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The F chnerRonne lce Sheif Programme
(FRISP) was ni iated back in i983 by the
SCAR Work ng Group on G ac ology as an n.
i€rnationa €fforl to study the dynamics and
mass ba ance ofthe F lchner-Ronne-sche fe s
IFRS). Th€ dynamics of th s ce shelf rnay n.
fluence the overal stability of the West Ant.
arcic ice sheet ts subglacia rnetwaters

\r,l: are contr buung to a afge ext€nt io ih€ for
mation ofAniarcic Bottom Wale r (AABW). Af
ter a shori niroduciion to ihe a ms oi FR SP
and ih€ area under nvestgaton th€ papef
descfib€s thr€e se eci€d topics of the Ger
man contr but on to FRISP, These are suTface
accu.n!lation, nvestigaiions on the marine
c€ atthe botiorn ofihe lce shelf, andtlre ice
thickness at the gfoundng In€. The pro.
blems ol dating slrallow iirn cor€s are d s
cussed. Selected results of ih€ analys s o{
c€ cor€ Bl5 which penetrated into the ma.
r ne ce bodyare presented, These results n.
crde electro ytica conductivity, deuterum
and r30 content,  respectve y,  ice t€mpera.
ture profie and th n sectionsfrom nrarne-ice
samp€s.The distr  but on of lhe ceihckness
n the souihernmosi part of FRS, resultng
frorn a rborne radio €clrosound ngs ar€ de

- scrbed as wel l

'. Einfühiurg

Im lahre 1985 initiiede das Scientitic
Commitlee on Antarctic Research
(SCAR) das ,,Filchner-Ronne Ice Shelf
progranme" (FRISP) als Untergruppe
der working croup on Glaciolog/.
FRISP sollte mit seinen Arbeiten zu ei-
ner vollständigen Beschreibung des
Massenhaushaltes und der Dynanih
des Filchner-Ronne-Schelfeises, dem
fläch€nmäßig zweitgrößten Schelleis
derAntarkiis. beitlagen. Etwa 25 % des
gesanten Eisabflusses der Antarktis er
folgt über das Filchner'Ronne'Scheu
eis. Ein besseres Vercrändnis seiner
Massenbilanz und Dynanik ist eine
Grundvoraussetzung lür das Verständ-
nis der Gesamidynamik der antarLiti

352 schen lnlandvercisung, insbesondere

aber auch für die - als i.ritisch bis labil
angesehene - Siabilität des Weslantark'
iischen Eisschildes. Uber die wechsel
wirkung nit den Ozean an seiner Un-
terseite tlägt das Filchner-Ronne-
Schelleis zuden entscheidend auch zur
Bildung der kalten antarktischen Bo-
denwassermassen bei. die wiederun ei-
nen wesentlichen Anteil an der globa-
len ozeanischen Tiefenwasserzirkula-

Die im Rahmen von FRISP bisher
durchgefühden und 1ür die Zukunli
geplanten Untersuchungen wollen
Antwort geben auf die nachfolgend
aulgelührten Problemhreise und De
tailfragen:
. Bewegung und Verformung des

Filchner-Ronne-Schelfeises,
. Besrimmung der detaillierten Ober

flächenhöhen ünd eines Geoidno-
dells,

. Besiinnung der Schelleismächtig

. Schneezuirag und Massenbilanz an
der Schelf€isobedläche,

. Bestimmung der subglazialen Abla-
tion und ALkumulation.

. Quantifizierung d€s Eiszustroms
aus dem Inlandeis in das ScheLfeis,

. wechselwirkunc zwischen ozean
und Scheueis,

. BestimmungderMeereszirkulation
unter dem Sch€lfeis,

. Ein$'irkuns der Gezeiien auf das
Schellels,

. Rekonstruktion der klimatischen
Entwicklung in der weddellmeer
Region,

. AbschätzunC des Einflusses des
Schelfeises auf die Siabilität des
Westantarktischen Eisschildes.

Diese Vielzahl der Fragestellung€n gibt
einen Eindmck von d€r Komplexiläl
des gesamten Projel<tes, das deshalb
auch nur in iniemationaler Koopera-
iion bearbeitet verden hann. 1983 sag-
t€n sechs Naiionen ihre Mitarbeit zu.
Heute sind es im wesentlichen
Deutschland, Großbritannien und

Nolvegen, die mit venchiedenen Pro
jekten auf dem Schelfels und in an-
grenzenden Weddellmeer engagiert
sind. Großbritannien arbeitet vor
nehmlich in westlichen Teil des Ronne
Ice Shelf, Deutschland östlich davon
aüf dem Möllereisstrom und Founda'
tion Ice Stream und Nonvegen aufdem
Filchner'Schelleis (Abbildung 1).

Innerhalb der deutschen Beieili
gung arbeiten das Alfted Wegenerln
stitui für Polar- und Meeresforschung
(AWI), die Universitäten Heidelbe4,
Münster, Bnunschweig und Coltbus,
das Institut für Angewandte Geodäsie,
Frankfurt a.M. und Leipzig (IfAG) so'
wie das GsF-Forschungszentrum für
Umwelt und Gesundheit Münch€n
(GSF) eng miteinander zusammen.

