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Kurzzusammenfassung

Das Filchner-Ronne-Schelfeis ist flichenméfig das zweitgrofite, volumenméfig das
grofite Schelfeis der Antarktis. Die Bedeutung der Schelfeise liegt zum einen darin,
dafl sie den AbfluB des Eisschildes kontrollieren und so Einflul auf seine Stabi-
litdt nehmen. Zum anderen spielen sie eine wesentliche Rolle bei der Bildung des
Antarktischen Bodenwassers, welches fiir die Belliftung der Ozeane wichtig ist. Fiir
Massenbilanzberechnungen, wie auch der Modellierung von Schmelzraten unter dem
Schelfeis ist eine genaue Kenntnis der Verhéltnisse in der Ubergangszone zwischen
Eisschild und Schelfeis notwendig. Vor allem in den Bereichen der Aufsetzlinien der
Eisstrome im Gebiet des Filchner-Ronne-Schelfeises lagen bislang allerdings nur we-
nige Untersuchungen vor.

Der Massenhaushalt der Schelfeise wird einerseits durch Zutragsgrofen wie dem
Massenflul aus dem Inland, Oberflichenakkumulation und der Anlagerung von ma-
rinem Eis an der Schelfeisunterseite bestimmt. Diesen wirkt das Kalben von Eis-
bergen an der Schelfeisfront, sowie Oberflichenschmelzen und Schmelzen an der
Schelfeisunterseite entgegen. Nach einem kurzen Uberblick iiber das Untersuchungs-
gebiet und seine Bedeutung in den ersten beiden Kapiteln werden im dritten Ka-
pitel die vom Alfred-Wegener-Institut im Siidsommer 1995 durchgefiihrten Aero-
EMR-Messungen iiber das 6stlichen Ronne Ice Shelf vorgestellt. Daraus konnten
Eisméchtigkeiten fiir dieses Gebiet ermittelt werden, wobei ein Schwerpunkt der
Messungen im Einstrombereich der Eisstrome, Foundation Ice Stream, Mollereis-
strom und Institute Ice Stream lag. Fiir den Foundation Ice Stream werden dabei
nahe der Aufsetzlinie Eisméchtigkeiten von iiber 2000 m gefunden. Zusétzlich liefern
diese Messungen Erkenntnisse zur internen Struktur des Schelfeises.

Neben dem Flugprogramm wurden zur Bestimmung des Massenhaushaltes des 6stli-
chen Ronne Ice Shelf glaziologische und geoditische Messungen durchgefiihrt, die im
vierten Kapitel vorgestellt werden. Sie lieferten Eismichtigkeiten, Oberflachen-und
Meeresbodentopographie, sowie Deformations- und Akkumulationsraten im Bereich
der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream. Ein entscheidendes Ergebnis dieser Mes-
sungen war weiterhin die Tatsache, dafi die Aufsetzlinie des Eisstromes siidlich der
bislang aus Satellitenbildern und einem EMR-Erkundungsflug angenommenen Po-
sition liegt. Die seismischen Messungen ergaben an der vermuteten Position eine
Wassersdulenméchtigkeit von 500 m unter dem Schelfeis. Die mit Hilfe der gesam-
melten Daten abgeleitete tatsidchliche Lage der Aufsetzlinie wird in Kapitel fiinf
diskutiert. Darin wird auflerdem auf die Verhdltnisse an den Aufsetzlinien der an-
deren beiden Eisstome, Mollereisstrom und Institute Ice Stream, eingegangen.

Als weiterer wichtiger Faktor im Schelfeismassenhaushalt werden die Wechselwir-
kungen zwischen der Eisunterseite und dem Ozean, die gerade im Bereich der Auf-
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4 Kurzzusammenfassung

setzlinien zu starken Schmelzprozessen fiithren im folgenden Kapitel untersucht. Da-
beil wird der Bestimmung der Schmelzraten im Bereich der Aufsetzlinien der Eis-
stréme besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Es wurden verschiedene Ansétze: die
Wechselwirkungs-Modellierung, die Berechnung aus Massenflufibestimmungen, so-
wie aus der Kontinuitdtsgleichung der Massenerhaltung verfolgt und die resultieren-
den Ergebnisse diskutiert. Ein Vergleich der fiir den Einstrombereich des Foundation
Ice Stream bestimmten basalen Schmelzraten mit denen anderer Eisstrome zeigt, daf}
diese deutlich hélier liegen.

Die gesammelten Daten und Meflergebnisse fithrten letztendlich zu der im Kapitel
sieben dargestellten Beurteilung des Massenhaushaltes des stlichen Ronne Ice Shelf,
welclier sich durch hohe basale Schmelzraten auszeichnet. Zusammenfassung und
Ausblick auf weiteren Handlungsbedarf (Kapitel acht) runden die Arbeit ab.



Abstract

The Filchner-Ronne Ice Shelf is the second largest in the world by area and the
largest by volume. The ice shelf controls the drainage of the ice sheet and therefore
influence its stability. In addition it plays an important role in the formation of
Antarctic Bottom Water, an important water mass for the ventilation of the world’s
oceans. Mass balance calculations and models of the melting processes beneath the
ice shelves need as input a good knowledge of the conditions in the transition area
between ice sheet and ice shelf. Up to now only a few investigations have been car-
ried out in the grounding line region of the ice streams entering the Filchner-Ronne
Ice Shelf.

The mass balance of ice shelves is determined by their mass inputs and losses: mass
inputs in the form of mass flux from the ice sheet over the grounding line, surface
accumulation and the formation of marine ice at the ice shelf base; mass losses in the
form of calving of icebergs and ablation on the surface and at the base of the ice shelf.
The first two chapters introduce the area of investigation and explain its import-
ance., The third chapter describes the airborne radio echo sounding measuremernts
taken over the eastern part of the ice shelf by the Alfred-Wegener-Institute in 1995.
These measurements yield the ice thickness distribution over the eastern Ronne Ice
Shelf, especially in the transition zone of the Foundation Ice Stream, Mollereisstrom
and Institute Ice Stream. The maximum ice thickness of the Foundation Ice Stream
exceeds 2000 m close to the grounding line. The measurements also show structural
features in the ice column and at the ice shelf base.

A glaciological and geodetic program was also carried out close to the grounding line
of the Foundation Ice Stream during the fleld season 1995. As discussed in chapter
four, the project’s main aim was to study such mass balance parameters as: accu-
mulation, ice thickness, surface topography, ice flow and deformation, as well as the
water column thickness in the transition zone of the Foundation Ice Stream. One
important result, discussed in chapter five, is that the position of the grounding
line of the Foundation Ice Stream is 40 km further south than previouslty thought.
The seismic measurements indicate a water column thickness of about 500 m at the
grounding line position determined from satellite images and a radio echo sounding
flight line. The positions of the Mollereisstrom and Institute Ice Stream grounding
lines are also discussed.

For mass balance calculations not only is the position of the grounding line import-
ant, processes which take place at the ice shelf base and lead to high melting rates,
especially in the transition zone, also play a significant role. Chapter six discusses
the determination of melting rates for the southern part of the Ronne Ice Shelf.
Several methods are used: modelling, calculations using the mass flux through dif-
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ferent cross profiles and calculations using the equation of mass conservation. The
results show high melt rates for the transition zone of the Foundation Ice Stream,
considerably higher than the melt rates of other ice streams.

Chapter seven summarizes the measurements and results used to calculate the mass
balance of the southern part of the Ronne Ice Shelf. Chapter eight closes this study
of mass balance problems in Antarctica with conclusion and the outlook for future
work.



Kapitel 1

Der antarktische Kontinent

Mehr als 87% des Siifiwassers auf der Erde liegen als Eis gebunden in den grofien
Bisschilden der Antarktis (Abb. 1.1) und Gronland (Meier, 1983). Der antarktische
Kontinent mit einer Ausdehnung von ca. 14 Mill. km?, was etwa zweimal der Fléche
Australiens entspricht, umfafit die weltgrofite zusammenhingende Eisbedeckung und
speichert mit iber 30 Mill. km® (Drewry et al., 1982) mehr als 90% (Meier, 1983)

des Eisvolumens.

Abbildung 1.1: Ubersichtskarte des antarktischen Kontinents mit den wichtigsten
geographischen Einheiten. Die Schelfeisgebiete sind in dunkelgrau eingezeichnet.
Die schwarzen Vierecke kennzeichnen wissenschaftliche Stationen (nach Crossley

(1995)).



8 1. Der antarktische Kontinent

Dieses Eis entspricht jedoch nur 1.8% der globalen Wassermassen und ist damit
nur ein geringer Anteil im Vergleich zu den 97.6% der Wassermassen der Ozeane.
Dennoch hitte ein villiges Abschmelzen des Eisschildes erhebliche Auswirkun-
gen. Alleine der potentielle Anstieg des Meeresspiegels wiirde 70 Meter betragen
(Van der Veen, 1987). Auch wenn solche drastischen Vorgénge nach dem heutigen
Kenntnisstand nicht in historischen Zeitriumen stattfinden (Huybrechts, 1993), zei-
gen zahlreiche Untersuchungen (Oerlemans und Van der Veen, 1984; Bentley und
Giovinetto, 1991; Alley und Whillans, 1991), dafl der antarktische Eisschild einen
wesentlichen Faktor im globalen Klima- und Okosystem darstellt.

Die Antarktis wird durch das Transantarktische Gebirge in die Ostantarktis und die
Westantarktis unterteilt. Sowohl die grofte Fliche (mehr als 10 Mill. km?), wie auch
den gréften Anteil der antarktischen Eismasse von 86%, nimmt die Ostantarktis ein.
Sie liegt, wie der Name schon sagt, zum grofiten Teil in der dstlichen Hemisphére.
Ihr Felsuntergrund befindet sich heute durch die Eislast des bis zu 4000 m méchtigen
Eisschildes fast iiberall unter dem Meeresspiegel. Nach einem Abschmelzen der Eis-
massen und anschlieflendem isostatischen Ausgleich wére die Ostantarktis jedoch in
weiten Bereichen kontinentales Festland (Abb. 1.2). Kleine Gebiete der Ostantarktis
(0.33%) sind heute eisfrei (Drewry et al., 1982; Fox und Cooper, 1994).

East
Aniarctica

Abbildung 1.2: Basale Niveaus im antarktischen Eisschild. Die dunkelgrauen Fléchen
erheben sich im eisfreien, isostatisch ausgeglichenen Zustand {iber den Meeresspiegel.
Grofie Teile der Westantarktis (hellgraue Flichen) bilden dagegen ohne die Auflast
der Eisbedeckung den Boden eines flachen Meeresbeckens. Das Ross Ice Shelf und
das Filchner-Ronne-Schelfeis sind in weif} eingezeichnet (nach Crossley (1995)).

Der westantarktische Eisschild bildete sich durch abflielendes Eis aus der Ostant-
arktis, das im heutigen Ellsworth und Marie Byrd Land griindete (Van der Veen,
1987). Der Untergrund der Westantarktis liegt wesentlich tiefer als in der Ostant-
arktis, so dafl weite Bereiche auch im eisfreien, isostatisch ausgeglichenen Zustand
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noch unterhalb des Meeresspiegels liegen wiirden (Abb. 1.2) (Van der Veen, 1987).
Eine solche Eismasse wird als ,,mariner Eisschild“ bezeichnet.

Die direkte Konsequenz dieses tiefliegenden Untergrundes ist die Ausbildung der
Schelfeisgebiete. Hierbei handelt es sich um grofie schwimmende Eisplatten im Aus-
strombereich eines Eisschildes. Das Eisschild beginnt aufzuschwimmen, wenn der
Untergrund weit genug unter dem Meeresspiegel liegt, so dafl das Gewicht der Eis-
platte geringer wird als die Auftriebskraft des Meerwassers. Die Ubergangslinie zwi-
schen dem gegriindeten Eisschild und dem schwimmenden Schelfeis wird als Auf-
setzlinie (grounding line) bezeichnet, Bei dem Ubergang handelt es sich aber meist
nicht um eine klare Linie, sondern durch Tidenbewegung und basale Gleitvorginge
bildet sich vielmehr eine Aufsetzzone heraus. Basale Scherspannungen kénnen vom
Eis nicht auf das Wasser {ibertragen werden und treten daher nicht auf. Es kommt
allerdings an der Schelfeisbasis zu Wechselwirkungen mit dem Ozean. Diese Wechsel-
wirkungen von Schmelzen und Wiederanfrieren beeinflussen die Massenbilanz und
Dynamik der Schelfeisgebiete und fithren zur Bildung besonderer Wassermassen.
Fast die gesamte Westantarktis ist von Schelfeisgebieten umgeben und auch in der
Ostantarktis existieren meist kleinere Schelfeisgebiete. Insgesamt sind 49% (Fox
und Cooper, 1994) des antarktischen Kontinentes von Schelfeisgebieten umgeben.
Ein Schelfeis dehnt sich aufgrund seines Eigengewichtes in Richtung Schelfeisfront
aus. An der Fisfront kénnen Fliefigeschwindigkeiten von mehr als 1000 m/a er-
reicht werden. Schmelzprozesse an der Front und der Einfluff der Gezeiten und
Meeresstromung begrenzen die Stabilitéit, so daff thre Ausdehnung beschrénkt ist
(Van der Veen, 1986). Seitliche Begrenzungen und das Aufliegen des Eises auf Un-
tiefen, sogenannte Fishdcker und Eiskuppeln wirken stabilisierend auf die Schelf-
eisgebiete. Sie behindern die ungestidrte Ausbreitung des Eises und bewirken eine
Geschwindigkeitsreduktion und Verdickung im Oberstrom. Bei Eishéckern (ice rum-
ple) fliefit das Eis gebremst iiber den gegriindeten Bereich, wihrend sich bei den
Eiskuppeln (ice rise) das Eis soweit iiber das benachbarte Schelfeis erhebt, dafl eine
eigene Flieldynamik entsteht. Das Schelfeis umfliefit die Eiskuppel.

Die Schelfeisgebiete stellen Abfluigebiete des antarktischen Eisschildes dar. Dabei
erfolgt dieser Abfluf} nicht gleichméflig {iber alle Aufsetzzonen, sondern der Haupt-
massentransport erfolgt in schneller fliefflenden Eisstrémen. Nur geringe Eismengen
flieflen {iber passive Rinder mit geringer Geschwindigkeit in das Schelfeis. Neben
diesem Eiszufluf} aus dem Inland unterliegen die Schelfeisgebiete weiterem Massen-
zutrag durch Schneefall an der Oberflache, sowie Akkumulation von marinem Eis an
der Eisunterseite. Dagegen kommt es durch Kalben von Eisbergen an der Schelfeis-
kante und Schmelzen an der Eisunterseite zu einem Massenverlust. Diese Prozesse
héngen alle im wesentlichen von klimatischen Parametern wie Niederschlagsmenge,
Luft- und Wassertemperatur, sowie Meeresstromungen ab. Der Massenhaushalt ei-
nes Schelfeises ist somit ein Indikator fiir Klimaschwankungen.

Die beiden grofien Schelfeisgebiete, das Filchner-Ronne-Schelfeis (507412 km? mit
Eiskuppeln) und das Ross-Schelfeis (507727 km? mit Eiskuppeln) (Fox und Cooper,
1994) haben sich in ausgedehnten durch Festland begrenzten Flachseebecken der
Westantarktis gebildet. Die seitliche Begrenzung, sowie die Eishécker und Eiskup-
peln liefern die ndtige Stabilitit. In sie stromen 60% des gesamten antarktischen
Eisabflusses aus dem Kontinent (Suyetova, 1966). Dabei drainieren sie nicht nur
grofle Teile der Westantarktis, sondern auch einen erheblichen Anteil der Ostant-
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arktis (Drewry, 1983).

Neben den Schelfeisgebieten erfolgt ein direkter Eisabfluf} iiber Eisstrome und Aus-
laf3gletscher, die 8.47% (Fox und Cooper, 1994) der antarktischen Kiiste einneh-
men. Diese wechseln sich mit ruhigeren Eisbereichen ab (Paterson, 1994). IThre
hohen Flieigeschwindigkeiten bei gleichzeitig geringer Oberflichenneigung werden
von Budd et al. (1984) durch einen hohen Anteil von basalem Gleiten erklirt. Vom
westantarktischen Eisschild werden grofie Teile iiber den Pine Island Glacier und
den Thwaites Glacier direkt in die Amundsensee drainiert (Drewry, 1983).

Die Antarktische Halbinsel bildet mit einer Fliche von 521780 km? (Drewry et al.,
1982) die dritte grofie Einheit der Antarktis. Diese Gebirgskette erstreckt sich als
Fortsetzung der Westantarktis in Richtung des siidamerikanischen Kontinentes weit
iiber den Polarkreis hinaus (Abb. 1.1). Dynamisch ist sie weitgehend vom westant-
arktischen Eisschild getrennt (Huybrechts, 1992). Ein Teil ihres Massenflusses erfolgt
jedoch in das Ronne Ice Shelf.

Das Klima der Antarktis ist durch niedrige Temperaturen und geringe Niederschldge
geprigt. Sowohl Temperatur, wie auch Niederschlag nehmen mit zunehmender Ent-
fernung und damit zunehmender Héhe iiber dem Meeresspiegel ab (Giovinetto et al.,
1990). Ursache dafiir ist, daf die feuchtigkeitsbeladenen Luftmassen an den Kiisten
des antarktischen Kontinents aufsteigen miissen und es damit zu einem typischen
Steigungsniederschlag kommt. Einige Bereiche der zentralen Ostantarktis besitzen
eine Akkumulation, die kleiner als 2.5 cm/a ist, und kdnnen damit als Wiiste bezeich-
net werden (Van der Veen, 1987). Fiir die Westantarktis ergibt sich ein #hnliches
Bild. Jedoch sind hier die Temperaturen und Niederschléige durch die geringere Héhe
und einen stirkeren maritimen Einflufl hoher. Auch die Antarktische Halbinsel ist
durch ein stark maritimes Klima geprégt.

Von Jacobs et al. (1992) wird eine Akkumulation von 2144 Gt/a fiiv die gesamte
Antarktis angegeben. Davon entfallen 35% auf die Schelfeisgebiete, die jedoch nur
11.15% der gesamten Flidche der Antarktis ausmachen.



Kapitel 2

Die Bedeutung des
Filchner-Ronne-Schelfeises

Neuste Ergebnisse von Nicholls (1997) zeigen fiir eine Klimaerwédrmung eine Ab-
nahme der basalen Schmelzrate und damit eine Verdickung und Erhéhung der Sta-
bilitdt des Filchner-Ronne-Schelfeises (Abb. 2.1). Ursache dafiir ist eine Vermin-
derung in der Bildung von hochsalinem Schelfwasser (High Salinity Shelf Water,
HSSW) aufgrund geringerer Meereisbedeckung (Nicholls, 1997). Bei dieser Wasser-
magse handelt es sich um relativ warmes, salzreiches Wasser, das aufgrund seiner
hohen Dichte unter das Schelfeis fliefit und dort die fiir das Abschmelzen an der
Schelfeisunterseite notwendige Energie liefert.

P Kilometer e

0 500

Abbildung 2.1: Ubersichtskarte des Filchner-Ronne-Schelfeises mit den wichtigsten
geographischen Bezeichnungen.
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12 2. Die Bedeutung des Filchner-Ronne-Schelfeises

Die Jahresmitteltemperatur auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis liegt noch mehr als
10 °C von der kritischen -5 °C Isotherme entfernt, mit deren siidwértiger Verschie-
bung die Auflésung einiger Schelfeisgebiete an der Antarktischen Halbinsel (z.B.
Wordie Ice Shelf und Larsen Schelfeis) in Verbindung gebracht wird (Vaughan und
Doake, 1996). Diese teilweise extrem schnelle Auflésung hatte die Diskussion iiber
die Stabilitdt des westantarktischen Eisschildes wieder angefacht. Schon seit viele
Jaliren existieren Theorien iiber den Zerfall dieses gesamten Eisschildes bei Kli-
maverdnderungen. Das Bild eines potentiell instabilen Eisschildes entwickelte sich
in den 70er Jahren (Weertman, 1974; Hughes, 1977; Mercer, 1978; Thomas et
al., 1979), ausgehend von Hughes (1973), der aufzeigte, daff sich der westantark-
tische Eischild nicht im Gleichgewicht befindet. Auch wenn heute in vielen Arbeiten
(Thomas et al., 1979; Budd et al., 1984; Van der Veen, 1985; Van der Veen,
1986; Zwally, 1991; Hindmarsh, 1993) begriindet wurde, dafi weder die Auflésung
der Schelfeisgebiete noch der Zerfall des westantarktischen Eisschildes so schnell
(innerhalb weniger Jahrzehnte) von statten geht, wie es von Mercer (1978) vorher-
gesagt wurde, wird dariiber weiterhin intensiv diskutiert. Denn ein Abschmelzen des
westantarktischen Eisschildes hétte einen mittleren Anstieg des Meeresspiegels von
mehr als finf Meter zur Folge (Mercer, 1978).

Die beiden grofien Schelfeisgebiete (Ross Ice Shelf und Filchner-Ronne-Schelfeis)
bilden einen wesentlichen Teil der westantarktische Kiiste. Durch sie fliefit ein
grofler Anteil des vom Inland kommenden Eises und sie haben durch ihre seitliche
Ankopplung an das Festland, sowie Auflagerungspunkte in sehr flachen Gebieten
einen stabilisierenden Einflul auf den Eisschild (Van der Veen, 1986; MacAyeal,
1987; Hindmarsh, 1993). Dabei spielt die Ubergangszone vom aufliegenden Fis-
schild zum schwimmenden Schelfeis eine wesentliche Rolle und zahlreiche Modell-
studien beschiftigen sich mit diesem Bereich (Weertman, 1974; Van der Veen,
1985; Herterich, 1987; Barcilon und MacAyeal, 1993; Mayer, 1996).

Im Gegensatz zur Ostantarktis, deren Eisschild durch den engen Schelfsaum in
seiner Ausdehnung beschriankt ist, kann das in den flachen Schelfbereichen der
Weddell Sea, Amundsen Sea und Ross Sea liegende Eis der Westantarktis sehr
flexibel reagieren (Mayer, 1996). Auflerdem sind die Reaktionen auf eine Zunahme
der Jahresmitteltemperatur zuerst in der wirmeren und niedrigeren Westantarktis
zu erwarten. Thre Massenbilanz ist zudem nicht nur durch die Oberflichenakkumu-
lation und -ablation, sowie durch die Kalbungsrate der Schelfeisbegiete bestimmt.
Die durch ozeanische Zirkulation unter dem Schelfeis bewirkten Schmelz- und Akku-
mulationsvorginge spielen fiir die Bilanz eine wichtige Rolle. Der westantarktische
Eisschild reagiert wesentlich sensibler auf Klimadnderungen als der ostantarktische,
wobei der marine Charakter des Eisschildes einen wichtigen Grund darstellt. Bei
Klimaerwarmungen kommt es durch erhdhte Kalbungs- oder basale Schmelzraten
zu einem Ausdiinnen der Schelfeisgebiete. Die verringerte Machtigkeit im Aufsetz-
bereich fiihrt dann durch das steilere Oberfliichenprofil zu einer Zunahme des Mas-
sentransportes aus dem Eisschild. Damit verringert sich dessen Eisméchtigkeit und
ein Riickzug der Aufsetzlinie ist die Folge. Bei einem kontinentalen Eisschild, des-
sen Untergrund im eisfreien Zustand {iber dem Meeresspiegel liegt, wiirde wieder
ein Gleichgewichtszustand erreicht werden. Dagegen gerét die einwérts wandern-
de Aufsetzlinie bei einem marinen Eisschild in grofiere Tiefen, so dafy sie weiter
zuriickweicht. Dies wiirde im Extremfall zu einem volligen Kollaps des Eisschil-
des fithren. Bei der Migration der Aufsetzlinie eines ungebremsten Schelfeises ist
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die Ausdiinnung durch den Kriechprozef}, der proportional der vierten Potenz der
Eismichtigkeit ist (Weertman, 1974), der wichtigste Faktor (Van der Veen, 1987).
Allerdings wirkt dieser Migration der verstidrkte Nachschub von Eis aus dem In-
land entgegen und es ist bislang nicht gekldrt welcher Faktor der dominierendere
ist (Van der Veen, 1987). Durch Eishdcker, Eiskuppeln und die Seitenrinder eines
Schelfeises wird die Kriechrate verringert und so eine riickwirkende Kraft auf den
Eisschild erzeugt. Damit hingt der Vorstofl oder Riickzug der Aufsetzlinie nicht nur
stark von der Untergrundtopographie ab, sondern auch von der seitlichen Begren-
zung des Schelfeises. Diese Ddmpfung der Dynamik durch ein vorgelagertes Schelfeis
fehlt allerdings bei dem in die Amundsensee abflieflenden Eisstrémen fast véllig.

Das Filchner-Ronne-Schelfeis (FRIS) ist volumenmiRig mit 352000 km® (Drewry
et al., 1982), das grofite Schelfeis der Antarktis (Abb. 2.1). Es umfafit ein Ge-
biet (507412 km?), welches nur wenig kleiner ist als Frankreich und ist bis zu
2 km michtig. BEs wird durch Berkner Island zweigeteilt, in einen Ostlichen Teil,
das Filchner Schelfeis, und einen westlichen Teil, das Ronne Ice Shelf. 17 % der
Akkumulation iiber dem antarktischen Kontinent bzw. 24 % der Fléche des antark-
tischen Eisschildes werden tiber dieses Schelfeis drainiert (Doake, 1985). Dabei fliefit
in das Ronne Shelf Ice hauptsiichlich Eis von dem marinen Eisschild der Westant-
arktis. Eine Zusammenstellung der Massenbilanzabschétzungen von Swithinbank et
al. (1988) (Tab. 2.1) zeigt deutlich die sehr unterschiedlichen Massenbilanzwerte, die
bislang fiir das Filchner-Ronne-Schelfeis ermittelt wurden.

Tabelle 2.1: Bisherige Abschiitzungen fiir den Massenflul des Filchner-Ronne-
Schelfeises nach Swithinbank et al. (1988).

Quelle Fléche Massenflul Akkumulation Massenflul | Schmelzen

des Schelfeis- an der auf dem Schelfeis an der an der

Einzugsgebietes | Aufsetzlinie | (mit Eiskuppeln) Eiskante Basis

{10% km?} [Gt/a) [Gt/a) [Gt/a] [Gt/a)

MclIntyre (1986) 2500 235
Giovinetto und Bentley (1985) 2810 239 85
Doake (1985) 3000 466 237 220 483
Radok et al. (1986) 3020 361 67 428 0
Lange (1987) 131

Von Doake (1985) wird vermutet, dafl durch Schmelzprozesse an der Schelfeisunter-
seite mehr Eis verloren geht, als in das Schelfeis hineinflieit. Danach erreicht kein
Inlandeis die Eisfront. Determann und Oerter (1990) geben dagegen 133-151 Gt/a
und Jacobs et al. (1992) 202 Gt/a als Gesamtschmelzrate an. In diese Werte geht
geschmolzene und anschlieflend wieder angefrorene Eismasse nicht ein.

Basale Schmelzraten wurden bislang nur in der Nihe der Eisfront (Grosfeld et al.,
1992 (1994); Grosfeld und Blindow, 1993; Determann et al., 1990 (1991); Jenkins
und Doake, 1991), und im Bereich der Aufsetzline des Rutford Ice Streams (Corr et
al., 1996; Smith, 1996; Jenkins und Doake, 1991) durch Messungen bestimmt. Fiir
die anderen Eisstréme, die in das Filchner-Ronne-Schelfeis flieflen, lagen bislang
keine Messungen vor. Dabei wurden gerade nahe der Aufsetzline, wie auch an der
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Eisfront schon von Thomas (1979) grofie Schinelzraten vermutet. Modellierungen lie-
ferten Ergebnisse flir den gesamten Bereich des Schelfeises bzw. entlang ausgesuchter
Fliefllinien (Bombosch und Jenkins, 1995; Nicholls und Jenkins, 1993; Determann,
1991; Hellmer und Olbers, 1991; Lange und MacAyeal, 1988; Grosfeld et al., 1997).
Jedoch sind als Eingabe fiir die Modellierungen Feldmessungen zur Bestimmung der
Eismaéchtigkeiten, Akkumulationsraten, Fliefigeschwindigkeiten und Deformations-
raten erforderlich. Gerade im Bereich der Aufsetzlinien werden Daten bendtigt,
die zur Verbesserung der Massenbilanzabschitzungen beitragen (Swithinbank et al.,
1988).

Die Schelfeis-Ozean-Wechselwirkungen an der Eisunterseite beeinflussen die Mas-
senbilanz und Dynamik des Schelfeises und spielen eine grofie Rolle bei der Bil-
dung des Antarktischen Bodenwassers (Antarctic Bottom Water, AABW) (Jacobs,
1986; Foldvik und Gammelsrgd, 1988; Fahrbach, 1993). Von diesem Tiefenwasser,
das weit in die ndrdliche Hemisphire (bis 53°N) vordringt (Abb.2.2) (Emery und
Meincke, 1986), wird nach Carmack und Forster (1975) bis zu 70% in der Weddell
Sea gebildet und nur 7% im Ross Meer. Es resultiert aus der Vermischung von
hochsalinem Schelfwasser mit dem unter dem Filchner-Ronne-Schelfeis gebildeten
Schelfeiswasser (Ice Shelf Water, ISW). Das Antarktische Bodenwasser nimmt etwa
30% des Volumens der Weltmeere ein (Fahrbach, 1993) und ist fiir deren Beliiftung
von entscheidender Bedeutung (Nicholls et al., 1991). Insgesamt werden 350 Gt
an Schmelzwasser jihrlich vom Filchner-Ronne-Schelfeis in den Ozean entlassen
(Jenkins, 1992).

E 303 J50°F E 18(132{J°so°w W 60°0° E

Abbildung 2.2: Die Ausbreitung des Antarktischen Bodenwassers (schraffiert) in der
Tiefsee nach Emery und Meincke (1986).

An der Schelfeisunterseite finden nicht nur Schmelgzprozesse statt, sondern es
kommt auch zur Bildung von marinem Eis. Dieses entsteht durch die Abla-
gerung und Verdichtung von Eisplittchen an der Schelfeisunterseite. Verant-
wortlich fiir die Bildung solcher Eiskérper ist ein thermohalin angetriebener
Prozef, die ,,Eispumpe®, durch welchen es zum Schmelzen in gréfleren Tie-
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fen und zur Bildung von Eisplittchen in Bereichen geringerer Eisméchtig-
keit unter dem Schelfeis kommt. Beschrieben wird er erstmals von Lewis und
Perkin (1986). Dieses marine Eis beeinflut ebenfalls die Massenbilanz und
Dynamik des Schelfeises (Grosfeld und Thyssen, 1994). Bislang wurden ledig-
lich unter dem Ronne Ice Shelf und dem Amery Ice Shelf méchtige marine
Fiskorper unter dem meteorischen Eis gefunden (Engelhardt und Determann,
1987; Oerter et al., 1992; Morgan, 1972). Diese erreichen im zentralen Ronne Ice
Shelf eine Michtigkeit iiber 350 m (Thyssen, 1988) und fiir das Amery Schelfeis
158 m (Morgan, 1972). Ein Schelfeismodell von Determann (1991) fordert eine Bil-
dungsrate von 40 km3/a an marinem Eis im zentralen Ronne Ice Shelf, um dieses
in einem stationdren Zustand (steady state) zu halten. Ein Vergleich dieser Zahl
mit einer Oberflichenakkumulation von 90 km?/a fiir das gesamte Filchner-Ronne-
Schelfeis machen die Bedeutung des marinen Eiskdrpers fiir die Massenbilanz und
Dynamik des Schelfeises deutlich (Oerter et al., 1992). Neben diesem grofien marinen
Eiskorper im zentralen Ronne Ice Shelf wurden weitere kleine im westlichen Ronne
Ice Shelf (Corr et al., 1995} und im Filchner Schelfeis (Grosfeld et al., 1997) postu-
liert.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zu den fehlenden Massenbilanzgréfien des dstlichen
Ronne Ice Shelfs, insbesondere im Einstrombereich des Foundation Ice Stream lie-
fern. Dieser Eisstrom stellt zusammen mit dem Méllereisstrom den Hauptzufiuf fiir
das ostliche Ronne Ice Shelf dar. Der Foundation Ice Stream wird von verschiedenen
Gebieten der Antarktis gespeist und es lassen sich im wesentlichen ein ost- und ein
westantarktischer Anteil unterscheiden. Nach McIntyre (1986) hat der Foundation
Ice Stream mit 59 km®/a den gréfiten Massenflul in das Filchner-Ronne-Schelfeis.
Dieser Wert basiert auf Abschitzungen {iber den Bereich des antarktischen Eis-
schildes, der von dem Eisstrom drainiert wird und beruht auf den von Drewry et al.
(1982) festgelegten Eisscheiden. Direkte Messungen zur Massenbilanzberechnung im
Einstromgebiet des Foundation Ice Streams ins Schelfeis wurden erst 1995 wihrend
der Filchner-V-Kampagne durchgefiihirt. Die Messungen (Kap. 4) und daraus ab-
geleiteten Aussagen (Kap. 5 und 7) werden vorgestellt. F'iir eine Beurteilung des
Massenhaushaltes vom 6stlichen Ronne Ice Shelf ist unter anderem die Bestimmung
der Eismichtigkeiten (Kap. 3) erforderlich. Bislang lagen im stidlichen Bereich nur
wenige Mefiwerte vor (Drewry und Meldrum, 1978; Drewry et al., 1980). In den
Jahren 1983-1986 fanden Messungen zur Bestimmung der Eisdicken im zentralen
Filchner-Ronne-Schelfeis von der Universitidt Miinster statt (Thyssen, 1988). Auf-
grund der eingeschrinkten Reichweite der Flugzeuge konnten diese jedoch nicht
bis in den Bereich der Aufsetzlinie ausgedehnt werden. Die Eisdicken dienen unter
anderem in Verbindung mit den Fliegeschwindigkeiten zur Berechnung des Zu-
stroms vom Inlandeis (Kap. 7). An der Schelfeisunterseite spielen Wechselwirkun-
gen mit dem Ozean eine wesentlichen Rolle fiir den Massenhaushalt des Schelfeises.
Daher wird der Bestimmung von basalen Schmelz- bzw. Akkumulationsraten beson-
derer Raum gewihrt (Kap. 6).
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Kapitel 3

Aero-EMR-Messungen auf dem
Ronne Ice Shelf

Fiir die Bestimmung der Massenbilanz des Ronne Ice Shelf ist neben der Ermitt-
lung von Akkumulationsraten, Fliefigeschwindigkeiten und Deformationsraten das
Wissen iiber die Eismichtigkeitsverteilung des Schelfeises wie auch der einmtinden-
den Eisstrome ein wesentlicher Faktor. Fiir ihre grofiriumige Bestimmung bietet
sich das elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) an, da dieses aus einem
Flugzeug heraus angewendet werden kann und damit grofle Flichen mit geringem
Zeitaufwand kartiert werden kdnnen.

Wihrend der Filchner-V-Kampagne 1995 wurden mit Aero-EMR-Messungen die
Eismichtigkeiten fiir den Bereich des 6stlichen Ronne Ice Shelf bestimmt. Dabei
wurde ein Schwerpunkt der Messungen auf den Einstrombereich der drei das zen-
trale und ostliche Ronne Ice Shelf speisenden Eisstrome Foundation Ice Stream,
Mollereisstrom und Institute Ice Stream gelegt, da in diesem Bereich bisher nur
wenige Messungen stattfanden und diese Bereiche fiir die Massenbilanz und die
Dynamik des dstlichen Ronne Ice Shelf eine grundlegende Rolle spielen.

