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Abstract

The Filchner-Ranne Ice Shelf Programme
(FRISP) was initiated back in 1983 by the
SCAR Working Group on Glaciology as an in-
ternational effort to study the dynamics and
mass balance of the Filchner-Ronne-Schelfeis
(FRS). The dynamics of this ice shelf may in-
fluence the overall stability of the West Ant-
arctic ice sheet. Its subglacial meltwaters

- are contributing to a large extent to the for-

mation of Antarctic Bottom Water (AABW). Af-
ter a short introduction to the aims of FRISP
and the area under investigation the paper
describes three selected topics of the Ger-
man contribution to FRISP. These are surface
accumulation, investigations on the marine
ice at the bottom of the ice shelf, and the ice
thickness at the grounding line. The pro-
blems of dating shallow firn cores are dis-
cussed, Selected results of the analysis of
ice core B15 which penetrated into the ma-
rine ice body are presented. These results in-
clude electrolytical conductivity, deuterium
and 80 content, respectively, ice tempera-
ture profile and thin sections from marine-ice
samples. The distribution of the ice thickness
in the southernmost part of FRS, resulting
from airborne radio echosoundings are de-
scribed as well,

1 Einfithrung

Im Jahre 1983 initiierte das Scientific
Committee on Antarctic Research
(SCAR) das ,Filchner-Ronne [ce Shelf
Programme®” (FRISP) als Untergruppe
der Working Group on Glaciology.
FRISP sollte mit seinen Arbeiten zu ei-
ner vollstindigen Beschreibung des
Massenhaushaltes und der Dynamik
des Filchner-Ronne-Schelfeises, dem
flichenméRig zweitgroRten Schelfeis
der Antarktis, beitragen. Etwa 25 % des
gesamten Eisabflusses der Antarktis er-
folgt iiber das Filchner-Ronne-Schelf-
eis. Ein besseres Verstdndnis seiner
Massenbilanz und Dynamik ist eine
Grundvoraussetzung fiir das Verstand-
nis der Gesamtdynamik der antarkti-
schen Inlandvereisung, insbesondere

aber auch fiir die - als kritisch bis labil

angesehene - Stabilitdt des Westantark-

tischen Eisschildes. Uber die Wechsel-

wirkung mit dem Ozean an seiner Un-
terseite trdgt das Filchner-Ronne-

Schelfeis zudem entscheidend auch zur

Bildung der kalten antarktischen Bo-

denwassermassen bei, die wiederum ei-

nen wesentlichen Anteil an der globa-
len ozeanischen Tiefenwasserzirkula-
tion haben.

Die im Rahmen von FRISP bisher
durchgefiihrten und fiir die Zukunft
geplanten Untersuchungen wollen
Antwort geben auf die nachfolgend
aufgefithrten Problemkreise und De-
tailfragen:

* Bewegung und Verformung des
Filchner-Ronne-Schelfeises,

* Bestimmung der detaillierten Ober-
flachenhthen und eines Geoidmo-
dells,

s Bestimmung der Schelfeisméchtig-
keit,

» Schneezutrag und Massenbilanz an
der Schelfeisoberfliche,

» Bestimmung der subglazialen Abla-
tion und Akkumulation,

s Quantifizierung des Eiszustroms
aus dem Inlandeis in das Schelfeis,

¢ Wechselwirkung zwischen Ozean
und Schelfeis,

* Bestimmung der Meereszirkulation
unter dem Schelfeis,

¢ Einwirkung der Gezeiten auf das
Schelfeis,

s Rekonstruktion der klimatischen
Entwicklung in der Weddellmeer-
Region,

s Abschitzung des Finflusses des
Schelfeises auf die Stabilitdt des
Westantarktischen Eisschildes.

Diese Vielzahl der Fragestellungen gibt

einen Eindruck von der Komplexitét

des gesamten Projektes, das deshalb
auch nur in internationaler Koopera-
tion bearbeitet werden kann. 1983 sag-
ten sechs Nationen ihre Mitarbeit zu.
Heute sind es im wesentlichen
Deutschland, GroRbritannien und
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Norwegen, die mit verschiedenen Pro-
jekten auf dem Schelfeis und im an-
grenzenden Weddellmeer engagiert
sind. GrolRbritannien arbeitet vor-
nehmlich im westlichen Teil des Ronne
Ice Shelf, Deutschland 6stlich davon
auf dem Mbéllereisstrom und Founda-
tion Ice Stream und Norwegen auf dem
Filchner-Schelfeis (Abbildung 1).
Innerhalb der deutschen Beteili-

gung arbeiten das Alfred-Wegener-In-

stitut fiir Polar- und Meeresforschung
(AWT), die Universitdten Heidelberg,
Miinster, Braunschweig und Cottbus,
das Institut fiir Angewandte Geodisie,
Frankfurt a.M. und Leipzig (IfAG) so-
wie das GSF-Forschungszentrum fiir
Umwelt und Gesundheit Miinchen
(GSF) eng miteinander zusammen.
Die deutschen Arbeiten begannen
mit der Bestimmung der FlieRge-
schwindigkeit und Verformung des
Schelfeises [1, 2] sowie der Messung
von Akkumulationsraten an der Ober-
fliche (3, 4, 5]; es folgten Messungen
zur Eismichtigkeit [6, 7]. Sobald aus-
reichend Daten zur Beschreibung der
Geometrie des Schelfeises vorhanden
waren, wurde mit numerischen Simu-