Die deutschen Arbeiten begannen
mit der Bestimmrng der Fließge
schwindigkeit und Verformung des
Schelleises [1, 2] sowie der Messung
von Akkurnulationsmten an der Ober'
fläche [J,,l, s]; es lolgten Messungen
zur Eismächrigkeit 16,71. sobald aus-
reichend Daten zur Beschreibung der
ceometrle des Schelfeises vorhanden
warenj wurde mii numerischen Simu-
lalionen zrir Ent$'icklung des Filchner' ''

Ronne Schelleises begonnen. Dazu
wurden z$.ei unlerschiedliche Mo
delle. die auf finiien Elementen 18, 9l
bzw. alf finiien Differenzen l10l ba-
sielten, verwendet. Im Verlauf dieser
Untersuchungen wurde es immer deut-
licher, daß das Ronne Ice ShelI in sei-
nen zentraien Teil nicht aus einer ein'
heitlichen Eismasse, sondern zwei-
schichtig, aus meieorischem und mari-
nem Eis aufgebaut sein muß l7l.

lveitere Feldstudi€n zum Aufbau
des Schelfeises mii Hilfe von Heißwas-
serbohrungen [11] sorvie von Eiskern-
bohrungen, konnten dann die Existenz
eines marinen Eisköryers an der
Schelfeisunterseite nachweisen [12,
151. Diese mächtige Schicht narinen
Eises ist eine Besondefheit des Filch
ner'Ronne-Schelleises, dle in deradi

Das Filchner-Ronne-Schelfeis-Projekt
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gef Ausdehnung von l<einem anderen
Schelleisköryer bekannt ist. Um ihr
Enistehen zuverstehen, wurde ein um-
langreiches Meßprogramn zur Erfas-
suns der wechselwirkung zwischen
Ozean und S chelfeisunterseiie entrvor
Ien; in großkalibrigen Schmelzbohr-
löchern wurden deshaib durch das
gesamie Schelfeis bis in den Ozean
reichende MeßLretten eingebracht
[ 1 4 , 1 5 ] .

Eine weithin offene Frage, die bis-
Lang auch nur angenähert beantwodet
werden konnte, ist der Massenabfluß
vom Inlandeis und dementsprcchend
der Masseneintrag in das Filchnef
Ronne Schelfeis [16, l7]. Die Aufs"-tz-
linie zvischen Schelfeis und Inlandeis
(grounding line) Iiecl im Bereich des
Foundaiion Ice Stream sow€it südlich,
daß sie logistisch nur mit enren
großem Aufwand zu eüeichen ist; zu

,e Cem liegt sie auch außerhalb des Sicht'-  bereichs der Satel l i ter FRS-l  uhd
ERS-2, so daß auch mit Merhoden der
Fernerl ndung keine Infornation
über diese Region zu erlangen ist. Des
halb wurden in diesem cebiet in der
Feldsaison 199,1/95 erstmalig intensive
Radarbefli€gungen mit den Pola lug
zeugen des AWI und Messungen zur
Verilizierung der Radarmessungen am
Boden durchgelüht ll5l.

Seit Beginn des FRISP-Projekts
wurden auch Fmsen zur kiimatischen
Entwicklung der Regjon des inneren
Weddellmeeres mit in die Untersu-
chungen einbezogen. Die Interpreta-
iion von Meßergebnissen aus EisbohF
liemen von Schelfeis eNies sich je
doch als schwierig, da bei Eisbohrker-
nen von Schelleisen die zeitliche Infor-

\- mation stark von einer advektiven
Komponente durch das Fließen des Ei-
ses überlagert ist. Deshalb wurde als
ein besserer Bohransatzpunkt für
I(ern€, die paläoklimatisch ausgewer-
tel werden sollen. nach intensiver Er-
kundung die Gipf€lzone von Berkn€r
Island für paläoklimatische Eiskern-
bohrungen identifi ziet. In der Feldsai-
son 199,1/95 $urden hier zwei bis zu
180 m tiefe Eiskeme erbohrt 118, 191.

Im folgenden soll über drei ausge
wählte Themenkreis€, nänlich über
die Akkumulation an der Schelfeis
oberfläch€, über die narine Eisschichi
an d€r Sch€lleisuntemeite sowie über
die Eismächtigkeit irn Bercich der Auf
seizlinie berichtet wef den.

Abb.1. Lageplan des rilchne.Ronne-schelfeises. ln die Abbilduis einsetrasen sinddie
M€i3punkle (O) derGrounding Litre Traveße 1995 sowie die Lage von Elsk€nbohrungen
(O). DieLage des gezeigten Kanenau$chnits innerhalb der Anlarkth ht in derUbe6jchts
sliizze oben links schwarz dargeslellt.

