland* (EOICI) winde lü.'iii durch olno

Anzahl an arktischer Ohi/.iologie interessierter
ouropliischor Forscher gegrundot, Sie hat zum
Ziel, (lurch gemeinsame Anstrengungen auf wis-

senschaftlichem u nd organisatorischem Qohlot Pro-
bleme in Angriff zu nehmen niitl EU lüstfi, welche

dio Mittel eines einzelnen Forschers und mich

eines einzelnen Landes übersteigen.

Für die Durchführung der Feldoperationen

konnte die seit. 1046 bestehende Organisation der
Expeditions l'nlaires Franyiiscs unter der er-

l'iihrenden Leitung von I'aitl-Emile Vidor ge-

wonnen werden, welche gleichseitig in der Lage,

war, erhebliche finanzielle Mittel von Frankreich
zu mobilisieren. Dänemark als Souverän über
Grüiilnnd erteilte die Erlaubnis für die Arbeiten
mit' .seinem Territorium und wiir bereit, Vermes-
sungsunterlogen m liefern sowie zwei wissen-
sehat'tlielio Gruppen zu finanzieren. Den deut-
schen Interessenten gelang es, die deutsche For-
schungsgemeinschaft zu gewinnen. Oeslerrcich
konnte sieh /.war finanziell nur in untergeordne-

ten! Maß beteiligen, stellte «her wissenschaftlich
eine gute Vertretung. Die USA leisteten duroll

,-. Hi'berlasMiHi« von. JMutorial und Gewährung der
. KeiiiifKiiiif» ihrer Luftstützpunkte in Grönland« EGIG unschätzbare Dienste. Die Schweizer

''''"Gruppo genou dio Unterstützung zunächst der

Abb. 1. Routen und Hauptstationen der EGIG. PN: Point Nord;
PS: Point Sud; JO: Jonction; IN: Intet; A: Camp I; VI: Camp
VI; M: Milccnt; SC: Station Centrale; C: Creto; CN: Cecilia
Nunatak; Dyo II: US-Radarttation der DEW-Lino (Distant early

warning).

Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft
(Schweizerische Gletscherkommission), der Schwei-
zerischen Stiftung für alpine Forschung, verschie-
dener Forschungsinstitute (Eidgenössisches In-
stitut für Schnee- und Lawinenforschung, Geo-
dätisches Institut ETH, Abteilung für Hydro-
logie und Glaziologie ETH) und in entscheidender
Weise sodann des Schweizerischen Nationalfonds
für wissenschaftliche Forschung.

Allgemeine Problemstellung

Das grönländische Inlandeis spielt für zahl-
reiche Wissenszweige, wie Hydrologie, Glaziologie,
Meteorologie, Geophysik, Geographic usw., eine
bedeutende Rolle. Im Kreislauf des Wassers bil-
den dio Gletscher, die sich mit Klimaschwankun-
gen ständig andern, die .stillen Reserven. Würde
olles Gletschereis der Erde schmelzen, stiege der
Meeresspiegel um schätzungsweise 60 ni ; das grön-
ländische Inlandeis allein würde ein Steigen der
Meeresoberfläche von 6,5 m bewirken. So ist es
verständlich, daß im Rahmen des Internationalen
Hydrologischen Dezenniums (1965 bis 1975),

während dessen allgemein die Wasserreserven der

Erde untersucht werden, mich die Eisbilnnx be-
rücksichtig! werden soll. Dio Aufgabe der EGIG
besteht also darin, in dem schon durch einige

Expeditionen begangenen Gebietsstreifen zwischen

.lein <;>;9. und dem 72. Breitengrad von der West-

Kur Ostküste Grönlands die Massen- und Energie-

bilanz zu untersuchen. Das Problem verlangt, alle
topographischen, meteorologischen, mechanischen
und thermodynamischen Parameter zu messen,

welche das über Jahrtausende anhaltende Zu-
sammenspiel von Akkumulation und Ablation be-

stimmen.

Die Kenntnis der Fließeigensehaften des grön-

ländischen Eisschildes ist auch noch aus einem

andern Grund wichtig: B.VhUberth [1] hat vor
13 Jahren vorgeschlagen, die radioaktiven Abfälle
der Erde, für deren Beseitigung noch keine be-
friedigende Lösung gefunden wurde, auf dem

Inlandeis zu deponieren. Diese Abfälle würden
dann in einer von der Glaziologin zu ermittelndem
Zeit mit dem Inlandeis nn die Küste fließen und

schließlich mit den Eisborgen ins Weltmeer ge-
langen. Wenn man also genau wüßte, wie lange

ein Sc'hneepaket, das in der Mitte von Grönland
abgelagert wird, braucht', nm nn die Küste r,u

fließen, könnte man sofort entscheiden, welche

radioaktiven Kerne mim im Eis lagern könnte.

