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Die thermische Tiefbohrung in
Station Jarl-Joset
und ihre theoretische Auswertung

Von Karl Philberth*

Zusammenfassung: Im Jahre 1968 wurde auf der gronlandischen Station Jarl-Joset zur Tiefbohrung im Eis eine neue elekiro-thermische
Methode angewandt: Das Kabel spult sich aus dem Inneren der nichtriickgewinnbaren Sonde heraus und wird von dem wieder einfrierenden
Schmelzwasser festgehalten. Die gemessenen Temperaturen sind —29,0 °C in 218 m Tiefe, —29,3 °C in 615 m Tiefe und —30,0 °Cin | 005
m Tiefe; an der Oberflache des Felsbettes (in 2 500 m Tiefe) betragt die extrapolierte Temperatur —12 °C,

Summary: In 1968, a new electro-thermal ice deep-drilling method was used at the Greenland station Jarl-Joset: the cable is paid out from
the non-retrievable probe and becomes fixed in the refreezing melt water. The measured temperatures are: —29,0 °C at 218 m depth, —29,3
°C at 615 m depth, and —30,0 °C at 1005 m depth. At the bedrock surface (2500 m depth) the extrapolated temperature is —12 °C.

BETRIEB DER SONDEN, MESSUNGEN UND MESSERGEBNISSE

Im Rahmen der EGIG wurden im Juni und Juli 1968 in der zentralgronlidndischen Expeditions-Station
Jarl-Joset (33°28° W, 71°21’ N, 2865 m abs. Hohe) zwei thermische Tiefbohrungen in dem dort 2500 m
méchtigen Eisschild durchgefiihrt. Die Bohrungen erfolgten mit einem Schmelzsonden-Typ, der vom
Verfasser konzipiert und unter Mithilfe von USA-CRREL entwickelt worden ist. Das Unternehmen sollte
einerseits technische Erfahrung mit den Sonden, andererseits ein moglichst tief reichendes Temperatur-
profil liefern. Beide Aufgaben wurden zufriedenstellend erfiillt.

Die Besonderheit des Sonden-Typs besteht darin, daf3 der die elektrische Heizenergie {ibertragende
Doppel-Draht nicht von oben nachgefiihrt wird, sondern sich aus dem Inneren der Sonde abspult und
einfriert. Die Sonde bleibt im Eis zuriick und iibertrigt ihre Mef3-Information durch den selben Draht
nach oben.

Sonde I enthilt einen isolierten und einen blanken Abspuldraht, Sonde II enthilt zwei isolierte Abspul-
drihte. Die Drahtwickel sind orthozyklisch gewickelt, der Draht wird von innen her abgezogen. Die
Hohlr#ume sind mit wasserunldslichem, schwerem Ol gefiillt. Sonde I trégt iiber den Wickeln ein als Ol-
reservoir dienendes Rohrstiick. Zusammen mit diesem erst im Feld aufgesetzten Rohrstiick ist Sonde I
292 cm lang; Sonde II ist 255 cm lang. Beide Sonden haben 10,8 cm Durchmesser (Abb. 1).

Um die vertikale Lage der Sonde zu stabilisieren, wird bei den EGIG-Sonden die Stabilisierung durch
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Zwei der vom Verf. Anfang der 60er Jahre entwickelten elektro-thermischen Eis-Schmelzsonden wurden wihrend der Sommer-Kampagne
1968 der EGIG (Expédition Glaciologique Internationale au Groenland) im Programm ,,Thermische Tiefbohrung’ (Landesgruppen
Schweiz und Bundesrepublik Deutschland) eingesetzt. Die beiden Sonden nebst allen zugehorigen Gerdten wurden vom Schweizerischen Na-
tionalfonds fiir Wissenschaft und Forschung finanziert, die Personalkosten von der Deutschen Forschungsgemeinschaft getragen, Den tech-
nischen Rahmen fur die EGIG-Programme erstellten die Expéditions Polaires Francaises. Eine gemdf} EGIG-Vereinbarung vom Verf. vor-
genommene umfangreiche Auswertung konnte bislang auf Grund von Schwierigkeiten in der Finanzierung der EGIG-Berichte nicht publi-
ziert werden; der obige Beitrag stellt zwangsldufig nur eine stark gekiirzte und auf einige wenige Teilaspekte beschrankte Ubersicht dar.
Exemplare des ausfithrlichen Berichts sind leihweise beim Eidgenossischen Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, CH-7260
Weissfluhjoch/Davos, verfiigbar.

