Geodatische Arbeiten
im Rahmen des Canadian Arctic
Channel Project 1972

Von W. Zick und P, Thiele*

Zusammenfassung: Zur Zeit der beginnenden Schmelzperiode wurde auf einem Profil Baffin Island —
Bylot Island nahe Pond Inlet, NW.T., Horizontal- und Vertikalbewegung des Meereises untersucht. Die
Horizontalbewegung wird von der Eistemperatur und der Topographie des Meeresarms bestimmt. An der
Kiiste ist die Eisplatte gebrochen; die Schollen liegen hier bei Ebbe auf dem Boden auf. In einiger Ent-
fernung von der Kiiste sind die tidenbedingten Hebungsbetrdge einheitlich,

Summary: At the time of the beginning melting season (May -— June) the horizontal and vertical
movement of the ice along a traverse between Baffin Island and Bylot Island near Pond Inlet, NNW.T.,,
was studied. The horizontal movement is influenced by the temperature of the ice and the topography
of the sound. Close to the coast the ice plate is broken and the floes lie on the sea bottom at low tide;
in some distance from the shore the tide height difference is the same for the whole ice plate.

Mit dem Ziel, die Kenntnisse {iber das Verhalten des Meereises in der Zeit des Auf-
brechens zu erweitern, studierte eine deutsch-kanadische Gruppe von Wissenschaftlern
verschiedener Disziplinen von Anfang Mai bis Ende Juni 1972 das Meereis bei Pond
Inlet (73° n. Br, 78° w. Gr.) auf Baffin Island, Kanada. Hauptaufgabe der geodétischen
Gruppe (B. Ferguson, P. Thiele, W. Zick) war das Erfassen der auftretenden Bewegungen.
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Abb. 1: Arbeitsgebiet mit der Lage des Polygonzuges.
Fig. 1: Area of investigation and location of the traverse.
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1. Arbeitsgebiet

Der Meeresarm zwischen Baffin Island und der nérdlich gelegenen Insel Bylot Island ver-
engt sich von Pond Inlet nach Osten und erreicht etwa 20 km ostlich bei Beloeil Island
mit ungefédhr 10 km Breite seine engste Stelle (Abb. 1). Die Meeresstréomung ist West-Ost
gerichtet, Die Seekarte dieses Gebietes zeigt die Morphologie des Meeresbodens mit
Tiefen um 800 m recht gut. Der urspringliche Plan, die Eisbhewegungen aufler in einem
Profil bei Pond Inlet gleichzeitig an der engsten Stelle zu bestimmen, konnte leider nicht
verwirklicht werden. So wurden alle Arbeiten auf dem ca. 24 km langen Profil Pond
Inlet — Bylot Island (westlicher Rand des Sermilik-Gletschers) ausgefiihrt.

Als Fahrzeuge standen kleine achtrddrige Dieselfahrzeuge mit Niederdruckreifen zur Ver-
fligung, die aber besonders im lockeren Schnee zu langsam waren und wegen zu geringer
Bodenfreiheit hdufig stecken blieben. Hervorragend bewéhrten sich die Skidoos (motori-
sierte Einmann-Schneefahrzeuge) der Eskimos und die zweckméBigen Holzschlitten, die
auch bei allen grofieren Messungen bevorzugt zum Einsatz kamen.

2. Horizontalbewegung

Die Endpunkte des Profils (Abb. 1) wurden bei Pond Inlet (P {, H ~ 49 m 4. NN} und
auf Bylot Island (P 24, H ~ 38 m 4. NN) in ungefdhr 200 m Kistenabstand dauerhaft
vermarkt und als mégliche Fernziele mit leeren Benzintonnen signalisiert. Dazwischen
wurden auf dem ca. 2 m dicken Eis 22 etwa 2,4 m hohe Tetraeder aus 19 mm starken
Aluminiumrohren aufgestellt, die auch ohne besondere Verankerung im Eis eine sehr
groBe Standfestigkeit besitzen. Ein 50 cm langes Aluminiumrohr wurde zentrisch boden-
gleich ins Eis geschlagen. Beide Vermarkungsarten bewéhrten sich auch im Zeitraum
beginnender Schmelze gut. Die Tetraeder, die zur besseren Sichtbarkeit noch einen etwa
40 cm breiten, farbigen, oben offenen Stoffhut erhielten, wurden im Abstand von 1 km
aufgestellt; nur die Seite P 23 — P 24 war auf Grund schwieriger Eisbedingungen vor der
Kiiste tiber 2 km lang.

