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Mitteilungen

Die Entwicklung der Eisberg-Forschung und ihre eventuelle Anwendung

Von Peter Schwerdtfeger*

Zusammenfassung: Die Eisberge der Antarktis wurden lange vorsichtig gemieden und wissenschaftlich kaum beachtet. Erst mit der Erkennt-
nis ihrer potentiellen Verwendung als wertvolle Stilwasser- und Energiequelien beschleunigte sich das Interesse von Forschern der verschie-
densten Fachgebiete. Die praktische Verwendung der damit plotzlich interessant gewordenen Naturschétze wartet nur noch auf die notwen-
digen politischen und Skonomischen Entscheidungen.

Summary: Antarctic icebergs were long cautiously avoided and rarely scientifically examined. With the recognition of their potential as va-
tuable sources of fresh water and energy, a dramatic surge of interest was manifested by investigators representing a multipticity of discipli-
nes. The practical application of this natural resource now depends only on politically and economically based desicions.

Einleitung

Die Antarktis ist die bedeutendste Eisquelle der Welt. Mit ihren Schelfeisgebieten bildet sie eine cisige
Oberfliache von etwa 10M km? mit (nach LOEWE 1967) einem durchschnittlichen jdhrlichen Nieder-
schlag von mehr als 130 mm. Ein Gleichgewicht im Massenhaushalt wiirde dann die jihrliche Trennung
von 1300 km? Eisbergen bedeuten. Die Haupteisbergquellen liegen am Rande der Schelfeise, wo das
Ross-Schelfeis etwa immer noch mehr als 250 m dick ist. Diese Schelfeise, von denen die Ross- und
Filchner-Schelfeise eine Gesamtoberfliche von IM km? iiberschreiten, bilden die Mindungen fir die
breiten Eisflisse, die Gletscher, welche bis zu 100.000jéhriges Eis aus dem Inland fithren. Das eigentliche
Eis bildet sich langsam durch die Metamorphose des gefallenen Schnees und lagert sich in der Inlandeis-
schicht in einer bis zu 5 km méchtigen Masse.

Mit zunehmendem Wassermangel in vielen Erdteilen bietet das Eis der Antarktis einen der wenigen sich
selbst erneuernden Naturschétze der Polargebiete. Obwohl ein Einwohner Australiens im Mittel jahrlich
200 m?® Wasser gebraucht, wiirden sich viele Leute in den drmeren trockenen subtropischen Landern tiber
einen Bruchteil dieser Quantitét freuen, insbesondere in jenen Regionen, in denen ein sparlicher Nieder-
schlag durch eine tiberwéltigende potentielle Verdunstung vernichtet wird. Die geringfiigige Verdunstung
in der Antarktis fithrt dazu, daf3 das dortige Inlandeis die reichste und bestindigste SiiBwasserquelle der
Erde bildet. Die mittelgroB3en Eisberge mit ihren Rauminhalten von ungefahr 0,25 km?, Oberfldchen von
1 km? und Tiefen von 250 m bieten natiirliche Verbrauchspackungen von jahrlichen Wasserportionen fiir
Millionenstéddte.

Die Entwicklung der modernen Eisberg-Forschung

Aus der Nihe wirken die Tafeleisberge der Antarktis geradezu iiberwiltigend, was dazu fiihrte, daf} sie —
ehe vor 10 Jahren das wissenschaftliche Interesse an diesen Wundern der Natur stieg — zumeist wegen
der damit verbundenen Gefahren von Schiffen gemieden wurden. In der Vergangenheit wurden damit die
Kenntnisse tiber Eisberge mehr durch Zufall, weniger durch Absicht gewonnen.

Das moderne praktische Interesse an Eisbergen wurde bei einer Tagung der ,,International Glaciological
Society’’ in Cambridge, England, 1969 von WEEKS und CAMPBELL geweckt. Diese Arbeit, die vor-
schlug, durch die Entwicklung von geeigneten Schleppmethoden grofie antarktische Eisberge zu den west-
lichen Kiisten der Stidkontinenten zu liefern, bot eine radikale Losung der ernsten Wasserversorgungs-
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probleme in vielen Landern an und wurde nach einer sorgfiltigen Berechnung der Grundkonzepte versf-
fentlicht (WEEKS & CAMPBELL 1973). Die Autoren glaubten sogar an die Moglichkeit einer Uberque-
rung des Aquators, um wertvolles Wasser aus der Antarktis bis Kalifornien zu bringen, mit dem Ergeb-
nis, dafl HULT & OSTRANDER (1973) einen weiteren Bericht fir die Rand Corporation zusammenstell-
ten,