2 D.5 UnteErcfiung€gebiet und die
Expoditionslogistik

Das Filchner Ronne Schelfeis (Abbil-
dung 1)istmit einer Fläch e votr 449 22A
km2, nach dem Ross Ice Shelfmit einer
Fläche von 49,1215 km, das flächen
mäßig zweitgrößte Schelfeis der Ant
arktis [20]. Da es jedoch eine im Mittel
größere Mächtigkeit aufweist, ist das

FilchnerRonne-Schelfeis heuizutage
die größte schwimnende Eismasse auf
der Erde. Giovinetto & Bentley l17l
schätzen ab, daß eiwa 15 % dergesam
ten Akkumulalion über d€m Antarldi
schen Inlandeis irn Einzugsgebiet des
Filchner'Ronne'Schelleises deponiert

Das derzeitige Wissen über Fläche,
an der Obedläch€ erkennbarc glaziolo

Abschmelrer Anfrieren Ahchtielän

- 5 0 0

- 1 0 0 0

, 1 5 0 0

2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0
Ertrenune voo südl. Punh [km]

6 0 0  7 0 0

Abb. 2. Queschnilt dürch das FilchnerRome-Schelfeis längs eine. Fließlini€ auf dem
Mdllerisstron von 85' S, 62,6' W (Nullpunkt) nach 77'S, s1,8" W, sezeichn€t nach Daten
einervom Briiish Antarctic surey. cambridge, reNalteten DalenbanL (stand:Juni 1994).
Die BohrpunkteBls und B1s (Abbildung 1) liegen au l dieser njeßlinie. DieBerei.he, in
deren hauptsächlich subglüiale Abschneizung oder Arlagerung von narinem Eis auftritt,
sind ducn enisprechende Balken eekennzeichn€t. 353
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Abb,3, Die deutschc Sonneßlaiion Filchn.raxldem Ronle lce Shelf, Antad{iis, erbaut
193.1 Un einZudriften derSrätion durch Schfee zu v€rhind.m, nüssen die Stelzen, aul
dene. die Plattloml tuhi, i! zvel his drcijähriSen Rllllhnus um ca. I m vc.längetr werden.
Dic StaLion bewegr sich mir den schelleis !rli elnef Gcs.hwindigkeilvon 1,150 m/a nd.h
N orden. ihre geographische losiiion bet.ug 1995 77' 04 s, 50' 08' \V (loto: Hans oener'

24 .2 .92) .

gcn im wesentlichen der Zufluß vom
Inlandeis, die Schnee Akkunulaiion
an der Schelfeisoberseiic sovie in be
siimmier Gebieten dieAnlagerungund
Verfestigung von Eisplättchen an def
Schelleislrnterseii€ bci. NIan mu13 deln
nach zwischen neleo schem. aus Nie
derschlag gcbildeiem Eis und madncn
Eis, das sich in dcr Wassersäule untcr
den Schellcis gebilder hat, unteßchcj-
den. Die ablativen Prozesse sind imwc-
sentlichen das lGlben von Eisbergen
än der Schelleislroni sowic subglazjale
AbschneLzung vonviegend ln den kan
iennahen Ber€ichcn und im Bereich
der Aufsetzlinie. wo an der Schelleis
unießcite in Tielen von übcr 1400 m
die wasseflcmpcraiuren oberhalb dcs
DruckschmeLzpu.ktesi'on Ejs liegen.

Die Logislil für Expeditjonen all
dem FilchneFRonnc-Schclfcis elfor
dert ejnen hohen Aufränd Das ge
samte ExpedilionsnateriaL muß mit FS
,.Polaßiem", dem cisbfechcndcn For
schunesschifl dcs Awl, antransponien
und auf das Schelfeis cniladcn wcrden.
So v,urde berciis während der Stand
oüerklLndungscxpeditjon lür den Bau
def crsien deutschen Ubenrinterungs
station 1979/80 in der Polynia krffene
wasserflächc im Nleereis) vor den1
Ronnc Ice Shell westlich von BefLllcr
lsland, eine gccignete Entladestelle an
der Schclfeiskante alsgemacht, maf-
l<iefl und seiiher regelnäßig angcfah-
ren. Die Filchner Staiion (Abbildung
3), Ausgangspunl<i ltl die Schellclscx-
pediiioner, lie€l circa 25 lrn1 nach Sü-
den von der Schelfeiskante enllcfni.
Im Rahmen von FRISP wurden seit
1983/84 fünlExpeditionenvon2 3mo
nrt iqer Daucr mi l  Llnrer l tützung !on.
FS "Polaßte,f-  durLlrseluhn f2; 28, *-

2 9 , 5 0 ,  1 5 1 .
Für Uberlandtraverscn aul dem

Schelfcis seizi dns AwI entsprechcnde
Iietlenfährzeuge (Icssbohrer Pisten
bully)und Schlirien cin, mit denen die
schweren Lasten $jc Treibsroff. Expe
diiionsausrüslung. Container odef
Zelte zum Ubefnachien und Wohnen
etc. transporiict werden (Abbildung
,l). Die Gesanifrachi einer solchen
Schliricngespanngruppe kann. rvje
zum Beispiel im Fallc dcr Traveße
1995 zur , ,Crounding Line",  übcr 50 t
beiragen [15]. Dabei isi die relativwei
che Schneeoberfläche auf den Filch
ner Ronne Schelleis miL Ab(and
schwie.igef zu belahren als beispiels
neisc die Obe.flächc dcs Ekström
schclfeises im Hinicrland der Neu v
mayerstation.