Es werden zunéchst einige Grundlagen des EMR-Verfahrens erldutert, bevor auf die
eigentlichen Messungen, die Bearbeitung und Auswertung der Daten eingegangen
wird.

3.1 Grundlagen des EMR-Verfahrens

Das elektromagnetische Reflexionsverfahren fand innerhalb der Glaziologie in
den letzten Jahrzehnten eine wichtige Anwendung im Bereich der Bestimmung
von Eisméchtigkeiten und internen Strukturen der Eisschilde und Schelfeisgebiete
(Macqueen, 1988). Es ist sowohl am Boden als auch aus der Luft einsetzbar. Dabei
wird von einer Antenne ein elektrischer Impuls ausgesendet, der in den Eiskorper
eindringt. An Inhomogenitéiten wie etwa an Grenzschichten, an denen sich die elek-
trische Leitfahigkeit andert (z.B. dem Ubergang vom Eis zum Felsuntergrund) wird
das Sendesignal reflektiert. Das zuriickkehrende Signal wird an der Empfangsantenne
aufgezeichnet.

Das EMR-Verfahren zeichnet sich durch Eindringtiefen von mehreren tausend
Metern ins Eis aus. Es spricht auf die Unterschiede in den dielektrischen Eigen-
schaften und die elektrische Leitfihigkeit des Materials an. Innerhalb der Eissdule
werden Kontraste dieser Eigenschaften durch chemische Einlagerungen wie die

17
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Sauren aus Vulkanausbriichen (Hammer, 1980; Hammer et al., 1980; Hempel, 1994)
oder sprunghafte Dichteinderungen hervorgerufen. Diese Einlagerungen sind zwar
meist von geringer Dicke, jedoch werden elektromagnetische Wellen gut reflektiert.
Aus dem gleichen Grund werden die Wellen am Felsuntergrund und am Ubergang
vom Eis zum Ozean reflektiert, so daf} sich das Verfahren zur Kartierung von Eis-
dicken anbietet. Schwierigkeiten bereiten allerdings marine Eiskorper, die sich an
der Unterseite eines Schelfeises durch anfrierendes Meerwasser bilden. Marines Eis
absorbiert 0.5 bis 1.0 dB/m der Energie elektromagnetischer Wellen entlang ihres
Laufweges. Dagegen werden von dem dariiberlagernden meteorischen Eis lediglich
0.02 bis 0.04 dB/m absorbiert (Robin et al., 1983). Eine weitere Problemzone sind
Bereiche, in denen ein Wechsel kontinuierlich statt als klar definierte Grenzschicht
stattfindet.

Grundlage des Verfahrens ist die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen, die durch
die Maxwell’'schen Gleichungen beschrieben werden kann:

~ H q
VxE = —/,L*aa—t = dwu*H (Faraday-Gesetz)

- OF N :
VxH = e*g = iwe'l (allgemeine Form des

Ampére’schen Gesetzes) (3.1
V-H =0 (Quellenfreiheit des Magnetfeldes)
V-E = E* (Coulombgesetz)
€

Dabei ist E das elektrische Feld, H das magnetische Feld, ¢* die Dielektri-
zitdtskonstante, p* die magnetische Permeabilitit und p die elektrische Ladungs-
dichte. Die Gleichungen beschreiben die Wechselwirkungen zwischen elektrischen
und magnetischen Feldern innerhalb eines Mediums mit bestimmten Materialeigen-
schaften. Fiir die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen wird die Quellfreiheit
des zu durchlaufenden Mediums angenommen, d. h. V - E=o.

Die Theorie des EMR-Verfahrens ist z.B. bei Bogorodsky et al. (1985) beschrieben,
die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen bei Jackson (1982), so daf} hier nur ein
kurzer Uberblick gegeben wird.

Die Materialeigenschaften, die sich auf die Ausbreitung der elektromagnetischen
Wellen auswirken sind:

1. Die dielektrischen Eigenschaften
Sie werden durch die komplexe Dielektrizitatskonstante:

* ! LM 4 g

¢ =¢ —ic =coe — i (3.2)
beschrieben. Der Realteil setzt sich aus der Dielektrizitidtskonstanten des Vaku-
ums €y und der relativen Dielektrizitdtskonstanten des Mediums ¢, zusammen.
In den Imaginirteil geht die elektrische Leitfahigkeit des Materials o und die
Kreisfrequenz w ein.

Da Eis elektromagnetische Energie absorbiert, ist es einfacher die Form

¢ =€ (1 —itand) (3.3)
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mit dem Verlustwinkel tané = ¢" /¢ = o/(wege,) zu verwenden.
Fiir die Ddmpfung der Wellen ist in erster Linie die elektrische Leitfahigkeit.
verantwortlich.

2. Die magnetischen Eigenschaften
Sie werden durch die magnetische Permeabilitdt p* = popt beschrieben. Fiir
Eis, das nicht magnetisch ist, ist u* gleich der magnetischen Permeabilitit im
Vakuum pg.

Die Maxwell’schen Gleichungen lassen sich zu Wellengleichungen der Form:

AE+KE = 0 (3.4)
AH+KH = 0 (3.5)
mit
k= w26 u* = dwpeo + wluge (3.6)
umformen.
Eine Losung der Differentialgleichung 3.4:
E — Eoei(kz—wt) (37)

ist eine harmonische in z-Richtung sich ausbreitende Welle. Dabei beschreibt iwt
eine stationdre Schwingung und ¢kz eine geddmpfte Ausbreitung der Welle in
+ z-Richtung. Die komplexe Wellenzahl £ = § + 1§ wird durch den Dampfungs-
faktor @ und den Phasenfaktor 3 charakterisiert.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle ergibt sich nach:

w [ [
V== —e— N
Ao Je2@—tan?s) e,

Sie hdngt demnach von der Lichtgeschwindigkeit ¢ und den dielektrischen Eigen-
schaften des Materials ab.

Elektromagnetische Wellen werden an Grenzschichten mit unterschiedlichen elektri-
schen Eigenschaften reflektiert und transmittiert. Der Reflexionskoeffizient ist durch
das Amplitudenverhiltnis der reflektierten zur einfallenden Welle:

_E 5=z
By Zp+ 21
fiir senkrecht einfallende Wellen gegeben. Analog ergibt sich fiir den Transmissions-
koeffizient:

fiir tand <« 1 . (3.8)

r

(3.9)

B, 27

t oo = 3.10
By Zy+ 2 (3.10)
Dabei ist Z die Impedanz oder der Wellenwiderstand des Mediums, die durch
7 =5 (3.11)
p

gegeben ist.

Wenn also im Untergrund Kontraste in der Dielektrizititskonstanten oder der
Leitfahigkeit vorliegen, kommt es zur Reflexion und Brechung der Wellen an solchen
Ubergiéingen. Diese Tatsache wird von dem EMR-Verfahren ausgenutzt, und aus
den Laufzeiten der reflektierten Signale werden Informationen wie etwa die Eisdicke
gewonnen.
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3.2 Das Meflsystem

Die Messungen wurden mit einem 1994 fertiggestellten und im Polarflugzeug
Polar 2%, einer Dornier DO 228-100, installierten EMR-System durchgefiihrt
(Abb. 3.1).

Abbildung 3.1: Das Mefflugzeug Polar 2. Unter jedem Fliigel ist eine Antenne zur
Abstrahlung bzw. zum Empfang des elektromagnetischen Meflsignals angebracht.
Der Kontroll- und Aufzeichnungsrechner befindet sich in der Kabine. An der Seite
der Fliigelenden und an der Nase des Flugzeuges sind Sensoren fiir magnetische
Messungen angebracht.

Das System, welches in Zusammenarbeit mit der Abteilung HF-Technik der
TU Hamburg-Harburg, der Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DLR), der Firma aerodata Flugmefitechnik GmbH am Alfred-Wegener-
Institut (AWI) entwickelt wurde, besteht aus einer analogen HF-Komponente
(TU Hamburg-Harburg) und dem digitalen Aufzeichnungsgerit (aerodata). Die
HF-Komponente ist aus einem Pulsgenerator, einem Burstgenerator, einer Sende-
endstufe aus vier Verstdrkern und einer Sendeantenne auf der Sendeseite aufge-
baut, sowie der Empfangsantenne, einem Bandpaffilter, einem Vorverstirker, einem
logarithmischen Verstarker und einem Analog-Digital-Wandler auf der Empfangs-
seite. Eine Zusammenstellung der Systemparamater befindet sich bei Kottmeier
(1996).

Das System arbeitet mit einem HF-Burst von 60 oder 600 ns Linge und 150 MHz



3.3 Das Mefigebiet 21

Frequenz als Sendesignal. Die empfangenen Signale werden gefiltert und verstirkt,
bevor sie durch den logarithmischen Detektor in die Einhiillende des Burstsignals ge-
wandelt werden. Damit wird es zu einem gleichgerichteten Signal, dessen Grundoffset
vom Rauschpegel am Eingang des Detektors abhéingt. Signale, die diese Schwelle nie
iiberschreiten, konnen auch durch nachtrigliche Bearbeitung nicht sichtbar gemacht
werden. Signale, die dagegen zeitweise diese Schwelle iiberschreiten, kénnen jedoch
durch Stapelung gegeniiber dem Rauschen verstirkt werden (L. Hempel, pers. Mit-
teilung).

Danach werden die Signale durch einen Analog-Digital-Wandler mit 75 MHz abge-
tastet und mit 3 Byte Auflésung iiber den Bordrechner (aerodata) auf EXABYTE-
Magnetbdnder im aerodata-eigenen Aufzeichnungsformat aufgezeichnet, sowie ein
Ausdruck erzeugt. Die Antennen sind unter den Fliigeln montiert (Abb. 3.1). Sie
sind vom Typ Short-Backfire und haben einen Antennengewinn von ca. 13 dB. Die
maximale Sendeleistung betrigt ca. 1.6 kW. Die horizontale Auflésung betrigt bei
einer Fluggeschwindigkeit von 130 kn 3.25 m. Die vertikale Auflésung hingt von
der Linge des erzeugten Bursts ab und ist bei einer Burstlinge von 60 ns ca. 5 m,
bei einem 600 ns Burst ca. 50 m. Die Aufzeichnungsrate betrigt 20 Hz. Fiir die
Positionsbestimmung stehen drei verschiedene Systeme zur Verfiigung:

INS (Inertial Navigation System), welches mit einem Laserkreisel arbeitet;

GNS-X (Global Navigation System), benutzt verschiedene Systeme wie GPS, INS
und OMEGA;

GPS (Global Positioning System), nutzt Satellitensignale.

Die daraus ermittelten Koordinaten werden mit den einzelnen Spuren abgespeichert
und stehen spiter fiir die Geokodierung zur Verfligung. Die Héhenbestimmung wird
mit einem barometrischen Altimeter durchgefiihrt und ebenfalls mit den Spuren
abgespeichert.

3.3 Das Meflgebiet

Wihrend der Filchner-V-Kampagne wurden mit Hilfe der an Bord des Flug-
zeuges POLAR 2 installierten EMR-Anlage auf dem Ostlichen Ronne Ice Shelf
etwa 10000 km EMR-Profile zur Erkundung der Eisméchtigkeiten und internen
Strukturen des Schelfeises gemessen (Abb. 3.2).

Dabei wurde als Ausgangsbasis fiir den nérdlichen Bereich die Filchner Station ge-
nutzt. Im Stiden diente das wihrend dieser Kampagne eingerichtete Basislager im
Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream (siehe Kapitel 4 ) als Ausgangs-
punkt fiir Mefifliige iiber den Foundation Ice Stream, Méllereisstrom und Institute
Ice Stream. Das Fugraster wurde so angelegt, dafl der Foundation Ice Stream und
Mbollereisstrom in ihrem Aufsetzbereich gut abgedeckt und der Institute Ice Stream
mit geringerer Dichte erfafit wurde. Auflerdem wurden Meffllige parallel zur Flie3-
richtung iiber die Aufsetzlinien der Eisstrome gelegt. Siidlich des Basislagers wurden
keine Querprofile mehr iiber den Foundation Ice Stream geflogen, da man davon aus-
ging, daf} dieser Bereich schon auf dem Untergrund aufliegt und die Gesamtflugzeit
aus logistischen Griinden beschrinkt bleiben mufite (siche Kapitel 5 ).

Im Norden des Ronne Ice Shelfs wurde ein Raster iiber dem &stlichen Teil vermessen.
Ein Profil wurde von der Filchner Station iiber Berkner Island bis zum Dufek Massif
und zurtlick tiber das Schelfeis geflogen. Somit liegen zwei Mefiprofile iber dem Zu-
stromgebiet vom Ronne Ice Shelf zum Filchner Schelfeis vor.
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Abbildung 3.2: Karte vom Filchner-Ronne-Schelfeis. In hellgrau sind die wihrend
der Filchner-V-Kampagne 1995 gemessenen EMR-Flugprofile eingetragen.

Auf den stidlichen Profile der Meflkampagne 1995 mufite oftmals auf den langen
Burst von 600 ns umgeschaltet werden, da damit eine groflere Eindringtiefe er-
reicht wird und die Reflexionen von der Eisunterseite des iiber 2400 m dicken Eises
registriert werden konnten. Es wurde bisher mit diesem System eine maximale Ein-
dringtiefe von 3400 m bei Messungen auf Grénland erreicht (H. Miller, pers. Mit-
teilung).

3.4 Die Datenbearbeitung

Die Bearbeitung der Daten erfolgte mit einem Softwarepaket zur Bearbeitung von
seismischen Messungen (DISCO). Das gleichgerichtete Hiillkurvensignal, das von
der Melanlage aufgezeichnet wird, wird fiir die Bearbeitung in eine waveletdhnliche
Form gebracht. Dies geschieht durch die Filterung der Orginaldaten, wobei die
zeitliche Ableitung des Mefisignals produziert. Danach werden die in der Seismik
iiblichen Methoden auf die in verschiedene Profile zerlegten Meffliige angewendet.

Bearbeitungsschema:

1. Lesen der Originalbidnder und Konvertieren auf ein DISCO-lesbares Band
Als erster Schritt der Datenbearbeitung erfolgt die Konvertierung der in
aerodata-Format beschriebenen Bénder in ein fiir DISCO lesbares Format und
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Abspeichern auf einem neuen Band. Damit stehen die kompletten unbear-
beiteten Binder im DISCO-Format zur Verfiigung. Auflerdem wurde gleich-
zeitig eine 10fache Stapelung der Daten vorgenommen, um kleine Signale zu
verstirken und die Datenmenge zu reduzieren. Desweiteren wurden die Navi-
gationsdaten gelesen und in einem File abgelegt.

2. Anwendung eines Differentiationsfilters
Die Daten werden gefiltert, um das Hiillkurvensignal in eine waveletdhnliche
Form zu bringen. Dazu wird die diskretisierte zeitliche Ableitung :

Ultin) = Ultin)

Ut;) = R

(3.12)
des Signals mittels eines Differentiationsfilters gebildet. Die im Nenner auf-
tretende Zeitdifferenz ¢;41 — t;3, wird, da es sich nur um einen fiir alle
Messungen gleichen Normierungsfaktor handelt, nicht beriicksichtigt. Die
Differentiation hebt die Flanken des logarithmischen Signals hervor, da es einer
extremen Hochpaffilterung gleich kommt. Die positiven Flanken entsprechen
dabei den Reflexionseinsiitzen (L. Hempel, pers. Mitteilung).

3. Mute
Am Ende der Spuren kénnen durch ein Ende der analogen Aufzeichnung vor
dem Ende der digitalen Abtastung grofie Schaltflanken auftreten, die fiir nach-
folgende Filter storend wirken. Daher werden diese Flanken ausgeblendet.

4. Filterung
Um hochfrequente Stérungen, die durch die Differentiation entstehen zu unter-
driicken, wurden die Daten mit einem Tiefpaffilter oder ein Butterworthfilter
gefiltert. Damit wurden alle Frequenzen oberhalb von 15 MHz unterdriickt.

5. Anwendung einer Automatischen Amplitudenskalierung AGC
Durch die Anwendung einer AGC wurden die Amplituden skaliert und damit
die zeitlich spéteren und schwicheren Reflexionen verstérkt.

6. Statische Korrektur
AnschlieBend wurde eine statische Korrektur mit Hilfe der barometrischen
Hoéheninformation durchgefithrt. Damit wurden die Spuren zeitlich so ver-
schoben, als wire die Messung mit einer konstanten Flughthe von 3000 m
(Miever) gemacht worden. Die Oberflichentopographie wird so korrekt wieder-
gegeben, was bei hiufigen Steig- und Sinkfliigen z.B. tiber Berkner Island sehr
hilfreich ist. Der Korrekturbetrag berechnet sich aus :

h ro h Ve
thorr = _QJ’_@_—Z‘Z_J , (3_13)
C

wobel hparo die barometrisch bestimmte Hohe und ¢ die Lichtgeschwindigkeit
sind.

3.5 Die Bestimmung der Eisméchtigkeiten

Die Eismichtigkeiten konnen aus den Laufzeiten fiir die reflektierte Welle von der
Eisoberfliche und der Eisunterseite unter Annahme einer mittleren Ausbreitungs-
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geschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen im Eis bestimmt werden:

Fisdicke = + AZFirn . (314)

Dabei geben t; und t, die Reflexionszeiten fiir die Eisoberfliche und die Eisunter-
seite an. Die Geschwindigkeitszunahme im Firn wird dabei durch eine konstante
Firnkorrektur Az berticksichtigt. Der Faktor 2 kommt durch die Zweiweglaufzeit
der Signale zustande.

Fiir die Bestimmung der Eisdicken wurden die Reflexionszeiten fiir die Eisoberfliche
und die Eisunterseite interaktiv am Bildschirm ,,gepickt“ und aus diesen dann nach
der obigen Formel die Eisdicke bestimmt. Dabei wurde fiir die Geschwindigkeit in
Eis 168 m/us verwendet (Bogorodsky et al., 1985; Blindow, 1994). Fiir die Firn-
korrektur wurde aus der Dichte des Bohrkerns B15 (77° 56” S, 55° 56 W) (Oerter et
al., 1994) unter Anwendung von Looyenga’s Mischungsformel (1965) ein Korrektur-
wert, ermittelt.

Die Positionen der Mefipunkte stammen aus in den Headereintrdgen abgelegten
GPS-Koordinaten.

Die Genauigkeit der Geschwindigkeit betrigt +1 m/us (Blindow, 1994). Damit er-
gibt sich bei einer Eisméchtigkeit von 1500 m ein Fehler von 9 m. Der Fehler bei der
Firnkorrektur wird mit +5 m abgeschitzt (Retzlaff et al., 1993). Hinzu kommen die
Ungenauigkeiten beim Bestimmen der Reflexionszeiten, die sehr stark mit der Art
der Reflexion variieren, d.h. ob zum Beispiel Diffraktionshyperbeln durch eine rauhe
Eisunterseite vorliegen. Damit 1463t sich der Gesamtfehler zu +20 m absch#tzen.

3.5.1 Die Bestimmung der Firnkorrektur

Nach Looyenga (1965) gilt fiir die Dielektrizititskonstante €, eines aus zwei Stoffen
bestehenden heterogenen Mediums:

o= [ (Yo ve) i) (3.5

In die Formel gehen die heiden Dielektrizititskonstanten der Medien (e, , €., ), sowie
der Volumenanteil V, des Mediums 2 an demn Gesamtvolumen ein. Einsetzen der
Dielektrizitdtskonstanten e;l = 1 fiir Luft und V4 = pg;s/pe mit pp = 0.917 g/cm?
als Dichte von reinem Eis (Robin, 1975) liefert:

e ~1=L (e, ~1) . (3.16)

Po

Da nun die dielektrische Konstante mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Wellen verkniipft ist (siehe Kapitel 3.1), 148t sich aus der Dichte die
Geschwindigkeit flir das Medium bestimmen. Dabei handeit es sich um die Intervall-
geschwindigkeiten. Fiir die Bestimmung der Abweichung in der Eisdicke bei der Ver-
wendung der Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir reines Eis iiber die gesamte Schnee-
Firn-Eissfule, werden diese Intervallgeschwindigkeiten in RMS-Geschwindigkeiten
(root mean square velocity) mit:

VUrms = KZ vfmti> / <Z tiﬂl/z (3.17)
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umgerechnet. Schliefilich werden die Abweichungen in der Eisdicke bestimmt, wenn
man fiir die Berechnung die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir reines Eis statt dieser
Geschwindigkeiten verwendet.

Abbildung 3.3 zeigt die Dichte fiir den Kern B15 und die daraus nach Looyenga
umgerechneten Geschwindigkeiten.
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Abbildung 3.3: Dichteverteilung aus dem Bohrkern B15 (Oerter et al., 1994) und
die daraus nach Looyenga (1965) ermittelten Intervallgeschwindigkeiten sowie die
umgerechneten RMS-Geschwindigkeiten

Die Dichte steigt von 0.314 g/cm® an der Oberfliche bis zu einem Wert von
0.896 g/cm?® bei einer Tiefe von 72 m an. Dieser Wert bleibt konstant bis zum
Ubergang von meteorischem zu marinem Eis in einer Tiefe von 153 m. Dort betrigt
die Dichte 0.911 g/cm® (Oerter et al., 1994). Die Geschwindigkeitsdarstellung zeigt,
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daf} die Intervallgeschwindigkeit von 235 m/us auf 170 m/us abfillt. Beim Ubergang
zum marinen Eis ist ein Sprung auf 168 m/us zu erkennen. Mit Hilfe dieser Werte
wurde ein Korrekturwert von 10 m fiir die Daten bestimmt.

3.6 Die meteorischen Eismichtigkeiten

Bei den nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmten Eisméchtigkeiten
handelt es sich um die Dicke des meteorischen Eises des Ronne Ice Shelfs. Durch
die erhéhte Absorption der Energie elektromagnetischen Wellen in marinem Eis,
werden meist keine Reflexion von der Unterseite des marinen Eises empfangen
(Robin et al., 1983). Abbildung 3.4 zeigt die aus den Daten ermittelte meteorische
Eisméchtigkeitsverteilung fiir das Ostliche Ronne Ice Shelf. Fiir die Karte wurde
auf die Darstellung sehr kleinrdumiger Strukturen wie etwa im Aufsetzbereich des
Foundation Ice Stream der Ubersichtlichkeit wegen verzichtet. Diese werden in
Kapitel 3.7.1 behandelt. Berkner Island wurde aus der Darstellung heraus genom-
men, da nur ein einziges Profil dartiber verléuft. Die Lage der einzelnen bestimmten
Eismichtigkeiten sind als Punkte in die Karte eingetragen.

Die Eisméchtigkeiten steigen von Werten zwischen 200 - 300 m an der Schelfeiskante
bis auf etwa 2200 m im Aufsetzbereich des Foundation Ice Stream an. Der Méllereis-
strom westlich davon erreicht dagegen nur Eisméchtigkeiten von 1100 - 1200 m im
Bereich der Aufsetzlinie, der Institute Ice Stream 1400 - 1500 m. Im Gebiet siidlich
von Berkner Island liegen Eisméichtigkeiten von mehr als 1000 m vor. Auffillig ist
weiterhin die Abnahme der Eisdicken nach Osten fiir den nérdlichen Teil des Ronne
Ice Shelfs. Hier liegt ein mariner Eiskorper unter dem meteorischen Eis, der im
Zentralteil mehr als 350 m Méachtigkeit erreicht (Thyssen et al., 1992 (1993)). Dieser
reicht bis in etwa 20 - 30 km Entfernung von der Schelfeiskante. Die Vorgénge, die
zur Bildung des marinen Eiskorpers fiihren, werden in Kapitel 6 ndher beschrieben.
Der Bereich am noérdlichen Ende von Henry Ice Rise, in dem keine Eisdicken be-
stimmt werden konnten, wird als Bildungsgebiet von Eispldttchen angesehen. Diese
erzeugen einen kontinuierlichen Ubergang an der Eisunterseite, so daf es zu keinen
Reflexionen kommt.

Zum Vergleich wurden die der topographischen Karte des Meeresbodens und
Eisuntergrunds vom Filchner-Ronne-Schelfeis/Weddell Sea (IfAG, 1994) zugrunde
liegenden Eisméchtigkeiten aus der Datenbank des Britisch Antarctic Surveys (BAS)
(Vaughan et al., 1994(1995)) in der gleichen Weise dargestellt. Die Daten lagen bis
82° S gerastert vor. Im Bereich des Foundation Ice Stream wurden 1969-1970 von der
National Science Foundation (NSF) und dem Scott Polar Research Institute (SPRI)
(Robin, 1990), sowie 1977-1978 und 1978-1979 von NSF, SPRI und der Technischen
Universitat von Danemark (Drewry et al., 1980; Drewry und Meldrum, 1978) Aero-
EMR-Messungen durchgefiihrt. Diese Daten liegen als Profile vor. Bei der in Ab-
bildung 3.5 dargestellten Eisméchtigkeit handelt es sich um die Gesamteisméchtig-
keit. Daher zeigt sich hier keine Abnahme der Eismichtigkeit nach Osten. Aufler-
dem wurden die einzelnen Datenpunkte nicht dargestellt, da sonst die Verteilung
der Eisméchtigkeit nicht mehr erkennbar wire. Die beiden Eisdickenverteilungen
wurden voneinander subtrahiert (Abb. 3.6), um Unterschiede zwischen den beiden
Datenséitzen deutlich zu machen. Positive Differenzen bedeuten, dafy die 1995 er-
mittelten Eisméchtigkeiten geringer sind. Auffillig ist die stark positive Struktur
im Nordosten, die aufgrund der unterschiedlichen Datensitze, Gesamteismichtig-
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Abbildung 3.4: Aus den EMR-~Messungen bestimmte meteorische Eisméchtigkeits-
verteilung fiir das 6stliche Ronne Ice Shelf. Die bestimmten Eisdicken sind als
schwarze Punkte dargestellt. Das Isolinienintervall betragt 100 m.

keit gegeniiber meteorischer Eisméchtigkeit, zustande kommt. Im Zentralteil stim-
men die Eisméchtigkeiten sehr gut tiberein. Gréfiere Abweichungen liegen noch im
Bereich nérdlich des Dufek Massifs vor, da hier nur wenige Daten von 1978/79 zur
Verfiigung standen. Dies gilt allgemein fiir den ganzen siidlichen Bereich. Es zeigt
sich, daf der Foundation Ice Stream im &stlichen Teil viel diinner interpretiert wurde,
wihrend fiir den westlichen Teil, den Mollereisstrom und den Bungenstockriicken,
eine hohere Eisméchtigkeit ermittelt wurde. Zwischen Berkner Island und dem Dufek
Massif ist die jetzt bestimmte Eisdicke um 50 - 100 m mé#chtiger als bisher bekannt.
Zusammenfassend 148t sich aussagen, dafl die Eisdicken in weiten Bereichen gut
ibereinstimmen und es vor allem in den Bereichen, in denen bislang nur wenige
Messungen durchgefiihrt wurden, gréflere Abweichungen gibt.
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Abbildung 3.5: Eisméachtigkeitsverteilung fiir das Filchner-Ronne-Schelfeis nach bis-
herigen Daten (nach Vaughan et al. (1994(1995)). Das Isolinienintervall betrigt 100
m.

Wihrend der Feldsaison 1994-1995 wurden vom BAS 152 seismische Sondierungen
entlang einer 2300 km langen Traverse im siidlichen Teil des Ronne Ice Shelfs
durchgefiihrt (Johnson und Smith, 1997). Ein Vergleich der aus diesen Messungen
bestimmten Eisdicken mit den aus den EMR-Messungen, zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung (Abb. 3.7). Dazu wurde in einem Radius von 5 km um die Mefipunkte
nach Eisméachtigkeiten im eigenen Datensatz gesucht. Die aufgerichteten Dreiecke
geben positive Abweichungen, d.h. héhere Werte in dem EMR-Datensatz an. Die
maximale Differenz zwischen den beiden Datensitzen betrdgt +30 m.
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Abbildung 3.6: Differenz zwischen der bisherigen Eisméchtigkeitsverteilung und der
aus dem EMR Datensatz ermittelten. Das Isolinienintervall betrégt 50 m. Negative
Abweichungen bedeuten, dafi die jetzt ermittelten Eisméichtigkeiten hoher liegen.
Sie sind in dunkelgrau dargestellt. Positive Abweichungen erscheinen in hellgrau.

3.7 Strukturen aus den EMR-Messungen

In den EMR-Mefiprofilen lassen sich verschiedene Reflexionshorizonte sowie unter-
schiedlicher Erscheinungsformen der einzelnen Reflexionshorizonte erkennen. Die
Ursache dafiir ist in den unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen sowie der unter-
schiedlichen Dynamik einzelner Bereiche zu suchen. Einige der Strukturen pausen
sich bis zur Oberfliche durch und sind dann auch in Satellitenbildern wieder zu
finden.
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Abbildung 3.7: Differenz der aus den EMR-Daten ermittelten Eisméchtigkeiten und
der von Johnson und Smith (1997) durch seismische Sondierungen bestimmten Eis-
dicken. Die aufgerichteten Dreiecke geben positive Abweichungen an, d. h. die aus
den EMR-Daten bestimmten Eisdicken sind gréfier. Eine Kantenldnge von 1 mm
entspricht einer Abweichung von 12.5 m in der Eisméchtigkeit.

3.7.1 Strukturen an der Schelfeisunterseite

Der Reflexionskoeflizient am Ubergang vom Schelfeis zu Meerwasser ist annihernd
gleich 1, so dal Unterschiede in den Reflexionsamplituden von der Struktur der Eis-
unterseite abhingen. Abbildung 3.8 zeigt dazu einen Ausschnitt eines EMR-Profils
in Fliefirichtung des Foundation Ice Stream.

Dice Daten wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren bearbeitet. Der Einsatz
von der an der Schelfeisoberfliche reflektierten Welle zeigt sich bei 19 pus TWT
(Zweiweglaufzeit). Der exakte Einsatz wird dabei durch Analyse der Rohdaten fest-
gelegt. Die Signale vor dem Einsatz dieser ersten reflektierten Welle werden durch
das Meflsystem verursacht und wurden ausgeblendet.

Bei dem Einsatz bei 22 s TW'T handelt es sich um eine multiple Reflexion zwischen
Flugzeug und Eisoberfliche. Diese hat aufgrund der statischen Korrektur nicht die
doppelte Laufzeit der Reflexion von der Eisoberfliche. Die an der Eisunterseite
reflektierte Welle wurde zwischen 32 ps und 33 us TWT registriert. Der Einsatz ist
im nordlichen Bereich durch mehrere ,,Nachschwingungen® gekennzeichnet. Diese
,,INachschwinger® ergeben sich dadurch, dafl das Mefisystem keinen idealen Recht-
eckimpuls (speziell an der riickseitigen Flanke) abstrahlt. Zudem kommt es auch zum
Nachschwingen auf der Antenne. Die Energie ist allerdings sehr klein, so daf} sich
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Abbildung 3.8: Ausschnitt des EMR-MeBprofils 952002 von der Filchner Station
zum Aufsetzbereich des Foundation Ice Streams.

dieser Effekt nur bei einem sehr guten Reflexionskoeflizienten auswirkt. Daher sind
diese Schwingungen bei der stark undulierten Eisunterseite weiter im Siiden nicht
mehr zu erkennen. Hier zeigen sich allerdings zahlreiche Diffraktionshyperbeln.

Die Reflexion von der Schelfeisunterseite ist in Gebieten, die eine sehr glatte Unter-
seite aufweisen als starker Reflektor zu erkennen. Im Gegensatz dazu zeigt sich
eine wesentlich geringere Amplitude bei Reflexionen vom Ubergang Eis-Fels. Die
Abbildung 3.9 zeigt ein EMR-Profil siidlich von Berkner Island bis in das Dufek
Massif. Bei 17.5 us TWT ist der deutliche Einsatz von der Schelfeisunterseite zu
erkennen. Der Ubergang von schwimmendem Schelfeis zum aufliegenden Eisschild
zeigt sich bei Spur 3850. Die Amplitude der Reflexion von der Eisunterseite betrégt
auf dem gegriindeten Eis noch 6 - 10% der Werte auf dem Schelfeis. Die sehr rauhe
Untergrundtopographie verursacht zudem zahlreiche Diffraktionshyperbeln.

Spalten an der Schelfeisunterseite oder an der Oberfliche machen sich ebenfalls
durch das Auftreten von Diffraktionshyperbeln in den EMR-Messungen bemerkbar.
Abbildung 3.10 zeigt ein EMR-Profil iiber den Einstrombereich des Institute Ice
Streams in das Ronne Ice Shelf.

Im ndrdlichen Teil ist der starke und ungestorte Einsatz von der Fis/Ozean-Grenze
klar zu erkennen. Nach Siiden wird er durch Diffraktionshyperbeln gestort, die kurz
oberhalb des Einsatzes zu erkennen sind. Hier handelt es sich um Spalten an der
Eisunterseite, die wahrscheinlich mit Wasser gefiillt sind, da in diesem Bereich noch
Schmelzprozesse an der Schelfeisunterseite stattfinden (siche Kapitel 6).
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Abbildung 3.9: Ausschnitt des EMR~-Mefiprofils 952072 von Berkner Island ins Dufek
Massif. Der Ubergang vom Schelfeis zum gegriindeten Eis zeigt sich deutlich im
Reflexionsmuster bei Spur 3850.
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Abbildung 3.10: Ausschnitt des EMR-Mefiprofils 952041 in Fliefirichtung iiber
den Iunstitute Ice Stream. Die Reflexion von der Eisunterseite zeigt deutlich die
Diffraktionshyperbeln, die durch Spalten hervorgerufen werden.
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Die Reflexion vom Ubergang marinen Eis zum Ozean ist nur in wenigen EMR-
Profilen zu erkennen. Einsétze von der Eis-Ozean Grenze erhilt man deshalb nur bei
geringen Michtigkeiten des marinen Eiskérpers. Abbildung 3.11 zeigt den Ubergang
zum marinen Eisktrper im Zentralteil des Filchner-Ronne-Schelfeises. Der marine
Eiskérper besitzt eine Méchtigkeit von etwa 81 m am Westende des Profils (76.95° S,
52.10°W). 1989/90 fand an BI13 (76.98°S, 52.16°W) eine Kern- und Schmelz-
bohrung statt. Hier wurden 86 m marines Eis unter 153 m méchtigem meteorischen
Eis gefunden (Oerter et al., 1992). Die aus den EMR-Messungen und der Bohrung
gefundenem Michtigkeiten stimmen sehr gut iiberein.
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Abbildung 3.11: Ausschnitt des EMR-Mefiprofils 952060 von B13 zur Filchner
Station. Es zeigt sich im vorderen Profilstiick (bis Spur 950) deutlich die Reflexion
vom Ubergang meteorisches Eis/marines Eis und marines Eis/Ozean. Die Méchtig-
keit des marinen Eises verringert sich nach Osten.

3.7.2 Das Einstromgebiet des Foundation Ice Stream

Die EMR-Querprofile iiber den siidlichen Einstrombereich des Foundation Ice
Stream zeigen eine sehr rauhe Unterseite des Schelfeises. Einzelne Rinnen erreichen
eine Tiefe bis zu 300 m und eine Breite bis zu 5 km gegeniiber dem umlie-
genden Eis. Diese Rinnen lassen sich auf den einzelnen Querprofilen korrelieren.
Abbildung 3.12 zeigt die Struktur der Eisunterseite vom Basislager (P 930) nach
Norden aus den EMR-Messungen senkrecht zur Fliefirichtung. Unter Annahme eines
stationdren Zustandes werden laterale Eisméchtigkeitsdnderungen in Fliefirichtung
erhalten bleiben. Aus diesen Grund wurde eine linienhafte Interpolation verwendet
und nicht ein gewdhnliches Interpolationsverfahren, das Punkte in allen Richtung
beriicksichtigt und nicht die physikalischen Mechanismen, wie den Massentransport
in Fliefirichtung. In diesem Bereich wurden seismischen Sondierungen durchgefiihrt,
auf welche in Kapitel 4 ndher eingegangen wird.



