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Zusammenfassung

Im Rahmen der EGIG wurde wiahrend der Sommerkampagne 1959 zum ersten
Mal das geometrische Nivellement in der Arktis fiir eine genaue Hoheniibertragung
auf grofe Entfernungen eingesetzt.

In rund 3 Monaten wurde ein Nivellementszug von der Westkiiste Mittel-
Gronlands (Disko Bugt) in &stlicher Richtung iiber das Inlandeis von nahe 700 km
Lange gemessen. Die innere Genauigkeit des Nivellements fiir die Hohenbestimmung
des West-Ost-Profils der EGIG iibertrifft die Forderungen der Glaziologie und
Geophysik. Das Nivellement muBite in der Uberwinterungsstation Jarl-Joset, 250 km
stidwestlich des Profilendpunktes Cecilia Nunatak, beendet werden. Durch ein
unabhingiges Doppelnivellement sind die Messungen in sich kontrolliert. Als Ergebnis
liegen die Hohenunterschiede zwischen den Ablationspegeln im westlichen Profilstiick
und zwischen den Balisen auf dem Inlandeis, die Hohen dieser Festpunkte und
ein exaktes Hohenprofil vor.

Summary

During the Summer Campaign 1959 of EGIG, the geometrical levelling was
used for the first time in arctic zones to obtain an accurate carrying of the heights
over large distances.

Within nearly 3 months a profile of almost 700 km length was levelled from
the western shore of middle Greenland in eastern direction across the inland ice.
The inner precision of the levelling for this profile exceeds the demands of the gla-
ciology and geophysic. The levelling had to be stopped at the wintering station
of Jarl-Joset, 250 km to the southwest of Cecilia Nunatak, the end of the profile.
Control was established by independent double measurements. The results are the
differences of elevation between the ablation level points of the western part of
the profile and between the balises (bench marks) on the icecape, the elevation of
these points and an accurate profile of the heights.



VORWORT

ie vorliegende Verdffentlichung gibt eine zusammenfassende Dar-
D stellung iiber die Tatigkeit der Arbeitsgruppe Nivellement bei der
Sommerkampagne 1959 der Internationalen Glaziologischen Grénland-
Expedition (EGIG) einschlieflich der Berechnungen und Ergebnisse. Zur
Sicherung der Originalfeldbiicher, die beim Geoddtischen Institut der
Technischen Hochschule Karlsruhe hinterlegt sind, wurden 4 Kopien
gefertigt und an die folgenden Institute verteilt:

Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut,
1. Abteilung: Theoretische Geoddste,
Miinchen 22, Marstallplatz 8;

Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut,
2. Abteilung: Angewandte Geoddstie,
Frankfurt, Forsthausstrasse 151;

Institut fir Photogrammetrie, Topographie und
Allgemeine Kartographie der Technischen Hoch-
schule Miinchen,

Miinchen 2, Arcisstrasse 21;

Geoddtisches Institut der Technischen Hochschule
Karlsruhe,
Karlsruhe, Englerstrasse 7.

Den Kopien sind aulerdem ein Erlduterungsbericht, Einmessungsskizzen
der Ablationspegel und Balisen und die Beobachtungen der Lattenei-
chungen beigefiigt.

Die Vervielfiltigung der Feldbiicher des Fufnivellements wurde
vom Deutschen Geoddtischen Forschungsinstitut, 1. Abteilung, Miinchen,
und die des Inlandeisnivellements durch Finanzierung der Deutschen
Forschungsgemeinschaft vom Geoddtischen Institut der Technischen Hoch-
schule Karlsruhe ibernommen.

Die Auswertung des Nivellements wurde mit Unterstiitzung des
Deutschen Geoddtischen Forschungsinstituts, 1. Abteilung, und des Geo-
ddtischen Instituts der Technischen Hochschule Karlsruhe durchgefiihrt,
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wofiir Herrn Prof. Dr.-Ing., Dr. E. h. M. K~e1sst, Herrn Prof. Dr.-Ing.
R. SicL und Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Licute der besondere Dank aus-
gesprochen werden mufl. An dieser Stelle sei auch dem Generalsekretér
der EGIG, Herrn Prof. A. Bavgr (France), sowie Herrn Prof. Dr.-Ing.
R. FinsTERWALDER und Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Hormann fiir ihre
stete Hilfe bei allen auftretenden Fragen sehr herzlich gedankt.

Die instrumentelle Ausriistung fiir die Expedition wurde in dankens-
werter Weise von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, vom Deutschen
Geoddtischen Forschungsinstitut, 1. und 2. Abteilung, vom Institut fir
Photogrammetrie, Topographie und Allgemeine Kartographie der Tech-
nischen Hochschule Miinchen, vom Geoddtischen Institut der Technischen
Hochschule Karlsruhe und vom Bundesministerium fiir Verteidigung zur
Verfiigung gestellt.



1. AUFGABE, VORUNTERSUCHUNGEN
UND VORBEREITUNGEN

1.1. Aufgabe

Bei der Internationalen Glaziologischen Gronland-Expedition (EGIG)
— Sommerkampagne 1959 — war es Aufgabe der Arbeitsgruppe Nivelle-
ment, auf dem West-Ost-Profil die im Ablationsgebiet westlich Camp
Séismique —EPF- bei der Vorexpedition 1958 von Prof. A. BAUEr
gesetzten Ablationspegel und anschliefend die im Akkumulationsgebiet
des Inlandeises von der Gruppe Lagemessung vermarkten und bestimm-
ten Festpunkte (Balisen) hohenmé&fBig einzumessen. Der HohenanschluB3
sollte an den auf dem gewachsenen Fels in Hohe der Disko Bugt (Até
Sund) gelegenen Punkt A 14 erfolgen, dessen Hohe iiber dem Meerespegel
(560,4 m) bereits 1948 von Prof. A. BAueRr bestimmt wurde [BAUER,
1953]. Um die relativen vertikalen Eisbewegungen moglichst genau zu
erfassen, die sich aber erst durch Vergleich mit spédteren Wiederholungs-
messungen ergeben werden, war fiir die Bestimmung der Hohenunter-
schiede der etwa 10 km auseinanderliegenden Festpunkte eine moglichst
grofle Genauigkeit anzustreben.

Bei der Betrachtung geodatischer Messungen auf der Eisoberfldche
muf} beachtet werden, da sich alle Punkte in Bewegung befinden.
Um die Ergebnisse weitgehend auf denselben Eiszustand beziehen zu
kénnen, muflite die Durchfithrung der Arbeiten in kiirzester Zeitspanne
erfolgen. Die Wahl des Mefverfahrens hing daher von der héchstmog-
lichen Genauigkeit ab, die bei einem Minimum an Zeitaufwand erreich-
bar war.

1.2. Voruntersuchung und Wahl des MeBverfahrens

Nach der Griindungsversammlung der EGIG in Grindelwald im
April 1956 hat Prof. Dr. F. KosoLp als Beauftragter des Direktions-
komitees fiir die geoddtischen Arbeiten dem Direktionskomitee auf einer
Versammlung im November 1956 in Ziirich ein »Programm fiir die
geodétischen Arbeiten« vorgeschlagen. Im Rahmen dieses Programms
wird eine relative Hohengenauigkeit von + 0,2 bis 0,4 m benachbarter
Balisen und + 1 m fiir die Hohe eines beliebigen Punktes verlangt.
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Um diesen Forderungen nachzukommen, wurde beschlossen, u. a. auch
die Anwendung und Durchfithrung eines geometrischen Nivellements
in der Arktis ndher zu studieren.

Fiir die Hoheniibertragung auf dem gronldndischen Inlandeis wurden
bisher das barometrische und das trigonometrische MeBverfahren einge-
setzt [zum Beispiel: Tscuaen, 1959]. Obwohl die barometrische Hohen-
messung bei Expeditionen stets eine bedeutende Stellung eingenommen
hat und auch in Zukunft einnehmen wird, wenn es gilt, Hohen mit
entsprechender Genauigkeit zu bestimmen, konnte sie in diesem Falle
den relativ hohen Anforderungen keinesfalls geniigen.

Den Anwendungsbereich der trigonometrischen Hohenmessung hat
Prof. Dr. H. Licate vor allem aufgrund der umfangreichen Messungen
der Expéditions Polaires Francaises (EPF) eingehend untersucht und
die Ergebnisse seiner Arbeit der EGIG-Versammlung im November 1956
in Kopenhagen vorgelegt [LicuTE, 1957].

Die ortlichen Refraktionskoeffizienten im MeBbereich von 1 bis 2 m
iber Eis schwankten um mehr als das 200 fache des mittleren wirksamen
Refraktionskoeffizienten k = 0,13. Weiterhin lieBen die Messungen und
deren Auswertungen erkennen, dall die in Station Centrale ermittelten,
ortlichen Refraktionskoeffizienten aber auch bis zum b5fachen des iiber
dem Inlandeis wirksamen Refraktionskoeffizienten anwachsen [TAYLOR,
1956; Licute, 1957]. Diese Tatsache veranlaBte H. Licate zur Durch-
rechnung verschiedener Zielstrahlen. Es zeigte sich, dafl ein im Hohen-
bereich von 1,2 bis 2,0 m etwa parallel zur Schneeoberfliche verlau-
fender Zielstrahl tagsiiber sinusartige Schwingungen mit Wellenldngen
von einigen Kilometern und Amplituden von wenigen Dezimetern be-
schreibt, wodurch sich eine plausible Erkldrung fiir die verschiedenen
GrofBenordnungen des iiber eine groflere Strecke wirksamen Refraktions-
koeffizienten und des entsprechenden ortlichen Refraktionskoeffizienten
ergibt. Wegen der nicht erfalbaren Asymmetrie des Zielstrahlverlaufs
ist bei gleichzeitiger und gegenseitiger Beobachtung und Zielweiten von
nur 1 Kilometer mit einem mittleren Fehler des Einzelhohenunter-
schiedes von + 0,04 m zu rechnen. Unter Berticksichtigung der weiteren
unregelméfBigen Messungsfehler (Zenitdistanz, Strecke, Instrumenten-
und Zielhohe) wire bei beiderseitigem Anschlufl an fehlerfreie Hohen
fiir einen in 3000 m Héhe in der Mitte des Inlandeises gelegenen Punkt
(etwa 450 km von den AnschluBpunkten entfernt) ein mittlerer Héhen-
fehler von + 1 m zu erwarten. Mit durchschnittlichen Zielweiten von
1 km Lénge, die relativ genau - etwa mit Basislatte — bestimmt werden
miissen, wiren theoretisch die gestellten Genauigkeitsanforderungen zu
erfiilllen. Die trigonometrische Hoheniiberbriickung des Inlandeises in
einer Sommerkampagne scheitert an den zu hohen personellen und
materiellen Aufwendungen; die Verteilung der Hohenmessung auf
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mehrere Jahre ist wegen der nicht erfalbaren vertikalen Eisbewegungen
unmoglich.

Seinen grundlegenden Untersuchungen hatte Prof. Dr. H. LicuTE
die Moglichkeiten eines geometrischen Nivellements angeschlossen und
einen vollstindigen Durchfithrungsentwurf ausgearbeitet [Licure, 1957].
Der Grundgedanke bestand darin, durch ein geometrisches Doppel-
nivellement mit Zielweiten von etwa 100 m bei gleichzeitigen und
gegenseitigen Beobachtungen mit automatisch horizontierenden Nivel-
lierinstrumenten und Fahrzeugunterstiitzung die Genauigkeit der Ho-
henbestimmung zu steigern und die Arbeitsgeschwindigkeit zu beschleu-
nigen. Diesem Vorschlag von Professor Dr. H. LicuTk folgend und nach
den ersten erfolgversprechenden Versuchsmessungen von Prof. Dr. W.
Hormann, beschloB das Direktionskomitee der EGIG unter dem Pra-
sidium von Professor Dr. R. FiNsTERwWALDER im Oktober 1957 end-
giiltig, das geometrische Nivellement im Rahmen der EGIG erst-
malig unter arktischen Verhéltnissen durchzufiihren [FINSTERWALDER,
1958].

Es war bereits bei der Vorplanung — vor allem aufgrund der lang-
jahrigen Erfahrungen der EPF — abzusehen, dafl der Einsatz von Fahr-
zeugen beim Nivellement durch das spalten- und bruchreiche Abla-
tionsgebiet nicht zweckmaBig ist, vielleicht fiir den Fortgang der Arbeiten
sogar hinderlich sein konnte. Spaltengebiete, die zu Full leichter iiber-
briickt werden konnen, miiten umfahren werden und Blankeiszonen,
die vor allem in den Sommermonaten an dem verhéltnisméaBig steil
abfallenden Rande des Inlandeises hervortreten, wiirden womdoglich ein
Befahren vollkommen ausschliefen. So wurde gleichzeitig beschlossen,
das Nivellement durch das Ablationsgebiet zu Full ohne Fahrzeugunter-
stiitzung auszufiihren. Gegebenenfalls sollte zur Uberbriickung schwer
begehbarer und unzugénglicher Zonen die trigonometrische Hohenmes-
sung mit dulerst kurzen Zielweiten eingesetzt werden.

Um den Anwendungsbereich und die verschiedenen Verfahren der
Barometrie im Polargebiet néher zu untersuchen, waren zusatzlich
barometrische Hohenmessungen vorgesehen. Das Programm zu diesen
Messungen war von Prof. Dr. K. Gerke und Dr.-Ing. D. MOLLER
ausgearbeitet worden. Fiir diese Untersuchungen liefern die auf dem
West-Ost-Profil durch geometrisches Nivellement zu bestimmenden Ho-
hen exakte Vergleichswerte.

Auf die Bearbeitung und die Ergebnisse der barometrischen Mes-
sungen wird in dieser Abhandlung nicht eingegangen. Sie werden in der
Veroffentlichungsreihe der EXPEDITION GLACIOLOGIQUE INTER-
NATIONALE AU GROENLAND E. G. I. G. 1957-1960 unter Volume 3
No. 2 mitgeteilt.
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1.3. Versuchsmessungen

Da man sich auf keine bisherigen Erfahrungsberichte stiitzen konnte,
bedurfte es bei der Vorbereitung des Nivellements einer sehr intensiven
und systematischen Arbeit.

Die ersten Nivellementsversuche wurden von Prof. Dr. W. Hor-
MANN, dem Leiter der geodétischen Arbeitsgruppen (Lagemessung und
Nivellement), im Rahmen des »Kurses fiir Hochgebirgsforschung« im
August 1957 auf dem Firnfeld des GroBen Gurgler Ferners in den Otz-
taler Alpen durchgefithrt [Hormann, 1958]. Diese Versuche galten
hauptsédchlich der Anwendbarkeit eines Fufinivellements, wobei das
automatisch horizontierende Nivellierinstrument INA von Ertel ver-
wendet wurde. Um ein Einsinken von Stativ und Latte wihrend der
Messung auszuschlieffen, wurden die Stativfiife auf Holzscheiben von
15 ¢m Durchmesser gestellt. Die Latte wurde auf einen Holzstab gesetzt,
der durch den weichen Oberflachenfirn bis auf den festen Horizont im
Untergrund eingetrieben war. Mit dieser provisorischen Anordnung, die
sich schon recht gut bewihrte, wurde aus einem 4,2 km langen Nivelle-
ment bei Zielweiten von 100 m ein mittlerer Kilometerfehler von + 3 mm
fiir das einfache Nivellement abgeleitet. Bei Verwendung von nur einer
Latte und Ablesung an drei Fdden konnte eine Leistung von 1 km/
Stunde erreicht werden.

Ein weiteres Versuchsnivellement wurde im Februar 1958 auf dem
Jungfraujoch unter der Leitung von Prof. Dr. W. HorMANN mit zwei
Nivellierinstrumenten Ni 2 arctic und zwei Nivellierlatten durchgefiihrt.
Bei sehr boigem Wetter mit Treibschnee und einer Temperatur von
— 7° C wurde eine 800 m lange Schleife als unabhéngiges Doppelnivelle-
ment dreimal gemessen. Die Zielweiten lagen bei 100 m. Es galt dabei
vor allem, die Messung fiir ein vorgesehenes Nivellement mit Fahr-
zeugen auf ihre zweckméifigste Anordnung nédher zu untersuchen.

Gegeniiber den ersten Versuchen auf dem Gurgler Ferner waren
bereits zwei wesentliche Verbesserungen getroffen worden. An den Sta-
tivspitzen wurden Schneeteller aus Metall von etwa 20 em Durchmesser
befestigt und die Latten auf Holzscheiben von 40 em Durchmesser
gesetzt. Beide Mafinahmen, die das Einsinken der Instrumente ver-
hindern und einen festen Aufsatz fiir die Latten schaffen sollten, erwiesen
sich als sehr zweckmiBig. Bei den stdndig auffrischenden Béen bis
14 m/sec vibrierte das Lattenbild mitunter so heftig, dal Ablesungen
praktisch unmoglich waren. Ahnliche, aber wesentlich schwichere
Erscheinungen waren bereits bei den Messungen auf dem Gurgler Ferner
beobachtet worden. Da auch in Gronland mit gleichen Windverhélt-
nissen zu rechnen war, lag der Gedanke nahe, starre Stative zu ver-
wenden, die einen wesentlich festeren Stand haben. Ein gleichméfiger
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Gletscherwind storte die Beobachtungen nicht. Fiir das Doppelnivelle-
ment ergab sich ein mittlerer Kilometerfehler von + 5 mm. Der Arbeits-
fortschritt lag bei 1 km/Stunde. Diese Ergebnisse lieBen erkennen, daf
das Nivellement eine Hohengenauigkeit liefert, die fiir glaziologische
Zwecke ausreicht, und auch die zu erwartende Arbeitsleistung war
zufriedenstellend.

Bevor die Kettenfahrzeuge (Weasel) im Herbst 1958 mit dem Schiff
nach Gronland gebracht wurden, fanden in Fontainebleau bei Paris,
wo die Weasel fiir die Expedition bereitgestellt wurden, im August 1958
nochmals Versuchsmessungen statt. Fiir diese Messungen mit den Fahr-
zeugen stand bereits die volle Ausriistung zur Verfiigung und die Mes-
sungen wurden so durchgefiihrt, wie sie in dem Abschnitt »Nivellement
iiber das Inlandeis« ndher beschrieben sind. Die in der Werkstatt des
Instituts fiir Photogrammetrie der Technischen Hochschule Miinchen ent-
worfene und gebaute Lattenbefestigung an den Fahrzeugen erwies sich
allerdings nicht als zweckméfBig, da vor allem das Richten der Latte
eine erhebliche Zeit in Anspruch nahm. Die Latte war oben an einem
Galgen aufgehingt und konnte durch einen Arm, der im unteren Drittel
der Latte angriff, mit zwei senkrecht zueinander gerichteten Schienen-
fihrungen bewegt und senkrecht gestellt werden. Diese Vorrichtung
war gewdhlt worden, um der Latte eine moglichst grofe Stabilitdt zu
geben, wurde aber spédter durch eine einfache Kugelgelenkhalterung
ersetzt, die sich bei der Expedition sehr gut bewdhrt hat. Die Messung
einer 1 km langen Schleife brachte in mehreren Durchgéngen bei Ziel-
weiten von 100 m Widerspriiche bis 3 mm. Obwohl die Geldndeverhélt-
nisse sehr giinstig waren, wurden fiir ein 1 km langes Nivellement mit
3-Fadenablesungen etwa 80 Minuten bendtigt. Dieser hohe Zeitaufwand
war vorwiegend darauf zuriickzufiihren, dafl die Beobachter und Schrei-
ber mit der Messungsanordnung noch nicht hinreichend genug vertraut
waren. Trotzdem waren die Ergebnisse befriedigend und auch diese Ver-
suche haben wesentlich zum Gelingen des Unternehmens beigetragen.

