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Kurzfassung

Zur Beurteilung der kiinftigen Klimaentwicklung auf der Erde ist das Verstindnis
des Paldoklimas von grofem Interesse. Klimainformationen werden mit dem jihr-
lichern Niederschlag in die grofien Eisschilde Grénlands und der Antarktis einge-
bracht und dort konserviert. Bei der Transformation des Schnees zu festem Eis wird
die im Schnee noch zirkulierende Luft in kleinen Bldschen im Eis eingeschlossen
und erhalten. Dies macht das Eis zu einem einzigartigem Klimaarchiv, da es als
einziges zusétzlich zu den im Eis archivierten Klimainformationen auch Proben der
Paldoatmosphére enthdlt. Mittels physikalischer und chemischer Untersuchungen
an Eisbohrkernen kénnen Proxyparameter bestimmt werden, aus denen das Klima
der Vergangenheit rekonstruiert werden kann. Dazu ist es unabdingbar, daf die ur-
spriingliche Ablagerungsfolge erhalten ist und nicht etwa durch dynamische Prozesse
innerhalb des Eisschilds zerstort wurde. Eine optimale Lokation fiir eine Eiskerntief-
bohrung liegt somit in einem Bereich, der keine oder nur duflerst geringe Horizontal-
bewegungen und kein basales Schmelzen aufweist, in dem die Schichtung des Eises
ungestort und die Eisméchtigkeit ausreichend grof ist. Weitere Randbedingungen
konnen durch die Quellgebiete der Niederschldge und durch die Akkumulationsrate,
die die zeitliche Auflésung eines Eiskerns bestimmt, vorgegeben sein.

Ein Vergleich von Eiskernen aus Gronland und der Antarktis hat gezeigt, daft schnel-
le Klimaschwankungen (Dansgaard-Oeschger-Events) sich nicht in den Eiskernen der
Nord- und Siidhemisphére gleichermaflen wiederspiegeln. Auch die zeitliche Kopp-
lung zwischen den Hemisphéren konnte nicht eindeutig geklért werden. Dies sind
zwel der paldoklimatische Fragestellungen, die in dem *European Project for Ice Co-
ring in Antarctica’ (EPICA) anhand von zwei Eiskernen studiert werden sollen. Eine
dieser Bohrungen wird bereits an Dome Concordia (123,1°Ost/75,15°Siid) abgeteuft.
Die zweite soll an einer noch zu bestimmenden Lokation in Dronning Maud Land
(DML) liegen, da dort wie auch in Grénland Niederschlige atlantischen Ursprungs
deponiert werden. Zur genaueren Bestimmung der Bohrlokation wurde daher ein
umfangreiches aero-geophysikalisches Mefiprogramm im Rahmen der Vorerkundung
des DML durchgefiihrt, welches in dieser Arbeit vorgestellt wird.

In der Vergangenheit hat es sich gezeigt, daff mit dem elektromagnetischen Re-
flexionsverfahren (EMR) sowohl Eisméchtigkeiten als auch innere Strukturen von
Eisschilden, Schelfeisen und Gletschern hochauflésend kartiert werden kénnen. Der
Einsatz von Flugzeugen erlaubt es, grofse Flichen in kurzer Zeit zu kartieren. In
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KURZFASSUNG

Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit wird daher auf die physikalischen und technischen
Grundlagen des EMR und der Datenauswertung eingegangen.

Die Auswertung der in den Siidsommern zwischen 1994-99 in DML durchgefiihr-
ten EMR-MefRfliige mit einer Gesamtlange von 91500 km wird in Kapitel 3 vorge-
stellt und diskutiert. Neben der Eisméchtigkeitsverteilung und dem daraus abgelei-
teten subglazialen Relief wurden auch die interne Struktur des Eisschilds kartiert.
Die in DML bearbeitete Fliche ist 1040000 km? grof, dies entspricht 7,5 % des
ganzen Kontinents. Die durchschnittliche Eisméchtigkeit betrdgt 1678 m. Dies sind
288 m mehr als bislang fiir dieses Gebiet auf Basis friiherer Arbeiten anhand weni-
ger seismischer und Aero-EMR-Messungen ermittelt wurde. Weite Teile im Westen
des Mefigebietes, wie anch nordlich der Randgebirge, liegen unterhalb des heutigen
Meeresspiegels. In der weiteren Umgebung von B32 (+0°/75° Siid) konnten mehrere
interne Horizonte kartiert werden. Sie zeigen eine ungestorte Schichtung.

Mittels einfacher, aus der Literatur bekannter, Modelle und der Kenntnis der Akku-
mulationsverteilung sowie der Oberflichentopographie kénnen weitere wichtige Pa-
rameter, namlich die Gleichgewichtsgeschwindigkeit und die Tiefenlage von Isochro-
nen, berechnet werden. Aus der Gleichgewichtsgeschwindigkeit des Eisschilds wurde
die Oberflachengeschwindigkeit des Eisschilds abgeschatzt. Wie zu erwarten war,
sind die geringsten Geschwindigkeiten entlang der Fisscheiden zu beobachten, nur
vereinzelt werden dort auch Werte {iber 2 ma~! erreicht. Die Ubereinstimmung von
Isochronen und internen Horizonten 148t darauf schliefen, daf kein basales Schmel-
zen entlang des zum Vergleich herangezogenen Profils auftritt.

Unter Beachtung der an die in DML beabsichtigte Eiskerntiefbohrung gestellten An-
forderungen konnte die am besten geeignete Lokation in DML bestimmt werden. Die
Auswahl basiert auf der aus den EMR-Messungen bestimmten Eisméchtigkeitsver-
teilung, der herangezogenen Oberflichentopographie und Akkumulationsverteilung
sowie den modellierten Gleichgewichtsgeschindigkeiten und Isochronen. In der nihe-
ren Umgebung der Eiskernbohrung B32 bei +0° und 75° Siid ist die Eismédchtigkeit
mit 2750 m ausreichend groft, um dort einen Eiskern zu bohren, der Eis mindestens
des letzten glazialen Zyklus enthélt, und der eine hohe zeitliche Auflssung aufweist.
Die Akkumulationsrate betrigt dort 0,065 m Eisiquivalent a~!, dies ist das dreifache
der Zutragsrate an Dome Concordia, und die Oberflichengeschwindigkeit, abgeleitet
aus der modellierten Gleichgewichtsgeschwindigkeit, erreicht dort nur 1,5 ma~!. Ba-
sierend auf den hier présentierten Daten und dem Nye-Ansatz, ist die 110000 Jahres
Isochrone 475 m {iber dem Untergrund, der dort nur geringe Reliefunterschiede hat,
zu erwarten. Damit ist die Moglichkeit gegeben, in der ndheren Umgebung von B32
in DML einen ungestorten Eiskern zu erbohren, der den letzten glazialen Zyklus
vollstandig umfaft.
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Abstract

For the assessment of the future climate evolution of the earth a detailed knowledge
of the climate system in the past is most important. Paleoclimatic information is
incorporated into the large ice sheets of Greenland and Antarctica together with
the annual deposition of snow. The air circulating in the snow cover is enclosed and
preserved within small bubbles in the ice during the transformation of firn to ice.
This paleoatmospheric archive is an unique feature of ice cores compared to any
other paleoclimatic archive. Using physical and chemical analyses on the ice and the
enclosed air various proxy parameters can be measured to reconstruct paleoclima-
tic information. To gain a reliable record, however, it is necessary that the original
sequence of the ice layers is preserved and is not disturbed by any dynamic process
within the ice sheet. An optimum site for a deep ice core drilling should be located
in an area with no or nearly negligible lateral movement and absence of any basal
melting as well as an undisturbed stratification and a sufficient large ice thickness.
Another criterion is given by the source regions of air masses influencing the drill
site and the annual accumulation rate, determining to large parts the temporal re-
solution to be achieved in an ice core record.

The comparison of ice cores from Greenland and Antarctica revealed that rapid
climatic changes during the last glacial period (Dansgaard-Oeschger events) are not
reflected the same way in the northern and southern hemisphere. Also the temporal
coupling between the two hemispheres during climatic changes is still unsufficient-
ly known. These are two of the most important questions to be answered by two
new ice cores to be drilled within the European Project for Ice Coring in Antarc-
tica (EPICA). The first of these ice core drillings is currently carried out at Dome
Concordia (123.1°East/75.15°South). The second will be in Dronning Maud Land
(DML), which due to the influence of air masses originating over the South Atlantic,
is expected to be a direct Antarctic counterpart to the well known ice core records
from central Greenland. In order to determine the actual drill location in DML an
extensive airborne geophysical programme has been carried out. In the following the
results of this reconaissance study will be presented.

It has been shown in the past that radio echo sounding (RES) is capable of mapping
ice thicknesses as well as the internal structure of ice sheets, ice shelves and glaciers
with very high resolution. Using airborne RES it is possible to cover large areas in
a short period. In chapter 2 the physical and technical principles of RES and data
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ABSTRACT

evaluation will be introduced.

The data analysis includes all profiles with a total length of 91,500 km flown during
the austral summer 1995-99 in DML. Maps of the ice thickness, internal structure
of the ice sheet and the subglacial topography were derived and are presented and
discussed in chapter 3. The area covered in DML contains 1,040,000 km?, which is
equal to 7.5 % of the continent. The average ice thickness is 1678 m. This is 288 m
more than previously computed based on earlier sparse seismic and airborne RES
measurements. The subglacial topography of large areas in the western part as well
as north of the coastal mountains of the investigated region are below present sea
level. Several internal horizons could be mapped in the vicinity of shallow ice core
drilling B32 (+0°/75° South), showing an undisturbed stratification of the ice.

Using simple model conceptions, known in the literature, as well as new data on
snow accumulation and surface topography further glaciological parameters rele-
vant for the selection of the drill site could be derived such as the balance velocity
and isochrones. Surface velocities of the ice have been estimated from the balance
velocities. The lowest velocities are observed along the ice divides. Usually they do
not exceed 2 ma~!. Based on the good correlation of modelled isochrones and inter-
nal horizons it can be concluded that basal melting does not occur along the profile
chosen for the comparison.

Based on all the information gained during this presite survey (ice thickness map
derived from the airborne RES measurements, given surface topography and accu-
mulation distribution, modelled balance velocities and isochrones) the best drill site
in DML has been determined to be in the vicinity of B32 at +0° and 75° South. The
ice thickness in that area is 2750 m, which is sufficiently large to drill an ice core
covering the last glacial cycle. The accumulation rate is 0.065 miceequivalenta™!,
which is three times higher than at Dome Concordia. The estimated surface veloci-
ties is lower than 1.5 ma~!. Based on the presented data and the age model by Nye
the height of the 110,000 a isochrone is 475 m above the relatively smooth bedrock.
Therefore it should be possible to achieve an undisturbed high-resolution ice core
record over the full last glacial cycle in DML in the vicinity of B32.

ix






Kapitel 1
Einleitung

Die Antarktis mit ihren rund 14 Millionen km? Ausdehnung (Huybrechts et al., 2000)
wurde im Vergleich zu anderen Kontinenten erst relativ spat entdeckt. Mit den Rob-
benjigern zu Beginn des 19. Jahrhunderts kamen die ersten Forscher in den Siiden.
Die Suche nach dem magnetischen Stidpol um 1840 gab Anlaf zu ersten wissenschaft-
lichen Expeditionen. Mit dem aufkommenden Walfang vor der Kiiste wurde immer
mehr vom Kontinent bekannt. Spitestens der Wettlauf von Roald E.G. Amundsen
und Robert F. Scott 1911/12 riickte das von einem méchtigen Eisschild bedeckte
Land in den Mittelpunkt des offentlichen Interesses. Die technische Entwicklung
hatte schon zu diesem Zeitpunkt Zugang zur Antarktis in Form von Motorschlitten
gefunden, so dak es nicht verwunderlich ist, daft schon 1928 von G. Hubert Wilkins
und Richard E. Byrd erstmalig Flugzeuge zur Erkundung eingesetzt wurden. Einige
Jahre spéter, 1935, gelang Lincoln Ellsworth die erste Antarktisdurchquerung per
Flugzeug. Withrend der Schwabenland-Expedition 1938/39 konnte mit zwei Dornier
Flugzeugen vom Typ Wal ein etwa 350000 km? grofies Gebiet in Dronning Maud
Land zwischen 10° West und 15° Ost mit Luftbildfotografie kartiert werden (Kohnen,
1981). Das Internationale Geophysikalische Jahr (IGJ), es dauerte vom 1. Juli 1957
bis zum 31. Dezember 1958, war ein weiterer Meilenstein in der Forschungsgeschichte
der Antarktis. Mit ihm begann die international koordinierte Erforschung des Kon-
tinents. Es wurden mehrere Traversen auf das Inlandeis durchgefiihrt und zahlreiche
Stationen errichtet und wihrend des IGJ betrieben (Kohnen, 1981).

Am Anfang der Forschungsarbeiten in der Antarktis stand eine erste Bestandsauf-
nahme der dort angetroffenen Flora und Fauna sowie die geographische Aufnahme
der Kiistenregionen. Mit dem Einsatz motorisierter Fahrzeuge und Flugzeuge wur-
de es moglich, grofere Lasten iiber lange Strecken zu transportieren und somit die
kiistennahe Forschung auf das Inlandeis auszudehnen. Da die Oberfliche des Kon-
tinents zu mehr als 99 % von einem michtigen Eisschild bedeckt ist (Huybrechts et
al., 2000), sind geophysikalische Methoden ein unverzichtbares Werkzeug, um das
Wissen iiber die Antarktis zu erweitern. Der Einsatz von Isotopenmethoden bei der
Analyse von Eiskernen lieR auf das Klima zur Zeit der Ablagerung zuriickschliefen.
Als einziges Klimaarchiv enthdlt Eis in den eingeschlossenen Bldschen Proben der
Palioatmosphire, an denen die Zusammensetzung der eingeschlossenen Luft direkt
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

studiert werden kann (Stauffer et al., 1998). Die erste Bohrung in der Antarktis, die
Eis fiir Paldoklimauntersuchungen lieferte, wurde 1968 an der U.S. amerikanischen
Byrd Station abgeteuft (Epstein et al., 1970). Weitere Bohrungen, zum Beispiel an
Vostok, Dome C und Dome Fuji, folgten, siehe auch Abbildung 1.1. Auch in Gron-
land, wo die erste Eiskerntiefbohrung (Camp Century) niedergebracht wurde (Lorius
et al., 1985), ist das Klimaarchiv Eis durch weitere Tiefbohrungen (Dye 3, GISP2,
GRIP) erschlossen worden (Jouzel et al., 1996). Fiir das Holozén, das heifit fiir die
letzten 11000 Jahre vor heute, ist in allen Bohrungen eine stabile Warmzeit zu
beobachten. Fiir weiter zuriickreichende Zeitraume, etwa ab 100000 Jahre, ergeben
die bislang vorhandenen Datenreihen Grénlands kein eindeutiges Bild. Eine Ursache
kann in Stérungen der Stratigraphie aufgrund von Bewegungen des Eises iiber den
Untergrund liegen. In Grénland wurde, da die Eiskerne der Bohrungen GRIP und
GISP2 in den untersten Abschnitten nicht mehr iibereinstimmen (Alley et al., 1998),
mit NGRIP eine weitere Eiskerntiefbohrung niedergebracht, um Klarheit iiber das
Klima im Eem, dem letzten Interglazial, etwa 110000-130000 Jahre vor heute, zu
erhalten (Dahl-Jensen et al., 1997).

.06

M.06

Abbildung 1.1: Lokationen wichtiger Eiskerntiefbohrungen in der Antarktis.
1 Byrd, 2 Dome C, 3 Dome Fuji, 4 Law Dome, 5 Siple Dome, 6 Taylor Dome, 7 Vostok

Mit dem ,European Project for Ice Coring in Antarctica® wurde ein europiisches
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Eiskerntiefbohrprojekt initilert, um paldoklimatische Fragestellungen zu bearbeiten
(Jouzel et al., 1996). Insbesondere stehen folgende Fragen im Vordergrund:

- Erfolgt der Ubergang Glazial/Interglazial immer nach demselben Muster?

- Ist das stabile Klima des Holozéns eine Ausnahmeerscheinung?

- Gab es schnelle Klimaschwankungen auch in fritheren glazialen Zyklen?

- Sind schnelle Klimaschwankungen nur auf die Nordhemisphére beschrinkt?

- Wie sind Klimawechsel zwischen Nord- und Siidhalbkugel gekoppelt?

- Gehen globale Klimadnderungen immer nur von der Nordhemisphére aus?
Die Antworten zu diesen Fragen sollen mit Hilfe zweler langer Eiskerne erarbeitet
werden. Ein Kern, der einen Zeitraum von 500000 Jahren umfassen soll, wird seit
1997 an Dome Concordia, sieche auch Abbildung 1.2, gebohrt. Der zweite soll von
einem noch zu bestimmenden Ort in Dronning Maud Land (DML) stammen. Da
das DML bis Mitte der neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts kaum Gegenstand geo-
physikalisch/glaziologischer Forschungen war, ist zur Festlegung des Standortes der
Eiskerntiefbohrung ein ausgedehntes Vorerkundungsprogramm notwendig geworden.

1.06

AN S Dronnlng
\
E o
L ]

7 \\\\\/

Dome Concordla

M.06
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Abbildung 1.2: Ubersichtskarte Antarktis; das Untersuchungsgebiet in Dronning Maud
Land ist grau unterlegt, Dome Concordia mit einem Stern gekennzeichnet.

Ein wesentlicher Bestandteil des Vorerkundungsprogramms waren ausgedehnte Eis-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

maichtigkeitsmessungen. Aufgrund der grofien zu bearbeitenden Fliche wurde das
flugzeuggestiitzte elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) eingesetzt. Es er-
laubt einen sehr hohen Meffortschritt und ist im Vergleich zu anderen Methoden
relativ preiswert. Zudem konnen aus den Messungen auch Aussagen liber die innere
Struktur des Eises abgeleitet werden.

Im folgenden wird daher auf die physikalisch-technischen Grundlagen des einge-
setzten MeRsystems eingegangen. Die Ergebnisse der Aero-EMR-Messungen werden
diskutiert und in Karten zusammengestellt. Weiterhin werden Modelle vorgestellt,
die unter Einsatz der neu erarbeiteten Datensétze weitere Hinweise fiir die Auswahl
einer Lokation fiir eine Eiskerntiefbohrung liefern. Zum Abschluf wird die geeigne-
teste Lokation in DML unter Berlicksichtigung der Anforderungen an den Eiskern
sowie den in DML angetroffenen Gegebenheiten aus geophysikalisch/glaziologischer
erarbeitet.



Kapitel 2

Physikalische und technische
Grundlagen

Fiir die Wahl einer Bohrlokation fiir einen tiefreichenden Eisbohrkern ist die Eis-
michtigkeitsverteilung in der ndheren und weiteren Umgebung der geplanten Boh-
rung von groker Bedeutung. Denn tiefe Eiskerne konnen in groferen Tiefen, im
Gegensatz zu den obersten Abschnitten, nicht mehr durch Abzéihlen von Extrema
der am Fiskern gemessenen Parametern, wie z.B. 8180, Cl oder Dichte, datiert wer-
den, sondern nur noch durch Modellierung (Dansgaard et al., 1993). Dazu ist eine
ungestdrte Lagerung unabdingbar, ebenso wie die Kenntnis der Fliefgeschichte des
FEises. Somit wird ein Mefiverfahren bendétigt, das erlaubt, die wichtigsten Parameter
im Hinblick sowohl fiir die Auswahl einer Bohrlokation wie auch fiir eisdynamische
Modellierung, einer mehrere 100000 km? groRen Fliche in nur wenigen Wochen, be-
ziehungsweise Monaten mit vertretbarem logistischen Aufwand zu kartieren. Diese
Parameter sind die Eisméchtigkeit und innere Struktur eines Eisschildes.

Das flugzeuggestiitzte elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR), englisch ra-
dio echo sounding (RES), erfiillt diese Anforderungen. Es ist eine preiswerte und
schnelle Methode, besonders im Vergleich zur Seismik, um Eisméchtigkeiten und
die innere Struktur von Eisschilden, Schelfeisen und Gletschern zu erforschen. Da
es somit das Arbeitsverfahren der Wahl war fiir die Kartierung des zentralen und
westlichen Dronning Maud Landes (DML), soll in den folgenden Abschnitten dieses
Kapitels auf die Grundlagen des Mefverfahrens, die eingesetzte Apparatur sowie
die nétigen Schritte zur Umrechnung der gemessenen Laufzeiten in eine Tiefenskala
gegeben werden. Zum Abschluf wird noch auf die Bearbeitungsschritte zur Geoko-
dierung und Interpolation der Daten auf die Flache eingegangen.