34 3. Aero-EMR-Messungen auf dem Ronne Ice Shelf

-59° -58°
i |
7
-82° 50" - -82° 50
-83° 00' -83° 00
-83° 10" A m' -837 10'
1 = EMR-MeBprofile

VO RO R N N IO S|
|

Kilometer

I | 1
0 10 20

Abbildung 3.12: Strukturen an der Eisunterseite. Der Isolinienabstand der
Eisméichtigkeit aus den EMR-Querprofilen {iber den Foundation Ice Stream betrégt
50 m. Die durchgezogene Linie zwischen P 930 und P 800 stellt den nérdlichen Teil
des Seismikprofils dar.

Der Ausschnitt zeigt, dafi diese seismischen Messungen entlang der Linie zwischen
P 800 und P 930 nicht exakt der Fliefirichtung folgen, sondern solch eine Rinnen-
struktur kreuzen. Die Strukturen lassen sich mit den FlieSllinien korrelieren, die
auf Satellitenbildern (Abb. 3.13) deutlich zu erkennen sind. Der Ursprung fiir diese
Rinnen wird in der Topographie des Untergrundes im gegriindeten Teil des Eis-
stroms, sowie dem Zusammenfluff des Foundation Ice Streams mit dem Academy
Glacier vermutet. Die Rinnen verschwinden nach Norden allmihlich (Abb. 6.5). Sie
werden bei der Bestimmung der Schmelzraten ausgenutzt (siehe Kapitel 6).

Solche Rinnen zeigen sich auch bei anderen Eisstrémen, wie etwa dem Rutford Ice
Stream. Hier erreichen sie ebenfalls Tiefen von bis zu 300 m (Corr et al., 1996).
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Einstrombereich des Foundation Ice Stream
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Abbildung 3.13: Darstellung des Einstrombereiches des Foundation Ice Stream
durch panchromatische Satellitenbilddaten der SPOT Serie. Die Geokodierung durch
Pafipunkte und Orbitinformationen weifit eine Lagegenauigkeit von 300 m aus.
Zur besseren Darstellung der Oberflichenstrukturen wurden die Daten (10 bzw.
20 m Auflgsung) radiometrisch korrigiert. Die Punkte kennzeichnen die Positionen,
an denen geophysikalische, glaziologische und geodétische Messungen 1995 durch-
gefiihrt wurden (F. Jung-Rothenhiusler, pers. Mitteilung).
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3.7.3 Der Bereich der Scherungszone 6stlich von Berkner
Island

Der grofite Teil des vom Foundation Ice Stream und Mollereisstrom in das Ronne Ice
Shelf transportierte Eis fliefit zwischen Berkner Island und Henry Ice Rise Richtung
Eisfront. An der siidwestlichen Ecke von Berkner Island kommt es zur Ausbildung
einer starken Scherungszone, da dort die Kiiste von Berkner Island nach Osten
zurlickweicht, sich das schnell flielende Eis jedoch nicht so rasch in diese Bucht aus-
breiten kann. Dieser Bereich ist in den Satellitenbildern (IfAG, 1993) deutlich durch
die Ausbildung einer spaltenreichen Zone erkennbar. Das EMR-Mefiprofil 952002
verlduft {iber dieses Gebiet. Darin zeigen sich zahlreiche Spalten an der Unterseite
des Schelfeises (Abb. 3.14).

Der Einsatz 0.8 ps vor dem FEinsatz der von der Eisunterseite reflektierten Welle
kommt durch das Einschalten der Sendeendstufen des Systems vor dem eigentlichen
Sendeimpuls zustande. Bei anderen Profilen ist dieser Schaltimpuls durch einen
Butterworthfilter unterdriickt worden. Allerdings werden durch diesen Filter auch
die Diffraktionshyperbeln abgeschwécht, so dafl diese Filterung hier nicht durch-
gefiihrt wurde.

Die Bodenspalten zeichnen sich durch Diffraktionshyperbeln sowohl an der Kis-
unterseite, verursacht durch die Spaltenrdnder, wie auch innerhalb der Eissiule,
verursacht durch die Spaltenspitzen, aus. Im Siiden ist der Reflektor der Eisunter-
seite noch durchgehend zu erkennen. Die dort auftretenden Diffraktionshyperbeln
deuten jedoch auf offene, schmale Spalten hin. Berechnungen ihrer Gréfie aus der
oberen Diffraktionshyperbel liefern im Siiden Spaltentiefen von bis zu 220 m. Das
Profil befindet sich in diesem Bereich am westlichen Rand der Scherungszone. Nach
Norden weiten sich die Spalten auf. Dort heben sie sich deutlich durch einen unter-
brochenen Reflektor von der Eisunterseite ab. Auflerdem sind die dort bis zu 310 m
tiefen Spalten auch an der Oberfliche deutlich durch eingesackte Bereiche erkennbar.
Zwischen Spur 7300 und 7500 zeigt sich kein Reflektor an der Unterseite und auch
innerhalb der Eisséule sind keine Reflexionen erkennbar. Die Oberfliche weist dort
eine ausgedehnte Mulde auf. Die Erscheinung 148t sich mit einer Flielinienstruktur
auf dem Satellitenbild (IfAG, 1993) korrelieren. Dort ist die Struktur der Eissdule
einschliefilich der Eisunterseite durch Scherung wahrscheinlich so zerstort, dafi das
Signal sehr stark gestreut wird. Diese Streuung ist auch in den Scherungzonen an
den Riandern der Eisstrome zu beobachten.

3.7.4 Interne Strukturen

Neben diesen besonderen Merkmalen der Reflexionen von der Eisbasis oder der
Oberflache zeigen sich bei den EMR-Messungen auch Reflexionen innerhalb der
Eissdule. Diese kommen durch Unterschiede in der Dielektrizitdtskonstanten, der
Leitfahigkeit oder der Dichte einzelner Horizonte innerhalb des Eises zustande und
zeigen einen sehr unterschiedlichen Charakter, anhand dessen z.B. der Ubergang
vom Eisstrom zum langsam fliefenden aufliegenden Eisschild zu erkennen ist.

Abbildung 3.15a zeigt einen Ausschnitt des Querprofils 952023. Rechts befindet sich
der Bungenstockriicken, auf dem das Eis aufliegt, links der Institute Ice Stream in
einem Bereich, in dem er nicht mehr gegriindet ist. Uber dem Bungenstockriicken
sind deutliche parallel zum Untergrund verlaufende Reflexionshorizonte in den
oberen 8.5 us TWT (ca. 725 m) zu erkennen. Darunter befindet sich ein reflexions-
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Abbildung 3.14: Ausschnitt aus dem EMR-MeBprofil 952002 {iber die Scherungs-
zone bei Berkner Island. Teil a zeigt den nérdlichen Abschnitt, Teil b den siidlich

anschlieffenden,

armer Bereich. Im Institute Ice Stream dagegen zeigen sich nur kurze Bereiche
mit sehr welligen Reflexionshorizonten. Der Méllereisstrom und der Foundation Ice
Stream zeigen ebenfalls solch ein Reflexionsmuster (Abb. 3.15 b). Dieses kommnt
durch die starke Deformation des Eises innerhalb des Eisstroms zustande. Im Gegen-
satz dazu liegen auf dem Bungenstockriicken sehr ruhige Ablagerungsbedingungen
flir den akkumulierten Schnee vor, so daff die verschiedenen Horizonte erhal-
ten bleiben. Der Ubergangsbereich zwischen den Eisstromen und dem Bungen-
stockriicken ist durch eine mehr oder weniger stark ausgeprédgte Scherungszone ge-
kennzeichnet. Hier sind innerhalb des Eiskorpers keine Reflexionen erkennbar und
die Reflexion von der Eisunterseite ist schwicher. Oftmals mufite in diesen Bereichen
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wihrend der Messungen auf den langen Impuls umgeschaltet werden, um noch
ein Reflexionssignal aufzeichnen zu koénnen. Die Ursache dafiir liegt in der star-
ken Deformation der Eisschichten und auch der Unterseite durch die Scherkrifte,
die in diesen Bereichen wirken. In dem Beispiel 3.15 ist der Ubergang zwischen dem
Institute Ice Stream und dem Bungenstockriicken stirker ausgeprigt als der Uber-
gang von dort zum Modllereisstrom.

a Profil 952023 o

Spumr. 1 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2400

TWT (5]
TWT [1s]

1 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2400

-80.92°S, -73.50°W -81.41°S, -70.46°W

b Profil 952026 o
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2400
G

Bungenstosmticex Eisoberfliche [

TWT [Ls]
TWT [ws]

2250 2400
-82.42°S, -65.43°W

1 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
-81.99°S.-69.00°W

Abbildung 3.15: Ausschnitte von EMR-MeBprofilen vom Ubergang zwischen dem
Bungenstockriicken zu den Eisstrémen. In Teil a ist der Ubergang Bungen-
stockriicken/Institute Ice Stream dargestellt, b zeigt den Ubergang Bungen-
stockriicken/Mollereisstrom.

Ein anderer interner Reflektor zeigt sich auf den Querprofilen 952067-952066,
952064-952061 sowie dem Léngsprofil 952002 nordlich von Henry Ice Rise. Er ist
durch ein diffuseres Reflexionsmuster gekennzeichnet und liegt im Osten bei Berkner
Island tiefer als im Westen. Dort ist er allerdings nur bis zum Beginn des marinen
Eiskorpers zu verfolgen. Uber diesem Reflektor zeigt sich eine eher horizontale
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Schichtung des Eises, im Gegensatz zu den sehr verbogenen Reflektoren in der
Eissdule darunter (Abb. 3.16). Auch auf dem EMR-Profil 952072 zwischen Berkner
Island und dem Dufek Massif zeigt sich solch ein Reflektor. Da er nicht durch
einen scharfen Einsatz gekennzeichnet ist, sondern sich durch ein breiteres Band
bemerkbar macht, kénnte es sich dabei um einen Reflektor handeln, der durch einen
Dichtekontrast in der Eissdule verursacht wird. Eine Vermutung liegt darin, daf}
sich dieser Horizont in dem Einstrombereich des Foundation Ice Streams durch die
starke Spaltenbildung und deren Wiederverfiillung bildet. Seine gréflere Tiefe in
der Nihe Berkner Island kdme durch die geringere Fliefgeschwindigkeit dort zu-
stande. Allerdings liegen an den Kreuzungspunkten Abweichungen in der Tiefe der
Schicht von bis zu 50 m vor. Diese resultieren aus der sehr schwierigen Verfolgung
des Reflektors nach Osten. Ein Vergleich der Tiefenlage mit der Tiefe, die durch
die Akkumulationsrate berechnet wird unter der Annahme, daff sich der Reflektor
an der Aufsetzlinie bildet, liefert eine etwa 50 m geringere Tiefe. Eine eindeutige
Aussage 148t sich aufgrund der Abweichungen in der Tiefenlage, sowie der wenigen
Akkumulations- und Geschwindigkeitsdaten nicht treffen.

Eine weitere Moglichkeit wére, dafl es sich bei dem Reflektor um eine Infiltrations-
zone von Sole handelt. Solch ein interner Reflektor ist auch sehr deutlich im Bereich
der Scherungszone bei Berkner Island (Abb. 3.14) zu erkennen. Durch die Spalten
an der Schelfeisunterseite ist es moglich, dafl Meerwasser in das Eis gelangt und
sich dort lateral iiber bis zu 10 km ausbreitet. Allerdings wird von diesen Zomnen
die Energie elektromagnetischer Wellen sehr stark absorbiert, so dafl dort hiufig
keine Reflexion von der Eisunterseite beobachtet werden kann (Bogorodsky et al.,
1985). In Abbildung 3.16 ist allerdings eine deutliche Reflexion der Eisunterseite zu
erkennen. Zudem liegt das Profil 952067 iiber 50 km von der Scherungszone entfernt
und eine Infiltration von Sole ist daher schwer zu erkldren. Eine &hnliche interne
Struktur zeigt sich auch in den Messungen zwischen Berkner Island und dem Dufek
Massif.
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Abbildung 3.16: EMR-Mefiprofil 952067 von Henry Ice Rise nach Berkner Island.
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3.7.5 Berkner Island

Ein EMR-MeBflug erfolgte von der Filchner Station iiber die Reinwarthhéhe und
die Thyssenhche in das Dufek Massif {Abb. B.1). Da die iiber Berkner Island
bestimmten Eisméchtigkeiten aufgrund dieses Einzelprofils nicht in die Eisméichtig-
keitskarte eingegangen sind, soll dieses Profil hier gesondert behandelt werden.
Das Profil wurde auf eine Flughshe von 3000 m statisch korrigiert, so dafi in den
Abbildungen die reale Oberflichentopographie dargestellt ist. Allerdings zeigen sich
Spriinge in den FEinsdtzen beim Umschalten zwischen den verschiedenen Impuls-
lingen. Aus Darstellungsgriinden wurde das Profil zweigeteilt. In Abbildung 3.17 ist
das Profil von der Filchner Station bis zur Thyssenhéhe dargestellt. Abbildung 3.18
zeigt den MeBflug von der Thyssenhohe bis ins Dufek Massif.

Es zeigt sich in der Reflexion der Eisunterseite deutlich der Ubergang vom Schelfeis,
auf dem die Eisunterseite durch einen starken ebenen Reflektor gekennzeichnet ist,
zum aufliegenden Eis. Hier wird die Reflexionsamplitude geringer. Auflerdem taucht
der Reflektor ab und die Oberflichentopographie steigt an. Bereits 20 km bevor der
Ubergang zu Berkner Island erkennbar ist, liegt das Bis in einem kurzen Bereich
auf. Auch hier macht sich dies durch den schwiicheren und spéteren Einsatz, so wie
durch einen Anstieg der Oberfliche bemerkbar. Es handelt es sich um Hemmen Ice
Rise.

Die maximalen Eisméchtigkeiten betragen 1000 - 1100 m im Bereich der Reinwarth-
und Thyssenhdhe. Der Eisschild auf Berkner Island ist durch zahlreiche interne
Reflexionshorizonte gekennzeichnet, die in den Bereichen, welche mit dem kurzen
Impuls gemessen wurden, sehr deutlich sind. Diese interne Struktur verschwindet
allerdings in einer Tiefe von 700 - 800 m.

Der Felsuntergrund von Berkner Island weist verschiedene Besonderheiten auf. Das
McCarthy Inlet zeichnet sich durch das Fehlen einer Reflexion von der Grenzfldche
Eis-Untergrund aus. In dem Bereich des Inlets steigt der Untergrund zu beiden
Seiten um mehrere hundert Meter an. Das Inlet selbst weist steile Flanken und
ein Verschwinden der Reflexion auf. Offenbar handelt es sich um eine schluchtartige
Vertiefung, die sich auch in der Oberflichentopographie niederschlégt. Am siidlichen
Ende von Berkner Island zeigt sich ein Trog von etwa 400 m Tiefe und einer Lénge
von 55 km. Auffillig an dieser Struktur ist der nordliche Ubergang zum Schelfeis.
Denn hier betrigt die Eismichtigkeit etwa 530 m. Auf dem direkt angrenzenden
Schelfeis dagegen betriigt die Eisdicke etwa 860 m. Das Felsbett unter der Eiskappe
Berkner Island fillt damit abrupt innerhalb von maximal 1.5 km um mindestens
330 m ab. Da elektromagnetische Wellen an der Schelfeisunterseite fast vollstdndig
reflektiert werden, 148t sich aus den EMR-Messungen nichts iiber den Untergrund
unter dem Schelfeis aussagen.

Der Schelfeisbereich zwischen Berkner Island und dem Dufek Massif zeichnet sich
durch eine starke Reflexion und eine ebene Struktur aus. Er erreicht maximale
Eisméchtigkeiten von etwa 1020 m im zentralen Bereich. Im oberen Bereich ist das
Schelfeis strukturiert. Darunter sind keine Reflexionen zu erkennen. Die Ursache
dafiir liegt darin, daf} das dltere Eis im unteren Bereich vom Foundation Ice Stream
kommt und im Fliefverlauf sich mehrmals verformt hat. Der Ubergang zum Dufek
Massif zeichnet sich durch zwei Stufen aus und zeigt viele Diffraktionshyperbeln,
die durch die rauhe Topographie des Untergrundes hervorgerufen werden. Interne
Strukturen sind aufgrund der mit der grofleren Neigung verbundenen héheren Fliefi-
geschwindigkeit nicht zu erkennen.
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Abbildung 3.17: EMR-Mefiflug von der Filchner Station iiber Hemmen lce Rise, die
Reinwarthhohe und das McCarthy Inlet bis zur Thyssenhohe.
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Kapitel 4

Glaziologische und
geophysikalische Messungen auf
dem siidlichen Ronne Ice Shelf

Wahrend der Filchner-V-Kampagne wurde auf dem siidlichen Ronne Ice Shelf ein
umfangreiches glaziologisches, geophysikalisches und geodétisches Mefiprogramm
durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war die Bestimmung der Parameter fiir
Massenhaushaltsberechnungen im Bereich der Ubergangszone vom Eisstrom zum
Schelfeis. Um ein méglichst vollstindiges Bild des dvnamischen Systems — &stliches
Ronne Ice Shelf — zu bekommen wurden entlang der Fliefilinie bis zum Anstieg
des Eisstromes zum Inlandeis Flachbohrungen fiir die Bestimmung der Akku-
mulationsraten, sowie der Temperaturverteilung durchgefiithrt (Jokat und Oerter,
1997). Abbildung 4.1 zeigt die Traversenroute von der Filchner Station bis zum
Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream. Im Aufsetzbereich standen
fiir die Durchfithrung der Feldmessungen 16 Tage zur Verfiigung. Die Lokationen
der Firnkernbohrungen sind als Kreise eingetragen. Neben dem geophysikalischen
und glaziologischen Programm wurden dort GPS-Studien zur Topographie- und
Geschwindigkeitsbestimmung, sowie mit Ausnahme von Punkt 1000 und 1100 an
verschiedenen Positionen die Oberflichendeformationen bestimmt. Beiderseits der
erkundeten Trasse und siidlich des Punktes 950 wurde eine Ausdehnung der Unter-
suchungen durch stark verspaltete Gebiete verhindert.

4.1 Reflexionsseismische Messungen

Die seismischen Tiefensondierungen lefern neben der Eisdicke Aussagen iiber die
Miéchtigkeit der Wassersiule sowie die Meeresbodentopographie. Diese sind wichtige
Eingangsparameter fiir Modellierungen, sowohl Modelle zur Schelfeisdynamik als
auch Modelle zur Schelfeis-Ozean-Wechselwirkung.

4.1.1 Grundlagen der Reflexionsseismik

Die seismische Methode ist eine der weitverbreitesten und wichtigsten geo-
physikalischen Techniken, denn sie besitzt eine hohe Genauigkeit und Auflssung
und es werden grofie Eindringtiefen erreicht. Ihr Hauptanwendungsbereich liegt in
der Exploration von Erdsl- und Erdgaslagerstatten. Sie wird jedoch auch bei der

43
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Abbildung 4.1: Karte vom zentralen Filchner-Ronne-Schelfeis und seine iiber-
geordnete Lage (Einsatz). Die Linie zeigt die Traversenroute von der Filchner Station
bis zum Base Camp im Einstrombereich des Foundation Ice Stream. Die Kreise
geben die Positionen der Firnkernbohrungen an.

Grundwassersuche, sowie bei Untergrundsuntersuchungen fiir gréfiere Bauwerke an-
gewandt (Telford et al., 1990).

Die Explorationsseismik hat sich aus der Erkundung von Erdbeben (Seismologie)
entwickelt. Elastische Wellen, wie sie durch Erdbeben natiirlich entstehen, werden
hier durch kontrollierbare Energiequellen kiinstlich angeregt. Diese elastischen
Wellen werden an Grenzflichen der rheologischen Eigenschaften im Untergrund
reflektiert, transmittiert und diffraktiert. Das zur Erdoberfliche zuriicklaufende
Wellenfeld wird dort registriert. Die Zeit zwischen Anregung und Registrierung
hingt von der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit in den verschiedenen
Medien ab. Aus den so aufgezeichneten Seismogrammen l&8t sich ein ,,seismisches
Abbild des Untergrundes ableiten.

Grundlage des Verfahrens ist die Ausbreitung elastischer Wellen im Untergrund, die
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allgemein durch: ,
1 0% 9
aEE vy o, (4.1)
mit v : Geschwindigkeit und : Wellenfeld,
beschrieben werden kann. Die Theorie zur Ausbreitung elastischer Wellen ist viel-
fach beschrieben (Telford et al., 1990; Dobrin, 1985), so daf hier nur auf wenige
Aspekte eingegangen wird.
Nach dem Hook’schen Gesetz sind auftretende Spannungen (stress, o) der Ver-
schiebung (strain, €) proportional fiir kleine Verschiebungen. Fiir cin isotropes
Medium, d.h. die Eigenschaften sind richtungsunabhéngig, 148t es sich in der Form:

i = AA+ 2puey 1=,y 2 (4.2)
Oi5 = M€y iaj:J:»y:Z)i?éj (43)

schreiben.
Dabei sind A und u die Lamé’schen Konstanten und A = 3, €, 1 = 7, ¥, 2.

s werden verschiedene Wellentypen unterschieden:

1. Longitudinalwellen, Kompressionswellen, P-Wellen:
Die Bewegung des Mediums erfolgt in der gleichen Richtung, wie die Ausbrei-
tung der Welle. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist durch:

2
Up = /\_—l_._'l.{ , (44)
V. »p

gegeben. Dabei ist p die Dichte des Mediums.

2. Transversalwellen, Scherwellen, S-Wellen:
Die Bewegung des Mediums ist rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung der
Welle. Die Ausbreitunggeschwindigkeit ist durch:
I
Vg =4[~ . (4.5)
P
Dabei ist v, < wp. Fliissigkeiten und Gase sind scherspannungsfrei, daher
kénnen sich dort auch keine Scherwellen fortpflanzen.

3. Oberflichenwellen:
Liegt eine freie Oberfliche vor, kdnnen Oberflichenwellen, entweder Rayleigh
Wellen oder Love Wellen auftreten.

An der Grenzfliche zwischen zwei Medien wird ein Teil der eingestrahlten Energie
reflektiert, ein Teil wir transmittiert. Es gilt das Snellius’sche Brechungsgesetz. Da-
bei kann in Abhingigkeit der Materialparameter und des Einfallswinkels bei einer
einfallenden P-Welle neben einer reflektierten und transmittierten P-Welle auch
eine S-Welle reflektiert und transmittiert werden. Diese werden als konvertierte
PS-Wellen bezeichnet.

Der Reflexionskoeflizient fiir senkrechten Einfall ist durch das Verhiltnis der
Amplitude der reflektierten zur einfallenden Welle gegeben und hingt von der Dichte
und der Wellengeschwindigkeit der Medien ab:

Ar _ pata — ;11

4.6
Ay pava + pru (4.6)
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Dabei gibt p; die Dichte des oberen Mediums und v; seine Ausbreitungsgeschwindig-
keit fiir seismische Wellen an. Entsprechend gelten p, und v, fiir die Eigenschaften
des unteren Mediums. Das Produkt pv wird als akustische Impedanz bezeichnet.
Reflexionen seismischer Wellen finden also nur an Grenzflichen statt, an denen ein
Impedanzkontrast vorliegt.

In der Reflexionsseismik werden aus der Laufzeit und Amplitude der aufgezeichne-
ten reflektierten Wellen Aussagen iiber die Lage und Beschaffenheiten der Schichten
im Untergrund abgeleitet. Fiir einen ebenen Reflektor in der Tiefe Z ergibt sich die

Laufzeit t zu:
5 2
t:—vZ2+% ‘ (4.7)
v

Dabei gibt x die Entfernung zwischen Quelle und Empfanger an. Die Laufzeit wird
als Zweiweg-Laufzeit (two-way traveltime, TWT) bezeichnet, da die seismische Welle
von der Quelle an der Oberfliche zum Reflektor in der Tiefe Z und wieder zuriick
zum Empfinger gelaufen ist. Bei der Gleichung handelt es sich um eine Hyperbel-
gleichung. Die Laufzeitdifferenz fiir eine reflektierte Welle an zwei verschiedenen
Empfangerlokationen wird als moveout bezeichnet und héngt von der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der seismischen Welle ab. Da die Realitét sehr viel komplizierter
ist (geneigte Schichten, mehrere Schichten, ...) und reflektierte Wellen von einem
Schuf} an verschiedenen Empfangern iiber eine groflere Distanz aufgezeichnet werden,
setzt sich die seismischen Datenbearbeitung aus vielen Einzelschritten zusammen
(Abb. 4.2), die letztendlich zu einem Abbild des Untergrundes fiihren soll. Auf die
seismische Datenbearbeitung wird hier nicht weiter eingegangen, da sie in zahl-
reicher Literatur (Sheriff und Geldart, 1982; Yilmaz, 1987; Militzer und Weber,
1987) ausfihrlich beschrieben ist und keine weiteren speziellen Verfahren angewen-
det wurden.

4.1.2 Die Messungen

Auf einem 74 km langen Profil von Punkt 800 (82.7500°S, 59.2164° W) bis 950
(83.3844° S, 60.0797° W) iiber die vermutliche Lage der Aufsetzlinie bei 82.9° S (siehe
Kapitel 5) wurden 106 Schiisse abgetan. Auf einer Linge von 26 km betrug der
Schullpunktabstand 500 m von Punkt 950 in ndrdlicher Richtung bis iibers Basislager
bei 83.1667°S, 59.5797° W hinaus (Abb. 4.3).

Auch um die vermutliche Position der Aufsetzlinie wurde auf 7 km Linge in einem
Schufipunktabstand von 500 m registriert. Auf dem restlichen Profil betrug der
Schufipunktabstand 1000 m. Mittels Testschiissen wurde eine Bohrlochtiefe von 6 m
und eine Ladungsmenge von 2 kg Sprengstoff (Nitropenta) fiir die Messungen aus-
gewdhlt. Die Grofle der Sprengladung wirkt sich auf die Frequenz des Mefsignals aus.
Dagegen ist die Bohrlochtiefe im wesentlichen durch die verfiigbare Feldzeit limitiert.
Die Bohrlécher wurden mit einem konventionellen Firnkernbohrer abgeteuft und
nach dem Laden mit Schnee verfiillt. Dabei entsprach der tégliche Fortschritt von
zwel Bohrteams etwa der Geschwindigkeit des MeBtrupps, der fiir die Aufstellung
der Auslage und die Messung verantwortlich war (Mayer et al., 1997). Es wurde
mit einem 24-Kanal GEOMETRICS Strataview Apparatur registriert, wobei der
Abstand zwischen den 24 14 Hz Geophonen jeweils 10 m betrug. Die Entfernung
vom Schufipunkt zum ersten Geophon betrug 150 m. Registriert wurden 2 s mit
einer Abtastrate von 250 ms. Die Speicherung der Daten erfolgte im SEG2-Format.
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Abbildung 4.2: Allgemeines Schema zur seismischen Datenbearbeitung (nach
Yilmaz, 1987).

Fin Papierausdruck diente zur Uberprl'ifung der Datenqualitdt im Feld, sowie ersten
Auswertungen. Die Qualitdt der Rohdaten ist sehr unterschiedlich. Bei einigen der
Analogaufzeichnungen kann die Reflexion von der Eisunterseite nicht identifiziert
werden. Damit war es im Feld nicht moglich die Lage der Aufsetzlinie zu lokalisie-
ren.

4.1.3 Datenbearbeitung

Fiir die Bearbeitung der Daten mit dem Softwarepacket DISCO mufiten diese zuerst
in ein fiir das Programm lesbares Format konvertiert werden. Daher erfolgte als erster
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Abbildung 4.3: Ausschnittskarte vom Aufsetzbereich des Foundation Ice Streams
mit den Positionen der durchgefiithrten Messungen nach Riedel et al. (1996).

Schritt die Umwandlung in das SEGY-Format. Anschlieflend wurde die eigentliche

Bearbeitung durchgefithrt:

1. Sortieren der Einzelschiisse
Da die Registrierung der seismischen Tiefensondierungen nicht von Nord nach

Stid oder Siid nach Nord erfolgte, sondern in verschiedenen Einzelstiicken,
mufiten diese zunéchst in die richtige Reihenfolge gebracht werden.

2. Statische Korrektur
Die Aufzeichnung der Daten erfolgte bei einem Schuf zu frith. Dies wurde

durch ein Verschieben der Einsétze korrigiert.
3. Dynamische Korrektur (NMO)
Auf die Anwendung der sonst in der seismischen Datenbearbeitung iiblichen
dynamischen Korrektur wurde verzichtet. Diese dient der Korrektur der aufge-
zeichneten Reflexionshyperbeln zu einer Geraden. Durch die geringe Auslage
wurde jedoch nur der annihernd gerade Beginn der Reflexionshyperbel gemes-

Serl.

4. Filterung
Die Daten wurde mit einem Bandpassfilter von 110 - 400 Hz im Bereich
der Eissdule und 40 - 150 Hz im Bereich des Meeresbodens gefiltert. Im
oberen Bereich storten zahlreiche tieffrequente Einsitze von Beugewellen.
Diese kommen durch den starken Geschwindigkeitsgradienten im Schnee und
Firn zustande. Auflerdem zeigte sich bei den meisten Schiissen ein sehr starker
Luftschall. Dieser wurde durch die Filterung ebenfalls unterdriickt.
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5. Mute
Die trotz der Filterung verbleibenden Eins#tze des Luftschalls wurden aus den
Daten ausgeblendet.

6. Stapelung
Der Schufiabstand betrug 500 m bzw. 1000 m bei einer Auslagenlinge von
230 m. Es lag somit keine Uberdeckung, d.h. mehrere Registrierungen der
Reflexion eines Untergrundpunktes vor, so dafl keine Stapelung dieser Spuren
méglich war. Dieser Schritt dient im {iblichen seismischen Bearbeitungsschema
zur Verbesserung des Signal/Rausch-Verhéltnisses der seismischen Spuren.

7. Automatische Amplitudenskalierung (AGC, Automatic Gain Control)
Bei einer AGC werden die Amplituden durch Anwendung eines Skalars, der
iiber eine wahlbare Fensterlange durch Mittelung der Amplituden bestimmt
wird, skaliert. Damit werden schwichere Reflexionen verstirkt.

8. Umrechnung in eine Tiefensektion
Anschlieflend erfolgte die Bestimmung eines Geschwindigkeitsmodells, mit
welchem die Daten in eine seismische Tiefensektion umgewandelt wurden. Die
seismischen Spuren wurden entsprechend der seismischen Geschwindigkeiten
in den verschiedenen Bereichen Eis und Wasser korrigiert.

9. Bestimmung der Reflexionseinsétze
Die Zweiweg-Laufzeiten der Reflexionen von der Eisunterseite und des
Meeresbodens wurden interaktiv am Bildschirm ermittelt. Daraus wurden die
Eis- und Wasserméchtigkeiten berechnet.

4.1.4 Die reflexionsseismischen Daten

Die einzelnen reflexionsseismischen Tiefensondierungen wurden nach dem oben
beschriebenen Verfahren bearbeitet. In Abbildung 4.4 sind zwei frequenzgefilterte
Einzelschuflaufzeichnungen im Zeitbereich dargestellt. Die Reflexion der Fisunter-
seite ist bei beiden sehr deutlich bei 0.68 s TWT erkennbar. Dagegen ist die Reflexion
vom Meeresboden bei 1.66 s TWT in der Schuflabspielung 94 sehr viel stérker.
Auflerdem sind hier auch noch Reflexionen im Meeresboden sichtbar, im Gegensatz
zu der Aufzeichnung von Schufl 93. Neben den Reflexionen von der Eisunterseite
und dem Meeresboden zeigen sich zahlreiche Storeinsitze von Oberflichenwellen,
sowie dem Luftschall. Ebenso wurde die multiple Reflexion von der Eisunterseite
bei 1.36 s TWT, so wie die PS-konvertierte Welle bei 1.14 s TWT aufgezeichnet.
An diesen beiden Schuflabspielungen ist deutlich die unterschiedliche Datenqualitit
zu erkennen.

Fiir den Schuf 94 wurden nach der Reflektivitdtsmethode theoretische
Seismogramme berechnet. Damit ist ein Vergleich zwischen dem theoretisch auf-
zeichenbaren Wellenfeld und den SchuBlaufzeichnungen méglich und die Zuordnung
der einzelnen Wellen wird erleichtert. Die Methode und die Ergebnisse der durch-
gefiihrten Modellierungen wird nachfolgend beschrieben, bevor das gesamte gemes-
sene seismische Profil und die resultierenden Ergebnisse vorgestellt werden.
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Abbildung 4.4: Frequenzgefilterte Schuflabspielung.

4.1.4.1 Die Reflektivititsmethode zur Berechnung theoretischer Seis-
mogramme

Die Reflektivititsmethode berechnet die seismische Antwort dreidimensionaler
ebener Schichtmodelle auf eine Anregung durch eine Punktquelle. Es handelt sich
um eine Wellenzahl- oder Slowness—Integrationsmethode. Der Name folgt aus der
Tatsache, dafl die Funktion iiber die integriert wird, hauptséchlich die Reflexions-
koeffizienten, d.h. die Reflektivitdt des geschichteten Mediums beinhaltet. Es wird
von einem Medium ausgegangen, das aus homogenen Schichten besteht und an deren
Grenzen eine Diskontinuitdt 1. Ordnung, d.h ein Geschwindigkeitssprung vorliegt.
Ist das Medium vertikal inhomogen, so wird es durch eine ausreichend grofle An-
zahl von homogenen Schichten ersetzt. In nicht zu starken Gradientenzonen ist es
gewohnlich ausreichend als Schichtdicke die Hélfte der dominierenden Wellenlédnge
zu wihlen. Der Vorteil der Approximation durch homogene Schichten liegt darin,
daf} die Bewegungsgleichung innerhalb einer jeden Schicht eine relativ einfache Form
annimmt. Von Nachteil ist dagegen, daff an jeder Schichtgrenze die Grenzflachen-
bedingungen erfiillt werden miissen. Das gesamte Wellenfeld der Quelle wird aus
ebenen homogenen und inhomogenen Wellen zusammengesetzt, die durch ihre zu-
gehorige Wellenzahl k& und die Frequenz w beschrieben werden. Das Wellenfeld im
Vollraum kann mit der Wahl von Zylinderkoordinaten (z,7,¢) und einer Punkt-
quelle (z,,0,0) durch einfache skalare Verschiebungspotentiale fiir Kompressions-
und Scherwellen beschrieben werden. Die theoretische Behandlung dieser Methode
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findet sich sehr ausfiihrlich bei Miiller (1985). Sie soll deshalb hier nicht niher
erlautert werden.