Es war aber zu erwarten, dall diese relativ hohe Genauigkeit bei
den wesentlich hérteren Bedingungen in Gronland nicht einzuhalten
war. Die Zeitstudien liefen erkennen, dafl in den wenigen zur Verfiigung
stehenden Sommermonaten (Anfang Mai bis Mitte August) die einmalige
und vollstindige nivellitische Uberbriickung des 900 km langen West-
Ost-Profils fiir eine Arbeitsgruppe von 4 Geodédten nur unter duBerst
giinstigen Umstédnden durchfithrbar ist. Auf alle Félle bestand die
berechtigte Aussicht, im Hauptarbeitsgebiet der Glaziologie und Geo-
physik von der Westkiiste iiber Camp VI-EGIG und Station Centrale
bis zur Uberwinterungsstation Jarl-Joset ein Hohenprofil mit einer
Genauigkeit zu gewinnen, die durch kein anderes MeBverfahren erreich-
bar ist.
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1.4. Abschitzung der zu erwartenden Genauigkeit

Die Versuchsmessungen lieen unter den gegebenen Verhiltnissen
einen mittleren Fehler fiir ein 1 km langes Doppelnivellement von
M, = = 0,5 cm erkennen. Unter den arktischen Bedingungen, wie sie
in Gronland vorherrschen, mufite jedoch mit einem wesentlich groBeren
mittleren Fehler bis etwa M, = = 3 cm gerechnet werden. In Abhéngig-
keit von der Entfernung vom HohenanschluBpunkt ergeben sich fiir die

Hauptprofilpunkte folgende Unsicherheiten:

Mittlerer Fehler Mg = = M, |/S bei
Station Entfernung S km —
M, = +3cm M,= + 0,5 cm
A 14 0
Camp VI-EGIG ....... 100 + 30 cm + bHem
Station Centrale ....... 400 60 10
Scheitelpunkt
(Dépot 275)......... 530 69 12
Station Jarl-Joset ..... 670 78 13
Cecilia Nunatak ....... 920 91 15
Balisenabstand........ 10 ‘ 9 2

Unter den getroffenen Voraussetzungen und nach den gewonnenen
Erfahrungen vermag das geometrische Nivellement die Forderung,
die Hohen der Festpunkte auf dem Inlandeis auf + 1 m einzumessen,
zu erfiillen. Bei einem kaum zu erwartenden mittleren Kilometerfehler
von M, = + 0,5 cm wiirden die Hohen sogar nur um + (10-20) cm unsicher
sein. Der relative Hohenunterschied von zwei benachbarten Balisen
dirfte bei einem vorgesehenen Abstand von 10 km wohl kaum mit
einem mittleren Fehler von mehr als + 10 cm behaftet sein.

Diese Betrachtungen beziehen sich nur auf die innere Genauigkeit
des Nivellements. Uber die absolute Genauigkeit kann infolge der wih-
rend der Messungen zwischenzeitlich erfolgten und noch unbekannten
vertikalen Eisbewegungen keine Aussage getroffen werden.

1.5. Bereitstellung der Nivellierinstrumente
und Nivellierlatten

Ein Gesamtiiberblick iiber die instrumentelle Ausriistung wéhrend
des Nivellements wird in den Abschnitten 2.2.2. und 2.3.1. gegeben. Fiir
die Bereitstellung der Nivellierinstrumente und Nivellierlatten muften
besondere Uberlegungen und Untersuchungen angestellt werden.
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Als Instrument wurde das selbsthorizontierende Nivellier Zeiss »Ni 2
arctic« vorgeschlagen. Dieses Instrument versprach einfache und rasche
Handhabung, Zuverldssigkeit und infolge seiner guten Optik und fein
ausgebildeten Strichplatte eine relativ hohe Ablesegenauigkeit bei Ziel-
weiten von rund 100 m, wie sie beim Gronlandnivellement vorgesehen
waren. AuBerdem hatte sich dieser Instrumententyp schon jahrelang
bewihrt und konnte in der gewiinschten Stiickzahl von 4 Instrumenten
(2 Gebrauchsinstrumente und 2 Ersatzinstrumente) von den genannten
Institutionen zur Verfiigung gestellt werden. Die Instrumente wurden
in den Kilterdumen der Bundesforschungsanstalt fiir Lebensmittelfrisch-
haltung, Karlsruhe, bei Temperaturen bis — 30° C getestet. Der Kom-
pensator, die Dosenlibelle und die drehbaren Teile (Fulschrauben, Fo-
kussierschraube und Okularschraube) zeigten keine Storungen.

Die ausziehbaren Originalstative vom Zeiss Ni 2 erschienen jedoch
fir den Einsatz in Gronland nicht zweckméfBig. Wohl hielten sie den
Vereisungsproben in dem Kilteraum stand, aber bei boigem Wetter,
wie es in Gronland zu erwarten war und wie die Versuchsmessungen
schon gezeigt hatten, tibertrugen sich die Schwingungen zu leicht auf
das Instrument und den Kompensator. Wegen des schwingenden Lat-
tenbildes wurden die Ablesungen wesentlich erschwert, wenn nicht sogar
unmoglich gemacht. Infolgedessen fiel die Wahl auf starre Stative, die
eine erhohte Standfestigkeit besitzen.

Als Ersatzinstrumente wurden 2 normale Nivellierinstrumente mit
Rohrenlibelle und Kippschraube vom Typ Breithaupt NAMAL NAKIP
zur Verfiigung gestellt. Beide Instrumente waren von der Firma kiltefest
geliefert worden.

Besondere Beachtung muflte bei der Bereitstellung der Ausriistung
den Nivellierlatten, die dem Nivellement den Maflstab geben, geschenkt
werden. Die entscheidende Frage lag bei der Verwendung von Holz-
oder Invarlatten. Der Ausdehnungskoeffizient von Invar « ~ 0,15.107°
ist um etwa eine Potenz kleiner als der von Holz mit « ~ 1,2-107°
[HirTe, 1950]. Obwohl Invar bestidndiger gegen Temperaturinderungen
ist als Holz, neigt es vor allem bei nicht ausreichender Alterung und
bei starken Erschiitterungen zu unkontrollierbaren Spriingen. Das hygro-
skopische Verhalten von Holz bei starker Kilte ist vollkommen ungewiB.
Es besteht die Gefahr, dafl Holz bei tiefen Temperaturen und wechselnder
Feuchtigkeit springt. Dieser Fehler ist selbst durch laufenden Latten-
vergleich, der aber unter allen Umsténden vermieden werden sollte, kaum
erfaBbar. AuBlerdem bringt die in das Holz eindringende Feuchtigkeit un-
abhingig von der Temperatur eine Léngenénderung, die mehrere Zehntel-
millimeter auf 1 m betragen kann [JorpaN/EcceErT/KNEISSL, 1956].

Da gegen die Verwendung von Holzlatten aus den dargelegten
Griinden starke Bedenken bestanden, entschlo man sich, auf alle Félle

173 2



18 H. MALZER VII

fir das Nivellement iiber das Inlandeis, Invarlatten zu verwenden, die
an den Weaseln befestigt werden sollten. Das FufBnivellement durch
die spalten- und bruchreiche Ablationszone sollte jedoch mit 2 gewihn-
lichen 4 m-Holzlatten durchgefiihrt werden, da diese von Gewicht leichter
und, auf 2 m zusammengeklappt, bei dem Marsch besser zu transpor-
tieren sind.

Drei Invarlatten (2 Gebrauchslatten, 1 Reservelatte) wurden spe-
ziell fiir die vorgesehene Verwendung von der Firma Nestle und Fischer,
Dornstetten /Schwarzwald, gefertigt. In einem Holzkorper ist auf beiden
Seiten ein 3 m langes und 25 mm breites Invarband von 0,5 mm Dicke
mit Schachbrett-Teilung eingespannt. Die Bezifferung der Dezimeter
befindet sich auf dem Holzkorper, wobei der 1 m — Bereich durch 1 Punkt
und der 2 m — Bereich durch 2 Punkte iiber der Dezimeterangabe gekenn-
zeichnet sind. Gem&ll der vorgesehenen Messungsanordnung tragen die
Latten auf den schmalen Seiten der Holzkorper (Stirnseite) eine weitere
Schachbrett-Teilung.

Zur Belastungsprobe wurden die 3 Latten auf einem Riittelstand
7 Stunden hintereinander sehr starken Erschiitterungen ausgesetzt. Der
Test war sehr befriedigend: Die Invarbénder zeigten nach der Belastung
keine Spriinge und die Holzkorper keinerlei Beschddigungen.

1.6. Latteneichung

In den Klima- und Kélterdumen der Bundesforschungsanstalt fiir
Lebensmittelfrischhaltung, Karlsruhe, wurden die Nivellierlatten mit dem
Normalmeter Nr. 1098 — Carl Bamberg, Berlin — des Geoddtischen Insti-
tuts der Technischen Hochschule Karlsruhe geeicht. Die Gleichung des
Normalmeters lautet

L =1m+0,003 m~+0,0115 (¢ —18°) mm.

Die Voreichung der Invarlatten wurde vom 15.1.1959 bis 17.2.1959
bei den mittleren Temperaturen +22° +2° —12° -22° und -31°C
durchgefiihrt. Die Nacheichung erfolgte in der Zeit vom 16.2.1960 bis
29.2.1960 bei den mittleren Temperaturen +22° +1° —11°und —21°C.
Eine Nacheichung bei — 30° C erwies sich nicht als notwendig, da die
Arbeitstemperatur nur in seltenen Féllen unter —20° C lag.

Die Eichungen erfolgten etwa in Abstdnden von Dezimeterinter-
vallen, so daB fiir einen Eichungsdurchgang bei einer konstanten Eich-
temperatur fiir die 3 m langen Invarlatten n = 20 Bestimmungen fiir
das mittlere Lattenmeter vorliegen. Nur bei der Voreichung im —30°C
Bereich blieb die Anzahl der Bestimmungen auf n = 10 beschrankt.
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Der mittlere Fehler einer einzelnen Bestimmung der mittleren Lat-
tenmeter liegt bei m = + 35.10° mm und der mittlere Fehler eines
Eichungsdurchganges bei einer konstanten Temperatur liegt bei M =
+8-10~% mm. Die Ergebnisse der Latteneichungen fiir die verwendeten
Invarlatten sind in den Tabellen 1 und 2 und in den graphischen
Darstellungen der Abbildungen 1 und 2 wiedergegeben. Aus den Vor-
und Nacheichungen der Lattenseiten 1 und 2 wurden zwei ausgleichende
Geraden als Eichlinien in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir die
Latten A und B gefunden. Die mit diesen Geraden bestimmten Aus-
dehnungskoeffizienten sind fiir die Latten A und B

aq = 0.23 - 10~® und ag = 0.21 - 1072,

Die beiden Werte zeigen in sich gute Ubereinstimmung und liegen
durchaus giinstig zu dem allgemeinen Wert des Ausdehnungskoeffizien-
ten von Invar mit o~ 0.15-107° [HiirTE, 1950].

Gegeniiber den bestimmenden Werten weichen die ausgleichenden
Geraden A und B um maximal 0,03 bzw. 0,04 mm ab. Dem entspricht
bei einem 2 000 m groBen Hohenunterschied ein Fehler von 6 bzw.
8 cm.

Die klappbaren 4 m — Holzlatten, die fiir das Fufnivellement ver-
wendet wurden, konnten vor Beginn der Expedition nicht geeicht wer-
den, da sie noch nicht zur Verfiigung standen. Die Nacheichung wurde
zusammen mit den Invarlatten in der Zeit vom 16.2.1960 bis 29.2.1960
in derselben Weise durchgefiithrt. Fir einen Eichungsdurchgang bei
einer konstanten Temperatur liegen n = 30 bzw. 20 Bestimmungen vor.
Die mittleren Fehler einer einzelnen Bestimmung des mittleren Latten-
meters m = =82 .10 mm und eines Eichungsdurchgangs M = =+ 16-107
sind etwa doppelt so groll wie die entsprechenden Werte bei den In-
varlatten.

Die Ergebnisse dieser Eichungen zeigen Tabelle 3 und Abbildung 3.
Aus den ausgleichenden Eichungsgeraden ergeben sich die Ausdehnungs-
koeffizienten fiir die NEDO-Latte von Nestle und Fischer zu o = 0.42
107 und fiir die Latte Nr. 3480 von Nestler zu o = 0.18 - 107°. Dieses
Ergebnis kann nicht diskutiert werden, da hierbei unbekannte Faktoren
wie Alter des Holzes, Feuchtigkeitsgehalt, Struktur und Faserung des
Materials eine erhebliche Rolle spielen. Fest steht nur, daB die Aus-
dehnungskoeffizienten weit unter dem allgemeinen Wert fiir Holz von ~
1,2 - 107° liegen [HTTE, 1950].

Gegeniiber den bestimmenden Werten weichen die ausgleichenden
Geraden um maximal 0,03 mm ab. Dem entspricht bei einem 1 000 m
groBen Hohenunterschied ein Fehler von 3 cm.

2%



Weaselnivellement

Tabelle 1
Eichung der Invarlatte A (3 m)

Linge (lo.s

Voreichung

/Il
mes ‘/n—l

Linge des

Nacheichung

PR VA ) N S VI LD
Lt i‘/n(n—l) e ‘/n—l.

‘M [w]
t°0 Lattenmeters | (n-1) | n tec | lLattenmeters n
1 m + k(mm) ‘ mm mm | 1 m + k (mm) mm mm

15.1. - 17.2.1959 Latte A Seite 1 (A,) 16.2. — 29.2.1960
+ 19,7 + 0,102 ‘ £ 0,007 40,033 20 + 22,0 i 0,095 + 0,005 ‘ + 0,022 20
+ 2,0 + 0,075 ‘ + 0,011 + 0,047 20 + 1,6 + 0,074 + 0,007 + 0,032 20
—11,6 + 0,024 j 0,007 + 0,031 20) —11,6 + 0,008 + 0,007 + 0,033 20
—21,7 - 0,008 £ 0,007 + 0,030 17 —20,8 + 0,019 4 0,007 + 0,031 20
—315 + 0,008 ‘ + 0,010 + 0,031 10

15.1. - 17.2.1959 Latte A Seite 2 (A,) 16.2. — 29.2.1960
+ 21,8 + 0,120 ‘ £ 0,006 + 0,028 20 + 21,4 + 0,129 + 0,006 4 0,027 20
+ 2,1 + 0,090 \ + 0,009 + 0,041 20 + 1,9 + 0,084 £ 0,010 + 0,043 20
—11,0 + 0,045 + 0,090 + 0,039 20 —11.1 + 0,043 + 0,006 + 0,025 20
—21,9 + 0,016 + 0,011 + 0,045 17 —21,0 + 0,026 £ 0,007 + 0,033 20
—31,3 + 0,026 £ 0,012 + 0,037 10
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Tabelle 2
Eichung der Invarlatte B (3 m)
Weaselnivellement
Voreichung Nacheichung
a La{ge'ies ' [ [w] [vv] Linge des [vv] /[wo] |
too Lattenmeters | M = * Vﬁ(rﬁ_ﬂlj m=EY a1 ” toe Lattenmeters | M =+ a(n-1| ™~ Ee ‘/ﬂ | »
1 m + k (mm) mm mm 1m -+ k (mm) | mm mm ‘
15.1. - 17.2.1959 Latte B Seite 1 (B,) 16.2 — 29.2.1960
+ 22,7 + 0,142 + 0,005 + 0,023 ‘ 20 + 21,8 + 0,174 + 0,009 + 0,042 20
+ 2,0 + 0,119 + 0,008 + 0,038 | 20 + 1,2 + 0,148 + 0,009 + 0,042 20
—11,6 + 0,071 + 0,007 + 0,032 ’ 20 —11,0 + 0,066 + 0,005 + 0,024 | 20
—21,9 + 0,068 + 0,016 + 0,065 ‘ 17 —21,0 + 0,045 + 0,009 + 0,040 | 20
—31,0 + 0,028 + 0,012 + 0,037 |10 ‘
15.1. - 17.2.1959 Latte B Seite 2 (B,) 16.2. - 29.2.1960
+ 28,4 + 0,145 + 0,006 L0027 |20 +21,8 +0,146 | +0011 + 0,047 20
+ 2,0 | + 0,124 + 0,009 + 0,042 L20 + 04 + 0,125 + 0,006 + 0,028 20
—11,7 | +0,058 + 0,006 L0,029 20 —11,1 + 0,060 + 0,006 + 0,026 20
—9230 | 40,052 + 0,011 L0045 | 17 —21,0 +0,043 1+ 0,007 + 0,032 20
—310 | 40,048 +0,010 L 0,033 10
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Tabelle 3
Eichung der Holzlatten (4 m, klappbar)
FuBnivellement
16.2. - 29.2.1960

VII

\ ST ! o
Linge d. Lattenmeters ‘ M= il/ [eo] m =+ l/[}—?]

t°C 1m = k mm Bin=1) =l n
mm 3 mm

|

Nestle & Fischer »Nedo« 1
+ 215 — 0,220 L0010 | 0055 30
+ 2,0 — 0,268 + 0,015 + 0,083 30
—11,3 — 0,349 + 0,012 + 0,065 30
— 20,0 — 0,398 + 0,008 + 0,037 20

Nestler Nr. 3480

+ 21,8 — 0,390 + 0,023 + 0,126 | 30
+ 2,0 — 0,452 + 0,021 + 0,114 | 30
—11,3 — 0,447 + 0,014 + 0,074 | 30
—21,0 — 0,495 + 0,022 + 0,100 20
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2. SOMMERKAMPAGNE 1959

2.1. Ubersicht iiber den Expeditionsverlauf
der Arbeitsgruppe Nivellement

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick iiber den
zeitlichen Ablauf, die Tétigkeit und die zuriickgelegten Strecken von

der Ankunft im Camp VI-EGIG bis zur Riickkehr.

Tage
1. Mai-9. Mai Aufenthalt im Camp VI-EGIG, Mithilfe bei der 9
Errichtung des Lagers, Vorbereitung des Nivel-
lements und Erkundung und Absteckung der
Marschroute durch das Ablationsgebiet bis zum
Felsrand
10. Mai Fahrt zum Camp Séismique-EPF, dem Aus- 1
gangspunkt des Fufnivellements
11. Mai-23. Mai Fubnivellement: Camp Séismique-EPF bis zum 13
HohenanschluBpunkt A 14
23. Mai Riickflug zum Camp VI-EGIG
24, Mai-26. Mai Vorbereitungen fiir das Nivellement iiber das 3
Inlandeis im Camp VI-EGIG und Ubernahme
der Fahrzeuge (Weasel)
27. Mai Fahrt zum Camp Séismique-EPF, dem An- 1
schluBpunkt fiir das Inlandeisnivellement
28. Mai-1. Juni Nivellement: Camp Séismique-EPF bis Camp 5
VI-EGIG
2. Juni-17. Juni Nivellement: Camp VI-EGIG (Balise TA 0) bis 16
Milcent (Balise TA 15)
17. Juni-1. Juli Nivellement: Milcent (Balise TA 15) bis Station 14
Centrale (Balise TA 31)

2. Juli-3. Juli Aufenthalt in Station Centrale 2
4. Juli-18. Juli Nivellement: Station Centrale (Balise TA 31) 15
bis Dépdt 275 (Balise T 43)

18. Juli-28. Juli Nivellement: Dépot 275 (Balise T 43) bis Sta- 10

tion Jarl-Joset (Balise TA 53)
29. Juli-2. August Aufenthalt in Station Jarl-Joset 5
3. August-10. August Barometrische Hoéhenmessung: Station Jarl- 8

Joset (Balise TA 53) bis Station Centrale (Ba-
lise TA 31); (Sprungverfahren)

km

30

30

148

161

123

140

263
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Tage km
11. August-15. August Barometrische Hohenmessung: Station Cen- 5 247
trale (Balise TA 31) bis Balise T 8 (Parallel-
verfahren); Messung abgebrochen
15. August Fahrt von Balise T 8 bis Camp VI-EGIG. Ab- 62
transport mit Hubschrauber zum Port Victor

Gesamtzeit und zuriickgelegte Strecke vom 1. Mai bis 15. August 1959 107 1392

2.1.1. Zeitplan

Nach der Uberquerung des Inlandeises erreichte die Arbeitsgruppe
Nivellement am 28. Juli 1959, also 18 Tage spéater als im Expeditions-
plan [Expéditions Polaires Francaises, 1957] vorgesehen war (10. Juli),
die Station Jarl-Joset. Dieser Zeitverlust ist auf den 9 Tage lingeren
Aufenthalt im Camp VI-EGIG und auf die besonders schwierigen Ver-
héltnisse wiahrend des FuBnivellements durch das Ablationsgebiet zu-
riickzufiithren.

Nach dem Operationsplan sollte das FuBnivellement durch das
Ablationsgebiet bereits am 2. Mai beginnen. Beim Eintreffen der ge-
samten Expedition am 1. Mai im Hauptlager Camp VI-EGIG war das
Lager noch nicht errichtet und die Versorgungsfliige und Materialabwiirfe
waren noch nicht erfolgt. Der Zeitverlust war auf die besonderen Um-
stdnde zuriickzufithren, die durch die Schwierigkeiten beim Transport
der Fahrzeuge vom Ausgangslager Flughafen Sendre Stremfjord zum
Inlandeis eingetreten waren und einen raschen Vormarsch der Trans-
portgruppen verhinderten. So mufiten alle Arbeitsgruppen zunéchst
tatkraftig bei der Errichtung des Lagers mitwirken, und auferdem
mufliten die Fallschirmabwiirfe des wissenschaftlichen Materials abge-
wartet werden. Zudem war es zwingend erforderlich, vor Beginn des
Fufinivellements die Marschroute eingehend zu erkunden und festzu-
legen.

