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Das Filchner-Ronne-Schelfeis ist flÃ¤chenmÃ¤fl das zweitgrÃ¶fite volumenmÃ¤Â§ das 
grÃ¶fit Schelfeis der Antarktis. Die Bedeutung der Schelfeise liegt zum einen darin, 
daÂ sie den Abflufl des Eisschildes kontrollieren und so Einflufi auf seine Stabi- 
litÃ¤ nehmen. Zum anderen spielen sie eine wesentliche Rolle bei der Bildung des 
Antarktischen Bodenwassers, welches fÃ¼ die BelÃ¼ftun der Ozeane wichtig ist. FÃ¼ 
Massenbilanzberechnungen, wie auch der Modellierung von Schmelzraten unter dem 
Schelfeis ist eine genaue Kenntnis der VerhÃ¤ltniss in der Ãœbergangszon zwischen 
Eisschild und Schelfeis notwendig. Vor allem in den Bereichen der Aufsetzlinien der 
EisstrÃ¶m im Gebiet des Filchner-Ronne-Schelfeises lagen bislang allerdings nur we- 
nige Untersuchungen vor. 

Der Massenhaushalt der Schelfeise wird einerseits durch ZutragsgrÃ¶fle wie dem 
Massenflufi aus dem Inland, OberflÃ¤chenakkumulatio und der Anlagerung von rna- 
rinem Eis an der Schelfeisunterseite bestimmt. Diesen wirkt das Kalben von Eis- 
bergen an der Schelfeisfront, sowie OberflÃ¤chenschmelze und Schmelzen an der 
Schclfcisunterseite entgegen. Nach einem kurzen uberblick Ã¼be das Untersuchungs- 
gebiet und seine Bedeutung in den ersten beiden Kapiteln werden im dritten Ka- 
pitel die vom Alfred-Wegener-Institut im SÃ¼dsomme 1995 durchgefÃ¼hrte Aero- 
EMR-Messungen Ã¼be das Ã¶stliche Ronne Ice Shelf vorgestellt. Daraus konnten 
EismÃ¤chtigkeite fÃ¼ dieses Gebiet ermittelt werden, wobei ein Schwerpunkt dei 
Messungen im Einstrombereich der EisstrÃ¶me Foundation Ice Stream, MÃ¶llereis 
strom und Institute Ice Stream lag. FÃ¼ den Foundation Ice Stream werden dabei 
nahe der Aufsetzlinie EismÃ¤chtigkeite von Ã¼be 2000 m gefunden. ZusÃ¤tzlic liefern 
diese Messungen Erkenntnisse zur internen Struktur des Schelfeises. 

Neben dem Flugprogramm wurden zur Bestimmung des Massenhaushaltes des Ã¶stli 
chen Ronne Ice Shelf glaziologische und geodÃ¤tisch Messungen durchgefÃ¼hrt die im 
vierten Kapitel vorgestellt werden. Sie lieferten EismÃ¤chtigkeiten OberflÃ¤chen-un 
Meeresbodentopographie, sowie Deformations- und Akkumulationsraten im Bereich 
der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream. Ein entscheidendes Ergebnis dieser Mes- 
sungen war weiterhin die Tatsache, daÂ die Aufsetzlinie des Eisstromes sÃ¼dlic der 
bislang aus Satellitenbildern und einem EMR-Erkundungsflug angenommenen Po- 
sition liegt. Die seismischen Messungen ergaben an der vermuteten Position eine 
WassersÃ¤ulenmÃ¤chtigke von 500 m unter dem Schelfeis. Die mit Hilfe der gesam- 
melten Daten abgeleitete tatsÃ¤chlich Lage der Aufsetzlinie wird in Kapitel fÃ¼n 
diskutiert. Darin wird auflerdem auf die VerhÃ¤ltniss an den Aufsetzlinien der an- 
deren beiden EisstÃ¶me MÃ¶llereisstro 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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setzlinien zu starken Schmelzprozessen fÃ¼hre im folgenden Kapitel untersucht. Da- 
bei wird der Best,immung der Schmelzraten in1 Bereich der Aufsetzlinien der Eis- 
strÃ¶m besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Es wurden verschiedene AnsÃ¤tze die 
Wechselwirkungs-Modellierung, die Berechnung aus MassenfluÃŸbestimmungen so- 
wie aus der KontinuitÃ¤tsgleichun der Massenerhaltung verfolgt und die resultieren- 
den Ergebnisse diskutiert. Ein Vergleich der fÃ¼ den Ein~t~rombereich des Foundation 
Ice Stream bestimmten basalen Schmelzraten mit denen anderer EisstrÃ¶m zeigt, daÂ 
diese deutlich hÃ¶he liegen. 

Die gesammelten Daten und MeÃŸergebniss fÃ¼hrte letztendlich zu der im Kapitel 
sieben dargestellten Beurteilung des Massenhaushaltes des Ã¶stliche Ronne Ice Shelf; 
welcher sich durch hohe basale Schmelzraten auszeichnet. Zusammenfassung und 
Ausblick auf weiteren Handlungsbedarf (Kapitel acht) runden die Arbeit ab. 



The Filchner-Ronne Ice Shelf is the second largest in the world by area and tlle 
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 ~enti lat ion of tlle 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 beeil cai- 
ried out in the grounding line region of the ice streams entering the Filchner-Ronne 
Ice Shelf. 

The mass balance of ice slielves 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 tlle formation of marine ice a t  the ice shelf base; mass losses in the 
form of cdving of icebergs and ablation on the surface and a t  the base of the ice shelf. 
The first two chapters int,roduce the area of investigation and explain its import,- 
ance. The third chapter describes the airborne radio echo sounding measure~~seiits 
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, MÃ¶llereisstron 
and Institute Ice Stream. The maximum ice thickness of the Foundation Ice Stream 
exceeds 2000 m close to the grounding line. Tlie measurements also show st,ruct,ural 
features in the ice column and at t,he ice shelf base. 

A glaciological and geodetic program was also carried out dose to  the grounding line 
of the Foundation Ice Stream during the field 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 fnrther south than previouslty thought. 
The seismic measurements indicate a water column thickness of about 500 m a t  the 
grounding line position determined from satellite images and a radio echo sounding 
flight line. The  positions of the MÃ¶llereisstro 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 a t  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. T h e  
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 mcasurcments and results used to calculate the mass 
balaiice of the southern part of the Ronne Ice Shelf. Chapter eight closes this study 
of niass balance problems in Antarctica with conclusion and the outlook for future 
work. 



apitel 1 

er antarktische ont h e n t  

Mehr als 87% des SÃ¼Â§wasse auf der Erde liegen als Eis gebunden in den groÂ§e 
Eisschilden der Antarktis (Abb. 1.1) und GrÃ¶nlan (Meier, 1983). Der antarktische 
Kontinent mit einer Ausdehnung von Ca. 14 Mill. km2, was etwa zweimal der FlÃ¤ch 
Australiens entspricht, umfaÂ§ die weltgrÃ¶gt zusammenhÃ¤ngend Eisbedeckung und 
speichert mit Ã¼be 30 Mill. km3 (Drewry et al., 1982) mehr als 90% (Meier, 1983) 
des Eisvolumens. 

Abbildung 1.1: Ãœbersichtskart des antarktischen Kontinents mit den wichtigsten 
geographischen Einheiten. Die Schelfeisgebiete sind in dunkelgrau eingezeichnet. 
Die schwarzen Vierecke kennzeichnen wissenschaftliche Stationen (nach Crossley 
(1995)). 

7 
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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 hÃ¤tt ein vÃ¶llige Abschmelzen des Eisschildes erhebliche Auswirkun- 
gen. Alleine der potentielle Anstieg des Meeresspiegels wÃ¼rd 70 Meter betragen 
(Van der Veen, 1987). Auch wenn solche drastischen VorgÃ¤ng nach dem heutigen 
Kenntnisstand nicht in historischen ZeitrÃ¤ume stattfinden (Huybrechts, 1993), zei- 
gen zahlreiche Untersuchungen (Oerlemans und Van der Veen, 1984; Bentley und 
Giovinet,to, 1991; Alley und Whillans, 1991): daÂ der antarktische Eisschild einen 
wesentlichen Faktor im globalen Klima- und Ã–kosyste darstellt. 

Die Antarktis wird durch das Tmnsantarktische Gebirge in die Ostantarktis und die 
Westantarktis unterteilt. Sowohl die grÃ¶i3t Flache (mehr als 10 Mill. km2), wie auch 
den grÃ¶fite Anteil der antarktischen Eismasse von 86%, nimmt die Ostantarktis ein. 
Sie liegt, wie der Name schon sagt, zum grÃ¶fite Teil in der Ã¶stliche HemisphÃ¤re 
Ihr Felsuntergrund befindet sich heute durch die Eislast des bis zu 4000 m mÃ¤chtige 
Eisschildes fast Ã¼beral unter dem Meeresspiegel. Nach einem Abschmelzen der Eis- 
massen und anschliefiendem isostatischen Ausgleich wÃ¤r die Ostantarktis jedoch in 
weiten Bereichen kontinentales Festland (Abb. 1.2). Kleine Gebiete der O ~ t a n t ~ r k t i s  
(0.33%) sind heute eisfrei (Drewry et al., 1982; Fox und Cooper, 1994). 

Abbildung 1.2: Basale Niveaus im antarktischen Eisschild. Die dunkelgrauen FlÃ¤che 
erheben sich im eisfreien, isostatisch ausgeglichenen Zustand Ã¼be den Meeresspiegel. 
GroÂ§ Teile der Westantarktis (hellgraue Flachen) bilden dagegen ohne die Auflast 
der Eisbedeckung den Boden eines flachen Meeresbeckens. Das ROSS Ice Shelf und 
das Filchner-Ronne-Schelfeis sind in weii3 eingezeichnet (nach Crossley (1995)). 

Der westantarktische Eisschild bildete sich durch abfliei3endes Eis aus der Ostant- 
arktis, das im heutigen Ellsworth und Marie Byrd Land grÃ¼ndet (Van der Veen, 
1987). Der Untergrund der Westantarktis liegt wesentlich tiefer als in der Ostant- 
arktis, so daÂ weite Bereiche auch im eisfreien, isostatisch ausgeglichenen Zustand 



1. Der antarktische Kontinent 9 

noch unterhalb des Meeresspiegels liegen wÃ¼rde (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 groÂ§ schwimmende Eisplatten im Aus- 
strombereich eines Eisschildes. Das Eisschild beginnt aufzuschwimmen, wenn der 
Untergrund weit genug unter dem Meeresspiegel liegt, so daÂ das Gewicht der Eis- 
platte geringer wird als die Auftriebskraft des Meerwassers. Die Ubergangslinie zwi- 
schen dem gegrÃ¼ndete Eisschild und dem schwimmenden Schelfeis wird als Auf- 
setzlinie (grounding line) bezeichnet. Bei dem Ãœbergan handelt es sich aber meist 
nicht um eine klare Linie, sondern durch Tidenbewegung und basale Gleitvorgange 
bildet sich vielmehr eine Aufsetzzone heraus. Basale Scherspannungen kÃ¶nne vom 
Eis nicht auf das Wasser Ã¼bertrage 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 fÃ¼hre 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 Eisfront kÃ¶nne Flieflgeschwindigkeiten von mehr als 1000 m/a  er- 
reicht werden. Schmelzprozesse an der Front und der EinfluÂ der Gezeiten und 
MeeresstrÃ¶mun begrenzen die StabilitÃ¤t so daÂ ihre Ausdehnung beschrÃ¤nk ist 
(Van der Veen, 1986). Seitliche Begrenzungen und das Aufliegen des Eises auf Un- 
tiefen, sogenannte EishÃ¶cke und Eiskuppeln wirken stabilisierend auf die Schelf- 
eisgebiete. Sie behindern die ungestÃ¶rt Ausbreitung des Eises und bewirken eine 
Geschwindigkeitsreduktion und Verdickung im Oberstrom. Bei EishÃ¶cker (ice rum- 
ple) fliefit das Eis gebremst uber den gegrÃ¼ndete Bereich, wÃ¤hren sich bei den 
Eiskuppeln (ice rise) das Eis soweit Ã¼be das benachbarte Schelfeis erhebt, daÂ eine 
eigene Fliefldynamik entsteht. Das Schelfeis umfliefit die Eiskuppel. 

Die Schelfeisgebiete stellen Abfluogebiete des antarktischen Eisschildes dar. Dabei 
erfolgt dieser Abflufi nicht gleichmÃ¤fli uber alle Aufsetzzonen, sondern der Haupt- 
massentransport erfolgt in schneller fliefienden EisstrÃ¶men Nur geringe Eismengen 
flieÂ§e Ã¼be passive RÃ¤nde mit geringer Geschwindigkeit in das Schelfeis. Neben 
diesem Eiszuflufl aus dem Inland unterliegen die Schelfeisgebiete weiterem Massen- 
zutrag durch Schneefall an der OberflÃ¤che 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 Massenverlnst. Diese Prozesse 
hÃ¤nge alle im wesentlichen von klimatischen Parametern wie Niederschlagsmenge, 
Luft- und Wassertemperatur, sowie MeeresstrÃ¶munge ab. Der Massenhaushalt ei- 
nes Schelfeises ist somit ein Indikator fÃ¼ Klimaschwankungen. 
Die beiden grofien Schelfeisgebiete, das Filchner-Ronne-Schelfeis (507412 km2 mit 
Eiskuppeln) und das Ross-Schelfeis (507727 km2 mit Eiskuppeln) (Fox und Cooper, 
1994) haben sich in ausgedehnten durch Festland begrenzten Flachseebecken der 
Westantarktis gebildet. Die seitliche Begrenzung, sowie die EishÃ¶cke und Eiskup- 
peln liefern die nÃ¶tig StabilitÃ¤t In sie strÃ¶me 60% des gesamten antarktischen 
Eisabflusses aus dem Kontinent (Suyetova, 1966). Dabei drainieren sie nicht nur 
groÂ§ Teile der Westantarktis, sondern auch einen erheblichen Anteil der Ostant- 
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arktis (Drewry, 1983). 
Neben den Schelfeisgebieten erfolgt ein direkter EisabfluÂ Ã¼be EisstrÃ¶m und Aus- 
laBgletscher, die 8.47% (Fox und Cooper, 1994) der antarktischen KÃ¼st einneh- 
men. Diese wechseln sich mit ruhigeren Eisbereichen ab  (Paterson, 1994). Ihre 
hohen Fliefigeschwindigkeiten bei gleichzeitig geringer OberflÃ¤chenneigun werden 
von Budd et al. (1984) durch einen hohen Anteil von basalem Gleiten erklÃ¤rt Vom 
~es tan ta~k t i schen  Eisschild werden groÂ§ Teile Ã¼be den Pine Island Glacier und 
den Thwaites Glacier direkt in die Amundsensee drainiert (Drewry, 1983). 
Die Antarktische Halbinsel bildet mit einer FlÃ¤ch von 521780 km2 (Drewry et  al., 
1982) die dritte groÂ§ Einheit der Antarktis. Diese Gebirgskette erstreckt sich als 
Fortsetzung der Westantarktis in Richtung des sÃ¼damerikanische 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 NiederschlÃ¤g 
geprÃ¤gt Sowohl Temperatur, wie auch Niederschlag nehmen mit zunehmender Ent- 
fernung und damit zunehmender HÃ¶h Ã¼be dem Meeresspiegel ab (Giovinetto et al., 
1990). Ursache dafÃ¼ ist, daÂ die feuchtigkeitsbeladenen Luftmassen an den KÃ¼ste 
des antarktischen Kontinents aufsteigen mÃ¼sse 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 kÃ¶nne damit als WÃ¼st bezeich- 
net werden (Van der Veen, 1987). FÃ¼ die Westantarktis ergibt sich ein Ã¤hnliche 
Bild. Jedoch sind hier die Temperaturen und Niederschlage durch die geringere HÃ¶h 
und einen stÃ¤rkere maritimen EinfluÂ hÃ¶her Auch die Antarktische Halbinsel ist 
durch ein stark maritimes Klima geprÃ¤gt 
Von Jacobs et al. (1992) wird eine Akkumulation von 2144 Gt /a  fÃ¼ die gesamte 
Antarktis angegeben. Davon entfallen 35% auf die Schelfeisgebiete, die jedoch nur 
11.15% der gesamten FlÃ¤ch der Antarktis ausmachen. 
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ie Bedeutung des 
ilchner- chelfeises 

Neuste Ergebnisse von Nicholls (1997) zeigen fÃ¼ eine KlimaerwÃ¤rmun eine Ab- 
nahme der basalen Schmelzrate und damit eine Verdickung und ErhÃ¶hun der Sta- 
bilitÃ¤ des Filchner-Ronne-Schelfeises (Abb. 2.1). Ursache dafÃ¼ ist eine Vermin- 
derung in der Bildung von hochsalinem Schelfwasser (High Salinity Shelf Water, 
HSSW) aufgrund geringerer Meereisbedeckung (Nicholls, 1997). Bei dieser Wasser- 
masse handelt es sich um relativ warmes, salzreiches Wasser, das aufgrund seiner 
hohen Dichte unter das Schelfeis flieÂ§ und dort die fÃ¼ das Abschmelzen an der 
Schelfeisunterseite notwendige Energie liefert. 

Abbildung 2.1: Ãœbersichtskart des Filchner-Ronne-Schelfeises mit den wichtigsten 
geographischen Bezeichnungen. 
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Die Jahresmitt,eltemperatur auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis liegt noch mehr als 
10 OC von der kritischen -5 OC Isotherme entfernt, mit deren sÃ¼dwÃ¤rtig Verschie- 
bung die AuflÃ¶sun 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 AuflÃ¶sun hatte die Diskussion Ã¼be 
die StabilitÃ¤t des westantarktischen Eisschildes wieder angefacht. Schon seit viele 
Jahren existieren Theorien Å¸be den Zerfall dieses gesamten Eisschildes bei Kli- 
maverÃ¤nderungen 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, daÂ sich der westanta.rk- 
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) begrÃ¼nde wurde, daÂ weder die AuflÃ¶sun 
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 darÃ¼be weiterhin intensiv diskutiert. Denn ein Abschmelzen des 
westantarktischen Eisschildes hÃ¤tt einen mittleren Anstieg des Meeresspiegels von 
mehr als fÃ¼n Meter zur Folge (Mercer, 1978). 
Die beiden groÂ§e Schelfeisgebiete (ROSS Ice Shelf und Filchner-Ronne-Schelfeis) 
bilden einen wesentlichen Teil der westantarktische KÃ¼ste Durch sie flieÂ§ ein 
groÂ§e Anteil des vom Inland kommenden Eises und sie haben durch ihre seitliche 
Ankopplung an das Festland, sowie Auflagerungspunkte in sehr flachen Gebieten 
einen stabilisierenden EinfluÂ auf den Eisschild (Vm der Veen, 1986; MacAyeal, 
1987; Hindmarsh, 1993). Dabei spielt die Ãœbergangszon vom aufliegenden Eis- 
schild zum schwimmenden Schelfeis eine wesentliche Rolle und zahlreiche Modell- 
studien beschÃ¤ftige sich mit diesem Bereich (Weertman, 1974; Van der Veen, 
1985; Herterich, 1987; Barcilon und MacAyeal, 1993; Mayer, 1996). 
In1 Gegensat,~ zur Ostantarktis, deren Eisschild durch den engen Schelfsaum in 
seiner Ausdehnung beschrÃ¤nk ist, kann das in den flachen Schelfbereichen der 
Weddell Sea, Amundsen Sea und ROSS Sea liegende Eis der Westantarktis sehr 
flexibel reagieren (Mayer, 1996). AuÂ§erde sind die Reaktionen auf eine Zunahme 
der Jaliresmitteltemperatur zuerst in der wÃ¤rmere und niedrigeren Westantarktis 
zu erwarten. Ihre Massenbilanz ist zudem nicht nur durch die OberflÃ¤chenakkumu 
lation und -ablation, sowie durch die Kalbungsmte der Schelfeisbegiete bestimmt. 
Die durch ozeanische Zirkulation unter dem Sclielfeis bewirkten Schmelz- und Akku- 
mulationsvorgÃ¤ng spielen fÃ¼ die Bilanz eine wichtige Rolle. Der westantarktische 
Eisschild reagiert wesentlich sensibler auf KlimaÃ¤,nderunge als der ostantarktische, 
wobei der marine Charakter des Eisschildes einen wichtigen Grund darstellt. Bei 
KlimaerwÃ¤rmunge kommt es durch erhÃ¶ht Kalbungs- oder basale Schmelzraten 
zu einem AusdÃ¼nne der Schelfeisgebiete. Die verringerte MÃ¤chtigkei im Aufsetz- 
bereich fÃ¼hr dann durch das steilere OberflÃ¤chenprofi zu einer Zunahme des Mas- 
sentransportes aus dem Eisschild. Damit verringert sich dessen EismÃ¤chtigkei und 
ein RÃ¼ckzu der Aufsetzlinie ist die Folge. Bei einem kontinentalen Eisschild, des- 
sen Untergrund im eisfreien Zustand iiber dem Meeresspiegel liegt, wÃ¼rd wieder 
ein Gleichgewichtszustand erreicht werden. Dagegen gerÃ¤ die einwÃ¤rt wandern- 
de Aufsetzlinie bei einem marinen Eisschild in grÃ¶Â§e Tiefen, so daÂ sie weiter 
zurÃ¼ckweicht Dies wÃ¼rd im Extremfall zu einem vÃ¶llige Kollaps des Eisschil- 
des fÃ¼hren Bei der Migration der Aufsetzlinie eines ungebremsten Schelfeises ist 
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die AusdÃ¼nnun durch den Kriechprozefi, der proportional der vierten Potenz der 
EismÃ¤chtigkei ist (Weertman, 1974), der wichtigste Faktor (Van der Veen, 1987). 
Allerdings wirkt dieser Migration der verstÃ¤rkt Nachschub von Eis aus dem In- 
land entgegen und es ist bislang nicht geklÃ¤r welcher Faktor der dominierendere 
ist (Van der Veen, 1987). Durch EishÃ¶cker Eiskuppeln und die SeitenrÃ¤nde eines 
Schelfeises wird die Kriechrate verringert und so eine rÃ¼ckwirkend Kraft auf den 
Eisschild erzeugt. Damit hÃ¤ng der Vorstofi oder RÃ¼ckzu der Aufsetzlinie nicht nur 
stark von der Untergrundtopographie ab, sondern auch von der seitlichen Begren- 
zung des Schelfeises. Diese DÃ¤mpfun der Dynamik durch ein vorgelagertes Schelfeis 
fehlt allerdings bei dem in die Amundsensee abfliefienden EisstrÃ¶me fast vÃ¶llig 

Das Filchner-Ronne-Schelfeis (FRIS) ist volumenmÃ¤Â§ mit 352000 km3 (Drewry 
et al., 1982), das grÃ¶Â§ Schelfeis der Antarktis (Abb. 2.1). Es umfafit ein Ge- 
biet (507412 km2), welches nur wenig kleiner ist als Frankreich und ist bis zu 
2 km mÃ¤chtig Es wird durch Berkner Island zweigeteilt, in einen Ã¶stliche Teil, 
das Filchner Schelfeis, und einen westlichen Teil, das Ronne Ice Shelf. 17 % der 
Akkumulation Ã¼be dem antarktischen Kontinent bzw. 24 % der FlÃ¤ch des antark- 
tischen Eisschildes werden Ã¼be dieses Schelfeis drainiert (Doake, 1985). Dabei flieÂ§ 
in das Ronne Shelf Ice hauptsÃ¤chlic Eis von dem marinen Eisschild der Westant- 
arktis. Eine Zusammenstellung der MassenbilanzabschÃ¤tzunge von Swithinbank et 
al. (1988) (Tab. 2.1) zeigt deutlich die sehr unterschiedlichen Massenbilanzwerte, die 
bislang fÃ¼ das Filchner-Ronne-Schelfeis ermittelt wurden. 

Tabelle 2.1: Bisherige AbschÃ¤tzunge fÃ¼ den 
Schelfeises nach Swithinbank et al. (1988). 

MassenfluB des Filchner-Ronne- 

Akkumulation 
auf dem Schelfeis 
(mit Eiskuppeln) 

[Gtlal 

85 

237 

67 

Massenflui? 
an der 

Aufsetzlinie 

[Gt/al 

235 

239 

466 

361 

Quelle 

McIntyre (1986) 

Giovinetto und Bentley (1985) 

Doake (1985) 

Radok et  al. (1986) 

Lange (1987) 

Massenflu5 
an der 

Eiskante 

[Gtlal 

220 

428 

131 

FlÃ¤ch 
des Schelfeis- 

Einzugsgebietes 
[103 km2] 

2500 

2810 

3000 

3020 

Schmelzen 
an der 
Basis 

[Gtlal 

483 

0 

Von Doake (1985) wird vermutet, daÂ durch Schmelzprozesse an der Schelfeisunter- 
seite mehr Eis verloren geht, als in das Schelfeis hineinfliefit. 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 anschliefiend wieder angefrorene Eismasse nicht ein. 
Basale Schmelzraten wurden bislang nur in der NÃ¤h 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. FÃ¼ 
die anderen EisstrÃ¶me die in das Filchner-Ronne-Schelfeis flieÂ§en lagen bislang 
keine Messungen vor. Dabei wurden gerade nahe der Aufsetzline, wie auch an der 
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Eisfront schon von Thomas (1979) groÂ§ Schmelzraten vermutet. Modellierungen lie- 
ferten Ergebnisse fÃ¼ 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 fÃ¼ die Modellierungen Feldmessungen zur Bestimmung der 
EismZchtigkeit.en, Akkumulationsraten, Flieflgeschwindigkeiten und Deformations- 
rat~en erforderlich. Gerade im Bereich der Aufsetzlinien werden Daten benÃ¶tigt 
die zur Verbesserung der MassenbilanzabschÃ¤tzunge beitragen (Swithinbank et  al., 
1988). 
Die Schelfeis-Ozean-Wechselwirkungen an der Eisunterseite beeinflussen die Mas- 
senbilanz und Dynamik des Schelfeises und spielen eine groÂ§ Rolle bei der Bil- 
dung des Antarktischen Bodenwassers (Antarctic Bottom Water, AABW) (Jacobs, 
1986; Foldvik und Garnmelsr~d, 1988; Fahrbach, 1993). Von diesem Tiefenwasser, 
das weit in die nÃ¶rdlich HemisphÃ¤r (bis 53Â 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 fÃ¼ deren BelÃ¼ftun 
von entscheidender Bedeutung (Nicholls et al., 1991). Insgesamt werden 350 G t  
an Schmelzwasser jÃ¤hrlic vom Filchner-Ronne-Schelfeis in den Ozean entlassen 
(Jenkins, 1992). 

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

An der Schelfeisunterseite finden nicht nur Schmelzprozesse stat t ,  sondern es 
kommt auch zur Bildung von marinem Eis. Dieses entsteht durch die Abla- 
gerung und Verdichtung von EisplÃ¤ttche an der Schelfeisunterseite. Verant- 
wortlich fÃ¼ die Bildung solcher EiskÃ¶rpe ist ein thermohalin angetriebener 
Prozefl, die ,,Eispumpe", durch welchen es zum Schmelzen in grÃ¶flere Tie- 
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fen und zur Bildung von EisplÃ¤ttche in Bereichen geringerer EismÃ¤chtig 
keit unter dem Schelfeis kommt. Beschrieben wird er erstmals von Lewis und 
Perkin (1986). Dieses marine Eis beeinfluflt 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 mÃ¤chtig marine 
EiskÃ¶rpe unter dem meteorischen Eis gefunden (Engelhardt und Determann, 
1987; Oerter et al., 1992; Morgan, 1972). Diese erreichen im zentralen Ronne Ice 
Shelf eine MÃ¤chtigkei Ã¼be 350 m (Thyssen, 1988) und fÃ¼ 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 stationÃ¤re Zustand (steady state) zu halten. Ein Vergleich dieser Zahl 
mit einer OberflÃ¤chenakkumulatio von 90 km3/a fÃ¼ das gesamte Filchner-Ronne- 
Schelfeis machen die Bedeutung des marinen EiskÃ¶rper fÃ¼ die Massenbilanz und 
Dynamik des Schelfeises deutlich (Oerter et al., 1992). Neben diesem groflen marinen 
EiskÃ¶rpe 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 MassenbilanzgrÃ¶f3e des Ã¶stliche 
Ronne Ice Shelfs, insbesondere im Einstrombereich des Foundation Ice Stream lie- 
fern. Dieser Eisstrom stellt zusammen mit dem MÃ¶llereisstro den Hauptzuflufl fÃ¼ 
das Ã¶stlich 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 km3/a den grÃ¶Â§t Massenflufl in das Filchner-Ronne-Schelfeis. 
Dieser Wert basiert auf AbschÃ¤tzunge Ã¼be 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 wÃ¤hren 
der Filchner-V-Kampagne durchgefÃ¼hrt Die Messungen (Kap. 4) und daraus ab- 
geleiteten Aussagen (Kap. 5 und 7) werden vorgestellt. FÃ¼ eine Beurteilung des 
Massenhaushaltes vom Ã¶stliche Ronne Ice Shelf ist unter anderem die Bestimmung 
der EismÃ¤chtigkeite (Kap. 3) erforderlich. Bislang lagen im sÃ¼dliche Bereich nur 
wenige MeÂ§wert 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 UniversitÃ¤ MÃ¼nste stat t  (Thyssen, 1988). Auf- 
grund der eingeschrÃ¤nkte Reichweite der Flugzeuge konnten diese jedoch nicht 
bis in den Bereich der Aufsetzlinie ausgedehnt werden. Die Eisdicken dienen unter 
anderem in Verbindung mit den Flieflgeschwindigkeiten zur Berechnung des Zu- 
stroms vom Inlandeis (Kap. 7). An der Schelfeisunterseite spielen Wechselwirkun- 
gen mit dem Ozean eine wesentlichen Rolle fÃ¼ den Massenhaushalt des Schelfeises. 
Daher wird der Bestimmung von basalen Schmelz- bzw. Akkumulationsraten beson- 
derer Raum gewÃ¤hr (Kap. 6). 
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R-Messungen auf dem 
elf 

FÃ¼ die Bestimmung der Massenbi1a.n~ des Ronne Ice Shelf ist neben der Ermitt- 
lung von Akkumulation~r~ten,  Fliefigescllwindigkeiten und Deformationsraten das 
Wissen Ã¼be die EismÃ¤chtigkeitsverteilun des Schelfeises wie auch der einmÃ¼nden 
den EisstrÃ¶m ein wesentlicher Faktor. FÃ¼ ihre groflrÃ¤umig Bestimmung bietet 
sich das elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) &n, da  dieses aus einem 
Flugzeug heraus angewendet werden kann und damit grofle Flachen mit geringem 
Zeitaufwand kartiert werden kÃ¶nnen 
WÃ¤hren der Filchner-V-Kampagne 1995 wurden mit Aero-Eh4R-Messungen die 
EismÃ¤chtigkeite fÃ¼ den Bereich des Ã¶stliche Ronne Ice Shelf bestimmt. Dabei 
wurde ein Schwerpunkt der Messungen auf den Einstrombereich der drei das zen- 
trale und Ã¶stlich Ronne Ice Shelf speisenden EisstrÃ¶m Foundation Ice Stream, 
L4Ã¶llereisstro und Institute Ice Stream gelegt, da  in diesem Bereich bisher nur 
wenige Messungen stattfmden und diese Bereiche fÃ¼ die Massenbilanz und die 
Dynamik des Ã¶stliche Ronne Ice Shelf eine grundlegende Rolle spielen. 
Es werden zunÃ¤chs einige Grundlagen des EMR-Verfahrens erlÃ¤utert bevor auf die 
eigentlichen Messungen, die Bearbeitung und Aus\vertung der Daten eingegangen 
wird. 

3.1 Grundlagen des EMR-Verfahrens 

Das elektromagnetische Reflexionsverfahren fand innerhalb der Glaziologie in 
den letzten Jahrzehnten eine wichtige An~irendung im Bereich der Bestimmung 
von Eismaclltigkeiten und internen Strukturen der Eisschilde und Schelfeisgebiete 
(L4acqueen, 1988). Es ist sowohl am Boden als auch aus der Luft einsetzbar. Dabei 
wird von einer Antenne ein elektrischer Impuls ausgesendet, der in den EiskÃ¶rpe 
eindringt. An InhomogenitÃ¤te wie etwa an Grenzschichten, an denen sich die elek- 
trische LeitfÃ¤higkei Ã¤nder (z.B. dem Ãœbergan vom Eis zum Felsuntergrund) wird 
das Sendesignal reflektiert. Das zurÃ¼ckkehrend 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 LeitfÃ¤higkei des Materials an. Innerhalb der EissÃ¤ul 
werden Kontraste dieser Eigenschaften durch chemische Einlagerungen wie die 
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SÃ¤ure aus ~~ulkana~isbrÃ¼che (Hammer] 1980; Hammer et al.] 1980; Hempel] 1994) 
oder sprunghafte DichteÃ¤nderunge hervorgerufen. Diese Einlagerungen sind zwa.r 
meist von geringer Dicke, jedoch werden elektromagnetische Wellen gut reflektiert. 
Aus dem gleichen Grund werden die Wellen am Felsuntergrund und am Ãœbergan 
vom Eis zum Ozean reflektiert, so dafl sich das Verfahren zur Kartierung von Eis- 
dicken anbietet. Schwierigkeiten bereiten allerdings marine EiskÃ¶rper 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 darÃ¼berlagernde 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 stat t  als klar definierte Grenzschicht 
st,attfindet. 
Grundlage des Verfahrens ist die -Ausbreitung elektromagnetischer MTellen, die durch 
die VIax\vell'schen Gleichungen beschrieben werden kann: 

aZ 
~ x i 7  = C*- = z w C * E  

at 
(allgemeine Form des 

Amphre'schen Gesetzes) (3.1) 

V. i?  = 0 (Quellenfreiheit des Magnetfeldes) 

v . E  = P (Coulombgesetz) 
C* 

Dabei ist 2 das elektrische Feld, 8 das magnetische Feld, 6% die Dielektri- 
zitÃ¤tskonstante F* die magnetische PermeabilitÃ¤ und p die elektrische Ladungs- 
dichte. Die Gleichungen beschreiben die Wechselwirkungen zwischen elektrischen 
und magnetischen Feldern innerhalb eines Mediums mit bestimmten Materialeigen- 
schaften. FÃ¼ die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen wird die Quellfreiheit 
des zu durchlaufenden Mediums angenommen, d. h. V .g = 0. 
Die Theorie des EMR-Verfahrens ist z.B. bei Bogorodsky et al. (1985) beschrieben] 
die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen bei Jackson (19821, so dafl hier nur ein 
kurzer Ãœberblic gegeben wird. 
Die L4at.erialeigenschaften, die sich auf die Ausbreitung der elektromagnetischen 
Wellen auswirken sind: 

1. Die dielektrischen Eigenschaften 
Sie werden durch die komplexe DielektrizitÃ¤tskonstante 

beschrieben. Der Realteil setzt sich aus der DielektrizitÃ¤tskonstante des Vaku- 
ums co und der relativen DielektrizitÃ¤tskonstante des Mediums cT zusammen. 
In den ImaginÃ¤rtei geht die elektrische LeitfÃ¤higkei des Materials 0 und die 
Kreisfrequenz W ein. 
Da Eis elektromagnetische Energie absorbiert> ist es einfacher die Form 
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mit dem Verlustwinkel tan6 = t1 ' / ;  = U / ( W â ‚ ¬ ~ â  zu ver~venden. 
FÃ¼ die DÃ¤mpfun der Mlellen ist in erster Linie die elektrische LeitfÃ¤higkei 
verant~vortlich. 

