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Die vorliegende Arbeit beschÃ¤ftig sich Ã¼berwiegen mit der Reaktion des 

EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis, auf die KrÃ¤ft der Gezeiten. Darunter 

versteht manr wie sich eine nicht Ã¼beral frei schwimmende Eisplatte auf 

die periodisch darunter flieÃŸende Wassermassen verKalt. An Ortenr wo 

das Schelfeis frei schwimmt, erwartet manr daÃ es lediglich vertikal 

durch die Meeresgezeiten bewegt wird. In der NÃ¤h von Auflagepunkten ist 

mit groÃŸe periodischen Kippungen des Schelfeises zu rechnen. Solche 

Auflagepunkte, sog. "ice rumple~"~ gibt es in der Umgebung der Ge- 

org-von-Neumayer-Stationr wo die meisten Messungen, die in dieser Arbeit 

diskutiert werdenr durchgefÃ¼hr wurden. 

Die Vertikalbewegung des Schelfeises wird mit Gravimetern gemessen. Zur 

Messung der Kippbewegung benutzt man NeigungsmeÃŸgerÃ¤ (Tiltmeter). 

Ferner wird das Eis durch die GezeitenkrÃ¤ft periodisch deformiertr was 

man mit einem VerformungsmeÃŸgerÃ (Strainmeter) registrieren kam. Da es 

sich bei den Tiltmetern und dem Strainmeter um Eigenkonstruktionen han- 

deltr wird in dieser Arbeit der gesamte Vorgang vom Bau der GerÃ¤t Ãœbe 

die Konzipierung der MeÃŸanordnung der Erfassung und Aufbereitung der 

MeÃŸdate bis zur Interpretation der Ergebnisse beschrieben. 

Die MeÃŸdate stammen aus den Jahren 1984 bis 1987. Lange Zeitserien aus 

dem Observatorium der Georg-von-Neumayer-Station gibt es von einem Gravi- 

meter sowie von einem Tiltmeter und dem Strainmeter. Aus diesen Daten 

lÃ¤Ã sich die Information gewinnenr daÃ das Schelfeis m Observatorium 

nahezu frei schwimmtr denn die Vertikalbewegung der Eisplatte ist hier 

fast identisch mit den Meeresgezeiten jenseits der Schelfeiskante. Zudem 

ergeben die Neigungsmessungen sehr kleine Verkippungen der Schelfeisplat- 

te. Diese langen Zeitserien bieten die MÃ¶glichkeit saisonale Effekte zu 

untersuchen. AuÃŸerde wurden nahe der MeÃŸgerÃ¤ auch stÃ¤ndi Luftdruck 

und Temperatur aufgezeichnet. Ein Einfla dieser meteorologischen Para- 

meter auf die MeÃŸgerÃ¤ ist feststellbar, aber nicht sehr signifikant. 

Neigungsmessungen an mehreren Funkten nahe den "ice rumplesl' ergaben tat- 

sÃ¤chlic teilweise sehr groÃŸ Verkippungen des Schelfeisesr die im halb- 

tÃ¤gige Periodenbereich fast 300 mal grÃ¶ÃŸ sein kÃ¶nne als im Observato- 



rium. Es gelang, die MeÃŸerqebniss mit Modellcechnungen in Einklang zu 

bringen. Hierzu wurde die Theorie des "tidal bending" benutzt, die for- 

dertt daÃ sich das Schelfeis wie ein einseitig eingespamter Balken ver- 

halt. Durch die Variation einiger viskoplastischer Parameter imerhalb 

vernÃ¼nftige Grenzen wurden die MeÃŸergebniss sehr gut verifiziertt ob- 

wohl einige vereinfachende Annahmen in dieser Theorie enthalten sind. 

Die bei den periodischen Verbiegungen auftretenden Eisbeben wurden zeit- 

weise aufgezeichnet und der Zusammenhang zwischen Wasserstand und HÃ¤ufig 

keit dieser Eisbeben wird diskutiert. Hierbei wird hauptsÃ¤chlic auf In- 

terpretationen von ECKSTALLER (1988) zurÃ¼ckgegriffen 

Nichtlineare Anteilel die in den Spektren der Zeitreihen zu sehen sindl 

werden untersucht und auf verschiedene Mechanismen zurÃ¼ckgefÃ¼hr So 

sind nichtlineare Effekte in der Vertikalbewegung vorhandent weil mit 

ziemlicher Sicherheit bereits die anregenden Meeresgezeiten nicht aus- 

schlieÃŸlic linear sind. Nichtlineare Anteile in den MeÃŸdaten die in 

der NÃ¤h der "ice rumples" erzielt wurdenl durch eine unvollstÃ¤ndig har- 

monische Bewegung des Schelfeises dort, weil die Bewegung durch Aufsetzen 

auf den Meeresboden gestÃ¶r wird. Anders werden nichtlineare Anteile in 

den Tiltmetermessungen im Observatorium gedeutet. Hier wird vermutet, 

daÃ die Kippbewegungen des Schelfeises zwei sich gegenseitig Ã¼berlagernd 

Drehbewegungen m zwei verschiedene Drehpunkte sein kÃ¶rnten 

Die Beobachtungen im Periodenbereich der Gezeiten bilden zwar den Haupt- 

teil dieser Arbeit, Da aber auch Effekte mit hÃ¶here und niedrigeren 

Frequenzen in den MeÃŸergebnisse zu sehen sindl werden auch diese Ein- 

flÃ¼ss behandelt. Dies sind zum einen die hochfrequenten StÃ¶runge der 

Gravimeter durch die DÃ¼nun des Ozeans mit Perioden zwischen 10 und 20 

Sekunden. Ferner werden zufÃ¤llig Wettererscheinunc~en beschriebent z.B. 

~uÂ£tdruckschwankungen die innerhalb von weniger als einer Stunde zu Ver- 

biegungen der Schelfeisplatte fÃ¼hrten Solche Ereignisse sind signifi- 

kant in den Neigungsmessungen zu sehen. Weiterhin werden Korrelationen 

zwischen den SchwereÃ¤nderunge und den LuftdruckÃ¤nderunge im Periodenbe- 

reich zwischen 5 und 15 Tagen gefunden. Diese sind nicht ganz einfach zu 

interpretierenl es deutet aber einiges darauf hin, daÃ der umliegende 

Ozean wie ein Flachenpegel funktioniert. RÃ¤umlich Luftdruckunterschiede 

kÃ¶nnte zu den beobachteten Korrelationen fÃ¼hren 



Zusammenfassend sollen als wichtigste Ergebnisse dieser Arbeit aufgezÃ¤hl 

werden : 

- Es ist gelungen, relativ einfache MeÃŸgerat zur Erfassung der zeitli- 
chen Variationen der Kippungen und Verformungen des Schelfeises zu kon- 

struieren. Das MeÃŸprinzi des kapazitiven Wegaufnehmers wurde von LIPP- 

MANN (pers. Mitteilung, 1984) als Grundkonzept fÃ¼ diese Gerate verwen- 

det. 

- Langzeitmessungen der Schwere, der Neigung und der Verformung im Obser- 
vatorium der Georg-von-Neumayer-Station ermÃ¶gliche eine hohe spektrale 

AuflÃ¶sung Auch Aussagen Ãœbe saisonale Einflusse sowie bei gleichzei- 

tiger Beobachtung der meteorologischen Parameter Ãœbe einen EinfluÃ 

dieser GroÃŸe auf die Messungen sind mÃ¶glich 

- Neigungsmessungen in der NÃ¤h eines Gebietes, wo das Schelfeis auf dem 

Meeresboden aufliegt, lassen sich mit Modellrechnungen bestÃ¤tigen Auch 

die Beobachtung von Eisbeben fÃ¼g sich in dieses Bild. 

- Spektrale Anteile mit Perioden von einem Drittel- oder Vierteltag las- 

sen sich durch eine nichtlineare Reaktion der Schelfeisplatte auf die 

anregenden Meeresgezeiten erklÃ¤ren 

- Der EinfluÃ kurzperiodischer Luftdruckschwankungen verbiegt das Schelf- 

eis, wÃ¤hren langperiodische Luftdruckanderungen die Eisplatte aufgrund 

rÃ¤umliche Luftdruckunterschiede heben und senken. 

Bei der Planung der Messungen der Gezeitenbewegungen des EkstrÃ¶m-Schelf 

eises ist von relativ wenig Erfahrung mit dieser Materie ausgegangen wor- 

den. Die Folge davon ist, daÃ viele beobachtete Effekte erst verstanden 

werden ntuÃŸten Aufgrund der in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse 

sollte es in Zukunft leichter sein, Messungen gleicher Art zu konzipie- 

ren. Sowohl auf dem Geratesektor als auch bei der Datengewimung und der 

Auswahl von MeÃŸorte kÃ¶nne die mit dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen 

in spateren MeÃŸkampagne genutzt werden. AuÂ viele der beobachteten Er- 

scheinungen wird in der vorliegenden Arbeit nur relativ kurz eingegangen 

und es lohnt sicherlich, einige Fragestellungen in spateren Arbeiten in- 

tensiver zu behandeln. 



This thesis deals mainly with the reaction of the Ekstrom Ice Shelfr Ant- 

arctica, to tidal forces, i.e. the reaction of a partly fixed floating 

ice plate to water masses that flow periodically beneath the ice shelf. 

At sites where the ice shelf floats freely, one expects only a vertical 

movement due to the ocean tides. Near points of supportl one expects 

large periodic tilts of the ice shelf. Such points of Support, so-called 

"ice rumple~"~ exist near the Georg von Neumayer Station, where most of 

the measurements discussed in this thesis were carried out. 

Measurements of the vertical movement of the ice shelf were carried out 

with qravity meters. Tiltmeters were used for the measurement of the 

tilt. Additionallyr strainmeters were necessary to record the periodic 

deformation of the ice due to the tidal forces. Because the tiltmeters 

and the strainmeter were home-made, this thesis deals with the whole se- 

quence from the construction of the instrumentsl to the conception of the 

measurements, the recording and processing of the data, to the interpre- 

tation of the results. 

The data are from the years 1984 to 1987. There are lonq time series of 

measurements made at the observatory of Georg von Neumayer Station from 

one gravity meterr one tiltmeter and the strainmeter. It is concluded 

that the ice shelf floats nearly freely at the observatory, because the 

vertical movement of the ice shelf is nearly identical to the ocean tides 

near the edge of the ice shelf. mrthermore the tilt measurements show 

very small tilts of the ice shelf. The lonq time series provides oppor- 

tmity for the investigation of seasonal effects. Apart from these mea- 

surementsr barometric pressure and temperature were continually re- 

gistered. One can See a definite, but insiqnifi~ant~ influence of the 

meteorological parameters On the instruments. 

Tilt measurements at several sites near the "ice rumples" show sometimes 

very large tilts of the ice shelf in the semidiurnal tidal band with am- 

plitudes nearly 300 times larger than at the observatory. It was possi- 

ble to fit the results of the measurements with model calculations. Con- 

sequently the theory of tidal bending was used with the requirement that 



the ice shelf behaves like a beam with one fixed end. By altering some 

of the viscoplastic Parameters between reasonable limits, it was possible 

to verify the results of the measurements very well in spite of some sim- 

plifying assumptions. Ice quakes occuring during tidal bending were 

sometimes recorded. The connection between the water level and the fre- 

quency of these ice quakes will be discussed with references to the in- 

terpretations of ECKSTALLER (1988). 

Non-linearities in the spectra of the time series could be put down to 

several mechanisms. Non-linear effects in the vertical movement exist 

because the drivinq forces of the ocean tides are certainly not ex- 

clusively linear. Non-linearities in the data obtained near to the "ice 

rumples" arise from an incomplete harmonic movement of the ice shelf due 

to the inference of the ocean bottom. A different interpretation is 

found for non-linear effects in the tilt measurements at the observatory. 

~t is suspected that the tilt of the ice shelf could be a combination of 

two rotational movements around two different pivots. 

The observations in the tidal bands are the main part of this thesis. 

The effects of higher and lower frequencies in the data are also consi- 

dered. In the first case, these are high frequency disturbances due the 

ocean swell with periods between 10 and 20 seconds. Random weather phe- 

nomena, for example barometric pressure variations leading to flexures of 

the ice shelf with a periodicity of less than an hour, are also de- 

scribed. Such events are significant in the tilt measurements. Correla- 

tions between gravity changes and air pressure changes with periods be- 

tween 5 and 15 days are considered. The interpretation of this corre- 

lation is not simple - it may be that the surrounding ocean acts as an 

area gauqe. Spatial air pressure differences could lead to the observed 

correlations. 

Sununarizinq the most important results of this thesis : 

- Relatively simple Instruments for the recordinq of the tilts and the 
deformations of the ice shelf were successfully constructed. LIPPMANN 

(personal communication, 1984) used the principle of measurement of 

the capacitive displacement transducer as the concept for these 

instruments. 



- Lonq time series from gravity, tilt and strain at the observatory of 
Georq von Neumayer Station provide a high spectral resolution. 

Statements about seasonal influences as well as the influence of 

meteoroloqical parameters on the measurements can also be made. 

- Tilt measurements near a reqion where the ice shelf runs aqround can be 
confirmed by model calculations. The observation of ice quakes fits 

into this model. 

- spectral parts with periods of a third or quarter of a day can be ex- 

plained by a non-linear reaction of the ice shelf to the drivinq forces 

of the ocean tides. 

- The influence of short period air pressure changes bends the ice shelf. 

Lonq period air pressure chanqes move the ice shelf up and down due to 

spatial air pressure differences. 

Little previous work of this kind had been done as this research into the 

measurement of tidal movement of the Ekstrom Ice Shelf was beinq planned 

and it was necessary first to try to understand some of the observed 

effects. These results rnake it easier to plan measurements of the Same 

kind in future. The experiences gained with this thesis could be useful 

for later measurements related to the instruments as well as to the re- 

cording and to the selection of measurinq sites. Several of the observa- 

tions are discussed only briefly in this thesis and it would undoubtedly 

useful to return in the future to some of the problems. 



1. Einleitung 

Im Rahmen der wiedererwachten deutschen Polarforschunq leistete die Bun- 

desrepublik Deutschland ihren Beitrag zur internationalen Polarforschung 

u.a. mit dem Bau einer ganzjÃ¤hri besetzten Antarktisstation. Vom Bau 

der Station im Januar/Februar 1981 und ihrer Grundausstattung berichtet 

KOHNEN (1981). Ihren Namen erhielt die Station nach dem Geophysiker 

Georg von Neumayer (1826 - 19091, Informationen Ãœbe diesen Forscher 

findet man z.B. bei KERTZ (1983). 

In der Regel besteht die Ãœberwinterungsmamschaf aus neun Personen. Ein 

Arzt, ein Ingenieur, ein Elektriker, ein Funker, ein Koch, zwei Meteoro- 

logen und zwei Geophysiker bilden das Team, das jeweils etwa 14 Monate 

lang dort lebt und arbeitet. Von den geophysikalischen Dauermessunqen an 

der Georg-von-Neumayer-Station wurden bisher von zwei Ãœberwinterer Dis- 

sertationen verÃ¶ffentlich (BRODSCHOLL, 1987 und ECKSTALLER, 1988). 

Georg von Neumayer hat als Direktor der Deutschen Seewarte in Hamburg ein 

EinfÃ¼hrunqswor zur deutschen Ausgabe des grundlegenden Werkes Å¸be Ge- 

zeitenerscheinungen "Ebbe und Flut" von DARWIN (1911) verfaÃŸt Daraus 

ergibt sich ein AnknÃ¼pfungspunkt sich an der Georg-von-Neumayer-Station 

mit den Messungen der Gezeiten zu beschÃ¤ftigen Die Zielsetzung dieser 

Arbeit ist, soviel wie mÃ¶glic darÃ¼be zu erfahren, wie sich eine Schelf- 

eisplatte auf Anregung durch die GezeitenkrÃ¤ft hin verhÃ¤lt Da die 

Schelfeisplatte zwar schwimmt, aber an den Seiten, wo der Ãœbergan zum 

Inlandeis ist ("qroundinq lines"), aufliegt, ist diese Bewegung nicht 

trivial. Die Dynamik von Schelfeisplatten weicht an Auflagestellen we- 

sentlich von der Dynamik frei schwimmender Eisplatten ab (2.B. THOMAS, 

1979). Datenmaterial aus den Jahren 1984 bis 1987 von Gravimetern, Nei- 

qunqsmeÃŸgerÃ¤t (Tiltmeter) sowie eines Strainmeters liegen vor. Der 

Ã¼berwiegend Teil der Daten stammt aus dem Observatorium der 

Georg-von-Neumayer-Station und aus dem Nahbereich der Station. Hieraus 

werden Erkenntnisse vorgestellt Å¸be die Reaktion der Schelfeisplatte auf 

die KrÃ¤ft der Gezeiten, wobei besonderes Augenmerk auf den EinfluÂ soge- 

nannter "ice rumples", das sind lokale Bereiche, wo das Schelfeis auf dem 

Meeresboden aufliegt, in der NÃ¤h der Station gelegt wird. WÃ¤hren des 

SÃ¼dsommer 1986/87 wurde eine MeÃŸkampaqn mit Gravimetern und Tiltmetern 



durchgefÃ¼hrt die sich Ãœbe das ganze EkstrÃ¶m-Schelfei erstreckte. Auch 

Ãœbe den Gezeitenperiodenbereich hinaus sollen Betrachtungen Ãœbe hoch- 

frequente Schwingungen durch die MeeresdÃ¼nun sowie tieffrequente durch 

wechselnde Luftdruckbelastungen angestellt werden. 

Allgemeines Ãœbe Gezeiten und Messung der Gezeiten sind Inhalt des fol- 

genden Kapitels dieser Arbeit. Es werden einige Grundlagen geschaffen, 

um zu verstehen, was aus Gezeitenmessungen erfahren werden kann und was 

fÃ¼ MeÃŸgerÃ¤ dafÃ¼ eingesetzt werden kÃ¶nnen 

Kapitel 3 gibt einen Ãœberblic Ãœbe bisher durchgefÃ¼hrt Messungen der 

Gezeiten in der Antarktis. Obwohl in dieser Arbeit die Messungen der Ge- 

zeiten auf einem Schelfeis behandelt werden, kommen in diesem Kapitel aus 

GrÃ¼nde der Ãœbersich auch Gezeitenmessungen auf dem Kontinent und der 

Meeresgezeiten kurz zur Sprache. 

Ãœbe die geographische Lage sowie Ãœbe einige Eigenschaften des Ek- 

strÃ¶m-Schelfeise gibt Kapitel 4 Auskunft. Ferner wird dort das geophy- 

sikalische Observatorium der Station beschrieben. 

Das fÃ¼nft Kapitel stellt die MeÃŸgerat vor, die auf dem EkstrÃ–m-Schelf 

eis eingesetzt wurden. Dabei werden elektronische ErgÃ¤nzunge zum Gravi- 

meter erlÃ¤uter sowie ausfÃ¼hrlic auf selbstgebaute Neigungs- und Deh- 

nungsmeÃŸgerat eingegangen. 

Im sechsten Kapitel wird aufgelistet, wann welches MeÃŸgera wo und wie 

lange eingesetzt wurde. Die Methodik der Datenerfassung wird ausfÃ¼hrlic 

beschrieben. Um aus den im GelÃ¤nd gemachten Erfahrungen etwas lernen zu 

kÃ¶nnen werden VerbesserungsvorschlÃ¤g fÃ¼ kÃ¼nftig Unternehmungen 

gleicher Art erarbeitet. 

Kapitel 7 hat zum Inhalt, wie die Rohdaten aufbereitet wurden, bevor sie 

ausgewertet werden konnten. Erggnzung von LÃ¼cken die durch den Ausfall 

der MeÃŸ oder Registrierapparatur entstehen, Beseitigung von SprÃ¼ngen 

die auftreten, wenn die GerÃ¤t justiert werden, sowie die Mathematik von 

~ensterfunktionen und Tief- bzw. HochpaÃŸfilter werden behandelt. 



Das achte Kapitel ist ein Schwerpunkt der Arbeit und beinhaltet die Er- 

gebnisse der Messungen. Es wird ausfÃ¼hrlic beschrieben, wie die Daten 

aus dem Observatorium aussehen und was diese lÃ¤ngere Zeitreihen fÃ¼ Vor- 

teile gegenÃ¼be kÃ¼rzere MeÃŸreihe haben. EinflÃ¼ss von Temperatur, 

Luftdruck und durch den Observator werden erÃ¶rtert Die Ergebnisse der 

Feldmessungen mit den Tiltmetern im Nahbereich der Station werden vorqe- 

stellt. Ferner wird auf die Ergebnisse der Sommerkampagne 1986/87 mit 

Gravimetern und Tiltmetern eingegangen. 

Ein weiterer Schwerpunkt ist das neunte Kapitel, worin die Ergebnisse der 

Messungen im Observatorium und an den "ice rumples" in den Zusammenhang 

mit der Theorie der Gezeitenverbiegungen ("tidal bending") gebracht wer- 

den. Die "ice rumples" werden als Scharnierzone betrachtet und die Er- 

gebnisse der Neigungsmessungen dort werden durch ein Modell zu erklÃ¤re 

versucht. Unter der Voraussetzung, daÂ das Schelfeis am Observatorium 

relativ frei schwimmt und mit Randbedingungen an den "ice rumples", die 

die Messungen an einem Punkt dort liefern, wird mit einem elastischen Mo- 

dell eine akzeptable, mit einem viskoplastischen Modell sogar eine sehr 

gute Ãœbereinstimmun mit den MeÃŸdate erzielt. Durch die periodische 

Verbiegung der Schelfeisplatte werden Eisbeben erzeugt, deshalb wird auf 

die Korrelation zwischen den Gezeiten und diesen Eisbeben eingegangen. 

In den Gravimeter-, Tiltmeter- und Strainmeterdaten werden Nichtlineari- 

tÃ¤te beobachtet, die in diesem Kapitel interpretiert werden sollen. 

Das zehnte Kapitel beschÃ¤ftig sich zum AbschluÃ mit Erscheinungen, die 

nicht von den Gezeiten herrÃ¼hren die aber in den MeÃŸdate enthalten 

sind. Zum einen soll etwas Ã¼be das Verhalten der Schelfeisplatte auf 

kurzperiodische Anregungen des Meeres, der DÅ¸nung berichtet werden. Zum 

anderen soll der EinfiuÃ der AtmosphÃ¤re speziell des Luftdrucks, unter- 

sucht werden. Es wurden Reaktionen der Schelfeisplatte auf kurzperio- 

dische Luftdruckschwankungen, die nur wenige Minuten bis Stunden 

dauerten, beobachtet. Ferner reagiert das Schelfeis auf Ã„nderunge des 

Luftdrucks, die aufgrund des Wettergeschehens mit Perioden von einigen 

Tagen auftreten. 

In dieser Arbeit werden einige englischsprachige Begriffe wie z.B. "ice 

rumple" oder "grounding line" benutzt. Diese stets in AnfÃ¼hrungszeiche 



gesetzten Begriffe wurden nicht Å¸bersetzt weil sie in den tÃ¤gliche 

Sprachgebrauch in diesem hier betretenen Fachgebiet Eingang gefunden ha- 

ben. Ãœbersetzunge wÃ¼rde lediglich verwirren, klingen oftmals gekÃ¼n 

stelt und verfehlen deshalb leicht die richtige Bedeutung. Schon wesent- 

lich lÃ¤nge werden auch in deutschsprachigen Arbeiten die Begriffe Tilt, 

Strain und Stress benutzt. Deshalb werden sie hier als Synonyme zu den 

WÃ¶rter Neigung, Dehnung und Spannung verwendet und nicht in AnfÃ¼hrungs 

zeichen gesetzt. Ã„hnliche gilt fÃ¼ Begriffe aus der Computersprache wie 

z.B. RAM-Disk oder Floppylaufwerk. Ferner werden in dieser Arbeit aus 

noch zu erlÃ¤uternde GrÃ¼nde einige MeÃŸgrÃ¶Ã in cgs-Einheiten und nicht 

in SI-Einheiten angegeben. 



2. Allgemeines Ã¼be Gezeitenmessungen 

2.1. Gezeiten des Erdkorpers, der Ozeane und der AtmosphÃ¤r 

GezeitenkrÃ¤ft entstehen durch Unterschiede in der Anziehung, die 

verschiedene Punkte auf und in der Erde durch ein Gestirn erfahren. Ge- 

zeitenerzeugende Gestirne fÃ¼ die Erde sind Mond und Sonne, wobei das 

VerhÃ¤ltni der Gezeitenpotentiale dieser beiden HimmelskÃ¶rpe 1:0.46 

betrÃ¤gt Die GezeitenkrÃ¤fte die durch die anderen Planeten auf die Erde 

wirken, sind nicht meÃŸba und deshalb vernachlÃ¤ssigba klein, so betrÃ¤g 

das VerhÃ¤ltni der Gezeitenpotentiale von Mond zu Venus nur 1:0.00005. 

Die "feste" Erde ist deformierbar und kann den sich zeitlich Ã¤ndernde 

KrÃ¤fte von Sonne und Mond nachgeben. Stehen Sonne, Erde und Mond in 

einer Linie, bei Voll- oder Neumond, dann addieren sich die Gezeiten- 

krÃ¤ft von Sonne und Mond und man spricht von einer Sprinqtide. Zur Zeit 

der Quadratur wirken sie einander entgegen und man erhÃ¤l die Nipptide. 

Die Theorie der Erdgezeiten wird in einigen BÃ¼cher mehr oder weniger 

ausfÃ¼hrlic abgehandelt, es sei verwiesen auf BARTELS (19571, KERTZ 

( 1969 ) , MELCHIOR ( 1982 ) , WILHELM und zÃœR ( 1984 ) sowie HARRISON ( 1985) . 

Die Wassermassen der Ozeane folgen den GezeitenkrÃ¤fte und bilden die 

jedem KÃ¼stenbewohne vertrauten Erscheinungen von Ebbe und Flut. Ein 

mathematisch leicht faÃŸbare Modell zur Beschreibung der GezeitenkrÃ¤ft 

ist die sog. Gleichgewichtstide. Hierbei nimmt man an, daÂ die Erde 

gleicMÃŸi von einem Ozean bedeckt sei. Die wirklichen Gezeiten des 

Ozeans weichen stark von der Gleichqewichtstheorie ab, weil die Land- 

massen der Kontinente stÃ¶re sowie Resonanzeffekte auftreten. Ãœbe die 

deshalb komplizierte Theorie der Meeresgezeiten geben BÃ¼che der Ozeano- 

graphie Auskunft, z.B. DIETRICH und KALLE (1957), DEFANT (1961) oder 

POND und PICKARE (1983). 

An dieser Stelle sei auf eine wichtige VerknÃ¼pfun zwischen Erdgezeiten 

und Meeresgezeiten kurz eingegangen. Die GezeitenkrÃ¤fte die auf den 

ErdkÃ¶rpe wirken, werden als direkter Effekt oder Korpergezeiten ("body 

tides") bezeichnet. Durch die Umverteilung von Wassermassen durch die 

Gezeitenkrafte entstehen zusÃ¤tzlich Deformationen des Erdkorpers, wenn 

periodisch diese Wassermassen den Meeresboden mal mehr (bei Flut) und mal 



weniger (bei Ebbe) belasten. Weiterhin bewirken diese periodisch umver- 

teilten Wassermassen einen zusÃ¤tzliche Attraktionseffekt. Dieser 

Anteil, der indirekter Effekt oder Auflastgezeiten genannt wird, kann 

genauso groÃ oder groÃŸe sein als der direkte Effekt und hat zudem die 

gleichen Perioden, weil die erzeugenden KrÃ¤ft die gleichen sind. 

Direkter und indirekter Effekt sind deshalb ohne weitere Ãœberlegunge in 

einem MeÃŸsiqna nicht voneinander zu trennen (2.B. MELCHIOR, 1982). 

Diese Problematik wird in Kapitel 8.1 noch ausfÃ¼hrlic betrachtet. 

Auch die Atmosphare der Erde zeigt Gezeitenerscheinungen. Da wir uns im 

Prinzip auf dem Grunde des Luftmeeres befinden, Ã¤uÃŸe sich die Gezeiten 

der Atmosphare in Druckschwankunqen. Die atmosphÃ¤rische Gezeiten sind 

wesentlich kleiner als die durch das Wettergeschehen verursachten Schwan- 

kungen des Luftdrucks, was ihre Erfassung erschwert. Neben den 

gravitativ verursachten atmosphÃ¤rische Gezeiten gibt es thermisch 

verursachte Druckschwankungen infolge der solaren Einstrahlung, die, 

bedingt durch die Erdrotation, im selben Periodenbereich liegen wie die 

gravitativen Gezeiten der Atmosphare. KERTZ (1957,1969) oder CHAPMAN und 

LINDZEN (1970) beschÃ¤ftige sich mit dieser Materie. 

2.2. MeÃŸgerat 

Die Gezeiten der Atmosphare werden, da es sich um Druckschwankungen 

handelt, von den Barometern mit erfaÃŸt Die Gezeiten der Ozeane werden 

an der KÃ¼st mit Pegeln gemessen, die rund um die Kontinente die Meeres- 

spiegelschwankungen in Bezug zu Normalnull (NN) aufzeichnen. Solche Ge- 

zeitenmeÃŸstatione sind mehr oder weniger dicht Ãœbe sÃ¤mtlich KÃ¼ste 

verteilt, weniger dicht Ãœbe die KÃ¼ste der Antarktis, worÃ¼be LUTJEHARMS 

et al. (1985) Auskunft geben. Eine andere Methode zur Erfassung der 

Meeresgezeiten sind DruckmeÃŸgerate die auf dem Meeresboden verankert 

werden. Stromungsmesser werden eingesetzt, um etwas Ãœbe die Richtung 

und Geschwindigkeit der durch die Gezeiten verursachten StrÃ¶munge zu 

erfahren. 

Die Messungen der Erdgezeiten erfordern mehr Aufwand. Das Gezeitenpoten- 

tial auf einer deformierbaren Erde an einem Punkte P lÃ¤Ã sich durch drei 

Anteile beschreiben : 



- primÃ¤r Verschiebung der PotentialflÃ¤ch auf der starren Erde 

(theoretische Gezeiten) Wp(P), 

- Verschiebung der physischen OberflÃ¤ch AR(P), 

- sekundÃ¤r Verschiebung der PotentialflÃ¤ch wegen der verÃ¤nderte 
Massenverteilung nach der Deformation der Erde Ws(P), 

d.h. das Gezeitenpotential auf der deformierbaren Erde lÃ¤Ã sich schrei- 

ben als : 

DefinitionsgemÃ¤ gilt dann 

k = Ws / Wp 1 k = k(R) mit R = Erdradius (2.2) 

und 

h = g-AR / Wp , h = h(R) mit g = Gravitationsbeschleunigung 

sowie 

l = A S / W p  , 1 = l(R) mit AS = horizontale Verschiebung. 

Diese drei dimensionslosen GroÃŸe h, k und 1 werden als Loversche Zahlen 

bezeichnet (1 wird auch Shida-Zahl genannt). Auf der ErdoberflÃ¤ch be- 

tragen ihre GroÃŸe etwa 0.6, 0.3 bzw. 0.1. Durch die periodische 

Deformation der Erde Ã¤nder sich also der Abstand eines Ortes auf der 

Erde zum Mittelpunkt der Erde. Dies ist mit einer SchwereÃ¤nderun 

verbunden, je weiter man sich vom Mittelpunkt entfernt, desto geringer 

wird die Schwerebeschleunigung . Diese minimalen Ã„nderunge der Schwere- 

beschleuniqung kann man mit Gravimetern messen. Gravimeter sind im 

Prinzip hochempfindliche Federwaagen, bei denen die durch die Erdschwere 

hervorgerufene Auslenkung einer Feder gemessen wird. Ein Gravimeter miÃŸ 

also die direkt an der Feder angreifenden KrÃ¤fte welches die oben 

erwÃ¤hnte theoretischen Gezeiten sind. Diese werden durch die Ã„nderun 

der Potentialflache beeinfluÃŸt Das VerhÃ¤ltni von beobachteter zu 

theoretischer SchwereÃ¤nderun ist demnach ein MaÃ fÃ¼ die Deformierbar- 

keit der Erde. Es wird als Gravimeterfaktor (dieser Name folgt daraus, 

daÂ diese GroÃŸ mit Gravimetern gemessen wird) bezeichnet und ist Ãœbe 

die Lovefschen Zahlen folgendermaÃŸe verknÃ¼pf : 



Die Deformation des ErdkÃ¶rper geht einher mit Schwankungen der Lot- 

richtung. Diese horizontalen Gezeitenkomponenten kann man z.B. mit Ho- 

rizontal- oder Vertikalpendeln messen. Analog zu dem Gravimeterfaktor 

fÃ¼ die Vertikalkomponente benutzt man fÃ¼ die horizontalen Komponenten 

den sog. Verminderungsfaktor, der das VerhÃ¤ltni zwischen der Lot- 

abweichung auf einer starren und auf einer deformierbaren Erde ausdrÃ¼ckt 

Dieser ist wie folgt mit den Love'schen Zahlen verknÃ¼pf : 

Wenn die Erde im Gezeitenrhythmus verformt wird, dann Ã¤nder sich auch 

periodisch die AbstÃ¤nd zweier Punkte zueinander. Diese periodische Kom- 

pression und Dilatation miÃŸ man mit sog. Strainmetern, bei denen die 

Ã„nderun einer definierten LÃ¤ng registriert wird. Ãœbe Straimessungen 

erhÃ¤l man Aussagen Ãœbe die Shida-Zahl 1. AusfÃ¼hrlich Beschreibungen 

von Gravimetern, NeigungsmeÃŸgerÃ¤t sowie Strainmetern, ebenso die Theo- 

rie der Loverschen Zahlen, findet man z.B. bei TOMASCHEK (1957) oder bei 

MELCHIOR (1982). 

Messungen der Gezeiten auf einem Schelfeis, wie sie in dieser Arbeit 

behandelt werden, stellen einen Sonderfall dar, der nur in den Polarqe- 

bieten mÃ¶glic ist. So kann man aus Messungen mit Gravimetern, Pendeln 

und Strainmetern auf einem Schelfeis einmal Aussagen Ãœbe die Meeres- 

gezeiten unter dem Schelfeis gewinnen, zum anderen aber Informationen 

Ã¼be die Eigenschaften der Schelfeisplatte erhalten. 

2.3 .  Einheiten und GrÃ¶ÃŸenordnung der Gezeitenwirkungen 

Im SI-System hat die Schwerebeschleunipnq die Einheit m/sec2. Die durch 

die GezeitenkrÃ¤ft verursachten Ã„nderunge der Schwerebeschleuniqung sind 

sehr klein, aus diesem Grunde ist diese Einheit viel zu unhandlich. 

Deshalb wird, in Anlehnung an MELCHIOR (1982), von der SI-Einheit abge- 

wichen und in dieser Arbeit die alte cgs-Einheit gal, bzw. Teile davon, 

fÃ¼ Beschleunigungen beibehalten (1 gal = 1 cm/sec2). Die Abweichungen 

von der Lotrichtung, also die Neigungen, sind sehr kleine Winkel. In 

dieser Arbeit werden Winkel in Grad, besser gesagt in Bogensekunden und 

Bruchteilen davon (1 Bogensekunde = 1/3600 Grad) angegeben. Der Um- 



rechnungsfaktor zum BogenmaÃ ist 1" = 4.848 x 1 0  ("Einheit" ,urad). 

Strainmessungen sindMessungender GrÃ¶Ã AL/L, d.h. der Ã„nderun AL 

einer LÃ¤ng L bezogen auf diese LÃ¤nge woraus eine dimensionslose Zahl 

folgt. 

Nach der Gleichgewichtstheorie ergibt sich ein maximaler Gezeitenhub 

durch die KrÃ¤ft des Mondes zu 0.55 m, der durch die Sonne zu 0.24 m. 

Dabei bedeutet maximaler Gezeitenhub die Differenz zwischen Niedrigwasser 

und Hochwasser zur Springtidenzeit. Wie weiter oben ausgefÃ¼hr wurde, 

kÃ¶nne die wahren GezeitenhÃ¼b an den KÃ¼ste nicht richtig durch die 

Gleichgewichtstheorie beschrieben werden. So bilden sich von Ort zu Ort 

verschiedene, an manchen Orten bis zu 14 m hohe GezeitenhÃ¼b aufgrund 

lokaler Bedingungen aus (2.B. DIETRICH und KALLE, 1957). Die durch die 

AnziehungskrÃ¤ft von Sonne und Mond erzeugten DruckÃ¤nderunge der Atmo- 

sphÃ¤r betragen in mittleren geographischen Breiten etwa 1/100 mbar (bzw. 

1/100 hPa in der SI-Einheit), zu den Polen hin werden sie noch kleiner. 

Die thermisch angeregten "Gezeiten" der AtmosphÃ¤r sind etwa um den 

Faktor 10 grÃ¶ÃŸ als die letzteren (KERTZ, 1969). Die durch die 

Verformung des ErdkÃ¶rper erzeugte maximale BeschleunigungsÃ¤nderun 

betrÃ¤g ungefÃ¤h 240 pgal, das entspricht etwa 25 Millionstel Prozent des 

Betrages der Schwerebeschleunigung. Der entsprechende Winkel der Lot- 

schwankung betrÃ¤g etwa 50 Millibogensekunden (abgekÃ¼rz mseca) , dies 

entsprÃ¤ch dem Ausschlag der Spitze eines 4 km langen Pendels um 1 mm. 

Der Gezeitenstrain auf der deformierbaren Erde liegt in der GrÃ¶ÃŸenordnu 

von 10-~, das bedeutet, daÃ eine LÃ¤ng von einem Meter um 1,400 pm 

verÃ¤nder wird. 

So verheerend die Wirkungen der Meeresgezeiten manchmal sein kÃ¶nnen 

nÃ¤mlic in Form von Sturmfluten, so winzig sind doch eigentlich, wie 

gerade gesehen, die Gezeitenerscheinungen auf der Erde. Um solche 

kleinen BetrÃ¤g messen zu kÃ¶nnen bedarf es entsprechend empfindlicher 

MeÃŸgerÃ¤ sowie des sorgfÃ¤ltige Umgangs damit, was bei den Umeltbedin- 

qungen der Antarktis manchmal nicht leicht ist. 

2.4. Die Partialtiden 

Das Gezeitensignal kann durch die Ãœberlagerun einer Vielzahl 



harmonischer Schwingungen dargestellt werden. Zu einem beliebigen Zeit- 

punkt t lÃ¤Ã es sich beschreiben als 

W(t) = Z Ai cos ( mit + <oi) , 
i=l 

L 

Partialtide. 

grÃ¶ÃŸ als 500 

reichen etwa 

fiktiver Mond 

wobei A.. die Amplitude ist, CA+ die Frequenz und die Phase der i-ten 

In der Entwicklung von CARTORIGHT und TAYLER (1971) ist n 

, zur annÃ¤hern exakten Beschreibung des Gezeitenpotentials 
70 Glieder. WÅ¸rd als qezeitenerzeugender KÃ¶rpe nur ein 

in einer Kreisbahn in der Ã„quatoreben der Erde existieren, 

dann gÃ¤b es nur die Partialtide mit dem Namen M2. Entsprechendes gilt 

fÃ¼ die Sonne, diese Partialtide heiÃŸ S2. Da nun weder die Bahnen von 

Mond und Erde kreisfÃ¶rmi sind noch diese Bahnen in der Ã„quatoreben 

liegen und zudem die Sonne auch noch mit ihrer Anziehungskraft auf die 

Mondbahn wirkt, ist das Problem viel komplexer und es ergibt sich diese 

FÃ¼ll von Partialtiden. Die Indizes drÃ¼cke die ungefÃ¤hr Periode aus, 

so bedeutet der Index 1 ganztÃ¤gig Tiden (oder Wellen), der Index 2 halb- 

tÃ¤gig usw. Die Partialtiden haben verschiedene Amplituden. In Tabelle 

2.1 sind die Partialtiden mit den grÃ¶ÃŸt Amplituden aufgefÃ¼hrt urnfang- 

reichere Tabellen mit weiteren Tiden findet sich z.B. bei BARTELS (1957) 

oder WILHELM und zÃœR (1984). 

Die Frequenzen in der Tabelle 2.1 bedÃ¼rfe noch einer ErlÃ¤uterung Ein 

fiktives Gestirn, welches die Erde in 24 Stunden umkreist, hat eine 

Frequenz von 360 Grad pro 24 Stunden bzw. von 15 Grad/Stunde (O/Std. 

oder deg/h). Oftmals wird die Frequenz von Partialtiden auch in "cycles 

per day (cpd)" oder in "cycles per hour (cph)" angegeben, das eben 

erwÃ¤hnt fiktive Gestirn hÃ¤tt also eine Frequenz von 1 cpd oder 0.04 

cph. Die in der Tabelle aufgefÃ¼hrte Amplituden, normiert auf die halb- 

tÃ¤gig Hauptmondtide M2, sind die Koeffizienten des Gezeitenpotentials 

(BARTELS, 1957). 



Tide 

------ 

MÂ 

Ql 

O1 

pl 

Kl 

Frequenz in rel.Amplitude 

Grad/Std. (M, = 1) 

Entstehung 

Deklinationstide zur konstanten 

Mondtide M (f=fortnightly) 

elliptische Tide 1.Ordnung zu 0, 

eintagige Hauptmondtide 

eintagige Hauptsonnentide 

eintÃ¤gig Deklinationshaupttide 

"2 28.440 0.19 groÂ§ ellipt. Mondtide l.Ordn. zu M2 

28.984 1.00 halbtÃ¤gig Hauptmondtide 

s2 30.000 0.46 halbtÃ¤gig Hauptsonnentide 

K2 30.082 0.13 halbtÃ¤gig Deklinationshaupttide 

43.476 0.01 dritteltÃ¤gig Hauptmondtide 

Tabelle 2.1 : Die wichtigsten Partialtiden im lanqperiodischen, 

==T======== eintÃ¤gigen halbtÃ¤gige und dritteltÃ¤gige Perioden- 

bereich. 



3. Gezeitenmessungen in der Antarktis 

Dieses Kapitel gibt einen Ãœberblic Ãœbe den Stand der Gezeitenmessungen 

in der Antarktis. Hierbei wird unterschieden, ob es sich um Messungen 

auf dem Kontinent handelt, also um die Erdgezeiten, oder um Messungen an 

der KÃ¼ste also um die Ozeangezeiten, oder um Messungen auf oder an 

Schelfeisen, wie sie auch in dieser Arbeit diskutiert werden. Die Abb. 

3.1 zeigt eine Karte der Antarktis mit den Lokationen der Messungen, die 

in diesem Kapitel erwÃ¤hn werden. 

Abb. 3.1 : Karte der Antarktis mit den Stationen bzw. Positionen, an de- 

- - - - - - - - nen die hier zitierten Gezeitenmessungen durchgefÃ¼hr wurden. 



3.1. Erdgezeitenmessungen in der Antarktis 

Es gibt zwei innerantarktische Stationen, an denen Gezeitenmessungen 

durchgefÃ¼hr wurden. Diese Stationen bieten den Vorteil, daÂ sie weit 

von den Ozeanen entfernt liegen und damit die Auflast- und Anziehungsef- 

fekte der Meeresgezeiten klein sind. Aber sie befinden sich in Å¸be 3000 

m Hohe Ãœbe NN, was zusÃ¤tzlic zur geographischen Breite hohe klimatische 

Anforderungen an den Menschen und die MeÃŸgerÃ¤ stellt. Eine dieser Sta- 

tionen ist die russische Station Wostok. SCHNEIDER (1971a,b) und SCHNEI- 

DER und SIMON (1974) berichten von Schwere- und Neigungsmessungen wÃ¤hren 

der Ãœberwinterun an Wostok im Jahre 1969. Besonders bei SCHNEIDER 

(1971b) kommen die durch die extreme Lage von Wostok bedingten Schwierig- 

keiten zum Ausdruck. Die SchwereÃ¤nderunge wurden mit zwei Gravimetern 

vom Typ Askania GS-11 registriert, fÃ¼ Neigungsmessungen wurden zwei Ho- 

rizontalpendel des Typs Tomaschek-Ellenberger verwendet. Das Ergebnis 

einer etwa fÃ¼n ~onate langen MeÃŸreih der SchwereÃ¤nderunge ist ein Gra- 

vimeterfaktor von etwa 1.20, dies ist auch etwa der Wert, der in mittle- 

ren geographischen Breiten als VerhÃ¤ltni zwischen den gemessenen und den 

theoretischen SchwereÃ¤nderunge auf einer starren Erde beobachtet wird. 

Die Horizontalpendel lieferten keine befriedigenden Ergebnisse. 

Die andere innerantarktische Station ist die amerikanische Amund- 

sen-Scott-Station am geographischen SÃ¼dpol Seit 1970 wird dort mit Un- 

terbrechungen ein LaCoste-Romberg-Gravimeter betrieben. Am Sudpol ver- 

schwinden in den theoretischen Schweregezeiten die ganz- und halbtÃ¤gige 

Gezeitenanteile. Trotzdem werden in den MeÃŸreihe signifikante Ampli- 

tuden im ganz- und halbtÃ¤gige Gezeitenbereich erkannt (ZINK, 1984). 

