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Zur Nettoeisablation in einem Hohenprofil
am Gronldndischen Inlandeis

Von Walter Ambach*

Zusammenfassung: In einem Hohenprofil in der Ablationszone des Gronldndischen Inlandeises (EGIG-
Profil) wird der Verlauf der Nettoeisablation im Zusammenhang mit dem Energiehaushalt diskutiert. Mit
der Ablation sind gleichzeitig Temperaturdnderungen in tieferen Schichten durch Wéarmeleitung verbunden,
wodurch ebenfalls Energie verbraucht wird. Aus den Ergebnissen wird abgeleitet, daB der Massenhaushalt
des Gronldndischen Inlandeises empfindlich auf eine Verschiebung der Gleichgewichtslinie infolge einer
allgemeinen Temperaturerhéhung reagiert.

Summary: In the paper, the course of the net ablation of ice with increasing altitude is discussed for the
area of ablation of the Greenland Ice Sheet. Changes in the temperatures of snow and ice occur simultan-
eously during ablation. The amount of heat consumption used for warming by conductivity is described.
From the results obtained it is estimated that the mass balance of the Greenland Ice Sheet reacts
sensitively to shifts of the equilibrium line which occurs as a result of climatic changes.

1. EINLEITUNG

Durch den verstdrkten Glashauseffekt der Atmosphdre infolge eines allgemeinen Anstiegs
der CO»-Konzentration wird nach Modellrechnungen von MANABE & WETHERALD (1975)
eine globale Erwarmung erwartet, die sich in den Polargebieten besonders stark aus-
wirkt. Eine Verdoppelung der COj,-Konzentration fiihrt im Bereich von 60° bis 80° geo-
graphischer Breite zu einem Temperaturanstieg in der unteren Troposphdre von 4°C bis
10°C, Es stellt sich damit die Frage, in welcher Form der Massenhaushalt des Grénléndi-
schen Inlandeises bei dieser Klimadnderung beeinfluBt wird. In diesem Zusammenhang
hat schon MERCER (1978) Uberlegungen zur Stabilitdt des Westantarktischen Eisschildes
veroffentlicht. Zur Beurteilung der Anderung des Massenhaushaltes des Grénldndischen
Inlandeises bei einem Temperaturanstieg von wenigen Graden scllen einige bisher ver-
fiighare Daten der Nettoeisablation am Grénlédndischen Inlandeis herangezogen werden,
die aus der Sicht einer Klimadnderung diskutiert werden.

Ablationsmessungen in einem Hohenprofil am Groénlandischen Inlandeis sind bisher liber
einen ldngeren Zeitraum nur vereinzelt durchgefithrt worden (AMBACH 1963). Der
Grund hierfir liegt in der Tatsache, daB Ablationspegel in regelmédBigen Zeitabstdnden
und iiber eine ldngere Periode betreut werden missen, was wegen der grofien Entfer-
nungen sehr aufwendig ist. Die spezifischen Nettoakkumulationsraten werden hingegen
im Akkumulationsgebiet konserviert und kénnen zu einem spéteren Zeitpunkt durch
geeignete glaziologische Methoden rekonstruiert werden. Diese Rekonstruktion ist fir
die spezifischen Nettoablationsraten im Ablationsgebiet grundsdtzlich nicht méglich, so
daBl die bisher verfiigharen Informationen {iber Ablationswerte am Grénlandischen
Inlandeis besonders wertvoll erscheinen.

Zundchst werden die Energiebetrdge diskutiert, die in der Ablationszone des Grénlandi-
schen Inlandeises wéhrend einer Ablationsperiode zum Schmelzen und zur Eiserw&rmung
verbraucht werden. Die Gleichung der Energiebilanz von Schnee- und Eisoberflichen wird
vereinfacht in folgender Form angesetzt:

;)Pigf, Dr. Walter Ambach, Institut fiir Medizinische Physik der Universitiat, Miillerstr. 44, A—6020 Inns-
ruck.
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Darin bedeuten: Qg die Gesamtstrahlungsbilanz, Qi die durch Konvektion ausgetauschte
Warme, Qr die zur Temperaturanderung aufgewandte Wéarme und Qs die zum Schmelizen
von Eis und Schnee oder Frieren von freiem Wasser umgesetzte Wéarme. Das positive
Vorzeichen gilt fiir Energiequellen (Energiezufuhr), das negative Vorzeichen gilt fir
Energiesenken (Energieverlust).