Diebeiden Polarfl ugzeuge.,Polar 2"
und ,,Polar 4" von Typ Dornler 228
wurden allch in Gebiet des Filchner
Ronne Schclfeises bei mehreren Feld-
kampagneneingesetzi . . ,Polar2" is lmit
Meßanlagen 1ür acromagneiisch e lVIes
sungen solvic ciner Radaranlage zur
EisdicLcnn1essung ausgeftistei. $äh
rend ,.Polar 4" vorwjegend für logisii
sche Z\recle eingeseizt wurdc. Dazu
zäh]t der Tmnsport von Personen und
Materlal zu Außencamps, wic bei
spielsveise währcnd der Kampagne
1995 der Auf und Abbau des Bohr
camps auf Berl<ncf Island, aber auch
das Anfiegen von schwcrzugängli
chen, wcit entfernten Lokaliiätcn, um
dortzunBeispiel GPS Messungenund
Firnkcrnbohrungen duf chzuf ühren.

gische Strllkturen, Obedläcnenhöhen,
die Toposraphie dcs Meeresb.,dens
unter den Schelfcis und dem Gletscher'
bett. dortwo das Eis gcgründetist, sowle
über die MächtigLreit der Wasscrsäule
unier de1n Schcücis isi in drei ihemati-
schen I{anen im Maßstab 112000000
121, 22, 231 dokumentiet. E€änzende
Erläuterunser finden sich bei [24] und
l2s). Die zrr vollstärdigcn Beschrei
bung der Geometrie des Schelfejses
noch ausstehen de themaiische Karte der
Eismächtigkeiten 126l ist im Entstehen.

Ein Querschnitt dürch das Filchner
Ronne Schelfeis längs des Möllcrcis-
slroms (Abbildung 2) verdeutlichi des'
sen zweischichtigen Aulbau und die
Komponenten des Massenhaüshahs ei-
nes Schclfeises. Zu seinem Aufbau tra

Abb.,l. Die Fahüelge der Groun ding-Line Tra\tße in Südsommo 1995 kurzvorErrci
chen dcsBasisLages, dasbei83'10 s. 59' 14' W aufgebaut würde (siehe AbbildüDg 2) Im
Hintcrgrund jst die Gebirgsketiedes Dulek Massils z! erkenne! (foto: Ch.istoph Mayer.
3 1 . 1 . 1 9 9 5 ) .

Geow ssenschaf ten 14 11996),  Hei i  9

354



Alfred.W€sener-lnstitut fUr Polar- und llleeresforschuns Br€merhaven {AWli

Abb.5. Schneeschachr aul der Thlssenhöhe, Be&ner lsland, lanuar 1995: eleliiroMische Leitfähigkeit, Dicltep.ofiL, ör3o'Gehalt sowie
Stntignphie der Fimschichten. Die ]ahre$chichigrenzen wlfden aufgünd de. saisonalen Schwankungen im ö13O Gehali fesrgelegt. Da-
nach be1dg1 der niltl€re jährliche Schneezutrag 1ür die lahre 1988 i994 41 cn rim bzw. die Akkumulationsrate 1s4 136 kg mi a 1.

3 Dlo Akkumulatlon än dor Scholf€l+

Für die Bestinnung der Akl(umulati-
onsraten wird die Schneedecke in
Schächten von 1 2 m Tiele in Feld stra
tigraphisch analyslert oder für Labor
untersuchungen beprobi. Tiefere Firn-

bereiche werden mit flachen Finkem
bohrungen, die in de. Regei aul Tiefen
von 10 12 m gebohd werden, eneicht.
Der stratigraphische Aulbau der
Schneedecke zeigt im Idealfall eine
deutliche Strukturierung zwischen
Winter und Sommerniederschlag, die

sich in ihrcn physikalischen und che-
mischen Eigenschaft en unterscheiden.

Die srobkömisen Tiefenreifschich
ten, die sich voffiegend in Herbstbil
den, sind häufig ein weitercs untelstüt-
z€ndes Merkmal. Abbildung 5 zeigt als
B€ispiel Ticfenprofile von Fimmerk
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Abb.6. Fimbohrung GLB07 der Grounding Line Tralerse 1995 bei Punkt 600 (BAS site 6) g€bohrt an 19.2.1995. Die Koordinaten der
Boh6telle sind: 81' 56,3' S, 57' 53,3' W, 132 m über Meereßpiegel. Dargeslelft ht das gedessene iH-Plofil der llachbohrung, aulgeiragen
über die Tiele (linkt, und die addd Depositionsjahhochgerechneten rH Gehalre. zeitlich angepaßi an das rH Prcfil im Niedeßchag def
statlon Kaitoke, Nelseeland (nach Daten der IAEA), die lür dies€ Untesuchungen als Referenzstatlon ltu den Tritiumeintlag in der südli
chen Hemisphäre veNender wurde (rechts) Die werle der Station Kaitoke mrden um den Faktor 10 veryrößeri. 354
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malen. Gut lassen sich die r€gelmäßige
AbloLge von dichteren winteNchnee-
schichten und weniger dichten Som-
merschneeschichten sowie die saiso-
nalen Schwankungen des Gehalts an
dem stabilen Sau€rstoffisotop 13o und
di€ Variationen def €leldrol!'tischen
Leitlähigk€ii erkennen, die durch die
Ablagerung atmosphärischer Spuren'
stoff€ bedingl ist.