Diese erklÃ¤re JACKSON und SLICHTER (1974) trotz der groÃŸe Entfernung 

von Å¸be 1000 km von den Meeren als OzeaneinfluÃŸ VierzehntÃ¤giq und 

lÃ¤ngerperiodisch Gezeiten sind gut in den SchwereÃ¤nderunge am Sudpol zu 

erkennen (SLICHTER et al., 1979, sowie RYDELEK und KNOPOFF, 1982), sogar 

Ãœbe die 18.6-jÃ¤hrig Gezeitenmodulation, die durch die Verschiebung der 

Mondbahnknoten entsteht, wird berichtet (RYDELEK et al.,1982). 

Gute Ergebnisse der Schwere- und NeigungsÃ¤nderunge erzielten LINDNER und 

WIRTH (1968) an der sowjetischen KÃ¼stenstatio Molodjoschnaja. Ãœbe ei- 

nen Zeitraum von etwa fÃ¼n Monaten wurden im Jahre 1965 ein Gravimeter 



vom Typ Askania GS-12 und drei Horizontalpendel nach dem Prinzip Re- 

beur-Paschwitz eingesetzt. Besonders in den Neigungsmessungen machte 

sich an dieser Station der OzeaneinfluÃ stark bemerkbar. 

Eine nur sieben Tage lange Registrierung von einem LaCoste-Romberg-Gravi- 

meter gibt es aus dem Jahre 1968 von der japanischen Kustenstation Syowa 

(NAKAGAWA et al., 1970). Die Kurze der MeÃŸreih erlaubt keine allzu zu- 

verlÃ¤ssige Aussagen Ãœbe die Erdgezeiten an diesem Ort. 

Ein Geodynamics-Gravimeter wurde in der Sommersaison 1974/75 auf der 

Ross-Insel nahe der amerikanischen McMurdo-Station 48 Tage lang betrieben 

(ROBINSON et ai., 1977). Wegen ungÃ¼nstige TemperatureinflÃ¼ss wurden 

keine besonders guten Daten erhalten. 

3.2. Heeresgezeitenmessungen in der Antarktis 

Peqelmessungen am Rande des antarktischen Kontinents gibt es relativ 

viele. Sofern sie nicht im Zusammenhang mit Schelfeisen stehen, sollen 

sie nicht weiter betrachtet werden. LUTJEHARHS et al. (1985) geben eine 

ausfÃ¼hrlich Ãœbersich Ãœbe eine Anzahl solcher Messungen. Es soll nur 

erwÃ¤hn werden, daÂ die Meeresgezeiten im Kustenbereich, in dem auch die 

Georg-von-Neurnayer-Station liegt, als gemischt, Ã¼berwiegen halbtaqiq, 

mit mittleren Doppelamplituden zwischen ein und zwei Metern bei Spring- 

flut beschrieben werden. Ein MaÃ fÃ¼ die Charakteristik der Gezeiten- 

kurve an einem Ort ist die Formzahl F : 

(2.B. DIETRICH und KALLE, 1957). Liegt F zwischen 0 und 0.25, so ist 

die Gezeitenform halbtÃ¤gig ist F zwischen 0.25 und 1.5, dann nennt man 

die Gezeitenform gemischt, Ã¼berwiegen halbtÃ¤gig Wenn F zwischen 1.5 

und 3.0 liegt, so spricht man von gemischten, Ã¼berwiegen ganztÃ¤gige Ge- 

zeiten und bei F groÃŸe als 3.0 handelt es sich um ganztÃ¤gig Gezeiten- 

formen. Im antarktischen Kustenbereich liegt F meistens zwischen 0.25 

und 1.5, nur in der Ross-See und nahe der antarktischen Halbinsel sind 

Gebiete mit Formzahlen groÃŸe als 1.5 zu finden. 



3.3. Gezeitemnessungen im Schelfeisbereich 

Die Schelfeise der Antarktis sind den GezeitenkrÃ¤fte auf zweierlei Arten 

unterworfen. Neben dem direkten Angriff der KrÃ¤ft auf das Eis mÃ¼sse 

sie dem Auf und Ab der Meeresqezeiten folgen. Dieser Anregung kÃ¶nne sie 

nicht in jedem Fall frei nachgeben, weil die Schelfeisplatten an den 

'grounding lines" mit dem auf dem Kontinent aufliegenden Inlandeis 

verbunden sind. In diesem Abschnitt soll berichtet werden, an welchen 

Schelfeisen in der Antarktis bereits Gezeitenmessungen durchgefÃ¼hr wur- 

den. 

In den Jahren 1949-52 fand die norwegisch-britisch-schwedische Expedition 

in das Droming Maud Land statt. Auf dem Maudheim-Schelfeis (heute 

Quar-Schelfeis) wurde die Maudheim-Station errichtet. Die Expedition 

erstreckte sich Ãœbe die damals Schelfeise A-D, heute entsprechend Rii- 

ser-Larsen-, Ekstrom-, Jelbart- und Fimbul-Schelfeis, genannten Gebiete. 

Am Ãœbergan vom Maudheim-Schelfeis zum Inlandeis wurden sog. Fadenrisse 

(strand cracks) beobachtet, etwa 5-10 cm breite Risse in der Schelfeis- 

oberflÃ¤che die in AbstÃ¤nde von 30-40 m parallel zur "groundinq line" 

verlaufen (SWITHINBANK, 1957). Es wurde beobachtet, daÂ diese Risse sich 

periodisch Ã¶ffne und schlieÃŸen und zwar mit der Periode der Gezeiten. 

Des weiteren wurden mit einem Theodoliten Ãœbe eine Strecke von 1100 m am 

SÃ¼dostran des Maudheim-Schelfeises die Vertikalwinkel gemessen. Das 

Profil verlief senkrecht zur "qrounding line" und Messungen zu verschie- 

denen Tageszeiten zeigten eine Hohenanderung der MeÃŸpunkt auf dem 

Schelfeis von Ãœbe einem Meter relativ zu den Punkten auf dem Inlandeis 

(ROBIN, 1958). Die Ergebnisse dieser Expedition brachten die ersten Be- 

weise dafÃ¼r das die Schelfeise der Antarktis den Meeresgezeiten folgen. 

So wurde auch angenommen, daÂ sich die Vertikalbewequnq des Maud- 

heim-Schelfeises in Luftdruckbeobachtungen wiederspieqeln mÃ¼ÃŸte Die 

alle drei Stunden wahrend der gesamten Expeditionszeit an der Station ge- 

messenen Luftdruckwerte wurden deshalb grÃ¼ndlic auf halb- und ganztÃ¤gig 

Schwankungen hin untersucht (HISDAL et al., 1956). AusfÃ¼hrlich Signifi- 

kanzbetrachtungen brachten das recht zuverlassiqe Ergebnis einer Doppel- 

amplitude bei Springtide von etwa 1.3 m, gewonnen daraus, daÂ sich in 

Meeresniveau der Luftdruck bei der Hohenanderung von einem Meter um 0.13 

mbar Ã¤ndert (Barometrische Hohenformel, auf diese Thematik wird in 



Kapitel 8.2.4 noch ausfÃ¼hrlic eingegangen.) 

Das Internationale Geophysikalische Jahr 1957/58 brachte weitere Aktivi- 

tÃ¤te in der Antarktis. So berichtet PRATT (1960) von Messungen mit 

einem Worden-Gravimeter an der Station Shackleton auf dem Filch- 

ner-Schelfeis. Im SÃ¼dwinte 1957 wurde eine mehr als zwei Monate lange 

Zeitreihe erhalten. Aus den Daten folgte, daÂ das Filchner-Schelfeis an 

dieser Station bei Springtide eine Doppelhebungsamplitude von maximal 

zwei Metern hat. Geratetechnische Schwierigkeiten gab es einige, so wird 

z . B .  von der Erzeugung einer Pseudotide durch allzu regelmÃ¤ÃŸi Neu- 

einstellung des Gravimeters berichtet. Ebenfalls im SÃ¼dwinte 1957 wur- 

den einen Monat lang Schweremessungen mit zwei Frost-Gravimetern an der 

Ellsworth-Station auf dem Filchner-Schelfeis und an der Station Little 

America V auf dem Ross-Schelfeis durchgefÃ¼hr (THIEL et al., 1960). Es 

wird davon berichtet, daÂ es im antarktischen Sommer unmÃ¶glic sei, mit 

einem Gravimeter auf einem Schelfeis die Gezeiten zu messen, weil die DÅ¸ 

nung des Ozeans hochfrequente StÃ¶runge verursacht. Auf diese Proble- 

matik wird in dieser Arbeit noch in Kapitel 5.1.1 eingegangen. Ergeb- 

nisse der 0.9. Messungen waren, daÂ die Gezeiten der Weddell-See 

gemischt, vorwiegend halbtÃ¤gi sind mit einer Doppelamplitude bei Spring- 

tide von zwei bis drei Metern, die der Ross-See dagegen als ganztÃ¤gi 

klassifiziert wurden mit Doppelamplituden bei Springtide von etwa ein bis 

eineinhalb Metern. 

Indirekte Beweise fÃ¼ die Gezeitenbewegung des Lazarew-Schelfeises finden 

sich bei DUBROVIN und SIMONOV (1965). Die sowjetische Station Novolaza- 

rewskaja befindet sich in der sog. Schirrmacher-Oase, wo es auch Seen 

gibt. In einem See wurden Gezeiten beobachtet, die fast identisch denen 

sind, die vor der Schelfeiskante im offenen Meer gemessen wurden. Ozean 

und Schirrmacher-See sind offenbar miteinander verbunden, das dazwischen 

liegende Schelfeis muÂ deshalb auch den Gezeitenbewegungen folgen. Die 

Gezeitenform wird mit gemischt, Ã¼berwiegen halbtsgig beschrieben, mit 

einem maximalen doppelten Gezeitenhub von etwa zweieinhalb Metern. 

Auf dem Fimbul-Schelfeis befindet sich die sÃ¼dafrikanisch Station SANAE, 

die bis 1960 als Station Norway von Norwegen betrieben wurde. Im Novem- 

ber 1958 und im Januar 1959 wurden an der Schelfeiskante mit einer 



selbstgebauten Apparatur fÃ¼ 3.2 bzw. 2.2 Tage Dauer die Vertikalbewe- 

qungen des Schelfeises bezÃ¼glic des Meeresbodens gemessen (HISDAL, 

1965). Trotz der KÃ¼rz der Zeitreihen wird von gemischten, Ã¼berwiegen 

halbtÃ¤gige Gezeiten berichtet mit einer Doppelamplitude bei Springtide 

von etwas mehr als einem Meter. GestÃ¼tz werden diese Ergebnisse durch 

die Auswertung der Luftdruckbeobachtungen an Norway Station bzw. SANAE 

von 1957 bis 1962 (HISDAL, 1965), die genauso analysiert wurden wie die 

entsprechenden Daten von Maudheim (HISDAL et al . , 1956 ) . Ã„hnlich Verti- 

kalbewequngen des Fimbul-Schelfeises erhielten auch POLLAK und SHARWCQD 

(1971), als sie im August 1965 drei Wochen lang mit einem Worden-Gravime- 

ter die SchwereÃ¤nderunge an SANAE registrierten. 

In den SÃ¼dsommer 1973/74 und 1974/75 wurde an vier Lokationen Ãœbe das 

Ross-Schelfeis verteilt fÃ¼ 29 bis 46 Tage mit Geodynamics-Gravimetern 

registriert (ROBINSON et al., 1977). An drei weiteren Orten auf dem 

Schelfeis wurde in den beiden darauffolgenden Sommern fÃ¼ Ã¤hnlich Zeit- 

spannen gemessen. Ferner gibt es Pegelaufzeichnungen von der Ross-Insel 

(WILLIAMS und ROBINSON, 1979). Zusammen mit den weiter oben erwÃ¤hnte 

Schweremessungen aus dem Jahre 1957 (THIEL et al., 1960) sind somit die 

Gezeiten an neun Orten auf oder am Ross-Schelfeis bekannt. WILLIAMS und 

ROBINSON (1979) zeichneten daraus Karten gleicher Amplitude und Phase fÃ¼ 

die grÃ¶ÃŸer Partialtiden im Ross-Schelfeis-Gebiet. Je nach Ort betragen 

die Doppelamplituden bei Springtide demnach ein bis eineinhalb Meter, die 

ganztÃ¤gige Gezeiten Ã¼berwiege dabei 

Das George-VI-Schelfeis unterscheidet 

durch, daÂ es nach zwei Seiten offen i 

der sich zwischen der Westseite der 

ungewÃ¶hnlicherweise 

sich von anderen Schelfeisen da- 

st. Es bedeckt den George-VI-Sund, 

antarktischen Halbinsel und der 

~lexander-Insel erstreckt. An einigen Stellen des Schelfeises gibt es 

sog. "rifts", an denen sich das Schelfeis Ã¶ffne und wo das dort anzu- 

treffende nur zwei bis drei Meter dicke Meereis leicht zu durchbohren 

ist. Ausgehend von der englischen Station Fossil Bluff wurden in den 

Jahren 1972-75 an drei solchen "rifts" fÃ¼ 15 bis 54 Tage Gezeitenmessun- 

gen vorgenommen. Dazu wurde durch ein Bohrloch ein Gewicht an einem Seil 

auf den Meeresboden hinuntergelassen und auf dem Eis registriert, wie 

dieses sich relativ zum Meeresboden bewegt. HierÃœbe und Ãœbe die 

Probleme bei diesen Messungen berichten BISHOP und WALTON (1977). Die 



Auswertung dieser Pegelmessungen finden sich, zusammen mit Ergebnissen 

einer neunjÃ¤hrige Peqelaufzeichnung an der englischen Station Faraday an 

den Argentine-Inseln, bei CARTWRIGHT (1979). Der Gezeitentypus unter dem 

George-VI-Schelfeis wird auch hier als gemischt, Å¸berwiegen halbtÃ¤gig 

beschrieben. Die Doppelamplituden bei Springtide betragen maximal einen 

Meter, abhangig vom Ort. CARTWRIGHT (1979) betrachtet die Admit- 

tanz-Funktion, das ist das VerhÃ¤ltni der beobachteten Gezeit zur idealen 

Gleichgewichtsqezeit als Funktion der Frequenz. Sowohl bei Faraday als 

auch am George-VI-Schelfeis hat die Admittanz-Funktion nahe der Partial- 

tide M2 ein auffÃ¤llige Minimum, wahrscheinlich ein Effekt einer Amphi- 

dromie in dem umgebenden Ozean. Ferner finden sich Indizien fÃ¼ eine 

stark ausgeprÃ¤gt Gezeitendissipation in diesem Gebiet. Im Jahre 1980 

wurde am Nordende des George-VI-Schelfeises fÃ¼n Monate lang ein Aan- 

deraa-StrÃ¶mungsmesse betrieben. Im Spektrum der Zeitreihe sind in der 

Komponente quer zum Sund Å¸berwiegen halbtÃ¤gige aber auch ganztÃ¤gig Ge- 

zeiten zu erkennen, parallel zum Sund gibt es auch noch signifikante Am- 

plituden im drittel- und vierteltÃ¤gige Gezeitenbereich. In Richtung des 

Sundes ist die StrÃ¶mungsgeschwindigkei der Gezeiten maximal (LOYNES et 

al., 1984). POTTER et al. (1985) berichten von weiteren Stromungsmes- 

sungen am SÃ¼dend des George-VI-Schelfeises (25 Tage) und von Druckmes- 

sungen am Meeresboden mit einem Aanderaa-Ozeanboden-MeÃŸqerÃ (45 Tage) im 

Januar und Februar 1984 sowie von Druckmessunqen am Nordende des Schelf- 

eises im Dezember 1984 (16 Tage). Die MeÃŸgerÃ¤ wurden wie die weiter 

oben beschriebenen Pegel durch das Meereis in "rifts" versenkt. Eine 

knapp ein Jahr lange Zeitreihe aus dem Jahre 1984 eines OzeanbodengerÃ¤t 

werteten PEDLEY et al. (1986) aus und setzten diese Ergebnisse auch in 

Bezug zu den oben genannten StrÃ¶mungs und Druckmessungen. AuffÃ¤lligst 

Ergebnisse sind, je nach LÃ¤ng der Zeitreihe entsprechend gut zu sehen, 

nichtlineare Gezeitenanteile bis in den siebenteltÃ¤gige Periodenbereich. 

Diese NichtlinearitÃ¤te werden interpretiert als nichtlineare Reaktion 

des Schelfeises auf die anregenden Meeresgezeiten. BezÃ¼glic des Ek- 

strÃ¶m-Schelfeise wird auf Ã¤hnlich nichtlineare Effekte in Abschnitt 9.4 

eingegangen. 

Der Rutford-Eisstrom ist ein im SÃ¼dweste des Rome-Schelfeises (im deut- 

schen Sprachgebrauch auch ~ilchner-Schelfeis genannt) gelegener Zustrom 

zu diesem Schelfeis. STEPHENSON et al. (1979) berichten von einer 



leicht handhabbaren Schlauchwaage, die in der Lage ist, Neigungen im 

Bereich von 0.2 Bogensekunden aufzulÃ¶sen Sie konnten zeigen, daÂ das 

NeigungsmeÃŸgerÃ keine Reaktion zeigt, so lange der Rutford-Eisstrom auf 

dem Kontinent aufliegt. Sobald das Eis aufschwimmt, wird es durch die 

Meeresgezeiten hin- und hergebogen. In der Saison 1978/79 wurde ein 

Gerat an acht Lokationen eingesetzt, in der Saison 1979/80 drei GerÃ¤te 

eines davon fÃ¼ 43 Tage an einem Ort, die beiden anderen als orthogonales 

Paar an acht weiteren Positionen bis zu fÃ¼n Kilometer stromab auf dem 

Eisstrom (STEPHENSON, 1984). Die Ergebnisse der lÃ¤ngere Zeitreihe 

zeigen, daÂ das Eis um bis zu zwei Bogenminuten hin- und hergeneigt wird. 

Die Zeitreihen des MeÃŸgeratepaare sind zwar kÃ¼rzer erlauben aber Aus- 

sagen Ãœbe die Richtung der maximalen Neigung. Diese Richtung ist senk- 

recht zur "grounding line", die dadurch relativ gut festgelegt werden 

konnte. Eine Messung von allerdings nur 26 Stunden Dauer mit einem Gra- 

vimeter 15 km stromabwÃ¤rt lieferte eine Doppelanplitude von knapp zwei 

Metern. 

In der Sommersaison 1983/84 wurden auf dem Filchner-Schelfeis Schweremes- 

sungen mit einem Gravimeter des Typs Askania GS-15 und zwei LaCoste-Rom- 

berq-Gravimetern durchgefÃ¼hr (ECKSTALLER und MILLER, 1984). Das Aska- 

nia-Gravimeter wurde an der deutschen Filchner-Station mit einer Unter- 

brechung fÃ¼ 18 Tage betrieben, die beiden anderen MeÃŸgerat an zwei 

Punkten jeweils etwa 100 km weiter schelfeiseinwÃ¤rt registrierten fÃ¼n 

bzw. neun Tage lang. Die Gezeiten werden auch hier als gemischt, Ãœber 

wiegend halbtÃ¤gig beschrieben. Die Hebungsamplituden sind an der Filch- 

ner-Station am grÃ¶ÃŸt und werden nach SÃ¼de hin kleiner, die Doppel- 

amplitude bei Springtide betrÃ¤g maximal einen Meter. Ferner wurden in 

den Spektren der Zeitreihen signifikante Amplituden im Bereich nicht- 

linearer Gezeitenperioden beobachtet. 

Ãœbe einen Teil der Messungen mit einem Askania-Gravimeter und selbstge- 

bauten NeigungsmeÃŸgerate auf dem EkstrÃ¶m-Schelfeis die Gegenstand 

dieser Arbeit sind, wurde schon von KOBARG und LIPPMANN (1986) berichtet. 



4 .  Das Fkstrom-Schelfeis und die Georg-von-Newyer-Station 

In diesem Kapitel soll eine Ãœbersich gegeben werden Å¸be die Geographie 

des ~kstrom-Schelfeises, sowie Å¸be die Lage, den Aufbau und die Ausstat- 

tung des geophysikalischen Observatoriums der Georg-von-Neumayer-Station, 

die im folgenden oft mit GvN abgekÃ¼rz wird. 

4.1. Das Ekstrom-Schelfeis 

Die geographische Lage dieses Schelfeises bzw. der Station ist Abb. 3.1 

zu entnehmen, es erstreckt sich, wie in Abb. 4.1 zu sehen ist, zwischen 

etwa 8O und 10Â westlicher LÃ¤ng und etwa 70' 30' und 71Â 40' sÃ¼dliche 

Breite. Die Nord-SÃ¼d-Ausdehnun betrÃ¤g Ca. 130 km, die maximale Aus- 

dehnung in Ost-West-Richtung ist ungefÃ¤h 70 km, die gesamte Flache be- 

tragt etwa 6350 km2 (HINZE, pers. Mitteilung, 1988). Damit zÃ¤hl das 

71Â 

Abb. 4.1 : 

Karte vom Ekstrom-Schelfeis 

mit der Georg-von-Neumayer- 

Station auf 70' 36' S und 

8' 22' W. Kartengrundlage : 

Satellitenbildkarte "Neu- 

40' 
schwabenland 1982" des In- 

stituts fÃ¼ Angewandte Geo- 

dÃ¤si Frankfurtm. 



Ekstrom-Schelfeis zu den kleineren Schelfeisflachen der Antarktis. Die 

seitlichen Einfassungen des Schelfeises, der Sorssen und der Half- 

var-RÃ¼cken liegen auf dem Kontinent auf und ragen einige hundert Meter 

Ãœbe NN. Erste Untersuchungen Ãœbe die Struktur des Schelfeises gab es 

wahrend der norwegisch-britisch-schwedischen Antarktisexpedition 1949-52 

(ROBIN, 1958). Nach einem wÃ¤hren dieser Expedition im Februar 1951 tod- 

lieh verunglÃ¼ckte Mechaniker erhielt das Schelfeis spÃ¤te seinen Namen. 

Weitere Untersuchungen Ãœbe die Machtigkeiten der Schelfeisplatte mit 

seismischen Methoden sowie durch Radarmessungen gibt es von KAUL und UN- 

TERS~*~ (1988) bzw. von THYSSENundGROSFELD (1988). Informationen 

Ãœbe die Machtigkeit der Wasserschicht unter der Schelfeisplatte gibt es 

von KAUL und LJNTERscHÃœT (1988) sowie von THYSSEN et al. (1988). Die 

Abb. 4.2 zeigt Isolinienkarten der Eismachtiqkeiten und der MÃ¤chtigkei 

der unter dem Schelfeis vorhandenen Wasserschicht, jeweils in Metern, 

nach den Informationen der 0.9. Autoren. 

Abb. 4.2 : Isolinienkarten des EkstrÃ¶m-Schelfeises a) EismÃ¤chtigkeiten 
- - - - - - - - b) MÃ¤chtigkeite der Wasserschicht unter dem Schelfeis 

(Angaben in Metern). 



Die Abb. 4.3 zeigt die nÃ¤her Umgebung der Georg-von-Neumayer-Station. 

Die Atka-Bucht ist ein schon in Ã¤ltere Karten eingezeichneter naturli- 

eher Eishafen, der die Anlandung von Schiffen erleichtert. Die Station 

wurde zu Beginn des Jahres 1981 in einem Abstand von etwa 10 km von der 

Schelfeiskante errichtet. Die Buchten im Norden, sog. Inlets, sind po- 

tentielle Bruchzonen. In der VerlÃ¤ngerun der Inlets sind Spalten zu be- 

obachten (ECKSTALLER, 1988). Das Schelfeis bewegt sich an GvN mit Ca. 

170 Metern pro Jahr ziemlich genau nach Norden. Die Positionsbestimmung 

wurde mit Hilfe des Doppler-Satellitenverfahrens mit Empfangsanlagen Mag- 

navox MX-1502 durchgefÃ¼hrt Dieses Beobachtungsverfahren verwendet Sa- 

Abb. 4.3 : Karte der Umgebung der Georg-von-Neumayer-Station mit geodati- 
- - sehen MeÃŸpunkten an denen 1984 und 1985 Positionsbestimmungen 

durchgefÃ¼hr wurden. Der Punkt 6006/1 liegt in einer Mulde, 

die den "ice rumple" unterbricht. Kartengrundlage : Luftbild- 

aufnahme des Instituts fÃ¼ Angewandte GeodÃ¤si FrankfurtB. 

mit KÃ¼stenlinie von 1984. Der kleine Ausschnitt links oben 

zeigt die drei MeÃŸpunkt in der Nahe der "ice rumples" ohne 

die unterlegten Flachen, damit die Pfeile dort zu erkennen 

sind. 



telliten des Navy Navigation Satellite Systems (NNSS), die auf polnahen 

Bahnen die Erde in Ca. 1100 km Hohe in etwa 110 Minuten umkreisen. WÃ¤h 

rend des Jahres 1982 wurde an der Station im Monatsabstand die Position 

bestimmt (LINDNER und RITTER, 1985). Die in Abb. 4.3 eingezeichneten 

Pfeile stammen aus Positionsbestimmungen in den SÃ¼dsommer 1984 und 1985 

und geben somit die Bewegungsgeschwindigkeit und -richtung der einge- 

zeichneten Punkte im Verlauf eines Jahres wieder. 

Die in der Abb. 4.3 schwarz unterlegten FlÃ¤che sind Gebiete, in denen 

das Schelfeis ganz oder teilweise auf dem Meeresboden aufliegt. Dadurch 

wird das Schelfeis aufgewÃ¶lb und zeigt bis zu 30 Meter hohe HÃ¼gel Die- 

se Erhebungen werden in der englischsprachigen Terminologie "ice rises" 

oder "ice rumples" genannt. WÃ¶rtlic Ã¼bersetz wÃ¤r die Bezeichnung "ice 

rise", also Eiserhebung, immer richtig, aber in Anlehnung an ARMSTRONG et 

al. (1977) soll in diesem Fall besser von "ice rumples" gesprochen wer- 

den. Denn nach deren Definition unterscheiden sich "ice rises" und "ice 

rumples" dadurch, daÂ die ersteren eine eigenstÃ¤ndig Eiskappe haben und 

30 bis 1000 m hoch sein kÃ¶nnen wÃ¤hren letztere von der Eismasse des 

Schelfeises, wenn auch gebremst, so doch Ã¼berflosse werden und nur bis 

zu 30 m hoch sind. Diese Erscheinung ist an der Bewegung der drei Punkte 

an dem "ice rumple" durch die verkÃ¼rzte Pfeile zu erkennen, die FlieÃŸqe 

schwindigkeit wird dort also merklich gebremst. 

Die Divergenz der FlieÃŸbewegung die an den "ice rumples" beobachtet 

wird, ist auch an der Ã–ffnun von Spalten zu erkennen. Mit einfachen 

Hilfsmitteln wurde dies an einem Spaltensystem zwischen den geodÃ¤tische 

MeÃŸpunkte 6005 und 6005/1 von April 1984 bis Januar 1985 gemessen. Wie 

aus der Abb. 4.4 ersichtlich ist, wurden Ã¼be zwei nahezu parallele, 

etwa jeweils einen Meter breite Spalten fÃ¼n MeÃŸpunkt mit Hilfe von Bam- 

busstangen markiert. Die AbstÃ¤nd dieser Stangen wurden alle 3 - 4 Wo- 

chen mit einem MaÃŸban kontrolliert. Die in der Abbildung angegebenen 

AbstÃ¤nd sind die Relativbewegunqen der fÃ¼n MeÃŸpunkt zueinander im Ver- 

laufe der neun Monate. Jede der beiden Spalten hat sich demnach wahrend 

dieser Zeit um noch einmal etwa einen halben Meter verbreitert, parallel 

dazu tritt Kompression auf. Der MeÃŸfehle kann aufgrund nicht lotgerech- 

ter Aufstellung der Bambusstangen mit etwa 25 cm angenommen werden. 



Abb. 4.4 : Skizze von der Lage der Spalten an den "ice rumples" zwischen 
-------- den geodÃ¤tische Punkten 6005 und 6005/1. Die Zahlen an den 

Verbindungslinien sind die Versetzungsbetrage in cm zwischen 

April 1984 und Januar 1985. 

4.2. Die Georg-von-~eumayer-Station und das geophysikalische Observato- 

r ium 

Im SÃ¼dsomme 1982, also ein Jahr nach Errichtung der Station selber, wur- 

de das geophysikalische Observatorium aufgebaut und in Betrieb genommen. 

Um ungestÃ¶r durch die Unruhe der Station Messungen durchfÃ¼hre zu kÃ¶n 

nen, wurde das Observatorium knapp einen Kilometer sÃ¼dlic von GvN qe- 

baut. Es besteht aus zwei jeweils wieder etwa 100 m voneinander entfernt 

liegenden Containern, die sich Ca. sechs Meter unter der Schneeoberfla- 

ehe befinden (MILLER und ECKSTALLER, 1982). Zwischen den Containern und 

der Dachkonstruktion befindet sich qeniiqend Raum, um Setzungserscheinun- 

gen Platz zu lassen. Dies ist auch notwendig, wie Messungen der Form der 

HÃ¶hle in der der eine Container steht, wahrend des Jahres 1984 zeigten. 

Vier senkrechte Nagelreihen wurden im April 1984 an den Wanden der HÃ¶hl 

angebracht, bis zum Januar 1985 hatten sich diese Reihen um 5 - 7 cm ver- 



kÃ¼rzt Ein am DachgebÃ¤l angebrachtes Gewicht kam im selben Zeitraum dem 

FuÂ§bode der HÃ¶hl um Ca. 15 cm nÃ¤her Somit ist sichergestellt, daÂ 

die Lebenserwartung des Observatoriums mindestens so groÃ ist wie die der 

Station selbst, die 10-15 Jahre betragen soll. 

Zwei rÃ¤umlic getrennte Container sind notwendig, weil in einem davon 

magnetische Messungen durchgefÃ¼hr werden und dessen Umgebung frei von 

magnetischen Werkstoffen sein muÃŸ Ãœbe die Messungen und Auswertung der 

Messungen des Magnetfeldes an GvN berichtet BRODSCHOLL (1987). In dem 

zweiten Container, auch seismischer Container genannt, befindet sich ein 

Askania GS-15 Erdgezeitengravimeter. Drei Seismometer sind in einer Ni- 

sche in der SchneehÃ¶hl neben dem Container installiert. Ferner sind im 

Container die elektronischen SchaltkÃ¤ste fÃ¼ Magnetometer, Seismometer 

und Gravimeter untergebracht. Zwei Analogschreiber und ein ProzeÃŸrechne 

PDP-11 sind fÃ¼ die Datenaufzeichnunq vorhanden. FÅ¸ die Stromversor- 

gung, Ãœbertragun von seismischen Daten und Kopplung der Rechner im Ob- 

servatorium und im geophysikalischen Laboratorium von GvN sind zwischen 

dem Observatorium und der Station Kabel verlegt. Um zu gewÃ¤hrleisten 

daÂ durch kurze AusfÃ¤ll der Netzversorgung keine Datenlucken entstehen, 

werden die GerÃ¤t Ãœbe Wechselrichter betrieben, die wiederum ihre Span- 

nung aus an LadegerÃ¤t angeschlossene Batterien beziehen. Eine Skizze 

der Verkabelung der verschiedenen Gerate findet sich bei BRODSCHOLL 

(1987). Ãœbe Ergebnisse der Beobachtung von Erd- und Eisbeben gibt ECK- 

STALLER (1988) Auskunft. In den Jahren 1984 bzw. 1985 wurden selbst- 

gebaute Neigungs- und StraimneÃŸgerat in der Schneehohle neben dem Seis- 

mikcontainer installiert. ZusÃ¤tzlic wurden zeitweilig oder kontinuier- 

lich die meteorologischen Parameter Temperatur, Luftdruck und Feuchte im 

Observatorium mitregistriert. 



5. Die MeÃŸgerÃ¤ 

5.1. Die Gravimeter 

Das an GvN seit 1982 eingesetzte Askania-Gravimeter ist eine Leihgabe des 

Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsobservatoriums Schiltach. Von den 

fÃ¼n wÃ¤hren der Sommerkampagne 1986/87 benutzten LaCoste-Romberg-Gravi- 

metern wurden drei freundlicherweise vom GeodÃ¤tische Institut der Uni- 

versitÃ¤ Karlsruhe und eines vom Institut fÃ¼ Allgemeine und Angewandte 

Geophysik MÃ¼nche zur VerfÃ¼gun gestellt, ein Gerat ist Eigentum des Al- 

fred-Wegener-Instituts. 

5.1.1. Das Askania GS-15 Erdgezeitengravimeter 

Auf Literatur, in der die Wirkungsweise von Gravimetern beschrieben wird, 

wurde schon in Kapitel 2.2 hingewiesen. Hebt oder senkt sich das Schelf- 

eis mit den Gezeiten des Ozeans, so wird die Schwerewirkung am Massebal- 

ken des Gravimeters kleiner bzw. grÃ¶ÃŸe Die dadurch verursachten Aus- 

lenkungen des Massebalkens werden von einem kapazitiven Wegaufnehmer in 

eine elektrische Spannung umgewandelt. Nun erfolgen die Bewegungen des 

Schelfeises nicht nur im Frequenzbereich der Gezeiten, sondern auch in 

hÃ¶her oder niederfrequenteren Bereichen. Hochfrequente nichtperiodische 

Bewegungen entstehen durch Erd- oder Eisbeben. Weil sie durch einen 

TiefpaÃ mit 300 Sekunden Grenzperiode, der hinter dem Wegaufnehmer sitzt, 

herausgefiltert werden, beeinflussen sie das MeÃŸsigna nicht. Wesentlich 

stÃ¶rende sind quasiperiodische Bewegungen des Schelfeises durch die Mee- 

resdÃ¼nun mit Perioden von 10 - 20 Sekunden. Die von der DÃ¼nun (Swell) 

herrÃ¼hrend Vertikalbeweyung des Schelfeises erzeugt MeÃŸsignal in der 

GrÃ¶ÃŸenordnu um 10 mgal. Im Sommer, wenn das Meer vor der Schelfeis- 

kante offen ist und kein Meereis die DÃ¼nun dÃ¤mpfe kann, werden sogar 

noch wesentlich hÃ¶her Werte erreicht. Dadurch kann das MeÃŸsyste des 

Gravimeters weit Ã¼bersteuer werden und jedes Gezeitensignal ist dann 

vÃ¶lli verdeckt. Niederfrequente Ãœberlagerunge des GezeitenmeÃŸsignal 

entstehen z.B. durch Schwankungen des Luftdrucks. Hierauf wird in 

Kapitel 10 noch ausfÃ¼hrlic eingegangen. 

Um die StÃ¶runge des MeÃŸsystem durch die MeeresdÃ¼nun zu reduzieren, 



wurde im MÃ¤r 1984 eine Ruckkopplungselektronik (Feedback) gebaut. Diese 

differenziert das Ausgangssignai des Wegaufnehmers und fÃ¼hr einen Strom 

in den Eicheingang, den das Gravimeter zur magnetischen Kalibrierung 

besitzt (ASKANIA, 1971). Dieser Strom, der dem zeitlich differenzierten 

Ausgangssiqnal proportional ist, flieÃŸ Ãœbe Heimholtzspulen und Ã¼b eine 

magnetische Kraft auf zwei an den MeÃŸbalke angebrachte Ferritkerne aus. 

Es wird hierdurch eine sehr starke geschwindigkeitsproportionale DÃ¤mpfun 

bewirkt. Die Auslenkungen des MeÃŸsystem des Gravimeters fÃ¼ die hoch- 

frequenten StÃ¶rbewegunge des Swells werden somit stark reduziert und 

Ãœbersteuerunge verhindert. Abb. 5.1 zeigt den Frequenzgang des Gravi- 

meters mit und ohne Feedback. 

ohne Feedback 

0.1 

0.01 
Periode 

10000 1000 100 I 10 1 0.1 

TiefpaÃŸ 
grenzperiode 

Eigenperiode 
des  GS-15 

Abb. 5.1 : Frequenzgang des GS-15-Gravimeters mit und ohne Feedback, 
- - UA = ungefilterter Wegaufnehmerausgang, g = Bodenbeschleu- 

niqung . 

Durch den Feedback wird wiederum eine Art Gleichrichtung hochfrequenter 

StÃ¶runge bewirkt, denn die Spulen, durch die der RÃ¼ckkopplungsstro 

flieÃŸt erwÃ¤rme sich. Aus dieser ErwÃ¤rmun folgt eine geringfÃ¼gig Aus- 

dehnung mechanischer Teile des GerÃ¤tes was zu einer PositionsverÃ¤nderun 

des GehÃ¤nge des Gravimeters fÃ¼hrt Dieser Effekt ist proportional der 

durch den Feedback in das Gravimeter zusÃ¤tzlic eingespeisten Leistung. 

Bei kleiner DÅ¸nun ist die Auswirkung auf das MeÃŸsiqna zu vernachlÃ¤s 

sigen. Wird der Swell jedoch starker, so schickt die Ruckkopplungselek- 

tronik bis zu 20 mAff durch die Eichspule, was nach SCHULZE (1966) eine 

Hysterese bis zu 0.2 mgal bedeuten kann, so daÂ im Sommer das Gezeiten- 



signal vÃ¶lli in dem durch die ErwÃ¤rmun des MeÃŸsystem bewirkten lang- 

periodischen StÃ¶runge untergehen kann. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 

5.2 einen Ausschnitt aus der GezeitenmeÃŸkurv mit einem ungestÃ¶rte 

Signal und einen Ausschnitt aus dem Sommer, wenn das Signal kaum zu ge- 

brauchen ist. 

Abb. 5.2 : Zwei 48-stihdige Ausschnitte aus der GravimetermeÃŸkurve 
- - - - - - - - Oben : ungestÃ¶rt die Atka-Bucht ist noch vollstÃ¤ndi mit 

Meereis bedeckt, unten : stark gestÃ¶rt die Atka-Bucht ist 

Ã¼berwiegen frei von Meereis. Bei den Kurven handelt es sich 

um aus den digital minÃ¼tlic abgespeicherten Daten reprodu- 

zierte Analogschriebe. 

In die RÃ¼ckkopplungselektroni wurde zudem noch eine Eichvorrichtung ein- 

gebaut. Bei Bedarf kann dem Strom, der fÃ¼ den Feedback nÃ¶ti ist, ein 

Eichstrom Ã¼berlager werden, um einen Eichfaktor fÃ¼ die Umrechnung der 

AuSgangSSpaMUng des Gravimeters in einen Schwerewert zu erhalten. Die 

Genauigkeit des Eichstroms betrÃ¤g etwa Â±0.1 (LIPPPIANN, pers. Mittei- 

lung, 1984). 



5.1.2. Das LaCoste-Romberq-Gravimeter 

Zur Wirkungsweise dieser Gerate sei auch auf die in Kapitel 2.2 angege- 

bene Literatur verwiesen. LaCoste-Romberg-Gravimeter wurden nur zeit- 

weise eingesetzt, es gibt welche mit und ohne Feedback. Da auch diese 

Gerate bei starker DÅ¸nun Ãœbersteuer werden, kÃ¶nne sie ohne Feedback 

nur an Orten benutzt werden, die weiter von der Schelfeiskante entfernt 

liegen, wo der Einfla der DÅ¸nun kleiner wird. Ãœbe Erfahrungen hiermit 

auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis berichteten schon ECKSTALLER und MILLER 

(1984). Zum Eichen der GerÃ¤t wurde der jeweils einer Spindelumdrehung 

entsprechende Wert der Signalspannung gemessen, pro Spindelumdrehung gibt 

der Hersteller (LACOSTE und ROMBERG, 1984) einen Schwerewert an. 

5.2. Die NeiqungsmeÃŸgerat 

5.2.1. Die Einkomponentengerate 

Zur Erfassung der Kippbewegungen des Schelfei ses wurden wÃ¤hren der Ãœber 

winterung 1984 an GvN zwei NeigungsmeÃŸgerÃ¤ (Tiltmeter) gebaut. Die 

GerÃ¤t sind als Dreiplattenkondensatoren aufgebaut. Das Prinzip der 

beiden, im wesentlichen identischen Tiltmeter ist folgendes: zwei Plat- 

ten aus Aluminium sind auf eine mit drei SchraubfÃ¼ÃŸch horizontierbare 

Glasplatte fest aufgeklebt. Die mittlere Platte ist zwischen den beiden 

Ã¤uÃŸer Platten bifilar frei beweglich aufgehÃ¤ngt Ihre Auslenkung aus 

der Ruhelage ist der Neigung des Schelfeises proportional. Die Hasse der 

beweglichen Platte betrÃ¤g etwa 20 Gramm. Die Glasplatte ist 8 mal 12 cm 

groÃŸ die festen Platten sind 6 cm hoch, die Spaltbreite zwischen der 

Mittelplatte und einer AuÃŸenplatt betrÃ¤g ungefÃ¤h 0.5 mm. Als Eigenpe- 

riode wurden etwa 0.2 Sekunden ermittelt. SÃ¤mtlich mechanische Verbin- 

dungen wurden geklebt, die Elektronik wurde mit den an der Station vor- 

handenen Standardbauteilen aufgebaut. Die Abb. 5.3 zeigt eine Skizze 

der Mechanik dieser Til'uneter. 

Nach dem Prinzip des kapazitiven Wegaufnehmers wird an die beiden Ã¤uÃŸer 

Platten eine gegenphasiqe Wechselspannung mit einer Frequenz von etwa 5 

kHz gelegt. Das MeÃŸsigna wird an der Mittelplatte abgegriffen und vor- 

verstÃ¤rkt Dann wird es einem phasenempfindlichen Gleichrichter zuqe- 
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Abb. 5.3 : Skizze eines Einkomponententiltmeters 

fÃ¼hr und tiefpaÃŸgefiltert Das TiefpaÃŸfilte mit einer Grenzperiode von 

etwa 255 Sekunden ist abschaltbar, um das Justieren der Gerate zu er- 

leichtern. Mit Hilfe von zwei Leuchtdioden an der Versorgungselektronik, 

die bei exakter Horizontierung beide erloschen sind, wird die Justierung 

erreicht. Trotz des einfachen Aufbaus liegt die AuflÃ¶sun dieser Gerate 

bei etwa 2 mseca, die maximale Aussteuerbarkeit betragt Ca. 250 Bogen- 

minuten, was einem Dynamikumfang von etwa 100 dB entspricht. Ein Block- 

schaltbild dieser Tiltmeter zeigt die Abb. 5.4. 

Mittels eines Hebelsystems kÃ¶nne die Gerate geeicht werden. Damit 

lassen sich Neigungen, die einer Anhebung von etwa 10 ,um einer Seite des 

Tiltmeters entsprechen, reproduzierbar vornehmen. Mit Kenntnis der Geo- 

metrie der Gerate lassen sich daraus Neiqunqsanderunqen berechnen und 

somit ein Eichwert bestimmen. Die Genauigkeit eines Eichwertes ist 

besser als 22%. Die Abb. 5.5 zeigt einen Ausschnitt aus Vergleichsmes- 

sungen mit diesen beiden Tiltmetern am gleichen Ort und zur gleichen 

Zeit. Nach geeigneter Reduzierung der Geratedrift durch Einsinken in den 
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Abb. 5.4 : Blockschaltbild eines Einkomponententiltmeters 
- - - - - - - - 

Boden und Anbringung der entsprechenden Eichwerte sind die beiden MeÃŸ 

kurven nahezu gleich. Das Rauschen in der MeÃŸkurv ist der nach der Fil- 

terung Ã¼bri gebliebene Rest der DÃ¼nung beide Kurven zeigen identische 

Charakteristiken. Die mittlere Kurve ist die Differenz beider Signale, 

die darin noch zu erkennenden Spitzen sind dem EinfiuÃ des Menschen zuzu- 

schreiben. Um sie von den beiden anderen Kurven zu trennen, ist die Dif- 

ferenzkurve um 1.5" nach unten verschoben worden. Die Gezeiten sind 

nicht in beiden Kurven gleich gut zu erkennen, es handelt sich bei diesem 

Abschnitt aber auch gerade um den Zeitpunkt der Nipptj.de. 

5.2.2. Die ZweikoinponentengerÃ¤t 

Die im vorgehenden. Abschnitt beschriebenen Tiltmeter haben den entschei- 

denden Nachteil, daÂ sie nur jeweils eine Komponente der Neigung messen 

kÃ¶nnen Um sinnvolle Aussagen Å¸be die Richtung der Kippbewegung der 

Schelfeisplatte machen zu kÃ¶nnen benÃ¶tig man zwei orthogonal zueinander 

angeordnete Gerate. Deshalb wurden 1986 sieben Zweikomponententiltmeter 

gebaut. Bei diesen Geraten sind auf einer Grundplatte mit den MaÃŸe 15 

mal 15 cm zwei senkrecht zueinander angeordnete Dreiplattenkondensatoren 



Abb. 5.5 : Der Vergleich zweier Ausschnitte aus den MeÃŸreihe beider 
- - - - - - - - Tiltmeter im (oben) und am (unten) Observatorium zeigt sehr 

gute Ãœbereinstimmun im hochfrequenten Bereich und recht gute 

im Gezeitenperiodenbereich. In der Mitte ist die Differenz- 

kurve, um 1.5" verschoben, dargestellt. Zur Zeit dieses Aus- 

schnitts herrschte Nipptide. 

aufgeklebt. Die festen Platten sind im Gegensatz zum Einkomponententilt- 

meter nur etwa 3 cm hoch. Damit reduziert sich zwar die AuflÃ¶sun im 

Vergleich zu den anderen Tiltmetern auf etwa O.lt', sie werden dennoch den 

Anforderungen auf dem Schelfeis z.T. gerecht. Die Zweikomponententilt- 

meter haben eine integrierte Eichvorrichtung. Die Horizontierschrauben 

sind jeweils Ãœbe eine Blattfeder mit einem Hebelarm verbunden, am Ende 

sind Justierschrauben mit einer Untersetzung von etwa 1:20 zu den Hori- 

zontierschrauben angebracht. Ãœbe die Geometrie der Gerate lassen sich 

somit die Eichfaktoren bestimmen. Die Mittelplatten sind an einer Klemm- 

vorrichtung befestigt. Dies hat den Vorteil, daÂ sie leicht ein- und 



ausgebaut werden kÃ¶nnen Die Elektronik der Zweikomponententiltmeter ist 

praktisch identisch zu der der Einkomponentengerate. Die Abb. 5.6 zeigt 

eine Skizze eines solchen Zweikomponententiltmeters als Draufsicht. 