1974 bildete die Australian Academy of Science ein Sonderkomitee mit dem Auftrag, die Anwendbarkeit
dieser noch als abenteuerlich betrachteten Technologie fiir die verbesserte Wasserversorgung der siidli-
chen Gebiete Australiens zu begutachten. Wahrend der fiinfjahrigen Existenz dieses Komitees verdffent-
lichten einige Mitglieder sorgfaltige Arbeiten, z. B. JOB (1978 a, b, ¢) mit Berechnungen der allgemeinen
Eisbergdynamik, der zu erwartenden Schmelzverluste und der Wirksamkeit verschiedener Schleppmetho-
den. MORGAN & BUDD (1978) zogen durch eine Durchsicht der vorhandenen Informationen iiber die
geographische Verteilung von Eisbergen Schliisse {iber deren naturliches Schmelzverfahren.

Der bisher grofite internationale Schwung fir die Eisberg-Forschung mufy dem Interesse von Prinz Mo-
hammed al Faisal al Saud gedankt werden: nachdem er zunichst ein Treffen von etwa 50 Wissenschaft-
lern in Paris 1977 anregte, unterstiitzte er die erste internationale Tagung iiber Eisbergverwendung in To-
wa, U.S.A., die zu einer zusammenfassenden Veroffentlichung von HUSSEINY (1978) fithrte. Dieses
Werk umfalte ein groBes Spektrum, und obwohl sich einige der Beitrage mit der Zeit als belanglos erwie-
sen, wurde ein starkes internationales Interesse fiir die Grundkonzepte der Eisbergverwendung deutlich.
Arbeiten wie z. B. die von WEEKS & MELLOR (1978) betonten die Notwendigkeit fiir griitndliche For-
schung und verurteilten grofenwahnsinnige und voreilige Plane fur sofortige Schlepp-Programme. An-
laBlich der zweiten internationalen Tagung 1980 in Cambridge, England, war die Anzahl der Beitrage we-
sentlich geringer, doch daftir um so griindlicher in ihrer wissenschaftlichen Verfolgung von definierbaren
physikalischen Problemen. Diese Arbeiten bildeten anschlielend den ersten Band einer neuen Zeitschrift
der International Glaciological Society, ,,The Annals of Glaciology’’.

Im Jahre 1977 wurde eine GmbH, Iceberg Transport International (I. T. I.), von Prince Mohammed al
Faisal unter der technischen Leitung von Georges Mougin gegriindet. Diese Gesellschaft wurde haupt-
sdchlich durch die Organisation von Anhodrungen von Wissenschaftlern in verschiedenen Landern be-
kannt. Obwohl die operativen Pldne der I. T. I. allgemein als tibereilt betrachtet wurden, entwickelte sich
fast einstimmig die Meinung, daf} aus geographischen und wirtschaftlichen Griinden die Stidwest-Kiiste
Australiens eines der sinnvollsten Eisberg-Lieferungsziele bot. Nach der Bekanntmachung dieser ersten
Ziele der 1. T. L. zeigten die zustdndigen Behorden West-Australiens hofliches, doch duberst vorsichtiges
Interesse. Im Laufe der von 1. T. L. gesteuerten Diskussionen 1978 wurde von den Teilnehmern die Wich-
tigkeit von theoretischen sowie auch praktischen Beobachtungen von Eisbergen und Meeresstromungen
betont.

