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Géodésie/Mensuration

Expedition Spitzbergen -
GPS im Dienste der Glaziologie

Das hochaufgeldste Erfassen der Oberflachenfliessgeschwindigkeit des Hansgletschers
auf Spitzbergen war Ziel einer Expedition im Sommer 1999. Das Projekt wird im Rah-
men einer Dissertation an der ETH Zurich bearbeitet. Die vermessungstechnischen Ar-
beiten wurden von einem Diplomanden der Fachhochschule beider Basel (FHBB) durch-
gefuhrt.

Le but d’une expédition en été 1999 consistait a saisir avec haute résolution la vites-
se de déplacement de la surface du Hansgletscher a Spitzbergen. Ce projet fait I'ob-
jet d’une dissertation a I'EPF Zirich. Les travaux de mensuration ont été exécutés par
un diplomant de la Haute école spécialisée des deux Bale.

Nell’estate 1999 lo scopo di una spedizione e consistito nel rilevamento ad alta riso-
luzione della velocita di scorrimento della superficie del ghiacciaio dell’Hans a Spitz-
bergen. Il progetto & condotto nell’ambito di una dissertazione al Politecnico di Zurigo.
Le operazioni relative alla tecnica di misurazione sono state eseguite da un diplomando
della Scuola universitaria professionale (FHBB) dei due cantoni di Basilea.

Es werden Resultate der GPS-Kampagne
sowie Erfahrungen aus den Feldarbeiten
und Auswertungen prasentiert. Zudem
soll der Bericht am Beispiel der Spitzber-
gen-Expedition 1999 einen Einblick ge-
ben in die Anwendung von GPS in der
glaziologischen Forschung.

P Vieser, A. Vieli

Einleitung

Ein Forschungsprojekt der ETH Zirich be-
fasst sich im Rahmen einer Doktorarbeit
mit der Eisbergkalbung und dem Fliess-
verhalten von kalbenden Gletschern. Ziel
des Projektes ist die Identifikation und
Quantifizierung der physikalischen Gros-
sen, welche die Eisbergproduktionsrate
und die Fliessdynamik solcher Gletscher
beeinflussen. Im Rahmen dieses Projektes
sind auf dem Hansgletscher, einem kal-
benden Gletscher in Spitzbergen, zwei
glaziologische Messkampagnen durchge-
fuhrt worden. Schwerpunkt dieser Un-
tersuchungen war die Bestimmung von
Oberflachenfliessgeschwindigkeiten des
Hansgletschers sowie deren zeitlichen
und raumlichen Anderungen. Die in der
ersten Feldkampagne (Theodolitmessun-
gen im Sommer 1998) erhaltenen Resul-
tate [1] und Erfahrungen ermutigten zu
einer zweiten, umfangreicheren Kam-
pagne mittels GPS. Diese GPS-Kampagne
vom Sommer 1999 [2] wurde im Rahmen
einer interdisziplindren Zusammenarbeit
der Fachhochschule beider Basel (FHBB)
und der ETH Zurich durchgefuhrt und
wird im vorliegenden Bericht vorgestellt.

Untersuchungsgebiet

Der Hansgletscher, Ort der durchgefuhr-
ten Untersuchungen, liegt in Sudspitz-
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Abb. 1: Gletscherfront des Hansgletschers auf Spitzbergen (Foto P. Vieser).

bergen auf dem 77. Breitengrad. Der
Gletscher ist 16 km lang und bis zu drei
Kilometer breit. Er endet mit einer 1.5 km
breiten und ca. 30 m hohen Kalbungs-
front im Meer (Abb. 1). In Spitzbergen
herrscht arktisches Klima. Die Tempera-
turen bewegen sich zwischen 2 °C und
5 °C, wobei auch Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt keine Ausnahme bil-
den. Als Stitzpunkt der Untersuchungen
im Sommer 1998 und 1999 diente die in
unmittelbarer Nahe zum Gletscher gele-
gene polnische Forschungsstation. Eine
Messkampagne auf einem Gletscher in
der Arktis, fern ab jeglicher Zivilisation
bringt einige Probleme mit sich und er-
fordert Flexibilitdt und Improvisationsver-
maogen. So muss zum Beispiel zum Schutz
vor Eisbdren immer eine Waffe mitgetra-
gen werden.