Abb. 5.6 : Skizze (Draufsicht) eines Zweikomponententiltmeters. Die in- 

------- - neren Schrauben (Feinstellschrauben) gehen durch ein Loch in 

der Glasplatte hindurch, die PlÃ¤ttche mit den Schrauben sind 

zusammen mit einer Blattfeder an die Glasplatte angeklebt. Die 

einhÃ¤ngbare Mittelplattchen sind nicht mit eingezeichnet. 

5.3. D a s  Strairuneter 

~ufgrund der Deformation des Eises durch die GezeitenkrÃ¤ft Ã¤nder sich 

der Abstand zwischen zwei Punkten periodisch. Eine Skizze eines Anfang 

1985 selbstgebauten Strainmeters zeigt die Abb. 5.7, das Bauprinzip wur- 

de MELCHIOR (1982) entnommen. Zwei groÃŸe flache Aluminiumplatten wurden 

mÃ¶glichs tief in den Schnee gerammt. Dazwischen wurde ein 1.15 m langer 

vorgedehnter Invardraht eingespannt. Invar ist eine Eisen-Nickel-Man- 

gan-Legierung ( ~ L E R ,  1983). KOHLRAUSCH (1962) gibt fÃ¼ Invar den 

geringen linearen Temperaturausdehnungskoeffizienten von nur etwa 

l.5-10-~ pro 'C an. In der Mitte des Drahtes hÃ¤ng ein Gewicht herunter. 



Unterhalb des Gewichts ist eine kleine Kupferplatte waagerecht ange- 

bracht. Durch einen Schlitz wird diese in zwei waagerecht auf eine Glas- 

platte aufgeklebte Kondensatorplatten eingefÃ¼hrt Die beiden Ã¤uÃŸer 

Kondensatorplatten sind durch nichtleitende Distanzstuckchen getrennt. 

Die Glasplatte steht horizontierbar auf dem Boden. Das MeÃŸprinzi ist 

somit identisch dem der Tiltmeter, nur daÂ der Dreiplattenkondensator um 

90 Grad gekippt ist. Durch die GezeitenkrÃ¤ft Ã¤nder sich der Abstand 

der im Schnee verankerten Platten, das Gewicht in der Mitte wird deshalb 

periodisch auf und ab bewegt. An der daran befestigten Mittelplatte des 

Dreiplattenkondensators wird das MeÃŸsigna abgegriffen. 

Y Invardraht 

Ĉ' Messing 

Abb. 5.7 : Skizze des Strainmeters 



WÃ¤hren bei den Tiltmetern die Eichung vor der Aufstellung im Schnee bei 

Bedarf auf einem festen Untergrund vorgenommen werden kann, ist dies beim 

Strainmeter nicht mÃ¶glich Der Draht ist an der einen Stutze an einer 

Schraube befestigt. An der Schraube ist eine Gradskala angebracht, mit 

deren Hilfe man Bruchteile von Schraubenumdrehungen vornehmen kann. Aus 

der bekannten Steigung der Schraube und der dadurch bewirkten Ã„nderun 

der Ausgangsspannunq lÃ¤Ã sich ein Eichwert ermitteln. Jede Nachjustie- 

rung des GerÃ¤te kann als Eichung benutzt werden, aber jede BerÃ¼hrun 

kann das Strainmeter sehr nachteilig stÃ¶ren deshalb sind die Eichungen 

nicht sehr zuverlÃ¤ssig Das Medium Schnee ist Ã¤uÃŸer ungeeignet zum 

Aufbau eines Strainmeters, weil die Stutzen niemals fest genug verankert 

werden kÃ¶nnen Das stÃ¤ndig Nachgeben der Stutzen auf die vom Draht auf 

sie ausgeÃ¼bt Kraft fÃ¼hr zu einer starken Geratedrift. Ferner fÃ¼hr 

eine Alterung des Drahtes zu einer Drift in die gleiche Richtung. 



6. MeÃŸpunkt und -zeitraume der Gravimeter, Tiltmeter und Strainmeter 

Die Einsatzzeiten der GerÃ¤t gliedern sich in drei Gruppen, nÃ¤mlic Lanq- 

zeiteinsÃ¤tz im geophysikalischen Observatorium, jeweils kÃ¼rzer MeÃŸzeit 

rÃ¤um mit einem Einkomponententiltmeter nacheinander im Nahbereich von 

GvN und die Messungen wÃ¤hren der Sommerkampagne 1986/87. AuÃŸerde wird 

in diesem Kapitel darÃ¼be berichtet, wie die Daten im Observatorium und 

im GelÃ¤nd erfaÃŸ wurden. VerbesserungsvorschlÃ¤g fÃ¼ kÃ¼nftig Expediti- 

onen schlieÃŸe sich an. 

6.1. Messungen im Observatorium 

Im seismischen Container steht ein schwerer Eichentisch, dessen Beine 

durch den FuÃŸbode des Containers hindurchgehen und somit eine gute An- 

kopplunq an den Untergrund haben (MILLER und ECKSTALLER, 1982). Auf 

diesem Tisch steht seit 1982 das Askania GS-15 Gravimeter. Die im Jahre 

1982 erhaltenen Daten mit dem Gerat dienten Ã¼berwiegen der Sammlung von 

Erfahrungen, ebenso werden die Daten von 1983 in dieser Arbeit nicht 

weiter diskutiert. Im Sudsommer 1983/84 wurde das Gravimeter auf dem 

Filchner-Schelfeis eingesetzt (ECKSTALLER und MILLER, 1984). Zu Beginn 

der Ãœberwinterun 1984 wurde es dann mit der im vorigen Kapitel beschrie- 

benen Ruckkopplungselektronik in Betrieb genommen. In dieser Arbeit wer- 

den die Zeitreihen vom 16.Marz 1984, 0 Uhr UT, bis zum 11.Februar 1985, 

23 Uhr UT, also 333 Tage oder 7992 Stunden, sowie vom 19.Februar 1985, 0 

Uhr UT, bis zum 25.Dezember 1986, 11 Uhr UT, also 674.5 Tage oder 16188 

Stunden bearbeitet. Die LÃ¼ck im Februar 1985 entstand durch ein zu 

stark gestÃ¶rte Signal aufgrund des im letzten Kapitel geschilderten Ein- 

flusses der MeeresdÃ¼nung Im Sommer 1985/86 waren die ZeitrÃ¤um fehlen- 

der Meereisbedeckung und damit starker DÅ¸nun kÃ¼rze und konnten interpo- 

liert werden, so daÂ die Zeitreihe nicht unterbrochen wurde. Weihnachten 

1986 wurde das Gravimeter fÃ¼ eine erneute MeÃŸperiod auf dem Filch- 

ner-Schelfeis abgebaut, die aber wegen unqÃ¼nstige Eisbedingunqen in der 

Weddell-See nicht stattfinden konnte. Das Gerat wurde im Februar 1987 

wieder auf den Eichentisch im Observatorium gestellt. 

Nach einigen Testmessungen wurde das erste selbstgebaute Einkomponenten- 

tiltmeter im Oktober 1984 im Observatorium installiert. Hinter dem seis- 



mischen Container wurden drei Metallplattchen in der Schnee eingeschmol- 

zen. In diese PlÃ¤ttche sind Vertiefungen fÃ¼ die Horizontierschrauben 

des Tiltmeters eingelassen, um das Gerat vor dem Verrutschen zu sichern. 

Ãœbe das Pendel wurde eine abgeschnittene Glasflasche gestÃ¼lpt um es vor 

etwaiger Zugluft zu schÃ¼tzen Die Orientierung des Tiltmeters geschah 

mit einem einfachen HandkompaÃŸ indem Ã¼be eine Kante der Glasplatte ge- 

peilt wurde. Damit ist die Orientierung natÃ¼rlic nur so genau, wie man 

sie auf dem KompaÃ ablesen kann, so etwa Â±2O Aufgrund der Setzungser- 

scheinungen der ObservatoriumshÃ¶hle worÃ¼be schon in Kapitel 4.2 berich- 

tet wurde, gibt es eine starke GerÃ¤tedrif durch die Verformung der Hoh- 

le. Diese Drift ist minimal in der gewÃ¤hlte Orientierung von etwa 11' 

gegen geographisch Nord. Somit miÃŸ das Tiltmeter in etwa die 

Nord-SÃ¼d-Neigunge des Schelfeises. In dieser Arbeit wird eine Zeitreihe 

vom 16.Oktober 1984, 0 Uhr UT, bis zum 1-Januar 1987, 23 Uhr UT, also 808 

Tage oder 19392 Stunden, bearbeitet. Das Einkomponententiltmeter reqi- 

strierte im Observatorium noch etwas langer, bis zum 20.Februar 1987, 

bevor es durch ein Zweikomponententiltmeter ersetzt wurde. 

Ãœbe den Aufbau des Strainmeters, das gleich neben dem Tiltmeter seinen 

Platz fand, wurde schon im Abschnitt 5.3 berichtet. Die Orientierung des 

Strainmeters ist etwa 1O0 gegen geographisch Nord, es miÃŸ also etwa den 

Nord-SÃ¼d-Strain Obwohl es schon im Januar 1985 aufgebaut wurde, liefert 

es erst seit MÃ¤r 1986 auswertbare Ergebnisse. In dieser Arbeit wird 

eine Zeitreihe vom 1.Marz 1986, 0 Uhr UT, bis zum 31.Dezember 1986, 23 

Uhr UT, also 306 Tage oder 7344 Stunden, bearbeitet. 

6.2. Datenerfassung im Observatorium 

Die Daten vom Gravimeter, Tiltmeter, Strainmeter, die der Magnetik sowie 

Temperatur und Luftdruck werden von einem ProzeÃŸrechne PDP-11 mit einem 

Real Time Betriebssystem digital aufgezeichnet. Das Rechnersystem be- 

steht aus dem Rechner selbst, einem Doppelfloppylaufwerk und einer Kon- 

sole (Drucker). Ein Parallelinterface und ein 16-kanaliger AD-Wandler 

mit 16 bit AuflÃ¶sun fÅ¸hre dem Rechner die MeÃŸdate zu. Bei Bedarf 

(BRODSCHOLL, 1987) stehen noch eine programmierbare Uhr und ein Kopp- 

lungsinterface, das Ãœbe ein Kabel mit dem Rechner im Laboratorium von 

GvN kommunizieren kann, zur VerfÃ¼gung 



Die Daten werden einmal pro Minute abgefragt und auf einer Diskette abge- 

speichert. Von einer externen Quarzuhr, die ausreichend genau geht und 

bei Bedarf mit einer Master Clock nachgezogen werden kann, kommt der Mi- 

nutenimpuls. Mit diesem Impuls wird ein Protonenmagnetometer qetriqgert 

und nach Ãœbergab der Magnetometerdaten Ãœbe das Parallelinterface an den 

Rechner werden die an dem AD-Wandler anliegenden Daten der anderen MeÃŸ 

gerate Ã¼bernommen Der Ablauf wird von einem Fortran-Programm mit As- 

sembler-Unterroutinen gesteuert, zwischen der abgeschlossenen Ãœbergab 

der Daten und dem nÃ¤chste Minutenimpuls steht das Programm in einer War- 

teschleife. Auf der Konsole werden zur Kontrolle stÃ¼ndlic die Stunden- 

mittelwerte aller Daten sowie Uhrzeit und Datum ausgedruckt. Ohne die 

Datensadung zu unterbrechen, kÃ¶nne die momentanen MeÃŸwert abgefragt 

werden oder die Diskette gewechselt werden. Auf dem Rechner gleicher 

Bauart in der Station kÃ¶nne die Daten wieder abgespielt und weiterverar- 

beitet werden bzw. auf Magnetband abgespeichert werden. TÃ¤glich Kon- 

trolle des Observatoriums soll die KontinuitÃ¤ der Datensammiung sichern. 

Zur weiteren Sicherheit werden die MeÃŸdate auf den beiden Vierkanal- 

schreibern im seismischen Container analog erfaÃŸt 

6 . 3 .  Messungen in der nÃ¤here Uaqebung von GVN 

Von 1984 bis 1987 wurde das zweite Einkomponententiltmeter an mehreren 

Orten im Nahbereich der Station eingesetzt. Um das Tiltmeter vor Umwelt- 

einflÃ¼sse zu schÃ¼tzen wurde es in ein etwa eineinhalb bis zwei Meter 

tiefes Loch gestellt. Hierin wurde es genauso aufgebaut wie das andere 

Tiltmeter im Observatorium. Das Loch wurde mit einer Sperrholzplatte zu- 

gedeckt, die dann zum Schutz gegen die Sonnenstrahlung mit Schnee zuge- 

schaufelt wurde. Das MeÃŸsigna wurde per Telemetrie in die Station Ãœber 

mittelt, wo es sowohl digital auf einer weiteren PDP-11-Anlage sowie ana- 

log auf einem Zweikanalschreiber aufgezeichnet wurde. Die Stromversor- 

gung von Sender und Tiltmeter Ãœbernahme grofie Akkus, die im Sommer durch 

Somenkollektoren gepuffert wurden. Die Abb. 6.1 zeigt die Einsatzorte 

des Tiltmeters, Tabelle 6.1 ist eine chronologische Auflistung, wann und 

wo und wie lange registriert wurde. Die Bezifferung der Punkte mit Tl 

bis T7 ist eine rein zeitlich zu sehende Abfolge. Die Koordinaten der 

MeÃŸpunkt wurden wÃ¤hren der einzelnen MeÃŸzeitrÃ¤u mit Hilfe eines Mag- 

navox-EmpfÃ¤nger gewonnen. 



Abb. 6.1 : Lage der MeÃŸpunkte an denen mit den Einkomponententiltmetern 
- - - - - - - - gemessen wurde. Zur besseren Ãœbersich wurden in dem Aus- 

schnitt links oben wieder die "ice rumples" weggelassen. 

MeÃŸpunk Orientierung Messung von - bis Tage Stunden 
........................................................................ 

GvN NS 06.11.84,OO - 29.11.84,ll 23.5 564 

Tl NS 01.12.84,OO - 06.01.85,23 37 888 

Tl EW 08.01.85,OO - 13.01.85,ll 5.5 132 

T2 NS 17.01.85,OO - 16.02.85,23 3 1 744 

T3 NS 08.03.85,OO - 09.04.85,23 33 792 

T4 NS 04.02.86,OO - 26.02.86,23 23 552 

T5 NS 01.04.86,12 - 04.05.86,11 33 792 

T5 EW 19.05.86,OO - 19.06.86,11 31.5 7 56 

Obs . NS 25.07.86,OO - 31.08.86,23 3 8 912 

T6 NS 15.10.86,OO - 08.12.86,11 54.5 1308 

T7 NS 16.12.86,OO - 07.01.87,ll 22.5 540 

Tabelle 6.1 : Einsatzorte und -zeiten eines Einkomponententiltmeters 
----------- ----------- im Nahbereich der Georg-von-Neumayer-Station. 



Am MeÃŸpunk T2, der identisch ist mit dem Punkt 6006/1 in Abb. 4.3, wur- 

de fÃ¼ die kurze Zeit vom 31,Dezember 1986, 0 Uhr UT, bis zum 4.Januar 

1987, 11 Uhr UT, also 4.5 Tage oder 108 Stunden lang, ein LaCoste-Rom- 

berg-Gravimeter betrieben. Obwohl dieser MeÃŸpunk sehr nahe am Heer 

liegt, ist die StÃ¶run durch die DÃ¼nun minimal, weil an diesem Ort das 

Schelfeis auf dem Meeresboden aufliegt. 

6.4. Messungen wÃ¤hren der Sommerkampaqne 1986/87 

WÃ¤hren einer etwa fÃ¼n Wochen lang dauernden MeÃŸkampaqne die im Janu- 

ar/Februar 1987 Ãœbe das gesamte EkstrÃ¶m-Schelfei fÃ¼hrte wurde ver- 

sucht, auf einem Nord-SÃ¼d und auf einem Ost-West-Profil mÃ¶qlichs lange 

MeÃŸreihe mit fÃ¼n LaCoste-Romberq-Gravimetern und sieben Zweikomponen- 

tentiltmetern zu erhalten. Die Abb. 6.2 zeigt die Lokationen, an denen 

die MeÃŸgerÃ¤ aufgestellt wurden, ein nicht in dieser Karte eingezeich- 

neter weiterer MeÃŸpunk liegt etwa 220 km sÃ¼dlic GvN auf dem Inlandeis 

des Ritscher-Hochlandes. Die Punktbezeichnunqen bedeuten gleichzeitig 

Kilometerentfernungen von GvN, das Querprofil bei km 50 erhielt zusÃ¤tz 

liche Zahlen. Die Kilometerangaben sind nicht Luftlinie, sondern entlang 

der nicht immer geraden Trasse zu verstehen. Die Koordinaten der Mel3- 

punkte wurden von gleichzeitig auf dem EkstrÃ¶m-Schelfei arbeitenden Geo- 

dÃ¤te ermittelt (HINZE, pers. Mitteilung, 1987). Einen chronologischen 

Ãœberblic Ãœbe den Verlauf der Expedition geben KOEARG und TONN (1988). 

Die Abb. 6.3 zeigt, von welchen MeÃŸpunkte verwertbare Daten erhalten 

wurden. Mit aufgenommen in diese Abbildung ist das Observatorium sowie 

der MeGpunkt T7 mit dem Einkomponententiltmeter. DatenausfÃ¤ll gibt es 

aufgrund mangelnder Stromversorgung oder sonstiger technischer Schwierig- 

keiten. DaÃ die MeÃŸreihe der Gravimeter oftmals kÃ¼rze sind als die der 

Tiltmeter liegt daran, daÂ das Gravimeter aufgrund seines Gewichtes un- 

qleichmÃ¤ssi in den Schnee einsinkt und damit aus der Horizontallage 

kippt. Dadurch kann der Wegaufnehmer oder der Massebalken im Gravimeter 

an den physikalischen Anschlag geraten, wovon er von alleine nicht wieder 

loskommt. 

Jeder MeÃŸpunk war mit einem Zweikomponententiltmeter, einem Gravimeter 

soweit vorhanden, einem Datenerfassungsrechner, Akkus zur Stromversorgung 

sowie Sonnenkollektoren zur Pufferung bestÃ¼ckt Der grÃ¶ÃŸ Stromverbrau- 
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Abb. 6.2 : 

Lage der MeÃŸpunkte an 

denen mit Gravimetern 

und/oder Tiltmetern im 

Januar/Februar 1987 ge- 

messen wurde. 

eher war die Gravimeterheizung. Um diesen Verbrauch etwas zu reduzieren, 

wurden Ã¼be die Gravimeter SchutzmÃ¤nte aus 5 cm dickem Styropor ge- 

stÃ¼lpt Es wurden zwei parallel geschaltete 65-Ah-Akkus mit 12 VDC Aus- 

gangsspannung benutzt. Die Sonnenkollektoren lieferten bei besten Bedin- 

gungen einen Ladestrom von etwa 2 A. Ein Laderegler sorgte dafÃ¼r daÂ 

die Akkus nicht Ã¼berlade werden konnten. 

6.5. Datenerfassung im GelÃ¤nd 

An den MeÃŸpunkte 25, 504, 70, 105, 136 und 222 kamen zur Datenerfassung 

insgesamt vier Hand-Held-Computer Epson PX-4 zum Einsatz. Diese Klein- 

rechner haben einen Z-80 kompatiblen CMOS-Prozessor mit CP/M-Betriebs- 

system. Zusammen mit einer externen RAM-Disk steht ein Speicherbereich 

von 128 kByte zur VerfÃ¼gung Ein LCD-Klapp-Display mit 8 Zeilen zu je 40 
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Abb. 6.3 : Ãœberblick von welchem MeÃŸpunk und welcher Komponente Zeit- 
- - - - - - - - reihen vorliegen. 

Zeichen und eine Alphatastatur mit 58 Tasten ermÃ¶gliche eine bequeme Be- 

dienung. Als Steckmodul wurde ein diyitales Multimeter anqeschlossen. 

Eine serielle Schnittstelle ermÃ¶glicht den AnschluÂ eines kleinen Flop- 

pylaufwerkes, womit auf 3.5"-Disketten die Daten aus der RAM-Disk gesi- 

chert werden konnten. Ãœbe eine RS-232-C-Schnittstelle kÃ¶nne die Daten 

auf einen anderen Rechner, in diesem Fall auf die PDP-11 der Station, 

iiberspielt werden oder der PX-4 kann als Terminal fÃ¼ die weiter unten 



erwÃ¤hnte Elsa-Rechner verwendet werden. Die Stromversorgung geschieht 

Ãœbe einen wiederaufladbaren Akku oder, falls vorhanden, per Netz Ãœbe 

AC-Adapter. Die Funktion des Rechners, der im GelÃ¤nd in einer mit Sty- 

ropor ausgeschlagenen Kiste stand, wurde durch die in der Antarktis herr- 

schenden Temperaturen nicht beeintrÃ¤chtigt Nur das LCD-Display wurde 

bei KÃ¤lt etwas trÃ¤g und muÃŸt bei Bedarf mit der Hand angewÃ¤rm werden. 

Eine selbstqebaute Elektronik Ã¼bernah folgende Funktionen : Die Versor- 

gungsspannungen von 6 VDC fÃ¼ den Epson-Rechner, k1.5 VDC fÃ¼ das Digi- 

talmultimeter und 28 VDC fÃ¼ das Zweikomponententiltmeter wurden Ã¼be 

Festspannungsregler aus den Akkus gewonnen. Ein Multiplexer sorgte 

dafÃ¼r daÂ die Daten vom Gravimeter und vom Tiltmeter nacheinander dem 

Multimeter zugefÃ¼hr wurden. Ein programmierbarer VerstÃ¤rke ermÃ¶glicht 

die Einstellung verschiedener VerstÃ¤rkerstufen Eine Centronics-schnitt- 

stelle, an die sonst ein Drucker angeschlossen werden kann, diente zur 

Kommunikation mit dem Epson PX-4. Die Abb. 6.4 ist ein Blockschaltbild 

einei GezeitenmeÃŸstation 

Tiitmeter n 
variabler 

plexer Verstkirker 

1 meter 

Gravimeter 

Abb. 6.4 : Blockschaltbild einer GezeitenmeÃŸstatio mit Epson PX-4. Ein- 
- - - - - - - - gezeichnet sind nur Datenleitungen und Steuerleitungen (ge- 

strichelt), aber keine Stromversorgungen. 

K 1 
K2 

K3 

K4 

'V 
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Ein Basic-Programm steuerte die Sammlung und Speicherung der HeÃŸdaten 

Die interne Uhr des Epson PX-4, die den Genauigkeitsanspruchen fÃ¼ diese 

Zwecke sehr gut entsprach, gab alle zehn Sekunden einen Impuls, um die 

MeÃŸdate abzufragen. Ãœbe die parallele Druckerschnittstelle wurde in 

der MeÃŸschleif die entsprechende Information an den externen Multiplexer 

Ãœbergeben um den richtigen Kanal anzusprechen. Ebenso liefen Ãœbe diese 

Schnittstelle Informationen Ã¼be die bei Programmstart festgelegte Ver- 

StÃ¤rkunge an die externe Elektronik. Vom Programm wurden die MeÃŸdate 

vom Multimeter Ã¼bernommen Nach Ablauf einer Stunde wurde von den 360 

MeÃŸdate jedes Kanals der Mittelwert gebildet und auf der RAM-Disk abge- 

speichert. Dadurch, daÂ nur Stundenmittelwerte abgespeichert wurden, war 

sichergestellt, daÂ die KapazitÃ¤ der RAM-Disk mehrere Wochen lang aus- 

reichte. Es wurde immer der Reihe nach zunÃ¤chs die Ost-West-Komponente 

des Tiltmeters, dann die Nord-Sud-Komponente und dann das Gravimeter- 

siqnal abgefragt. Auf einem vierten Kanal wurde zur Kontrolle die aus 

technischen GrÃ¼nde halbierte Versorgunqsspannung abgespeichert. Die 

nÃ¶tige Daten zur Zuordnung der MeÃŸwert wie MeÃŸpunktnummer Start- und 

Endzeit und -datun sowie die VerstÃ¤rkungsfaktore wurden in eine Kopf- 

datei geschrieben. 

Ein erst nach Beendigung der MeÃŸkampaqn bemerkter Umstand muÃ an dieser 

Stelle erwÃ¤hn werden. Bei der Programmentwicklunq wurde darauf geach- 

tet, daÂ zwischen der Ãœbernahm der vier MeÃŸdate nacheinander Zeit genug 

bestand, damit sich das Multimeter auf den neuen Wert einstellen konnte. 

So dauerte der MeÃŸzyklu etwa sechs bis sieben Sekunden, also Zeit genug 
bis zur nÃ¤chste Zehnersekunde. Bei der Auswertung der Daten wurde fest- 

gestellt, daÂ die Versorgungsspannung oftmals niedriger war, als sie bei 

Kontrollen wÃ¤hren der MeÃŸkampaqn mit einem anderen SpamungsmeÃŸgerÃ 

gemessen wurde. Bei der systematischen Suche nach den GrÃ¼nde dafÃ¼ wur- 

de entdeckt, daÂ sich an dem Multimeter der PX-4 ein Schalter befindet, 

der auf 50 oder 60 Hz einstellbar ist. Dieser Schalter stand nur an dem 

Rechner auf 50 Hz, an dem das Programm entwickelt wurde. (Dieser Rechner 

war ausgerechnet am Punkt 105 im Einsatz, wo aus anderen GrÃ¼nde nur eine 

sehr kurze Zeitreihe gewonnen wurde.) Nach Angaben des Herstellers hat 

das Multimeter bei der 50-Hz-Schalterstellung eine Samplingrate von Ca. 

5 mal pro Sekunde, dagegen bei der 60-Hz-Stellung von Ca. 4 mal pro Se- 

kunde. Aus diesem Grunde schafft das Digitalmultimeter es nicht immer, 



sich vollstÃ¤ndi auf den nÃ¤chste MeÃŸwer einzustellen, bevor er Ãœberge 

ben wird. Systematische Untersuchungen mit Testsignaien ergaben, daÂ bei 

den KanÃ¤le 2 bis 4 in 3 - 5 % aller FÃ¤ll der gemessene Wert kleiner ist 

als der wirkliche, wenn der Unterschied der Signale mehrere Volt betrÃ¤gt 

Der Kanal 1 ist immer richtig, es gibt auch keine Fehlmessungen, wenn die 

Testsiqnale an allen KanÃ¤le identisch sind oder wenn die Zeit zwischen 

der Abfrage der KanÃ¤l verdoppelt wird. Bei den Tests machte es keinen 

Unterschied, ob sie bei Zimmertemperatur, in der Kaltekammer bei -13 OC 

oder auÃŸerhal der Stadt ohne den mÃ¶glicherweis stÃ¶rende EinfluÂ der 

50-Hz-Netzfrequenz durchgefÃ¼hr wurden. Die MeÃŸdate aus der Antarktis 

sind trotzdem zu einem gewissen Grade verlÃ¤ÃŸlic weil die MeÃŸgerat na- 

tÃ¼rlic so aufgestellt wurden, daÂ sie zunÃ¤chs Null Volt Signalspannung 

lieferten. Damit bestehen anfangs nur geringe Unterschiede in der GrÃ¶Ã 

der MeÃŸsignale die dann aber grÃ¶ÃŸ werden kÃ¶nnen wenn die GerÃ¤t in 

verschiedene Richtungen driften. Hierauf wird bei der Auswertung der 

Daten in Kapitel 8.4 noch zurÃ¼ckgekommen 

An den MeÃŸpunkte 503 und 506 kamen DatenerfassungsgerÃ¤t der Firma Elsa 

zur Anwendung. Einer der beiden Rechner wurde vom Geophysikalischen Ob- 

servatorium FÃ¼rstenfeldbruc zur VerfÃ¼gun gestellt. Es handelt sich 

hierbei um mobile Datenerfassungssysteme mit CMOS-Halbleiterspeicher, zu- 

sammensteckbar aus CPU mit CPm-Betriebssystem, Memory, RAM-Disk, Flop- 

py-Controler sowie einem 12-bit Mehrkanal-AD-Wandler, betreibbar mit 12 

VDC. Zur Bedienung kann ein beliebiges Terminal angeschlossen werden, 

hier wurde ein Epson PX-4 genommen, der nach Starten des Datenerfassungs- 

Programms zum nÃ¤chste MeÃŸpunk mitgenommen werden konnte. Bei Bedarf 

konnte ein Floppylaufwerk zur Datensicherung angeschlossen werden. Ein 

Programm in Turbo-Pascal, das ursprÃ¼nglic fÃ¼ die Erfassung von magneto- 

tellurischen MeÃŸdate geschrieben wurde (LIEBIG, 1986), wurde fÃ¼ die 

Steuerung der MeÃŸdatenaufnahm etwas modifiziert (BEBLO und LIEBIG, pers. 

Mitteilung, 1986). Die maximal mÃ¶glich Abtastrate betrÃ¤g eine Sekunde, 

hier wurde als Abtastrate zwei Minuten gewÃ¤hlt um sicher zu gehen, daÂ 

es mÃ¶glic wurde, zum MeÃŸpunk zurÃ¼ckzukehre und die Daten auf eine 

3.5"-Diskette zu Ã¼berspielen bevor die RAM-Disk voll war. Nach Beendi- 

gung der Messungen wurde aber festgestellt, daÂ an dem Rechner am MeÃŸ 

punkt 506 der AD-Wandler durch die Stromversorgungsplatine gestÃ¶r wurde, 

die MeÃŸwert somit verfÃ¤lsch sein kÃ¶nne (LEIBING, pers. Mitteilung, 

1988). 



6.6. Konsequenzen aus den Erfahrungen 

Im letzten Abschnitt sowie bei der Auswertung der MeÃŸdate im Kapitel 8.4 

kommt zum Ausdruck, daÂ es doch einige Schwierigkeiten mit den Gezeiten- 

messungen wÃ¤hren der Somrnerkampagne 1986/87 gegeben hat. Deshalb sollen 

VerbesserungsvorschlÃ¤q fÃ¼ kÃ¼nftig Feldexpeditionen mit Ã¤hnliche Ziel- 

richtung gegeben werden. 

Obwohl die AuflÃ¶sungsgenauigkei der Zweikomponententiltmeter an den mei- 

sten Orten auf dem Schelfeis ausreichend ist, sind diese GerÃ¤t zu klein 

konzipiert. Eine Handhabung wird durch diese Dimensionen erschwert, weil 

sie nur ohne Handschuhe mÃ¶glic ist. Die AufhÃ¤ngefÃ¤dch sind an der 

Mitteipiatte angelÃ¶te und sind dort oft abgerissen. Da die AufhÃ¤ngefÃ¤ 

chen nie exakt zentral angebracht werden konnten, hingen die Pendel nicht 

absolut parallel zwischen den AuÃŸenplatten Das AnlÃ¶te im Feld mit 

einem 25-W-LÃ¶tkolbe war sehr mÃ¼hselig so daÂ eine stabilere Befestigung 

an der Mittelplatte sinnvoll wÃ¤re Die Grundplatten, auf denen die Hori- 

zontierfÃ¼Ã stehen, wurden in den Schnee eingeschmolzen, was sehr 

schwierig wurde, wenn der Untergrund vereist war. Die Verlegung der 

Kabel am Tiltmeter ist verbesserungsbedÃ¼rftig es muÃŸt immer darauf ge- 

achtet werden, daÂ die Pendel durch die Zuleitungen nicht gestÃ¶r wurden. 

Weiterhin muÃ darauf geachtet werden, daÂ ausschlieÃŸlic kÃ¤lteresistent 

Kabel benutzt werden, die bei tiefen Temperaturen nicht steif werden. 

GegenÃ¼be den Einkomponententiltmetern wurde bei den Zweikomponenten- 

geraten eine starke TemperaturabhÃ¤ngigkei beobachtet, die sich in der 

StÃ¶run der ganztÃ¤gige Gezeiten bemerkbar machte. Zwar ergaben Messun- 

gen, daÂ der Taqesgang der Temperatur in dem Schneeloch nicht sehr wirk- 

sam ist, aber ein EinfluÃ der Lufttemperatur auf die Spannunqsversorgunq 

ist vorhanden. Hier muÃ in Zukunft Abhilfe geschaffen werden. Durch die 

Anordnung von zwei Pendeln auf einer Glasplatte ist zwar die Orthogonali- 

tat der Komponenten sichergestellt. Wegen des parallelen Verlaufes der 

zufÃ¼hrungsdrÃ¤h in einem Kabel ist aber ein Ãœberspreche der beiden Ka- 

nÃ¤l mÃ¶glich 

WÃ¤hren bei den Tiltmetern die Dynamik recht groÃ ist, um die durch Ein- 

sinken des GerÃ¤te erzeugte Geratedrift zu bewÃ¤ltigen gibt es bei den 

LaCoste-Romberg-Gravimetern hiermit groÃŸ Schwierigkeiten. Im Manual 



(LACOSTE und ROMBERG, 1984) steht, daÂ durch leichtes Klopfen an das Ge- 

hÃ¤us der MeÃŸar vom physikalischen Anschlag befreit werden soll. Das 

heiÃŸt daÂ der Betreuer eines Gravimeters im Felde sehr oft oder stÃ¤ndi 

anwesend sein mÅ¸Â§t um das GerÃ¤ nachzuhorizontieren, um ein Driften an 

den Anschlag zu vermeiden. Oder das Gravimeter mÃ¼ÃŸ so aufgestellt wer- 

den, daÂ es nicht oder nur minimal aus der Horizontallage geraten kann. 

Eine ausreichende Stromversorgung muÂ garantiert sein. Durch Sonnenkol- 

lektoren gepufferte Akkus haben sich gut bewÃ¤hrt Man sollte aber genau 

wissen, wieviel Strom benÃ¶tig wird, wobei die Gravimeterheizunq arn 

stÃ¤rkste zu Buche schlÃ¤gt Durch die tiefen Temperaturen wird die Kapa- 

zitÃ¤ der Akkus auf etwa die HÃ¤lft des Nennwertes reduziert. Ferner ist 

darauf zu achten, daÂ Steckverbindungen, die dem Wind ausgesetzt sind, 

sicher sind. Normales Isolierband klebt bei Kalte kaum. 

Eine ausschlieÃŸlich digitale Datenaufzeichnung hat sich als nachteilig 

erwiesen, besonders, wenn nur Stundenmittelwerte zur VerfÃ¼gun stehen. 

Dadurch sind einzelne MeÃŸfehle nicht wieder auffindbar und schlagen sich 

in unbekannter Weise auf den Stundenmittelwert durch. Optimal wÃ¤r eine 

analoge und digitale Aufzeichnung, wie sie im Observatorium praktiziert 

wird. Es muÃ darauf geachtet werden, daÂ die Rechner und/oder Schreiber 

den Anforderungen der niedrigen Temperaturen gerecht werden, oder es muÂ 

fÃ¼ eine Heizung der AufzeichengerÃ¤t gesorgt werden, was im Felde wegen 

eines zusÃ¤tzliche Strombedarfes unrealistisch ist. 

Ein wichtiger Faktor fÃ¼ optimale Messungen der Gezeiten auf einem 

Schelfeis ist die Zeit. Zum einen sollte die Zeitspanne fÃ¼ die MeÃŸkam 

paqne mÃ¶glichs lang sein, sie wird aber fÃ¼ reine Sommerkampagnen durch 

die Rahmenbedingungen einer Expedition fest vorgegeben. Eine Kontrolle 

der MeÃŸstatione so oft wie nur mÃ¶glic sollte bei der Gesamtplanung be- 

dacht werden. Je mehr Zeit fÃ¼ die Vorbereitung einer MeÃŸkampaqn zur 

VerfÃ¼gun steht, desto sicherer ist der Erfolg. Ein Jahr Vorbereitunqs- 

zeit sollte mindestens zur VerfÃ¼gun stehen, denn viele Arbeiten sind ab- 

hÃ¤ngi von Lieferterminen von Firmen und von der Auslastung von Werk- 

stÃ¤tten 



7. Mathematische Grundlagen der Datenauswertung 

In diesem Kapitel soll ein kurzer Ãœberblic darÃ¼be gegeben werden, wie 

die MeÃŸdate vorbereitet wurden, bevor sie weiterverarbeitet werden 

konnten. Die mathematischen Verfahren der Fourieranalyse und der harmo- 

nischen Analyse nach der Methode der kleinsten Quadrate werden erlÃ¤utert 

Wenn man sich fÃ¼ die Gezeiten interessiert, die in einer Zeitreihe vor- 

handen sind, so genÃ¼g es, wenn der Abstand zweier digitaler Werte At 

eine Stunde betrÃ¤gt Das Nyquist-Kriterium (2.B. &TH, 1974) 

% = 360Â / 2-At = 180Â / Std. , (̂  = Nyquist-Frequenz, (7.1) 

ist fÃ¼ At=l Std. erfÃ¼llt denn Aliasing (z.~. &TH, 1974) kann bei 

dieser Abtastrate nicht auftreten, weil in der Cartwright-Tayler-Entwick- 

lung (Kapitel 2.4) die hÃ¶chst Frequenz 44.58O/Std. betrÃ¤gt Nach dem 

Nyquist-Kriterium liegt die hÃ¶chst erfaÃŸbar Frequenz mit 180Â°/Std 

aber weit darÃ¼ber 

Deshalb wurden die digital einmal pro Minute gesammelten Daten zu Stun- 

denmittelwerten zusammengefaÃŸt Diese Mittelwertbildung entspricht einer 

GlÃ¤ttung d.h. einer TiefpaÃŸfilterung Dieselbe Filterung nimmt man 

vor, wenn man aus der analogen MeÃŸkurv einen Stundenwert abliest. Es 

handelt sich hierbei zwar um kein besonders gutes TiefpaÃŸfilter aber da 

oft ein fehlendes digitales Signal aus der Analogaufzeichnung ergÃ¤nz 

werden muÃŸte ist dies die zweckmÃ¤ÃŸigs und zeitsparendste Methode zur 

Gewinnung von Zeitreihen mit Stundenwerten. 

7.1. Beseitigung von SprÃ¼nge und LÃ¼cke 

Jedes in dieser Arbeit beschriebene MeÃŸgera liefert Zeitreihen, in denen 

dem Gezeitensignal langperiodische Variationen Ã¼berlager sind. Die 

GrÃ¼nd dafÃ¼ und ihre Korrektur werden in Abschnitt 7.3 beschrieben. 

Folge davon ist jedenfalls, daÂ das MeÃŸsigna mehr oder weniger oft aus 

dem Arbeitsbereich des AD-Wandlers oder des Schreibers herauslÃ¤uft Wenn 

nun das MeÃŸgerÃ wieder neu justiert wird, resultiert dies in SprÃ¼nge in 

der MeÃŸkurve Aus den Analogschrieben wurden mittels graphischer Extra- 



polation die MeÃŸwert vor und nach dem Sprung ermittelt, die Sprunghohe 

wurde bestimmt und anschlieÃŸen die Zeitreihe entsprechend verschoben. 

Dieses Verfahren bedarf sorgfÃ¤ltige Handarbeit, denn je schlechter man 

einen Sprung korrigiert, desto ungÃ¼nstige kann das Signal-Rausch-Ver- 

hÃ¤ltni werden. 

GrÃ¼nd fÃ¼ LÃ¼cke in den Zeitreihen gibt es viele. Manchmal wurden sie 

durch den Observator erzeugt, wenn VerÃ¤nderunge an der Datenerfassung 

von Noten waren, andernmal durch Ausfall der Stromversorgung oder durch 

andere technische Probleme. LÃ¼cke in den digitalen Daten wurden mit 

Hilfe der analogen Schriebe gefÃ¼llt In FÃ¤llen wo sowohl die digitale 

als auch die analoge Datenerfassung ausfielen oder bei den Felddaten der 

Sommerkampagne 1987, wo nur digital aufgezeichnet wurde, muÃ man sich bei 

LÃ¼cke anders behelfen. Fehlen nur ein oder zwei Stundenwerte, so ist 

eine graphische Interpolation einfach. Bei lÃ¤ngere LÃ¼cke bis zu 24 

stunden gibt es ein Verfahren, das z.B. MELCHIOR (1966) angibt und 

darauf beruht, daÂ der fehlende Stundenwert aus den halbtÃ¤gigen ganz- 

tÃ¤gige und lanqperiodischen Anteilen des Gezeitensignals beiderseits der 

LÃ¼ck nach der sog. Theorie der Ordinatenkornbination von Labroust 

(MELCHIOR, 1982) mit folgender Formel gebildet wird : 

mit wt = MeÃŸwer zur Zeit t. Nach Anwendung dieser Methode empfielt es 

sich, die LÃ¼ckenrÃ¤nd noch einer graphischen GlÃ¤ttun zu unterziehen. 

LÃ¼cken die lÃ¤nge als 24 Stunden sind, kann man in der Regel nicht Ã¼ber 

brÃ¼cken 

Eine endliche Zeitreihe hat naturgemÃ¤ abrupte SprÃ¼ng an den Enden. 

Dies fÃ¼hr zu Ãœbergreifeffekte auf benachbarte Frequenzstellen bei einer 

Spektralanalyse. Nimmt die Zeitreihe innerhalb eines Intervalls die MeÃŸ 

werte, auÃŸerhal aber die Werte Null an, so wird dies als Rechteck-Fen- 

Ster bezeichnet : 



Es gibt viele verschiedene Fensterfunktionen, die solche Effekte ver- 

mindern. Das gÃ¤ngigst und deshalb 

ster ist das Hanning-Fenster : 

auch in dieser Arbeit verwendete Fen- 

fÃ¼ t=l,2, ..., n 
sonst . 

Bei Anwendung des Hanning-Fensters werden Nachbarfrequenzen weniger stark 

gestÃ¶rt allerdings sinkt die spektrale AuflÃ¶sun  TH, 1974 oder 

KÃœMF'EL 1977). 

7.3. Langperiodische Einflusse (Drift) 

Dem Gezeitensignal sind langperiodische Variationen (Drift) Ã¼berlagert 

Diese kÃ¶nne mehrere Ursachen haben. Der Tisch, auf dem das GS-15-Gravi- 

meter steht, lastet mit seinem Gewicht auf dem Schneeuntergrund, in den 

es Ãœbe die Jahre hinweg ungleichmÃ¤ÃŸ einsinkt. Das fÃ¼hr zu einer 

langsamen Neigung des Tisches, so daÂ das Gravimeter im Abstand von Ca. 

drei Monaten nachhorizontiert werden muÃŸ Die Folge dieses annÃ¤hern li- 

nearen Kippens ist eine quadratische Drift des MeÃŸsignals Ferner ist 

die Mechanik, insbesondere die Feder des MeÃŸsystems Alterungsprozessen 

unterworfen, die wiederum zu einer Drift fÃ¼hren Eine starke Drift durch 

wiederaufheizen des GerÃ¤t nach einer Betriebspause bedarf einer beson- 

deren Betrachtung. Als weiterer Faktor fÃ¼ die langperiodische Drift des 

Gravimetersignals darf die Ã„nderun der Absolutschwere nicht vergessen 

werden. Da sich GvN pro Jahr um Ca. 170 m nach Norden bewegt (Abb. 

4 . 3 ) ,  verschiebt sich somit auch der Ort der Messung. Nach der Interna- 

tionalen Schwereformel (2.B. KERTZ, 1969) folgt aufqrund der BreitenÃ¤n 

derung eine Schwereabnahme von etwa 0.13 mgal/Jahr. Auf langperiodische 

EinflÃ¼ss durch den Luftdruck wird in Kapitel 10.2 noch ausfÃ¼hrlic ein- 

gegangen. 

Das Tiltmeter und das Strainmeter zeigen eine ungleich grÃ¶ÃŸe GerÃ¤te 

drift als das Gravimeter. Der Grund dafÃ¼ ist eine mangelnde MÃ¶glich 



keit, solche GerÃ¤t auf Schnee und Eis so zu verankern, daÂ sie nicht 

durch stÃ¤ndige Nachgeben des Untergrunds dejustiert werden. Hierauf 

wurde schon in Kapitel 5 eingegangen. 