Der Sonderfall Qg = 0 ist der Fall eines Warmehaushaltes ohne Schmelzung; ein Energie-
Uberschull (Energiedefizit) wird ausschlieBlich zur Erwdrmung (Abkthlung) von Schnee
und Eis verwendet. Dieser Fall entspricht dem Wérmehaushalt eines kalten Gletschers
chne Schmelzung, wie dies in polaren Gebieten auftritt.
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Der Sonderfall Qr = 0 ist der Fall eines Warmehaushaltes ohne Temperaturdnderung

von Eis und Schnee; es handelt sich um einen Gletscher unter der Bedingung der Druck-
schmelze. Energiebetrage werden hier zum Schmelzen von Schnee bzw. Eis oder zum
Frieren von freiem Wasser umgesetzt, Dieser Fall entspricht im allgemeinen dem Proto-
typ eines alpinen Gletschers wihrend der Ablationsperiode.
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In der Ablativnszone des Gronléndischen Inlandeises werden wéhrend der Ablations-
periode Energiebetrdge sowohl zum Erwédrmen als auch zum Schmelzen umgesetzt.

Die Komponenten des Warmehaushaltes kénnen sinngemdB in zwei Gruppen eingeteilt
werden: Energiebetrdge, die durch die Wechselwirkung der Oberfldche mit der Atmo-
sphére ausgetauscht werden und Energiebetrége, die auf Grund der thermischen Zustands-
dnderung des Eiskdrpers, wie Schmelzen und Erwdrmen (Qgs, Q) umgesetzt werden.
Die so angefiithrten zwei Gruppen von Energiebetrdgen konnen als Ursache und Wirkung
interpretiert werden, wobei die erstgenannte Gruppe (Qnr, Qg) der Ursache fir eine
thermische Zustandsanderung (Qr, Qs) entspricht.

2. HOHENPROFIL DER NETTOEISABLATION

Abb. 1 zeigt ein Hohenprofil der Nettoeisablation fiir eine Zeit, die den wesentlichen
Teil einer Ablationsperiode erfafit. Der Verlauf ist wie folgt charakterisiert:

— In der Né&he des Eisrandes tritt der groBte Ablationswert auf.
— Im mittleren Bereich ist die Ablation anndhernd konstant.
— In der Néhe der Gleichgewichtslinie nimmt die Ablation mit der Hohe rasch ab.
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Dieses Hohenprofil kann wie folgt erklart werden:

Die groBe Ablation in Randndhe ist durch die geringen Schneerlicklagen aus dem Winter
sowie durch eine verringerte Albedo durch vermehrte Staubablagerungen bedingt. Die
geringe Schneeriicklage ergibt eine lange Ablationsperiode, die fiir den Betrag der
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Nettoeisablation von entscheidender Bedeutung ist. Die annd@hernd konstante Netto-
eisablation im mittleren Hohenbereich ist auf etwa gleiche Bedingungen sowohl des
Strahlungshaushaltes als auch des Austausches von konvektiver und latenter Warme
bei etwa gleicher Dauer der Ablationsperiode zuriickzufithren. Diese Feststellung stimmt
mit Beobachtungen am Hintereisferner (Otztaler Alpen) Uberein. Bel regelmaBiger Be-
gehung des Hinlereisferners wurden an Strahlungstagen im Hoéhenprofil etwa konstante
Ablationsraten gemessen {HOINKES, pers. Mitt. 1955).

Der starke Gradient der Nettoeisablation in der Nahe der Gleichgewichtslinie ist auf die
Bildung von superimposed ice in unmittelbarer Nahe der Gleichgewichtslinie zurtick-
zufihren, Das Scimelzwasser wird dabei an der Oberflache als superimposed ice weii-
gehend wieder gebunden, so daB sich vorerst kein Massenverlust ergibt und der Gradient
der Nettoeisablation dadurch verstarkt wird.

Die Moglichkeit einer Abschdtzung von Nettoeisablationswerten in einem Hohenprofil der
Ablationszone, ohne direkte Ablationsmessungen, wurde bereits friher diskutiert (AM-
BACH 1972). Dazu ist die Zahl der Ablationstage, die aus Klimadaten der Kistenstation
(Jakobshavn) verfligbar sind, in Verbindung mit Ergebnissen von Energiehaushaltsmes-
sungen, die im Rahmen der EGIG durchgefiihrt worden sind, erforderlich.
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Abb. 2 gibt als Beispiel das Ergebnis einer Abschdtzung der Zahl der Ablationstage von
1958—1971 flir eine Seehéhe von 1500 m NN und die Abhéngigkeit der Zahl der Abla-
tionstage von der Seehéhe filir die ausgewdhlten extremen Jahre 1960 und 1970.

3. EIS- UND SCHNEE-ERWARMUNG

In Abb. 3 sind die Temperaturdnderungen in Tiefenprofilen an folgenden charakteristi-
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schen MeBstellen dargestellt:

— In der Nahe des Eisrandes (BK 2, 795 m NN)

— An der Gleichgewichtslinie (BK 7, 1241 m NN)

— Im Akkumulationsgebiet (Station Carrefour, 1850 m NN)

Die im Tiefenprofil dargestellte Flache zwischen zwei Temperaturprofilen ist ein MaB fir
die zur Erwdrmung verbrauchte Energie. Die Anderung des Temperaturprofils kann im
wesentlichen als Wdarmeleitungsproblem behandelt werden.