2.1 Physikalische Grundlagen

Die Ausbreitung elektomagnetischer Wellen kann unter Annahme harmonischer Fel-
der mit der sogenannten Wellengleichung, Gleichung 2.1, einer Kombination der
Maxwellgleichungen, die die Grundlage der Elektrodynamik bilden, beschrieben wer-
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den. Gleichung 2.1 enthilt die Formulierung fiir das elektrische Feld £*. Das ma-
gnetische Feld H* erfiillt dieselbe Gleichung. Zur Kennzeichnung von Vektoren wird
im folgenden der Unterstrich () benutzt, z = (z,v, 2), komplexe Groken sind mit *
gekennzeichnet.

d? d?
— + kP — | E* =0 2.1

<dg_:_2 * dt2> £ 21
Unter Beriicksichtigung der Maxwellgleichungen ergibt sich die komplexe Wellenzahl
1k* wie folgt:

ik = il i) = o+ if (2.2)

Mit: o elektrische Leitfihigkeit in Siemens pro Meter

w Kreisfrequenz in Hertz

#* = popr komplexe Permeabilitdt in Henry pro Meter
o = 4m10~7 Hm™!
ur komplexe relative Permeabilitét, fiir nicht ferromagnetische Stoffe,

wie z.B. Vakuum und Eis, gilt uf =1

€* = ege; die Permitivitét in Farad pro Meter
€o = 8,854187817107* Fm™' & 71077 Fm™!
e komplexe relative Permitivitit, fiir Vakuum =1

i=1

Fiir homogene ebene Wellen kann Gleichung 2.2 in einen Dampfungsfaktor o und
einen Phasenfaktor § gegliedert werden. Die komplexe Permitivitit kann weiter in
Real- und Imaginarteil gemif Gleichung 2.3 gegliedert werden. ¢’ ist dabel der
Realteil der Dielektrizititskonstanten (DK).

. .o
& = 505: = 6’ — ZCN = €p <6; — 'L@) (23)
Der in der Literatur oft aufgefiihrte Tangens des Verlustwinkels tan 4, Gleichung 2.4,
ist ein materialabhéngiges Maf fiir die Absorption elektromagnetischer Wellen. In
Tabelle 2.1 sind einige Werte fiir Eis und Wasser bei verschiedenen Temperaturen
und Frequenzen zusammengefaft.

'

€
tan § = - = ;
€ Wep€,

g

(2.4)

Mit Gleichung 2.4 lassen sich der in Gleichung 2.2 aufgefiilhrte Dampfungsfaktor o«
und der Phasenfaktor 3 iibersichtlicher formulieren:

o= w\//[;*(\/l +tan? s — 1) (2.5)
B = w\/“*;*(m +tan®§ + 1) (2.6)
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Wobei « die Einheit Neper pro Meter hat. Die Umrechnung in die heute gebriuch-
liche Einheit Dezibel pro Meter erfordert lediglich die Multiplikation mit einer Kon-
stanten: o = 8,685890 . Im Strahlungsfall, d.h. tan § < 1, gilt nach Gleichung 2.5
o = (0 und Gleichung 2.6 kann unter Beriicksichtigung von ¢ = \/ﬁlﬁ
der Phasenausbreitungsgeschwindigkeit herangezogen werden:

zur Berechnung

'~ (2.7)

Tabelle 2.1: Realteil der relativen DK, Verlustwinkel, Ausbreitungsgeschwindigkeit und
Absorptionskoeffizienten fiir Luft, Wasser und Eis bei unterschiedlichen Frequenzen und
Temperaturen. Aus: !=Johari und Charette (1975), 2=Jezek (1980), ®=Hippel (1958).

Medium fin MHz | €. tan(§) |vinmps™! | ¢ in dBm™!

Vakuum (=~ Luft)? 0-c0 1 0 299,8 0

Eis (-20°C)? 35 [3,180 | 0,002303 |  168,1 0,012
Eis (-1°C)t 35 3,208 ; 0,0108 167,4 0,062
Eis (-20°C)! 60 3,168 | 0,00115 168,4 0,007
Eis (-1°C)! 60 | 3,200 0,00646 | 167,6 0,037
Meereis (-3°C)? 35 3,340 0,200 164,0 0,116
Wasser (1,5°C)? 35 81 0,004 32,1 0,119
Meerwasser  (1,5°C)%3 35 81 18,290 10,3 1749

Reflexion und Transmission kénnen analog zur Optik beschrieben werden. Da der
Abstand der Antennen von 13 m zueinander im Vergleich zur Flughéhe, in der
Regel zwischen 300 m und 600 m, klein ist, geniigt die Betrachtung des senkrechten
Einfalls. Fiir Eis gilt, wie bereits erwdhnt, > = 1 und mit z = \/g ergibt sich der

Amplitudenreflexionskoeffizient R? zu:

z—1\?
R = ( ) 2.
z+1 (2:8)
und der Amplitudentransmissionskoeffizient 7' zu:
2 2 2\
T“=1—-R'= 2.
: R (z + 1) (2.9)

Aero-EMR-Messungen profitieren vom sogenannten Brechungsgewinn N;. Er re-
sultiert aus der Tatsache, daf elektromagnetische Wellen bei Transmission in ein
optisch dichteres Medium, hier Luft-Eis, zum Lot hin gebrochen werden. Das Ver-
héltnis zwischen dem Radius der beleuchteten Fliche des ungebrochenen Strahls R
zum gebrochenen Strahl r wird als Brechungsgewinn definiert, siehe Skizze in Abbil-
dung 2.1(a). Mit Flughthe H und Eisméchtigkeit h ergibt sich folgende Gleichung:
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KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE UND TECHNISCHE GRUNDLAGEN

R 41
Ny = 20log —~ = 20log —s—
’ Wt Vars

(2.10)

Fiir typische Flughthen von 300 m, Eisméchtigkeiten von 2000 m und ¢, g;, ergibt
sich ein Brechungsgewinn von N; = 4,2 dB (Bogorodsky et al., 1985). Wie aus
Abbildung 2.1(b) ersichtlich, ist der Brechungsgewinn asymptotisch nach oben be-
grenzt.

, h 2 - -
i R 1 - |
. L—rv
/ 0
0,05 007 01 0,2 0,3 05 07

H/h

Abbildung 2.1: (a) Skizze zum Brechungsgewinn; (b) Brechungsgewinn als Funktion des
Quotienten Flughdhe zu Eisméchtigkeit (H/h) (nach Bogorodsky et al. {1985))

Die theoretisch mégliche Eindringtiefe kann mittels der sogenannten Radargleichung
(2.11) bestimmt werden (Bogorodsky et al., 1985):

G?Aqt

B = P + P

(2.11)

Dabei ist P, die empfangene, F; die abgestrahlte Leistung, L die Summe aller Ver-
luste, G der Antennengewinn, A die wirksame Antennenflache, ¢ Brechungsgewinn
(siehe auch Abbildung 2.1), H Hoéhe der Antennen iber der Eisoberfliche und h
die Eisméchtigkeit. Die Verluste L kénnen wie in Gleichung 2.12 weiter gegliedert
werden in Kabel- Ly, Tansmissionsverluste an der Oberfliche L’., Absorption im
Eis L4 und Reflexionsverluste am Eis-Felsiibergang L'%:

L=L%L2LsLY (2.12)

Um die maximal erreichbare Eindringtiefe in Abh#ngigkeit der im allgemeinem un-
bekannten Absorption und des Reflexionsverlustes ausdriicken zu konnen, wird die
Radargleichung, Gleichung 2.11, nach L umgestellt, in Gleichung 2.12 eingesetzt und
nach LaL% aufgelést. Alle systemabhingigen Parameter, wobei fiir die Empfangs-
leistung die kleinste detektierbare Leistung eingesetzt wird, konnen der Ubersicht
halber zusammengefalit werden:
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Cor,
Ll = (7%/55 (2.13)
P,A%qg
AN (L)L ’kyT

mit CQ =

Dabei ist 7, die Pulslidnge in Nanosekunden, A in die Wellenldnge in Luft in Meter,
g der Stapelgewinn, A die Wellenldnge, T die Rauschtemperatur in Kelvin und kg
die Boltzmannkonstante (1,38 x 107%* JK~!). Abbildung 2.2 zeigt die nach Glei-
chung 2.13 berechnete Eindringtiefe fiir das kleinste noch detektierbare Signal in
Abhingigkeit der maximal mdglichen Absorption L, und des Reflexionsverlustes L
fiir zwei unterschiedlich lange Pulse (60 ns, bzw. 600 ns) unter Beriicksichtigung
der fiir die AWI-Apparatur geltenden Systemparameter. So kann zum Beispiel die
Apparatur noch ein Signal des 600 ns Pulses aus 3100 m Tiefe detektieren, wenn die
Absorption im Eis und die Reflexionsverluste am Eis-Fels-Ubergang zusammen nicht
mehr als 160 dB betragen. Wird der 60 ns Puls eingesetzt, so diirfen Absorption und
Reflexionsverlust nicht mehr als 150 dB erreichen.

180 PUNTEN U ST ST S SN U NV VAOE SNNR SN Y U U S SN A S SEPURPURT SRS S WP S WO U S JUUS ST S IR S
175
170 -

165 4 °

L,Lg”indB

160
155

150

L

ST PSS SRS S-SR
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Eismachtigkeit h in m

LI R At A S I S S S S B Bt Bt

Abbildung 2.2: Gréftmégliche Eindringtiefen fiir den 60 ns (gestrichelte Kurve) und den
600 ns (durchgezogene Kurve) Puls bei einer Flughdhe vom 500 m in Abh#ngigkeit von
Reflexionsverlust und Absorption fiir die AWI-EMR-Apparatur. D.h., wenn Absorption
und Reflexionsverlust am Fis-Fels-Ubergang bei gewihlter Tiefe und Pulslinge kleiner oder
gleich dem durch die entsprechende Kurve gegebenem Wert sind, so wird das reflektierte
Signal von der Apparatur detektiert.
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2.2 Apparatur

Die eingesetzte Aero-EMR-Apparatur wurde speziell fiir den Einsatz in polaren Re-
gionen mit dem Polarflugzeug Polar2 vom Institut fiir Hochfrequenztechnik der
Technischen Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH) in Zusammenarbeit mit Aero-
data FlugmefRtechnik GmbH, Braunschweig, nach Vorgaben von Prof. Dr. H. Miller,
AWT (pers. Mitt.) angefertigt. Sie wurde 1994 in Grénland erfolgreich getestet und
erstmalig eingesetzt (Hempel und Miller, 1996). In der Antarktis kam sie in dem dar-
auffolgenden Siidsommer 1994/95 zum Einsatz (Eckstaller, 1997). 1997 wurde der
bis dahin zweikanalige Empfangsteil um einen dritten Kanal mit dem Ziel erweitert,
das Auflosungsvermdgen weiter zu steigern. Abbildung 2.3 zeigt den schematischen
Aufbau der EMR-~Apparatur. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen den Datenfluf, die
grauen die Steuerungsmdoglichkeiten durch den zentralen Bordrechner.

Die Apparatur erzeugt wahlweise 60 ns, bzw. 600 ns lange Pulse mit einer Mit-
tenfrequenz von 150 MHz und einer maximalen Sendeleistung von 1,585 kW. Bei
den eingesetzten Antennen handelt es sich um ,short-backfire“-Antennen mit jeweils
14,2 dB Antennengewinn, wobei die Tragfliche als Reflektor genutzt wird. Das emp-
fangene Signal durchléuft einen Vorverstérker, einen per Bordcomputer auswihlba-
ren Bandpaffilter und wird zur Analog-Digitalwandlung in drei Signalstringe mit
unterschiedlicher Verstirkung aufgeteilt und diskretisiert. Dabei erfolgt eine loga-
rithmische Signalkompression unter Verlust der Phaseninformation. Dies ermdglicht
eine sehr schnelle weitere Signalbearbeitung, so dak die Apparatur eine MeRrate von
20 Hz bei fiir das bereits 200fach gestapelte Signal erreicht. Den Kanélen wird in
Abhéngigkeit ihrer Vorverstdrkung ein Offset zugeordnet, so daf das diskretisierte
Signal eindeutig aus den drei Kanélen zusammengesetzt werden kann. Dabei wird so-
lange der jeweils unempfindlichere Kanal ausgelesen, bis der Ubergang zum néchst
empfindlicheren erreicht wird. Somit kénnen an der Empfangsantenne anliegende
Eingangsleistungen von +10 dBm bis -110 dBm mit einer Auflésung von 24-Bit di-
gitalisiert werden. Bei einer typischen Geschwindigkeit tiber Grund von 240 kmh~!
betrégt der Spurabstand 3,35 m. Die empfangenen Signale werden mit einem Ab-
tastintervall von 13,33 ns diskretisiert. Die durch die Pulslédnge begrenzte vertikale
Auflésung betrigt somit etwa 50 m in Eis fiir den 600 ns Puls und 5,6 m fiir den
60 ns Puls, da 60 ns kein ganzzahliges Vielfaches des Abtastintervalls ist.

Der zentrale Bordrechner speichert das empfangene Signal zusammen mit weite-
ren, fiir die spétere Interpretation der Daten wichtigen Parametern, wie z.B. GPS-
Position, barometrische Hohe, INS-Daten (inertial navigation system), Fluggeschwin-
digkeit, etc., auf Magnetbéndern ab. Bei einer Mefrate von 20 Hz werden circa
1 GB Daten pro Mefistunde erzeugt. Tabelle 2.2 enthilt die wichtigsten Parameter
der EMR-Apparatur. Eine detaillierte Beschreibung der Apparatur findet sich in
Nixdorf et al. (1999).
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Tabelle 2.2: Technische Daten der EMR-Apparatur.

Mittenfrequenz 150 MHz
Pulslinge 60 ns, 600 ns
maximale Sendeleistung 1585 W
Antennengewinn je 14,2 dB
Mefsrate 20 Hz
Mefpunktabstand (v = 240 kmh™*) 3,35 m
Registrierzeitfenster 50 s
Abtastintervall 13,33 ns

2.3 Bearbeitung und Auswertung der Sektionen

Die Bearbeitung der im Flugzeug aufgezeichneten Daten erfolgt im AWI mit dem
seismischen Programmpaket FOCUS/DISCO. Dies ist mdoglich, da sich seismische
Daten und die des EMR sowohl in den typischen Geschwindigkeiten und Frequen-
zen, als auch in den Abtastintervallen um einen Faktor von 107°® unterscheiden
(ms™ & ps™!, Hz < MHz, ms < ns). Da das Aufzeichnungsformat aufgrund der
hohen Datenrate keinem seismischen entspricht, werden die Daten vor Beginn der
weiteren Bearbeitung in das DISCO-Format gewandelt und in der Regel auch gleich-
zeitig horizontal gestapelt. Letzteres wird aus zwei praktischen Erwigungen heraus
getan. Zum einen wird dadurch der Datenumfang erheblich reduziert, zum anderen
wird der Rausch-Signal-Abstand, unter Annahme statistisch verteilten Rauschens,
geméft dem /n-Gesetz verbessert. Tests haben ergeben, daf im ,toggle“-Mode bis
zu 10 Spuren aufaddiert werden kénnen, bevor es zu einer Zerstapelung des Signals
kommt (Goktas, 1999).

Ein weiterer grundlegender Bearbeitungsschritt ist die Differentiation der Spuren.
Dieses schnelle Verfahren, es entspricht einer Hochpaffilterung und hebt die Signal-
flanken hervor, ist notwendig, um eine genauere Bestimmung der Einsétze zu ermog-
lichen, da das System nur die Einhiillende des Signals registriert. Die so entstandene
Zeitreihe kann mit klassischen seismischen Methoden weiterbearbeitet werden. Im
vorliegenden Fall sind dies eine Kombination von Hochpaffiltern und Bandpafifil-
tern zur Unterdriickung von Stdrsignalen, eine Amplitudenregelung zur weiteren
Signalkompression und eine statische Korrektur der Sektionen. Letzteres fithrt zur
geometrisch richtigen Lage der Sektionen und erleichtert im weiteren Verlauf der
Datenbearbeitung die Bestimmung der verschiedenen Reflexionseinsétze.

Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen exemplarisch denselben Abschnitt eines Profils.
In Abbildung 2.4 ist die Registrierung des langen 600 ns Pulses abgebildet und in Ab-
bildung 2.5 die des kurzen 60 ns Pulses. Sie wurden gleichzeitig wihrend eines Fluges
mit dem ,toggle“-Mode registriert. Im ,toggle“~-Mode (to toggle (engl.) - umschalten)
schaltet die Apparatur jedesmal nach Registrierung einer Spur das Sendesignal um,
so dafl abwechselnd immer eine 600 ns und eine 60 ns Spur registriert werden. Dabei
kommt es zu einem Versatz der einzelnen Spuren gemif Tabelle 2.2 von 3,35 m.
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Der Vorteil dieses Modus liegt auf der Hand: Es wird simultan mit hochstmoglicher
Auflésung und maximaler Leistung, entsprechend maximaler Eindringtiefe, auf ei-
nem Profil gemessen und somit ein maximaler Informationsgewinn auf einem Flug
erreicht. Auch der Nachteil ist offensichtlich: Das horizontale Auflésungsvermégen
wird um den Faktor zwei schlechter, der Spurabstand zweier Registrierungen der-
selben Pulsldnge betrdgt somit 6,70 m. Dies ist das Doppelte des in Tabelle 2.2
angegebenenen Wertes. Jedoch sind die zusitzlich erhaltenen Informationen héher
zu bewerten als der Verlust an horizontalem Auflésungsvermégen.

Die Eisméchtigkeiten werden aus dem Produkt der Laufzeitdifferenz der Reflexionen
an Eisober- und Eisunterseite und der Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagneti-
scher Wellen im Eis bestimmt. Die Reflexionseinsétze werden jeweils mit Hilfe einés
,mute“Moduls von Focus interaktiv am Bildschirm bestimmt. Jeder Punkt wird
dabei einzeln per Mausklick markiert. Liegt fiir eine Reflexion an der Eisuntersei-
te keine an der Eisoberseite vor, so wird diese mittels linearer Interpolation aus
den Einsdtzen der benachbarten Spuren bestimmt. Dieses ist moglich ohne grofere
Ungenauigkeiten hinnehmen zu miissen, da die Topographie der Eisoberfliche nur
geringe kleinrdumige Variationen aufweist, wie in Abbildung 2.4 und 2.5 ersichtlich
ist. Somit kann recht einfach und zuverldssig die Méchtigkeit Eises bestimmt wer-
den. '

Interne Horizonte wurden mit dem seismischen Interpretationspaket LANDMARK
kartiert. Das Programm kann im Gegensatz zu FOCUS zwel Profile an ihren Kreu-
zungspunkten nebeneinander darstellen, so daff ein Horizont von einem Profil auf
das néchste ibertragen werden kann. Desweiteren wird, auch ohne diese Option
einzusetzen, die Lage der Schnittpunkte der bereits in anderen Sektionen markier-
ten Horizonte angezeigt. Damit wird sicher gestellt, dals in allen Sektionen derselbe
Horizont verfolgt wird. Eine Kontrolle erfolgt implizit, wenn mehrere Sektionen ein
geschlossenes Polygon bilden. Zusétzlich kénnen die angerissenen Horizonte in einer
Karte dargestellt und somit Unstimmigkeiten {rithzeitig erkannt werden. Erleichtert
wird das Anreiffen durch semi-automatische Pickroutinen. Aufgrund des unregelma-
Bigen Untergrundreliefs und der in der Regel nicht durchgingig verfolgbaren Refle-
xionen an der Eisunterseite wurde LANDMARK nur zum Kartieren der internen
Horizonte eingesetzt.