Ist die GerÃ¤tedrif streng linear, so lÃ¤Â sie sich leicht als linearer 

Trend aus dem MeÃŸsigna eliminieren. Das ist aber in der Regel nicht der 

Fall. Um nun den Driftanteil und den Gezeitenanteil in dem MeÃŸsiqna 

voneinander separieren zu kÃ¶nnen bedient man sich HochpaÃŸ oder TiefpaÃŸ 

filter, je nachdem ob man die Gezeiten oder die lanqperiodischen Anteile 

betrachten will. Das hier benutzte Filter wird nach der Methode der sog. 

laufenden Cosinus-gewichteten Mittel gebildet und stellt im Zeitbereich 

eine Konvolution des Mefiwertes w(t) mit der Funktion h(t) dar mit 

(&TH, 1974, KUMPEL, 1982). Dabei ist At der Abstand der Werte, also 

hier eine Stunde, und N ist die frei wÃ¤hlbar Anzahl von Stunden, die die 

Periode bestimmt, bei der das Filter 50% des Signals passieren lÃ¤ÃŸ Die 

oben genannte Filterfunktion ist ein TiefpaÃŸfilte ohne Phasenverschie- 

bung. Will man eine hochpaÃŸqefiltert Zeitreihe haben, so muÃ man die 

tiefpaÃŸgefiltert von der ursprÃ¼ngliche Zeitreihe abziehen. Die Durch- 

laÃŸcharakteristi D(w) ist nach &TH (1974) gegeben zu 

Das Filter soll gut die GezeitenbÃ¤nde passieren lassen und die Drift un- 

terdrÃ¼cken Wie bei jedem rekursiven Filter ist die Filterung mit einem 

Datenverlust arn Anfang und am Ende der Zeitreihe verbunden, welcher mini- 

mal sein sollte. Aus diesen GrÃ¼nde wurde das Filter so gewÃ¤hlt daÂ die 

50%ige DurchlaÃŸperiod (Grenzperiode) bei 84 Stunden liegt, was einer 

Grenzfrequenz von 4.3O/Std. entspricht. Dadurch wird die Zeitreihe 

vorne und hinten um jeweils 35 Stunden verkÃ¼rzt Die Abb. 7.1 zeigt die 

DurchlaÃŸcharakteristi des Filters mit der eben genannten Grenzfcequenz. 

Eine Nullstelle liegt genau bei 15O/Std., die Welle Kl wird also bei 

einer HochpaÃŸfilterun nahezu unverÃ¤nder durchgelassen, 0, wird um etwa 

1.7% zu klein, M, und S2 werden um nur 0.4 bzw. 0.3% zu klein wiederge- 

geben. 



Abb. 7.1 : DurchlaÃŸcharakteristi des Tiefpasses bei einer Grenzperiode 
- - - - - - - - von 84 Stunden bzw. einer Grenzfrequenz von 4.3 O/Std. 

7.4. Die Fourieranalyse 

Auf die Theorie der Fourieranalyse, also der Transformation einer Zeit- 

funktion in den Frequenzbereich, d.h. das Spektrum, sei hier nicht 

weiter eingegangen, sondern auf die Literatur verwiesen ( z .B. &TH, 

1974). Da die direkte Methode der Spektrenberechnung einen groÃŸe zeit- 

lichen Rechenaufwand erfordert, hat sich vielerorts die Methode der 

Fast-Fourier-Transformation (FFT) durchgesetzt. Diese Methode hat aller- 

dings den Nachteil, daÂ aus verfahrenstechnischen GrÃ¼nde das gesamte 

Spektrum [0,%] berechnet wird, obwohl die Berechnung der Spektralwerte 

fÃ¼ die GezeitenbÃ¤nde ausreichen wÃ¼rde AuÃŸerde wird bei der FFT das 

Spektrum nur fÃ¼ die diskreten Frequenzen cai = i-360Â°/ , i=l,2, ..., n/2 
berechnet, die in der Regel von den Gezeitenfrequenzen (Tab. 2.1) ab- 

weichen. Eine Methode, die langsamer ist als die FFT, aber immerhin um 

85% schneller sein soll als die direkte Methode, funktioniert mit dem 

sog. Goertzel-Alqorithmus (KÃœMPEL 1977). Dieser Algorithmus wurde in 

dieser Arbeit benutzt. Er ist zusammen mit dem oben genannten Filter, 



dem Haming-Fenster und anderen nÃ¼tzliche Algorithmen in einem Programm- 

paket vereinigt (CHETS = Comprehensive Handling of Earth Tide Series, 

KÃœMPE und MILKEREIT, pers. Mitteilung, 1985). 

Im Spektrum einer Gezeitenregistrierung kann man aus den Frequenzberei- 

chen, in denen keine Gezeitensignale vorliegen, etwas Å¸be die Fehler er- 

fahren, die die Gezeitenamplituden haben. Das Rauschen, das z.B. durch 

meteorologische EinflÃ¼ss auf die MeÃŸdate oder durch unzureichende Auf- 

bereitung der Zeitreihe entsteht, ist ein sog. rotes Rauschen ("red 

noise"), weil tiefere Frequenzen starker gestÃ¶r sind. Dieses Rauschen 

ist ein MaÃ fÃ¼ die Fehler der Gezeitenamplituden. Ãœbe die Fehlerab- 

schatzung bei der Fourieranalyse nach dem Goertzel-Algorithmus sei auf 

KÃœMPE (1977) verwiesen. In dieser Arbeit soll darauf nicht weiter 

eingegangen werden, weil die Fourieranalyse nur zur Veranschaulichung der 

Spektren benutzt werden soll und die Amplituden mit der im nÃ¤chste Ab- 

schnitt beschriebenen harmonischen Analyse nach der Methode der kleinsten 

Quadrate erhalten werden. 

Die Lange einer Zeitreihe ist ein wesentlicher Faktor, der die Trennbar- 

keit von Gezeitenwellen einschrÃ¤nkt Je langer eine Zeitreihe ist, desto 

enger beieinander liegende Tiden kann man voneinander separieren. Das 

Rayleigh-Kriterium, ursprÃ¼nglic bekannt aus der Optik, drÃ¼ck diese 

Trennbarkeit so aus : 

wobei AM der Differenz zweier benachbarter Gezeitenfrequenzen entspricht 

und n die Lange der Zeitreihe in Stunden ist. Allerdings berichtet GODIN 

(1970) davon, daÂ nach seinen Erfahrungen diese Forderung zu streng ist, 

nÃ¤mlic daÂ 

vollkommen ausreicht. Durch die Anwendung des Hanning-Fensters sinkt die 

spektrale AuflÃ¶sun um den Faktor zwei. Eine Zeitreihe muÃ also doppelt 

so lang sein wie eine nicht mit dem Haming-Fenster modulierte Zeitreihe, 

wenn man die gleiche spektrale AuflÃ¶sun erreichen will. Nach diesem mo- 



difizierten Rayleigh-Kriterium benÃ¶tig man eine Zeitreihe von mindestens 

526 Stunden LÃ¤nge um 0, und Kl zu trennen oder von 568 Stunden LÃ¤nge um 

M2 und S-, zu trennen. Will man sogar die Wellen PI und K, bzw. S2 und 

K2 separieren, so muÃ die Zeitreihe mindestens 7014 Stunden lang sein. 

Man nimmt groÃŸ Fehler in den Amplituden in Kauf, wenn man versucht, eng 

beieinander liegende Wellen zu trennen, ohne daÂ die Zeitreihe aus- 

reichend lang ist. 

Dieses mathematisch leicht faÃŸbar modifizierte Rayleigh-Kriterium ist 

aber nur ein Faktor, der die Trennbarkeit von Partialtiden bestimmt. Es 

besteht noch eine AbhÃ¤ngigkei von der QualitÃ¤ der MeÃŸdaten Je 

schlechter das Signal-Rausch-VerhÃ¤ltni ist, desto grÃ¶ÃŸ werden die 

Fehler, die man erhÃ¤lt wenn man streng nach dem Rayleigh-Kriterium die 

Partialtiden trennt. So bestimmt letztendlich auch die GrÃ¶Ã des Rau- 

schen~ die Trennbarkeit benachbarter Gezeitenwellen. 

7.5. Die harmonische Analyse nach der Methode der kleinsten Quadrate 

Da die Perioden der gezeitenerzeugenden KrÃ¤ft aus astronomischen 

Beobachtungen sehr genau bekannt sind, ist es eigentlich nicht nÃ¶tig das 

Spektrum Ã¼be einen grÃ¶ÃŸer Frequenzbereich zu berechnen, sondern es ge- 

nÅ¸gt die interessierenden Frequenzen vorzugeben und hierEr die Aroplitu- 

den und Phasen zu berechnen. Zu diesem Zweck benutzt man die harmonische 

Analyse nach der Methode der kleinsten Quadrate ("least squares fit"), 

die im Folgenden kurz umrissen werden soll. Werden im Verlauf dieser Ar- 

beit Spektren gezeigt, so sind sie mit der Fourieranalyse erhalten 

worden, werden Tabellen mit Amplituden und Phasen angegeben, so wurden 

sie aus einem "least squares fit" qewonnen. FÅ¸ beide Methoden gelten 

die oben genannten Restriktionen Ãœbe die Trennbarkeit zweier Wellen 

gleichermaÃŸen 

Die Gleichung 2.5 fÃ¼ das Gezeitensignal kann man fÃ¼ eine gemessene 

Zeitreihe fÃ¼ den MeÃŸwer w(t) zur Zeit t leicht modifiziert so angeben : 

w(t) = EAi cos (wit + <(>.I + et , 
i=l 



wobei s die Anzahl der Partialtiden ist, die man berechnen kann oder 

will, et sind die ReststÃ¶ranteile Die zu bestimmenden Unbekannten Ai 

und +Ji fÃ¼ i=l,2, ..., s lassen sich so linearisieren : 

xi = A. cos +Ji und 
1 

y. = A. sin +Ji . 
1 1  

Das gesamte Gleichungssystem laÃŸ sich dann vektoriell so darstellen : 

wobei W der Vektor der Beobachtungen ist, X der Unbekamtenvektor, E der 

Vektor der Reststorungen und B die Koeffizientenmatrix zu X. Das Krite- 

rium fÃ¼ eine optimale Losung des Gleichungssystems ist die Bedingung, 

die der Methode auch den Namen gegeben hat : 

n 

m = E et2 = Minimum . 
t=l 

Nach den Regeln der Ausgleichsrechnung (2.B. KREYSZIG, 1975) folgt somit 

das System der Normalgleichungen : 

T 
B B-X - B^W = 0 , (7.13) 

T dabei bedeutet B die transponierte Matrix von B. Die LÃ¶sun lautet nun: 

Hierin bedeutet der Exponent -1 die inverse Matrix. Daraus ergeben sich 

jetzt die Amplituden und Phasen der i-ten Welle zu : 

Ai = (X.' + y2)' und 

+Ji = arctan (-y,/x.) . 
1 1  

Nach Anpassung der urspriinqlichen Zeitreihe an den besten least Squares 

fit bleibt in den e der Reststoranteil, das Residuum, Ã¼brig Aus der 



Theorie der Ausgleichsrechnung ergibt sich auch eine Fehlerabschatzung 

fÃ¼ die Unbekannten. Der mittlere Fehler m eines Beobachtungswertes 

w(t) ist gegeben durch : 

Damit gilt fÃ¼ den Fehler der xi bzw. der yi : 

T -1 m = rno qii4 , i=l, 2,. . . , s mit q. .=(B B) , bzw. 
X 11 i 

h m = m o q i i  . (7.17 
Yi 

Nach dem GauÃŸrsche Fehlerfortpflanzungsgesetz (2.B. KREYSZIG, 1975 

kann man daraus die Fehler der Ai und der if), berechnen. Mehr Ãœbe die 

harmonische Analyse nach der Methode der kleinsten Quadrate findet sich 

z.B. bei MELCHIOR (1982) oder bei KÃœMPE (1977). zÃœR (pers. 

Mitteilung, 1983) stellte das in dieser Arbeit benutzte Computerprogrm 

zur Ve rfÃ¼yun . 





Vertikalkomponente wesentlich kleiner als auf die Horizontalkomponenten 

(zÃœR et al., 1976). Trotzdem ist der Gravimeterfaktor nur eine Approxi- 

mation, ihn in dieser Gegend genau zu bestimmen bedarf lÃ¤ngere Zeitrei- 

hen auf anstehendem Gestein. 

Die Aufiastgezeiten lassen sich annÃ¤hern aus Ozeanmodellen bestimmen. 

DUCARME (pers. Mitteilung, 1985) hat dies fÃ¼ GvN anhand von Ozeanmodel- 

len von Schwiderski durchgefÃ¼hrt in Tabelle 8.1 sind die Amplituden und 

Phasen des indirekten Effektes, d.h. von Attraktions- und Auflasteffekt 

zusammen, fÃ¼ die wichtigsten Partialtiden aufgefÃ¼hrt Die Amplituden 

von Partialtiden, die nicht in dieser Tabelle enthalten sind, kann man 

grob approximiert dann bestimmen, wenn man voraussetzt, daÂ das VerhÃ¤lt 

nis der Potentiale der Partialtiden (aus BARTELS, 1957) identisch dem 

VerhÃ¤ltni der Amplituden des indirekten Effektes der einzelnen Wellen 

ist. Eine Approximation der Phasen der unbedeuteren Partialtiden wurde 

durch Interpolation zwischen den grÃ¶ÃŸer Wellen gewonnen. 

Welle Amplitude (pgal) Phase (Grad) 

0.392 -19.46 

Tabelle 8.1 : Der indirekte Effekt der grÃ¶ÃŸt Partialtiden an 
----------- ----------- GvN nach Karten von Schwiderski (DUCARME, pers. 

Mitteilung, 1985). 

Ein Wort zu den hier und spÃ¤te angegebenen Phasen. Die harmonische Ana- 

lyse nach der Methode der kleinsten Quadrate liefert nach der Gleichung 

7.15 einen Wert fÃ¼ die Phase jeder Partialtide. Diese Phase bezieht 

sich auf den jeweiligen Anfangszeitpunkt der Zeitreihe. Dies ist nicht 



aussagekrÃ¤ftig Aus diesem Grund wird zu jeder gemessenen Zeitreihe auch 

die Zeitreihe der Korpergezeiten Ã¼be den identischen Zeitraum und fÃ¼ 

die identische geographische Lange und Breite berechnet. Eine Analyse 

der Korperqezeiten liefert Phasen fÃ¼ diese theoretische Zeitreihe. 

Bildet man die Differenz beider Phasen, also die theoretische von der ge- 

messenen subtrahiert, dann hat man einen Bezugspunkt fÃ¼ die Phase, der 

den Vergleich verschiedener ZeitrÃ¤um miteinander mÃ¶glic macht. Sind 

diese Phasendifferenzen positiv, so bedeutet es, daÂ die entsprechende 

Welle der theoretischen (oder der Korpergezeit) vorauslÃ¤uft In diesem 

Sinne sind auch die Phasen in den folgenden Tabellen dieses Kapitels zu 

verstehen. 

Ferner bieten die Korpergezeiten eine gute MÃ¶glichkei zur Normierung von 

Amplituden. Das VerhÃ¤ltni von gemessener Amplitude zur Amplitude der 

Korpergezeit wird im weiteren Verlauf scheinbarer Gravimeterfaktor & ge- 

nannt. Er hat mit dem wirklichen Gravimeterfaktor S, der noch implizit 

in den Korpergezeiten steckt, physikalisch nichts gemeinsam, er wird nur 

auf die gleiche Art gebildet. 

Wenn das Schelfeis schwimmt - und dies tut es ganz offensichtlich nur an 

den "ice rumples" nicht - dann Ã¤uÃŸe sich der EinfluÃ des periodisch 

unter das Schelfeis laufenden Wassers auf dreierlei Weise : 

- SchwereÃ¤nderun durch Ã„nderun der Hohe des GravimetermeÃŸpunktes 
- SchwereÃ¤nderun durch Ã„nderun der Masse unter dem Gravimeter, 

- SchwereÃ¤nderun durch Beschleunigung des Gravimeters. 

Zum einen wird das Gravimeter mit dem Schelfeis im Schwerefeld der Erde 

verschoben, diese durch die Hohenanderunq verursachte Schwereanderung 

(Freiluftschwere) betragt pro Meter 308.6 pgal ( 2 . B .  KERTZ, 1969). Des 

weiteren wird durch das Einschieben einer Wasserschicht eine zusÃ¤tzlich 

Schwerewirkung erzeugt, die der Freiluftschwere entgegenwirkt. Diese 

Bouquer-Korrektur (z.B. KERTZ, 1969) lautet, wenn Ag die Schwereanderunq 

und Ah die MÃ¤chtigkei der eingeschobenen Wasserschicht, mithin die 

Hohenanderung, bedeuten : 



Die Dichte des Meerwassers betrÃ¤g p=1028 kg/m3, G=6.67 10-l1 m3/kg.s2 

ist die Gravitationskonstante. Mit diesen Werten ergibt sich eine Bou- 

yuer-Korrektur fÃ¼ eine einen Meter mÃ¤chtig Wasserschicht von 43.1 pgal. 

Die Kombination von Freiluft- und Bouquer-Schwere ergibt demnach eine Ã„n 

derung der Schwerebeschleuniyung um 265.5 pgal bei einem Meter Hub des 

Schelfeises. Schon THIEL et al. (1960) benutzten die Beziehung 

um Schwerewerte in HÃ¼b umzurechnen, wenn Ag in pgal und Ah in cm sind. 

Die in den Tabellen 8.2 und 8.3 angegebenen HÃ¼b sind nach Gleichung 8.2 

berechnet. 

Ein dritter Effekt auf ein auf einem schwimmenden Schelfeis aufgestelltes 

Gravimeter folgt daraus, daÂ die Schelfeisbewegung eine beschleunigte Be- 

wegung darstellt. THIEL et al. (1960) haben durch eine einfache Rech- 

nung gezeigt, daÂ dieser sog. Inertialeffekt klein ist im Vergleich mit 

den beiden eben in Gleichung 8.2 zusammengefaÃŸte EinflÃ¼ssen Angenom- 

men, das Schelfeis bewege sich um einen Meter Doppelamplitude in 12 

Stunden auf und ab (entsprechend der Welle S.,). In einem ungedbpften 

harmonischen Oszillator ist die maximale Beschleunigmg gegeben durch : 

wenn z die Vertikalbewegmg ist und T die Periode. Daraus errechnet sich 

eine Beschleunigung von 2.12 pgal. 

VernachlÃ¤ssig man den Inertialeffekt und den lokalen Auflasteffekt durch 

die Wassermassen, die periodisch unter das Schelfeis laufen, so sollten 

nach Abzug der KÃ¶rper und Auflastgezeiten sich aus Gleichung 8.2 der Hub 

des Schelfeises bestimmen lassen. Wie qenau die um den EinfluÃ der KÃ¶r 

pergezeiten und des indirekten Effekts reduzierten Schweremessunqen die 

Amplitude der Vertikalbewegung wiedergeben, lieÃŸ sich nur mit von Gravi- 

metern unabhÃ¤ngige Methoden nachprÃ¼fen Alle bisherigen BemÃ¼hungen 

unter dem Ekstrom-Schelfeis einen Druckmesser auf dem Meeresboden zu ver- 

ankern, sind aber aus technischen GrÃ¼nde gescheitert. Bereits durch- 



gefÃ¼hrt Pegelmessungen in der Atka-Bucht (LUTJEHARMS et al., 1985) waren 

nur von kurzer Dauer und nicht am selben Ort. 

8.1.2. EinfluÃ auf die Neigungsmessungen 

Die Korperqezeiten der Horizontalkomponenten wurden Ã¤quivalen zu den 

Korperqezeiten der Vertikalkomponente berechnet. Es wurde ein Verminde- 

rungsfaktor ~ 0 . 6 9  benutzt. Zur Normierung wird ein scheinbarer Vermin- 

derungsfaktor y definiert. Der direkte Anteil der Korpergezeiten an den 

gemessenen Neigungseffekten ist aber betrÃ¤chtlic geringer als bei der 

Vertikalkomponente, so daÂ es nicht sinnvoll ist, diesen Anteil aus den 

MeÃŸdate zu eliminieren. Hinzu kommt, daÂ die Neigungen des Erdkorpers 

nicht direkt auf die NeigungsmeÃŸgerat Å¸bertrage werden kÃ¶nnen weil das 

Schelfeis schwimmt. Es gilt aber zu bedenken, daÂ eine indirekte Ãœber 

tragung der Korpergezeiten auf das Schelfeis wahrscheinlich ist. So kon- 

nen die Korpergezeiten von dort, wo das Schelfeis aufliegt, also an den 

randlichen Begrenzungen SorAsen und Halfvar-Rucken, auf die Schelfeis- 

platte Å¸bertrage werden. ZusÃ¤tzlich strain-induzierte Neigungen kÃ¶nne 

dadurch auf dem Schelfeis auftreten. Die GroÃŸ dieses Effekts ist unbe- 

kannt. 

Der EinfluÃ des indirekten Effekts auf die Horizontalkomponenten ist 

nicht vernÃ¼nfti zu berechnen, weil die regionalen und lokalen Meeresge- 

zeiten den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ haben, aber nur ungenÃ¼gen bekannt sind. Der 

Auflasteffekt der Meeresgezeiten wird auf Ã¤hnlich Weise auf das Schelf- 

eis Å¸bertrage wie die Korpergezeiten. 

Aus den oben genannten GrÃ¼nde wurde aus den Neigungsmessungen kein 

Anteil der Korpergezeiten oder des indirekten Effekts beseitigt, die ge- 

messenen Daten wurden als Reaktion der Schelfeisplatte auf die unter das 

Schelfeis laufenden Wassermassen interpretiert. Die Neigungen des 

Schelfeises werden in entscheidender Weise von der "grounding line" und 

den "ice rumples" beeinfluÃŸt Auf einer frei schwimmenden Platte kann 

man keine Neigungseffekte erwarten. 



8.1.3. Einfld auf die Strainmessunqen 

Hier sind im Prinzip Ã¤hnlich Einflusse wie bei den Neiqungsmessungen zu 

erwarten. Der Strain des Erdkorpers kann sich nur indirekt auf die 

Schelfeisplatte Ã¼bertragen gleiches gilt fÃ¼ die Auflasteffekte. Einen 

Attraktionseffekt gibt es fÃ¼ den Strain nicht. In der Nahe der Auflage- 

punkte des Schelfeises sind grÃ¶ÃŸe Dehnungen zu erwarten als auf einer 

nahezu frei schwimmenden Platte. 

Wie schon bei den Neigungen wurden deshalb bei den Strainmessungen keine 

Korrekturen angebracht. Der Strain des ErdkÃ¶rper wurde aber dennoch be- 

rechnet, um einen scheinbaren Strainfaktor X zwecks Normierung zur Ver- 

fÃ¼gun zu haben. 

8.2. Die Daten aus dem Observatorium 

Die Zeitreihen aus dem Observatorium bieten den schon genannten Vorteil, 

daÂ sie wegen ihrer Lange die Trennung vieler Partialtiden ermÃ¶glichen 

Das modifizierte Rayleigh-Kriterium legt durch die Lange der Zeitreihen 

fest, welche Tiden theoretisch getrennt werden kÃ¶nnen Praktisch sind 

aber nicht alle Partialtiden auflÃ¶sbar weil durch die jeweilige Gute der 

Zeitreihe festgelegt wird, wann eine Partialtide signifikant aus dem Rau- 

schen herausragt. Der hier benutzte Test fÃ¼ die Signifikanz einer Welle 

ist der sog. F-Test von Fisher (2.B. KREYSZIG, 1975). So erscheinen in 

diesem Abschnitt fast ausschlieÃŸlic Partialtiden, die nach diesem Test 

mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% signifikant sind. Ferner bieten die 

langen Zeitreihen den Vorteil der Identifikation saisonaler Trends in den 

Daten. Es wurden deshalb Monatsanalysen der Zeitreihen durchgefÃ¼hrt um 

Variationen der grÃ¶ÃŸer partialtiden zu untersuchen. 

8.2.1. Die Gravimeterdaten 

Etwa ein bis zwei Eichungen wurden pro Ilonat an dem Gravimeter vor- 

genommen. FÅ¸ die beiden in Kapitel 6.1 genannten MeÃŸzeitrÃ¤u wurden 

jeweils durch Mitteiungen Eichfaktoren bestimmt. FÅ¸ den ersteren von 

MÃ¤r 1984 bis Februar 1985 ergibt sich ein Eichwert von 0.716 k0.015 

mgalp. FÅ¸ den zweiten Zeitraum von Februar 1985 bis Dezember 1986 



folgt ein Wert von 0.784 Â±0.01 mgal/V. ES handelt sich hierbei nicht 

nur um einen Unterschied von 10% in den Eichfaktoren, sondern in den 

beiden Zeitreihen generell. Das Gravimeter wurde also um 10% unempfind- 

licher, der Grund dafÃ¼ ist unbekannt. 

Wenn die Schelfeisplatte abgesenkt wird (bei Ebbe), so erhÃ¶h sich die 

Schwerebeschleunigung. Die natÃ¼rlich Richtung der Vertikalkomponente 

ist also positiv nach unten. Um ein gewohntes rechtsdrehendes Koordina- 

tensystem zu bekommen, in dem die Vertikalkomponente positiv nach oben, 

die Horizontalkomponenten positiv nach Osten und SÃ¼de sind, mÃ¼sse die 

Schweredaten invertiert werden. Dies wurde durchgefÃ¼hrt weil es konven- 

tionell so gemacht wird und weil auch das Programm zur Berechnung der 

theoretischen Gezeiten das Vorzeichen entsprechend liefert. 

Die Spektren der beiden Zeitreihen sind in den Abb. 8.1 bzw. 8.2 dar- 

gestellt. Um die Amplituden im hÃ¶herfrequente Bereich noch sichtbar zu 

machen, wurde ab der Frequenz 4O0/Std. der AmplitudenmaÃŸsta um den Fak- 

tor 50 vergrÃ¶ÃŸer So lassen sich in Abb. 8.1 sogar noch deutlich Tiden 

im fÃ¼nftel und sechsteltÃ¤gige Periodenbereich erkennen. 

Die Tabellen 8.2 und 8.3 beinhalten die Amplituden und Phasen der Parti- 

altiden der entsprechenden Zeitreihen. Es wurde so vorgegangen, daÂ zu- 

nÃ¤chs eine Analyse mit allen nach dem modifizierten Rayleigh-Kriterium 

trennbaren Wellen durchgefÃ¼hr wurde. Nach der GrÃ¶Ã der Amplitude der 

Welle geordnet wurde dann der F-Test angewendet. Wenn sie als signifi- 

kant erkannt wurden, wurden sie nach und nach an die Zeitreihe angepaÃŸt 

Dieses Verfahren, auch sukzessive Approximation groÃŸe Wellen genannt, 

benutzen in Ã¤hnliche Weise auch KÃœMPE (1977) und ZINK (1984). Der Ein- 

fluÃ des HochpaÃŸfilters der eigentlich nur bei der Welle M,: von Bedeu- 

tunq ist, wurde nachtrÃ¤glic berÃ¼cksichtigt Es ist eine gute Ãœberein 

stimmung beider Tabellen erkennbar, was auf eine gleichbleibend gute 

DatenqualitÃ¤ hinweist. 

Im Februar 1983 wurde 7.8 km nordÃ¶stlic der Schelfeiskante der At- 

ka-Bucht 27 Tage lang ein Unterwasserpegel bei einer Wassertiefe von 252 

m betrieben (LUTJEHARMS et al., 1985). Die hieraus erhaltenen Amplituden 

sind in den voranstehenden Tabellen in Klammern mit angegeben. Die aus 



- ,  

17.3.1984, 12uT - 10.2.1985, HUT 7920 Stunden 
Abb. 8.1 : Amplitudenspektrum der Vertikalkomponente. Um hÃ¶herfrequent 
- - - - - - - - Anteile besser hervorzuheben, ist der MaÃŸsta ab 40Â°/Std 

um den Faktor 50 vergrÃ¶ÃŸe worden. 

E . ,  

20.2.1985, 1 2 u ~  - 23.12.1986. 2 3 u ~  161 16 S tunden  

Abb. 8.2 : Amplitudenspektrum der Vertikalkomponente wie in Abb. 8.1, 
- - - - - - - - aber fÃ¼ den zweiten MeÃŸzeitraum 



Welle Ampl. Fehler A m p l .  ^ Phase Fehler 

(,uqal) (vqal) (cm) (Grad) (Grad) 

Tabelle 8.2 : Amplituden und Phasen sowie der scheinbare Gravi- 

meterfaktor des Zeitraumes 17.3.84,12 Uhr UT - 

10.2.85,11 Uhr Ã¼' = 7920 Stunden 



Welle Ampl. Fehler Ampl. ^ Phase Fehler 

(/ygal) (mal) (cm) (Grad) (Grad) 

Tabelle 8.3 : Amplituden und Phasen sowie der scheinbare Gravi- 
d---------- ----------- meterfaktor des Zeitraumes 20.2.85,12 Uhr UT - 

23.12.86,23 Uhr UT = 16116 Stunden 



den Schweremessungen gewonnenen HÃ¼b unterscheiden sich hiervon nur ge- 

ringfÃ¼gig Der mittlere Springtidenhub 2-(M2+S2) betrÃ¤g aus den Pegel- 

messungen 1.49 m. Die Schweremessungen liefern einen mittleren Spring- 

tidenhub von 1.30 m bzw. 1.31 m aus den beiden Zeitreihen. BerÃ¼ck 

sichtigt man, daÂ in der kurzen Zeitreihe der Pegelmessung die Wellen S2 
und KÃ nicht getrennt werden kÃ¶nnen so sollte man zur Berechnung des 

mittleren Springtidenhubes aus den Schweredaten noch die Welle K2 hinzu- 

nehmen. Damit erqeben sich die HÃ¼b zu 1.54 m bzw. 1.49 m, also eine 

sehr gute Ãœbereinstimmung Auch die kleineren Tiden, wie z.B. Ql, 
deuten an, daÂ die HÃ¼b an GvN ziemlich genau so groÃ sind wie die, die 

mit dem Unterwasserpegel registriert wurden. Eine geringfÃ¼gig zeitliche 

VerzÃ¶gerun zwischen den Pegel- und den Schweremessungen resultiert aus 

der rÃ¤umliche Entfernung beider MeÃŸpunkte 

Es soll an dieser Stelle noch ein Versuch erwÃ¤hn werden, der durch- 

gefÃ¼hr wurde, um nachzuprÃ¼fen ob die Meeresgezeiten in der Atka-Bucht 

vollstÃ¤ndi in der SchwereÃ¤nderun an GvN enthalten sind. Am 30.10.84 

wurde Ã¼be eine halbe Gezeitenperiode, also von Hoch- bis Niedrigwasser, 

ein in der Atka-Bucht gestrandeter Eisberg beobachtet. Dabei wurde von 

der Voraussetzung ausgegangen, daÂ der Eisberg die Bewegungen der Meeres- 

oberflÃ¤ch nicht mitmachen kann, wohl aber das Meereis in der Bucht. Mit 

Hilfe eines Theodoliten wurde eine Marke am Eisberg beobachtet und daraus 

die vertikale Bewegung des Meereises relativ zum Eisberg berechnet. 

Trotz der kurzen Beobachtungszeit ergab sich eine gute Ãœbereinstimmun 

mit der Vertikalbewegung an GvN, ein weiteres Indiz also, daÂ das Schelf- 

eis an GvN frei schwimmt und den Meeresqezeiten folgen kann. 

Obwohl sie nach dem F-Test als nicht signifikant einzustufen sind, wurden 

die Wellen M3, SK3, M4, MS, und S4 mit in die Tabellen aufgenommen. Die 

dritteltÃ¤gig Tide M-, stammt aus der dritten Ordnung des Gezeitenpoten- 

tials. M4 und S, erqeben sich aus der vierten Ordnung und sind im Gezei- 

tenpotential mit vernachlÃ¤ssigba kleinen Amplituden vertreten. Trotzdem 

sind diese Partialtiden zu beobachten, denn durch nichtlineare Effekte 

werden bei der doppelten, dreifachen usw. Frequenz der Grundwelle Ober- 

wellen erzeugt. So sind M4 und S, Oberwellen zu M2 bzw. s-,, SK3 wird 

aus den Wellen K, und S2 erzeugt. Da diese nichtlinearen Anteile bereits 

in den Meeresgezeiten vorhanden sind, wie aus den Tabellen zu entnehmen 



ist, ist es nicht notwendig, sie einer eventuellen nichtlinearen Ãœbertra 

gungsfunktion des Gravimeters oder einer nichtlinearen Reaktion der 

Schelfeisplatte zuzuschreiben. Vielmehr werden diese sog. Seichtwasser- 

tiden wohl schon erzeugt, wenn die Gezeitenwellen auf den Kontinental- 

schelf auflaufen. 

Die Frequenz der Welle SK-, ist die Summe der Frequenzen der erzeugenden 

Wellen Kl und S2. Genauso gibt es eine nichtlineare Tide bei der Diffe- 

renz der Frequenzen, in diesem Fall trifft sie mit der Frequenz der Welle 

P, zusammen. Es wird also durch nichtlineare VorgÃ¤ng Energie auch in 

den ganz- und halbtÃ¤gige Periodenbereich Ã¼bertrage ( z . B. SCHÃœL,LE et 

al., 1979), deren Wirkung von den linearen Gezeiten nicht zu unter- 

scheiden ist. Eine Methode, dieses Problem zu losen, ist die sog. Re- 

sponse-Funktion, die von MUNK und CARTWRIGHT (1966) beschrieben wurde. 

AMIN (1982) benutzt die Methode in folgender Form : Die Approximation 

der Response-Funktion erhÃ¤l man als Polynom zweiter Ordnung derart, daÂ 

2 

R(A) = Z aimwi fÃ¼ die Amplituden und 

i=O 

R ( + )  = Z bi.wi fÃ¼ die Phasen ist. 

i=O 

Die Koeffizienten ai und bi ergeben sich aus der diskreten Funktion fÃ¼ 

bestimmte Partialtiden, so daÂ gilt 

n 2 

E (Aj - E aiSwi)* = Minimum bzw. 

j=l i=O 

Z (ij>, - E bi.wi)* = Minimum, 

j=l i=O 

wenn n die Anzahl der vorgegebenen Partialtiden mit den Frequenzen wi 



ist. Hierbei ist es sinnvoll, Partialtiden vorzugeben, die wenig von 

nichtlinearen Termen oder von eventuellen TemperatureinflÃ¼sse gestÃ¶r 

werden kÃ¶nnen Hier wurden die Wellen Q,, nl und J, im ganztÃ¤gige und 

N2, M2 und K2 im halbtÃ¤gige Periodenbereich gewÃ¤hlt Nicht die Amplitu- 

de, sondern der scheinbare Gravimeterfaktor & wurde betrachtet. Die s 
Abb. 8.3 und 8.4 zeigen die in den Tabelle 8.2 und 8.3 aufgefÃ¼hrte Gra- 

vimeterfaktoren und Phasendifferenzen (hierbei wurden positive Phasen 

durch Subtraktion von 360Â zu negativen Phasen gemacht, um einen Sprung 

zu vermeiden) mit Fehlerbalken, die durchgezogenen Linien sind die Re- 

sponse-Funktionen fÃ¼ das jeweilige Frequenzband. Nach AMIN (1982) sind 

nun die Abweichungen der Amplituden der diskreten Perioden von der Re- 

sponse-Funktion von nichtlinearen Effekten verursacht, die man daraus be- 

stimmen kann. Leider liefert diese Methode, auf die Gravimeterdaten an- 

gewendet, keine allzu sinnvollen Ergebnisse. So ergibt sich z.B aus der 

Differenz der Amplituden der Welle M-, aus Abb. 8.3 nach der harmonischen 

Analyse und der Response-Methode ein Wert von etwa 13 (uqal. Wenn man die 

nach der Response-Methode gefundene Amplitude dieser GrÃ¶Ã fÃ¼ eine 

nichtlineare Welle gleicher Periode wie M2 hÃ¤lt so ist sie immerhin etwa 

um den Faktor 10 groÃŸe als vergleichbare Wellen im dritteltÃ¤gige Perio- 

denbereich. AMIN (1982) ist erfolgreicher mit dieser Methode, aber seine 

Zeitreihen haben auch LÃ¤nge von bis zu neun Jahren. Eine gewisse Will- 

kÃ¼ in der Auswahl der diskreten Wellen zur Bestimmung der Koeffizienten 

a und bi ist nicht zu verkennen, damit lassen sich die nicht so guten i 
Ergebnisse begrÃ¼nden 

Immerhin kann man aus den Abb. 8.3 und 8.4 entnehmen, daÂ die schein- 

baren Gravimeterfaktoren im ganztagigen Frequenzband mit zunehmender Fre- 

quenz leicht abnehmen und im halbtÃ¤gige Frequenzband mit zunehmender 

Frequenz deutlich zunehmen. Im Mittel sind die ganztagigen Gezeitenam- 

plituden etwa 2.5 mal grÃ¶ÃŸ als die Korpergezeiten, die halbtÃ¤gige 

sogar etwa um den Faktor 13 grÃ¶ÃŸe Bei den ganztagigen Wellen ist nur 

ein ganz leichter Trend zu grÃ¶ÃŸ werdenden Phasenverschiebungen mit zu- 

nehmender Frequenz zu beobachten. Die Phasenverschiebungen der halbtÃ¤ 

gigen Wellen nehmen dagegen deutlich mit groÃŸe werdender Frequenz zu. 

ES gibt Untersuchungen darÃ¼ber wie die Ã„nderun der Phasenverschiebung 

mit sich Ã¤ndernde Frequenz auszulegen ist. An vielen Orten ist es so, 

daÂ die Springtide nicht bei Voll- oder Neumond eintritt, sondern oft ein 



Abb. 8.3 : Scheinbare Gravimeterfaktoren und Phasenverschiebungen im 

- - - - - - - - ganz- und halbtÃ¤gige Periodenbereich fÃ¼ den MeÃŸzeitrau 

17.3.84, 12 Uhr UT bis zum 10.2.85, 11 Uhr UT. 
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Abb. 8.4 : Scheinbare Gravimeterfaktoren und Phasenverschiebungen im 
- - - - - - - - ganz- und halbtÃ¤gige Periodenbereich fÃ¼ den MeÃŸzeitrau 

20.2.85, 12 Uhr UT bis zum 23.12.86, 23 Uhr UT. 
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oder zwei Tage spÃ¤ter Dieses als "Alter einer Tide" bezeichnete PhÃ¤no 

men beschreiben z.B. GARRETT und MUNK (1971), es ist definiert als die 

Differenz der Phasen der Tiden M2 und S2 geteilt durch den Frequenzab- 

stand der Tiden, also 

a = <()(M2)-<()(S2)/1.016, a in Stunden. (8.8) 

FÅ¸ Ãœbe 600 untersuchte Orte liegt bei fast der HÃ¤lft aller Orte dieser 

Wert bei etwa 24 Stunden, derselbe Wert ergibt sich auch aus den Gravime- 

terdaten. Ferner wird erwÃ¤hnt daÂ die Differenz der Phasen der Tiden N-, 

und S2 in der Regel etwa halb so groÃ ist wie die Differenz der Phasen 

der Wellen M2 und S2. Genau dies lÃ¤Ã sich auch aus den Schweredaten an 

GvN ablesen. Dieses Alter einer Tide wird mit Gezeitenreibung in Verbin- 

dung gebracht. So berichtet WEBB (1973), daÂ Regionen, wo das Alter 

einer Tide grÃ¶ÃŸ als 60 Stunden ist, starke topographische Eigenheiten 

aufweisen, die eine groÃŸ Gezeitenreibung bewirken. Im antarktischen Ge- 

biet sind dies die Ross-See und die WestkÃ¼st der antarktischen Halb- 

insel, wovon auch POTTER et al. (1985) ausfÃ¼hrlic berichten. Demnach 

ist die Gegend um GvN vÃ¶lli "normal", starke Dissipation der Meeresge- 

Zeiten ist nicht zu beobachten. Unter einem anderen Aspekt wird in Ab- 

schnitt 9.3 auf die Gezeitendissipation zurÃ¼ckgekommen 

Ein weiteres PhÃ¤nome soll hier kurz erwÃ¤hn werden. Meeresgezei- 

tenstromungen auf der rotierenden Erde unterliegen der Corioliskraft. 

Dadurch bilden sich sog. Sverdrup-Wellen aus, deren Frequenz, die Iner- 

tialfrequenz, sich errechnet aus 

wenn Q die Kreisfrequenz der Erdrotation und <  ̂ die geographische Breite 

bedeuten. Diese Inertialfrequenz bzw. -periode liegt in den Polarge- 

bieten im halbtÃ¤gige Periodenbereich, an GvN betrÃ¤g Â£=28.2969O/Std 

Diese Frequenz liegt zwischen den Frequenzen der Gezeitenwellen ,U 2 und 
N2. Nun wÃ¤r es mÃ¶glich daÂ diese Wellen auch unter dem Schelfeis 

vorkommen und dort ein zusÃ¤tzliche Signal in der Schwere erzeugen kom- 

ten. Der zweite, lÃ¤nger Zeitraum der Gravimeterdaten wurde daraufhin 

untersucht, ob im Gezeitenspektrum bei dieser Frequenz etwas zu beobach- 



ten ist. Aber es zeigt sich, daÂ an der genannten Stelle absolut keine 

Ã¼be das Rauschen herausragende Amplitude zu identifizieren ist. Ãœbe 

den selben MiÃŸerfol hatten auch schon LOYNES et al. (1984) mit Gezei- 

tenstrÃ¶mungsmessunge am Nordende des George-VI-Schelfeises berichtet. 

Sie schreiben dies einem "cusping" der halbtÃ¤gige Haupttiden mit sai- 

sonalen Variationen der M,-Tide zu. Unter "cusping" versteht man ein An- 

heben des spektralen Kontinuums in der NÃ¤h von Gezeitenfrequenzen durch 

nichtlineare Wechselwirkungen zwischen diesen Tiden und dem niederfre- 

quenten Kontinuum (MUNK et al., 1965). 

Um eventuelle saisonale Variationen in der Gravimeterdaten zu finden, 

wurden gleitende Analysen gerechnet. Der Gesamtzeitraum der Daten, un- 

terbrochen durch die LÃ¼ck im Februar 1985, wurde in jeweils 30 Tage 

lange Ã¼berlappend Abschnitte zerteilt, so daÂ jeweils der 1. und der 

16. eines Monats 0 Uhr UT die mittleren Zeitpunkte dieser Abschnitte 

sind. Von jedem dieser Abschnitte wurde ein "least-squares-fit" mit den 

vier grÃ¶ÃŸt Wellen Oll K,, M, und S, berechnet. In Abb. 8.5 sind die 

Ergebnisse fÃ¼ die Amplituden und scheinbaren Gravimeterfaktoren aufge- 

tragen. Der MaÃŸsta ist an allen vier Teilfiguren identisch, nur bei den 

scheinbaren Gravimeterfaktoren muÃŸt der Nullpunkt entsprechend verscho- 

ben werden. Die Fluktuationen bei der Welle M, kÃ¶nne der Ãœberlagerun 

von M2 und S zugeschrieben werden. Wie schon erwÃ¤hn wurde, entstehen 2 
die Spring- und die Nipptide durch konstruktive bzw. destruktive Inter- 

ferenz dieser beiden Tiden, was in den Monatsanalysen zu erkennen ist. 

Andere Schwebungsfrequenzen sind bei den Wellen K, und S, zu beobachten. 

So wird durch die eng benachbarten Wellen P, bzw. KÃ eine halbjÃ¤hrlich 

Welle erzeugt. Die Amplituden von K, erreichen dadurch ihre Maxirna im 

Sommer und Winter, dagegen haben die Amplituden von S,, ihre grÃ¶ÃŸt Werte 

im FrÃ¼hlin und im Herbst. WÃ¤hren der scheinbare Gravimeterfaktor Ãœbe 

alle 62 Teilintervalle bei der Tide Kl annÃ¤hern konstant ist, sind bei 

der Welle S, Ã¤hnlich Variationen wie bei der Amplitude selbst zu be- 

obachten. Ein konstanter scheinbarer Gravimeterfaktor, wie er bei K, be- 

obachtet wird, bedeutet aber, daÂ die Korpergezeiten dieselben saisonalen 

Variationen aufweisen wie die gemessenen Amplituden. Demnach scheint die 

halbtÃ¤gig Welle S2 noch durch andere Effekte beeinfluÃŸ zu werden. Mog- 

licherweise sind es Temperaturschwankungen, worauf in Abschnitt 8.2.4 

noch eingegangen werden soll. Auch in den Phasendifferenzen, die in Abb. 



8.6 aufgetragen sind, kann man nur bei der Tide S,, leichte saisonale 

Schwankungen ausmachen. Dieser Abbildung, in der wiederum positive Pha- 

sen durch Subtraktion von 360Â negativ gemacht wurden, um PhasensprÃ¼ng 

zu vermeiden, ist weiterhin zu entnehmen, daÂ die Phasen in den Monaten 

starker MeeresdÃ¼nun grÃ¶ÃŸe Abweichungen vom mittleren Wert aufweisen, 

was bei K, am stÃ¤rkste ausgeprÃ¤g ist. 

Abb. 8.5 : Ergebnisse von Monatsanalysen der Gravimeterdaten. Aufgetragen 

- - - - - - - - sind die Amplituden (X-X-X) und die scheinbaren Gravimeterfak- 

toren (+-+-+) der vier grÃ¶ÃŸt Tiden, die durchgezogenen bzw. 

gestrichelten Linien sind die Ergebnisse der Gesamtanalyse. 

