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Geographica Helvetica 1977 - Nr. 4

Jurg Alean, Fritz Miiller

Zum Massenhaushalt des Baby Glacier, Axel Heiberg Island,

kanadische Hocharktis

Gletscher stehen in dauerndem Massen- und Energie-
austausch mit der Umgebung. Die Massenidnderungen
eines Beobachtungsjahres werden durch die sogenann-
ten Massenhaushaltserhebungen erfaBit, die die Grund-
lage fliir das Studium der Wechselbeziehungen zwi-
schen Gletscher und Klima ergeben.

Seit 1959 werden durch die Axel Heiberg Island Expe-
ditionen der McGill Universitdt in Montreal insbeson-
dere auf dem White Glacier, einem subpolaren Tal-
gletscher von 39 km? Fliche mit wohldefiniertem
Einzuggebiet, jdhrlich Massenhaushaltsmessungen
durchgefiihrt (MULLER et al., 1961 und 1963, MULLER,
1962, ADAMS, 1966). Auf dem viel kleineren Baby
Glacier (0,6 km?2) wurden gleichzeitig Vergleichsmes-
sungen aufgenommen. ADAMS (1966) hat die Daten
der Haushaltsjahre 1959/60 bis 1961/62 ausgewertet.
Nachstehend wird die MeBreihe 1959/60 bis 1975/76
des Baby Glacier gesamthaft dargestellt und diskutiert.
Der Baby Glacier liegt siidwestlich des White Glacier
in einem kleinen nach SW geoffneten Tal an einem
Bergzug, der im 1313 m hohen Black Crown Peak gip-
felt. Die steile Zunge liegt bei 710 m ii. M., der hichste
Punkt des Gletschers auf 1165 m.

Wie auf dem White Glacier werden die Massenhaus-
haltsbestimmungen mit der sogenannten direkten gla-
ziologischen Methode durchgefiihrt. An einzelnen
Stellen auf dem Gletscher werden die Masseninderun-
gen gegeniiber einem Referenzhorizont im Schnee-
oder Eisprofil gemessen, unterhalb desselben idealer-
weise kein Massenverlust oder -gewinn mehr statt-
findet.

Der Bezugshorizont wird durch Messungen an einge-
bohrten Stangen ermittelt. Durch Schneefall, gefrie-
rendes Regenwasser oder windverfrachteten Schnee
und durch Schmelzen von Schnee und Eis und Weg-
flieBen des Wassers dndert sich die Masse hiufig. Die
Massenidnderung zwischen zwei Begehungen wird als
sogenannte Bilanz bestimmt. Die kontinuierliche Ak-
kumulation oder Ablation ist aus praktischen Griin-
den kaum zu bestimmen, da beide Prozesse oft in zu
rascher Folge auftreten, hingegen kann immer eine
Massenbilanz erhalten werden.

Der Massengewinn von einem Tiefstand im Herbst
bis zu einem Maximum nach dem Winter heifit Win-
terbilanz, by, der Verlust bis zum néchsten Tiefstand
im Herbst, bs, ist die Sommerbilanz, die Summe der
beiden ist die Jahres- oder Nettobilanz, bp.

bw + bs = bn

Eine Schwierigkeit liegt in der Tatsache begriindet,
daB die Bilanzminima oben und unten auf dem Glet-
scher nicht gleichzeitig auftreten, jedoch ist dieser Zeit-
punkt beim Baby Glacier recht scharf definiert, da
dessen Hohenerstreckung klein ist. Die Zeitpunkte
der Massentiefstinde bestimmen das natiirliche Haus-
haltsjahr, wobei aber auf anderen Gletschern gelegent-
lich mit festen Daten gearbeitet wird.

Die Bilanzmessungen auf dem Baby Glacier basieren
auf einer sich stark dndernden Zahl von MeBstangen
(2 bis 15) sowie einer unterschiedlichen Anzahl von
Begehungen pro Jahr, was sich in der Genauigkeit
der Ergebnisse duBert.

Ergebnisse zum Massenhaushalt des Gletschers

Das Geschehen auf dem Gletscher innerhalb eines
Jahres kann anhand der Haushaltsjahre mit hiufigen
Begehungen abgeschitzt werden. Massenbilanzkurven
(Fig. 1) steigen im Friihling und Herbst steil an und
sind wihrend der Wintermonate bemerkenswert flach.
Dies erkldrt sich durch die Niederschlagsverhiltnisse;
die arktischen Winter sind sehr trocken. Das Nieder-
schlagsmaximum ist im Juli/August, doch liberwiegt
dann die Ablation, so daB die Bilanzkurven fallen.
Die Muster der Bilanzwerte auf dem Gletscher sind
recht verdnderlich. Fig. 2 zeigt eine Isolinienkarte der
spezifischen (auf die Einheitsfliche bezogenen) Netto-
bilanzen fiir das Haushaltsjahr 1969/70. Das «Ablations-
hoch» auf der Gletscherzunge entspricht den héheren
Temperaturen in den tieferen Lagen, verstiarkt durch
intensivere Einstrahlung auf diesem gegen Siidwesten
geneigten Gletscherteil. In stark negativen Haushalts-
jahren ist hier die spezifische Nettobilanz deutlich
negativer als auf einem gleich hoch gelegenen, aber
weniger nach Siiden exponierten Gebiet des White
Glacier.