Die Einsétze der Oberflichenreflexionen kénnen mit hoher Genauigkeit, etwa auf £ 3
Abtastpunkte, entsprechend circa & 3,3 m, bestimmt werden. Die der Eisunterseite
sind weniger gut bestimmbar, aber immer noch auf etwa auf 412 Abtastpunkte,
entsprechend + 13,4 m. Hinzu komimt die Ungenauigkeit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in der Gréfenordung von etwa 0,5 %, so dak sich fiir die Eisméchtigkeit eine
Genauigkeit von £ 20 m ergibt. Interne Strukturen hingegen, wie sie zahlreich in
Abbildung 2.5 zu sehen sind, kénnen auf etwa £ 15 m bestimmt werden.
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Abbildung 2.4: Beispiel fiir eine mit dem 600 ns Puls gemessene Sektion, zur Lage des

Profils siche Abb. 2.6. Die 175 km lange Sektion ist differenziert, statisch korrigiert sowie

mit Bandpaffiltern und Amplitudenregelung bearbeitet. Die Eismichtigkeiten variieren

zwischen 2075 m und 2990 m, die Uberhdhung ist 35fach.
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Abbildung 2.5: Beispiel fiir eine mit dem 60 ns Puls gemessene Sektion, zur Lage des
Profils sieche Abb. 2.6. Die 175 km Sektion ist differenziert, statisch korrigiert sowie mit
Bandpaffiltern und Amplitudenregelung bearbeitet. Der Untergrund ist entlang der in
Abb. 2.4 deutlich erkennbaren Reflexionen am Ubergang Eis-Fels einheitlich grau einge-
farbt, die Uberhdhung ist 35fach.
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2.4 Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Firnkorrek-

tur

Um die gemessenen Laufzeiten in Teufen umrechnen zu kénnen, muf die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen bestimmt werden. Bei Mes-
sungen am Boden geschieht dies im allgemeinem mit sogenannten ,common midpoint*-
Messungen (CMP) (Telford et al., 1990). Bei der CMP-Messung werden Sende- und
Empfangsantenne mit konstantem Inkrement vom gemeinsamen Mittelpunkt aus-
einander bewegt. Diese MeRanordnung erlaubt die tiefenabhéngige Bestimmung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Garotta und Michon, 1967). Dieses Verfahren steht
fiir flugzeuggestiitzte Messungen aus praktischen Griinden nicht zur Verfiigung. Je-
doch kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit unter Ausnutzung von Gleichung 2.7
(siche Abschnitt 2.1) bestimmt werden, sofern die relative DK bekannt ist. Im zen-
tralen und westlichen Dronning Maud Land stehen fiinf 100-150 m lange Eisker-
ne, siehe Abbildung 2.6, zur Bestimmung der DK zur Verfligung (Oerter et al.,
1999; Oerter et al., 2000; Karlsf et al., 2000; Holmlund et al., 2000).

Neumayer

o

o -

DRONNING MAUD LAND

. \ km . Dome Fuji

0 500,
\ e

7

T T T T 7
@ 53 R @@ & &
BR8] & %8

Abbildung 2.6: Lage der fiinf 100- 150 m Eiskernbohrungen in DML. Zur Orientierung
sind einige Stationen und Sommerlager eingetragen, die fette Linie kennzeichnet die Lage
der in Abb. 2.4 und 2.5 dargestellten Sektion. Das Konturintervall der Isohypsen betréigt
500 m.

Die DK wurde mit DEP-Messungen (dielectric profiling, Messungen der elektrischen
Leitfihigkeit und der komplexen Permeabilitdt) (Wilhelms et al., 1998) an den Eis-
kernen in 5 mm Abstinden gemessen (Wilhelms, 2000). Die mit den so bestimm-
ten DK-Werten errechneten Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind somit Intervallge-
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schwindigkeiten. Mit Hilfe von Gleichung 2.14 kann daraus die laufzeitabhingige
RMS-Geschwindigkeit (root mean square) errechnet werden (Dix, 1955), die zur
Teufenumrechnung fiir die jeweilige Laufzeit eingesetzt werden kann:

2 2 .
) _ | Vint, * (tn = tn1) + Vhars, , * tn-t
VRMS, — (214)
ln
. Z
mit £, = —
VInt,

Dabel ist vrprs, die RMS-Gschwindigkeit bis zur n-ten Schicht in Meter pro Mikro-
sekunde, v, die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der n-ten Schicht in Meter pro
Mikrosekunde, ¢, die Laufzeit bis zur Unterseite der n-ten Schicht in Mikrosekun-
den. Da die DK im Falle von Eis proportional zur Dichte ist und diese in Teufen
von circa 100-250 m ihren maximal Wert von 917 kgm™3 erreicht, ist unterhalb
dieser Grenze die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen nahezu
konstant. In Abbildung 2.7 sind die aus den DEP-Messungen berechneten Intervall-
geschwindigkeiten der flinf in DML gebohrten flachen Eiskerne dargestellt. Es ist
lediglich eine geringe Temperaturabhingigkeit zu beobachten. So geben Glen und
Paren (1975) fiir 0°C eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 167,7 m ps~! an und fiir
-60°C 168,7 m pus~!. Fiir Eis mit der Dichte 917 kgm? und einer Temperatur von
-20°C betrigt die Ausbreitungsgeschwindigkeit vgis = 168 mus™ (Bogorodsky et
al., 1985). Die Teufenumrechung kann fir Zweiweglaufzeiten grofer der Laufzeit #g
durch Anbringen eines Korrekturterms hp;, flir den Bereich des Firns im oberen
Abschnitt eines Eisschilds durch eine einfache lineare Gleichung beschrieben werden:

VEis * 1 . -
z = ﬂQ—*— + hFirn fir ¢ > to (210)

Aufgrund der DK-Messungen an den fiinf 100-150 m langen Eiskernen aus dem
zentralen und westlichen DML konnte der Firnkorrekturterm hAp;n, = 13 m und
die Laufzeitgrenze mit t; = 1,35 ps bstimmt werden. Dies bedeutet, dafk fir die
Umrechnung der Laufzeiten in Teufen fiir Zweiweglaufzeiten grofer 1,35 us mit der
nachfolgenden einfachen Gleichung ausgefiithrt werden kann:

168 x 1
Z:
2

+ 13 m fiir ¢t > 1,35 us (2.16)

Fiir das Filchner-Ronne-Schelfeis, Antarktis, hat Blindow (1994) eine Firnkorrektur
hrin = 8,8 m ermittelt, fiir Berkner Island, einem Eishocker mit nahezu 1000 1n
Méchtigkeit im Filchner-Ronne-Schelfeis, wurde iz, = 12,3 m errechnet {Steinha-
ge und Blindow, 1996, unpubliziert) und fiir die Umgebung des Summits in Grénland
von Hodge et al. (1990) hpyr, = 10 m bestimmt.
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2.5 Geokodierung

Die entlang der einzelnen Profile in Abhéngigkeit der Spurnummer bestimmten
Reflexionseinsétze, wurden mittels einfacher Hilfsroutinen mit den parallel zu den
EMR-Daten abgespeicherten GPS-Koordinaten (,global positioning system*) eines
geodétischen SSI 4000 Trimble GPS-Empfénger verkniipft. Die ebenfalls mit abge-
speicherten GNS- und INS-Daten (,global navigation system®, bzw, ,inertial navi-
gation system®) des Flugzeugnavigationssystems haben sich als ungenauer erwie-
sen als die des Trimble-Empfingers. Dies hat sich bei der Detailbetrachtung einer
kleinrdumigen Befliegung gezeigt. In Abbildung 2.9 sind die Flugwege, wie sie sich
aus GPS-, GNS- und INS-Daten ergeben, dargestellt. Nur unter Verwendung der
GPS-Koordinaten stimmten an den Schnittpunkten die Eisméchtigkeiten sowie die
internen Horizonte dariiber {iberein. Mafkgebliche Quelle der Ungenauigkeiten ist
das INS, ein auf einer Kreiselplattform und Beschleunigungssensoren basierendes
System. Es berechnet die aktuelle Postion aus der vorhergehenden sowie den da-
zwischen gemessenen Beschleunigungen. Ungenauigkeiten werden daher mit zuneh-
mender Flugdauer aufaddiert, verstirkt wird dies durch eine systembedingte Drift
aufgrund der Tragheit der Kreisel. Zudem sind die Riickstellkrafte in polnéhe klein.
Die GNS-Daten werden aus INS- und GPS-Messungen zusammengesetzt, um den
systembedingten Fehler des INS zu unterdriicken. Jedoch gelingt dies nicht vollstin-
dig, wie in Abbildung 2.9 zu erkennen ist. Ein Vorteil des INS ist, daft es auch im
Falle eines vollstindigen Ausfalls des GPS-Systems die Position des Flugzeugs, wenn
auch nicht ganz exakt, bestimmen kann. Dies ist aus Griinden der Flugsicherheit un-
erldflich.

74" 20'S -

74°30'S

1°00'E 1°30'E 2°00'E 2°30'E

Abbildung 2.9: Vergleich von GPS-, GNS- und [NS-Koordinaten anhand eines Profilaus-
schnittes aus dem zentralen DML.

Zur Interpolation der linienhaften Messungen in die Fldche wurden die Punktdaten
auf ein rechtwinkliges Raster, zentriert auf Ag = £ 0° und ¢; = 74° Siid mittels der
azimutalen Lamberttransformation projiziert. Die Fldchentreue der Projektion im-
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pliziert, dafl das Produkt aus Skalierungsfaktor ' und Verzerrungsfaktor &" konstant
ist (Snyder, 1987):

Wk =1 (2.17)
2 2
1+ sin @1 sing + cos gy cosd cos(A — Ag)

K (2.18)

Dabei sind A und ¢ geographische Koordinaten sowie A\g und ¢; die Koordinaten
des Projektionszentrums. Auf Basis der Gleichungen 2.17 und 2.18 kann somit die
radiale Verzerrung vom gewihltem Mittelpunkt fiir das Mefigebiet ermittelt werden.
In Abbildung 2.10 ist das Ergebnis in 0,1 % Abstinden dargestellt.
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Abbildung 2.10: Radiale Verzerrung der schiefachsigen, azimutalen, flichentreuen Lam-
bertprojektion fiir Ag = +0° und ¢; = 74° Siid. Die unterlegte grau schattierte Fliache
gibt die Ausdehnung des Mefigebietes wieder.

Der Interpolation der geokodierten Daten in die Fliche, mit einem ,minimum cur-
vature” Algorithmus (Smith und Wessel, 1990), geht cine rasterorientierte Filterung
voraus, um einen zur Interpolation geeigneten Datensatz zu erhalten. Dies so berech-
nete Raster spannt die Fliche mit der geringsten Oberflachenkriimmung durch die
Eingangsdaten auf. Fiir die Kartendarstellung wurden die Datensétze anschliefend
wieder in das geographische Koordinatensystem zuriicktransformiert.

20



Kapitel 3

Mefigebiet Dronning Maud Land

Dronning Maud Land (DML) liegt im atlantischen Sektor der Antarktis zu beiden
Seiten des Greenwich-Meridians (Abbildung 1.2) und war in der Vergangenheit, vor
Beginn der EPICA-Vorerkundungsexpeditionen durch Mitgliedsorganisationen des
EPICA-Konsortiums (AWI, British Antarctic Survey, Norsk Polar Institute, etc.),
nahezu unerforscht. Zwischen 1964-1968 néherte sich die U.S.-amerikanische South
Pole-Queen (Dronning) Maud Land (SPQML) Traverse vom Siidpol kommend DML
(Beitzel, 1971; Clough et al., 1968) dem siidlichen Abschnitt des MeRgebietes in
DML. In den achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts war der Bereich zwischen Eis-
front und Randgebirge Ziel sowjetischer Flugzeug-EMR-Messungen (S. Popov, pers.
Mitt., 1997). Weitere Befliegungen wurden vom Institut fiir Geophysik der West-
falischen Wilhelms-Universitdt Miinster im Bereich des Ekstromisen (Thyssen und
Grosfeld, 1988) und der Heimefrontfjella (Hoppe und Thyssen, 1988) durchgefiihrt.
Abbildung 3.1 zeigt den Stand der 1997 in das BEDMAP Projekt eingebrachten Eis-
méchtigkeitsmessungen in der Antarktis. Innerhalb des BEDMAP Projektes sollen
neue, aktuelle Datensétze der Eisméachtigkeit und des Untergrundes der Antarktis
zusammengestellt werden (Lythe et al., eingereicht). Die darauf beruhenden Kar-
ten sollen auch digital fiir Modellierungszwecke zur Verfiigung gestellt werden. Das
Projekt wird von der European Ice Sheet Modelling Initiative (EISMINT) und dem
Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR) unterstiitzt.

Seit der Aufnahme der Befliegung des westlichen und zentralen DML im Rahmen
der EPICA-Vorerkundung fanden, meist regional beschriankt, auch Eisdickenmes-
sungen anderer Forschungseinrichtungen statt. So war zum Beispiel eine helikopter-
gestiitzte EMR-Befliegung des Nivlisen und der angrenzenden Gebirgsziige von der
russischen Uberwinterungsstation Novolazarevskaya aus Teil des geophysikalischen
Arbeitsprogrammes der GeoMaud Expedition 1995/96 der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) (Damm und Eisenburger, im Druck; Damm
et al., 1998). Eisdickenmessungen entlang des Jutulstraumen wurden wihrend der
norwegischen Antarktisexpedition (NARE) 1996/97 durchgefiihrt (Naslund, 1997).
In derselben Saison hat auch der British Antarctic Survey (BAS) mehrere MeRflii-
ge vom BAS Camp’97, siidlich des Kottas Lagers, durchgefiihrt (Walden und Corr,
1997). Die Auswertung beziiglich der Eismichtigkeiten wurde vom BAS dem AWI
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Abbildung 3.1: Verteilung von Eisméichtigkeitsmessungen in der Antarktis, Stand 1997.
Das Mefigebiet im zentralen und westlichen DML ist fett umrahmt, darin sind bereits
die AWI-EMR-Meffliige von 1994-97 verzeichnet. Entnommen dem auf dem ,Symposi-
um on Antarctica and Global Change“ in Hobart 1997 ausgestellten Poster, siehe auch
http://www.nerc-bas.ac.uk/public/aedc/bedmap/images/poster.jpg (April 2000).

als Erginzung der eigenen EPICA Vorerkundungsarbeiten zur Verfligung gestellt.
Da sie in einigen Bereichen Liicken im AWI Flugmuster fiillen, sind sie in den hier
vorgestellten Datensétzen integriert.

In Abbildung 3.2 sind die EMR-MeRfliige des AWI zwischen 1994 und 1999 in DML
zusammengefaft. Es wurden in den fiinf Stidsommern Profile mit einer Gesamtlin-
ge von 91500 km gemessen. Vervollstindigt wird die Karte durch sechs Fliige des
BAS mit einer Gesamtlinge von 5000 km. Die Fliige wurden von verschiedenen
Stiitzpunkten in DML ausgefiihrt, hauptséchlich gingen sie vom Kottas Sommer-
lager aus. In der Saison 1994/95 wurde der westliche Abschnitt des Mefigebietes
von der britischen Uberwinterungsstation Halley aus beflogen. In der drauffolgen-
den Kampagne fanden Meffliige von der Landepiste siidlich der Schirmacher Oase,
nahe der russischen Uberwinterungsstation Novolazarevskaya im Osten des bear-
beiteten Gebietes, und vom Kottas Sommerlager, etwa 400 km siidlich der Neu-
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mayer Station, statt. Die Neumayer Uberwinterungsstation konnte fiir diese sowie
die nachfolgenden Kampagnen als logistische Basis fiir die Flugzeugoperationen ge-
nutzt werden. 1996/97 wurde das bis dahin aufgespannte Netz von Fluglinien vom
Kottas Sommerlager weiter verdichtet. Aufgrund der schwierigen Meereisbedingun-
gen zu Beginn des Siidsommers 1997/98 vor Neumayer mufte das gesamte fiir die
Expedition benttigte Material per Helikopter vom Schiff entladen werden, so daf
nur ein eingeschrénktes Flugprogramm durchgefiihrt werden konnte. In der Saison
1998/99 konnte die Boden-EMR-Traverse des AWI in DML als wandernder Flug-
hafen, inklusive Tankstelle, genutzt und somit die Datenpunktdichte im Siidosten
erweitert werden. Die Karte zeigt neben den Fluglinien zur besseren Orientierung
einige Forschungsstationen, Feldlager sowie markante geographische Einheiten wie
Gebirge und Gletscher. Die Oberflichentopographie beruht auf der Auswertung von
Satellitendaten ergénzt durch terrestrische Messungen und wurde von J.L. Bamber
zur Verfiigung gestellt (Bamber und Huybrechts, 1996). Einen Uberblick der AWI
Flugzeug-EMR-Messungen ist in Tabelle 3.1 gegeben. Aus praktischen Erwigungen
heraus wird hier auf die graphische Darstellung aller EMR-Profile verzichtet. Im
Anhang A.2 und B.2 sind jedoch zwei ausgewiihlte Profilbeispiele fiir den 60 ns und
den 600 ns Puls von 585 km, beziehungsweise 555 km Linge gegeben. Ausdrucke
aller Profile liegen zusammen mit den original Datenbinder im Aero-Datenarchiv
des AWI zur Ansicht vor.

Tabelle 3.1: Aero-EMR-Meffliige in DML zwischen 1994-1999.
Neu - Neumayer, Novo - Novolazarevakaya, KC - Kottas Camp, Traverse - DML-Traverse.
* inklusive Kompensations- und Testfliige

Saison Region Basis Flugstunden* | Meffliige | ¥ km
1994/95 | westl. DML Halley 97 h 50° 15 20013
1995/96 | zentr. DML Neu, Novo, KC 87 h 40’ 20 25387
1996/97 | zentr. DML Neu, KC 65 h 10’ 13 14148
1997/98 | zentr. DML Neu, KC 73 h 10’ 19 16588
1998/99 | zentr. DML | Neu, KC, Traverse 72 h 40 22 15365
1994-99 | westliches | und zentrales DML 396 h 30 89 91501

3.1 Eisméichtigkeitsverteilung

Zur Auswertung der Kampagnen von 1997/98 und 1998/99 konnte auf den tiefer ein-
dringenden 600 ns Puls zuriickgegriffen werden, da seit 1997 der sogenannte ,toggle“
Mode zur Verfligung stand. In den Jahren zuvor wurde vom Meftechniker wihrend
des Fluges anhand eines Analogausdruckes der eingesetzte Puls gewiihlt, wobei mog-
lichst lange der hoher auflésende 60 ns Puls zum Einsatz kam und erst bei schwicher
werdenden, beziehungsweise verschwindenden Untergrundsreflexionen umgeschaltet
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Abbildung 3.2: EMR-Flige in Dronning Maud Land 1994-1999, die Meffliige des BAS
sind als punktierte Linien eingetragen. Oberflichentopographie nach Bamber und Huy-
brechts (1996), Isohypsenabstand 500 m. Ausgewiihlte Forschungsstationen und Feldlager
sind mit Rauten, mitteltiefe Eiskernbohrungen mit gefiillten Kreisen gekennzeichnet. Ge-
birgsnamen sind in kursiver, Eisstrome und Auslafgletscher in normaler Schrift eingetra-
gen.

wurde. Dieses Verfahren fihrte tiblicherweise zu mehrfachem Umschalten der Puls-
linge auf einem Profil und aufgrund der technisch bedingten Reaktionszeiten zu
einem, wenn auch geringen, Informationsverlust.

In Abbildung 3.3 sind die geflogenen Profilstrecken und der prozentuale Anteil der
Strecken mit Untergrundsreflexionen pro Kampague sowie insgesamt dargestellt. Die
vom BAS durchgefiihrten Fliige sind hierbei nicht beriicksichtigt worden. Ein Profil-
abschnitt gilt hierbei als mit Untergrundsreflexionen iiberdeckt, wenn der Abstand
zwischen zwei erkennbaren Reflexionen eines Horizonts weniger als 1000 m betrigt.
Dabei fallt auf, daf in der Saison 1996/97 deutlich weniger Strecken mit Unter-
grundsreflexionen herausgearbeitet werden konnten als zuvor, obwohl in der Saison
zuvor eine gute Uberdeckung mit Datenpunkten im selben Gebiet erzielt wurde.
Insbesondere wurde an den Daten ein deutlich héherer Rauschanteil im Vergleich zu
fritheren Kampagnen festgestellt. Bei einer spiteren intensiven Fehlersuche konnten
offene und schlecht abgeschirmte Kabelverbindungen sowie verunreinigte Steckver-
bindungen als Ursachen identifiziert werden. Aufgrund der notwendigen Uberarbei-
tung des Massekonzeptes und einer zu dndernden Kabelfiihrung wurde die Gelegen-
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heit genutzt, die Empfangselektronik um einen dritten Analogkanal zu erweiten und
damit im Bereich kleiner Amplituden eine bessere Aufidsung zu erzielen.