Die zum Vergleich herangezogenen Daten des Meeresbodenpegels (LUTJEHARMS 

et al., 1985) stammen aus einem Monat im Sommer. Es gibt Untersuchungen 

von HURTY (1985) darÃ¼ber wie die Meeresgezeiten durch jahreszeitlich 



wechselnde Eisbedeckungen beeinfluÃŸ werden kÃ¶rnen Demnach werden durch 

zunehmende Meereisbedeckung und erhÃ¶ht Reibung nichtlineare Gezeitenf 

die Seichtwas~ertiden~ verstÃ¤rkt Diese Tendenz ist in den Gravime- 

terdaten zu finden. Analysen von halbjÃ¤hrliche TeilzeitrÃ¤ume ergeben 

fÃ¼ den Winter 1985 (1.April bis 3O.September) Amplituden fÃ¼ SK3 und M4 

von 2.04 bzw. 1-30 ,ugalf fÃ¼ den Sommer 1985/86 (1.0ktober bis 3l.Marz) 

entsprechende Amplituden von 1.82 bzw. 0.58 egal und fÃ¼ den Winter 1986 

Amplituden von 2.38 bzw. 0.79 pgal. Eine saisonale Schwankung der 

Seichtwassertiden ist also erkennbarf aber nicht gravierend. 

Abb. 8.6 : Ergebnisse von Monatsanalysen der Gravimeterdaten. Aufgetragen 
- -- - -- - - sind die Phasen (X-X-X) der vier grÃ¶ÃŸt Tidenl die durchgezo- 

genen Linien sind die Ergebnisse der Gesamtanalyse. 



8.2.2. Die Tiltmeterdaten 

Die nach Anwendung des HochpaÃŸfilter lÃ¼ckenlos Zeitreihe von 19320 

Stundenwerten vom Tiltmeter im Observatorium soll in diesem Abschnitt 

behandelt werden. Mit dem selbstgebauten Hebelsystem wurden in den drei 

Jahren mehrere Eichungen durchgefÃ¼hrt Die Konstanz der daraus erhal- 

tenen Eichwerte ist nicht so gut wie beim Gravimeterl es ergab sich ein 

Mittelwert von 1.50 50.19 "/V aus neun Eichungen. Der Fehler ist somit 

um gut eine GrÃ¶ÃŸenordnu hÃ¶he als bei den Gravimetereichungen. 

Die Tabelle 8.4 enthÃ¤l die Amplituden und Phasen der signifikanten 

Tiden. Die dritteltÃ¤gige Tiden und S4 wurden mit aufgenommenl obwohl 

sie nach dem F-Test nicht signifikant sind. Ebenso verfehlt sogar die 

Welle Ol die SigniÂ£ikanzschwelle erscheint aber ihrer Bedeutung wegen 

democh in der Tabelle. Die mittlere Springtidenamplitude 2.(M2+S2) be- 

trÃ¤g etwa 0.87". Zur Veranschaulichung : eine BasislÃ¤ng von 1 km wird 

demnach um etwa 4 mm gehoben und gesenkt. Dies darf nicht mit den aus 

den Schweremessungen erhaltenen HÃ¼be verwechselt werden, d e m  jene sind 

reine Vertikalbewegungen. In Kapitel 9 wird auf die Schelfeisneigungen 

noch ausfÃ¼hrlic eingegangen. Des weiteren ist der Tabelle 8.4 zu ent- 

nehmen, daÃ das aus den Phasen errechnete Alter der Tide exakt mit den 

aus den Schweredaten ermittelten Ergebnissen Ã¼bereinstimmt Die Schelf- 

eisneigungen sind allerdings gegenÃ¼be den Vertikalbewegungen in den 

halbtÃ¤gige Gezeiten um etwa 10 Grad verzÃ¶gert Hierbei ist die Phase 

der Horizontalkomponente auf die theoretischen Schv~eregezeiten (somit 

aufs Potential) am Ortsmeridian bezogen und nicht auf die Horizontalkom- 

ponente der KÃ¶rpergezei (hier besteht ein Unterschied, der von der 

Orientierung der Horizontalkomponente abhÃ¤ngi ist). 

In der Abb. 8.7 ist das Spektrum dieser Zeitreihe dargestellt. Wiederum 

ist im Frequenzbereich oberhalb 40Â°/Std ein anderer MaÃŸsta gewÃ¤hl 

worden! allerdings nur 2Ofach Ã¼berhÃ¶h Die nichtlinearen Tiden sind 

demnach verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃŸe als bei. den Schweredaten. WÃ¤hren z.B. 

das VerhÃ¤ltni M2 zu M4 bei der Vertikalkomponente etwa 100 betrÃ¤gt ist 

es in der Nord-Sud-Komponente nur ungefÃ¤h 20. Bei den Schweredaten ist, 

wie gesehen, die nichtlineare Komponente bereits in den Meeresgezeiten 

vorhanden. Die etwa fÃ¼nfma so groÃŸ nichtlineare Welle in den Neigungs- 



Welle Ampl. Fehler ys Phase Fehler 

(mseca) (mseca) (Grad) (Grad) 

Tabelle 8.4 : Amplituden und Phasen sowie der scheinbare Ver- 
----------- ----------- minderungsfaktor des Zeitraumes 17.10.84,12 Uhr 

W - 31.12.86,ll Uhr W = 19320 Stunden. 



messungen hat ihre Ursache in der Reaktion der schelfeisplatte, was in 

Kapitel 9 noch erÃ¶rter wird. 

Im Spektrum fÃ¤ll auf, daÃ die qanztÃ¤gige Gezeiten kaum hervortreten. 

Verschiedene ErklÃ¤runye dafÃ¼ sollen diskutiert werden. ZunÃ¤chs einmal 

kÃ¶nnt man amehmen! daÃ die anregenden Meeresgezeiten im ganztÃ¤gige Be- 

reich in der NÃ¤h von GvN eine Amphidromie besÃ¤ÃŸe Dem widersprechen 

aber die Ergebnisse der Schweremessungen sowie der Tiltmetermessunqen im 

Nahbereich der Stationl die in Abschnitt 8.3 gezeigt werden. Eher 

mÃ¶qlic istl daÃ an diesem Ort die Nord-Sud-Komponente der Neiqung ein 

Minimum im ganztÃ¤qiqe Bereich hat. Da das Tiltmeter nur diese Komponen- 

te der Neiqunq registriert, ist es nicht mÃ¶qlich hieraus die Hauptnei- 

qungsrichtunq zu bestimen! wie es mit den Zweikomponententiltmetern im 

Abschnitt 8.4 geschieht. MeÃŸversuch mit einem Zweikomponententiltmeter 

im Observatorium scheiterten, es wurden leider keine ausreichenden Resul- 

tate erzielt. Hier reichte die geringere AuflÃ¶sun dieser Tiltmeter 

nicht aus, weil die Neiqunqsamplituden sehr klein sind. 

17.10.1984, 12u~ - 31.12.1986, l l u ~  19320 Stunden 

Abb. 8.7 : Amplitudenspektrum der Tiltmeterdaten! ab der Frequenz 
- - - - - - - - 40Â°/Std ist der MaÃŸsta um den Faktor 20 vergrÃ¶ÃŸer 



Vielleicht liegt die Ursache fÃ¼ die sehr kleinen ganztagigen Gezeiten 

aber auch in nichtlinearen Reaktionen. Wenn durch nichtlineare VorgÃ¤ng 

Energie in den ganztagigen Gezeitenbereich gelangt und diese ganztagigen 

nichtlinearen Tiden gegenphasig zu den ganztÃ¤gige linearen Tiden sind? 

so k a m  eine Reduzierung letzterer entstehen. Gegen diese Hypothese 

spricht? daÃ diese nichtlinearen ganztÃ¤gige Gezeiten sehr groÃ sein 

mÃ¼ssen dem die Response-Methode liefert fÃ¼ Oll Kl und Pl Amplituden 

von etwa 60, 140 bzw. 25 mseca, bei gleichzeitiger Forderung nach Gegen- 

phasigkeit. DafÃ¼ spricht, daÃ nur diese drei genamten Tiden wesentlich 

beeintrÃ¤chtig werden? andere ganztÃ¤gig Wellen dagegen nicht. So ent- 

spricht der Differenz der Frequenzen der Tiden S2 und Kl der Tide Plf die 

Differenz der Frequenzen der Tiden M2 und K1 der Tide Ol und die Diffe- 

renz der Frequenzen der Tiden S2 (bzw. M2) und Pl (bzw. 01) der Tide 

Kl. Wesentlich komplizierter wird das Bild noch, wenn man anstelle einer 

Kombination zweiter Ordnung eine Kombination dritter Ordnung nimmt 

(SCHÃœLLE et al. 1979). 

Es ergibt sich, wie Tabelle 8.4 zu entnehmen ist, ein mittlerer schein- 

barer Verminderungsfaktor fÃ¼ den ganztÃ¤gige Gezeitenbereich von etwa 

221 fÃ¼ den halbtÃ¤gige von etwa 1101 womit in beiden Bereichen die ys 

etwa den zehnfachen Wert der &s betragen. Diese scheinbaren Verminde- 

rungsfaktoren und die Phasen sind zusammen mit der Response-EYmktion in 

&b. 8.8 aufgetragen. Es sind wesentlich grÃ¶ÃŸe Fehlerbalken und 

Streuungen als bei den Schwerewerten zu beobachten. 

Die Abb. 8.9 zeigt wiederum die Ergebnisse von Monatsanalysen. Ebenso 

wie bei den scheinbaren Gravimeterfaktoren sind auch hier bei der Tide S2 

halbjÃ¤hrlich Variationen zu erkemen. Dagegen zeigen die Ergebnisse von 

Ol und Kl mitunter recht groÃŸ Amplituden, grÃ¶ÃŸe als aus der Gesamtana- 

lyse. Hier findet sich ein weiterer Hinweis auf die eben geÃ¤uÃŸer Hypo- 

these Ãœbe die Ãœbertragm von Energie nichtlinearer VorgÃ¤ng in den 

ganztagigen Gezeitenbereich. So kann man der Akb. 8.10a entnehmen, daÃ 

es in gewissen ZeitrÃ¤ume vo~kommt, da8 Amplituden im ganztagigen Be- 

reich immerhin etwa halb so groÃ wie M2 werden kÃ¶nne und gleichzeitig 

recht ausgeprÃ¤gt Amplituden im dritteltÃ¤giqe Bereich vorhanden sind. 

a b .  8.10b zeigt einen Ausschnittf in dem keine nichtlinearen dritteltÃ¤ 

gigen Tiden zu identifizieren sind und gleichzeitig im ganztagigen Be- 
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Abb. 8.8 : Scheinbare Verminderungsfaktoren und Phasendifferenzen im 

-------- ganz- und halbtÃ¤gige Periodenbereich fÃ¼ den MeÃŸzeitrau 

17.10.84, 12 Uhr UT bis zum 31.12.86, 11 Uhr UT. 

reich die Wellen nicht Ãœbe das Rauschen herausragen. Diese Erscheinung 

laÃŸ sich hg~figer, aber nicht immer, beobachten, also entweder signifi- 

kante Wellen im ganz- und im dritteltagigen Periodenbereich oder weder 

Amplituden im ganz- noch im dritteltagigen Bereich. Allerdings kommt es 

aufgrund mangelnder Datenqualitat hÃ¤ufi zu starkem roten Rauschen, das 

den ganztÃ¤gige Bereich Ãœberdeckt wie es in der Abb. 8.10~ recht ausge- 

prÃ¤g zu beobachten ist. 

8.2.3. Die Straimterdaten 

Die Eichung des Strainmeters ist ein bisher noch nicht optimal gelÃ¶ste 

Problem. Jede BerÃ¼hrun dieses empfindlichen Instruments kann in Ver- 

satzen in der MeÃŸkurv resultieren, so daÂ nicht jede gleichgroÃŸ Ver- 

stellung der Justierschraube in gleichgroÃŸ Spannungssprkge umgesetzt 

wird. Aus einigen solchen Eichversuchen ergibt sich ein Eichfaktor von 

4.15 Â 1.90-10/~, also ein Fehler von etwa 45% gegenÃ¼be 13% beim Tilt- 



Abb. 8.9 : Ergebnisse von Monatsanalysen der Tiltmeterdaten. Aufgetragen 
- - - - - - - - sind die Amplituden (X-X-X) und die scheinbaren Verminderungs- 

faktoren (+-+-+) der vier grÃ¶ÃŸt Tiden, die durchgezogenen 

bzw. gestrichelten Linien sind die Ergebnisse der Gesamt- 

analyse. 

meter und weniger als 2% beim Gravimeter. Sehr verlÃ¤ÃŸlic quantitative 

Aussagen lassen sich demnach aus diesen Messungen nicht gewinnen. So 

sind die Angaben in der Tabelle 8.5 entsprechend vorsichtig zu interpre- 

tieren. Es erscheinen, trotz Verfehlung der Signifikanzschwelle, die 

Tiden M,, MK,, SK,, M4 und S4 in der Tabelle. Das VerhÃ¤ltni M,, zu M, 

betrÃ¤g hier gerade noch 10. Die nichtlinearen Anteile scheinen also 

noch ausgeprÃ¤gte zu sein als bei den Neiyungsmessungen. Zufriedenstel- 

lend ist das Ergebnis der Phasen, besonders im halbtÃ¤gige Bereich. Es 



sind keine gravierenden Unterschiede zu den Phasen der Vertikalkomponente 

festzustellen, wie das im Einzelnen zu interpretieren ist, soll im nÃ¤ch 

sten Kapitel folgen. 

1.11.1884. OW - 30.11.19M. Z3OT 720 Stunden 
- .  . 

1.5.19Ã¼6 OUT - 30.6.1986, 83OT 720 Stunden 

26.0 

0.0 

1.7.108B, OBT - 30.7.1880, 2SOT 720 Stunden 

Abb. 8.10 : Drei Beispiele fÃ¼ Spektren von Monatsabschnitten : 
-------- - a) ganz- und dritteltÃ¤gig Gezeiten sind gut zu sehen, 

b) ganz- und dritteltÃ¤qiq Gezeiten sind nicht zu sehen, 

C) Beispiel fÃ¼ starkes rotes Rauschen. 

Das Spektrum der Zeitreihe vom Strainrneter, die nach der HochpaÃŸfilterun 

noch 7272 Stunden lanq ist, zeiqt die Abb. 8.11. Ab der Frequenz 

40Â°/Std ist der MaÃŸsta in der Amplitude um den Faktor 5 verqroÃŸer 

worden, die nichtlinearen Wellen im drittel- und vierteltÃ¤qige Perioden- 

bereich sind dadurch deutlich zu identifizieren. Im Geqensatz zu den 

Neigungsmessunqen treten auch die ganztÃ¤gige Gezeiten trotz eines be- 

trÃ¤chtliche roten Rauschens ganz deutlich hervor. Der VollstÃ¤ndigkei 

halber enthÃ¤l die Abb. 8.12 wiederum die scheinbaren Strainfaktoren Xs 



Welle Ampl. Fehler Xs Phase Fehler 

(-10-~) (.10-~) (Grad) (Grad) 

Tabelle 8.5 : Amplituden und Phasen sowie scheinbarer Strain- 
----------- ----------- faktor des Zeitraumes 2.3.86,12 Uhr UT - 

30.12.86,ll Uhr UT = 7272 Stunden. 



2.3.1986, 1 2 ~ ~  - 30.12.1986, HUT 7272 Stunden 

Abb. 8.11 : Amplitudenspektrum der Strainmeterdaten, ab der Frequenz 
--------- 40Â°/Std ist der MaÃŸsta um den Faktor 5 vergrÃ¶ÃŸer 

ganztÃ¤gi halbtÃ¤gi 

Abb. 8.12 : Scheinbare Strainfaktoren und Phasendifferenzen im 
--------- ganz- und halbtÃ¤gige Periodenbereich fÃ¼ den MeÃŸzeitrau 

2.3.86, 12 Uhr UT bis zum 30.12.86, 11 Uhr UT. 



und die Phasen mit Fehlerbalken im ganz- und im halbtÃ¤gige Gezeitenband. 

Vergleicht man das halbtÃ¤gig Gezeitenband mit dem in den Abb. 8.3 oder 

8.4, so fallen kaum Unterschiede auf. Auf eine Darstellung der Ergebnis- 

se von Monatsanalysen wird verzichtet, weil die vergleichsweise kurze 

Zeitreihe dazu keine nennenswerte Information liefern kann. 

8.2.4. Meteorologische und sonstige Einflusse im Gezeitenbereich 

Der Luftdruck kann einen EinfluÃ auf Schwere-, Neigungs- und Strainrnes- 

sunqen haben. Es existiert eine Zeitreihe dieses Parameters aus dem Ob- 

servatorium und es soll untersucht werden, ob er gezeitenÃ¤hnlich Varia- 

tionen aufweist. Bis November 1984 wurde der Luftdruck nur analog mit 

einem Hydrobarographen aufgezeichnet. Stundenwerte wurden mit Hilfe 

einer kubischen Spline-Interpolation aus dreistÃ¼ndi abgelesenen Werten 

erhalten. Von Dezember 1984 bis Januar 1985 wurde der Luftdruck im Ob- 

servatorium mit einem selbstgebauten Sensor gemessen, in dem eine Druck- 

dose aus einer Radiosonde eingebaut war, und digital und analog auf- 

gezeichnet. Seit Februar 1985 wird der Luftdruck mit einem im Geowissen- 

schaftlichen Gemeinschaftsobservatorium Schiltach gebauten Sensor erfaÃŸt 

Ort der Messung ist der seismische Container des geophysikalischen Obser- 

vatoriums. Es existiert eine lÃ¼ckenlos Zeitreihe von Stundenmittelwer- 

ten des Luftdrucks vom 13.MÃ¤r 1984, 0 Uhr UT, bis zum 31.Dezember 1986, 

23 Uhr UT, also 1024 Tage bzw. 24576 Stunden. Ein Vergleich mit den 

z.T. nicht lÃ¼ckenlose Luftdruckaufzeichnungen des meteorologischen Ob- 

servatoriums von GvN zeigt keine nennenswerten Unterschiede in den Varia- 

tionen des Luftdrucks. 

Die Daten wurden genauso behandelt wie die der Schwere, die Abb. 8.13 

stellt das Spektrum desselben Zeitraumes dar, von dem auch Schweredaten 

existieren, also nach der Filterung vom 20.Februar 1985, 12 Uhr UT, bis 

zum 23.Dezember 1986, 23 Uhr UT. Ab der Frequenz 40Â°/Std wurde der Am- 

plitudemÃŸsta um den Faktor 10 vergrÃ¶ÃŸer Man erkennt deutlich signi- 

fikante Amplituden bei halbtÃ¤gige Perioden, die ganztÃ¤gige sind durch 

das rote Rauschen Ã¼berdeckt Ader einer erkennbaren Amplitude bei etwa 

46.5O/Std., was keinerlei Summe von Gezeitenfrequenzen entspricht, ist im 

hÃ¶herfrequente Bereich des Spektrums nichts AuffÃ¤llige zu entdecken. 



20.2.1985, l 2 u ~  - 23.12.1986, 23ur 16116 Stunden 

Abb. 8.13 : Amplitudenspektrum der Luftdruckaufzeichnunqen aus dem 
--------- Observatorium, ab der Frequenz 40Â°/Std ist der MaÃŸsta 

um den Faktor 10 vergrÃ¶ÃŸer 

Es erscheint im Prinzip sinnvoll, sich zu Ã¼berlegen wie groÃ der EinfluÃ 

der atmosphÃ¤rische Gezeiten durch Attraktions- und Auflastwirkunq der 

Luftmassen auf die Schweremessungen ist, um diesen Anteil korrigieren zu 

kÃ¶nnen Aber es gilt zu berÃ¼cksichtigen daÂ die Messungen des Luft- 

drucks nicht an einem ortsfesten Punkt geschehen, sondern der Sensor mit 

dem Schelfeis zusammen bewegt wird. Mit der mittleren Dichte der Luft am 

Boden p0=1.226 kg/m3, dem mittleren Luftdruck am Boden po=lOOO mbar und 

der Schwerebeschleunigung g ergibt sich die sog. Skalenhohe H zu 

(KERTZ, 1969). Das bedeutet, daÂ bei Heben des Schelfeises um einen Me- 

ter der Luftdruck um 0.13 hpa (=mbar) abnimmt. In der Tabelle 8.6 sind 



die Ergebnisse einer harmonischen Analyse des Luftdrucks des oben genann- 

ten Zeitraumes enthalten, wobei der Hebungsbetrag aus Gleichung 8.10 er- 

halten wurde und die Ergebnisse der Schweremessungen aus Tabelle 8.3 

Ã¼bernomme wurden. Die angegebene Phase ist die Phasendifferenz zwischen 

der Phase der Luftdruck- und der Phase der Schweremessungen. 

Welle Ampl. Fehler Ampl. Phase Fehler 

(mbar) (mbar) (cm) (Grad) (Grad) 

Tabelle 8.6 : Ergebnisse der harmonischen Analyse der Luftdruck- 

============ daten des Zeitraumes 20.2.85, 12 Uhr UT bis 23.12.86, 

23 Uhr UT = 16116 Stunden. Die Angaben in Klammern 

sind aus Tabelle 8.3 Å¸bernommen 

Der Versuch, ein MaÃ fÃ¼ den EinfluÃ des Luftdrucks auf die Schweremes- 

sungen zu finden, scheitert also daran, daÂ in den Luftdruckdaten atmo- 

sphÃ¤risch Gezeiten und HohenÃ¤nderun miteinander verknÃ¼pf vorhanden 

sind. So hat z.B. HISDAL (1965) den Hub des Fimbul-Schelfeises aus 

Luftdruckdaten zu bestimmen versucht und akzeptable Resultate erhalten. 

ZahlenmÃ¤ÃŸi Angaben Ãœbe den EinfluÃ der atmosphÃ¤rische Gezeiten finden 

sich z.B. bei SEICHTER et al. (1979) am SÃ¼dpo mit etwa 0.67 ,ugal/mbar 

(um nicht allzu inkonsequent zu sein, werden hier sowohl Schwere als auch 

Luftdruck in den "alten" Einheiten ausgedrÃ¼ckt die Angabe 0.67-10-'~ 

m/sec2-Pa wÃ¤r wirklich zu unhandlich). Sehr ausfÃ¼hrlic berichten 

WARBURTON und GOODKIND (1977) Ãœbe den Luftdruckeinfld? auf Gravimeter- 

messungen in Kalifornien. Sie erhalten i r n  ganztÃ¤gige Gezeitenbereich 

einen Wert von 0.66 ,ugal/mbar und im l-i~ilbtagigen Bereich von 0.47 

,ugal/mbar. Aus Modellrechnungen ermittelten sie Werte von 0.24 bzw. 

0.14 /ugal/mbar und begrÃ¼nde die Differenz zu den Messungen mit Einflus- 

Sen der atmosphÃ¤rische Gezeiten auf den indirekten Effekt der Ozeange- 

Zeiten. Einen etwa um den Faktor 10 grÃ¶ÃŸer Wert geben SCHNEIDER und 



SIMON (1976) in Wostok mit 6-8 pgal/mbar an, der aber durch direkten Ein- 

fluÃ auf das MeÃŸgerÃ begrÃ¼nde werden kam. 

Die atmosphÃ¤rische Gezeiten sind breitenabhÃ¤ngig sie werden mit zuneh- 

mender Breite kleiner. Eine Korrektur der gemessenen Schwerewerte mit 

etwa 0.7 ,ugal/mbar scheint, selbst wenn man die atmosphÃ¤rische Gezeiten 

von den durch die Hebungen verursachten LuftdruckÃ¤nderunqe exakt trennen 

kÃ¶nnte wenig sinnvoll. Aber auf einige interessante Schlusse aus den 

Luftdruckdaten soll nicht verzichtet werden. Zum einen ist die in Tabel- 

le 8.6 angegebene Phase der Tide M2 sehr befriedigend, denn sie bedeutet, 

daÂ der Luftdruck kleiner wird, wenn das Schelfeis angehoben wird. Die 

atmospharische Gezeit M2 wird gravitativ erzeugt, die atmospharische Tide 

S2 Ã¼berwiegen thermisch, es ist also im eigentlichen Sinne gar keine Ge- 

zeit, aber die thermische Wirkung auf die AtmosphÃ¤r hat dieselbe Wirkung 

und dieselbe Periode wie eine gravitativ erzeugte Tide. CHAPMAN und 

LINDZEN (1970) berichten von einer Phasendifferenz zwischen den atmosphÃ¤ 

rischen Gezeiten S2 und M2 von 83 Grad, die Tabelle 8.6 zeigt eine ent- 

sprechende Phasendifferenz von etwa 67 Grad, eine recht gute Ãœbereinstim 

mung also, wenn man noch bedenkt, daÂ die Phasen der Meeresgezeiten und 

damit das "Alter der Tide" noch mit enthalten sind. Eliminiert man trotz 

Unkenntnis des genauen Einflusses der atmosphÃ¤rische Gezeiten auf die 

Schweremessungen mit Hilfe der Schweredaten den Hub des Schelfeises aus 

den Luftdruckdaten (also den Weg anders herum als weiter oben beschrie- 

ben), dann ergibt sich ein VerhÃ¤ltni der Amplituden der atmosphÃ¤rische 

Tiden M2 zu S2 von 1:5 .  Dieser Wert stimmt zwar nicht sehr gut mit dem 

von CHAPMAN und LINDZEN (1970) angegebenen VerhÃ¤ltni von etwa 1:20 Ãœber 

ein, ist aber bei Betrachtung der nicht unerheblichen Fehlergrenzen ak- 

zeptabel. Auch die um die HohenÃ¤nderun reduzierte Amplitude der atmo- 

sphÃ¤rische Gezeit S2 von 0.083 mbar paÃŸ gut zu einer Isolinienkarte bei 

CHAPMAN und LINDZEN (1970), wonach die Amplituden dieser Welle bei 70' 

sÃ¼dliche Breite kleiner sind als 0.1 mbar. Auf die tÃ¤gliche Varia- 

tionen des Luftdrucks soll nicht weiter einqeqanqen werden, weil sie im 

roten Rauschen verschwinden und eine qenauere Behandlung der Luftdruck- 

daten zu weit vom eigentlichen Thema dieser Arbeit wegfÃ¼hre wÃ¼rde Erst 

in Kapitel 10 soll noch einmal auf den Luftdruck eingegangen werden, weil 

noch interessante Einflusse in auÃŸergezeitliche Periodenbereichen zu be- 

schreiben sind. 



Ein weiterer meteorologischer Parameter, der untersucht werden soll, ist 

die Temperatur. Zwei TemperaturmeÃŸfÃ¼hl (PT100) befinden sich im Obser- 

vatorium. Der eine hÃ¤ng im seismischen Container direkt Ãœbe dem Gravi- 

meter, der andere neben dem Container Ãœbe dem Strainmeter. ZunÃ¤chs 

soll auf die Temperaturvariationen im Container eingegangen werden, die 

die Schweremessungen beeinflussen kÃ¶nnten Obwohl das MeÃŸsyste des Gra- 

vimeters sich in einem doppelten Thermostaten befindet, kÃ¶nne Einflusse 

der Raumtemperatur nachgewiesen werden. Die Temperaturdaten wurden iden- 

tisch zu den Schweredaten, allerdings nur digital, aufgezeichnet, und es 

existieren zwei Zeitreihen. Die eine geht vom 26.August 1984, 0 Uhr UT, 

bis zum 12.Februar 1986, 11 Uhr UT, also 12852 Stunden bzw. 535.5 Tage, 

die andere dauert vom 27.August 1986, 0 Uhr UT, bis zum 31.Dezember 1986, 

23 Uhr UT, also 3048 Stunden bzw. 127 Tage. Die Temperatur im Container 

wird durch einen Thermostaten geregelt, der die warme Luft nach auÃŸe 

abgibt, wenn es innen zu warm wird. Es ist allerdings sehr schwierig, 

die Temperatur konstant zu halten, weil die diversen elektronischen Ge- 

rate in dem Raum verschieden viel WÃ¤rm abgeben und zum anderen die Iso- 

lierung des Containers nicht so optimal ist, als daÂ nicht die AuÃŸentem 

peratur die Temperatur im Container beeinflussen kÃ¶nnte Zudem hat der 

Thermostat eine starke Hysterese. Die Abb. 8.14 zeigt zwei jeweils 10 

Tage lange Ausschnitte aus den Temperaturaufzeichnungen. In Abb. 8.14a 

erkennt man einen relativ konstanten Temperaturverlauf mit nur wenigen 

Schaltungen des Thermostaten, 8.14b zeigt einen Ausschnitt, wo etwa drei- 

bis viermal pro Tag geschaltet wurde. 

Es wurden zwei knapp drei Monate lange ZeitrÃ¤um ausgewÃ¤hlt in denen 

sich die Raumtemperatur wie in den beiden in Abb. 8.14 gezeigten kurzen 

Abschnitten verhielt. Zu beiden ZeitrÃ¤ume wurden die Schweredaten be- 

trachtet. Abb. 8.15a zeigt das Spektrum der Temperatur eines Zeit- 

raumes, in dem der Thermostat wenig geschaltet hat, Abb. 8.15b fÃ¼ den 

gleichen Zeitraum das Spektrum der Schweredaten mit einer um den Faktor 

25 grÃ¶ÃŸer Ordinate ab der Frequenz 40Â°/Std Entsprechend zeigen die 

Abb. 8.16a und 8.16b die Spektren eines Zeitraumes mit hÃ¤ufige Schal- 

tungen des Thermostaten. Die im Frequenzbereich 40 bis 60Â°/Std zu er- 

kennenden Amplituden in Abb. 8.16a spiegeln sich im Spektrum der Schwe- 

remessunqen deutlich wieder. Es lÃ¤Ã sich hieraus ein Wert von etwa 4 

uqal/OC ermitteln mit einem Korrelationskoeffizienten R=0.69. Da im 



ganz- und halbtÃ¤gige Gezeitenbereich kaum signifikante Amplituden im 

Spektrum der Temperatur zu erkennen sind, ist eine nennenswerte Beein- 

flussung der Schweremessungen in den Hauptgezeitenbereichen nicht vor- 

handen. Die drittel- und vierteltÃ¤gige Gezeiten verschwinden dagegen im 

Rauschen bei entsprechendem Verhalten der Raumtemperatur. Da in der Alb. 

8.15b deutlich drittel- und vierteltÃ¤gig SchwereÃ¤nderunge zu erkennen 

sind, kann man schlieÃŸen daÂ sie nicht durch die Temperaturvariationen 

im Container verursacht werden. 

Grad 

- 11.5 

- 10.7 

8.3 - 
7 . 9 - 1 t # I , , ! , , , ,  7.9 

0 1 2  3 4 5 6 7 8 9Tage 
28.8.1986, 12wr - 7.9.1986, HUT 

Abb. 8.14 : Zwei 10-tagige Ausschnitte aus den Temperaturaufzeichnungen 
--------- im seismischen Container. 

Die Temperaturen neben dem Container wurden nicht lÃ¼ckenlo aufge- 

zeichnet. Der lÃ¤ngst existierende Abschnitt reicht vom 17.November 

1984, 0 Uhr UT, bis zum 22.Februar 1986, 23 Uhr UT, also 11112 Stunden 

bzw. 463 Tage. Die Lufttemperatur in der Hohle ist zwar etwas kon- 

stanter als im Container, unterliegt aber zweierlei Ã¤uÃŸer EinflÃ¼sse 

zum einen wird die warme Luft aus dem Container in die Hohle geblasen, 

bevor sie Ãœbe ein Abluftrohr ins Freie gelangt. Die Variationen der 

Temperatur im Container sind etwa um den Faktor 2 bis 3 vermindert in den 

Temperaturen neben dem Container wiederzufinden. Zum anderen sind auch 

die tagesperiodischen Schwankungen in der Temperatur der Luft in der HÃ¶h 

le zu beobachten. Hierzu wurde zum Vergleich eine Zeitreihe des oben an- 

gegebenen Zeitraumes von Temperaturmessungen am meteorologischen MeÃŸmas 



mGrad - 
22.0-  a, 

80.0 - 200.0 - 
175.0 - 70.0 - 

150.0 - 
126.0 - 
100.0 - 40.0 

- 

75.0 - 1.20 

50.0 - 20.0 - 0.80 

8.6.1986. 1- - 8.6.1986, 23OT 2820 Stunden 8.6.1995, 18CT - 2.9.1986, B3m 2820 Stunden 

Abb. 8.15 : Spektren der Temperatur im Container (a) und der Schwere (b) 
- - zu einer Zeit, in der der Temperaturverlauf so war wie in 

Abb. 8.14a. 

0.80 

- 0.40 

0.0 

28.8.1086. 1- - 23.12.1088, 23w 2820 Stunden 

Abb. 8.16 : Spektren der Temperatur im Container (a) und der Schwere (b) 
--------- zu einer Zeit, in der der Temperaturverlauf so war wie in 

Abb. 8.14b. 

der Georg-von-Neurnayer-Station in zwei Pfetern Hohe Ãœbe dem Boden heran- 

gezogen. Eine harmonische Analyse lieferte fÃ¼ die Periode eines Sonnen- 

tages (SI) eine Amplitude von 0.61 'C fÃ¼ die AuÃŸenluf und von 0.014 'C 

fÃ¼ die Luft in der HÃ¶hle Der Tagesgang der Lufttemperatur wird in der 

HÃ¶hl demnach etwa um den Faktor 50 abgeschwÃ¤cht In beiden Tempera- 



turspektren dominiert die Amplitude von SI. 

Der Tabelle 8.4 ist zu entnehmen, daÂ S, die groÃŸt Amplitude im ganzta- 

gigen Spektralbereich der Neiqungsmessungen besitzt. Eine Beeinflussung 

dieser Welle durch die Temperatur ist evident, denn zudem existiert fÃ¼ 

die Welle S, zwischen den Neigungs- und den Temperaturmessungen keine 

Phasendifferenz. 

FÃ¼ den Vergleich mit den Strainmetermessungen wurde ein Abschnitt der 

Temperaturaufzeichnungen vom 1.MÃ¤r 1986, 0 Uhr UT, bis zum 13.JuI.i 1986, 

11 Uhr UT, also 3228 Stunden bzw. 134.5 Tage, herangezogen. Da diese 

LÃ¤ng der Zeitreihe nicht ausreicht, um die Welle S, hinreichend genau 

aufzulÃ¶sen sind die Resultate einer harmonischen Analyse stark fehlerbe- 

haftet. Trotzdem laÃŸ sich auch hier erkennen, daÂ in den Strainmessun- 

gen Si die groÃŸt Amplitude besitzt, analog zu den Neigungsmessungen ist 

also eine Beeinflussung dieser Welle durch die Temperatur offensichtlich. 

Die Temperaturschwankungen bei anderen Gezeitenperioden sind geringer. 

So ergibt sich z.B. fÃ¼ die halbtÃ¤gig Variation der Temperatur (S2) nur 

eine Amplitude von 0.0006 'C. Mit dem in Kapitel 5 angegebenen Ausdeh- 

nungskoeffizienten des Invardrahtes erzeugt diese Temperaturanderung eine 

LÃ¤ngenÃ¤nderu von 0.8.l0-~, verglichen mit der fÃ¼ diesen Zeitraum er- 

mittelten Amplitude der Welle SÃ des Gezeitenstrains sind dies nur etwa 

1.5%. 

Einen weiteren EinfluÃ auf die Gezeitenrnessungen kann der Observator 

durch seine Anwesenheit im Observatorium ausÃ¼ben So berichtet z.B. 

PRATT (1960) von der Erzeugung zweier Pseudotiden mit den Perioden 24 und 

40 Stunden, die durch die Beeinflussung des Gravimeters durch den Men- 

schen wÃ¤hren der sehr regelmÃ¤ÃŸig Besuche des MeÃŸgerate erzeugt wur- 

den. Im Observatorium von GvN sind zwei verschiedenen StÃ¶runge durch 

den Observator denkbar. Zum einen kann durch das Ã¶ffne der Eingangsluke 

ein verstÃ¤rkte Luftaustausch mit der AuÃŸenluf stattfinden. Zum anderen 

kÃ¶nne sich durch den Menschen verursachte ErschÃ¼tterunge direkt auf die 

MeÃŸgerat Å¸bertragen So wurde 1984 das Gravimeter stets gestÃ¶rt weil 

ein Bein des Tisches Kontakt mit dem Containerboden hatte. Diese StÃ– 

rungen wurden natÃ¼rlic korrigiert und ein Vergleich der MeÃŸdate von 

1984 und den spÃ¤tere Jahren (Tabellen 8.2 und 8.3), in denen der Kontakt 



Tisch-Boden beseitigt worden war, zeigt keine auffÃ¤llige Unterschiede. 

Trotzdem wurde daraufhin Ã¼berlegt wie man die RegelmÃ¤ÃŸigke der Obser- 

vatoriumsbesuche systematisch erfassen konnte. Erst im Januar 1987 wurde 

eine kleine Solarzelle neben der Deckenleuchte des Containers befestigt. 

Das Signal wurde auf einem freien Kanal des AD-Wandlers mit aufge- 

zeichnet. Es liegen Ergebnisse vom 10.Januar 1987 bis zum 26.Februar 

1987 vor und die statistische Auswertung ergibt eine Frequenz der Obser- 

vatoriumsbesuche von 22.8 ~ 6 . 1  Stunden. Das Aufsuchen des Observatoriums 

findet im Sommer hÃ¤ufige und unregelmÃ¤ÃŸig statt als im Winter, so daÂ 

im Winter mit einer Wiederkehrperiode zu rechnen ist, die nÃ¤he bei 24 

Stunden liegt. 

8.3. Die Tiltmeterdaten aus der Umgebung von GvN 

Im Laufe der Jahre 1984 bis 1987 kamen von einigen MeÃŸpunkte in der 

nÃ¤here Umgebung von GvN MeÃŸreihe mit einem Einkomponententiltmeter 

zusammen. Die Lage dieser MeÃŸpunkt ist Abb. 6.1 zu entnehmen. Tabelle 

6.1 enthÃ¤l Informationen Å¸be den zeitlichen Ablauf der Messungen. Nach 

den meÃŸtechnische Erfahrungen, die nahe der Station gesammelt wurden, 

war es das Ziel, ein Profil Å¸be einen der "ice rumples" zu legen, was 

mit den MeÃŸpunkte T11T2,T3,T6 und T7 gelang. Der Punkt T4 liegt irrth- 

lieh aufgrund unzureichender Ortsbestimmung an dieser Stelle. Der Punkt 

T5 wurde angelegt, um Messungen an einem Ort zu erhalten, der mÃ¶glichs 

weit von den "ice rumples" entfernt liegt. Am Observatorium wurde ge- 

messen, um die beiden Tiltmeter miteinander zu vergleichen. Das Tiltme- 

ter wurde fast immer in Nord-Sud-Richtung orientiert. Zum einen, um die 

Messungen mit denen im Observatorium vergleichen zu kÃ¶nnen Zum anderen 

aber, weil aufgrund der Geographie des Schelfeises vermutet wurde, daÂ in 

dieser Komponente, die senkrecht zu den "ice rumples" zeigt, die grÃ¶ÃŸt 

Neigunqsamplituden zu beobachten seien. Vom Punkt T5 liegt auch eine 

lÃ¤nger Zeitreihe der Ost-West-Komponente vor, an Tl wurde diese Kompo- 

nente nur kurz registriert. 

Die vermuteten groÃŸe Neigungsamplituden wurde in der NÃ¤h des "ice 

rumples" tatsÃ¤chlic angetroffen. Die Dynamik des Tiltmeters reichte 

zwar zur Erfassung dieser Neigungen aus, nicht aber die des Senders bzw. 

die des Schreibers. Deshalb wurde je nach Bedarf ein Spannungsteiler da- 



zwischengeschaltet. So erklÃ¤re sich die verschieden groÃŸe Eichfak- 

toren, die ansonsten auf die gleiche Weise erhalten wurden wie von dem 

Tiltmeter im Observatorium. Die Tabelle 8.7 zeigt die Eichfaktoren, die 

an den relevanten TiltmetermeÃŸpunkte ermittelt wurden. Ohne den Span- 

nungsteiler ist demnach dieses Tiltmeter etwa um den Faktor 10 unempfind- 

licher als jenes im Observatorium. 

MeÃŸpunk Eichfaktor in "/Volt 

Tl 

T2 

T3 

T4 

T5 

am Obs. 

T6 

T7 

Tabelle 8.7 : Eichfaktoren des Tiltmeters an den MeÃŸpunkte nahe GvN. 
----------- 

Die MeÃŸdate wurden genauso weiterverarbeitet wie die Daten aus dem Ob- 

servatorium. Nur bei den Daten der Ost-West-Komponente an Tl muÃŸt wegen 

der KÃ¼rz der Zeitreihe auf eine HochpaÃŸfilterun verzichtet werden. 

Hier wurde lediglich eine quadratische Drift empirisch ermittelt und re- 

duziert. Die Abb. 8.17a-q zeigen die Spektren der Nord-Sud-Komponente 

an den MeÃŸpunkte Tl bis T7 und Abb. 8.18a-b die Spektren der 

Ost-West-Komponente an den MeÃŸpunkte Tl und T5. Es fÃ¤ll auf, daÂ auÃŸe 

an dem Punkt T5 die ganztÃ¤gige Gezeiten in etwa gleich groÃ sind wie die 

halbtagigen. Dagegen sind die ganztÃ¤gige Gezeiten der Ost-West-Kompo- 

nente an T5 gleich groÃ wie die halbtagigen. Obwohl die Messungen an T5 

nacheinander vorgenommen wurden, ist dies ein Indiz dafÃ¼r daÂ es ein 

reiner Zufall ist, daÂ fern der "ice rumples" die ganztÃ¤gige Gezeiten in 

der Nord-SÃ¼d-Komponente ein Minimum besitzen, wie es schon fÃ¼ die Er- 

gebnisse aus dem Observatorium in Abschnitt 8.2.2 diskutiert wurde. In 

den Spektren fallen auÃŸerde verschieden groÃŸ nichtlineare Gezeitenam- 

plituden auf. Die extremsten NichtlinearitÃ¤te treten am Punkt T5 (Abb. 
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8.17e und 8.18b) auf. Da an dem MeÃŸpunk Tl, wo die grÃ¶ÃŸt Neiqungsam- 

plituden beobachtet werden, keine Nichtlinearitaten zu erkennen sind, 

liegt der ermutigende SchluÂ nahe, daÂ nicht das MeÃŸinstrumen dafÃ¼ ver- 

antwortlich gemacht werden kam. Auf die Nichtlinearitaten soll in Ab- 

schnitt 9.4 noch ausfÃ¼hrliche eingegangen werden. 
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Abb. 8.18 : Spektren der Neiqungsmessungen an den MeÃŸpunkte Tl und T5, 
- - - Ost-West-Komponente. 

Bevor man die Neigungsamplituden zweier relativ kurzer Zeitreihen, die zu 

verschiedenen Zeiten erhalten wurden, miteinander vergleichen kann, muÃ 

ein Modulationseffekt berÃ¼cksichtig werden. Wie schon in Kapitel 8.2.1 

gesehen wurde, entstehen langperiodische Variationen der Hauptgezeiten- 

wellen durch eng benachbarte Nebentiden. Aus PlausibilitÃ¤tsgrÅ¸nd kann 

man annehmen, daÂ die Modulationen in den gemessenen Gezeiten denen im 

gezeitenerzeuqenden Potential entsprechen (ECKSTALLER und MILLER, 1984). 

Es wurde eine harmonische Analyse der theoretischen Gezeiten einmal mit 

allen Nebentiden gerechnet sowie eine Analyse nur mit den vier Hauptge- 

zeitentiden O,, K,, PI2 und S2 vom selben Zeitraum wie die MeÃŸdaten 

Daraus wurde fÃ¼ die vier Hauptgezeitentiden jeweils ein Modulationsfak- 

tor ermittelt, der dann auf die aus der harmonischen Analyse ermittelten 

Hauptgezeitentiden der MeÃŸdate angewendet wurde. Diese korrigierten 

Daten sind in Tabelle 8.8 enthalten. 

Ferner sind in Tabelle 8.8 AmplitudenverhÃ¤ltniss bezÃ¼glic den Amplitu- 

den im Observatorium angegeben. Hierzu wurde jeweils die Zeitreihe des 



O1 
Ampl . 
Fehler 
( seca ) 

0̂bs. 
A'Â¥ 

^ 0 b s .  
( Grad) 

Kl 
Ampl . 
Fehler 
( seca) 

0̂bs. 
AO 
'Â¥'0bs 
(Grad ) 

"2 
Ampl . 
Fehler 
( seca) 

0̂bs. 
Ao) 
'Â¥'0bs 
(Grad) 

^ 
Ampl . 
Fehler 
( seca) 

0̂bs. 
A* 
"-~bs . 
(Grad) 

2(M2+S2) 156.3 16.0 

(seca) 
Tx/Tl 1 0.102 

M2/M4 114.0 33.0 

Tabelle 8.8 : Die Amplituden und Phasen sowie die Amplitudenver- 
----------- ----------- hÃ¤ltniss und Phasendifferenzen zu den Observatoriums- 

daten aller Tiltmetermefipunkte. 



entsprechenden Zeitraumes vom Tiltmeter im Observatorium herangezogen. 