Kampagne 99

Messkonzept

Schwerpunkt der Kampagne 99 war die
Erfassung von kurzzeitigen Anderungen
der Oberflachenfliessgeschwindigkeiten
sowie die Bestimmung der raumlichen
Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten.
Ferner sollte eine mogliche vertikale He-
bung des Gletschers beobachtet werden.
Dazu wurden auf dem Hansgletscher vier
GPS-Systeme 200 der Firma Leica auf je-
weils 6 Meter langen, in den Gletscher ge-
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Abb. 2: Situationskarte des Untersu-
chungsgebietes am Hansgletscher.
Die schwarzen Punkte bezeichnen die
Position der fest installierten GPS-Pe-

gel.

bohrten Aluminiumstangen, fest instal-
liert. Die vier Pegel mit den Empfangern
wurden entlang einer Fliesslinie des Glet-
schers in den unteren 5 km gleichméssig
verteilt (Abb. 2). Die Stromversorgung der
Empfanger wurde durch Solarpanels si-
chergestellt (Abb. 3). Die Referenzstation
wurde direkt bei der Forschungsstation in-
stalliert und mit Strom aus dem Genera-
tor gespiesen. Der Messzyklus betrug, mit
wenigen Ausnahmen, 3 Stunden mit ei-
ner Sessionsdauer von jeweils 20 Minu-
ten und einer Epochenzeit von 15 Se-
kunden (Rapid Static). Das Messintervall
von 3 Stunden wurde auf Grund der aus
der Kampagne 98 bekannten Fliessge-
schwindigkeiten festgelegt.

Datenfluss
Bedingt durch die Einschrankung, dass bei
den GPS-Systemen 200 nur 8 Timer Mis-

sions programmiert werden koénnen,
mussten die Daten jeden Tag ausgelesen
werden. Somit wurden die Pegel jeden
Tag aufgesucht, die Speicherkarten ge-
wechselt und die Timer Missions neu pro-
grammiert. Zurlck in der Station wurden
die Daten auf den Computer tbertragen
und anschliessend berechnet. Durch die-
se «Online-Auswertung» war es moglich,
auf allféllige Probleme bei den Messun-
gen schnell zu reagieren.

Anschluss an das lokale System

Direkt vor der polnischen Forschungssta-
tion befindet sich ein astronomischer
Punkt, von dem die lokalen Koordinaten
bekanntwaren (UTM, Zone 33x Nord, 15°
Ost). Durch eine genaue absolute Posi-
tionierung des Messnetzes Uber 24 Stun-
den auf der Referenzstation und gleich-
zeitiger Messung auf dem astrono-

Abb. 3: Pegel Griin mit Solarpanel und dem GPS-Empfanger (Foto A. Vieli).

WGS84-Koordinaten dieser Punkte be-
stimmt. Mit einer Helmerttransformation
wurden anschliessend die Transformati-
onsparameter direkt von WGS84 ins lo-
kale System gerechnet.

Erreichte Genauigkeiten
Genauigkeitsbestimmungen von dynami-
schen Messungen sind einiges komplexer
als bei statischen Messungen. In der An-
nahme, dass sich der Gletscher auf kurze
Distanzen (2 m) linear bewegt, wurden
durch die gemessenen Positionen der ein-
zelnen Pegel, wahrend einer stabilen Pha-
se des Gletschers, Regressionsgeraden
gerechnet. Der senkrechte Abstich eines
gemessenen Punktes auf die Gerade re-
prasentiert demnach eine Komponente
der Lagegenauigkeit. Mit dem selben Ver-
fahren wurden auch die Hohengenauig-
keiten bestimmt.

mischen  Punkt, wurden genaue Wahrend kurzer Zeit wurde am Rande des
Pegel Lange der BL Hohendifferenz | Miage Mishe
zu Referenz

A (statisch) 1.8 km 26m 4 mm 13 mm
Rot 3.0 km 69 m 5 mm 17 mm
Grln 3.5 km 113 m 5 mm 17 mm
Hellblau 4.8 km 148 m 7 mm 23 mm
Orange 5.5 km 183 m 9 mm 29 mm

Tab. 1: Zusammenstellung der erreichten Genauigkeiten.
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Gletschers ein statischer Punkt gemessen.
Diese Messungen dienen zur Plausibi-
litdtskontrolle der gerechneten Werte.
Unter Einbezug der in Tabelle 1 aufge-
fuhrten Werte kann die erreichte Lage-
genauigkeit folgendermassen spezifiziert
werden: Glge = 3 mMm + 1 ppm. Die er-
reichte Héhengenauigkeit ist gegentber
der Lagegenauigkeit um den Faktor 3
schlechter ausgefallen. In unseren Brei-
tengraden rechnet man mit einer um zir-
ka den Faktor 2 schlechteren Hohenge-
nauigkeit. Die Tatsache, dass die maxi-
male Satellitenelevation auf Spitzbergen
jedoch nur 60 Grad betragt und somit Sa-
telliten im Zenit fehlen, lassen diese Wer-
te jedoch plausibel erscheinen.