lationen zur Entwicklung des Filchner- —-

Ronne-Schelfeises begonnen. Dazu
wurden zwei unterschiedliche Mo-
delle, die auf finiten Elementen [8, 9]
bzw. auf finiten Differenzen [10] ba-
sierten, verwendet. Im Verlauf dieser
Untersuchungen wurde es immer deut-
licher, daRR das Ronne Ice Shelf in sei-
nem zentralen Teil nicht aus einer ein-
heitlichen Eismasse, sondern zwei-
schichtig, aus meteorischem und mari-
nem Eis aufgebaut sein muf§ [7].
Weitere Feldstudien zum Aufbau
des Schelfeises mit Hilfe von HeilRwas-
serbohrungen [11] sowie von Eiskern-
bohrungen, konnten dann die Existenz
eines marinen EiskOrpers an der
Schelfeisunterseite nachweisen [12,
13]. Diese méichtige Schicht marinen
Eises ist eine Besonderheit des Filch-
ner-Ronne-Schelfeises, die in derarti-



ger Ausdehnung von keinem anderen
Schelfeiskdrper bekannt ist. Um ihr
Entstehen zu verstehen, wurde ein um-
fangreiches MeRprogramm zur Erfas-
sung der Wechselwirkung zwischen
Ozean und Schelfeisunterseite entwor-
fen; in groRkalibrigen Schmelzbohr-
lochern wurden deshalb durch das
gesamte Schelfeis bis in den Ozean
reichende MeRketten eingebracht
[14, 15].

Eine weithin offene Frage, die bis-
lang auch nur angendhert beantwortet
werden konnte, ist der MassenabfluR
vom Inlandeis und dementsprechend
der Masseneintrag in das Filchner
Ronne-Schelfeis [16, 17]. Die Aufsetz-
linie zwischen Schelfeis und Inlandeis
(grounding line) liegt im Bereich des
Foundation Ice Stream soweit siidlich,
dall sie logistisch nur mit extrem
groflem Aufwand zu erreichen ist; zu-
dem liegt sie auch auRerhalb des Sicht-
bereichs der Satelliten ERS-1 und
ERS-2, so dafl auch mit Methoden der
Fernerkundung keine Information
{iber diese Region zu erlangen ist. Des-
halb wurden in diesem Gebiet in der
Feldsaison 1994/95 erstmalig intensive
Radarbefliegungen mit den Polarflug-
zeugen des AWI und Messungen zur
Verifizierung der Radarmessungen am
Boden durchgefiihrt [15].

Seit Beginn des FRISP-Projekts
wurden auch Fragen zur klimatischen
Entwicklung der Region des inneren
Weddellmeeres mit in die Untersu-
chungen einbezogen. Die Interpreta-
tion von Mellergebnissen aus Eisbohr-
kernen vom Schelfeis erwies sich je-
doch als schwierig, da bei Eisbohrker-
nen von Schelfeisen die zeitliche Infor-

“ mation stark von einer advektiven

Komponente durch das FlieRen des Ei-
ses ilberlagert ist. Deshalb wurde als
ein besserer Bohransatzpunkt fir
Kerne, die paldoklimatisch ausgewer-
tet werden sollen, nach intensiver Er-
kundung die Gipfelzone von Berkner
Island fiir paldoklimatische Eiskern-
bohrungen identifiziert. In der Feldsai-
son 1994/95 wurden hier zwei bis zu
180 m tiefe Eiskerne erbohrt [18, 19].

Im folgenden soll iiber drei ausge-
wdihlte Themenkreise, ndmlich iiber
die Akkumulation an der Schelfeis-
oberflidche, iiber die marine Eisschicht
an der Schelfeisunterseite sowie iiber
die Eisméichtigkeit im Bereich der Auf-
setzlinie berichtet werden.
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Abb. 1. Lageplan des Filchner-Ronne-Schelfeises. In die Abbildung eingetragen sind die
MeRpunkte (O) der Grounding-Line-Traverse 1995 sowie die Lage von Eiskernbohrungen
(@). Die Lage des gezeigten Kartenausschnitts innerhalb der Antarktis ist in der Ubersichts-

skizze oben links schwarz dargestellt.

2 Das Untersuchungsgebiet und die
Expeditionslogistik

Das Filchner-Ronne-Schelfeis (Abbil-
dung 1) ist mit einer Fliche von 449220
lkkm?, nach dem Ross Ice Shelf mit einer
Fliche von 494213 km? das flichen-
mélig zweitgroBte Schelfeis der Ant-
arktis [20]. Da es jedoch eine im Mittel
grollere Michtigkeit aufweist, ist das

Filchner-Ronne-Schelfeis  heutzutage
die groflte schwimmende Eismasse auf
der Erde. Giovinetto & Bentley [17]
schitzen ab, daR etwa 15 % der gesam-
ten Akkumulation fiber dem Antarkti-
schen Inlandeis im Einzugsgebiet des
Filchner-Ronne-Schelfeises deponiert
werden.