4.1.4.2 Die Modellierung synthetischer Seismogramme

Das Modell hat folgenden Aufbau: In der ersten Eisschicht mit einer Méachtigkeit von
100 m liegt ein Geschwindigkeitsgradient vor, bei dem die P-Wellengeschwindigkeit
von 2800 m/s auf 3700 m/s ansteigt. Das vp/vs-Verhdltnis wird in allen Schichten,
abgesehen von der Wasserschicht unterhalb des Eises, mit 1.90 angenommen. Die
Dichte der verschiedenen Schichten wird bei der Modellierung nicht berticksichtigt.
Der Geschwindigkeitsgradient wird in der Reflektivitdtsmethode durch 10 homo-
gene Schichten mit konstanter Geschwindigkeit und einer Méchtigkeit von 10 m
simuliert. Unterhalb der ersten Eisschicht befindet sich eine weitere Eisschicht mit
einer Méachtigkeit von 1373 m und einer P-Wellengeschwindigkeit von 3800 m/s. Die
darunter befindliche Wasserschicht hat eine P-Wellengeschwindigkeit von 1460 m/s
und eine S-Wellengeschwindigkeit von 0 m/s sowie eine Machtigkeit von 508 m. Da-
nach kommt eine Sedimentschicht mit einer P-Wellengeschwindigkeit von 2500 m/s.
Das verwendete Wavelet ist ein Rickerwavelet mit Frequenzen zwischen 10 Hz
und 100 Hz. Die Quelle, die nur P-Wellen abstrahlt befindet sich in 6 m Tiefe.
Die Empfiangerauslage beginnt 150 m entfernt von der Quellposition mit einem
Empféngerabstand von 10 m. Diese befinden sich in einer Tiefe von 30 cm. Die maxi-
malen Entfernung von der Quelle zum Empfinger betrigt 380 m zum entferntesten
Geophon. Die gewillte Auslagengeometrie entspricht der beil den Feldmessungen
verwendeten. Es wurde der Fall einer freien Oberfliche und der damit méglichen
Reflexionen (Abb. 4.5 b) und der Fall ohne freie Oberfliche (Abb. 4.5 a) berechnet.

Dargestellt sind jeweils die z-Komponenten der Verschiebung. In der Seismogram-
montage 4.5 a sind deutlich die Einsétze von den oberen Schichten, die die Firn-
schicht charakterisieren, zu erkennen. Bei 0.72 s TWT zeigt sich der Einsatz der
Reflexion an der Eisunterseite. Bei 1.05 s TWT ist die konvertierte PS-Welle er-
kennbar, d.h. diese Welle ist als P-Welle zur Eisunterseite gelaufen und von dort als
S-Welle reflektiert worden. Bei 1.7 s TWT zeigt sich der Einsatz von der Meeres-
bodenreflexion. Da hier keine freie Oberfliche beriicksichtigt ist, zeigt sich kein Ein-
satz einer Multiplen von der Eisunterseite. Das Ergebnis der Modellierung mit freier
Oberflache (Abb. 4.5 b) zeigt den Einsatz der Multiplen bei 1.44 s TWT. Auflerdem
ist noch der Einsatz einer pSS-konvertierten Welle bei 1.36 s TWT zu erkennen.
Diese ist von der Quelle an die Oberfliche gelaufen und dort als S-Welle reflektiert
worden. Nach der Reflexion an der Eisunterseite wurde die Welle am Empfinger anf
der Oberfliche aufgezeichnet. Der obere Bereich in der Seismogramm-Montage ist
durch numerisches Rauschen {iberpriagt und wurde deshalb nicht dargestellt.

Bis auf die pSS-konvertierte Welle sind alle Wellen auch in den realen Daten ent-
halten. Die Beugewellen in den oberen Firnschichten sind erheblich stdrker. Dieser
Bereich wird bei der Modellierung durch zehn Schichten konstanter Geschwindigkeit
approximiert. Geringe Unterschiede in den Laufzeiten kommen durch Ungenauig-
keiten in der Geschwindigkeit zustande. Der Luftschall wurde bei der Modellierung
nicht beriicksichtigt. Die sehr geringe Neigung der Reflexionshyperbel bei einem
maximalen Offset von 380 m zeigt sich ebenfalls sehr deutlich in den modellicrten
Daten. :
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Abbildung 4.5: Nach der Reflektivititsmethode modellierte Schuflabspielung, a ohne
freie Oberflache, b mit freier Oberflache.

4.1.4.3 Die Tiefensektion

Die Daten wurden in eine Tiefensektion (Abb. 4.6) iiberfiihrt, da so die Topographie
des sehr flachen Meeresbodens deutlich wird. Dagegen ist in der Zeitsektion die Re-
flexion des Meeresbodens durch den starken Geschwindigkeitskontrast zwischen Eis
und Wasser und seine ebenen Topographie beinahe spiegelbildlich zur Eisunterseite.
In der Abbildung zeigt sich auch die von Nord nach Siid zunehmende Eisdicke. Die
Eisunterseite ist durch zahlreiche Unebenheiten geprigt. Die Reflexionen der Eis-
unterseite werden im Siiden schwicher, so daf} siidlich von Schufipunkt 17 nur noch
wenige Reflexionen identifiziert werden kénnen. Mégliche Ursachen dafiir sind:

1. Die zunehmende Deformation des Eises im Bereich der Aufsetzlinie, die zu
einem vermehrten Auftreten von Spalten an der Oberfliche und an der Unter-
seite fithrt. Dadurch erreicht nur ein kleiner Teil der an der Eisunterseite
reflektierten Energie die Geophone.

2. Im Eis eingeschlossenes Gesteinsmaterial in den unteren Teilen des Schelfeises
bewirkt dhnlich wie Spalten eine starke Streuung der Energie.

3. Eine Schicht von Eispldttchen (Slush), die durch Anfrierbedingungen an der
Unterseite des Schelfeises gebildet wird, sorgt fiir einen graduellen Ubergang
zwischen Eis und Wasser, so daf§ nur wenig Energie reflektiert wird.
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Abbildung 4.6: Tiefensektion der reflexionsseismischen Daten im Bereich der Auf-
setzlinie des Foundation Ice Stream.
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Allerdings ist dies unwahrscheinlich, da die Verhéltnisse im Bereich der Auf-
setzlinie einen Schmelzprozefl begiinstigen.

Der Meeresboden ist sehr flach und fallt leicht nach Siiden ein. Im Untergrund zeigen
sich nahezu horizontale Reflexionen im oberen Teil. Darunter sind leicht nach Siiden
einfallende Reflexionen erkennbar.

4.1.5 Die Bestimmung der Eis- und Wasserméchtigkeiten

Fiir die Umrechnung der ,,gepickten* Reflexionslaufzeiten von der Eisunterseite und
dem Meeresboden in Michtigkeiten wird die P-Wellengeschwindigkeit in den beiden
Medien bendtigt. Fiir die ersten 100 m, bestehend aus Schnee und Firn, wurde eine
Geschwindigkeit von 2839 m/s aus Refraktionsexperimenten auf dem Ruthford Ice
Stream (Smith und Doake, 1994) angenommen. Dieser liegt in einem klimatisch d&hn-
lichen Gebiet (Oberfiichentemperatur: -28 °C, Akkumulationsrate: ca. 300 kg/m? a,
(Jenkins und Doake, 1991}). Von dieser Tiefe bis 300 m tiber der Schelfeisunter-
seite wurde eine Geschwindigkeit von 3811 m/s, entsprechend zu Daten vom Ross
Ice Shelf (Robertson und Bentley, 1990) verwendet. Fiir die Schelfeisbasis wurde ein
Wert von 3750 m/s nach Kohnen (1974) berechnet und die Geschwindigkeit in den
unteren 300 m linear interpoliert. Danach gibt es im Eis einen von der Temperatur
abhingigen Geschwindigkeitsgradienten von -2.3 m/sK. Die mittlere Oberflichen-
temperatur im Untersuchungsgebiet betrigt -30 °C (Mayer et al., 1995). Es ergibt
sich eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 3805 m/s innerhalb des Schelfeises.

Die seismische Geschwindigkeit v, der Wasserséule wurde nach einer von
MacQuillan et al. (1984) ermittelten Beziehung der Geschwindigkeit in Abhingig-
keit der Temperatur und des Salzgehaltes, sowie der Tiefe:

v, = 1449 + 4.6T — 0.05T% + 0.00037% + (1.39 — 0.0127) (S ~ 35) +0.017Z (4.8)

bestimmt. Darin geht die Temperatur T" in °C, der Salzgehalt S in ppt, sowie die
Tiefe Z in Meter unter dem Meeresspiegel ein. Fiir den Foundation Ice Stream wurde
eine Temperatur von -2.8 °C (Druck-Schmelzpunkt in einer Tiefe von 1400 m), ein
Salzgehalt von 34.6 ppt (Nicholls und Jenkins, 1993) vom Rutford Ice Stream und
eine Tiefe von 1400 m verwendet. Vom Foundation Ice Stream Gebiet sind keine
Salzgehalte verfiighar, so daf} auf die Werte von Messungen beim Rutford Ice Stream
zuriickgegriffen werden mufite. Die resultierende P-Wellen-Geschwindigkeit in der
Wassersiule betrigt 1455 m/s.

Die Genauigkeit der Geschwindigkeit im Eis kann mit 15 m/s angeben werden, so
daf} sich bei einer 0.5 ms genaunen Bestimmung der Einsdtze die Eisdicke bis auf
4+ 7.5 m bestimmen 188t. Allerdings ist der Einsatz der Eisunterseite im Siiden nur
sehr schwach und 148t sich nicht eindeutig festlegen. Dort liegt die Genauigkeit der
Eisméchtigkeit bei + 50 m.

4.1.6 Der Aufsetzbereich des Foundation Ice Stream

Ein vertikaler Schnitt durch den Foundation Ice Stream, wie er sich aus den re-
flexionsseismischen Daten ergibt, ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die aus den
geoddtischen Messungen ermittelte Oberflichenhthe steigt von 120 m im Norden
auf 200 m im Siiden an (Riedel et al., 1996). Die Eismichtigkeit nimmt nach Stiden
von 1200 m auf 1700 m zu. Der Meeresboden zeigt dagegen eine flache Topographie
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mit wenigen Undulationen. Er liegt im Norden bei einer Tiefe von 1820 m und fallt
nach Siiden auf 1970 m ab. Die Méchtigkeit der sich unter dem Schelfeis befindlichen
Wassersidule nimmt damit von 740 m im Norden auf 470 m im Stiden ab. Im Bereich
des Basislagers, d.h. siidlich der bisher vermuteten Position der Aufsetzlinie des
Foundation Ice Streams befindet sich eine 500 m michtige Wassersiule unter dem
Schelfeis. Die Aufsetzlinie liegt demnach noch siidlicher als Punkt 950, dem siidlich-
sten Punkt, an dem eine seismische Sondierung durchgefiihrt wurde (Lambrecht et
al., 1995 (1997)).
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Abbildung 4.7: Schnitt durch den siidlichen Bereich des Foundation Ice Stream.
Die Oberflichenhohe stammt aus geodédtischen Messungen. Die Eisunterseite wurde
nach verschiedenen Methoden bestimmt, wihrend die Meeresbodentopographie aus
den seismischen Sondierungen bestimmt wurde (Lambrecht et al., 1995 (1997)).

Seismische Tiefensondierungen von Johnson und Smith (1997) zeigen im Verlauf
des Foundation Ice Streams von Norden (81.43°S, 58.76° W) nach Siiden (82.17°S,
58.51° W) eine Zunahme der Méchtigkeit der Wassersdule unter dem Schelfeis von
200 - 300 m auf iiber 600 m. Nach Siiden wird demnach die Wassersdule erst
michtiger, bevor sie sich dann im Bereich der Aufsetzlinie rasch verringert. Zum
Vergleich ist in der Abbildung 4.7 neben den Ergebnissen aus den reflexionsseis-
mischen Sondierungen die aus den EMR-Messungen bestimmte Eisméchtigkeit auf
dem Profil 952002, welches dazu am n#chsten liegt, eingetragen. Ebenso wurden aus
den Oberflichenhthen unter Annahme des hydrostatischen Gleichgewichtszustandes
Eisméchtigkeiten fiir das Schelfeis bestimmt (Abb. 4.7, gestrichelte Linie). Die nach
diesen drei Methoden bestimmten Eisdicken stimmen sehr gut tiberein. Lediglich im
Bercich zwischen 15 km und 33 km liegt die aus den Oberflichenhthen ermittelte
Eisméchtigkeit deutlich hoher als die aus den seismischen bzw. EMR-Messungen be-
stimmten. Die Ursache dafiir liegt in der Struktur der Eisunterseite in diesem Bereich
des Eisstroms. Abbildung 3.12 im Kapitel 3 zeigt die aus den EMR-Querprofilen be-
stimmte Rinnenstruktur an der Eisunterseite fiir den Bereich des seismischen Profils
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zwischen Punkt 930 und Punkt 800. Danach kreuzt das seismische Profil eine solche
Struktur erhohter Eisméachtigkeit zwischen zwei Rinnen an der Eisunterseite auf den
nordlichen 30 kmn und verlauft schliefllich am Rande einer Rinne. Hier liegt die aus
dem hyvdrostatischen Gleichgewicht berechnete Eisméchtigkeit hoher als die gemes-
sene, da sich die Rinnen mit einer Breite von etwa 4.5 km durch Stiitzkrafte aufgrund
der Steifheit des Eises nicht so stark an der Oberfliche abbilden. Die Abbildung 3.12
zeigt, dafl das seismische Profil nicht genau der Flieirichtung des Eises folgt, was
auch durch Geschwindigkeitsmessungen (Riedel et al., 1996) bestétigt wird.

Die Unterschiede zwischen den aus den EMR-Messungen und den seismischen Son-
dierungen bestinunten Eisméichtigkeiten kommen zum einen durch die leicht unter-
schiedliche Position. Diese macht sich bei der durch grofie Rinnen gekennzeichneten
Eisunterseite bemerkbar. Zum anderen konnen durch die seismischen Sondierungen
bei einem Schufipunktabstand von 500 m bzw. 1000 m nicht alle Unebenheiten er-
fafit werden, die mit dem EMR-Mefiverfahren, bei einem Abstand von 30 m zwischen
zwel 10fach gestapelten Spuren, gemessen werden.

4.2 Gravimetrische Messungen

Wihrend der gesamten Zeit des Aufenthaltes im Bereich der Aufsetzlinie des
Foundation Ice Stream registrierte ein LaCoste Romberg Gravimeter im Feed-
hack Mode die gezeitenbedingte Schwereinderung (Abb. 4.8 a) im Basislager.
Aufgrund der analogen Aufzeichnung treten in den Daten Liicken auf, wenn der
dynamische Bereich des Systems (iberschritten wurde. Ansonsten liegen zwei weitere
kurze Datenausfille vor. Die fehlenden Werte wurden nach einer Methode, die bei
Melchior (1966) und Kobarg (1988) ndher beschrieben wird, interpoliert. Dabei wird
auf ganztigige und ldngerperiodische Daten beiderseits der Liicke zurtickgriffen. Der
fehltende Mefiwert w, zur Zeit ¢ ergibt sich nach:

1
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Die Beobachtungen zeigen ein starkes Gezeitensignal, wobei die maximale tégliche
Amplitudenvariation am 15./16. Februar 1.2 mGal betrug. Die registrierten Schwere-
anderungen setzen sich aus zwei Teilen zusammen, der Anderung des gezeiten-
erzeugenden Potentials und einem dadurch bewirkten ozeanischen Effekt. Zum einen
erzeugen die | direkten ozeanischen Gezeiten eine Vertikalbewegung des Schelfeises.
Zum anderen verursachen die Ozeangezeiten eine globale Anderung des Schwere-
potentials durch ;,Umverteilung® von Wassermassen, sowie kleine Deformationen der
Erde durch deren Auflastwirkungen. Diese Beitrige konnen jedoch als klein gegen-
iiber der von der Gezeitenhebung verursachten Schwerednderung angesehen werden
(Eckstaller und Miller, 1984). Diese resultiert daraus, dafl bei Flut das Schelfeis
angehoben wird und es damit zu einer Verringerung der Schwere kommt. Anderer-
seits kommt es durch die einflielenden Wassermassen zu einer Schwereerhéhung. Die
Beziehung zwischen Hohen- und Schwerefinderung ist durch:

Al |m] = -3.7653Ag [mGal] (4.10)

gegeben (Thiel et al., 1960).

Damit entspricht die gemessene maximale Schwerednderung von 1.2 mGal einem
vertikalen Tidenhub der Eisplatte von 4.5 m. Das Basislager war siidlich der bis da-
hin angenommenen Position der Aufsetzlinie angelegt worden. Auf dem gegriindeten

wy = — W72 — Wigra + 6 (Wi—as + Wiag) — 15 (Wios + wigoa)] - (4.9)
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Abbildung 4.8: Darstellung der Gezeitenmessung am Basislager auf dem Foundation

Ice Stream (a) und die daraus berechnete Spektralanalyse (b)

Eis sind nur sehr schwache gezeitenbedingte Bewegungen in unmittelbarer Nithe der
Aufsetzlinie und weiter landwirts keine Gezeitenbewegungen des Eises zu erwarten.
Dies wurde aus Tiltmetermessungen auf dem Rutford Ice Stream deutlich (Smith,

1991).
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Das Spektrum der Gezeitenregistrierung (Abb. 4.8 b) zeigt deutliche Amplituden der
hialbtigigen Mond- und Sonnentide (M2 und S2), sowie der ganztégigen Sonnentide
(S1). Weitere Spektralkomponenten konnten aufgrund der kurzen Aufzeichnungs-
dauer nicht aufgeldst werden.

Das FErgebnis der Aufzeichnungen macht deutlich, daff die Aufsetzlinie des
Foundation Ice Stream weiter im Siiden liegen muf, als bisher angenommen.

4.3 Firnkernbohrungen

Wihrend des Aufenthalts am Basislager, sowie auf dem Riickweg der Traverse zur
Filchner Station wurden 16 Firnkerne von jeweils 12 m Lénge gebohrt. Die Lage der
Firnkerne ist in Abbildung 4.1 durch Kreise gekennzeichnet. In den Eiskernen der
Bohrungen B13 und B15 wurden sehr kleine 2H- und 80O-Werte fiir das meteorische
Eis direkt {iber dem marinen Eis gefunden (Oerter et al., 1992), welche bislang
mit keinen Werten aus Oberflichenschueeproben ibereinstimmen. Damit war die
Herkunft des Eises nicht geklért, denn Firnkerne aus dem siidlichen Bereich lagen
bislang nicht vor.

Die regelmifige Beprobung der obersten Firnschicht des Foundation Ice Stream
und seiner Fortsetzung auf dem Ronne Ice Shelf lieferte die Niederschlags- und
Temperaturverhéltnisse entlang dieser Positionen. Allerdings konnten aufgrund der
Spaltenverhiltnisse nicht alle Beprobungen auf einer Fliefilinie erfolgen. Auf den
ersten 400 ki von der Filchner Station nach Siiden konnte nur der westliche Teil
des zentralen Ronne Ice Shelfs befahren werden, wihrend weiter im Siiden lediglich
auf dem ostlichen Teil eine Trasse Richtung Foundation Ice Stream moglich war. Der
Ubergang erfolgte siidwestlich von Berkner Island (Mayer et al., 1997). Zwei Bohr-
positionen im Anstieg zum Inlandeis in einer Hohe von 450 m und 1200 m konnten
mit Hilfe des Polarflugzeuges Polar 4 erreicht werden. Die Bohrungen erfolgten mit
einem 4-Zoll-Firnkernbohrer. Die Qualitidt der Firnkerne war sehr unterschiedlich.
Mit einem Schneeschacht im Bereich des Basislagers wurde der Schneedeckenaufbau
bis in 3 m Tiefe bestimmt, welcher in den Firnkernen oft durch Briiche stark gestort
war.

Durch die Bohrtiefe von 12 m war es moglich die Temperaturverteilung innerhalb des
Bohrlochs bis iiber die Jahresmitteltemperatur in 10 m Tiefe hinaus aufzunehmen.
Dies erfolgte iiber Thermistorketten, die in den Bohrldchern installiert wurden. Die
Messung der Widerstandswerte der Thermistoren erfolgte zunéchst im offenen Bohr-
loch. Danach wurden diese mit Oberflichenschnee verfiillt und wahrend der Anpas-
sungsphase wurde alle 20 s gemessen.

Aus der Extrapolation der Messungen im offenen Bohrloch unter der Annahme
einer exponentiellen Temperaturanpassung an den ausgeglichenen Zustand wurde
die Temperaturverteilung in Abbildung 4.9 ermittelt (Werte in Tabelle 4.1). Es
wurde zuséitzlich eine aus Langzeitmessungen an einem Bohrloch im Bereich des
Basislagers bestimmte Korrektur angebracht (Mayer et al., 1995). Die Genauigkeit
der Temperaturen betrigt & 0.5 °C (Mayer et al., 1995). Im Bereich der Aufsetzlinie
liegt die mittlere Jahrestemperatur bei —30 °C. Nach Norden zeigt sich eine Zunah-
me der Temperatur bis —26 °C 110 km siidlich der Filchner Station. Der Wert von
GLIBO08 ist aufgrund von Schwierigkeiten kurz vor der Messung wahrscheinlich zu
hoch. Deshalb wurde aus dem Vergleich mit den digitalen Messungen aus der An-
gleichphase ein verbesserter Wert bestimmt (Mayer et al., 1995). Der geringfiigige
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Abbildung 4.9: Mittlere Jahrestemperatur entlang der Traversenroute und im
Anstieg des Foundation Ice Stream. Der Stern gibt die durch den Vergleich der
verschiedenen Temperaturmessungen verbesserte Temperatur flir GLBO08 an. Die
Oberflichenhéhen stammen aus geoditischen Messungen (Riedel et al., 1995)

Anstieg von GLBO06 in Richtung der Aufsetzlinie wird wahrscheinlich durch die nahe-
gelegenen Schmidt Hills verursacht. Weiter nach Stiden zeigt sich eine Abnahme
der Temperatur bis zum siidlichsten Bohrpunkt, wihrend die Oberflichenlihe von
163 m auf 1191 m ansteigt.

Die Messungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften der Firnkerne er-
folgte teilweise am Alfred-Wegener-Institut, wie auch am GSF-Forschungszentrum
fiir Umwelt- und Gesundheit Miinchen, Neuherberg. Die daraus resultierende
Akkumulationsverteilung fiir das 6stliche Ronne Ice Shelf (Graf et al., 1996) ist
in Abbildung 4.10 dargestellt. Sie folgt zunédchst der Flieflinie durch die Bohrloka-
tionen B13 und B15 nach Site 5 auf einer Fliefllinie des Mollereisstroms und dann
weiter im Siiden tiber Site 6 einer Fliefillinie des Foundation Ice Stream. Es sind die
Ergebnisse der drei stidlichsten Firnkernbohrungen eingetragen. Die anderen Werte
stammen von fritheren Messungen von Graf et al. (1994).

In der Verteilung der Akkumulationsrate auf dem &stlichen Ronne Ice Shelf zeigt
sich eine Abnahme der Akkumulation von der Eiskante bis zu Site 5 und 6 von
20.4 cmWE/a auf 8.6 cmWE/a (WE: Wasserdquivalent). Im Bereich der Aufsetz-
linie werden 9.9 cmWE/a erreicht. Weiter nach Siiden nimmt die Akkumulationsrate
auf 17.1 cmWE zu. Die Genauigkeit der Datierung der siidlichen Kerne ist besser
als 3% (Graf et al., 1996). Der Gesamtfehler der Akkumulation 148t sich mit 10%
angeben. Die aus den anderen Firnkernen bestimmten Akkumulationsraten befinden
sich in der Tabelle 4.1. Damit ist ersichtlich, dafl sich siidlich von Berkner Island ein
Gebiet sehr geringen Niederschlags erstreckt, bevor die Niederschldge nach Stiden
im Anstieg zum Inlandeis wieder zunehmen.
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Abbildung 4.10: Akkumulationsrate entlang einer Fliefilinien auf dem 6stlichen
Ronne Ice Shelf. Die Punkte geben die gemessenen Werte an. Die Balken zeigen
die jahrliche Variabilitdt. Die durchgezogene Line zeigt das Ergebnis einer Model-
lierung aus den 10-m-Firntemperaturen nach Graf et al. (1996) .

Aus dem Vergleich der Isotopen(*H- und 2O-Werte) zeigt sich, daf} das Eis in 153 m
Tiefe in den Bohrkernen B13 und B15 aus dem Anstiegsbereich zum Inlandeis aus
der Gegend in der Hohe der Bohrlokation P 1100 in 1100 km Abstand von der
Eiskante stammt (Oerter et al., 1996). Damit mufl der Hauptteil des Inlandeises,
zwischen der Aufsetzlinie und ca. 80°S abgeschmolzen sein, denn ab dort wird an
der Unterseite des Schelfeises der marine Eiskorper gebildet (Oerter et al., 1996).
Abbildung 4.11 zeigt den Pfad in der Eisséule fiir ein Partikel, das im Bereich der
Aufsetzlinie gefallen ist entlang des Profils 952000. Die Berechnung erfolgte nach
der Kontinuitdtsgleichung der Massenerhaltung:

oH ) c

B o m —~u~é-z——(H—E)(em+eyy) , (4.11)
mit a : Akkumulation an der Oberfliche,
o : Konstante, 13400 £ 1400 kg/m? nach Jenkins und Doake (1991),
H :  Eisméchtigkeit,
m . basale Schmelzrate,
u :  horizontale Geschwindigkeit,
€rz, €22 - Deformationsrate,

P . Eisdichte.
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Tabelle 4.1: Akkumulationsraten und 10-m-Firntemperaturen aus den wihrend
der Filchner-V-Kampagne entlang einer Fliefilinie des Foundation Ice Stream ge-
bohrten Firnkerne. Unsichere Akkumulationsraten aus ungenauen Datierungen
wurden durch Fragezeichen gekennzeichnet. Der zweite Temperaturwert fiir GLB08
ergab sich nach Korrektur tiber den Vergleich mit den digitalen Messungen.

Bohrung | geogr. Breite | geogr. Linge | 10-m-Firntemperatur | Akkumulation
(S [ N] Cl [cmWE/a]
GLB04 84 49.10 59 38.10 -32.7 17.1
GLBO05 83 55.10 60 21.60 -30.0
GLBO02 83 23.10 60 03.80 -30.0
GLBO1 83 10.00 59 34.50 -30.2 9.9
GLB03 82 45.00 58 41.50 -30.6 9.0
GLB06 82 20.20 57 49.60 -30.7 10.1
GLBO07 81 36.30 57.53.30 -30.3 9.8
GLB08 81 13.10 57 12.20 -29.1(-30.4)
GLB09 80 50.00 56 35.30 -29.9
GLB10 80 25.80 55 58.80 -29.3 11.8
GLBI11 80 00.00 55 30.00 -28.2 19.2 (7)
GLB12 79 40.20 54 53.50 -28.1 16.6 (7)
GLB13 79 16.10 54 12.10 -27.5 15.4
GLB14 78 50.40 53 28.40 -27.9 17.7
GLB15 78 24.80 53 28.40 -27.7 17.9
GLB16 77 59.50 51 32.00 -26.2 18.2

Dabei wird durch den Faktor € die Firnschicht auf eine #iquivalente Eisdicke redu-
ziert. Der Partikelpfad beginnt'an der Aufsetzlinie. Dort befindet sich das Partikel
an der Oberfliche und die iiberlagernde Eissdule betrdgt 0 m Von dort aus wird
die iiberlagernde Eismichtigkeit nach Gleichung 4.11 berechnet. Der Partikelpfad
endet wenn durch basales Schmelzen das gesamte unterlagerte Eis verschwunden ist
oder bei kleinen Schmelzraten der Pfad die Schelfeiskante erreicht. Fiir die Berech-
nung wurden die aus den Firnkernen ermittelten Akkumulationsraten (Tab. 4.1)
verwendet, sowie die in Tabelle 4.2 aufgefithrten Deformationsraten und Fliefige-
schwindigkeiten. Danach befindet sich der im Aufsetzbereich des Foundation Ice
Streams gefallene Schnee im Bereich der Filchner Station (etwa 20 km von der
Schelfeisfront) in einer Tiefe von 143 m. Dort betrigt die aus den EMR-Messungen
ermittelte Eismichtigkeit etwa 220 m. Damit werden zwei Drittel der Eissdule von
dem auf dem Schelfeis akkumuliertem Schnee gebildet. B13 liegt etwa 37 km von der
Eiskante (IfAG, 1993) und etwa 50 km westlich der Filchner Station. Der berechnete
Partikelpfad stimmt sehr gut mit der dort gefundenen Zuordnung, daf} das Eis direkt
iber dem marinen Eiskorper aus dem Anstieg zum Inlandeisschild stammt,iiberein.
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Abbildung 4.11: Partikelpfad fiir das 6stliche Ronne Ice Shelf aus der Kontinuitéts-
gleichung der Massenerhaltung fiir ein im Bereich der Aufsetzlinie abgelagertes
Partikel.

Auf die weiteren Ergebnisse aus der Analyse der Firnkerne wird hier nicht ein-
gegangen, da nur die Akkumulationsrate ein wesentlicher Faktor fiir die Massen-
bilanzberechnungen ist und in spiteren Kapiteln (Kap. 6 und 7) Verwendung findet.
Angaben zu den Messungen und Ergebnissen finden sich bei Graf et al. (1996).

4.4 Geodatische Messungen und ihre Ergebnisse

Neben den seismischen und gravimetrischen Messungen wurden von der Technischen
Universitat Braunschweig geodétische Untersuchungen im Bereich der Aufsetzlinie
des Foundation Ice Stream, sowie entlang der Fortsetzung ins Ronne Ice Shelf durch-
gefithrt und ausgewertet. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Erfassung der
Geometrie und Geometrieinderungen des Foundation Ice Stream. Es wurde die
Bewegung, Deformation und Oberflichenhthe im Einstrombereich des Foundation
Ice Streams bestimmt (Tab. 4.2 und 4.3). Dies sind wichtige Parameter fiir die
Bestimmung der Massenbilanz und Dynamik des Eisstromes und dienen z.B. der
Bestimmung der Abschmelzraten (siehe Kapitel 6) und des Massenflusses (siehe
Kapitel 7). Hier werden lediglich die Meflergebnisse kurz vorgestellt. Nihere Infor-
mationen zu den Messungen und Meflanordnungen werden von Riedel et al. (1995)
und (1996) beschrieben.

BEs wurde im Bereich der Aufsetzlinie ein Deformationsnetz aufgebaut und satelliten-
gestiitzte und terrestrische Beobachtungen in zwei Epochen gemessen (Riedel und
Karsten, 1997). Auflerdem wurden wihrend der Traverse weitere Deformations-
figuren auf einer Fliefllinie des Foundation Ice Streams angelegt und vermessen, sowie
Schweremessungen und Nivellementbeobachtungen durchgefithrt. Der Foundation
Ice Stream weist Fliegeschwindigkeiten von bis zu 586.8 m/a im Bereich seiner
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Tabelle 4.2: Resultate der Deformations- und Geschwindigkeitsmessungen auf dem
ostlichen Ronne Ice Shelf bis zum Foundation Ice Stream (Riedel et al. (1995) und
(1996)). el,e2 entsprechend den Hauptdeformationsachsen. t1 gibt die Richtung von
el an. Die Lage der Punkte zeigt Abbildung 4.1.

Punktnr. | Strain | Richtung Fliefige- Azimut

el, e2 t1 schwindigkeit (v) Az

[10/a] | [gon] m/al lgrad]
141 1.41-02 43 821 45
245 1.8 1-0.6 16 653 30
246 1.0 1 -0.2 35 575 23
345 1.11-0.2 1 550 18
400 1.1] 0.2 179 317 13
500 1.41-0.1 199 208 55
site-6 0.4]-0.8 153 258 18
700 1.0 | -0.5 111 260 22
800 4.01-3.9 50 398 10
910 3.3(-3.8| 1227 487.7 7.5
920 3.6|-4.5| 133.1 522.7 11.1

930 25(-25| 1304 550.4 14.5

940 221-29| 1581 569.8 19.0

950 5.5 -28| 1589 586.8 27.3

Tabelle 4.3: Position und Hohe der Punkte auf der Traversenroute und auf dem
Foundation Ice Stream (Riedel et al. (1995) und (1996)).

Punktnr. | geogr. Breite | geogr. Linge | ellip. Hohe | ortho. Hoéhe

s | W fm] [m]

345 78 50 22.6 53 28 28.5 50.6 71
400 79 59 58.5 55 29 59.5 71.8 93
500 80 49 58.9 56 35 15.2 92.2 107
site-6 81 36 18.6 57 53 19.6 108.4 132
700 82 20 05.0 57 49 44.2 121.2 143
800 82 45 00.0 58 41 33.0 123.0 145
930 83 10 00.3 59 34 46.6 140.9 163
1000 83 55 06.0 60 21 36.6 460.0 482
1100 84 49 04.2 59 38 07.3 1168.3 1191
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Aufsetzlinie (Punkt 950) auf. Diese nehmen nach Norden bis auf Werte von 208 m/a
(Punkt 500) siidlich von Berkner Island und Henry Ice Rise ab. Nachdem das Eis
diese Engstelle passiert hat, steigen die Fliefigeschwindigkeiten bis auf 821 m/a an
Punkt 141 an. Im Bereich der Filchner Station werden Geschwindigkeiten von iiber
1000 m/a erreicht (Méller et al., 1992). Die FlieBgeschwindigkeiten im Bereich der
Aufsetzlinie des Rutford Ice Streams erreichen Werte von bis zu 367 m/a (Jenkins
und Doake, 1991) und liegen etwas unterhalb der Werte des Foundation Ice Streams.
Diese sind vergleichbar mit den Flieigeschwindigkeiten vom siidlichen Carlson Inlets
von 594m/a (Vaughan und Jonas, 1996).

Die grofiten Strainwerte werden fiir das untersuchte Gebiet im siidlichen Bereich
zwischen Punkt 800 und Punkt 950 erreicht.

Die Hohen in Tabelle 4.3 wurden aus GPS-Messungen im ,,static“ mode mit einer
Referenzbasis an Belgrano II bestimmt. Dabei wurden die Geoid-Undulationen des
Geopotentialmodells OSU 91 verwendet (Riedel et al., 1995). Die Werte zeigen einen
leichten Anstieg in der Oberflichenhshe von 71 m (Punkt 345) auf 163 m bei Punkt
930. Siidlich davon nimmt die Oberflichenhéhe rasch zu und betréigt bei Punkt 1100
1191 m. Ein Hohenprofil ist in Abbildung 4.9 eingetragen.



Kapitel 5

Die Lage der Aufsetzlinien

Die Dynamik eines Schelfeises hingt wesentlich vom Masseneintrag tiber die Aufsetz-
linie ab. Fiir das Filchner-Ronne-Schelfeis wurde dieser Ubergang vom aufliegenden
Eisschild zum schwimmenden Schelfeis an vielen Stellen aus Satellitenbildern be-
stimmt. Allerdings gibt es einige Bereiche speziell in den Miindungsgebieten der
Eisstrome, in denen die Lokalisierung nicht eindeutig ist. Nahe der Aufsetzlinien
werden auflerdem die gréfiten Schmelzraten an der Schelfeisunterseite erwartet. Da-
mit gilt dieser Bereich als Hauptbildungsort fiir ISW (siehe Kapitel 6).

5.1 Der Foundation Ice Stream

Die Aufsetzlinie des Foundation Ice Streams wurde bisher aufgrund von Satelliten-
bildern bei etwa 83°S vermutet. Auch ein EMR-Mefiprofil von der Filchner Station
zum Foundation Ice Stream und dessen Vorauswertung legte nahe, daf} sich die Auf-
setzlinie bei etwa 82.9°S befindet. Hier steigt die Reflexionsamplitude nach Norden
stark an. Das Gebiet siidlich davon zeigte allerdings Bereiche, die auf ein erneutes
Schwimmen des Eisstromes hindeuteten. Daher wurde davon ausgegangen, dafi es
sich beim Ubergang des Foundation Ice Streams in das Schelfeis um eine Zone
mit mehrmaligen Aufschwimmen und Aufliegen handelt (Hempel, 1997). Ergebnisse
glaziologischer und geophysikalischer Messungen in dieser Region (siche Kapitel 4)
zeigen, dafl der Foundation Ice Stream bis 83.38° S, 60.08° W noch nicht aufliegt. In
den n#chsten Abschnitten werden die zu dieser Aussage fithrenden Mefergebnisse
vorgestellt und anschlieffend eine vermutliche Position fiir die Aufsetzline abgeleitet.
Die einzelnen geophysikalischen Messungen und ihre Ergebnisse wurden bereits in
Kapitel 4 und 3 vorgestellt. Im Bezug auf die bisher vermutete Position der Auf-
setzlinie 148t sich daraus zusammenfassend sagen:

1. Es wurden {iber ein 74 km langes Profil im Bereich der Aufsetzlinie seismische
Sondierungen durchgefiihrt. Diese ergaben zwischen P 800 (82.75°S, 58.69° W)
und P 950 (83.38°8, 60.08° W) eine Mé#chtigkeit der Wassersiule unter dem
Schelfeis von 800 m bis 480 m. Damit liegt auch am Ende des seismischen
Profils immer noch eine sehr méchtige Wasserschicht unter dem Schelfeis, so
dafBl die Aufsetzlinie mehrere Kilometer siidlich davon liegen muf3.