Insgesamt gibt es nach obiger Definition mehr als 1250 Kreuzungspunkte im MeR-
gebiet. Bei Berlicksichtigung der Fliige des BAS kommen weitere 170 hinzu. Die
Differenz der Eismachtigkeiten an allen Kreuzungen betrigt im Mittel ca. 20,5 m.
Dies sowie die Tatsache, daff 50 % aller Abweichungen in der Eisméchtigkeit geringer
als 10 m sind, zeigt deutlich, daf der in Abschnitt 2.2 abgeschitzte Fehler von 4 20 m
geringer ist, als zuvor vermutet. Abbildung 3.4 zeigt die prozentuale Verteilung der
Abweichungen an den Keuzungspunkten als Histogramm mit einer Klassenbreite von
10 m. Die gleiche Betrachtung auf Basis der AW Messungen alleine, ohne die BAS
Daten, fiihrt zu einer geringeren mittleren Abweichung an den Schnittpunkten von
nur 17,7 m. Dies entspricht 10,5 % der mittleren Eisméichtigkeit im Mefigebiet. 54 %
aller Differenzen sind kleiner 10 m. Eine mogliche Ursache fiir den etwas grofieren
Fehler bel Beriicksichtigung der britischen Daten kann mit dem dort eingesetzten
"chirp’ EMR-System zusammenhéngen. Solche Systeme erfordern aufgrund der Si-
gnalkompression eine sehr aufwendige Datenaufbereitung. Die grofiten Differenzen
treten im Bereich des Randgebirges auf und werden durch Seitenreflexionen vom
Felsuntergrund oder -wénden verursacht. Die Differenzen innerhalb der AWI Daten
sind jedoch kleiner als 150 m. An einigen wenigen Schnittpunkten mit BAS-Fliigen
ergeben sich etwas grofere Abweichungen, deren Ursache jedoch nicht ermittelt wer-
den konnte, da hier nur das Ergebnis der britischen Auswertung vorliegt.

Das gute Ergebnis der Kreuzungspunktanalyse rechtfertig angesichts der wenigen
Differenzen iiber 50 m nicht nur den Verzicht auf die aufwendige differentielle GPS-
Nachbearbeitung, sondern auch den Verzicht auf den Bearbeitungsschritt der Mi-
gration, wie er in der konventionellen Reflexionsseismik iiblich ist. Hinzu kommt,
dafl die Neigungen des Untergrundreliefs mit Ausnahmen der Passagen, die die kii-
stennahen Randgebirge queren, gering sind, typischerweise sind sie kleiner als 10°,
so daf die Migration keine nennenswerten Korrekturen zur Folge hitte. Deweiteren
sind im Mefigebiet nur vereinzelt in den Gebirgsketten sowie an Schelfeiskanten und
Spaltenfeldern in der Ndhe der Aufsetzzone Diffraktionshyperbeln zu beobachten.
Letztere sind aber, da keine Phaseninformationen zum Signal vorliegen - es wird nur
die Einhiillende registriert -, im vorliegendem Fall nur begrenzt zu eliminieren.

Neben den Abweichungen an den Kreuzungspunkten ist die Kenntnis der urspriing-
lichen Verteilung der Datenpunkte notwendig fiir die Interpretation der Eismiich-
tigkeitsverteilung. Diese ist mit pseudologarithmischer Graustufenkodierung in der
Karte der Abbildung 3.5 fiir das verwendete 10 km x 10 km Raster dargestellt. Da-
bei wird deutlich, daf keine Daten im Bereich des Randgebirges zwischen SANAE [V
und Novolazarevskaya im Osten vorliegen. Jedoch sind dort nur geringe Eisméchtig-
keiten zu erwarten, da die ,Antarctic Digital Database 2 (ADD2) (British Antarctic
Survey, 1998), eine aktualisierte Fassung des von Thomson und Cooper (1993) vor-
gestellten Datensatzes, in diesem Bereich zahlreiche, dicht nebeneinander liegende
eisfreie Gebiete ausweist, siehe auch Abbildung 3.6. Siidéstlich von Novolazarevska-
ya kann ein groferes Gebiet nicht mit Daten belegt werden, ebenso siidlich vom BAS
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Abbildung 3.3: Links oben (a) Histogramm der Profilkilometer pro EMR-Kampagne;
rechts (b) von unten nach oben saisonale prozentuale Verteilung der Abschnitte mit Un-
tergrundreflexionen; links unten (c) Anteil der Profilabschnitte mit Untergrundreflexionen
bezogen auf die Gesamtprofillinge von 91 500 km aller 5 Flugkampagnen. Ein Profil gilt bei
einem maximalen Punktabstand von 1000 m als iiberdeckt, bei einem groferem Abstand
wurde ein neuer Abschnitt definiert.
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Abbildung 3.4: Histogramm der Abweichungen der Eismichtigkeiten an den Kreuzungs-
punkten. Die Klassenbreite betrdgt 10 m, die Besetzung ist prozentual angegeben.

Camp ’97. Bemerkenswert, ist die kleine Datenliicke, beziehungsweise geringe -dichte
im Westen am Bailey Ice Stream. Diese ist im Gegensatz zu den vorher genannten
Datenliicken nicht durch die Lage der Profile (vgl. Abb. 3.2) verursacht, sondern
durch Eigenschaften des Mefigebietes. Es handelt sich hier um einen Eisstrom. Ob
es aufgrund des Eisflusses am Untergrund zu einer Gradientenschicht aus Materi-
al der Grundmorédne und des Eises kommt oder die Schichtung des Eises zerstort
wird und somit die Signale eher gestreut als reflektiert werden, kann anhand der
vorliegenden EMR-Messungen nicht unterschieden werden.

Auf Grundlage der Aero-EMR-Messungen auf den in Abbildung 3.2 gezeigten Mef-
fliigen und der von Clough et al. (1968) entlang des dritten Abschnittes der U.S. ame-
rikanischen SPQML Traverse durchgefilhrten Messungen sowie den aus dem ADD2
bekannten eisfreien Flichen wurde eine neue, in Abbildung 3.6 gezeigte Eisméachtig-
keitskarte des zentralen und westlichen DML erstellt. Die grofiten Eismachtigkeiten
mit fast 4000 m im Profil sind im Siiden und Siidosten des Mefgebietes anzutreffen.
Da jedoch die Interpolation der einzelnen Datenpunkte in die Fliche einer Tiefpaf-
filterung nahe kommt, wird dieses Maximum im Raster nicht erreicht. Abbildung 3.7
verdeutlicht den Glattungseffekt durch die Interpolation. Die Karte beruht auf ei-
nem orthogonalem Raster mit einem Gitterlinienabstand von 10 km x 10 km, auf
das die Daten mit einer flichentreuen Koordinatentransformation nach Lambert
(Snyder, 1987) projiziert wurden. Fir die Kartendarstellung wurde das interpolierte
Raster in geographische Koordinaten zuriicktransformiert. Die geringsten Eisméch-
tigkeiten sind an der Kiiste sowie im Randgebirge zu verzeichnen, bis hin zu eisfreien
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Abbildung 3.5: Eismichtigkeitsdatenpunktdichte in DML in pseudologaritmischer Grau-
stufenkodierung. Zusédtzlich sind mit schwarzen Sternen Lokationen der Messungen der

SPQML Traverse III (Clough et al., 1968) verzeichnet.

Abschnitten im Gebirge. Der Anteil der eisfreien Gebiete in DML betrigt 1,5 %o,
dies entspricht einer Fliche von 1534 km?. Betrachtet man den ganzen Kontinent,
so sind nur etwa 0,4 %o, gleich 52000 km?, nicht eisbedeckt.

Der Jutulstraumen, etwa bei 3° West, sowie Bailey Ice Stream und Slessor Glacier im
Westen zeichnen sich im Vergleich zu ihrer Umgebung durch héhere Eisméchtigkei-
ten deutlich ab. Desweiteren weist die Eisdickenverteilung deutlich mehr kurzwellige
Variationen auf als die von Drewry (1983) publizierte. Letztere beruht allerdings le-
diglich auf den wenigen Datenpunkten der SPQML Traverse. Entlang der Traverse
vom Siidpol in das DML wurden in regelméfRigen Abstand zahlreiche geophysika-
lische und glaziologische Messungen vorgenommen (Beitzel, 1971; Picciotto et al.,
1971; Clough et al., 1968). In Abbildung 3.5 sind die Positionen der 18 Hauptstand-
orte der Messungen wihrend des dritten und letzten Abschnittes der Traverse mit
Sternen gekennzeichnet. Die durchschnittliche Eisméchtigkeit im Mefgebiet betragt
etwa 1678 m, in dem Teil des kartierten Gebietes siidlich des Randgebirges wird eine
Mittelwert von 2306 m erreicht. Als Grenze wurde hierfiir ein Bogen von 72° Siid
im Osten bis 76° Siid im Westen herangezogen. Die auf Grundlage des neu erstell-
ten Datensatzes ermittelten Durchschnittswerte sind 300 m grofer als jene (1390 m,
bzw. 2012 m), die auf Basis des von Budd et al. (1984) erstellten Datensatzes be-
rechnet wurden. Letzterer liegt auf einem 20 km x 20 km Raster vor und ist eine
re-digitalisierte Version der Eisméchtigkeitskarte von Drewry (1983). Huybrechts et
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al. (2000) geben als neuesten Wert der durchschnittlichen Eisméichtigkeit unter Ver-
wendung eines neu kompilierten Datensatzes, dessen Neuerungen in weiten Teilen
auf dem hier vorgestellten Datensatz beruhen, fiir den auf Fels aufliegenden Teil
2079 m und fiir die ganze Antarktis, das heift zuziiglich der Schelfeise, 1903 m an.

In DML wurden bislang im Rahmen von EPICA fiinf 100-150 m tiefe Eiskern-
bohrungen abgeteuft. Die Eisméachtigkeiten an diesen Bohrpositionen sowie die an
Dome Fuji, wo eine tiefe Eiskernbohrung niedergebracht wurde (Dome-F Deep Co-
ring Group, 1998), sind in Tabelle 3.2 zusammengefaft. Mit his¥'® ist der Wert aus
der Karte (Abb. 3.6) und mit hP™2f ist, sofern die Bohrlokation auf einem Profil

lag, der direkt am Ort bestimmte Wert bezeichnet. Beide sind zum Vergleich in der
Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Eismichtigkeiten in Meter an Lokalitéten einiger Eiskernbohrungen in DML
(s.a. Abb. 3.6). * aus: Dome-F Deep Coring Group (1998).

B31 | B32 | B33 | CM | CV | Dome Fuji
hProfil | 3900 | 2754 - - - 3090*

max.

hXarte | 9990 | 2747 | 2685 | 1346 | 2282 -

max.

Wie bereits in Tabelle 3.2 zu sehen ist, kommt es aufgrund der Interpolation bei der
Erstellung der Karte zu groferen Abweichungen der Eismichtigkeiten im Vergleich
zu den an Profilen bestimmten Werten. Die Tiefpaffilterwirkung der Interpolation
ist in Abbildung 3.7 anhand des bereits in den Abbildungen 2.4 und 2.5 vorgestellten
Profils deutlich zu erkennen. Im Profil variiert die Eisméchtigkeit zwischen 2073 m
und 2979 m mit Wellenldngen in der GréRenordung um 10 km, im Schnitt durch die
Karte hingegen lediglich zwischen 2273 m und 2845 m. In der Karte kénnen jedoch
unter Beriicksichtigung des - hier rdumlich angewandten - Nyquist-Theorems nur
Wellenléngen ab 40 km aufgelst werden.

3.2 Oberflichen- und subglaziale Topographie

Unter Zuhilfenahme der von Bamber und Huybrechts (1996) zur Verfligung gestell-
ten Oberflichentopographie und des neuen Eismichtigkeitsdatensatzes wurde das
zugehdrige subglaziale Relief flir den gegriindeten Teil des Eisschildes berechnet.
Dieser Datensatz wurde im daran anschliefenden marinen Bereich, das heifit nérd-
lich der Aufsetzlinie, mit Daten aus dem ,TerrainBase Global Terrain Model* des
National Geophysical Data Center and World Data Center-A for Solid Earth Geo-
physics, Boulder, Colorado, U.S.A. ergénzt. Die Daten liegen auf einem 5’ x 5’
Raster vor. Dies entspricht im Mefigebiet etwa 9,25 km in Nord-Siid-Richtung und
circa 3,5 km in Ost-West-Richtung. Unter der Aufsetzlinie (engl. grounding line) ver-
steht man die Grenzlinie, ab der das Eis nicht mehr auf dem Untergrund aufliegt,
sondern auf dem Meer aufschwimmt. Aufgrund der Gezeiten handelt es sich dabei
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Abbildung 3.7: Vergleich der Eisméchtigkeiten des in Abb. 2.4 gezeigten Profils mit ei-
nem Schnitt durch die Eisméchtigkeitskarte an gleicher Stelle. Die Darstellung ist 25fach
iiberhoht.

um eine ausgedehntere Zone, so dah man hier korrekterweise von einer Aufsetzzone
sprechen miifste.

Da das bislang in DML bekannte subglaziale Relief (Drewry, 1983) unter Verwen-
dung einer anderen, von Bamber und Huybrechts (1996) stark abweichenden Topo-
graphie bestimmt wurde, wird auf einen Vergleich des alten subglazialen Reliefs mit
dem hier neu bestimmten verzichtet. Hinzu kommt noch, daf sich die Karte siidlich
der Gebirgsketten nur auf Daten entlang des dritten Abschnitts der U.S. amerikani-
schen SPQML Traverse (Clough et al., 1968) stiitzt (Drewry, 1983). Die Stationen
der seismischen Messungen sind auch in Abbildung 3.5 verzeichnet.

In Abbildung 3.8 ist die Karte des subglazialen Reliefs dargestellt. Die dunklen
Grauténe kennzeichnen die unter Normalnull (NN) liegenden Gebiete, die iiber NN
befindlichen sind mit ansteigender Héhe von Mittelgrau nach Hellgrau eingeférbt.
Deutlicher als bereits in der Eisméchtigkeitsverteilung ist die Lage des Randgebirges
und dessen Ausdehnung nach Siiden zu erkennen. Die grofien Auslafgletscher und
Eisstrome sind auch an Einschnitten und Vertiefungen in den Gebirgsziigen leicht
auszumachen. Siidlich der eisbedeckten Ausldufer der Randgebirge sind unter dem
Inlandeis keine groflen Reliefunterscheide vorhanden. Im &stlichen Teil ist ein gene-
relles Ansteigen des subglazialen Reliefs zu beobachten, im Westen ein relativ grofes
Gebiet unter NN siidlich von B31 und CV. Desweiteren zeigt die Karte deutlich, daf
noch grofe Bereiche siidlich der Aufsetzzone bis an den Fuff des Randgebirges unter
dem heutigen Meeresniveau liegen. Die Mulde unter NN bei etwa 12° Ost/ 76,25° Siid
ist durch ein Profil sowie durch Messungen der SPQML III Traverse (Clough et al.,
1968) belegt und ist kein Interpolationsartefakt.

Abbildung 3.9 zeigt eine isometrische Ansicht des DML in flichentreuer Lambert-
projektion mit Blickrichtung aus Nordosten. Das Isohypsenintervall betrigt bei bei-
den Fliachen 500 m. Daher sind in dieser Darstellung keine kleinrdumigen Details
mehr aufgelést, auch sind die eisfreien Regionen im Mefgebiet, sie nehmen gerade
1,5 %o der gesamten bearbeiteten Region ein, nicht explizit verzeichnet. Zum besse-
ren Einblick ist die Oberflichentopographie angehoben worden und erméglicht somit
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den Blick auf den Untergrund. Die Eisoberfiiche steigt von Meeresniveau im Nor-
den und Nordwesten bis auf iiber 3600 m iiber NN im Stidwesten an. Aufgrund des
Blickwinkels wird der Jutulstraumen durch die Gebirgsziige des Miihlig-Hoffmann-
Gebirges verdeckt, ebenso ist die Mulde unter NN bei 12° Ost/ 76,25° Siid wegen der
vorstehenden Erhebungen nicht zu sehen.

Um einen besseren, deutlicheren Eindruck iiber den Verlauf von Oberflichentopo-
graphie und subglazialem Relief des Eisschildes in DML zu geben, sind im folgenden
zwel mehrere hundert Kilometer lange Profile dargestellt. Abbildung 3.10 zeigt die
Lage der ausgewidhlten Profile. Sie sind im Anhang A und B noch mal in hoherer
Aufldsung abgebildet.

Kottas Camp. ¢

Hailey '\(PQ Dome Fuji

"’0.&’ Y}\.&’ ‘é.i
Abbildung 3.10: Lage der Sektionen in Abb. 3.11, punktierte Linie, und in Abb. 3.12,
gestrichelte Linie.

In Abbildung 3.11 ist eine 585 km lange Sektion beginnend etwa 100 km siidlich der
Eiskernflachbohrung B31 bis zum Riiser-Larsenisen im Norden dargestellt. Im Siiden
sind unter dem rund 2500 m méchtigen Inlandeis nur geringe Héhenvariationen des
Untergrundes zu erkennen. Zwischen Spurnummer 11500 und 8000 erstreckt sich
die eisbedeckte Heimefrontfjella mit Reliefunterschieden bis zu 1000 m. Nordlich
davon erstreckt sich die Ritscherflya bis zur Aufsetzlinie bei etwa Spurnummer 2000
mit deutlich geringeren Hohenunterschieden unter dem Eis. Daran schlieftt sich das
Riiser-Larsenisen an. Das Schelfeis bildet, wie auch das Inlandeis siidlich der eisbe-
deckten Gebirge, eine flache, nur gering ansteigende Oberfliche aus, jedoch ist bei
Schelfeisen auch die Eisunterseite durch einen glatten Verlauf gekennzeichnet. Die
Position der Aufsetzlinie ist in der Regel daher durch eine markante Anderung der
Oberflichenneigung und einer verdnderten Signatur der Eisunterseitenreflexionen zu
erkennen.

Die darunterstehende Abbildung 3.12 zeigt einen 555 km langen West-Ost-Schnitt,
beginnend in der Nihe des Kottas Sommerlagers, durch das Inlandeis. Im Westen
sind auf den ersten 260 km, bis etwa Spurnummer 5500, noch die Einfliisse von Hei-
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Abbildung 3.11: 585 km lan-
ge Beispielsektion vom In-
landplateau etwa 100 km siid-
lich der Eiskernflachbohrung
B31 bis zum Riiser-Larsenisen
westlich des Eishockers Skjgl-
det, kartiert mit dem 60 ns
Puls, zum Verlauf der Sekti-
on s.a. Abb. 3.10. Die Darstel-
lung ist 50fach iiberhéht.

Abbildung 3.12: 555 km lan-
ge Beispielsektion aus der
nihe des Kottas Sommerla-
gers nach Osten weiter auf
das Inlandplateau hinauf mit
dem 600 ns Puls Kkartiert,
zum Verlauf der Sektion s.a.
Abb. 3.10. Die Darstellung ist
50fach iiberhoht.
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mefrontfjella und Kirwanveggen zu erkennen. In diesem Bereich weisen die Gebirge
Taleinschnitte von einigen hundert Metern auf nur wenigen zehner Kilometern auf.
Daran anschlieRend sind im Untergrund keine bemerkenswerten Erhebungen oder
Taler mehr erkennbar. Am Verlauf der Oberfldche sind diese Gebirge unter dem Eis
kaum zu erkennen. Neben einer eisfreien Gipfelregion bei etwa Spurnummer 500,
weist nur das Einfallen der Oberfliche nach Westen auf die Gebirgsziige hin.