Das Profil wurde als Polygonzug mit dem Infrarot-Distanzmesser Wild DI 10 und Theo-
dolit Wild T 2 tber Zwangszentrierung am 20. 5., 1. 6., 13. 6. und 23. 6. 1972 gemessen;
dank der Beweglichkeit mit vier Skidoo-Schlitten-Kombinationen und der Einsatzfreude
der einheimischen Eskimo-Fahrer konnte ein Zug jeweils in 12 h — 14 h reiner Mefzeit
gemessen werden, wobei die Mitternachtssonne das Arbeiten auch in ,Nachtzeiten” er-
leichterte. Um die Winkelmessung der Genauigkeit der Streckenmessung (ms = T 1 cm)
anzupassen, wurden die Brechungswinkel in 2 — 3 Sdtzen auf mf < * 3¢¢ genau gemes-
sen. Die extremen Refraktionserscheinungen in den Abendstunden erschwerten durch
starkes Flimmern und Zieldeformierung die Winkelmessung, ohne jedoch die Genauig-
keit zu beeintréchtigen. Schwierigkeiten bei der Streckenmessung gab es auch bei Tem-
peraturen um — 15° C nicht. Um ein einseitiges Einschmelzen der Stative zu verhindern,
das auch bei leicht bedecktem Himmel auftreten konnte, wurde der untere Teil der
Stativbeine sorgfédltig mit Schnee abgedeckt. Fiir eine zligige Messung sorgten die vor-
handenen 9 Stative; eine gréBere Anzahl wire noch zweckméBiger gewesen. Zwar konnte
in der extrem reinen arktischen Luft die Sicht P { — P 24 im allgemeinen beobachtet wer-
den, jedoch traten dabei offensichtlich Verfdlschungen bis > 5¢¢ durch die Refraktions-
einfliisse auf; die Zlige wurden deshalb frei im oOrtlichen System gerechnet, wobei P 1 die
Koordinaten E* = 0,00 m, N' = 0,00 m, P 24 als Mittel aus 4 Zugberechnungen
E' = 0,00 m, N' = 24 381,26 m * 0,05 m erhielten. Eine Kontrolle der Strecke P 1 — P 24
mit dem elektronischen EntfernungsmeBgerdat Tellurometer MRA 4 ergab 24 381,34 m.
Aus Sonnenbeobachtungen wurde das Azimut P 1 — P 24 mit 332°41' & 1" errechnet.

Abb. 2 zeigt die Eisbewegung fir alle Profilpunkte, ermittelt Uber ihre Verschiebungs-
vektoren, die zwischen den einzelnen Messungen auftreten. Das auffallende Bewegungs-
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minimum in Profilmitte ist méglicherweise von einer 2 km &stlich liegenden Untiefe
(~ 150 m Meerestiefe) beeinflufit. Leider konnten die Richtungen der Meeresstrémungen
nur stichprobenhaft an einigen Punkten ohne Dauerregistrierung gemessen werden (Grot-
hues Spork [1]), so dafB hiermit ein Vergleich fehlt. Die Bewegungen scheinen fiir kurze
Zeitraume nicht gleichférmig zu sein, sondern stehen wahrscheinlich in engem Zusammen-
hang mit den Tiden {Abb. 3); mit dem Losen scheint sich die Eisplatte ruckartig weiter-
zubewegen, Dadurch ist natlirlich auch die Polygonzugmessung beeinflulit; die Beobach-
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Abb. 2: Horizontalbewegungen der Polygonpunkte.
Fig. 2: Horizontal movements of the markers on the sea ice.
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Abb. 3: Streckendnderung Kistenpunkt H2'-— P 2 in Abhéngigkeit von Ebbe und Flut {nur qualitativ dar-
gestellt).

Fig. 3: Variation of the distance H 2* (coast) — P 2 (sea ice) depending on the tides.
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tungen koénnen nicht auf einen Zeitpunkt reduziert werden. Allerdings wurden die ein-
zelnen Punkte an den vier Tagen jeweils unter etwa gleichen Tidenbedingungen be-
obachtet, so daB die Ergebnisse untereinander vergleichbar sind.