Am 11. Mai konnte das FufBnivellement, nicht wie vorgesehen ab
Camp VI-EGIG, sondern 30 km westlich ab Camp Séismique —EPF,
beginnen. Am 23. Mai war das Fullnivellement mit 9 Tagen Verspiatung
gegeniiber dem Operationsplan am Hohenfestpunkt A 14 beendet. Nach
Ubernahme und Installation der Fahrzeuge im Camp VI-EGIG, in das
die Arbeitsgruppe Nivellement mit Hubschraubern gebracht worden
war, begann das Nivellement iiber das Inlandeis am 28. Mai ab Camp
Séismique —EPF.

Nach den Messungen im Profilstiick Camp Séismique —-EPF bis
Camp VI-EGIG (28. Mai — 1. Juni) verlie die Arbeitsgruppe Nivelle-
ment bereits mit 18 Tagen Verspatung gegeniiber dem Zeitplan am
2. Juni Camp VI-EGIG in o6stlicher Richtung. Das Nivellement iiber
das Inlandeis bis Station Jarl-Joset brachte keinen weiteren Zeitverlust.
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Die fast dreiwochige Verspitung und die von der Transportgruppe
und von der Arbeitsgruppe Lagemessung erkundeten schwierigen Ge-
lindeverhiltnisse im Profilstiick zwischen Dépdt 420 und Cecilia Nunatak
fiihrten nach eingehender Beratung mit der Arbeitsgruppe Inlandeis-
glaziologie, Prof. A. RENxaup und Dr. pE QUERvAIN, und dem tech-
nischen Leiter der Expedition, R. GuiLLarp, zu dem Entschluf}, das
Nivellement in Station Jarl-Joset zu beenden. Der nahezu 150 km lange
Abstieg von dem etwa 100 km nordéstlich der Station Jarl-Joset gele-
genen Dépot 420 bis zum Cecilia Nunatak diirfte fiir das Nivellement
wegen der terrassen- und wellenférmigen Absdtze fast noch gréflere
Gelindeschwierigkeiten bieten, als dies im westlichen Ablationsgebiet
der Fall war. Unter diesen Verhéltnissen wire im weiteren Verlauf der
Route bis Cecilia Nunatak wieder ein Fuflnivellement erforderlich ge-
wesen, und die Gruppe Nivellement hétte vor Mitte September das
Ziel kaum erreicht. Eine Riickfithrung der Gruppe zu diesem spéten
Zeitpunkt iiber das Inlandeis bis zur Westkiiste erschien unmoglich,
da sich schon im August die Wetterlage im allgemeinen merklich ver-
schlechtert und der gronlandische Winter einbricht. Eine Abholung der
Gruppe an der Ostkiiste war im Operationsplan nicht vorgesehen und
hitte auch kurzfristig nicht organisiert werden konnen. Ein direkter,
von dem abgesteckten Profil der EGIG abweichender Durchgang in
ostlicher Richtung von Station Jarl-Joset zum néchstgelegenen Nunatak
(etwa 150 km) war durch breite und gefahrvolle Gletscherspalten ver-
sperrt.

Eine Weiterfithrung des Nivellements von Station Jarl-Joset in
nord-o6stlicher Richtung bis zum Dépot 420 wire zeitlich noch moglich
gewesen, es wurde aber davon zugunsten barometrischer Hohenmes-
sungen wihrend des Riickmarsches iiber das Inlandeis Abstand genom-
men. Aullerdem sollten an den glaziologisch besonders interessierenden
Stellen Wiederholungsnivellements durchgefithrt werden, um vielleicht
schon gewisse Riickschliisse auf relative Hohenédnderungen ziehen zu
konnen.

2.2. FuBnivellement vom Camp Séismique -EPF bis
zum HohenanschluBpunkt A 14

2.2.1. Erkundung

Entscheidend fiir das Gelingen des FuBnivellements war eine ein-
gehende Erkundung der Marschroute durch das spalten- und bruch-
reiche Ablationsgebiet bis zum Gebirgsrand. Die Erkundung wurde
wihrend der Errichtung des Camp VI-EGIG unter Leitung von Prof.
A. Bauver mit 2 Hubschraubern durchgefiihrt. Die Grundlage hierzu
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bildete eine Karte 1:50 000, die Prof. A. BaAver 1958 mit Hilfe von
Luftbildern gefertigt hatte. Die Erkundungsfliige ergaben, dafl man das
FuBnivellement durch das Bruch- und Spaltengebiet nicht wie vorge-
sehen vom Camp VI-EGIG, sondern von dem etwa 30 km weiter west-
lich gelegenen Camp Séismique —EPF infolge giinstiger Schnee- und
Geldndeverhiltnisse beginnen lassen konnte. Dadurch wurde die be-
sonders schwierige Marschroute bis zum Randgebirge auf rund 64 km
verkiirzt. Wegen der nicht ausreichenden Flugstunden fiir die Hub-
schrauber mufite auf weitere Hubschrauberunterstiitzung verzichtet wer-
den. Vom téglichen Riickflug zum Camp VI-EGIG, wie es im Opera-
tionsplan [ Expéditions Polaires Francaises, 1957] vorgesehen war, wurde
daher Abstand genommen. Das Unternehmen wurde auf Ubernachtung
in mitzufithrenden Zelten umgestellt.

Fiir die Versorgung der Arbeitsgruppe Nivellement wurden in Ab-
stdanden von 4-5 km insgesamt 14 Verpflegungslager durch Hubschrau-
bereinsatz eingerichtet und die Wegstrecke in Absténden von 1-2 km
durch Féhnchen gekennzeichnet.

Abbildung 5 zeigt den Trassenverlauf des Fullnivellements.

2.2.2. Ausriistung
Die technische Ausriistung bestand aus:

2 Nivellierinstrumente Zeiss »Ni 2 arctic« Nr. 149779 und 148277.

1 Nivellierinstrument Zeiss »Ni 2 arctic« Nr. 150960 als Ersatzinstrument.

2 starre Stative fiir die genannten Instrumente. Um ein Einsinken der Stative im
Schnee zu verhindern, waren etwa 10 cm oberhalb der Stativspitzen Metallschei-
ben von 21 cm O (Schneeteller) angeschraubt. Die Lagefestigkeit dieser Schnee-
teller im Schnee wurde durch 3 radial angeordnete und 1 cm hohe Rippen
erhoht.

2 Holznivellierlatten von Nestler, Lahr, Nr. 3480 und Nestle und Fischer, Dorn-
stetten/Schwarzwald, »Nedo«, 4 m lang und auf 2 m zusammenklappbar mit
E-Teilung.
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2 Holzcheiben, 40 ecm © und 3 cm dick mit einem eingeschraubten Metallknopf
in der Mitte als Aufsatzpunkt fiir die Nivellierlatten. Die Lagefestigkeit dieser
Holzscheiben im Schnee wurde durch je 3 stabile Metalldreiecke, die auf der
Unterseite nahe am Rande der Holzscheiben befestigt waren, erhéht.

2 Fluchtstdbe, 2 m lang, zum Abstiitzen der Nivellierlatten wiahrend der Messung.

1 Kontrollstab, 2,50 m lang, mit quadratischem Querschnitt von 4 X 4 cm, stabiler
Eisenspitze und Schachbrett-Teilung auf jeder Seite (Spezialanfertigung der Firma
Nestle und Fischer).

2 Feldbuchrahmen fiir die Feldbuchniederschrift und die notwendigen Formulare.

Zu der technischen Ausriistung kam beim Fufnivellement noch die
Marsch- und Sonderausriistung:

Polarzelte,

Seesicke der Teilnehmer mit Schlafsicken, Luftmatratzen und Daunenkleidung,
Sicherungsseile mit Haken und Eishammer,

Paar Steigeisen,

Eispickel,

Spaten,

Benzinkocher,

20 1t. Benzinkanister,

Koch- und EfBgeschirr und neben den notwendigen Notrationen jeweils 1-2 Verplle-
gungskisten.

= N = N WS N

Die gesamte Ausriistung hatte ein Gewicht von etwa 250 kg und
wurde auf 2 Handschlitten mitgefiihrt.

2.2.3. Gruppeneinteilung

Fiir die Durchfithrung des FuBlnivellements wurde die Arbeitsgruppe
in 3 Untergruppen eingeteilt:

Gruppe I (Nivellement I): Schreiber und Beobachter:
Dipl.-Ing. W. L. PFROMMER,
Dipl.-Ing. K. SCHNADELBACH;
Gruppe II (Nivellement II): Schreiber und Beobachter:
Dr.-Ing. D. MOLLER,
Dr.-Ing. H. MALZER
(wissenschaftlicher Gruppenleiter);
Lattentrédger: Dr. H. G. E SYPIORSKI,
Dr. O. Scuimpp.

Beobachter und Schreiber wechselten sich in ihrer Tétigkeit alle
2 Tage ab. Ohne die hilfsbereite und aufopfernde Mitarbeit des Expedi-
tionsarztes Dr. pE Sypiorskr und von Dr. O. Scuimpp, der der Arbeits-
gruppe Kiistenglaziologie angehorte, hitten die unter den schwierigen
Verhiltnissen durchgefithrten Messungen nicht erfolgreich beendet wer-
den konnen.
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2.2.4. Technische Durchfithrung

Als Ausgangspunkt fiir das FuBlnivellement wurde am 10. Mai 1959
am Camp Séismique —EPF eine 8 m lange Balise mit der Bezeichnung
»Nive gesetzt und 1,68 m tief in den Firnschnee bis zum anstehenden
Eis eingebohrt. Zur Hohensicherung wurden 2 etwa 1 m lange Bambus-
stibe in den Firn eingeschlagen. Zur Erleichterung des FuBmarsches
wurde das Nivellement in abfallender Ost-West-Richtung vom Camp
Séismique —EPF zum Felsrand durchgefiihrt.

2.2.4.1. Messungsgang und Feldkontrollen

Das Nivellement wurde als Vierfachnivellement und unabhéngiges
Doppelnivellement iiber 2 Latten durchgefithrt. Das Messungsverfahren
ist aus Abbildung 6 ersichtlich. Mit den etwa 3 m entfernt nebeneinander
aufgestellten Instrumenten I und II erfolgten die Ablesungen an den
beiden Latten A und B. Die Latten wurden nebeneinander in einem
Abstand von 3-5 m auf die Metallknopfe der vorher fest eingetretenen
Holzscheiben aufgesetzt und mit einem Fluchtstab abgestiitzt.

Schema des FuBnivellements

Instrumente Instrumente
A -

I !
_:—7? ————— ==z - — —/—R - -
— N -~ ~ \ — -

\ - ~ \
[+] . — ~ =
K Pvorblick ™ -~ Latten "> Ruckblick pK
/ - T~ — =~ %

— : ~ - : ; _ -
P = —_
T [}

B

Standpunkt n Standpunkt n+1

K = Kontrollstab
Abbildung 6.

Aus den Hohenunterschieden der beiden Lattenstandpunkte A und
B ergaben sich durch Vergleich der Beobachtungen mit Instrument I
und IT die Standpunktkontrollen. Es muflte sein

1) fiir den Riickblick R 2) fiir den Vorblick V
ARy = Rs—Rp = ARpy AVi=Va-Vp=A4Vir.

Zeigten die Kontrollen grifiere Differenzen als 3 mm, wurden die
Ablesungen iiberpriift. Erst nach vorgenommener Kontrolle wechselten
die Lattentriger oder die Beobachter die Standpunkte.
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Die relative Standfestigkeit der Latten wihrend des Instrumenten-
wechsels vom Standpunkt i zum Standpunkt i+ 1 konnte durch die
Beziehung 4V, = AR, , iiberpriift werden. Fast ausnahmslos lagen die
Abweichungen unter 3 mm. Die Standfestigkeit der Instrumente wéh-
rend des Lattenwechsels wurde durch Ablesungen an einem in den Firn
gerammten Kontrollstab vor Beginn und nach Beendigung der Stand-
punktbeobachtungen iiberpriift. Es war jedoch nicht méglich, wihrend
des gesamten Nivellements diese Kontrolle durchzufiihren, da der Kon-
trollstab vor allem im westlichen Bereich des Ablationsgebietes, als
das Nivellement iiber Blankeis gefiihrt werden mufite, nicht mehr ge-
steckt werden konnte.

Eine weitere Kontrolle bot der stdndige Vergleich der gemessenen
Hohenunterschiede Ah = R~V von Nivellement I und II zwischen den
Lattenstandpunkten ¢ und ¢+1 und aulerdem der Vergleich der gené-
herten Hohen H.

Die urspriinglich vorgesehenen Zielweiten von 100 m konnten nur
in wenigen Féllen eingehalten werden, da die Schnee- und Eisoberfliche
ausgeprigte Téler und Hohenriicken mit Geldndeneigungen bis zu 10 9/,
aufwies. Je nach den Geldndeverhéltnissen ergaben sich Zielweiten von
15 bis 120 m.

Um instrumentelle Fehler auszuschalten, wurde auf gleiche Ziel-
weiten im Vor- und Riickblick besonders geachtet. Die Instrumente
wurden téglich iberprift und gegebenenfalls justiert.

An einigen Tagen konnte bei Einbruch der Nacht oder bei Beginn
schlechten Wetters der néchste Ablationspegel nicht mehr erreicht wer-
den. Um in diesen Situationen die Hoheniibertragung zu sichern, wurden
die beiden Holzscheiben und die Instrumente oberhalb der Schneeteller
bis 30 cm tief in den Firn eingegraben und der Kontrollstab eingerammt.
In den Blankeiszonen wurde die Hohe durch 2 eingeschlagene Eisen-
rohre, die mit Schnee abgedeckt wurden, gesichert. Die Uberpriifung
der Horizonte relativ zueinander war bei Wiederaufnahme der Messun-
gen stets befriedigend. '

Da die Marschroute iiber groflere und zum Teil durch Schnee ver-
deckte und daher nicht sichtbare Gletscherspalten verlief, war wihrend
des ganzen Nivellements eine gegenseitige Sicherung der Mannschaft
durch Seile erforderlich.

2.2.4.2. Feldbuchfithrung

In den Abbildungen 7 a und 7b sind die Feldbuchformulare mit
einem Beispiel fiir Nivellement I (Instrument I) und Nivellement II
(Instrument II) wiedergegeben. In den Spalten 1 bis 3 sind die Stand-
punkte, die Entfernungen im Vor- und Riickblick (E, und E,) und die
Ablesungen am Kontrollstab vor Beginn K, und nach Beendigung K,

173 3
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Feldbuchfiihrung FuBnivellement: Nivellement I
Instr.: 1149779 Beob.: ScunxipeLBacu Schr.: PrroMMER Dat.: 14.5.1959 Wetter: sonnig, leicht windig

stpkt| Zr | K . ‘ P 5 Ir?:r-
B K. | R |V  4an | W R | v | an g | 4V | kung
| | — |— S | =
L2 3 |4 s |6 | 7 8 | 9 | 10 11 12| 13
| | | 1280,000 i 1280,000 K3
15 {31 208U 0 s 5015 | —2.900| 1277,100 {0115 | 3029 | —2.914 | 1277,086 { o
O 65 2039 & =t * e SO RO N 14| Unr
75 | 1848 . I i — 13
126 | gg | jgug [0.008 | 3434 —3.426|1273.674 | 0,021 3489 | —3468 1273618 | _ |
127 |00 190000 2068 —2,694| 1270980 | 0828 | 2,882 | —2.554 1271064 | O
108 1925 | = 2 ’ ’ ’ ’ * Rl [T
198 10T 0649 | 1795 | —0.946 | 1270034 | 0763 | 1,830 | —1,076 1269988 [ o0
109 | 1712 [ © ’ ’ ’ - * ’ B8 4y
129 | OISO 6h0 | 1991 —0341] 126,693 | 1,696 | 1,999 | —0,303 1269685 | ~ *°
120 | 1839 | 1 e ’ ' ’ ’ 08 g
130 | 110118 058 | 2,087 | —1,079| 1268,614 | 0,965 | 1,970 | —1,005 1268,680 | .
104 | 1814 [ 9781 = ’ * ’ ’ L S0 4+ 61
116 | 1895 _ | + 69
181 | 7e | 1504 | 0825 | 2421 —1,596|1267,018 | 0,756 | 2,891 | —1.635 1267045 | . o9
132 | 100 108 oig | o2 | —1813| 1265205 | 0717 | 2,661 | —1,844 1265201 | T %2
106 | 1703 | M= , ’ ’ * * el ISR |
133 108 1020 pe 2,133 | —1,595| 1263.610 | 0,537 | 2,080 | —1.493 1263.708 | 7.}
| 108 | 1902 [ %98 =188 = ’ * ’ ’ AU 103
3¢ 108 TTOB s 1 11211262480 | 0503 1748 | —1245 1262468 | 100
106 | 1703 | 0% 1 b * ’ , * * el 7Y
185 | 1181 T03 0 0004 | 1477 —0483) 1262006 | 1018 | 1442 | —0424 1262089 | | o
110 | 1703 | ATT| =0, : ; ; , 039 | 5
- +144
Probe | 2247 1563 25,557 —17994 —17.994| 7,419 25,380 —17,961 —17,961| . -

Abbildung 7 a.

der Beobachtungen auf einem Standpunkt vermerkt. Die Spalten 4-7
und 8-11 enthalten die Ablesungen fiir die Vor- und Riickblicke (Vund R),
die Hohenunterschiede 47 = R~V und die genédherten Hohen H fiir
die Standpunkte der Latten A und B. In Spalte 12 wurden die bereits
beschriebenen Kontrollrechnungen durchgefiihrt. Die Berechnung wurde
seitenweise verprobt. Zur Sicherung des Beobachtungsmaterials erfolgte
die Feldbuchfithrung neben dem Original auf 2 weiteren Durchschldgen.

Fiir jeden Ablationspegel wurden beim Ho6henanschlull geniherte
und auf volle m abgerundete Ausgangshohen eingefiihrt. Die Differenzen
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Feldbuchfiihrung FuBnivellement: Nivellement II

35

Instr.: 11148277 Beob.: MALzer  Schr.: MoLLEr  Dat.: 14.5.1959 Wetter: sonnig, leicht windig
\ \ : g
Stpktt B | K, . b AR rfgr-
E, K | B | v A H R v | an | H AV | kung
| |
1 2 3 4 | B 6 | 7 8 9 10 11 12 | 13
Balise 1,192 ‘ K3
| Hohen-
Pegel 1,691 | —0,399 ‘ iiber-
(Bam- 1 tragung
bus) * 1280,000 i 1280,000 K3
[ 34| 1960] / U _ [0
125 l 65 1960] 0,036 = 2,932 | —2,896 | 1277,104 | 0,036 | 2,947 | —2,911 | 1277,089 1— 15
75 | 2092 i — 12
126 96 | 2092 0,252 | 3,677 | —3,425 | 1273,679 | 0,264 3,732! —3,468 | 1273,621 | 55
97 | 1817 o ; | _ 53
127 108 | 1818 0,164 | 2,852 | —2,688 | 1270,991 | 0,217 | 2,770 —2,553 | 1271,068 L 8
110°) 1618 0,752 | 1,696 \ 4 270,047 1 0,667 4 ‘ 7 9,995 e
128 109 | 1613 N . | —0,944 | 1270,047 | 0,667 | 1,740 ‘ —1,073 | 1269, _ 44
115 | 1720 i { e } _ " _ 45
129 120 | 1720 1,630 | 1,869 | —0,339 | 1269,708 | 1,575 1,816‘ —0,301 ] 1269,694 | 7
116 | 1787 ‘ ‘ = 3
130 104 | 1787 0,875 N‘IBGO —1,085 | 1268,623 | 0,882 1,893‘ —1,011 | 1268,683 - 67
116 | 1731 + 69
131 118 | 1731 0,660: 2,‘253'\ —1,693 | 1267,030 | 0,591 2,222| —1,631| 1267,052 + 31
100 | 1632 . ‘ + 33
132 106 | 1632 0,677 2,488 —1,811|1265,219 | 0,644 | 2,487 l —1,843 | 1265,209 P
| |
133 18 4595 0,635 ‘ 2,126 1,691 | 1263,628 | 0,633 2,024 ‘ —1,491 | 1263,718 [
108 | 1898 1 Gl e ’ St e g +102
L | 108|174 ‘ oio e | | 1040 | 1ope +102
13 106 | 1774 678 ‘ 1,793 | —1,115‘ 1262,513 | 0,576 | 1,818  —1,242 | 1262,476 _ 95
118 | 1716 1 ‘ ‘ — 95
5 - | < | [ c ¢
135 110 | 1716 1,005 ‘ 1,485 0,48()i 1262,033 | 1,030 | 1,451 1 0,421J 1262,055 + 34
1097 _ . o _ oo +149
Probe 1150 7,164 25,131 —17,967 —17.967 | 7,015 24,960 — 17,945 —17,945 +171
Abbildung 7 b.

zwischen der Abschlufhohe des Ablationspegels ¢ +1 und der geniiherten
Ausgangshohe des Ablationspegels ¢ ergab den genidherten Hohenunter-

schied.