3.3 Innere Struktur des EiskOrpers

Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, ist das EMR-Verfahren von der elektrischen Leit-
fahigkeit und der Permitivitdt abhéngig. Reflexionen elektromagnetischer Wellen
werden durch die diskontinuierliche Anderung der Dielektrizititskonstanten (DK)
zwischen zwei benachbarten Ablagerungen verursacht (Paren, 1981). Als mogliche
Ursachen fiir Anderungen der DK kommen unter anderem saisonale Dichteschwan-
kungen des akkumulierten Eises, Einschliisse von Fremdmaterialien (Staub, vulka-
nische Aschen und S#uren) sowie unterschiedliche Ausrichtungen der c-Achsen der
Eiskristalle in Frage (Harrison, 1973; Millar, 1982; Robin et al., 1969). Sowohl die
Leitfihigkeit wie auch die DK kdnnen mit sogenannten DEP-Messungen (dielectric
profiling) direkt am Eiskern gemessen werden (Wilhelms et al., 1998). Dies erlaubt,
das Einhingen von EMR-Messungen an die an Eiskernen bestimmte Stratigraphie.
Hempel und Thyssen (1992(erschienen 1993)) haben im Vergleich einer Boden-EMR
Sektion mit elektrischen Leitfihigkeitsmessungen (ECM), da keine DEP-Messungen
zur Verfiigung standen, am GRIP-Eiskern eine gute Ubereinstimmung zahlreicher
innerer Horizonte mit Zonen erhohter Leitfahigkeit erzielen und somit die in ihren
Messungen enthaltenen Horizonte am Eiskern einhdngen konnen. In jlingerer Zeit
wurden auch flugzeuggestiitzte Messungen zur unabhéingigen Kontrolle der Strati-
graphie zwischen den antarktischen Eiskerntiefbohrungen Vostok und Dome Con-
cordia durchgefiihrt (Siegert et al., 1998). Diese Vorgehensweise ist in der Seismik
géngige Praxis und erlaubt die Interpretation der seismischen Registrierung im Hin-
blick auf die nur punktuell aufgeschlossene Geologie des Untergrundes. Insbesondere
haben sowohl die Kartierungen wie auch die Bohrungen einen erheblich hoheren In-
formationsgehalt, wenn durch Kartierungen mehrere Bohrungen durch Verfolgen von
Horizonten miteinander korreliert werden kénnen.

Die flichendeckende Auswertung interner Horizonte ist erst mit dem Einsatz des
Stoggle“Mode 1996/97 moglich geworden. Denn in vorherigen Kampagnen war eine
durchgiingige Verfolgung der Reflektoren, wegen des Umschaltens des Sendesignals
aufgrund schwicher werdender Reflexionen vom Untergrund, nicht moglich, da die
Bestimmung der Eisméchtigkeiten Vorrang hatte. Interne Reflexionen in Eisschilden
zeugen vom schichtweisen Aufbau des Eiskérpers (Siegert, 1999) und konnen im un-
gestorten Fall als Paldooberflichen betrachtet werden. Die Akkumulationsrate in der
Antarktis betrégt im allgemeinem nur wenige Zentimeter Eis pro Jahr (Giovinetto
et al., 1990). An B32, um nur einen MeRwert anzufithren, wurde die Akkumula-
tionsrate von Oerter et al. (2000) mit 62 kgm~2a~! bestimmt, dieses entspricht
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0,068 m Eisiquivalent a=!. Da die Wellenlinge der AWI-Aero-EMR-Apparatur in
Eis circa 1,12 m betrdgt, kann somit eine einzelne Jahresschicht nicht mit dieser
Apparatur aufgeldst werden. Nach Clough (1977) jedoch erzeugt eine Folge vieler
diinner Schichten ein vergleichbares Reflexionssignal wie eine Schicht gleicher Méch-
tigkeit mit mittleren dielektrischen Eigenschaften der Schichtfolge. Daher kann die
Annahme aufrecht erhalten werden, daf die mit der eingesetzten EMR-Apparatur
detektierten internen Schichten Horizonte gleichen Alters sind.

Abbildung 3.13 zeigt eine EMR-Sektion der ersten Kilometer des Profils 993136
des kurzen 60 ns Pulses. In der Abbildung sind vier willkiirlich ausgewihlte interne
Horizonte sowie der Untergrund eingetragen. Deutlich erkennbar ist der mit zuneh-
menden Abstand tiber Grund der zunehmend glattere Verlauf der Horizonte.

In Abbildung 3.14 ist die relative Tiefenlage eines tiefliegenden iiber weite Teile
des Mefigebietes durchgéngig verfolgbaren internen Reflektors, in Abbildung 3.13
der unterste schwarz-weif gestrichelt nachgezogene Horizont, in Form einer Isolini-
enkarte dargestellt. Aufgrund des Vorgehens beim Anreifien der Horizonte mit dem
LANDMARK Programmpaket kann hier auf eine Kreuzungspunktanalyse verzichtet
werden. Sie geschieht praktisch beim Verfolgen der Horizonte von einem Profil zum
nichsten, da an den Schnittpunkten die Horizonte von einem Profil zum nichsten
ibertragen werden. Da die Tiefe auf die Eisméachtigkeit bezogen ist, sind Verdnde-
rungen der Tiefenlage des Horizontes auf Variationen der Akkumulationsrate und
des Fliefregimes des Eisschildes zuriickzuftihren.

Aufgrund des plastischen Verhaltens von Eis sinkt eine ehemalige Oberfliche nicht
nur mit zunehmenden Alter ab, sondern wird auch durch horizontales Flieflen des
Eises in ihrer rdumlichen Lage verindert. Fafit man das Alter des Eises als eine
Partikel gebundende Eigenschaft auf, so kann man es durch Integration der Bewe-
gungsgleichung iiber die Zeit beschreiben. Im iibersichtlicherem zweidimensionalen
Fall ergibt sich folgende Bewegungsgleichung (Paterson, 1994; Huybrechts, 1994):

%«? = —u% — w%ﬁ« (3.1)
Dabei ist 4 das Alter, u die Horizontal- und w die Vertikalgeschwindigkeit. Letztere
ist eine Funktion der Akkumulationsrate, dies bedeutet, das in Zonen mit hoher
Akkumulationsrate Schichten gleichen Alters tiefer unter der Oberfliche anzutreffen
sind, als in Zonen mit niedrigerem Zutrag. u beschreibt die Advektion, d.h. den hori-
zontalen Transport des Partikels, und ist von Untergrunds- und Oberflichenneigung
abhingig.

Der in Abbildung 3.14 deutlich erkennbare Trend der abnehmenden Tiefenlage des
Reflektors nach Siidosten wird {iberwiegend von der ebenfalls in diese Richtung
abnehmende Akkumulationsraten (Oerter et al., 2000; Huybrechts et al., 2000) ver-
ursacht. Das rapide Abtauchen im Bereich um 1-2° West und 74° Siid jedoch wird
durch die in diesem Bereich grofe Advektion, bedingt durch den dortigen Eisstrom,
dem Jutulstraumen, erzeugt. Somit kann aus der Variation der Tiefenlage interner
Horizonte in Abwesenheit von Advektion auf Anderungen der Akkumulationsrate
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Abbildung 3.13: Die ersten 67 km des Profils 993136 in 44facher Uberh&hung. Deutlich
sind in dieser Darstellung die internen Horizonte zu erkennen und gut zu verfolgen. Exem-
plarisch sind vier interne Horizonte, die {iber die gesémte Sektion gut verfolgbar sind, sowie
der dazugehérige Untergrund in die Sektion eingetragen. Der oberste interne Horizont ist
von der Multiplen zwischen Flugzeug und Eisoberfliche iiberlagert.
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Abbildung 3.14: Isolinienkarte der relativen Tiefenlage eines tiefliegenden, iber weite Teile
des Mefigebietes durchgingig verfolgbaren internen Reflektors. Die Teufe ist bezogen auf die
am Gitterpunkt vorhandene Eisméchtigkeit. Neben den Profilen sind im Nordosten Teile
des Randgebirges, die eisfreien Regionen des Kirvanveggen, mit in der Karte eingetragen.

geschlossen werden.

Eine genauere Betrachtung der internen Horizonte um B32, wobei die Tiefe auf NN
bezogen ist, wird in Abbildung 3.15 gegeben. Von unten nach oben sind hier das
subglaziale Relief, der in Abbildung 3.14 vorgestellte Horizont sowie weitere dar-
iiber befindliche Horizonte und schlieRlich die Eisoberflichen Topographie in einer
isometrischen Darstellung abgebildet. Dabei ist besonders markant, daff die Hohen-
unterschiede innerhalb einer Fliche von unten nach oben, vom Fels iiber die einzelnen
internen Schichten bis hin zur Oberfliche, abnehmen. Die internen Horizonte weisen
jedoch in allen Féllen in der engeren Umgebung um B32, in der Abbildung durch
die schwarzen Punkte gekennzeichnet, nur geringe Héhendnderungen auf.
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Abbildung 3.15: Isometrische Ansicht interner Horizonte sowie der Oberfliche und des
Untergrundes um B32 aus siidostlicher Richtung. Die Abbildung zeigt deutlich die mit
zunehmenden Abstand vom Untergrundsrelief abnehmenden Hohenunterschiede innerhalb
der internen Horizonte bis hin zur glatten Oberfliche des Eises. Zur besseren Ubersicht sind
die einzelnen Schichten willkiirlich angehoben. Die Kantenldnge betrigt jeweils 100 km,
B32 ist exakt in der Mitte und mit einem schwarzen Punkt gekennzeichnet, die Uberho-
hung ist 25fach. Der Isolinienabstand betrdgt 50 m, mit Ausnahme fiir das subglaziale
Relief, dort betragt er 100 m. Die Grauskalierung der internen Horizonte weist identische
Intervallabstufungen auf, jedoch sind die Hohen fiir jede Flache unterschiedlich!
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Kapitel 4
Anwendungen

Die genaue Kenntnis der Eismichtigkeitsverteilung in DML, beziehungsweise der
gesamten Antarktis, dient nicht nur der reinen Bestandsaufnahme, sondern ist auch
zur Vorbereitung und Auswertung glaziologischer, klimatologischer und geophysi-
kalischer Messungen notwendig. So wird zum Beispiel die Eisméchtigkeit zur Feld-
fortsetzung bei Schwere- und Magnetikmessungen bendtigt. Unter Einbeziehung der
Oberflichentopographie kann nicht nur die Untergrundstopographie abgeleitet wer-
den (Drewry, 1975), sondern auch Hebungsraten der Kruste bei weiterer Be- oder
Entlastung durch Eisauflasten. Kommt zu dem bereits angefiihrten noch die Nie-
derschlagsverteilung, so kénnen auch eisdynamische Parameter, wie zum Beispiel
Gleichgewichtsgeschwindigkeiten und FlieRrichtungen des Eises bestimmt werden.

Aufgrund der Komplexitét, die heutige Modelle erreicht haben, wird im folgen-
den auf bestehende, publizierte Modelle zuriickgegriffen. In der Regel sind dazu
Datensétze notwendig, die den gesamten Kontinent umfassen. Jedoch wird sich die
Diskussion der erzielten Ergebnisse auf DML beschrinken. Denn dies ist ein Be-
reich, in dem bislang nur weniger detaillierte Datensétze zur Verfliigung standen.
Die benutzten Modelle wurden unter dem Aspekt ausgewéhlt, die Grundlage fiir
die Auswahl einer Bohrlokation fiir eine Eiskerntiefbohrung zu erweitern. So wird
zunichst auf das Modell von Budd und Warner (1996) zur Berechnung der Gleich-
gewichtsgeschwindigkeiten zuriickgegriffen. Von der Gleichgewichtsgeschwindigkeit
kann auf die Oberflichengeschwindigkeit des Eisschildes zuriickgeschlossen werden.
Letztere kann und wird auch direkt vor Ort anhand von geodétischen Vermarkungen
bestimmt. Es liegen erste Ergebnisse fiir B32 sowie fiir zwei weitere Punkte, DMLO01
und DMLO02, vor (H. Oerter, pers. Mitt., 2000). Eine erste Alterstiefenabschitzung
wird auf der Basis der Nye-Altersskala abgeleitet. Die dabei berechneten Isochronen
werden mit internen Horizonten aus Aero-EMR-Messungen verglichen und disku-
tiert. Schlieblich wird auch die Topographie des Untergrundes nach Hebung des
Kontinents bei vollstindigem Abschmelzen des Eisschildes bestimmt.
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4.1 Gleichgewichtsgeschwindigkeiten

Befindet sich ein Eisschild im stationdren Zustand und gibt es kein Schmelzen an
Ober- oder Unterseite, so folgt aus der Kontinuitdtsbedingung, daf der darauf fallen-
de Niederschlag das Eisschild in Form von Eisbergen verlassen muf. Unter dieser Be-
dingung kann eine Grofe, die sogenannte Gleichgewichtsgeschwindigkeit, bestimmt
werden. Damit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit der sich eine Eissdule im
Mittel bewegen muf, um einen EisfluR zu generieren, dem die Akkumulation im sel-
ben Zeitintervall auf die Oberfliche des Eises entspricht (Budd und Warner, 1996):

_0(uh)  0O(vh)
e * dy (-1

Dabei ist m die Akkumulationsrate in Meter Eisdquivalent pro Jahr, u und v die
Gleichgewichtsgeschwindigkeitskomponenten in x- bzw. y-Richtung in Meter pro
Jahr und A die Eisméchtigkeit in Meter. Die Gleichgewichtsgeschwindigkeit erreicht,
bei Eisschilden ohne Gleiten an der Basis, nach Paterson (1994) etwa 80 % bis 90 %
der Oberflichengeschwindigkeit. Hamley et al. (1985) haben fiir das Wilkes Land
ein Verhéltnis von 0,89 ermittelt.

Die Berechnung der Gleichgewichtsgeschwindigkeit erfolgte mit einem von R. War-
ner zur Verfligung gestellten Programm (Budd und Warner, 1996). Es benétigt zur
Berechnung drei die gesamte Antarktis umfassende Datensétze auf einem rechtwink-
ligem 20 km x 20 km Raster, ndmlich Oberflichentopographie, Eisméchtigkeitsver-
teilung und Akkumulationsverteilung. Das Programm bestimmt aufgrund der Topo-
graphie zundchst die einzelnen Eisscheiden und FlieRvektoren unter der Annahme,
daf die Oberflichenneigung den EisabfluR mafgeblich bestimmt. Dazu werden ge-
gebenenfalls vorhandene Senken verfiillt. Aus Fliefrichtung und Akkumulationsrate
wird dann der Massenfluf bestimmt. Die Gleichgewichtsgeschwindigkeit ergibt sich
schlieflich aus der Mittelung des Massenflusses iiber die Eismichtigkeit.

Bei der Tepographie handelt es sich um die Daten von Bamber und Huybrechts
(1996) mit einigen Anderungen entlang der Antarktischen Halbinsel. Nérdlich von
69° Siid, an der Grenze zwischen Graham und Palmer Land, wurden Daten von
Budd und Carter (1971) eingearbeitet. Da sich der Ubergang auf weniger als 20 km
erstreckt und somit innerhalb der Maschenweite der Datenraster liegt, konnten die
Daten direkt aneinandergefiigt werden.

Die Eisméchtigkeiten auferhalb von DML und dem Filchner-Ronne-Ice Shelf (FRIS)
wurden dem entsprechenden Datensatz von Bamber und Huybrechts (1996) entnom-
men. Jedoch ist in diesem Datensatz die Halbinsel nicht vollstdndig enthalten. Es
fehlt der nordlichste Abschnitt, das Palmer Land mit dem angrenzenden Larsen Ice
Shelf sowie Teile von Alexander Island. Diese Liicken wurden mit Eisméachtigkeits-
daten aus der Kompilation von Budd und Carter (1971) ohne weitere Bearbeitungs-
schritte geschlossen. Beim Einpassen neuer Daten in DML und am FRIS wurde
ein 60 km breiter Uberlappungsbereich mit Abstandsgewichtung beriicksichtigt, um
Stufen im zusammengesetzten Datensatz zu vermeiden. Dieser Schritt war notwen-
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dig, da die zu ergénzenden Daten nur in gerasterter Form vorlagen. In DML wurden
die in Abschnitt 3.1. diskutierten Eisméchtigkeitsdaten des AWI, ergénzt durch ei-
nige BAS Fliige, eingefiigt. Im Bereich des FRIS wurden Daten von Vaughan et al.
(1994; http://www.nerc-bas.ac.uk/public/icd/dgv) eingearbeitet, die in Form von
Felstopographie und Wassersdule gegeben waren. Die Eisméchtigkeit wurde daraus
unter Anwendung des archimedischen Prinzips mit Dichten von 910 kgm™2 und
1028 kgm™? fiir Eis, bzw. Meerwasser berechnet. Zur Interpolation der Datensitze
auf ein 20 km x 20 km Raster wurde wie bei der Generierung der Datensétze zuvor
ein ,minimum curvature Algorithmus (Smith und Wessel, 1990) eingesetzt.

Die Akkumulationsverteilung basiert auf einem aktualisierten, auf 100 km x 100 km
gerasterten Datensatz von Giovinetto und Bentley (1985), ergénzt durch Akkumula-.
tionsraten entlang der Traversenroute Neumayer-Kottas-Sommerlager und auf dem
Amundsenisen (Oerter et al., 1999; Oerter et al., 2000) sowie entlang der Traverse der
norwegischen Antarktisexpedition 1996 /97 stidostlich der Sommerstation Troll (Bro-
eke et al., 1999). Weitere Werte wurden entlang der Halbinsel eingefiigt (Vaughan et
al., 1999). Zur Verfeinerung des vorliegenden Rasters und Integration der neuen Da-
ten, letztere wurden gegeniiber den Rasterdaten von Giovinetto und Bentley (1985)
zehnfach stirker gewichtet, wurden diese mit einem ,minimum curvature® Verfahren
(Smith und Wessel, 1990) auf ein 20 km x 20 km Raster interpoliert. Dabei wurde
entlang des Rasterrandes eine Akkumulationsrate von 0,56 m Eisdquivalenta™ be-
riicksichtigt, um einen Anstieg der Zutragsraten in den kiistennahen Regionen nach
Norden zu erreichen.

In Abbildung 4.1 sind die Eingangsdatensitze, von oben nach unten (a) Eisméch-
tigkeitsverteilung, (b) Oberflachentopographie und (c) Akkumulationsverteilung, in
Form von Isolinienkarten dargestellt. Eine ausfiihrlichere Beschreibung, wobei die in
den Eisméchtigkeitsdatensatz integrierten AWI Daten nur die der Flugkampagnen
1994-1997 umfassen, ist in Huybrechts et al. (2000) zu finden.

Die mit dem Programm von Budd und Warner (1996) und den in Abbildung 4.1 ge-
zeigten Datensétzen berechneten Gleichgewichtsgeschwindigkeiten und deren Rich-
tungen sind in den Abbildungen 4.2 und 4.3 fiir den gegriindeten Teil des Eisschil-
des in DML dargestellt. Die Beschrankung auf das aufliegende Eisschild wird durch
die weitestgehend unbekannten Abschmelz- und Anfrierraten an der Unterseite der
Schelfeise erzwungen. Deutlich sind stagnierende, bzw. Bereiche mit dufierst gerin-
gen Geschwindigkeiten anhand der dunklen Grauténe entlang der Eisscheiden, die
jeweils punktiert in die Karten eingetragen sind, zu erkennen. Auch die schnell flie-
Renden Eisstrome und Auslafgletscher, insbesondere der Jutulstraumen bei etwa
3° West sowie im Siidwesten der Slessor Glacier und der Recovery Glacier, sind
deutlich in beiden Karten an der hellgrauen Flichen zu erkennen. Getrennt wer-
den die beiden Gletscher durch die Gebirgsziige der Shackleton Range. Die Theron
Mountains noérdlich des Slessor Gletschers trennen diesen vom Bailey Ice Stream,
der als deutliche Konfluenzzone in Abbildung 4.3 hervortritt, jedoch erreicht der
Eisstrom nur vergleichsweise geringe Geschwindigkeiten und ist daher nicht so gut
in Abbildung 4.2 zu erkennen wie die benachbarten Auslafigletscher. Desweiteren
zeichnen sich auch die Einzugsgebiete in den Karten deutlich ab, sowohl im Westen
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Abbildung 4.1: Eingangsdatensétze zur Berechnung von Gleichgewichtsgeschwindigkeiten
in DML, bzw. der Antarktis. Von oben nach unten: (a) Eismichtigkeitsverteilung, (b)
Oberflichentopographie, Konturintervall jeweils 500 m, und (c) Akkumulationsverteilung,
Konturintervall wie nebenstehende Grauskala. Eine nihere Beschreibung und Quellen der
Datensétze wird im Text gegeben.
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Abbildung 4.2: Pseudologarithmisch skalierte Verteilung der Gleichgewichtsgeschwindig-
keiten in DML basierend auf den in Abb. 4.1 vorgestellten Daten und dem Algorithmus
von Budd und Warner (1996). Das Isolinienintervall entspricht dem Graukeil.
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Abbildung 4.3: Fliefrichtungen in DML zu den in Abb. 4.2 dargestellten Geschwindig-
keiten. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist hier nur jeder vierte Wert verzeichnet.
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wie auch beim Jutulstraumen. Sehr deutlich wird die Lage von Dome Fuji, einer
gipfelartigen Erhebung im 6stlichen DML, durch die radial vom Dom wegdeutenden
FlieRverktoren hervorgehoben.