AbD. 4 ist eine Gegeniiberstellung der Eis- bzw. Schneetemperaturen fir eine MefBstelle
im Ablationsgebiet (Camp IV, 1013 m NN) und im Akkumulationsgebiet (Carrefour,
1850 m NN) in Form von Isothermen. Im Ablationsgebiet wurden wesentlich hohere Eis-
temperaturen im Vergleich zum Akkumulationsgebiet gemessen. AuBerdem bildet sich
im Ablationsgebiet im oberflichennahen Bereich eine isotherme Schicht von null Grad,
die durch Absorption von kurzwelliger Strahlung entsteht und wdhrend der Ablations-
zeit aufrechterhalten werden kann.

Abb. 4: Isothermendarstellung der Eis- bzw.
Schneetemperatur an den Mefstellen Camp IV,

E EGIG I, 1013 m NN, und Carrefour, EGIG II, 1850

~ m NN.
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Abb. 5 gibt eine Zusammenstellung der Energiebetrdge fiir Schmelzung und Erwdrmung
von Eis bzw. Schnee in einem Hohenprofil im Ablationsgebiet unter EinschluB3 der MeB-
stelle Carrefour im Akkumulationsgebiet. Mit steigender Seehthe nimmt die zur Erwdér-
mung und Schmelzung verflighare Energie, die in der Ablationszeit umgesetzt wird, von
insgesamt 21200 cal/cm? (8,8:10% J/m?) am Eisrand in 612 m Seehdhe bis 800 cal/cm?
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EGIG I Qy Qs

cal/em?d {W/m?) cal/cm?d (W/m?)
Neuscinee 21 (10) 43 (21
Altschnee 30 (15) 72 ( 35)
Eis 24 (12) 258 (125)

Tab. 1: Mittlere Tagessummenwerte des Energieverbrauchs zur Eiserwdrmung (Qy) und zur Eisschmelzung
{Qg) bei verschiedener Oberflichenbedeckung (Neuschnee, Altschnee, Eis}, Camp IV, EGIG, 1013 m NN.

Tab. 1: Average daily sums of energy consumed for ice heating (Q) and ice meit (Qg) for various surface
conditions {new snow, old snow, ice), Camp IV, EGIG I, 10i3 m a. s. L.

(3,35:10" J/m? im Akkumulationsgebiet in 1850 m Seehoéhe ab. Die in Abb. 5 enthaltenen
Angaben sind wie folgt zu verstehen:

— ,EBisschmelzung”: Betrifft die Wérme, die zur gemessenen Nettoeisablation durch
Schmelzung verbraucht wurde.

— .Schneeschmelzung”: Betrifft die Wéarme, die zur gemessenen Ablation des Winter-
schnees durch Schmelzung verbraucht wurde.

— ,Eis- bzw. Firnerwdrmung"”: Betrifft die Wadarme, die zur Temperaturerhéhung der
unter der Oberfliche liegenden Schichten durch Wéarmeleitung verbraucht wurde.
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Abb. 5: Energiebetrdge fiir Schmelzung und Erwdrmung in einem Hghenprofil. Es bedeuten: Eis-Schmelzung:
‘Warme, die zur gemessenen Nettoeisablation durch Schmelzung verbraucht wurde; Schnee-Schmelzung:
Wiarme, die zur gemessenen Ablation der Winterschneedecke verbraucht wurde; Eis- und Firnerwérmung:
‘Warme, die zur Temperaturerhhung verbraucht wurde, jedoch ohne Berilicksichtigung des Altschnees;
Schnee-Erwarmung: Wéarme, die zur Temperaturerhéhung des Altschnees verbraucht wurde.

Fig. 5: Amounts of energy used for melting and warming versus altitude. This means: ice melt: heat
consumed for ice melt; snow melt: heat consumed to melt the snow pack accumulated during winter season;
ice and firn warming: heat consumed for temperature increase excluding warming of old snow; snow
warming: heat consumed in the heating of old snow.
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— ,Schnee-Erwdrmung”; Betrifft die Warme, die zur Temperaturerhohung von Altschnee
verbraucht wurde.

Tab. 1 gibt fiir die MefBstelle Camp IV, 1013 m NN (Ablationsgebiet), den taglichen
Energieverbrauch fir Eiserwdrmung Qt und fir Schmelzung Qg bei verschiedener Ober-
flachenbedeckung, wie Neuschnee, Altschnee und Eis, Die zur Eiserwd@rmung erforder-
liche Energie ist zeitlich anndhernd konstant und unabhéngig von der Oberflachen-
bedeckung. Die zur Schmelzung verbrauchte Energie zeigt, hauptséchlich wegen der
verschiedenen Albedo, bei verschiedenen Oberflachen stark unterschiedliche Werte.