Die Punkte auf dem Eis bewegen sich von den auf dem Festland liegenden AnschluB3-
punkten wegq; die Strecken P 1 — P 2 und P 23 — P 24 werden wéahrend der Beobach-
tungsperiode immer ldnger, wogegen sich alle tibrigen Strecken fortlaufend verkirzen.

Tabelle 1 zeigt dies mit weiteren Ergebnissen.

Bezugszeit 20.5.—1.6. 1.6.— 13.6. 13.6.—23. 6.
alle Werte sind auf 10 Tage bezogen
(1) mittl. Eistemperatur

P 81in 60 cm Tiefe 26.5, —59°C 7.6, —4,4°C 18.6. —37°C
(2) Erhohung der Eis-

temperatur in 10 Tagen +24°C +0,5°C +0,8°C
(3) mittl. Verkiirzung

aller Einzelseiten — 1,910 —1,9-103 —2,1-10°3

ohne Endseiten 2~ —08-103/°C £ —38-105/°C & —2,6-10%/°C
(4) mittl. Ostbewegung + 14 cm + 23 cm + 36 cm

(6) durch (4) hervor-
gerufene topographisch

bedingte Verkiirzung —0,3-10-3 — 0,6+ 105 — 0,910
(6) Kontraktion durch —1,6+10-3 — 1,3+ 103 —1,2-103
Eiserwarmung (3) — (5) & —0,7-103/°C & —2,6-10%°C 2 —1,5-105/°C
(7) Verteilung der Ver- Hittel kel Hittel
kidrzungen (3) der : 7 - :_ f
. . L. 3 14
Polygonseiten mit | 1315 51716]3) 7 17
Angabe der Seiten- 213 16817 11247 17 gleigln
nummern 2 — 22 ;10:16!9 4115120 19113k 1815 11ji0(16l17
ihitheizli7islz 02122 ]6 [a0]15 2113112719122
-5 10 +1[wF 5 10 ity s RIS
Tab. 1

Um die Horizontalbewegungen flachenmaBig zu erfassen, wurden in Absprache mit der
Gruppe Geological Mapping zwei Deformationsfiguren als regelméBige Sechsecke mit
506 m Seitenldngen mit P 8 und P 22 als Zentrum je dreimal durch Polaraufnahme aus-
gemessen (Abb. 4a und 4b). Die Koordinaten der Eckpunkie wurden in das Profilsystem
eingerechnet. Abb. 5 und Abb. 6 zeigen die Abweichungen von einer fiir die Deforma-
tionsfigur gerechneten mittleren Lagednderung, die im Zentrum angetragen ist. AuBer-
gewdhnliche Bewegungen wie bei D 2 und D 5 lassen sich nur mit Hilfe von Luftbildern
erkldren, die es erlauben, die Lage der Punkte auf den verschiedenen Schollen bzw. Eis-
zonen festzustellen.

Wie flur die Polygonseiten wurde auch fiir den Bereich der Deformationsfiguren die Ver-
kiirzung der Strecken auf ein 10-Tage-Intervall bezogen und in Tab. 2 nach Strecken
parallel (*W" — "0O") und senkrecht (“N" — "S” 2 Profilrichtung) zur FlieBrichtung
zusammengestellt,

85



Da sowohl iber die Art als auch iber die GréBenordnung der Bewegungen des Meer-
eises keinerlei Angaben vorhanden waren, konnten die Messungen natiirlich nicht
optimal angelegt werden. Dennoch lassen sich aus den vorliegenden Ergebnissen folgende
Aussagen machen:

1) Das Eis bewegt sich grofirdumig gesehen in der gleichen Richtung wie die Meeres-
stromung: von West nach Ost; die Bewegung scheint fiir kurze Zeitrdume nicht gleich-
f0rmig zu sein und in Zusammenhang mit den Tiden zu stehen (Abb. 3}.

2) Die Geschwindigkeit wird mit zunehmender Erwédrmung des Eises groBer; die Durch-

schnittswerte steigen im Beobachtungszeitraum von 1,4 cm/d auf 3,6 cm/d bei einer
Erwdrmung um etwa 2,2° C (Tab. 1).

Streckendnderung in [mm] und Winkeldnderung in ["]
245 - 86

25.5. - 7.6.
8.6.~-20.6.

7.6.~19.6.