Obwohl TCHERNIA (1974) bereits 1972 mit der Satellitenverfolgung von Eisbergbahnen begonnen hat-
te, blieb diese erste Instrumentierung von Eisbergen auf die Ostwind-Stromung in der Nahe der antarkti-
schen Kiiste beschrinkt. Diese wie auch weiterentwickelte Methoden wurden im freien Ozean von der
Norwegischen Antarktis-Expedition 1978—79 angewendet. Die danach folgenden Arbeiten von OR-
HEIM (1980), KRISTENSEN & ORHEIM (1980), FOLDVIK, GAMMELSROD & GJESSING (1980 a,
b, ¢), KLEPSVIK & FOSSUM (1980) und VINJE (1980) machten die Ergebnisse eines konzentrierten An-
griffs auf viele der in den vorhergehenden 1. T. I.-Besprechungen formulierten Probleme bekannt. Be-
sonders wertvoll war die durch Besetzung von Eisbergen gemachte Erfahrung, bei der nicht nur Instru-
mente auf der Oberfliche verschiedenster Eisberge gelassen, sondern auch vorsichtige Messungen von
Eisbergschwingungen und anderen Bewegungen abgeschlossen werden konnten. In einer unabhéngigen
Arbeit hatten GOODMAN, WADHAMS & SQUIRE (1980) iiber Schwingungen und deren Einfluf auf
die Bestdndigkeit von Eisbergen diskutiert. Wahrend die norwegische Expedition Eisberge im Siid-Ozean
verfolgte, wendete DHALLUIN (1980) das gleiche TIROS-NIMBUS Satelliten-System an, um 200 m tie-
fe, von der I. T. L. in Paris entwickelte Bojen, deren Bahnen denen von Eisbergen dhneln sollten, in ihren
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Bahnen iiber den Stidindischen Ozean zu beobachten. Die vermessenen Bahnen dieser beobachteten Eis-
berge und Tief-Bojen wie auch die einiger franzosischer F. G. G. E. Bojen zeigt Abb. 1. Es ist bemerkens-
wert, daf die F. G. G. E.-(First G. A. R. P. Global Experiment) Bojen durch ihre engere Verkupplungen
mit der oberen Ozeanschicht wesentlich unruhigere, durch stérende meteorologische Einfliisse verursach-
te Bahnen zeigen; dieselben atmospharischen Storungen beeinflussen dagegen die mehr als 150 m tiefen
Eisberge und I. T. [.-Bojen kaum. Die Cambridge-Tagung schlof§ auch Berichte iiber Labormessungen
tiber Eisschmelzraten von HUPPERT (1980) und RUSSELL-HEAD (1980) sowie Analysen von Polar-
messungen von BUDD, JACKA & MORGAN (1980) und JOSBERGER & NESHYBA (1980) ein.

Die seit 1977 standig steigenden Energiekosten hatten abschreckende Folgen fiir weitere ernsthafte Ver-
wertungsstudien verschiedenster australischer Wasserversorgungsbehérden (z. B. ENGINEERING &
WATER SUPPLY DEPARTMENT OF SOUTH AUSTRALIA (1978), obwohl SCHWERDTFEGER
(1979) und auch DE MARLE (1980) die Notwendigkeit der gleichzeitigen Energiegewinne durch geeigne-
te Wassergewinnungsmethoden betont hatten. Die Moglichkeit, ein langfristiges und deshalb unwirt-
schaftliches Schleppen von Eisbergen durch die geeignete Anwendung von natiirlichen Meeresstromun-
gen im Siid-Ozean zu vermeiden, wurde von SCHWERDTFEGER (1981) untersucht. In dieser Arbeit
wurden die vorhandenen Beobachtungen von Eisberg- und Bojen-Driftbahnen zwischen dem Weddelsee
im Stidatlantischen Ozean und dem Indischen Ozean vor Siidwest-Australien zusammengefafit. Die Be-
deutung von ozeanographischer Information einschlieBlich Wellenhéhe und Windgeschwindigkeit — et-
wa durch SEASAT-Satelliten-Beobachtungen (MOGNARD, CAMPBELL et al. 1981) — wurde aner-
kannt, gleichzeitig die Notwendigkeit von weiteren Messungen mit dem systematischen Einsatz tiefer Bo-
jen vom I. T. I.-Typ von SCHWERDTFEGER (1981) betont.
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Zusatzlich zu den Untersuchungen der natiirlichen Bewegungen der Eisberge sind Studien von thermi-
schen und mechanischen Verfahren notwendig, welche wihrend der Spaltung oder des allgemeinen Zer-
falls von Eisbergen auftreten. Die Arbeiten von KRISTENSEN, ORHEIM & WADHAMS (1981) sowie
KRISTENSEN, SQUIRE & MOORE (1982) bringen wichtige Fortschritte auf diesem Gebiet, besonders
im Blick auf die Beziehung zwischen Eisberg-Hieven, -Schlinger, -Wogen und -Spannung mit umweltlich
ozeanographischen Faktoren. Bei der zweiten internationalen Tagung fiir Angewandte Glaziologie 1982
in New Hampshire, U.S.A., wurde dieses letztgenannte Thema von KRISTENSEN & SQUIRE (1982 a,
b) durch Zusammenfassungen von durch Satelliten erfal3ten Mef3daten weiter entwickelt.

Insgesamt muf festgestellt werden, daf} sich die urspriingliche Anwendung von Satelliten in einer bildli-
chen Beobachtung von Eisbergen, mit einer Auflosung ihrer horizontalen Dimensionen, seit dem Bericht
von HULT & OSTRANDER (1974) leider kaum weiterentwickelt hat, obwohl LANDSAT zu diesem
Zweck sehr geeignet wire.