Die spezifischen Nettobilanzen zeigen oben auf dem
Gletscher einen Hochststand gegen die Talmitte hin.
Dies ist nicht nur durch die Niederschlagsverteilung
und Windverfrachtung, sondern vor allem durch die
Bildung von sogenanntem «superimposed ice» zu er-
kldren. Dieses Eis entsteht durch Wiedergefrieren von
Schmelzwasser in noch winterkalten tieferen Schich-

Jurg Alean und Prof. Dr. Fritz Miiller, Geographisches Institut
ETHZ, SonneggstraBe 5, 8006 Zdrich.

203



b (cm WE)
+30 1

+204-

+10 -

~10+4-

— — 1968 /69
— o— 1969-70
- R 1970, 71
T —v— 191,72
—z— 1975-76
-30 4
a0 4
1
Fig. 1: Bilanzkurve fir die Jahre mit mehreren Begehungen

des Gletschers. Ausgangspunkt ist jeweils die minimale
Masse des vorangehenden Jahres.

ten des Schneeprofils (MULLER, 1962; KOERNER, 1970).
Normalerweise bildet es sich auf der Sommerober-
flache des vorhergehenden Haushaltsjahres. Es wéchst
dann nach Einsetzen der Schmelze von unten her der
Schneeoberflache entgegen und wird bei genligendem
Abbau der Schneedecke selber wieder abgeschmolzen.
Fig. 3 zeigt in Form einer Isolinienkarte fiir das gleiche
Haushaltsjahr 1969/70 den Maximalstand an «super-
imposed ice», wie er etwa Mitte August erreicht wurde.
Gezeigt wird zudem der Nettogewinn in Form dieses
Eises am Ende des Haushaltsjahres. Offensichtlich
wurde nur unten auf dem Gletscher solches Eis ex-
poniert und abgeschmolzen. Das entsprechende Zu-
rickweichen der Isolinien nach oben wird durch Pfeile
verdeutlicht. Das Maximum der Bildung von «super-
imposed ice» wird in der Talmitte beobachtet, weil
sich dort Schmelzwasser von den Bergflanken sammelt.
Die Wirkung auf das Muster der Nettobilanzen (Fig. 2)
ist offensichtlich. Fiir 5 Haushaltsjahre konnte fiir den
Baby Glacier der «superimposed ice»-Anteil an der
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Fig. 2 und 3: Legende schon in der Figur vorhanden. [>

Nettobilanz bestimmt werden. Fiir Jahre mit positiver
Bilanz erreicht er 1968/69 96%, im Jahre 1971/72 16%,
im Mittel etwa 50%. Da der Baby Glacier auerdem
die Firnlinie meistens erreicht, ist er somit kaum zum
Baffin-Typ (BAIRD, 1952) zu rechnen.

In Fig. 4 werden die wesentlichsten Bilanzgréfien ver-
anschaulicht. 1972 bis 1974 mufte wegen einer feh-
lenden Begehung die Zweijahressumme angegeben
werden. Die 5 Winterbilanzen, die erfaBt wurden, sind
ungefihr gleich, wihrend die Sommerbilanzen und
somit auch die Nettobilanzen stark schwanken. Ty-
pisch sind viele leicht positive Nettobilanzen, deren
Gewinn aber durch die wenigen, stark negativen Bi-
lanzen verloren geht. Die Verluste der Jahre 1959/60
und 1961/62 waren besonders grof3. Diese Nettobilanz-
unterschiede sind das Ergebnis der relativ konstanten
Winterniederschlige und der stirker schwankenden
Sommertemperaturen, die die Sommerbilanz entspre-
chend stark verdndern.

Ein zunidchst vermuteter Trend zu immer weniger
negativen Bilanzen scheint sich zu bestitigen. Der
Durchschnitt der errechneten Nettobilanzen ist minus
6 cm Wasserdquivalent. Der Gletscher erfuhr also un-
ter den klimatischen Bedingungen des Beobachtungs-
zeitraumes einen nur geringen Massenschwund.

In gemiBigten Breiten ist die Lage der Gleichgewichts-
linie (der Ort aller Punkte mit der Nettobilanz 0) ein
wichtiger Parameter fiir den Massenhaushalt, da er un-
gefdhr mit der Firnlinie identisch und deswegen leicht
zu bestimmen ist. Wegen dem «superimposed ice»
trifft dies fur arktische Gletscher nicht zu. Fiir den
Baby Glacier konnte zwar eine enge Korrelation zwi-
schen der Hohe der Gleichgewichtslinie und der Netto-
bilanz berechnet werden, jedoch wird dies zu oft sinn-
los, dann ndmlich, wenn die Gleichgewichtslinie ober-
halb oder unterhalb des Gletschers verlauft, was durch-
aus nicht selten ist. Der Baby Glacier ist dann génz-
lich Ablations- oder Akkumulationsgebiet.