In der in Abb. 5 enthaltenen Tabelle wird der wesentliche Unterschied im Energiehaus-
halt in einem Ho6henprofil wiedergegeben. Dieser Unterschied ist im einzelnen durch
die verschiedenen Komponenten des Energiehaushaltes begriindet, die in einer weileren
Arbeit vergleichend diskutiert werden (AMBACH 1979).

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Aus Abb. 1 kann der Mittelwert der Nettoeisablation iber das Hoéhenprofil zu 110 cm
Wasseraquivalent abgeschitzt werden. Dieser Wert wurde bereits bei frither publizierten
Abschdtzungen des Massenhaushaltes des Gronldndischen Inlandeises verwendet (FRI-
STRUP 1€36). Eine Verschiebung der Gleichgewichtslinie, bedingt durch eine allgemeine
Temperaturerhéhung, ist auf den Massenhaushalt in zweifacher Hinsicht wirksam: Die
Flache des Ablationsgebietes wird in dem MaB vergrofiert, wie die Flache des Akkumula-
tionsgebictes gleichzeitig verkleinert wird. Im derzeitigen Zustand kann als gute Néhe-
rung angenommen werden, dafl der Massenhaushalt des Gronldndischen Inlandeises aus-
geglichen ist. Die Komponenten des Massenhaushaltes haben nach WEIDICK (1978)
folgende Werte:

Gesamtnettoakkumulation + 500 m® Wasserdquivalent
Gesamtnettoablation — 300 m® Wasserdquivalent
EisbergausstoB — 200 m® Wasserdquivalent

Bei einer Verschiebung der Gleichgewichislinie resultiert eine Fldchendnderung * /S
des Ablations- und Akkumulationsgebietes um denselben Betrag. Die Komponenten des
gednderten Massenhaushaltes sind in diesem Fall:

Gesamtnettoakkumulation -~ 500 — AS T km® Wasserdquivalent
Gesamtnettoablation - 300 + AS @ km?® Wasserdquivalent
EisbergausstoB - 200 = AS (3-¢) km® Wasserdquivalent

Es wird nun die Frage aufgeworfen, ber welcher Hohenverschiebung der Gleichgewichts-
linie der EisbergausstoB null wird. Far AS = 141-10° km* und fiir gednderte Werte der
jahrlichen mittleren spezifischen Nettoakkumulation (€ = 31 cm Wasserdquivalent) und
der jahrlichen mittleren spezifischen Nettoablation (3 = 110 cm Wasserdquivalent) ist die
Cesamtnettoablation gleich groB wie die Gesamtnettoakkumulation, so daB fiir die Eis-
bergproduktion der Wert Null resultiert. Vom derzeitigen Verlauf der Gleichgewichis-
linie ausgehend, bedeutet eine Fldachendnderung um AS = 141-10° km? eine Verschie-
bung der Gleichgewichtslinie um ca. 200 Hohenmeter. Diese Verschiebung wirde bei
einem Temperaturhéhengradient von 0,6°C/100 m einem Temperaturanstieg von 1,2°C
entsprechen. Damit ist gezeigt, daB der Massenhaushalt des Gronldndischen Inlandeises
unter bestimmten Voraussetzungen sehr empfindlich auf eine allgemeine Temperatur-
dnderung reagieren koénnte.
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Diese Abschatzung beriicksichtigt keine Riickkopplungsmechanismen. Dem Argument,
daB sich durch verstdrkte Niederschldge die Akkumulationsverhéltnisse wesentlich &ndern
koénnten, wird entgegengehalten, daB bei einer relativ starken Erwdrmung der Polar-
gebiete im Vergleich zu den siidlichen Breiten die allgemeine atmosphérische Westwind-
zirkulation geschwécht wird und somit eine erhéhte Akkumulation nicht zu erwarten ist.
Auferdem kann angeflhrt werden, daB die Datierung der Kernbohrung in Camp Century
iber eine Periode von ca. 100.000 Jahren mit der Annahme einer zeitlich konstanten
Akkumulationsrate nicht im Widerspruch steht (DANSGAARD et. al. 1969). Die hier
angefiithrte Abschdtzung soll jedoch nicht guantitativen Charakter haben. Es soll nur
gezeigt werden, dafl mit gravierenden Anderungen des Massenhaushaltes des Grénlandi-
schen Inlandeises gerechnet werden muf, wenn sich Klimadnderungen einstellen, wie sie
aus Modellrechnungen im Zusammenhang mit dem Anstieg der CO,-Konzentration folgen.
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