2. Wihrend der Feldkampagne zeichnete ein Gravimeter die Anderung der
Schwerebeschleunigung auf. Dabei ist ein deutlicher EinfluB der Gezeiten zu
erkennen. Aus der maximalen Amplitudeninderung wurde eine vertikale Bewe-
gung des Schelfeises von 4.5 m bestimmt. Tiltmetermessungen auf dem Rutford

65
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Ice Stream zeigen, dafl siidlich der Aufsetzlinie nur noch geringe, in weiterer
Entfernung davon keine von den Gezeiten beeinflufite Bewegung im Eis vorliegt
(Smith, 1991).

3. Aus den EMR-Profilen alleine 1483t sich die Lage der Aufsetzlinie fiir den
Foundation Ice Stream nur schwer festlegen. Die Reflexion von der Eisunter-
seite ist aufgrund der sehr hohen Rauhigkeit bereits im siidlichen Schelfeis-
bereich durch Diffraktionshyperbeln und geringere Amplituden geprigt (siehe
Abb. 3.8).

Da die Lage der Aufsetzlinie durch die geophysikalischen Messungen nicht bestitigt
werden konnte, bleibt die Frage nach ihrer tatsichlichen Position. Zur Beantwor-
tung liegen lediglich die Informationen aus drei entlang dem Eisstrom weiter nach
Siiden gemessenen EMR-Profile vor. Die interpolierte Eismachtigkeitsverteilung aus
diesen drei Datensétzen fiir den siidlichen Abschnitt (Abb. 5.1) zeigt einen Anstieg
des Michtigkeitsgradienten von 5 x 1072 auf 4 x 1072 siidlich von Punkt P 950.
Die Eisdicke nimmt auf 14 km von 1600 m auf 2200 m zu. Danach ist bis zum
siidlichen Ende der Profile nur noch eine geringe Zunahme #u erkennen. Die gréfiten
Anderungen der Eisdicke werden nach theoretischen Modellen im Bereich der Auf-
setzlinie erwartet (Oerlemans und Van der Veen, 1984), so dafi demnach diese fiir
den Foundation Ice Stream etwa 40 km siidlicher liegt, als die Lage des Basislagers.

Ein weiterer Hinweis iiber die Lage der Aufsetzlinie kann aus dem Schwimm-
gleichgewicht gewonnen werden. Aus den barometrischen Hohen, die bel den
EMR-Messungen mit aufgezeichnet werden, wurde zusammen mit dem Einsatz
der Reflexion von der Oberfliche die relative Hohe der Eisoberfliche auf den drei
Profilen bestimmt. Diese wurde dann mit der aus den geoddtischen Messungen fiir
das Basislager bestimmten Hohe von 163 m korrigiert. Aus den Eisméichtigkeiten
erfolgte die Berechnung der Oberflichenh6he unter Annahme des Schwimmgleich-
gewichtes. Danach bestimmt sich die Hohe aus dem Dichteunterschied zwischen Eis
(p =0.917 g/cm®) und Ozeanwasser (p = 1.028 g/cm?®). Die Differenz zwischen den
so bestimmten Hohen (Abb. 5.2) zeigt, ab wann das Eis sich nicht mehr im Schwimm-
gleichgewicht befindet. Fiir das Profil 952001 liegt bis zum Profilende bei 83.498° S,
61.016° W noch hydrostatisches Gleichgewicht vor. Die Abbildung 5.2 zeigt diese
Differenz ab der Position des Basislagers nach Siiden fiir die beiden Profile 952000
und 952002. Die bestimmten Werte sind als Punkte dargestellt, um zu verdeutlichen,
daf siidlich von 83.5°S - 83.6°S nur noch wenige Punkte vorliegen, an denen eine
Reflexion von der Eisunterseite identifiziert und damit eine Eismichtigkeit bestimmt
wurde. Fir das Profil 952002 schwankt die Differenz zwischen barometrischer und
isostatischer Oberfliche bis 83.6° S mit 20 m um die Nullinie. Diese Abweichungen
resultieren aus der vertikalen Auflésung des EMR-Systems von 20 m bzw. der Ge-
nauigkeit der barometrischen Hohen, die von den allgemeinen Luftdruckénderun-
gen wihrend des Fluges bestimmt wird. Siidlich davon steigt die Differenz rasch
auf bis zu 80 m an. Die Lage der Aufsetzlinie befindet sich demnach um 83.6°S.
Auffllig ist zudem der Bereich zwischen 83.6° und 83.7° S, in dem keine Reflexionen
von der Eisunterseite registriert wurden. Auch weiter im Siiden liegen nur wenige
schwache Reflexionen von der Eisunterseite vor. Fiir das Profil 952000 ergibt sich
leider ein weniger eindeutiges Bild. Hier zeigt sich der reflexionsarme Bereich siidlich
von 83.5°S. Die Differenz der Oberflichen- und Freibordhohe ist jedoch bis 83.6° S
negativ und steigt dann auf Werte um 30 m an.
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Abbildung 5.1: Eisméchtigkeitsverteilung im Bereich der Aufsetzlinie des Foundation
Ice Stream aus den EMR-Meffliigen in Fliefirichtung des Eisstroms. Interpolation
mittels eines Spline-Verfahrens der Kriimmungsminimierung.
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Abbildung 5.2: Differenz zwischen der Oberflichenhéhe und der aus dem Schwimm-
gleichgewicht berechneten Hohe fiir die Profile 952002 (a) und 952000 (b) iiber den
Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream

Siidlich von 83.8° S zeigt sich ein starker Anstieg der Differenz von 30 m bis auf Werte
zwischen 140 - 160 m. Damit 14t sich fiir die Aufsetzlinie lediglich ein Bereich von
-83.55° S bis -83.7° angeben. Die Ursache dafiir kénnte darin liegen, daf} dieses Profil
niher am Einstrombereich des Academy Glaciers liegt und aulerdem die Flief3-
linien kreuzt, wohingegen das Profil 952002 besser einer Fliefilinie des Foundation
Ice Stream folgt. Die Eisunterseite weist jedoch quer zur Fliefirichtung starke Un-
dulationen auf, die nicht vollstindig hydrostatisch ausgeglichen sind (siehe Kapitel
4). Damit wird die Differenz zwischen Oberflichen- und Freibordh&he negativ, wenn
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diese Undulationen gekreuzt werden.

5.2 Der Mollereisstrom

Die Aufsetzlinie des Mollereisstroms kann aus dem EMR-Profil 952031 (Abb. 5.3)
bestimmt werden. Bis 13 km vor Profilende (ab Spur 465) ist die Schelfeisunter-
seite durch einen klaren, starken und glatten Reflektor reprisentiert. Danach wird
die Eisunterseite sehr rauh und die reflektierten Amplituden deutlich geringer. Es
erfolgte eine Umschaltung des EMR-Systems auf den langen Impuls, um noch einen
Reflexionseinsatz der Eisunterseite zu erhalten. Die Eisméichtigkeit war auf einer
Strecke von 23 km vor diesem Ubergang um etwa 320 m angestiegen. Demnach wiirde
man die Aufsetzlinie in dem Bereich bei etwa 82.2095° S, 67.5953° W vermuten. Die
Querprofile iiber den Mbllereisstrom zeigen bis einschliefilich Profil 952024 einen
sehr starken Reflektor der Eisunterseite, der nur durch einige wenige Diffraktions-
hyperbeln gestort wird. Danach wird der Reflektor schwicher und es zeigen sich wie
beim Foundation Ice Stream vereinzelte Rinnen an der Eisunterseite. Diese weisen
teilweise eine starke Reflexion auf. Dennoch 148t sich eine Aussage, ob der Eisstrom
im Bereich der Profile 952025 und 952026 schon aufliegt aus den Querprofilen nicht
treffen. Die Berechnung der Differenz zwischen der Oberflichenhohe und der Frei-
bordhshe ergibt ein anderes Ergebnis. Da fiir die Oberflaichenhthe aus den barome-
trischen Hohen kein Fixpunkt zur Verfiigung stand, wurde die Differenz so korrigiert,
daf} sie in den Gebieten, die auf dem Schelfeis liegen, Werte um Null herum ergab.
Die Aufsetzlinie befindet sich demnach bei etwa 82.142° S, 66.173° W. Siidlich davon
steigt die Differenz rasch auf Werte iiber 40 m an (Abb. 5.4). Damit befindet sich
die Aufsetzlinie etwa 23 km nordlicher als aus dem EMR-Mefiprofil vermutet. Diese
Position stimmt sehr gut mit der Kiistenlinie der topographischen Karte der Region
(IfAG, 1994) iiberein, die etwa 1.5 km norddstlicher liegt.
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Abbildung 5.3: EMR-Mefiprofil 952031 in Fliefirichtung des Méllereisstroms.
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Abbildung 5.4: Differenz zwischen der Oberflichenhshe und der aus dem Schwimm-
gleichgewicht berechneten Hohe fiir die Profile 952031 {iber den Bereich der Auf-
setzlinie des Mdollereisstroms

5.3 Der Institute Ice Stream

Zwei EMR-Profile wurden in Fliefirichtung tiber den Einstrombereich des Institute
Ice Stream geflogen. Die Eisunterseite ist in beiden Profilen als starker Reflektor
zu erkennen. Profil 952041 zeigt einige Bodenspalten etwas nordlich des Profilen-
des nahe dem in der topographischen Karte (IfAG, 1993) eingetragenen Eishocker
(Abb. 5.5). Der Reflektor ist jedoch bis zum Profilende sehr deutlich zu erkennen.
Die Eisdicke nimmt iiber die gesamte Profillinge von 98 km, nur um etwa 230 m zu.
Am siidlichen Ende des Profils 952040 wird dagegen der Einsatz von der Eisunter-
seite schwicher und diffuser und zeigt eine sehr unebene Eisunterseite. Auflerdem
steigt die Eisméchtigkeit auf den letzten 30 km um etwa 330 m an. Die Aufsetzline
des Institute Ice Stream sollte demnach im Bereich des siidlichen Endes (81.0°S,
75.08° W) des Profils liegen. Eine Auswertung der Differenz zwischen der aus den
barometrischen Hhen bestimmten Oberflichenhéhe und der aus dem Schwimm-
gleichgewicht ermittelten Freibordhthe ergibt die Lage der Aufsetzlinie etwa 17 km
vor Profilende. Dort steigt die Differenz von Werten um Null auf Werte um 35 m
an. Vergleiche der nach dem hydrostatischen Gleichgewicht bestimmten Lage der
Aufsetzlinie mit der Position aus der topographischen Karte (IfAG, 1994) liefern,
daf} die Aufsetzlinie etwa 5 km siidlicher liegt.

Die Untersuchungen der Position der Aufsetzlinie fiir den Institute Ice Stream und
Mollereisstrom zeigen, dafl der Reflektor von der Eisunterseite auch in Bereichen,
die nicht mehr im Schwimmgleichgewicht sind, noch sehr stark sein kann. Da je-
doch schon nach einer Entfernung von 3-6 Eisdicken mach der Aufsetzlinie das
Schelfeis im Schwimmgleichgewicht ist, konnten basale Gleitvorginge vorliegen, die
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Abbildung 5.5: EMR-MeBprofile in Fliefirichtung des Institute Ice Streams. Das
Profil 952041 (a) reicht nicht bis {iber die Aufsetzlinie des Institute Ice Stream. In
b ist das Profil 952040 bis in den Bereich der Aufsetzlinie dargestellt.

fiir den starken Reflektor sorgen. Die Reflexionen im Bereich der Aufsetzlinie des
Foundation Ice Streams zeigen dagegen, das umgekehrte Phinomen. Hier zeigt der
Reflektor in Bereichen die noch nicht aufliegen eine geringe Amplitude, sowie zahl-
reiche Diffraktionshyperbeln durch die sehr rauhe Eisunterseite.

Damit ist es schwierig nur anhand der Struktur des Reflektors die Position der Auf-

setzlinie festzulegen.
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5.4 Der siidliche Bereich des Ronne Ice Shelfs

Aus den barometrischen Héhen und den Eisméchtigkeiten aus den EMR-Messungen
im siidlichen Ronne Ice Shelf wurde, wie schon fiir die einzelnen Eisstréme oben
beschrieben, der Bereich bestimmt, in dem sich das Eis im Schwimmgleichgewicht
befindet. Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung fiir alle Profile im
Gebiet des siidlichen Ronne Ice Shelfs. Der Vergleich mit der Kiistenline zeigt, daf
vor allem im Einstrombereich des Mollereisstroms weite Bereiche, die danach auf-
liegen sollten, sich im Schwimmgleichgewicht befinden. Die Lage der Aufsetzlinie ist
in diesem durch mehrere Eishtcker geprégten Gebiet sehr unsicher.

P paspe
0 50 100

Abbildung 5.6: Differenz zwischen der Oberflichenhéhe und der nach dem Schwimm-
gleichgewicht berechneten Hohe fiir die EMR-Profile im siidlichen Ronne Ice Shelf.
In hellgrau sind die Bereiche, in denen sich die Eissdule im Schwimmgleichgewicht
befindet dargestellt. Dunkelgrau kennzeichnet eine positive Differenz und damit
Bereiche des Inlandeises oder Eishécker.



Kapitel 6

Akkumulations- und
Ablationsvorginge an der
Schelfeisunterseite

Die Akkumulations- und Ablationsvorginge an der Schelfeisunterseite spielen eine
wesentlich grofere Rolle in der Massenbilanz des antarktischen Eisschildes als
noch bis vor wenigen Jahren angenommen wurde (Jacobs et al., 1992). Von
Jacobs et al. (1992) wurde der durch Schmelzprozesse an der Schelfeisunterseite
hervorgerufene Anteil am Gesamtmassenverlust des antarktisches Eises mit iiber
20% pro Jahr abgeschétzt. Weiterhin spielt das Schelfeiswasser (Ice Shelf Water,
ISW), welches durch den Schmelzprozef an der Schelfeisunterseite gebildet wird
eine wesentliche Rolle bei der Bildung des Antarctic Bottom Water (AABW)
(Jacobs, 1986; Foldvik und Gammelsrgd, 1988). Diese kalte und sauerstoffreiche
Wassermasse kann bis {iber 50°N in den tieferen Schichten der Ozeane gefunden
werden (Nicholls et al., 1991) und sorgt fiir die Ventilation. Diese Prozesse wirken
sich auflerdem auf die Dynamik der Schelfeisgebiete aus (Grosfeld und Thyssen,
1994). Direkte Messungen der basalen Schmelz- und Anfrierraten gibt es bislang
nur wenige (z.B (Nixdorf et al., 1994; Grosfeld und Blindow, 1993)). Meist erfolgt
eine Abschitzung aus ozeanographischen Tiefenprofilen vor dem Schelfeis, glaziolo-
gischen Messungen auf der Schelfeisoberfliche oder aus Modellrechnungen. Die fiir
das Schmelzen und Anfrieren notwendige Zirkulation unter den Schelfeisen erfolgt
aufgrund der nachfolgend beschriebenen Mechanismen.

6.1 Die Eispumpe

Eine ,,Eispumpe* wird durch die druckabhingige Verinderung des Schmelzpunktes
von Eis mit der Tiefe angetrieben und sorgt fiir ein Abschmelzen (Ablation) von
Eis an den tieferliegenden Bereichen der Schelfeisunterseite und eine Ablagerung
(Akkumulation) in flacheren Gebieten (Lewis und Perkin, 1986). Der Prozef beginnt
von selbst sobald die nétigen Voraussetzungen vorliegen. Er kann am besten anhand
des Phasendiagramms (Abb. 6.2) fiir ein System aus Eis und Meerwasser beschrieben
werden (Doake, 1976).

In Abbildung 6.1 ist die Druckabhéngigkeit des Gefrierpunktes von Wasser dar-
gestellt, welcher mit zunehmendem Druck p abnimmt ( %? = 7.64.107*K/m
(Foldvik und Kvinge, 1974)). Wasser kann an der Oberfliche hochstens bis auf

73
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Abbildung 6.1: Druckschmelzpunktskurve fiir Meerwasser nach (Foldvik und Kvinge,
1974).

die Gefrierpunktstemperatur 7, abgekiihlt werden. Gelangt eine solche Wasser-
masse ohne Temperaturdnderung in eine Tiefe & (mit dem Druck py) so liegt ihre
Temperatur oberhalb des dortigen Druckschmelzpunktes (Abb. 6.1). Es steht da-
mit Energie fiir den Schmelzprozefl zur Verfligung. Der Gefrierpunkt einer Wasser-
masse hangt zusitzlich vom Salzgehalt ab. Ein schematisches Phasendiagramm eines
Eis/Meerwassersystems ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Gefrierpunkiskurve
B 1A an der Oberfliche
~ 00 ~ 00 — — — inderTiefeh
CL/ Meerwasser g)
p <
5 5
2 a g a
5 -10 o b 5 -1.0 Meerwasser
=% d =% ~
E g ~
5 <
= = .
Eis und Salzlauge Eis und
20 <20 "} Salzlauge
~ D B
T T T T T T T T
10 20 30 40 10 20 30 40
Salzgehalt (ppt) Salzgehalt (ppt)

Abbildung 6.2: Schematisches Phasendiagramm fiir das Zweistoflsystem Eis-Salz
nach Doake (1976). Links: fiir das Abschmelzen, Rechts: fiir das Anfrieren.
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6.1 Die Fispumpe

Nach Doake (1976) startet ein Schmelzprozef}, wenn Eis (Punkt a) und Meerwasser
(Punkt b), mit der gleichen Temperatur aber unterschiedlichem Salzgehalt in Kon-
takt kommen. Durch die oberhalb des Druckschmelzpunktes liegende Temperatur
des Meerwassers, liegt ein thermodynamisches Ungleichgewicht vor. Das System ist,
durch Schmelzen des Eises bestrebt dieses aufzuheben. Die Temperatur (da laten-
te Wiarme fiir den Schmelzprozef§ benétigt wird) und der Salzgehalt (durch den
Siifiwassereintrag) des Meerwassers werden verringert, bis das System einen Gleich-
gewichtszustand erreicht hat. Ein Anfrieren von Eis kann aus zweierlel Zustinden
heraus erfolgen.

1. Meerwasser, welches sich im Gleichgewichtszustand befindet (Punkt ¢) kommt
mit kélterem Eis in Bertithrung. Durch die Wirmeleitung in das Eis kiihlt sich
das Meerwassers ab, und es kommt zur Bildung von Eisplittchen bis wieder
ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Diese Eisplédttchen lagern sich an der
Eisunterseite ab. Durch das Ausfrieren erhéht sich der Salzgehalt des Meer-
wassers, gleichzeitig erhoht sich seine Temperatur. Der Prozefl kann solange
anhalten bis Schelfeisunterseite und Meerwasser die gleiche Temperatur haben.
Gill (1973) stellte allerdings fest, daf8 die durch diesen Prozef} hervorgerufene
Anfrierrate nicht mehr als ca. 0.1 m/a betragen kann.

2. Meerwasser des Zustandes c steigt an einer geneigten Eisunterseite auf und
unterschreitet in einer geringeren Tiefe die Gefrierpunkttemperatur. Den
notigen Auftrieb erhilt sie entweder durch die Schmelzprozesse, durch die sich
ihr Salzgehalt verringert und damit auch ihre Dichte. Oder die Ozeanzirkula-
tion unter dem Schelfeis sorgt fiir einen Aufstieg der Wassermasse. Es kommt
dann ebenfalls zur Bildung von Eisplittchen. Nach (Robin, 1979) kénnen die
meisten Beobachtungen von basalem Anfrieren erklirt werden, wenn dieser
Auftriebsprozef} die Hauptursache spielt.

Dieses aus dem Meerwasser ausgefrorene an der Eisunterseite abgelagerte Fis wird
als marines Eis bezeichnet.

Fir ein Schelfeis wurden die Vorgiinge erstmals von Robin (1979) beschrieben und
dann von anderen Wissenschaftlern, z.B. (Foldvik und Gammelsrgd, 1988), (Hellmer
und Olbers, 1989; Hellmer und Olbers, 1991), (MacAyeal, 1984), (Jenkins, 1991)
(Kipfstuhl, 1991) weiterentwickelt. Eine schematische Darstellung der Prozesse ist
in Abbildung 6.3 dargestellt.

Danach dringt hochsalines Schelfwasser (High Salinity Shelf Water, HSSW) aufgrund
der ozeanischen Strémung weit unter das Schelfeis. Diese Wassermasse wird wihrend
der Wintermonate auf dem kontinentalen Schelf durch das Ausfrieren von Meereis
gebildet und wird dem Westlichen Schelfwasser (Western Shelf Water, WSW) zuge-
ordnet (Grosfeld und Blindow, 1993). Sie weist wegen des hohen Salzgehaltes von
mehr als 34.7 ppt und ihrer Temperatur von ca. -1.9°C (Foldvik et al., 1985) eine sehr
hohe Dichte auf. Dadurch flieffit das HSSW entlang dem zum Kontinent absinkenden
Meeresboden unter das Schelfeis bis in Tiefen grofier als 1500 m und bleibt dabei
weitgehend unveréndert. Der Druckschmelzpunkt betrigt in dieser Tiefe ca. -3.0°C.
An der Aufsetzline kommt das relativ warme HSSW mit dem Eis in Beriihrung und
es setzen, wie oben beschrieben, Schmelzprozesse ein, die Schmelzraten von mehreren
Metern pro Jahr erreichen konnen. Am Meeresboden entsteht eine Zirkulations-
zelle aus der sich durch Schmelzwassereintrag eine modifizierte Wassermasse bildet,
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung zum Modell der zweidimensionalen Zirku-
lation nach (Robin, 1979)

das sogenannten Schelfeiswasser (Ice Shelf Water, ISW). Dieses Wasser steigt auf-
grund seines Auftriebs an der geneigten Schelfeisunterseite in geringere Tiefen auf.
Wihrend des Aufstiegs wird es weiter mit HSSW vermischt. Je geringer die Tiefe
der aufsteigenden Wassermasse wird, desto kleiner werden die Schmelzraten. Zum
einen kann dies durch die Verdnderung des Druckschmelzpunktes erkldrt werden,
zum anderen durch das Abkiihlen der Wassermasse mit der stdndigen Zumischung
von kaltem Schmelzwasser. Dadurch verliert die Wassermasse an Auftrieb und es
verringert sich ihre Geschwindigkeit, mit der sie an der Schelfeisunterseite hoch-
strebt. Der Eintrag von wirmeren HSSW wird damit kleiner (Nicholls et al., 1991).
Schlieflich wird ein Punkt erreicht, an dem die aufsteigende Wassermasse aufgrund
der Schmelzprozesse unterkiihlt wird. D.h. ihre Temperatur liegt unter dem Druck-
schmelzpunkt der Umgebung. Um das thermische Gleichgewicht wiederzuerlangen,
kommt es zur Bildung von Eiskristallen, welche sich an der Unterseite des Schelf-
eises anlagern konnen. Solche marinen Eiskérper wurden beispielsweise unter dem
Filchner-Ronne-Schelfeis gefunden.

Dieser Prozefl wurde von Lewis und Perkin (1986) als , Eispumpe® beschrieben.
Wichtig zu bemerken ist, dafi der Prozefl nicht von der Wirme in der Wassersiule
abhingig ist, sondern zusétzlich zum Schmelzen durch die Advektion von warmen
Wasser zur Eis-Wasser-Grenze wirkt (Lewis und Perkin, 1986). Durch den Ein-
trag von salzreicherem HSSW, sowie der Salzausscheidung bei der Bildung von
Eispléattchen, verliert die Wassermasse an Auftriebskraft und 16st sich von der Schelf-
eisunterseite, so dafl an der Schelfeisfront das ISW in mittleren Tiefen gefunden wird
(Nicholls et al., 1991). An der Schelfeisfront liefert die Gezeitenstrémung den fiir
Schmelzprozesse nétigen Energieaustausch (Jacobs et al., 1985).
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6.2 Ermittlung von Ablationsbetrigen fiir das
siidliche Ronne Ice Shelf

Die Ermittlung der Ablations- und Akkumulationsraten im siidlichen Bereich
des Ronne Ice Shelfs erfolgte fiir den Bereich des Foundation Ice Stream nach
drei verschiedenen Methoden, die durch die unterschiedlichen Datensétze und vor
allem durch die bestimmten Deformationsraten moglich wurden. Fiir den Moller-
eisstrom und Institute Ice Stream wurde aufgrund der fehlenden Information iiber
Deformationsraten eine Modellierung mit dem eindimensionalen Plume-Modell von
A. Jenkins angewandt. Fiir den Institute Ice Stream konnte dieses nur auf den ersten
80 km nach der Aufsetzlinie durchgefiihrt werden, weil das EMR-Profil, welches die
Eismichtigkeiten fiir das Modell lieferte, nicht weiter nach Norden reichte.

6.2.1 Ablationsbetrige aus der Kontinuitétsgleichung der
Massenerhaltung

Die Kontinuitatsgleichung der Massenerhaltung setzt die Zu- und Abfliisse fiir einen
Eiskorper in Beziehung. Thre Herleitung wird nach (Paterson, 1994) wie folgt be-
schrieben. Betrachtet man ein Volumenelement mit den Kantenldngen éz, dy, §z,
so muf die Summe der Massenfliisse iiber die Seiten des Elementes (z.B. pudydz)
gleich der Massendnderung des Elementes (%’f@&z) sein. Dabel sind u, v, w die Ge-
schwindigkeitskomponenten und p die orts- und zeitabhéngige Dichte.

Daraus folgt:

ot Oz Jy 0z

Diese Gleichung entspricht der allgemeinen Massenerhaltung. Unter Annahme von
Inkompressibilitit, d.h dp/dt = 0 wird die Gleichung zu:

d(pu)  O(pv) | O(pw)
Oz + oy + 0z

_9p _dpu)  8lpv)  O(pw) (6.1)

=0 . (6.2)

Der vertikal iiber die Eismichtigkeit definierte Massenflufl in x-Richtung ist:

H
q:/pudz , (6.3)
0

mit den Komponenten z, ¥, z in den Koordinatenrichtungen. Der Term der vertikalen

Geschwindigkeit wird zu:
H

/ 8(55)) dz = [pw] . (6.4)

Bei Schelfeisen finden Akkumulations- und Ablationsprozesse an der Ober- und
Unterseite statt. Diese Beitriige entsprechen der rechten Seite von Gleichung 6.4,
Es folgt daher durch Integration von Gleichung 6.1 {iber die Eisdicke:

H
4 0g,  Oqg H .
el dy = — 2% _ 22¥ _ . R



78 6. Akkumulations- und Ablationsvorginge an der Schelfeisunterseite

D.I. eine zeitliche Masseninderung in der Eissdule (% f pdz) ergibt sich durch
Akkumulation und Ablation, und der Summe der horizontalen Massenfliisse. Unter
der Annahme einer konstanten Dichte gilt dann:

0H  0q¢; dg I
Par = Tor By = [pwly - (6.6)

Die Dichte kann auf beiden Seiten gekiirzt werden und mit einer mittleren
Geschwindigkeit %, aus der vertikalen Integration (hier in x-Richtung):

H
/uidz = Huy (6.7)
0
folgt:
oH . J0(Hmw) 0J(Hu)
TR g oy . (6.8)

Dabei stellt a die Akkumulation an der Oberfliche und m' die Ablation an der
Unterseite dar.
Unter der Annahme, dafl sich das Schelfeis im Gleichgewichtszustand (steady state)
befindet (22 = 0), 148t sich die basale Schmelzrate m' aus Oberflichenmessungen
der Akkumulation, der Fliefigeschwindigkeiten des Eises, der Dehnungsraten, der
Eismichtigkeiten und ihrer Gradienten berechnen:

' O(Hu) O(Hw)

m = a—

dz Ay

(6.9)

Diese Gleichung gilt nur fiir inkompressibles Material (%% = 0), was im
Firnbereich eines Schelfeises, also den oberen 50 - 80 m nicht erfiillt ist
(Herron und Langway Jr., 1980). Falls die Firnmachtigkeit jedoch lateral nur wenig
schwankt, kann Gleichung 6.9 in guter Naherung angewandt werden (Grosfeld und
Blindow, 1993; Determann, 1991).

Wihrend der Filchner-V-Kampagne 1995 wurden unter anderem an den Punkten
910 bis 950, die im Einstrombereich des Foundation Ice Stream liegen (Abb. 6.4),
Deformationsfiguren angelegt. Durch zwei unabhingige Positionsmessungen im Ab-
stand von 12 Tagen wurden die Flieigeschwindigkeiten bestimmt (Riedel et al.,
1996). Mit diesen Werten (Tabelle 6.1) und den Eisdicken, die durch seismische
Sondierungen gewonnen wurden (siche Kapitel 4), sowie Akkumulationsraten aus
Firnkernen (Graf et al., 1996) ergaben sich fiir die Punkte 920, 930 und 940 nach
der obigen Methode (Gleichung 6.9) Schmelzraten von 4.0 & 1.1 m/a, 7.8 & 1.1 m/a
und 8.8 £+ 1.2 m/a.

Bei der Schmelzratenberechnung nach dieser Methode wurde uniaxiales Flieflen vor-
ausgesetzt und alle Terme senkrecht zur Flieirichtung nicht berlicksichtigt. Der Eis-
strom flielt in diesem Bereich kanalisiert zwischen dem Bungenstockriicken und den
Schmidt Hills, so daf3 keine transversale Dehnung (%‘j = 0) zu erwarten ist. Die
transversale Geschwindigkeitskomponente v muf} nicht berticksichtigt werden, da
die grofien Variationen der Eisdicke nicht durch transversale Dehnung oder Kom-
pression entstanden sein kénnen.

Die Genauigkeit der verwendeten FlieBgeschwindigkeiten betriigt 0.5 m/a (Riedel et
al., 1996), der Eisdicken 7.5 m und der Akkumulationsraten 10%.
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Abbildung 6.4: Ausschnittskarte vom siidlichen Ronne Ice Shelf. Die diinnen dunkel-
grauen Linien zeigen die Flug-EMR-Profile, die wihrend der Filchner V Kampagne
gemessen wurden. Die Sterne entsprechen den Punkten, an denen Fliegeschwindig-
keit, sowie Deformation bestimmt wurden.

Tabelle 6.1: Liste der fiir die Bestimmung der Schmelzraten verwendeten Daten.

Punktnr. Position FEisdicke Fliefige- Azimut | Profil- | Akkumula-
schwindigkeit richtung | tionsrate
S, © W] ] imja) | [grad) | [grad] | w/a
910 82.9958, 59.2164 | 1395.7 487.7 7.5 15.07 0.098
920 83.0819, 59.3956 | 1367.1 522.7 11.1 14.51 0.098
930 83.1667, 59.5797 | 1365.2 550.4 14.5 14.62 0.098
940 83.2739, 59.8119 | 1553.6 569.8 19.0 15.3 0.098
950 83.3844, 60.0797 | 1679.2 586.8 27.3 17.82 0.098
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6.2.2 Ablationsbetrige aus Massenfluflberechnungen

Der Massenflufl durch die Querschnittsfliche eines Schelfeises ergibt sich durch:

Massenflufl = / mittlere Geschwindigkeit x Fisdicke

Breite

Die Schmelzrate m’ 148t sich zwischen zwei Querschnittsfidchen und innerhalb zwei
FlieBllinien, wie folgt bestimmen:

, Einstrom + Akkumulation — Ausstrom
Fliche

Damit sind fiir die Bestimmung der Schmelzrate die Bisdicke und die FlieBgeschwin-
digkeit auf der jeweiligen Querschnittsfldche, sowie die Akkumulation in dem Bereich
zwischen den beiden Querschnittsflichen erforderlich.

Wihrend der Filchner-V-Kampagne wurden mehrere EMR-Mefiprofile senkrecht
zur Fliefrichtung des Foundation Ice Stream geflogen (Abb. 6.4). Die Eisméchtig-
keitsprofile, wic sie aus diesen Meffliigen bestimmt wurden, sind in Abbildung 6.5
dargestellt.

£
<
f
!
700
z|S /AN
= A
% g {"\ i
3 }
£ g [
& i’ V‘pq m!gl
w[!\;f”!‘}
1800 40 km

Abbildung 6.5: Eismichtigkeit aus den Querprofilen 952026 - 952020 (siche
Abb. 6.4). Die beiden schwarzen Linien im Zentralbereich der Profile verbinden die
Strukturen an der Eisunterseite, die fiir die Berechnung der Schmelzraten zwischen
den Profilen korreliert wurden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Profile
nicht proportional zu ihrem tatsichlichen Abstand dargestelit.
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Um zu gewihrleisten, dafl die laterale Berandung zwei Fliellinien entspricht, wurden
auf diesen Querprofilen Strukturen an der Schelfeisunterseite iiber die verschiedenen
Profile korreliert. Fiir diese Korrelation wurden die Querprofile so zueinander ver-
schoben, dafi eine sehr markante Rinne an der Schelfeisunterseite, die nahezu auf
allen Querprofilen zu erkennen ist (Abb. 6.5) auf einer geraden Linie licgt. Danach
wurden weitere auffallende Strukturen der Eisunterseite in allen Profilen identifi-
ziert und daraus eine Flieflinie konstruiert. Da auf dem nérdlichsten Profil 952020
keine Struktur mit den anderen Profilen korreliert werden konnte, wurde dieses
Profil aus der Berechnung der Schmelzrate herausgenommen. Ebenso wurde das
Profil 952025 nicht beriicksichtigt. Der Massenflufl wurde unter Verwendung der
durch geoditische Messungen bestimmten Flieigeschwindigkeiten berechnet. Dabei
wurde die Fliegeschwindigkeit iiber den Profilabschnitt als konstant angenommen.
Da sich die Abschnitte im zentralen Bereich des Eisstroms befinden und an beiden
Seiten des Eisstroms starke Scherungszonen existieren, wie aus Satellitenbildern und
den Flugradarprofilen (Abb. 3.13, Kap. 3.7.4 und Abb. 6.6) ersichtlich ist, ist diese
Annahme zuldssig. Die Eisgeschwindigkeiten zwischen den Mefpunkten in Flief3-
richtung wurden linear interpoliert, um entsprechende Werte fiir die Querprofile zu
erhalten. Tabelle 6.2 gibt den Massenfluf}, sowie die verwendeten Parameter fiir die
Querprofile an.

Spurnr. 2400 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 1
15.0

20.0
25.0

30.0

TWT [is]
TWT [Ws]

2400 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 1

Abbildung 6.6: EMR-Profil 952025 quer zur Fliefrichtung des Foundation Ice
Stream. Im Osten ist der Ubergang zu den Schmidt Hills zu sehen. Der Ubergang
zum Mollereisstrom im Westen ist durch eine Scherungszone, in der keine Reflexion
von der Eisunterseite erkennbar ist, gekennzeichnet.

Die Akkumulationsraten stammen aus der Analyse der Firnkerne (12 Meter), die
wihrend der Meflkampagne gebohrt wurden. Sie konnen als konstant iiber die
Flidche zwischen zwei Querprofilen angenommen werden. Das siidlichste Querprofil
952026/952015 durch das Basislager diente als Bezugsprofil. Die so bestimmten
Schmelzraten betragen 9.4 - 5.2 m/a, umgerechnet auf die einzelnen Abschnitte
9.4 - 27 m/a (Tab. 6.3), wobei die hichsten Abschmelzraten im Siiden erreicht
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Tabelle 6.2: Massenflufl durch die Querprofile (Abb. 6.5), sowie deren lokale Flie3-
geschwindigkeit.