Vergleich mit anderen Gletschern
und mit Klimadaten

Ein Vergleich der Massenbilanzen des Baby Glacier
mit den bis anhin ausgewerteten des White Glacier
ergibt bei einer guten Korrelation (r = 0.95 bein = 6),
daB die Nettobilanz des Baby Glacier immer fast ge-
nau das Doppelte derjenigen des White Glacier ist.
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Fig. 4: Massenhaushalt Baby Glacier 1959-1976.

Schraffierte Flache stellt die mittlere Nettobilanz dar mit individuell abgeschéatzter Fehlergrenze. Schraffierte und weiBe
Flache nach oben ergibt Winterbilanz, nach unten Sommerbilanz, Gestrichelte Linie ergibt Nettogewinn in Form von «super-
imposed ice». Tabelliert ist der numerische Wert der mitteleren spezifischen Nettobilanz.

Dies wird in erster Linie auf die ddmpfende Wirkung
des hoch gelegenen Akkumulationsgebietes des White
Glacier zuriickgefiihrt, in dem kaum je Ablation, dafiir
aber gleich bleibende Winterakkumulation herrscht.
Eine ebenso gute Korrelation ergibt sich mit den Mas-
senbilanzen der Meighen Ice Cap (r = 0.97 bein = 7)
auf Meighen Island, 160 km nordwestlich des Baby
Glacier.
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Gerade noch signifikant ist sie (auf dem 5% Niveau)
fiir den Nordwestsektor der Devon Ice Cap auf Devon
Island (r = 0.64 bei n = 9), 480 km siidostlich. Mit
dem Decade Glacier, 1160 km siidostlich auf Baffin
Island, kann keine signifikante Korrelation mehr ge-
funden werden (Quellen fiir Nettobilanzen der Glet-
scher auBlerhalb Axel Heiberg Island: KOERNER, 1970;
PATERSON, 1969; 1AHS, 1972).



Die weitrdumige Korrelation der Nettobilanzen der
verschiedenen Gletscher ist durch die enge Verkniip-
fung mit den Sommertemperaturen zu erklaren, die
ihrerseits iiber weite Gebiete dhnlich sind. So ist auch
die Nettobilanz des Baby Glacier fast gleich gut mit
den Sommertemperaturen von Isachsen, 180 km west-
lich des Expeditionsgebietes, korreliert (r = 0.92 bei
n = 15) wie mit denen des Basislagers (r = 0.93 bei
n = 10). Der Zusammenhang mit dem ziemlich nahe
gelegenen Eureka (110 km norddéstlich) ist bedeutend
schlechter (r = 0.74 bei n = 15). Die Station Eureka
ist allerdings anormal warm, zudem scheinen Wind-
stromungen und Gebirgsziige einen Einflull zu haben.
Eine verstandliche Verkniipfung zwischen den Winter-
bilanzen des Gletschers und den Niederschlidgen an
den Stationen konnte nicht gefunden werden, unter
anderem deshalb, weil schon die Niederschldge an den
Stationen schlechter miteinander korreliert sind als die
Temperaturen.

Die starke Abhingigkeit der Nettobilanz des Baby
Glacier vom Temperaturregime der Umgebung, die
im Vergleich zum White Glacier groeren Bilanz-
schwankungen sowie der relativ kleine Aufwand an
Feldarbeit machen den Gletscher zu einem interes-
santen Studienobjekt der Wechselbeziehungen der
Klima-Gletscher. So zeigen die Regressionsrechnun-
gen der Nettobilanz als Funktion der Sommertempe-
raturen von Isachsen oder des Basislagers, daB3 pro
1°C niedrigerer Sommertemperatur die Nettobilanz
um 30 cm WE steigt; der Gletscher reagiert also mef3-
bar auf Temperaturschwankungen von Bruchteilen
eines Grades!

Diese Untersuchung war nur méglich dank der jahre-
langen Vorarbeit, die von der Axel Heiberg Island
Expedition geleistet wurde. Speziell sei die Mithilfe
von Koni Steffen und Jakob Wei3 bei der Feldarbeit
verdankt. Atsumu Ohmura und Roger Braithwaite ha-
ben bei der Auswertung wertvolle Ratschldge erteilt.
Finanzielle Unterstiitzung fiir die Studie wurde vom

National Research Council of Canada (durch Grant
No. A-2662 an Dr. F. Miiller) und dem Geographischen
Institut der ETH Ziirich gewéhrt. Das Polar Continen-
tal Shelf Project der kanadischen Regierung stellte die
logistischen Mittel zur Verfiigung.
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Abb.1 Gletschergestauter Astro Lake mit Eisbergen, im
Vordergrund Thombson Glacier, Axel Heiberg Island, NW.T.
(Juli1962). Foto: H. Maag

Abb.2 Basislager am Colour Lake mit einjahrigem Seeeis.
Im Hintergrund Schwemmebene des Expedition River (Juli
1962). Foto: F. Miller
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