Das derzeitige Wissen {iber Fliche,
an der Oberfliche erkennbare glaziolo-
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Abb. 2. Querschnitt durch das Filchner-Ronne-Schelfeis langs einer FlieRlinie auf dem
Mollereisstrom von 83° §, 62,6° W (Nullpunkt) nach 77° 8, 51,8° W, gezeichnet nach Daten
einer vom British Antarctic Survey, Cambridge, verwalteten Datenbanlk (Stand: Juni 1994).
Die Bohrpunkte B13 und B15 {(Abbildung 1) liegen auf dieser FlieRlinie. Die Bereiche, in
denen hauptsdchlich subglaziale Abschmelzung oder Anlagerung von marinem Eis auftritt,
sind duch entsprechende Balken gekennzeichnet,
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Abb. 3. Die deutsche Sommerstation Filchner auf dem Ronne Ice Shelf, Antarktis, erbaut
1984, Um ein Zudriften der Station durch Schnee zu verhindern, miissen die Stelzen, auf
denen die Plattform ruht, in zwei- bis dreijihrigem Rhythmus um ca. 1 m verldngert werden.
Die Station bewegt sich mit dem Schelfeis mit einer Geschwindigkeit von 1450 m/a nach
Norden, ihre geographische Position betrug 1995 77° 04 8, 50° 08’ W (Foto: Hans Oerter,

24.2.92).

gische Strukturen, Oberflichenhdhen,
die Topographie des Meeresbodens
unter dem Schelfeis und dem Gletscher-
bett, dort wo das Eis gegriindet ist, sowie
iber die Michtigkeit der Wassersdule
unter dem Schelfeis ist in drei themati-
schen Karten im Maf@stab 1:2000000
[21, 22, 23] dokumentiert. Ergéinzende
Erlduterungen finden sich bei [24] und
[25]. Die zur vollstindigen Beschrei-
bung der Geometrie des Schelfeises
noch ausstehende thematische Karte der
Eismichtigkeiten [26] ist im Entstehen.

Ein Querschnitt durch das Filchner-
Ronne-Schelfeis lings des Mollereis-
stroms (Abbildung 2) verdeutlicht des-
sen zweischichtigen Aufbau und die
Komponenten des Massenhaushalts ei-
nes Schelfeises. Zu seinem Aufbau tra-

gen im wesentlichen der Zufluf vom
Inlandeis, die Schnee-Akkumulation
an der Schelfeisoberseite sowie in be-
stimmten Gebieten die Anlagerung und
Verfestigung von Eisplittchen an der
Schelfeisunterseite bei. Man mul} dem-
nach zwischen meteorischem, aus Nie-
derschlag gebildetem Eis und marinem
Eis, das sich in der Wassersdule unter
dem Schelfeis gebildet hat, unterschei-
den. Die ablativen Prozesse sind im we-
sentlichen das Kalben von Eisbergen
an der Schelfeisfront sowie subglaziale
Abschmelzung vorwiegend in den kan-
tennahen Bereichen und im Bereich
der Aufsetzlinie, wo an der Schelfeis-
unterseite in Tiefen von {iber 1400 m
die Wassertemperaturen oberhalb des
Druckschmelzpunktes von Eis liegen.

Abb. 4. Die Fahrzeuge der Grounding-Line-Traverse im Siidsommer 1995 kurz vor Errei-
chen des Basislagers, das bei 83° 10’ 8, 59° 34’ W aufgebaut wurde (siehe Abbildung 2). Im
Hintergrund ist die Gebirgskette des Dufek Massifs zu erkennen (Foto: Christoph Mayer,

31.1.1995).
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Die Logistik fiir Expeditionen auf
dem Filchner-Ronne-Schelfeis erfor-
dert einen hohen Aufwand. Das ge-
samte Expeditionsmaterial muR mit FS
Polarstern®, dem eisbrechenden For-
schungsschiff des AWI, antransportiert
und auf das Schelfeis entladen werden.
So wurde bereits wiahrend der Stand-
orterkundungsexpedition fiir den Bau
der ersten deutschen Uberwinterungs-
station 1979/80 in der Polynia (offene
Wasserfliche im Meereis) vor dem
Ronne Ice Shelf, westlich von Berkner
Island, eine geeignete Entladestelle an
der Schelfeiskante ausgemacht, mar-
kiert und seither regelméRig angefah-
ren. Die Filchner-Station (Abbildung
3), Ausgangspunkt fiir die Schelleisex-
peditionen, liegt circa 25 km nach Sii-
den von der Schelfeiskante entfernt.
Im Rahmen von FRISP wurden seit
1983/84 fiinf Expeditionen von 2-3mo-
natiger Dauer mit Unterstiitzung von
FS |, Polarstern® durchgeflihrt [27, 28,
29, 30, 15].