2.2.5. Hohenanschluff am Punkt A 14

Das FuBnivellement wurde an dem Hohenfestpunkt A 14 abge-
schlossen. Die Hohe dieses Punktes iiber dem Meerespegel (560,4 m)

3%
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war 1948 durch Prof. A. Bavkr trigonometrisch bestimmt worden
[BAavugr, 1953]. Der Punkt, der sich nahe der oberen Seilbahnstation
und zwischen den alten Lagern Il und IIl der Expéditions Polaires
Francaises (EPF) befindet, liegt auf einer ausgeprigten Felskuppe und
wurde mit einem weillen Dreieck gekennzeichnet vorgefunden.

Zur eindeutigen Sicherung dieses Punktes wurde 3 m siidostlich
von der Felskuppe ein Hohenbolzen mit der Bezeichnung »Hohenmarke
1 EGIG 1959« einbetoniert (sieche Anhang, Seite 104). Versichert wurde
die Hohenmarke 1 durch einen Nebenpunkt, der durch einen Hohen-
bolzen mit der Aufschrift yHohenmarke 5« vermarkt wurde. Die Hohen-
marke 5 liegt 0,91 m westlich der Hohenmarke 1. Die Hohenunter-
schiede zwischen der Felskuppe des Punktes A 14 und den Hohenmar-
ken 1 bzw. 5 betragen — 0,082 m bzw. — 0,075 m.

2.2.6. Wetterlage

Zu Beginn des Fufnivellements am 11. Mai 1959 herrschten nachts
noch —22°C und tagsiiber lag die Temperatur nicht iiber —10° C. Der
fast ununterbrochen wehende Gletscherwind war nur bei Geschwindig-
keiten iiber 10 m/sec hinderlich, da es dann den Lattentrdgern nicht
mehr moglich war, die Latten fest und ruhig zu halten. Auflerdem
brachten hohere Windgeschwindigkeiten eine Schneedrift mit sich, wo-
durch die Sicht stark behindert wurde und eine Orientierung nicht mehr
moglich war. Abgesehen von einigen kiirzeren Unterbrechungen wegen
zu starken Windes oder zu schlechter Sicht verliefen die Messungen bis
etwa 2 km ostlich des Ablationspegels BK 5/58 reibungslos.

Sehr unangenehm wirkte sich das plétzlich am 16. Mai 1959 ein-
tretende Tauwetter aus. In nur wenigen Stunden hatten sich Strome
mit Schmelzwasser und in den Télern Sumpfseen gebildet, die iiberquert
werden muBten. Um die Messungen mit der notwendigen Sicherheit
fortzufithren, wurde ein groSer Teil der noch zuriickzulegenden Strecke
in der Nacht bei Mitternachtssonne gemessen. Zu dieser Zeit hatte ein
leichter Frost von etwa —3°C das Schnee- und Eisfeld wieder einiger-
maBen gangbar gemacht. Die letzten 14 km zwischen den Ablationspe-
geln BK 3 und BK 1 wurden in 22 Stunden ohne Unterbrechung ge-

messern.

2.2.7. Arbeitsleistung

Nach 13 Tagen und einer zuriickgelegten Entfernung von rund
64 km ab Camp Séismique —EPF (11. Mai) erreichte die Arbeitsgruppe
Nivellement am 23. Mai den Hohenfestpunkt A 14. Der nivellierte
Hohenunterschied betrug rund —787 m. Fiir die Hoheniibertragung durch
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das Ablationsgebiet waren 464 Doppel-Beobachtungsstandpunkte not-
wendig.
Von 10 Ablationspegeln wurden die Hohen bestimmt.

a) Auf die Gesamtzeit von 13 Tagen entfillt eine Tages-

leistung von ............o i 4,9 km/d;
b) auf die 13 Tage entfallen 4 Schlechtwettertage, so
daf verbleiben ...... .. ... .. . il 9 Arbeitstage;
c) auf diese 9 Arbeitstage entfdllt eine Tagesleistung
031 7,1 km/d;
d) die maximale Tagesleistung betrug .............. 9 km/d;
e) bei einer effektiven Arbeitszeit von durchschnittlich 9 h/d
betrug die Marschgeschwindigkeit ............... 0,8 km/h.

2.3. Nivellement iiber das Inlandeis
vom Camp Séismique -EPF bis Station Jarl-Joset
(Weaselnivellement)

2.3.1. Ausriistung

Die technische Ausriistung fiir das Nivellement iiber das Inlandeis
bestand aus:

4 Nivellierinstrumente Zeiss »Ni 2 arctic« Nr. 149779, 148277, 150960 und 15340.
2 Instrumente waren als Ersatzinstrumente vorgesehen.

2 Nivellierinstrumente Breithaupt »Namal Nakip« Nr. 106931 und 106936 mit Roh-
renlibelle und Kippschraube als Ersatzinstrumente.

2 starre Stative und

2 ausziehbare Stative als Ersatzstative fiir die genannten Instrumente, mit Schnee-
tellern ausgeriistet wie unter Abschnitt 2.2.2. beschrieben.

3 Invar-Nivellierlatten (A, B, C) von Nestle und Fischer, Dornstetten/Schwarzwald,
3 m lang, Schachbrett-Teilung auf beiden Seiten und Teilung auf einer Schmalseite
(Stirnseite). Die Latte C war als Ersatzlatte vorgesehen.

4 Lattenhalterungen fiir die Befestigung der Nivellierlatten an den Weaseln. 2 Vor-
richtungen waren als Ersatz vorgesehen. Die Lattenhalterungen waren in der
Werkstatte des Instituts fiir Photogrammetrie, Topographie und Allgemeine Kar-
tographie der Technischen Hochschule Miinchen hergestellt worden und vorn mit
einem Kugelgelenk (serienméifiger Stativkopf der Firma Linhof, Miinchen) ver-
sehen. Die Kugel (50 mm ©) war durch eine Fliigelschraube feststellbar und trug
eine 20 cm lange rechteckige Metallschiene, die in den U-férmigen Ausschnitt
einer 80 cm langen Schiene eingeschoben und verschraubt werden konnte. Die
U-Schiene war wiederum auf die Nivellierlatte in der Mitte der ungeteilten Schmal-
seite aufgeschraubt. Die Halterungen wurden an den Weaseln so befestigt, da@
die Nivellierlatten frei hingen und eine Bodenfreiheit von 10-20 c¢cm hatten. Der
Abstand der Latten vom Weasel betrug 60 cm. Die Lattenhalterungen waren
auf einem Riittelstand auf ihre Festigkeit und Brauchbarkeit gepriift worden.
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2 Holzlatten, 2,50 m lang mit Schachbrett-Teilung, zur Héheniibertragung auf
die Balisen.

4 Kontrollstibe wie unter Abschnitt 2.2.2. beschrieben.
2 Holzscheiben wie unter Abschnitt 2.2.2. beschrieben.

5 Klammern zum Anschrauben an die Balisen mit Knopf zum Aufsetzen der Latte
fiir die Hoheniibertragung auf die Balisen.

4 Brunsviga Handadditionsmaschinen mit Registrierstreifen vom Typ AS 10 mit
9stelliger Blocktastatur. 2 Maschinen waren in der 5. Stelle gesplittet und fiir
die Niederschrift der Beobachtungen und Durchfiihrung der Kontrollen vorge-
sehen. Die beiden anderen Maschinen dienten der Berechnung vorldufiger Héhen-
unterschiede.

3 Gegensprechanlagen mit Kabelverbindung, Kopfhérern und Kehlkopfmikropho-
nen. Die Anlagen, gefertigt vom Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen
Hochschule Karlsruhe, waren zur gegenseitigen Verstdndigung der Beobachter
und Schreiber vorgesehen. 1 Anlage diente als Ersatz.

4 Funksprechgerdate vom Typ AN/PRC 6 zur Verstandigung der beiden Gruppen
A und B.

Die Ausriistung wurde ergidnzt durch ein meteorologisches Besteck
fiir meteorologische Beobachtungen und 5 Thommen-Bodenhohenmesser
fiir barometrische Hohenmessungen.

2.3.2. Gruppeneinteilung

Der Arbeitsgruppe Nivellement standen als Fahrzeuge 2 Weasel,
1 Wohnsehlitten und 1 Transportschlitten zur Verfiigung. Entsprechend
der technischen Durchfithrung des Nivellements erfolgte eine Aufteilung
in 2 Gruppen.

Gruppe A (Nivellement I): Weasel Nr. 38 mit Transportschlitten;
Chef und Technischer Gruppenleiter: L. FAIVRE;
Schreiber und Beobachter: Dipl.-Ing. W. L. PFROMMER,
Dipl.-Ing. K. SCHNADELBACH;

Gruppe B (Nivellement II): Weasel Nr. 45 mit Wohnschlitten;

Funker: R. CornEC;

Schreiber und Beobachter: Dr.-Ing. H. MALzER
(wissenschaftlicher Gruppen-
leiter),

Dr.-Ing. D. MOLLER.

Beobachter und Schreiber wechselten ihre Téatigkeit alle 2 Tage.
Besonders anerkennend muf die groBle Hilfsbereitschaft und Einsatz-
freude von L. Farvee und R. CorNEc erwihnt werden. Zudem hatte
die Arbeitsgruppe Nivellement in L. FAIvrRe einen im Polargebiet sehr
erfahrenen Techniker und mit R. CorRNEC einen ausgezeichneten Funker
gefunden.
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2.3.3. Technische Durchfiihrung

Das Nivellement wurde als Vierfachnivellement und unabhéngiges
Doppelnivellement bei gleichzeitiger und gegenseitiger Beobachtung von
Vor- und Riickblick durchgefiihrt. Der Messungsvorgang ist aus der
Abbildung 8 ersichtlich. Am Weasel der Gruppe A war die Latte A und
am Weasel der Gruppe B die Latte B befestigt. Das Nivellement I der
Gruppe A wurde also iiber die Latte B und das Nivellement II der
Gruppe B iiber die Latte A gefiihrt.

2.3.3.1. Anschlu3 an das FuBnivellement

Der Hohenanschlufl bei Camp Séismique —EPF erfolgte an die zu
Beginn des FulBnivellements am 10. Mai 1959 gesetzte und durch Bam-
busstibe versicherte 8 m lange Balise. Die Uberpriifung am 28. Mai 1959
ergab folgendes Ergebnis:

, Ah 1 Ah ,
Punks 10. Mai | 28. Mai [HEerenE
Nordl. Sicherungsmarke ... — 0,409 m — 0,401 m | + 8 mm
Hohenmarke an Balise »Niv« !
westl. Sicherungsmarke. . — 0,433 | —0,428 +5

Da kaum anzunehmen ist, daf} sich die etwa 1 m tief in den Firn
eingesetzten und nur wenige cm {iber die Schneeoberfliche herausragen-
den Bambusstédbe relativ zur ndheren Umgebung wesentlich geédndert
hatten, ist die Differenz auf ein Einsinken der Balise zuriickzufiihren.
Der Betrag von 5-8 mm als Hohenénderung ist fiir den Anschlufl des
Nivellements ohne Bedeutung.

2.3.3.2. Normaler Messungsgang

Die beiden Beobachter stellten die Instrumente senkrecht zur Fahrt-
richtung in einem Abstand von 10-20 m gegeniiber den Fahrzeugen
auf. Der Beobachter der vorderen Gruppe, der auf dem Standpunkt i
stehen moge, begann mit der Ablesung des Kontrollstabes @;, dann
folgte die Ablesung der Latte @,. Gleichzeitig mit der Beobachtung
des Riickblickes @; wurde vom Standpunkt i—1 der Vorblick @,_,
beobachtet. Danach erfolgten die Schlufi- und zugleich Kontrollbeobach-
tungen an der Latte %);_; und am Kontrollstab ©),_; auf dem Stand-
punkt i—1. Die gegenseitige Beobachtung beider Latten ergab eine
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Schema des Weaselnivellements

A oder B

n-1 n Standpunkte ) 1 2 3

AbschluBmessung Anschlufmessung

Abbildung 8.

normale Messung

Erlduterungen:

Nivellement I der Gruppe A lauft iiber die ungeraden Instrumentenstandpunkte
(1, 3,5 ...) und iiber die geraden Lattenstandpunkte

0,2,4...);
Nivellement IT der Gruppe B lauft {iber die geraden Instrumentenstandpunkte
(0, 2, 4 ...) und iber die ungeraden Lattenstand-

punkte (1, 3, 5 ...).
L. = Latte am Weasel, K = Kontrollstab, R = Riickblick,
V = Vorblick, — - = Zielrichtung
Reihenfolge der Beobachtungen:

1 Kontrollstab K @ Riickblick @ Vorblick 3 Latte L
@ Latte L Lattenwechsel ©® Kontrollstab K

Standpunktkontrolle fiir den Hohenunterschied A4/ zwischen den Stand-
punkten ¢ und -1 der Gruppen A und B:

— AR = ((
—AR_; = (a

— AT+ AR

)i
)i-1

0

=

©

v

(=)

)

It

Diese Kontroll- Hohenunterschiede A% wurden von den Schreibern,
die in den Fahrzeugen saflen, mit den Handfunksprechgerdten ausge-
tauscht und auf Ubereinstimmung gepriift.

Durch die ungleichen Zielweiten @, 3 und @, 5 blieben auch
die Instrumente unter sténdiger Kontrolle und Justierfehler konnten
sofort festgestellt werden. Uberschritten die Differenzen der Kontroll-
hohenunterschiede 3 mm, wurden die Beobachtungen iberpriift und
gegebenenfalls die Instrumente justiert. Erst nach vorgenommener Kon-
trolle wechselte die hintere Gruppe ihren Standpunkt und fuhr vom
Standpunkt ¢~ 1 an dem Standpunkt ¢ vorbei bis zum Standpunkt ¢ +1.
Um gleiche Zielweiten zum Eliminieren instrumenteller Fehler einzu-
halten, waren in den Weaseln spezielle Meilenzéhler eingebaut (62 Zéhler-
einheiten = 100 m). Als normale Entfernung erwiesen sich auf dem flach
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ansteigenden Inlandeis (0,2-0,5°/5) 70 Zihlereinheiten = 112,7 m als
giinstig, zumal die Instrumente eine gute Ablesung noch gestatteten.
AuBlerdem garantierte diese Entfernung eine relativ hohe Marschge-
schwindigkeit.

Jedoch zeigte die Schneeoberfliche in dem Profilstiick Camp Séis-
mique-EPF bis Milcent (Balise TA 15) noch eine grofirdumige Wellen-
form mit Steigungen und Gefélle bis 5 °/; und dariiber. Selbst bei Aus-
nutzung der gesamten Lattenlingen konnten ofters nur Zielweiten von
weniger als 20 m genommen werden.

Die Nivellierlatten wurden vor jeder Standpunktbeobachtung von
den Beobachtern mittels einer Dosenlibelle senkrecht gerichtet und fiir
die Weiterfahrt schrdag gestellt. Der Schreiber rammte vom Fahrzeug
aus den Kontrollstab in den Firn. Die Beobachter sallen wéhrend des
Standpunktwechsels mit ihren Instrumenten je nach der Wetterlage in
der offenen Tiir der Weasel, auf dem mitgefithrten Transportschlitten
bzw. in der offenen Tiir des Wohnwagens.

Die Verstindigung zwischen Beobachter und Schreiber bereitete
keine Schwierigkeit, da wihrend der Messung die Fahrzeugmotoren
abgestellt waren und die Fahrzeugtiiren selbst bei tieferen Temperaturen
bis — 30° C offengehalten werden konnten. Die Gegensprechanlagen, die
fir extreme Witterungsverhéltnisse und geschlossene Fahrzeugtiiren
vorgesehen waren, kamen nicht zum Einsatz.

Falls bei Einbruch von Schlechtwetter, in den spdten Abendstunden
oder bei den erforderlichen Ruhepausen kein Festpunkt (Balise) mehr
erreicht werden konnte, wurden zur Hohensicherung 2 Holzscheiben
etwa 30 cm tief in den Schnee eingegraben und durch 2 Kontrollstibe
versichert. Auflerdem wurden die Stative der Instrumente mit den
Schneetellern in den Schnee eingelassen. Selbst nach 2-tédgigem stiir-
mischen Wetter hatten sich die Instrumentenhorizonte zu den Holzplatten
und Kontrollstiben nicht gedndert. Die Instrumente blieben grundsiitz-
lich im Freien stehen und waren mit einer Nylonhiille abgedeckt.

2.3.3.3. An- und AbschluBmessungen an den Balisen

Um die Regel der gleichen Zielweiten fiir Vor- und Riickblick nicht
zu verletzen, wurden die An- und Abschlufmessungen an den Balisen
wie folgt durchgefiihrt. Bei der AnschluBmessung fuhr grundsitzlich
die Gruppe A eine Entfernung von 70 Zihlereinheiten nach vorn auf
den Standpunkt 1. Die Gruppe B stellte das Instrument in die Mitte
zwischen Balise und Standpunkt 1, so daB fiir Vor- und Riickblick
(V und R) gleiche Entfernungen vorhanden waren. Die Standpunkt-
kontrolle ergab sich dann als

(B_ V)o = - (@ - @)1-
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Die Abschluflmessung an einer Balise wurde analog der Anschluf-
messung durchgefiihrt, indem der letzte Standpunkt n die Strecke vom
Standpunkt n— 1 bis zur Balise halbierte. Als Standpunktkontrolle er-

hielt man
- (\l - Q_):)n—l = (B_ V)n

Die Hoheniibertragung auf die Balisen erfolgte mit einer 2,50 m
langen Holzlatte. Die Latte wurde auf den Knopf einer Klammer auf-
gesetzt, die an die Balisen angeschraubt werden konnte. Die Lage der
Klammer wurde auf die Balisenléinge eingemessen, um die Héhenanga-
ben spéter auf Balisenspitze oder Fullpunkt beziehen zu kénnen. Zur
Zeit der Messung standen die 10 m langen Balisen, Aluminiumrohre
von 6 em ¢ und aus 2m langen Elementen zusammengesetzt, etwa
3m im Firnschnee und iiberragten mit etwa 7 m die Schneeoberfliche.

2.3.3.4. Feldbuchfiihrung

Zur Niederschrift und Uberpriifung der Beobachtungsergebnisse
und fiir die Berechnungen standen jeder Gruppe 2 Handadditions-
maschinen mit Registrierstreifen vom Typ Brunsviga AS 10 zur Ver-
fiigung. Wéhrend die eine Maschine der vorldufigen Berechnung rela-
tiver Hohenunterschiede zwischen den Balisen diente, wurden mit der
anderen Maschine sdmtliche Beobachtungswerte einschlieflich Stand-
punktsentfernungen und Standpunktsnummern registriert und die Be-
rechnungen der Kontrollh6henunterschiede durchgefithrt. Zu diesem
Zweck war das Werk dieser Maschine in der 5. Stelle der 9stelligen
Tastatur gesplittet, so dal man 4stellige Werte in 2 unabhédngigen
Werken verarbeiten konnte. Das Schema der Niederschrift ist aus
Abbildung 9 ersichtlich und ein Zahlenbeispiel ist in Abbildung 10
wiedergegeben. Das Schema der Niederschrift war so angelegt, dafl sich
durch Differenzbildung unmittelbar die Kontrollh6henunterschiede er-
gaben, die der laufenden Uberwachung des Nivellements dienten. Das
Vorzeichen der Kontrollhohenunterschiede

P . Steigung negativ (dekadische Ergidnzung)
(2 - @), 1st bei Gefdlle positiv,
o Y . Steigung negativ (dekadische Ergénzung)
(® - ®); 18t bel (1 riMhe positiv.