An den Punkten DMLO1, 2,55° West /74,86° Stid, und DML02, 3,92° Ost/74,97° Stid,
sowie an B32 wurden Messungen zur Bestimmung der Oberflichengeschwindigkeit
durchgefiihrt. Dabei wurde fiir B32 eine Geschwindigkeit von 0,6 ma™! als Mittel-
wert iiber einen 3 Jahreszeitraum errechnet sowie fiir DMLO1 und DMLO02, jedoch
nur iiber 1 Jahr gemittelt, 3,2 ma~', beziehungsweise 10,1 ma™! (H. Oerter, pers.
Mitt., 2000). Die Fehler dieser Messungen sind aufgrund der mehrere hundert Ki-
lometer langen Basislinien, die nédchstgelegenen Festpunkte sind nahe dem Kottas
Camp und SANAE IV gelegen, in der gleichen Gréfenordnung wie der Mefiwert
selbst. Die Gleichgewichtsgeschwindigkeiten an diesen Punkten passen mit Werten
zwischen 1,3 ma~! und 1,7 ma~! sehr gut zu den gemessenen Oberflichengeschwin-
digkeiten, zumal die modellierten Werte auf einem 20 km x 20 km Raster berechnet
wurden.

Mit dem Wissen um die Verteilung von Gleichgewichtsgeschwindigkeiten und Flief-
richtungen kann die Trajektorie eines Punktes sowie die Dauer seiner Reise von
einem beliebigen Startort bis hin zur Aufsetzlinie bestimmt werden. Dabel muf das
Courant-Friedrichs-Lewy-Stabilitdtskriterium (At < Ivﬁivl) beachtet werden (Press
et al., 1986). Das Kriterium gibt eine obere Grenze fiir den maximal erlaubten Zeit-
schritt At durch die grofite im Datensatz auftretenden Geschwindigkeit vy, bei
vorgewihltem Rasterabstand Az. Im vorliegenden Fall resultiert daraus ein maxi-
maler Zeitschritt von 1,75 Jahren. Werden grofere Zeitschritte gewéhlt, so kann
bei der iterativen Berechnung der Trajektorie eine Rasterzelle {ibersprungen werden
und somit zu einem falschen Ergebnis fiihren. Ein 50 km noérdlich von B32 starten-
der Punkt zum Beispiel, der immer an der Eisoberfliche ,schwimmt® und unter der
Annahme, daf die Gleichgewichtsgeschwindigkeit 90 % der Oberflichengeschwindig-
keit entspricht, ben&tigt nahezu 17000 Jahre bis zur Aufsetzlinie bei 0,3° West/
71,3° Siid. Die Trajektorie verlduft zunfichst nach Nordosten bis der Zentralteil des
Jutulstraumen erreicht wird und dann mit dem Eisstrom nach Norden.

4.2 Alterstiefenberechung

Da, wie schon in der Einleitung diskutiert, tiefe Eiskerne in groferen Tiefen nicht
durch Abzéhlen von Extrema einzelner Proxy-Parameter mit Jahresgang datiert
werden konnen, ist die Berechnung einer Alterstiefenverteilung von grofem Interesse
fiir Glaziologen und Klimaforscher. Einen einfachen Ansatz dazu bietet im Vorfeld
einer Eiskernbohrung die Nye-Altersskala (Paterson, 1994):

t(z) = —% ln% (4.2)

Dabei ist ¢(z) das Alter des Eises in Jahren, z die Hohe iiber dem Untergrund, in
Meter, h die Eisméichtigkeit in Meter und m die jahrliche Akkumulation in Meter
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Eisdquivalent pro Jahr. Der Nye-Ansatz basiert nur auf den Annahmen, daf es kein
basales Schmelzen gibt und die Ausdiinnungsrate in der Vertikalen, entsprechend in
einer beliebigen Eissdule, konstant ist. Dies bedeutet, daff keine Horizontalkompo-
nente der Eishbewegung vorhanden ist. Letzteres kann fiir Erhebungen, also Dome,
eines Fisschildes angenommen werden. Gleichung 4.2 erfordert zusétzlich noch zwei
weitere Annahmen, ndmlich die Stationaritdt der Eisméachtigkeit A und eine iiber
die Zeit konstante Akkumulationsrate m. Andere Ansétze zur Berechnung einer
Alterstiefenverteilung, wie zum Beispiel der von Dansgaard und Johnson (1969),
bendétigen dariiber hinaus noch weitere Parameter, die oft erst am Eiskern bestimmt
werden kénnen. So hat das Dansgaard-Johnsen-Modell eine weitere Variable, die aus
der Ausdiinnung der jihrlich akkumulierten Schichten bestimmt wird. Diese ist in
DML noch nicht bekannt und Versuche mit dem am Dome Fuji Eiskern bestimmten
Wert haben kein verwertbares Ergebnis gebracht. Als eine der moglichen Ursachen
hierfiir kommen die temperaturabhingigen mechanischen Eigenschaften des Eises
in Betracht. Die Firntemperatur in 10 m, sie entspricht der mittleren Jahrestempe-
ratur, an Dome Fuji betrigt -58,0°C (Dome-F Deep Coring Group, 1998), an B32
wurden -44,5°C gemessen (Oerter et al., 1999). Daher wurde auf die einfache Nye-
Altersskala zuriickgegriffen, auch wenn diese in gréferen Tiefen das Alter des Eises
unterschitzt (Paterson, 1994).

Die Auswertung tiefer Eiskerne, wie beispielsweise GRIP und GISP2 aus Grénland
oder Dome Fuji und Vostok aus der Antarktis, hat gezeigt, dak die Akkumulations-
rate nur fiir die letzten circa 10 000 Jahre, dem Holozdn, ndherungsweise als konstant
angenommen werden kann (Watanabe et al., 1999; Jouzel et al., 1990). In Abbil-
dung 4.4 sind exemplarisch Akkumulationsrate, Temperaturinderungen gegeniiber
heute sowie die Anderungen der Isotopenkonzentration §'80 gegen die Tiefe, bzw.
die Zeit fiir die tiefe Eiskernbohrung an Dome Fuji, ostliches DML, dargestellt (Wa-
tanabe et al., 1999).

Eine grobe Abschitzung anhand Abbildung 4.4 ergibt, daf die Akkumulations-
rate iber den letzten glazialen Zyklus (circa 110000 Jahre) betrachtet etwa das
0,7-fache der heutigen betrdgt. In Abbildung 4.5 ist die it der Gleichung 4.2 be-
stimmte Alterstiefenverteilung fiir die rezente Akkumulationsrate an Dome Fuji von
0,033 m Eisdquivalent a~! (Watanabe et al., 1997) sowie eine um 30 % geringere dar-
gestellt.

Neben den gipfelartigen Erhebungen kann auch entlang von Eisscheiden, wenn auch
nur eingeschrinkt, angenommen werden, daf die Ausdiinnungsraten innerhalb der
Eissdulen konstant ist. Voraussetzung dazu ist, daf die horizontal Bewegung des Ei-
ses klein ist (Dahl-Jensen et al., 1997). Dies trifft, wie aus Abbildung 4.2 ersichtlich
ist, flir die iiberwiegenden Teile der Eisscheiden, insbesondere 8stlich von B32, zu.
Das Profil 993136 der Kampagne 1998 /99 verlduft entlang der Eisscheide 6stlich von
B32, sieche auch Abbildung 4.6. Aus Abbildung 4.7 (b) ist ersichtlich, da das Ober-
flichengefille entlang des Profils nur 675 m auf 750 km, entsprechend 0,9 x 1073
betrigt. Es wird im allgemeinem angenommen, daf die Oberflachenneigung die Ho-
rizontalgeschwindigkeit in Neigungsrichung mafgeblich beeinfluft. Neben der gering
nach Westen abfallenden Oberfliche sind auch vier ausgewédhlte interne Horizonte
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Abbildung 4.4: §'80 gegen Tiefe des Do-
me Fuji Eiskerns. Daraus abgeleitete Para-
meter wie Akkumulationsrate Ag, Tempe-
raturschwankungen AT und Alterstiefen-
verteilung sind durch zusfitzliche Achsen
der Graphik zugefiigt worden. Die Zahlen
innerhalb der Abbildung kennzeichnen ma-
rine Isotopenstadien der SPECMAP Zeits-
kala (Imbrie et al., 1984). Unverdndert
ibernommen aus Watanabe et al. (1999).
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Abbildung 4.5: Alterstiefenverteilung fiir
Dome Fuji nach Gl. 4.2 mit A = 3090 m
(vgl. Tab. 3.2) und heutiger (gestrichelt)
sowie reduzierter (punktiert) Akkumulati-
onsrate.

Abbildung 4.6: Karte zur Lage des Profils 993136, fette Linie, dstlich von B32, Isohyp-
senintervall 250 m. Eisscheiden sind punktiert gezeichnet.
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sowie der Verlauf des Felsreliefs, erginzt durch die Position der Punkte, an denen
er bestimmt werden konnte, in Abbildung 4.7 (b) dargestellt. Dariiber ist die Va-
riation der Akkumulationsverteilung entlang des Profils abgebildet, wie es sich nach
einem Schnitt durch die Akkumulationskarte von Uhlein (1999) ergibt. Die auf einem
10 km x 10 km Raster basierende Karte enthilt zahlreiche Akkumulationsdaten, die
im Rahmen der EPICA-Vorerkundung von zum Beispiel Oerter et al. (2000), Bro-
cke et al. (1999), J.G. Winther (pers. Mitt., 1999) und R. Mulvaney (pers. Mitt.,
1999) erarbeitet wurden sowie auch altere Daten, zum Beispiel Isaksson (1994) und
Picciotto et al. (1971).
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Abbildung 4.7: Die obere Graphik (a) zeigt die Akkumulationsrate entlang des Profils
nach der Akkumulationsverteilung von Uhlein (1999). Darunter sind in (b) Oberfliche,
interne Horizonte und Felsrelief des Profils 993136 in Metern iiber NN dargestellt. Das
Profil ist 50fach tiberhtht. Punkte, an denen die Eisméchtigkeit bestimmt werden konnte,
sind entlang des Felsreliefs grau gefirbt eingetragen.

Mit diesen Eingangs- und Vergleichsdaten wurde fiir zwei verschiedene Akkumula-
tionsraten, der rezenten sowie einer um 30% verringerten, Altershorizonte berech-
net. In Abbildung 4.8 sind die Ergebnisse zusammengefafit. Aufgrund der in Ab-
bildung 4.4 gezeigten zeitlichen Anderungen der Akkumulationsraten sind fiir die
rezenten Zutridge nur die ersten 10000 Jahre gezeigt und fiir die iiber den letzten
glazialen Zyklus gemittelten beginnend mit Alter ab 50000 Jahren. Somit bleibt die
zeitliche Entwicklung der Akkumulationsraten nicht génzlich unberiicksichtigt.

Der Vergleich der Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigt, da® sowohl die an der Sektion
bestimmten Horizonte als auch die berechneten Isochronen denselben grofriumi-
gen 'Irend bei allen Horizonten aufweisen. Jedoch ist der Verlauf der berechneten
Isochronen wesentlich weniger von kleinrdumigen Variationen iiberlagert und sie
weisen auch nicht so grofe Schwankungen in ihrer Tiefenlage auf, wie die gemes-
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senen. Dieses ist auf die Interpolation der Akkumulationsraten auf das Profil mit
einem Punktabstand von nur 1 km zuriickzufithren. Insbesondere scheint zwischen
etwa Profilkilometer 400-470 die aus der Karte extrahierte Akkumlationsrate zu
hoch zu sein, wihrend sie gegen Ende des Profils, ab etwa Kilometer 660 zu niedrig
ist. Das wird besonders im Vergleich der 5000 Jahres Isochrone mit dem obersten
Horizont des Profils in Abbildung 4.9 deutlich. Die aufierordentlich gute Uberein-
stimmung des hier présentierten internen Horizontes mit der Isochrone rechtfertigt
die Ansprache der internen Horizonte in den EMR-Sektionen als Isochronen. Jedoch
ist das Alter der aus der Sektion extrahierten Isochronen nur anhaltsweise aus Glei-
chung 4.2 berechenbar, da aufgrund des logarithmischen Gesetzes in der Formel sich
auch geringe Fehler stark auswirken. Solange keine der vorhandenen EMR-Sektionen
an einen datierten Eiskern angehdngt werden kann, miissen die hier diskutierten Al-
tersbetrachtungen allesamt beziiglich eines absoluten Alters als vorldufig angesehen
werden. Sie geben aber einen vorldufigen Anhaltspunkt {iber die Alterstiefenvertei-

lung.
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Abbildung 4.8: Berechnete Alterstiefenverteilung fiir Profil 993136. Fiir die Berechnung
der Alter bis 10000 Jahre wurde die rezente Akkumulationsrate benutzt, die Berechnung
der héheren Alter geht von einer 30 % geringeren aus. Das Isochroneninterval ist 2500 Jahre
fiir Alter bis 10000 Jahre und 25000 Jahre fiir héhere Alter, die Uberhdhung ist 50fach.
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Abbildung 4.9: Vergleich von berechneter 5000 Jahres Isochrone, punktierte Linie, mit
dem obersten internen Horizont in Abb. 4.7 (b), durchgezogene Linie, am Profil 993136,
die Uberhshung ist 200fach.
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4.3 Isostatische Reaktionen

Das Eisschild der Antarktis fithrt, im Vergleich zum unbelasteten Kontinent, zu
einer Auslenkung der inkompressiblen Lithosphére zum Erdinneren hin. Dies kann
zum Beispiel mit dem Modell von Airy beschrieben werden. Im Falle einer rein
elastisch verformbaren lokalen Lithosphére und einer viskosen Asthenosphére ist die
Auslenkung proportional zum Verhéltnis des Produkts aus Méachtigkeit und Dichte
der Auflast zu der des verdrdngten Materials der Asthenosphire:

PEis

PAa

hE,js (43)

Mit einer Dichte von 3300 kgm™2 der Asthenosphire und 910 kgm™ fiir Eis ist
in Abbildung 4.10 das Felsrelief wiedergegeben, wie es sich ohne Eisauflast gestal-
ten wiirde, d.h. wenn das Eis der Antarktis vollstindig abschmelzen wiirde. Der zu
erwartende Meeresspiegelanstieg im Falle des vollstindig abschmelzenden antarkti-
schen Eisschildes betriigt etwa 61 m (Huybrechts et al., 2000). In diesem Fall hebt
sich der Untergrund des siidwestlich von B31 gelegenen Beckens deutlich und nahe-
zu vollstdndig iiber das Meeresniveau. Lediglich im Bereich des Bailey Ice Stream
und des Slessor Glaciers bleiben einige kleinere Gebiete darunter. Im Vergleich zu
Abbildung 3.8 sind wesentlich weniger kleinrdumige Variationen der Untergrundsto-
pographie zu erkennen. Die mittlere Hebung im betrachteten Gebiet betragt etwa
460 m.
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Abbildung 4.10: Subglaziales Relief in DML nach vollstdndigem Abschmelzen des Eis-
schildes.
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Wahl eines optimalen Bohrpunktes
in DML aus geophysikalischer Sicht

Im folgenden wird gezeigt, inwiefern EMR. geeignet ist, zur Standortauswahl ei-
ner Eiskerntiefbohrung beizutragen. Dabei werden Argumente fiir die Lokation im
Rahmen des ,European Project for Ice Coring in Antarctica® (EPICA) aus geophy-
sikalischer Sicht gesammelt und diskutiert. Dazu wird auf die in den vorangehenden
Abschnitten erarbeiteten Ergebnisse, ergénzt durch weitere Aspekte, zuriickgegrif-
fen. Zuvor jedoch noch ein kurzer Abrifs der Ziele EPICAs.

Das Ziel von EPICA ist es, Antworten auf paldoklimatische Fragestellungen auf der
Basis von Untersuchungen an tiefen Eiskernen zu geben, um somit die Entwick-
lung des heutigen Klimas besser zu verstehen und die kiinftige Entwicklung besser
abschatzen zu konnen. Im Vordergrund stehen dabei, wie bereits in Abschnitt 1 auf-
gefiihrt, Fragen wie zum Beispiel (Jouzel et al., 1996; European Science Foundation,
1998):

e Gehen globale Klimadnderungen immer von der Nordhemisphire aus oder ist
auch der umgekehrte Fall méglich?

e Wie sind Klimawechsel zwischen Nord- und Siidhemisphire miteinander ge-
koppelt?

e Sind schnelle Klimaschwankungen des letzten glazialen Zyklus nur auf die
Nordhemisphére beschrankt?

e (Gab es schnelle Klimaschwankungen auch in fritheren Zyklen?

e Ist das warme, relativ stabile Klima der letzten 10000 Jahre eine Ausnahme-
erscheinung oder gab es solche Perioden auch frither?

e Folgt der Ubergang von Glazial zu Interglazial immer demselben Muster?

Antworten auf die letzten drei Fragestellungen sollen anhand eines circa 3300 m lan-

gen Eiskerns von Dome Concordia, 123,1° Ost/ 75,15° Stid, siehe auch Abbildung 1.2,
erarbeitet werden. An der Bohrung wird seit dem Siidsommer 1997/98 gearbeitet.

Zur Beantwortung der drei ersten Fragen ist es geplant, einen Eiskern in einem
Sektor der Antarktis mit Niederschligen iiberwiegend atlantischen Ursprungs zu er-
bohren. Dieser soll mindestens einen vollstdndigen glazialen Zyklus, dies entspricht
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etwa 110000 Jahre, mit mdglichst hoher zeitlicher, das heifit vertikaler, Aufiésung
enthalten. Generelle Anforderungen an tiefe Eisbohrkernlokationen sind, da$ es kein
basales Schmelzen in der niheren Umgebung gibt und die Schichtung des Eises un-
gestort ist. Um eine Datierung des Eiskerns auch in gréferen Tiefen zu ermdglichen,
muf auch die FlieRgeschichte des Eises bekannt sein.

Die Forderung, daf die Niederschlige iiberwiegend aus atlantischen Quellen stam-
men sollen, stellt eine erste geographische Einschrinkung dar und deutet auf das
DML hin, da die Antarktis von ostwirts ziehenden Tiefdruckgebieten umgeben ist.
Zuriickverfolgte Trajektorien des im zentralen DML deponierten Niederschlages, die
in der Regel ihren Anfang im Siidatlantik haben (Noone et al., 1999), belegen dies.
Die zeitliche Auflésung des Eiskerns wird durch die Akkumulationsrate bestimmt,
wobei eine gréfiere Akkumulationsrate eine hohere Auflésung bedeutet. Im stidlichen
DML wurden entlang des dritten Abschnittes der U.S. amerikanischen SPQML Tra-
verse Akkumulationsraten bis zu 0,057 m Eiséquivalenta™! bestimmt (Picciotto et
al., 1971). Die Eisméchtigkeiten in derselben Region variieren um einen mittleren
Wert von etwa 2750 m (Drewry, 1983). Eine vorsichtige Abschitzung basierend
auf der Nye-Altersskala (siche auch Gleichung 4.2) und diesen Werten ergibt, un-
ter Beriicksichtigung, daf die Akkumulationsrate iiber den letzten glazialen Zyklus
gemittelt etwa 70 % der heutigem entspricht, daf der Ubergang zum jiingsten gla-
zialen Zyklus etwa 550 m iiber dem Felsuntergrund zu erwarten ist. Somit kann in
DML prinzipiell ein Eiskern erbohrt werden, der den Anforderungen des EPICA
Projektes geniigt. Zur Bestimmung der genauen Position der Bohrung jedoch ist
ein ausgedehntes glaziologisch-geophysikalisches Vorerkundungsprogramm notwen-
dig. Im folgenden werden daher Ergebnisse der EPICA-Vorerkundung, fokussiert auf
die weitere Umgebung der schlieRlich herausgearbeiteten Lokation einer Eiskerntief-
bohrung vorgestellt und diskutiert.