Fiir Uberlandtraversen auf dem
Schelfeis setzt das AWI entsprechende
Kettenfahrzeuge (Kédssbohrer Pisten-
bully) und Schlitten ein, mit denen die
schweren Lasten wie Treibstoff, Expe-
ditionsausriistung, Container oder
Zelte zum Ubernachten und Wohnen
etc. transportiert werden (Abbildung
4). Die Gesamtfracht einer solchen
Schlittengespanngruppe kann, wie
zum Beispiel im Falle der Traverse
1995 zur ,,Grounding Line“, iiber 50 t
betragen [15]. Dabei ist die relativ wei-
che Schneeoberfliche auf dem Filch-
ner-Ronne-Schelfeis mit  Abstand
schwieriger zu befahren als beispiels-
weise die Oberfliche des Ekstrom-
schelfeises im Hinterland der Neu-
mayer-Station.

Die beiden Polarflugzeuge ,,Polar 2
und ,,Polar 4% vom Typ Dornier 228
wurden auch im Gebiet des Filchner-
Ronne-Schelfeises bei mehreren Feld-
kampagnen eingesetzt. ,Polar 2 ist mit
MeRanlagen fiir aeromagnetische Mes-
sungen sowie einer Radaranlage zur
Eisdickenmessung ausgeriistet, wih-
rend ,Polar 4“ vorwiegend fiir logisti-
sche Zwecke eingesetzt wurde. Dazu
zihlt der Transport von Personen und
Material zu AuRencamps, wie bei-
spielsweise wihrend der Kampagne
1995 der Auf- und Abbau des Bohr-
camps auf Berkner Island, aber auch
das Anfliegen von schwerzugingli-
chen, weit entfernten Lokalitdten, um
dort zum Beispiel GPS-Messungen und
Firnkernbohrungen durchzufiihren.
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Abb. 5. Schneeschacht auf der Thyssenhthe, Berkner Island, Januar 1995: elektrolytische Leitfdhigkeit, Dichteprofil, §'*0-Gehalt sowie
Stratigraphie der Firschichten. Die Jahresschichtgrenzen wurden aufgrund der saisonalen Schwankungen im 8'80-Gehalt festgelegt. Da-
nach betrigl der mittlere jihrliche Schneezutrag fiir die Jahre 1988-1994 41 cm Firn bzw. die Akkumulationsrate 154 36 kg m2a.

3 Die Akkumulation an der Schelfeis-
oberflache

Fiir die Bestimmung der Akkumulati-
onsraten wird die Schneedecke in
Schéchten von 1-2 m Tiefe im Feld stra-
tigraphisch analysiert oder flir Labor-
untersuchungen beprobt. Tiefere Firn-

bereiche werden mit flachen Firnkern-
bohrungen, die in der Regel auf Tiefen
von 10-12 m gebohrt werden, erreicht.
Der stratigraphische Aufbau der
Schneedecke zeigt im Idealfall eine
deutliche Strukturierung zwischen
Winter- und Sommerniederschlag, die

sich in ihren physikalischen und che-
mischen Eigenschaften unterscheiden.

Die grobkdrnigen Tiefenreifschich-
ten, die sich vorwiegend im Herbst bil-
den, sind hdufig ein weiteres unterstiit-
zendes Merkmal. Abbildung 5 zeigt als
Beispiel Tiefenprofile von Firnmerk-
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Abb. 6. Firnbohrung GLB07 der Grounding-Line-Traverse 1995 bei Punkt 600 (BAS site 6) gebohrt am 19. 2. 1995. Die Koordinaten der
Bohrstelle sind: 81° 36,3° §, 57° 53,3’ W, 132 m {iher Meeresspiegel. Dargestellt ist das gemessene *H-Profil der Flachbohrung, aufgetragen
tiber die Tiefe (links), und die auf das Depositionsjahr hochgerechneten *H-Gehalte, zeitlich angepalRt an das *H-Profil im Niederschlag der
Station Kaitoke, Neuseeland (nach Daten der IAEA), die fiir diese Untersuchungen als Referenzstation fiir den Tritiumeintrag in der siidli-
chen Hemisphére verwendet wurde (rechts). Die Werte der Station Kaitoke wurden um den Faktor 10 vergréRert.
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malen. Gut lassen sich die regelméRige
Abfolge von dichteren Winterschnee-
schichten und weniger dichten Som-
merschneeschichten sowie die saiso-
nalen Schwankungen des Gehalts an
dem stabilen Sauerstoffisotop *O und
die Variationen der elektrolytischen
Leitfdhigkeit erkennen, die durch die
Ablagerung atmosphérischer Spuren-
stoffe bedingt ist.