Allen an der Entwickiung und dem Einsatz der Sonde Beteiligten wird hiermit Dank gesagt. Ein besonderer Dank gilt den beiden Freunden

Pater Hugo Jdnnichen OSB und Erwin Gmeineder, mit denen gemeinsam die Bohrung 1968 durchgefiihrt wurde, und den franzosischen
Expeditions-Kameraden, die an diesem Programm mitarbeiteten.
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WarmefluBl-Steuerung mittels eines teilweise mit Quecksilber gefiillten Spaltes angewandt.

Jede Sonde wird gespeist durch einen Benzingenerator, der unter Grénlandbedingungen 5 KVA
Einphasen-Leistung liefert. Wegen des Leistungsverbrauchs in Leitungen und Geriten stehen aber jeder
Sonde nur bis 3,7 KW Dauer-Gleichstromleistung zur Verfiigung, womit eine Geschwindigkeit bis zu 50
m pro Tag erreicht wird. Durch eine Spezial-Briickenschaltung wird wihrend des Betriebs laufend der
Ohmsche Widerstand und — mithilfe der Oberwellen (100 und 300 Hz) — die Induktivitit, die Kapazitit
und der Wirkwiderstand gemessen.

Sonde I wird mit 7 m Tiefe gestartet. Bis zur Tiefe von 35 m saugt der Firn das Schmelzwasser auf. Daher
erreicht die mittlere Wickeltemperatur 90 °C bei einem Strom von 1,8 A. Im spéteren Betrieb mit 2,7 A
(entsprechend 3,7 KW Totalleistung) und einer Geschwindigkeit von 2,0 m/h bleibt die mittlere Tempera-
tur des Isolierwickels unter 80 °C, der Thermistoren unter 55 °C, und des Chromaxdrahtes der Heizpa-
trone bei 300 °C. Sonde II wird mit 45 m Tiefe eingesetzt und erreicht bei 2,3 A (entsprechend 3,7 KW
Totalleistung) eine Geschwindigkeit von 1,9 m/h. Dabei ist die mittlere Temperatur der Wickel unter 80
°C, der Thermistoren unter 50 °C, und des Chromaxdrahtes unter 250 °C. Die Heizpatrone von Sonde I
gab in 218 m Tiefe, die Heizpatrone von Sonde II in 1005 m Tiefe Kurzschluf3 und beendet damit die
Fahrt. Ursache des Kurzschlusses sind vermutlich elektrolytische Effekte infolge eines Feuchtigkeitsge-
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haltes des Isoliermaterials.

Mit Sonde I wurde in 218 m Tiefe tiber 5 Tage die Abkithlung verfolgt und daraus die jungfrauliche Tem-
peratur T; zu —29,0 °C bestimmt. Mit Sonde IT wurde bei einer absichtlichen Unterbrechung in 615 m
Tiefe iiber 6,5 Tage mit 3 Thermistoren die Abkithlung verfolgt und daraus T; zu —29,3 °C bestimmt. In
1 005 m Tiefe konnte die Abkithlung wegen Drahtbruch nur iiber 5,2 Stunden verfolgt werden. Durch ge-
naue Vergleichsanalysen konnte daraus auf T = —30,0 °C geschlossen werden.

Die Ubertemperatur gegeniiber T, verringert sich ungefdhr proportional der reziproken Abkiihlungszeit.
Die Tiefen wurden nach insgesamt vier Methoden gemessen: Induktion der Drahtwickel, Widerstand des
abgespulten Blankdrahtes (nur bei Sonde I), Zeitintegral der aus der Leistung bestimmten Geschwindig-
keit und Druckmessung durch Dehnungsmefstreifen.

Das gesamte Temperaturprofil 1aft sich darstellen als Superposition von finf Teilfunktionen: T, bertick-
sichtigt den geothermischen Fluf}, T, die Oberflachen-Neigung, T; die auf den Boden extrapolierte Rei-
bungsleistung, Ty den Sitz der Reibungsleistung im Eis selbst, T die klimatische Verdnderung der Ober-
flachentemperatur.