Di'cT Gefährlichkeit ""der verschiedenen Radio-
isotope hängt vor allem von deren jeweiligen

^bw6M*eitöh ab, nu^rflem vott d«faiifaHert*h>;
Menge zusammen mit dor Isotopen-ZprfalU-
energio und der Strahlenart, ferner auch in sehr
starkem Muß von den chemischen und biologischen
Eigenschaften der von ihnen gebildeten Moleküle.

Gefahr droht nur von Isotopen mit mittleren
Halbwertszelten. Bei Isotopen mit -sehr kurzer
Halbwertszeit konzentriert sich der Zerfall stark
auf die Anfangszeit, bei Isotopen mit sehr langen

Halbwertszeiten ist dio Aktivität so gering, daß
sie praktisch keine Gefährdung mehr darstellen.
Am gefährlichsten sind "Sr, MY und "TCs mit
etwa 30 Jahren Halbwertszeit und großem men-
genmäßigem Anfnll, energiereicher Strahlung und
hoher biologischer Wirksamkeit. Diese müßte man
also über 30 bis 40 Halbwertszeiten einschließen,

nm einen Aktivitätsabfall auf 10» bis 10" zu er-
reichen. Das ergibt eine erforderliche Einschluß-
zeit im Inlandeis von rund 1000 Jahren

Zur Lösung all dieser Probleme hat dio EGIG
zwischen 1959 und 1968 insgesamt fünf Soinmer-
expeditioncn und eine Ucberwintcrung durch-
geführt. Geodäten, Glaziologen, Physiker, Che-

miker und Ingenieure nus fünf europäischen Län-
dern haben in enger Zusammenarbeit im genann-

ten Gebietsstreifen von Camp I (Punkt A) bis
Geeilte Nunatak (vgl. Abb. 1) die nachstehend
beschriebenen Messungen durchgeführt.

Im Winter 1959/00 wurde dio erste große
Kampagne abgehalten mit einer Ueberwinterung

an der Hauptstation Jarl-Joset. Dabei wurde vor
allem Wert auf die genaue Lagemessung der ge-

setzten Pegel gelegt sowie auf meteorologische,
rheologische und kristallographische Messungen

während der 18 Monate dauernden Ucbcrwinte-
rung. Die sehr wichtigen Wiederholungsmessungen

wurden während der Kampagnen 1967 und 1968
durchgeführt und dienten der genauen Differenz-
bildung über einen Zeitraum von acht bis neun
Jahren. An beiden Kampagnen startete man am
Westrand des Inlandeises, wo sich dio Nord-Süd-
Routc mit d er West-Ost-Route kreuzt. An diesem
Punkt wurdo von der französischen Luftwaffe
Material und Verpflegung abgeworfen (vgl.

Abb. 2).

Das wissenschaftliche Personal wurde mit
Helikoptern an diesen Punkt geflogen. Die Reisen
ins westliche Ablationsgebiet und an die Ostküste
wurden von hier aus mit Raupenfahrzeugen des
Typs Weasel unternommen. Gegen Ende August

wurden die Expeditionen entweder beim Camp 1
(Punkt A) per Schiff oder bei der amerikani-
schen Radarstation Dyc II' per Flugzeug eva-
kuiert. Das gute Gelingen der bis anhin größten
Anstrengung in der Grönlandforschung ist der
minuziösen Planung der Programme durch die
einzelnen Landeskomitees zu verdanken.

Bewegung des Eisschilde»

Um Aufschluß über die zur Lösung der o b en
genannten Probleme wichtigen Parameter zu ge-

winnen, stellte sich die Schweizer Gruppe, die

; >;,i

Abb. 2. Abwurf von Material und Verpflegung durch eine Nor-Atla» 2501 der französischem Luftwaffe (Photo B. Federer).

Aufgabe, die Horizontalgesehwindigkeit des Eises
in Richtung Meeresküste (.r-Richtung) anhand
eines Modells (vgl. Abb.")) theoretisch EU be-
rechnen.

Dabei wurde die noch durch die EGIG zu be-
stätigende Annahme gemacht, daß sich an jedem
Funkt der Oberfläche dio mittlere Eishülle // mit
dem mittleren Niederschlag N (in cm lljO/Jahr)
und der mittleren horizontalen Abflußgeschwin-
digkeit

vxm mit" ein stationäres Gleichgewicht ein-
gestellt habe. Dann gilt:

Niederschlag = Eisahfluß
Nyx = Hyvxm

,_ Ä* _ mittlere Ablaufgeschwindigkeit.
/m // durch eine Fläche im Abstand x.

Die Eismasse bewegt sieh ober nicht gleich-
förmig über die ganze Höhe, sondern der liori-

lösen. Die Meßmethoden, die während dor EGIG-
Expedit ionen 1950/00 und 1967/68 angewandt
wurden, .sind die folgenden:

y Stratigraphische Schiehtanalysen auf
Grund kristallographischer Merkmale;
Isotopenanalyse ("O, D, T).