2. Die ma.gnetischen Eigenschaften 
Sie werden durch die magnetische PermeabilitÃ¤ p* = pop: beschrieben. FÃ¼ 
Eis, das nicht magnetisch ist, ist pT gleich der magnetischen PermeabilitÃ¤t im 
Vakuum po. 

Die iVIax~~~ell'sc11en Gleichungen lassen sich zu ~~~ellengleichungen der Form: 

umformen. 
Eine LÃ¶sun der Differentia.lg1eichung 3.4: 

ist eine harmonische in z-Richtung sich ausbreitende Welle. Dabei beschreibt zwt 
eine stationÃ¤r Schwingung und i k z  eine gedÃ¤mpft Ausbreitung der IVelle in 
5 z-Richtung. Die komplexe Wellenzahl k = Ã + 2: wird durch den DÃ¤mpfungs 
faktor a und den Phasenfaktor Ã charakterisiert. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle ergibt sich nach: 

w  C C 
U = - =  z - fÃ¼ tan 6 << 1 . (3.8) 

Ã & 
Sie hÃ¤ng demnach von der Lichtgesch~vindigkeit C und den dielektrischen Eige11- 
schaften des Materials ab. 
Elektromagnetische Wellen werden an Grenzschichten mit unterschiedlicl~en elekt~l-  
sehen Eigenschaften reflektiert und transmittiert. Der Reflesionskoeffizient ist durcll 
das AmplitudenverhÃ¤ltni der reflektierten zur einfallenden Welle: 

fÃ¼ senkrecht einfallende Wellen gegeben. Analog ergibt sich fÃ¼ den Transmissions- 
koeffizient: 

Et 222 t = - = -  . (3.10) 
E0 z2 + Zl 

Dabei ist Z die Impedanz oder der MTellenwiderstand des Mediums, die durch 

gegeben ist. 
Wenn also im Untergrund Kontraste in der DielektrizitÃ¤tskonstante oder dcr 
LeitfÃ¤higkei vorliegen, kommt es zur Reflexion und Brechung der Wellen an solcl~en 
ÃœbergÃ¤nge Diese Tatsache wird von dem EMR-Verfahren ausgenutzt, und aus 
den Laufzeiten der reflektierten Signale werden Informationen wie etwa die Eisdicke 
genronnen. 
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Die Messungen wurden ~ n i t  einem 1994 fertiggest.ellte11 tind im Polarflugzetig 
,,Polar 2": einer Dornier D 0  228-lOO> installierten EMR-System durchgefÃ¼llr 
(Abb. 3.1). 

Abbildung 3.1: Das Meflflugzeug Polar 2. Unter jedem FlÃ¼ge ist eine Antenne zur 
Abstrahlung bzw. zum Empfang des elektromagnetischen hlfeflsignals angebracht. 
Der Kontroll- und Aufzeichnu~lgsrechner befindet sich in der Kabine. An der Seite 
der FlÃ¼gelende und an der Nase des Flugzeuges sind Sensoren fÃ¼ magnetische 
Lllesst~ngen angebracht. 

Das System, ~velches in Zusammenarbeit mit der Abteilung HF-Technik der 
TU Hamburg-Harburg, der Deutschen Forschungsanstalt fÃ¼ Luft- und Raum- 
fahrt e.V. (DLR), der Firma aerodata Flugmefltechnik GmbH am Alfred-Wegener- 
Institut (ANTI) entwickelt wurde, besteht aus einer analogen HF-Komponente 
(TU Hamburg-Harburg) und dem digitalen AufzeichnungsgerÃ¤ (aerodata), Die 
HF-Komponente ist aus einem Pulsgenerator, einem Burstgenerator, einer Sende- 
endstufe aus vier Verstarlcern und einer Sendeantenne auf der Sendeseite aufge- 
baut, sowie der Empfangsantenne, einem Bandpaflfilter, einem Vorverstarl<er, einem 
 logarithmische^^ VerstÃ¤rke 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 LÃ¤ng und 150 MHz 
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Frequenz als Sendesig~ial. Die empfa~ige~len Signale werden gefiltert uncl ~7erstÃ¤i-kt 
bevor sie durch den logarithmischen Detektor in die Ei~ihiillende des Burstsignals ge- 
wandelt. ~verdei~ .  Damit wird es zu einem gleichgeric11t.eten Sigiiall clesse~i Grur~cloffsct 
vom Rauschpegel am Eingang des Detektors abhÃ¤ngt Signale> die diese Sch~v~:lle nic 
iiber~chreit~en, kÃ¶nne auch clurch nachtrÃ¤glich ÃŸearbe i t~~n  nicht sichtl~al- gernacl~t 
 verd den. Signale, die dagege~i zcit~veise diese Sch~velle Ã¼l~erscllreiten lcÃ¶ni~~ jedc~c:l~ 
durch Stapelung gegenÃ¼be dem Rauschen verstÃ¤rk werden (L. Hempel; pers. l f i t -  
teilung). 
Danach werden die Signale durch einen Analog-Digital-Wandler mit, 75 MHz abgc- 
tastet und mit 3 Byte AuflÃ¶sun uber den Bordrechner (aerodata) auf EX,AB\'TE- 
LlfagnetbÃ¤nde im aerodata-eigenen Aufzeichnungsformat aufgezeicllnet; sowie ein 
,4usdrucli erzeugt. Die Antennen sind unter den FlÃ¼gel montiert (Abb. 3.1). Sie 
sind vom Typ Short-Backfire und haben einen A4ntennengewinn von Ca. 13 dB. Die 
maxiniale Sendeleistung betrÃ¤g Ca. 1.6 k\V. Die horizontale AuflÃ¶sun bet,rÃ¤g bei 
einer Fluggeschwiixdigkeit von 130 kn 3.25 m. Die vertikale ~AuflÃ¶sur~ kiÃ¤i~g >-oll 
der LÃ¤ng des erzeugten Bursts ab und ist bei einer B ~ l r s t l ~ n g e  von 60 ns ca. 5 m. 
bei einem 600 ns Burst Ca. 50 m. Die Aufzeichnungsrate betrÃ¤g 20 Hz. FÃ¼ die 
Positionsbestimmung stehen drei verschiedene Systeme zur VerfÃ¼gung 
INS (Inertial Kavigation System)] welches mit einem Laserkreisel arbeitet; 
GNS-X (Global Navigation System), benutzt verschiedene Systeme wie GPS> IKS 
und OMEGA; 
GPS (Global Positioning System), ~iut,zt Satellitensignale. 
Die daraus ermittelten Koordinaten werden mit den einzelnen Spuren abgespeicl~ert 
und stehen spÃ¤te fÃ¼ die Geokodierung zur VerfÃ¼gung Die HÃ¶henbestimmun wird 
mit einem barometrischen Altimeter durchgefÃ¼hr und ebenfalls mit den Spuren 
abgespeichert. 

3-3 Das MeBgebiet 

WÃ¤hren der Filchner-V-Ka.mpagne wurden mit Hilfe der an Bord des F'lug- 
Zeuges POLAR 2 installierten EL1lR-Anlage auf dem Ã¶stliche Ronne Ice Sllelf 
etwa 10000 km ELlIR-Profile zur Erkundung der EismÃ¤chtigkeite und iilternei~ 
Strukturen des Schelfeises gemessen (Abb. 3.2). 
Dabei wurde als Ausgangsbasis fÃ¼ den nÃ¶rdliche Bereich die Filchner Station ge- 
nutzt. Im SÃ¼de diente das wÃ¤hren dieser Kampagne eingerichtete Basislager im 
Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Stream (siehe Kapitel 4 ) als Ausgangs- 
punkt fÃ¼ L/feflflÃ¼g iiber den Foundation Ice Stream] ~~Ã–llereisstro und Institute 
Ice Stream. Das Fngraster wurde so angelegt, dafi der Foundation Ice Stream und 
~IÃ¶llereisstro~ in ihrem Aufsetzbereich gut abgedeckt und der Institute Ice Stream 
mit geringerer Dichte erfa.flt wurde. Auflerdem wurden blefifluge parallel zur Fliefi- 
richtung Ã¼be die A4ufsetzhnien der EisstrÃ¶m gelegt. SÃ¼dlic des Basislagers ~vurden 
keine Querprofile mehr iiber den Foundation Ice Streani geflogen, da man davon aus- 
ging, dafl dieser Bereich schon auf dem Untergrund aufliegt und die Gesamtflugzeit 
aus logistischen GrÃ¼nde beschrÃ¤nk bleiben muflte (siehe Kapitel 5 ). 
Im Norden des Ronne Ice Shelfs wurde ein Raster Ã¼be dem Ã¶stliche Teil vermessen, 
Ein Profil wurde von der Filchner Station uber ÃŸerkne Isla~ld bis zum Dufek Massif 
und zurÃ¼c Ã¼be das Schelfeis geflogen. Somit liegen zwei LlIeflprofile Ã¼be den1 Zu- 
stromgebiet vom Ronne Ice Shelf zum Filchner Schelfeis vor. 
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Kilometer 

Abbildung 3.2: Karte vom Filchner-Ronne-Schelfeis. In hellgrau sind die wÃ¤hren 
der Filchner-V-Kampagne 1995 gemessenen EMR-Flugprofile eingetragen. 

Auf den sÃ¼dliche Profile der Meflkampagne 1995 muÂ§t oftmals auf den langen 
Burst von 600 11s umgeschaltet werden, da damit eine grÃ¶fier Eindringtiefe er- 
reicht wird und die Reflexionen von der Eisunterseite des Ã¼be 2400 m dicken Eises 
registriert werden konnten. Es wurde bisher mit diesem System eine maximale Ein- 
dringtiefe von 3400 m bei Messungen auf GrÃ¶nlan erreicht (H. Miller, pers. Mit- 
teilung). 

3.4 Die Datenbearbeitung 

Die Bearbeitung der Daten erfolgte mit einem Software,paket zur Bearbeitung von 
seismischen Messungen (DISCO). Das gleichgerichtete HÃ¼llkurvensignal das von 
der Mefianlage aufgezeichnet wird, wird fÃ¼ die Bearbeitung in eine wa~elet~hnliche 
Form gebracht. Dies geschieht durch die Filterung der Orginaldaten, wobei die 
zeitliche Ableitung des Mefisignals produziert. Danach werden die in der Seismik 
Ã¼bliche Methoden auf die in verschiedene Profile zerlegten MefiflÃ¼g angewendet. 

Bearbeitungsschema: 

1. Lesen der Originalbander und Konvertieren auf ein DISCO-lesbares Band 
Als erster Schritt der Datenbearbeitung erfolgt die Konvertierung der in 
aerodata-Format beschriebenen BÃ¤nde in ein fÃ¼ DISCO lesbares Format und 
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Abspeichern auf einem neuen Band. Damit stehen die kompletten unbear- 
beiteten BÃ¤nde im DISCO-Format zur VerfÃ¼gung AuBerdem wurde gleich- 
zeitig eine l0fache Stapelung der Daten vorgenommen, um kleine Signale zu  
verstÃ¤rke und die Datenmenge zu reduzieren. Desweiteren wurden die Xavi- 
gationsdaten gelesen und in einem File abgelegt. 

2. Anwendung eines Differentiationsfilters 
Die Daten werden gefiltert, um das HÃ¼llkurvensigna in eine wavelet~ahnliche 
Form zu bringen. Dazu wird die diskretisierte zeitliche Ableitung : 

des Signals mittels eines Differentiationsfilters gebildet. Die im Nenner auf- 
tretende Zeitdifferenz ti+i - t*l wird, da  es sich nur um einen fÃ¼ alle 
Messungen gleichen Normierungsfaktor handelt, nicht berÃ¼cksichtigt Die 
Differentiation hebt die Flanken des logarithmischen Signals hervor, da es einer 
extremen Hochpaflfilterung gleich kommt. Die positiven Flanken entsprechen 
dabei den ReflexionseinsÃ¤tze (L. Hempel, pers. Mitteilung). 

3. Mute 
Am Ende der Spuren kÃ¶nne durch ein Ende der analogen Aufzeichnung vor 
dem Ende der digitalen Abtastung groÂ§ Schaltflanken auftreten, die fÃ¼ nach- 
folgende Filter stÃ¶ren wirken. Daher werden diese Flanken ausgeblendet. 

4. Filterung 
Um hochfrequente StÃ¶rungen die durch die Differentiation entstehen zu unter- 
drÃ¼cken wurden die Daten mit einem TiefpaBfilter oder ein Butterworthfilter 
gefiltert. Damit wurden alle Frequenzen oberhalb von 1.5 MHz unterdrÃ¼ckt 

5. Anwendung einer Automatischen Amplitudenskalierung AGC 
Durch die Anwendung einer AGC wurden die Amplituden skaliert und damit 
die zeitlich spÃ¤tere und schwÃ¤chere Reflexionen verstÃ¤rkt, 

6. Statische Korrektur 
AnschlieBend wurde eine statische Korrektur mit Hilfe der barometrischen 
HÃ¶heninformatio durchgefÃ¼hrt Damit wurden die Spuren zeitlich so ver- 
schoben, als wÃ¤r die Messung mit einer konstanten FlughÃ¶h von 3000 m 
(hievet) gemacht worden. Die OberflÃ¤chentopographi wird so korrekt wieder- 
gegeben, was bei hÃ¤ufige Steig- und SinkflÃ¼ge z.B. Ã¼be Berkner Island sehr 
hilfreich ist. Der Korrekturbetrag berechnet sich aus : 

wobei hbaro die barometrisch bestimmte HÃ¶h und C die Lichtgeschwindigkeit 
sind. 

3.5 Die Bestimmung der EismÃ¤chtigkeite 

Die EismÃ¤chtigkeite kÃ¶nne aus den Laufzeiten fÃ¼ die reflektierte Welle von der 
EisoberflÃ¤ch und der Eisunterseite unter Annahme einer mittleren Ausbreitungs- 
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geschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen im Eis bestimmt werden: 

Dabei geben t i  und ty die Reflexionszeiten fÃ¼ die EisoberflÃ¤ch und die Eisunter- 
seite an. Die Geschwindigkeitszunahme im Firn wird dabei durch eine konstante 
Firnkorrektur Az berÃ¼cksichtigt Der Faktor 2 kommt durch die Zweiweglaufzeit 
der Signale zustande. 
Fiir die Bestimmung der Eisdicken wurden die Reflexionszeiten fÃ¼ die EisoberfiÃ¤ch 
und die Eisunterseite interaktiv am Bildschirm ,,gepicktN und aus diesen dann nach 
der obigen Formel die Eisdicke bestimmt. Dabei wurde fÃ¼ die Geschwindigkeit in 
Eis 168 m/ps verwendet (Bogorodsky et al., 1985; Blindow, 1994). FÃ¼ die Firn- 
korrektur wurde aus der Dichte des Bohrkerns B15 (77' 56' S, 55'56' W) (Oerter e t  
al., 1994) unter Anwendung von Looyenga's Mischungsformel (1965) ein Korrektur- 
wert ermittelt. 
Die Positionen der MeÂ§punkt stammen aus in den HeadereintrÃ¤ge abgelegten 
GPS-Koordinaten. 
Die Genauigkeit der Geschwindigkeit betrÃ¤g rk1 m/ps (Blindow, 1994). Damit er- 
gibt sich bei einer EismÃ¤chtigkei von 1500 m ein Fehler von 9 m. Der Fehler bei der 
Firnkorrektur wird mit rk5 m abgeschÃ¤tz (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 lÃ¤Â sich der Gesamtfehler zu k20 m abschÃ¤t,zen 

3.5.1 Die Bestimmung der Firnkorrektur 

Nach Looyenga (1965) gilt fÃ¼ die DielektrizitÃ¤tskonstant e eines aus zwei Stoffen 
bestehenden heterogenen Mediums: 

In die Formel gehen die beiden Dielektrizit,Ã¤tskonstante der Medien (er,, eT2), sowie 
der Volumenanteil Vi des Mediums 2 an dem Gesamtvolumen ein. Einsetzen der 
DielektrizitÃ¤tskonstante in = 1 fÃ¼ Luft und V2 = mzs/po mit po = 0.917 g/cm3 
als Dichte von reinem Eis (Robin, 1975) liefert: 

Da nun die dielektrische Konstante mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro- 
magnetischer Wellen verknÃ¼pf ist (siehe Kapitel 3.1), lÃ¤Â sich aus der Dichte die 
Geschwindigkeit fÃ¼ das Medium bestimmen. Dabei handelt es sich um die Intervall- 
geschwindigkeiten. FÃ¼ die Bestimmung der Abweichung in der Eisdicke bei der Ver- 
wendung der Ausbreitungsgeschwindigkeit fÃ¼ reines Eis Ã¼be die gesamte Schnee- 
Firn-EissÃ¤ule werden diese Intervallgeschwindigkeiten in RMS-Geschwindigkeiten 
(root mean Square velocity) mit: 
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umgerechnet. SchlieÂ§lic werden die Abweichungen in der Eisdicke bestimmt, wenn 
man fÃ¼ die Berechnung die Ausbreitungsgescliwindigkeit fÃ¼ reines Eis stat t  dieser 
Geschwindigkeiten verwendet. 
Abbildung 3.3 zeigt die Dichte fÃ¼ den Kern B15 und die daraus nach Looyenga 
umgerechnetSen Geschwindigkeiten. 

Dichte von B 15 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Tiefe [m] 

Geschwindigkeit nach Looyenga (1965) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Tiefe Fm1 

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/cm3 an der OberflÃ¤ch bis zu einem Wert von 
0.896 g/cm3 bei einer Tiefe von 72 m an. Dieser Wert bleibt konstant bis zum 
Ãœbergan von meteorischem zu marinem Eis in einer Tiefe von 153 m. Dort betrÃ¤g 
die Dichte 0.911 g/cm3 (Oerter et al., 1994). Die Geschwindigkeitsdarstellung zeigt,, 
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daÂ die Intcrvallgescliwindigkeit von 235 m/ps auf 170 m/ps abfÃ¤llt Beim Ãœbergan 
zum marinen Eis ist ein Sprung auf 168 m/ps zu erkennen. Mit Hilfe dieser Werte 
wurde ein Korrekturwert von 10 m fÃ¼ die Daten bestimmt. 

3.6 Die meteorischen EismÃ¤chtigkeite 

Bei den nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmten EismÃ¤chtigkeite 
handelt, es sich um die Dicke des meteorischen Eises des Ronne Ice Shelfs. Durch 
die erhÃ–ht, Absorption der Energie elektromagnet,ischen 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 
EismÃ¤chtigkeitsverteilun fÃ¼ das Ã¶stlich Ronne Ice Shelf. FÃ¼ die Karte wurde 
auf die Darstellung sehr kleinrÃ¤umige Strukturen wie etwa im Aufsetzbereich des 
Foundation Ice Stream der Ãœbersichtlichkei wegen verzichtet. Diese werden in 
Kapitel 3.7.1 behandelt. Berkner Island wurde aus der Darstellung heraus genom- 
men, da nur ein einziges Profil darÃ¼be verlÃ¤uft Die Lage der einzelnen bestimmten 
EismÃ¤chtigkeite sind als Punkte in die Karte eingetragen. 
Die EismÃ¤chtigkeite steigen von Werten zwischen 200 - 300 m an der Schelfeiskante 
bis auf etwa 2200 m im Aufsetzbereich des Foundation Ice Streani an. Der MÃ¶llereis 
strom westlich davon erreicht dagegen nur EismÃ¤chtigkeite von 1100 - 1200 m im 
Bereich der Aufsetzlinie, der Institute Ice Stream 1400 - 1500 m. Im Gebiet sÃ¼dlic 
von Berkner Island liegen EismÃ¤chtigkeite von mehr als 1000 m vor. AuffÃ¤lli ist 
weiterhin die Abnahme der Eisdicken nach Osten fÃ¼ den nÃ¶rdliche Teil des Ronne 
Ice Shelfs. Hier liegt ein mariner EiskÃ¶rpe unter dem meteorischen Eis, der im 
Zentralteil mehr als 350 m MÃ¤chtigkei erreicht (Thyssen et al., 1992 (1993)). Dieser 
reicht bis in etwa 20 - 30 km Entfernung von der Schelfeiskante. Die VorgÃ¤nge die 
zur Bildung des marinen EiskÃ¶rper fÃ¼hren werden in Kapitel 6 nÃ¤he beschrieben. 
Der Bereich an1 nÃ¶rdliche Ende von Henry Ice Rise, in dem keine Eisdicken be- 
stimmt werden konnten, wird als Bildungsgebiet von EisplÃ¤ttche angesehen. Diese 
erzeugen einen kontinuierlichen Ãœbergan an der Eisunterseite, so daÂ 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 EisrnÃ¤chtigkeite 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 
UniversitÃ¤ von DÃ¤nemar (Drewry et al., 1980; Drewry und Meldrum, 1978) Aero- 
EMR-Messungen durchgefÃ¼hrt Diese Daten liegen als Profile vor. Bei der in Ab- 
bildung 3.5 dargestellten EismÃ¤chtigkei handelt es sich um die GesamteismÃ¤chtig 
keit. Daher zeigt sich hier keine Abnahme der EismÃ¤chtigkei nach Osten. Auf3er- 
dem wurden die einzelnen Datenpunkte nicht dargestellt, da  sonst die Verteilung 
der EismÃ¤chtigkei nicht mehr erkennbar wÃ¤re Die beiden Eisdickenverteilungen 
wurden voneinander subtrahiert (Abb. 3.6): um Unterschiede zwischen den beiden 
DatensÃ¤tze deutlich zu machen. Positive Differenzen bedeuten, daÂ die 1995 er- 
mit tdten EismÃ¤chtigkeite geringer sind. AuffÃ¤lli ist die stark positive Struktur 
im Nordosten, die aufgrund der unterschiedlichen DatensÃ¤tze GesamteismÃ¤chtig 
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Aero EMR Profile 

Abbildung 3.4: Aus den EMR-Messungen bestimmte meteorische EismÃ¤chtigkeits 
verteilung fÃ¼ das Ã¶stlich Ronne Ice Shelf. Die bestimmten Eisdicken sind als 
schwarze Punkte dargestellt. Das Isolinienintervall betrÃ¤g 100 m. 

keit gegenÃ¼be meteorischer EismÃ¤chtigkeit zustande kommt. Im Zentralteil stim- 
men die EismÃ¤chtigkeite sehr gut Ã¼berein GrÃ¶Â§e Abweichungen liegen noch im 
Bereich nÃ¶rdlic des Dufek Massifs vor, da  hier nur wenige Daten von 1978179 zur 
VerfÃ¼gun standen. Dies gilt allgemein fÃ¼ den ganzen sÃ¼dliche Bereich. Es zeigt 
sich, daÂ der Foundation Ice Stream im Ã¶stliche Teil viel dÃ¼nne interpretiert wurde. 
wÃ¤hren fÃ¼ den westlichen Teil, den MÃ¶llereisstro und den BungenstockrÃ¼cken 
eine hÃ¶her EismÃ¤chtigkei ermittelt wurde. Zwischen Berkncr Island und dem Dufek 
Massif ist die jetzt bestimmte Eisdicke um 50 - 100 m mÃ¤chtige als bisher bekannt,. 
Zusammenfassend lÃ¤Â sich aussagen, daÂ die Eisdicken in weiten Bereichen gut, 
Ã¼bereinstimme und es vor allem in den Bereichen, in denen bislang nur wenige 
Messungen durchgefÃ¼hr wurden, grÃ¶Â§e Abweichungen gibt. 
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Abbildung 3.5: EismÃ¤chtigkeitsverteilun fÃ¼ das Filchner-Ronne-Schelfeis nach bis- 
herigen Daten (nach Vaughan et al. (1994(1995)). Das Isolinienintervall betrÃ¤g 100 
m. 

WÃ¤hren der Feldsaison 1994-1995 wurden vom BAS 152 seismische Sondierungen 
entlang einer 2300 km langen Traverse im sÃ¼dliche Teil des Ronne Ice Shelfs 
durchgefÃ¼hr (Johnson und Smith, 1997). Ein Vergleich der aus diesen Messungen 
bestimmten Eisdicken mit den aus den EMR-Messungen, zeigt eine sehr gute Ãœber 
einstimmung (Abb. 3.7). Dazu wurde in einem Radius von 5 km um die Meflpunkte 
nach EismÃ¤chtigkeite im eigenen Datensatz gesucht. Die aufgerichteten Dreiecke 
geben positive Abweichungen, d.h. hÃ¶her Werte in dem EMR-Datensatz an. Die 
maximale Differenz zwischen den beiden DatensÃ¤tze betrÃ¤g +30 m. 
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Abbildung 3.6: Differenz zwischen der bisherigen EismÃ¤chtigkeitsverteilun und der 
aus dem EMR Datensatz ermittelten. Das Isolinienintervall betrÃ¤g 50 m. Negative 
Abweichungen bedeuten, daÂ die jetzt ermittelten EismÃ¤chtigkeite hÃ¶he liegen 
Sie sind in dunkelgrau dargestellt. Positive Abweichungen erscheinen in hellgrau. 

trukturen aus den EMR-Messungen 

In den EMR-Meflprofilen lassen sich verschiedene Reflexionshorizonte sowie unter- 
schiedlicher Erscheinungsformen der einzelnen Reflexionshorizonte erkennen. Die 
Ursache dafÃ¼ ist in den unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen sowie der unter- 
schiedlichen Dynamik einzelner Bereiche zu suchen. Einige der Strukturen pausen 
sich bis zur OberflÃ¤ch durch und sind dann auch in Satellitenbildern wieder zu 
finden. 
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Abbildung 3.7: Differenz der aus den EMR-Daten ermittelten EismÃ¤chtigkeite 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 bestimmt,en Eisdicken sind grÃ¶Â§e Eine KantenlÃ¤ng von 1 mm 
entspricht einer Abweichung von 12.5 m in der Eismachtigkeit. 

3.7.1 Strukturen an der Schelfeisunterseite 

Der Reflexionskoeffizient am obergang vom Schelfeis zu Meerwasser ist annÃ¤hern 
gleich 1, so daÂ Unterschiede in den Reflexionsamplituden von der Struktur der Eis- 
~nterse i te  abhÃ¤ngen Abbildung 3.8 zeigt dazu einen Ausschnitt eines EMR-Profils 
in Fliefirichtung des Foundation Ice Stream. 
Die Daten wurden nach dem oben beschriebenen Verfahren bearbeitet. Der Einsatz 
von der an der Schelfeisoberflache reflektierten Welle zeigt sich bei 19 ps 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 MeÂ§syst.e verursacht und wurden ausgeblendet. 
Bei dem Einsatz bei 22 ps TWT handelt es sich um eine multiple Reflexion zwischen 
Flugzeug und EisoberflÃ¤che Diese hat aufgrund der statischen Korrektur nicht die 
doppelte Laufzeit der Reflexion von der EisoberflÃ¤che Die an der Eisunterseite 
reflektierte Welle wurde zwischen 32 ps und 33 ps TWT registriert. Der Einsatz ist 
im niirdlichen Bereich durch mehrere ,,Nachschwingungen" gekennzeichnet. Diese 
.Nachschwingerl' ergeben sich dadurch, daÂ das Meflsystem keinen idealen Recht- 
eckimpuls (speziell an der rÃ¼ckseitige Flanke) abstrahlt. Zudem kommt es auch zum 
Nachschwingen auf der Antenne. Die Energie ist allerdings sehr klein, so daÂ sich 
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Abbildung 3.8: Ausschnitt des EMR-Mefiprofils 952002 von der Filchner Station 
zum Aufsetzbereich des Foundation Ice Streams. 

dieser Effekt nur bei einem sehr guten Reflexionskoeffizienten auswirkt. Daher sind 
diese Schwingungen bei der stark undulierten Eisunterseite weiter im SÃ¼de 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 Ãœbergan Eis-Fe,ls, Die 
Abbildung 3.9 zeigt ein EMR-Profil sÃ¼dlic von Berkner Island bis in das Dufek 
Massif. Bei 17.5 ys TWT ist der deutliche Einsatz von der Schelfeisuriterseit,e zu 
erkennen. Der Ãœbergan von schwimmendem Schelfeis zum aufliegenden Eisschild 
zeigt sich bei Spur 3850. Die Amplitude der Reflexion von der Eisunterseite betrÃ¤g 
auf dem gegrÃ¼ndete Eis noch 6 - 10% der Werte auf dem Schelfeis. Die sehr raulie 
Untergrundtopographie verursacht zudem zahlreiche Diffraktionshyperbeln. 

Spalten an der Schelfeisunterseite oder an der OberflÃ¤ch machen sich ebenfalls 
durch das Auftreten von Diffraktionshyperbeln in den EMR-Messungen bemerkbar. 
Abbildung 3.10 zeigt ein EMR-Profil Ã¼be den Einstrombereich des Institute Ice 
Streams in das Ronne Ice Shelf. 

Im nÃ¶rdliche Teil ist der starke und ungestÃ¶rt Einsatz von der Eis/Ozean-Grenze 
klar zu erkennen. Nach SÃ¼de wird er durch Diffraktionshyperbeln gestÃ¶rt die kurz 
oberhalb des Einsatzes zu erkennen sind. Hier handelt es sich um Spalten an der 
Eisunterseite, die wahrscheinlich mit Wasser gefÃ¼ll sind. da in diesem Bereich noch 
Schmelzprozesse an der Schelfeisunterseite stattfinden (siehe Kapitel 6).  
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Abbildung 3.9: Ausschnitt des EMR-Mefiprofils 952072 von Berkner Island ins Dufek 
Massif. Der Ãœbergan vom Schelfeis zum gegrÃ¼ndete Eis zeigt sich deutlich irn 
Reflexionsmuster bei Spur 3850. 
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Abbildung 3.10: Ausschnitt des EMR-Meflprofils 952041 in Fliefirichtung Ã¼be 
den Institute Ice Stream. Die Reflexion von der Eisunterseite zeigt deutlich die 
Diffraktionshyperbeln, die durch Spalten hervorgerufen werden. 
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Die Reflexion vom Ãœbergan marinen Eis zum Ozean ist nur in wenigen EMR,- 
Profilen zu erkennen. EinsÃ¤tz von der Eis-Ozean Grenze erhÃ¤l man deshalb nur bei 
geringen MÃ¤chtigkeite des marinen EiskÃ¶rpers Abbildung 3.11 zeigt den Gbergang 
zum marinen EiskÃ¶rpe im Zentralteil des Filchner-Ronne-Schelfeises. Der marine 
EiskÃ¶rpe besitzt eine MÃ¤chtigkei von etwa 81 m am Westende des Profils (76.9s0 S. 
52.10Â°W) 1989/90 fand an B13 (76.98OS, 52.16OW) eine Kern- und Schmclz- 
bohrung statt.  Hier wurden 86 m marines Eis unter 153 m mÃ¤chtige meteorischen 
Eis gefunden (Oerter et al., 1992). Die aus den EMR-Messungen und der Bohrung 
gefundenem MÃ¤chtigkeite stimmen sehr gut Ã¼berein 

W Profil 952060 0 
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Abbildung 3.11: Ausschnitt des EMR-MeÂ§profil 952060 von B13 zur Filchner 
Station. Es zeigt sich im vorderen ProfilstÃ¼c (bis Spur 950) deutlich die Reflexion 
vom Ãœbergan meteorisches Eislmarines Eis und marines EisIOzean. Die MÃ¤chtig 
keit des marinen Eises verringert sich nach Osten. 

3.7.2 Das Einstromgebiet des Foundation Ice Stream 

Die EMR-Querprofile Ã¼be den sÃ¼dliche 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 gegenÃ¼be dem umlic- 
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 Flieflrichtung. Unter Annahme eines 
stationÃ¤re Zustandes werden laterale EismÃ¤chtigkeitsÃ¤nderung in Flieflrichtung 
erhalten bleiben. Aus diesen Grund wurde eine linienhafte Interpolation verwendet 
und nicht ein gewÃ¶hnliche Interpolationsverfahren, das Punkte in allen Richtung 
berÃ¼cksichtig und nicht die physikalischen Mechanismen, wie den Massentransport 
in Flieflrichtung. In diesem Bereich wurden seismischen Sondierungen durchgefÃ¼hrt 
auf welche in Kapitel 4 nÃ¤he eingegangen wird. 
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Abbildung 3.12: Strukturen an der Eisunterseite. Der Isolinienabstand der 
Eis~nachtigkeit aus den EMR-Querprofilen Ã¼be den Foundation Ice Stream betrÃ¤g 
50 m. Die durchgezogene Linie zwischen P 930 und P 800 stellt den nÃ¶rdliche Teil 
des Seismikprofils dar. 