DIE WICHTIGSTEN GLAZIOLOGISCHEN ERGEBNISSE

Temperaturprofil

Der Vergleich der Meflwerte in 615 m und 1005 m Tiefe (h = 1885 m und 1495 m) mit dem theoretischen
Temperaturprofil erlaubt Aussagen itber das Paldoklima. Unterstellt man einen vor 10 000 Jahren erfolg-
ten Sprung der Lufttemperatur — ein Modell, das durch verschiedenartige Eiszeituntersuchungen nahe-
gelegt ist — so ergibt unser Vergleich einen Sprung (Ty,—Tg) von 5 °C. Dieser ist den folgenden Angaben
zugrundegelegt. Ein 12 000 Jahre zurtickliegender Sprung wiirde eine Differenz Tyw—Tg von 6 °C erge-
ben (vgl. Abb. 3 u. 4).
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Abb. 2: Die gemessenen Temperaturen T iiber der hyperbolisch aufgetragenen Zeit t. In dieser Darstellung hat die Abkiihlungs-Funktion ei-
ne Asymptote mit endlicher Steilheit. Der Grenzwert fiir t = o0 ist die jungfréuliche Eistemperatur Tj-

Fig. 2: The measured temperatures T over a hyperbolic time scale. Thus the cooling function has an asymptote with finite inclination. The
limiting value for t = o is Tj, the virgin ice temperature,
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Bis in 600 m Tiefe besteht eine Abweichung des nach den MeBpunkten konstruierten realen vom theore-
tisch idealisierten Profil. Diese Abweichung l48t sich prinzipiell durch die unterschiedlichen Eigenschaf-
ten von Firn gegeniiber Eis und vor allem als viele Jahrhunderte zuriickliegende ,,eingefrorene’’ Kéilte-
welle erkldren. Sie stimmt — wenn man von den kurzfristig gestdrten obersten 50 Metern absieht — in
Grofe (bis fast —0,5 °C) und Charakter (Form und Tiefenbereich) auffallend gut mit der entsprechenden
Abweichung in Camp Century iiberein. Auch der in rund 20 m und 40 m Tiefe gemessene zeitliche Tem-
peraturanstieg legt nahe, daf3 die mittlere Lufttemperatur in diesem Jahrhundert hoher liegt als in den
letzten Jahrhunderten (vgl. Abb. 4).

Das Temperatur-Minimum betrdgt —30,3 °C und liegt bei h = 1300 m. Ohne paldoklimatische Ande-
rung der Lufttemperatur (also ohne die Teilfunktion T}) hétte man ein Temperaturminimum von —29,8
°C bei h = 1500 m (vgl. Abb, 4).

Oberhalb des Temperaturminimums verschwindet der Einfluf} der Reibungswarme (Teilfunktionen T;
und Tg), wihrend der Einfluf der Erdwirme (Teilfunktion T,) erst oberhalb h = 1900 m verschwindet
(vgl. Abb. 3).

Der Unterschied von —2,1 °C zwischen der idealisierten Oberflidchentemperatur (—28,2 °Cbeih = 2500
m) und der minimalen Temperatur (—30,3 °C bei h = 1300 m) entfallt zu —1,7 °C auf den Einfluf} der
Oberflachenwolbung (Teilfunktion T,), zu —1,3 °C auf den Einflufl des kélteren Eiszeitklimas (Teil-
funktion T}) und zu +0,9 °C auf den EinfluBl der Erdwirme (Teilfunktion T,) (vgl. Abb. 3 u. 4).
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Abb. 4: Oben: Aus dem rohen Temperatur-
Profil T; (punktiert) nach Abb. 3 geht durch
Feinkorrekturen das endgiiltige Temperatur-
Profil Teng hervor: Die gestrichelte Linie
Tend Wiarde bei immer konstantem Klima
geclten (Ty—Tg = 0 °C); die ausgezogene
Linie Tend berticksichtigt, dafl seit 10 000
Jahren die mittlere Lufttemperatur 5 °C ho-
her ist als vorher (Ty—Tg = 5 °C).
Unten: Endgﬁltiges“{'emperatur-Proﬁl mit
dem Bereich seines wahrscheinlichen Fehlers
(schraffiert).

Fig. 4: Above: From T, the crude
temperatur-profile according to Fig. 3, se-
cond-order corrections bring about final
temperature-profile Tend: the interrupted
line T, d is fictitious, it corresponds to con-
stant climate (Tyy—Tg = 0 °C); the full line

Tend
fir Ty ~Tg=5°C

2300 200 Tend takes into account that for 10 000 years
: the mean air temperature has been 5 °C
¢ | higher than before (Tyy—Tg = 5 °C).
2500 - ! PORAN *lo Below: The final temperature-profil with the
40 -35 -30 -25 -20 15 7[ec} -10 -5 range of its probable error (hatched area).