Seismik, Radar.
dh, :

trigonometrische Höhcnmos-
dx sting.

und

//

Topographie

Dichteprofilo aus Kernbohrungen
Schächten ; Neutronensonde.

Abb. 3. Modell dei vom Kulminationspunkt zur Küsto fließen-
den grönländischen Eisschildes.

dh»

Temperatursonde von Philbcrth [2],

Vt
Lagebestimmungen von Pegeln mittels
Tellurometers; Verformung von Dofor-
imitioiispolygoncn.

>;I(q, T) Messungen der rheologischen Eigenschaf-

ten des Firns (Verformungsversucho insitu); Messung von natürlichen Vor-
formimgcn (Setzungen, Deformation von
Hohlräumen, Nciguiigtuinderungen von
Schächten und Pegeln).

Alter des Eises: Bestimmung der "C-Konzen-
t ration des im Eis eingeschlossenen

COS.

Ablation: Messung der 'Vorriic.kgcschwindigkc.it
lirnT des EisnusstoTJesvon GletsehJHi ;
Bestimmung des Sehmelzwiisserlranspor-
tes von Flüssen. tjf

Energiebilanz: Messung der Stralilungsvorhält-
nissc sowie anderer klimatologischer
Elemente auf dem Inlandeis.

Akkumulalioiubetlimmung

Man würde denken, daß man die Akkumu-
lation am einfachsten dadurch mißt, daß manzontale Druckgradient = verliebt jewei.s = K*

die Eisschicht der Tiefe 3 gegen die tiefer liegen-

den Schichten. Bei der angenommenen Konstanz

.. ^>;\,»>;..<;......^ -...**-^*.«.v*.->;Ä-

Abb. 4. Aufnahm* cines Schichtprofils bis zu 4 m Tiefe (Photo E. Beck).

der Geschwindigkeiten muß dio Summe aller an-
greifenden Kräfte Null sein:
Reibungskräfte +Druckkriiftc an Stirnflächen =

dvx , dhf ,
'

* iy dx -Tg + ys-r^ea dx =0

wobei t/(e, T) = Viskosität des Eises, ß = Dichte,
T = Temperatur ist.

Integriert mit der Randbedingung, daß bei
z = II vx = 0, ergibt dies:

Aus den Gleichungen für vz und vXM ist schon
ersichtlich, welche Parameter gemessen werden
müssen, um ein relativ einfaches Problem zu

höhe von Zeit zu Zeit abliest. Das gibt aber sehr
ungenaue Werte, weil der Pegel die Setzung nicht

mitmacht und sich deshalb
dio einzelnen Schichten
an ihm emporwölben.
Genauere Akkumulations-
werte erhalt man, wenn
man sich sagt, daß ja der
Schnee selbst eine unend-
liche Anzald von Nieder-
schlagstotalisatoren dar-
stellt. Man muß dann nur
imstand sein, diese Tota-
lisatoren abzulesen, das
heißt man muß auf
Grund verschiedener Kri-
terien sagen können, daß
eine Schneeschicht in
einem ganz bestimmten
Zeitpunkt gefallen ist.
Solcho Kriterien sind:
Korngröße, Kornformen,
Dichtesprünge, Aendc-
rungen des Rammwider-
stnndes usw. Diese Me-
thode gibt gute Resultate
bis zu einer Tiefe von
4 m (vgl. Abb. 4), das
heißt es ist möglich, je
nach Küstendistanz des
Meßortes, 4 bis 9 Jahres-
schichten zu datieren.

Bei größeren Tiefen
muß man zu feineren
Methoden der Identifika-
tion der Sommer-, Herbst-

und Winterfazies übergehen. Dazu wurde am
Eidgenössischen Institut für Schnee- und Lawinen-
forschung eine automatisch arbeitende Apparatur
entwickelt, die es erlaubt, an Dilnnschnitten von
Firnproben für jeden einzelnen Kristallit die
Intensität des polarisierten Lichtes in vier sym-
metrischen Punkten des konoskopischen Bildes zu
messen. Diese Werte, aus denen dann die Orien-
tierung- der optischen Achse des betreffenden
Kornes bestimmt werden kann, werden auf
Magnetband aufgezeichnet und gebraucht, um die
einzelnen Kristallite zu unterscheiden. Durch Ver-
arbeitung der Daten auf einem Computer wird
sodann die Textur (Korngröße, Porosität usw.)

statistisch analysiert. Da man weiß, daß sieh
Schneesterne, die im Sommer gefallen sind, auch
beim völligen Fehlen eines Schmelzprozesses

anders umwandeln als solche, die im Winter gc-