Der Ausschnitt zeigt, daÂ 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 FlieÂ§linie korrelieren, die 
auf Satellitenbildern (Abb. 3.13) deutlich zu erkennen sind. Der Ursprung fÃ¼ diese 
Rinnen wird in der Topographie des Untergrundes im gegrÃ¼ndete Teil des Eis- 
stroms, sowie dem ZusammenfluÂ des Foundation Ice Streams mit dem Academy 
Glacier vermutet. Die Rinnen verschwinden nach Norden allmÃ¤hlic (Abb. 6.5). Sie 
werden bei der Bestimmung der Schmelzraten ausgenutzt (siehe Kapitel 6). 
Solche Rinnen zeigen sich auch bei anderen EisstrÃ¶men 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 

Abbildung 3.13: Darstellung des Einstrombereiches des Foundation Icc Stream 
durch panchromatische Satellitenbilddaten der SPOT Serie. Die Geokodierung durch 
PaÃŸpunkt und Orbitinformationen weiÃŸ eine Lagegenauigkeit von 300 m ans. 
Zur besseren Darstellung der OberflÃ¤chenstrukture wurden die Daten (10 bzw. 
20 m AuflÃ¶sung radiometrisch korrigiert. Die Punkte kennzeichnen die Positionen. 
an denen geophysikalische, glaziologische und geodÃ¤tisch Messungen 1995 durch- 
gefÃ¼hr wurden (F. Jung-RothenhÃ¤usler pers. Mitteilung). 
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3.7.3 Der Bereich der Scherungszone Ã¶stlic von Berkner 
Island 

Der g r ~ f l t , ~  Teil des vom Foundation Ice Stream und MÃ¶llereisstro in das Ronne Ice 
Shelf transportierte Eis flieÂ§ zwischen Berkner Island und Henry Ice Rise Richtung 
Eisfront. An der sÃ¼dwestliche Ecke von Berkner Island kommt es zur Ausbildung 
einer starken Scherungszone, da dort die KÃ¼st von Berkner Island nach Osten 
zurÃ¼ckweicht sich das schnell flieflende 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-MeÂ§profi 952002 
verlÃ¤uf Ã¼be dieses Gebiet. Darin zeigen sich zahlreiche Spalten an der Unterseite 
des Schelfeiscs (Abb. 3.14). 
Der Einsatz 0.8 ps vor dem Einsatz 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 
But,terwort~hfilter unterdrÃ¼ck worden. Allerdings werden durch diesen Filter auch 
die Diffraktionshyperbeln  abgeschwÃ¤cht^ so daÂ diese Filterung hier nicht durch- 
gefÃ¼hr wurde. 
Die Bodenspalten zeichnen sich durch Diffraktionshyperbeln sowohl an der Eis- 
unterseite, verursacht durch die SpaltenrÃ¤nder wie auch innerhalb der EissÃ¤ule 
verursacht durch die Spaltenspitzen, aus. Im SÃ¼de ist der Reflektor der Eisunter- 
seite noch durchgehend zu erkennen. Die dort auftretenden Diffraktionshyperbeln 
deuten jedoch auf offene, schmale Spalten hin. Berechnungen ihrer GrÃ¶Â aus der 
oberen Diffrakt.ionshyperbe1 liefern im SÃ¼de Spaltentiefen von bis zu 220 m. Das 
Profil befindet sich in diesem Bereich arn westlichen Rand der Scherungszone. Nach 
Norden weiten sich die Spalten auf. Dort heben sie sich deutlich durch einen unter- 
broclienen Reflektor von der Eisunterseite ab. Auflerdem sind die dort bis zu 310 m 
t,iefen Spalten auch an der OberflÃ¤ch deutlich durch eingesackte Bereiche erkennbar. 
Zwischen Spur 7300 und 7500 zeigt sich kein Reflektor an der Unterseite und auch 
innerhalb der EissÃ¤ul sind keine Reflexionen erkennbar. Die OberflÃ¤ch weist dort 
eine ausgedehnte Mulde auf. Die Erscheinung lÃ¤fl sich mit einer Fliefllinienstruktur 
auf dem Satellitenbild (IfAG, 1993) korrelieren. Dort ist die Struktur der EissÃ¤ul 
einschlieÂ§lic der Eisunterseite durch Scherung wahrscheinlich so zerstÃ¶rt daÂ das 
Signal sehr stark gestreut wird. Diese Streuung ist auch in den Scherungzonen an 
den RÃ¤nder der EisstrÃ¶ni zu beobachten. 

3.7.4 Interne Strukturen 

Neben diesen besonderen Merkmalen der Reflexionen von der Eisbasis oder der 
OberflÃ¤ch zeigen sich bei den EMR-Messungen auch Reflexionen innerhalb der 
Eiss2ule. Diese kommen durch Unterschiede in der DielektrizitÃ¤tskonstanten der 
LeitfÃ¤higkei oder der Dichte einzelner Horizonte innerhalb des Eises zustande und 
zeigen einen sehr unterschiedlichen Charakter, anhand dessen z.B. der obergang 
vom Eisst,rom zum langsam flieflenden aufliegenden Eisschild zu erkennen ist. 
Abbildung 3.15a zeigt einen Ausschnitt des Querprofils 952023. Rechts befindet sich 
der BungenstockrÃ¼cken auf dem das Eis aufliegt, links der Institute Ice Stream in 
einem Bereich, in dem er nicht mehr gegrÃ¼nde ist. ube r  dem BungenstockrÃ¼cke 
sind deutliche parallel zum Untergrund verlaufende Reflexionshorizonte in den 
oberen 8.5 ps TWT (ca. 725 m) zu erkennen. Darunter befindet sich ein reflexions- 
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a 
N Profil 952002 s 
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Abbildung 3.14: Ausschnitt aus dem EMR-MeBprofil 952002 Ã¼be die Scherungs- 
Zone bei Berkner Island. Teil a zeigt den nÃ¶rdliche Abschnitt, Teil b den sÃ¼dlic 
anschlieflenden. 

armer Bereich. Im Institute Ice Stream dagegen zeigen sich nur kurze Bereiche 
mit sehr welligen Reflexionshorizonten. Der MÃ¶llereisstro und der Foundation Ice 
Stream zeigen ebenfalls solch ein Reflexionsmuster (Abb. 3.15 b). Dieses kommt 
durch die starke Deformation des Eises innerhalb des Eisstroms zustande. Im Gegen- 
satz dazu liegen auf dem BungenstockrÃ¼cke sehr ruhige Ablagerungsbedingungcn 
fÃ¼ den akkumulierten Schnee vor, so daÂ die verschiedenen Horizonte erhal- 
ten bleiben. Der Ãœbergangshereic zwischen den EisstrÃ¶me und dem Bungen- 
stockrÃ¼cke ist durch eine mehr oder weniger stark ausgeprÃ¤gt Scherungszone ge- 
kennzeichnet. Hier sind innerhalb des EiskÃ¶rper keine Reflexionen erkennbar und 
die Reflexion von der Eisunterseite ist schwÃ¤cher Oftmals muÂ§t in diesen Bereichen 
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wghrrnd der Messungen auf den langen Impuls umgeschaltet werden, um noch 
ein Reflexionssignal aufzeichnen zu kÃ¶nnen Die Ursache dafÃ¼ liegt in der star-  
ken Deformat,ion der Eisschichten und auch der Unterseite durch die Scherkrafte, 
die in diesen Bereichen wirken. In dem Beispiel 3.15 ist der Ãœbergan zwischen dem 
Instit,ute Icc Stream und dem BungenstockrÃ¼cke stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als der Ãœber 
gang von dort zum MÃ¶llereisstro 

Profil 952023 
0 
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Abbildung 3.15. Ausschnitte von EMR-Meflprofilen vom Ãœbergan zwischen dem 
BungenstockrÃ¼cke zu den EisstrÃ¶men In Teil a ist der Ãœbergan Bungen- 
stockrucken/Institute Ice Stream dargestellt, b zeigt den Ãœbergan Bungen- 
stockriicken/MÃ¶llereisstrom 

Ein anderer interner Reflektor zeigt sich auf den Querprofilen 952067-952066, 
952064-952061 sowie dem Langsprofil 952002 nÃ¶rdlic 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 
EiskÃ¶rper zu verfolgen. Ãœbe diesem Reflektor zeigt sich eine eher horizontale 
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Schichtung des Eises, im Gegensatz zu den sehr verbogenen Reflektoren in der 
EissÃ¤ul 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, kÃ¶nnt es sich dabei um einen Reflektor handeln, der durch einen 
Dichtekontrast in der EissÃ¤ul verursacht wird. Eine Vermutung liegt darin, daÂ 
sich dieser Horizont in dem Einstrombereich des Foundation Ice Streams durch die 
starke Spaltenbildung und deren Wiederverfiillung bildet. Seine groflere Tiefe in 
der Nghe Berkner Island kÃ¤m durch die geringere FlieÂ§geschwindigkei 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, daÂ sich der Reflektor 
an der Aufsetzlinie bildet, liefert eine etwa 50 m geringere Tiefe. Eine eindeutige 
Aussage lÃ¤Â sich aufgrund der Abweichungen in der Tiefenlage, sowie der wenigen 
Akkumulations- und Geschwindigkeitsdaten nicht treffen. 
Eine weitere MÃ¶glichkei wÃ¤re daÂ es sich bei dem Reflektor um eine Infiltrations- 
zone von Sole handelt. Solch ein interner Reflektor ist auch sehr deutlich irn Bereich 
der Scherungszone bei Berkner Island (Abb. 3.14) zu erkennen. Durch die Spalten 
an der Schelfeisunterseite ist es mÃ¶glich daÂ Meerwasser in das Eis gelangt, und 
sich dort lateral Ã¼be bis zu 10 km ausbreitet. Allerdings wird von diesen Zonen 
die Energie elektromagnetischer Wellen sehr stark absorbiert, so daÂ dort hÃ¤ufi 
keine Reflexion von der Eisunterseite beobachtet werden kann (Bogorodsky et al.. 
1985). In Abbildung 3.16 ist allerdings eine deutliche Reflexion der E i s~n te~se i t e  zu 
erkennen. Zudem liegt das Profil 952067 Ã¼be 50 km von der Scherungszone entfernt 
und eine Infiltration von Sole ist daher schwer zu erklÃ¤ren Eine Ã¤hnlich interne 
Struktur zeigt sich auch in den Messungen zwischen Berkner Island und dem Dufek 
Massif 
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Abbildung 3.16: EMR-Meflprofil 952067 von Henry Ice Rise nach Berkner Island. 
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3.7.5 Berkner Island 

Ein EMR-MeÂ§flu erfolgte von der Filchner Station Ã¼be die ReinwarthhÃ¶h und 
die ThyssenhÃ¶h in das Dufek Massif (Abb. B.1). Da die Ã¼be Berkner Island 
bestirnmt,en Eismachtigkeiten aufgrund dieses Einzelprofils nicht in die EismÃ¤chtig 
keitskarte eingegangen sind, soll dieses Profil hier gesondert behandelt werden. 
Das Profil wurde auf eine FlughÃ¶h von 3000 m statisch korrigiert, so daÂ in den 
Abbildungen die reale Oberflachentopographie dargestellt ist. Allerdings zeigen sich 
SprÃ¼ng in den EinsÃ¤tze beim Umschalten zwischen den verschiedenen Impuls- 
lÃ¤ngen Aus DarstellungsgrÃ¼nde wurde das Profil zweigeteilt. In Abbildung 3.17 ist 
das Profil von der Filchner Station bis zur ThyssenhÃ¶h dargestellt. Abbildung 3.18 
zeigt den Mefiflug von der ThyssenhÃ¶h bis ins Dufek Massif. 
Es zeigt sich in der Reflexion der Eisunterseite deutlich der obergang vom Schelfeis, 
auf dem die Eisunterseite durch einen starken ebenen Reflektor gekennzeichnet ist, 
zum aufliegenden Eis. Hier wird die Reflexionsamplitude geringer. Aui3erdem taucht 
der Reflektor ab und die Oberflachentopographie steigt an. Bereits 20 km bevor der 
obergang zu Berkner Island erkennbar ist, liegt das Eis in einem kurzen Bereich 
auf. Auch hier macht sich dies durch den schwÃ¤chere und spÃ¤tere Einsatz, so wie 
durch einen Anstieg der OberflÃ¤ch bemerkbar. Es handelt es sich um Hemmen Ice 
Rise. 
Die maximalen Eismachtigkeiten betragen 1000 - 1100 m im Bereich der Reimvarth- 
und Thyssenhohe. 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 GrenzflÃ¤ch 
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 OberflÃ¤chentopographi niederschlÃ¤gt Am sÃ¼dliche 
Ende von Berkner Island zeigt sich ein Trog von etwa 400 m Tiefe und einer LÃ¤ng 
von 55 km. AuffÃ¤lli an dieser Struktur ist der nÃ¶rdlich obergang zum Schelfeis. 
Denn hier betrÃ¤g die EismÃ¤chtigkei etwa 530 m. Auf dem direkt a,ngrenzenden 
Schelfeis dagegen betrÃ¤g die Eisdicke etwa 860 m. Das Felsbett unter der Eiskappe 
Berkner Island fÃ¤ll damit abrupt innerhalb von maximal 1.5 km um mindestens 
330 m ab. Da elektromagnetische Wellen an der Schelfeisunterseite fast vollstÃ¤ndi 
reflektiert werden, lÃ¤Â sich aus den EMR-Messungen nichts Ã¼be 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 
Eismachtigkeiten von etwa 1020 m im zentralen Bereich. Im oberen Bereich ist das 
Schelfeis strukturiert. Darunter sind keine Reflexionen zu erkennen. Die Ursache 
dafÃ¼ liegt darin, daÂ das Ã¤lter Eis im unteren Bereich vom Foundation Ice Stream 
kommt und im Flieherlauf sich mehrmals verformt hat. Der Ãœbergan 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 grÃ¶flere Neigung verbundenen hÃ¶here Fliei3- 
geschwindigkeit nicht zu erkennen. 
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Abbildung 3.17: EMR-MeÂ§flu von der Filchner Station iiber Hemmen Ice Rise, die 
ReinwarthhÃ¶h und das McCarthy Inlet bis zur ThyssenhÃ¶he 
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Abbildung 3.18: EMR-Mefiflug von der ThyssenhÃ¶h zum Dufek Massif. 



W%hrend der Filchner-V-Kampagne wurde auf dem sÃ¼dliche Ronne Ice Shelf ein 
umfangreiches glaziologisches, geophysikalisches und geodÃ¤tische Mef3progranini 
durchgefÃ¼hrt Ziel dieser Untersuchungen war die Bestimmung der Paramet,er fÅ  ̧
Massenl~auslialtsberecl~nuiigen im Bereich der Cbergangszone vom. Eisstrom zum 
Schelfeis. Um ein mÃ¶glichs vollstÃ¤ndige Bild des dynamischen Systems - Ã¶stliche 
Ronne Ice Shelf - zu bekommen wurden entlang der Fliefllinie bis zum Anstieg 
des Eisstromes zum Inlandeis Flachbohrunge~i fÃ¼ die Bestimmung der Akku- 
mulationsraten. sowie der Temperaturverteilung durchgefÃ¼hr (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 
fÃ¼ die DurchfÃ¼hrun der Feldmessungen 16 Tage zur VerfÃ¼gung 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 OberflÃ¤chendeformatione bestimmt. Beiderseits der 
erkundeten Trasse und sÃ¼dlic des Punktes 950 wurde eine Ausdehnung der L'nter- 
suchungen durch stark verspaltete Gebiete verhindert. 

eflexionsseismische Messungen 

Die seismischen Tiefensondierungen liefern neben der Eisdicke Aussagen iiber die 
MÃ¤chtigkei der WassersÃ¤ul sowie die Meeresbodentopographie. Diese sind wichtige 
Eingangsparameter fÃ¼ Modellierungen, sowohl Modelle zur Schelfeisdytiamik 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 AuflÃ¶sun 
und es werden grof3e Eindringtiefen erreicht. Ihr Hauptanwendungsbereich liegt in 
der Exploration von ErdÃ¶l und Erdgaslagerst.Ã¤tten Sie wird jedoch auch bei der 
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Abbildung 4.1: Karte vom zentralen Filchner-Ronne-Schelfeis und seine Ã¼ber 
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 fÃ¼ grÃ¶Â§e Bauwerke an- 
gewandt (Telford et al., 1990). 
Die Explorationsseismik hat sich aus der Erkundung von Erdbeben (Seismologie) 
entwickelt. Elastische Wellen, wie sie durch Erdbeben natÃ¼rlic entstehen, werden 
hier durch kontrollierbare Energiequellen kÃ¼nstlic 3ngeregt. Diese elastischen 
Wellen werden an GrenzflÃ¤che der rheologischen Eigenschaften im Untergrund 
reflektiert, transmittiert und diffraktiert. Das zur ErdoberflÃ¤ch zurÃ¼cklaufend 
Wellenfeld wird dort registriert. Die Zeit zwischen Anregung und Registrierung 
hÃ¤ng von der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit in den verschiedenen 
Medien ab. Aus den so aufgezeichneten Seismogrammen lÃ¤Â sich ein ,,seismisches" 
Abbild des Untergrundes ableiten. 
Grundlage des Verfahrens ist die Ausbreitung elastischer Wellen im Untergrund, die 
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allgemein durch: 

mit V : Geschwindigkeit und tp: Wellenfeld, 
beschrieben werden kann. Die Theorie zur Ausbreitung elastischer Wellen ist viel- 
fach beschrieben (Telford et al., 1990; Dobrin, 1985), so daÂ hier nur auf wenige 
Aspekte eingegangen wird. 
Nach dem Hook'schen Gesetz sind auftretende Spannungen (stress, O )  der Ver- 
schiebung (strain, e) proportional fÃ¼ kleine Verschiebungen. FÃ¼ ein isotropes 
Medium, d.h. die Eigenschaften sind richtungsunabhÃ¤ngig lÃ¤Â es sich in der Form: 

schreiben. 
Dabei sind A und p die Lame'schen Konstanten und A = eÃ£ i = X, y, z .  

Es werden verschiedene Wellentypen unterschieden: 

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

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: 

Dabei ist V ,  < vp. FlÃ¼ssigkeite und Gase sind scherspannungsfrei, daher 
kÃ¶nne sich dort auch keine Scherwellen fortpflanzen. 

3. OberflÃ¤chenwellen 
Liegt eine freie OberflÃ¤ch vor, kÃ¶nne OberflÃ¤chenwellen entweder Rayleigh 
Wellen oder Love Wellen auftreten. 

An der GrenzflÃ¤ch zwischen zwei Medien wird ein Teil der eingestmhlten Energie 
reflektiert, ein Teil wir transmittiert. Es gilt das Snellius'sche Brechungsgesetz. Da- 
bei kann in AbhÃ¤ngigkei 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 Reflexionskoeffizient fÃ¼ senkrechten Einfall ist durch das VerhÃ¤ltni der 
Amplitude der reflektierten zur einfallenden Welle gegeben und hÃ¤ng von der Dichte 
und der Wellengeschwindigkeit der Medien ab: 
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Dabei gibt pl die Dichte des oberen Mediums und vl seine Ausbreitungsgeschwindig- 
keit fÅ  ̧ seismische Wellen an. Entsprechend gelten p2 und v2 fÃ¼ die Eigenschaften 
des unteren Mediums. Das Produkt pv wird als akustische Impedanz bezeichnet. 
Reflexionen seismischer Wellen finden also nur an GrenzflÃ¤che stat t ,  an denen ein 
Impedanzkontrast vorliegt. 
In der Reflexionsseisn~ik werden aus der Laufzeit und Amplitude der aufgezeichne- 
ten reflektierten Wellen Aussagen Ã¼be die Lage und Beschaffenheiten der Schichten 
im Unt,ergrund abgeleitet. FÃ¼ einen ebenen Reflektor in der Tiefe Z ergibt sich die 
Laufzeit t zu: 

Dabei gibt x die Entfernung zwischen Quelle und EmpfÃ¤nge an. Die Laufzeit wird 
als Zweiweg-Laufzeit (two-way traveltime, TWT) bezeichnet, da  die seismische Welle 
von der Quelle an der OberflÃ¤ch zum Reflektor in der Tiefe Z und wieder zurÃ¼c 
zum EmpfÃ¤nge gelaufen ist. Bei der Gleichung handelt es sich um eine Hyperbel- 
gleichung. Die Laufzeitdifferenz fiir eine reflektierte Welle an zwei verschiedenen 
EmpfÃ¤ngerlokatione wird als moveout bezeichnet und hÃ¤ng von der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der seismischen Welle ab. Da die RealitÃ¤, sehr viel komplizierter 
ist (geneigte Schichten, mehrere Schichten, . . . )  und reflektierte Wellen von einem 
Schufl an verschiedenen EmpfÃ¤nger Ã¼be eine grÃ¶fler Distanz aufgezeichnet werden, 
setzt sich die seismischen Datenbearbeitung &us vielen Einzelschritten zusammen 
(Abb. 4.2); die letztendlich zu einem Abbild des Untergrundes fÃ¼hre 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) ausfÃ¼hrlic beschrieben ist und keine weiteren speziellen Verfahren angewen- 
det wurden. 

4.1.2 Die Messungen 

Auf einem 74 km langen Profil von Punkt 800 (82.7500Â°S 59.2164'W) bis 950 
(83.3844OS, 60.0797' W) Ã¼be die vermutliche Lage der Aufsetzlinie bei 82.9's (siehe 
Kapitel 5) wurden 106 SchÃ¼ss a,bgetan. Auf einer LÃ¤ng von 26 km betrug der 
Schuflpunkt.abstand 500 m von Punkt 950 in n6rdlicher Richtung bis Ã¼ber Basislager 
bei 83.1667OS, 59.5797OW hinaus (Abb. 4.3). 
Auch um die vermutliche Position der Aufsetzlinie wurde auf 7 km LÃ¤ng in einem 
Schuflpunktabstand von 500 m registriert. Auf dem restlichen Profil betrug der 
Schuflpunktabstand 1000 m. Mittels TestschÃ¼sse wurde eine Bohrlochtiefe von 6 m 
und eine Ladungsmenge von 2 kg Sprengstoff (Nitropenta) fÃ¼ die Messungen aus- 
gewÃ¤hlt Die GrÃ¶Â der Sprengladung wirkt sich auf die Frequenz des MeBsignals aus. 
Dagegen ist die Bohrlochtiefe im wesentlichen durch die verfÃ¼gbar Feldzeit limitiert. 
Die BohrlÃ¶che wurden mit einem konventionellen Firnkernbohrer abgeteuft und 
nach dem Laden mit Schnee verfÃ¼llt Dabei entsprach der tÃ¤glich Fortschritt von 
zwei Bohrteams etwa der Geschwindigkeit des Mefitrupps, der fÃ¼ 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 SchuÂ§punk 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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&J 

N M 0  - Korrektur 

Muting , Stacking 

Abbildung 4.2: Allgemeines Schema zur seismischen Datenbearbeitung (nach 
Yilmaz, 1987). 

Ein Papierausdruck diente zur ÃœberprÃ¼fu der DatenqualitÃ¤ im Feld, sowie ersten 
Auswertungen. Die Qualit5t der Rohdaten ist sehr unterschiedlich. Bei einigen der 
Analogaufzeichnungen kann die Reflexion von der Eisunterseite nicht identifiziert 
werden. Damit war es im Feld nicht mÃ¶glic die Lage der Aufsetzlinie zu lokalisie- 
ren. 

4.1.3 Datenbearbeitung 

FÃ¼ die Bearbeitung der Daten mit dem Softwarepacket DISCO muÂ§te diese zuerst 
in ein fÃ¼ 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 durchgefÃ¼hrte Messungen nach Riede1 et al. (1996). 

Schritt die Umwandlung in das SEGY-Format. Anschliefiend wurde die eigentliche 
Bearbeitung durchgefÃ¼hrt 

1. Sortieren der EinzelschÃ¼ss 
Da die Registrierung der seismischen Tiefensondierungen nicht von Nord nach 
SÃ¼ oder SÃ¼ nach Nord erfolgte, sondern in verschiedenen EinzelstÃ¼cken 
muÂ§te diese zunÃ¤chs in die richtige Reihenfolge gebracht werden. 

2. Statische Korrektur 
Die Aufzeichnung der Daten erfolgte bei einem Schufi zu frÃ¼h Dies wurde 
durch ein Verschieben der EinsÃ¤tz korrigiert. 

3. Dynamische Korrektur (NMO) 
Auf die Anwendung der sonst in der seismischen Datenbearbeitung Å¸bliche 
dynamischen Korrektur wurde verzichtet. Diese dient der Korrektur der aufge- 
zeichneten Reflexionshyperbeln zu einer Geraden. Durch die geringe Auslage 
wurde jedoch nur der annÃ¤hern gerade Beginn der Reflexionshyperbel gemes- 
sen. 

4. Filterung 
Die Daten wurde mit einem Bandpassfilter von 110 - 400 Hz im Bereich 
der EissÃ¤ul und 40 - 150 Hz im Bereich des Meeresbodens gefiltert. Im 
oberen Bereich stÃ¶rte zahlreiche tieffrequente EinsÃ¤tz von Beugewellen. 
Diese kommen durch den starken Geschwindigkeitsgradienten im Schnee und 
Firn zustande. Aufierdem zeigte sich bei den meisten SchÃ¼sse ein sehr starker 
Luftschall. Dieser wurde durch die Filterung ebenfalls unterdrÃ¼ckt 
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5. Mute 
Die trotz der Filterung verbleibenden Einsatze des Luftschalls wurden aus den 
Daten ausgeblendet. 

6. Stapelung 
Der SchuÃŸabstan betrug 500 m bzw. 1000 m bei einer AuslagenlÃ¤ng von 
230 m. Es lag somit keine Ãœberdeckung d.h. mehrere Registrierungen der 
Reflexion eines Untergrundpunktes vor, so daÂ keine Stapelung dieser Spuren 
mÃ¶glic war. Dieser Schritt dient im Ã¼bliche seismischen Bearbeitungsschema 
zur Verbesserung des SignalIRausch-VerhÃ¤ltnisse der seismischen Spuren. 

7. Automatische Amplitudenskalierung (AGC, Automatie Gain Control) 
Bei einer AGC werden die Amplituden durch Anwendung eines Skalars, der 
Ã¼be eine wÃ¤hlbar Fensterlange durch Mittelung der Amplituden bestimmt 
wird, skaliert. Damit werden schwÃ¤cher Reflexionen verstÃ¤rkt 

8. Umrechnung in eine Tiefensektion 
AnschlieÃŸen 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 ReflexionseinsÃ¤tz 
Die Zweiweg-Laufzeiten der Reflexionen von der Eisunterseite und des 
Meeresbodens wurden interaktiv am Bildschirm ermittelt. Daraus wurden die 
Eis- und WassermÃ¤chtigkeite 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 
Einzelschui3aufzeichnungen im Zeitbereich dargestellt. Die Reflexion der Eisunter- 
seite ist bei beiden sehr deutlich bei 0.68 s T W T  erkennbar. Dagegen ist die Reflexion 
vom Meeresboden bei 1.66 s T W T  in der Schuf3abspielung 94 sehr viel starker. 
Aufierdem sind hier auch noch Reflexionen im Meeresboden sichtbar, im Gegensatz 
zu der Aufzeichnung von SchuÂ 93. Neben den Reflexionen von der Eisunterseite 
und dem Meeresboden zeigen sich zahlreiche StÃ¶reinsÃ¤t von OberflÃ¤chenwellen 
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 T W T  aufgezeichnet. 
An diesen beiden Schuf3abspielungen ist deutlich die unterschiedliche DatenqualitÃ¤ 
zu erkennen. 
FÃ¼ den Schul? 94 wurden nach der ReflektivitÃ¤tsmethod theoretische 
Seismogramme berechnet. Damit ist ein Vergleich zwischen dem theoretisch auf- 
zeichenbaren Wellenfeld und den Schui3aufzeichnungen mÃ¶glic und die Zuordnung 
der einzelnen Wellen wird erleichtert. Die Methode und die Ergebnisse der durcli- 
gefÃ¼hrte 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 Scl~uÂ§~bspielung 

4.1.4.1 Die ReflektivitÃ¤tsmethod zur Berechnung theoretischer Seis- 
mogramme 

Die ReflektivitÃ¤tsmethod 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, daÂ die Funktion Ã¼be die integriert wird, hauptsÃ¤chlic die Reflexions- 
koeffizienten, d.h. die ReflektivitÃ¤ des geschichteten Mediums beinhaltet. Es wird 
von einem Medium ausgegangen, das aus homogenen Schichten besteht und an deren 
Grenzen eine DiskontinuitÃ¤ 1. Ordnung, d.h ein Geschwindigkeitssprung vorliegt. 
Ist, das Medium vertikal inhomogen, so wird es durch eine ausreichend groÂ§ An- 
zahl von homogenen Schichten ersetzt. In nicht zu starken Gradientenzonen ist es 
gew6hnlich ausreichend als Schichtdicke die HÃ¤lft der dominierenden WellenlÃ¤ng 
zu wiihlen. Der Vorteil der Approximation durch homogene Schichten liegt darin, 
daÂ die Bewegungsgleichung innerhalb einer jeden Schicht eine relativ einfache Form 
annimmt. Von Nachteil ist dagegen, daÂ an jeder Schichtgrenze die GrenzflÃ¤chen 
bedingungen erfiillt werden mÃ¼ssen Das gesamte Wellenfeld der Quelle wird aus 
ebenen homogenen und inhomogenen Wellen zusammengesetzt, die durc,h ihre zu- 
gehÃ¶rig Wellenzahl k und die Frequenz W beschrieben werden. Das Wellenfeld im 
Vollraum kann mit der Wahl von Zyl inderko~rdin~ten  (z , r ,p)  und einer Punkt- 
quelle (z,, 0,O) durch einfache skalare Verschiebungspotentiale fÃ¼ Kompressions- 
und Scherwellen beschrieben werden. Die theoretische Behandlung dieser Methode 
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findet sich sehr ausfÃ¼hrlic bei MÃ¼lle (1985). Sie soll deshalb hier nicht nÃ¤he 
erlÃ¤uter werden. 

4.1.4.2 Die Modellierung synthetischer Seismogramme 

Das Modell hat  folgenden Aufbau: In der ersten Eisschicht mit einer MÃ¤chtigkei von 
100 m liegt ein Geschwindigkeitsgradient vor, bei dem die P-Wellengeschwindigkeit 
von 2800 m/s auf 3700 m/s ansteigt. Das vp/us-VerhÃ¤ltni 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 berÃ¼cksichtigt 
Der Geschwindigkeitsgradient wird in der ReflektivitÃ¤tsmethod durch 10 homo- 
gene Schichten mit konstanter Geschwindigkeit und einer MÃ¤chtigkei von 10 m 
simuliert. Unterhalb der ersten Eisschicht befindet sich eine weitere Eisschicht mit 
einer MÃ¤chtigkei 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 MÃ¤chtigkei 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 Empfiingerauslage beginnt 150 m entfernt von der Quellposition mit einem 
EmpfÃ¤ngerabstan von 10 m. Diese befinden sich in einer Tiefe von 30 cm. Die maxi- 
malen Entfernung von der Quelle zum EmpfÃ¤nge betrÃ¤g 380 m zum entferntesten 
Geophon. Die gewÃ¤hlt Auslagengeometrie entspricht der bei den Feldmessurigen 
verwendeten. Es wurde der Fall einer freien OberflÃ¤ch und der damit mÃ¶gliche 
Reflexionen (Abb. 4.5 b) und der Fall ohne freie OberflÃ¤ch (Abb. 4.5 a) berechnet. 

Dargestellt sind jeweils die z-Komponenten der Verschiebung. In der Seismogram- 
montage 4.5 a sind deutlich die EinsÃ¤tz von den oberen Schichten, die die Firn- 
schicht charakterisieren, zu erkennen. Bei 0.72 s T W T  zeigt sich der Einsatz der 
Reflexion an der Eisunterseite. Bei 1.05 s T W T  ist die konvertierte PS-Welle er- 
kennbar, d.11. diese Welle ist als P-Welle zur Eisunterseite gelaufen und von dort als 
S-Welle reflektiert worden. Bei 1.7 s T W T  zeigt sich der Einsatz von der Meeres- 
bodenreflexion. Da hier keine freie OberflÃ¤ch berÃ¼cksichtig ist, zeigt sich kein Ein- 
satz einer Multiplen von der Eisunterseite. Das Ergebnis der Modellierung mit freier 
OberflÃ¤ch (Abb. 4.5 b) zeigt den Einsatz der Multiplen bei 1.44 s TWT. Aui3erdem 
ist noch der Einsatz einer pSS-konvertierten Welle bei 1.36 s TWT zu erkennen. 
Diese ist von der Quelle an die OberflÃ¤ch gelaufen und dort als S-Welle reflektiert 
worden. Nach der Reflexion an der Eisunterseite wurde die Welle am EmpfÃ¤nge auf 
der OberflÃ¤ch aufgezeichnet. Der obere Bereich in der Seismogramm-Montage ist 
durch numerisches Rauschen Ã¼berprÃ¤ 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 stÃ¤rker 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 berÃ¼cksichtigt Die sehr geringe Neigung der Reflexionshyperbel bei einem 
maximalen Offset von 380 m zeigt sich ebenfalls sehr deutlich in den modellierten 
Daten. 
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Offset [m] 

Offset [m1 

Abbildung 4.5: Nach der ReflektivitÃ¤tsmethod modellierte SchuÂ§abspielung a ohne 
freie OberflÃ¤che b mit freier OberflÃ¤che 

4.1.4.3 Die Tiefensektion 

Die Daten wurden in eine Tiefensektion (Abb. 4.6) Ã¼berfÃ¼hr 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 SÃ¼ zunehmende Eisdicke. Die 
Eisunterseite ist durch zahlreiche Unebenheiten geprÃ¤gt Die Reflexionen der Eis- 
unterseite werden im SÃ¼de schwÃ¤cher so daÂ sÃ¼dlic von Schufipunkt 17 nur noch 
wenige Reflexionen identifiziert werden kÃ¶nnen MÃ¶glich Ursachen dafÃ¼ sind: 

1. Die zunehmende Deformation des Eises im Bereich der Aufsetzlinie, die zu 
einem vermehrten Auftreten von Spalten an der OberflÃ¤ch und an der Unter- 
seite fÃ¼hrt 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 Ã¤hnlic wie Spalten eine starke Streuung der Energie. 