Resultate

Aus den gemessenen Verschiebungen
und Zeitdifferenzen zwischen zwei Ses-
sionen sind die Fliessgeschwindigkeiten
des Gletschers an den Orten der Pegel be-
stimmt worden. Die in Abbildung 4 dar-
gestellten Geschwindigkeiten représen-
tieren das gleitende Mittel aus 5 Mes-
sungen. Diese Glattung der Kurven wurde
zur besseren Darstellung der Resultate
vorgenommen. In dieser Darstellung ist
deutlich das Beschleunigungsereignis um
den 17. Juli zu erkennen. Die Hochstge-
schwindigkeit in dieser Phase erreicht an
allen Pegeln den 4-bis 5-fachen Wert der
normalen Fliessgeschwindigkeit. Ein ge-
naueres Betrachten der Geschwindig-
keitskurven zeigt auch, dass die Hochst-
geschwindigkeiten an den Pegeln zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erreicht wurden.
Trotz der um den Faktor 3 schlechteren
Hohengenauigkeit ist es gelungen, eine
signifikante Hohendnderung waéhrend
der Beschleunigungsphase nachzuwei-
sen. So hat sich die Oberflache des Glet-
schers bei Pegel Orange um rund 10 cm
und bei den Pegeln Griin und Rot um je-
weils 5 cm angehoben.

Ausloser des beobachteten Beschleuni-
gungereignisses ist die erhohte Schmelz-
wasserproduktion auf dem Gletscher, be-
dingt durch eine ausgepragte Fohnlage
und die damit verbundenen erh&hten
Lufttemperaturen. Der erhéhte Schmelz-
wasser-Input hebt kurzzeitig den Wasser-
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Abb. 4: Fliessgeschwindigkeit des Gletschers an drei Pegeln berechnet aus den

GPS-Positionierungen.

druck am Gletscherbett an. Dies fuhrt zu
erhdhtem Gleiten am Gletscherbett. Zu-
satzliche Wasserdruckmessungen in einer
Gletschermihle haben gezeigt, dass der
Gletscher wahrend dem Beschleuni-
gungsereignis sogar fur kurze Zeit lokal
das Schwimmgleichgewicht erreicht hat.
Abbildung 4 gibt zudem einen Eindruck
Uber die raumliche Verteilung der Fliess-
geschwindigkeiten im Zungengebiet des
Gletschers. Gehen wir entlang der Fliess-
linie vom obersten Pegel Orange Uber
Grin zu Rot hinunter zur Front, nehmen
die Fliessgeschwindigkeiten deutlich zu.
Diese Zunahme der Geschwindigkeiten
gegen die Front scheint fur kalbende Glet-
scher typisch zu sein.

Weitere Messungen

Parallel zu den Geschwindigkeitsmessun-
gen wurde vier Mal ein Langsprofil tber
den ganzen Gletscher gemessen. Ziel die-
ser Messungen war, die Geschwindig-
keitsverteilung Uber den ganzen Glet-
scher und die Hohe der Gletscherober-
flache zu bestimmen. Die gemessenen
Fliessgeschwindigkeiten am oberen Ende
des Gletschers im Akkumulationsgebiet

sind mit ungefahr 20 m/a deutlich kleiner
als an den vier fixen Pegel im Gletscher-
zungenbereich. Die bereits im Gletscher-
zungenbereich beobachtete Zunahme
der Geschwindigkeiten gegen die Front
wurden durch diese Langsprofilmessun-
gen bestatigt. Weiter wurde auf Hohe von
Pegel Rot ein Querprofil Uber die Halfte
des Gletschers gemessen. Durch dreima-
liges Messen dieses Profils konnten auch
hier starke rdumliche und zeitliche Varia-
tionen der Geschwindigkeiten gemessen
werden. Mit diesen Messungen kann nun
der Eisdurchfluss fur beliebige Quer-
schnitte entlang des Gletschers abge-
schatzt werden.