-16
-13

Deformationsfigur P8

Deformationsfigur P22
Abb. 4: Verformung der Deformationsfiguren P 8 und P 22.
Fig.

4: Variation of distances and angles of the deformation-figures P 8 and P 22.
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Abb. 5u. 6: Bewegung der einzelnen Punkte der Deformationsficuren.
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Verkiirzung in 10 Tagen [-10-3]

Bezugszeit Figur P 8 24,5.— 8.6, 8.6.—20.6.

Bezugszeit Figur P 22 25.5.—7.6. 7.6.—19.6.

Richtung Strecken

"N* —"§" P8 P8—DI1 — 04 — 2,5
(P8—P7) {— 0.5) — 1.4
P8—D4 — 21 — 22
(P8—PY) — 24 (— 3.0
D2—D3 0,0 — 13,0
D5—D6 0.0 — 05

P22: P22—D31 — 55 — 6,0

(P22—P21) (— 4.6) (— 2,8)
P22 —D34 + 1.8 — 1,5
(P22—P23) (— 09 (— 1.6)
D32—D33 — 1,7 — 53
D35—D36 + 0,5 — 02

"Wt —"0" P8 D2—D6 —11,4 — 19,7
D3—D5 — 88 — 14,1

P22:D32—D36 — 4,8 — 8,6

D33—D35 — 4,0 — 7.6

Weststr, P8 P8—D2,P8—D3 — 8,2 (Mittel) — 21,0 (Mittel)

Oststr, P8—D5P8—D6 — 7,1 Mittel) — 7,6 (Mittel)

Weststr. P22:P22—-D32,P22—D33 — 4,3 (Mittel) — 7,0 (Mittel)

Oststr, P22—D35P22—D36 — 2,8 (Mittel) — 6,3 (Mittel)

Tab, 2
3) Durch die Inhomogenitédt der Eisplatte ist die Bewegung benachbarter Punkte oft unter-

4

6)

schiedlich (Abb, 2, 5, 6).

Alle auf dem Eis liegenden Strecken des Profils werden im Beobachtungszeitraum im-
mer kiirzer. Die Verkiirzungen kénnen allein aus der Topographie des Sundes (keil-
férmige Verengung) nicht erklart werden. Die Verkiirzung pro °C Eiserwédrmung wird
mit steigender Temperatur grofier und liegt bei einer mittleren Eistemperatur von
— 6°C unter 1 - 10-%/°C, ab — 5°C mit Sicherheit iiber 1 - 10-3/°C,

Die senkrecht zum Profil, also in Fliefrichtung gemessenen Strecken verkirzen sich
wesentlich stdrker (Tab. 2). Da es unwahrscheinlich ist, daBl die Kontraktion durch die
Erwdrmung des Eises in FlieBrichtung und quer dazu verschieden ist, diirfte die Topo-
graphie des Sundes, die eine Stauung des Eises hervorrufen muf, die Hauptursache
flir die Verlangsamung der Bewegung und somit Verkiurzung der Strecken sein; dies
wird auch dadurch bestdtigt, daB fiir das vorliegende, nicht sehr umfangreiche Beobach-
tungsmaterial die Ostsirecken der Deformationsfiguren im Mittel eine geringere Ver-
kiirzung haben als die westlich des Profils gelegenen Strecken.

Da das FlieBen des Lises im Beobachtungsgebiet wesentlich gréBer ist als die vermut-
liche Kontraktion infolge von mdglichen Schmelzungsvorgangen, Umkristallisationen
usw, durch Erwérmung, sind die groBSen Spalten quer zum Sund, die als erste auf-
brechen, allein durch sich ldsende Spannungen bei den Kontraktionsvorgdngen nicht
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erkldrbar. Hier durften lokale topographische Besonderheiten — z. B. Landzungen,
Vorspringe, Untiefen — als auslosende Ursachen anzusehen sein. Die Bildung dieser
Spalten, die oft jedes Jahr an der gleichen Stelle auftreten, ndher zu untersuchen,
wire fiir eine kiinftige Expedition eine interessante Aufgabe.