Da zur Datierung und somit auch zur Interpretation eines Eiskerns eine ungestorte
Schichtung von groRter Bedeutung ist, muf die Bohrlokation in einer Region mit
méglichst geringer horizontaler Bewegung plaziert werden. In Frage kommen daher
Gipfelregionen und Eisscheiden des Eisschildes, wie sie sich aus der Betrachtung der
Oberfldchentopographie ergeben. In Abbildung 5.1 sind neben den Isohypsen und
ausgewdhlten EMR-Profilen die Lage der Eisscheiden verzeichnet. Herausragende
isolierte Hochlagen des Eisschildes sind im westlichen und zentralen DML nicht vor-
handen. Ergebnisse eisdynamischer Modellierungen lassen darauf schlieRen, daf im
betrachteten Mefigebiet kein basales Schmelzen kommt (P. Huybrechts, pers. Mitt.
1998). Dieses wird durch die sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Tiefenla-
ge einer Isochrone mit einem internen Horizont des Profils 993136 in Abbildung 4.9
gestiitzt, da auch die Nye-Altersskala die Abwesenheit basalen Schmelzens voraus-
setzt.

Erwartungsgemaf sind die Gleichgewichtsgeschwindigkeiten, sie erlauben eine Ab-
schitzung der rezenten Oberflichengeschwindigkeit des Eisschildes, entlang der Eis-
scheiden mit Werten kleiner 5 ma~! gering. Abbbildung 5.2 zeigt einen Ausschnitt
der in Abbildung 4.2 prisentierten Gleichgewichtsgeschwindigkeiten in der Umge-
bung von B32. Aufgrund der ansteigenden Gleichgewichtsgeschwindigkeiten entlang
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der Eisscheide siidwestlich von B32 ist dieser Bereich nicht fiir eine tiefe Eiskern-
bohrung geeignet.
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Abbildung 5.1: Topographie nach Bamber und Huybrechts (1996) in der Umgebung von
B32, Eisscheiden sind weif punktiert eingezeichnet, die schwarzen Linien kennzeichen die
Lage der EMR-Profile in Abbildung 5.5 und 5.6, der Isohypsenabstand betriagt 100 m.
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Abbildung 5.2: Gleichgewichtsgeschwindigkeiten in der Umgebung von B32

Neben den Fliefgeschwindigkeiten ist auch die Eisméchtigkeitsverteilung von grofer
Bedeutung. Aufgrund der hohen Mefpunktdichte um B32 herum kann ein Eismich-
tigkeitsdatensatz auf einem 2,5 km x 2,5 km Raster erzeugt werden. Die hdhere Auf-
l6sung der in Abbildung 5.3 dargestellten Eisméchtigkeitsverteilung gegeniiber dem
in Abbildung 3.6 gezeigten Datensatz, ist deutlich zu erkennen. Die Eisméchtigkeiten
variieren gstlich von B32 zwischen 2400 m und 2800 m. Westlich des Nullmeridians
sind auch grofere Schwankungen, wie in Abbildung 5.3 ersichtlich, vorhanden. So-
mit kann auch nordwestlich von B32 keine gute Bohrlokation ausgewiesen werden.
Da die Topographie keine ausgeprigten kleinrdumigen Héhenunterschiede aufweist,
zeigt das subglaziale Relief in Abbildung 5.4 analog zur Eisméchtigkeitsverteilung
ebenfalls im westlichen Teil deutlich mehr kleinrdumige Variationen als im Osten.
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Ostlich von B32 bis circa 4° Ost sind die Variationen im Untergrund wie auch in den
Eisméachtigkeiten von deutlich geringerer Amplitude.
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Abbildung 5.3: Eisméchtigkeiten in der Umgebung von B32, der Isohypsenabstand be-
tragt 100 m.
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Abbildung 5.4: Subglaziales Relief in der Umgebung von B32, der Isohypsenabstand be-
tragt 100 m.

Aus der Analyse der Oberflichenneigungen, der Gleichgewichtsgeschwindigkeiten
und der Eisméchtigkeitsverteilung ist der Abschnitt der Eisscheide zwischen B32
bis etwa 4° Ost am besten fiir eine Eiskerntiefbohrung geeignet. Zu favorisieren ist
eine Lokation in der niheren Umgebung westlich von B32, da die Oberfliche des
Eisschildes nach Westen hin einfillt und die Bohrung somit am Ende eines am
Untergrund relativ flachen Abschnittes wire entlang dem das Eis sehr langsam, nur
etwa 1-2 ma~!, nach Westen fliefit.

Sektionen des hochauflésenden 60 ns Pulses der AWI-Aero-EMR-Apparatur aus der
Umgebung von B32, wie in Abbildung 5.5 und 5.6 dargestellt, zeigen sehr regelmifig
verlaufende interne Horizonte mit nur sehr geringen Ondulationen. Sie lassen keine
Stérung der Schichtung des Eises erkennen. Die Lage der dargestellten Profile ist in
Abbildung 5.1 ersichtlich.
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Mit Hilfe der Nye-Altersskala kann entlang von Eisscheiden eine erste Alters-Tiefen-
abschitzung durchgefiihrt werden. Die dazu notwendigen Eingangsdaten wurden aus
den hier prisentierten Datensitzen sowie dem von Uhlein (1999) erstellten Akku-
mulationsratendatensatz extrahiert. In Abbildung 5.7 sind die im Verlaufe dieses
Abschnittes in Form von Karten vorgestellten Parameter, ergénzt durch mehrere
Isochronen, zusammengefafit. Dabei wird deutlich, daf der Abschnitt nahe B32 der
am besten geeigneteste Bereich im Mefigebiet fiir eine Eiskerntiefbohrung ist, der
die Anforderungen des EPICA-Programms erfiillt. Die Akkumulationsrate betrigt
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Abbildung 5.5: (a) Siid-Nord verlaufende EMR-Sektion an B32 in 13facher Uberhéhung.
Fiir genaue Lage siehe Abb. 5.1. (b) Verlauf des Untergrundes entlang des in (a) abgebil-
deten Profils mit gleicher Uberhshung.
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Abbildung 5.6: (a) Sektion dstlich von B32 entlang der Eisscheide in 13facher Uberhé-
hung. Fiir genaue Lage siehe Abb. 5.1. (b) Verlauf des Untergrundes entlang des in (a)
abgebildeten Profils mit gleicher Uberhdhung.

in der Nihe von B32 circa 0,065 m Eisiquivalenta™!, die Eisméachtigkeit 2750 m,
die 110000 Jahres Isochrone wird, auf der Basis der hier diskutierten Auswertung,
475 m iiber dem Untergrund erwartet und die horizontale Bewegungsrate des Eises,

abgeleitet aus den Gleichgewichtsgeschwindigkeiten, mit 1,5 ma~!.
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Abbildung 5.7: (a) Akkumulationsraten (punktierte Linie) entlang der nérdlichen Eis-
scheide in Abb. 5.1, extrahiert aus einer Akkumulationsratenkarte von Uhlein (1999) und
Gleichgewichtsgeschwindigkeit (gestrichelte Linie). (b) berechnete Isochronen entlang der
Eisscheide mit den auf 1 km Punktabstand interpolierten Eisméchtigkeiten, Oberflachen-
und Untergrundstopographie der Abb. 5.3, 5.1 und 5.4, die Darstellung ist 30fach iiberhoht.
Zur Berechnung der 110000 Jahres Isochrone wurden die Akkumulationsraten aus (a) um
30 % verringert, um die zeitliche Variation der Akkumulationsraten zu beriicksichtigen. Die
jlingeren Isochronen wurden mit den Zutragsraten aus (a) berechnet.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem ,FEuropean Project for Ice Coring in Antarctica® wurde ein Projekt ins Le-
ben gerufen, um Antworten auf paldoklimatische Fragestellungen anhand von Un-
tersuchungen an Eiskernen zu erarbeiten. Dazu sollen zwei lange Eiskerne in der
Antarktis gebohrt werden. Einer an Dome Concordia und der zweite an einer noch
zu bestimmenden Stelle in Dronning Maud Land, im atlantischen Sektor der Ant-
arktis, siehe auch Abbildung 1.2.

Da das DML bis 1994 nur sporadisch und oft nur entlang der kiistennahen Gebiete
Ziel geophysikalischer/glaziologischer Forschungsarbeiten war, war das Wissen um
viele Parameter unzureichend. Dies gilt besonders fiir Parameter, die zur Entschei-
dung wo eine Eiskerntiefbohrung plaziert werden kann notwendig sind. So beschrénk-
te sich der Kenntnisstand der Eisméchtigkeitsverteilung, um hier nur einen wichtigen
Parameter zu nennen, nur auf einige wenige Werte entlang einer Traverse stidlich des
76. Breitengrades und das Wissen um die kiistennahen, stellenweise eisfreien, Rand-
gebirge. Die daraus erstellte Karte der Eisméchtigkeitsverteilung (Drewry, 1983) ist
daher unzureichend und kann nicht die erforderliche Auflésung bieten, wie sie not-
wendig wire. Deshalb muften umfangreiche Eisdickenmessungen im zentralen und
westlichen DML im Rahmen der EPICA-Vorerkundung durchgefiihrt werden, um
eine der Problemstellung angemessene Eisméchtigkeitskarte erzeugen zu konnen.
Angesichts der grofen, etwa 1000000 km? umfassenden Fliche war ein Mefiver-
fahren einzusetzen das es erlaubt, diese Flidche innerhalb von 4-5 Siidsommern zu
kartieren. Dieses leistet das elektromagnetische Reflexionsverfahren, da es nicht un-
mittelbar auf die Oberfliche der zu kartierenden Fliche aufgesetzt werden muff und
somit auch vom Flugzeug aus betrieben werden kann. Zudem kénnen aus den EMR-
Messungen neben der Eisméchtigkeit auch Informationen iiber den inneren Aufbau
des Eises abgeleitet werden.

Mit dem mit Skifahrwerk ausgestatteten Polarflugzeug Polar2 und einer speziell
dafiir angefertigten EMR-Apparatur war es moglich, wihrend fiinf Meffkampagnen
zwischen 1994 und 1999 auf insgesamt 89 Fliigen, Profile mit einer Gesamtlénge von
91500 km zu messen. Die Auswertung dieser Daten miindete bereits wahrend der
Mefkphase in die Erstellung von Karten der Eisméachtigkeitsverteilung und des sub-
glazialen Untergrundes (Steinhage et al., 1999). Dariiber hinaus wurden sie bereits
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in Datensétze fiir eisdynamische Modellierungen innerhalb (Huybrechts et al., 2000)
und aufkerhalb (Lythe et al., eingereicht; Calov et al., 1998) des AWT integriert. Die
in dieser Arbeit fiir das Mefigebiet berechnete mittlere Eisméchtigkeit ist mit 1678 m
um 300 m gréfer als der vorher im Mefgebiet bestimmte Wert. Die Antarktis, inklu-
sive der Schelfeise, hat nach Huybrechts et al. (2000) im Mittel eine Eisméchtigkeit
von 1903 m. In dem Datensatz, der dafiir zu Grunde gelegt wurde, sind schon weite
Teile der hier vorgestellten Daten enthalten. Aufgrund der zahlreichen Schelfeise an
der Kiiste DML und der Randgebirge ist der Mittelwert deutlich geringer, als der
des ganzen Kontinents.

Die Karten der Eisméchtigkeitsverteilung, Abbildung 3.6, sowie des subglazialen Re-
liefs, Abbildung 3.8, beruhen auf konsistenten Datensiitzen. Die Qualitit der Daten-
sitze wird durch die Kreuzungspunktanalyse aufgezeigt. An den mehr als 1250 Kreu-
zungspunkten der AWI-Profile bleibt die maximale Abweichung der Eisméachtigkei-
ten unter 150 m, im Mittel betrdgt sie nur 17,7 m. 54 % aller Kreuzungspunkte
weichen weniger als 10 m voneinander ab. Da die Kreuzungspunktanalyse mit den
geokodierten Eisméachtigkeitswerten durchgefiihrt wurde, integriert sie iiber alle bis
dahin eventuell aufgetretenen Unsicherheiten. Diese kénnen sich zusammensetzen
aus Ungenauigkeiten der Apparatur, der Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Einsdtze, Ungenauigkeiten der Tiefenfunktion und der Positionsgenauigkeit. Daher
kann die Abweichung der Eisméchtigkeiten an den Kreuzungspunkten als ein Quali-
tdtsmakstab fiir die den Karten zugrunde liegende Datenbasis herangezogen werden.
Die Qualitdt ist demnach sehr gut. Das hohe vertikale Aufldsungsvermogen der Ap-
paratur konnte anhand mehrer Beispielsektionen, siehe zum Beispiel Abbildung 3.13,
gezeigt werden. Sie spiegelt sich auch in den dadurch moéglich gewordenen Karten
der internen Horizonte, Abbildung 3.15, wieder.

Mit der Berechnung der Gleichgewichtsgeschwindigkeiten, basierend auf den neuer-
stellten Datensétzen und dem von R. Warner zur Verfiigung gestellten Programm
(Budd und Warner, 1996), konnten erste Anhaltswerte der in DML vorherrschen-
den Bewegungsraten des Eises bestimmt werden. Das Modell erfordert neben der
Eisméchtigkeitsverteilung die Kenntnis der Oberflichentopographie und der Akku-
mulationsverteilung. Im Falle der Oberflichentopographie konnte auf den Daten-
satz von Bamber und Huybrechts (1996) zuriickgegriffen werden. Die beriicksichtig-
te Akkumulationsverteilung beruht auf neuen Daten, die im Rahmen der EPICA-
Vorerkundung erarbeitet wurden (Oerter et al., 1999; Oerter et al., 2000; Broeke
et al., 1999)(J.-G. Winther, pers. Mitt., 1999, R. Mulvaney, pers. Mitt., 1999) und
wurden in einen bestehenden Datensatz (Giovinetto und Bentley, 1985) integriert.
Gleichzeitig zeigt das Ergebnis dieser Modellierung, daf die neuen Daten stetig in
die bestehenden FEingangsdatensitze integrierbar sind, da an den Rindern keine
Unstimmigkeiten zu beobachten sind. Die grofen Auslafgletscher und Eisstréme
zeichnen sich deutlich in der Geschwindigkeitsverteilung ab und sind auch an den
Konfluenzzonen zu erkennen. Entlang der Fischeiden wurden, mit Ausnahme des
Stiicks von B32 Richtung Slidwesten bis etwa 10° West, nur geringe Bewegungsra-
ten mit Geschwindigkeiten unter 2 ma~! errechnet.
Anhand des Profils 993136 und der Nye-Altersskala zur Alterstiefenverteilung konn-
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te eine erste grobe Zeittiefenskala entlang der Eisscheide in DML bestimmt werden.
Der Vergleich berechneter Isochronen mit internen Horizonten fiihrte zu einer guten
Ubereinstimmung. Daraus darf gefolgert werden, daf zum einen die zur Berech-
nung benutzten Datensétze konsistent sind und zum anderen, daf es kein basales
Schmelzen entlang der betrachteten Abschnitte gibt. Letzteres haben auch andere
eisdynamische Modellierungen ergeben (P. Huybrechts, pers. Mitt., 1998).
Basierend auf den hier vorgestellten Daten und den aus der Literatur bekannten
Trajektorien der Niederschlige konnte eine Bohrlokation fiir eine Eiskerntiefboh-
rung in DML, die den Erfordernissen der EPICA Zielsetzungen genfigt, heraus-
gearbeitet werden. Die besten Voraussetzungen dazu bietet die ndhere Umgebung
von B32 auf der dortigen Eisscheide. Abbildung 6.1 zeigt eine isometrische An-
sicht, der Eisoberseite und des subglazialen Reliefs der nidhereren Umgebung des
vorgeschlagenen Bohrpunktes, gekennzeichnet mit einem schwarzen Kreis in der
Abbildung. An dieser Stelle ist eine fiir das DML relativ hohe Akkumulations-
rate von 0,068 m Eisiquivalenta™' und damit ein hohes zeitliches Auflésungsver-
mogen der im Eiskern archivierten Klima-Proxy-Parameter zu erwarten. Zum Ver-
gleich, am ,alten“ Eiskern von Dome Concordia wurde eine Akkumulationsrate von
0,037 m Eissiquivalent a~! bestimmt (Jouzel et al., 1989). Bei einer Eisméchtigkeit
vom 2750 m und der genannten Akkumulationsrate ist die 110000 Jahres Isochrone
an B32 der Nye-Altersskala zufolge 475 m iiber dem Untergrund anzutreffen. Die
Reliefunterschiede in einigen zehner Kilometern Umkreis von B32 sind geringer, so
dak sie keinen stérenden Einfluf auf die Schichtung des Eises haben sollten. Die
Gleichgewichtsgeschwindigkeiten entlang der Eisscheide erreichen ostlich von B32
Werte um 1,5 ma~!. Die Bewegungsraten an der Oberfliche sind etwa um 10%
grofer. Somit erscheint der Abschnitt der Eisscheide in der Umgebung von B32
als die optimale Lokation im zentralen und westlichen Dronning Maud Land fiir
eine Eiskerntiefbohrung mit dem Ziel einen Eiskern mit moglichst hoher zeitlicher
Auflésung zu erhalten, der einen vollstindigen glazialen Zyklus, etwa 110000 Jah-
re, umfaft und dessen Eis zu einem hohen Anteil aus Niederschldgen atlantischen
Ursprungs stammt.

Der Eiskern der in DML beabsichtigten Eiskerntiefbohrung wird Gegenstand zahlrei-
cher chemischer und physikalischer Messungen sein. Zur Erweiterung des Verstind-
nisses der Ursache und Mechanismen der Reflexion elektromagnetischer Wellen im
Eis, ist es wiinschenswert, daf an diesem Kern auch DEP-Messungen vorgenommen
werden. Bei DEP-Messungen werden hochauflésend Leitfidhigkeit und Kapazitit ei-
nes Eiskerns (Wilhelms et al., 1998) gemessen. Aus letzterer kann die DK des Eises
sehr genau bestimmt werden, so daf daraus ein Datensatz gewonnen werden kann,
der es erlaubt Radargramme, die bis ins kompakte Eis hineinreichen, zu modellieren.
Arbeiten zum Modellieren von Radargrammen im Firnbereich von Eisschilden wer-
den zur Zeit am AWI durchgefiihrt, so daf die dabei erarbeiteten Kenntnisse zur Mo-
dellierung weiterreichender Radargramme genutzt werden kénnten. DEP-Messungen
werden auch zur Datierung von Firn- und Eiskernen herangezogen (Wilhelms, 2000).
Die dabei aufgestellte Stratigraphie kann an EMR-Sektionen eingehingt und somit
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7 N

Abbildung 6.1: Isometrische Ansicht von Eistopographie und subglazialem Relief nahe der

vorgeschlagenen Bohrlokation. Das Ischypsenintervall betrégt jeweils 100 m, der schwarze
Punkt kennzeichnet die vorgeschlagene Bohrlokation, die Grauskalierungen entsprechen
denen der Abb. 5.1 und 5.4. Die Eisoberflache ist zur besseren Einsicht des Untergrundes
4000 m angehoben, die Uberhshung ist 15fach.

die nur punktuell aufgeschlossenen Informationen des Eiskerns in die Fliche getra-
gen werden.

Da sich die Aussagekraft von Bohrungen, beziehungsweise von Bohrkernen deutlich
erhohen 148t, wenn sie miteinander korreliert werden kénnen, sollte eine flugzeug-
gestiitzte EMR-Kartierung zwischen der kiinftigen Bohrlokation in DML und der
Tiefbohrung auf Dome Fuji in Erwéigung gezogen werden. An Dome Fuji wurde ein
2503 m langer, datierter Eiskern erbohrt (Watanabe et al., 1999). Mit der Anbindung
an diesen Eiskern wiirde durch Verfolgen interner Horizonte in der EMR-Kartierung
nicht nur die Korrelation der Bohrungen ermdglicht, sondern es stinden auch da-
tierte Altershorizonte in DML zur Verfiigung.