Schlussfolgerungen

DieZiele der Kampagne im Sommer 1999,
die Erfassung von kurzzeitigen Schwan-
kungen der Fliessgeschwindigkeit, sowie
einer vertikalen Hebung des Gletschers,
wurden in der angestrebten Genauigkeit
erreicht. Tageszeitliche Schwankungen
der Fliessgeschwindigkeit liegen im Be-
reich des Messfehlers und konnten nicht
nachgewiesen werden. Die Resultate und
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Erfahrungen der Kampagne 99 sowie
weitere Erfahrungen [3] haben gezeigt,
dass sich das hier beschriebene GPS-
Messverfahren sehr gut eignet fir An-
wendungen in der Glaziologie, im Spezi-
ellen zur Bestimmung von Oberfldchen-
fliessgeschwindigkeiten von Gletschern
und deren kurzzeitigen Anderungen. Die
hohe Genauigkeit, die Zuverlassigkeit und
vor allem die Wetterunabhangigkeit sind
Pluspunkte dieser Methode. Mit neueren
Gerdten, als diese auf Spitzbergen ver-
wendet wurden, ist es auch moglich, ei-
ne unbeschrankte Anzahl von Timer Mis-
sions zu programmieren und somit die
Gerédte fur langere Zeit (einige Wochen)
unbeaufsichtigt auf dem Gletscher zu in-
stallieren [3]. Einschrankend wirken hier
hochstens die Speicherkapazitat und die
Stromversorgung.

Zum Einsatz von GPS in arktischen Brei-
ten haben sich gewisse Einschrankungen
ergeben. An vereinzelten Tagen traten
vermehrt Probleme beim Lésen der Basis-
linien auf. Dies ist auf die erhéhte iono-
spharische Aktivitdt in den Polregionen
zurlckzufthren [4]. Wie bereits im Kapi-
tel Genauigkeiten diskutiert, wirken die
fehlenden Satelliten im Zenit negativ auf
die Hoéhengenauigkeit.

Was bleibt sind Erinnerungen an sechs
Wochen Spitzbergen, die unberiihrte Na-
tur, die langen Tage, in denen die Sonne
nie untergeht, der Gletscher, der taglich
sein Gesicht dnderte und nicht zuletzt ei-
ne sehr interessante Arbeit. Diese inter-
disziplinare Zusammenarbeit der Fachge-
biete Geomatik und Glaziologie war fur
beide Seiten eine Bereicherung.
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Projektposter fir Geomatiktag 2000
4.-6. Mai in Thun
Im Expo-Gelande von Thun findet am
Geomatiktag 2000 eine umfassende
berufsspezifische Ausstellung statt.
Nicht nur fur Branchenkenner sondern
auch fur externe Besucher ist es von
grossem Interesse zu sehen, welche Pro-
jekte in den verschiedenen Ingenieur-
und Vermessungsburos verfolgt wer-
den.
Das OK freut sich, wenn |hr Biro mit ei-
nem bis maximal drei Postern prasent
ist. Die Poster sollen aktuelle, wichtige
Projekte mittels Bildern und Texten dar-
stellen, damit Besucherinnen einen
Querschnitt durch die aktuellen Téatig-
keitsgebiete in unserem Berufsfeld er-
halten.
Die Poster sollten folgende Bedingun-
gen erfullen:
e Format AO
e Titel, Urheber, Firmenname und Da-
tum mussen vermerkt sein
e Abgabefrist: bis spatestens am 4. Mai
2000 an OK Geomatiktag
Fur eine zweckmassige Platzeinteilung
in der Ausstellungshalle ist das OK Geo-
matiktag auf eine vorgangige Ankundi-
gung der Anzahl Posters bis 15. Marz
2000 an untenstehende Adresse ange-
wiesen.
Wir freuen uns, lhnen am Geomatiktag
2000 eine attraktive Postergallerie pra-
sentieren zu durfen und winschen al-
len viel Spass und gutes Gelingen beim
Erstellen der interessanten Darstellun-
gen.
Fir Fragen im Zusammenhang mit den
Postern und dem Geomatiktag 2000
stehen wir lhnen gerne zur Verfigung,
oder besuchen Sie unsere Homepage.
OK Geomatiktag 2000
Postfach 37
3602 Thun
Tel. 033/225 40 50
Fax 033/225 40 60
www.geo-thun.ch/geomatiktag.html
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