AuÃŸerde sind die Phasen bezÃ¼glic des Potentials und bezÃ¼glic der Phase 

im Observatorium aufgefÃ¼hrt Zwei weitere Zeilen in der Tabelle sind die 

Doppelamplitude bei Springtide in Bogensekunden sowie normiert auf Tl, 

den Punkt mit der groÃŸte Amplitude. Um die groÃŸe Amplituden an Tl zu 

verdeutlichen, sei darauf hingewiesen, daÂ die Doppelamplitude bei 

Springtide hier um etwa den Faktor 180 grÃ¶ÃŸ ist als im Observatorium, 

ein BasislÃ¤ng von 1 km wÃ¼rd demnach um 0.71 m gehoben und gesenkt wer- 

den. Das Ergebnis macht die von ROBIN (1958) gemachten Messungen mit 

einem Theodoliten an einer "grounding line" des Maudheim-Schelfeises im 

nachhinein sehr glaubwÃ¼rdig Zuletzt ist in der Tabelle noch das Ver- 

hÃ¤ltni M-, zu M. angegeben, welches ein MaÃ fÃ¼ die Bedeutung nichtline- 

arer Tiden ist. Wenn dieses VerhÃ¤ltni groÃ ist, so sind kaum oder keine 

Nichtlinearitaten zu beobachten. 

Die Amplituden nehmen vom Punkt Tl in beide Richtungen des Profils Ãœbe 

den "ice rumple" ab. Abb. 8.19 zeigt fÃ¼ die Tide M2, daÂ dieser Abfall 

exponentiell ist. Es sind die absoluten Amplituden aufgetragen (Punkte, 

linke Skala) sowie logarithmisch die relativen Amplituden auf die Ampli- 

tude im Observatorium normiert (Kreuze, rechte Skala). DaÃ die irn loga- 

rithmischen MaÃŸsta geraden Linien nicht exakt durch die MeÃŸpunkt 

laufen, hat seine Ursache, neben gewissen Fehlergrenzen in den Daten, in 

der Tatsache, daÂ die Positionsbestimmung der MeÃŸpunkt zum jeweiligen 

MeÃŸzeitpunk vorgenommen wurde. Diese liegen, wie Tabelle 6.1 zu ent- 

nehmen ist, bis zu zwei Jahre auseinander, in welcher Zeit das Schelfeis 

um nicht exakt bekannte BetrÃ¤g gewandert ist. AuÃŸerde liegen die fÃ¼n 

MeÃŸpunkt nicht ganz genau auf einer Linie. Eine Verbindung der Kurven 

bis zum Observatorium wurde in Abb. 8.19 nicht durchgefÃ¼hrt weil dieses 

recht weit aus dem Profil heraus liegt. Des weiteren ist es natÃ¼rlic 

nicht sicher, ob genau an Tl die groÃŸte Neigungen sind, das Neigungsma- 

ximum kann ebensogut etliche Meter weiter nÃ¶rdlic oder sÃ¼dlic liegen. 

Dieses exponentielle Abnehmen der Neiqungsamplituden wird in Abschnitt 

9.2 ausfÃ¼hrlic diskutiert. Auf die Abbildung solcher Kurven fÃ¼ S2 kann 

verzichtet werden, weil keine signifikanten Unterschiede zu M, bestehen. 

Die Phasenverschiebungen der Welle M-, sind in Abb. 8.20 aufgetragen. 

Die Punkte (linke Skala) sind die VerzÃ¶gerunge in Stunden bezÃ¼glic des 



Abb. 8.19 : Darstellung der M-Amplitude (NS-Komponente) Ãœbe das Profil 
- - - - - - - -- an den "ice rumples". Punkte (linke Skala) absolute Amplitu- 

de, Kreuze (rechte Skala) relative Amplitude bzgl. den Ampli- 

tuden im Observatorium. 
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Durchganges des Mondes durch den Ortsmeridian. Die VerzÃ¶gerunge an den 

Punkten TlfT2,T3 und im Observatorium decken sich sehr gut mit einer 

Weltkarte mit Linien gleichen Eintretens des Hochwassers, die SCHWIDERSKI 

(1983) angibt. Danach verzÃ¶ger sich die M2-Tide an GvN um etwa 6.5 

Stunden mit Fortschreiten der Welle von Ost nach West an der KÃ¼st ent- 

lang. Ein Amphidromiepunkt liegt bei etwa O0 LÃ¤ng und 60Â sÃ¼dliche 

Breite. Man sieht allerdings in der Abb. 8.20, daÂ die Tide an den 

Punkten T6 und T7 wesentlich eher eintrifft. Daraus resultiert auch ein 

betrÃ¤chtliche Vorlauf der Welle an diesen Punkten gegenÃ¼be dem Observa- 

torium (Kreuze, rechte Skala). Man sollte diesen Vorlauf aber nicht dem 

lokalen Verlauf der Meeresgezeiten zuschreiben, sondern dem Biegever- 

halten der Eisplatte. In Kapitel 9.2 soll darauf zurÃ¼ckgekomme werden. 

8.4. Die Gravimeter- und Tiltmeterdaten von der Sonimerkainpagne 1986/87 

ZunÃ¤chs seien kurz Messungen erwÃ¤hnt die eigentlich in den letzten Ab- 

schnitt gehÃ¶re kÃ¶nnten Da es sich aber um Testmessungen fÃ¼ die Som- 

merkampagne mit einem LaCoste-Romberg-Gravimeter handelt, seien sie hier 

vorangestellt. Es liegt eine Zeitreihe der Schwere vom 31.Dezember 1986, 

0 Uhr UT, bis zum 4.Januar 1987, 11 Uhr UT, also 108 Stunden bzw. 4.5 

Tage am Punkt T2 vor. Nach geeigneter Reduktion einer quadratischen 

Drift sowie Eliminierung der Erdgezeiten wurde eine harmonische Analyse 

mit den Wellen O1,M2 und M4 gerechnet. Ferner wurde der Modulationsef- 

fekt berÃ¼cksichtigt Tabelle 8.9 zeigt die Ergebnisse. 

Welle Ampl. Fehler &s Phase Fehler 

(/ugal) (mal) (Grad) (Grad) 

Tabelle 8.9 : Amplituden, AmplitudenverhSltnisse und Phasenver- 
----------- ----------- schiebungen der Schweremessungen arn Punkt T2 am 

'ice rumple". 



Leider gibt es vom selben Zeitraum keine Schweremessungen im Observatori- 

um. Der Vergleich mit den Langzeitmessungen dort (Tabellen 8.2 und 8.3) 

lÃ¤Ã aber erkennen, daÂ die 0,-Amplitude nur etwas mehr als halb so groÃ 

ist wie im Observatorium, die Mn-Amplitude ist sogar um den Faktor 5 

kleiner. Der scheinbare Gravimeterfaktor betrÃ¤g bei 0, und M2 etwa 2, 

d.h. die beobachteten SchwereÃ¤nderunge sind gerade noch um diesen Fak- 

tor groÃŸe als die Korpergezeiten. Die M -Phase von 170 Grad = -190 Grad 2 
deutet eine VerzÃ¶gerun dieser Welle von etwa 10 Grad entsprechend unge- 

fÃ¤h 20 Minuten gegenÃ¼be dem Observatorium an. Die Tide 0, ist um etwa 

eine Stunde gegenÃ¼be GvN verzÃ¶gert Das VerhÃ¤ltni von M2 zu M, von 

weniger als 10 spricht fÃ¼ recht ausgeprÃ¤gt nichtlineare Gezeiten. 

Wie der Abb. 6.3 zu entnehmen ist, gibt es nur relativ kurze MeÃŸreihe 

der Vertikalkomponente auf dem Ekstrom-Schelfeis vom Januarpebruar 1987. 

Die lÃ¤ngst davon ist gerade 122 Stunden lang, die kÃ¼rzest nur 24 

Stunden. Trotzdem soll versucht werden, mit den aus einer harmonischen 

Analyse erhaltenen Amplituden und Phasen der Tiden 0,,M2 und M, etwas 

auszusagen. Zur Orientierung sei auf die Abb. 6.2 verwiesen. Bei den 

Amplituden in Tabelle 8.10 wurden wiederum der Modulationseffekt sowie 

die Korpergezeiten berÃ¼cksichtig sowie vorher ein linearer Gang aus den 

Daten entfernt. Die Fehler sind bei der KÃ¼rz der Zeitreihen natÃ¼rlic 

betrÃ¤chtlich Die 0,-Amplitude an Punkt 105 ist unglaubwÃ¼rdig aber die 

Zeitreihe von diesem Punkt erfÃ¼ll kaum das Rayleigh-Kriterium fÃ¼ 0, und 

M2. Die scheinbaren Gravimeterfaktoren der drei MeÃŸpunkt auf dem Profil 

bei km 50, also 503,504 und 506, stimmen recht gut mit den Ergebnissen 

aus dem Observatorium Å¸berein Die Amplituden an Punkt 222 sind unzuver- 

lÃ¤ssig Es verwundert schon, daÂ an einem Ort, der fast 100 km sÃ¼dlic 

des Schelfeises auf dem Inlandeis liegt, so groÃŸ Amplituden, die ja be- 

reits um die Korpergezeiten reduziert wurden, vorliegen sollen. Der 

Grund dafÃ¼ wird sein, daÂ die Nord-SÃ¼d-Komponent an diesem Ort aufgrund 

technischer Schwierigkeiten nicht registriert werden konnte und der ent- 

sprechende Kanal bei der Datenaufzeichnung stÃ¤ndi hohe Siqnalspannungen 

anzeigte, die dann aufgrund des in Kapitel 6.5 beschriebenen Problems das 

Gravimetersiqnal verfÃ¤lsche konnten. Andererseits ist es erstaunlich, 

daÂ die Phasen an Punkt 222 Ã¤hnlic denen an GvN sind. 



stunden 34 

Dicke der Wasserschicht(m) 100 

O1 
Ampl . 32.6 

Fehler 34.4 

( m a l  

Ampl . ( cm) 12.3 

^ 1.2 

64 -2.6 

Fehler 25.5 

(Grad) 

"2 
Ampl . 68.3 

Fehler 33.6 

(mal ) 

Ampl . ( cm) 25.7 

^ 7.0 

Å¸(t -95.3 

Fehler 49.2 

(Grad) 

M2/"4 24.2 

Tabelle 8.10 : Die Amplituden und Phasen der Vertikalkomponente an 
------------ 
--ab-------- sechs MeÃŸpunkte auf dem Ekstrom-Schelfeis. 

Die Bucht, die vom Ekstrom-Schelfeis bedeckt wird, weist Wassermachtig- 

keiten auf, wie sie in etwa der Abb. 4.2b zu entnehmen sind. Es soll 

kurz betrachtet werden, ob diese Form einen EinfluÂ auf die Gezeiten 

haben kann. Nach POND und PICKARD (1983) laÃŸ sich die Eigenperiode 

eines WasserkÃ¶rper in einer einseitig geÃ¶ffnete Bucht beschreiben durch 

wobei L die Lange der Bucht ist, h die mittlere Wassertiefe und g die 



Schwerebeschleuniqunq. Mit den Werten L=130 km und h=250 m ergibt sich 

diese Periode zu etwa 3 Stunden. Es kann also eine Resonanzverstarkung 

der Gezeitenamplituden ausgeschlossen werden, weil die Bucht zu kurz und 

zu tief ist. 

WILLIAMS und ROBINSON (1979), die auf dem Ross-Schelfeis an neun Orten 

Gravimetermessungen durchgefÃ¼hr haben, stellten eine Relation fest 

zwischen der Gezeitenamplitude und der Wassertiefe, besser der Dicke der 

Wasserschicht unter dem Schelfeis. Wenn eine Gezeitenwelle in einen 

Kanal mit variabler Wassertiefe einlauft, so ist die Amplitude umgekehrt 

proportional der vierten Wurzel aus der Wassertiefe. Dies konnte auf dem 

Ross-Schelfeis gut gezeigt werden. Die Abb. 8.21 zeigt die Beziehung 

der Gezeitenamplitude zur Dicke der Wasserschicht fÃ¼ die fÃ¼n MeÃŸpunkt 

auf dem EkstrÃ¶m-Schelfei sowie fÃ¼ das Observatorium (ohne Fehler- 

balken). Es ist zwar keine so strenge Relation wie auf dem Ross-Schelf- 

eis zu beobachten, aber eine gewisse Abnahme der Amplituden bei grÃ¶ÃŸer 

Wassertiefe ist zu erkennen. Die Fehlerbalken sind allerdings betrÃ¤cht 

lich. Weiterhin sind die Wassermachtigkeiten nur an den Punkten 504 und 

70 relativ genau bekannt (KAUL und UN'I'ERSCHÃœTZ 1988), die anderen sind 

aus der recht grob interpolierten Karte in Abb. 4.2b entnommen. AuÃŸer 

dem ist die von WILLIAMS und ROBINSON (1979) benutzte Beziehung unvoll- 

stÃ¤ndig denn nach POND und PICKARD (1983) ist die Amplitude der in einen 

Kanal einlaufenden Gezeitenwelle nicht nur umgekehrt proportional zur 

vierten Wurzel der Wassertiefe, sondern ferner umgekehrt proportional zur 

Quadratwurzel der Breite des Kanals, ein bei der Form der Bucht unter dem 

EkstrÃ¶m-Schelfei sicher nicht zu vernachlÃ¤ssigende Faktor. 

Bei WILLIAMS und ROBINSON (1979) finden sich ferner Karten gleichen Ein- 

treffen~ der Tide. Solche Karten aus den vorliegenden Daten fÃ¼ das Ek- 

strÃ¶m-Schelfei konstruieren zu wollen, ist ein schier hoffnungsloses Un- 

terfangen. Die Streuungen der Phasen sowie die Fehlerbereiche sind ein- 

fach zu groÃŸ um hieraus sinnvolle Aussagen machen zu kÃ¶nnen 

Die Neiqungsmessungen mit den Zweikomponententiltmetern lieferten recht 

deprimierende Ergebnisse. Die Ursachen hierfÃ¼ sind schon ausfÃ¼hrlic in 

Kapitel 6 diskutiert worden. Die lÃ¤ngst auswertbare Zeitreihe ist 

gerade 396 Stunden lang, an einem Punkt neun Kilometer nÃ¶rdlic der Sta- 



Dicke der Wasserschicht 

Abb. 8.21 : Beziehung zwischen der Meeresqezeitenamplitude und der 
- - - - - - - - - Wasserschicht unter dem Scheitels. 

tion, der erst nach Beendigung der Sommerkampagne betrieben wurde und 

deshalb in Abb. 6.3 nicht enthalten ist. Die Eichwerte der einzelnen 

Tiltmeter liegen in der GrÃ¶ÃŸenordnu zwischen 70 und 150 "/V. Ein Ver- 

such, mit einem Zweikomponententiltmeter im Observatorium zu regis- 

trieren, brachte Ã¼berhaup keine auswertbaren Daten. 

Die mindere QualitÃ¤ der Daten laÃŸ sich aus den Tabellen 8.11 und 8.12 

ersehen, in denen die Amplituden, die scheinbaren Verminderungsfaktoren 

und die Phasen der Wellen Ol und M2 aufgefÃ¼hr sind. Die Fehler betragen 

oft bis zu 100% und mehr. Vor Erhalt dieser Daten wurde, wie Å¸blich der 

Mcdulationseffekt berÃ¼cksichtigt In den Abb. 8.22 und 8.23 sind fÃ¼ 

die Wellen 0, bzw. M2 die Amplituden der Vertikal- und der beiden Hori- 



- 110 - 

Ost-West 25 503 504 506 70 105 136 222 9 

Stunden 50 330 306 200 

O1 
Ampl. 0.664 3.156 12.675 7.630 
Fehler 0.221 0.509 0.955 0.917 
seca) 

"s 83.3 642.2 2522.8 1392.0 

A* -136.6 -177.4 26.4 -31.8 
Fehler 18.1 25.2 27.2 19.2 
(Grad) 

"2 
Ampl. 0.428 0.406 1.756 1.151 
Fehler 0.221 0.510 0.956 0.913 
( seca) 

^ 60.3 94.0 480.8 325.6 

Lw -130.5 -138.1 -13.9 177.0 
Fehler 132.9 82.5 45.0 52.1 
(Grad) 

"2̂ l4 22.1 2.0 7.0 5.0 

Tabelle 8.11 : Die Amplituden und Phasen der Ost-West- 
------------ ------------ Komponente an neun MeÃŸpunkten 

Nord-Sud 25 503 504 506 70 105 136 9 

Stunden 

O1 
Ampl . 
Fehler 
( seca) 

^ 
A* 
Fehler 
(Grad) 

"2 
Ampl . 
Fehler 
( seca) 

"s 
A* 
Fehler 
(Grad) 

"2̂4 

Tabelle 8.12 : Die Amplituden und Phasen der Nord-Sud- 
------------ ------------ Komponente an acht MeÃŸpunkten 



zontalkomponenten fÃ¼ jeden MeÃŸpunk in die Karte des EkstrÃ¶m-Schelfeise 

eingetragen. Links unten in den Abbildungen ist der HaÃŸsta fÃ¼ diese 

Amplituden zu finden. Die sehr groÃŸen oft um den Faktor 10 grÃ¶ÃŸer 

ganz- als halbtÃ¤gige Gezeiten sind sehr wahrscheinlich dem in Kapitel 6 

erwÃ¤hnte TemperatureinfluÃ zuzuschreiben. Die M2-Amplituden sind schon 

etwas vertrauenswÃ¼rdiger Der MeÃŸpunk 9 liegt nur etwa drei Kilometer 

nÃ¶rdliche als der Tiltmeterpunkt T5. Verglichen mit den an diesem Punkt 

mit dem Einkomponententiltmeter erhaltenen Daten sind an Punkt 9 die 

Abb. 8.22 : Amplituden der Vertikal- und der beiden Horizontalkomponen- 

-------- - ten an den NeÃŸpunkte auf dem EkstrÃ¶m-Schelfeis Welle 0,. 



Abb. 8.23 : Amplituden der Vertikal- und der beiden Horizontalkomponen- 
-------- - ten an den MeÃŸpunkte auf dem EkstrÃ¶m-Schelfeis Welle M2. 

M,,-Amplituden etwa um den Faktor 10 groÃŸer Das kann reell sein, weil 

Punkt 9 zwischen zwei Inlets liegt und diese Zunge des Schelfeises 

stÃ¤rke von den GezeitenkrÃ¤fte geneigt werden kann als der Rest des 

Schelfeises. Die groÃŸe M--Amplituden am Punkt 136 sowie am Punkt 222 in 

Ost-West-Richtung sind unrealistisch. 

Es wurde erwartet, daÂ an Punkten, die weit von der "grounding line" ent- 

fernt liegen, geringe Neiqungsamplituden zu beobachten seien, analog zu 

den Ergebnissen vom Profil Ã¼be den "ice rumple". Vergleicht man die 

M2-Amplituden - auf die Welle 0, soll wegen des Temperatureinflusses 

nicht weiter eingegangen werden - miteinander, so erkennt man, daÂ die 

Amplituden an den Punkten 25 und 70 zwar kleiner sind als an den nÃ¤he 



zur "grounding line" liegenden Punkten 503 und 506. Am Punkt 504 sind 

aber grÃ¶ÃŸe Amplituden zu beobachten. Der Grund hierfÃ¼ kann eine 

lokale UnregelmÃ¤ÃŸigke im Schelfeis sein. Schon SWITHINBANK (1957) be- 

obachtete in der entsprechenden Region Undulationen auf dem Schelfeis, 

die ENE-WSW verlaufen und WellenlÃ¤nge von 1.6 bis 2.4 km bei Amplituden 

bis zu acht Metern haben. Diese Undulationen liegen parallel zur Schelf- 

eiskante bzw. ungefÃ¤h senkrecht zur FlieÃŸrichtun des Schelfeises in 

diesem Bereich, so daÂ sie wohl durch die FlieÃŸbewegun des Schelfeises 

erzeugt werden. Es sind jedenfalls keine "ice rumples", das Schelfeis 

liegt hier nicht auf dem Meeresboden auf. Die Abb. 8.24 zeigt ein 

HÃ¶henprofi von Punkt 503 bis zum Punkt 506 (HINZE, pers. Mitteilung, 

1988). Demnach liegt der MeÃŸpunk 504 in der abfallenden Flanke einer 

solchen Undulation. Das kann ein Grund fÃ¼ die ErhÃ¶hun der Neigunqsam- 

plituden sein. 

Abb. 8.24 : Nivellement Å¸be das Querprofil bei km 50 der Nord-Sud- 
- - - Trasse Ãœbe das Ekstrom-Schelfeis, nach HINZE, pers. 

Mitteilung (1988). 

Aus Abb. 8.25 geht deutlich hervor, daÂ das Maximum der M -Neigungsam- 2 
plituden senkrecht zu diesen Undulationen liegt. In dieser Abbildung 

wurde vom Vorteil der Registrierung beider horizontalen Komponenten zur 

selben Zeit Gebrauch gemacht. Mit den Amplituden und Phasen der M2-Tide 

in Ost-West- und in Nord-SÃ¼d-Richtun wurden Neiqungsellipsen berechnet 

und in die Karte des Ekstrom-Schelfeises eingezeichnet. Die Richtung der 

groÃŸe Halbachse der Ellipse bezeichnet die Richtung der maximalen Nei- 

gung. Am Punkt 503 liegt diese Richtung senkrecht zur "grounding line", 

eine Tatsache, die auch STEPHENSON (1984) am Rutford-Eisstrom beobach- 

tete. An den Punkte 504,506 und 25 zeigt die groÃŸ Halbachse in etwa auf 



die Schelfeiskante westlich von GvN, was im Groben der Richtung ent- 

spricht, in die sich das Schelfeis bewegt. Die Ellipsen an den Punkten 9 

und 410 (diese Bezeichnung stimmt mit einem geodÃ¤tische MeÃŸpunk 

uberein) haben ihre groÃŸe Halbachsen in Richtung NW-SE, im Gegensatz zur 

Fortbewegungsrichtung des Schelfeises, die im Nahbereich von GvN ziemlich 

genau Norden ist. 

Abb. 8.25 : Neigungsellipsen der Welle M2 an den MeÃŸpunkte auf dem 
- - - - - - - - - EkstrÃ¶m-Schelfeis 

Der MeÃŸpunk 410 wurde erst im Februar 1988 betrieben. Es liegt eine 

Zeitreihe von 308 Stunden vor. Es gelang aus technischen und ZeitgrÃ¼nde 

nicht, einen Eichfaktor zu bestimmen. Mit einem "mittleren" Eichfaktor, 



erhalten aus den Eichfaktoren der anderen Tiltmeter, ergibt sich eine 

M -Amplitude von etwa 9.2" in Ost-West- und von etwa 6.3" in 2 
Nord-Sud-Richtung. Da der MeÃŸpunk nur etwa 500 m vor dem "ice rumple" 

am SÃ¼dwestend der Atka-Bucht liegt, liegt es nahe, diese relativ groÃŸe 

Amplituden mit dem "ice rumple" in Verbindung zu bringen. 



9. Das Biegeverhalten der Schelfeisplatte im Nahbereich von GvN 

Es gibt theoretische Untersuchungen Ãœbe das Biegeverhalten von Schelf- 

eisplatten irn Gezeitenzyklus ( "tidal bending" oder "tidal flexure" ) . Die 

vorliegenden Messungen vom Ekstrom-Schelfeis sollen mit der Theorie in 

Einklang gebracht werden. Da aber die Messungen der Sommerkampaqne 

1986/87 etwas dÃ¼rftig Ergebnisse brachten, sollen die Untersuchungen 

dieses Abschnitts auf das Teilgebiet des Schelfeises zwischen den "ice 

rumples" im Nordwesten von GvN und der Atka-Bucht beschrÃ¤nk bleiben. 

Konsequenzen aus der periodischen Verbiegung sind Eisbeben und nichtli- 

neare Erscheinungen, die diskutiert werden. 

9.1. Theorie der Gezeitenverbiegungen 

Das Problem einer durch die Gezeiten hin- und herbewegten Schelfeisplatte 

oder einer Gletscherzunge wird zurÃ¼ckgefÃ¼h auf einen einseitig einge- 

hÃ¤ngte Balken, an dessen freien Ende eine Kraft nach oben oder unten 

wirkt. Voraussetzung ist, daÂ die LÃ¤ng des Balkens wesentlich grÃ¶ÃŸ 

ist als die Dicke. Diese Balkentheorie findet sich recht ausfÃ¼hrlic 

z.B. bei BREKHOVSKIKH und GONCHAROV (1985). Die Abb. 9.1 zeigt einen 

solchen idealisierten Balken. Die halbe Dicke H des Balkens wird auch 

mit effektiver Dicke bezeichnet. Sie ist irn Falle eines Schelfeises oder 

einer Gletscherzunge kleiner als die halbe Dicke, weil sie nur den Teil 

des Eises erfaÃŸt der konsolidiert ist, also nicht von Spalten zerrissen 

ist. 

Abb. 9.1 : Darstellung eines einseitig eingespannten Balkens, der an sei- 
- - - - - - -- nem freien Ende um z auf- und ab bewegt wird. 

0 



Die Gleichung fÃ¼ die Verbiegung eines Balkens gibt HUGHES (1977) an, da- 

rin sind C der reziproke Exponent fÃ¼ "strain hardeninq" und M das Biege- 

moment, X zeigt in Richtung des Balkens : 

Die Gezeitenverbiegung besteht aus einer elastischen Deformation kombi- 

niert mit einer zeitabhÃ¤nqige viskoplastischen Deformation. FÅ  ̧ zufÃ¤l 

lig orientiertes polykristallines Eis kann die Beziehung von der Verfor- 

mung ("strain") C zur Spannung ("stress") U beschrieben werden als 

FÅ¸ den elastischen Fall gilt c=l, dann ist 

wobei E der Young-Modulus ist und V die Poisson-Zahl. Im viskoplasti- 

sehen Fall gilt c=2 und damit fÃ¼ die Spannung 

darin sind A und n abhÃ¤ngi von der DuktilitÃ¤ bzw. ViskoplastizitÃ¤t 

Im elastischen Fall, also fÃ¼ c=l, reduziert sich Gleichung 9.1 zu : 

Hierin sind p die Dichte des Meerwassers und g die Schwerebeschleuni- 

qung. H ist, wie in Abb. 9.1 zu sehen ist, die halbe Dicke des Balkens. 

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet : 

(zo-z) = (A COS Ax + B sin Ax) eh + ( C  cos ki + D sin Ax) e-Ax 
(9.6) 

Wie Abb. 9.1 zu entnehmen ist, ist z der Hub des Balkens wÃ¤hren einer 



viertel Periode, also die ungestÃ¶rt Gezeitenanrequng, und z die Verti- 

kalbewequng an einem beliebigen Punkt des Balkens. Der sog. DÃ¤mpfungs 

faktor X=X ist gegeben zu : e 

Die Integrationskonstanten A,B,C und D ergeben sich aus den Randbedingun- 

gen. FÅ¸ groÃŸ X gilt z=z d.h. der divergente Anteil in Gleichung 9.6 
0' 

wird Null, was bedeutet, daÂ A=B=O sind. Am festgehaltenen Ende des Bal- 

kens gilt z=0 und dz/dx=O. Dadurch wird der konvergente Teil von Glei- 

chung 9.6 gleich z ,  woraus folgt, daÂ C=D=z sind. FÅ¸ diese Randbedin- 

gungen folgt die LÃ¶sun : 

z(x) = z (1-(cos Xx + sin X x )  eh)) . 
0 

(9.8 

Diese Gleichung beschreibt eine Welle mit abnehmender Amplitude fÃ¼ wach 

sende X. FÅ¸ folgende X nimmt z den Wert von z an (HOLDSWORTH, 1969) : 
0 

Die Ableitung der Gleichung 9.8 hat ihre Nullstellen bei 

Die OberflÃ¤chenspannun wird maximal an den Punkten 

FÅ¸ den viskoplastischen Fall muÂ in Gleichung 9.1 der Parameter C zu 2 

gesetzt werden. Die dann resultierende Differentialgleichung kann nicht 

integriert werden, weil d2M/dx2 linear mit z variiert. Approximierte Lo- 

sungen fÃ¼ einen viskoplastischen DÃ¤mpfungsfakto X geben HUGHES (1977) 

und HOLDSWORTH (1977) an : 



Hierbei sind Q die thermische Aktivierungsenergie fÃ¼r Kriechen, R die 

ideale Gaskonstante und T die absolute Temperatur. Aus der konstanten 

Kriechrate eo folgt, daÂ X=X(t) ist. n ist der viskoplastische Parame- 

ter und K ist eine Konstante, die von den Eigenschaften des Eises ab- 

hÃ¤ngt Eine Approximation der Strainrate & soll in Abschnitt 9.2.2 dis- 
0 

kutiert werden. 

Die Theorie des "tidal bending" wurde schon auf einige Schelfeise oder 

Gletscherzungen angewendet. So beobachtete ROBIN (1958) eine gute Ãœber 

einstimmung der Lage von Spaltenzonen mit den nach der Theorie be- 

rechneten Orten maximaler OberflÃ¤chenspannung HUGHES (1975) bringt die 

durch Gezeitenverbiequngen erzeugten SchwÃ¤chezone in Schelfeisen der 

Westantarktis in Verbindung mit mÃ¶gliche katastrophalen AbbauvorgÃ¤nge 

ganzer Schelfeise in Vergangenheit und Zukunft. AusfÃ¼hrlich Betrachtun- 

9en 
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der Erebus-Gletscherzunge unternimmt HOLDSWORTH (1969, 1977 und 

. Eine arktische Gletscherzunge, den Jakobshavn-Gletscher in Gron- 

untersuchen LINGLE et al. (1981) und erhalten aus der Theorie der 

tenverbiegungen Aussagen Ã¼be die effektive Dicke der Gletscherzun- 

Die Theorie angewendet auf das Ekstrom-Schelfeis 

ES soll versucht werden, mit Hilfe der Theorie des "tidal bendinq" die an 

den "ice rumples" erhaltenen MeÃŸergebniss zu verifizieren. Dabei wird 

davon ausgegangen, daÂ diese "ice rumples" einer "hinge zone" also 

Scharnierzone, entsprechen. Das Schelfeis schwimmt relativ frei in aus- 

reichender Entfernung von der Scharnierzone, was die Schwere- und Nei- 

qungsmessungen an GvN belegen. HUGHES (1977) stellte fÃ¼n Forderungen 

auf, damit die Theorie der Gezeitenverbiegungen sinnvoll angewendet wer- 

den kann. Es soll diskutiert werden, inwieweit diese Forderungen mit der 

Wirklichkeit im Gebiet um GvN und die "ice rumples" Ã¼bereinstimmen 

1. Das schwimmende Eis ist rechteckig in der Ebene und im Profil, wobei 

die Lange und Breite wesentlich groÃŸe sind als die Dicke. - Rechteckig 



ist das Schelfeis natÃ¼rlic nicht, die seitlichen Begrenzungen eines an- 

genommenen Balkens mit Auflage an den "ice rumples" sind wesentlich kom- 

plizierter, wie man z.B. der Abb. 6.1 entnehmen kann. Die Forderung 

nach grÃ¶ÃŸer Lange und Breite als Dicke ist erfÃ¼llt 

2. Das schwimmende Eis hebt und senkt sich frei mit den Gezeiten weit 

von der "grounding line" entfernt. - Diese Forderung ist in erster Nahe- 
rung erfullt. Die Auswertung der Schweremessungen an GvN ergab kaum sig- 

nifikante Unterschiede zu den Messungen der Meeresgezeiten in der At- 

ka-Bucht und die Neigungsmessungen an GvN ergaben wesentlich kleinere 

Neigungen an GvN als in der Nahe der "ice rumples". 

3. Die "grounding zone" bewegt sich nicht vor und zurÃ¼c mit dem Auf und 

Ab der Gezeiten und ist schmal genug, um als Linie angesehen zu werden. 

- Die Schwere- und Neigungsmessunqen auf den "ice rumples" zeigen, daÂ 

diese Forderung wohl nicht erfÃ¼ll ist. Dem soll in verÃ¤nderte Randbe- 

dingungen im nÃ¤chste Abschnitt Rechnung getragen werden. Eine Linie ist 

die Scharnierzone hÃ¶chsten in erster NÃ¤herung 

4. Der uniaxiale longitudinale Gezeitenstrain variiert linear mit verti- 

kalem Abstand von der neutralen FlÃ¤ch des schwimmenden Eises. - Die 

neutrale Flache ist in der Mitte der Eisplatte und wird durch die Verbie- 

gung der Platte nicht verkÃ¼rz oder verlÃ¤ngert Oberhalb und unterhalb 

treten Kompression und Dilatation auf und es wird gefordert, daÂ diese 

linear mit zunehmendem Abstand von der neutralen Flache anwachsen. Ob 

diese Forderung in der Natur erfullt wird oder nicht ist nicht sicher be- 

kamt. 

5 .  Die vertikalen Bewegungen sind sehr klein im Vergleich mit den Dimen- 

sionen des schwimmenden Schelfeises. - Da der maximale Gezeitenhub an 

GvN etwa 1.5 m Doppelamplitude betrÃ¤gt das Eis aber etwa 200 m mÃ¤chti 

ist, ist diese Forderung vollstÃ¤ndi erfÃ¼llt 

9.2.1. Elastisches Verhalten 

Die Auflageflache an den "ice rumples" entspricht nicht den Randbedingun- 

gen, die im vorigen Abschnitt benutzt wurden. In Anlehnung an BREKHOVS- 



KIKH und GONCHAROV (1985) zeigt Abb. 9.2 drei Typen von Enden eines Bal- 

kens. Der Typ a ist ein freies Ende. Dies trifft, wie gesagt, in erster 

NÃ¤herun auf das weit der "ice rumples" entfernt angenommene "Ende" der 

Schelfeisplatte zu. Zwar gibt es auch arn SÃ¼dwestend der Atka-Bucht 

einen "ice rumple", aber dieser ist zum einen weit von den betrachteten 

"ice rumples" entfernt und zum anderen herrschen dort andere Bedingungen, 

wie ECKSTALLER (1988) erwÃ¤hnt Der Typ b, also das feste Ende, bestimmt 

die im vorigen Abschnitt entwickelten Randbedingungen. Diese treffen 

aber nicht auf die "ice rumples" zu, wie die Messungen der Neigungen und 

Schwere dort ergeben. Der Typ C ist viel realistischer, ein sogenanntes 

unterstÃ¼tzte Ende. HierfÃ¼ sollen nun die Randbedingungen angegeben 

werden und zunÃ¤chs fÃ¼ den elastischen Fall eine Verbiegungslinie be- 

stimmt werden. 

Abb. 9.2 : Drei Typen von Balkenenden, nach BREKHOVSKIKH und GONCHAROV 
- - - - - - - - (1985). a) freies Ende, b) festes Ende, C) unterstÃ¼tzte Ende. 

Als Nullpunkt des "Balkens" wird der Punkt T2 angenommen. Es soll be-- 

trachtet werden, wie sich die Schelfeisplatte fÃ¼ eine Anregung mit der 

Frequenz der Tide M-, mit der Amplitude z=37.3 cm (M2-Amplitude an GvN, 

Tabelle 8.3) verhÃ¤lt Die M2-Amplitude an T2 betrÃ¤g etwa zR=7.8 Cm (Ta- 

belle 8.9), die Neigung ist hier fÃ¼ M2 etwa 4.4" groÃ (Tabelle 8.8). 

Die neuen Randbedingungen fÃ¼ x=0 sind demnach z=z =0.078 m und R 
dz/dx=dzp/dx=4.4". Die Integrationskonstanten C und D werden dadurch : 



Damit ergibt sich anstelle der Gleichung 9.8 folgende Beziehung fÃ¼ z(x): 

z(x) = z (1-(COS Ax + sin Ax) e-k)) + zR (COS k + sin Ax) evk 
0 

+ dzÃ£/Xd sin Ax e-k . (9.14) 

Um die DÃ¤mpfungkonstant X zu bestimmen, wurden folgende in der Litera- 

tur gÃ¤ngige Daten benutzt : 

9 E = 2.7-10 N/m2 

V = 0.3 

p = 1028 kg/m3 

g = 9.82 m/s2 , HOLDSWORTH (1977), HUGHES (1977). 

Die MÃ¤chtigkei des Schelfeises betrÃ¤g etwa 200 m (Abb. 4.2a), mit 
- 

H=100 m ergibt sich daher X =941 m. Bedingt durch die zusÃ¤tzliche 

Terme in Gleichung 9.14 gegenÃ¼be Gleichung 9.8 liegen die Nullstellen 

der Ableitung der Gleichung 9.14 geringfÃ¼gi anders. So betrÃ¤g die Ab- 

leitung an der Stelle n/X nicht Null, sondern -dz^/dx-e", also ungefÃ¤h 

-0.2". Die erste Nullstelle wird von n/X=2956 m auf etwa 2925 m verscho- 

ben. Der Vorzeichenwechsel bedeutet, daÂ die Neigung hinter der Null- 

stelle um 180 Grad phasenverschoben ist. Die Abb. 9.3 zeigt die Verbie- 

gungslinie, die mit Gleichung 9.14 berechnet wurde (gestrichelt, rechte 

Skala). Man muÃ es sich so vorstellen, daÂ diese Linie die Lage des 

Schelfeises bis zu 10 km von den "ice rumples" bzw. T2 entfernt bei Nie- 

drigwasser darstellt. Wahrend einer halben Gezeitenperiode (M2) durch- 

lÃ¤uf diese Linie den Nullpunkt und nimmt bei Hochwasser eine spiegelsym- 

metrische Gestalt an. Die vertikale Skala ist gegenÃ¼be der horizontalen 

um den Faktor 50000 ÃœberhÃ¶h Die eingezeichneten Punkte Tl,T6 und T7 

sind etwa 630 m, 1700 m bzw. 3000 m von T2 entfernt. 

Die durchgezogene Linie in Abb. 9.3 stellt die Ableitung der Verbie- 

gungslinie dar (linke Skala) und entspricht damit der Neigung. Tabelle 

9.1 stellt die gemessenen Neigungen an den Punkten Tl,T6 und T7 denen aus 

dem elastischen Modell errechneten Neigungen gegenÃ¼ber Obwohl das ela- 

stische Modell sicher unzureichend ist, ist eine gewisse Ãœbereinstimmun 

mit den MeÃŸdate zu erkennen. 
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Abb. 9.3 : ~erbiequngslinie (gestrichelt, rechte Skala) und deren Ablei- 
- - - - - - tung (durchgezogen, linke Skala) fÃ¼ den elastischen Fall. 

MeÃŸpunk M2-Ampl. gemessen M2-Ampl. errechnet 

( seca) (seca) 
................................................... 

~l 50.0 + 2.6 41.5 

T6 16.8 + 0.7 19.7 

T7 5.9 + 0.6 0.4 

Tabelle 9.1 : M2-Amplituden, die aus dem elastischen Modell 
----------- ----------- errechnet wurden, im Vergleich mit den MeÃŸdaten 



9.2.2. Viskoplastisches Verhalten 

Neben den vorhin genannten fÃ¼n Forderungen fÃ¼ die Anwendbarkeit der 

Theorie der Gezeitenverbiegungen erwÃ¤hn HUGHES (1977) noch weitere Unzu- 

lÃ¤nglichkeite dieser Theorie. Obwohl die elastische LÃ¶sun exakt ist, 

folgen daraus Dehnungen, die viskoplastische Deformationen verursachen, 

was die elastische LÃ¶sun wiederum ad absurdum fÃ¼hrt Andererseits sind 

exakte viskoplastische LÃ¶sunge unmÃ¶glic und approximierte viskoplasti- 

sehe LÃ¶sunge enthalten Mehrdeutigkeiten. Trotzdem soll versucht werden, 

eine viskoplastische Verbiegungslinie zu finden, wohl wissend, daÂ einige 

Parameter, die die Eigenschaften des Schelfeises beschreiben, nur ungenau 

bekannt sind und deshalb modelliert werden mÃ¼ssen 

FÃ¼ die Strainrate so in Gleichung 9.12 gibt HOLDSWORTH (1977) folgende 

LosungsmÃ¶glichkei an. Wenn At die Zeit ist zwischen Niedrig- oder Hoch- 

wasser und dem mittleren Wasserstand - fÃ¼ M2 betrÃ¤g At also 3.1 Stunden 

- dann ist die mittlere Strainrate Ã¼be dieses Zeitintervall 

FÅ¸ x=0 ist d2z/dx2=2zXv2. Eingesetzt in Gleichung 9.15 erhÃ¤l man mit 

Gleichung 9.12 die folgende LÃ¶sun fÃ¼ die mittlere Strainrate : 

Nun geht es darum, realistische Werte fÃ¼ die Aktivierungsenergie Q, fÃ¼ 

die Konstante K und fÃ¼ den viskoplastischen Parameter n zu finden. Ko 
ist abhÃ¤ngi vom GefÃ¼ge der Textur, der Reinheit und der Dichte des Ei- 

ses. HOLDSWORTH (1982) gibt fÃ¼ die Erebus-Gletscherzunge Werte fÃ¼ Ko 
8 an zwischen 0.81 und 1.50-10 N/m2 s"~. Er beschreibt es so, daÂ bei 

Abnahme der effektiven EismÃ¤chtigkei und Zunahme der Temperatur das Eis 

"softer" wird (kleinere K). Der Parameter n betrÃ¤g 1.5 fÃ¼ basales, 

leichtes Gleiten und 6.5 fÃ¼ prismatisches, hartes Gleiten (HUGHES, 

1977). LINGLE et al. (1981) benutzten ~ 6 . 5 ,  HOLDSWORTH (1977) sogar 

n=7. HUGHES (1977) erwÃ¤hnt daÂ n=6.5 angenÃ¤her perfekte PlastizitÃ¤ 



beschreibt. Solch hohe Werte fÃ¼ n fÃ¼hrte fÃ¼ das EkstrÃ¶m-Schelfei zu 

einer nicht zu den Daten passenden Verbiegungskurve. HOLDSWORTH (1982) 

benutzt n=3. WEERTMAN (1973) Â£aÃ diverse Laborversuche an polykristal- 

linem Eis bei Temperaturen unter -lOÂ° zusammen, die Werte fÃ¼ n zwischen 

2.5 und 4.2 ergaben. Die zugehÃ¶rige Aktivierungsenergien liegen zwi- 

schen etwa 42 und 84 kJ/mol. 

Durch Modellrechnungen wurde versucht, eine den MeÃŸergebnisse mÃ¶glichs 

gut angepaÃŸt Verbiegungslinie zu finden. Dabei wurde noch bedacht, daÂ 

in der Nahe der "ice rumples" die effektive Plattendicke kleiner ist als 

die halbe ~lattendicke, weil dieses Gebiet von Spalten durchzogen ist 

(Kapitel 4.1), die mindestens 30 m tief sind. Die Abb. 9.4, entnommen 

aus ECKSTALLER (1988), gibt eine recht realistische Vorstellung des Ge- 

bietes um die "ice rumples". Abb. 9.5 zeigt diese Verbiegungslinie (ge- 

strichelt) und die Ableitung dazu, folgende Daten wurden benutzt, um Xv 

zu berechnen : 

R = 8.315 J/mol K- 1 

T = -15OC = 258 K 

n = 3  
6 K = 90-10 N/m2 s173 

Q = 42 kJ/mol 

H = 7 0 m  

At = 3.1 Std. 

- 
Hieraus folgt X ""784 m. Die Ableitung der Gleichung 9.14 wird Null bei 

etwa 2435 m. Nach Beziehung 9.11 wÃ¤r etwa 1200 m von T2 entfernt ein 

Gebiet maximaler OberflÃ¤chenspannun zu erwarten. TatsÃ¤chlic beobachte- 

te KAUL (pers. Mitteilung, 1988) ein Spaltengebiet zwischen den Punkten 

Tl und T6, also im fraglichen Entfernungsbereich zu den "ice rumples". 

Dieses Gebiet erstreckt sich sogar wie von der Theorie gefordert wird 

senkrecht zum Profil der TiltmetermeÃŸpunkte Die Tabelle 9.2 zeigt die 

nach dem viskoplastischen Modell errechneten Amplituden der Neigung im 

Vergleich mit den MeÃŸdaten 



Abb. 9.4 : Skizze, wie das EkstrÃ¶m-Schelfei sich Ãœbe die "ice rumples" 
- - - - - - - - bewegt (Pfeilrichtung) und wie durch die Gezeitenbewegung die 

Spalten entstehen kÃ¶nnte (nach ECKSTALLER, 1988). 

Abb. 9.5 : Verbiequngslinie (gestrichelt, rechte Skala) und deren Ablei- 
--T - - - - - tung (durchgezogen, linke Skala) fÃ¼ den viskoplastischen 

Fall. 



MeÃŸpunk M2-Ampl. gemessen Mn-Ampl. errechnet Phasendiff. rel. zu T2 

( seca) ( seca ) (Grad) 

Tabelle 9.2 : Mn-Amplituden, die aus dem viskoplastischen Modell 
----------- 
----L------ errechnet vmrden im vergleich mit den MeÃŸdaten 

Da die erste Nullstelle der Ableitung der Verbiegungslinie zwischen den 

Punkten T6 und T7 liegt, sollte dies in den Phasen zu erkennen sein. Ein 

elastisches Modell verlangt Gegenphasiqkeit jenseits der Nullstellen der 

Ableitung. Die Phasendifferenzen relativ zum Nullpunkt, die in Tabelle 

9.2 aufgefÃ¼hr sind, lassen zwar ein Anwachsen der Phasendifferenz Ãœbe 

den Punkt hinweg, wo die Ableitung Null wird, erkennen. Ob aber ein um 

etwa den Faktor 3 geringerer Phasenunterschied durch das viskoplastische 

Verhalten zu erklÃ¤re ist, ist Ã¤uÃŸer fraglich. 