Profil | FlieBgeschwindigkeit | Massenfluf
/) k7]
952026 550.4 19.1 + 0.26
952024 447.5 12.5 £ 0.18
952023 393.9 11.77 £ 0.18
952022 369.6 10.86 £ 0.17
952021 259.9 8.2+0.14

werden. In dem Gebiet zwischen den Querprofilen 952026 - 952021 schmelzen dem-
nach 11.1 km3/a bzw. 10.1 Gt/a Eis ab. Der Fehler bei der Schmelzratenbestimmung
ist sehr stark abhingig von der Genauigkeit der Eisdicke, die auf den Querprofilen
420 m betragt. Der Fehler in der Flieffgeschwindigkeit betrdgt £0.5 m/a (Riedel et
al., 1996), wiithrend bei der Akkumulation die Ungenauigkeit 10% betrigt. Aufierdem
kann auch die Korrelation der einzelnen Strukturen der Eisunterseite fehlerbehaftet
sein.

Tabelle 6.3: Schmelzraten zwischen den Querprofilen.

Profil Schmelzrate Profil Schmelzrate

Einstrom | Ausstrom Einstrom | Ausstrom
[m/a] [m/a]

952026 952024 9.4 4+ 0.8 952026 952024 944+ 08
952026 952023 7.6 £ 0.5 952024 952023 46 + 2.5
952026 952022 6.3 + 0.3 952023 952022 274+ 24
952026 952021 52402 952022 952021 3.4+ 1.0

6.3 Modellierung der Vorginge an der Schelfeis-
unterseite

Zur Modellierung der Vorgéinge an der Schelfeisunterseite wurde ein von A. Jenkins
und A. Bombosch (Jenkins und Bombosch, 1995) entwickeltes eindimensionales
Modell zur Schelfeis-Ozean Wechselwirkung mit Eisplattchenbildung verwendet. Es
stellt eine Weiterentwicklung des von A. Jenkins (1991) entwickelten Modells dar
und soll hier kurz vorgestellt werden.
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6.3.1 Das eindimensionale Plume-Modell mit und ohne
Eisplidttchenbildung nach A. Jenkins und A. Bom-
bosch

Das Modell beruht auf der Annahme, dafl die Zirkulation und auch der Ver-
mischungsprozefl unter Schelfeisen ausschliefilich durch thermohaline Prozesse an-
getrieben wird. Die Gleichungen stammen aus der Theorie fiir turbulente Gravi-
tationsstromung. Der Gezeitenflufl, sowie durch Wind verursachte Stromung wird
in dem Modell nicht berticksichtigt, da diese fiir die Prozefbeschreibung nicht ent-
scheidend sind. Auflerdem soll das Modell zeigen, dafi es trotz seiner FEinfachheit in
der Lage ist, glaziologische und ozeanographische Messungen zu bestétigen.

Dafiir wird der Ozean als aus zwei Schichten bestehend angenommen (Abb. 6.7):

1. Eine turbulente Wassermasse (ISW Plume), mit konstantem Salzgehalt S und
Temperatur 7', sowie einer Dichte D und einer Eiskonzentration C. Der Fluf}
dieser Auftriebswassermasse entlang der Schelfeisunterseite wird durch die
Schwerkraft angetrieben.

2. Stationdres, meist die gesamte verbleibende Wassersdule fiillendes High
Salinity Shelf Water (HSSW), mit linear mit zunehmender Tiefe ansteigen-
dem Salzgehalt S, und Temperatur 7, und ohne Eisgehalt.

Der aufsteigende Plume kann durch turbulenten Zuflufl an der Unterseite an Masse
gewinnen. Massenverlust erfihrt er durch Bildung von Eispldttchen, sowie durch
direktes Frieren an der Schelfeisunterseite.

Die Temperatur an der Eis-Ozean-Grenze T}, entspricht dem Druckschmelzpunkt
Ty. Um nun die Schmelz- und Anfrierraten zu berechnen, wurden zwischen dem
Schelfeis und dem turbulenten Teil des Plumes thermale und haline Grenzschichten
eingefiihrt.

Das Koordinatensystem hat eine der Schelfeisunterseite folgende Achse in FlieS3-
richtung, welche mit s bezeichnet wird. Die Normale dazu wird mit n bezeichnet
und ist an der Schelfeisunterseite 0, positiv nach oben gerichtet. Der Ursprung des
Koordinatensystems befindet sich an der Aufsetzlinie. Die Kriimmung der Achse
g ist durch die geringen Neigungen der Schelfeisunterseite, die zwischen 1072 und
1073 liegen, sehr klein und wird deshalb vernachlissigt. Auferdem wird die An-
nahme eines planaren Flusses im Koordinatensystem und eines stationdren Zustan-
des gemacht. Durch Integration iiber die Tiefe werden die Gleichungen auf eine
Dimension reduziert. Die Annahme der Inkompressibilitdt von Seewasser fithrt zur
Anwendung der Boussinesq-Approximation. Da das Modell nur iiber eine horizontale
Dimension verfiligt, kann die Coriolis Kraft nicht beriicksichtigt werden, was sicher
eine schwerwiegende Vereinfachung ist. Jedoch ist das Ziel des Modells die Unter-
suchung der Wechselwirkungen an der Schelfeisunterseite und nicht die der Details
der Ozeandynamik (Jenkins und Bombosch, 1995). Der ISW Plume besteht aus den
zwel Komponenten Eis und homogenem Meerwasser. Er geht mit gemittelten Eigen-
schaften in das Modell ein. Seine Eiskonzentration wird als so klein angenommen,
daf} Reaktionen zwischen den Kristallen ausgeschlossen wurden. Dies hitte auch nur
eine vernachlissighbare Auswirkung auf die Thermodynamik des Kristallwachstums
und die Dynamik der Ablagerungsprozesse.

Im Folgenden werden die grundlegenden Gleichungen fiir die Modellierung vorge-
stellt, eine ausfihrliche Beschreibung befindet sich in Jenkins und Bombosch (1995).
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Abbildung 6.7: Aufbau des eindimensionalen Plume-Modells von Jenkins und
Bombosch (1995). Der Ozean unter dem Schelfeis besteht aus dem ISW Plume und
darunter liegendem HSSW. In die Darstellung sind die Annahmen fiir den Verlauf
von Temperatur 7') Salzgeahlt S und Konzentation an Eisplattchen C eingetragen.

1. Die Massenerhaltung
Unter Verwendung einer Durchschnittsdichte fiir den ISW Plume, bestehend
aus eine Mischung von Eis und Seewasser, lauten die Massenerhaltungs-
gleichungen fiir die Mischung, Wasseranteil und Eisanteil:

9, . .
5 m) + V- U) = 0 (6.10)
0 /
a[po(l—(])]—l—v'[po(l—*C)U] = pow (6.11)
0 .
éz(piCU) + V- (pCU) = —pow (6.12)
mit w' : Wasservolumen, welches durch Schmelzen von Eisplittchen
entsteht,
po : Referenzdichte von Meerwasser,
p; . Eisdichte,
pr. + Dichte der Eis/Wasser Mischung unter Verwendung der
Referenzdichte py,
C . Eiskonzentration im Plume,

U : mittlerer Geschwindigkeitsvektor des Plumes.
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Die Annahme von planarem Fluf, sowie eines stationdren Zustandes, fiihrt
nach anschlieBender Integration iiber die Plumedicke D zu:

0

E(DU) = ¢ +m+p (6.13)
a ! ’ I3
5—(;[DU(l -C)) = e+m+f (6.14)
6 Po, ¢ i
—(DUC) = —(p — 6.15
5 (DUC) = 2 1) (6.15)
mit ¢ : ZufluBrate an der Unterseite des Plumes,
m Schmelzrate an der Grenzfliche Eis/Ozean,
P Niederschlagsrate von Eiskristallen,
f gesamtes Fliissigkeitsvolumen geschmolzener Eisplattchen

mit der Referenzdichte p,

Dabei wurde die Approximation C{p; — po)/po = 0, wodurch fiir die Mischung
die Inkompressibilititsbedingung und die Boussinesq-Approximation méglich
sind, verwendet. Auflerdem ging ¢ = E,Usin®, d.h. die Zuflufirate ¢’ er-
gibt sich direkt aus dem Produkt der Geschwindigkeit mit der Neigung der
Eisunterseite, ein. Ly ist die ZufluBkonstante und betrigt fiir das einfache
eindimensionale Modell 0.036 (Jenkins, 1991).

2. Die Impulserhaltung
Unter Vernachlissigung der molekularen Viskositét und der Erdrotation ergibt
sich fiir die Erhaltung des linearen Impulses der Eis/Wasser Mischung:

U

mit P : Druck,
k . vertikaler Einheitsvektor,
T : Reynolds Spannungstensor.

Diese Gleichung kann durch Verwendung von C(p; — po)/po = 0, der An-
nahme von planarem Flufl und stationdrem Zustand, sowie der Subtraktion
der linearen Impulserhaltung der umgebenden Fliissigkeit und Integration iiber
die Tiefe in:

D
9 by = _em=0d) posine — k12 (6.17)
ds Po
mit g : Schwerebeschleunigung,
K : Reibungskoeffizient,
pP © Durchschnittsdichte der umgebenden Fliissigkeit,

pa,D = % fED padn )
iiberfithrt werden.

3. Wirme und Salzgehalt im Plume
Fir das Aufstellen der Gleichgewichtsgleichungen fiir die Warme und den Salz-
gehalt wird nur der Wasseranteil der Mischung betrachtet und die Diffusion in
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die Eiskristalle vernachlissigt. Damit ergibt sich als allgemeiner Ausdruck fiir
das Wiarmegleichgewicht:

[)0(1~C)C0§Z+[)0(1—C)CQU‘VT = V[po(le)Co(I{T-f-/ﬁT)VT]—‘QT (618)

ot
mit K7 : molekulare thermische Diffusivitiit,
kr . turbulente Diffusivitit,
Qr : Wirmeverlust aufgrund des Schmelzens von Eispléttchen,
¢y spezifische Warmekapazitit von Meerwasser.

Der Warmeflu durch Diffusion ist gegeniiber dem Energieanteil durch Zu-
strom vernachlédssighar. Damit kann zusammen mit den bisher getroffenen An-
nahmen die Gleichung weiter vereinfacht werden. Der Diffusionsflufl an der Eis-
Ozean-Grenzfliche ist durch das Produkt des Wirmetransportkoeffizienten
und der Temperaturdifferenz zwischen Plume und Grenzfliche bestimmt.
Auflerdem wird der Warmeverlust verursacht durch Schmelzen oder Bildung
von Eiskristallen durch:

Qr = po(l — Cegve(T — To) Ae + pocow (T — T)) (6.19)
mit 7, : Temperatur des Wassers in Kontakt mit dem Eis,
v$ : Warmetransportkoeffizient der Kristalle,

Ac ¢ gesamte Oberfliche der Kristalle ist,

ausgedriickt.
Damit folgt fiir die Warmeerhaltung:
O i
a%{(l ~C)DUT) = €T, +mTy+ /_Dw Tydn — (1 — C)Y(T — T) -
(1= C)Dye(T - TP A, (6.20)

mit TP : T, vertikal {iber die Plumedicke gemittelt.

Analog dazu ergibt sich fiir den Salzgehalt:

I 7 O 7
2[(1 ~CYDUS] = eS,+mS, +/Dw Sedn — (1 — C)y4(S — Sy) —

ds
(1-C)Dye(S = SP)A, (6.21)

Die Gleichungen fiir die skalaren Gréfien 6D und §'8O lassen sich nach dem
gleichen Verfahren herleiten.

4. Ablation und Akkumulation an der Schelfeisunterseite
Da Wirme sowohl durch Eis, als auch durch Wasser diffundiert, verindert
sich die Temperatur kontinuierlich an der Grenzfiiche zwischen Schelfeis und
Ozean. Der Salzgehalt weist an der Grenzfldche einen Sprung auf, da ange-
nommen wird, daf kein Salz in das Eis diffundiert (Abb. 6.8).

Fiir beide Prozesse, Schmelzen und Anfrieren, ist der Wirmestrom von der
Grenzfliche ins Eis gerichtet. Dieser Flufl ist bei Schmelzprozessen in der
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Abbildung 6.8: Temperatur- und Salzgehaltsverteilung an der Eis-Ozean-Grenze fiir
Phasenédnderungen im thermodynamisches Gleichgewicht. a: fiir Schmelzen an der
Eisunterseite, b: fiir Anfrieren an der Eisunterseite. 7, gibt den Druckschmelzpunkt
fiir Wasser mit dem Salzgehalt S, an (nach Jenkins und Bombosch (1995)).

Regel hoher als bei Anfrierprozessen, da durch das Schmelzen des relativ
warmen Eises der Temperaturgradient erhtht wird. Wahrend des Schmelzens
diffundiert Wirme und Salz zur Schelfeisunterseite (Abb. 6.8 a), da die Tem-
peratur iiber dem Druckschmelzpunkt liegt. Wihrend des Anfrierens (Abb. 6.8
b) sind die Verhiltnisse umgekehrt, da der Plume unterkiihlt ist. Damit er-
gibt sich fiir das Temperatur- und Salzgehaltsgleichgewicht an der Eis-Ozean-
Grenze:

oT; oT .
piCi K (8—n> — po(1 = C)eoKr (57?) = polm (6.22)
b

b

o1~ O)Ks (g—j) — (S-S, (6.23)

wobei 7 die Eigenschaften des Eises kennzeichnet.

Die erste Gleichung besagt, dafi die Differenz zwischen den normalen Wirme-
fliissen an der BEis-Ozean-Grenzfliche zwischen dem Wasser und Eis gleich der
latenten Wirme, die als Resultat der Phasendnderung verbraucht oder frei
wird, ist. Die zweite Gleichung gibt an, dafi der Salzfluf} in oder weg vom Plume
gleich der Anderung des Salzgehaltes von dem an der Grenzfliche gebildeten
oder umgewandelten Wassers an der Schelfeisunterseite ist. Die Temperatur
und der Salzgehalt des Wassers, welches in Kontakt mit dem Eis steht, wird
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durch den Druckschmelzpunkt:
Tb = (l.Sb + b+ C2p (624)

mit 2 : Tiefe der Schelfeisunterseite unter dem Meeresspiegel,
a, b, c, : Koeffizienten nach Millero (1978), siehe Abb. 6.1

bestimmt.
Die obigen Gleichungen kénnen unter der Verwendung eines Wirmetransport-
koeflizienten 4% in :

L .+ poK; (0T
1= C)y(T — = g BT .
( VYT~ Ty) oM <8n)b (6.25)
(1-Ci(S~8,) = m'S, , (6.26)

vereinfacht werden. Dabei wurde der Salzgehalt im Eis auf Null gesetzt.

. Schmelzen und Akkumulation von suspendierten Eiskristallen

Die Ableitung der Temperatur- und Salzgehaltsgleichungen fiir diesen Prozef}
erfolgt analog zu den Vorgéngen an der Eis-Ozean-Grenze. Allerdings ist sie
komplizierter, da die Kristallgréfie eine wesentliche Rolle fiir den Wérme- und
Salztransport spielt, und Kristalle verschiedener Groflen innerhalb des Plumes
auftreten. Als erste Vereinfachung wird angenommen, dafi das Kristallwachs-
tum vorzugsweise entlang der a-Achse erfolgt und alle Kristalle die gleiche
Grofle haben. Auflerdem wird der Warmeflufl in die Kristalle vernachléssigt.
Damit lauten die Erhaltungsgleichungen nach Integration iiber die Plumedicke:

TP = a5£+b+c(zb—DCOS@) (6.27)
2 L 1
(1—0)7%(T~TCD)DTC = (6.28)
0
_ o5 — s p [0 g
(1= On5(8 - SPHD== = /;DScwdn . (6.29)

. Ablagerung von Eiskristallen aus der turbulenten Suspension

Weiterhin ist es fiir die Gleichgewichtsgleichungen wichtig, wieviel der Eis-
kristalle aus dem Plume sich an die Schelfeisunterseite anlagern. Der Prozef}
wird analog zur Sedimentation betrachtet, so daf sich nach McCave und Swift
(1976) die Niederschlagsrate durch:

, U? U?
pop = —p;CWycos© (1 - m) He (1 - m) (6.30)

mit W, . Auftriebsgeschwindigkeit der Eiskristalle,
U, : kritische Plumegeschwindigkeit

beschreiben ldft.
Die Einfithrung der Heaviside Funktion He:

He(z) = 1 z€(0,00) (6.31)
He(z) = 0 z€ (~o00,0) (6.32)

gewihrleistet, dafl negative Niederschlagsraten nicht erlaubt sind.
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Damit besteht das Modell aus fiinf gewthnlichen Differentialgleichungen, aus denen
sich die GroBen D,U,C,T, sowie S berechnen lassen. Dabei beschreiben die
Gleichungen 6.24, 6.25 und 6.26 die Zustdnde an der Schelfeisunterseite, sowie 6.27,
6.28 und 6.29 die an den Eisplittchen. ¢ = E,U sin © bestimmt die Zuflufirate von
HSSW an der Plumeunterseite. Die Niederschlagsrate wurde analog zu Sedimenta-
tlonsprozessen bestimmt.

6.3.2 Anwendung des Plumemodells auf das 6stliche Ronne
Ice Shelf

Fiir den Plume wird angenommen, dafl er in den Bereichen mit den héchsten
Schmelzraten einsetzt und dann entlang der Eisunterseite in Richtung Schelfeiskante
strémt. Hohe Schmelzraten werden aufgrund der Abhingigkeit des Schmelzpunktes
vom Druck in Gebieten mit sehr groflen Eismichtigkeiten, d.h im Bereich der Auf-
setzlinien erwartet. Das Modell wurde auf drei Schnitte durch das 6stliche Ronne
Tce Shelf, sowie den Bereich der Aufsetzlinie des Institute Ice Stream angewendet.
Zwei der Schnitte verlaufen entlang der Radarflugprofile 952000 und 952002, welche
von der Filchner Station bis zum Foundation Ice Stream reichen (siehe Abb. 6.9).

fbb‘ Kilometer KZg
s —
0 500

Abbildung 6.9: Karte des Filchner-Ronne-Schelfeises. Die grauen Linien zeigen die
Verldufe der EMR-Flugprofile.

Ein weiterer Schnitt verlduft entlang des Profils 952005, von der Filchner Station
bis zum Méller Eisstrom, sowie ein Schnitt fiir den Institute Ice Stream entlang
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Profil 952040. Abbildung 6.10 zeigt die jeweiligen Schnitte durch das Schelfeis. Dabei
wurden die Profile 952000 und 952002 nur bis zur vermuteten Position der Aufsetz-
line (sieche Kapitel 5) verwendet. Fiir die Modellierung wurden die Eismé#chtigkeiten
entlang dieser Fluglinien geglittet.

Fiir den Foundation Ice Stream zeigt sich eine sehr grofie Anderung der Eisméchtig-
keit von iiber 2250 m auf 1350 m in den ersten vierzig Kilometern stromabwérts der
Aufsetzline des Foundation Ice Stream. Auflerdem ist die Eisunterseite bis zu einer
Entfernung von 200 km durch Rinnen in Fliefrichtung geprigt. Es sind Anderungen
der Eisméchtigkeit von 200 m auf wenigen Kilometern erkennbar, da das EMR-
Profil nicht direkt in Fliefirichtung verliuft und damit die Rinnen kreuzt. Dieser
Bereich wurde fiir die Modellierung erheblich geglittet, da im Modell kein negativer
Neigungsgradient fiir die Schelfeisunterseite erlaubt ist.
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Abbildung 6.10: Schnitt durch das Ronne Ice Shelf entlang der Profile 952000
(oben) und 952002 (unten). Dargestellt ist die Eisunterseite, wie sie aus den EMR-
Messungen bestimmt wurde (gestrichelte Linie) und wie sie fiir die Modellierung
(durchgezogene Linie) Verwendung fand.

Die Eigenschaften der Wassermasse wurden entspechend Jenkins und Bombosch
(1995) verwendet. Danach handelt es sich bei der unter dem ISW Plume liegen-



6.3 Modellierung der Vorgénge an der Schelfeisunterseite 91

den Wassermasse um Westliches Schelfwasser (WSW), welches cinen Salzgehalt von
mehr als 34.7 ppt und Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt an der Oberfliche
besitzt (Foldvik et al., 1985). Aufgrund der von Hellmer und Jacobs (1992) durch-
gefithrten Modellrechnungen und ozeanographischen Messungen von Foldvik et al.
(1985) und Nicholls und Jenkins (1993) wird angenommen, daf sich das WSW durch
Vermischungsprozesse mit ISW auf Temperaturen unter dem Oberflichengefrier-
punkt abkiihlt. Daher wurde ein linearer Abfall der Wassertemperatur mit der Tiefe
von -1.9 °C an der Oberflache auf -2.3 °C bei 2200 m Tiefe angenommen. Ebenso
wurde der Salzgehalt aus den von Jenkins und Bombosch (1995) durchgefiihrten
Modellierungen entsprechend tibernommen. Dieser wurde aus Werten von Hellmer
und Olbers (1989) linear extrapoliert, so daf ein linearer Anstieg von 34.5 ppt an
der Oberfliche zu 34.8 ppt in 2200 m Tiefe in die Modellierung eingeht. Der Salz-
gehaltsgradient spielt eine grofie Rolle fiir den Zeitpunkt, wann der Plume keinen
Auftrieb mehr hat und damit das Modell endet, da er der wesentlichste Faktor bei
der Bestimmung des Dichtegradienten ist (Jenkins und Bombosch, 1995).

Fiir die KristallgroBe der sich bildenden Eispléttchen wurde ein Durchmesser von
2.5 mm angenommen (Jenkins und Bombosch, 1995). Fir Durchmesser grofier als
3.5 mm kommt es nach Jenkins und Bombosch (1995) zur sofortigen Ablagerung
der sich bildenden Eiskristalle, wohingegen bei Grofien kleiner als 1.5 mm sich die
Kristalle nicht an der Schelfeisunterseite ablagern kénnen, da die Plumegeschwindig-
keit dafiir zu grof} ist.

Bei den dargestellten Schmelz- bzw. Anfrierraten handelt es sich um die totale
Schmelz- bzw. Anfrierrate, d.h in Bereichen, in denen es zur Bildung von Eisplitt-
chen kommt, sind diese in der Kurve mit beriicksichtigt. Sie miissen sich allerdings
nicht alle an der Schelfeisunterseite ablagern, sondern kénnen auch im ISW Plume
verbleiben, bis dieser sich auflost oder die Schelfeisfront erreicht.

Die Abbildung 6.11 zeigt einige Eigenschaften des modellierten Systems von der
Aufsetzlinie bis zur Eisfront. Die durchgezogenen Linien geben die Ergebnisse ent-
lang des Profils 952000 an, die gestrichelten Linien fiir das Profil 952002. Dabei
wurden die sehr hohen Werte auf den ersten Kilometern nach der Aufsetzlinie
nicht dargestellt, da sonst die Variationen im weiteren Verlauf nicht mehr zu er-
kennen gewesen wiren. Auffillig ist die starke Variabilitdt der Plumegeschwindig-
keit und der Zuflufirate. Dies folgt aus der hohen Empfindlichkeit der Reaktion des
Plumes auf die Neigung der Schelfeisunterseite, welche in Abbildung 6.11 a darge-
stellt ist. Plumegeschwindigkeit (Abb. 6.11 b) und Zuflufirate (Abb. 6.11 ¢) reagie-
ren in Phase auf die Neigungsinderungen. Die Schmelzrate dagegen folgt nur auf
etwa den ersten 200 km in Phase auf die Neigungsinderungen. Verursacht wird dies
durch die Temperatur des zuflieBenden Wassers, die hoher als der Druckschmelz-
punkt in diesem Bereich ist, so dafl hohere Zuflufiraten mehr Energie zum Schmel-
zen zur Verfiigung stellen. Auflerdem bedeuten héhere Plumegeschwindigkeiten, dafl
ein besserer Warmetransport zur Eis-Ozean-Grenze erfolgt. Nach 200 km 148t sich
eine Phasenverschiebung erkennen, die eigentlich in Regionen mit Anfrieren an der
Schelfeisunterseite genau 180 Grad erreichen sollte, da nun das Wasser Temperaturen
unter dem Druckschmelzpunkt hat. Diese ist lediglich in dem Abfall der Schmelz-
rate bei einer Entfernung von etwa 350 km zu erkennen. Danach zeigen sich keine
Anderungen der Schmelzrate mit den Neigungsinderungen. Der Grund dafiir liegt
bei den wachsenden Plumegeschwindigkeiten und Zuflufiraten, aufgrund der relativ
groflen Neigungen der Schelfeisunterseite bis zur Eiskante.
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Abbildung 6.11: Resultate der Plume-Modellierung fiir den Foundation Ice Stream.
Die Schelfeisunterseite und ihre Neigung sind in a dargestellt. B zeigt Plume-
Geschwindigkeit und Schmelzrate an der Eis-Ozean-Grenze. In ¢ wird die Zufluirate
von HSSW an der Unterseite des Plumes angegeben und d zeigt die Temperatur-
differenz zwischen dem Plume und der Eis-Ozean Grenzfliche. Durchgezogene Linien
stellen die Ergebnisse entlang des Profils 952000 da, gepunktete Linien entlang von

952002.
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Die maximale Schmelzrate von 22 - 24 m/a (Abb. 6.11 b) wird in einer Entfernung
von 10 - 20 km von der Aufsetzlinie erreicht. Die hohen Schmelzraten treten in den
Bereichen mit groflen Eisméchtigkeitsgradienten auf. Allerdings neigt das Modell in
Bereichen sehr nahe der Aufsetzlinie dazu die Schmelzraten zu hoch zu bestimmen
(A. Jenkins, pers. Mitteilung). Danach ist eine rasche Abnahme der Schmelzrate
zu erkennen. In einer Entfernung von etwa 300 km findet der Ubergang zum An-
frieren statt, der durch einen Wechsel des Vorzeichens in der Temperaturdifferenz
an der Eis-Ozean-Grenze (Abb. 6.11 d) verursacht wird. Hier zeigt sich lokal ein
kurzzeitig stirkeres Anfrieren, aufgrund der Anlagerung sich bildender Eiskristalle.
Anfrierraten von etwa 0.4 m/a werden daran anschlieend erreicht. Bei einer Model-
lierung ohne Eispldttchenbildung ergeben sich héhere Anfrierraten von 1 -1.5 m/a
(Abb. 6.17 und 6.18). Hierbei kommt es zu einer Ablésung des ISW Plumes in einer
Entfernung von 420 - 440 km. Abbildung 6.12 zeigt die Temperatur/Salzgehalt-
Charakteristik fiir den Plume.
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Abbildung 6.12: Salzgehalts- und Temperaturcharakteristik fiir den modellierten
ISW Plume. Die durchgezogene Kurve zeigt das Ergebnis entlang 952000. Fiir das
Profil 952002 ist die Kurve gestrichelt dargestellt. Die Zahlen (schwarz Profil 952000,
grau Profil 952002) geben die Entfernung von der Aufsetzlinie an. Auflerdem ist der
fiir ein von Schmelz- bzw. Anfrierprozessen dominierter Plume bestimmte Gradient
von 2.4 eingetragen.

Auf den ersten Kilometern nimmt der Salzgehalt durch den starken ZufluB von
HSSW rasch zu und erreicht bei 8 km (Profil 952000) bzw. 16 km (Profil 952002)
ein Maximum. Der Abfall im Salzgehalt, der auf den ersten Kilometern von Profil
952000 zu sehen ist, kommt durch eine Anderung der Neigung in diesem Bereich
zustande. Bis 270 km bzw. 294 km verringert sich der Salzgchalt. Der Gradient
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dT/dS wird nach Gade (1979) zu L/coS fiir kleine Zuflufiraten im Vergleich zu den
Schimelzraten (Nicholls und Jenkins, 1993), d.h
' < m,L
6 & e
Co (Ta — T)

Fiir diesen Fall bedeutet diese Bedingung ¢ < 150m und der Gradient d7/dS
betrdgt 2.4. Eine Gerade mit dieser Steigung ist in den Graphen (Abb. 6.12) einge-
zeichnet. Zwischen 8 km bzw. 16 km und 270 km bzw. 294 km dominieren Schmelz-
prozesse das Modell und die Kurve hat eine Steigung nahe bei den erwarteten 2.4. Die
kleineren Undulationen in den Kurven werden durch Neigungsanderungen der Schelf-
eisunterseite verursacht. Nach 270 km bzw. 294 km vergréfiert sich der Gradient. Die
Ursache liegt zum einen am Ubergang vom Schmelzen zum Anfrieren, wie auch an
den hohen Zuflufiraten, so daf} die obige Bedingung nicht mehr erfiillt ist.

Der Ubergang von Schmelzen zu Anfrieren erfolgt auf der Hohe des siidlichen Endes
von Berkner Island, wofiir die sehr grofle Neigung der Schelfeisunterseite in diesem
Bereich verantwortlich ist (Abb. 6.11). Dadurch steigt die Wassermasse sehr schnell
in geringere Tiefen auf und ihre Temperatur gelangt unter den Druckschmelzpunkt.
Die groflen Neigungen des Schelfeises in diesem Bereich kommen dadurch zustande,
daf} die Eisstrome vor der Engstelle zwischen Henry Ice Rise und Berkner Island
aufgestaut werden. Thre Fliefigeschwindigkeit wichst beim Durchflufl wieder an und
folglich diinnt sich das Schelfeis aus. Marines Eis wurde in diesem Bereich bisher
nicht gefunden und auch in den EMR-Daten sind keine Hinweise auf marines Eis
gegeben (siehe auch Kapitel 3}, Moglicherweise kommt es nicht zu der Ausbildung
eines Plumes, wie er dem Modell zugrunde liegt. Das Stromungsbild fiir den Bereich
zwischen Berkner Island und Henry Ice Rise zeigt einstrémende Wassermassen an
der Westseite von Berkner Island und ausstromende Wassermassen an der Ostseite
von Henry Ice Rise (K. Grosfeld, persdnliche Mitteilung). Daher existiert vermutlich
ein stirkerer Zuflufl von relativ warmen WSW, so daf sich der ISW Plume nicht
unter den Druckschmelzpunkt abkiihlt und die Bildung von Eisplédttchen ermdglicht.

(6.33)

Fiir die Modellierung der Schmelzraten entlang des Méllereisstroms wurden die Eis-
dicken des Profils 952005 verwendet. Da dieses Profil nicht bis zur Aufsetzlinie des
Eisstromes reicht, wurden aus den iiber das Einstromgebiet gemessenen Querprofilen
entsprechende Eisméachtigkeiten ausgewéhlt, und auf diese Weise die Modellgeome-
trie bis zur Aufsetzlinie nach IfAG (1994) verléngert. Wie in Abbildung 6.13 schon
an den sehr grofien Variationen in der Schelfeisausdiinnung zu erkennen ist, befin-
det sich ab etwa 230 km (80.6°S, 58.9°W) marines Eis unter dem meteorischen
BEis. Aus diesem Grund wurden fiir dieses Profil Gesamteismichtigkeiten aus dem
FRIS-Datensatz des BAS (vergleiche Kapitel 3.6) entnommen, und die so erhaltene
Eisunterseite fiir die Modellierung verwendet.

Die Schmelzrate entlang des Profils wurde sowohl fiir ein Modell ohne marinen
Eiskérper wie auch mit marinem Eiskorper berechnet (Abb. 6.14 d). Es zeigen sich
im Bereich der Aufsetzline geringe Schmelzraten bis zu 1.4 m/a, aufgrund der doch
wesentlich geringeren Neigung der Schelfeisunterseite gegeniiber dem Foundation Ice
Stream Modell. Bis etwa in eine Entfernung von 340 km ( 79.65°S, 56.82° W) findet
nach diesen Ergebnissen Schmelzen an der Schelfeisunterseite statt. Danach kommt
es zu Anfrieren, wobel die Anfrierrate bis zu 2.2 m/a erreichen kann. Diese Maxima
kommen durch die Bildung von Eiskristallen zustande. Thre Form hidngt dabei von
der Kristallgrofie ab.
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Abbildung 6.13: Schnitt durch das Ronne Ice Shelf entlang des Profils 952005. Dar-
gestellt ist die Eisunterseite, wie sie aus den EMR-Messungen bestimmt wurde (ge-
strichelte Linie) und wie sie fiir die Modellierung verwendet wurde (durchgezogene
Linie). Die gepunktete Linie gibt den marinen Eiskérper an.

Bis zu einer Entfernung von 620 km liegt die Anfrierrate bei etwa 0.1 - 0.2 m/a. Der
Bereich, in dem es zu der Bildung von Eisplédttchen und deren Ablagerung kommt,
deckt sich mit dem Gebiet, das aufgrund von keinen oder nur geringen Reflexions-
amplituden in EMR-Messungen (Thyssen et al., 1992 (1993)) als Bildungsgebiet
von marinem Eis angesehen wird. Das Modell mit marinem Eiskdrper zeigt fiir den
Bereich zwischen 220 km und 340 km allerdings noch Abschmelzraten bis zu 0.5 m/a,
obwohl hier schon marines Eis vorliegt. Auch ein dickerer mariner Eiskérper und da-
mit eine verringerte Neigung der Schelfeisunterseite brachte zwar eine Verringerung
der Schmelzrate, aber dennoch blieb der Ubergang zum Anfrieren bei etwa 330 km.
Die Ursache fiir ein Anfrieren in der Region 6stlich von Henry Ice Rise kénnte aller-
dings im Strémungmuster in diesem Bereich liegen. Der Gebiet bei einer Entfernung
von 400 km, in dem kein oder nur sehr wenig marines Eis vorliegt, obwohl hier An-
frierbedingungen existieren, kommt dadurch zustande, dafl sich nicht alle der sich
bildenden Eisplattchen an der Schelfeisunterseite anlagern. Die beiden Spitzen in der
Anfrierrate geben die Bereiche an, in denen die Bildung der Eisplattchen nach dem
Modell erfolgt. Abgesehen von diesen Stellen liegen die Anfrierraten bei wenigen Zen-
timetern pro Jahr. In Abbildung 6.14 sind auch die restlichen Ergebnisse des Modells
dargestellt. Gut ist die oben beschriebene Phasenverschiebung zwischen Schmelzrate
und Neigung der Schelfeisunterseite nach dem Ubergang vom Schmelzen zum An-
frieren zu erkennen. Die Zuflufiraten und Plumegeschwindigkeiten werden aufgrund
der kleineren Neigungen auf diesem Profil mit zunehmender Entfernung von der
Eisunterseite immer kleiner. Sie erreichen Werte, die nur etwa halb so grof sind wie
in den anderen beiden Modellen, denn auch die Neigungen der Schelfeisunterseite
erreichen maximal 0.005 km/km, was etwa ein Fiinftel der maximalen Neigung der
Eisunterseite des Foundation Ice Streams ist. Der Plume 13st sich in einer Entfernung
von 620 km von der Schelfeisunterseite ab.