wie gul saisonal€ Schvankungen in
def Fimdecke erhennbar sind, hängt
vorwiegend von der Niederschlagsver-
teiLung über das lahr und dem Aulbau
der Schneedecke ab. windverfrach
tung des Schnees und die damit zu
sammenhängende unregelmäßige V€r-
formung der Schneeoberiläche (Enf
stehungvon Saslrugi) stören die regel'
mäßige Abfolge von Winler- und Som-
merschichlen. Sie tun dies umso meh!
je gednger die Niederschlagsmenge ist
und können einzelne lahresschicht€n
in der Firnd€cke nahezu auf Null
schrumpfen lassen. Auch bei ungestör
tem Schneedeckenaufbau werden die
saisonalen Signale der Erso-weite bei
der Fimmetamorphose durch die Um
Lristallisation und Wasserdampfdiffu-
sion so stark gedämpft, daß sie nicht
mehr eindeutig nach\teisbar bleiben,
\renn die Zutmgsraten 20 cn Eis Pro
lahr unterschrcilen 1511. AlLgemein
kann man davon ausgehen, daß eine
stniigraphische Datierung wegen des
Nichterkennens von lahresgrenzen
häufig die Akkunulationsfaten über-
schätzt, eine Edahrung aus Niedrigst
niederschlagsgebieten, wie sie zum

Beispiel b€reits bei derAuswedung der
Südpol-Queen Maud-Land-Traverse
196+1968 dokumentieft ist 1321.

Man muß deshalb nach absoluten
zeitmarken im Firn-und Eiskörper su-
chen. Solche zeitmarken können zum
einen rulkanogene Einlag€rungen im
Fim sein, die sich aufgrund ihrer €lek-
trischen und chemischen Eigenschal-
ten erkennen lassen. zum anderen
kann es slch auch um radioakiive
Spaltprodukte handeln, die in der Zeit
der oberirdischen Ikrnwaffeniests in
die Stratosphäre gelangten und in der
Aniarhtis den Fim, derin der Zeiivon
19s2 bis 1965 abgelagert wurde, mar-
kieren. Zur Datierung der Firnl<erne
nit Hilfe des 5H-cehalts wude durch
Vaiation der Akhumulationsraien
nach einer geeigneten Tiefe Zeir
Tnnslormation gesucht, die das Tie
fenpfofll derrH'cehalte in eine fürdie
Niederschläge der Südhemisphäre ty-
pische z€iiliche Verteilung über{ühft
(Abbildung 6).

Durch d1e Flachbohrungen der
Grounding-Line Traverse 1995 konn
ten die bisher bestirnmten Akkumulatl
onsmten [5] auch im südlichsten
Schelfeisbereich ergänzt werden. Da
nach nehmen die Aklrumulationsmten
von 540 kg m '�a r an der Filchner Sta-
tion entlang dem Foundation lce
Strcan nach Süden hin ab. In der Ge-
gend von site 6 scheinen sie ihr Mini
mummit90 kgm'�a r  zuerreichen. An
der Aufs€tzlinie liegen sie b€i 100 kg
mr ar, und steigen dann zum Inland
eis hin weiter an (Abbildung 7).

4 Das marine Ei3 an der UnteEeite

Das Filchner Ronne-Schelfeis isi, wie
bereits erwähnt, charaki€risien durch
eine ausgedehnie und mächtige
Schicht marinen Eises, die sich in be'
stimmten Gebielen an der Unterseite
des Schelfeises aulbaut (Abbildung 2).
Dabei l€nn nan davon ausgehen, daß
sich aufgrund der thernohalinen Zir-
kulation unter de]n Schelfeis, dort vo
der Druckschmelzpunkt erreicht wird,
Eiskristalle in def freien Wassersäule
bilden, die dann ünter Auftrieb gelan
gen und sich an Stellen, an denen die
Topographie des Meeresbodens und
der Schelfeisunteneiie günstig sind, an
der Unlerseite des Schelfeises anlagern.
Aul diese Schicht wurde ber€its von F.
Thyssen hingewiesen und ihre Mäch
tigkeii im zentralen Bereich des Ronne
Ice Shelf kartjert l7l. Sie e eicht dem-
nach Mächtigheiten von über J50 m. \-/

Inzwischen geben Modellsimula-
tionen sorvohl zur Schelfeisdynanik
[10, 35, 54] ais auch zur wasseüirku-
latiÖn unter dem Schelfeis I55,561
Hinweise, daß sich das Hauptbil'
dungsgebiet der Eisplättchen, die sich
untef dem zentralen Bereich des
Ronne lce Shelf anlagern, zwischen
nördlich von 80" S und dem Ende des
Henry Ice Rise eßtreckt. Außerdem
pfognostizieren die Modelle weitere
Entstehungsgebiete im wesulchen Teil
des Ronne Ice Shelf; auedings enei
chen die daraus resultierenden Eiskör-
per nichi die Ausdehnungwie im zen'
tralen Bereich d€s Schelfeises. Untel
dem Filchner-Schelfeis besteht z'"var
auch die Möglichkeit der Bildung von
Eisoläi tchen. hier\ t i rd aberof lensicht,
lich der eroßie Teil mrt der \\assersiro 

v

mung in das weddellmeer hinaus
iransportief, wie Beobachtungen nit
dem Echolot und anschließende Neiz-
fänge dolementieren 1371.