3. Eine Schicht von EisplÃ¤ttche (Slush), die durch Anfrierbedingungen an der 
Unterseite des Schelfeises gebildet wird, sorgt fÃ¼ einen graduellen Ãœbergan 
zwischen Eis und Wasser, so daÂ 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 VerhÃ¤ltniss im Bereich der Auf- 
setzlinie einen Scl~melzprozeÂ begÃ¼nstigen 

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 SÃ¼de 
einfallende Reflexionen erkennbar. 

4.1.5 Die Bestimmung der Eis- und WassermÃ¤chtigkeite 

FÃ¼ die Umrechnung der ,,gepicktenu Reflexionslaufzeiten von der Eisunterseite und 
dem Meeresboden in MÃ¤cht,igkeit,e wird die P-Wellengeschwindigkeit in den beiden 
Medien benÃ¶tigt FÃ¼ 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 2hn- 
liehen Gebiet (Oberflii~henternperat~ur: -28 'C, Akkumulationsrate: ca. 300 kg/m3 a ,  
Jenkins  und Doake, 1991)). Von dieser Tiefe bis 300 m Ã¼be der Schelfeisunter- 
seite wurde eine Geschwindigkeit von 3811 m/s, entsprechend zu Daten vom ROSS 
Ice Shelf (Robertson und Bentley, 1990) verwendet. FÃ¼ 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 
abhÃ¤ngige Geschwindigkeitsgradienten von -2.3 m/sK. Die mittlere OberflÃ¤chen 
temperatur im Untersuchungsgebiet betrÃ¤g -30 'C (Mayer et al., 1995). Es ergibt 
sich eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 3805 m/s innerhalb des Schelfeises. 
Die seismische Geschwindigkeit vp der WassersÃ¤ul wurde nach einer von 
MacQuillan et al. (1984) ermittelten Beziehung der Geschwindigkeit in AbhÃ¤ngig 
keit, der Temperatur und des Salzgehaltes, sowie der Tiefe: 

bestimmt. Darin geht die Temperatur T in 'C, der Salzgehalt S in ppt, sowie die 
Tiefe Z in Meter unter dem Meeresspiegel ein. FÃ¼ 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 verfÃ¼gbar so daÂ auf die Werte von Messungen beim Rutford Ice Stream 
zuruckgegriffen werden muÂ§te Die resultierende P-Wellen-Geschwindigkeit in der 
WassersÃ¤ul bet,rÃ¤g 1455 m/s. 
Die Genauigkeit der Geschwindigkeit im Eis kann mit 15 m/s angeben werden, so 
daÂ sich bei einer 0.5 ms genauen Bestimmung der EinsÃ¤tz die Eisdicke bis auf 
& 7.5 m bestimmen lÃ¤fit Allerdings ist der Einsatz der Eisunterseite im SÃ¼de nur 
sehr schwach und lÃ¤Ã sich nicht eindeutig festlegen. Dort liegt die Genauigkeit der 
EismÃ¤chtigkei 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 
geodiitischen Messungen ermittelte OberflÃ¤chenhÃ¶ steigt von 120 m im Norden 
auf 200 m in1 Siiden an (Riede1 et al., 1996). Die EismÃ¤chtigkei nimmt nach SÃ¼de 
von 1200 rn 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 fÃ¤ll 
nach SÃ¼de auf 1970 m ab. Die MÃ¤chtigkei der sich unter dem Schelfeis befindlichen 
WassersÃ¤ul nimmt damit von 740 m im Norden auf 470 m im SÃ¼de ab. Im Bereich 
des Basislagers, d.h. sÃ¼dlic der bisher vermuteten Position der Aufsetzlinie des 
Foundation Ice Streams befindet sich eine 500 m mÃ¤chtig WassersÃ¤ul unter den1 
Schelfeis. Die Aufsetzlinie liegt demnach noch sÃ¼dliche als Punkt 9.50, dem sÃ¼dlich 
sten Punkt, an dem eine seismische Sondierung durchgefÃ¼hr wurde (Lambrecht et 
al., 1995 (1997)). 

Abbildung 4.7: Schnitt durch den sÃ¼dliche Bereich des Foundation Ice Stream. 
Die OberflÃ¤chenhÃ¶ stammt aus geodÃ¤tische Messungen. Die Eisunterseite wurde 
nach verschiedenen Methoden bestimmt, wÃ¤hren die Meeresbodentopographie aus 
den seismischen Sondierungen bestimmt wurde (Lambrecht et al., 1995 (1997)). 

Seismische Tiefensondierungen von Johnson und Smith (1997) zeigen in1 Verlauf 
des Foundation Ice Streams von Norden (81.43'S, 58.76OW) nach SÃ¼de (82.17OS, 
58.51Â°W eine Zunahme der MÃ¤chtigkei der WassersÃ¤ul unter dem Schelfeis von 
200 - 300 m auf Ã¼be 600 m. Nach SÃ¼de wird demnach die WassersÃ¤ul erst 
m%chtiger, 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 EismÃ¤cht,igkei auf 
dem Profil 952002, welches dazu am nÃ¤chste liegt, eingetragen. Ebenso wurden aus 
den OberflÃ¤chenhÃ¶h unter Annahme des hydrostatischen Gleichgewichtszustandes 
Ei~m~cht igkei ten  fÃ¼ das Schelfeis bestimmt (Abb. 4.7, gestrichelte Linie). Die nach 
diesen drei Methoden bestimmten Eisdicken stimmen sehr gut Ã¼berein Lediglich im 
Bereich zwischen 15 km und 33 km liegt die aus den OberflÃ¤chenhÃ¶h ermittelte 
EismÃ¤chtigkei deutlich hÃ¶he als die aus den seismischen bzw. EMR-Messungen be- 
stimmten. Die Ursache dafÃ¼ 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 fÃ¼ den Bereich des seismischen Profils 
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zwischen Punkt 930 und Punkt 800. Danach kreuzt das seismische Profil eine solche 
Struktur erl~Ã¶ht~e Eismachtigkeit zwischen zwei Rinnen an der Eisunterseite auf den 
nÃ¶rdliche 30 km und verlauft schlieÂ§lic am Rande einer Rinne. Hier liegt die aus  
dem hydrostatischen Gleichgewicht berechnete EismÃ¤chtigkei hÃ¶he als die gemes- 
sene. da sich die Rinnen mit einer BreitSe von etwa 4.5 km durch StÃ¼tzkraft aufgrund 
der Steifheit des Eises nicht so stark an der OberflÃ¤ch abbilden. Die Abbildung 3.12 
zeigt. daÂ das seisniische Profil nicht genau der Fliefirichtung des Eises folgt, was 
auch durch Geschwindigkeit,smessungen (Riede1 et al., 1996) bestÃ¤tig wird. 
Die Unterschiede zwischen den aus den EMR-Messungen und den seismischen Son- 
d ierungn bestimmt,en EisniÃ¤chtigkeit,e kommen zum einen durch die leicht unter- 
schiedliche Position. Diese macht sich bei der durch grofie Rinnen gekennzeichneten 
Eisunterseite bemerkbar. Zum anderen kÃ¶nne durch die seismischen Sondierungen 
bei einem Schuf3punktabst.and von 500 m bzw. 1000 m nicht alle Unebenheiten er- 
faÂ§ werden, die mit dem EMR-Mefiverfahren, bei einem Abstand von 30 m zwischen 
zwei lOfach gest,apelten Spuren, gemessen werden. 

4.2 Gravimetrische Messungen 

WÃ¤hren der gesamten Zeit des Aufenthalt,es im Bereich der Aufsetzlinie des 
Foundation Ice Strcam registrierte ein LaCoste Romberg Gravimeter im Feed- 
back Mode die gezeitcnbedingte SchwereÃ¤nderun (Abb. 4.8 a) im Basislager. 
Aufgrund der analogen Aufzeichnung treten in den Daten LÃ¼cke auf, wenn der 
dynamische Bereich des Systems iiberschritten wurde. Ansonsten liegen zwei weit,ere 
kurze DatenausElle vor. Die fehlenden Werte wurden nach einer Methode, die bei 
Melchior (1966) und Kobarg (1988) nÃ¤he beschrieben wird, interpoliert. Dabei wird 
auf ganztÃ¤gig und lÃ¤ngerperiodisch Daten beiderseits der LÃ¼ck zurÃ¼ckgriffen Der 
fehlende Mefiwert wt zur Zeit t ergibt sich nach: 

wt = [ - U I L - ~ Z  - wt+72 + 6 (wt-M + wt+w) - 15 (wt-24 + wt+24)] . (4.9) 20 
Die Beobachtungen zeigen ein starkes Gezeitensignal, wobei die maximale tÃ¤glich 
Amplitudenvariation am 15.116. Februar 1.2 mGal betrug. Die registrierten Schwere- 
iinderungen set,zen 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 Ã„nderun des Schwere- 
potentials durch Ã£Umvert,eilung von Wassermassen, sowie kleine Deformationen der 
Erde durch deren Auflastwirkungen. Diese BeitrÃ¤g kÃ¶nne jedoch als klein gegen- 
Ã¼be der von der Gezeitenhebung verursacht,en SchwereÃ¤nderun angesehen werden 
(Eckstaller und Miller, 1984). Diese resultiert daraus, daÂ bei Flut  das Schelfeis 
angehoben wird und es damit zu einer Verringerung der Schwere kommt. Anderer- 
seits kommt es durch die einfliefienden Wassermassen zu einer SchwereerhÃ¶hung Die 
Beziehung zwischen HÃ¶hen und SchwereÃ¤nderun ist durch: 

A h  [m] = -3.7653Ag [mGal] (4.10) 

gegeben (Thiel et al. ,  1960). 
Damit ent,spricht die gemessene maximale SchwereÃ¤nderun von 1.2 mGal einem 
vertikalen Tidenhub der Eisplatte von 4.5 m. Das Basislager war sÃ¼dlic der bis da- 
hin angenommenen Position der Aufsetzlinie angelegt, worden. Auf dem gegrÃ¼ndete 
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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 NÃ¤h der 
Aufsetzlinie und weiter landwÃ¤rt 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 
lialbtÃ¤gige Mond- und Sonnentide (M2 und S2), sowie der ganztÃ¤gige Sonnentide 
(S l ) .  Weitere Spektralkomponenten konnten aufgrund der kurzen Aufzeichnungs- 
dauer nicht, aufgelÃ¶s werden. 
Das Ergebnis der Aufzeichnungen macht deutlich, daÂ die Aufsetzlinie des 
Foundation Ice Stxeam weiter im SÃ¼de liegen muÂ§ als bisher angenommen. 

4.3 Firnkernbohrungen 

WÃ¤hren des Aufent,halts am Basislager, sowie auf dem RÃ¼ckwe der Traverse zur 
Filchner Station wurden 16 Firnkerne von jeweils 12 m LÃ¤ng gebohrt. Die Lage der 
Firnkerne ist in Abbildung 4.1 durch Kreise gekennzeichnet. In den Eiskernen der 
Bohrungen B13 und B15 wurden sehr kleine und ^O-Werte fÃ¼ das meteorische 
Eis direkt Ã¼be dem marinen Eis gefunden (Oerter et al., 1992), welche bislang 
mit keinen Werten aus OberflÃ¤chenschneeprobe Ã¼bereinstimmen Damit war die 
Herkunft des Eises nicht geklÃ¤rt denn Firnkerne aus dem sÃ¼dliche Bereich lagen 
bislang nicht vor. 
Die regelrnÃ¤Â§i Beprobung der obersten Firnschicht des Foundation Ice Stream 
und seiner Fortsetzung auf dem Ronne Ice Shelf lieferte die Niederschlags- und 
Temperaturverhaltnisse entlang dieser Positionen. Allerdings konnten aufgrund der 
Spaltenverl~Ã¤ltniss nicht alle Beprobungen auf einer FlieÂ§lini erfolgen. Auf den 
ersten 400 km von der Filchner Station nach SÃ¼de konnte nur der westliche Teil 
des zentralen Ronne Ice Sllelfs befahren werden, wÃ¤hren weiter im SÃ¼de lediglich 
auf dem Ã¶stliche Teil eine Trasse Richtung Foundation Ice Stream mÃ¶glic war. Der 
ehergang erfolgte sÃ¼dwestlic von Berkner Island (Mayer et al., 1997). Zwei Bohr- 
positionen im Anstieg zum Inlandeis in einer HÃ¶h von 450 m und 1200 m konnten 
mit Hilfe des Polarflugzeuges Polar 4 erreicht werden. Die Bohrungen erfolgten mit 
einem 4-Zoll-Firnkernbohrer. Die QualitÃ¤ 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 BrÃ¼ch stark gestÃ¶r 
war. 
Durch die Bohrtiefe von 12 m war es mÃ¶glic die Temperaturverteilung innerhalb des 
Bohrlochs bis Ã¼be die Jahresmitteltemperatur in 10 m Tiefe hinaus aufzunehmen. 
Dies erfolgte Ã¼be Thermistorketten, die in den BohrlÃ¶cher installiert wurden. Die 
Messung der Widerstandswerte der Thermistoren erfolgte zunÃ¤chs im offenen Bohr- 
loch. Danach wurden diese mit OberflÃ¤chenschne verfÃ¼ll und wÃ¤hren 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 zusÃ¤tzlic eine aus Langzeitmessungen an einem Bohrloch im Bereich des 
Basislagers bestimmte Korrektur angebracht (Mayer et al., 1995). Die Genauigkeit 
der Temperaturen betrÃ¤g & 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 sÃ¼dlic der Filchner Station. Der Wert von 
GLB08 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 geringfÃ¼gig 
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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 fÃ¼ GLB08 an. Die 
OberflÃ¤chenhÃ¶h stammen aus geodÃ¤tische Messungen (Riede1 et al.. 1995) 

Anstieg von GLB06 in Richtung der Aufsetzlinie wird wahrscheinlich durch die nahe- 
gelegenen Schmidt Hills verursacht. Weiter nach SÃ¼de zeigt sich eine Abnahme 
der Temperatur bis zum sÃ¼dlichste Bohrpunkt, wÃ¤hren die OberflÃ¤chenhÃ¶ 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-Forschungszentru~~~ 
fÃ¼ Umwelt- und Gesundheit MÃ¼nchen Neuherberg. Die daraus resultierende 
Akkumulationsverteilung fÃ¼ das Ã¶stlich Ronne Ice Shelf (Graf et al., 1996) ist 
in Abbildung 4.10 dargestellt. Sie folgt zunÃ¤chs der Fliefilinie durch die Bohrloka- 
tionen B13 und B15 nach Site 5 auf einer Fliefilinie des MÃ¶llereisstrom und dann 
weiter im Siiden Ã¼be Site 6 einer Fliefilinie des Foundation Ice Stream. Es sind die 
Ergebnisse der drei sÃ¼dlichste Firnkernbohrungen eingetragen. Die anderen Werte 
stammen von frÃ¼here Messungen von Graf et al. (1994). 

In der Vert,eilung der Akkumulationsrate auf dem Ã¶stliche Ronne Ice Slielf zeigt. 
sich eine Abnahme der Akkumulation von der Riskante bis zu Site 5 und 6 von 
20.4 cmWE/a auf 8.6 cmWEIa (WE: WasserÃ¤quivalent) Im Bereich der Aufsetz- 
linie werden 9.9 cm\VE/a erreicht,. Weiter nach SÃ¼de nimmt die Akkumulationsrate 
auf 17.1 cmWE zu. Die Genauigkeit der Datierung der sÃ¼dliche Kerne ist besser 
als 3% (Graf et al., 1996). Der Gesamtfehler der Akkumulation lÃ¤fi sich mit 10% 
angeben. Die aus den anderen Firnkernen bestimmten Akkumulationsrat,en befinden 
sich in der Tabelle 4.1. Damit ist ersichtlich, daÂ sich sÃ¼dlic von Berkner Island ein 
Gebiet sehr geringen Niederschlags erstreckt, bevor die Niederschlage nach Siiden 
im Anstieg zum Inlandeis wieder zunehmen. 
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Abbildung 4.10: Akkumulationsrate entlang einer Fliefilinien auf dem Ã¶stliche 
Ronne Ice Shelf. Die Punkte geben die gemessenen Werte an. Die Balken zeigen 
die jÃ¤hrlich VariabilitÃ¤t Die durchgezogene Eine zeigt das Ergebnis einer Model- 
lierung aus den 10-m-Firntemperaturen nach Graf et al. (1996) . 

Aus dem Vergleich der I ~ o t o ~ e n ( ~ H -  und 180-Werte) zeigt sich, daÂ das Eis in 153 m 
Tiefe in den Bohrkernen B13 und B15 aus dem Anstiegsbereich zum Inlandeis aus 
der Gegend in der HÃ¶h der Bohrlokation P 1100 in 1100 km Abstand von der 
Eiskante stammt (Oerter et al., 1996). Damit muÂ der Hauptteil des Inlandeises, 
zwischen der Aufsetzlinie und Ca. 80Â S abgeschmolzen sein, denn ab dort wird an  
der Unterseite des Schelfeises der marine EiskÃ¶rpe gebildet (Oerter et al., 1996). 
Abbildung 4.11 zeigt den Pfad in der EissÃ¤ul fÃ¼ ein Partikel, das im Bereich der 
Aufsetzlinie gefallen ist entlang des Profils 952000. Die Berechnung erfolgte nach 
der KontinuitÃ¤tsgleichun der Massenerhaltung: 

mit a : Akkumulation an der OberflÃ¤che 
C : Konstante, 13400 ?C 1400 kg/m2 nach Jenkins und Doake (1991), 
H : EismÃ¤chtigkeit 
m : basale Schmelzrate, 
U : horizontale Geschwindigkeit, 
e r z ,  erz  : Deformationsrate, 
Pt : Eisdichte. 



Tabelle 4.1: Akkumulationsraten und 10-m-Firntemperaturen aus den wÃ¤hren 
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 fÃ¼ GLB08 
ergab sich nach Korrektur Å¸be den Vergleich mit den digitalen Messungen. 

Dabei wird durch den Faktor P i e  Firnschicht auf eine Ã¤quivalent Eisdicke redu- 
ziert. Der Partikelpfad beginnt an der Aufsetzlinie. Dort befindet sich das Partikel 
an der OberflÃ¤ch und die Ãœberlagernd Eissaule betragt 0 m Von dort aus wird 
die Ã¼berlagernd EismÃ¤chtigkei 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. FÃ¼ die Berech- 
nung wurden die aus den Firnkernen ermittelten Akkumulationsraten (Tab. 4.1) 
verwendet, sowie die in Tabelle 4.2 aufgefÃ¼hrte Deformationsraten und FlieÂ§ge 
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 betragt die aus den EMR-Messungen 
ermittelte Eismachtigkeit etwa 220 m. Damit werden zwei Drittel der EissÃ¤ul 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, daÂ das Eis direkt 
Å¸be dem marinen EiskÃ¶rpe aus dem Anstieg zum Inlandeisschild stammt,Ã¼berein 

Bohrung 10-m-Firntemperatur Akkumulation geogr. Breite geogr. LÃ¤ng 



62 4. Glaziolog. und geophysikal. Messungen auf dem sÃ¼dliche Ronne Ice Shelj 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 

Entfernung von der Aufsetzline [km] 

Abbildung 4.11: Partikelpfad fÃ¼ das Ã¶stlich Ronne Ice Shelf aus der KontinuitÃ¤ts 
gleichung der Massenerhaltung fÃ¼ 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 fÃ¼ die Massen- 
bilanzberechnungen ist und in spÃ¤tere Kapiteln (Kap. 6 und 7) Verwendung findet. 
Angaben zu den Messungen und Ergebnissen finden sich bei Graf et al. (1996). 

4.4 GeodÃ¤tisch Messungen und ihre Ergebnisse 

Neben den seismischen und gravimetrischen Messungen wurden von der Technischen 
UniversitÃ¤ Braunschweig geodÃ¤tisch Untersuchungen im Bereich der Aufsetzlinie 
des Foundation Ice Stream, sowie entlang der Fortsetzung ins Ronne Ice Shelf durch- 
gefÃ¼hr und ausgewertet. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Erfassung der 
Geometrie und GeometrieÃ¤nderunge des Foundation Ice Stream. Es wurde die 
Bewegung, Deformation und OberflÃ¤chenhÃ¶ im Einstrombereich des Foundation 
Ice Streams bestimmt (Tab. 4.2 und 4.3). Dies sind wichtige Parameter fÃ¼ die 
Bestimmung der Massenbilanz und Dynamik des Eisstromes und dienen z.B. der 
Bestimmung der Abschmelzraten (siehe Kapitel 6) und des Massenfiusses (siehe 
Kapitel 7). Hier werden lediglich die Meflergebnisse kurz vorgestellt. NÃ¤her Infor- 
mationen zu den Messungen und MeBanordnungen werden von Riedel et al. (1995) 
und (1996) beschrieben. 
Es wurde im Bereich der Aufsetzlinie ein Deformationsnetz aufgebaut und satelliten- 
gestÃ¼tzt und terrestrische Beobachtungen in zwei Epochen gemessen (Riedel und 
Karsten, 1997). Aufierdem wurden wÃ¤hren der Traverse weitere Deformations- 
figuren auf einer Fliefilinie des Foundation Ice Streams angelegt und vermessen, sowie 
Schweremessungen und Nivellementbeobachtungen durchgefÃ¼hrt Der Foundation 
Ice Stream weist Flieflgeschwindigkeiten 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. t l  gibt die Richtung von 
e l  an. Die Lage der Punkte zeigt Abbildung 4.1 

Punktnr. Strain Richtung Flieflge- 1 e l ,  e2 1 t l  1 schwindigkeit (V) 

Azimut 
Az 

Tabelle 4.3: Position und HÃ¶h der Punkte auf der Traversenroute und auf dem 
Foundation Ice Stream (Riedel et &l. (1995) und (1996)). 



64 4. Glaziolog. und geoph'yseal. Messungen auf d e m  sÃ¼dliche Ronne Ice Shelf 

Aufset.zlinie (Punkt 950) auf. Diese nehmen nach Norden bis auf Werte von 208 m / a  
(Punkt. 500) sÃ¼dlic von Berkner Island und Henry Ice Rise ab. Nachdem das Eis 
diese Engstelle passiert hat, steigen die Flieflgeschwindigkeiten bis auf 821 m/a  a n  
Punkt 141 an. Im Bereich der Filchner Station werden Geschwindigkeiten von Ã¼be 
1000 m/a erreicht (MÃ¶lle et al., 1992). Die Fliefigeschwindigkeiten 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 Flieflgeschwindigkeiten vom sÃ¼dliche Carlson Inlets 
von 594m/a (Vaughan und Jonas, 1996). 
Die grÃ¶flte Strainwerte werden fÃ¼ das untersuchte Gebiet im sÃ¼dliche Bereich 
zwischen Punkt 800 und Punkt 950 erreicht. 
Die HÃ¶he in Tabelle 4.3 wurden aus GPS-Messungen im ,,staticL1 mode mit einer 
R,eferenzbasis an Belgrmo I1 bestimmt. Dabei wurden die Geoid-Undulationen des 
Geopotentialmodells OSU 91 verwendet (Riede1 et al., 1995). Die Werte zeigen einen 
leichten Anstieg in der OberflÃ¤chenhÃ¶ von 71 m (Punkt 345) auf 163 m bei Punkt 
930. Siidlich davon nimmt die OberflÃ¤chenhÃ¶ rasch zu und betrÃ¤g bei Punkt 1100 
1191 m. Ein HÃ¶henprofi ist in Abbildung 4.9 eingetragen. 



Kapitel 5 

Die Lage der Aufsetzlinien 

Die Dynamik eines Schelfeises hÃ¤ng wesentlich vom Wfasseneintrag Ã¼be die Aufsetz- 
linie ab. FÃ¼ das Filchner-Ronne-Schelfeis wurde dieser Ãœbergan vom aufliegcnden 
Eisschild zum schwimmenden Schelfeis an vielen Stellen aus Satellitenbildern be- 
stimmt. Allerdings gibt es einige Bereiche speziell in den hlfÃ¼ndungsgebiete der 
EisstrÃ¶me in denen die Lokalisierung nicht eindeutig ist. Nahe der Aufsetzlinien 
werden aufierdem die grÃ¶flte Schmelzraten an der Schelfeisunterseite erwartet. Da- 
mit gilt dieser Bereich als Hauptbildungsort fÃ¼ ISMT (siehe Kapitel 6). 

5.1 Der Foundation Ice Stream 

Die Aufsetzlinie des Foundation Ice Streams wurde bisher aufgrund von Satelliten- 
bildern bei etwa 83O S vermutet. Auch ein EMR-Mefiprofil von der Filchner Station 
zum Foundation Ice Stream und dessen Vorauswertung legte nahe, dai3 sich die Auf- 
setzlinie bei etwa 82.9's befindet. Hier steigt die Reflexionsamplitude nach Norden 
stark an. Das Gebiet sÃ¼dlic davon zeigte allerdings Bereiche, die auf ein erneutes 
Schwimmen des Eisstromes hindeuteten. Daher wurde davon ausgegangen, dai3 es 
sich beim Ãœbergan des Foundation Ice Streams in das Schelfeis um eine Zone 
mit mehrmaligen Aufschwimmen und Aufliegen handelt (Hempel] 1997). Ergebnisse 
gIaziologischer und geophysikalischer bfessungen in dieser Region (siehe Kapitel 4) 
zeigen, dafi der Foundation Ice Stream bis 83.38O S, 60.08O W noch nicht aufliegt. In 
den nÃ¤chste Abschnitten werden die zu dieser Aussage fÃ¼hrende Llfei3ergebnisse 
vorgestellt und &nschliefiend eine vermutliche Position fÃ¼ 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 &4uf- 
setzlinie lÃ¤fi sich daraus zusammenfassend sagen: 

1. Es wurden Ã¼be ein 74 km langes Profil im Bereich der Aufsetzlinie seis~niscl~e 
Sondierungen durchgefÃ¼hrt Diese ergaben zwischen P 800 (82.75' S, 58.69' W) 
und P 950 (83.38' SI  60.08OW) eine MÃ¤chtigkei der IVassersÃ¤ul unter d e ~ n  
Schelfeis von 800 m bis 480 m. Damit liegt auch am Ende des seisn~iscl~cn 
Profils immer noch eine sehr mÃ¤chtig Wasserschicht unter dem Schelfeis, so 
dai3 die Aufsetzlinie mehrere Kilometer sÃ¼dlic davon liegen mui3. 

2. WÃ¤hren der Feldkampagne zeichnete ein Gravimeter die Ã„nderun der 
Schwerebeschleunigung auf. Dabei ist ein deutlicher Einflui3 der Gezeiten zu 
erkennen. Aus der maximalen AmplitudenÃ¤nderun wurde eine vertikale Bewe- 
gung des Schelfeises von 4.5 m bestimmt. Tiltmetermessungen auf dem Rtitford 



66 5.  Dze Lage der Aufsetzlznzen 

Ice Strcam zeigen, dafl sÃ¼dlicl der Aufsetzlinie nur noch geringe, in weiterer 
E~itfcrnung &I-011 kerne von den Gezeiten beeinfldte Bewegung im Eis vorliegt 
(Sn~itli. 1991) 

3, Aus den EMR-Profilen alleine lÃ¤8 sich die Lage der Aufsetzlinie fÃ¼ den 
Fou~~dat ion Ice Streain nur scl~wer festlegen. Die Reflexion von der Eisunter- 
s~i t .e  ist a~~fgrund  der sehr hohen Rauhigkeit bereits im sÃ¼dliche Schelfeis- 
bereicli durch Diffraktionshyperbeln und geringere Amplituden geprÃ¤g (siehe 
Abb. 3.8). 

Da d i ~  Lage der A4ufset,zlinie durch die geophysilcalischen Messungen nicht bestÃ¤tig 
 erden konnte; bleibt die Frage nach ihrer tatsÃ¤chliche Position. Zur Beantwor- 
tung liegen lediglicl~ die Informationen aus drei entlang dem Eisstrom ~veiter nach 
SÃ¼de gemessenen EMR-Profile vor. Die interpolierte EismÃ¤chtigkeitsverteilun aus 
diesen drei DatensÃ¤tze fÃ¼ den sÃ¼dliche Abschnitt (Abb. 5.1) zeigt einen Anstieg 
des 3fÃ¤cl1tigkeitsgradiente 17on 5 X I O - ~  auf 4 X 10V2 sÃ¼dlicl von Punkt P 950, 
Die Eisdicke nimmt auf I4 km von 1600 m auf 2200 m zu. Danach ist bis zum 
sÃ¼dlicl~e Ende der Profile nur noch eine geringe Zunahme zu erkennen. Die grÃ¶Bte 
.<nderungen der Eisdicke werden nach theoretischen Modellen im Bereich der Auf- 
setzlinie erwartet (Oerlemans und Iran der Ireen, 1984), so daf3 demnach diese fÃ¼ 
den F'oundation Ice Stream etwa 40 km sÃ¼dliche liegt, als die Lage des Basislagers, 

Ein ~ve i t e re~  Hinweis Ã¼be die Lage der Aufsetzlinie kann aus dem Schwi~nm- 
gleicllge~i,icl~t ge~vonnen  verd den. Aus den barometrischen HÃ¶hen die bei den 
ElfR-Lfessungen mit aufgezeichnet werden, wurde zusammen mit dem Einsatz 
der Reflexion von der OberflÃ¤ch die relative HÃ¶h der EisoberflÃ¤ch auf den drei 
Profilen bestimmt. Diese wurde dann mit der aus den g e ~ d ~ t i s c h e n  Messungen fÃ¼ 
das Basislager bestimmten HÃ¶h von 163 m korrigiert. Aus den EismÃ¤chtigkeite 
erfolgte die Berechnung der OberflÃ¤che~~hÃ¶ unter Annahme des Sch\vimmgleich- 
ge~vicl~tes. Danach bestimmt sich die HÃ¶h aus dem Dichteunterschied z~vischen Eis 
( p  = 0.917 g/cm3) und Ozean~vasser ( p  = 1.028 g/cm3). Die Differenz zwischen den 
so bestimnlten HÃ¶he (Abb. 5.2) zeigt, ab wann das Eis sich nicht mehr im Sch~vimm- 
gleicl~ge~vicht befindet. FÃ¼ das Profil 952001 liegt bis zum Profilende bei 83.498OS, 
61.016' LV noch hydrostatisches Gleichgewicht vor. Die A4bbildung 5.2 zeigt diese 
Oifferenz ab der Position des Basislagers nach SÃ¼de fÃ¼ die beiden Profile 952000 
und 952002. Die bestimmten Werte sind als Punkte dargestellt, um zu verdeutlichen, 
da8 siidlich von 83.5's - 83.G0 S nur noch wenige Punkte vorliegen> an denen eine 
R,eflexion von der Eisunterseite identifiziert und damit eine EismÃ¤chtigkei bestimmt 
xurde. FÃ¼ das Profil 952002 schwankt die Differenz zwischen barometrischer und 
isostatiscl~er OberflÃ¤ch bis 83.6's mit 520  m um die Nullinie. Diese Abweichungen 
resultieren aus der vertikalen A~iflÃ¶sun des EMR-Systems von 20 m bzw. der Ge- 
nauigkeit der barometrischen HÃ¶hen die von den allgemeinen LuftdruckÃ¤nderun 
geil ~vÃ¤llren des Fluges best,immt wird. SÃ¼dlic davon steigt die Differenz rasch 
auf bis zu 80 m an.  Die Lage der Aufsetzlinie befindet sich demnach um 83.6's. 
LAuffÃ¤lli ist zudem der Bereich zwischen 83.6Ound 83.7OS, in dem keine Reflexionen 
von der Eisunterseite registriert wurden. Auch weiter im SÃ¼de liegen nur wenige 
scl~~i~ache Reflexionen VOII der Eisunterseite vor. FÃ¼ das Profil 952000 ergibt sich 
leider ein weniger eindeutiges Bild. Hier zeigt sich der reflexionsarme Bereich sÃ¼dlic 
von 83.5's. Die Differenz der OberflÃ¤chen und FreibordhÃ¶h ist jedoch bis 83.6's 
negativ unrl steigt dann auf Werte um 30 m an. 



5.1 Der Foundation Ice Stream 

Foundation Ice Stream 

-6OS -58' 

1 Kilometer 1 

Abbildung 5.1: EismÃ¤chtigkcitsverteilun im Bereich der Aufsetzlinie des Foundatio11 
Ice Stream aus den EMR-Meflflugen in Fliefirichtung des Ei~st~roms. Interpolation 
mittels eines Spline-Verfahrens der Kriimmungsminimierung. 
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limm- Abbildung 5.2: Differenz zwischen der OberflÃ¤chenhÃ¶ und der aus dem Schm' 

gleichgewicht berechneten HÃ¶h fÃ¼ die Profile 952002 (a) und 952000 (b) Ã¼be den 
Bereich der ,4ufsetzlinie des Foundation Ice Stream 

SÃ¼dlic von 83.8's zeigt sich ein starker Anstieg der Differenz von 30 m bis auf Werte 
zviischen 140 - 160 m. Damit lÃ¤fl sich fÃ¼ die Aufsetzlinie lediglich ein Bereich von 
-83.55's bis -83.7Oangeben. Die Ursache dafÃ¼ kÃ¶nnt darin liegen, dafl dieses Profil 
niil~er an1 Einstrombereich des Academy Glaciers liegt und auflerdem die Fliefl- 
linien kreuzt; wohingegen das Profil 952002 besser einer Fliefilinie des Foundation 
Ice Stream folgt. Die Eisunterseite weist jedoch quer zur Flieflrichtung starke Un- 
dulationen auf, die nicht vollstÃ¤ndi hydrostatisch ausgeglichen sind (siehe Kapitel 
4). Damit wird die Differenz zwischen OberflÃ¤chcn und FreibordhÃ¶h negativ, wenn 
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diese Undulationen gekreuzt werden. 