Die Temperatur am Boden (h = 0) betrdgt —12,0 °C. Sie bestimmt sich aus der idealisierten Oberfl4-
chentemperatur (—28,2 °C) und folgenden Einfliissen: Erdwirme (Tg; + 15,7 °C), Reibungswirme (Tg
= T+ Ty +9,6 °C — 3,3 °C = 46,3 °C), Oberflachenwolbung (T ; —2,8 °C), Klimaeinflufl (Ty;
—3,0 °C). Der erste und der letzte Einfluf} sind mit der groBten Unsicherheit behaftet, weil der Wert des
Erdwirmeflusses und das Paldoklima nicht geniigend genau bekannt sind (vgl. Abb. 3 u. 4; PHIL-
BERTH 1972a).

Rheologie
Wegen der niedrigen Bodentemperatur (—12 °C) ist das Eis am Boden angefroren.

Die Oberfldchen-Topographie in der grofrdumigen Umgebung von Jari-Joset legt nahe, zwei-
dimensionalen Eisfluf} anzunehmen. Das bedeutet fiir stationdren Zustand, daf die mittlere Horizontal-
geschwindigkeit gleich x (Abstand von der Eisscheide) mal A (Akkumulation) durch H (Eisdicke) ist.

Auch in den untersten Eisschichten ist die Temperatur tiefer als —10 °C. Daher ist auch in diesen Schich-
ten der thermische Koeffizient k wesentlich kleiner als 0,2/ °C, so daf} reibungsbedingte thermische Insta-

bilitdt im Bereich zwischen Eisscheide und Jarl-Joset nicht auftreten kann.

Das Geschwindigkeitsprofil weicht wesentlich ab von den beiden Grenzfillen einerseits temperaturunab-
héngiger Liquiditit und andererseits unbegrenzttemperaturabhingiger Liquiditit, die dem BlockfluBmo-
dell entspricht.

Das theoretische Verhéltnis der oberfléchlichen zur mittleren Horizontalgeschwindigkeit ist 1,11. Das
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stimmt gut {iberein mit dem Verhiltnis der geoditisch an der Oberfliche gemessenen Horizontalge-
schwindigkeit (17 m/Jahr) zur mittleren Horizontalgeschwindigkeit, wie sie sich fiir stationire Verhélt-
nisse bei zweidimensionalem Eisfluf ergibt {(namlich x*A/H = 125 - 0,3/2,5 = 15 m/Jahr; 17/15 =
1,13).

Die ebengenannte Ubereinstimmung bestatigt die langzeitliche Stationaritét des Eisschildes im Grofraum
zwischen Eisscheide und Jarl-Joset.

Methodik

Unser theoretisches Temperaturprofil beruht auf einem einigermaflen realen Geschwindigkeitsprofil.
Viele Theoretiker rechnen aber mit der vereinfachenden Annahme, da} die Vertikalgeschwindigkeit vy
proportional der Hohe h ist (Block-Modell). Diese Vereinfachung fiihrt zu merklichen Fehlern (vgl.
PHILBERTH & FEDERER 1971).

Der Einflul der Oberflachenwolbung (Teilfunktion T,) konnte aufgrund einer mathematisch und physi-
kalisch einwandfreien Methode festgelegt werden. Diese Methode beriicksichtigt den Verlauf des Nei-
gungswinkels a zwischen Eisscheide und Station Jarl-Joset. Sie ist genauer als die bisher gebrauchten,
zum Teil hypothetischen Ansédtze (vgl. PHILBERTH & FEDERER 1973, 1974).

Die gesamte Erd- und Reibungswérme wird in horizontaler Richtung durch den Materialtransport wegge-
fithrt. Daraus ergibt sich eine energetische Haushaltsgleichung zwischen der einer betrachteten Fliche zu-
gehorigen Erd- bzw. Reibungswirme und der durch den Umfang dieser Fliche abtransportierten Energie,
die proportional dem dh-Integral iiber dem Produkt aus T, bzw. T und der Horizontalgeschwindigkeit
(,, Transportfunktion’’) ist (vgl. PHILBERTH 1972b).
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