In den lahren 1990 und 1992 wur-
den die beiden IGmbohrungen Bl5
(76" 58,9'  S, 52" 16,1'w) und 815 (77'
56,1'  S,55" 56,2'w)im Scheltuis abge'
teuft [29, 50], die Tielen von 215 m
bzw 520 m erreichten; das Schelleis
war an den Bohrstellen 2J9 rn bzw 420
m rnächtig. In einer Tiele von etwa 153
m stießen beide Bohrungen auf die
Grenze zwischen meteorischem und
marinem Eis. Zur Beschr€ibung des
marinen Eises wurden lolgende Para
meter gemessen: eleLtrolltische Leit-
fähigkeit, E13o- und ö'�H Gehalte,
Hauptionen, Dichie, des weiteren an

Abb. 7. AkkunuLationsEten aul dem Filchne.Ronne-Schelfeis, entlang zw€ier Fließlinien
aul den Möllereisst.otu (Pukie Bl5 -D336 nach [5])bzw ded Fobdatio! Ice Strem
{Punkre 600-1loo, Abbildung 1).In gleicher Entlenung von dem Schelfeis wie PunL1600
llegen die Punkte sile 5 und 6, die bereits früher beprobt wurden [5]
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Dünnschnitten Komgfößen und Ver-
teilung der optischen c Achs€n sowie
an ausgewählten Proben die Bruch-
zähigkeit.

Der ö13O Gehalt und die eleldroly-
tische Leitlähigheit sind besonders ge-
eignet, die unterschiedliche Herkunft
des Eises aus meteorischem Nieder
schlag oderaus Meerwasser zu charak-
tedsieren (Abbildung 8). Meervasser
hai per definitionem einen ö'3O bzw.
6'H'Gehalt von 0. Die Niederschläge
erhalten durch isoiopische Fraldionie-
rungseffekte bei Verdunstung und
Kondensation bedingte, typische Iso-
topengehalte, die sich in den met€ori-
schen Fim- und Eisschichten wieder
finden. Für das Filchner Ronne
Schelfeis liegen die 8r3o-Werte lür
Oberfl ächenschnee zwischen -24,9 %,
(Filchner Staiion) und -34,7 %", über

_ dem Inlandeis nehmen sie dagegen bis

v r l rgis,aasrnie.aemschelfeisaus
Meerwasser geliied, hängt der Isoto-
pengehali vom Anteil zugemischien
subglazialen Schnelzwassers und der
Isotopenfrahtionierung bei der Eiskri-
stailbildung ab. Angenommenen, dem
Meerwassef werd€n 2% subglaziales
Schmelzwasser mit einem 6r3o'wer1
von 50 %" zugemischl, so wären ö13O
Werte von circa +2 %. zu erwalten. Die
entsprechenden ö'�H-Gehalte lägen
dann je nach den verwendelen Isoto
penirennfaktor zwischen +15 %, und
+16 %"- Di€ in B15 genessenen ör3O-
bzw 6'�H-cehalte marlderen in einer
Tiefe von 152,75 n deuilich die Grenze
zvischen dem meteorischen und dem
marinen Eis.

Der verlauf der eiektrolllischen
\- Leiifähigkeit, mit einer sprunghaften

Zunahme derWerte in derselben Tiele
\on t)2, /)  m rst  nur ourcn t , rn-
schlüsse von Meerwasser bei der Ver
dichtüng der Eisplättchen zu erldären
und somit ebenfalls ein eindeutiger
Hinweis auf den madnen Ursprung
di€ses EisköDers.

Die Dicht€ zeigt ebenfalls einen
kleinen Ansiieg an der Grenzlläche
von meteorischem Eis zu marinem Eis,
da in das marin€ Eis keine Luftblasen
eingeschlossen sind. Daraus erklät
sich auch das unterschiedliche visuelle
Erscheinungsbild beider Eisaden.
während die eingeschlossenen Luft-
blasen dem meteorischen Eis ein opa-
kes Aussehen geben, erscheintdas na-
rine Eis glasldar und transpafent.

Im Ube4angsbereich beider Bohr-
keme wurden neben horizontalen

Allred-WegeneFlnstitut lür Po la r-

Dünnschniiten zur Bestimmung der
oplischen c'Achsen auch vertikale
Dünnschnitte angefertigt (Abbildung
9). Die tiefsten Schicht€n meteori-
schen Eises sind durch große Eishri
sialle mit eingeschlossenen Luftblasen
charalftisiell. Die Größe der Itistalle
erkläft sich aus demzeit- undiempera-
tufbedingten Wachstum der Iftistalle
1391. In nadnen Eis finden wir in den
zuerst angelageden Schichten vorwi€-
gend kleine Eiskristalle, dercn Wachs
tum durch Einschlüsse in1 Eis behin
dert wurde. Es ist jedoch in den ersten
Metern, bei 815 deutlicher ausgeprägt
alsbei 813, ein Wechselvon Lagen mit
kleinen und gdßefen Kristallen, ab-
hängig vom Au fireien partikulärer Ein-
schlüsse, zu beobachten. E$t in dem
Bereich, in den die eleLtolltische
Leitfähjgkeit auJ einen annähemd
konstanten Wert von 40-50 I S/cm ab-
gesunken ist, .|rird die Verteilung der
I(orngrößen homogener.