5.2 Der MÃ¶llereiss rom 

Die Aufsetzlinie des MÃ¶llereisstrom 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 reprÃ¤sentiert 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 EismÃ¤chtigkei war auf einer 
Strecke von 23 km vor diesem Ãœbergan um etwa 320 m angestiegen. Demnach wÃ¼rd 
man die Aufsetzlinie in dem Bereich bei etwa 82.2095OS, 67.5953ObIJ vermuten. Die 
Querprofile Ã¼be den MÃ¶llereisstro zeigen bis einschliefllich Profil 952024 einen 
sehr starken Reflektor der Eisunterseite, der nur durch einige wenige Diffraktions- 
hyperbeln gestÃ¶r wird. Danach wird der Reflektor schwÃ¤che und es zeigen sich wie 
beim Foundation Ice Stream vereinzelte Rinnen an der Eisunterseite. Diese weisen 
teilweise eine starke Reflexion auf. Dennoch lafit sich eine Aussage, ob der Eisstrom 
im Bereich der Profile 952025 und 952026 schon aufliegt aus den Querprofilen nicht 
treffen. Die Berechnung der Differenz z~i~ischen der OberflÃ¤chenhÃ¶ und der Frei- 
bordhÃ¶h ergibt ein anderes Ergebnis. Da fÃ¼ die OberflÃ¤chenhÃ¶ aus den barome- 
trischen HÃ¶he kein Fixpunkt zur VerfÃ¼gun stand, wurde die Differenz so korrigiert) 
dafl sie in den Gebieten, die auf dem Schelfeis liegen, Werte um Null herum ergab. 
Die Aufsetzlinie befindet sich demnach bei etwa 82.142O S, 66.173OW. SÃ¼dlic davon 
steigt die Differenz rasch auf Werte Ã¼be 40 m an (Abb. 5.4). Damit befindet sich 
die Aufsetzlinie etwa 23 km nÃ¶rdliche als aus dem EMR-Meflprofil vermutet. Diese 
Position stimmt sehr gut mit der KÃ¼stenlini der topographischen Karte der Region 
(IfAG, 1994) Ã¼berein die etwa 1.5 km nordÃ¶stliche liegt. 

I Profil 95203 1 s 
~ ~ u m 1 . 2 2 5 0  2~ 1750 1500 1250 1000 750 5W 250 1 

Abbildung 5.3: EMR-Meflprofil 952031 in Fliefirichtung des MÃ¶llereisstro~ns 
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i m m -  Abbildung 5.4: Differenz zwischen der OberflÃ¤chenhÃ¶ und der aus dem Schn' 
gleichgewicht berechneten HÃ¶h fÃ¼ die Profile 952031 Ã¼be den Bereich der Auf- 
setzlinie des MÃ¶llereisst~rom 

5.3 Der Institute Ice Stream 

Zwei EMR-Profile wurden in Flieflrichtung Ã¼be den Einstrombereich des Institute 
Ice Stream geflogen. Die Eisunterseite ist in beiden Profilen als starker Reflektor 
zu erkennen. Profil 952041 zeigt einige Bodenspalten etwas nÃ¶rdlic des Profilen- 
des nahe dem in der topographischen Karte (IfAG, 1993) eingetragenen EishÃ¶cke 
(Abb. 5.5). Der Reflektor ist jedoch bis zum Profilende sehr deutlich zu erkennen. 
Die Eisdicke nimmt Ã¼be die gesamte ProfillÃ¤ng von 98 km, nur um etwa 230 m zu. 
Am siidlichen Ende des Profils 952040 wird dagegen der Einsatz von der Eisunter- 
seit,e schwÃ¤che und diffuser und zeigt eine sehr unebene Eisunterseite. Aufierdem 
steigt die EismÃ¤chtigkei auf den letztren 30 km um etwa 330 m an. Die Aufsetzline 
des Institute Ice Stream sollte demnach im Bereich des sÃ¼dliche Endes (81.0Â°S 
75.0S0 W) des Profils liegen. Eine Auswertung der Differenz zwischen der aus den 
barometrischen HÃ¶he bestimmten OberflÃ¤chenhÃ¶ und der aus dem Schwimm- 
gleichgewicht ermittelten FreibordhÃ¶h 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 
Aufset.zlinie mit der Position aus der topographischen Karte (IfAG, 1994) liefern, 
daÂ die Aufsetzlinie etwa 5 km sÃ¼dliche liegt. 

Die Untersuchungen der Position der Aufsetzlinie fÃ¼ den Institute Ice Stream und 
MÃ¶llereisstro zeigen, daÂ der Reflektor von der Eisunterseite auch in Bereichen, 
die nicht mehr im Schwirnmgleichgewicht sind, noch sehr stark sein kann. Da je- 
doch schon nach einer Entfernung von 3-6 Eisdicken nach der Aufsetzlinie das 
Schelfeis im Schwimmgleichgewicht ist, kÃ¶nnte basale GleitvorgÃ¤ng vorliegen, die 
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Abbildung 5.5: EMR-Mef3profile in Fliefirichtung des Institute Ice Streams. Das 
Profil 952041 (a) reicht nicht bis Ã¼be die Aufsetzlinie des Institute Ice Stream. In 
b ist das Profil 952040 bis in den Bereich der Aufsetzlinie dargestellt. 

fÃ¼ den starken Reflekt*or sorgen. Die Reflexionen im Bereich der Aufsetzlinie des 
Foundation Ice Streams zeigen dagegen, das umgekehrte PhÃ¤nomen 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 R,eflektors die Position der Auf- 
setzlinie festzulegen. 
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5.4 Der sÃ¼dlich Bereich des Ronne Ice Shelfs 

Aus den barometrischen HÃ¶he und den EismÃ¤chtigkeite aus den EMR-Messungen 
im siidlichen Ronne Ice Shelf wurde, wie schon fÃ¼ die einzelnen EisstrÃ¶m oben 
beschrieben, der Bereich bestimmt, in dem sich das Eis im Schwimmgleichgewicht 
befindet. Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung fÃ¼ alle Profile im 
Gebiet des sÃ¼dliche Ronne Ice Shelfs. Der Vergleich mit der KÃ¼stenlin zeigt, daÂ 
vor allem im Einstrombereich des MÃ¶llereisstrom weite Bereiche, die danach auf- 
liegen sollten. sich im Schwimmgleichgewicht befinden. Die Lage der Aufsetzlinie ist 
in diesem durch mehrere EishÃ¶cke geprÃ¤gte Gebiet sehr unsicher. 

Abbildung 5.6: Differenz zwischen der OberflÃ¤chenhÃ¶ und der nach dem Schwimm- 
gleichgewicht berechneten HÃ¶h fÃ¼ die EMR-Profile im sÃ¼dliche Ronne Ice Shelf. 
In hellgrau sind die Bereiche, in denen sich die EissÃ¤ul im Schwimmgleichgewicht 
befindet dargestellt. Dunkelgrau kennzeichnet eine positive Differenz und damit 
Bereiche des Inlandeises oder EishÃ¶cker 





6. Akk~~~nitlations- u n d  Ablationsvor-qayzge an der Schelfezsuntersezte 

Temperatur (Â¡C 

Tf= a*Sb+ b - c*ph 
mit a,b,c = const, a = -0.057Â°C 

b = -O.O939'C, 
C = 7 . 6 4 Â ¥ 1 0 - ~ "  dbar 

Sb= SalinitÃ¤ des Meerwassers, hier Sb= 34.6 ppt 

AT 

flÃ¼ssi 

Abbildung 6.1: Druckschmelzpunktskurve fÃ¼ Meerwasser nach (Foldvik und Kvinge, 
1974). 

die Gefrierpunktstemperatur Ta abgekÃ¼hl werden. Gelangt eine solche Wasser- 
masse ohne TemperaturÃ¤nderun in eine Tiefe h (mit dem Druck p/ i )  so liegt ihre 
Temperatur oberhalb des dortigen Druckschmelzpunktes (Abb. 6.1). Es steht da- 
mit Energie fÃ¼ den Schmelzprozefl zur VerfÃ¼gung Der Gefrierpunkt einer Wasser- 
masse hÃ¤ng zusÃ¤tzlic vom Salzgehalt ab. Ein schematisches Phasendiagramm eines 
Eis/Meerwassersystems ist in Abbildung 6.2 dargestellt. 

10 20 30 40 

Salzgehalt (ppt) 

Gefnerpunklskurvc K - an der Oberflache 
- - - in derTiefe h 

10 20 30 40 

Salzgehalt (ppt) 

Abbildung 6.2: Schematisches Phasendiagramm fÃ¼ das Zweistoffsystem Eis-Salz 
nach Doake (1976). Links: fÃ¼ das Abschmelzen, Rechts: fÃ¼ das Anfrieren. 
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Nach Doake (1976) startet ein Schmelzprozefl, wenn E,is (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  WÃ¤rm fÃ¼ den Schmelzprozefl benÃ¶tig wird) und der Salzgehalt, (durch den 
SÃ¼f3wassereintrag des Meerwassers werden verringert, bis das System einen Gleich- 
gewichtszustand erreicht hat. Ein Anfrieren von Eis kann aus zweierlei ZustÃ¤nde 
heraus erfolgen. 

1. Meerwasser, welches sich im Gleichgewichtszustand befindet (Punkt C)  kommt 
mit kÃ¤ltere Eis in BerÃ¼hrung Durch die WÃ¤rmeleitun in das Eis kÃ¼hl sich 
das Meerwassers ab, und es kommt zur Bildung von EisplÃ¤t,tche bis wieder 
ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Diese EisplÃ¤ttche lagern sich an  der 
Eisunterseite a.b. Durch das Ausfrieren erhÃ¶h sich der Salzgehalt des Meer- 
wassers, gleichzeitig erhÃ¶h sich seine Temperatur. Der ProzeÂ kann solange 
anhalten bis Schelfeisunterseite und Meerwasser die gleiche Temperatur haben. 
Gill (1973) st(e1lte allerdings fest, daÂ die durch diesen Prozef3 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 
nÃ¶tige Auft,rieb erhÃ¤l sie entweder durch die Schmelzprozesse, durch die sich 
ihr Salzgehalt verringert und damit auch ihre Dichte. Oder die Ozeanzirkula- 
tion unter dem Schelfeis sorgt fÃ¼ einen Aufstieg der Wassermasse. Es kommt. 
dann ebenfalls zur Bildung von EisplÃ¤ttchen Nach (Robin, 1979) kÃ¶nne die 
meisten Beobachtungen von basalem Anfrieren erklÃ¤r werden, wenn dieser 
Auftriebsproze8 die Hauptursache spielt. 

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

FÃ¼ ein Schelfeis wurden die VorgÃ¤ng erstmals von Robin (1979) beschrieben und 
dann von anderen Wissenschaftlern, z.B. (Foldvik und Gammelsr~d,  1988), (Hellmer 
und Olbers, 1989; Hellmer und Olbers, 1991), (MacA~eal,  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 StrÃ¶mun weit unter das Schelfeis. Diese Wassermasse wird wÃ¤hren 
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. -l.gÂ° (Foldvik et al.,  1985) eine sehr 
hohe Dichte auf. Dadurch flieÂ§ das HSSW entlang dem zum Kontinent absinkenden 
Meeresboden unter das Schelfeis bis in Tiefen grÃ¶Â§ als 1500 m und bleibt dabei 
weitgehend unverÃ¤ndert Der Druckschmelzpunkt betrÃ¤g in dieser Tiefe ca. -3.0Â°C 
An der Aufsetzline kommt das relativ warme HSSW mit dem Eis in BerÃ¼hrun und 
es setzen, wie oben beschrieben, Schmelzprozesse ein, die Schmelzraten von mehreren 
Metern pro Jahr erreichen kÃ¶nnen Am Meeresboden entsteht eine Zirkulai.ions- 
zelle aus der sich durch Schmelzwassereintrag eine modifizierte Wasserrnasse bildet, 
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ca. 500 km 

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. 
WÃ¤hren 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 VerÃ¤nderun des Druckschmelzpunktes erklÃ¤r werden, 
zum anderen durch das AbkÃ¼hle der Wassermasse mit der stÃ¤ndige Zumischung 
von kalt.em Schmelzwasser. Dadurch verliert die Wassermasse an Auftrieb und es 
verringert sich ihre Geschwindigkeit, mit der sie an der Schelfeisunterseite hoch- 
strebt. Der Eintrag von wÃ¤rmere HSSW wird damit kleiner (Nicholls et  al., 1991). 
SchlicÂ§lic wird ein Punkt erreicht, an dem die aufsteigende Wassermasse aufgrund 
der Schmelzprozesse unterkÃ¼hl 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 kÃ¶nnen Solche marinen EiskÃ¶rpe wurden beispielsweise unter dem 
Filchner-Ronne-Schelfeis gefunden. 
Dieser ProzeÂ wurde von Lewis und Perkin (1986) als ,,Eispumpel' beschrieben. 
Wichtig zu bemerken ist, daÂ der ProzeÂ nicht von der WÃ¤rm in der WassersÃ¤ul 
abhÃ¤ngi ist. sondern zusÃ¤tzlic 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 
EisplÃ¤ttchen verliert die Wassermasse an Auftriebskraft und lÃ¶s sich von der Schelf- 
eisunt,erseite, so daÂ an der Schelfeisfront das ISW in mittleren Tiefen gefunden wird 
(Nicholls et al., 1991). An der Schelfeisfront liefert die GezeitenstrÃ¶mun den fÃ¼ 
Schmelzprozesse nÃ¶tige Energieaustausch (Jacobs et al., 1985). 
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6.2 Ermittlung von AblationsbetrÃ¤ge fÃ¼ das 
sÃ¼dlich Ronne Ice Shelf 

Die Ermittlung der Ablations- und Akkumulationsraten im sÃ¼dliche Bereich 
des Ronne Ice Shelfs erfolgte fÃ¼ den Bereich des Foundation Ice Stream nach 
drei verschiedenen Methoden, die durch die unterschiedlichen DatensÃ¤tz und vor 
allem durch die bestimmten Deformationsraten mÃ¶glic wurden. FÃ¼ den MÃ¶ller 
eisstrom und Institute Ice Stream wurde aufgrund der fehlenden Information Ã¼be 
Deformationsraten eine Modellierung mit dem eindimensionalen Plume-Modell von 
A. Jenkins angewandt. FÃ¼ den Institute Ice Stream konnte dieses nur auf den ersten 
80 km nach der Aufsetzlinie durchgefÃ¼hr werden, weil das EMR-Profil, welches die 
EismÃ¤chtigkeite fÃ¼ das Modell lieferte, nicht weiter nach Norden reichte. 

6.2.1 AblationsbetrÃ¤g aus der KontinuitÃ¤tsgleichun der 
Massenerhaltung 

Die KontinuitÃ¤tsgleichun der Massenerhaltung setzt die Zu- und AbflÃ¼ss fÃ¼ einen 
EiskÃ¶rpe in Beziehung. Ihre Herleitung wird nach (Paterson, 1994) wie folgt be- 
schrieben. Betrachtet man ein Volumenelement mit den KantenlÃ¤nge 6x, b, 6z, 
so muÂ die Summe der MassenflÃ¼ss Ã¼be die Seiten des Elementes (z.B. pu6y6z) 
gleich der MassenÃ¤nderun des Elementes (%dydz) sein. Dabei sind U ,  V ,  W die Ge- 
schwindigkeitskomponenten und p die orts- und zeitabhÃ¤ngig Dichte. 
Daraus folgt: 

HPU) 9(pv) ~ ( P w )  
---P - + + -  . 

a t  ax ay az (6.1) 

Diese Gleichung entspricht der allgemeinen Massenerhaltung. Unter Annahme von 
InkompressibilitÃ¤t d.h ap/at  = 0 wird die Gleichung zu: 

Der vertikal Ã¼be die EismÃ¤chtigkei definierte Massenflufl in ~ - ~ c h t u n g  ist: 

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

Bei Schelfeisen finden Akkumulations- und Ablationsprozesse an der Ober- und 
Unterseite stat t .  Diese BeitrÃ¤g entsprechen der rechten Seite von Gleichung 6.4. 
Es folgt daher durch Integration von Gleichung 6.1 Å¸he die Eisdicke: 
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D.11. eine zeitliche MassenÃ¤nderun in der EissÃ¤ul ($ J pdz) ergibt sich durch 
Akkumulation und Ablation, und der Summe der horizontalen MassenflÃ¼sse Unter 
der Annahme einer konstanten Dichte gilt dann: 

Die Dichte kann auf beiden Seiten gekÃ¼rz werden und mit einer mittleren 
Geschwindigkeit E,  aus der vertikalen Integration (hier in X-Richtung): 

folgt: 

Dabei stellt a die Akkumulation an der OberflÃ¤ch und m die Ablation an der 
Unterseite dar. 
Unter der Annahme, daÂ sich das Schelfeis im Gleichgewichtszustand (steady state) 
befindet (g = 0), lÃ¤Â sich die basale Schmelzrate m aus Oberflachenmessungen 
der Akkumulation, der Flieggeschwindigkeiten des Eises, der Dehnungsraten, der 
Eismachtigkeiten und ihrer Gradienten berechnen: 

Diese Gleichung gilt nur fÃ¼ inkompressibles Material (g = O), was irn 
Firnbereich eines Schelfeises, also den oberen 50 - 80 m nicht erfÃ¼ll ist 
(Herron und Langway Jr., 1980). Falls die FirnmÃ¤chtigkei jedoch lateral nur wenig 
schwankt, kann Gleichung 6.9 in guter NÃ¤herun angewandt werden (Grosfeld und 
Blindow, 1993; Determann, 1991). 
WÃ¤hren 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 unabhÃ¤ngig Positionsn~essungen im Ab- 
stand von 12 Tagen wurden die Flieflgeschwindigkeiten bestimmt (Riede1 et al., 
1996). Mit diesen Werten (Tabelle 6.1) und den Eisdicken, die durch seismische 
Sondierungen gewonnen wurden (siehe Kapitel 4)) sowie Akkumulationsraten aus 
Firnkernen (Graf et al., 1996) ergaben sich fÃ¼ die Punkte 920, 930 und 940 nach 
der obigen Methode (Gleichung 6.9) Schmelzraten von 4.0 + 1.1 m/a, 7.8 z t  1.1 m/a  
und 8.8 =t 1.2 m/a.  
Bei der Schmelzratenberechnung nach dieser Methode wurde uniaxiales FlieÂ§e vor- 
ausgesetzt und alle Terme senkrecht zur FlieÃŸrichtun nicht berÃ¼cksichtigt Der Eis- 
strom flef3t in diesem Bereich kanalisiert zwischen dem BungenstockrÃ¼cke und den 
Schmidt Hills: so dafi keine transversale Dehnung (E = 0) zu erwarten ist. Die 
transversale Gescliwindigkeitskomponente V muÂ nicht berÃ¼cksichtig werden, da 
die groÂ§e Variationen der Eisdicke nicht durch transversale Dehnung oder Kom- 
pression entstanden sein kÃ¶nnen 
Die Genauigkeit der verwendeten Flieageschwindigkeiten betrÃ¤g 0.5 m / a  (&edel et 
al., 1996): der Eisdicken 7.5 m und der Akkumulationsraten 10%. 
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Abbildung 6.4: Ausschnittskarte vom sÃ¼dliche Ronne Ice Shelf. Die dÃ¼nne dunkel- 
grauen Linien zeigen die Flug-EMR-Profile, die wÃ¤hren der Filchner V Kampagne 
gemessen wurden. Die Sterne entsprechen den Punkten, an denen FlieÂ§geschwindig 
keit, sowie Deformation bestimmt wurden. 

Tabelle 6.1: Liste der fÃ¼ die Bestimmung der Schmelzraten verwendeten Daten. 

910 

920 

930 

Profil- 

richtung 
Azimut Akkumula- 

tionsrat,e 
Flieflge- 

schwindigkeit 

PS,  Â¡W 

82.9958, 59.2164 

83.0819, 59.3956 

83.1667. 59.5797 

Eisdicke Punktnr Position 

[ml 
1395.7 

1367.1 

1365.2 

m/al 
487.7 

522.7 

550.4 

[grad] 
7.5 

11.1 

14.5 

[grad] 

15.07 

14.51 

14.62 

m/a 

0.098 

0.098 

0.098 
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6.2.2 AblationsbetrÃ¤g aus Massenfluflberechnungen 

Der Massenflufl durch die QuerschnittsflÃ¤ch eines Schelfeises ergibt sich durch: 

ilf assen,f hifl = / mittlere Geschwindigkeit * Eisdicke 
Breite 

Die Schmelzrate m lÃ¤fl sich zwischen zwei Querschnittsflachen und innerhalb zwei 
FlicÃŸlinien wie folgt bestimmen: 

, Einstrom + Akkumulation - Ausstrom 
m == 

FlÃ¤ch 

Damit sind fÃ¼ die Bestimmung der Schmelzrate die Eisdicke und die FlieÃŸgeschwin 
digkeit auf der jeweiligen Querschnittsflache, sowie die Akkumulation in dem Bereich 
zwischen den beiden Querschnittsflachen erforderlich. 
WÃ¤hren der Filchner-V-Kampagne wurden mehrere EMR-Meflprofile senkrecht 
zur Flieflrichtung des Foundation Ice Stream geflogen (Abb. 6.4). Die EismÃ¤chtig 
keitsprofile, wie sie aus diesen Meflflugen bestimmt wurden, sind in Abbildung 6.5 
dargestellt. 

952020 (siehe Abbildung 6.5: EismÃ¤chtigkei aus den Querprofilen 952026 - 
Abb. 6.4). Die beiden schwarzen Linien im Zentralbereich der Profile verbinden die 
Strukturen an der Eisunterseite, die fÃ¼ die Berechnung der Schmelzraten zwischen 
den Profilen korreliert wurden. Aus GrÃ¼nde der Ãœbersichtlichkei wurden die Profile 
nicht proportional zu ihrem tatsÃ¤chliche Abstand dargestellt. 
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Um zu gewÃ¤hrleisten daÂ die laterale Berandung zwei FlieÂ§linie entspricht, wurden 
auf diesen Querprofilen Strukturen an der Schelfeisunterseite Ã¼be die verschiedenen 
Profile korreliert. FÃ¼ diese Korrelation wurden die Querprofile so zueinander ver- 
schoben, daÂ eine sehr markante Rinne an der Schelfeisunterseite, die nahezu auf 
allen Querprofilen zu erkennen ist (Abb. 6.5) auf einer geraden Linie liegt. Danach 
wurden weitere auffallende Strukturen der Eisunterseite in allen Profilen identifi- 
ziert und daraus eine Flie8linie konstruiert. Da auf dem nÃ¶rdlichste 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 berÃ¼cksichtigt Der Massenflufi wurde unter Verwendung der 
durch geodÃ¤tisch Messungen bestimmten Flief3geschwindigkeiten berechnet. Dabei 
wurde die Fliefigeschwindigkeit Ã¼be 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 zulÃ¤ssig Die Eisgeschwindigkeiten zwischen den Meapunkten in FlicÂ§ 

richtung wurden linear interpoliert, um entsprechende Werte fÃ¼ die Querprofile zu 
erhalten. Tabelle 6.2 gibt den MassenfluÂ§ sowie die verwendeten Parameter fÃ¼ die 
Querprofile an. 

Abbildung 6.6: EMR-Profil 952025 quer zur Flieflrichtung des Foundation Ice 
Stream. Im Osten ist der Ãœbergan zu den Schmidt Hills zu sehen. Der Ãœbergan 
zum MÃ¶llereisstro 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 
wÃ¤hren der Meflkampagne gebohrt wurden. Sie kÃ¶nne als konstant Ã¼be die 
FlÃ¤ch zwischen zwei Querprofilen angenommen werden. Das sÃ¼dlichst Querprofil 
952026/952015 durch das Basislager diente als Bezugsprofil. Die so bestimmten 
S c h m e l ~ ~ a t e n  betragen 9.4 - 5.2 m/a, umgerechnet auf die einzelnen Abschnitte 
9.4 - 2.7 m l a  (Tab. 6.3), wobei die hÃ¶chste Abschmelzraten im SÃ¼de erreicht 
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Tabelle 6.2: Massenflufl durch die Querprofile (Abb. 6.5), sowie deren lokale Fliefl- 

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 abhÃ¤ngi von der Genauigkeit der Eisdicke, die auf den Querprofilen 
&20 111 betrÃ¤gt Der Fehler in der Flieflgeschwindigkeit betrÃ¤g Zt0.5 m/a  (Riede1 et  
al . 1996). wÃ¤hren bei der Akkumulation die Ungenauigkeit 10% betrÃ¤gt Auflerdem 
kann auch die Korrelation der einzelnen Strukturen der Eisunterseite fehlerbehaftet 

Profil 

sein. 

Tabelle 6.3: Schmelzraten zwischen den Querprofilen. 

Flieflgeschwindigkeit 

I Profil 1 Schmelzrate 1 1  Profil 1 Schmelzrate 

Massenflufl 

6.3 Modellierung der VorgÃ¤ng an der Schelfeis- 

Zur Modellierung der VorgÃ¤ng an der Schelfeisunterseite wurde ein von A. Jenkins 
und A. Bombosch (Jenkins und Bombosch, 1995) entwickeltes eindimensionales 
Modell zur Schelfeis-Ozean Wechselwirkung mit EisplÃ¤ttchenbildun verwendet. Es 
stellt eine Weiterentwicklung des von A. Jenkins (1991) entwickelten Modells dar 
und soll hier kurz vorgestellt werden. 

Einstrom 

952026 
m/al  

9.4 k 0.8 

Ausstrom 

952024 
m/a l  

9.4 z t  0.8 

Einstrom 

952026 

Ausstrom 

952024 
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6.3.1 Das eindimensionale Plume-Modell mit und ohne 
EisplÃ¤ttchenbildun nach A. Jenkins und A. Bom- 
bosch 

Das Modell beruht auf der Annahme, daÂ die Zirkulation und auch der Ver- 
mischungsprozeÂ unter Schelfeisen ausschlieÂ§lic durch t.hermohaline Prozesse an- 
getrieben wird. Die Gleichungen stammen aus der Theorie fÃ¼ turbulente Gravi- 
tationsstrÃ¶mung Der Gezeitenflufl, sowie durch Wind verursachte StrÃ¶mun wird 
in dem Modell nicht berÃ¼cksichtigt da  diese fÃ¼ die ProzeÂ§beschreibun nicht ent- 
scheidend sind. AuÂ§erde soll das Modell zeigen, daÂ es trotz seiner Einfachheit in 
der Lage ist, glaziologische und ~ze~nographische Messungen zu bestÃ¤tigen 
DafÃ¼ wird der Ozean als aus zwei Schichten bestehend angenommen (Abb. 6.7): 

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

2. StationÃ¤res meist die gesamte verbleibende WassersÃ¤ul fÃ¼llende High 
Salinity Shelf Water (HSSW), mit linear mit zunehmender Tiefe ansteigen- 
dem Salzgehalt Sa und Temperatur Ta und ohne Eisgehalt. 

Der aufsteigende Plume kann durch turbulenten ZufluÂ an der Unterseite an Masse 
gewinnen. Massenverlust erfÃ¤hr er durch Bildung von EisplÃ¤ttchen sowie durch 
direktes Frieren an der Schelfeisunterseite. 
Die Temperatur an der Eis-Ozean-Grenze Tb entspricht dem Druckschnielzpunkt 
Tf. Um nun die Schmelz- und Anfrierraten zu berechnen, wurden zwischen dem 
Schelfeis und dem turbulenten Teil des Plumes thermale und haline Grenzschichten 
eingefÃ¼hrt 
Das Koordinatensystem hat  eine der Schelfeisunterseite folgende Achse in Fliei3- 
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 der Aufsetzlinie. Die KrÃ¼mmun der Achse 
s ist durch die geringen Neigungen der Schelfeisunterseite, die zwischen 1 0 '  und 
1 0 3  liegen, sehr klein und wird deshalb vernachlÃ¤ssigt AuÂ§erde wird die An- 
nahme eines planaren Flusses im Koordinatensystem und eines stationÃ¤re Zustan- 
des gemacht. Durch Integration Ã¼be die Tiefe werden die Gleichungen auf eine 
Dimension reduziert. Die Annahme der InkompressibilitÃ¤ von Seewasser fÃ¼hr zur 
Anwendung der Boussinesq-Approximation. Da das Modell nur Ã¼be eine horizontale 
Dimension verfÃ¼gt kann die Coriolis Kraft nicht berÃ¼cksichtig 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 
zwei Komponenten Eis und homogenem Meerwasser. Er geht mit gemittelten Eigen- 
schaften in das Modell ein. Seine Eiskonzentration wird als so klein angenommen. 
daÂ Reaktionen zwischen den Kristallen ausgeschlossen wurden. Dies hÃ¤tt auch nur 
eine vernachlÃ¤ssigbar Auswirkung auf die Thermodynamik des Kristallwachstums 
und die Dynamik der Ablagerungsprozesse. 
In1 Folgenden werden die grundlegenden Gleichungen fiir die Modellierung vorge- 
stellt, eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung befindet sich in Jenkins und Bombosch (1995). 
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Meeresspiegel 
d 

Temperatur Salzgehalt Eiskonzentration ~ ~ ~ ~ ~ ~ b ~ d ~ ~  

Abbildung 6.7: Aufbau des eindimensionalen Plume-Modells von Jenkins und 
Boml~osch (1995). Der Ozean unter dem Schelfeis besteht aus dem ISW Plume und 
darunter liegendem HSSW. In die Darstellung sind die Annahmen fÃ¼ den Verlauf 
von Temperatur T, Salzgeahlt S und Konzentation an EisplÃ¤ttche C eingetragen. 

1. Die Massenerhaltung 
Unter Verwendung einer Durchschnittsdichte fÃ¼ den ISW Plume, bestehend 
aus eine Mischung von Eis und Seewasser, lauten die Massenerhaltungs- 
gleichungen fÃ¼ die Mischung, Wasseranteil und Eisanteil: 

mit W' : 

Po 
Pt : 

P; : 

C : 

U : 

Wasservolumen, welches durch Schmelzen von EisplÃ¤ttche 
entsteht, 
Referenzdicht,e von Meerwasser, 
Eisdichte, 
Dichte der Eis/Wasser Mischung unter Verwendung der 
Referenzdichte py. 
Eiskonzentrat.ion im Plume, 
mittlerer Geschwindigkeitsvektor des Plumes. 
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Die Annahme von planarem Flui3, sowie eines stationÃ¤re Zustandes, fiihrt 
nach anschlieflender Integration Å¸be die Plumedicke D zu: 

mit 4 : Zufluflrate an der Unterseite des Plumes, 
m : Schmelzrate an der GrenzflÃ¤ch EisIOzean, 
p' : Niederschlagsrate von Eiskristallen, 
f' : gesamtes FlÃ¼ssigkeitsvolume geschmolzener EisplÃ¤ttche 

mit der Referenzdichte po 

Dabei wurde die Approximation C(pi - po)/po = 0 , wodurch fÃ¼ die Mischung 
die InkompressibilitÃ¤tsbedingun und die Boussinesq-Approximation mÃ¶glic 
sind, verwendet. Auoerdem ging e = EOUsin 9, d.h. die Zuflui3rate e' er- 
gibt sich direkt aus dem Produkt der Geschwindigkeit mit der Neigung der 
Eisunterseite, ein. E. ist die Zufluflkonstante und betrÃ¤g fÃ¼ das einfache 
eindimensionale Modell 0.036 (Jenkins, 1991). 

2. Die Impulserhaltung 
Unter VernachlÃ¤ssigun der molekularen ViskositÃ¤ und der Erdrotation ergibt 
sich fÃ¼ die Erhaltung des linearen Impulses der EisIWasser Mischung: 

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

Diese Gleichung kann durch Verwendung von C(pi - po)/po = 0, der An- 
nahme von planarem FluÂ und stationÃ¤re Zustand, sowie der Subtraktion 
der linearen Impulserhaltung der umgebenden FlÃ¼ssigkei und Integration Å¸be 
die Tiefe in: 

D  
T ( D u 2 1  - ' P- log sin 0 - (6.17) 
a s  Po 

mit g : Schwerebeschleunigung, 
K : Reibungskoeffizient, 

: Durchschnittsdichte der umgebenden FlÃ¼ssigkeit 
D - 1  0 Pa - 5 J-D Padri 2 

Ã¼berfÃ¼h werden. 

3. WÃ¤rm und Salzgehalt im Plume 
FÃ¼ das Aufstellen der Gleichgewichtsgleichungen fÃ¼ die WÃ¤rm und den Salz- 
gehalt wird nur der Wasseranteil der Mischung betrachtet und die Diffusion in 
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die Ei~krist~alle vernachlÃ¤ssigt Damit ergibt sich als allgemeiner Ausdruck fÃ¼ 
das Warmegleicl~gewicht: 

mit, ICT : molekulare thermische DiffusivitÃ¤t 
K.T : turbulente DiffusivitÃ¤t 
QT : WÃ¤rmeverlus aufgrund des Schmelzens von EisplÃ¤ttchen 
CO : spezifische WÃ¤rmekapazitÃ von Meerwasser. 

Der WÃ¤rmefluf durch Diffusion ist gegenÃ¼be dem Energieanteil durch Zu- 
strom vernachlÃ¤ssigbar Damit kann zusammen mit den bisher getroffenen An- 
nahmen die Gleichung weiter vereinfacht werden. Der Diffusionsflufl an der Eis- 
Ozean-GrenzflÃ¤ch ist durch das Produkt des WÃ¤rmetransportkoeffiziente 
und der Temperaturdifferenz zwischen Plume und GrenzflÃ¤ch bestimmt. 
AuÂ§erde wird der WÃ¤rmeverlus verursacht durch Schmelzen oder Bildung 
von Eiskristallen durch: 

mit Tc : Temperatur des Wassers in Kontakt mit dem Eis, 
74 : WÃ¤rmetransportkoeffizien der Kristalle, 
Ar : gesamte OberflÃ¤ch der Kristalle ist, 

ausgedrÃ¼ckt 
Damit folgt fÃ¼ die WÃ¤rmeerhaltung 

a 0 
- [ ( I  - C ) D U T ]  = e ' ~ ~  + m'Tb +w'Tcdn - ( 1  - C ) $ ( T  - Tb) - 
5s L 

(1 - C)D^(T  - T;)Ac (6.20) 

mit T: : Tc vertikal Ã¼be die Plumedicke gemittelt. 