Wasser und Energieversorgung durch Eisberg-Verarbeitung

In Lindern, in denen es an Wasserreserven mangelt, werden die Trinkwasserpreise immer starker mit den
Energiekosten verbunden. Im Falle der Wasserentsalzung ist diese Behauptung am eindeutigsten, aber
auch der Betrieb von Pumpen, Filtrier- und Reinigungsanlagen sowie die Konstruktion von groflen Réh-
renleitungen weisen simtliche einen betrachtlichen Energiebedarf auf. Der Zugang, geeignete Wasserre-
serven anzulegen, ist zudem eine Voraussetzung fiir den Betrieb fast aller herkommlichen Kraftwerke.

Die fritheren Vorschlage fiir Eisberg-Verwendung von WEEKS & CAMPBELL (1973) hatten grofange-
legte kinstliche Bewisserungsprojekte als Hauptanwendungsgebiet im Sinne. Fir solche Zwecke wiren
Eisberge von mehr als 1000 Mt notwendig, und durch das Fehlen einer geeigneten Schlepptechnologie
wirkten solche grofie Massen schon sofort als abschreckend. Eine der wichtigsten Folgen des Interesses
Saudi-Arabiens, das bereits 1977 deutlich wurde, ist aber die allgemeine Erkenntnis, daf in vielen Lin-
dern die Wasserversorgung der Stiddte und Industrien noch dringender ist als der Bedarf der Landwirt-
schaft, was dazu fithrt, dal die Behandlung von wesentlich kleineren Eisbergen, etwa liber 100 MT, sich
gegenseitig als ein wiinschenswertes Ziel abzeichnet, Diese Masse entspricht ungefdhr dem jahrlichen Be-
darf einer modernen Millionenstadt. Das heifit also, dafi noch kleinere Eisberge verwendet werden koénn-
ten, wenn eine bereits existierende staatliche Wasserversorgung nur verstirkt und nicht ersetzt werden
miiite. Ein derartiger Bedarf fiir bescheidenere Eisbergmassen wiirde eine sichere und weniger riskante
Entwicklung des Lieferungsverfahrens ermoglichen,

Es wurde bereits von SCHWERDTFEGER (1979) deutlich gemacht, dafl Eisberge einen Gewinn sowohl
an Energie wie an Wasser versprechen. Die einfachste Methode, Eisbergenergie zu gewinnen, bestdnde im
Bau eines Kraftwerks an oder nahe einer westlichen Kiiste, wo das Eis im Kondenswasserkreis geschmol-
zen und so der thermodynamische Wirtschaftsgrad gesteigert werden konnte. Ein derartiges Verfahren
bringt gleichzeitig den Vorteil, dafy das von Eisbergen gewonnene Schmelzwasser nun zu einer umweltlich
unschédlichen Temperatur gebracht wird, so daf} die herkdmmlichen Wasserspeicher wie z. B. Talsperren
fir diese zusétzliche Quelle verwendet werden konnen.

Fiir die Zukunft, bei Weiterentwicklung von O. T. E. C. (Ocean Thermal Energy Conversion), werden
auch leistungsféhigere Methoden fiir den Energiegewinn von Eisbergen versprochen, die die Temperatur-
unterschiede zwischen Seewasser und einem Eisberg direkt durch einen thermodynamischen Prozefl mit
einer Substanz wie Ammoniak — dhnlich wie mit Wasser in einer Dampfturbine — ausnutzen kénnen.

Eine weiterfuhrende Diskussion von technischen Problemen und Moglichkeiten sowie auch den zugehori-
gen wirtschaftlichen Faktoren mit Eisberg-Verwendungstechnologie wurde von LAWSON & RUSSELL-
HEAD (1982) veroffentlicht. Dieser Bericht bietet einige australische Beispiele, demonstriert aber auch
gleichzeitig den Mangel an Erkenntnis der im internationalen Raum stdndig wachsenden Eisbergwissen-
schaft.
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Das Vermindern von Eisberg-Schimelzverlusten

Die Berechnungen von JOB (1978a) zeigten, daf} das Schleppen von grofien Eisbergen aus antarktischen
Breiten bis zum siidlichen australischen Kiistengebiet nur vom Einsatz geniigend starker Schleppboote
abhingig ist. Insbesondere weist JOB nach, dal je stdrker die Schleppkraft und grof3er der Eisberg, desto
schneller die Lieferungszeit und geringer die Schmelzverluste. 1978 mangelt es um einen Faktor 10 an ver-
fiigbaren Schleppkriften, um JOBs (1978a) Voraussetzungen fiir eine 20%-Lieferung eines urspriinglich
300 MT Eisbergs zu erfiillen. Trotzdem war der berechnete Energieverbrauch wesentlich geringer als der
bekannte Bedarf an elektrischem Strom fiir die bisherige Wasserversorgung der siidaustralischen Haupt-
stadt Adelaide vom Murray River jenseits eines 500 m hohen Gebirges. Seit 1977 haben sich die Wasser-
kosten in Stid-Australien verdoppelt, aber leider sind die Unkosten des Schleppens, mit Olpreisen verbun-
den, wesentlich starker gestiegen.