Durch die Anlagerung des im ver
gleich zum abfließenden Inlandeis
warmen marinen Eises an das Schelfeis
wird das Temperatu egime in zentm
len Ronne Ice Shell nachhaliig beein-
1lußt. Temperaturmessungen in den
Bohrlöchem der Eiskembohrung€n

und Me€fosforschuns Br€m€rhaven {AWl)

BIJ und B15 bestätigten ein S-fönni-
ges Tempenturprofil (Abbildung 8),
wie es sich aüch aus der numerischen
Simulation des Temperaturregimes
enuans einer Fließlinie des Möl1ereis
strcns l40l ergibt. Def Einfluß dieses
,,warmen" Eiskörperc aut Bewegungen
des Schelfeises bleibt allerdings noch

In engem Zusammenhang damit
steht auch die Frage nach der mecha'
nischen Fesrigkeit des marinen Eis€s.
Um ein Maß zur Beschreibung der Fe-
stigkeitdes Eises zurerhalten, zum Bei'
spiel als Kdterium bei der Beuteilung
unier welchen Spannungsverhältnis-
sen sich Spalten im Schelfeis bilden
könnenund wieweitsiesich insSchelf
eis ausbr€iten können. vurde auf
Untersuchungsmethoden def Material-
prüfung zurückgesriffen und die
Bruchzähigkeit (liacturetoughnest an
Eisproben im Labor untersucht [41].
Ahnlich wie bei den Untersuchungen
von t,l2l waren die auftrctenden varia'
iionen offensichrlich mit den Kom-
größen koüeliert. Ein signifikanter
Unterschied z$'ischen neieorischen
Eis und marinem Eis konnte nichtfest
gestellt werden. Der mitUere ör3O
Gehalt der oberllächennahen Firn'

Abb.8. Kenbohrung Bi5rve.laul derin Bohrloch g€me$enen T€frperatuf, der elekboly-
thchen Leillähigkeit sowie desS:H Cehalrs.
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Abb. 9. Vertikale Dünn schn htc der (effbohrungcn Bl5 und B l; inr Ube.gangsbereich nreleorisches Eis adnes Eis. Die Länge der
Sch. i t lebel räg! ies,e i ls  10.m ( !on l inhsnach rcchts) :Bl5.Tic lc  152.76m Bl5.Tie le 15J,58 nr  BlJ ,T ie le 15J,20mrB1J,Tie le 153.74 n.

schichten an den südlichsten Bohr
punkt bei  8,1'49,1'  S. 59'  18,1'  W auf
11S1 m Meercshöhe, der während der
,,Polarsiem"-Expedirjon ANTXII/5
cffeichi wurde 115]. belrägt -,10,5 ?i".
Dieser Wert entspricht dem IsotopeD-
gehalt der tielsien mei€orischcn Eis-
schichten in B15 und B15 und macht
deutlich. daß mii bcjdcn Bohrungen
kein Eü erbohtwurde. das wesenillch
weitersüdlich auf dem Inlandeis d€po
nien wurde. Es nuß also derHauptleil
des Inlandelses, zx'ischen der Aufseiz-
]ilrie (Eismächtigl<eit Möllereissiro]n
circa 1200 1100n) ünd clrca 80'  S
abgeschmolzen seini denn ab dot
wurde die Unterseite des Schellelses
durch das marine Eis veniegeLt.

5 Die Arfsetzlinie des Filchner
Ronneschelfeises

Das verfügbare Datenmaterial über Eis
dicken und Untergrundlopographie in
südlichen Teil des Filchner Ronne
schelfeises war bislang sehr Llt1zllrei
chend (vsl. Abbildung 2 bei l25l), und
den Abschätzurgei über die vom ln-
land abströmenden Eisnassen 116l la
gen nur wenige Nleßpunkle zugrunde.

In der Feldsaison 199,1/95 wares im
Rahnen des deutschen progranms auf
deln Filchner Ronne Schelfeis eßt
mais möglich, eine ausgedehnte Beflie
gung des Gebietes der Aufsetzl]t1ie zwi
schen Foundaiior Ice Strean und In
sliiutc Ice Slrean durchzuführen. Dies

Geow ssenschaf ien 14 (1996),  HeJt 9

würde dadurch emöglichl. daß eine
Arbeitsgruppe mit einem Schlittenzug
am Boden das Gebiei d€r Aufseizlinie
erreichte und ein Treibstoffdepot lür
die Flugoperarion einrichlen konnie.
Diese Gruppe }ührte auch seismische
Nlessungen auf einen 74 km langen
Prolil von 8l' 23' S bis 82" 45' S mii 106
SchußpunLrien imAbsiandvon 1000 n

Abb.10. Eisdickon im Süden des Folnda'
tion Ice Stream Die Daten basieren auf vier
Radarprolilen, die querzuf Eissüon ch'
iuns gellogen wurden Amwesilich€n Rand
des gezeiglen Ausschnitres isl die Lage der
sehnischen P.ofillinic cingctragen. Die
Aquidistan2 der Isolinien beträgt 50 m.

geordner, daß es dje Aufseizlinie, wie
sie in den bisherigen ]iaten dargestellt
lvorden wa! qu€ren sollie.