Wie gut saisonale Schwankungen in
der Firndecke erkennbar sind, hingt
vorwiegend von der Niederschlagsver-
teilung iiber das Jahr und dem Aufbau
der Schneedecke ab. Windverfrach-
tung des Schnees und die damit zu-
sammenhingende unregelméiRige Ver-
formung der Schneeoberfliche (Ent-
stehung von Sastrugi) storen die regel-
méRige Abfolge von Winter- und Som-
merschichten. Sie tun dies umso mehr,
je geringer die Niederschlagsmenge ist
und kénnen einzelne Jahresschichten
in der Firndecke nahezu auf Null
schrumpfen lassen. Auch bei ungestér-
tem Schneedeckenaufbau werden die
saisonalen Signale der 3'*0-Werte bei
der Firnmetamorphose durch die Um-
kristallisation und Wasserdampfdiffu-
sion so stark geddmpft, dalk sie nicht
mehr eindeutig nachweisbar bleiben,
wenn die Zutragsraten 20 cm Eis pro
Jahr unterschreiten [31]. Allgemein
kann man davon ausgehen, dafl eine
stratigraphische Datierung wegen des
Nichterkennens von Jahresgrenzen
hiufig die Akkumulationsraten {iber-
schitzt, eine Erfahrung aus Niedrigst-
niederschlagsgebieten, wie sie zum

Beispiel bereits bei der Auswertung der
Siidpol-Queen-Maud-Land-Traverse
1964-1968 dokumentiert ist [32].

Man muf deshalb nach absoluten
Zeitmarken im Firn-und Eiskorper su-
chen. Solche Zeitmarken kénnen zum
einen vulkanogene Einlagerungen im
Firn sein, die sich aufgrund ihrer elek-
trischen und chemischen Eigenschaf-
ten erkennen lassen. Zum anderen
kann es sich auch um radioaktive
Spaltprodukte handeln, die in der Zeit
der oberirdischen Kernwaffentests in
die Stratosphére gelangten und in der
Antarktis den Firn, der in der Zeit von
1952 bis 1965 abgelagert wurde, mar-
kieren, Zur Datierung der Firnkerne
mit Hilfe des 3H-Gehalts wurde durch
Variation der Akkumulationsraten
nach einer geeigneten Tiefe-Zeit-
Transformation gesucht, die das Tie-
fenprofil der *H-Gehalte in eine fiir die
Niederschldge der Slidhemisphére ty-
pische zeitliche Verteilung iiberfithrt
(Abbildung 6).

Durch die Flachbohrungen der
Grounding-Line-Traverse 1995 konn-
ten die bisher bestimmten Akkumulati-
onsraten [5] auch im siidlichsten
Schelfeisbereich ergdnzt werden. Da-
nach nehmen die Akkumulationsraten
von 340 kg m~? a! an der Filchner Sta-
tion entlang dem Foundation Ice
Stream nach Siiden hin ab. In der Ge-
gend von site 6 scheinen sie ihr Mini-
mum mit 90 kg m~? a-' zu erreichen. An
der Aufsetzlinie liegen sie bei 100 kg
m~ a!, und steigen dann zum Inland-
eis hin weiter an (Abbildung 7).
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Abb. 7. Aldkumulationsraten auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis, entlang zweier FlieBlinien
auf dem Mallereisstrom (Punkte B13 - D336 nach [5]) bzw. dem Foundation-Ice-Stream
(Punkte 600-1100, Abbildung 1). In gleicher Entfernung von dem Schelfeis wie Punkt 600
liegen die Punkte site 5 und 6, die bereits frither beprobt wurden [5].
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4 Das marine Eis an der Unterseite
des Schelfeises

Das Filchner-Ronne-Schelfeis ist, wie
bereits erwidhnt, charakterisiert durch
eine ausgedehnte wund michtige
Schicht marinen Eises, die sich in be-
stimmten Gebieten an der Unterseite
des Schelfeises aufbaut (Abbildung 2).
Dabei kann man davon ausgehen, dafl
sich aufgrund der thermohalinen Zir-
kulation unter dem Schelfeis, dort wo
der Druckschmelzpunkt erreicht wird,
Eiskristalle in der freien Wasserséule
bilden, die dann unter Auftrieb gelan-
gen und sich an Stellen, an denen die
Topographie des Meeresbodens und
der Schelfeisunterseite giinstig sind, an
der Unterseite des Schelfeises anlagern.
Auf diese Schicht wurde bereits von F.
Thyssen hingewiesen und ihre Mich-
tigkeit im zentralen Bereich des Ronne
Ice Shelf kartiert [7]. Sie erreicht dem-
nach Miéchtigkeiten von iiber 350 m.

Inzwischen geben Modellsimula-
tionen sowohl zur Schelfeisdynamik
[10, 33, 34] als auch zur Wasserzirku-
lation unter dem Schelfeis [35, 36]
Hinweise, dal sich das Hauptbil-
dungsgebiet der Eispléttchen, die sich
unter dem zentralen Bereich des
Ronne Ice Shelf anlagern, zwischen
nordlich von 80° S und dem Ende des
Henry Ice Rise erstreckt. AuRerdem
prognostizieren die Modelle weitere
Entstehungsgebiete im westlichen Teil
des Ronne Ice Shelf; allerdings errei-
chen die daraus resultierenden Eiskor-
per nicht die Ausdehnung wie im zen-
tralen Bereich des Schelfeises. Unter
dem Filchner-Schelfeis besteht zwar
auch die Moglichkeit der Bildung von
Eisplittchen, hier wird aber offensicht-
lich der groRte Teil mit der Wasserstrd-
mung in das Weddellmeer hinaus
transportiert, wie Beobachtungen mit
dem Echolot und anschlieRende Netz-
finge dokumentieren [37].