ZusÃ¤tzlic zu den schon weiter vorne genannten UnzulÃ¤nglichkeite der 

Theorie des "tidal bendinq" sollen noch weitere GrÃ¼nd genannt werden, 

die die noch vorhandenen Unterschiede zwischen Theorie und Messung erklÃ¤ 

ren kÃ¶nnten Zwar ist nach Tabelle 9.2 die Neigung an Punkt Tl sehr gut 

durch das Modell errechnet, aber an den beiden anderen Punkten gelingt es 

nicht ganz so gut. Es wird mit einer konstanten effektiven Dicke qerech- 

net. Diese ist aber sicher in der Natur nicht konstant, sondern wird bei 

zunehmendem Abstand von T2 grÃ¶ÃŸe weil kaum noch Spalten auftreten (Abb. 

9.4). Des weiteren liegen die Punkte T2 bis T7 nicht exakt auf einem 

Profil und die gemessenen Neigungen sind nicht in Profilrichtung, sondern 

um etwa 15 Grad davon abweichend. Wegen all dieser EinschrÃ¤nkunge sind 

die Ergebnisse der viskoplastischen Modellrechnung als sehr befriedigend 

anzusehen. 

9.3. Beziehung zwischen den Gezeiten und Eisbeben 

Wenn durch die zyklische Deformation der Schelfeisplatte durch die Gezei- 

tenwirkung die Bruchspannunq des Eises Ãœberschritte wird, so sollten da- 



durch ausgeloste BrÃ¼che die Eisbeben, auch zu beobachten sein. SWITHIN- 

BANK (1957) berichtet von hÃ¶rbare Ereignissen nahe einer "grounding 

line" auf dem Maudheim-Schelfeis. Solche akustisch wahrnehmbaren Ereig- 

nisse, die wie GewehrschÃ¼ss klangen, traten nur zu bestimmten Tageszei- 

ten auf. Der zeitliche Abstand zwischen Serien solcher akustischen Er- 

eignisse betrug etwa 12 Stunden, und die Stunde maximaler AktivitÃ¤te lag 

in der Mitte zwischen Hochwasser und Niedrigwasser bei fallender Tide. 

BRODSCHOLL und WALLNER (pers. Mitteilung, 1984) beobachteten solche ge- 

zeitenabhÃ¤ngige HÃ¤ufunge von Eisbeben auch auf dem EkstrÃ¶m-Schelfeis 

WÃ¤hren der Ãœberwinterun 1984 wurde daraufhin dieser Zusammenhang syste- 

matisch untersucht. Auf den "ice rumples" befindet sich ein Dreikompo- 

nentenseismometer, das Teil eines seismischen Arrays ist. ECKSTALLER 

(1988) berichtet ausfÃ¼hrlic darÃ¼ber Die Position des Seismometers 

stimmt etwa mit dem Tiltmeterpunkt T2 bzw. dem geodÃ¤tische MeÃŸpunk 

6006/1 Ã¼berein Die Daten des seismischen Arrays werden per Telemetrie 

in die Station Ã¼bermittel und dort ereiqnisgetriggert aufgezeichnet. 

FÅ¸ die Untersuchung der GezeitenabhÃ¤ngigkei der Eisbeben wurden die 

drei Komponenten des Seismometers kontinuierlich auf Magnetband aufqe- 

zeichnet. Die Abtastrate von 150 Hz pro Kanal wird von der Anlage vorge- 

geben. Die daraus folgende enorme Datenmenge reduzierte den Zeitraum fÃ¼ 

solche Beobachtungen auf zwei Wochen, denn bei drei benÃ¶tigte A-24-Mag- 

netbÃ¤nder pro Tag war der Vorrat an BÃ¤nder in dieser Zeit aufgebraucht. 

Die Daten wurden so weiterverarbeitet, daÂ nach BerÃ¼cksichtigun eines 

durch die Apparatur bedingten Offsets Minutenrnittelwerte jeder Komponente 

ermittelt wurden. Diese Minutenmittelwerte und die Quadrate davon wurden 

abgespeichert. Dadurch standen die MagnetbÃ¤nde fÃ¼ ein zweites zweiwÃ¶ 

chiges Untersuchunqsintervall zur VerfÃ¼gung 

Das Seismometer miÃŸ die Geschwindigkeit der Bodenbewegung. Die AuflÃ¶ 

sung ist abhÃ¤ngi von der VorverstÃ¤rkun des Seismometers und der Aus- 

steuerung des Modulators. Das Signal, welches vom Rechner erfaÃŸ wurde, 

liegt als 12-bit-Wort vor. Damit ergibt sich eine AuflÃ¶sun von 15.2 

//m/s pro bit. Aus dem Quadrat der Minutenmittelwerte jeder Komponente 

wurde dann die Resultierende gebildet. Wenn 2, 7 und vz2 die Quadra- 
X Y 

te der Bodengeschwindigkeiten der drei Komponenten sind, dann wurde 7 2  

gemÃ¤ Gleichung 9.17 errechnet : 



Diese Minutenmittelwerte v2 wurden zu Stundenmittelwerten zusammengefaÃŸt 
Die Quadratbildung fÃ¼hr dazu, daÂ das Vorzeichen der Bodenbewegung nicht 

zu betrachtet werden braucht, es hat aber noch andere, weiter unten fol- 

gende GrÃ¼nde Die Ergebnisse sind in der Abb. 9.6 fÃ¼ den Zeitraum 

13.Juli 1984 bis zum 27.Juli 1984 sowie in der Abb. 9.7 fÃ¼ das Inter- 

vall 22.November 1984 bis zum 6.Dezember 1984 aufgetragen. Die driftbe- 

freiten und um die Erdgezeiten reduzierten Gravimeterzeitreihen sind in 

den Abbildungen enthalten. Die schon von SWITHINBANK (1957) erwÃ¤hnt 

12-stÃ¼ndig Wiederkehr von Eisbeben ist hier im wesentlichen als 24-stÅ¸n 

dige Periode zu erkennen. Die HÃ¤ufun von Ereignissen ist ebenso beim 

Ãœbergan vom Hoch- zum Niedrigwasser zu beobachten, ausgeprÃ¤g aber nur 

bei jedem zweiten Zyklus. Zwar scheinen die Maxirna der Bodenunruhe nÃ¤he 

am Niedrig- als am Hochwasser zu liegen. Aber hier liegt sicherlich noch 

eine Phasenverschiebung vor zwischen dem Eintreten des Hochwassers am Ob- 

servatorium, wo die Schweredaten herstammen, und dem Eintreten des Hoch- 

wassers am "ice rumple", wo die seismischen Daten herstammen. Wie schon 

in Abschnitt 8.4 beschrieben wurde, scheinen die mit dem Gravimeter am 

Punkt T2 gewonnenen Daten eine PhasenverzÃ¶gerun von etwa 20 Minuten bei 

den halbtÃ¤gige und von etwa einer Stunde bei den ganztÃ¤gige Gezeiten 

gegenÃ¼be dem Observatorium anzudeuten. 

Auf mÃ¶glich StÃ¶reinflÃ¼s in den seismischen MeÃŸdate soll noch hinge- 

wiesen werden. Nicht jedes registrierte Ereignis ist ein Eisbeben. Auch 

Erdbeben werden vom seismischen Array aufgezeichnet (ECKSTALLER, 1988). 

Alle wÃ¤hren des ersten MeÃŸintervall aufgezeichneten Erdbeben wurden 

eingehend untersucht, ob sie signifikant zu den Stundenmittelwerten der 

Bodenunruhe beigetragen haben kÃ¶nnten Es wurde aber festgestellt, daÂ 

die Erdbeben in den Aufzeichnungen zu vernachlÃ¤ssige sind. Ein anderer 

StÃ¶rfakto ist der Wind. Die "ice rumples" stellen dem Wind ein Hinder- 

nis entgegen. Abb. 9.8 belegt, daÂ bei Sturm das Grundrauschen an- 

steigt. Allerdings ist der EinfluÂ nicht sehr groÃ und nur zur sehen, 

wenn, wie in der Abb. 9.8 geschehen, die seismische Unruhe logarithmisch 

aufgetragen wird. 



13.7.84, 17 Uhr UT - 27.7.84, 17 Uhr UT 

Abb. 9 . 6  : Die Gezeiten (dicke Kurve, rechte Skala) und d i e  seismische 
- - - - - - - - Unruhe (dÃ¼nn Kurve, l inke Skala) zur Darstellung der Korre- 

l a t ion  zwischen den Ileeresgezeiten und den Eisbeben. 

22.11.84, 19 Uhr UT - 6.12.84, 19 Uhr UT 

Abb. 9 .7  : Wie Abb. 9 . 6 ,  anderes Ze i t in te rva l l .  



13.7.84, 17 Uhr UT - 27.7.84, 17 Uhr UT 

Abb. 9.8 : Windgeschwindigkeit (dicke Kurve, rechte Skala) und seismische 
- - - Unruhe im logarithmischen MeÃŸsta (dÃ¼nn Kurve, linke Skala) 

zur Darstellung der Korrelation zwischen Wind und Eisbeben. 

Die hier gesammelten Eisbeben sind Ã¼berwiegen schwache und auf einen 

ganz engen Raum beschrÃ¤nkt Ereignisse. Es gibt aber auch Eisbeben, die 

stark genug sind, um an anderen MeÃŸstatione des seismischen Arrays regi- 

striert werden zu kÃ¶nne und damit die Triggerschwelle Ã¼berschreite und 

aufgezeichnet werden. ECKSTALLER (1988) analysierte 967 lokale Ereignis- 

se solcher Art aus den Monaten April bis Oktober 1984. Seine ausfarli- 

chen Betrachtungen Ãœbe das PhÃ¤nome Eisbeben-Gezeiten sollen hier kurz 

skizziert werden. Ein Amplitudenspektrum der Zeitreihe der stÃ¼ndliche 

BebenhÃ¤ufigkei zeigt die Abb. 9.9. Weil darin sogar die Amplituden bei 

den Frequenzen von O-, und K-, bzw. von M2 und S,, getrennt werden kÃ¶nnen 

ist der Zusammenhang mit den Gezeiten evident. Eine Kreuzkorrelation 

zwischen der Ereigniszeitreihe und den SchwereÃ¤nderunge zeigt sich als 

eindeutig signifikant. Als wichtiges Ergebnis der Kreuzkorrelation be- 

merkt ECKSTALLER (19881, daÂ die beobachteten Eisbeben Ã¼berwiegen bei 

Mittelwasserstand, d.h. beim Ãœbergan von Ebbe nach Flut und umgekehrt 

auftraten. Zur Zeit des Mittelwassers erreicht die Schelfeisplatte ihre 

maximale Schwinggeschwindigkeit. Somit sind die Eisbeben an den "ice 



rumples" auf einen kinematischen Effekt zuruckzufÃ¼hren Ein noch von KO- 

BARG und LIPPMANN (1986) vermuteter stick-slip Herdrnechanismus, der zu 

verstÃ¤rkte EisbebentÃ¤tigkei fÃ¼hre kÃ¶nnte wenn die Schelfeisplatte bei 

niedrigeren WasserstÃ¤nde durch ihre FlieÃŸbewegun Ã¼be den Untergrund 

eine grÃ¶ÃŸe ReibungsflÃ¤ch besitzt, wird von ECKSTALLER (1988) deshalb 

zumindest fÃ¼ die grÃ¶ÃŸer Eisbeben ausgeschlossen. 

0.0 1 l 
I I 1 I I 

0 1 2 3 4 5 6 

FREQUENZ ( C P D )  

Abb. 9.9 : Spektrum von seismischen Ereignissen, nach ECKSTALLER (1988) 
- - - - - -- - 

Aus der Ã„nderun der Schwerebeschleunigung lÃ¤Ã sich eine Hebungsrate der 

Schelfeisplatte ermitteln. Hieraus berechnete ECKSTALLER (1988) eine re- 

lative Bebenwahrscheinlichkeit und erhielt zwei wichtige Ergebnisse. Zum 

einen ist bei zunehmendem Betrag der Hebunqsraten ein signifikanter An- 

stieg der Bebenwahrscheinlichkeit zu beobachten. Diese Beobachtung kann 

auch in den Abb. 9.7 und 9.8 gemacht werden, wo bei Nipptide kaum eine 

nennenswerte EisbebenaktivitÃ¤ zu sehen ist. Zum anderen ist beim Wech- 

sel von Ebbe nach Flut (positive Hebunqsraten) mit einer grÃ¶ÃŸer Beben- 

wahrscheinlichkeit zu rechnen als umgekehrt. Dies steht im Widerspruch 

zu den Beobachtungen von SWITHINBANK (1957) und den Abb. 9.7 und 9.8, wo 

die Bebenhaufungen beim Wechsel von Flut nach Ebbe Ã¼berwiegen Aber es 

ist nochmal zu bemerken, daÂ es sich hierbei um zwei verschiedene "Beben- 

typen" handelt, zum einen sind es krÃ¤ftige auch an anderen Stationen re- 



gistrierbare Eisbeben, zum anderen sind es Kleinstereignisse, die Ã¼be 

jeweils eine Stunde aufsummiert wurden. 

Die Schelfeisplatte ist bei Hoch- bzw. Niedrigwasser maximal durchgebo- 

gen. Deshalb sollte man erwarten, daÂ zu diesen Zeiten, wenn die Ober- 

flÃ¤chenspannun maximal ist, auch die meisten Eisbeben auftreten. Aber 

gerade das Gegenteil ist der Fall. ECKSTALLER (1988) fÃ¼hr die beobach- 

tete Phasenbeziehung zwischen der seismischen AktivitÃ¤ und den Gezeiten- 

verbiegungen darauf zurÃ¼ck daÂ die Bruchvorgange Ermudungserscheinungen 

(sog. "fatigue failure") sein kÃ¶nnen die durch die zyklische Belastung 

des Eises verursacht werden. Nach COSTIN (1987) ist bei Gesteinsproben 

eine zunehmende Abnahme der Bruchfestigkeit aufgrund dieser Ermudungser- 

scheinungen bei zyklisch wechselnder uniaxialer Belastung Ãœbe einen lan- 

geren Zeitraum hinweg zu beobachten. Da das Schelfeis Ã¼be die "ice 

rumples" mit einer Geschwindigkeit von weniger als 40 Metern pro Jahr 

hinÃ¼bergleitet ist dieser Bereich einer groÃŸe Anzahl von Biegezyklen 

ausgesetzt. Dadurch entstehen Mikrorisse im Eis. Ein subkritisches 

Wachstum von Mikrorissen ist noch kein eigentlicher Bruchvorgang. Erst 

wenn eine kritische MikroriÃŸdicht erreicht ist, kann ein makroskopischer 

RiÃŸ ein Eisbeben, entstehen. Laboruntersuchungen bestÃ¤tigen wie ECK- 

STALLER (1988) erwÃ¤hnt daÂ eine erhÃ¶ht Wachstumsrate von Mikrorissen in 

direktem Zusammenhang mit der Geschwindigkeit steht, mit der sich die 

Spannung des Eises Ã¤ndert Die grÃ¶ÃŸ SpannungsÃ¤nderun wird bei Mittel- 

wasserstand erreicht. Bei positiven Hebungsraten, also bei steigendem 

Wasserstand, wird die Unterseite des Schelfeises gedehnt, bei negativen 

Hebungsraten die Oberseite des Schelfeises. Durch den Kontakt Eis-Wasser 

an der Unterseite ergeben sich geringere Bruchfestigkeiten des Eises als 

an der Oberseite. Damit lassen sich die Beobachtungen so zusammenfassen, 

daÂ stÃ¤rker Eisbeben vermehrt an der Unterkante der Schelfeisplatte beim 

Ãœbergan von Ebbe zu Flut und schwÃ¤cher aber hÃ¤ufiger Ereignisse an der 

Oberseite beim Ãœbergan von Flut zu Ebbe auftreten. 

Eine mÃ¶glich Interpretation der nur bei jedem zweiten Ãœbergan von Hoch- 

nach Niedrigwasser beobachteten HÃ¤ufun von Eisbeben (Abb. 9.6 und 9.7) 

gibt ECKSTALLER (1988) auch. Die Kleinstereignisse sind zu vergleichen 

mit sog. akustischen Emissionen, die bei zyklischen Belastungsversuchen 

an verschiedenen sprÃ¶de Materialien beobachtet wurden (COSTIN, 1987). 



Die wÃ¤hren des ersten Zyklus erzeugten Mikrorisse bewirken eine momenta- 

ne Erweichung des Materials, so daÂ im zweiten Zyklus die akustischen 

Emissionen stark zurÃ¼ckgehen Erst beim darauffolgenden Zyklus mit einer 

erhÃ¶hte Spannung tritt wieder eine wie beim ersten Zyklus beobachtete 

MikroriÃŸbildun auf. Aufgrund der plastischen Eigenschaften des Eises 

kÃ¶nnte in der Zwischenzeit die entstandenen Mikrorisse wieder zuqewach- 

Sen sein. Ob dieses als Kaiser-Effekt (COSTIN, 1987) bezeichnete PhÃ¤no 

men wirklich der Grund fÃ¼ die beobachtete Ereignisabfolge ist, bleibt 

noch offen, weil Ãœbe die Mechanismen vom SchlieÃŸe von Mikrorissen noch 

zu wenig bekannt ist. 

Die gezeitenabhÃ¤ngig Bewegung der Schelfeisplatte ist mit ~nergieveriu- 

sten verbunden. So gibt DOME (1978) die folgende Beziehung fÃ¼ die 

Energierate an, die durch die Gezeitenverbiegung von Schelfeisen dissi- 

piert wird : 

wenn o die OberflÃ¤chenspannun ist. L ist die LÃ¤ng der "grounding 

line". FÃ¼ die gesamte Antarktis ermittelte DOME (1978) damit eine 

Energiedissipation von 2.0-10l2 W, wobei dieser Wert eine untere Grenze 

darstellt. Verglichen mit dem von sÃœNDERMAN und BROSCHE (1978) angege- 

benen Wert von 4 - 7.10'~ W fÃ¼ den Verlust von Rotationsenergie der Erde 

durch die Gezeitenreibung trÃ¤g die von DOAKE (1978) errechnete Energie- 

dissipation demnach erheblich zum Gesamtverlust bei. Es soll nun durch 

eine grobe AbschÃ¤tzun ermittelt werden, inwieweit diese Energie in Eis- 

beben umgesetzt werden kÃ¶nnte 

FÅ¸ die "ice rumples" sei eine LÃ¤ng der "grounding line" von L=3500 m 

angenommen. Weiter werden die im letzten Abschnitt ermittelten Werte 
- 

H=70 m und X =784 m benutzt. Aus der Abb. 9.7 sei ein Intervall ( m  

23.11.84) von Å¸t= Stunden herausgegriffen, also eine Periode von Hoch- 

wasser- bis Niedriqwasserstand. Der Gezeitenhub fÃ¼ diese sechs Stunden 

betrÃ¤g z =1.8 m. Somit folgt aus Gleichung 9.18 eine Energiedissipation 
'8 von 1.6-10 W. FÅ¸ das gleiche Zeitintervall wurden die Stundenmittel- 

werte der Quadrate der Geschwindigkeit der Bodenbewequng, die durch die 



Eisbeben entsteht, aufsummiert. Daraus ergab sich ~ ~ = 8 . 7 - 1 0  m2/s2 pro 

sechs Stunden. FÅ¸ die Summe der kinetischen Energie Ekin=Wv2 fÃ¼ diese 

sechs Stunden muÃŸt noch die Masse abgeschÃ¤tz werden. Nach DQAKE (1978) 

ist das gesamte durch die Gezeitenverbiequng beeinfluÃŸt Volumen 

V=4HL/iv. Mit einer mittleren Dichte fÃ¼ Eis pi=900 kg/m3 ergibt sich 
11 somit eine Masse von m=6.9-10 kg. Mit 

4 folgt eine durch die Eisbeben entwickelte Energieumsetzung von 1.4-10 W. 

Man sollte es nicht Ãœberinterpretieren daÂ anscheinend nur weniger als 

0.01% der durch die Gezeitenbewegung umgesetzten Energie in den Eisbeben 

steckt. Zum einen enthÃ¤l die Abschatzung eine Menge vereinfachender An- 

nahmen, besonders Ã¼be die Dimensionen der Region. Zum anderen erfaÃŸ 

das Seismometer nur die auf einen engen Raum beschrankten Eisbeben (ECK- 

STALLER, 1988), so daÂ die Energie der im gesamten Volumen auftretenden 

Eisbeben durch diese Abschatzung sicher unterbestimmt ist. Trotzdem laÃŸ 

sich vermuten, daÂ die in diesem Volumen dissipierte Gezeitenenergie im 

Wesentlichen sich nicht in Form von Beben Ã¤uÃŸer sondern sicher andere 

Mechanismen wie z.B. viskoplastische Deformationen diese Energie ver- 

brauchen. 

9.4. Nichtlineare Effekte 

Bevor nichtlineare Effekte der Natur zugeschrieben werden kÃ¶nnen muÃ man 

erst einmal wissen, daÂ sie nicht durch das MeÃŸgera oder durch die Elek- 

tronik hervorgerufen werden. ASKANIA (1971) versichert LinearitÃ¤ des 

GS-15 Gravimeters, obwohl natÃ¼rlic keine absolute Sicherheit besteht, 

daÂ nicht durch Alterung von Mechanik oder Elektronik diese gewÃ¤hrleiste 

te LinearitÃ¤ verletzt wird. Aber die gute Ãœbereinstimmun zwischen den 

NichtlinearitÃ¤te in den Meeresgezeiten in der Atka-Bucht (LUTJEHARMS et 

al., 1985) und denen in den Schweremessungen sind ein Indiz fÃ¼ die Li- 

nearitÃ¤ des MeÃŸgerÃ¤te Die Tiltmeter werden in ihrer groÃŸe Dynamik 

nie ganz ausgenutzt, so daÂ ein mechanisches AnstoÃŸe an die AuÃŸenplatte 

sehr unwahrscheinlich ist. Da die beobachteten Nichtlinearitaten an den 

diversen MeÃŸpunkte nicht proportional grÃ¶ÃŸ sind, wenn die Neigungsam- 



plitude groÃŸe ist, sind auch hier vom GerÃ¤ erzeugte nichtlineare Effek- 

te nahezu ausgeschlossen. Zudem verneint LIPPMANN (pers. Mitteilung, 

1984) mÃ¶glich NichtlinearitÃ¤te der Elektronik der Tiltmeter. 

Wenn ein nicht vÃ¶lli frei schwimmendes Schelfeis Gezeitenkraften unter- 

worfen ist, so folgt fast logisch daraus, daÂ die Reaktion auf diese 

KrÃ¤ft nicht rein linear sein kann. Es soll deshalb versucht werden, den 

Bewegungsablauf des Schelfeises zu beschreiben und damit die beobachteten 

NichtlinearitÃ¤te zu erklÃ¤ren 

Die in Tabelle 8.8 aufgefÃ¼hrte VerhÃ¤ltniss M2/M4 sind ein MaÃ fÃ¼ das 

Vorhandensein von NichtlinearitÃ¤ten Ausgehend von dem durch die Schwe- 

remessunqen im Observatorium im Vergleich mit den Meeresgezeitenmessunqen 

in der Atka-Bucht ermittelten M2/M4-VerhÃ¤ltni von etwa 100:l bedeuten 

demnach VerhÃ¤ltniss groÃŸe als 100 keine schelfeisspezifischen Nichtli- 

nearitaten. Somit sind die nichtlinearen Anteile an den TiltmetermeÃŸ 

punkten an den "ice rumples" wie folgt zu klassifizieren. Die grÃ¶ÃŸt 

NichtlinearitÃ¤te weist der Punkt T2 auf. Nach beiden Seiten hin, also 

nach T3 sowie Tl und T6, werden sie geringer. Dann nehmen sie nach T7 

hin wieder zu. Der Punkt T4 liegt an einem anderem "ice rumple" und 

weist keine NichtlinearitÃ¤te auf. Die nichtlinearen Effekte an T2 las- 

sen sich so deuten, daÂ das Schelfeis hier zwar hin- und hergeneigt wird 

und, wie die kurze Zeitreihe mit dem Gravimeter zeigt, auch auf und ab 

bewegt wird, aber weil das Eis in der Umgebung aufliegt, ist diese Bewe- 

gung gestÃ¶rt Ein frei schwimmendes Schelfeis wird sinoidal bewegt, hier 

wird die sinusformiqe Bewegung gekappt, die Folge davon sind Oberwellen, 

also NichtlinearitÃ¤ten Entfernt man sich ein wenig von diesen Auflage- 

flÃ¤che (Tl,T3 und T4), so wird die Bewegung freier und die Nichtlineari- 

tÃ¤te werden geringer. 

Bei weiterer Entfernung von den "ice rumples", an den Punkten T7 sowie im 

Observatorium und an T5, werden die Nichtlinearitaten in den Neigungsmes- 

sungen wieder ausgeprÃ¤gter Es soll versucht werden, dafÃ¼ eine Erkla- 

rung zu finden. Mit den in der Tabelle 8.4 angegebenen Amplituden und 

Phasen der linearen Gezeiten wurde eine synthetische Zeitreihe gleicher 

LÃ¤ng konstruiert. ZusÃ¤tzlic wurden noch nichtlineare Tiden entspre- 

chend der aus den Schwerewerten ermittelten VerhÃ¤ltnisse zu ihren erzeu- 



genden linearen Tiden eingefÃ¼gt weil sie so in der anregenden Kraft der 

Meeresgezeiten enthalten sind. Diese synthetische Zeitreihe wurde so 

verÃ¤ndert daÂ sich das gemessene VerhÃ¤ltni der Neigungsmessungen 

von etwa 20 ergab. Dazu wurden in der Zeitreihe alle Amplituden grÃ¶ÃŸ 

als 460 mseca umgeklappt in der Form, daÂ der Zentralwert bei Hochwasser 

( t )  ersetzt wurde aus dem Mittel der Stundenwerte zu den Zeitpunkten t_-, 

und t 3  und die Werte zu den Zeiten t-I und t 1  linear zwischen den un- 

verÃ¤nderte Werten zu den Zeiten t_2 bzw. t 2  und dem neuen Wert zur 

Zeit t interpoliert wurden. Von der so modifizierten Zeitreihe wurde 

eine Spektralanalyse gerechnet, dieses Spektrum ist in Abb. 9.10 zu se- 

hen. Das VerhÃ¤ltni M2/M4 stimmt in der Modellzeitreihe nun zwar mit dem 

in der gemessenen Zeitreihe Ãœberein aber MS4 und S4 sind wesentlich 

grÃ¶ÃŸ als in der gemessenen Zeitreihe. Der AmplitudenmaÃŸsta ist iden- 

tisch zu Abb. 8.7, in der das Spektrum der gemessenen Zeitreihe zu sehen 

ist. 

DaÃ das gewÃ¤hlt Umklappen der Zeitreihe bei Hochwasser und ab einer 

Schwellamplitude nicht willkÃ¼rlic ist, zeigt die Abb. 9.11. Hierin ist 

ein 48-stÃ¼ndige Ausschnitt aus den Neiqungsmessungen im Observatorium 

(unten) sowie die dazugehÃ¶rig Zeitreihe der SchwereÃ¤nderunge (oben) 

dargestellt. Bei auflaufendem Wasser neigt sich die Schelfeisplatte nach 

Norden, d.h. die sÃ¼dlicher Seite wird angehoben. Die annÃ¤hernd 

Gleichphasigkeit der Neigungen im Observatorium und an den "ice rumples" 

belegt, daÂ die Eisplatte als Ganzes gekippt wird mit dem Auflagepunkt an 

den "ice rumples". Man sieht, daÂ bei auflaufendem Wasser die Schelfeis- 

platte am Observatorium zunÃ¤chs von SÃ¼de her angehoben wird. Bei noch 

weiter auflaufendem Wasser Ã¤nder sich dies plÃ¶tzlich wenn ein Schwell- 

wert Ã¼berschritte wird, dann wird die Nordseite angehoben. Nach Ãœber 

schreiten des Hochwassers verlÃ¤uf es andersherum, also die Nordseite 

wird wieder abgesenkt bis bei immer noch ablaufendem Wasser dann wieder 

die SÃ¼dseit abgesenkt wird. Die Abb. 9.12 soll diesen Ablauf verdeut- 

lichen. Die gestrichelte Linie gibt das Mittelwasser wieder. Rechts ist 

ein Ausschnitt aus der Schwerekurve zu sehen, in der acht Zeitpunkte mar- 

kiert sind. Die durchgezogenen Linien links sollen die Lage der Schelf- 

eisoberkante zu den entsprechenden Zeitpunkten andeuten. Zur Vereinfa- 

chung wurde ein kleiner, in Abb. 9.10 zu erkennender Phasenunterschied 

zwischen Schwere und Neigung zu Null gesetzt. 
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Abb. 9.10 : Spektrum einer synthetischen Zeitreihe, bei der ab einem 
- - - - - - - - - Schwellwert die Zeitreihe umgeklappt wurde, um Ã¤hnlich 

NichtlinearitÃ¤te zu erzeuqen, wie sie im Spektrum der 

MeÃŸdate in der Abb. 8.7 zu sehen sind. 

Im Gegensatz zu den TiltmetermeÃŸpunkte an den "ice rumples" ist die Ori- 

entierunq des Tiltmeters im Observatorium und an T5 nicht mehr senkrecht 

zu den "ice rumples", wenn das GerÃ¤ die Nord-SÃ¼d-Komponent miÃŸt Somit 

herrschen dort andere VerhÃ¤ltnisse Die Beobachtungen lassen vermuten, 

daÂ es sich an den Punkten T5, Observatorium und vielleicht auch noch T7 

um eine Kippbewequng um zwei verschiedene Achsen handelt. ZunÃ¤chs ist 

der eine Drehpunkt in den "ice rumples" zu sehen. Ã¼berschreite aber das 

Hochwasser eine bestimmte Schwelle - und diese Schwelle scheint fÃ¼ den 

Punkt T5 geringer zu sein, weil die beobachteten NichtlinearitÃ¤te dort 

wesentlich qrÃ¶ÃŸ sind - so kippt das Schelfeis um einen anderen Dreh- 

punkt, der mÃ¶glicherweis an der sÃ¼dliche oder westlichen "qroundinq 

line" des Ekstrom-Schelfeises zu suchen ist. 



Abb. 9.11 : Zwei 48-stÃ¼ndig Ausschnitte aus den Zeitreihen der Schwere 

- - - - - - - - - (oben) und der Neigungen (unten), um anschaulich zu machen, 

wie die MeÃŸkurv der Neigungen in der RealitÃ¤ umklappt. 

Das Strainrneter im Observatorium verlauft weitgehend konform mit dem 

Tiltmeter dort. Die NichtlinearitÃ¤te in den Strainmessungen sind zwar 

groÃŸe als in den Neigungsmessungen, liegen aber in der gleichen GroÃŸen 

ordnung. Die Phasendifferenz in den halbtÃ¤gige Tiden zwischen Neigung 

und Strain sowie zwischen Schwere und Strain ist klein. Das bedeutet, 

daÂ bei Hochwasser- und Niedrigwasserstand das Schelfeis bei GvN am 

stÃ¤rkste gekippt und am stÃ¤rkste gedehnt wird, jedenfalls in 

Nord-Sud-Richtung. 



Abb. 9.12 : Modellvorstellung, wie der Bewegungsablauf des Schelfeises 

- - - - - - - - - wÃ¤hren einer Gezeitenperiode aussehen kÃ¶nnte 



10. Beobachtungen auÃŸerhal des Gezeitenperiodenbereichs 

Nachdem in den vorangegangenen Kapitel Ãœbe die Reaktion der Schelfeis- 

platte auf die GezeitenkrÃ¤ft berichtet wurde, sollen nun noch einige Be- 

obachtungen diskutiert werden, die mit den Gezeiten nichts zu tun haben. 

Da diese Erscheinungen aber in den Gravimeter- und Tiltmetermessungen 

auftreten, gehÃ¶re sie an diese Stelle. 

10.1. Kurzperiodische Erscheinungen 

10.1.1. Der EinfluÃ der MeeresdÅ¸nun 

Die DÃ¼nun des Ozeans erzeugt in einer Schelfeisplatte Biegewellen. Wenn 

die WellenlÃ¤ng X dieser Biegewellen groÃ ist gegenÃ¼be der Eisdicke, so 

sind sie als Rayleigh-Wellen der fundamentalen Mode eines FestkÃ¶rper 

Ãœbe einer FlÃ¼ssigkei zu betrachten. Solche Wellen sind invers disper- 

siv, d.h. die Geschwindigkeit nimmt mit der WellenlÃ¤ng zu. PRESS und 

EWING (1951) diskutieren dieses Problem und geben auch eine Formel fÃ¼ 

die Geschwindigkeit solcher Wellen in AbhÃ¤ngigkei von der Wellenzahl 

k=2n/X an, worin aber die WassermÃ¤chtiqkei als unendlich angenommen 

wird. Eine Gleichung, in der auch die Wassertiefe berÃ¼cksichtig wird, 

findet sich bei WILLIAMS und ROBINSON (1981). Wenn g die Schwerebe- 

schleuniqung ist, H die halbe Plattendicke, h die MÃ¤chtigkei der Wasser- 

schicht unter der Eisplatte und p bzw. pi die Dichten von Wasser bzw. 

Eis sind, so gilt fÃ¼ die Phasengeschwindigkeit C : 

Hierin ist D ein Mal3 fÃ¼ die Biegesteifigkeit der Eisplatte : 

wenn E der Young-Modulus ist, v die Poisson-Zahl und ci die Schallwel- 

lengeschwindigkeit im Eis sind. Weiterhin ist a definiert als : 



wobei C die Schallwellengeschwindigkeit im Wasser ist. WILLIAMS und RC- 

BINSON (1981) berechneten hieraus eine Dispersionskurve. Sie lieÃŸe a 

dabei gegen l gehen, weil das VerhÃ¤ltni c2/cw2 klein ist und verglichen 

das Resultat mit Messungen auf dem Ross-Schelfeis. Diese Messungen er- 

hielten sie mit drei Gravimetern, die in einem nahezu gleichschenkligen 

Dreieck mit fÃ¼n Kilometern Seitenlange aufgestellt waren. Die Gravime- 

ter registrierten die Vertikalbewegung des Ross-Schelfeises 33 Stunden 

lang mit einer Abtastrate von vier Sekunden, die gemessenen Biegewellen 

hatten Perioden von 100 Sekunden bis 10 Minuten, die Amplituden nahmen 

mit der Periode zu. Geschwindigkeit und Richtung der Biegewellen lieÃŸe 

sich aus der MeÃŸanordnun bestimmen. 

Die DÅ¸nun wird umso mehr gedÃ¤mpf je weiter man sich von der Schelfeis- 

kante entfernt befindet. DafÃ¼ gibt WADHAMS (1973) die Beziehung 

an, wobei A(x) die Amplitude der DÃ¼nun an einem beliebigem Ort ist, 

A(x) ist die Amplitude an der Schelfeiskante und S ist eine Funktion der 

WellenlÃ¤nge der Eis- und WassermÃ¤chtigkeiten der Eis- und Wasserdichten 

sowie der Schallwellengeschwindigkeiten in Eis und Wasser und der plasti- 

schen Eigenschaften des Eises. 

Nach diesen theoretischen Ãœberlegunge ist also zu erwarten, daÂ der Ein- 

fluÃ der MeeresdÅ¸nun mit zunehmender Entfernung von der Schelfeiskante 

abnimmt. Ferner sollte in grÃ¶ÃŸer Abstand zum Meer die Frequenz der 

Biegewellen abnehmen, weil nach PRESS und EMING (1951) die Schelfeisplat- 

te wie ein TiefpaÃŸfilte funktioniert. Ãœbe die Amplitudenabnahme der 

DÅ¸nun auf dem EkstrÃ¶m-Schelfei berichten KA.UL und UNTERSCHÃœT (1988). 

So konnte auf einem gravimetrisch vermessenen Profil beginnend bei GvN 

bis Ãœbe das Ende des Ekstrom-Schelfeises hinaus erst ab etwa 15 km sÃ¼d 

lich der Station gemessen werden, weil vorher die DÅ¸nun das LaCoste-Rom- 

berg-Gravimeter von Anschlag zu Anschlag schwanken lieÃŸ KAUL (pers. 

Mitteilung, 1988) berichtet, daÂ sogar erst ab 40 km sÃ¼dlic GvN ein Mo- 



mentanwert der Schwere vernÃ¼nfti abgelesen werden konnte. 

Wegen der groÃŸe Beschleunigungsanderungen, die im Observatorium durch 

die Biegewellen, die die DÅ¸nun verursacht, hervorgerufen werden, ist es 

nicht mÃ¶glich sie mit einem Gravimeter aufzuzeichnen. Deshalb wurde 

auch dieser EinfluÃ durch die in Kapitel 5 beschriebene Ruckkopplungs- 

elektronik ausgeschaltet. Anhand von Beobachtungen weiÃ man, daÂ die Pe- 

rioden der MeeresdÃ¼nun Ã¼berwiegen im Bereich von 10 bis 20 Sekunden 

liegen. Aus seismologischen Daten ermittelte ECKSTALLER (1988) eine Ver- 

tikalamplitude, die 3 bis maximal 5 mm erreichen kam. Nach der Glei- 

chung 8.3 fÃ¼ einen harmonischen Oszillator entspricht einer Auslenkung 

von 3 mm bei einer Periode von 15 Sekunden eine Beschleunigung von etwa 

53 mgal. 

Wahrend der Sommerkampagne 1986/87 wurde an den MeÃŸpunkte 503 und 506 

versucht, Aufzeichnungen der MeeresdÃ¼nun zu erhalten. Da an diesen bei- 

den Punkten Datenerfassungsanlagen des Typs Elsa (Kapitel 6) eingesetzt 

wurden, bestand die MÃ¶glichkeit mit hoher Abtastrate die Daten aufzu- 

zeichnen. Die Messungen am Punkt 503 schlugen fehl, weil das Gravimeter 

nach wenigen Minuten bereits dejustiert war. Vom Punkt 506 existiert 

aber eine knapp fÃ¼n Stunden lange Zeitreihe mit einer Abtastrate von 

zwei Sekunden. Die Abb. 10.1 zeigt einen vierzigminutigen Abschnitt aus 

di.eser Zeitreihe. Danach liegen die Doppelamplituden im Bereich von etwa 

200 pgal. Das Spektrum der Zeitreihe ist in Abb. 10.2 zu sehen. Bei 

Perioden kleiner als 10 Sekunden ist nur das Rauschen zu sehen, zwischen 

10 und 20 Sekunden sind die Amplituden am grÃ¶ÃŸte dann fallen sie wieder 

ab und nehmen zu langen Perioden hin wieder etwas zu. Da die Eigenperio- 

de des Gravimeters etwa 6 - 8 Sekunden betragt (LINDNER, pers. Mittei- 

lung, 1988), ist eine Resonanzverstarkung zwischen 10 und 20 Sekunden 

auszuschlieÃŸen 

ES gibt keine Informationen darÃ¼ber wie groÃ die MeeresdÃ¼nun an diesem 

Tag bei GvN gewesen ist. Es ist lediglich bekannt, daÂ es sich um einen 

wettermÃ¤ÃŸ sehr ruhigen Tag gehandelt hat, so daÂ windinduziert keine 

extrem starke DÃ¼nun vorgeherrscht haben kam. Eine Vertikalamplitude 

von 3 mm ist somit sicher zu hoch, 1 - 2 mm mÃ¶ge realistischer sein. 

Der am Punkt 506 beobachteten Doppelamplitude von etwa 200 pgal ent- 
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Abb. 10.1 : Vierzigminutiger Ausschnitt aus einer mit zwei Sekunden 
------- -- Abtastrate aufgezeichneten Zeitreihe der Schwerebeschleuni- 

gung arn MeÃŸpunk 506. 

Abb. 10.2 : Spektrum der knapp fÃ¼n Stunden langen Zeitreihe der mit 

------- -- zwei Sekunden Abtastrate aufgezeichneten Schweredaten am 

MeÃŸpunk 506. 



spricht bei einer Periode von 15 Sekunden nach Gleichung 8.3 eine Verti- 

kalamplitude von etwa 10 ,um. Diese DÃ¤mpfun von ungefÃ¤h 100 bis 200 

lÃ¤Ã sich nicht mit Gleichung 10.4 bestÃ¤tigen wenn zur Berechnung von S 

die im letzten Kapitel angegebenen elastischen und plastischen Parameter 

benutzt werden. Das deckt sich mit den Erfahrungen von WILLIAMS und RÃ¼ 

BINSON (1981), die nur 1% ihrer beobachteten DÃ¤mpfun mit dieser Glei- 

chung berechnen konnten. Als Grund dafÃ¼ nennen sie, daÂ S eine Funktion 

der PlastizitÃ¤ ist, aber Kriechen wenig Einfla auf die DÃ¤mpfun der 

Biegewellen hat. 

Parallel zu den Schweremessunqen wurden auch die horizontalen Komponenten 

mit der Abtastrate von zwei Sekunden mit erfaÃŸt Diese Signale zeigen 

aber nicht mehr als das Bitrauschen, hochfrequente Verkippungen des 

Schelfeises gibt es also nicht. Das verwundert nicht, wenn man mit Hilfe 

der Dispersionskurve, die sich aus Gleichung 10.1 ergibt, die WellenlÃ¤ng 

der Biegewellen errechnet. Mit den Werten 

ergibt sich fÃ¼ die Periode T=15 s eine Phasengeschwindigkeit von etwa 

170 m/s bei einer WellenlÃ¤ng von etwa 2.5 km. Da nun noch die Platten- 

dicke mit zunehmender Entfernung von der Schelfeiskante zunimmt (Abb. 

4.2a), vergrÃ¶ÃŸe sich auch die Bieqesteifigkeit der Eisplatte. FÅ¸ 

2H=500 m ergibt sich eine Phasengeschwindigkeit c=260 m/s bei gleicher 

Periode, die WellenlÃ¤ng nimmt auf etwa 4 km zu. Eine Welle mit diesen 

AusmaÃŸe erzeugt Neigungen, die weit unterhalb einer Millibogensekunde 

liegen und damit mit den benutzten Tiltmetern am Punkt 506 nicht auf- 

gelÃ¶s werden kÃ¶nnen 



10.1.2. Der EinfluÃ des Luftdrucks 

Vergleicht man die Abbildungen 8.2 und 8.7 miteinander, d.h. die Spek- 

tren der Schwere- und der Neigunqsmessunqen, so erkennt man einen hÃ¶here 

Rauschpegel bei den Neigungsbeobachtungen. Schon im Analogschrieb ist 

ein Grund dafÃ¼ zu erkennen. Wenn der Luftdruck sich in kurzer Zeit 

stark Ã¤ndert resultiert dies in einer Kippung des Schelfeises. Solche 

hochfrequenten StÃ¶runge des Tiltmetersiqnals sind fÃ¼ die Gezeitenunter- 

suchungen nicht oder nur unvollstÃ¤ndi korrigiert worden, die Folge davon 

ist eine ErhÃ¶hun des Rauschpegels. 

Aus einer Anzahl von beobachteten hochfrequenten Luftdruckschwankungen - 
hochfrequent bezogen auf die Gezeiten - soll ein besonders auffÃ¤llige 

Ereignis herausgegriffen werden. Abb. 10.3 zeigt zehnminÃ¼tig Mittel- 

werte des - von oben nach unten gesehen - Luftdrucks, Neigung im Observa- 
torium, Neigung am Observatorium, Schwere im Observatorium sowie Tempera- 

tur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit in zwei Metern HÃ¶h am meteoro- 

logischen MeÃŸrnas von GvN. Der Zeitraum ist vom 17.August 1986, 11 Uhr 

W, bis zum 18.August 1986, 18 Uhr UT. In Abb. 10.3a ist zu erkennen, 

daÂ der Luftdruck zwischen 16 Uhr und 2 Uhr langsam ansteigt, dann inner- 

halb von zwei Stunden wieder abfÃ¤llt um dann in nur knapp einer Stunde 

um etwa 6 mbar wieder zu steigen. Danach fallt er wieder etwas, um in 

den nÃ¤chste Stunden um ein bis zwei mbar zu variieren. Die Folge des 

dramatischen Luftdruckanstieges zwischen 4 und 5 Uhr morgens ist ein 

Signal in der Tiltmeterkurve. Hierbei verhalten sich das Tiltmeter im 

Observatorium (Abb. 10.3b) und das Tiltmeter, das zufiillig in dieser 

Zeit zu Vergleichsmessungen am Observatorium aufgestellt war (Abb. 

10.3c), identisch. Dem Luftdruckanstieg von 6 mbar innerhalb einer Stun- 

de entspricht eine Neiqungsanderunq von Ca. 1.2", und zwar nach SÃ¼de 

hin. Das Strainmeter (nicht in der Abb. enthalten) lÃ¤Ã eine leichte 

Dehnungszunahme erkennen. Im Gravimetersiqnal (Abb. 10.3d) ist nichts 

von diesen Luftdruckanderungen zu sehen. 