3. Vertikalbewegung

Der EinfluB der Tide auf die ca. 2 m dicke Eisplatte wurde im kiistennahen Bereich
(< 400 m) durch Nivellement, bei 2 km Kiistenabstand (P 3) durch gegenseitig gleich-
zeitige Zenitdistanzmessungen ermittelt. Die Beobachtungen fanden am 9. 6. 1972
(9.00 — 23.00), 12. 6. 1972 (9.00 — 15.00) und 21. 6. 1972 (10.00 — 23.30) Ortszeit
(UT — 5 h) statt. Hier wird im einzelnen nur auf die Messung am 9. 6. 1972 eingegangen,
da hier gleichzeitig das Offnen und SchlieBen samtlicher sichtbarer im Profil liegender
Spalten gemessen wurde. Uber umfangreiche Refraktionsuntersuchungen am 9. 6. 1972
und 21. 6. 1972, wobei gegenseitige Zenitwinkel von der Kiiste — H 2 in Meereshohe,
P 1 (H~ 49m) — und vom Meereis (P 3) beobachtet wurden, wird ausflihrlich an anderer
Stelle berichtet (Thiele und Zick [2]).

o

Instr. N1 N2
H 2 N3

-50cm

l-iOOcm

Spaitenbewegung bei Flut: + Offnen, - Schiieflen

- + + - + -- - + +
0 18 32 [14 Vil 116 154 162 185 214 296
157 Abstand vom Instrument {m]

Abb. #: Lage der Schollen mit Spalten und Nivellement-Punkten bei Ebbe.
Fig. 7: Location of the floes with cracks and levelling poles at low tide.

Der Standpunkt des Nivelliergerdtes Zeiss Ni 2 befand sich fast in Meereshdhe etwa
10 m vom Eisrand entfernt im festgefrorenen Sand. Als Ziele wurden im Eis verankerte
Aluminiumrohre verwendet, an denen StoffbandmafBie mit verschiedenfarbigen 10-cm-
Abschnitten befestigt waren. Bis 300 m Entfernung (N 11) konnten die Zentimeter sicher
geschitzt werden. Im kiistennahen Bereich ist die Eisplatte je nach Untergrund und Méch-
tigkeit in verschiedene Schollen zerbrochen, die bei Ebbe auf dem Boden aufliegen
(Abb. 7). Die Bewegungen der dadurch in dem MeBgebiet sichtbaren 10 Spalten wurden
an einem quer iliber die Spalten einseitig frei beweglichen MaBstab auf Millimeter genau
abgelesen. Die Ergebnisse dieser Messung sind zusammen mit den Vertikalbeweguigen
der Nivellementpunkte in Abb. 8 dargestellt; die relativ tiefe Lage von N 5 (Abb. 7)
erkldrt dessen spétes Aufliegen in Abb. 8. Die Punkte der Tidenkurve haben als Mittel
der Ablesungen an jeweils allen frei beweglichen Zielen einen mittleren Fehler von
< % 1 cm; eine Refraktionsverbesserung konnte vernachldssigt werden. Die iiber Zenit-
winkelmessung nach P 3 berechnete tidenbedingte Héhendnderung stimmt sowohl zeitlich
als auch wertméBig mit den Nivellementergebnissen gut Gberein.

Die frei schwimmende Fisplaite hebt und senkt sich also tidenbedingt um die gleichen
Betrdge unabhéngig von der Kiistenentfernung.

4. SchluBbemerkung

Die Verfasser danken dem kanadischen Assistenten B. Ferguson fiir seine Mithilfe bei
der Vorbereitung und Ausfihrung der Messungen; nicht unerwdhnt sollen die einheimi-
schen Helfer — Anatiak, Anaviapik und Kyak - bleiben, ohne deren zuverldssige und
immer fréhliche Mitarbeit manche Messung kaum mdéglich gewesen wére.
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Die Gerdte stellte zum groBten Teil das Geodétische Institut der Universitat Karlsruhe,
die Tellurometer-Ausristung (MRA 4) wurde vom Geodatischen Institut der Technischen
Universitdt Berlin, eine Distomat DI 10-Ausriistung von der Firma Wild/Heerbrugg leih-
weise zur Verfligung gestellt, wofiir an dieser Stelle nochmals gedankt sei.

Die Untersuchungen wurden vom Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft finan-
ziert und von der Bremer Werft A, G. ,Weser” unterstiizt,
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Abb. 8. Ergebnisse des Nivellements vom 9. 6. 1972,
Fig. 8: Results of the levelling and the observation of the crack-movement (9—6—72).
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