Gleichzeitig mit der Messung wurde das Nivellement mit der 2.
Additionsmaschine genidhert durchgerechnet. Zu den genédherten und
auf volle Meter abgerundeten Ausgangshohen der Balisen wurden lau-
fend die Ablesungen der Riick- und Vorblicke addiert bzw. subtrahiert.
Die Differenz zwischen der AbschluBhohe der Balise ¢+1 und der ge-
niherten Ausgangshohe der Balise ¢ ergab den genidherten Hohenunter-
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schied. Im Mittel lagen die Differenzen zwischen Nivellement I und II
fiir die Hohenunterschiede der durchschnittlich 10-12 km entfernt
stehenden Balisen bei 15 mm. Horizontédnderungen von Instrument
und Latte wurden bei dieser gendherten Berechnung nur beriicksichtigt,
wenn sie 3 mm iiberschritten.

Zur weiteren Uberwachung des Nivellements wurden auf jedem 10.
Standpunkt die gendherten Hohen von Nivellement I und IT verglichen.

Um die Messungsergebnisse zu sichern, erfolgte die Niederschrift
neben dem Original auf 2 weiteren Durchschléigen. Die ersten Durch-
schldge wurden innerhalb der Gruppen A und B ausgetauscht und die
zweiten Durchschldge bei Begegnung mit anderen Arbeitsgruppen diesen
iibergeben.

Schema der Feldbuchfiihrung beim Weaselnivellement

(1 usw. Reihenfolge der Ablesungen auf jedem Standpunkt

Gruppe B l Gruppe A
(Nivellement 11I) | (Nivellement I)
Standpunkt 1 Entfernung
Balise-Stpkt. 1
(M Kontrollstab @ Latte A,
@ Latte A, @ Riickblick
Balise
AnschluBmessung | ___ L ____
R Rickblick ®-0 @-®

Standpunkt 2

(@ Kontrollstab

Balise
V Vorblick A,

Entfernung
Balise-Stpkt. 1

Entfernung
Balise-Stpkt. 2
@) Latte B,

@ Vorblick B,
@ Latte A,

& Latte A,
6 Kontrollstab

® - ® -6
Entfernung
Stpkt. 1-2
Standpunkt 3 Entfernung
Stpkt. 1-3

@ Kontrollstab

@) Latte A,

@ Latte B, (3 Riickblick A, 9) Latte A, (3 Riickblick B,
D-@ @-0 ©-0 Q-0
@ Vorblick A (%) Latte B, @ Vorblick B, 3 Latte A,
@ Latte B, 6 Kontrollstab 5 Latte A, © Kontrollstab
@®-0® ®-® @ -0 ®-®
Entfernung Entfernung
Stpkt. 2 - 3 Stpkt. 3 - 4
Standpunkt 4 Entfernung Standpunkt 5 Entfernung
Stpkt. 2 - 4 Stpkt. 3 -5

Die AbschluBmessung an einer Balise ist analog der AnschluBmessung aufgeschrieben.

Abbildung 9.
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Feldbuchfiihrung beim Weaselnivellement

Gruppe B Gruppe A
(Nivellement IT) (Nivellement I)
1 75 #

1.872 1.273
24.06.1959 1.273 1.304 -
9.00 Uhr 599  9.969 *

Balise T 21 1.201 950 1.273
1.171 - 1.273 1.872 -
30 * 9.677 9.401 *
70 # 70 #
2 140 # 3 141#

1.710 1.247 1.868 1.283
1.247 1.569 - 1.283 1.446 -
463 9.678 * 585 9.837 *

1.083 1.248 974 1.283
1.248 1.710 - 1.283 1.868 -
9.835 9.538 * 9.691 9.415 *
70 # 70 #
1 04 | 5 1
70 # ; 67 4

\

88 120 # : 87 141#

1.327 1 2.016 1.316
797 — | 1.316  1.790 -
530 * | 700 9.526 *

Balise T 22 785 1.316
16.50 Uhr 1.316 2.016 -
24.06.1959 9.469 9.300 *
50 #

Erliuterung der Maschinenzeichcn
* Summe # Aufschreibung geht nicht
— Subtraktion in die Summe ein

Abbildung 10.

2.3.3.5. Uberpriifung von Instrumenten- und Lattenhorizont

Fiir eine einwandfreie Hoheniibertragung ist es erforderlich, daB
wihrend der Beobachtung und beim Standpunktwechsel der Instru-
menten-bzw. Lattenhorizont unverdndert bleiben. Diese Voraussetzung
ist fiir ein Nivellement iiber Schnee und Eis nicht gewihrleistet, und
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es muBten Vorkehrungen getroffen werden, um etwa eintretende Hori-
zontinderungen zu erfassen. Da Latte und Fahrzeug eine Einheit
bildeten, bewirkten Hebungs- und Setzungserscheinungen der Weasel,
hervorgerufen etwa durch Entspannung der Federung oder Einsinken
im Schnee, zugleich eine Anderung des Lattenhorizontes. Schon ein
unruhiges Verhalten von Fahrer und Schreiber hitte zu falschen Er-
gebnissen fithren konnen.

Um Horizontdnderungen von Instrument und Latte — vor allem
wihrend des Standpunktwechsels der anderen Gruppe — festzuhalten,
wurde vor Beginn und nach Beendigung der Messung auf einem Stand-
punkt der Kontrollstab durch die Beobachtungen @ und ® abgelesen
(siehe Abbildung 8). Bei unverdnderter Horizontlage von Latte und
Instrument auf dem Standpunkt ¢ muBiten die zum Schlufl der Messung
erfolgten Ablesungen an der Latte ® und am Kontrollstab ® gleich
der zu Beginn der Messung durchgefiithrten Ablesungen am Kontrollstab
@ und Latte @, also

und auflerdem (D-2) = (6=-6)

sein. Unter der Voraussetzung absoluter Standfestigkeit des Kontroll-
stabs lag

. Hebun .
a) nur eine £ des Instrumentenhorizontes vor,
Senkung
O<® Q<®
wenn .~ und - 7,
OE() @>0®
aber @ -3 = O —@® oder
D-@=-(®-®)
war;
. Hebun .
b) nur eine & des Lattenhorizontes vor,
Senkung
@>® o
wenn 2 <6 und @ = ©,
aber @ -3 # @®-® oder
O-@ = - (6-6)

war;

c¢) eine Verinderung des Latten- und Instrumentenhorizontes vor,
wenn O # ©® und @ # @ bzw. @ = @,
aber @ —-® # @ — ® oder

O-@ #-(6-©)
war.
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Es hat sich gezeigt, dafl die Instrumente ziemlich fest standen und
nur in wenigen Fillen ihren Horizont dnderten, dagegen die Fahrzeuge
und damit die Latten wihrend des durchschnittlich 9-10 Minuten
dauernden Standes, bedingt durch den Standpunktwechsel der anderen
Gruppe, hédufig bis zu 3 mm einsanken. In einigen Fillen zeigten die
Latten sogar Verdnderungen bis zu 10 mm. Es erwies sich, daB die
Kontrollstibe ihre Lage sehr gut beibehielten. Obwohl die Kontrollstibe
direkt neben den Weaseln standen, haben sich die Horizontédnderungen
der Fahrzeuge auf die Kontrollstdbe nicht iibertragen, da sie bis zu
50 em tief in den festen Firnschnee eingerammt waren.

2.3.4. Hohenbestimmung der geophysikalischen Punkte (GP)

Auf Wunsch der Arbeitsgruppe Geophysik wurden die auf dem
West-Ost-Profil festgelegten und durch Bambusstiabe gekennzeichneten
geophysikalischen Punkte, an denen Gravimetermessungen durchgefiihrt
wurden, hohenméBig bestimmt. Die Hohenangaben sollten auf 1 Dezi-
meter erfolgen und sich nach einer getroffenen Vereinbarung auf die
Spitzen der Bambusstibe beziehen. Die Hohendifferenzen zwischen den
Stabspitzen und der Schneeoberfliche (etwa 1,0-1,5 m) wurden von der
Arbeitsgruppe Geophysik zum Zeitpunkt ihrer Messungen bestimmt.

Die Hohenbestimmung der GP-Punkte erfolgte stets von 2 benach-
barten Nivellementsstandpunkten durch Seitenblicke.

2.3.5. Wetterlage wihrend des Nivellements

Die Wetterlage war wihrend der Fahrt iiber das Inlandeis relativ
gut. Bei flacher Schneedrift, leichtem Schneefall und Wind bis 16 m/sec
war es moglich, die Messungen fortzusetzen. Die Instrumente standen
bei dieser Windgeschwindigkeit, die fast 60 km/h entspricht, auf den
starren Stativen sehr fest. Der Kompensator zur automatischen Hori-
zontierung der Ziellinie zeigte keine oder nur ganz leichte Schwingungen.
Auch die Lattenbefestigungen mit den Kugelgelenken waren bei dieser
Windgeschwindigkeit noch sehr stabil. Nur an 9 Tagen, das entspricht
159/, der Reisezeit iiber das Inlandeis, herrschte so schlechtes Wetter
mit Nebel, dichtem Schneefall und hoher Schneedrift, dal die Messungen
abgebrochen werden mufiten. Die Temperatur schwankte wihrend der
Messung zwischen 0° und —30° C und lag im Mittel bei —8° C.

Die angenehmsten Temperaturen fiir den Fortgang der Messungen
lagen zwischen —5° und —12°C. Bei ansteigender Temperatur bis 0° C
war der Schnee sehr weich und die Weasel und Schlitten sanken tief
in den Schnee ein. Vor allem wurde durch die relativ kurzen Fahrstrek-
ken und das immer wiederkehrende Anfahren das Material sehr bean-
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sprucht. So mufite auf einer Strecke von etwa 100 km inmitten des
Inlandeises bei Station Centrale bis zum Scheitelpunkt bei Dépot 275
der schwer beladene Transportschlitten zuriickgelassen werden, um das
Nivellement rascher voranzutreiben. Das Nachholen des Schlittens in
den angebrochenen Nachtstunden bedeutete dann keinen Zeitverlust
fiir den Fortgang der Arbeiten.

2.3.6. Arbeitsleistung

Nach 62 Reisetagen und einer zuriickgelegten Entfernung von rund
603 km ab Camp Séismique —EPF (28. Mai) iiber Milcent (17. Juni)
und Station Centrale (1. Juli) erreichte die Arbeitsgruppe Nivellement
am 28. Juli die Uberwinterungsstation Jarl-Joset. Die iiberwundenen
Hohenunterschiede zwischen Camp Séismique —EPF (Balise »Niv«) und
dem Scheitelpunkt bei Dépot 275 (Balise T 43) bzw. zwischen dem
Scheitelpunkt und Station Jarl-Joset (Balise TA 53) betrugen rund
+1827 bzw. — 308 m. Fiir die Hoheniibertragung lings des Profils waren
5660 Beobachtungsstandpunkte notwendig.

Einschlieflich der auf dem West-Ost-Profil gelegenen Deformations-
balisen (DW und DE) im Camp VI-EGIG, von Milcent und Station
Centrale und der Deformationsbalisen Jarl-Joset (DW, DE, DN, DS)
wurden 66 Balisen hohenméfig eingemessen. Aufllerdem wurden die
Hohen von 35 geophysikalischen Punkten (GP) bestimmt.

a) Auf die Gesamtzeit von 62 Tagen entfillt eine
Tagesleistung von ......... ... .. ... .. ... ... 9.7 km/d;
b) auf die 62 Tage entfallen 9 Schlechtwettertage und
2 Aufenthaltstage in Station Centrale, so dafi ver-

3] o 1 R 51 Arbeitstage;
c) auf diese b1 Arbeitstage entfillt eine Tagesleistung

£ (A 11.8 km/d;
d) die maximale Tagesleistung betrug ............. 16.6 km/d;
e) beieiner effektiven Arbeitszeit von durchschnittlich 10 h/d

betrug die Marschgeschwindigkeit .............. 1,2 km/h.

2.3.7. Wiederholungsmessungen

Nach Beendigung des Nivellements in Station Jarl-Joset wurden
Wiederholungsnivellements in dem Deformationsviereck Station Jarl-
Joset und auf dem Riickweg iiber das Inlandeis zwischen den auf dem
West-Ost-Profil gelegenen Deformationsbalisen von Station Centrale und
Milcent und zwischen den Balisen TA 53 -T 52, T 32-TA 31 und
TA 31 -T 30 durchgefithrt. Es war vorgesehen, vor allem in den ver-
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mutlich rascheren FlieBzonen zwischen Milcent (TA 15) und dem Camp
VI-EGIG, weitere Wiederholungsmessungen anzusetzen, die aber nicht
ausgefiihrt werden konnten. Auf Veranlassung der Expeditionsleitung
muflte die Arbeitsgruppe Nivellement bereits am 15. August im Camp
VI-EGIG eintreffen, da der Abtransport vom Inlandeis auf diesen Tag
festgesetzt worden war.

Insgesamt wurde eine Strecke von 28,4 km nachnivelliert.

2.4. Betrachtungen zur Refraktion

Auf die urspriinglich speziell fiir Refraktionsmessungen auf jedem
Standpunkt vorgesehenen 3-Fadenablesungen mufite verzichtet werden,
da sonst ein zu grofler Zeitverlust eingetreten wire. Hétte die Beobach-
tungszeit auf jedem der nahezu 6000 Standpunkte nur eine Minute
langer beansprucht, so wire der Zeitaufwand fiir das Nivellement iiber
das Inlandeis bei einer Arbeitszeit von 10 h/d auf weitere 10 Tage
angestiegen. Um aber einen Beitrag zu der sehr wichtigen Frage der
Refraktion in den untersten Luftschichten iiber Eis und Schnee zu
liefern, wurden die 3-Fadenablesungen in Verbindung mit den drei
téglichen meteorologischen Beobachtungsterminen (9, 159, 219 Expe-
ditionszeit) und zu gegebenen Zwischenzeiten wihrend des gesamten
Nivellements iiber das Inlandeis durchgefithrt. An 53 Tagen wurden
insgesamt 242 Beobachtungen dieser Art vorgenommen. Die Entfernun-
gen betrugen durchschnittlich 100 bis 120 m und die Zielstrahlen ver-
liefen 0,3 bis 2,2 m tber der Schneeoberfliche. Die Temperaturen lagen
zwischen —2° und -25° C. Temperaturgradienten wurden bei diesen
Beobachtungen nicht gemessen. Alle Messungen zeigten negative Er-
gebnisse, indem die mit dem oberen und mittleren Faden und dem
mittleren und unteren Faden ermittelten Lattenabschnitte gleich waren.
Daraus multe gefolgert werden, dall die verschieden hoch iiber der
Schneeoberfliche verlaufenden Zielstrahlen gar nicht oder gleichméfig
infolge der Refraktion abgelenkt wurden.

Beim Nivellement selbst wurden jedoch Refraktionsstorungen be-
merkt, die sich durch Flimmern, Schwebungen und lang anhaltende
Verbiegungen der Zielstrahlen duflerten. Durch gesonderte stationére
Messungen wurde versucht, diese Erscheinungen niher zu erfassen.

Die Flimmererscheinungen werden durch eine schnell schwankende,
turbulente Luftstromung infolge des Temperaturausgleichs bei nega-
tivem Temperaturgradienten hervorgerufen [JorpAN/EGGERT/KNEISSL,
1956]. Das sehr kurzperiodisch, um wenige Millimeter schwankende Lat-
tenbild verursachte keine Genauigkeitsminderung, da die Mittellage des
Fadens leicht feststellbar war. Flimmererscheinungen traten nicht sehr
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hiaufig auf und stellten sich nur an wenigen Tagen bei Temperaturen
bis —16° C ein.

In einigen Fillen wurden Schwebungen, die 6fters beobachtet wer-
den konnten, von Flimmererscheinungen iiberlagert. Schwebungen mit
einer Periode bis zu 5 Minuten und einer Zielstrahlwanderung bis +1 cm
auf 100 m Entfernung traten vor allem bei nur leichter Luftbewegung
auf. Diese Erscheinungen zeigten sich vorwiegend in den Abendstunden
ab 16°, wenn die Temperatur unter —10° C herunterging.

Die Schwebungen sind die Folge eines positiven Temperaturgradien-
ten, wenn zwischen den Luftschichten mit verschiedenen Temperaturen
statisches Gleichgewicht herrschte, die isothermischen Fldchen und damit
der Lichtstrahl aber wegen leichter Luftbewegung langsam auf und ab
schweben [JorpaN/EcGErT/KNEISSL, 1956].

Die Storungen waren mitunter so verwirrend, dafl die Messungen
abgebrochen werden mufiten. Selbst bei kiirzeren Zielweiten von 50 m
wurde die Sicherheit der Beobachtung durch Schwebungen von einigen
Millimetern noch beeintrachtigt.

Bei vollkommener Windstille, wenn ein Konvektionsstrom praktisch
nicht vorhanden ist, erscheint das Lattenbild véllig ruhig und klar.
Wegen der Unregelmifigkeit der isothermischen Flachen wird jedoch
der Lichtstrahl gebrochen, was zu fehlerhaften Ablesungen fiihrt [Jor-
pAN/EcGErT/KNEISsSL, 1956].

Zielstrahlverbiegungen duBlerten sich durch Abweichungen der Kon-
trollhohenunterschiede A% aus den gleichzeitig beobachteten Vor- und
Riickblicken auf den Standpunkten i—1 und ¢ (sieche Abschnitt 2.3.3.2).
Mit Einfiihrung der geldufigen Bezeichnungen fiir die Beobachtungen
(siehe Abbildung 8) und mit r = Zielstrahlverbiegung infolge Refraktion
erhilt man fiir

a) eine Zielstrahlhebung b) eine Zielstrahlneigung
I: —AR™ 1= [@—(® + 1)) I: AW =[@~-(@-1))
II: —AK_, = [(® +r)-®),_; II: —~AW_ = [(®-1r)-6)_,
— AW+ AR = =27 |I-II| AR+ AR =+ 27

+ AR - AR = +2r |11 + AR+ AR = - 27

AR ist der aus dem Riickblick vom Standpunkt i nach Stand-
punkt i—1 und Ak_, der aus dem Vorblick von Standpunkt {—1 nach
dem Standpunkt i gleichzeitig beobachtete Hohenunterschied. Aus der
Differenz der gegenseitig gemessenen Hohenunterschiede erhélt man den
doppelten Refraktionsfehler. Voraussetzung ist natiirlich, daB die In-
strumente justiert und gleichméBige Zielstrahlkrimmungen im Riick-
und Vorblick vorhanden sind.

173 4



50 H. MALZER VII

Als Beispiel der hiufig aufgetretenen Refraktionsstéorungen ist in
Abbildung 11 der Refraktionsgang am 21. Juli 1959 von 169 bis 1900
dargestellt. Dabei traten Zielstrahlneigungen bis zu 10 mm bei einer
Entfernung von 114 m auf. Nach Abbruch des Nivellements infolge zu
starker Storungen wurden durch eine besondere Messungsanordnung
Refraktionsmessungen durchgefiithrt. Durch behelfsméBige Messungen
wurde auch versucht, die Temperaturgradienten im Bereich von 0,50 m
bis 2,50 m iiber der Schneeoberfliche wenigstens in der GroBenordnung
zu erfassen. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen sind in Tabelle 4
wiedergegeben. Dieses Beispiel 146t klar erkennen, dal bei dem grioBten
gemessenen positiven Temperaturgradienten dt~ + 2,4° C auch die gro63-
ten Neigungen der Zielstrahlen (-3 mm auf 69 m und —7 mm auf 102 m
Entfernung) vorhanden waren. Die Wiederholungsmessungen in dersel-
ben Aufstellung am anderen Morgen verliefen vollig storungsfrei. Durch
eine Anzahl von weiteren Beobachtungen dieser Art an verschiedenen
Tagen wurden die Ergebnisse des angefiihrten Beispiels nur bestétigt.

Tiefgriindige Betrachtungen zu den Refraktionsfragen konnen jedoch
nicht angestellt werden, da einmal die instrumentelle Ausriistung fiir diese
speziellen Messungen nicht vorgesehen und vorhanden war und zum
andern das Beobachtungsmaterial nicht umfangreich genug sein diirfte.

Da von vornherein mit grofleren Refraktionsstérungen zu rechnen
war, wurden die Beobachtungsanordnungen und Berechnungen so abge-
stimmt, daf} sich auch die Refraktionseinfliisse weitgehend herausheben.
Bei gleichzeitiger gegenseitiger Beobachtung von Vor- und Riickblick
kann angenommen werden, daf} die Zielstrahlen nahezu gleichmaBig
gekriimmt sind und einen symmetrischen Verlauf haben. Sind R, und
V, die Refraktionseinfliisse beim Riickblick R und Vorblick V, dann
erhilt man fiir die Hohenunterschiede 4 H aus Nivellement [ und II:

AH = ... +R ;- (V+ V)1 + (R+R)y:1— (V+V)iyq---
Ay = .. +(B+R); = (VEV) + (R R)s=Vigs -

Sind nun (V,);,_; = (R,);, (R,);+1 = (V,); usw., dann fillt bei der
Mittelbildung von Nivellement I und II ein Refraktionsfehler heraus.