In den Jahren 1990 und 1992 wur-
den die beiden Kernbohrungen B13
(76° 58,9’ 8, 52° 16,1’ W) und B15 (77°
56,1’ S, 55° 56,2' W) im Schelfeis abge-
teuft [29, 30], die Tiefen von 215 m
bzw. 320 m erreichten; das Schelfeis
war an den Bohrstellen 239 m bzw. 420
m méchtig. In einer Tiefe von etwa 153
m stieRen beide Bohrungen auf die
Grenze zwischen meteorischem und
marinem Eis. Zur Beschreibung des
marinen Eises wurden folgende Para-
meter gemessen: elektrolytische Leit-
fahigkeit, 8"%0- und &H-Gehalte,
Hauptionen, Dichte, des weiteren an
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Diinnschnitten KorngréRen und Ver-
teilung der optischen c-Achsen sowie
an ausgewdhlten Proben die Bruch-
zahigkeit.

Der §'80-Gehalt und die elektroly-
tische Leitfihigkeit sind besonders ge-
eignet, die unterschiedliche Herkunft
des Eises aus meteorischem Nieder-
schlag oder aus Meerwasser zu charak-
terisieren (Abbildung 8). Meerwasser
hat per definitionem einen §'#0- bzw.
8?°H-Gehalt von 0. Die Niederschldge
erhalten durch isotopische Fraktionie-
rungseffekte bei Verdunstung und
Kondensation bedingte, typische Iso-
topengehalte, die sich in den meteori-
schen Firn- und Eisschichten wieder-
finden. Fir das Filchner-Ronne-
Schelfeis liegen die 3'"0O-Werte fiir
Oberflichenschnee zwischen -24,9 %
(Filchner-Station) und -34,7 %., liber
dem Inlandeis nehmen sie dagegen bis
circa -53,5 %o [38] ab.

Fiir Fis, das unter dem Schelfeis aus
Meerwasser gefriert, hingt der Isoto-
pengehalt vom Anteil zugemischten
subglazialen Schmelzwassers und der
I[sotopenfraktionierung bei der Eiskri-
stallbildung ab. Angenommenen, dem
Meerwasser werden 2 % subglaziales
Schmelzwasser mit einem 8'%0-Wert
von -50 %. zugemischt, so wiiren 81%0-
Werte von circa +2 %e zu erwarten. Die
entsprechenden §°H-Gehalte légen
dann je nach dem verwendeten Isoto-
pentrennfaktor zwischen +13 %. und
+16 %o. Die in B15 gemessenen §1°0-
bzw. §H-Gehalte markieren in einer
Tiefe von 152,75 m deutlich die Grenze
zwischen dem meteorischen und dem
marinen Eis.

Der Verlauf der elektrolytischen

‘o Leitfihigkeit, mit einer sprunghaften

Zunahme der Werte in derselben Tiefe
von 152,75 m, ist nur durch Ein-
schliisse von Meerwasser bei der Ver-
dichtung der Eisplattchen zu erkldren
und somit ebenfalls ein eindeutiger
Hinweis auf den marinen Ursprung
dieses Eiskdrpers.

Die Dichte zeigt ebenfalls einen
kleinen Anstieg an der Grenzfliche
von meteorischem Eis zu marinem Eis,
da in das marine Eis keine Luftblasen
eingeschlossen sind. Daraus erklért
sich auch das unterschiedliche visuelle
Erscheinungsbild beider Eisarten.
Wihrend die eingeschlossenen Luft-
blasen dem meteorischen Eis ein opa-
kes Aussehen geben, erscheint das ma-
rine Eis glasklar und transparent.

Im Ubergangsbereich beider Bohr-
kerne wurden neben horizontalen
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Diinnschnitten zur Bestimmung der
optischen c-Achsen auch vertikale
Diinnschnitte angefertigt (Abbildung
9). Die tiefsten Schichten meteori-
schen Eises sind durch grole Eiskri-
stalle mit eingeschlossenen Luftblasen
charakterisiert. Die GroRe der Kristalle
erklirt sich aus dem zeit- und tempera-
turbedingten Wachstum der Kristalle
[39]. Im marinen Eis finden wir in den
zuerst angelagerten Schichten vorwie-
gend kleine Eiskristalle, deren Wachs-
tum durch Einschliisse im Eis behin-
dert wurde. Es ist jedoch in den ersten
Metern, bei B15 deutlicher ausgepriigt
als bei B13, ein Wechsel von Lagen mit
kleinen und gréBeren Kristallen, ab-
héngig vom Auftreten partikuldrer Ein-
schliisse, zu beobachten. Erst in dem
Bereich, in dem die elektrolytische
Leitfdhigkeit auf einen anndhernd
konstanten Wert von 40-50 uS/cm ab-
gesunken ist, wird die Verteilung der
KorngréRen homogener.