Eventuelle Anderungen der Position der Eisscheide in der Vergangenheit kénnen
anhand von sogenannten ‘Raymond Bumps‘ (Reeh, 1988; Raymond, 1983), die sich
im Verlauf interner Horizonte in hochaufidsenden EMR-Kartierungen wiederspie-
geln, erfakt werden. Diese entstehen durch das Flieffen des Eises in entgegengesetzte
Richtungen senkrecht zum Streichen der Eisscheide und fiihren zu einer Ausdiinnung
der Schichtmichtigkeit entlang der Eisscheide im Vergleich der weiteren Umgebung.
Dieses erlaubt eine von der Oberflichentopographie unabhiingige Lagebestimmung
der Eisscheide. Dazu sind hochauflésende Messungen auf einem engmaschigen Ra-
ster notwendig. Als engmaschig ist ein Raster anzusehen, wenn der Profilabstand
deutlich unterhalb der durchschnittlichen regionalen Eisméachtigkeit liegt, in diesem
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Fall also ein Abstand von weniger als 2,5 km.

Der Fortschritt beim Verstdndnis der Eisdynamik und des Paldoklimas sowie nicht
zuletzt der Rechenleistung moderner Computer und Programme verlangen immer
detailliertere Eingangsdatensitze. Eines der Ziele des Projektes BEDMAP ist es, Eis-
méichtigkeitsverteilung und Untergrundrelief der Antarktis auf 5 km x 5 km Raster
fiir Modellberechnungen zu erarbeiten und zur Verfiigung zu stellen (Lythe et al.,
eingereicht). Die Datengrundlage dafiir jedoch ist in weiten Teilen des Kontinents,
wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich, nicht ausreichend dicht. Nur sehr wenige Mes-
sungen wurden bislang im Bereich um 90° Ost sowie siidlich des westlichen DML
durchgefiihrt. Der letztgenannte Bereich gehért zum Einzugsgebiet Recovery und
Support Force Glacier, die beide in das Filchner Schelfeis miinden. Eine Kartierung
der Einzugsgebiete wiirde sicherlich zur Klérung der Frage, ob die Massenbilanz der
Antarktis ausgeglichen ist oder nicht, beitragen.
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Anhang A

Profil Inlandeis-Schelfeis

Im folgenden ist das in Abbildung 3.11 (Abschnitt 3.2) gezeigte Profil in hoherer
Auflésung dargestellt. Das 585 km lange Profil ist dazu in 9 einander iiberlappen-
de Teilstiicke zerlegt worden, die Uberhéhung ist 13fach. Abbildung A.1 zeigt die

Position der Sektion und der einzelnen Abschnitte.
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Abbildung A.1: Orientierungskarte zum Profil Inlandeis-Schelfeis, die Nummern entspre-
chen den in Abbildung A.2 (a)-(i) dargestellten Sektionsabschnitten.
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Anhang B

Profil Inlandeis

Im folgenden ist das in Abbildung 3.12 (Abschnitt 3.2) gezeigte Profil in hoherer
Auflssung dargestellt. Das 555 km lange Profil ist dazu in 9 einander iiberlappen-
de Teilstiicke zerlegt worden, die Uberhthung ist 13fach. Abbildung B.1 zeigt die
Position der Sektion und der einzelnen Abschnitte.
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Abbildung B.1: Orientierungskarte zum Profil Inlandeis, die Nummern entsprechen den
in Abbildung B.2 (a)-(i) dargestellten Sektionsabschnitten.
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Heft Nr. 61/1989 - ,Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, Vestfijella und Ahimannryggen,
Antarktika™ von M. Peters

* Heft Nr. 62/1989 ~ ‘The Expedition ANTARKTIS ViI/1 and 2 (EPOS 1) of RV 'Polarstern’ in 1988/89", by |. Hempel

Heft Nr. 63/1989 - ,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewdahiter Arten” von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 - “Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)” by L. .Helmes
Heft Nr. 65/1989 - "Expedition Antarktis VIl/3 in 1988/89" by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek

Heft Nr. 66/1989 - ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabeniand, Antarktika” von Karsten Brunk
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Heft Nr. 67/1990 - “Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes®, edited by Adolf Kellermann

Heft Nr. 68/1990 ~ “The Expedition Antarktis Vi/4 (Epos leg 3) and VI/5 of RV 'Polarstern’ in 1988%,

edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel

Heft Nr. 69/1980 - ,Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom Eisgefuge”,
von Harald Hellmann

Heft Nr. 70/1990 - ,Die beschaiten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des Weddellmeeres, Antarktis”,
von Stefan Hain

Heft Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Norddstliches Weddelimeer)”,
von Dieter Cordes

Heft Nr. 72/1990 - “Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea

in summer 1980/81¢, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 - ,Zur Frihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des stdlichen und
Ostlichen Weddelimeeres”, von M. Schiliter

Heft Nr. 74/1990 - Expeditionen ANTARKTIS-VIil/3 und VIil/4 mit FS ,Polarstem’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempei

Heft Nr. 75/1991 — ,Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentathang des Stid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddelimeer (Antarktis)”, von Sigrun Grinig

Heft Nr. 76/1990 - ,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island

(Stdshetiandinseln, Antarktis)", von Martin Rauschert

Heft Nr. 77/1990 - ,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel unter

dem EinfluB sich &ndernder Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz Kldser

Heft Nr. 78/1991 - ,Hochaufidsende Magnetostratigraphie spatquartérer Sedimente arktischer Meeresgebiete”,
von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 7911891 —  Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz antarktischer Griinalgen
unter besonderer Beriicksichtigung des B-Dimethylsuffoniumpropionat {(DMSP) - Stoffwechseis”, von Uif Karsten
Heft Nr. 80/1991 - ,Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS ,Polarstern’ 1990",

herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hempei

Heft Nr. 81/1991 ~ Paldogiaziologie und Paldozeanographie im Spatquartéir am Kontinentalrand des

sidiichen Weddelimeeres, Antarktis”, von Martin Melles

Heft Nr. 82/1991 - Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von

Dinnschnitten und Parametisierung von Chiorophyii- und Salzgehaltsverteilungen”, von Hajo Eicken

Heft Nr. 83/1991 ~ ,Das Flieen von Schelfeisen - numerische Simulationen mit der Methode

der finiten Differenzen”, von Jirgen Determann

Heft Nr. 84/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VIIl/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study der Forschungsschiffe
,Polarstern’ und ,Akademik Fedorov'”, von Ernst Augstein, Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 -~ ,Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz des Meereseises
in der Atka Bucht, Antarktis”, von Josef Kipfstuhl

Heft Nr. 86/1991 -  Die Expedition ANTARKTIS-VIiI mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom

Fahrtabschnitt ANT-VIlI/5”, von Heinz Miller und Hans Qerter

Heft Nr. 87/1991 - “Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI/1-4 of RV 'Polarstern’ in 1989,

edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 — Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, C. glacialis,

C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraBe", von Sabine Diel

Heft Nr. 89/1991 — ,Detaillierte seismische Untersuchungen am dstlichen Kontinentatrand des Weddell-Meeres
vor Kapp Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 ~ Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht von den Fahrtabschnitten
ANT-VII/6-7", herausgegeben von Dieter Karl Fitterer und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 - “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)”,

by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 - Zur sommerlichen Verteilung des Mesozoaplanktons im Nansen-Becken, Nordpolarmeer”,
von Nicolai Mumm

Heft Nr. 93/1991 — ,Die Expedition ARKTIS VI mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2”, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1981 - ,Die Entwicklung des Phytoplanktons im &stlichen Weddellmeer (Antarktis) beim Ubergang
vom Spatwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 - ,Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartdrer Sedimente

des dstlichen Arktischen Ozeans”, von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 ~ ,Holoz&ne Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Grdniand”, von Peter Marienfeid
Heft Nr. 97/1991 - Strukturelle Entwickiung und Abkihlungsgeschichte von Heimefrontfjella

(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 -, Zur Besiediungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der isopoda

{Crustacea, Malacostraca)”, von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 - “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional modelling study*,

by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 ~ ,Die Expeditionen ANTARKT!S 1X/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1990/91”, herausgegeben
von Ulrich Bathmann, Meinhard Schuiz-Baldes, Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten



Heft Nr. 101/1992 - ,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetailkonzentrationen (Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser
und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der Arktis und des Atlantiks”, von Christa Pohl

Heft Nr. 102/1992 - ,Physiologie und Uitrastruktur der antarktischen Griinaige
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreB und Austrocknung”, von Andreas Jacob

* Heft Nr. 103/1992 - . Zur Okologie der Fische im Weddellmeer” von Gerd Hubold
Heft Nr. 104/1992 - ,Mehrkanalige adaptive Filter fir die Unterdriickung von muitiplen Reflexionen in Verbindung
mit der freien Oberfiéiche in marinen Seismogrammen”, von Andreas Rosenberger

Hetfi Nr. 105/1992 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 (REFLEX [)",
von J&rg Hartmann, Christoph Koftmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 ~ ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel ~ ein Beitrag zur Systematik sowie
zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlicksichtigung der Saisonalitat”, von Rudiger Kock
> Heft Nr. 107/1992 — ,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS ,Polarstern’ 1991”, von Dieter K. Fiitterer

Heft Nr. 108/1992 -~ ,Dehnungsbeben an einer Stdrungszone im Ekstrdm-Schelfeis ndrdlich der Georg-von-Neumayer-
Station, Antarktis. ~ Eine Untersuchung mit seismologischen und geodétischen Methoden”, von Uwe Nixdorf

* Heft Nr. 109/1992 ~ Spatquartire Sedimentation am Kontinentalrand des siiddstlichen Weddelimeeres, Antarktis”,
von Michael Weber

* Heft Nr. 11071992 - ,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentathang des nordwestlichen Weddelimeeres”,
von lsa Brehme

Heft Nr. 111/1992 - ,Die Lebensbedingungen in den Solekandichen des antarktischen Meereises”,
von Jargen Weissenberger

Hefi Nr. 112/1992 ~ ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem Nansen Becken,
Arktischer Ozean”, von Jutta Wollenburg

Heft Nr. 113/1992 - ,Die Expedition ARKTIS ViiI/1 mit FS ,Polarstern’ 1991" herausgegeban von Gerhard Katiner

“ Heft Nr. 114/1992 ~ ,Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875, von Reinhard A. Krause
Heft Nr. 115/1992 - “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIII/2 of RV 'Polarstern' (EPOS 1),
by Eike Rachor
Heft Nr. 116/1992 - “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) for 1988, 1989, 1990
and 1991", by Gert Konig-Langlo

Heft Nr. 117/1892 - ,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfiella {westliches Dronning
Maud Land / Antarktis)”, von Peter Schulze

Heft Nr. 118/1993 ~ ,Die mafischen Gange der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie, Geochemie,
Isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Ridiger Hotten

* Heft Nr. 119/1993 -~ ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P. A. Wéhrmann

Haft Nr. 120/1993 - “East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for Arctic Sea-Ice
Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethleff, D. Narnberg, E. Reimnitz, M. Saarso and Y. P. Sacchenko -
“Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with RV. 'Dalnie Zelentsy'*, by D. Nlrnberg and E. Groth

* Heft Nr. 121/1993 - ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992", herausgegeben von
Michael Spindier, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 - ,Die Beschreibung der Korngestait mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikein”, von Michael Diepenbroek

* Heft Nr. 123/1993 - , Zerstdrungsfreie hochaufidsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland

Heft Nr. 124/1993 - ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter besonderer
Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve

Heft Nr. 125/1993 — ,Okologie und Respiration ausgewéhiter arktischer Bodentfischarten”, von Christian F. von Dorrien

Haft Nr. 126/1993 - ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen Oberflachenwassers
im Spéatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeer”, von Ulrich Zielinski

Heft Nr. 127/1993 - ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene und biogene Meterialfracht”,
von Ingo Wollenburg

Heft Nr. 128/1993 - “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV 'Polarstern': CTD-Report®, von Marek Zwierz

Heft Nr. 129/1993 - ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem Weddelimeer, Antarktis”,
von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 - Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des Filchner-Ronne-Schelfeises,
Antarktis, unter basonderer Berdcksichtigung von Anfrier- und Abschmelzprozessen”, von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 - ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992", herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 - ,Bildung und Abgabe Kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch Makroalgen
der Polarregionen”, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX //}*, by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann,
Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Llpkes, Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 - “The Expedition ARKTIS-IX/1*, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 - ,Die Expedition ANTARKTIS X/6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann, Victor Smetacek,
Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 - Untersuchungen zur Ernédhrungsdkologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kdnigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Ptz

* Heft Nr. 137/1994 - ,Die kdnozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
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Heft Nr. 138/1994 - Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer stratosphésischer
Wolken mit einem Mehrwelleniingen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E)", von Georg Beyerle

Hett Nr. 139/1994 - ,Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca) des Scotia-Bogens

aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler

Heft Nr. 140/1994 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992", herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 — Satelfitenaltimetrie dber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem Ekstrdmisen,
Antarktis®, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 ~ “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV 'Polarstern’ Arctic cruises
ARK 1X/2 and 3, USCG 'Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition”, edited by Hans-Jargen Hirche
and Gerhard Kattner
Heft NIi. 143/1994 — Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund Ost-Granland”,
von Notker Fechner
Heft Nr. 144/1994 ~ “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Sea: Geo-System Laptev~Sea“,
edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov and Radiger Stein
Heft Nr. 145/1994 ~ "The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV "Polarstern’ Arctic Cruises IX/2 and 3,
edited by Gerhard Kaftner and Hans-Jargen Hirche.
Heft Nr. 146/1994 -~ “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer 1982 - 1992,
by Torsten Schmidt and Gerd Kdnig-Langio
Heft Nr. 147/1994 - Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im Weddeli-Meer / Antarktis”,
von Christian Hiibscher
Heft Nr. 148/1994 - “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER QASIS 1993/94
of the AWI Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles
“* Heft Nr 149/1984 ~ ,Die Expedition ARCTIC '93. Der Fahriabschnitt ARK-IX/4 mit FS ,Polarstern’ 1993",
herausgegeben von Dieter K. Fiitterer
Heft Nr. 150/19984 - Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik
Heft Nr. 151/1994 - “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy
Heft Nr. 152/1994 - Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller
Heft Nr. 152/1994 - ,Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere”, von Ulrike Hubberien
Heft Nr. 154/1994 - “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton in the
Greenland Sea”, by Claudio Richter
Heft Nr. 155/1995 ~ ,Benthos in polaren Gewéssern”, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Atz
Heft Nr. 156/1995 - “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea fluxes
and mixing coefficients®, by Reiner Schiitzer
Heft Nr. 157/1995 - Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden”, von Kirsten Fahi
“*Heft Nr. 158/1985 - ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhunderiwende und der Einflu Erich von Drygalskis”,
von Cornelia Lidecke
2 Heft Nr. 159/1995 - “The distribution of 8'°0 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of
the halocline and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch
* teft Nr. 160/1995 - ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im dstlichen
Stdatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen”, von Gerhard Schmiedt

Heft Nr. 161/1995 ~ ,Der EinfiuB von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zelivolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Beriicksichtigung der Aminosé&uren Prolin”, von Jargen Nothnage!

Heft Nr. 162/1995 — ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartéren Tiefseesedimenten des
zentralen dstlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe”, von Thomas Letzig

Heft Nr. 163/1995 - ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94”, herausgegeben von Rainer Gersonc

Heft Nr. 164/1995 - ,Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis”, von Thomas Frederichs

Heft Nr. 165/1995 - ,Vorkommen, Venenlung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern”, von Georg Hanke

Heft Nr. 166/1995 - ,Vergieichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen
Meereismodells mit Beobachtungen im Weddellmeer”, von Holger. Fischar

“ Heft Nr. 167/1995 - ,Rekonstruktionen von Pa!ao-Ur}]weltparametem anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesslischaftungen planktischer Foraminiferen im Sidatlantik”, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 - ,Die Expedition ANTARKTIS Xit mit FS Polarstern' 1993/94. Bericht von den
Fahriabschnitten ANT XIl/1 und 27, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fiitterer

Heft Nr, 169/1995 - ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern
auf einer antarkiischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann

Heft Nr. 170/1995 ~ DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften ~ Geologie und Geophysik der Antarktis

Heft Nr. 171/1995 ~ ,Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphosen Grundgebirges der ndrdlichen
Heimfrontfjella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Wilfried Bauer

Heft Nr. 172/1995 - ,Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgréniand: Ergebnisse
refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen”, von Holger Mandler
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Heft Nr. 173/1995 — Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in

Nordvictorialand - P-T-G-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”, von Stefan Matzer

Heft Nr. 174/1995 — “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV 'Polarstern’ in 1994, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994 edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov

“ Heft Nr. 176/1995 ~ “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov

Heft Nr. 177/1995 - ,Organischer Kohlenstoff in spatquartiren Sedimenten des Arkischen Ozeans: Terrigener
Eintrag und marine Produktivitit”, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 - “Cruise ANTARKTIS X|1/4 of RV 'Polarstern’ in 1995: CTD-Report*, by Jiri Sildam

Heft Nr. 179/1995 - ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger

im Arktischen Ozean”, von Jutta Wollenburg

Heft Nr. 180/1995 - ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fir spétquartare Produktivitatséinderungen
am antarktischen Kontinentalhang, atiantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn

Heft Nr. 181/1995 — ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994",

herausgegeben von Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 182/1995 ~ “Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidemarie Kassens

Heft Nr. 183/1996 - ,Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im ostlichen Arktischen Ozean auf der
Grundiage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann

Heft Nr. 184/1996 - “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas", by Maria Dolores Andrés Hernandez

Heft Nr. 185/1996 ~ Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im astlichen
Weddelimeer und im Lazarevmeer (Antarktis)”, von Michael Stilter

Heft Nr. 186/1996 - “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
20Th, °Be, #'Pa and 2*U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System*, by Martin Frank

Heft Nr. 187/1996 - “The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994,

by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber

Heft Nr. 188/1996 - ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ,Polarstern’ 1994", herausgegeben von Heinz Miller
und Hannes Grobe

Heft Nr. 189/1996 - ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990”, herausgegeben von Heinz Milier

und Hannes Grobe

Heft Nr. 180/1996 - “Cruise report of the Joint Chilean-German-itaiian Mageltan ,Victor Hensen’ Campaign in 1994",
edited by Woif Arntz and Matthias Gorny

Heft Nr. 191/1996 - ,Leitf&higkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen”, von Frank Wilheims

Heft Nr. 192/1996 - ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen®,

von Gabriele Weykam

Heft Nr. 193/1996 - ,Heterogene Reaktionen von N2Os und Hbr und ihr EinfluB auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphare”, von Sabine Seisel

Heft Nr. 194/1996 - ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”’, von Corinna Dahm
Heft Nr. 185/1996 - ,Die pianktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis”, von Doris Berberich

Heft Nr. 196/1996 - ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitit des
stratosphdrischen Ozons (ber der Arktis”, von Birgit Hesse

Heft Nr. 197/1996 - “The Expedition ARKT!S-XI/2 of ‘Polarstern’ in 1995”, edited by Gunther Krause

Heft Nr. 198/1996 - ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen”,
von Frank Lisker

Heft Nr. 199/1996 - ‘The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV 'Polarstern’
Cruises ARKT{S IX/2 and 3", by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider

Heft Nr. 200/1996 - “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models*®, by Gerrit Lohmann
Heft Nr. 201/1986 ~ .Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)”, von Katrin tken

Heft Nr. 202/1996 - Zur Verbreitung und Respiration kologisch wichtiger Bodentiere in den Gewdassern um
Svalbard (Arktis)”, von Michael K. Schmid

“ Heft Nr. 203/1996 - ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis - Numerische Untersuchungen
mit einem groBskaligen Modell”, von Markus Harder

Heft Nr. 204/1996 ~ .Zur Parametrisierung der stabilen atmosphérischen Grenzschicht Uber einem

antarktischen Schelfeis”, von Dorthe Handorf

Heft Nr. 205/1996 ~ “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation*,
by Thorsteinn Thorsteinsson

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppelten Kiimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmosphérenkomponenten”, von Kerstin Fieg
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