Bei der Aus\renung der seismischen
Messungen rurde deullich. daß dje
Aufsetzlinie erheblich weiter südlich
ais bisher angenommen liegen nuß.
AbbiLdung 10 sielll die bel Elsradar
F1üsen auf Querprofilen zum seismi
schen prolil gemessenen Eisdicken dar.
Daraus ist deutlich einAusdünnen des
Schelfeises und gleichzeitig eiie starke
Struliurieruns parallel zu den Fließli
nien des Eises zu ed<ennen. Der Unter
grund des Foundation lce Srrcam
erscheint dabei als sehruneben. und es
lällt besondeN ein Sireifen dickeren
Eises, eingelageft zs'ischen zwei dün-
neren Kanälen, auf. Die Ausgleichung
dieser Höhenunterschiede nach NoF
den hin ist ein Hin$eis auf subglazjaLe
Abschnelzung in diescm cebiet.

Das Gesamtbild der Eismächrigkei'
ten südlich von Henry lce Rise zeigt
AbbiLdung 11. Beim VergLeich mi! dem
von Bdlish AntarcUc Survey veüalte
ien Daiensatz. der die Grundlage für
die jüngsie Karie l23l bildere, erLennt
man, daß die Eisdicken in Bereich
von Nlöllereisstron und Bungen-
siochrücken bisher um bis zu 200 m
übenchätzt wurden. \rährcnd die
Nlächrigkeit des Foundation Ice Stream
um bis zu 200 m unterschäizt wurde.
Die genaue Lage def Aulsetzlinie ist
nach q'ie vor noch nichiendgültig fest-
zulegen. da sie in den Eisradarprclilen

1000 1250 1500 1750
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nicht eindeutig auszumachen ist. Die
besre Annäherung ergibt sich bislang
aus der Analyse der Oberflächensmdi-
enten. Demnach müßte die Aufieizli
nie circa40 km weiiersüdlich als bisher
ansenonmen. also bei 85" 32', liegen.
Eine Abschärzung dcs Massendurch
flusses im Bereich der QuerprofiLe (Ab-
bildung 10) ergibt tür den Foundatjon
Icc Sheam elnen Wert von 15 l<mr/a
oder 51,5 Gt/a.

Um die K imagesc} ichte der Region des
hneren Weddellmeers besser aul
schlüsseln zu können, wurden in der
Saison 1994/95, in Zusanmenarbeii
nir dem British Antarctic Suwey aul
BerLner Island zwei Eisl.ern bo hrunsen
auf dcn beiden Gipfcipunkien Rein

- wadhhöhe (Nordgipfel) und Th!'ssen

*höhc (Südgipfcl) auf 150 m bzw 180 m- 
abgeteuft. Die Bohrung aul der Thys
senhöhe reichr nach der vor l iegendcr
Datierung bis ins lahr 810 AD zurück.
Die Auswertung der Bohrungen isi der'
zeit noch nichi abgeschlossen.

Die Feldarbeiten der kommenden
lahrc weden verstärkt den subglazia
len Vorsängcn im Süden des Schellei
scs gewidnet. Für diese Aulgaben wid
dic bislang schon sehr gute logisdsche
und wissenschaftliche Zusanmenar
beii mit British Anrarctic Survey noch
weiter ausgebaut werden müssen.

Schon heuic verstehen $.iIaufgrund
der expeinentellen Arbeiten und der
numerischen Modellierungen den Aul
bat! des Filchner Ronne Schelleises
und seine Dynamikwcjtbcsscr, als dics- 
von Robin et al. in 16l beschrieben

V wurdc. Dies Cili besonderc in Bezugaul
die marine Eisschlcht an derUnterseite
des Schclfciscs. Umstdtten slnd noch
inmcr dic Wasselzirl<ulation Lrnter
dcn Schelleis und lerner die damit
zusamnenhänsendcn wcchselwirkun
gen zwischen ozean und Schclfcis.

Die Autoren danken allen Teilnehnern
an den Feldä.beiten lür ihre ensasierte
Mitarbeii. Dic Dcuische Foßchungsge
meinschaft hat in dankcnswclicr weise
über die gesamle Laufzeii des Filchncr-
Ronne Schelleis Programms Universi-
täten und dcm AWI Mittcl aus lhrem
Schverpunkiprogramm,,AntarLiisfoF
schung" sowie .,Aniarkiislorschun g und
vcrglcichende Siudien in arkiischen
Eisgebieren" zur Vedügune gestellt.

- , )
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I

Abb. 11. Eismächligkeilen im südlidlen Ronnc lcc Shcllundim aDgrenzenden Ansrieg
zun Intandcis, vic sicaulgrund der Flugradamessungen (Ilugrouie! roi eingetragcn)iD
lcbtud 1995 b.stimnr!\'urde. Von Südai nünden die beide! Eissiröne Nlöllcreisstrcm
und loundation Icc Stranr in das Schelleis. Gl-= Aulietzlinie (groundins line). d h dc.
Eereich. in dem das abfließende Inlatrdeis au fsch*,inmt und zun Schcllcis wnd
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