96 6. Akkumulations- und Ablationsvorginge an der Schelfeisunterseite

0 1 , ] 0.010
a —
-1 0008 g
— 4o e o2
5 Eisunterseite -1 0.006 —\Eﬂ
° a
[ o0
o -800 - =1
= 0.004 s
Neigung B k)
1200 |- 0002 =
0.000
T [ I i i 1
5 -2
= b v
: 0.2 % -1 1 E
k%) - ia
-4 Schmelzrate o
&b 15
ks) -1 0 5
.8 T
E 41 E
g [}
O v
&) -1 -2
2
=
= .
5
=
-
=
E -
=
N
| H 1 1 i I
U 010 d s
=
I=
s 0.05 |- —
& Temperaturdifferenz Plume-Eis
£
5}
& 000 \,\,\]
-0.05 ] ] L ] I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Entfernung von der Aufsetzline [km]

Abbildung 6.14: Resultate der Plume-Modellierung fiir das Profil 952005. Die Schelf-
eisunterseite und ihre Neigung sind in a dargestellt. Die punktierte Linie zeigt den
marinen Eiskorper. In b ist die Plume-Geschwindigkeit und Schmelzrate an der
Eis-Ozean-Grenze dargestellt. Die gestrichelte Kurve gibt die Schmelzrate fiir eine
Modellierung ohne marines Eis an. In ¢ wird die Zufluirate von HSSW an der
Unterseite des Plumes angegeben und d zeigt die Temperaturdifferenz zwischen dem
Plume und der Eis-Ozean-Grenzfliche. Die Eigenschaften sind fiir die Modellierung
mit marinem Eiskérper dargestellt.
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Fiir den Institute Ice Stream zeigt Abbildung 6.15 die in das Modell eingehende
Bisunterseite fiir die ersten 80 km nach der Aufsetzlinie. Die Lage der Aufsetz-
linie wird in Kapitel 5 beschrieben. Es wurde die siidlichste Position verwendet. Die
Modellierung erfolgte nur auf der Profillinge des EMR-MefBfluges 952040 und deckt
somit nur den Bereich kurz nach der Aufsetzlinie, in dem die hochsten Schmelz-
raten zu erwarten sind, ab (Abb. 6.16). Die sich aus der Modellierung ergebenden
Schmelzraten erreichen Werte von iiber 6 m auf den ersten 10 km, bei einer Neigung
der Schelfeisunterseite bis zu 0.03 km/km. Nach etwa 30 km ist die Schelfeisunter-
seite nur noch schwach geneigt, wodurch auch die Schmelzraten stark abnehmen.
Am Ende des modellierten Bereiches betragen die Schmelzraten zwischen 1 m/a
und 2 m/a. Die Reaktion der Plumegeschwindigkeit und der Zuflufirate in Phase
zu den Neigungsinderungen der Schelfeisunterseite zeigt sich sehr deutlich in den
Modellergebnissen (Abb. 6.16).
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Abbildung 6.15: Schnitt durch das Ronne Ice Shelf entlang des Profils 952040. Dar-
gestellt ist die Eisunterseite, wie sie aus den EMR-Messungen bestimmt wurde (ge-
strichelte Linie) und wie sie fiir die Modellierung verwendet wurde (durchgezogene
Linie).

6.3.3 Vergleich der nach verschiedenen Methoden ermittel-
ten Schmelzraten

Fiir die Bestimmung der Schmelzraten im Bereich der Aufsetzlinie des Foundation
Ice Stream wurden mehrere Methoden genutzt:

1. Die Kontinuitdtsgleichung der Massenerhaltung
2. Direkte Massenfluiberechnungen
3. Das eindimensionale Plume-Modell von A. Jenkins und A. Bombosch

Letzteres lieferte Schmelzraten von der Aufsetzlinie bis zur Schelfeisfront, wobei die
Ergebnisse direkt an der Schelfeisfront nicht aussagekriiftig sind, da der Gezeitenein-
flufi in dem Modell nicht bertficksichtigt wird. Die Werte direkt an der Aufsetzlinie
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Abbildung 6.16: Resultate der Plume-Modellierung fiir das Profil 952040. Die Schelf-
eisunterseite und ihre Neigung sind in a dargestellt. Die punktierte Linie zeigt den
marinen Eiskorper. In b ist die Plume-Geschwindigkeit und Schmelzrate an der Eis-
Ozean-Grenze dargestellt. In ¢ wird die ZufluBrate von HSSW an der Unterseite des
Plumes angegeben und d zeigt die Temperaturdifferenz zwischen dem Plume und
der Eis-Ozean-Grenzflache.
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werden von dem Modell etwas iiberbewertet (A. Jenkins, pers. Mitteilung), so daf3
dies fiir den Foundation Ice Stream mit Schmelzraten bis zu 24 m/a bedacht werden
muf.

Abbildung 6.17 zeigt die nach der Kontinuititsgleichung bestimmten Schmelzraten
im Vergleich zu den modellierten Werten.
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Abbildung 6.17: Vergleich der modellierten und aus der Kontinuitdtsgleichung be-
stimmten Schmelzraten. a: fiir das Profil 952000, b: fiir das Profil 952002. Die nach
der Kontinuitétsgleichung bestimmten Schmelzraten wurden als S&ulen tiber den
Bereich dargestellt, der in die Brechnung mit eingeht, d.h bei der Berechnung an
P940 gehen Werte von P950 bis P930 ein und dieser Bereich wird von der Siule
P940 abgedeckt.

Die Sdulen geben jeweils die Schmelzrate aus der Kontinuitdtsgleichung an. Dabei
entspricht die Sdulenbreite der Entfernung zwischen den jeweils fiir die Berechnung
verwendeten Punkte von der Aufsetzlinie. Die Sdulen liegen fiir die beiden Profile
nicht an der gleichen Stelle, da die Aufsetzlinie fiir die beiden Profile nicht exakt an
der gleichen Position liegt (siehe Kapitel 5).

Die nach dieser Methode bestimmten Schmelzraten stimmen sehr gut mit den
modellierten Werten iiberein. Lediglich fiir den Punkt P930 zeigt das Modell ent-
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lang Profil 952000 eine Differenz bis 2.5 m in der Schmelzrate. In der Modellierung
nimmt die Schmelzrate sehr rasch ab, bleibt dann iiber etwa 20 km konstant und
nimmt erst danach weiter ab.

Ein Vergleich zwischen den aus Massenflulberechnungen ermittelten Schmelzraten
und den modellierten Werten ist in Abbildung 6.18 dargestellt.
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Abbildung 6.18: Vergleich der modellierten und aus den EMR-Querprofilen berech-
neten Durchflufl bestimmten Schmelzraten. a: fiir das Profil 952000, b: fiir das Profil
952002. Die aus dem Durchfluff durch die Querprofile bestimmten Werte wurden als
Sdulen, deren Breite der Entfernung der Querprofile zueinander entspricht, darge-
stellt.

Die Sédulenbreite entspricht der Entfernung der Profile, zwischen denen die Schmelz-
rate ermittelt wurde. Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der nérdlichen
Bereiche, wohingegen siidlich davon zwischen 50 - 80 km die direkte Methode
viel hohere Werte zeigt. Ein Grund dafiir, liegt sicherlich in der Schwierigkeit, die
einzelnen Strukturen an der Eisunterseite zu korrelieren. Damit geht eine fehlerhafte
Querschnittsfliche in die Berechnung ein.

Die aus der Modellierung bestimmten sehr hohen Schmelzraten wenige Kilometer
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nach der Aufsetzlinie lassen sich leider durch fehlende Informationen, wie Fliefige-
schwindigkeit oder Querprofile fiir Massendurchflufberechnungen nicht durch andere
Verfahren verifizieren.

6.4 Vergleich mit bisher im Bereich der Aufsetz-
linie bestimmten Abschmelzraten

Von Bombosch und Jenkins (1995) wurden Rechnungen mit dem von ihnen ent-
wickelten eindimensionalen Modell, welches auch fiir die oben beschriebenen Model-
lierungen verwendet wurde, fiir verschiedene Fliefilinien des Ronne Ice Shelf durch-
gefiihrt. Fiir das zentrale Ronne Ice Shelf sahen sie den Bereich der Aufsetzlinie des
Foundation Ice Stream als Hauptproduktionsgebiet fiir ISW an. Die Modellierung
entlang der von ihnen gewihlten Fliefilinie lieferte Schmelzraten von 2 m im Bereich
der Aufsetzlinie. Aulerdem zeigten sich Spitzen von -1.5 bis -2.5 m/a in einer Ent-
fernung von 300 - 400 km von der Aufsetzlinie, wo es zur Bildung von Eisplattchen
kommt. Die Anfrierraten im weiteren Verlauf liegen unter 0.5 m/a. Die Schmelzraten
liegen erheblich unter den hier vorgestellten Werten. Der Grund dafiir liegt darin, daf§
von Bombosch und Jenkins (1995), die bis dahin vermutete Position der Aufsetzlinie
40 km weiter nérdlich lag und damit die maximale Eisdicke 1570 m betrug. Die aus
den neueren Messungen vermutete Position der Aufsetzlinie (siche Kapitel 5) weist
eine Eisdicke von 2250 m auf, wodurch die Neigung der Schelfeisunterseite auf diesen
letzten etwa 40 km sehr hoch ist. Dadurch entstehen bei der Modellierung die sehr
hohen Schmelzraten unter den ersten Kilometern des Schelfeises. Die etwas héheren
Anfrierraten lassen sich durch die Wahl der Flielinie erklaren. Diese liegt weiter
westlich und schon im Bereich des marinen Eiskorpers, so dafi dort auch hohere An-
frierraten erwartet werden. Die von Bombosch und Jenkins (1995) bestimmten Wer-
te fiir den Bereich der Aufsetzlinie des Institute Ice Stream betragen etwa 3 m/a
und liegen ebenfalls unter den hier vorgestellten Werten. Auch dort liegt dies an
der Lage der Aufsetzlinie. Abschmelzraten von 3 m/a werden in einer Entfernung
von 30 km von der hier bestimmten Aufsetzlinie erreicht, bei Eisméchtigkeiten von
etwa 1120 m. Diese Verhéltnisse liegen im Modell von Bombosch und Jenkins (1995)
wenige Kilometer nach der dortigen Aufsetzlinie vor. Damit stimmen die Schmelz-
raten fiir diesen Bereich gut iiberein.

6.4.1 Ein Vergleich mit Schmelzraten anderer Eisstrome des
FRIS

Aus Modellierungen wurden folgende Schmelzraten nahe der Aufsetzline bestimmt
(Bombosch und Jenkins, 1995):

Evans Ice Stream: ~ 4.5 m/a
Carlson Inlet: 5-6m/a
Support Force Glacier: ~ 6 m/a
Bailey Ice Stream: 3.5-4m/a

Rutford Ice Stream: ~ 4 m/a
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Fir den Rutford Ice Stream wurden von Corr et al. (1996) aus Massendurchflulbe-
rechnungen von EMR-Querprofilen iiber den Eisstrom fiir einen 70 x 25 km? grofien
Bereich direkt nach der Aufsetzlinie eine mittlere Schmelzrate von 2.7 & 0.5 m/a
bestimmt. Jenkins und Doake (1991) bestimmten aus der Kontinuititsgleichung fiir
die Massenerhaltung Schmelzraten von 4 - 5 m/a fiir den siidlichen Bereich des
Rutford Ice Stream. Von Smith (1996) wurden iiber seismische Messungen unter
Ausnutzung interner Reflektoren fiir dieses Gebiet Schmelzraten bis zu 6 m/a be-
stimmt. Modellierungen von Nicholls et al. (1991) lieferten Schmelzraten von bis zu
5m/a.

Diese fiir andere in das Filchner-Ronne-Schelfeis flieflende Eisstrome bestimmten
Schmelzraten sind um einiges geringer als die Werte fiir den Foundation Ice Stream.
Ursache daffir ist die an der Aufsetzlinie héheren Eismichtigkeiten von bis zu 2250 m.
Die Temperatur des relativ warmen einstrémenden HSSW liegt um 1.1°C iiber dem
Druckschmelzpunkt in einer Tiefe von 2000 m. Diese Temperaturdifferenz fiihrt bei
geniigend grofiem Einstrom zu starkem Abschmelzen. Auflerdem zeigt die Meeres-
bodentopographie (ITAG, 1994) keine Behinderung des Einstroms von HSSW bis in
den siidlichsten Bereich des Foundation Ice Stream. Etwa 40 km von der Aufsetz-
linie entfernt liegt noch eine Michtigkeit der Wassersdule unter dem Schelfeis von
500 m vor (siehe Kapitel 4). Dagegen zeigt sich fir den Rutford Ice Stream eine den
Einstrom von HSSW behindernde Bodentopographie im siidlichen Bereich.

Die fiir den Mgllereisstrom bestimmten Schmelzraten sind erheblich geringer als fiir
die anderen Eisstréme. Die Neigung der Schelfeisunterseite ist beim Mollereisstrom
geringer und die Meeresbodentopographie (-1100 — -1300 m) begiinstigt keinen Zu-
flufl von HSSW, da direkt &stlich davon der tiefe Graben (-1500 m) unter dem
Foundation Ice Stream liegt.

Die Werte fir den Institute Ice Stream entsprechen denen fiir die anderen Eisstrome.

6.4.2 Maximale Schmelzraten anderer Schelfeise

Fiir das Ross Ice Shelf wurden von Scheduikat und Olbers (1990) maximale Schmelz-
raten von 0.44 m/a siidlich von Crary Ice Rise berechnet. Modellierungen von
MacAyeal (1984) ergaben maximale Schmelzraten von 0.5 & 0.25 m/a fiir dieses
Schelfeis.

Das Amery Ice Shelf schmilzt nach Hellmer und Jacobs (1992) um maximal 2.7 m/a
im siidlichen Bereich ab. Dagegen wurden fiir das Georg VI Ice Shelf Schmelzraten
von 8 m/a fiir bestimmt (Bishop und Walton, 1981). Sehr hohe Schmelzraten von
durchschnittlich 12 4+ 3 m/a liegen nach Jenkins et al. (1997) fiir den Pine Island
Glacier vor. Modellierungen von Hellmer et al. (1997) ergaben in einer Entfernung
von 20 - 55 km von der Aufsetzlinie Schmelzraten von 30 - 40 m/a.

Demnach liegen die fiir das Ronne Ice Shelf bestimmten Werte in den gleichen
Groflenordnungen, wie die fiir andere Schelfeise bestimmten Schmelzraten. Die
extrem geringen Schmelzraten fiir das Ross Ice Shelf, des flichenméflig gréfBten
Schelfeises, liegen an der geringen maximalen Eisdicke von 800 m (Bentley, 1979).
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6.4.3 Vergleich mit einfachen analytischen Schelfeisprofilen

Die Eisméchtigkeit eines frei schwimmenden sich im Gleichgewichtszustand bhefind-
lichen Schelfeises bestimmt sich nach Oerlemans und Van der Veen (1984):

—1/4
Co Uy (%Hﬂ4 - 1)
= |- - , (6.34)
M (]\/[X + HUUU)
mit H : Eisméichtigkeit,
M . konstante Massenbilanzrate,
Hy, : Fismichtigkeit an der Aufsetzlinie,
Uy : Flieigeschwindigkeit an der Aufsetzlinie,
X Distanz von der Aufsetzlinie,
Co : Flieiparameter.
Dabei ist der FlieSparameter Co durch:
90— )]’
Co:A{M”O pl} (6.35)
4po

mit A : Flielfaktor,
p: ¢ Dichte von Eis,
po . Dichte von Meerwasser

gegeben.

Die Gleichung 6.34 beruht auf einer konstanten Massenbilanz des Schelfeises und
beschreibt eine Abnahme der Eisméchtigkeit mit der Entfernung von der Aufsetz-
linie.

Grundlage fiir die Herleitung ist das allgemeine Fliefigesetz:

€ =Am"n; (6.36)

das eine Beziehung zwischen Deformation (¢;;) und Spannung (7;;) herstellt.
Der Fliefifaktor A gehorcht der Arrhenius Relation (Paterson, 1994):

A = Agexp(—~Q/RTy) (6.37)
mit Ap : temperaturunabhingiger Materialfaktor,
@ : Aktivierungsenergie fiir die Deformation (im Mittel 60 kJ/mol),
R : universelle Gaskonstante, 8.314 J/mol K,
Tr : Temperatur in Kelvin.

7 ist die effektive Spannung und ist durch:
21% = 0 + 1y” + T  2(1” T ) (6.38)

gegeben. Dabei sind die deviatorischen Spannungen 7;; = 045 —0;;1/3(025+ 0y +0..),
definiert als Abweichung der vollen Spannungen von den mittleren einwirkenden
Normalspannungen (Oerlemans und Van der Veen, 1984). Der Exponent n variiert
zwischen 1.5 und 4.2, mit einem Mittelwert von 3, der fiir glaziologische Studien
verwendet wird (Paterson, 1994).
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Ausgehend von einem Kriftegleichgewicht innerhalb der Eissdule ABCD (Abb. 6.19)
ergibt sich (Oerlemans und Van der Veen, 1984):

a oh
—(2H7y,) = pgH — . .
5y (2Te) = pgH o + 7 (6.39)
mit  h : Hohe des Eises iiber dem Bezugsniveau,
Ty ¢ vertikal intergrierte Spannung,
7, : Dbasale Scherspannung, 7, = 0 fiir Schelfeise.
~A
\B
™~
preds'surfe
=g radlen
et LT e
gradient
. PR——
basal
Shear e
stress
7 7
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Abbildung 6.19: Kréfte die auf eine Eissdule ABCD wirken (Oerlemans und Van der
Veen, 1984).

Dabei wurden die Scherspannungen parallel zur Eisoberfliche vernachlissigt.
Einsetzen des allgemeinen Fliefigesetzes, sowie die Annahme des hydrostatischen
Gleichgewichtes, d.h die Oberflichenhdhe h = (1 — p;/po) H, liefert nach der Inte-
gration obige Formel fiir das Gleichgewichtsprofil eines frei flieflendes Schelfeises.
Der temperaturabhénigige Fliefifaktor A, nimmt Werte zwischen 6.8 x 10715
[1/kPa’s] bei 0°C und 3.6 x 1078 [1/kPa’s] bei -50 °C an (Paterson, 1994). Damit
ergeben sich fiir den Flieparameter Cy Werte von 3.0 x 1077 bis 5.0 x 107*? [1/m?®a).
Fiir die Modellierung (Abb. 6.20) wurde die an Punkt 950 gemessene Fliefigeschwin-
digkeit von 587 m/a als Anfangsgeschwindigkeit Uy gewiihlt. Die Anfangseisméichtig-
keit betriagt 2300 m. Massenbilanzrate und Flieparameter wurden variiert.

Die Abbildung 6.20 a zeigt die Modellierungsergebnisse bei einer Massenbilanzra-
te von -1.0 m/a fiir verschiedene Fliefiparameter Cy. Die beste Anpassung auf den
ersten 50 km, sowie auf den letzten 350 km bis zur Eisfront wurde bei der Wahl
vou Cy = 2.24 x 10'2 [1/m®a] erreicht, was cinem Fliefifaktor A im Temperaturbe-
reich von -45°C bis -50°C entspricht. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dafi es sich
bei der Modellierung, um ein frei flielendes Schelfeis handelt. Darin liegt auch die
Ursache, dafl der mittlere Bereich bei der Modellierung nicht angepafit werden kann.
Hier fliefit das Eis durch die Engstelle zwischen Henry Ice Rise und Berkner Island
hindurch, wodurch es im Oberlauf zu einem Aufstauen des Eises kommt. Groflere
Werte des FlieBparameters lassen das Schelfeis also zu schnell ausdiinnen. Dagegen
verringert sich bei kleineren Werten die Eisméchtigkeit sehr langsam. Versuche mit
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Abbildung 6.20: Ergebnisse einer einfachen analytischen Modellierung eines frei
flielenden Schelfeises nach Oerlemans und Van der Veen (1984). Teil a zeigt die
Ergebnisse fiir Variationen des Flieiparameters Cy, bei konstanter Massenbilanzrate
(-1.0 m/a), sowie einer Anfangseisdicke von 2300 m und eine Anfangsgeschwindig-
keit von 587 m/a. Teil b zeigt die Ergebnisse fiir Variationen der Massenbilanzrate
bei einem konstanten Fliefparameter von 1.24 x 1072 [1/m?a}. Die durchgezogene
Linie zeigt die Eisunterseite, wie sie aus den EMR-Messungen entlang des Profils
952000 gewonnen wurde.

anderen Werten fiir den Massenbilanzparameter ergaben keine so gute Anpassung.
In Abbildung 6.20 b ist die Auswirkung von unterschiedlich groffen Massen-
bilanzparametern zu sehen. Hier wurde fiir den FlieBparameter Cy ein Wert von
1.24 x 107'? [1/m®a) gewihlt. Dieser liefert auf den ersten 100 Kilometern nach
der Aufsetzlinie eine sehr gute Anpassung der dort sehr rauhen Eisunterseite. Va-
riationen des Massenbilanzparameters zwischen -2.0 m/a und +0.5 mi/a, also einem
durch starkes basales Schmelzen bzw. durch iiberwiegende Akkumulation gekenn-
zeichnetem Schelfeis, zeigen vor allem Auswirkung auf die Neigung des Schelfeises
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mehrere hundert Kilometer von der Aufsetzlinie entfernt. Die Form der Kurve zeigt
deutlich, daB in dem Bereich direkt nach der Aufsetzlinie hohere Schmelzraten vor-
liegen miissen. Dagegen wird der mittlere Bereich durch den von Henry Ice Rise und
Berkner Island verursachten Staueffekt geprégt, so daf§ dort eine Anpassung der
Kurve nur unter Annahme einer geringen Anfrierrate moglich ist. Fiir die letzten
250 km bis zur Eisfront zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der modellierten
Kurve fiir eine Abschmelzrate von -1.2 m/a. Diese Modellkurve liefert auch tiber
das gesamte Schelfeisprofil die beste Anpassung und kann somit unter bestimmten
Voraussetzungen als integrierte Gesamtabschmelzrate betrachtet werden. Diese kann
jedoch nur gelten, falls stidlich von Berkner Island kein Eis zum Filchner Schelfeis
hin abflief}t.

Verdnderungen der Fliefigeschwindigkeit an der Aufsetzlinie von + 50 m/a, haben
eine Anderung von F 0.2 m/a in der Massenbilanzrate zur Folge, um eine ebenso
gute Anpassung bei gleichbleibendem Fliefparameter zu erreichen.

Van der Veen und Oerlemans (1987) geben fiir das Ronne Ice Shelf eine durchschnitt-
liche Schmelzrate von 1.0 m/a an. Aus den Akkumulationswerten von Graf et al.
(1994) und (1996) ergibt sich fiir das dstliche Ronne Ice Shelf eine durchschnitt-
liche Akkumulationsrate an der Oberfliche von 0.13 m/a. Damit folgt eine durch-
schnittliche Massenbilanzrate von -0.87 m/a. Diese stimmt gut mit der modellierten
Massenbilanzrate von -1.0 m/a bis -1.2 m/a iiberein. Nach Jacobs und Hellmer
(1996) liegt dagegen die mittlere Schmelzrate fiir das Ronne Ice Shelf bei 0.55 m/a,
so daf} die damit bestimmte Massenbilanzrate -0.42 m/a betrigt, was weniger als
50 % der modellierten Werte entspricht. Jedoch ist bei beiden Angaben zu bertick-
sichtigen, daf} es im zentralen Ronne Ice Shelf zur Bildung eines iiber 350 m méchti-
gen marinen Eiskorpers (Thyssen, 1988) und damit verbundenen Anfrierraten von
bis zu 2 m/a (Determann und Oerter, 1990} kommt. Diese sind in der gesamten
Schmelzrate von Van der Veen und Oerlemans (1987) und Jacobs et al. {1992) ent-
halten. Im 6stlichen Teil des Ronne Ice Shelfes, im Bereich des Profils 952000, kommt,
es zu keiner Bildung von marinem Eis, so daf} die oben genannten Werte zu klein
fiir diesen Bereich sind und damit ndher an dem modellierten Wert liegen (siehe
Kap. 7).

Das Eismichtigkeitsprofil des 6stlichen Ronne Ice Shelfs 146t sich sehr gut mit einem
einfachen Schelfeismodell modellieren. Die grofieren Abweichungen im zentralen
Bereich ergeben sich durch die Bremswirkung von Henry Ice Rise und Berkner
Island, welche in der Modellierung eines frei schwimmenden Schelfeises nicht beriick-
sichtigt wird. Durch die seitliche Berandung des Schelfeises mufite zudem der Flief3-
faktor kleiner gewihlt werden, als er dem Temperaturbereich entsprechend sein sollte
(Paterson, 1994).



Kapitel 7

Der Massenhaushalt des ostlichen
Ronne Ice Shelfs

Bereits im Kapitel 2 wurde die Bedeutung des Filchner-Ronne-Schelfeises fiir den
westantarktischen Eisschild und die Massenbilanz des antarktischen Eisschildes
deutlich gemacht. Das Ronne Ice Shelf drainiert dabei einen Grofiteil der West-
antarktis, sowie auch Teile der Ostantarktis. Die verschiedenen Abschitzungen zum
Massenhaushalt des Schelfeises weisen sehr grofie Differenzen auf (Kap. 2), da im
Bereich der Aufsetzlinie nur wenige gesicherte Daten vorliegen. Auch fiir den Bereich
des siidostlichen Ronne Ice Shelf existieren bislang nur wenige Mefwerte. Eine
Abschétzung des Massenflusses in diesen Teil des Schelfeises erfolgte deshalb bis-
her anhand des Flichenanteils des Einzugsgebietes am antarktischen Eisschild und
der Akkumulationsverteilung in diesemm Gebiet. Durch die Messungen wihrend der
Filchner-V-Kampagne im Bereich der Einstromgebiete des Foundation Ice Stream
und Mbollereisstroms wurden Untersuchungen des Massenhaushalts fiir den durch
diese Eisstrome gespeisten Bereich moglich.

7.1 Massenflufl des Foundation Ice Stream

Bislang gibt es fiir den Massenflufi des Foundation Ice Streams in das Ronne Ice
Shelf lediglich eine Abschétzung von Mclntyre (1986). Diese beruht auf der Berech-
nung des von dem Eisstrom drainierten Volumen des antarktischen Eisschildes unter
Annahme eines stationdren Zustandes. Dabei legte McIntyre (1986) das Abflufige-
biet (Abb. 7.1 oben) nach den von Drewry (1983) bestimmten Hauptflieflinien und
Eisscheiden fest. Auerdem wurden die von Drewry (1983) angegebenen Akkumula-
tionsraten verwendet (Abb. 7.1 unten). Daraus wurde ein Massenfluf von 59.4 km?®/a
fiir den Foundation Ice Stream bestimmt.

Aus den wihrend der Filchner-V-Kampagne geflogenen EMR-Mefprofilen senkrecht
zur Fliefirichtung des Foundation Ice Stream (siche Abb. 3.2) konnte eine direkte
Bestimmung des Massenflusses erfolgen. Die bendtigten Fliegeschwindigkeiten auf
den Querprofilen wurden aus den durch geoditische Messungen fiir den Bereich
abgeleiteten Flieigeschwindigkeiten linear interpoliert. Damit ergibt sich aus den
stidlichsten Querprofilen 952026/15 und 952025 ein Massenflufl von 36.5 km?/a und
35.0 km?3/a. Tabelle 7.1 gibt die fiir die Berechnung verwendeten Werte an.

Allerdings gelten diese Berechnungen nicht direkt an der Aufsetzlinie, da dort kein
Eismachtigkeitsprofil senkrecht zur Fliefirichtung des Foundation Ice Streams sowie
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Abbildung 7.1: Einzugsgebiet des Filchner-Ronne-Schelfeises und die vorherrschen-
den Akkumulationsraten in diesem Gebiet (McIntyre, 1986).

Tabelle 7.1: Parameter fiir die Massenflufiberechnung fiir den Foundation Ice Stream.

Profilnr. | Breite | mittl. Eisdicke | Fliegeschwindigkeit | Massenfluf}

[km] [m] (m/a] [km?®/a]

952026/15 | 45.44 1457.9 550.4 36.5
952025 47.06 1416.9 525.5 35.0
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keine Flieigeschwindigkeiten bekannt sind (siehe dazu Kapitel 5). Nach den Unter-
suchungen in Kapitel 5 liegt die Aufsetzlinie des Foundation Ice Streams etwa 40 km
stidlicher als das Querprofil 952026/15. Die berechneten Abschmelzraten erreichen
Werte von etwa 9 m/a fiir das Gebiet um Punkt 940, dem siidlichsten Punkt fiir den
Schmelzraten berechnet wurden. Unter der Annahme, dafl die Schmelzrate iiber den
siidlichen Bereich konstant bleibt, wird ca. 15 km?/a Eis an der Schelfeisunterseite
von der neu bestimmten Position der Aufsetzlinie bis zur Position des Querprofils
geschmolzen. Auf dieser Strecke akkumulieren 0.14 km?/a Eis an der Oberfléiche.
Damit 1483t sich der Massenfluf} iiber die Aufsetzlinic mit 51 km?/a abschétzen.

Ein andere Moglichkeit der Abschitzung ist unter der Annahme méglich, dafi sich
die Fliegeschwindigkeit siidlich von Punkt 950 bis zi1 vermuteten Position der Auf-
setzlinie, also auf etwa 15 km nicht wesentlich dndert. Die Fliefigeschwindigkeit an
Punkt 950 betrigt 586.8 m/a (Riedel et al., 1996). Die Geschwindigkeitszunahme
pro Kilometer von Punkt 930 bis Punkt 950 betrug noch 44 % der Geschwindigkeits-
zunahme von Punkt 910 zu Punkt 930. Die Annahme des gleichen Wertes fiir die
Entfernung bis zur Aufsetzlinie liefert dort eine Fliefigeschwindigkeit von 596.3 m/a.
Aus der Eisméichtigkeitsverteilung (Abb. 5.1) ergab sich eine Eisméchtigkeit von
etwa 2250 m an der Aufsetzlinie. Damit betrigt der Massenflufl des Foundation Ice
Streams, der dort eine Breite von etwa 38 km hat (USGS, 1967), 51 km?/a.

Die beiden auf verschiedene Weise bestimmten Werte stimmen iiberein und liegen
etwas unterhalb des von Mclntyre (1986) angegebenen Wertes. Thre Genauigkeit
liegt bei &£ 5 km?/a, da nach den Modellrechnungen (Kap. 6) die Schmelzrate weiter
ansteigt und auch die Fliefigeschwindigkeit nur abgeschétzt werden konnte. Bei der
Berechnung des Massenflusses wurde eine Abnahme der Fliefigeschwindigkeit zu
den Réndern des Eisstromes nicht berticksichtigt. Messungen auf dem Rutford Ice
Stream (Corr et al., 1996) zeigen, daf sich die FlieSgeschwindigkeit dort lediglich
in einem Bereich von vier Kilometern signiftkant verringert. Da der Foundation Ice
Stream, wie Satellitenbilder zeigen, stark ausgeprigte Scherungszonen an seinen
Réndern aufweist, wird sich auch dort die Flieligeschwindigkeit nur wenige Kilo-
meter vom Rand entfernt verringern. Daher liegt die dadurch bedingte Massenfluf3-
verringerung innerhalb der sonstigen Ungenauigkeiten.

7.2 Massenflufl des Mollereisstroms

Fiir den Mollereisstrom gibt es bislang keine Abschidtzungen oder Berechnungen
des Massenfluf}, da keine Daten aus seinem Aufsetzbereich zur Verfiigung standen.
Auch von Mclntyre (1986) wurde er aus der Berechnung des Masseneintrags in das
Filchner-Ronne-Schelfeis ausgeklammert.

Die 1995 geflogenen EMR-Mefiprofile liefern auch Eisméchtigkeiten im Bereich seiner
Aufsetzlinie. Aus dem Querprofil 952023 ergibt sich fiir den Eisstrom eine Breite von
65 km und eine mittlere Eisdicke von 1110 m. Der néchst gelegene Punkt (Site 5),
an dem die Fliefigeschwindigkeit des vom Mollereisstrom kommenden FEises be-
stimmt wurde, liegt etwa 100 km von dem Profil entfernt. An Site 5 (81.4644°S,
60.6192° W) wurde eine Flieigeschwindigkeit von 186 m/a bestimmt (Vaughan,
1994). Fiir den Foundation Ice Stream nimmt die Fliefigeschwindigkeit auf 100 ki
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bis zum Punkt 950 (letzte bestimmte Fliefigeschwindigkeit vor der Aufsetzlinie)
von 317.8 m/a auf 586.8 m/a zu, also um den Faktor 1.85. Eine Tabelle mit den
Geschwindigkeitswerten befindet sich im Kapitel 4 (Tab. 4.2). Dabei wurde der Wert
in 100 km Entfernung vom Punkt 950 durch lineare Interpolation zwischen zwei
benachbarten Punkten ermittelt. Auf dem Rutford Ice Stream dndert sich die Flief3-
geschwindigkeit stromaufwirts um den Faktor 1.73 von 212.3 m/a auf 367 m/a. Die
Geschwindigkeitswerte stammen von Jenkins und Doake (1991). In beiden Fillen
liegen die Geschwindigkeitswerte nur bis einige Kilometer vor der Aufsetzlinie vor.
Die Annalime einer gleichen Geschwindigkeitszunahme fiir den Mollereisstrom fiihrt
zu einer Fliefigeschwindigkeit von 322 - 344 m/a bei Profil 952023. Dieses befindet
sich 18 km nordlich von Profil 942024, welches teilweise schon aufliegende, wie auch
schwimmende Bereiche des Mollereisstroms zeigt.

Ausgehend von diesen Daten ergibt sich ein mittlerer Massenfluf von 23 km?/a
durch den Querschnitt bei Profit 952023. Die Genauigkeit des Wertes wird durch die
nicht bekannte FlieSgeschwindigkeit auf + 5 km®/a abgeschitzt.

7.3 Massenhaushalt des siid6stlichen Ronne Ice
Shelfs

Aus den obigen Kapiteln ergibt sich ein MassenfluB von 74 & 10 km?/a durch
den Foundation Ice Stream und den Mollereisstrom in das Ronne Ice Shelf. Von
der iiber den Foundation Ice Stream transportierten Masse flieit ein Teil zwischen
Berkner Island und dem Dufek Massif hindurch in das Filchner Schelfeis. Fiir diesen
Bereich liegen keine gemessenen Fliefgeschwindigkeiten vor. Aus einer Modellierung
des Filchner Schelfeises von Grosfeld et al. (1997) wurde fiir den Foundation Ice
Stream zwischen 80.5033° S, 44.8864° W und 80.8394° S, 42.8103° W ein Massenflufl
von 4 + 2.5 km3/a in das Filchner Schelfeis bestimmt. Die Bestimmung seiner Breite
erfolgte nach den aus Satellitenbildern (IfAG/AWI, 1994) extrahierten Flieflinien.
Der Eisstrom weist dort auf einer Breite von 53 £2 km eine mittlere Méachtigkeit von
900 m + 30 m und eine FlieBgeschwindigkeit von 80 £ 20 m/a auf (H. Sandhéger,
pers. Mitteilung).

Der Anteil vom Mollereisstrom, der durch den Bereich zwischen Henry Ice Rise und
dem Bungenstockriicken nach Westen abfliefit, ist gering. In diesem Gebiet wurde
bei 81.0025°S, 65.5500° W eine Fliefigeschwindigkeit von 5 m mit einem Azimut
von 2° bestimmt (Vaughan, 1994). Auch die Flieflinien aus Satellitenbildern (IfAG,
1993) zeigen keine MassenfluBkomponente des Mollereisstroms nach Westen.