In Saudi-Arabien, wo bereits eine langjahrige Erfahrung mit dem Betrieb von grofidimensionierten Was-
serentsalzungskomplexen besteht, diirfte solches vom Meer gewonnene Trinkwasser ungefihr DM 25/m?3
kosten. Die Unsicherheit in dieser Abschitzung liegt im bisherigen Fehlen einer umweltfreundlichen Be-
seitigung von konzentrierteren Salzlosungen, welche die unmittelbare Folge von Destillier- und auch Os-
moseverfahren sind. Eine derart hohe Bewertung von Wasser in einem wasserarmen Land fithrt unmittel-
bar zu der wirtschaftlichen Notwendigkeit, Eisberge vor erosivem Schmelzen im Meer zu schiitzen. Die
obere Grenze der zugehorigen Unkosten kann durch einen Vergleich mit bekannten Tankerverfahren be-
rechnet werden.

Ein geschiitzter Eisberg duirfte wesentlich ldnger im Meer unterwegs sein. Die Notwendigkeit fiir hochlei-
stungsfdhige Schlepper wire stark vermindert, da Eisbergbahnen in vielen Fillen Meeresstromungen aus-
nutzen kénnten, wie schon im Bericht von SCHWERDTFEGER (1981) erwidhnt, Die 1. T. I. hatte das
‘Konzept eines umkleidenden Geschirrs entwickelt, welches einen Eisberg nicht nur vor den erosiven An-
griffen der Wellen im Meer, sondern auch als Befestigung fiir Schlepperseile dienen konnte.

Im Jahre 1982 schlug SOBINGER (1984) vor, kleinere Eisberge vollstandig in eine geeignete Kunststoff-
schicht einzuschweifien. Um den Stoff vor der zerstérenden Reibung mit der Eisoberfliche zu schiitzen,
miifite die Umhiillung wasser- und luftdicht gesiegelt und anschlieBend mit PreBluft gefiillt werden. Diese
neuartige Idee wurde von dem deutschen Ing.-Biiro fiir Abfalltechnik GmbH (IFA) in Essen untersucht
(pers. Mitt. von H. POLOMSKY 1982), aber die praktische Anwendbarkeit dieses Verfahrens diirfte erst
nach dem antarktischen Sommer von 1983/84 beurteilt werden konnen, wenn das [. F. A. seine Versuche
in der Weddell-See im Rahmen der Deutschen Antarktis-Expedition abgeschlossen haben wird.

Eisberg-Politik

Schon nach dem ersten von Prinz Mohammed al Faisal berufenen Eisberg-Treffen in Paris 1977 wurde
deutlich, daf} die diskutierten Ziele, Eisberge zum Nutzen der Menschheit einzusetzen, eine grofie interna-
tionale Zusammenarbeit voraussetzen wiirde. Die erkannten Forschungsaufgaben berithrten nicht nur
wissenschaftliche, sondern auch umweltliche, technische, wirtschaftliche, soziologische, juristische und
politische Aspekte. Deswegen ist das Interesse und das zugehorige Verstdndnis der Probleme und Vorteile
der Regierungen der betreffenden Nationen eine Voraussetzung fiir praktische Erfolge.

Es ist undenkbar, daf} ein Eisberg ohne die Erlaubnis der Regierung eines Landes zur Kiiste gebracht wer-
den konnte. Selbst wenn saudi-arabische Wiinsche in dieser Beziehung zum Beginn eines Eisberg-
Ernteprogramms fithrten, wire ein Erfolg ohne die Teilnahme eines der Antarktis ndheren Landes, etwa
Australiens, aussichtslos. Bis die Welt so durstig wird, daf} einzelne Nationen ihre Verbindlichkeit mit der
durstigeren Menschheit einsehen, werden die gréfiten Fortschritte in der Eisbergforschung weiterhin im
rein wissenschaftlichen Bereich bleiben, denn Eisberge — genauso wie die grofien Berge der Erde — sind
interessant auch nur, weil sie existieren. Daf} die Eisberge der Antarktis jéhrlich in ausreichender Menge,
um eine Bevolkerung von mehr als einer Milliarde Menschen zu versorgen, sinnlos im Stid-Ozean schmel-
zen, wird jedoch sicherlich eines Tages erkannt.
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