Analog dazu ergibt sich fÃ¼ den Salzgehalt: 

Die Gleichungen fÃ¼ die skalaren GrÃ–i3e SD und 6l8O lassen sich nach dem 
gleichen Verfahren herleiten. 

4. Ab la t ion  u n d  A k k u m u l a t i o n  a n  d e r  Schelfeisunterseite 
Da WÃ¤rm sowohl durch Eis, als auch durch Wasser diffundiert, verÃ¤nder 
sich die Temperatur kontinuierlich an der GrenzflÃ¤ch zwischen Schelfeis und 
Ozean. Der Salzgehalt weist an der GrenzflÃ¤ch einen Sprung auf, da ange- 
nommen wird, daÂ kein Salz in das Eis diffundiert (Abb. 6.8). 

FÃ¼ beide Prozesse, Schmelzen und Anfrieren, ist der WÃ¤rmestro von der 
GrenzflÃ¤ch ins Eis gerichtet. Dieser Flug ist bei Schmelzprozessen in der 
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Abbildung 6.8: Temperatur- und Salzgehaltsverteilung an der Eis-Ozean-Grenze fÃ¼ 
PhasenÃ¤nderunge im thermodynamisches Gleichgewicht. a: fÃ¼ Schmelzen an der 
Eisunterseite, b: fÃ¼ Anfrieren an der Eisunterseite. Tb gibt den Druckschmelzpunkt 
fÃ¼ Wasser mit dem Salzgehalt Si, an (nach Jenkins und Bombosch (1995)). 

Regel hÃ¶he als bei Anfrierprozessen, da  durch das Schmelzen des relativ 
warmen Eises der Temperaturgradient erhÃ¶h wird. WÃ¤hren des Schmelzens 
diffundiert Warme und Salz zur Schelfeisunterseite (Abb. 6.8 a), da die Tem- 
peratur Ã¼be dem Druckschmelzpunkt liegt. Wahrend des Anfrierens (Abb. 6.8 
b) sind die VerhÃ¤ltniss umgekehrt, da  der Plume unterkÃ¼hl ist. Damit er- 
gibt sich fÃ¼ das Temperatur- und Salzgehaltsgleichgewicht an der Eis-Ozean- 
Grenze: 

wobei i die Eigenschaften des Eises kennzeichnet. 

Die erste Gleichung besagt, daÂ die Differenz zwischen den normalen Warme- 
fliissen an der Eis-Ozean-GrenzflÃ¤ch zwischen dem Wasser und Eis gleich der 
latenten WÃ¤rme die als Resultat der Phasenanderung verbraucht oder frei 
wird, ist. Die zweite Gleichung gibt an, daÂ der Salzflufl in oder weg vom Plume 
gleich der Ã„nderun des Salzgehaltes von dem an der GrenzflÃ¤ch 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: 

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

bestimmt. 
Die obigen Gleichungen kÃ¶nne unter der Verwendung eines WÃ¤rmetransport 
koeffizienten $- in : 

(1 - C ) ^ ( S - S b )  = m ' s ~  , (6.26)  

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

5.  Schmelzen und Akkumulation von suspendierten Eiskristallen 
Die Ableitung der Temperatur- und Salzgehaltsgleichungen fÃ¼ diesen ProzeÂ 
erfolgt analog zu den VorgÃ¤nge an der Eis-Ozean-Grenze. Allerdings ist sie 
komplizierter, da  die KristallgrÃ¶fl eine wesentliche Rolle fÃ¼ den Warme- und 
Salztransport spielt, und Kristalle verschiedener GrÃ¶Â§ innerhalb des Plumes 
auftreten. Als erste Vereinfachung wird angenommen, daÂ das Kristallwachs- 
tum vorzugsweise entlang der U-Achse erfolgt und alle Kristalle die gleiche 
GrÃ¶Â haben. AuÂ§erde wird der WÃ¤rmefluf in die Kristalle vernachlÃ¤ssigt 
Damit lauten die Erhaltungsgleichungen nach Integration Ã¼be die Plumedicke: 

6. Ablagerung von Eiskristallen aus der turbulenten Suspension 
Weiterhin ist es fÃ¼ die Gleichgewichtsgleichungen wichtig, wieviel der Eis- 
kristalle aus dem Plume sich an die Schelfeisunterseite anlagern. Der ProzeÂ 
wird analog zur Sedimentation betrachtet, so daÂ sich nach McCave und Swift 
(1976) die Niederschlagsrate durch: 

mit Wd : Auftriebsgeschwindigkeit der Eiskristalle, 
Ur. : kritische Plumegeschwindigkeit 

beschreiben laÂ§t 
Die EinfÃ¼hrun der Heaviside Funktion H e :  

H e ( x )  = 1 X E ( 0 , ~ )  (6.31) 

H e ( x )  = 0 X 0 ( - w , O )  (6 .32)  

gewÃ¤hrleistet daÂ negative Niederschlagsraten nicht erlaubt sind. 
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Damit besteht das Modell aus fÃ¼n gewÃ¶hnliche Differentialgleichungen, aus denen 
sich die GrÃ¶fie D, U, C,T, sowie S berechnen lassen. Dabei beschreiben die 
Gleichungen 6.24, 6.25 und 6.26 die ZustÃ¤nd an der Schelfeisunterseite, sowie 6.27. 
6.28 und 6.29 die an den EisplÃ¤ttchen 4 = Ef l s in  C3 bestimmt die ZufluÃŸrat von 
HSSW an der Plumeunterseite. Die Niederschlagsrate wurde analog zu Sedimenta- 
tionsprozessen bestimmt. 

6.3.2 Anwendung des Plumemodells auf das Ã¶stlich Ronne 
Ice Shelf 

FÅ¸ den Plume wird angenommen, daÂ er in den Bereichen mit den hÃ¶chste 
Schmelzraten einsetzt und dann entlang der Eisunterseite in Richtung Schelfeiskante 
strÃ¶mt Hohe Schmelzraten werden aufgrund der AbhÃ¤ngigkei des Schmelzpunktes 
vom Druck in Gebieten mit sehr groÂ§e EismÃ¤chtigkeiten d.h im Bereich der Auf- 
setzlinien erwartet. Das Modell wurde auf drei Schnitte durch das Ã¶stlich Ronne 
Ice 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 Ices t ream reichen (siehe Abb. 6.9). 

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

Ein weiterer Schnitt verlÃ¤uf entlang des Profils 952005, von der Filchner Station 
bis zum MÃ¶lle Eisstrom, sowie ein Schnitt fÃ¼ 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- 
linc (siehe Kapitel 5) verwendet. FÃ¼ die Modellierung wurden die Eismachtigkeiten 
entlang dieser Fluglinien geglÃ¤ttet 
Fiir den Foundation Ice Stream zeigt sich eine sehr groÂ§ Ã„nderun der Eismiichtig- 
keit von iiber 2250 m auf 1350 m in den ersten vierzig Kilometern stromabwÃ¤rt der 
Aufset,zline des Foundation Ice St rean~.  AuÂ§erde ist die Eisunterseite bis zu einer 
Entfernung von 200 km durch Rinnen in Flie8richtung geprÃ¤gt Es sind Ã„nderunge 
der Eismiichtigkeit von 200 m auf wenigen Kilometern erkennbar, da das EMR- 
Profil nicht direkt in Flieflrichtung verlÃ¤uf und damit die Rinnen kreuzt. Dieser 
Bereich wurde fÃ¼ die Modellierung erheblich geghttet, da  im Modell kein negativer 
Xeigungsgradient fÃ¼ die Schelfeisunterseite erlaubt ist. 

Entfernung von der Aufsetzline [km] 

Entfernung von der Aufsetzline [km] 

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 fÃ¼ 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- 
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den Wassermasse um Westliches Schelfwasser (WSW), welches einen Salzgchalt von 
mehr als 34.7 ppt und Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt an der Oberfliiche 
besitzt (Foldvik et al., 1985). Aufgrund der von Hellmer und Jacobs (1992) durch- 
gefÃ¼hrte Modellrechnungen und ozeanographischen Messungen von Foldvik e t  al. 
(1985) und Nicholls und Jenkins (1993) wird angenommen, daÂ sich das WSW durch 
Vermischungsprozesse mit ISW auf Temperaturen unter dem OberflÃ¤chengefrier 
punkt abkÃ¼hlt Daher wurde ein linearer Abfall der Wassertemperatur mit der Tiefe 
von -1.9 OC an der OberflÃ¤ch auf -2.3 'C bei 2200 m Tiefe angenommen. Ebenso 
wurde der Salzgehalt aus den von Jenkins und Bombosch (1995) durchgefchrten 
Modellierungen entsprechend Ã¼bernommen Dieser wurde aus Werten von Hellmer 
und Olbers (1989) linear extrapoliert, so daÂ ein linearer Anstieg von 34.5 ppt  an 
der OberflÃ¤ch zu 34.8 ppt in 2200 m Tiefe in die Modellierung eingeht. Der Salz- 
gehaltsgradient spielt eine groÂ§ Rolle fÃ¼ 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). 
FÃ¼ die KristallgrÃ¶Â der sich bildenden Eisplattchen wurde ein Durchmesser von 
2.5 mm angenommen (Jenkins und Bombosch, 1995). Fiir Durchmesser grÃ–f3e als 
3.5 mm kommt es nach Jenkins und Bombosch (1995) zur sofortigen Ablagerung 
der sich bildenden Eiskristalle, wohingegen bei GrÃ¶Â§ kleiner als 1.5 mnl sich die 
Kristalle nicht an der Schelfeisunterseite ablagern kÃ¶nnen da  die Plumegeschwindig- 
keit dafÃ¼ zu groÂ 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 EisplÃ¤tt, 
chen kommt, sind diese in der Kurve mit berÃ¼cksichtigt Sie mÃ¼sse sich allerdings 
nicht alle an der Schelfeisunterseite ablagern, sondern kÃ¶nne auch im ISW Plume 
verbleiben, bis dieser sich auflÃ¶s 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 fÃ¼ das Profil 952002. Dabei 
wurden die sehr hohen Werte auf den ersten Kilometern nach der Aufsetzlinie 
nicht dargestellt, d a  sonst die Variationen im weiteren Verlauf nicht mehr zu er- 
kennen gewesen wÃ¤ren Auff'allig ist die starke VariabilitÃ¤ der Plumegeschwindig- 
keit und der ZufluBrate. 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 C) reagie- 
ren in Phase auf die Neigungsanderungen. Die Schmelzrate dagegen folgt nur auf 
etwa den ersten 200 km in Phase auf die Neigungsanderungen. Verursacht wird dies 
durch die Temperatur des zufliefienden Wassers, die hÃ¶he als der Druckschmelz- 
punkt in diesem Bereich ist, so daÂ hÃ¶her ZufluÂ§rate mehr Energie zum Sclirnel- 
Zen zur VerfÃ¼gun stellen. AuÂ§erde bedeuten hÃ¶her Plumegeschwindigkciten, daÂ 
ein besserer Wiirmetransport zur Eis-Ozean-Grenze erfolgt. Nach 200 km lÃ¤fl sich 
eine Phasenverschiebung erkennen, die eigentlich in Regionen mit Anfrieren an der 
Schelfeisunterseite genau 180 Grad erreichen sollte, d a  nun das Wasser Temperaturen 
unter dem Druckschmelzpunkt hat. Diese ist lediglich in dem Abfall der Schn~elz- 
rate bei einer Entfernung von etwa 350 km zu erkennen. Danach zeigen sich keine 
Ã„nderunge der Schmelzrate mit den Neigungsanderungen. Der Grund dafÃ¼ liegt 
bei den wachsenden Plumegeschwindigkeiten und Zufluflraten, aufgrund der relativ 
groÂ§e Neigungen der Schelfeisunterseite bis zur Eiskante. 
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Abbildung 6.11: Resultat,e der Plume-Modellierung fÃ¼ den Foundation Ice Stream. 
Die Schelfeisunt,erseite und ihre Neigung sind in a dargestellt. B zeigt Plume- 
Geschwindigkeit und Schmelzrate an der Eis-Ozean-Grenze. In C wird die Zuflu8rate 
von HSSW an der Unterseite des Plumes angegeben und d zeigt die Temperatur- 
differenz zwischen dem Plume und der Eis-Ozean GrenzflÃ¤che Durchgezogene Linien 
stellen die Ergebnisse entlang des Profils 952000 da,  gepunktete Linien entlang von 
952002. 
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Die maximale Schinelzrate von 22 - 24 m/a (Abb. 6.11 b) wird in einer Ent,fernung 
von 10 - 20 km von der Aufset.zlinie erreicht. Die hohen Schmelzraten treten in den 
Bereichen mit groÃŸe Eismachtigkeitsgradienten auf. Allerdings neigt das Modell in 
Bereichen sehr nahe der Aufsetzlinie dazu die Schmelzraten zu hoch zu best,imrnen 
(A. Jenkins, pers. Mitteilung). Danach ist. eine rasche Abnahme der Schmelxratc 
zu erkennen. In einer Entfernung von et,wa 300 km findet der Gbergang zum An- 
frieren statt,  der durch einen Wechsel des Vorzeichens in der Teniperaturdifferenx 
an der Eis-Ozean-Grenze (Abb. 6.11 d) verursacht wird. Hier zeigt sich lokal ein 
kurzzeitig stÃ¤rkere Anfrieren, aufgrund der Anlagerung sich bildender Eiskristalle. 
Anfrierraten von etwa 0.4 m/a werden daran anschlieÃŸen erreicht. Bei einer Model- 
lierung ohne Eispliittchenbildung ergeben sich hÃ¶her Anfrierraten von 1 - 1.5 m/a  
(Abb. 6.17 und 6.18). Hierbei kommt es zu einer AblÃ¶sun des ISW Plunies in einer 
Entfernung von 420 - 440 km. Abbildung 6.12 zeigt die Temperatur/Salzgehalt- 
Charakteristik fÃ¼ den Plume. 

Abbildung 6.12: Salzgehalts- und Temperaturcharakteristik fÃ¼ den modellierten 
ISW Plume. Die durchgezogene Kurve zeigt das Ergebnis entlang 952000. FÃ¼ das 
Profil 952002 ist die Kurve gestrichelt dargestellt. Die Zahlen (schwarz Profil 952000, 
grau Profil 952002) geben die Entfernung von der Aufsetzlinie an. AuÃŸerde ist der 
fÃ¼ ein von Schmelz- bzw. Anfrierprozessen dominierter Plume bestimmte Gradient 
von 2.4 eingetragen. 

Auf den ersten Kilometern nimmt der Salzgehalt durch den starken ZufluÃ 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 Ã„nderun der Neigung in diesem Bereich 
zustande. Bis 270 km bzw. 294 km verringert sich der Salzgehalt. Der Gradient 
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dT/dS wird nach Gade (1979) zu L/coS fÃ¼ kleine ZufluÂ§rate im Vergleich zu den 
Schrnel~raten (Nicholls und Jenkins, 1993), d.h 

FÃ¼ diesen Fall bedeutet diese Bedingung e' <: 150m' und der Gradient dT /dS  
betrÃ¤g 2.4. Eine Gerade mit dieser Steigung ist in den Graphen (Abb. 6.12) einge- 
zeiclmet. 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 NeigungsÃ¤nderunge der Schelf- 
eisunterseitc verursacht. Nach 270 km bzw. 294 km vergrÃ¶fier sich der Gradient. Die 
Ursache liegt. zum einen am obergang vom Schmelzen zum Anfrieren, wie auch an  
den hohen ZufluÂ§raten so daÂ die obige Bedingung nicht mehr erfÃ¼ll ist. 
Der ubergang von Schmelzen zu Anfrieren erfolgt auf der HÃ¶h des sÃ¼dliche Endes 
von Berkner Island, wofÃ¼ die sehr groÂ§ Neigung der Schelfeisunterseite in diesen1 
Bereich verantwortlich ist (Abb. 6.11). Dadurch steigt die Wassermasse sehr schnell 
in geringere Tiefen auf und illre Temperatur gelangt unter den Druckschmelzpunkt. 
Die groÂ§e Neigungen des Schelfeises in diesem Bereich kommen dadurch zustande, 
daÂ die EisstrÃ¶m vor der Engstelle zwischen Henry Ice Rise und Berkner Island 
aufgestaut werden. Ihre Flieflgeschwindigkeit wÃ¤chs beim Durchfluo wieder an und 
folglich dÃ¼nn 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 Kapit,el 3). MÃ¶glicherweis kommt es nicht zu der Ausbildung 
eines Plumes, wie er dem Modell zugrunde liegt. Das StrÃ¶mungsbil fÃ¼ den Bereich 
zwischen Berkner Island und Henry Ice Rise zeigt einstrÃ¶mend Wassermassen an 
der Westseite von Berkner Island und ausstrÃ¶mend Wassermassen an der Ostseite 
von Henry Ice Rise (K. Grosfeld, persÃ¶nlich Mitteilung). Daher existiert vermutlich 
ein stÃ¤rkere ZufluÂ von relativ warmen WSW, so daÂ sich der ISW Plume nicht 
unter den Druckschmelzpunkt abkÃ¼hl und die Bildung von EisplÃ¤ttche ermÃ¶glicht 

FÃ¼ die Modellierung der S ~ h m e l z r ~ t e n  entlang des MÃ¶llereisstrom wurden die Eis- 
dicken des Profils 952005 verwendet. Da dieses Profil nicht bis zur Aufsetzlinie des 
Eisst,romes reicht, wurden aus den Ã¼be das Einstromgebiet gemessenen Querprofilen 
ent,sprechende EismÃ¤chtigkeite ausgewÃ¤hlt und auf diese Weise die Modellgeome- 
trie bis zur Aufsetzlinie nach IfAG (1994) verlÃ¤ngert Wie in Abbildung 6.13 schon 
an den sehr groÂ§e Variationen in der SchelfeisausdÃ¼nnun zu erkennen ist, befin- 
det sich ab etwa 230 km (80.6"S, 58.g0W) marines Eis unter dem meteorischen 
Eis. Aus diesem Grund wurden fÃ¼ dieses Profil GesamteismÃ¤chtigkeite aus dem 
FRIS-Datensatz des BAS (vergleiche Kapitel 3.6) entnommen, und die so erhaltene 
Eisunterseite fÃ¼ die Modellierung verwendet. 
Die Schmelzrate entlang des Profils wurde sowohl fÃ¼ ein Modell ohne marinen 
EiskÃ¶rpe wie auch mit marinem EiskÃ¶rpe 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 gegenÃ¼be dem Foundation Ice 
Stream Modell. Bis etwa in eine Entfernung von 340 km ( 79.65OS, 56.82O W) findet 
nach diesen Ergebnissen Schmelzen an der Schelfeisunterseite stat t .  Danach kommt 
es zu Anfrieren, wobei die Anfrierrate bis zu 2.2 m/a  erreichen kann. Diese Maxima 
kommen durch die Bildung von Eiskristallen zustande. Ihre Form hÃ¤ng dabei von 
der, KristallgrÃ¶Â 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 fÃ¼ die Modellierung verwendet wurde (durchgezogene 
Linie). Die gepunktete Linie gibt den marinen EiskÃ¶rpe 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 EisplÃ¤ttche 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 EiskÃ¶rpe zeigt fÃ¼ 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 EiskÃ¶rpe und da- 
mit eine verringerte Neigung der Schelfeisunterseite brachte zwar eine Verringerung 
der Schmelzrate, aber dennoch blieb der Ãœbergan zum Anfrieren bei etwa 330 km. 
Die Ursache fÃ¼ ein Anfrieren in der Region Ã¶stlic von Henry Ice Rise kÃ¶nnt aller- 
dings im StrÃ¶mungmuste 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, daÂ sich nicht alle der sich 
bildenden EisplÃ¤ttche an der Schelfeisunterseite anlagern. Die beiden Spitzen in der 
Anfrierrate geben die Bereiche an, in denen die Bildung der EisplÃ¤ttche 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 obergang vom Schmelzen zum An- 
frieren zu erkennen. Die Zufluflraten 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 groÂ sind wie 
in den anderen beiden Modellen, denn auch die Neigungen der Schelfeisunterseite 
erreichen maximal 0.005 km/km, was etwa ein FÃ¼nfte der maximalen Neigung der 
Eisunterseite des Foundation Ice Streams ist. Der Plume lÃ¶s sich in einer Entfernung 
von 620 km von der Schelfeisunterseite ab. 
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Abbildung 6.14: Resultate der Plume-Modellierung fÃ¼ das Profil 952005. Die Schelf- 
eisunterseite und ihre Neigung sind in a dargestellt. Die punktierte Linie zeigt den 
marinen EiskÃ¶rper In b ist die Plume-Geschwindigkeit und Schmelzrate an der 
Eis-Ozean-Grenze dargestellt. Die gestrichelte Kurve gibt die Schmelzrate fÃ¼ eine 
Modellierung ohne marines Eis an. In C wird die Zufluflrate von HSSW an der 
Unterseite des Plumes angegeben und d zeigt die Temperaturdifferenz zwischen dem 
Plume und der Eis-Ozean-GrenzflÃ¤che Die Eigenschaften sind fÃ¼ die Modellierung 
mit marinem EiskÃ¶rpe dargestellt. 
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FÃ¼ den Institute Ice Stream zeigt Abbildung 6.15 die in das Modell eingehende 
Eisunterseite fÃ¼ die ersten 80 km nach der Aufsetzlinie. Die Lage der Aufsetz- 
linie wird in Kapitel 5 beschrieben. Es wurde die sÃ¼dlichst Position verwendet,. Die 
Modellierung erfolgte nur auf der ProfillÃ¤ng des EMR-Meflfluges 952040 und deckt. 
somit nur den Bereich kurz nach der Aufsetzlinie, in dem die hÃ¶chste Schmelz- 
raten zu erwarten sind, ab (Abb. 6.16). Die sich aus der Modellierung ergebenden 
Schmelzraten erreichen Werte von Ã¼be 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 Schmelzrat,en stark abnehmen. 
Am Ende des modellierten Bereiches betragen die Schmelzraten zwischen 1 m/a  
und 2 m/a. Die Reaktion der Plumegeschwindigkeit und der Zufluflrate in Phase 
zu den NeigungsÃ¤nderunge 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 fÃ¼ die Modellierung verwendet wurde (durchgezogene 
Linie). 

6.3.3 Vergleich der nach verschiedenen Methoden ermittel- 
ten Schmelzraten 

FÃ¼ die Bestimmung der Schmelzraten im Bereich der Aufsetzlinie des Foundation 
Ice Stream wurden mehrere Methoden genutzt: 

1. Die KontinuitÃ¤tsgleichun der Mas~enerh~l tung 

2. Direkte Massenfluflberechnungen 

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 aussagekrÃ¤fti sind, da  der Gezeitenein- 
fluÂ in dem Modell nicht berÃ¼cksichtig wird. Die Werte direkt an der Aufsetzlinie 
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Abbildung 6.16: Resultate der Plume-Modellierung fÃ¼ das Profil 952040. Die Schelf- 
eisunterseite und ihre Neigung sind in a dargestellt. Die punktierte Linie zeigt den 
marinen EiskÃ¶rper In b ist die Plume-Geschwindigkeit und Schmelzrate an der Eis- 
Ozean-Grenze dargestellt. In c wird die Zufluflrate von HSSW an der Unterseite des 
Plumes angegeben und d zeigt die Temperaturdifferenz zwischen dem Plume und 
der Eis-Ozean-GrenzflÃ¤che 
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werden von dem Modell etwas Ã¼berbewerte (A. Jenkins, pers. Mitteilung), so daÂ 
dies fÃ¼ den Foundation Ice Stream mit Schmelzraten bis zu 24 m/a  bedacht werden 
muÂ§ 
Abbildung 6.17 zeigt die nach der KontinuitÃ¤tsgleichun bestimmten Schmelzraten 
im Vergleich zu den modellierten Werten 

Schmeizrate mit Eisplattchenbiidung - 
Schmelzrate ohne Eispiattchenbildung 

Schmelzrate aus der Kontinuitatsgleichung an P940 
Schmelzrate aus der Kontinuititsglcichung an P930 - - - - - -  

Schmelzrate aus der Kont inu~ta tsg ie ichun~n P920 - - - - 

Schmelzrate aus der KontinuitÃ¤tsgleichun an P930 - - - - - -  

Schmelzrate aus der KontinuitÃ¤tsgleiciiun an P920 - - - - 
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Abbildung 6.17: Vergleich der modellierten und aus der KontinuitÃ¤tsgleichun be- 
stimmten Schmelzraten. a: fÃ¼ das Profil 952000, b: fÃ¼ das Profil 952002. Die nach 
der KontinuitÃ¤tsgleichun bestimmten Schmelzraten wurden als SÃ¤ule Ã¼be 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 SÃ¤ul 
P940 abgedeckt. 

Die Siiulen geben jeweils die Schmelzrate aus der KontinuitÃ¤tsgleichun an. Dabei 
entspricht die SÃ¤ulenbreit der Entfernung zwischen den jeweils fiir die Berechnung 
verwendeten Punkte von der Aufsetzlinie. Die SÃ¤ule liegen fÃ¼ die beiden Profile 
nicht an der gleichen Stelle, da die Aufsetzlinie fÃ¼ 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 fÃ¼ 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 Ã¼be etwa 20 km konstant und 
nimmt erst danach weiter ab. 

Ein Veigleicli zwischen den aus MassenfluÃŸberechnunge 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 DurchfluÃ bestimmten Schmelzraten. a: fÃ¼ das Profil 952000, b: fÃ¼ das Profil 
952002. Die aus dem DurchfluG durch die Querprofile bestimmten Werte wurden als 
SÃ¤ulen deren Breite der Entfernung der Querprofile zueinander entspricht, darge- 
stellt. 

Die Saulenbreite entspricht der Entfernung der Profile, zwischen denen die Schmelz- 
rate ermittelt wurde. Hier zeigt sich eine gute Ãœbereinstimmun der nÃ¶rdliche 
Bereiche, wohingegen sÃ¼dlic davon zwischen 50 - 80 km die direkte Methode 
viel li6here Werte zeigt. Ein Grund dafÃ¼r liegt sicherlich in der Schwierigkeit, die 
einzelnen Strukturen an der Eisunterseite zu korrelieren. Damit geht eine fehlerhafte 
QuerschnittsflÃ¤ch 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 Flieflge- 
schwindigkeit oder Querprofile fÃ¼ Massendurchfluflberechnungen 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 eilt,- 
wickelten eindimensionalen Modell, welches auch fÃ¼ die oben beschriebenen Model- 
lierungen verwendet wurde, fÃ¼ verschiedene FlieBlinien des Ronne Ice Shelf durch- 
gefiihrt. Fiir das zentrale Ronne Ice Shelf sahen sie den Bereich der Aufsetzlinie des 
Foundation Ice Streani als Hauptproduktionsgebiet fÃ¼ ISW an. Die Modellierung 
entlang der von ihnen gewÃ¤hlte FlieÂ§lini lieferte Schmelzraten von 2 m im Bereich 
der Aufsetzlinie. Aufierdem 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 EisplÃ¤tt,che 
kommt. Die Anfrierraten im weiteren Verlauf liegen unter 0.5 m/a. Die Schmelzraten 
liegen erheblich unter den hier vorgestellten Werten. Der Grund dafÃ¼ liegt darin, daÂ 
von Bombosch und Jenkins (1995), die bis dahin vermutete Position der Aufsetzlinie 
40 km weiter nÃ¶rdlic lag und damit die maximale Eisdicke 1570 m betrug. Die aus 
den neueren Messungen vermutete Position der Aufsetzlinie (siehe 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 S c h m e l ~ r ~ t e n  unter den ersten Kilometern des Schelfeises. Die etwas hÃ¶here 
Anfrierraten lassen sich durch die Wahl der FlieÂ§lini erklÃ¤ren Diese liegt weiter 
westlich und schon im Bereich des marinen EiskÃ¶rpers so daÂ dort auch hÃ¶her An- 
frierraten erwartet werden. Die von Bombosch und Jenkins (1995) bestimmten Wer- 
te  fÃ¼ 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 EismÃ¤chtigkeite von 
etwa 1120 m. Diese VerhÃ¤ltniss liegen im Modell von Bombosch und Jenkins (1995) 
wenige Kilometer nach der dortigen Aufsetzlinie vor. Damit stimmen die Schmelz- 
raten fÃ¼ diesen Bereich gut Ã¼berein 

6.4.1 Ein Vergleich mit Schmelzraten anderer EisstrÃ¶m 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 - 6 m/a 
Support Force Glacier: 6 m/a 
Bailey Ice Stream: 3.5 - 4 m/a  
Rutford Ice Stream: 4 m/a  
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Fiir den Rutford Ice Stream wurden von Corr et al. (1996) aus Massendurchfluflbe- 
recluiimgen von EMR-Querprofilen Ã¼be den Eisstrom fiir einen 70 X 25 km2 groflen 
Bereich direkt nach der Aufsetzlinie eine mittlere Schmelzrate von 2.7 z t  0.5 m / a  
bestimmt,. Jenkins und Doake (1991) bestimmten aus der KontinuitÃ¤tsgleichun fÃ¼ 
die Massenerhaltung Schmelzrat~en von 4 - 5 ni/a fÃ¼ den sÃ¼dliche Bereich des 
Rutford Ice Stream. Von Smith (1996) wurden Ã¼be seismische Messungen unter 
Ausnut,zung interner Reflektoren fÃ¼ dieses Gebiet Schmelzraten bis zu 6 m/a be- 
stimmt. Modellierungen von Kicholls et al. (1991) lieferten Schmelzraten von bis zu 
5 m/a.  
Diese fiir andere in das Filchner-Ronne-Schelfeis flieflende EisstrÃ¶m bestimmten 
Schmelzraten sind um einiges geringer als die Werte fÃ¼ den Foundation Ice Stream. 
Ursache dafiir ist, die an der Aufsetzlinie hÃ¶here EismÃ¤chtigkeite von bis zu 2250 m. 
Die Temperatur des relat,iv warmen einstrÃ¶mende HSSW liegt um l . lÂ°  Ã¼be dem 
Druckschmelzpunkt in einer Tiefe von 2000 m. Diese Temperaturdifferenz fÃ¼hr bei 
genÃ¼gen groÃŸe Einstrom zu starkem Abschmelzen. Auflerdem zeigt die Meeres- 
bodentopographie (IfAG, 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 MÃ¤chtigkei der WassersÃ¤ul unter dem Schelfeis von 
500 m vor (siehe Kapitel 4). Dagegen zeigt sich fÃ¼ den Rutford Ice Stream eine den 
Einstrom von HSSW behindernde Bodentopographie im sÃ¼dliche Bereich. 
Die fÃ¼ den MÃ¶llcreisstro bestimmten Schmelzraten sind erheblich geringer als fÃ¼ 
die anderen EisstrÃ¶me Die Neigung der Schelfeisunterseite ist beim MÃ¶llereisstro 
geringer und die Meeresbodentopographie (-1100 - -1300 m) begÃ¼nstig keinen Zu- 
flufi von HSSW, da direkt Ã¶stlic davon der tiefe Graben (-1500 m) unter dem 
Fou~~da t~ ion  Ice Stream liegt. 
Die Werte fÃ¼ den Institute Ice St,ream entsprechen denen fÃ¼ die anderen EisstrÃ¶me 

6.4.2 Maximale Schmelzraten anderer Schelfeise 

FÃ¼ das ROSS Ice Shelf wurden von Scheduikat und Olbers (1990) maximale Schmelz- 
raten von 0.44 m/a  sÃ¼dlic von Crary Ice Rise berechnet. Modellierungen von 
MacAyeal (1984) ergaben maximale Schmelzraten von 0.5 & 0.25 m/a  fÃ¼ dieses 
Schelfeis. 
Das Amery Ice Shelf schmilzt nach Hellmer und Jacobs (1992) um maximal 2.7 m/a 
im sÃ¼dliche Bereich ab. Dagegen wurden fÃ¼ das Georg V1 Ice Shelf Schmelzraten 
von 8 m/a  fÃ¼ bestimmt (Bishop und Walton, 1981). Sehr hohe Schmelzraten von 
durchschnittlich 12 Â 3 m/a liegen nach Jenkins e t  al. (1997) fÃ¼ den Pine Island 
Glacier vor. Modellierungen von Hellmer et al. (1997) ergaben in einer Entfernung 
von 20 - 55 km von der Aufset,zlinie Schmelzraten von 30 - 40 m/a. 
Demnach liegen die fÃ¼ das Ronne Ice Shelf bestimmten Werte in den gleichen 
GrÃ¶ÃŸenordnunge wie die fiir andere Schelfeise bestimmten Schmelzraten. Die 
extrem geringen Schmelzraten fÃ¼ das ROSS Ice Shelf, des flÃ¤chenmÃ¤fl grÃ¶flte 
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 Eis~nachtigkeit eines frei schwimmenden sich im Gleichgewiclitszustand befind- 
lichen Schelfeises bestimmt sich nach Oerlemans und Van der Veen (1984): 

mit H : EismÃ¤chtigkeit 
M : konstante Massenbilanzrate, 
Ho : Eismachtigkeit an der Aufsetzlinie, 
U. : Fliefigeschwindigkeit an der Aufsetzlinie. 
X : Distanz von der Aufsetzlinie, 
Co : Flieflparameter. 

Dabei ist der Fliefiparameter Co durch: 

mit  A : Flieflfaktor, 
pi : Dichte von Eis, 
po : Dichte von Meerwasser 

gegeben. 