Der verbleibende Anteil des Masseneintrags von Foundation Ice Stream und
Mollereisstrom fliet zwischen Henry Ice Rise und Berkner Island hindurch nach
Norden. Auf diesem Weg unterliegt er den Schmelzprozessen an der Schelfeis-
unterseite. Der Abflul nach Norden kann aus dem Querprofil 952067 und den
bekannten Fliefigeschwindigkeiten an den Punkten 500 (80.8330°83, 56.5876° W)
und 400 (79.9996°S, 55.4998° W) von 208 m/a bzw. 317 m/a abgeschitzt werden
(Riedel et al., 1995). Die Geschwindigkeit wurde zwischen den beiden Punkten
linear interpoliert. Das Schelfeis hat im Bereich des Profils 952067 eine Breite von
117 km und eine mittlere Eisméchtigkeit von 736 m. Damit ergibt sich ein Massenflufl
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von 23 + 2.2 km?/a. Dies ist allerdings der Massenfluff an meteorischem Eis, welches
durch den Foundation Ice Stream und den Méllereisstrom vom Inland abfliefit. Dazu
kommt noch ein Anteil an marinem Eis, das sich an der Ostseite von Henry Ice Rise
an der Unterseite des Schelfeises anlagert. Eine Berechnung der Gréfie des marinen
Eiskorpers aus der Freibordhohe ergibt eine Querschnittsfliche von 1.45 km? fiir das
Profil 952067. Seine maximale Méchtigkeit betrigt danach 39 m. Unter der Annah-
me, daf} sich das Schelfeis im stationdren Zustand befindet, miissen daher im siidli-
chen Bereich zwischen den Aufsetzlinien der beiden Eisstrome, dem Dufek Massif,
Berkner Island und Henry Ice Rise an der Schelfeisunterseite 53 km?/a an Eis durch
Schmelzprozesse verloren gehen (Abb. 7.2). Unter Beriicksichtigung einer mittleren
Akkumulationsrate von 10 cm/a folgt fiir das Gebiet eine mittlere Schmelzrate von
0.9 m/a.

60°W 55°W 50°W 45°W
80°S 80°S
81°S 81°S
82°8 82°S

50°W 45°W
83°S 83°S
Akkumulation 6 + 0.6 km/a
65°W 60°W 55°W

Abbildung 7.2: Massenbilanzgrofien fiir das siidgstliche Ronne Ice Shelf.

Aus den Modellierungen der Schmelz- bzw. Anfrierraten unter dem Schelfeis, die in
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Kapitel 6 (Abb. 6.11 und 6.14) vorgestellt wurden, ergibt sich fiir das siidéstliche
Ronne Ice Shelf eine mittlere Abschmelzrate von 1.7 m/a. In die Berechnung wurden
die sehr hohen Abschmelzraten fiir den siidlichen Foundation Ice Stream nicht mit
einbezogen, sondern eine Schmelzrate von maximal 10 m bis zur Aufsetzlinie an-
genommen. Die sehr geringe mittlere Schmelzrate von 0.56 m/a fiir den Mollereis-
strom wurde zu einemn Drittel gewichtet, da sein Masseneintrag etwa ein Drittel des
Gesamtmasseneintrages betrdgt. Hier geht lediglich der Durchstrombereich zwischen
Henry Ice Rise und Berkner Island bis zu dem EMR-Profit 952067 ein. Der Bereich
zwischen Berkner Island und dem Dufek Massif in Richtung Filchner Schelfeis
wird nicht beriicksichtigt, da hier keine Informationen tiber Fliegeschwindigkeiten
existieren. Dies erkldrt zum Teil den hoheren Wert des basalen Schmelzens fiir den
direkten Abstrom nach Norden, denn in dem Bereich zwischen Berkner Island und
Dufek Massif liegt die aus der Massenerhaltung bestimmte Schmelzrate nur bei
0 - 0.5 m/a (Grosfeld et al., 1997). Allerdings liegen die modellierten Werte dennoch
etwa 0.25 m/a hoher, selbst wenn fiir diesen Bereich kein Schmelzen angenommen
wird. Ursache dafiir ist die nur linienhafte Information. Auflerdem ist zu berficksich-
tigen, daf} fiir die basalen Schmelzratenmodellierung viele Vereinfachungen fiir das
Modell gemacht wurden.

Aus den einfachen analytischen Schelfeismodellierungen nach Oerlemans und Van
der Veen (1984) wurde unter der Annahme, dafl kein Massenabflufl ins Filchner
Schelfeis erfolgt, eine mittlere Schmelzrate von 1 - 1.2 m/a bestimmt. Allerdings
ist dieser Abfluf} sehr gering im Vergleich zum Masseneintrag durch die Eisstrome.
Unter Annahme eine Schmelzrate von 0.5 m/a fiir den zum Filchner Schelfeis ab-
flicBenden Anteil ergibt sich eine Schmelzrate von 1.14 m/a. Dieser Wert stimmt gut
mit dem modellierten Ergebnis iiberein, das jedoch fiir den gesamten Abstrom im
ostlichen Ronne Ice Shelf bis zur Eisfront gilt.

Damit ergibt sich, dafi von den iiber die Aufsetzlinien des Foundation Ice Streams
und Méllereisstroms aus dem Inland einstrémenden Eis von 74 km®/a 56 % an
der Schelfeisunterseite verloren gehen bevor das Eis die Engstelle zwischen Henry
Ice Rise und Berkner Island passiert hat.. Dabei wurde fiir den Abstrombereich
Richtung Filchner Schelfeis eine mittlere Schmelzrate von 0.25 m/a verwendet. Auf
dem Abstrom des Mdllereisstroms wechselt zwischen Berkner Island und Henry Ice
Rise das subglaziale Regime vom Schmelzen zu Anfrieren, wihrend die Eissdule
vom Foundation Ice Stream bis zur Eisfront nur noch durch geringe Schmelzraten
im nordlichen Teil reduziert wird. Im Bereich der Eisfront konnen die Schmelzraten
durch den Gezeiteneinflufl auf Werte bis zu 3 m/a ansteigen (Grosfeld und Thyssen,
1994).



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Das Filchner-Ronne-Schelfeis ist flichenmiflig das zweitgrofite, volumenméfig
dagegen das grofte Schelfeis der Antarktis. Tm Bereich des Ubergangs vom ant-
arktischen Eisschild zum Schelfeis liegen die Eisméchtigkeiten bei iiber 2000 m.
Wihrend in das Filchner-Schelfeis grofie Teile des ostantarktischen Eisschildes
flieflen, werden iiber den Foundation Ice Stream sowohl Teile des west- wie auch
des ostantarktischen Eisschildes in das éstliche Ronne Ice Shelf drainiert. Dagegen
erhilt das westliche Ronne Ice Shelf seinen Zufluffi vom westantarktischen Eisschild,
sowie Teilen der Antarktischen Halbinsel. Insgesamt werden iiber zehn gréflere Eis-
strome mehrere Hundert Gt Eis pro Jahr in das Schelfeis transportiert.

Der Massenhaushalt der Schelfeise wird einerseits durch die Zutragsgrofien, wie den
Massenzuflufl aus dem Inland, Oberflichenakkumulation und der Anlagerung von
marinem Fis an der Schelfeisunterseite bestimmt. Diesen Zutragsgrofien wirkt das
Kalben von Eisbergen an der Schelfeisfront, sowie Oberflichenschmelzen und das
Schmelzen an der Schelfeisunterseite durch Wechselwirkungen mit dem Ozean ent-
gegen. Die Verlustprozesse sind an der Eisfront und im Bereich der Aufsetzlinie
am stirksten, wihrend es dagegen im zentralen Ronne Ice Shelf zur Bildung eines
méchtigen marinen Eiskérpers kommt.

Fiir viele Gebiete des Filchner-Ronne-Schelfeises gerade im Bereich der Aufsetzlinien
der Eisstrome liegen jedoch nur wenige Untersuchungen der Massenbilanzparameter
vor, die eine umfassende Beurteilung des Gesamtsystems erlauben wiirden. Die Be-
deutung der Schelfeisgebiete liegt zum einen darin, dafl sie den Abfluf des Eisschildes
kontrollieren. Dies ist ein wesentlicher Faktor in der Diskussion der Stabilitdt des
westantarktischen Fisschildes bei Klimaschwankungen. Auflerdem haben sie eine
wesentliche Rolle bei der Bildung des Antarktischen Bodenwassers, welches fiir die
Beliiftung der Ozeane bis weit in die Nordhemisphére zustdndig ist.

Zum Massenhaushalt speziell des Gstlichen Ronne Ice Shelfs wurden Untersuchungen
iiber den Masseneintrag und die Vorgéinge an der Schelfeisunterseite gemacht. Dabei
tauchte zusitzlich die Frage nach der Lage der Aufsetzlinie in diesem Bereich des
Schelfeises auf, da die bisher aus Satellitenbildern bestimmte Position sich durch
Messungen nicht bestitigen lieff. Die fiir die Berechnungen erforderlichen Daten
wurden withrend der Filchner-V-Kampagne 1995 gesammelt. Aero-EMR-Messungen
lieferten Eismachtigkeiten fiir das 6stliche Ronne Ice Shelf. Bei den Messungen wurde
der Schwerpunkt auf das Einstromgebiet des Foundation Ice Stream, Méllereisstrom
und Institute Ice Stream gelegt. Aufierdem folgten die Messungen der Fliefirichtung
des Foundation Ice Streams und Méllereisstroms bis zur Eiskante. Damit war die
Erstellung einer meteorischen Eisméchtigkeitskarte bis in den Aufsetzbereich der
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Eisstrome méglich.

Fir den Foundation Ice Stream werden Eisméchtigkeiten von iiber 2200 m im siid-
lichen Bereich erreicht. Dagegen ist der westlich davon in das Ronne Ice Shelf
flielende Méllereisstrom lediglich bis 1200 m méchtig. Fiir den Institute Ice Stream
ergeben sich maximale Eisdicken von 1500 m. Vergleiche mit bisher verfiigharen
Eismichtigkeitsverteilungen vom Ronne Ice Shelf ergeben eine sehr gute Uberein-
stinunung in den Bereichen, die von alten Daten gut tiberdeckt waren. In den weniger
gut bis nicht iiberdeckten Gebieten liegen grofiere Abweichungen vor. So wurde die
Eisdicke des ¢stlichen Teils des Foundation Ice Stream bislang unterschétzt, wohin-
gegen die Michtigkeiten des Mollereisstroms und Bungenstockriickens bislang héher
angenommen wurde. Neben der Information der Eisméchtigkeiten, die fiir Model-
lierungen zur Verfiigung stehen, zeigen sich in den EMR-Messungen verschiedene
Strukturen innerhalb des Schelfeises und an der Eisunterseite.

Die Schelfeisunterseite im Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Streams ist
durch bis zu 300 m tiefe und etwa 5 km breite Rinnen gekennzeichnet. Deutlich
zelgen sich Bodenspalten im Bereich des Eishdckers an der Aufsetzlinie des Institute
Ice Streams. Diese machen sich in den Mefidaten durch Diffraktionshyperbeln be-
merkbar.

Die auf einem Profil mogliche Bestimmung der Méachtigkeit des marinen Eisschildes
bei B13 von 81 m stimmt mit der aus der Bohrung bestimmten Dicke gut iberein.
Die internen Reflexionen im Eiskorper zeigen deutlich den Unterschied zwischen
den Eisstrémen, die durch kurze sehr wellige Reflexionsmuster gekennzeichnet sind
und den aufliegenden Bereichen, wie etwa dem Bungenstockriicken, der sich durch
parallel zum Untergrund verlaufende Reflexionen auszeichnet. Diese deuten auf
ruhige Ablagerungsbedingungen hin und kénnen auch sehr deutlich auf einem Profil-
schnitt von Berkner Island beobachtet werden. Dort verschwinden allerdings die
internen Strukturen ab einer Tiefe von 700 - 800 m. Auf Berkner Island erreicht das
Eis maximale M#chtigkeiten von 1000 - 1100 m. Die Untergrundtopographie zeigt
einen bis zu 400 m tiefen Trog am Siidende der Eiskuppel.

Im Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream wurden neben dem Flug-
programm glaziologische und geophysikalische Messungen zur Bestimmung seiner
(Geometrie sowie der Massenbilanzparameter durchgefithrt. Es wurde ein 74 km
langes seismisches Profil mit einem Schufipunktabstand von 500 bzw. 1000 m abge-
schossen, welches eine nach Siiden zunehmende Eisméchtigkeit von 1200 - 1700 m
liefert. Der Meeresboden befindet sich in einer Tiefe von 1820 - 1970 m und zeigt
nur geringe Undulationen. Damit ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet noch
eine Wassermichtigkeit von 740 - 470 m, die belegt, dafl die Lage der Aufsetzlinie
weiter im Siiden liegen muf}. Gravimetrische Messungen im Basislager bei 83.1667° S,
59.5797° W bestiitigen diese Aussage, denn sie zeigen eine maximale Amplitude von
1.2 mGal, was einer Hebung um 4.5 m entspricht. Eine Ableitung der vermutlichen
Postion der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream erfolgte aus dem Anstieg des
Eismichtigkeitsgradienten von 5 x 1073 auf 4 x 1072 siidlich von Punkt 950. Die
groften Anderungen der Eismichtigkeit werden an der Aufsetzlinie erwartet.

Weiterhin wurde iiber die berechnete Schwimmgleichgewichtshdhe, welche beim
Ubergang zum gegriindeten Eis nicht mehr mit der gemessenen Oberflichenhshe
iibereinstimmt, auf die Lage der Aufsetzlinie geschlossen. Danach liegt sie etwa
40 km siidlicher als bisher vermutet. Aus dem EMR-Signal konnte aufgrund der
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schr rauhen Eisunterseite keine Aussage zur Lage der Aufsetzlinie getroffen werden.
Fiir den Méllereisstrom ergibt sich aus den Schwimmgleichgewichtsuntersuchungen
auf dem Profil 952031 eine etwa 1.5 km siidlichere Lage von der bisherigen Position
der Aufsetzlinie. Die aus der Struktur des EMR-Reflektors vermutete Lage liegt
davon noch etwa 23 kin weiter entlang der Profillinie ins Inland verschoben.

Der Institute Ice Stream zeigt auf dem Profil 952040 nach den Schwimmgleich-
gewichtsuntersuchungen eine 5 km stidlichere Position seiner Aufsetzlinie. Auch dort
liegt die aus der Struktur des EMR-Reflektors bestimmte Lage 17 km siidlicher.
Diese Untersuchungen zur Position der Aufsetzlinie zeigen deutlich, dal aus den
EMR-~Mefprofilen alleine nur schwer die Lage der Aufsetzlinie bestimmt werden
kann, da sich eine sehr rauhe Eisunterseite dhnlich auf die Struktur des Reflektors
niederschligt, wie etwa ein Ubergang zwischen Eis und Fels. Fiir den Méllereisstrom
und Institute Ice Stream zeigt sich dagegen ein sehr starker, ebener Reflektor auch in
Bereichen, in denen das Schwimmgleichgewicht nicht erfiillt ist, so dafl die Position
der Aufsetzlinie weiter stromabwirts liegen mu8.

Die Wechselwirkungen zwischen der Eisunterseite und dem Ozean fithren im Bereich
der Aufsetzlinie zu starken Schmelzprozessen. Diese liefern einen wesentlichen Bei-
trag zum Massenhaushalt des Schelfeises. Im Bereich der Aufsetzlinie des Foundation
Ice Streams wurden nach verschiedenen Methoden basale Schmelzraten bestimmt.
Die fiir die Berechnungen bendétigten Fliefigeschwindigkeiten des Eisstroms lieferten
geodétische Messungen, die wihrend der Feldkampagne von der TU Braunschweig
durchgefiihrt wurden. Nach der Kontinuititsgleichung der Massenerhaltung wurden
fiir das stidliche Untersuchungsgebiet (Punkt 940) Schmelzraten bis 8.8 + 1.2 m/a
ermittelt.

Die im stidlichen Bereich gemessenen EMR~Profile quer zum Eisstrom gaben die
Moglichkeit {iber MassendurchfluBberechnungen zwischen den einzelnen Profilen
Schmelzraten zu bestimmen. Die Schmelzraten erreichen danach maximale Werte
von 9.4 + 0.8 m/a. Modellierungen mit dem eindimensionalen Plume-Modell von
A. Jenkins lieferten Schmelzraten in der gleichen Groflenordnung fiir den Bereich,
in dem die anderen Ergebnisse vorliegen. Danach nehmen die Schmelzraten nach
Stiden weiter zu. Allerdings handelt es sich um ein stark idealisiertes Modell, so
dafl die modellierten Werte von bis zu 24 m/a direkt an der Aufsetzlinie sicher
zu hoch liegen. Die fiir die Modellierung notwendige Geometrie der Eisunterseite
lieferten die EMR-Mefprofile. Fiir den Mollereisstrom und den Institute Ice Stream
wurden ebenfalls Modellierungen durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse im Aufsetz-
bereich des Mollereisstroms viel geringere Schmelzraten (maximal 2.2 m/a) zeigen.
Dagegen liegen die Werte fiir den Institute Ice Stream bei iber 6 m/a. Aufgrund
von fehlenden Informationen iiber die FlieBgeschwindigkeit dieser Eisstrome war es
nicht méglich nach anderen Verfahren Schmelzraten zu bestimmen.

Die fiir andere Eisstrome des Filchner-Ronne-Schelfeises bestimmten Werte sind
geringer als die hier berechneten Schmelzraten fiir den Foundation Ice Stream. Die
Ursache dafiir liegt in den sehr hohen Eisméichtigkeiten im Aufsetzbereich des Eis-
stroms. Die fiir den Mollereisstrom und Institute Ice Stream erhaltenen Betrige
zeigen die gleiche Groéflenordnung wie die Schmelzraten anderer Eisstrome. Aller-
dings existieren lediglich vom Rutford Ice Stream Schmelzraten aus Messungen. Fiir
die anderen Eisstrome fehlen ausreichende Informationen aus ihrem Aufsetzbereicl,
so daf} eine Bestimmung ihrer basalen Schmelzraten durch Modellierungen erfolgte.



116 8. Zusammenfassung und Ausblick

Die maximalen Schmelzraten anderer Schelfeisgebiete erreichen dhnliche Werte, wie
die fiir das Ronne Ice Shelf bestimmten. Allerdings zeigt das Ross Ice Shelf nur
geringe maximale Schmelzraten von 0.44 m/a.

Alit Hilfe der im Aufsetzbereich gesammelten Daten war es moglich den Massen-
flufl des Foundation Ice Streams und Mollereisstroms in das Ronne Ice Shelf zu
bestimmen. Fiir den Foundation Ice Stream betrigt der Massenfluff an der anhand
der Daten bestimmten Lage der Aufsetzlinie 51 + 5 km?/a . Dagegen werden vom
Méllereisstrom 23 £ 5 km®/a Eis in das Ronne Ice Shelf transportiert. Zwischen
Henry Ice Rise und Berkner Island konnte ein Massenflul von 23 &4 2.2 km®/a
bestimint werden. Fiir den zwischen Berkner Island und dem Dufek Massif ab-
flieBenden Teil des Foundation Ice Streams lieferten Modellierungen von Grosfeld
et al. (1997) bei etwa 44 ° W einen Massenflul von 4 & 2.5 km?3/a. Unter Annahme
eines stationdren Zustandes fiir das Schelfeis ergibt sich fiir den eingeschlossenen
Bereich eine mittlere Schmelzrate von 0.9 m/a.

Die Berechnung einer mittleren Schmelzrate fiir den zentralen Abstrom des
Foundation Ice Streams und Mbllereisstroms aus den Modellierungen lieferte einen
Wert von 1.7 m/a, allerdings ohne den AbfluBbereich zwischen Berkner Island und
dem Dufek Massif ins Filchner Schelfeis. Aus den MassenfluBberechnungen ergibt
sich unter Annahme einer mittleren Schmelzrate von 0 - 0.5 m/a in diesem Abfluf-
bereich, fiir das zentrale Abstromgebiet eine Schmelzrate zwischen 1.14 - 1.45 m/a.
Damit liegt die Differenz zwischen den ermittelten Schmelzraten bei 0.56 - 0.25 m/a.
Aufgrund fehlender Informationen muften fiir die Massenflufberechnungen sehr
viele Annahmen getroffen werden. Andererseits handelt es sich um ein sehr einfaches
Modell zur Schmelzratenmodellierung. Die gefundene Differenz zwischen den fiir die
Massenerhaltung geforderten Schmelzraten und den modellierten Schmelzraten 146t
wegen der geschilderten Unsicherheiten keinen Schlufl auf den Gleichgewichtszustand
des stidéstlichen Ronne Ice Shelf zu.

Insgesamt werden 13.6 % des jihrlich vom Filchner-Ronne-Schelfeis in den Ozean
entlassenen Schmelzwassers im stiddstlichen Ronne Ice Shelf gebildet. Bis zur Eis-
front schmelzen grofie Teile des vom Inlandeisschild abflielenden Eises ab, so daf§
dort die Eissdule zu grofien Teilen aus auf dem Schelfeis akkumuliertem Eis besteht.

Aus den zur Verfiigung stehenden Daten konnten neue Ergebnisse zum Massenhaus-
halt des Filchner-Ronne-Schelfeises erarbeitet werden. Dennoch bleiben einige Frage-
stellungen offen. So ist die Lage der Aufsetzlinie der Eisstrome aufgrund fehlender
Daten nicht eindeutig gekldrt. Daher ist die Bestimmung des Massenflusses nur unter
verschiedenen Annahmen méglich, sowie eine Uberpriifung der Schmelzratenmodel-
lierungen in weiten Bereichen nicht gegeben.

Auch fiir die meisten anderen Eisstrome des Filchner-Ronne-Schelfeises liegen im
Bereich der Aufsetzlinien nur wenige oder keine Daten vor, so dafi ihre Lage nur
aus Satellitenbildern bekannt ist und der Masseneintrag in das Schelfeis nicht
direkt bestimmt werden kann. Die Bestimmung von Schmelz- und Anfrierraten
fiir das Schelfeis, erfolgt in weiten Bereichen bislang lediglich durch Modellierung.
All diese fehlenden Informationen erkléren die sehr unterschiedlichen Massenhaus-
haltsabschiétzungen fiir das Schelfeis, die in Kapitel 2 aufgefiihrt sind. Es zeigt
sich deutlich, dafi noch weitere Untersuchungen notwendig sind, um den Massen-
haushalt des Schelfeises, sowie seine Reaktion auf eine Klimaerwdrmung zu ver-
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stehen. Denn wenn es nach Nicholls (1997) bei einer Klimaerwérmung zu einem
verringerten Abschmelzen und einer Eisméichtigkeitszunahme im Bereich der Auf-
setzlinie kommt, bleibt unter anderem die Frage offen, wie sich dies auf die Bildung
des iiber 350 m méchtigen marinen Eiskérpers im zentralen Ronne Ice Shelf auswirkt,
der den Massenhaushalt und die Dynamik des Schelfeises wesentlich beeinflufit.
Trotz der Vielzahl von Messungen im Ostlichen Ronne Ice Shelf sind noch mehr
Informationen nétig um genauere Aussagen liber den Massenhaushalt anstellen zu
kénnen. Primér sind Messungen der Fliefigeschwindigkeiten der Eisstréme in ihrem
Aufsetzbereich erforderlich, um deren Masseneintrag genauer bestimmen zu kénnen.
Aber auch im AbfluBbereich des Foundation Ice Streams zum Filchner Schelfeis
miifiten Messungen der Fliefigeschwindigkeiten erfolgen, um den noch nicht quanti-
fizierten Abbstrom in dieses Schelfeis beschreiben zu kénnen. Daneben sind fiir das
ostliche Ronne Ice Shelf nur im Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Streams
Bestimmungen der basalen Schmelzraten an der Schelfeisunterseite aus Messungen
erfolgt. Weiter im Norden liegen dariiber noch keine Erkenntnisse aus Feldmessungen
vor, die eine Bewertung der allgemeineren Modellierungen zulassen wiirde.

Fiir das gesamte Filchner-Ronne-Schelfeis besteht derzeit der gréfite Handlungs-
bedarf, was die Bestimmung des Massenhaushaltes anbelangt, auf dem Filchner
Schelfeis. Dort liegen bislang nur wenige Mefiwerte der Massenbilanzparameter vor.
Der Masseneintrag der Eisstrome wurde bislang anhand des Flidchenanteils der Ein-
zugsgebiete und der dort vorliegenden Akkumulationsverteilung durchgefiihrt. Die
Bestimmung von basalen Schmelzraten erfolgte aus Modellierungen, wobei auch
dafiir die Datenbasis sehr schwach ist. Demnach sind weitere Messungen auf dem
Filchner-Ronne-Schelfeis erforderlich, um genauere Aussagen zur Massenbilanz und
Dynamik des Schelfeises treffen zu konnen.

Nach wie vor sind die Erkenntnisse aus den Massenbilanz- und Dynamikmessungen
auf dem Schelfeis nur unzureichend in der Beurteilung der FEisschilddynamik
bertlicksichtigt. Das dynamische Verhalten des antarktischen Eisschildes ist fiir den
Ostteil weitgehend verstanden. Der westantarktische Eisschild mit seinen Schelfeis-
berandungen ist jedoch in den groflen numerischen Modellen nicht entsprechend ge-
koppelt. Einerseits ist die Dynamik der Aufsetzlinie ein sehr komplexer Mechanismus
an dem noch intensiv gearbeitet wird, andererseits muf} fiir eine korrekte Be-
schreibung der Randbedingungen das subglaziale Schmelzen unter dem Schelfeis
in die Massenbilanz mit einbezogen werden. Nur durch diese Berficksichtigung kann
das Abflulverhalten des Eisschildes korrekt wiedergegeben werden. Vor allem unter
dem Ronne Ice Shelf sind die Wassertiefen teilweise so gering, dafl schon geringe
Schwankungen der Eisdicke ein grofiflachiges Aufliegen des Schelfeises und damit
eine vollstdndige Verdnderung der Dynamik hervorrufen wiirde. Mit einem gekop-
pelten Eisschild-Schelfeis-Ozean-Modell kénnten die Bedingungen, die zum Riickzug
oder Vorstof} des Schelfeises fithren, in optimaler Weise untersucht werden. Inwieweit
diese Gesamtkopplung praktikable Modelle erzeugt mufl dagegen noch iiberdacht
werden.
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Symbole im Kapitel 3

E elektrisches Feld [V/m]
H magnetisches Feld [A/m]
c Lichtgeschwindigkeit: 298.8 [/ s]
Rparo barometrische Hohe [m]
Niever konstante Flughohe: 3000 [m)]
t Zeit [us]
teorr Korrekturzeit. (3]
v Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnet. Wellen [m/ 8]
VEis Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnet. Wellen in Eis [m/ps)
Vint Intervallgeschwindigkeit [m/ps]
Vrms RMS-Geschwindigkeit [m/ps]
AzZpirn Firnkorrektur [m]
€ komplexe Dielelektrizititskonstante

€0 Dielelektrizitdtskonstante des Vakuums: 8.8542 x 10 ~12 [F/m]
€r relative Dielelektrizitdtskonstante des Mediums [F'/m]
T magnetische Permeabilitit [H/m]
Lo magnetische Permeabilitit des Vakuums: 47 x 1077 [H/m)]
[hr relative magnetische Permeabilitit des Mediums

o elektrische Leitfdhigkeit [S]
W Kreisfrequenz [Hz]
p elektrische Ladungsdichte [C/m?]
20 Dichte von reinem Eis: 0.917 [g/cm?)
PEis Dichte von Eis [g/cm?)
Symbole im Kapitel 4

a Oberflachenakkumulationsrate [m/a]
C Konstante, 13400 & 1400 [kg/m?]
H Eisméchtigkeit [m]
k Wellenzahl [1/m]
m Ablationsrate an der Eis-Ozean-Grenzfliche [m/al
S Salzgehalt [ppt]
T Temperatur [°C]
t Zeit, [s]
v Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen [m/s]
Uy P-Wellen-Geschwindigkeit [m/s]
Uy S-Wellen-Geschwindigkeit [m/s]
wy Schweremefiwert zum Zeitpunkt t [mGal]
zZ Tiefe [m]
Ag Schwerednderung [mGal]
Ah Héhenédnderung [m]
€5 Deformationsraten [1/4]
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Symbole im Kapitel 4

AW Lamé‘schen Konstanten [Pa]
rho Dichte [g/cm?]
i Eisdichte: 917 (kg/m?]
o Spannungen [Pa]
w Kreisfrequenz [He]

Symbole im Kapitel 6

A FlieBfaktor [1/kPads]
Ap temperaturunabhéngiger Materialfaktor [1/Pas]
Ae gesamte Oberfliche der Eisplittchen [m?/m?)
a Oberflachenakkumulationsrate [m/a]
C Konzentration von Eisplattchen im ISW Plume

C, Konzentration von Eispldttchen im HSSW

Cy Flieparameter [1/m3a]
o spezifische Wiarmekapazitédt von Meerwasser: 3974 [/ (kg K)]
Ci spezifische Wirmekapazitit von Eis: 2009 [1/ (kg K)]
D Dicke des ISW Plumes [m]
Ey Zufluffkonstante: 0.036

¢ Zuflufirate an der Unterseite des Plumes [m/s]
f gesamtes an Eisplittchen geschmolzenes Fliissigkeitsvolumen [m/s]
g Schwerebeschleunigung: 9.81 [m/s?]
H Eismichtigkeit [m]
Hy Eisméchtigkeit an der Aufsetzlinie [m]
h Hohe des Eises iber dem Bezugsniveau [m]
K Reibungskoeffizient: 2.5 x 10 —3

Kr  molekulare thermische Diffusivitit von Meerwasser: 1.4 x 1077 [m? /s
Ks  molekulare saline Diffusivitit von Meerwasser: 8n.0 x 10710 [m?/s)
K; thermische Diffusivitdt von Eis: 1.14 x 1075 [m?/s)
k vertikaler Einheitsvektor

L latente Schmelzwiirme von Eis: 3.35 x 105 [J/kg]
m Ablationsrate an der Eis-Ozean-Grenzfliche [m/a)
n Normale zu s

P Druck [Pa]
P Niederschlagsrate von Eiskristallen [m/s]
Dh Druck [dbar]
Q Aktivierungsenergie fiir die Volumendiffusion: im Mittel 60 [kJ/mol|
Qr  Wirmeverlust durch Schmelzen von frazil Eis [Watt/m?]
R universelle Gaskonstante, 8.314 [J/mol K]
T Radius der Eispldttchen [m]
S Salzgehalt von ISW Ippt]
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Symbole im Kapitel 6

S
S
Se

U, v, W

T,Y,2

C
Vs

Salzgehalt von HSSW
Salzgehalt an der Eis-Ozean-Grenze

Salzgehalt des Wassers im Kontakt mit den Eisplittchen

tiefengemittelter Wert von S,

Koordinatenachse entlang der Schelfeisunterseite
Temperatur von ISW

Reynolds Spannungstensor

Temperatur von HSSW

Temperatur an der Eis-Ozean-Grenze

Temperatur des Wassers im Kontakt mit den Eisplattchen

tiefengemittelter Wert von T,
Druckschmelzpunkt

Temperatur von Eis

Temperatur

Geschwindigkeitsvektor

FlieBgeschwindigkeit an der Aufsetzlinie
kritische Plume-Geschwindigkeit
Flieigeschwindigkeitskomponenten
Auftriebsgeschwindigkeit der Eiskristalle
Schmelzwasservolumen

Distanz von der Aufsetzlinie
Koordinatenrichtungen

Tiefe der Schelfeisunterseite unter dem Meeresspiegel
Kronecker Symbol

Deformationsraten

Salztransportkoeffizient der Eisplattchen
Salztransportkoeffizient an der Schelfeisunterseite
Wirmetransportkoeffizient der Eisplattchen
Wirmetransportkoeffizient an der Schelfeisunterseite
Neigungswinkel der Eisunterseite

turbulente Diffusivitit

Dichte

Referenzdichte von Meerwasser: 1030
Durchschnittsdichte der umgebenden Fliissigkeit
FEisdichte: 920

Dichte der Eis/Wasser-Mischung
Normalspannungen

volle Spannungen

effektive Spannung

basale Scherspannung

deviatorische Spannungen

vertikal integrierte Spannungen
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Anhang B EMR-Profil-Liste und Karte

Flugplan der Filchner V Kampagne:

Flugnr. Datum Wegpunkt geogr. Breite | geogr. Linge | Profilnr.
22 29.01.1995 | Filchner =77 -50 952000
-78 -51.5 952000
-78.45 -52.5 952000
-78.85 -53.5 952000
Susi -80 -55 952000
Site 6 -81.5 -58 952000
Site 6a -81.75 -57 952000
Found 1 (F1) |-84 -62 952000
Susi -80 -55 952001

Filchner -77 -50 952000 b
23 01.02.1995 | Filchner =77 -50 952050
Berk 4 (Bk4) | -79.5 -50 952050
Ronne 4 (R4) | -79.1 -58 952064
Ronne 3 (R3) | -78.5 -57 952054
Berk 3 (Bk3) |-79 -50 952063
Berk 2 (Bk2) |-78.5 -50 952053
Ronne 2 (R2) |-78.1 -56.2 952062
Ronne 1 (R1) | -77.75 -55 952051
Berk 1 (Bk1) |-78.1 -49 952061
Filchner -77 -50 952051
24 02.02.1995 | Filchner =77 -55 952002
-77.9 -50 952002
=79 -52.5 952002
-80 -54.5 952002
-81 -55.75 952002
-82 -57.5 952002
GL-Base -83 -60 952002
25 02.02.1995 | GL-Base -83 -60 952014
Dufek 7 (D7) | -83 -57.5 952014
Bung 2 (B2) | -81.75 -68 952024
Moller 6 (M6) | -82.25 -68.5 952030
Méller 4 (M4) | -82 -63.5 952031
Méoller 2 (M2) | -81.5 -62 952031
Bung 1 (B1) | -81.65 -67.25 952032
Dufek 5 (D5) | -82.8 -57.5 952022
GL-Base -83 -60 952012
26 03.02.1995 | GL-Base -83 -60 952002
Found 2 (F2) | -84 -62.5 952002
Found 3 (F3) | -84 -65 952003
Found 4 (F4) | -81 56.5 952004
Msller 1 (M1) | -81 -58.75 952068
Moller 3 (M3) | -82 -62 952033
Maller 5 (M5) | -82 -68 952033
GL-Base -83 -60 952026
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Flugplan der Filchner V Kampagne:

13!

Flugnr. Datum Wegpunkt geogr. Breite | geogr. Linge Proﬁlnrﬁ

27 03.02.1995 | GL-Base -83 -60 952015
Dufek 8 (D8) | -83.25 575 952015

Inst 4 (14) -81 75 952025

Inst 2 (12) -80.5 -72.5 952040

Dufek 4 (D4) | -82.5 -55 952021

GL-Base -83 -60 952011

28 04.02.1995 | GL-Base -83 -60 952010
Dufek 3 (D3) | -82.25 535 952010

Tnst 1 (I1) -80.25 70 952020

Inst 3 (I3) -80.75 725 952041

Dufek 6 (D6) | -82.75 -56.5 942023

GL-Base -83 -60 952013

29 04.02.1995 | G1.-Base -83 -60 952005
-81 -58.75 952005

-80 =57 952005

-79 -55 952005

Filchner -7 -50 952005

30 05.02.1995 | Filchner =77 -50 952070
Reinwarth (R) | -78.3 -46.45 952070

Thyssen (T) -79.55 -45.7 952071

Berk 7 (Bk7) | -80.75 -50 952071

Dufek 1 (D1) | -82 -50 952072

Dufek 2 (D2) | -82 52.5 952016

Susi -80 -55 952006

31 05.02.1995 | Susi -80 -55 952065
Henry 2 (H2) |-80 -61.5 952065

Berk 6 (Bk6) | -80.5 -53.5 952067

Berk 5 (Bk5) -80 -52 952055

Henry 1 (H1) |-79.5 -60 952066

P236/B15 -77.9 -55.85 952007

P235 -77.45 -54.4 952007

B13 -76.93 -52.08 952007

Filchner =77 -50 952060
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Abbildung B.1: Karte der von Polar2 geflogenen EMR-Profile iiber dem Filchner-
Ronne-Schelfeis wihrend der Filchner V Kampagne. Die Profile sind als graue Linien
eingetragen. Auflerdem sind die Wegpunkte aus der Flugplan-Liste markiert.
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