Die GroÃŸwetterlag wurde an diesen beiden Tagen beherrscht von einem Tief 

nÃ¶rdlic von GvN, das sich am 18.8. zu einem Sturmtief mit Zentrum nord- 

Ã¶stlic von SANAE auswuchs (RABE, 1987). An GvN herrschten zunÃ¤chs ost- 

liehe Winde mit Geschwindigkeiten um 20 m/s vor (Abb. 10.3f und 10.39). 
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Abb. 10.3 : Vergleich einiger MeÃŸreihe (10-minutige Mittelwerte) vom 
- - - - - - - - - 17./18.8.86. a )  Luftdruck, b)  Neigung im Obs., C) Neigung 

am Obs., d) Schwere, e) Lufttemperatur, f )  Windrichtung, 

g) Windgeschwindigkeit. 



In der Stunde des starken Luftdruckanstieges sank die Temperatur um etwa 

4 O C  (Abb. 10.3e), der Wind drehte von Ost auf SÃ¼dos und ging auf etwa 

13 m/s zurÃ¼ck Nachdem sich gegen 6 Uhr der Luftdruck wieder etwas sta- 

bilisierte, drehte der Wind wieder auf Osten, die Windgeschwindigkeit 

pendelte sich auf unqeÂ£Ã¤ 16 m/s ein und die Lufttemperatur war im Mit- 

tel um 2 - 4 O C  niedriger als vor 4 Uhr. 

Dieses meteorologische Ereignis laÃŸ sich charakterisieren als Einbruch 

von kalten Luftmassen aus sÃ¼dÃ¶stlich Richtung. Bei der Ankunft dieser 

dichteren und damit schwereren Luft an GvN muÃŸt das Schelfeis auswei- 

chen. Die beobachtete Neigung von etwa 1.2" in sÃ¼dlich Richtung ist die 

Reaktion der Schelfeisplatte auf diese zusÃ¤tzlich Belastung. Legt man 

fÃ¼ diese Kippbewegung eine Basislange von L=10 km zugrunde, so folgt mit 

~ 1 . 2 "  aus 

fÃ¼ X etwa 6 Cm. Unter der Annahme, daÂ die "ice rumples", die etwa 10 

km von GvN entfernt sind, der Drehpunkt fÃ¼ die von der Luftdruckanderung 

bewirkten Kippbewegung sind, bedeutet dies, daÂ eine Luftdruckzunahme von 

6 mbar das Schelfeis an GvN um 6 cm hinunterdrÃ¼cken Nach der Gleichung 

fÃ¼ den hydrostatischen Druck 

folgt mit der Dichte des Wassers pw=1028 kg/m3 und der Schwerebeschleuni- 

gung g=9.82 m/s2 fÃ¼ die Hohe einer WassersÃ¤ul von h=6 cm ein Druck p=6 

mbar. Diese Ãœbereinstimmun von hydrostatischem Druck in 6 cm Wassertie- 

fe und der aus einer Luftdruckzunahme von 6 mbar erzeugten Neigungsande- 

rung, die bei der oben gemachten Annahme fÃ¼ L in 6 cm Hohenanderung re- 

sultiert, laÃŸ den SchluÃ zu, daÂ das Schelfeis an GvN durch die Luftmas- 

sen vollstÃ¤ndi in das Wasser hineingedruckt wird. Das Schwimmgleichge- 

wicht bleibt also erhalten. 

Eine leichte Ã„nderun der Dehnung ist wahrend der starken Luftdruckzunah- 

me zu beobachten. Im Gravimetersignal ist aber weder in der Kurve der 

zehnminÃ¼tige Mittelwerte (Abb. 10.3d) noch im Originalanalogschrieb 



etwas zu sehen. Es soll begrÃ¼nde werden, warum dies so ist. ~ L E R  und 

zÃœR (1983) berichten davon, wie ein LaCoste-Romberq-Erdqezeitengravime- 

ter im Observatorium Schiltach auf den Durchgang von Kaltfronten rea- 

giert. So war der grÃ¶ÃŸ beobachtete Effekt bei einer LuftdruckÃ¤nderun 

von 3.3 mbar gerade 1.2 mal groÃŸ Durch Modellrechnunqen klÃ¤rte sie, 

daÂ im Wesentlichen die Attraktionswirkung der LufÅ¸nasse fÃ¼ den beob- 

achteten Effekt verantwortlich sind. Die Attraktionswirkung ist insofern 

fÃ¼ das an GvN beobachtete Wetterereiqnis arn 17./18.8.1986 zu vernachlÃ¤s 

sigen. Zwei andere Reaktionen des Gravimeters sind auf einem Schelfeis 

wichtiger. ZunÃ¤chs wird das Schelfeis beschleunigt bewegt, die nach 

Gleichung 8.3 berechnete Beschleunigung betrÃ¤g fÃ¼ eine Vertikalbewegung 

von 6 cm und d.er Periode T=l Stunde etwa 18 pgal. An sich ist diese Am- 

plitude schon zu klein, um im Analogschrieb sicher aufgelÃ¶s werden zu 

kÃ¶nnen weil der Einfla der MeeresdÅ¸nun das MeÃŸsiqna verrauscht (2.B. 

auch Abb. 5.2). Zum anderen wird das Gravimeter im Schwerefeld der Erde 

verschoben, die FreiluftschwereÃ¤nderun betrÃ¤g fÃ¼ 6 cm auch ziemlich 

genau 18 pgal. WÃ¤hren die Hohenanderunq eine Schwerezunahme bedeutet, 

ist mit dem Inertialeffekt eine Schwereabnahme verbunden. Diese beiden 

Effekte heben sich also genau auf. Diese Gleichheit, bei umgekehrtem 

Vorzeichen, von Freiluftschwere und Inertialeffekt ist allerdings unab- 

hÃ¤ngi von der Amplitude, sondern nur abhÃ¤ngi von der Periode T=l Std. 

Somit ist hieraus kein Hinweis zu erhalten, ob die oben gemachte Annahme 

fÃ¼ die Kippbewegunq mit dem Drehpunkt an den "ice rumples" richtig ist. 

10.2. Langperiodische Erscheinungen 

Nachdem die kurzperiodischen Einflusse des Luftdrucks schon in der analo- 

gen Zeitreihe direkt ins Auge fielen, wurde untersucht, ob es noch in an- 

deren Periodenbereichen Einflusse des Luftdrucks auf die Schwere- oder 

Neiqungsmessungen gibt. Auf den Gezeitenbereich wurde bereits in Ab- 

schnitt 8.2.4 eingegangen. Um lÃ¤ngerperiodisch Korrelationen erkennen 

zu kÃ¶nnen wurden die Zeitreihen der Schwere, der Neigung und des Luft- 

drucks bandpaÃŸgefiltert Dazu wurde die in Abschnitt 7.3 beschriebene 

Filterfunktion so gewÃ¤hlt daÂ alle Signale, die kiirzere Perioden als 120 

Stunden = 5 Tage haben, herausgefiltert wurden. Die Geratedrift wurde 

eliminiert durch die Wahl der Grenzperiode von 360 Stunden = 15 Tage. 

Durch diesen BandpaÃ werden also nur die Perioden zwischen 5 und 15 Tagen 



hindurchgelassen. 

Diese so gefilterten Zeitreihen wurden auf Korrelationen zueinander un- 

tersucht. Hierbei zeigt sich eine starke Korrelation zwischen den Schwe- 

re- und den LuftdruckÃ¤nderunqen Der betrachtete Zeitraum vom Harz 1984 

bis zum Dezember 1986 wurde in insgesamt 92 jeweils 10  Tage lange Ab- 

schnitte unterteilt. In jedem Teilabschnitt wurde der normierte Kreuz- 

korrelationskoeffizient bestimmt und untersucht, fÃ¼ welche Zeitverschie- 

bung der beiden Zeitreihen zueinander dieser Korrelationskoeffizient rna- 

ximal ist. Abb. 10.4 gibt eine Verteilung der Korrelationskoeffizienten 

wieder und es ist zu erkennen, daÂ er in der Mehrzahl der Teiiintervalle 

groÃŸe ist als 0.75. Betrachtet man nur die Intervalle, in denen der 

Korrelationskoeffizient groÃŸe ist als 0.9, so ergibt sich ein Regressi- 

onskoeffizient von 4.9 k1.8  ~qal/mbar. Als Mittel fÃ¼ die Zeitverschie- 

bung zwischen den beiden Zeitreihen erhÃ¤l man eine VerzÃ¶gerun der 

SchwereÃ¤nderunge gegenÃ¼be den LuftdruckÃ¤nderunge von 6.6 k 7 . 1  Stunden. 

Korrelationskoeff. 

Abb. 10.4 : Haufigkeitsverteilung der normierten Kreuzkorrelationskoeffi- 
- - - - - - - - - zienten von 92 jeweils 1 0  Tage langen Intervallen der Korre- 

lation zwischen Schwere- und LuftdruckÃ¤nderungen 



Um sich diese Korrelation zwischen den Schwere- und LuftdruckÃ¤nderunge 

noch einmal anschauen zu kÃ¶nnen wurde ein Intervall von 110 Tagen ausge- 

wÃ¤hl und in Abb. 10.5 dargestellt. Man erkennt die auffallend gute 

Korrelation zwischen Schwere- und LuftdruckÃ¤nderungen aber eine lÃ¤ngs 

nicht so signifikante Korrelation zwischen Neigungs- und LuftdruckÃ¤nde 

rungen. In der Tabelle 10.1 sind die normierten Kreuzkorrelationskoeffi- 

zienten, die Reqressionskoeffizienten sowie die Verschiebungen zwischen 

den Zeitreihen (negativ = Nachlauf von Schwere oder Neigung gegenÃ¼be dem 

Luftdruck in Stunden) fÃ¼ die 11 Teilintervalle der 110 Tage langen Zeit- 

reihe aus Abb. 10.5 aufgefÃ¼hrt 

Teilintervall Druck - Schwere Druck - Neigung 
Nr . R b At R b At 

(/ygal/mbar) (Std.) (seca/mbar) (Std.) 
....................................................................... 

1 0.623 5.26 0 0.775 0.09 -96 

2 0.780 2.48 -3 0.542 0.03 3 

3 0.121 0.19 96 0.916 0.49 4 1 

4 0.984 2.79 -1 0.845 0.16 1 

5 0.878 4.32 -5 0.246 0.04 -55 

6 0.954 6.12 -12 0.706 0.27 -39 

7 0.924 2.63 -6 0.600 0.06 -6 

8 0.867 3.02 -2 0.215 0.03 -84 

9 0.621 1.83 -2 0.591 0.15 -91 

10 0.775 3.01 -4 0.691 0.10 6 3 

11 0.944 6.08 -1 0.184 0.02 -60 

gesamt 0.785 3.43 - 4 0.218 0.13 -26 

Tabelle 10.1 : Die normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten, die Regres- 

------------ sionskoeffizienten und die Zeitverschiebunqen der 11 Teil- 

Intervalle und des gesamten in Abb. 10.5 dargestellten 

Zeitraumes zwischen den Luftdruck- und SchwereÃ¤nderunge 

sowie zwischen den Luftdruck- und NeigungsÃ¤nderungen 

Die beobachtete gute Korrelation zwischen den Schwere- und LuftdruckÃ¤nde 

rungen wÃ¤r an sich leicht zu deuten. Wenn der Luftdruck ansteigt, so 

sollte das Schelfeis nach unten gedrÃ¼ck werden und damit die Schwere zu- 



nehmen. Aber die beobachtete positive Korrelation ist in Wirklichkeit 

negativ, weil das Schweresignal, wie in Abschnitt 8.2.1 beschrieben wur- 

de, invertiert wurde. So korreliert also zunehmender Luftdruck mit Flut 

und abnehmender Luftdruck mit Ebbe. Es sollen verschiedene Interpreta- 

tionen dieser umgekehrten Korrelation diskutiert werden. 

Ã‘"Ã 
I0 Tage 

Abb. 10.5 : Darstellung eines 110 Tage langen Ausschnitts aus den band- 
- - - - - - - - - paÃŸqefilterte Zeitreihen der Schwere, des Luftdrucks und 

der Neigungen im Observatorium. 

ZunÃ¤chs soll ein direkter EinfluÃ des Luftdrucks auf das MeÃŸsyste des 

Gravimeters betrachtet werden. Das MeÃŸsyste ist in einem luftdruckdich- 

ten Topf untergebracht. Die Dichtiqkeit dieses Topfes ist mit Sicherheit 

nicht mehr garantiert, weil das MeÃŸsyste im Laufe der Jahre mehrfach aus 

dem Topf herausgeholt wurde und die vom Hersteller als notwendig be- 

schriebenen AbdichtungsmaÃŸnahme nicht durchgefÃ¼hr wurden. FÅ¸ diesen 

Fall existieren Auftriebskorper, die den sich Ã¤ndernde Luftdruck kompen- 



sieren sollen. ASKANIA (1971) gibt an, daÂ die Genauigkeit besser ist 

als 250 pgal bei einer Hohenanderung von 500 m entsprechend einer Druck- 

Ã¤nderun von etwa 65 mbar. Der daraus resultierende Regressionskoeffizi- 

ent betrÃ¤g 0.77 pgal/mbar, ist also mindestens um den Faktor 5 zu klein. 

Wenn das Gravimeter nicht defekt ist, kann also ein unzureichend kompen- 

sierter Luftdruck durch die Auftriebskorper mit hoher Wahrscheinlichkeit 

nicht fÃ¼ die beobachtete Korrelation verantwortlich qemacht werden. 

Ferner wÃ¤r bei einem Gerateeffekt ein Å¸be alle Teilintervalle gleich 

groÃŸe Korrelationskoeffizient zu erwarten, weil die Bedingungen immer 

gleich sind. 

Der von WARBURTON und GOODKIND (1977) ermittelte Reqressionskoeffizient 

zwischen 0.47 und 0.66 pgal/mbar fÃ¼ den Attraktionseffekt der Luftmassen 

im Gezeitenperiodenbereich wurde schon im Abschnitt 8.2.4 erwÃ¤hnt RAB- 

BEL und ZSCHAU (1985) geben einen Koeffizienten von 0.4 pgal/mbar fÃ¼ den 

Durchgang eines Hoch- oder Tiefdruckgebietes an, der im KÃ¼stenbereic 

verstÃ¤rk durch den indirekten Effekt auch 0.8 pgal/mbar erreichen kann. 

Die Richtung der Attraktionswirkung der Luftmassen stimmt mit dem Vorzei- 

chen der beobachteten Korrelation Ã¼berein Aber die Koeffizienten sind 

verglichen mit den beobachteten Regressionskoeffizienten um den Faktor 5 

bis 10 zu klein, so daÂ eine gravitative Wirkung der Luftmassen auf das 

GravimetermeÃŸsyste als Ursache nicht in Frage kommen kann. 

Bisher wurde immer nur der Luftdruck an einem Ort, eben dort wo er gemes- 

sen wurde, betrachtet. MÃ¶glicherweis sind aber rÃ¤umlich Luftdruckun- 

terschiede fÃ¼ den beobachteten Effekt verantwortlich. Da aber von kei- 

nem Ort in der Umgebung qleichlange Zeitreihen der Luftdruckvariationen 

vorliegen, kann man Informationen Ã¼be die rÃ¤umlich Verteilung des Luft- 

drucks beim Durchgang eines Tief- oder Hochdruckgebietes nur aus den 

spÃ¤rliche Wetterkarten von dieser Geqend erhalten (RABE, 1987), oder man 

ist auf ModellÃ¼berlequnge angewiesen. 

Drei verschiedene Gedankenmodelle sollen diskutiert werden. ZunÃ¤chs 

soll ein nur auf das Schelfeis beschrÃ¤nkte Modell betrachtet werden. Es 

liege ein Hochdruckgebiet Å¸be dem Ekstrom-Schelfeis und verstÃ¤rk sich 

in einem Zeitraum von drei Tagen. Jetzt wird angenommen, daÂ der Kern 

des Hochdruckgebietes sÃ¼dlic GvN liege und in diesen drei Tagen der 



Druck am SÃ¼dend des Schelfeises stÃ¤rke zunehme als an GvN. Diese Luft- 

druckzunahme betrage an GvN 10 mbar und am SÃ¼dend des Schelfeises 15 

mbar. Wenn der Luftdruck das als frei schwimmend angenommene Schelfeis 

hydrostatisch ausgleichend in das Wasser drÃ¼ckt so entspricht dem eine 

HÃ¶henanderun an GvN von 10 cm und am SÃ¼dend von 15 Cm. Mit einem be- 

obachteten Regressionskoeffizienten von etwa 5 ,ugal/mbar Ã¤nder sich die 

Schwere an GvN aber um 50 pgal bzw. die Hohe nach Gleichung 8.2 um knapp 

20 cm in die entgegengesetzte Richtung. Diese Hohendifferenz von 30 cm 

kann vielleicht durch einen Hebeleffekt erklÃ¤r werden. Wenn man das 

Schelfeis als starre Platte betrachtet, die an einem Ort 100 km sÃ¼dlic 

GvN um 15 cm hinuntergedrÃ¼ck wird und eine Drehachse 66 km sÃ¼dlic GvN 

existiert, so hebt sich diese starre Platte an GvN in diesem Zahlenbei- 

spiel um die beobachtete Differenz von 30 Cm. Diese Ãœberlegunge klingen 

zwar plausibel, aber es gibt zu viele GrÃ¼nde die gegen einen solchen He- 

chanismus sprechen. Zum einen tritt eine Wetterlage mit einem 

Nord-SÃ¼d-Gradiente des Luftdrucks (fÃ¼ Tiefdruckgebiete gelten Ã¤hnlich 

Ãœberlegunge wie fÃ¼ Hochdruckgebiete) in dieser GrÃ¶ÃŸenordnu nicht so 

oft auf, wie die beobachteten guten ~orrelationskoef$izienten es erfor- 

dern wÃ¼rden Zum anderen gibt es keine Anhaltspunkte dafÃ¼r daÂ das Ek- 

strÃ¶m-Schelfei irgendwo in der Mitte eine ost-west-verlaufende Drehachse 

besitzen soll. Weiterhin ist die Platte nicht starr. Und letztendlich 

sollte man erwarten, daÂ im nÃ¶rdliche Bereich des Schelfeises, wo die 

seitlichen Begrenzungen SÃ–rgse und Halfvar-RÃ¼cke weit entfernt liegen, 

das Schelfeis freier schwimmen kann als weit im SÃ¼den wo das Schelfeis 

schmaler wird. Genau der umgekehrte Effekt als eben beschrieben wÃ¤r so- 

mit wahrscheinlicher. Auch die weniger gute Korrelation zwischen den 

Neigungs- und LuftdruckÃ¤nderunge spricht dagegen, daÂ Kippbewegungen des 

Schelfeises eine ErklÃ¤run fÃ¼ die beobachteten Effekte sein kÃ¶nnten 

Dehnt man die Ãœberlegunge auf den umliegenden Ozean aus, so mÃ¶ge viel- 

leicht Verlagerungen von Wassermassen fÃ¼ das Anheben des Schelfeises ge- 

gen den steigenden Luftdruck (bzw. umgekehrt) verantwortlich sein. Ein 

windgetriebener Mechanismus scheidet aus zwei GrÃ¼nde aus. Zum einen ist 

die lÃ¤ngst Zeit des Jahres der umliegende Ozean von Packeis bedeckt, so 

daÂ der Wind keinen direkten Angriff auf die Wasseroberflache hat. Je 

dichter die Eisbedeckung ist, desto unwahrscheinlicher ist es, daÂ durch 

die WindkrÃ¤ft Wassermassen verschoben werden. Aber gerade im Winter ist 



die beobachtete Korrelation zwischen Schwere- und LuftdruckÃ¤nderunge be- 

sonders gut. Zum anderen ist keine signifikante Korrelation zwischen der 

Windrichtung oder der Windgeschwindigkeit mit den SchwereÃ¤nderunge zu 

erkennen. Aber durch Luftdruckunterschiede kÃ¶nnte geostrophische FlÃ¼ss 

(2.B. POND und PICKARD, 1983) entstehen. Wegen der Corioliskraft ist 

die Richtung solcher qeostrophischer FlÃ¼ss senkrecht zum Druckgradien- 

ten. SolchermaÃŸe verlagerte Wassermassen sind allerdings viel zu ge- 

ring, um das beobachtete Verhalten des Schelfeises erklÃ¤re zu kÃ¶nnen 

Die dritte ModellÅ¸berlegun deckt sich mit den Beobachtungen etwas bes- 

ser. Hierin wird angenommen, daÂ durch die rÃ¤umliche Luftdruckunter- 

schiede nicht Wassermassen verlagert werden, sondern daÂ sich die Niveau- 

flÃ¤ch auf den Luftdruck entsprechend einstellt, die MeeresoberflÃ¤ch 

sich also wie ein Flussigkeitsbarometer verhÃ¤lt Man kann sich das in 

Form einer langen OberflÃ¤chenwell vorstellen, die ihr Maximum dort hat, 

wo der Luftdruck am niedrigsten ist, und das Minimum liegt an der Stelle 

hÃ¶chste Luftdrucks. Nimmt man wieder das Zahlenbeispiel von weiter 

oben, wo der Luftdruck an GvN innerhalb von drei Tagen um 10 mbar anstei- 

ge, so entspricht dem mit dem Regressionskoeffizienten von 5 ,ugal/mbar 

wieder ein Anheben des Schelfeises um etwa 30 Cm. Im gleichen Zeitraum 

sollte an einem anderen Ort der Wasserspiegel um 30 cm gesenkt werden. 

Das ist eine Situation, wie sie an Hand von Wetterkarten in der Zeit vom 

16.Juli bis zum 10.September 1986 (RABE, 1987) mehrfach beobachtet werden 

kann. Wenn an GvN der Luftdruck um 10 mbar steigt, so steigt er an dem 

Ort, wo anfangs der Kern eines Tiefdruckgebietes lag, im selben Zeitraum 

um etwa 30 mbar an. Somit ist dieser Mechanismus zumindest als mÃ¶glich 

Ursache 

weiteres 

Zeiten di 

schlecht 

mÃ¶glich 

druckgebi' 

kÃ¶nnte 

fÃ¼ die beobachteten Korrelationen in ErwÃ¤gun zu ziehen. Ein 

Indiz fÃ¼ die Richtigkeit dieser Annahmen ist, daÂ zu gewissen 

e Korrelation zwischen den Schwere- und Luftdruckanderungen sehr 

ist, z.B. im dritten Intervall in der Tabelle 10.1, was auf 

Ãœberlagerunge der Einflusse der umliegenden Tief- und Hoch- 

ete bzw. ihrer zeitlichen Variationen zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein 

Da die Verteilung und das Entstehen und Verschwinden der Hoch- 

und Tiefdruckgebiete vor der KÃ¼st der Antarktis ein komplexes PhÃ¤nome 

ist, ist es nicht einfach, zu jedem Zeitpunkt etwas Ã¼be das langperiodi- 

sehe Verhalten der Schelfeisplatte aus dem Wettergeschehen abzuleiten. 



Literaturverzeichnis 

AMIN, M. : On Analysis and Prediction of Tides on the West Coast of 

Great Britain, Geophys. J. R. astr. Soc., 68, 57-78, 1982 

ARMSTRONG, T., B. ROBERTS und C. SWITHINBANK : Proposed New Terms and 

Definitions for Snow and Ice Features, Polar Record, 18, 

116, 501-502, 1977 

ASKANIA : Gravimeter Gs 15, Manual, 1971 

BARTELS, J. : Gezeitenkrafte - In: S. FlÃ¼gge Hrsg., Handbuch der Phy- 

sik, Band XLVIII, Geophysik 11, 734-774, Berlin, GÃ¶ttin 

gen, Heidelberg, 1957 

@.TH, M. : Spectral Analysis in Geophysics, Amsterdam, Oxford, New York, 

1974 

BISHOP, J.F. und J.L.W. WALTON : Problems Encountered when Monitoring 

Tidal Movement in Extremeiy Cold Conditions, Polar Record, 

18, 116, 502-505, 1977 

BREKHOVSKIKH, L. und V. GONCHAROV : Mechanics of Continua and Wave 

Dynamics, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo, 1985 

BRODSCHOLL, A. : Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN, Antarktis: 

deren Nutzung fÃ¼ ein elektromagnetisches Induktionsver- 

fahren zur Erkennung zweidimensionaler LeitfÃ¤higkeitsano 

malien sowie zur Darstellung von EinflÃ¼sse ionosph2irischer 

Stromsysteme, Diss., Bremerhaven, 1987 

CARTWRIGHT, D.H. : Analysis of British Antarctic Survey Tidal Records, 

Brit. Antarct. Survey Bull., 49, 167-179, 1980 

CARTWRIGHT, D.E. und R.J. TAYLER : New Computations of the Tide- 

generating Potential, Geophys. J. R. astr. Soc., 23, 

45-74, 1971 

CHAPMAN, S. und R.S. LINDZEN : Atmospheric Tides, Dordrecht, 1970 

COSTIN, L.S. : Time-Dependent Deformation and Failure - In: B.K. Atkin- 

son, Hrsg., Fracture Mechanics of Rock, 167-215, 

London u.a., 1987 

DARWIN, G.H. : Ebbe und Flut sowie verwandte Erscheinungen im Sonnen- 

system, Leipzig und Berlin, 1911 

DEFANT, A. : Physical Oceanography, Vol. 11, Oxford, London, New York, 

Paris, 1961 



DIETRICH, G. und K. KALLE : Allgemeine Meereskunde, Berlin, 1957 

DOAKE, C.S.M. : Dissipation oÂ Tidal Energy by Antarctic Ice Shelves, 

Nature, 275, 5678, 304-305, 1978 

DUBROVIN, L.I. und I.M. SIMONOV : Tides in the Novolazarevskaja Station 

Area, Soviet Antarc. Exped. InÂ£ Bull., 5(4), 272-275, 1965 

ECKSTALLER, A. : Seismologische Untersuchungen mit Daten der Georg-von- 

Neumayer-Station, Antarktis, 1982-1984, Diss., MÃ¼nchen 

1988 

ECKSTALLER, A. und H. MILLER : Gezeitenvertikalbev~egung des Filchner- 

Schelfeises, Ber. z. ??olarÂ£orschung 19, 82-97, 1984 

GARRETT, C.J.R. und W.H. MUNK : The Age of the Tide and the "Q" of the 

Oceans, Deep-Sea Res., 18(5), 493-503, 1971 

GODIN, G. : The Resolution oÂ Tidal Constituents, Intern. Hydrogr. Rev., 

47, 133-144, 1970 

HARRISON, J.C. : Earth Tides, New York, 1985 

HISDAL, V. : On the Tides at Norway Station and Adjacent Coastal Areas 

of Antarctica, Norsk Polarinst. Skr. 133, Den Norske Ant- 

arktisekspedisjonen 1956-60, Scientific Results, 9, 1965 

HISDAL, V., 0. AMBLE und N.J. SCHUMACHER : Air Pressure (Maudheim, 71' 

03' S, 10' 56' W), Norw.-Brit.-Swed. Ant. Exp., 1949-52, 

Scientific Results, I, Surface Observations, Oslo, 1956 

HOLDSWORTH, G. : Flexure of a Floating Ice Tongue, J. oÂ Glaciol., 8, 

54, 385-397, 1969 

HOLDSWORTH, G. : Tidal Interaction with Ice Shelves, Arm. Geophys., 33, 

133-146, 1977 

HOLDSWORTH, G. : Dynamics of Erebus Glacier Tongue, Arm. Glaciol., 3, 

131-137, 1982 

HÃ¼GHES T. : The West Antarctic Ice Sheet : Instability, Disintegration, 

and Initiation of Ice Ages, Rev. Geophys. Space Phys., 13, 

502-526, 1975 

HÃ¼GHES T. : West Antarctic Ice Streams, Rev. Geophys. Space Phys., 15, 

1-46, 1977 

JACKSON, B.V. und L.B. SLICHTER : The Residual Daily Earth Tides at the 

South Pole, J. Geophys. Res., 79, 1711-1715, 1974 

KAUL, N. und A. UNTERSCHÃœT : Bericht der "schweren Geophysik", Ber. z. 

Polarforschung, in Vorbereitung, 1988 



KERTZ, W. : AtmosphÃ¤risch Gezeiten - In: S. FlÃ¼gge Hrsg., Handbuch der 

Physik, Band XLVIII, Geophysik 11, 928-981, Berlin, GÃ¶ttin 

gen, Heidelberg, 1957 

KERTZ, W. : EinfÃ¼hrun in die Geophysik, Band I, Mannheim, 1969 

KERTZ, W. : Georg von Neurnayer und die Polarforschung, Polarforschung, 

53(1), 91-98, 1983 

KOBARG, W. und E. LIPPMANN : Gezeitenmessungen auf dem Ekstrom-Schelfeis, 

Antarktis, Polarforschung, 56(1/2), 1-21, 1986 

KOBARG, W. und R. TONN : Die Gezeitenbewegungen des Ekstrom-Schelfeises, 

Ber. z. Polarforschung, in Vorbereitung, 1988 

KOHLRAUSCH, F. : Praktische Physik, Band 2, Stuttgart, 679, 1962 

KOHNEN, H. : Antarktis Expedition, Bergisch Gladbach, 1981 

KREYSZIG, E. : Statistische Methoden und ihre Anwendungen, GÃ¶ttingen 

1975 

KÃœMPEL H.-J. : Zum Nachweis des Resonanzeffektes im ganztÃ¤gige Gezei- 

tenspektrum, unveroff. Dip1.-Arbeit, Kiel, 1977 

KÃœMPEL H.-J. : Neiqungsmessungen zwischen Hydrologie und Ozeanographie, 

Diss., Kiel, 1982 

LACOSTE und ROMBERG, INC. : Instruction Manual for LaCoste and Romberg, 

Inc., Model G Land Gravity Meter, Austin, 1984 

LIEBIG, V. : Untersuchungen zur DurchfÃ¼hrbarkei magnetotellurischer Mes- 

sungen in der Antarktis unter Benutzung mikroprozessor- 

gesteuerter Datenerfassungssysteme, Diss., MÃ¼nchen 1986 

LINDNER, K. und B. RITTER : GeodÃ¤tisch Arbeiten auf den Filchner-Rome- 

und Ekstrom-Schelfeisen 1979 bis 1982, Polarforschung, 

55(1), 1-26, 1985 

LINDNER, K. und H. WIRTH : Bericht der DDR-Teilnehmergruppe an der 10. 

Sowjetischen Antarktisexpedition, Ãœberwinterun 1965, Geod. 

Geophys. Veroff. d. DDR, III/7, 31-66, 1968 

LINGLE, C.S., T.J. HUGHES und R.C. KOLLMEYER : Tidal Flexure of Jakobs- 

havns Glacier, West Greenland, J. Geophys. Res., 86, 3960- 

3968, 1981 

LOYNES, J., J.R. POTTER und J.G. PAKEN : Current, Temperature, and Sali- 

nity beneath George V1 Ice Shelf, Antarctica, Deep-Sea 

Res., 31, 9A, 1037-1055, 1984 



LUTJEHARMS, J.R.E., C.C. STAVROPOULOS und K.P. KOLTERMANN : Tidal Mea- 

surements along the Antarctic Coastline, Oceanoloqy of the 

Antarctic Continental Shelf, Antarctic Res. Ser. 43, 273- 

289, 1985 

MELCHIOR, P. : The Earth Tides, Oxford, New York, Toronto, Sydney, Paris, 

Frankfurt, 1966 

MELCHIOR, P. : Tides of the Planet Earth, Oxford, New York, Toronto, 

Sydney, Paris, Frankfurt, 1982 

MILLER, H. und A. ECKSTALLER : Das geophysikalische Observatorium an der 

Georg-von-Neumayer-Station, Ber. z .  Polarforschung, 6, 

43-49, 1982 

MOLODENSKII, S.M. und M.V. KRâ‚¬M : Sur la possibilit6 quront les hGt6- 

roq6n6it6s horizontales d'apparaitre dans ].es observations 

de mar6es terrestres, Bull. Inf. Mar. Terr., 84, 

5370-5393, 1980 

MÃœLLER T. und W. ZURN : Observation of Gravity Changes During the Pas- 

sage of Cold Fronte, J. Geophys., 53, 155-162, 1983 

MUNK, W.H. und D.E. WTWRIGHT : Tidal Spectroscopy and Prediction, Phil. 

Trans. R. Soc. A., 259, 533-581, 1966 

MUNK, W.H., B. ZETLER und G.W. GROVES : Tidal Cusps, Geophys. J. R. astr. 

SOC., 10, 211-219, 1965 

MURTY, T.S. : Modifications of Hydrographie Characteristics, Tides, 

and Normal Modes by Ice Cover, Mar. Geodesy, 9(4), 

451-468, 1985 

NAKAGAWA, I., S. KAKINUM, K. YANAI und Y. END3 : Observations of Tidal 

Variations of Gravity Made in Syowa Station, Antarctica, 

Comm. Obs. roy. Belg., S6r. A, Bruxelles, 9, 16-19, 1970 

NEUMÃœLLER 0.-A. : RÃ¶mpp Chemie-Lexikon, Stuttgart, 1906, 1983 

PEDLEY, M., J.G. PAREN und J.R. POTTER : The Tidal Spectrum Underneath 

Antarctic Ice Shelves, J. Geophys. Res., 91, 13001- 

13009, 1986 

POLLAK, W.H. und D. SHARWOOD : Gravirnetric Determination of Ocean Tidal 

Effect On the Firnbul Ice Shelf, Princess Martha Coast, 

Queen Maud Land, S. Afr. J. Antarct. Res., 1, 30-32, 1971 

POND, S. und G.L. PICKARD : Introductory Dynarnical Oceanography, Oxford, 

New York, Toronto, Sydney, Paris, Frankfurt, 1983 



POTTER, J.R., J.G. PAREN und M. PEDLEY : Tidal Behaviour under an Antarc- 

tic Ice Shelf, Brit. Antarct. Survey Bull., 68, 1-18, 1985 

PRATT, J.G.D. : Tides at Shackleton, Weddell Sea, Trans-Antarctic Expedi- 

tion 1955-58, Scientific Reports No. 4, 1960 

PRESS, F. und M. EWING : Theory of Air Coupled Flexural Waves, J. Appl. 

Phys., 22, 892-899, 1951 

RABBEL, W. und J. ZSCHAU : Static Deformations and Gravity Chanqes at the 

Earthrs Surface due to Atmospheric Loading, J. Geophys., 

56, 81-99! 1985 

RABE, W. : Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Pro- 

ject 1986 (AMT V/2) July 16 - September 10, 1986, Ber. z. 

Polarforschung, 40, 1-161, 1987 

ROBIN, G. de Q. : Seismic Shooting and Related Investiqations, Norw.- 

Brit.-Swed. Ant. Exp., 1949-52, Scientific Results, V, 

Glaciology 111, Oslo, 1958 

ROBINSON, E.S., R.T. WILLIAMS, H.A.C. NEUBURG, C.S. ROHRER, R.L.AYERS : 

Interaction of the Ocean Tide and the Solid Earth Gravity 

Tide in the ROSS Sea Area of Antarctica. Preliminary 

Results, Ann. Geophys., 33, 147-150, 1977 

RYDELEK, P.A. und L. KNOPOFF : Lonq-Period Lunar Tides at the South Pole, 

J. Geophys. Res., 87, 3969-3973, 1982 

RYDELEK, P .A. , L. KNOPOFF und W. zÃœF : Observations of 18.6-Year Modula- 
tion Tide at the South Pole, J. Geophys. Res., 87, 5535- 

5537, 1982 

SCHNEIDER, M.M. : Erste Beobachtungen der Schweregezeiten in der zentra- 

len Antarktis, Gerlands Beitr. Geophysik, 80, 6, 491-496, 

1971a 

SCHNEIDER, M.M. : Bericht Ã¼be die Ãœberwinterun an der Station Wostok 

wÃ¤hren der 14. Sowjetischen Antarktisexpedition 1968-1970, 

Geod. Geophys. VerÃ¶f d. DDR, III/23, 1-32, 1971b 

SCHNEIDER, M.M. und D. SIMON : Results of the Earth-Tide Observations at 

the Antarctic Station Vostok, 1969, VerÃ¶ff Zentr.-Inst. 

Physik der Erde (Potsdam), T.1, 183-194, 1974 

SCHÃœLLER K., H.-G. WENZEL und W. ZÃœR : Analysis of Sirnulated Nonlinear 

Systems Driven by Tides, Beitr. z. Erdgezeitenforschung d. 

Arbeitskreises GeodÃ¤sie/Geophysi d. BRD (Hrsg. M.Bonatz), 

Dt. GeodÃ¤t Komm. B, 231, 5-25, 1979 



SCHULZE, R. : Eine neue Eicheinrichtung im Gezeitengravimeter, Askania- 

Warte, 66, Sonderdruck 1442s, 17-20, 1966 

SCHWIDERSKI, E.W. : Atlas of Ocean Tidal Charts and Maps, Part I: The 

Semidiurnal Principal Lunar Tide M2, Mar. Geod., 6, (3-4) 

219-265, 1983 

SLICHTER, L.B., W. ZÃœRN E. SYRSTAD, L. KNOPOFF, W.D. SMYTHE und H. 

UFFELMANN : Long-Period Gravity Tides at the South Pole, 

J. Geophys. Res., 84, 6207-6212, 1979 

SWITHINBANK, C. : The Morpholoqy of the Ice Shelves of Western Droming 

Maud Land, Non?.-Brit.-Swed. Ant. Exp., 1949-52, Scientific 

Results, 111, Glacioloqy I, Oslo, 1957 

STEPHENSON, S.N. : Glacier Flexure and the Position of Grounding Lines : 

Measurements by Tiltmeter On Rutford Ice Stream, Antarc- 

tica, Annals of Glaciol., 5, 165-169, 1984 

STEPHENSON, S.N., C.S.M. WAKE und J.A.C. HORSFALL : Tidal Flexure of Ice 

Shelves Measured by Tiltmeter, Nature, 282, 5738, 496-497, 

1979 

SÃœNDERMANN J. und P. BROSCHE : The Numerical Computation of Tidal Fric- 

tion for Present and Ancient Oceans - In: P. Brosche und 

J. SÃ¼nderrnann Hrsg., Tidal Friction and the Earthrs Rota- 

tion, 125-144, Berlin, Heidelberg, New York, 1978 

THIEL, E., A.P. CFARY, R.A. HAÃ¼BRIC und J.C. BEHRENDT : Gravimetrie 

Determination of Ocean Tide, Weddell and ROSS Seas, Antarc- 

tica, J. Geophys. Res., 65, 629-636, 1960 

THOMAS, R.H. : Ice Shelves : A Review, J. Glaciol., 24 (90), 273-286, 

1979 

THYSSEN, F. und K. GROSFELD : The Ekstrom Ice Shelf, Arm. Glaciol., in 

Druck, 1988 

THYSSEN, F., B. LEUTHOLD, H. HOYER und A. HUNGELING : Seismic Measure- 

ments on Ekstrom Ice Shelf in 1980/81, Polarforschung, 

in Vorbereitung, 1988 

TOMASCHEK, R. : Tides of the Solid Earth - In: S. FlÃ¼gge Hrsg., Handbuch 

der Physik, Band XLVIII, Geophysik 11, 775-845, Berlin, 

GÃ¶ttingen Heidelberg, 1957 

WADHAMS, P. : Attenuation of Swell by Sea Ice, J. Geophys. Res., 78, 

3552-3563, 1973 



WARBURTON, R.J. und J.M. GOODKIND : The Tnfluence of Barometric-Pressure 

Variations on Gravity, Geophys. J. R. astr. Soc., 48, 281- 

292, 1977 

WEBB, D.J. : On the Age of the Semi-Diurnal Tide, Deep-Sea Res., 20, 

847-852, 1973 

WEERirIfiN, J. : Creep of Ice - In: E.Whal.ley, S.J.Jones und L.W.Gold, 

Hrsg., Physics and Chemistry of Ice, 320-337, Ottawa, 1973 

WILHELM, H. und W. zÃœF : Tides oÂ the Earth - In: K.Fuchs, H.Soffel, 

Hrsg., Lando1.t-Bernstein, Zahlenwerk und Funktionen aus 

Naturwissenschaft und Technik, V2a, Heidelberg, New York, 

Tokyo, 1984 

WILLIAMS, R.T. und E.S. ROBINSON : Ocean Tide and Waves Beneath the ROSS 

Ice Shelf, Antarctica, Science, 203, 443-445, 1979 

WILLIAMS, R.T. und E.S. ROBINSON : Flexural Waves in the ROSS Ice Shelf, 

J. Geophys. Res., 86, 6643-6648, 1981 

ZINK, G. : Anomale ganz- und halbtÃ¤gig Gezeiten am SÃ¼dpol unverÃ¶ff 

Dipl.-Arbeit, Karlsruhe, 1984 

zÃœF~N W., C. BEAUMONT und LOB. SLICHTER : Gravity Tides and Ocean Loadinq 

in Southern Alaska, J. Geophys. Res., 81(26), 4923-4932, 

1976 



Dieser Arbeit wÃ¤re beinahe sÃ¤mtlich Grundlagen entzogen gewesen, wenn 

nicht mein Freund und MitÃ¼bemintere Dip1.-Geophys. Erich Lippmann mit 

seinem elektronischen Fachwissen und seiner Bereitschaft zur Kooperation 

geholfen hÃ¤tte die MeÃŸdate zu erzielen. Ohne die von ihm konzipierten 

lind gebauten Tilt- und Strainmeter gÃ¤b es diese Arbeit nicht. Ihm mÃ¶ch 

te ich deshalb ganz besonders herzlich danken. 

Herr Prof. Dr. Heinz Miller hat nie versucht, meine Arbeit in Bahnen zu 

lenken, die ich nicht selbst vorhatte zu gehen, er war aber bestÃ¤ndi be- 

reit, Probleme lÃ¶se zu helfen. Ich danke ihm ganz herzlich fÃ¼ das Ver- 

trauen, das er in mich gesetzt hat sowie dafÃ¼r daÂ er mir eine weitere 

Expedition in die Antarktis ermÃ¶glichte 

FÅ¸ die immerwÃ¤hrend Bereitschaft zur Hilfe wÃ¤hren der Ãœberwinterun 

und danach, fÃ¼ sehr viele kritische Anregungen und RatschlÃ¤g und fÃ¼ 

das Lesen des Manuskripts danke ich ganz herzlich Herrn Dr. Walter ZÃ¼r 

vom Geowissenschaftlichen Gemeinschaftsobservatorium Schiltach. 

DaÃ die Zeit in der Antarktis fÃ¼ mich in angenehmer Erinnerung bleibt, 

verdanke ich auch meinen MitÃ¼berwinterern Es haben direkt oder indirekt 

zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen : die Meteorologen Joachim Schug 

lind Reinhard Beyer, der Arzt Dr. Werner Herold, der Ingenieur Detlef 

Knoop, der Elektriker Heiko Muhle, der Koch Georg SchÃ¶nhofe sowie der 

Funker Fritz Raeder. 

Sehr viele MeÃŸdate stammen aus den drei nachfolgenden Ãœberwinterungen 

deshalb mÃ¶cht ich mich bei den Geophysikern Christian Walther und Harald 

von der Osten-Woldenburg (1985), Norbert Kaul. und Axel UnterschÃ¼t (1986, 

die besonders unermÃ¼dliche Einsatz zeigten, MeÃŸdate fÃ¼ mich zu gewin- 

nen) sowie Siegfried Reiprich und Uwe Nixdorf (1987) bedanken. 

FÃ¼ die Weitergabe ihrer Erfahrungen sowie fÃ¼ die stÃ¤ndig Bereitschaft 

zur Diskussion danke ich meinen VorgÃ¤nger in der Antarktis, den Geophy- 

sikern Alfons Eckstaller und Dr. Arnold Brodscholl sowie dem Meteorolo- 

gen Josef Kipfstuhl, der auch Teile des Manuskripts las. 



Einen wesentlichen Anteil an der Sommerexpedition 1986/87 haben 

Dip1.-Geophys. Rainer Tonn, der mich bei den Messungen unterstÃ¼tzte 

Dip1.-Inq. Holger Leibing, der u.a. die Elektronik der Zweikomponenten- 

tiltmeter konzipierte, sowie Herr Erich Dunker, der in der AWI-Werkstatt 

die Mechanik der Zweikomponententiltmeter baute. Ihnen sei herzlich qe- 

dankt. 

Das Programm CHETS verdanke ich Herrn Dr. Hans-Joachim KÃ¼mpe von Insti- 

tut fÃ¼ Geophysik in Kiel, dafÃ¼ und fÃ¼ das Interesse an meiner Arbeit 

danke ich ihm sehr. Ohne die photoqrammetrische Arbeit von Herrn 

Dr.-Ing. JÃ¶r Sievers vom Institut fÃ¼ Angewandte GeodÃ¤si in Frankfurt 

qÃ¤b es nicht die schÃ¶ne Karten aus der Antarktis, ihm sei dafÃ¼ ge- 

dankt. Bedanken mÃ¶cht ich mich auch bei Frau Gabriele Dansauer, die mir 

bei einigen Zeichnungen behilflich war. 

FÅ¸ die angenehme ArbeitsatmosphÃ¤r mÃ¶cht ich mich bei all meinen Kolle- 

qimen und Kollegen, insbesondere bei denen der "Geoebene", des Al- 

Â£red-Wegener-Institut bedanken. 