Diese Annahme wurde durch mehrere Versuchsmessungen bestéatigt.
Als Beispiel sei die Messung vom 5./6. Juli 1959 aufgefithrt. Nach auf-
getretenen Refraktionsstorungen nach 173° Uhr wurde um 194 Uhr das
Nivellement abgebrochen. Fiir weitere Refraktionsuntersuchungen wurde
eine stationdre Messungsanordnung getroffen, die der gegenseitigen Be-
obachtung beim Nivellement entsprach und deren Ergebnisse Tabelle 5
zeigt. Die wihrend der Refraktionsstorung am Abend gleichzeitig und
gegenseitig beobachteten Hohenunterschiede 44; und A% ;; ergaben ge-
mittelt den »Soll« — Hohenunterschied 4 4.
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Auch die gleichen Zielweiten im Riick- und Vorblick beim einfachen
Nivellement konnen zur Beseitigung des Refraktionseinflusses wesent-
lich beitragen, wenn gleiche Verhéltnisse in der isothermischen Schich-
tung der Luft fiir kiirzere Zeiten erhalten bleiben. Die auf jedem 10.
Standpunkt durchgefiihrten Hohenvergleiche zwischen Nivellement I
und IT zeigten selbst bei stirkeren Refraktionsstorungen keine systema-
tisch ansteigenden Verfdlschungen.

Refraktionsbeobachtungen bei Standpunkt 132 zwischen den Balisen
T 46 und T 47 am 21./22.7.1959 nach Abbruch des Nivellements.

v
I11 I . _ I
nstr. I;
_lT
40m
0,6m | Lattean Ay PN~ 'y
’ eingerammt 2; ¥ 70,81 o 0f9m :_3 _\_ s
} 32
| e @
< 102
Tabelle 4
1 |
11 Bestimmung der »Soll«-Hohenunterschie- | 113
111 | de durch Nivellement aus den Mitten am . 195
e 22.7.1959, 815 | iy
Inst t Diftferenzen =
Latte | Zeit | " r\‘nnen ‘ | 1??“' Bemerkung
I I | Ahy ‘AhH;AhM"Llnﬂ-
N [P | oo ol ol 21.7.1959
5|22 22 mm
0 ; : | t iiber Boden:
1 \ i 0,50 m. . — 1421
| 2162 | 2165 113 114 | +114 | —1 D ’
1 e o N | 250m.......... —13,°8 C
111 | 2079 | 2082 | +196 | +197 | +196 | —1 dt = + 0,°3C
j i © verschleiert
v | 2106 | 2110 | +169 | +169 +169 | —2 Wind 1 m/sec

! i | 1

2000 | 2275 | 2279 ol 0o o0

I 0 1 © ‘ ‘ t iiber Boden:

‘ = ‘ 0,50m.......... —14,°6 C

2162 | 21 113 | +114 | +114 —1 ’ . . ’

1 162 | 2165 | +113 | + 114/ 250m.......... —13°0 C
111 2079 | 2082 | +196 | +197 | +196  —1 dt = + 1,6 C
v | 2105 | 2107 | +170 | +172 | +171 | —4 windstill

(Fortsetzung)
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Tabelle 4 (fortgesetzt)
| |
Instrument | Difterenzen f .
Latte | Zeit ; 5Rf§fr' Bemerkung
U | T | Abg | Ahgy | Ay | Binfl
|
B
I 9100 | 2275 | 2279 0 0 0 mm
t iiber Boden:
11 2162 | 2164 | +113 | +115 | +114| -1 0,50m.......... -17,°20
1 250m.......... -14,°8 C
111 2078 | 2081 | +197 | +198 | +198 | -3 dt= + 2°4C
v 2102 | 2105 | +173 | +174 | +174 | -7 | leicht neblig
windstill
I 2200 | 2275 2279 0 0 0
| t iiber Boden:
11 2163 | 2165 | +112 | +114 +113| 0 | 0.60m.......... -16,°8 C
250m.......... -16,°3 C
11T 2080 | 2082 | +195 | +197 +196 -1 dt = + 0°C
v 2107 | 2110 | +168 | +169 +168 -1 | leicht neblig
| i windstill
|
22.7.1959
I 700 | 2275 | 2279 0 0 0
t iiber Boden:
II 2163 | 2166  +112 | +113 | +112| +1 | 050m.......... -11,°20
2,50m.......... -10,°5 C
111 2080 | 2084 | +195 | +195 [ +195 | 0 dt = + 0°7C
18" 2108 | 2113 | +167 | +166 | +166 | +1 © verschleiert
| Wind 2-3 m/sec
I g0 | 2275 | 2279 0 0 0
| t iiber Boden:
11 2162 | 2166 | +113 +113 | +113, 0 | 050m.......... -10,°5C
i ' i 250m.......... -10,% C
111 | 2080 | 2083 | +195 +196 | +196 | -1 dt—  0° C
v 2109 | 2112 | +166  +167 | +166 | +1
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Refraktionsbeobachtungen bei den Standpunkten 49/50 zwischen den
Balisen T 32 und T 33 am 5./6.7.1959.

B
A
II
— I
1,3%m _
]\ T
\
I._G,I X7 v S ANy AN\ v - A l,flOm
l ] 6
[ 114 (m)
.
1 114 g
Tabelle 5
o Instr. I Instr. IT Ah
Latte | Zeit ‘ ; Bemerkung
Abl. \ Ah Abl. | Ak Mittel
B 194 1601 1867 5.7.1959
—1! + 321 - + 311 + 316 ~15°5C
A 1922 2178
B 194 1601 1867
| +321 |— + 309 + 315
A 1922 2176
B | 210 | 1604 | 1867
| +3818 ——| +314 | +316
A 1922 | 2181
B 2152 1603 1867 -18°C
+ 319 + 314 + 316
A ‘ 1922 2181 |
B | 8&° 1608 1867 | 6.7.1959
—— + 314 + 315 + 314 _11°C
A 1922 2182
B 82 | 1607 | 1867
+816 |———| +316 | +315
A 1922 2182
Bestimmung des »Soll«-Hohenunterschiedes durch Nivellement aus der Mitte am
6.7.1959, 8.
Latt Instr.
atte I I
B 2107 2104
A 1791 1789
Ahs()“ + 316 + 315




3. AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE
DES NIVELLEMENTS}?)

3.1. Berechnung und Ergebnisse des FufBnivellements

Bei der Auswertung des FuBnivellements, das als Vierfach-Nivelle-
ment und unabhéngiges Doppelnivellement durchgefithrt worden war,
wurde jedes Nivellement fiir sich berechnet (siehe Tabellen 6 a). Zu den
gemessenen Hohenunterschieden A H’ (Spalten 2 und 6) zwischen den
Ablationspegeln wurden summarisch die Korrekturen v (Spalten 3 und 7)
wegen Horizontdnderungen von Instrument und Latte und der Einflul
der Temperatur auf die Lattenlinge k (Spalten 4 und 8) addiert. Fur
die Temperatur wurden Mittelwerte der wihrend des Nivellements lau-
fend durchgefithrten Temperaturmessungen eingefithrt. Die gemittelten
Temperaturen sind in den Spalten 4 und 8 iiber den Korrekturwerten k
eingetragen, und die Korrekturen selbst wurden den Latteneichkurven
(Abbildung 3) entnommen.

Die Hohenunterschiede AH = AH' +v+ k von Nivellement I (In-
strument I) und Nivellement II (Instrument II), die jeweils iiber die
Latten A und B berechnet sind (4 H,,, AHp, AH;,, AHp) befinden
sich in den Spalten 5 und 9 und die Mittel der beiden unabhéngigen
AHA;AHB in den Spalten 10. Das Gesamtmittel
A H aus Nivellement I und II steht in Spalte 14 der Tabelle 6 b »Ergeb-
nisse des Fufnivellements durch das Ablationsgebiet«. Die Héhenunter-
schiede sind auf volle em abgerundet.

Da nicht nur die Hohenunterschiede, sondern auch die Hohen der
Ablationspegel vor allem fiir glaziologische Betrachtungen wichtig sind,
werden die Hohen auf volle em (Spalte 15) unter Angabe des Datums
(Spalte 16) in Tabelle 6 b mitgeteilt.

Die Hohenangaben beziehen sich auf den Punkt A 14 [BAUER,
1953]; die einnivellierten Punkte der Ablationspegel sind aus den Punkt-
skizzen des Anhangs Seite 105-106 ersichtlich.

Nivellements A H =

1) Die Auswertungen und Berechnungen wurden von Dr.-Ing. D. MOLLER
und dem Verfasser ausgefiihrt.
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Tabelle 6a

Zusammenstellung des Nivellements durch das Ablationsgebiet

Nivellement I

VII

Latte A Latte B
toC toc | AH
Punkt A Kor.| Lt. AH- | AH | Ko | Lt. | AH- | Mistel
gemessen v Korr. AH’+v+k| gemessen | v Korr. |[AH +v+k
ko ko
m mm | mm | m m mm | mm | m m
1 2 3 & | 5 | 6 7 8 9 10
Al4 !
Héhenmarke 1 — 0,082
— S + 2 Fo2
BK 1 + 52913 - | —23 + 52,890+ 52,9391 - —15 | + 52,924|+ 52,907
Pegel ‘ i |
. - i 2 i + 2
BK 2 +182,315 +20 | —80 +182,255|+182,314 | +35 —b53 |+182,296|+ 182,276
Pegel
SN | — 3 1 — 3
BK 3 + 65301 +10 | —29 + 65,282]|+ 65289 +10 —20 + 65,279|+ 65,280
Pegel | -
B 0 ; 0
BK 4 + 50,389 - | —22 + 50,317+ 50,340 + 9 —15 + 50,334+ 50,326
Pegel — 5 ‘ 5|
BK 5/58 +102,785 - | —45  +102,740|+102,777 +15  —30 +102,762[+102,751
Pegel e 5 | | o |
BK 6 +104,172  +10 | —47 +104,185|+ 104,145 | - —32 | +104,113 |+ 104,124
Pegel - |
- - 2 , =
K1 + 30,151 ~ — 9 4 30,142|+ 30,170 - | —14 |+ 30,156 |+ 30,149
Pvramide — -
: — 3 — 3
K2 + 382,031 - —10 + 32,021|+ 32,081 - | —14 |+ 32,017]+ 32,019
S orammis ‘
yramide | I _ 5 3
K3 + 39,033 - | —12 l+ 39,021 |+ 39,035 - | —18 |+ 39,017|+ 39,019
Pegel 1 1 § I
! —10 —10
BK 7 + 24,104 - — 8 + 24,09+ 24,103 + 4 | —11 |+ 24,096 |+ 24,096
7ﬁTetraeder B 12 —12
C. Séismique +104,502 — =37 +104,465|+104,553 -  —48 +104,505 [+ 104,485
Balise »Niv«
Probe +787,646 | + 40 | —322 +787,364 | + 787,696 + 73 |—270  +787,499 | +787,432
|

Lattenverteilung:

Vom Punkt A 14 bis Ablationspegel BK 6
Latte A: Nestler, Nr. 3480
Latte B: »Nedo«, Nestle & Fischer

Vom Ablationspegel BK 6 bis Camp Séismique-EPF
Latte A: »Nedo«, Nestle & Fischer
Latte B: Nestler, Nr. 3480
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Tabelle 6a

57

Zusammenstellung des FuBnivellements durch das Ablationsgebiet

Nivellement 11

Latte A Latte B
t°C ‘ t°C ’ AH
Punkt AH Korr. | Lt. AH = AH’ Korr.| Lt. | AH-= Mittel
gemessen | v Korr. |AH'+v+k| gemessen | v 1‘ Korr. |[4H +v+k
k | &
m mm | mm m m mm | mm | m m
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
Al4
Héhenmarke 1
S 42 2 |+ 52,915|+ 52,899
BK 1 + 52,906 -~ —923 |+ 52,883+ 52,930, - —15
Fogel ) o214 182,221 |+ 182,200
BK 2 +182,240 | +20 | —80 |+182,180]+182,239| +35 = —53
 Pegel ' _ 3 | — 3+ 65,280+ 65,278
BK 3 + 65,295 +10 | —29 |+ 65,276]+ 65,290 | +10 | —20
_Fogel 0 0+ 50,334|+ 50,322
BK 4 + 50,331 — | —22 |+ 50,309|+ 50,340 + 9 —15
Fegel 9 F 2 +102,689 |+ 102,672
BK 5/58 +102,699 ~ | —45 |+102,654|+102,704| +15 | —30
Pegel 2 — 2 +104,128]+ 104,134
BK 6 +104,177| +10 | —47 |+104,140 | + 104,160 - | —32
Pegel =
°g® — 2 — 2 4 30,169+ 30,166
K1 + 30,171 - | — 9|+ 30,162+ 30,183 - —14
Pyramid
_ ‘yramde — 3 — 3 4+ 32,004[+ 32,000
K2 + 32,005 - | —10 |+ 31,995|+ 32,018 - —14
Pyrami
yramide -3 ‘ — 3|+ 39,004|+ 38,998
K3 + 39,005 —| —12 |+ 38993+ 39,022 - —18
Pegel ‘
o8° —10 10 |+ 24,095 |+ 24,090
BK 7 + 24,094 — | — 8+ 24086|+ 24102 + 4 —11
Tetraed ;
SiTaple —12 12 | +104,483 | + 104,472
C. Séismique +104,498 - | —387 +104,461|+104,331 -  —48
Balise »Niv« ‘
Probe +787,421 | +40 |—322 | +787,139| +787,519| + 78 —270 | 1+787,322| +787,281




58

H. MALzER

Tabelle 6b

Ergebnisse des FuBnivellements durch das Ablationsgebiet

VII

Fehlerrechnung Ergebnis
d = Gesamt- ‘
Punlkt e AHp— mittel Hohe Datum
s=1:p| 4@, pdd AH 1959
km mm | m m
1 11 2 | 13 415 16
A4 |
560,4*) (1948
o — 0,08
Hohenmarke 1 —
560,32 23.5.
BK 1 1,8 - 8 36 + 52,90
Pegel | 613,22 20.5.
BK 2 8.9 +76 649 +182,24
Pegel o - 795,46 20.5.
BK 3 5,2 + 2 1 - 65,28
Pegel D ' 860,74 19.5.
BK 4 4,7 + 4 | 3 + 50,32 -
Pegel o | 911,06 | 185,
BK 5/58 5,4 +179 1156 +102,71 "
Pegel o 1 101877 175
BK6 6,1 —10 16 + 104,13 a
Pegel - a 1117,90 15.5
K1 2.3 —17 126 + 30,16 R
Pyramide | { o | 114806 15.5
K2 37 | +19 | 98 + 32,01
Pyramide 3 O 1180,07 14.5
K3 43 +21 103 + 39,01
Pegel 1219,08 13.5
BK 7 2,6 + 6 14 L2400
Tetraeder - 1243,17 13.5.
C. Séismique 19,0 +13 9 + 104,48 -
Balise »Niv« 1347,65%%)  11.5
Probe 64.0 +201 2211 + 787,25 +187,25

*) 1948 trigonometrisch bestimmte AnschluBhéhe iiber dem Meerespegel [BavER, 1953].

**) Die Hohe von Balise »Niv«-Camp Séismique-EPF bezieht sich auf den Héhenan-
schluBpunkt (Balisenklammer) 2,25 m iiber BalisenfuBpunkt (siehe Anhang Seite 106).



VII Nivellement iiber das gronlindische Inlandeis 1959 59

3.2. Berechnung und Ergebnisse des Nivellements
iiber das Inlandeis

Die Auswertung erstreckte sich auf die unabhéngige und doppelte
Berechnung der beiden Nivellements I und II. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in Tabelle 7 a »Zusammenstellung des Nivellements
iber das Inlandeis« zusammengefalt. Die in den Spalten 5 und 9 mit-
geteilten Hohenunterschiede 4 H sind aus den gemessenen Hohenunter-
schieden 4 H’ (Spalten 2 und 6) unter Anbringen der Korrekturen v
infolge Horizontdnderungen von Latte und Instrument und unter Beriick-
sichtigung der temperaturabhingigen Lattendnderungen k ermittelt
worden, so daf gilt AH = AH +v+k.

Die Lattenkorrekturen & ergaben sich aus den Eichkurven (Abbil-
dungen 1 und 2) und unter Einfithrung der gemittelten Temperaturen.
Die gemittelten Temperaturen sind aus den Spalten 4 und 8 ersichtlich.

Die anzubringenden Korrekturen infolge der Horizontédnderungen
von Instrument v; und Nivellierlatte v, wurden unter Voraussetzung
einer unverdnderten Lage des Kontrollstabes berechnet. Diese Verbes-
serungen v = v, + v, sind fir die Hohenunterschiede von 2 benachbarten
Balisen in den Spalten 3 und 7 zusammengefa@t.

Zur Bestimmung der Verbesserungen v sind folgende 4 Fille moglich:

1.) Wihrend des Standpunktwechsels vom Standpunkt i—1 zum Stand-
punkt 7 +1

a) hat sich das Instrument auf dem Standpunkt ¢ um Jg gehoben:

Soll: Ah = [R - V], =[® - @),

Ist: AR =[R-—(V+Jg)l, =[®—(d + Jg)

Verbesserung: v, = Ah — AR = +Jg oder
UJg = (\G\J - (D)i;

b.) ist das Instrument auf dem Standpunkt i um Je eingesunken:
Soll: Ah =[R -V}, =[® - @],
Ist: AW =[R - (V-Je)], =[® - (® - Je)),
Verbesserung: v,, = Ah — Ah' = — Je oder
V= (6 —@),.

Die Verbesserung wegen Anderung des Instrumentenhorizontes auf
dem Standpunkt ¢ ergibt sich vorzeichenrichtig aus der Differenz der
Beobachtungen am Kontrollstab nach Beendigung und vor Beginn der
Messung
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2.) Wihrend des Standpunktwechsels vom Standpunkt i — 1 zum Stand-
punkt 7+ 1

a.) hat sich die Latte auf dem Standpunkt i um Lg gehoben:
Soll: A4k = [R - V], =[@-®l;4,
Ist: AR =[(R-Lg) —V]j1 = (@ - Lg) - @]y,

Verbesserung: vy, = A4h — Ak’ = + Lg oder
Vg = (2 - ®);, wenn Instrumenten-
horizont unveréndert;

b.) ist die Latte auf dem Standpunkt ¢ um Le eingesunken:
Soll: Ah =[R -V];,, =[® - @)
Ist: AR = [(R + Le) — Vi = [(® + Le) = @] 44
Verbesserung: v;, = Ah — Ah’ = — Le oder
v, = (2 — ®);, wenn Instrumenten-
horizont unverindert.

Fiir die allgemeine Bestimmung der Verbesserung wegen Anderung
des Lattenhorizontes v, muf die Anderung des Instrumentenhorizontes
v, beriicksichtigt werden. Die Verbesserung infolge Anderung des Lat-
tenhorizontes auf den Standpunkt i ergibt sich vorzeichenrichtig aus
der Differenz der Beobachtungen an der Latte vor Beginn und nach
Beendigung der Messung, korrigiert um die Horizontverbesserung des
Instruments:

v, = (@ - ® + vy)
v, = Q-0+ ®-D);-

Der auf einem Standpunkt i beobachtete Hohenunterschied A%
ergibt sich somit aus

AR = (R-V), + vy + vy,
AR = (@ - @)+ (® -0+ (-0 +©® — D);_; -

In Tabelle 7b »Ergebnisse des Nivellements iiber das Inlandeis«
sind in Spalte 13 die aus Nivellement I und II gemittelten Hohenunter-
schiede 4 H zwischen den Balisen mitgeteilt, die sich auf die Hoéhen-
anschluBpunkte (Klammern an den Balisen) beziehen. Zur eindeutigen
Festlegung der Hohenangaben erschien es sinnvoll, die Hohen auf die
BalisenfuBBpunkte zu beziehen. Die Umrechnung erfolgte mit Hilfe der
Langen dH von den Balisenfullpunkten bis zu den Ho6henanschlul-
punkten (Spalten 13, 14, 15):

AH1 (BalisenanschluBpunkte) + dH, — dH,, ,
= AH!*! (BalisenfuBpunkte).
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Die endgiiltigen, auf volle em abgerundeten Héhenunterschiede 4 H
bezogen auf die Balisenfulpunkte, sind aus Spalte 15 ersichtlich.

Da neben den Hohenunterschieden auch die Hohen fir weitere
wissenschaftliche Untersuchungen benotigt werden, sind diese unter An-
gabe des Datums den Ergebnissen angeschlossen (Spalten 16 und 17).