Die Gleichung 6.34 beruht auf einer konstanten Massenbilanz des Schelfeises und 
beschreibt eine Abnahme der Eismachtigkeit mit der Entfernung von der Aufsetz- 
linie. 
Grundlage fÃ¼ die Herleitung ist das allgemeine Fliefigesetz: 

das eine Beziehung zwischen Deformation (eÃ£ und Spannung (T^) herstellt 
Der Fliefifaktor A gehorcht der Arrhenius Relation (Paterson, 1994): 

mit  Ao : temperaturunabhangiger Materialfaktor, 
Q : Aktivierungsenergie fÃ¼ die Deformation (in1 Mittel 60 kJ/mol). 
R : universelle Gaskonstante, 8.314 J/mol K ,  
Th : Temperatur in Kelvin. 

T ist die effektive Spannung und ist durch: 

gegeben. Dabei sind die deviatorischen Spannungen r;, = a,, -dy l/3(o-a..z+uyy +oZZ)  
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 fÃ¼ glaziologische Studien 
verwendet wird (Paterson, 1994). 
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Ausgehend von einem Iiriiftegleichgewicht innerhalb der EissÃ¤ul ABCD (Abb. 6.19) 
c r ~ i b t  sich (Ocrk~maiis mid Van der Veen, 1984): 

mit / I  : Hiille des Eises iiber dem Bezugsniveau, 
: vertikal intergrierte Spannung. 

q, : basale Scherspannung. Q = 0 fÃ¼ Schelfeise. 

pressure 
normal gradient 
s t ress force  
gradien 

basal  
shear 
stress 1 1 

Abbildung 6.19: KrÃ¤ft die auf eine EissÃ¤ul ABCD wirken (Oerlemans und Van der 
Veen. 1984). 

Dabei wurden die Scherspannungen parallel zur Ei~oberf l~che  vernachlÃ¤ssigt, 
Einset,zen des allgemeinen Fliefigesetzes, sowie die Annahme des hydrostatischen 
Gleichgewichtes, d.h die OberflÃ¤chenhol~ h = (1 - pi/po)H, liefert nach der Inte- 
gration obige Formel fÅ  ̧ das Gleichgewicht,sprofil eines frei fliefiendes Schelfeises. 
Der tomperat.urab11anigige FlieÂ§fakt,o A, nimmt Werte zwischen 6.8 X 1 0 1 0  
[1/kPx3s] bei OÂ° und 3.6 X 10-l8 [l/kPa3s] bei -50 'C an (Paterson, 1994). Damit, 
ergeben sich fiir den Fliefipararnet.er Co Werte von 3.0 X 1 0 '  bis 5.0 X 1 O 1 '  [l/m3a], 
Fm die Modellierung (Abb. 6.20) wurde die an Punkt 950 gemessene Fliefigeschwin- 
digkeit von 587 m/a als Anfangsgeschwindigkeit U. gewÃ¤hlt Die AnfangseismÃ¤chtig 
krit betrÃ¤g 2300 m. Massenbilanzrate und Fliefiparameter wurden variiert. 
Die Abbildung 6.20 a zeigt die Modellierungsergebnisse bei einer Massenbilanzra- 
te von -1.0 m/a  fiir verschiedene Fliefiparameter Co. Die beste Anpassung auf den 
ersten 50 km. sowie auf den letzten 350 km bis zur Eisfront wurde bei der Wahl 
von Co = 2.24 X 1012 [1/m3a] erreicht, was einem FlieBfaktor A im Temperaturbe- 
reich von -45OC bis -50OC entspricht. Allerdings ist zu berÃ¼cksichtigen daÂ es sich 
bei der Modellierung. um ein frei flieflendes Schelfeis handelt. Darin liegt auch die 
Ursache, daÂ der mitt,lere Bereich bei der Modellierung nicht angepaÂ§ werden kann. 
Hier flieÂ§ das Eis durch die Engstelle zwischen Henry Ice Rise und Berkner Island 
hindurch, wodurch es im Oberlauf zu einem Aufstauen des Eises kommt. GrÃ¶Â§e 
Werte des Flieflparameters lassen das Schelfeis also zu schnell ausdiinnen. Dagegen 
verringert sich bei kleineren Wert,en die EismÃ¤chtigkei sehr langsam. Versuche mit 
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Abbildung 6.20: Ergebnisse einer einfachen analytischen Modellierung eines frei 
fliesenden Schelfeises nach Oerlemans und Van der Veen (1984). Teil a zeigt die 
Ergebnisse fÃ¼ Variationen des Flieflparameters Co. bei konstant,er Massenbilanzrate 
- 1 . 0  m/a) ,  sowie einer Anfangseisdicke von 2300 m und eine Anfangsgeschwindig- 
keit von 587 m/a.  Teil b zeigt die Ergebnisse fÃ¼ Variationen der Massenbilanzrate 
bei einem konstanten Flieaparameter von 1.24 X 1 0 "  [1/m3a]. Die durchgezogene 
Linie zeigt die Eisunterseite, wie sie aus den EMR-Messungen entlang des Profils 
952000 gewonnen wurde. 

anderen Werten fÃ¼ den Massenbilanzparameter ergaben keine so gute Anpassung. 
In Abbildung 6.20 b ist die Auswirkung von unterschiedlich groflen Massen- 
bilanzparametern zu sehen. Hier wurde fiir den Flieflparameter C,, ein Wert von 
1.24 X 1 0 1 2  [l/m3a] gewÃ¤hlt Dieser liefert auf den erst,en 100 Kilometern nach 
der Aufsetzlinie eine sehr gute Anpassung der dort sehr raulien Eisunterseite. \"a- 
riationen des Massenbilanzparameter~ zwischen -2.0 m/a und +0.5 n ~ / a ,  also einem 
durch starkes basales Schmelzen bzw. durch Ã¼berwiegend Akkumulation gekenii- 
zeichnet,em Schelfeis, zeigen vor allem Auswirkung auf die Neigung des Schelfeiscs 
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mehrere hundert Kilometer von der Aufsetzlinie entfernt. Die Form der Kurve zeigt 
deutlich, daÂ in dem Bereich direkt nach der Aufsetzlinie hÃ¶her Schmelzraten vor- 
liegen miissen. Dagegen wird der mittlere Bereich durch den von Henry Ice Rise und 
Berknsr Island verursacht~en Staueffekt geprÃ¤gt so daÂ dort eine Anpassung der 
Kurve nur unter Annahme einer geringen Anfrierrate mÃ¶glic ist. Fiir die letzten 
250 km bis zur Eisfront zeigt sich eine gute Obereinstimmung mit der modellierten 
Kurve fiir eine Abschmelzrate von -1.2 mla .  Diese Modellkurve liefert auch Ã¼be 
das gesamte Schelfeisprofil die beste Anpassung und kann somit unter bestimmten 
Vorausset,zungen als integrierte Gesamtabschmelzrate betrachtet werden. Diese kann 
jsdocli nur gelten, falls sÃ¼dlic von Berkner Island kein Eis zum Filchner Schelfeis 
hin abflieÂ§t, 
VerÃ¤nderunge der FlicÂ§geschwindigkei an der Aufsetzlinie von 2~ 50 ni/a, haben 
eine Anderung von 0.2 m/a in der Massenbilanzrate zur Folge, um eine ebenso 
gute Anpassung bei gleichbleibendem Flieflparameter zu erreichen. 
Van der Veen und Oerlemans (1987) geben fÃ¼ das Ronne Ice Shelf eine durchschnitt- 
liche Schmelzrate von 1.0 m/a  an. Aus den Akkumulationswerten von Graf e t  al. 
(1994) und (1996) ergibt sich fÃ¼ das tistliche Ronne Ice Shelf eine durchschnitt- 
liche Akkurn~la t ionsr~te  an der OberflÃ¤ch von 0.13 m/'. 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 Ã¼berein Nach Jacobs und Hellmer 
(1996) liegt dagegen die mittlere Schmelzrate fÃ¼ das Ronne Ice Shelf bei 0.55 m/', 
so daÂ die damit bestimmte Ma~senbi l~nzra te  -0.42 m/a  betrÃ¤gt was weniger als 
50 % der modellierten Werte entspricht. Jedoch ist bei beiden Angaben zu berÃ¼ck 
sichtigen, daÂ es im zentralen Ronne Ice Shelf zur Bildung eines Ã¼be 350 m mÃ¤chti 
gen marinen EiskÃ¶rper (Th~ssen ,  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- 
halt,en. In1 Ã¶stliche Teil des Ronne Ice Shelfes, im Bereich des Profils 952000, kommt 
es zu keiner Bildung von marinem Eis, so daÂ die oben genannten Werte zu klein 
fÃ¼ diesen Bereich sind und damit nÃ¤he an dem modellierten Wert liegen (siehe 
Kap. 7). 
Das EismÃ¤chtigkeitsprofi des Ã¶stliche Ronne Ice Shelfs lÃ¤Â sich sehr gut mit einem 
einfachen Schelfeismodell modellieren. Die grÃ¶fiere 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 berÃ¼ck 
sichtigt wird. Durch die seitliche Berandung des Schelfeises muÂ§t zudem der FlieÂ§ 
faktor kleiner gewÃ¤hl werden, als er dem Temperaturbereich entsprechend sein sollte 
(Paterson, 1994). 



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 Groflteil der West- 
antarktis, sowie auch Teile der Ostantarktis. Die verschiedenen AbschÃ¤tzunge zum 
Massenhaushalt des Schelfeises weisen sehr groÂ§ Differenzen auf (Kap. 2),  d a  im 
Bereich der Aufsetzlinie nur wenige gesicherte Daten vorliegen. Auch fÃ¼ den Bereich 
des sÃ¼dÃ¶stlich Ronne Ice Shelf existieren bislang nur wenige Meflwerte. Eine 
AbschÃ¤tzun des Massenflusses in diesen Teil des Schelfeises erfolgte deshalb bis- 
her anhand des FlÃ¤chenanteil des Einzugsgebietes am antarktischen Eisschild und 
der Akkumulationsverteilung in diesem Gebiet. Durch die Messungen wÃ¤hren der 
Filchner-V-Kampagne im Bereich der Einstromgebiete des Foundation Ice Stream 
und MÃ¶llereisstrom wurden Untersuchungen des Massenhaushalts fÃ¼ den durch 
diese Eisstrome gespeisten Bereich mÃ¶glich 

-1 Massenflufi des Foundation Ice 

Bislang gibt es fÃ¼ den Massenflufi des Foundation Ice Streams in das Ronne Ice 
Shelf lediglich eine AbschÃ¤t,zun von McIntyre (1986). Diese beruht auf der Berech- 
nung des von dem Eisstrom drainierten Volumen des antarktischen Eisschildes unter 
Annahme eines stationÃ¤re Zustandes. Dabei legt,e McIntyre (1986) das Abflufige- 
biet (Abb. 7.1 oben) nach den von Drewry (1983) bestimmten Hauptfliefilinien und 
Eisscheiden fest. Auflerdem wurden die von Drewry (1983) angegebenen Akkumnla- 
tionsraten verwendet (Abb. 7.1 unten). Daraus wurde ein Massenflufl von 59.4 km3/a 
fÃ¼ den Foundation Ice Stream bestimmt. 

Aus den wÃ¤hren der Filchner-V-Kampagne geflogenen EMR-Mefiprofilen senkrecht 
zur Fliefirichtung des Foundat,ion Ice Stream (siehe Abb. 3.2) konnte eine direkte 
Bestimmung des Massenflusses erfolgen. Die benÃ¶tigte Fliefigeschwindigkeiten auf 
den Querprofilen wurden aus den durch geodÃ¤tisch Messungen fÃ¼ den Bereich 
abgeleiteten Flieflgeschwindigkeiten linear interpoliert. Damit ergibt sich aus den 
sÃ¼dlichste Querprofilen 952026115 und 952025 ein Massenflufl von 36.5 k d l a  und 
35.0 km3/a. Tabelle 7.1 gibt die fÃ¼ die Berechnung verwendeten Werte an. 
Allerdings gelten diese Berechnungen nicht, direkt an der Aufset.zlinic, da  dort kein 
EismÃ¤chtigkeitsprofi senkrecht zur Flieflrichtung des Foundation Ice Streams sowie 
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Abbildung 7.1: Einzugsgebiet des Filchner-Ronne-Schelfeises und die vorhen-schen- 
den Akkumulationsraten in diesem Gebiet (McIntyre, 1986). 

Tabelle 7.1- Parameter fur die MassenfluÂ§berechnun fÃ¼ den Foundation Ice Stream. 

Profilnr. 

952026/15 

952025 

Breite 

[km] 
45.44 

47.06 

, mittl.  Eisdicke 

[ml 
1457.9 

1416.9 

FlieÃŸgeschwindigkei 

m/a l  I 
550.4 

525.5 

Massenflufl 

[km31a1 
36.5 

35.0 
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keine Flieflgeschwindigkeiten bekannt sind (siehe dazu Kapitel 5). Nach den Unt,er- 
suchungen in Kapitel 5 liegt die Aufsetzlinie des Foundation Ice Streams etwa 40 km 
sÃ¼dliche als das Querprofil 952026/15. Die berechneten Abschmelzraten erreichen 
Werte von etwa 9 m/a fÃ¼ das Gebiet um Punkt 940, dem sÃ¼dlichste Punkt fiir den 
Schmelzraten berechnet wurden. Unter der Annahme, daÂ die Schmelzrate Ã¼be den 
sÃ¼dlicl~e Bereich konstant bleibt, wird ca. 15 km3/a E,is an der Schelfeisuntcrseite 
von der neu bestimmten Posit,ion der Aufsetzlinie bis zur Position des Querprofils 
geschmolzen. Auf dieser Strecke akkumulieren 0.14 km3/a Eis an der Oberfliiche. 
Damit laÂ§ sich der Massenflufi Ã¼be die Aufsetzlinie mit 51 km3/a ab~chat~zen. 

Ein andere MÃ¶glichkei der AbschÃ¤tzun ist unter der Annahme mÃ¶glich daÂ sich 
die FlieÂ§geschwindigkei sÃ¼dlic von Punkt 950 bis zu vermuteten Position der Auf- 
setzlinie, also auf etwa 15 km nicht wesentlich Ã¤ndert Die Flieflgeschwindigkeit an 
Punkt 950 betrÃ¤g 586.8 m/a (Riede1 et al., 1996). Die Geschwindigkeit,szunahme 
pro Kilometer von Punkt 930 bis Punkt 950 betrug noch 44 % der Geschwindigkcits- 
zunahme von Punkt 910 zu Punkt 930. Die Annahme des gleichen Wertes fÃ¼ die 
Entfernung bis zur Aufsetzlinie liefert dort eine Fliefigeschwindigkeit von 596.3 m/a .  
Aus der EismÃ¤chtigkeitsverteilun (Abb. 5.1) ergab sich eine EismÃ¤chtigkei von 
etwa 2250 m an der Aufsetzlinie. Damit betragt der MassenfluÂ des Foundation Ice 
Streams, der dort eine Breite von etwa 38 km hat (USGS, 1967): 51 km3/a. 

Die beiden auf verschiedene Weise bestimmten Werte stimmen Ã¼berei und liegen 
etwas unterhalb des von McIntyre (1986) angegebenen Wertes. Ihre Genauigkeit 
liegt bei & 5 km3/a, da  nach den Modellrechnungen (Kap. 6) die Schn~elzrat,e weiter 
ansteigt und auch die Flieflgeschwindigkeit nur abgeschÃ¤tz werden konnte. Bei der 
Berechnung des Massenflusses wurde eine Abnahme der Flieflgeschwindigkeit zu 
den RÃ¤nder des Eisstromes nicht berÃ¼cksichtigt Messungen auf dem Rutford Ice 
Stream (Corr et al., 1996) zeigen, daÂ sich die FlieÂ§geschwindigkei dort lediglich 
in einem Bereich von vier Kil~met~ern signifika,nt verringert. Da. der Fo~ndat~ion Ice 
Stream, wie Satellitenbilder zeigen, stark ausgeprÃ¤gt Scherungszonen an seinen 
Randern aufweist, wird sich auch dort die Flieflgeschwindigkeit nur wenige Kilo- 
meter vom Rand entfernt verringern. Daher liegt die dadurch bedingte MasscnfluÂ§ 
verringerung innerhalb der sonstigen Ungenauigkeiten. 

7.2 Massenflufi des MÃ¶llereisstrom 

FÃ¼ den MÃ¶llereisstro gibt es bislang keine AbschÃ¤tzunge oder Berechnungen 
des Massenflufl, da  keine Daten aus seinem Aufsetzbereich zur VerfÃ¼gun st,anden. 
Auch von McIntyre (1986) wurde er aus der Berechnung des Mas~eneint~rags in das 
Filchner-Ronne-Schelfeis ausgeklammert. 
Die 1995 geflogenen EMR-Meflprofile liefern auch Eismachtigkeiten im Bereich seiner 
Aufsetzlinie. Aus dem Querprofil 952023 ergibt sich fÃ¼ den Eisstrom eine Breite von 
65 km und eine mittlere Eisdicke von 1110 m. Der nÃ¤chs gelegene Punkt (Site 5), 
an dem die Flieflgeschwindigkeit des vom MÃ¶llereisstro kommenden Eises be- 
stimmt wurde, liegt etwa 100 km von dem Profil entfernt. An Site 5 (81.4644OS, 
60.6192O W) wurde eine Flieflgeschwindigkeit von 186 m/a bestimmt (Vaughan, 
1994). FÃ¼ den Foundation Ice Stream nimmt die Flieflgeschwindigkeit auf 100 km 
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bis zum Punkt 950 (letzte bestimmte Flieflgeschwindigkeit vor der Aufsetzlinie) 
von 317.8 m/a auf 586.8 m/a zu, also um den Faktor 1.85. Eine Tabelle mit den 
Gescliwi~idigkeitsvrerten befindet sich im Kapitel 4 (Tab. 4.2). Dabei wurde der Wert 
in 100 km Ent,fernung vom Punkt 950 durch lineare Interpolation zwischen zwei 
benachbart,en Punkten ermittelt. Auf dem Rutford Ice Stream Ã¤nder sich die Fliefi- 
geschwindigkeit stromaufwÃ¤rt um den Faktor 1.73 von 212.3 m/a auf 367 m/a. Die 
Gescliwindigkeitswerte stzammen von Jenkins und Doake (1991). In beiden FÃ¤lle 
liegen die Geschwindigkeitswerte nur bis einige Kilometer vor der Aufsetzlinie vor. 
Die Annahme einer gleichen Geschwindigkeitszunahme fÃ¼ den MÃ¶llereisstro fÃ¼hr 
zu einer Flieflgeschwindigkeit von 322 - 344 m/a  bei Profil 952023. Dieses befindet 
sich 18 km nÃ¶rdlic von Profil 942024, welches teilweise schon aufliegende, wie auch 
schwimmende Bereiche des MÃ¶llereisstrom zeigt. 
Ausgehend von diesen Daten ergibt sich ein mittlerer Massenflufi von 23 kin3/a 
durch den Querschnitt bei Profil 952023. Die Genauigkeit des Wert,es wird durch die 
nicht bekannte Fliefigeschwindigkeit auf 3Z 5 kin3/a abgeschÃ¤tzt 

7.3 Massenhaushalt des sudostlichen Ronne Ice 
S helfs 

Aus den obigen Kapiteln ergibt sich ein Massenflufl von 74 + 10 km3/a durch 
den Foundation Ice Stream und den MÃ¶llereisstro in das Ronne Ice Shelf. Von 
der Ã¼be den Foundation Ice Stream transportierten Masse fliefit ein Teil zwischen 
Berkner Island und dem Dufek Massif hindurch in das Filchner Schelfeis. FÃ¼ diesen 
Bereich liegen keine gemessenen Fliefigeschwindigkeiten vor. Aus einer Modellierung 
des Filchner Schelfeises von Grosfeld et al. (1997) wurde fÃ¼ den Foundation Ice 
Streain zwischen 80.5033OS, 44.8864' W und 80.8394OS. 42.8103' W ein Massenflufi 
von 4 3Z 2.5 kin3/a in das Filchner Schelfeis bestimmt. Die Bestimmung seiner Breite 
erfolgte nach den aus Satellitenbildern (IfAG/AWI, 1994) extrahierten Fliefllinien. 
Der Eisstrom weist dort auf einer Breite von 53 ~ t 2  km eine mittlere MÃ¤chtigkei von 
900 m + 30 m und eine Flieflgeschwindigkeit von 80 3Z 20 m/a auf (H. SandhÃ¤ger 
Pers. Mitteilung). 

Der Ant,eil vom MÃ¶llereisstrom der durch den Bereich zwischen Henry Ice Rise und 
dem Bungenst.ockriicken nach Westen abfliefit, ist gering. In diesem Gebiet wurde 
bei 81.0025OS, 65.5500" W eine Flieflgeschwindigkeit von 5 m mit einem Azimut 
von 2 O  bestimmt (Vaughan, 1994). Auch die Fliefilinien aus Satellitenbildern (IfAG, 
1993) zeigen keine Massenflufikomponente des MÃ¶llereisstrom nach Westen. 

Der verbleibende Anteil des Masseneintrags von Foundat.ion Ice Stream und 
MÃ¶llereisstro~ fliefit zwischen Henry Ice Rise und Berkner Island hindurch nach 
Norden. Auf diesem Weg unterliegt er den Schmelzprozessen an der Schelfeis- 
unterseite. Der Abflufi nach Norden kann aus dem Querprofil 952067 und den 
bekannten Fliefigeschwindigkeiten an den Punkten 500 (80.8330Â°S 56.5876OW) 
und 400 (79.9996OS, 55.4998OW) von 208 m/a bzw. 317 m/a abgeschÃ¤.tz werden 
(Riede1 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 EismÃ¤chtigkei von 736 m. Damit ergibt sich ein Massenflufl 
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von 23 z t  2.2 lcm3/a. Dies ist allerdings der MassenfluÂ an meteorischem Eis, welches 
durch den Foundation Ice Stream und den MÃ¶llereisstro vom Inland abflieÂ§t 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 GrÃ¶Â des marinen 
EiskÃ¶rper aus der FreibordhÃ¶h ergibt eine QuerschnittsflÃ¤ch von 1.45 km2 fiir das 
Profil 952067. Seine maximale MÃ¤chtigkei betrÃ¤g danach 39 m. Unter der Annah- 
me, daÂ sich das Schelfeis im stationÃ¤re Zustand befindet, mÃ¼sse daher im siidli- 
chen Bereich zwischen den Aufsetzlinien der beiden EisstrÃ¶me dem Dufek Massif. 
Berkner Island und Henry Ice Rise an der Schelfeisunterseite 53 km3/a an Eis durch 
Schmelzprozesse verloren gehen (Abb. 7.2). Unter BerÃ¼cksichtigun einer mit,tleren 
Akkumulationsrate von 10 cm/a folgt fÃ¼ das Gebiet eine mittlere Schn~elzrate von 

Abbildung 7.2: MassenbilanzgrÃ¶Â§ fÃ¼ das siidÃ¶stlich 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 fÃ¼ das siidÃ¶stlich 
Ronne Ire Sliclf eine mit,tlere Abschnielzrate von 1.7 ni/a. In die Berechnung wurden 
die sehr liolien Abschmelzrat,en fÃ¼ den sÃ¼dliche Foundation Ice Stream nicht m i t  
einbezogen, sondern eine Schmelzrate von maximal 10 m bis zur Aufsetzlinie an- 
genommen. Die sehr geringe mittlere Schmelzrate von 0.56 m l a  fÃ¼ den MÃ¶llereis 
strom wurde zu einem Drittel gewichtet, da  sein Masseneintrag etwa ein Drittel des 
Gesamtmasseneintrages betrÃ¤gt Hier geht lediglich der Durchstrombereich zwischen 
Henry Ice Rise und Berkner Island bis zu dem EMR-Profil 952067 ein. Der Bereich 
zwischen Berkner Island und dem Dufek Massif in Richtung Filchner Schelfeis 
wird nicht berÃ¼cksichtigt da hier keine Informationen Ã¼be Flieflgeschwindigkeiten 
exist,ieren. Dies erklÃ¤r zum Teil den hÃ¶here 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  hÃ¶her selbst wenn fiir diesen Bereich kein Schmelzen angenommen 
wird. Ursache dafiir ist. die nur linienhafte Information. AuÂ§erde ist zu berÃ¼cksich 
tigen. daÂ fÃ¼ die basalen Schmelzratenmodellierung viele Vereinfachungen fÃ¼ das 
Modell gemacht wurden. 
Aus den einfachen analytischen Schelfeismodellierungen nach Oerlemans und Van 
der Veen (1984) wurde unter der Annahme, daÂ kein Massenabflufi ins Filchner 
Schelfeis erfolgt, eine mittlere Schmelzrate von 1 - 1.2 m/a  bestimmt. Allerdings 
ist dieser AbfluÂ sehr gering im Vergleich zum Masseneintrag durch die EisstrÃ¶me 
Unter Annahme eine Schmelzrate von 0.5 m/a fÃ¼ den zum Filchner Schelfeis ab- 
flieÂ§ende Anteil ergibt sich eine Schmelzrate von 1.14 m/a.  Dieser Wert stimmt gut  
mit dem modellierten Ergebnis Ã¼berein das jedoch fÃ¼ den gesamten Abstrom im 
Ã¶stliche Ronne Ice Shelf bis zur Eisfront gilt. 

Damit ergibt sich, daÂ von den Ã¼be die Aufsetzlinien des Foundation Ice St,reams 
und MÃ¶llcrcisstrom aus dem Inland einstrÃ¶mende Eis von 74 km3/a 56 % an 
der Schelfeisunterseite verloren gehen bevor das Eis die Engstelle zwischen Henry 
Ice Rise und Berkner Island passiert hat. Dabei wurde fÃ¼ den Abstrombereich 
Richtung Filchner Schelfeis eine mitt,lere Schmelzrate von 0.25' m/a  verwendet. Auf 
dem Abstrom des MÃ¶llereisstrom wechselt zwischen Berkner Island und Henry Ice 
Rise das subglaziale Regime vom Schmelzen zu Anfrieren, wÃ¤hren die EissÃ¤ul 
vom Foundation Ice Stream bis zur Eisfront nur noch durch geringe Schmelzraten 
im nÃ¶rdliche Teil reduziert wird. Im Bereich der Eisfront kÃ¶nne die Schmelzraten 
durch den GezeiteneinfluB auf Werte bis zu 3 m/a  ansteigen (Grosfeld und Thyssen, 
1994). 
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Das Filchner-Ronne-Schelfeis ist flÃ¤chenmafli das zweitgrÃ¶flte volumenmÃ¤Â§ 
dagegen das grÃ¶Â§ Schelfeis der Antarktis. Im Bereich des Gbergangs vom ant- 
arktischen Eisschild zum Schelfeis liegen die EismÃ¤chtigkeite bei Å¸be 2000 m. 
WÃ¤hren in das Filchner-Schelfeis groÂ§ Teile des ostantarktischen Eisschildes 
flieflen, werden Ã¼be den Foundation Ice Stream sowohl Teile des west- wie auch 
des ostantarktischen Eisschildes in das Ã¶stlich Ronne Ice Shelf drainiert. Dagegen 
erhÃ¤l das westliche Ronne Ice Shelf seinen Zuflufl vom westantarktischen Eisschild, 
sowie Teilen der Antarktischen Halbinsel. Insgesamt werden Å¸be zehn grÃ¶ÃŸe Eis- 
strÃ¶m mehrere Hundert G t  Eis pro Jahr in das Schelfeis transportiert. 
Der Massenhaushalt der Schelfeise wird einerseits durch die ZutragsgrÃ¶Â§e wie den 
MassenzufluÃ aus dem Inland, OberflÃ¤chenakkumulatio und der Anlagerung von 
marinem Eis an der Schelfeisunterseite bestimmt. Diesen ZutragsgrÃ¶fle wirkt das 
Kalben von Eisbergen an der Schelfeisfront, sowie OberflÃ¤chenschmelze 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 stÃ¤rksten wahrend es dagegen im zentralen Ronne Ice Shelf zur Bildung eines 
mÃ¤chtige marinen EiskÃ¶rper kommt. 
FÃ¼ viele Gebiete des Filchner-Ronne-Schelfeises gerade im Bereich der Aufsetzlinien 
der EisstrÃ¶m liegen jedoch nur wenige Untersuchungen der Massenbilanzparan~eter 
vor. die eine umfassende Beurteilung des Gesamtsystems erlauben wÃ¼rden Die Be- 
deutung der Schelfeisgebiete liegt zum einen darin, daÂ sie den AbfluÂ des Eisschildes 
kontrollieren. Dies ist ein wesentlicher Faktor in der Diskussion der StabilitÃ¤ des 
westantarktischen Eisschildes bei Klimaschwankungen. Auflerdem haben sie eine 
wesentliche Rolle bei der Bildung des Antarktischen Bodenwassers, welches fÃ¼ die 
BelÃ¼ftun der Ozeane bis weit in die NordhemisphÃ¤r zustÃ¤ndi ist. 
Zum Massenhaushalt speziell des Ã¶stliche Ronne Ice Shelfs wurden Untersuchungen 
Ã¼be den Masseneintrag und die VorgÃ¤ng an der Schelfeisunterseite gemacht. Dabei 
tauchte zusÃ¤tzlic die Frage nach der Lage der Aufsetzlinie in diesem Bereich des 
Schelfeises auf, da  die bisher aus Satellitenbildern bestimmte Position sich durch 
Messungen nicht bestÃ¤tige liefl. Die fÃ¼ die Berechnungen erforderlichen Daten 
wurden wÃ¤hren der Filchner-V-Kampagne 1995 gesammelt. Aero-EMR-Messungen 
lieferten Eismachtigkeiten fÃ¼ das Ã¶stlich Ronne Ice Shelf. Bei den Messungen wurde 
der Schwerpunkt auf das Einstromgebiet des Foundation Ice Stream, MÃ¶llereisstro 
und Institute Ice Stream gelegt. Auflerdem folgten die Messungen der FlieÂ§richtun 
des Foundation Ice Streams und MÃ¶llereisstrom bis zur Eiskante. Damit war die 
Erstellung einer meteorischen EismÃ¤chtigkeitskart bis in den Aufsetzbereich der 
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Eisst rijme mÃ¶glich 
Fiir den Founclation Ice Stream werden EismÃ¤chtigkeite von Ã¼be 2200 m im sÃ¼d 
lichen Bereich erreicht,. Dagegen ist der westlich davon in das Ronne Ice Shelf 
flieflende MÃ¶llereisstro lediglich bis 1200 m mÃ¤chtig FÃ¼ den Institute Ice Stream 
ergeben sich maximale Eisdicken von 1500 m. Vergleiche mit bisher verfÃ¼gbare 
EismÃ¤clitigkeit,sverteilunge vom Ronne Ice Shelf ergeben eine sehr gute Ãœberein 
stimmung in den Bereichen, die von alten Daten gut Ã¼berdeck waren. In den weniger 
gut bis nicht Ãœberdeckte Gebieten liegen grÃ¶Â§e Abweichungen vor. So wurde die 

~ i s d i c k e  des Ã¶stliche Teils des Foundation Ice Stream bislang unterschÃ¤tzt wohin- 
gegen die MÃ¤chtigkeite des MÃ¶llereisstrom und BungenstockrÃ¼cken bislang hÃ¶he 
angenommen wurde. Neben der Information der EismÃ¤chtigkeiten die fÃ¼ Model- 
lierungen zur VerfÃ¼gun stehen, zeigen sich in den EMR-Messungen verschiedene 
Strukt,uren innerhalb des Schelfeises und an der Eisunterseite. 
Die Schelfeisunterseite in1 Bereich der Aufsetzlinie des Foundation Ice Streams ist 
durch bis zu 300 m tiefe und etwa 5 km breite Rinnen gekennzeichnet. Deutlich 
zeigen sich Bodenspalten im Bereich des EishÃ¶cker an der Aufsetzlinie des Institute 
Ice Streams. Diese machen sich in den Mefidaten durch Diffraktionshyperbeln be- 
merkbar. 
Die auf einem Profil n~Ã¶glich Bestimmung der MÃ¤chtigkei des marinen Eisschildes 
bei B13 von 81 m stimmt mit der aus der Bohrung bestimmten Dicke gut Ã¼berein 
Die internen R,eflexionen im EiskÃ¶rpe zeigen deutlich den Unterschied zwischen 
den EisstrÃ¶men die durch kurze sehr wellige Reflexionsmuster gekennzeichnet sind 
und den aufliegenden Bereichen, wie etwa dem Bungenstocl~rucken, der sich durch 
parallel zum Untergrund verlaufende Reflexionen auszeichnet. Diese deuten auf 
ruhige Ablagerungsbedingungen hin und kÃ¶nne 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 MÃ¤chtigkeite von 1000 - 1100 m. Die Untergrundtopographie zeigt 
einen bis zu 400 rn tiefen Trog am SÃ¼dend 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 durchgefÃ¼hrt Es wurde ein 74 km 
langes seismisches Profil mit einem Schufipunktabstand von 500 bzw. 1000 m abge- 
schossen, welches eine nach SÃ¼de zunehmende EismÃ¤chtigkei von 1200 - 1700 m 
liefert. Der Meeresboden befindet sich in einer Tiefe von 1820 - 1970 m und zeigt 
nur geringe Undulationen. Damit ergibt sich fÃ¼ das Untersuchungsgebiet noch 
eine WassermÃ¤chtigkei von 740 - 470 m, die belegt, daÂ die Lage der Aufsetzlinie 
weiter im SÃ¼de liegen muÂ§ Gravimetrische Messungen im Basislager bei 83.1667OS, 
59.5797OW bestÃ¤tige 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 
EismÃ¤chtigkeitsgradiente von 5 X 1 0 3  auf 4 X 1 0 '  sÃ¼dlic von Punkt 950. Die 
grÃ¶fite Anderungen der EismÃ¤chtigkei werden an der Aufsetzlinie erwartet. 
Weiterhin wurde Ã¼be die berechnete SchwimmgleichgewichtshÃ¶he welche beim 
b e r g a n g  zum gegrÃ¼ndete Eis nicht mehr mit der gemessenen OberflÃ¤chenhÃ¶ 
Ã¼bereinstimmt 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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sehr rauhen Eisunterseite keine Aussage zur Lage der Aufsetzlinie getroffen werden. 
FÃ¼ den MÃ¶llereisstro ergibt sich aus den Schwimmgleichgewichtsuntersuchungen 
auf dem Profil 952031 eine etwa 1.5 km sÃ¼dlicher Lage von der bisherigen Position 
der Aufsetzlinie. Die aus der Struktur des EMR-Reflektors vermutete Lage liegt 
davon noch etwa 23 km weiter entlang der Profillinie ins Inland verschoben. 
Der Institute Ice Stream zeigt auf dem Profil 952040 nach den Schwimmgleich- 
gewichtsuntersuchungen eine 5 km sÃ¼dlicher Position seiner Aufsetzlinie. Auch dort 
liegt die aus der Struktur des EMR-Reflektors bestimmte Lage 17 km sÃ¼dlicher 
Diese Untersuchungen zur Position der Aufsetzlinie zeigen deutlich, daÂ aus den 
EMR-Mefiprofilen alleine nur schwer die Lage der Aufsetzlinie bestimmt werden 
kann, da  sich eine sehr rauhe Eisunterseite Ã¤hnlic auf die Struktur des Reflektors 
niederschlÃ¤gt wie etwa ein Ãœbergan zwischen Eis und Fels. FÃ¼ den MÃ¶llereisstro 
und Institute Ice Stream zeigt sich dagegen ein sehr starker, ebener Reflektor auch in 
Bereichen, in denen das Schwimmgleichgewicht nicht erfÃ¼ll ist, so daÂ die Position 
der Aufsetzlinie weiter stromabwÃ¤rt liegen muÂ§ 

Die Wechselwirkungen zwischen der Eisunterseite und dem Ozean fÃ¼hre 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 benÃ¶tigte Flieflgeschwindigkeiten des Eisstroms lieferten 
geodÃ¤tisch Messungen, die wÃ¤hren der Feldkampagne von der TU Braunschweig 
durchgefÃ¼hr wurden. Nach der KontinuitÃ¤tsgleichun der Massenerhaltung wurden 
fÃ¼ das sÃ¼dlich Untersuchungsgebiet (Punkt 940) Schmelzraten bis 8.8 & 1.2 m/a 
ermittelt. 
Die im sÃ¼dliche Bereich gemessenen EMR-Profile quer zum Eisstrom gaben die 
MÃ¶glichkei Ã¼be Massendurchflufiberechnungen zwischen den einzelnen Profilen 
Schmelzraten zu bestimmen. Die Schmelzraten erreichen danach maximale Werte 
von 9.4 Â 0.8 m/a. Modellierungen mit dem eindimensionalen Plume-Modell von 
A. Jenkins lieferten Schmelzraten in der gleichen GrÃ¶fienordnun fiir den Bereich, 
in dem die anderen Ergebnisse vorliegen. Danach nehmen die Schmelzraten nach 
SÃ¼de weiter zu. Allerdings handelt es sich um ein stark idealisiertes Modell, so 
daÂ 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-Meflprofile. FÃ¼ den MÃ¶llereisstro und den Institute Ice Stream 
wurden ebenfalls Modellierungen durchgefÃ¼hrt wobei die Ergebnisse im Aufset,z- 
bereich des MÃ¶llereisstrom viel geringere Schmelzraten (maximal 2.2 m/a) zeigen. 
Dagegen liegen die Werte fÃ¼ den Institute Ice Stream bei uber 6 m/a. Aufgrund 
von fehlenden Informationen uber die Fliefigeschwindigkeit dieser EisstzÃ¶m war es 
nicht mÃ¶glic nach anderen Verfahren Schmelzraten zu bestimmen. 
Die fÃ¼ andere EisstrÃ¶m des Filchner-Ronne-Schelfeises bestimmten Werte sind 
geringer als die hier berechneten Schmelzraten fÃ¼ den Foundation Ice Stream. Die 
Ursache dafÃ¼ liegt in den sehr hohen EismÃ¤chtigkeite im Aufsetzbereich des Eis- 
stroms. Die fÃ¼ den MÃ¶llereisstro und Institute Ice Stream erhaltenen BetrÃ¤g 
zeigen die gleiche GrÃ¶fienordnun wie die Schmelzraten anderer EisstrÃ¶me Aller- 
dings existieren lediglich vom Rutford Ice Stream Schmelzraten aus Messungen. Fiir 
die anderen EisstrÃ¶m fehlen ausreichende Informationen aus ihrem Aufsetzbereich~ 
so daÂ eine Bestimmung ihrer basalen Schmelzraten durch Modellierungen erfolgte. 
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Die maximalen Schmelzraten anderer Schelfeisgebiete erreichen Ã¤hnlich Werte, wie 
die fiir das Ronne Ice Shelf bestimmten. Allerdings zeigt das ROSS Ice Sllelf nur 
geringe maximale Schmelzraten von 0.44 m/a. 