Durch die Anlagerung des im Ver-
gleich zum abflieBenden Inlandeis
warmen marinen Eises an das Schelfeis
wird das Temperaturregime im zentra-
len Ronne Ice Shelf nachhaltig beein-
flult, Temperaturmessungen in den
Bohrléchern der Eiskernbohrungen

B13 und B15 bestéitigten ein S-férmi-
ges Temperaturprofil (Abbildung 8),
wie es sich auch aus der numerischen
Simulation des Temperaturregimes
entlang einer FlieRlinie des Mollereis-
stroms [40] ergibt. Der EinfluRR dieses
~warmen® Eiskdrpers auf Bewegungen
des Schelfeises bleibt allerdings noch
zu untersuchen.

In engem Zusammenhang damit
steht auch die Frage nach der mecha-
nischen Festigkeit des marinen Eises.
Um ein MaR zur Beschreibung der Fe-
stigkeit des Eises zur erhalten, zum Bei-
spiel als Kriterium bei der Beurteilung
unter welchen Spannungsverhéiltnis-
sen sich Spalten im Schelfeis bilden
kénnen und wie weit sie sich ins Schelf-
eis ausbreiten koénnen, wurde auf
Untersuchungsmethoden der Material-
priffung zuriickgegriffen und die
Bruchzihigkeit (fracture toughness) an
Eisproben im Labor untersucht [41].
Ahnlich wie bei den Untersuchungen
von [42] waren die auftretenden Varia-
tionen offensichtlich mit den Korn-
grollen korreliert. Ein signifikanter
Unterschied zwischen meteorischem
Eis und marinem Eis konnte nicht fest-
gestellt werden. Der mitilere §'50-
Gehalt der oberflichennahen Firn-

Temperatur [*C] elektr. Leitf. [uS/cm] Deuteriumgehalt [%0]
=25 =15 L 1] 0 100 200 -350 =150 50
0 R B e e e e e e e vttt T __i —r—— 0
50 14 +50
- I
100 + 100 4 ; +100
i ! meteorisches L
Eis L
L ; i r
150 + TBD et eSSy pm———— iy
200 1 200 + :z;,m 1200
4 i L
- =3 ;“‘ b
230 i T § marines Eis ':250
300 T 300 T ! T300
- B15 3 ¢ B15 B15 -
Tiefe [m} Tiefe [m} Tiefe [m]

Abb. 8. Kernbohrung B15: Verlauf der im Bohrloch gemessenen Temperatur, der elektroly-

tischen Leitfihigkeit sowie des 8°H-Gehalts.
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Abb. 9. Vertikale Diinnschnitte der Kernbohrungen B15 und B13 im Ubergangsbereich meteorisches Eis — marines Eis. Die Lénge der
Schnitte betrigt jeweils 10 cm (von links nach rechts): B15, Tiefe 152,76 m: B15, Tiefe 153,58 m; B13, Tiefe 153,20 m; B13, Tiefe 153,74 m.

schichten an dem siidlichsten Bohr-
punkt bei 84° 49,1" 8, 59° 38,1° W auf
1191 m Meereshohe. der wihrend der
.Polarstern*-Expedition ANT-XII/3
erreicht wurde [15], betrdgt 40,5 %o,
Dieser Wert entspricht dem Isotopen-
gehalt der tiefsten meteorischen Eis-
schichten in B13 und B15 und macht
deutlich, daR mit beiden Bohrungen
kein Eis erbohrt wurde, das wesentlich
weiter stidlich auf dem Inlandeis depo-
niert wurde. Es muR also der Hauptteil
des Inlandeises, zwischen der Aufsetz-
linie (Eismichtigkeit Mdllereisstrom
circa 1200-1300 m) und circa 80° S
abgeschmolzen sein; denn ab dort
wurde die Unterseite des Schelfeises
durch das marine Eis versiegelt.

5 Die Aufsetzlinie des Filchner-
Ronne-Schelfeises

Das verfiighare Datenmaterial iiber Eis-
dicken und Untergrundtopographie im
stidlichen Teil des Filchner-Ronne-
Schelfeises war bislang sehr unzurei-
chend (vgl. Abbildung 2 bei [25]), und
den Abschétzungen {iber die vom In-
land abstrémenden Eismassen [16] la-
gen nur wenige MeRpunkte zugrunde,
In der Feldsaison 1994/95 war es im
Rahmen des deutschen Programms auf
dem Filchner-Ronne-Schelfeis erst-
mals maglich, eine ausgedehnte Beflie-
gung des Gebietes der Aufsetzlinie zwi-
schen Foundation Ice Stream und In-
stitute Ice Stream durchzufiihren. Dies
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wurde dadurch erméglicht, dall eine
Arbeitsgruppe mit einem Schlittenzug
am Boden das Gebiet der Aufsetzlinie
erreichte und ein Treibstoffdepot fiir
die Flugoperation einrichten konnte,
Diese Gruppe fithrte auch seismische
Messungen auf einem 74 km langen
Profil von 83723’ S bis 82° 45’ S mit 106
SchuRpunkten im Abstand von 1000 m
bzw. 500 m durch. Das Profil war so an-

-59° -55°
83743 '
g5y B
33905
-83415°
r T T 1
1000 1250 1500 1750

Abb. 10. Eisdicken im Siiden des Founda-
tion Tce Stream. Die Daten basieren auf vier
Radarprofilen, die guer zur Eisstromrich-
tung geflogen wurden. Am westlichen Rand
des gezeigten Ausschnittes ist die Lage der
seismischen Profillinie eingetragen. Die
Aquidistanz der Isolinien betrigt 50 m.

geordnet, daR es die Aufsetzlinie, wie
sie in den bisherigen Karten dargestellt
worden war, queren sollte.