Zur Vervollstindigung der Ergebnisse sind im Anhang die Einmes-
sungsskizzen aller hohenméBig bestimmten Balisen hinzugefiigt (Anhang
Seite 106-113).

3.3. Ergebnisse der Wiederholungsnivellements

Die Auswertung der Wiederholungsnivellements erfolgte analog der
des 1. Nivellements (Tabellen 8 a, 8 b). Eine Gegeniiberstellung zu den
Ergebnissen des 1. Nivellements gibt Tabelle 9.

Merkliche Hohendnderungen zwischen den Deformationsbalisen
konnten nicht festgestellt werden. Selbst im Deformationsviereck von
Milcent liegen die ermittelten relativen Hohenénderungen nach 58 Tagen
noch unter 1 cm. Dagegen deuten die Ergebnisse auf eine Verminderung
der relativen Hohenunterschiede bei Station Centrale um 3 ¢cm innerhalb
von 40 Tagen und auf eine Vergroferung um 2 cm bei Station Jarl-
Joset nach 6 Tagen hin.

Endgiiltige Aussagen konnen mit dem geringen Beobachtungsma-
terial nicht getroffen werden, zumal auch noch Beobachtungsfehler in
diesen Differenzen mit enthalten sind.

3.4. Berechnung der Hohen der geophysikalischen Punkte (GP)

Zwischen den Hohen der benachbarten Nivellementsstandpunkte
wurden die Hohen der geophysikalischen Punkte unter Beriicksichtigung
der Korrekturen » und £ eingerechnet und auf volle Dezimeter abge-
rundet in Tabelle 10 mitgeteilt. Die Hohenangaben sind zur Orientierung
durch eine Kilometrierung und Lage zu den Balisen ergénzt.

3.5. Besondere Hohenangaben

In Tabelle 11 »Verzeichnis der Sonderhohen« sind die Standpunkts-
héhen der meteorologischen Instrumente (Thermographen und Baro-
graphen) der Stationen Camp VI-EGIG, Milcent, Station Centrale und
Jarl-Joset angegeben. Auflerdem wurden in Station Jarl-Joset markante
Punkte nach Angaben des wissenschaftlichen Leiters der Uberwinte-
rungsstation, F. BRANDENBERGER, hohenmifig eingemessen. Die Messung
und Berechnung der Hohen erfolgten jeweils im Anschlu an die néchst-
gelegene Balise.
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Tabelle 7a

Zusammenstellung des Nivellements iiber das Inlandeis

VII

Nivellement I

Nivellement I1

j ‘ t°C | °c |
Punkt AH Korr. Lt. ‘ AH = AH’ Korr. Lt. | 4H =
gemessen v Korr. AH’+v+k| gemessen v Korr. [AH" +v+k
; k k
m ‘ mm mm | m m mm mm m
1 2 | 3 | 4 | b 6 7 8 9
C. Séismique
Balise »Niv« — 12 — 12
T 301 +267,909 | —113 | +27 | + 267,823 | + 267,956 | —109 | + 16 | + 267.863
— 24 - — 24 i
TAO-DW + 48833 | — 17 |+ 5 |+ 48821 [+ 48819 | — 10 |+ 3 |+ 48812
- — 66 — 66 o
TAO |+ 13698 — 3+ 1 |+ 13,696|+ 13,698 | + 1|+ 1 |+ 13,700
. — 55 . — 55 a
" TAO-DE |+ 7719+ 2+ 1 |+ 7722+ 79| — 1 0 |+ 7,718
- — 46 46 |
T1 L+ 1,843 0 0 |+ 1843+ 1842 | — 1 0 |+ 1841
I — 5,6 I — 56
T2 41904 | — 5+ 4 |+ 41,903 |+ 41,881 — 13+ 2 |+ 41,870
— 5.0 - — 50
T8 |+ 72668 | — 12 |+ 7 |+ 72,653+ 12,662 — 23 |+ 4 |+ 72,643
- — 18 . f — 18
T4 + 50,562 | — 5|+ 5 |+ 50562 |+ 50576 | — 16|+ 3 |+ 50,563
- — 35 — 35
T5 + 57,927 — 12 |+ 6 |+ 57921 |+ 57,893 | — 20 | + 3 |+ 57,876
— 90 I — 90
S T6 |+ 60,088 — 23 |+ 5 |+ 60,070 |+ 60,068 | — 28 | + 2 |+ 60,042
. — 13 — 13|
T7 + 42654 | — 13 |+ 4 |+ 42645+ 42647 — 26 |+ 2 |+ 42,623
— 7 — T
T8 |+ 51,220 — 16|+ 5 |+ 51209 |+ 51,228 | — 2|+ 3 |4+ 51,229
— 93 | - — 93
T9 + 46,633 | — 22|+ 4 |+ 46615 |+ 46,626 | — 41|+ 2 |+ 46,587
— 92 — 92
T10 |+ 66,650 | — 18 6 |+ 66638+ 66643 | — 21 |+ 3 |+ 66,625
- | — 97 - — 97
T 11 + 66524 | — 81 |+ 5 |+ 66498 |+ 66516 — 43|+ 3 |+ 66476
i —11,1 =111
T1lla + 26,669 | — 15 |+ 2 |+ 26,656 |+ 26,666 | — 18 + 1 |+ 26,649
—133 —13,3
T 12 + 39498 | — 19 |+ 3 |+ 39482 |+ 39506 | — 24 |+ 2 |+ 39484
f —13,1 —13,1
T 13 + 66,848 ! — 34|+ 5 |+ 66819+ 6684 — 45|+ 3 |+ 66,822
-
Probe 1+1029,837  —356 | + 95 |+1029,576 |+1029,810  —440 | + 53  +1029,423
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Tabelle 7b

Ergebnisse des Nivellements iiber das Inlandeis

Fehlerrechnung Ergebnis
d = AH dH AH \ Héhe
Punkt Str. AHp— Balisenan- | Balis.- Balisen- | Balisen- Dat.
s=1:2) yg, | P9 | schlubpkt. | fubpkt.| fubpunkt | fuBpunkt | 1959
km mm m m m m
1 0 | oo | 12| 18 | 14 | 1 | 16 17
C. Séismique i
Balise »Niv« 2,250 1345,40 28.5.
T 301 214 | — 40| 7 | +267,843 + 268,21
1,880 T 1618,61 | 31.5.
TAO-DW 81 | + 9 10 | + 48,816 + 4929 |
- 1,410 1662,90 1.6.
TAO | 07— 4 23 | + 13,698 Lo |
4,000 1674,01 1.6.
TAO-DE | 05 |+ 4| 3 |+ 7,72 + 10,28
- 1485 | 1684,29 2.6.
T1 02 |+ 2 20 | + 1842 | | + o017 | |
3,107 | T 1684,46 2.6
T2 | 79 |+ 33| 138 | + 41,886 + 41,79
3208 | 1726,25 3.6.
B T3 87 | + 10| 11 | + 72,648 +o49 |
~| 3,360 1798,74 4.6.
T 4 93 | — 1 0 | + 50,562 + 5048 |
3445 |7 T | 184922 16
Th 75 |+ 45| 270 | + 57,898 | | + 57,85 | o
3,495 1907,07 5.6.
T Ts 106 | + 28| 74 | + 60,056 + 60,21
3343 |7 1967,28 6.6.
T7 95 | + 22| 51 | + 42634 | | + 4253
| 3,446 2009,81 7.6.
T8 81 | — 20| 49 | + 51,219 + 51,48 o
3,180 | 2061,29 8.6.
T9 12,7 |+ 28| 62 | + 46,601 + 4639 |
. ~| 8,397 | 2107,68 9.6.
T 10 12,6 | - 13| 13 | + 66,632 £ 66,03
4000 T 2173,71 | 10.6.
11 | 107 |+ 22 45 | + 66,487 + 66,63
3,857 9240,34 | 11.6.
Tlla 80 | + 7 6 | + 26,652 + 28,51 N
1,997 2268,85 | 12.6.
T 12 92 | — 2 0 | + 89,483 | + 87,95
3524 | | 2306,80 | 13.6.
T 13 152 | — 3 1 | + 66,820 + 66,57 |
3,782 | 2873,37 | 16.6.
Probe 160,9 | + 153 | 880 |+ 1029497 —1,582 +1027,97 | + 1027,97
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Tabelle 7a (Fortsetzung)

Zusammenstellung des Nivellements iiber das Inlandeis

VII

Nivellement I

Nivellement II

‘ t°C } | tc |
Punkt AH | Korr. Lt.  AH = AW Korr. Lt.  AH=
gemessen | v Korr. AH’+v+k| gemessen | v | Korr. AH'+v+1k
k k
m { mm mm m m mm mm m
1 2 E 4 5 6 7 | 8 | 9
T 13 ‘
—18,0 —13,0
T 14 © 43010 — 24 | + 3 |+ 42989 |+ 43,008 | — 23 | + 2 |+ 42,987
125 —125
TA 15 - DW |+ 27,785 | — 21 |+ 2 |+ 27,766 |+ 27,19% | — 21 |+ 1 |+ 27,7%
—10,6 — 10,5
TA 15 + 8930 — 2 0 |+ 8928+ 3929 — 2 0 |+ 3927
- 10,5 —105 |
TA15-DE [+ 4162 — 1 0 |+ 4161+ 4,161 0 0 |+ 4,161
138 T |18
T 16 4+ 88615 — 26 |+ 3 |+ 88592 |+ 88,624 | — 85|+ 1 |+ 38590
T ~109 ~10,9
T T17 |+ 38546 | — 30 |+ 3 |+ 38519+ 38560 | — 87 |+ 2 |+ 3852
N 12,3 ERESTEN
TT18 |+ 48435 | — 29 |+ 4 |+ 48410+ 48443 | — 49  + 2 | + 48396
- | B 9 | =117 |
T19 + 41071 — 27 |+ 3 |+ 41,047 |+ 41,012 | — 48 |+ 2 |+ 41,026
h “uel | 116 i
T 120 |+ 40671 — 237 3 |+ 40,651 |+ 40,684 | — 37|+ 2 |+ 40,649
o ) 55| B — 55 o
T T21 |+ 82858 — 56| - 3 |+ 82,805+ 82851 — 66|+ 2 |+ 32,787
) —_— 2,8 - 278 -
T 22 + 25,807 | — 84 |+ + 25,776 | + 25,808 | — 21 |+ 2 |+ 25,789
— 5,1 o — 57|
T 23 + 31,613 | — 28 | + 3 + 81,88 | + 31,643 | — 39 | + 2 + 31,606
— 34 ' _ 34
T 24 + 38631 | — 29 |+ 4 |+ 38606|+ 88614 — 56 |+ 2 |+ 38,560
~ 36| — 36
T2 |+ 82,025 | — 40 | + + 31,988 | + 32,009 | — 46 |+ 2 |+ 31,965
) )
T2 ]+ 923121 — 36 |+ 2 |+ 23087+ 23118 — 22 |+ 1 |+ 23,097
B ) ‘ — 6,0
T 27 L 923980 | — 82 |+ 2 |+ 23950 |+ 23976 — 25 |+ 1 |+ 23,952
o — 84 — 84
T 28 + 097,029 | — 27 |+ 2 |+ 27,004+ 27,029 — 28 |+ 1 |+ 27,002
B — 98 — 98
T 29 + 80,971 | — 24 |+ 2 |+ 30949 |+ 30,953 | — 33 | + 1 |+ 30,921
Probe + 552,260 | —489 | +45  + 551,816 [+ 552,277 | —588 | +26 | + 551,715
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Tabelle 7b (Fortsetzung)
Ergebnisse des Nivellements iiber das Inlandeis
Fehlerrechnung Ergebnis
d= AH dH AH Hohe
Punkt i AHp—| pdd | Balisenan- | Balis-. | Balisen- Balisen- | Dat.
L A Hyy schluBpkt. | fuBpkt.| fuBpunkt | fupunkt | 1959
km mm m m m m
- 1 10 11 12 13 14 15 16 17
T 13
3,782 2373,37 | 16.6.
T 14 96 | + 2 0 | + 42,988 + 43,25
3,518 2416,62 | 16.6.
TA 15 - DW 70— 9| 12 |+ 27,770 + 27,88
3,408 | 244450 | 17.6.
TA 15 06 | + 1 2 | + 38928 + 897 |
3,369 244847 | 17.6.
TA1,-DE | 05 0 0 |+ 4161 + 441 -
3,121 [ | 245288 | 17.6.
T 16 94 | + 2 0 | + 88591 + 388,11
3,601 2490,99 | 18.6
T 17 95 | — 6 4 | + 38522 L3894 | )
3,177 252993 | 19.6.
T 18 181 | + 14| 15 | + 48,403 |+ 48,15 -
3433 || 2578,08 | 20.6
T19 109 | + 21| 40 | + 41,036 o+ 40,99 I
847 | 2619,07 | 20.6.
T2 | 97 |+ 2 0 | + 40,650 + 4088 |
3,251 | 2659,95 | 21.6.
T 21 10,8 | + 18 | 30 | + 382,796 + 32,61
3,438 2692,56 | 23.6.
T 22 97 | — 13| 17 | + 25,782 + 25,65
3,566 2718,21 | 24.6.
T 23 10,1 | — 18| 82 | + 381,597 + 32,04
3,126 | 2750,25 | 25.6.
T 24 11,2 | + 46| 189 | + 88583 | | + 3840 |
3304 | | 218865 | 26.6.
T 25 11,0 | + 23| 48 | + 31,976 + 8210 |
3185 | 2820,75 | 26.6.
T 12 | 91| — 10| 11 | + 23,092 + 23,928
2,995 - 2844,03 | 27.6.
T 27 101 | — 2 0 | + 23951 + 23,66
3,287 | 2867,69 | 29.6.
T 28 99 | + 2 0 | + 27,008 + 26,96
3,319 T 289466 | 29.6.
T 29 11,2 | + 28| 70 | + 30,935 + 81,26
2,998 2925,92 | 30.6.
Probe 163,4 | +101 | 470 | +551,764 |+0,784 | + 552,55 | + 552,55
173 5
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Tabelle 7a (Fortsetzung)

Zusammenstellung des Nivellements iiber das Inlandeis

Nivellement I Nivellement II
teg | t°C
Punkt AH Korr. | Lt. | AH-= AH Korr. | Lt. AH =
gemessen v Korr. |4 H'+v+k| gemessen v | Korr. |[AH +v+k
k ok
m mm mm m m mm ‘ mm !
T 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9
T 29 |
~10,0 | —10,0
T30 4 19809 | — 24 |+ 2 |+ 19,787 |+ 19795 | — 23 |+ 1 |+ 19,773
14 — 74
TA31-DW |+ 14816 | — 13 |+ 1 |+ 14804 |+ 14810 | — 14 |+ 1 | + 14,797
3 —10,6 | —10,6
TA 31 0,704 — 2 0 |+ 0702|+ 077 — 1 0 |+ 0,706
— 7.0 — 7,0
TA 31 - DE + 1,186 0 0 |+ 1,18 |+ 1,183 0 0 |+ 1,183
— 8,7 — 8,7
T 32 £ 20536 — 31|+ 2 |+ 20507 |+ 20549 | — 26 |+ 1 |+ 20,524
— 85 — 85
T 33 £ 019239 — 15 |+ 2 |+ 19,226 |+ 19272 | — 29 |+ 1 |+ 19,244
B — 89 89
T3 L o21844 | — 14|+ 2 |+ 21,832|+ 21,859 | — 40 [+ 1 |+ 21,820
o —11,3 . —11,3
T 35 + 23660 — 13|+ 2 |+ 23649 |+ 23671 — 31 |+ 1 |+ 23641
— 6,4 — 64|
T 36 + 18348 | — 24 |+ 2 |+ 18326|+ 18353 | — 25 |+ 1 |+ 18,329
11,7 —11,7
T 37 + 16928 | — 20 |+ 1 |+ 16909 |+ 16915 — 19 |+ 1 |+ 16,897
- — 149 —14,9
T 38 £ 18,749 | — 12 |+ 1 |+ 18738 |+ 18719 | — 23 |+ 1 |+ 18,697
- —125 —125
T 39 £ 1590 | — 18|+ 1 |+ 15933 |+ 15938 | — 22 |+ 1 |+ 15917
42 42
T 40 + 18999 | — 38 |+ 2 |+ 18963 |+ 18970 | — 27 |+ 1 |+ 18,944
— 6,0 — 6,0
T 41 + 13,126 — 30 |+ 1 |+ 13,097 |+ 13111 — 19 |+ 1 |+ 13,093
— 59 5,9
T 42 + 11,834 — 32 |+ 1 |+ 11,803 |+ 11,849 | — 26 |+ 1 |+ 11,824
—103 —10,3 -
© Dépot 275 |+ 10508 | — 39 |+ 1 |+ 10470 |+ 10481 — 37| 0 |+ 10444
T 43 ERTRE A —111
T 44 — 7861 — 31 |— 1 |— 7893|— 7.8719|— 22 0 | — 7,901
— 63 — 63
T 45 — 13977 | — 85 | — 1 |— 14,013 |— 13980 | — 37 |— 1 |— 14,018
Probe +224,398 | —391 | +19 | +224,026 | + 224,328 —421 | +12 | +223,914
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Tabelle 7b (Fortsetzung)

Ergebnisse des Nivellements iiber das Inlandeis

Fehlerrechnung Ergebnis
d= AH dH AH Héhe
Punkt Str. | 4 Hy— Balisenan- | Balis.- | Balisen- Balisen- Dat
s=lip 4 Hyp pdd schluBpkt. |fuBpkt.| fuBpunkt | fuBpunkt 195é
km mm m m m m
1 10 12 13 14 15 16 17
T 29
2,998 292592 | 80.6.
T 30 93 | + 14| 21 | + 19,780 + 1944 |
3,338 2945,36 1.7.
TA 31 - DW 52 | + 1 9 | + 14,800 + 1498 |
3,153 2960,34 1.7.
TA 31 05 | — 4| 382 |+ 0,704 + 061 |
3,250 2960,95 1.7.
TA 31 - DE 05 | + 8| 18 | + 1,184 + 1,31
3,120 T 2962,26 4.7.
T 32 96 | — 17| 380 | + 20,516 + 20,27
3,367 2982,53 4.7.
133 | 100 | — 18| 32 | + 19,235 + 19,45
3,155 3001,98 6.7.
T 34 100 | + 12| 14 | + 21,82 + 21,74
3,240 3023,72 7.7.
T 35 102 | + 8 6 | + 23,645 + 928,72 .
A 3,167 3047,44 8.7.
T 36 99 | — 3 1 | + 18,328 + 182 |
3,245 3065,69 8.7.
T 87 101 | + 12| 14 | + 16,903 |+ 16,8 S
3,298 3082,54 | 10.7.
T 38 103 | + 41| 163 | + 18,718 + 18,74
3,272 3101,28 | 11.7.
T 39 99 | + 16| 26 | + 15,92 + 16,03
3,163 T 811731 | 1L.7.
T 40 98 | + 19| 387 | + 18,954 + 18,83
3,290 3136,14 | 13.7.
T 41 10,0 | + 4 2 | + 13,09 + 18,12
3,263 3149,26 | 15.7.
T 42 100 | — 21| 44 | + 11,814 o188 | '
] 3,204 3161,14 | 15.7.
Dépét 275 124 | + 26| 54 | + 10457 + 10,17
T 43 3,487 3171,31 | 18.7.
10,0 | + 8 6 | — 7,897 — 761 |
T 44 3195 || 3163,70 | 19.7.
101 | + 5 2 | — 14,016 — 13,98 B
T 45 3,166 | 314972 | 19.7.
Probe 157,9 | +112 | 511 | + 228,971 i—o,ms +223,80 | + 223,80 \

5%
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Tabelle 7a (Fortsetzung)