Mit Hilfe der im Aufsetzbereich gesammelten Daten war es mÃ¶glic den Massen- 
fluÂ des Foundation Ice Streams und MÃ¶llereisstrom in das Ronne Ice Shelf zu 
bestimmen. Fiir den Foundation Ice Strcani betrÃ¤g der MassenfluÂ an der anhand 
der Daten bestimmten Lage der Aufsetzlinie 51 & 5 km3/a . Dagegen werden von1 
MÃ¶llereisst~ro 23 zt 5 kin3/a Eis in das Ronne Ice Shelf transportiert. Zwischen 
Henry Ice Rise und Berkner Island konnte ein MassenfluÂ von 23 & 2.2 km3/a 
bestimmt werden. FÃ¼ den zwischen Berkner Island und dem Dufek Massif ab- 
fliefienden Teil des Foundation Ice Streams lieferten Modellierungen von Grosfeld 
et al. (1997) bei etwa 44 O W einen MassenfluÂ von 4 zt 2.5 km3/a. Unter Annahme 
eines stationÃ¤re Zust,andes fÃ¼ das Schelfeis ergibt sich fÃ¼ den eingeschlossenen 
Bereich eine mittlere Schmelzrate von 0.9 m/a. 
Die Berechnung einer mittleren Schnielzrate fÃ¼ den zentmlen Abstrom des 
Foundat,ion Ice Streams und MÃ¶llereisstrom aus den Modellierungen lieferte einen 
Wert von 1.7 m/a, allerdings ohne den Abfluflbereich zwischen Berkner Island und 
dem Dufek Massif ins Filchner Schelfeis. Aus den MassenfluÂ§berechnunge ergibt 
sich unt,er Annahme einer mittleren Schmelzrate von 0 - 0.5 m/a in diesem AbfluÂ§ 
bereich, fÃ¼ 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 muÂ§te fÃ¼ die MassenfluÂ§berechnunge sehr 
viele Annahmen getroffen werden. Andererseits handelt es sich um ein sehr einfaches 
Modell zur Schnielzratenmodellierung. Die gefundene Differenz zwischen den fÃ¼ die 
Massenerhaltung geforderten Schmelzraten und den modellierten Schmelzraten lÃ¤Â 
wegen der geschilderten Unsicherheiten keinen SchluÂ auf den Gleichgewichtszustand 
des sÃ¼dÃ¶stlich Ronne Ice Shelf zu. 
Insgesamt werden 13.6 % des jÃ¤hrlic vom Filchner-Ronne-Schelfeis in den Ozean 
entlassenen Schmelzwassers in1 sÃ¼dÃ¶stlich Ronne Ice Shelf gebildet. Bis zur Eis- 
front schmelzen groÂ§ Teile des vom Inlandeisschild abflieflenden Eises ab, so daÂ 
dort die EissÃ¤ul zu groÂ§e Teilen aus auf dem Schelfeis akkumuliertem Eis besteht. 

Aus den zur VerfÃ¼gun 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 EisstrÃ¶m a,ufgrund fehlender 
Daten nicht eindeutig geklÃ¤rt Daher ist die Bestimmung des Massenflusses nur unter 
verschiedenen Annahmen mÃ¶glich sowie eine oberPrÃ¼fun der Schmelzratenmodel- 
lierungen in weiten Bereichen nicht gegeben. 
Auch fÃ¼ die meisten anderen EisstrÃ¶m des Filchner-Ronne-Schelfeises liegen im 
Bereich der Aufsetzlinien nur wenige oder keine Daten vor, so daÂ ihre Lage nur 
aus Satellitenbildern bekannt ist und der Masseneintrag in das Schelfeis nicht 
direkt bestimmt werden kann. Die Bestimmung von Schmelz- und Anfrierraten 
fÃ¼ das Schelfeis, erfolgt in weiten Bereichen bislang lediglich durch Modellierung. 
All diese fehlenden Informationen erklÃ¤re die sehr unterschiedlichen Massenhaus- 
haltsabschÃ¤tzunge fÃ¼ das Schelfeis, die in Kapitel 2 aufgefÃ¼hr sind. Es zeigt 
sich deutlich, daÂ noch weitere Untersuchungen notwendig sind, um den Massen- 
haushalt des Schelfeises. sowie seine Reaktion auf eine KlimaerwÃ¤rmun zu ver- 
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stehen. Denn wenn es nach Nicholls (1997) bei einer KlimaerwÃ¤rmun zu einem 
verringerten Abschmelzen und einer Eismachtigkeitszunahme im Bereich der Auf- 
setzlinie kommt, bleibt unter anderem die Frage offen, wie sich dies auf die Bildung 
des Ã¼be 350 m mÃ¤chtige marinen EiskÃ¶rper im zentralen Ronne Ice Shelf auswirkt,. 
der den Massenhaushalt und die Dynamik des Schelfeises wesentlich beeinfluot. 
Trotz der Vielzahl von Messungen im Ã¶stliche Ronne Ice Shelf sind noch mehr 
Informationen nÃ¶ti uni genauere Aussagen Ã¼be den Massenhaushalt anstellen zu 
kÃ¶nnen PrimÃ¤ sind Messungen der FlieÂ§geschwindigkeite der EisstrÃ¶m in ihrem 
Aufsetzbereich erforderlich, um deren Masseneintrag genauer bestimmen zu kÃ¶nnen 
Aber auch im AbfluÂ§bereic des Foundation Tee Streams zum Filchner Schelfeis 
mÃ¼ÃŸt Messungen der FlieÂ§geschwindigkeit.e erfolgen, um den noch nicht c1uant.i- 
fizierten Abbstron~ in dieses Schelfeis beschreiben zu kÃ¶nnen Daneben sind fÃ¼ das 
Ã¶stlich 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 darÃ¼be noch keine Erkenntnisse aus Feldmessungen 
vor, die eine Bewertung der allgemeineren Modellierungen zulassen wÃ¼rde 
FÃ¼ das gesamte Filchner-Ronne-Schelfeis besteht derzeit der grÃ¶ÃŸ Hancllungs- 
bedarf, was die Bestimmung des Massenhaushaltes anbelangt, auf dem Filchner 
Schelfeis. Dort liegen bislang nur wenige MeÃŸwert der Massenbilanzparameter vor. 
Der Masseneintrag der EisstrÃ¶m wurde bislang anhand des FlÃ¤chenanteil der Ein- 
zugsgebiete und der dort vorliegenden Akkumulationsverteilung durchgefÃ¼hrt Die 
Bestimmung von basalen Schmelzraten erfolgte aus Modellierungen, wobei auch 
dafÃ¼ 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 kÃ¶nnen 

Nach wie vor sind die Erkenntnisse aus den Massenbilanz- und Dynamikmessungen 
auf dem Schelfeis nur unzureichend in der Beurteilung der Eisschilddynamik 
berÃ¼cksichtigt Das dynamische Verhalten des antarktischen Eisschildes ist fiir den 
Ostteil weitgehend verstanden. Der westantarktische Eisschild mit seinen Schelfeis- 
berandungen ist jedoch in den groÂ§e numerischen Modellen nicht entsprechend ge- 
koppelt. Einerseits ist die Dynamik der Aufsetzlinie ein sehr komplexer Mechanismus 
an dem noch intensiv gearbeitet wird, andererseits muÂ fÃ¼ eine korrekte Be- 
schreibung der Randbedingungen das subglaziale Schmelzen unter dem Schelfeis 
in die Massenbilanz mit einbezogen werden. Nur durch diese BerÃ¼cksichtigun kann 
das AbfluBverhalten des Eisschildes korrekt wiedergegeben werden. Vor allem unter 
dem Ronne Ice Shelf sind die Wassertiefen teilweise so gering, daÂ schon geringe 
Schwankungen der Eisdicke ein groÂ§flÃ¤chig Aufliegen des Schelfeises und damit 
eine vollstÃ¤ndig Ver%nderung der Dynamik hervorrufen wÃ¼rde Mit einem gekop- 
pelten Eisschild-Schelfeis-Ozean-Modell kÃ¶nnte die Bedingungen, die zum RÃ¼ckzu 
oder Vorstoi3 des Schelfeises fÃ¼hren in optimaler Weise untersucht werden. Inwieweit 
diese Gesamtkopplung praktikable Modelle erzeugt muÂ dagegen noch Ã¼berdach 
werden. 



8. Zusammenfassung und Ausblick 
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Symbole im Kapitel 3 

elektrisches Feld 

magnetisches Feld 
Lichtgeschwindigkeit: 298.8 
barometrische HÃ¶h 
konstante FlughÃ¶he 3000 
Zeit 
Korrekturzeit, 
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnet. Wellen 
Ausbreitungsgescl~windigkeit elektromagnet. Wellen in Eis 
Intervallgeschwindigkeit 
RMS-Geschwindigkeit 
Firnkorrektur 
komplexe DielelektrizitÃ¤tskonstant 
DielelektrizitÃ¤tskonstant des Vakuums: 8.8542 X 10 -I2 

relative DielelektrizitÃ¤tskonstant des Mediums 
magnetische PermeabilitÃ¤ 
magnetische PermeabilitÃ¤ des Vakuums: 47r X 1 0 7  
relative magnetische PermeabilitÃ¤ des Mediums 
elektrische LeitfÃ¤higkei 
Kreisfrequenz 
elektrische Ladungsdichte 
Dichte von reinem Eis: 0.917 [g/cm31 
Dichte von Eis g/cm31 

Symbole im Kapitel 4 
- 

OberflÃ¤chenakkumulationsrat m / a l  
Konstante, 13400 III 1400 [kg/m21 
EismÃ¤chtigkei [ml 
Wellenzahl [l/ml 
Ablationsrate an der Eis-Ozean-GrenzflÃ¤ch m / a l  
Salzgehalt [PP+,] 
Temperatur 
Zeit 

P Cl 
[SI 

Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen m/sl  
P-Wellen-Geschwindigkeit m/sl  
S-Wellen-Geschwindigkeit m/sl  
Schweremeflwert zum Zeitpunkt t [mGal] 
Tiefe m l  
Schwereanderung [m Gal] 
HÃ¶henÃ¤nderu m l  
Deformationsraten [Val 
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Symbole im Kapitel 4 

A, P Lamk'schen Konstanten 
rho  Dichte 

Pi Eisdichte: 917 
O-Ã Spannungen 
W Kreisfrequenz 

Symbole im Kapitel 6 

Flieflfaktor 
temperaturunabhÃ¤ngige Materialfaktor 
gesamte OberflÃ¤ch der EisplÃ¤ttche 
OberflÃ¤chenakkumulationsrat 
Konzentration von EisplÃ¤ttche im ISW Plume 
Konzentration von EisplÃ¤ttche im HSSW 
Fliefipammeter 
spezifische WÃ¤rmekapazitÃ von Meerwasser: 3974 
spezifische WÃ¤rmekapazitÃ von Eis: 2009 
Dicke des ISW Plumes 
Zufluflkonstante: 0.036 
Zufluflratc an der Unterseite des Plumes 
gesamtes an EisplÃ¤ttche geschmolzenes FlÃ¼ssigkeitsvolume 
Schwerebeschleunigung: 9.81 
EismÃ¤chtigkei 
EismÃ¤chtigkei an der Aufsetzlinie 
HÃ¶h des Eises Ã¼be dem Bezugsniveau 
Reibungskoeffizient: 2.5 X 10 -3 

molekulare thermische DiffusivitÃ¤ von Meerwasser: 1.4 X 1 0 7  
molekulare saline DiffusivitÃ¤ von Meerwasser: 8n.O X 1010  
thermische DiffusivitÃ¤ von Eis: 1.14 X 10V6 
vertikaler Einheitsvektor 
latente SchmelzwÃ¤rm von Eis: 3.35 X 10' 
Ablationsrate an der Eis-Ozean-GrenzflÃ¤ch 
Normale zu s 
Druck 
Niederschlagsrate von Eiskristallen 
Druck 
Aktivierungsenergie fÃ¼ die Volumendiffusion: in1 Mittel 60 
WÃ¤rmeverlus durch Schmelzen von frazil Eis 
universelle Gaskonstante, 8.314 
Radius der EisplÃ¤ttche 
Salzgehalt von ISW 
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Symbole im Kapitel 6 

Anhang A Die verwendeten Symbole 

Salzgehalt von HSSW 
Salzgehalt an der Eis-Ozean-Grenze 
Salzgehalt des Wassers in1 Kontakt mit den EisplÃ¤ttche 
tiefengemittelter Wert von Sc 
Ko~rdinat~enachse entlang der Schelfeisunterseite 
Temperatur von ISW 
Reynolds Spannungstensor 
Temperatur von HSSW 
Temperatur an der Eis-Ozean-Grenze 
Temperatur des Wassers im Kontakt mit den EisplÃ¤ttche 
tiefengemittelter Wert von Tc 
Druckschmelzpunkt 
Temperatur von Eis 
Temperatur 
Geschwindigkeitsvektor 
Flief3geschwindigkeit an der Aufsetzlinie 
kritische Plume-Geschwindigkeit 
Flieflgeschwindigkeitskomponenten 
Auftriebsgeschwindigkeit der Eiskristalle 
Schmelzwasservolumen 
Distanz von der Aufsetzlinie 
Koordinatenrichtungen 
Tiefe der Schelfeisunterseite unter dem Meeresspiegel 
Kronecker Symbol 
Deformationsraten 
Salztransportkoeffizient der EisplÃ¤ttche 
Salztransportkoeffizient an der Schelfeisunterseite 
WÃ¤rmetransportkoeffizien der EisplÃ¤ttche 
WÃ¤rmetransportkoeffizien an der Schelfeisunterseite 
Neigungswinkel der Eisunterseite 
turbulente DiffusivitÃ¤ 
Dichte 
Referenzdichte von Meerwasser: 1030 
Durchschnittsdichte der umgebenden FlÃ¼ssigkei 
Eisdichte: 920 
Dichte der Eis/'Wasser-Mischung 
Normalspannungen 
volle Spannungen 
effektive Spannung 
basale Scherspannung 
deviatorische Spannungen 
vertikal integrierte Spannungen [Pa] 



E iste und 
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Flugplan der Filchner V Kampagne: 

Datum 
29.01.199f 

01.02.199E 

02.02.1995 

02.02.1995 

13.02.1995 

Wegpunkt 
Filchner 

Susi 
Site 6 
Site 6a 
Found 1 ( F l )  
Susi 
Filchner 
Filchner 
Berk 4 (Bk4) 
Ronne 4 (R4) 
Ronne 3 (R3) 
Berk 3 (Bk3) 
Berk 2 (Bk2) 
Ronne 2 (R2) 
Ronne 1 ( R l )  
Berk l (Bkl)  
Filchner 
Filchner 

X-Base  
>L-Base 
3ufek 7 (D7) 
3ung 2 (B2) 
UÃ¶lle 6 (M6) 
VIÃ–lle 4 (M4) 
Vfoller 2 (M2) 
3ung 1 (B l )  
3ufek 5 (D5) 
2L-Base 
>L-Base 
^ound 2 (F2) 
^ound 3 (F3) 
^ound 4 (F4) 
~IÃ¶lle 1 ( M l )  
\~fÃ–lle 3 (M3) 
~loller  5 (M5) 
SL-Base 

geogr, BI 
-77 
-78 
-78.45 
-78.85 
-80 
-81.5 
-81.75 
-84 
-80 
-77 
-77 
-79.5 
-79.1 
-78.5 
- 79 
-78.5 
-78.1 
-77.75 
-78.1 
-77 
-77 
-77.9 
-79 
-80 
-81 
-82 
-83 
-83 
-83 
-81.75 
-82.25 
-82 
-81.5 
-81.65 
-82.8 
-83 
-83 
-84 
-84 
-81 
-81 
-82 
-82 
-83 

geogr. Lang 
-50 
-51.5 
-52.5 
-53.5 
-55 
-58 
-57 
-62 
-55 
-50 
-50 
-50 
-58 
-57 
-50 
-50 
-56.2 
-55 
-49 
-50 
-55 
-50 
-52.5 
-54.5 
-55.75 
-57.5 
-60 
-60 
-57.5 
-68 
-68.5 
-63.5 
-62 
-67.25 
-57.5 
-60 
-60 
-62.5 
-65 
56.5 
-58.75 
-62 
- 68 
-60 

Profilnr 
952000 
952000 
952000 
952000 
952000 
952000 
952000 
952000 
952001 
952000 
952050 
952050 
952064 
952054 
952063 
952053 
952062 
952051 
952061 
952051 
952002 
952002 
952002 
952002 
952002 
952002 
952002 
952014 
952014 
952024 
952030 
952031 
952031 
952032 
952022 
952012 
952002 
952002 
952003 
952004 
952068 
952033 
952033 
952026 
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Flugplan der Filchner V Kampagne: 

Datum 
03.02.1995 

04.02.1995 

04.02.1995 

05.02.1995 

05.02.1995 

Wegpunkt 
GL-Base 
Dufek 8 (D8) 
Inst 4 (14) 
Inst 2 (12) 
Dufek 4 (D4) 
GL-Base 
GL-Base 
Dufek 3 (D3) 
Inst 1 (11) 
Inst 3 (13) 
Dufek 6 (D6) 
GL-Base 
GL-Base 

Filchner 
Filchner 
Reinwarth (R 
Thyssen (T) 
Berk 7 (Bk7) 
Dufek 1 (Dl) 
Dufek 2 (D2) 
Susi 
Susi 
Henry 2 (H2) 
Berk 6 (Bk6) 
Berk 5 (Bk5) 
Henry 1 (Hl) 
P236/B15 
P235 
B13 
Filchner 

geogr. 
-83 
-83.25 
-81 
-80.5 
-82.5 
-83 
-83 
-82.25 
-80.25 
-80.75 
-82.75 
-83 
-83 
-81 
-80 
-79 
-77 
-77 
-78.3 
-79.55 
-80.75 
-82 
-82 
-80 
-80 
-80 
-80.5 
-80 
-79.5 
-77.9 
-77.45 
-76.93 
-77 

geogr LÃ¤ng 
-60 
-57.5 
-75 
-72.5 
-55 
-60 
-60 
-53.5 
-70 
-72.5 
-56.5 
-60 
-60 
-58.75 
-57 
-55 
-50 
-50 
-46.45 
-45.7 
-50 
-50 
-52.5 
-55 
-55 
-61.5 
-53.5 
-52 
-60 
-55.85 
-54.4 
-52.08 
-50 
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Kilometer - 
0 100 200 

Abbildung B.1: Karte der von Polar2 geflogenen EMR-Profile Ã¼be dem Filchner- 
Ronne-Schelfeis wÃ¤hren der Filchner V Kampagne. Die Profile sind als graue Linien 
eingetragen. Aufierdem sind die Wegpunkte aus der Flugplan-Liste markiert. 
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Eine EinfÃ¼hrun fÃ¼ Besucher - Herausgegeben im Auftrag von SCAR 
Heft Nr. 111982 - Ã£Di Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81", 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 

* Heft Nr. 2/1982 - ,,Deutsche Antarktis-Expedition 1980/81 mit FS 'Meteor"', 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Liste der Zooplankton- und MikronektonnetzfÃ¤ng 
zusammengestellt von Norbert Klages 
Heft Nr. 311982 - Ã£Digital und analoge Krill-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs- 
schiffes 'Meteor'" (im Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt ANT III), von Bodo Morgenstern 
Heft Nr. 411982 - ,,Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81", 
Liste der PlanktonfÃ¤ng und LichtstÃ¤rkemessunge 
zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher 

* Heft Nr. 511982 - ,,Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982", 
by G. Hempel and R. B. Heywood 

* Heft Nr. 611982 - Ã£Antarktis-Expeditio 1981/82 (Unternehmen 'Eiswarte')", 
zusammengestellt von Gode Gravenhorst 
Heft Nr. 711982 - ,,Marin-Biologisches Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979/80 mit MS 'Polarsirkel' 
(Pre-Site Survey)" - Stationslisten der Mikronekton- und ZooplanktonfÃ¤ng sowie der Bodenfischerei 
zusammengestellt von R. Schneppenheim 
Heft Nr. 811983 - ,,The Post-Fibex Data Interpretation Workshop", 
by D. L. Cram and J.-C. Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer 

* Heft Nr. 911983 - Ã£Distributio of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in summer 1979/80", 
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass 
Heft Nr. 1011983 - *Fluor im antarktischen Okosystem" - DFG-Symposium November 1982 
zusammengestellt von Dieter Adelung 
Heft Nr. 1111983 - ,,Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe', February 1982 (ll)", 
Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 1211983 - Ã£Da biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS 'Polarstern'", 
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und GrundschleppnetzfÃ¤ng und Liste der Probennahme an Robben 
und VÃ¶geln von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. Plotz und J. VoÃ 

* Heft Nr. 1311983 - Ã£Di Antarktis-Expedition von MS 'PolarbjÃ¶rn 1982/83" (Sommerkampagne zur 
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen 

* Sonderheft Nr. 211983 - ,,Die erste Antarktis-Expedition von FS 'Polarstern' (Kapstadt, 20, Januar 1983 - 
Rio de Janeiro, 25. MÃ¤r 1983)", Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 311 983 - Ã£Sicherhei und Ã¼berlebe bei Polarexpeditionen", 
zusammengestellt von Heinz Kohnen 

* Heft Nr. 1411983 - Ã£Di erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS I) von FS 'Polarstern' 1982/83", 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 
Sonderheft Nr. 411983 - >On the Biology of Krill Euphausia superba" - Proceedings of the Seminar 
and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12.-16. May 1983, edited by S. B. Schnack 
Heft Nr. 1511983 - ,,German Antarctic Expedition 1980/81 with FRV 'Walther Herwig' and RV 'Meteor"' - 
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) - Data of micronekton and zooplankton haute 
by Uwe Piatkowski and Norbert KIages 
Sonderheft Nr. 511984 - ,,The observatories of the Georg von Neumayer Station", by Ernst Augstein 
Heft Nr. 1611984 - ,,FIBEX cruise zooplankton data", 
by U. Piatkowski, I. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski 
Heft Nr. 1711984 - ,,Fahrtbericht (cruise report) der 'Polarstern'-Reise ARKTIS I, 1983", 
von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede 
Heft Nr. 1811984 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS II mit FS 'Polarstern' 1983/84", 
Bericht von den Fahrtabschnitten 1 ,  2 und 3, herausgegeben von D. Futterer 
Heft Nr. 1911984 - ,,Die Expedition ANTARKTIS II mit FS 'Polarstern' 1983/84", 
Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-11/4), herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 2011984 - Ã£Di Expedition ARKTIS II des FS 'Polarstern' 1984, mit BeitrÃ¤ge des FS 'Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges 'Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)", 
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 2111985 - ,,Euphausiid larvae in plankton samples from the vicinity of the Antarctic Peninsula, 
February 1982", by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski 



Heft Nr. 22/1985 - ,,Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of 
the Southern Ocean", by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 23/1985 - Ã£Untersuchunge zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana", von Hans-Peter Marschall 
Heft Nr. 24/1985 - ,,Untersuchungen zum Periglazial auf der KÃ¶nig-Georg-Inse SÃ¼dshetlandinseln 
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. - Bericht Ã¼be die Kampagne 
1983/84", von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter BlÃ¼mel Wolfgang FlÃ¼gel Roland MÃ¤usbacher Gerhard StÃ¤blein 
Wolfgang Zick 

* Heft Nr. 25/1985 - ,,Die Expedition ANTARKTIS III mit FS 'Polarstern' 1984/85", 
herausgegeben von Gotthilf Hempel 

* Heft Nr. 26/1985 - ,,The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological research 
work by Hellmer et al. 
Heft Nr. 2711986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Norvegia, Ã¶stlich Weddell-See", von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 - ,,Die Expedition ARKTIS 111 mit 'Polarstern' 1985", 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde 

* Heft Nr. 29/1986 - ,,5 Jahre Schwerpunktprogramm 'Antarktisforschung' 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft." RÃ¼ckblic und Ausblick. 
Zusammengestellt von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms 
Heft Nr. 30/1986 - ,,The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982", 
by Marianne Gube and Friedrich Obleitner 
Heft Nr. 31/1986 - Ã£Zu Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarktischen Halbinsel", von A. Kellermann 
Heft Nr. 3211986 - =Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS 'Polarstern' 1985/86", 
mit BeitrÃ¤ge der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3311987 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-IV mit FS 'Polarstern' 1985/86 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IV/3-4", von Dieter Karl FÃ¼ttere 
Heft Nr. 34/1987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen 
an antarktischem Makroplankton", von U. Piatkowski 
Heft Nr. 35/1987 - ,,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberflÃ¤chenwasse 
der Weddell See (Antarktis)", von E. Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 - ,,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis", 
von M. Reinke 
Heft Nr. 37/1987 - ,,The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP) 1986", by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt 
Heft Nr. 38/1987 - ,,The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984", 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 3911987 - ,,Die Winter-Expedition mit FS 'Polarstern' in die Antarktis (ANT V/1-3)", 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 40/1987 - ,,Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2) 
July 16 - September 10, 1986", by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 - Ã£Zu Verbreitung und Ã–kologi der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)", von Julian Gutt 
Heft Nr. 42/1988 - ,,The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic", by Werner Beckmann 
Heft Nr. 43/1988 - ,,Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IV/3", 
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IV/3, compiled by JÃ¶r Thiede 
Heft Nr. 4411988 - ,,Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IV/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts", 
by Hans-JÃ¼rge Hirche 
Heft Nr. 4511988 - Ã£Zoogeographi und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)", von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 - ,,Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT V/3)", by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - ,,Verteilung und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des Ã¶stliche Weddellmeeres", von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811988 - Ã£Variatione des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station", von Arnold Brodscholl 

* Heft Nr. 49/1988 - ,,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton", von Wilhelm Hagen 
Heft Nr. 5011988 - ,,Die gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis", von Wolfgang Kobarg 
Heft Nr. 51/1988 - ,,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis", von Werner Ekau 
Heft Nr. 52/1988 - Ã£Zusammensetzun der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraÃŸe" von Dieter Piepenburg 

* Heft Nr. 53/1988 - ,,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im sÃ¼dÃ¶stich Weddellmeer (Antarktis) 
im Jan./Febr. 1985", von Eva-Maria NÃ¶thi 



Heft Nr. 5411988 - Ã£Di Fischfauna des Ã¶stliche und sudlichen Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten", von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 - ,,Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (ANT V/3)", by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - ,,Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IVII, 2 & 3", 
by G. Krause, J. Meincke und J. Thiede 
Heft Nr. 5711989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS V mit FS 'Polarstern' 1986/87", 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT Vl4-5 von H. Miller und H. Oerter 

* Heft Nr. 5811989 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS VI mit FS 'Polarstern' 1987/88", von D. K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 5911989 - ,,Die Expedition ARKTIS Vl la, 1 b und 2 mit FS 'Polarstern' 1988", von M. Spindler 
Heft Nr. 6011989 - ,,Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis", 
von H. H. Hellmer 
Heft Nr. 6111989 - Ã£Di Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfjella und Ahlmannryggen, Antarktika", von M. Peters 

* Heft-Nr. 6211989 - ,,The Expedition ANTARKTIS Vllll and 2 (EPOS I) of RV 'Polarstern' 
in 1988/89", by I. Hempel 
Heft Nr. 6311989 - ,,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse, 
sowie Okophysiologie ausgewÃ¤hlte Arten", von Annette Bartsch 
Heft Nr. 6411989 - ,,Meteorological Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)", by L. Helmes 
Heft Nr. 6511989 - Ã£Expeditio Antarktis Vlll3 in 1988/89", by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heft Nr. 6611989 - ,,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung 
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika", von Karsten Brunk 
Heft-Nr. 6711990 - ,,Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellermann 
Heft-Nr. 6811990 - ,,The Expediton Antarktis Vlll4 (Epos leg 3) and Vll/5 of RV 'Polarstern' in 1989, 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft-Nr. 6911990 - Ã£AbhÃ¤ngigkeit elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
EisgefÃ¼ge" von Harald Hellmann 
Heft-Nr. 7011990 - Ã£Di beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft-Nr. 7111990 - ,,Sedimentologie und PalÃ¤omagneti an Sedimenten der Maudkuppe 
(NordÃ¶stliche Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Heft-Nr. 7211990 - ,,Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
in summer 1980181 ", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft-Nr. 7311990 - Ã£Zu FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sudlichen 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft-Nr. 7411991 - Ã£Expeditione ANTARKTIS-VIII/3 und Vlll/4 mit FS 'Polarstern' 1989", 
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel 
Heft-Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des SÃ¼d-Orkney-Plateau im 
nordwestlichen Weddelmeer (Antarktis)", von Sigrun GrÃ¼ni 
Heft-Nr. 7611991 - ,,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten in Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", Martin Rauschert 
Heft-Nr. 7711991 - Ã£Verteilun von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Umweltbedingungen in Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
Heft-Nr. 7811991 - ,,HochauflÃ¶send Magnetostratigraphie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R. Nowaczyk 
Heft-Nr. 7911991 - ,,Okophysiologische Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer GrÃ¼nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des B-Dimethylsulfoniumpropionat 
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Heft-Nr. 8011991 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vll/l mit FS 'POLARSTERN' 199OX, 
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Differenzen", von JÃ¼rge Determann 
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Heft-Nr. 8911991 - ,,Detaillierte seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand des Weddell-Meeres 
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von Peter Marienfeld 
Heft-Nr. 9711991 - ,,Strukturelle Entwicklung und AbkÃ¼hlungsgeschicht der Heimefrontfjella 
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