Beider Auswertung der seismischen
Messungen wurde deutlich, dall die
Aufsetzlinie erheblich weiter siidlich
als bisher angenommen liegen mul.
Abbildung 10 stellt die bei Eisradar-
Fliigen auf Querprofilen zum seismi-
schen Profil gemessenen Eisdicken dar.
Daraus ist deutlich ein Ausdinnen des
Schelleises und gleichzeitig eine starke
Strukturierung parallel zu den FlieRli-
nien des Eises zu erkennen. Der Unter-
grund des Foundation Ice Stream
erscheint dabei als sehr uneben. und es
fdllt besonders ein Streifen dickeren
Eises, eingelagert zwischen zwei diin-
neren Kanélen, auf. Die Ausgleichung
dieser Hohenunterschiede nach Nor-
den hin ist ein Hinweis auf subglaziale
Abschmelzung in diesem Gebiet.

Das Gesamtbild der Eismichtigkei-
ten siidlich von Henry Ice Rise zeigt
Abbildung 11. Beim Vergleich mit dem
von British Antarctic Survey verwalte-
ten Datensatz. der die Grundlage fiir
die jiingste Karte [23] bildete, erkennt
man, daR die Eisdicken im Bereich
von Mollereisstrom und Bungen-
stockriicken bisher um bis zu 200 m
iiberschitzt wurden, wéihrend die
Maichtigkeit des Foundation Ice Stream
um bis zu 200 m unterschdtzt wurde.
Die genaue Lage der Aufsetzlinie ist
nach wie vor noch nicht endgiiltig fest-
zulegen, da sie in den Eisradarprofilen



nicht eindeutig auszumachen ist. Die
beste Annédherung ergibt sich bislang
aus der Analyse der Oberflichengradi-
enten. Demnach mifite die Aufsetzli-
nie circa 40 km weiter siidlich als bisher
angenommen, also bei 83° 32, liegen.
Eine Abschitzung des Massendurch-
flusses im Bereich der Querprofile (Ab-
bildung 10) ergibt fiir den Foundation
Ice Stream einen Wert von 35 km’/a
oder 31,5 Gt/a.

6 Ausbhlick

Um die Klimageschichte der Region des
inneren Weddellmeers besser auf-
schliisseln zu kodnnen, wurden in der
Saison 1994/95, in Zusammenarbeit
mit dem British Antarctic Survey auf
Berkner Island zwei Eiskernbohrungen
auf den beiden Gipfelpunkten Rein-

__ warthhdéhe (Nordgipfel) und Thyssen-
Eht’ahe (Siidgipfel) auf 150 m bzw. 180 m
abgeteuft. Die Bohrung auf der Thys-

senhdhe reicht nach der vorliegenden
Datierung bis ins Jahr 810 AD zuriick.
Die Auswertung der Bohrungen ist der-
zeit noch nicht abgeschlossen.

Die Feldarbeiten der kommenden
Jahre werden verstirkt den subglazia-
len Vorgingen im Siiden des Schelfei-
ses gewidmet. Fiir diese Aufgaben wird
die bislang schon sehr gute logistische
und wissenschaftliche Zusammenar-
beit mit British Antarctic Survey noch
weiter ausgebaut werden miissen.

Schon heute verstehen wir aufgrund
der experimentellen Arbeiten und der
numerischen Modellierungen den Auf-
bau des Filchner-Ronne-Schelfeises
und seine Dynamik weit besser, als dies
von Robin et al. in |6] beschrieben

= wurde. Dies gilt besonders in Bezug auf

die marine Eisschicht an der Unterseite
des Schelfeises. Umstritten sind noch
immer die Wasserzirkulation unter
dem Schelfeis und ferner die damit
zusammenhéngenden Wechselwirkun-
gen zwischen Ozean und Schelfeis.
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Abb. 11. Eisméichtigkeiten im siidlichen Ronne Ice Shelf und im angrenzenden Anstieg
zum Inlandeis, wie sie aufgrund der Flugradarmessungen (Flugrouten rot eingetragen) im
Februar 1995 bestimmt wurden, Vom Siiden miinden die beiden Eisstrome Mollereisstrom
und Foundation Ice Stream in das Schelfeis. GL. = Aufsetzlinie (grounding line), d. h. der
Bereich, in dem das abflieRende Inlandeis aufschwimmt und zum Schelfeis wird.
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