Zusammenstellung des Nivellements iiber das Inlandeis

VII

Nivellement I

Nivellement 1I

| toc | t°C |
Punkt AH' Korr. | Lt. AH = AH Korr. | Lt. AH =
gemessen v | Korr. |AH’+wv+k| gemessen v Korr. |AH +v+k
E o k
m mm mm m m ;o mm mm m
1 2 3 0 4 b) 6 | 7 8 9
T 45 |
|— 14 — 14|
T 46 — 22549 | — 62— 2 |— 22613 | — 22558 | — 41 |— 1 ‘— 22,600
108 —10,8 |
T 47 — 27629 | — 30 |— 2 | — 27,661 |— 27603 | — 37| — 1 |— 27641
. — 88 — 88
T 48 — 27,664 | — 34 | — 2 |— 27690 — 27,699 | — 35 |— 1 |— 27,735
— 6,1 — 6,1
T 49 — 38,605 | — 31 | — 3 | — 38,639 |— 38597 | — 42 | — 2 | — 38,641
— 65 — 65
T 50 — 45106 | — 48 | — 4 | — 45,158 | — 45,110 | — 58 | — 2 | — 45,170
— 9,0 — 9,0
T 51 — 46567 | — 43 | — 4 | — 46,614 [ — 46578 | — 48 | — 2 | — 46,628
— 21 — 2,1 |
T 52 — 43840 | — 67 |— 4 |— 43911 |— 43870 | — 39 |— 3 |— 43912
— 07 1 — 0,7
TA 53 -DW — 32304 | — 62 | — 3 |— 32369 |— 32303  — 57 |— 2 |— 32,362
— 5,0 5 — 5,0
TA 53 — 1,108 | + 1 0 |— 1107|— 1,097 | — 7 0 |— 1,104
— 5,0 — 5,0
TA 53 - DE — 1,113 | — 2 0 |— 1,115|— 1,116 0 0 |— 1,116
TA 53 - DS
— 5,0 — 5,0
TA 53 — 0915 | — 1 0 |— 0916]— 0,913 0 0 |— 0913
— 50| — 5,0
TA 53 - DN — 1636 | — 1 0 |— 1637|— 1633| — 1 0 |— 1,634
Probe —289,026 | —380 | —24 | —289,430 | —289,077 | —865 | —14 | —289,456
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Tabelle 7b (Fortsetzung)

Ergebnisse des Nivellements iiber das Inlandeis

Fehlerrechnung Ergebnis
d- AH af AH | Hohe
Punkt Str, AHp— | pdd | Balisenan- | Balis.- | Balisen- | Balisen- Dat.
$=1:P Agy | schlupkt, | fuBpkt.| fuBpunkt | fuBpunkt | 1959
km mm ‘ m m m m
1 10 11 12 13 14 15 16 17
T 45
3,166 3149,72 | 19.7.
146 | 151 | — 13| 11 | — 22606 | | — 22,71
3,265 || 3127,01 | 20.7.
T 47 151 | — 20| 26 | — 27,651 — 27,52
3,140 3099,49 | 21.7.
T 48 150 | + 45| 185 | — 27,712 — 27,72
3,145 3071,77 | 28.7.
T 49 175 |+ 2 0 | — 38,640 — 38,75
3,252 |7 3033,02 | 24.7.
T 50 174 | + 12 8 | — 45,164 — 45,13
3,218 2987,89 | 25.7.
T 51 150 |+ 14| 13 | — 46621 | — 46,66
3,257 294123 | 26.7.
T 52 156 | + 1 0 | — 43,912 | — 43,79
3,140 | T | 289744 | 27.%.
 TAB-DW | 95 | — 7 5 | — 32,366 — 8277
3,639 | 2864,67 | 28.7.
TA 53 05 | — 8| 18 | — 1106 — 077
3,207 | 2863,90 | 29.7.
TA 53 - DE 056 | + 1 2 | — 1,116 | — 1382
3,412 2862,58 | 29.7.
TA 53 - DS
3,127 |7 T 2864,89 | 29.7.
TA 53 05 | — 3| 18 | — 0914 — 0,99
3,207 2863,90 | 29.7.
TA 53 - DN 05 | — 3| 18 | — 1,636 — 1,74
3,315 2862,16 | 29.7.
 Probe 1222 | + 26 254 | —289,444 (_0,434j —289,87 | —289,87
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Tabelle 8a

Zusammenstellung des Nivellements iiber das Inlandeis
Wiederholungsmessung

VII

Nivellement I

Nivellement 11

; | $°0 o0 |
Punkt AH | Korr. | Lt. 4H = AH' Korr. | Lt. AH =
gemessen | v Korr. |AH'+v+k| gemessen v Korr. | AH +v+k
k k
m | mm mm m m mm mm m
1 2 .3 4 5 6 7 8 9
TA 53 - DN
—10,0 —10,0
TA 53 + 1,722 0 0 + 1,220+ 1,717 — 1 0 + 1,716
10,0 —10,0
TA 53 - DS + 1,068 0 0 |+ 1,068f+ 1,062 — 1 0 |+ 1,061
TA 53 - DE ;
- 98 — 98
TA 53 + 1,161 + 1 0 |+ 1,152+ 1,155 — 1 0 |+ 1,154
— 97 — 9,7
TA 53 - DW + 1,110 0 0 |+ 1110+ 1,110 0 0 |+ 1,110
—11,0 —11,0
T 52 + 32522 — 21 |— 3 |+ 32498 |+ 32521 | — 20 |— 1 |+ 32,500
T 32
—12,8 —12.8
TA 31 - DE — 20,504 | — 10 |— 2 — 20,516 | — 20,488 | — 16 | — 1 | — 20,505
I — 12,5 —125
TA 31 — 1200 — 2 0 — 1,202 | — 1,201 0 0 — 1,201
— 15,6 —15,6
TA 31 - DW — 0,91 — 1 0 — 07921 — 0790 | — 3 0 — 0,793
—19,3 —19,3
T 30 — 14807 — 6 |— 1 |— 14814 |— 14808 | — 15 0 | — 14,823
TA 15 - DE |
- —20,0 —20,0
TA 15 — 3,873 0 0 |— 38W|— 38877|— 1 0 |— 3878
—20,0 —20,0
TA 15 - DW — 4327 — 1 0 |— 4328|— 4330 | — 1 0 |— 4331
Probe — 7,939 1 — 40— 6 |— 798 |— 7929 — 59— 2 |— 7990
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Tabelle 8b
Ergebnisse des Nivellements iiber das Inlandeis
Wiederholungsmessung
Fehlerrechnung Ergebnis
d= AH dH AH Héhe
Punkt Stlr AHy—| pdd | Balisenan- | Balis.- | Balisen- Balisen- Dat.
$=LP A schluBpkt. | fupkt.| fubpunkt | fuBpunkt | 1959
km mm m m m m
1 10 11 12 13 14 15 16 17
TA 53 - DN
3,229 3.8.
TA 53 06 |+ 6| 7 |+ 1,719 | + 1,14
3,207 3.8.
TA 53 — DS 05 | — 3| 18 | + 1,060 + 1,00
3,267 - 3.8.
TA 53 — DE o T
3371 [ 3.8.
TA 53 056 | — 2 8 | + 1,153 + 1,32
3,207 o 3.8.
TA 53 - DW 0,5 0 0 | + 1110 + 0,78
3,539 | 2.8.
T 52 95 | — 2 0 | + 32,499 |+ 82,78
3,254 2.8.
T 32
3,584 11.8.
TA 31 - DE 96 | — 11| 13 | — 20510 | — 20,24
3,315 11.8.
TA 31 05 | — 1 2 | — 1,202 — 1,31
3425 | 10.8.
TA 31 - DW 05 | + 1 2 | — 0,792 — 0,60 il
3285 | 10.8.
T 30 52 |+ 9| 16 | — 14,818 — 14,95
3,371 10.8.
TA 15 - DE
3,193 14.8.
TA 15 06 |+ 5| 50 | — 3876 — 442 N
3,132 |~ 14.8.
TA 15 - DW 06 | + 3| 15 | — 4330 — 397
3,370 14.8.
Probe 284 | + b 196 | — 7,987 |+0,118 — 7,87
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Tabelle 9

Gegeniiberstellung der 1. Messung und 2. Messung
(Wiederholungsmessung)

VII

(Die Hohenunterschiede beziehen sich auf die BalisenfuBpunkte)

_— 1. Messung 2. Messung Str. AHI-AHII; %1?;:_
Datum AH Datum | AH & i
1959 m ‘ 1959 ‘ m km mm Tage
TA 15-DW ...... 17.6. 14.8.
TALE .......... 176, | * 8967 Tygg | + 3968 | 06 | — 1 | 58
TA 15-DE ...... 176, |+ 4409 \ygg | + 4416 ) 06 | —6 | 58
T30, ....... A I I T)Y) |
TA 31-DW ...... 17, | H14986 ygg | v 14064 | B2 | - +81 4
TASL.......... 17, |t 0607 o5 | + 0602 ) 05 | + 5 | 40
TNCETC I T+ 1814 el ¢ 1312 | 05 | + 2 | 39
TAB2 .......... 47, | 120,269 |5y | +20.241 | 96 | +28 | 38
T62... .. n... 277, | | 28
TA 53-DW ...... 287, | =366 —pg | 8274 956 | +19 6
TAB3 .......... 297, | — %7 T38| Z 078 05 |+t | 6
TA 53-DE ...... 297, | 8% T3 | - 1820 05 | — 1 a
TA53DS....... 297 || 38 |
TAG3 ....... 297, | = 9994 T35 | — 1000 06 | + 6 i b
TA 53-DN ...... 597, | — LM | T35 | = LML) 06 —2 | 6
|
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Tabelle 10
Hohenverzeichnis der geophysikalischen Punkte (GP)

Die Hohen beziehen sich auf die Spitzen der von der Arbeitsgruppe Geophysik
gesteckten Bambusstibe. Die Bambusstibe standen etwa 1,0 — 1,5 m iiber der Schnee-
oberfliche. Die Abstinde Spitze — Schneeoberfliche wurden von der Arbeitsgruppe
Geophysik bei ihren Messungen bestimmt.

Lage Hohe
Punkt bei swischen Datum
km ‘ den Balisen j m

GP1 162,4 T16-T 17 2510,5 18.6.1959
GP 2 173,6 T17-T 18 2555,H 19.6.1959
GP 3 184,7 T18-T19 2599,7 20.6.1959
GP 4 195,8 T19-T 20 2678,8 21.6.1959
GP b 207,1 T20-T 21 2681,2 23.6.1959
GP 6 218,7 T21-T22 2712,4 24.6.1959
GP 7 229.,8 T22-T23 2751,7 25.6.1959
GP 8 241,1 T23-T 24 2786,8 26.6.1959
GP 9 252,2 T24 -1T 25 2819,0 26.6.1959
GP 10 263,2 T 26 - T 27 2848,9 27.6.1959
GP 11 274,56 T27-T28 2877,6 29.6.1959
GP 12 285, T28-T 29 2911,9 30.6.1959
GP 13 296,7 T29-T 30 2934,4 1.7.1959
GP 14 321,7 T32-T33 2993,2 5.7.1959
GP 15 332,9 T33-T 34 3016,6 6.7.1959
GP 16 3440 T34-T35 3034,3 7.7.1959
GP 17 355,0 T 35 -T 36 3058,7 8.7.1959
GP 18 366,3 T 36 — T 37 3081, 10.7.1959
GP 19 3774 T37-T 38 3101,6 11.7.1959
GP 20 388, T 38 -T 39 3120,b 11.7.1959
GP 21 399,8 T40 - T 41 31418 14.7.1959
GP 22 410,8 T41-T42 3155,4 15.7.1959
GP 23 4220 T 42 - T 43 3168,2 15.7.1959
GP 24 431,56 T 42 - T 43 3176,0 18.7.1959
GP 25 4427 T44 -T 45 3166,7 19.7.1959
GP 26 453,8 T 45 - T 46 3161,4 19.7.1959
GP 27 465,0 T 45 - T 46 3134,6 20.7.1959
GP 28 476,0 T 46 - T 47 3117,5 21.7.1959
GP 29 487,2 T 47 - T 48 3093,3 22.7.1959
GP 30 498,3 T 48 - T 49 3073,6 23.7.1959
GP 31 509,56 T48 - T 49 3044.,0 24.7.1959
GP 32 520,6 T 49 - T 50 3020,4 25.7.1959
GP 33 531,8 T 49 - T 50 2992,6 25.7.1959
GP 34 543,3 T 50 - T 51 2952,9 26.7.1959
GP 35 556,0 T 51 -T 52 2913,9 27.7.1959
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Tabelle 11
Verzeichnis der Sonderh6hen

Punkt

Ah

m

Hohe H

n ' Bemerkung

Camp VI- EGIG 1.6.1959

Balise TA O-DW
(FuBpunkt)

Barometerstandpunkt »Niv.«

Wetterhiitte — Boden

Wetterhiitte — Stand des Ther-
mographen.
Nr. G 2637 (Fuess)

Stand des Barographen Nr. C
50640 (Fuess) in Benson-Cara-
vane unter Schneeoberfliche

+ 4,09

+ 1,18

+ 1,60

—4,13

1662,90

1666,99 | AnschluBpunkt fiir barome-
| trische Versuchsmessungen
im Ablationsgebiet.

1668,17 |

1669,77 |

1665,64

Milcent 17.6.1959

Balise TA 15
(FuBpunkt)

Stand des Barographen C 5047
(Fuess) (etwa 60 cm unter

F
i
i
\
|
Schneeoberfliche) ‘

+ 2,73

’ 2448,47

J 2451,20

|

Station Centrale 4.7.1959

Balise TA 31-DE
(FuBpunkt)

Wetterhiitte — Boden

Wetterhiitte — Stand des Baro-
graphen Nr. C 5049 (Fuess),
Thermographen Nr. C 2636 |
(Fuess), der Minimum- und
Maximumthermometer

+ 4,10

+ 1,50

2962,26

2966,36

2967,86

(Fortsetzung)
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Tabelle 11 (fortgesetzt)

Ah ‘ Hohe H

Punkt - | - Bemerkung

Station Jarl-Joset 30.7.1959

Balise TA 53-DW 2864,67
(FuBpunkt) |
+ 5,15 i
Meteorologischer Turm: 2869,82 \ Turmhéhe iiber der eingemes-
Schraube an der Siid-Ost-Ecke, | senen Schraube: + 9,64 m
1 m iiber TurmfuBpunkt
+ 0,06 |
Iglu-Kamin, Strebe an der 2869,88 |
Westseite oben l
—0,29 ¥
Iglu-Kamin, runde Plattform 2869,59
unterhalb der Kaminstreben
— 2,33
Barographenstandpunkt im La- 2867,26
borraum unter Schneeoberfliche
+ 2,49
Akkumulationsbalise Dumont 1 2869,75 Balisenspitze 0,50 m iiber
(Balisenspitze) Schneeoberfliche

3.6. Genauigkeit des Nivellements

Die innere Genauigkeit des Nivellements 1468t sich aus den Differen-
zen d der unabhéngigen Doppelnivellements berechnen. Dieser mittlere
Fehler resultiert aus dem nicht mehr erfabaren Einsinken von Latte
und Instrument, instrumentellen Fehlern, Lattenteilungsfehlern, Ablese-
fehlern, die durch Schéitzungsfehler und Beleuchtungseinfliisse hervor-
gerufen werden, und aus Refraktionseinfliissen.

Ein MaB fiir die absolute Hohengenauigkeit 148t sich noch nicht
finden, da die wihrend der Messung zwischenzeitlich vorhandenen ver-
tikalen Eisbewegungen nicht bekannt sind.

3.6.1. FuBnivellement

Die Zahlenwerte fiir die Fehlerrechnung enthalten die Spalten 11-13
der Tabelle 6 b »Ergebnisse des FuBnivellements durch das Ablations-
gebiet«.
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Mit den fiir das Nivellement allgemein geltenden Gewichtsannah-
men p = 1 : Strecke § (km) und den Differenzen d = A H; — A Hy; ergibt
sich eine Summe [pdd] = 2211 fiir n = 11 vergleichbare Hohenunter-
schiede zwischen den Pegeln. Unter A4H; und AH; sind die bereits
gemittelten Hohenunterschiede aus den beiden Doppelnivellements I
und II zu verstehen.

Als mittlere zufédllige Fehler ergeben sich

a) fir ein 1 km langes Nivellement
mo=i‘/[l§ig]‘=i g7;—1=ﬁ:10mm;

b) fiir ein 1 km langes Doppelnivellement

= +-2 = 4+ " = +7mm.
’ 12 )2

Die Hoheniibertragung auf der § = 64 km langen Strecke durch
das Ablationsgebiet vom Camp Séismique —EPF bis zum Punkt A 14
erfolgte mit einer inneren Genauigkeit von

Mg=+M,|/S=+7-|/64t= +56mm.

Die innere Genauigkeit der Hohenunterschiede zwischen 2 durch-
schnittlich s = 5 km entfernt gelegenen Ablationspegeln betrigt

My=+M, |s==7-|/5=+16mm.

3.6.2. Inlandeisnivellement
In den Spalten 10-12 der Tabelle 7 b »Ergebnisse des Nivellements
iiber das Inlandeis« sind die Zahlenwerte fiir die Fehlerrechnung zu-

sammengestellt.
Aus den Differenzen d = AH;—AH; der n = 66 Hohenunterschiede

der Nivellements I und II ergeben sich bei [pdd] = 2115 als mittlere
zufillige Fehler

a) fiir ein 1 km langes Nivellement

m":il/‘[%(_iﬁ—]: + 121131—25= +4mm;

b) fiir ein 1 km langes Doppelnivellement

M,=+—=+—=+3mm.
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Die Hoheniibertragung auf der § = 603 km langen Strecke iiber
das Inlandeis vom Camp Séismique — EPF bis zur Station Jarl-Joset
erfolgte mit einer inneren Genauigkeit von

Mg=+M,)/S=+3-|/603=zx74mm.

Die innere Genauigkeit der Hohenunterschiede zwischen 2 durch-
schnittlich s = 12 km entfernt gelegenen Balisen betrigt

Mg=+M,-)/s=+3-)/12 = + 10 mm.

Die erzielten inneren Genauigkeiten iibertreffen alle Erwartungen
und erfiillen bei weitem die Forderungen der Glaziologie und Geophysik.

3.7. Das Hohenprofil

Das Ergebnis des Nivellements ist in der Konstruktion eines Ho-
henprofils vom Punkt A 14 bis Station Jarl-Joset fiir den Zeitraum
vom 11. Mai bis 28. Juli 1959 zusammengefalt. Fiir eine exakte Pro-
fildarstellung muften Malstdbe gewihlt werden, die eine geniigend
genaue Kartierung der einzelnen Beobachtungsstandpunkte nach Lage
und Hohe gestatteten. In der Originalkonstruktion liegt das insgesamt
667 km lange Profil mit dem Léingenmafstab 1:25 000 und die Hohen
mit 100 facher Uberhshung im MaBstab 1 :250 beim Geoditischen Institut
der Technischen Hochschule Karlsruhe vor. Durch diese Uberhohung
zeichnen sich die Oberflichenformen im Profil besonders deutlich ab.
Das Profil hat in dieser Darstellung eine Léinge von 26,8 m und eine
Hohe von 10,6 m. Die Hohen der Balisen sind mit den verbesserten
und auf die Schneeoberfliche bezogenen Werten aufgetragen; dagegen
sind die Hohen der Einzelpunkte zwischen den Balisen mit den unmit-
telbar gemessenen Hohenunterschieden ermittelt. Die Verbesserungs-
einfliisse infolge Anderung von Latten-und Instrumentenhorizont sind
so gering und betragen fiir ein ganzes Balisenintervall nur wenige cm,
so daBl die Grenze der Kartiergenauigkeit im Hohenmafstab 1 :250
praktisch nicht iiberschritten wird. Die Originalkonstruktion ist durch
Reproduktion auf die fiir den Druck geeigneten Mafstébe 1:200 000
und 1:2 000 gebracht und in dieser Verkleinerung auf den nachfolgen-
den Seiten dargestellt (Abb. 13).

Die Léngenangaben sind auf den Meereshorizont reduziert und,
soweit das Hohenprofil mit dem geodétischen Profil zusammenféllt -von
Balise T 301 bis Station Jarl-Joset-, auf die Ergebnisse der Gruppe
Lagemessung abgestimmt. Im Gegensatz zum Inlandeisnivellement, das
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geradlinig von Balise zu Balise gefiihrt wurde, verlief das Fullnivellement
durch das Ablationsgebiet auf einer krummlinigen Trasse. Da dieser
kurvenreiche Trassenverlauf im Hohenprofil nicht zum Ausdruck kommt,
jedoch fiir die Beurteilung des Profils wichtig erscheint, ist er gesondert
in einer ergidnzenden Darstellung mit Entfernungsangaben im MafBstab
1:200 000 dargestellt (Abb. 12, Trassenverlauf).

Zur Ubersicht ist als Anlage das gesamte Hohenprofil in den Maf-
stdben 1:1 Mill. (Lénge) und 1:10 000 (Hohe) beigefiigt. Diese Ver-
kleinerung wurde nach den Originalen des Nivellements der Arbeits-
gruppe Nivellement vom Institut fir Angewandte Geoddsie, Frankfurt|
Main, hergestellt und erscheint zugleich in anderen Veroffentlichungen.
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