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Gase 1m Gletschereis

Bernhard Stauffer

Zusammenfassung

Bet der Bildung von Gletschereis wird atmo-
sphirische Luft in Blasen eingeschlossen. In
sehr kaltem Eis wird die Luft in ihrem
Gehalt und threr Zusammensetzung iiber
Jahrhunderte unverdndert gespeichert. Mes-
sungen des Luftgehaltes und der Luftzusam-
menselzung alter Eisproben geben Hinweise
auf die Zusammensetzung der Atmosphiire
in friheren Zeiten, und, da der Luftgehalt
wesentlich vom Luftdruck zur Zeit und am
Ort der Eisbildung abhiingt, Giber die frithere
Maichtigkeit von Eisschuldern. Die Interpre-
tation ist dadurch erschwert, dass die Zusam-
mensetzung der Luft in frisch gebildetem Eis
leicht von der atmosphirischen abweicht
und der Gehalt nicht nur vom herrschenden
Luftdruck abhingt. Das Eis alpiner Glet-
scher hat oft eine Temperatur von 0°C.
Dieses sogenannte temperierte Eis enthilt
Wassereinschliisse. die mit der Luft in den
Blasen in Wechselwirkung treten. Analysen
solcher Eisproben in Bezug auf Luftgehalt
und -zusammensetzung dienen dem Studium
von Prozessen, die sich im Innern von Glet-
schern abspielen.

Résumé

Lors de la formation de la glace du glacier,
de Pair atmosphérique v est enfermé en
bulles. Dans des glaces trés froides, Pair dans
sa composition et dans son contenu $e con-
serve inchangé durant des siécles. Des me-
sures du contenu et de la composition de air
sur des échantillons de glace ancienne don-
nent des indications, d’une part. sur 'atmo-
sphére des temps anciens et, de comme le
contenu de I'air dépend en grande partie de
la pression de 'air I’époque et du lieu de
formation de la glace dautre part, sur
I’épaisseur prématurée des calottes polaires.
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L’interprétation est donc rendue difficile par-
ce que la composition d’air, dans la glace
fraichement formée, varie légerement de 'at-
mosphere et que le contenu ne dépend pas
uniquement de la pression atmosphérique
dominante. La glace des glaciers alpins se
situe souvent a une température de 0° degré.
Cette glace dite tempérée contient des cernes
d’eau qui entrent en action réciprogue avec
aire en bulles. Des analyses de ce type
d’¢échantillons de glace. en rapport avec la
composition et le contenu de ['air. servent a
"étude des processus qui se déroulent a
UVintérieur du glacier.

Einleitung

Gletschereis enthilt in Blasen eingeschlosse-
ne Luft. Es handelt sich im Wesentlichen um
atmosphirische Luft, die zur Zeit der Eisbil-
dung eingeschlossen wurde. Die Menge und
die genaue Zusammensetzung der atmo-
sphirischen Gase (N, O,, Ar. usw.) hdngen
von der Bildungsart des Eises ab. Ausser in
den Blasen hat es auch im Eis geloste Gase.
Deren Anteil ist aber sehr gering und, ausser
fur das Kohlendioxyd. zu vernachlissigen
(Stauffer, im Druck). Wenn nichts anderes
erwihnt wird. sind im folgenden immer die
Gase in den Blasen gemeint.

Im Verlaufe der Zeit konnen sich Gasmenge,
Gaszusammensetzung und Blasenform je
nach dem Verhalten des Gletschers dndern.
Somit hingen all diese Grossen einer Eispro-
be von der Atmosphire zur Zeit der Eisbil-
dung, vom Einschlussprozess und von der
Geschichte des Eises im Gletscher ab. Ziel
der Untersuchung von Gasen im Gletscher-
eis ist es, von Messungen des Gasgehaltes,
der Gaszusammensetzung und eventuell der
Blasencharakteristiken Auskunft zu erhalten.
iiber die ecinstige Atmosphare, die Art des
Einschlusses oder das Verhalten des Glet-




schers, wobei der Einfluss anderer Grossen
oder Prozesse konstant, zu vernachlissigen
oder berechenbar sein muss. Primires Ziel
ist es beispielsweise, aus Gasanalysen alter
Eisproben auf die Gaszusammensetzung der
Atmosphare und den Barometerdruck zur
Zeit und am Ort der Eisbildung zu schhies-
sen. Dazu missen allfillige Verdnderungen
der Gaszusammensetzung beim Einschluss
und Verdnderungen des Gasgehaltes und
der Gaszusammensetzung 1m Eis bekannt
sein. Da Zielsetzung und vorldufige Ergeb-
nisse des Studiums dieser atmosphirischen
Grossen in einem anderen Beitrag diskutiert
werden. sollen hier vor allem diese Verinde-
rungen behandelt werden.

Der Einschluss von Luft im Eis

Eis kann gebildet werden, indem Wasser
unter (0°C abgekiihlt wird. Je nach der Ge-
schwindigkeit des Gefrierprozesses  wird
mehr oder weniger in Wasser von 0°C geld-
ste Luft in Form von Blasen im Eis einge-
schlossen (Carte 1961, Bari 1974). In 1 kg
Wasser von 0°C sind ber Normaldruck
29.5 cm?® Luft gelost, wobei die besser losh-
chen Komponenten angereichert sind. Eis,
das durch Abkithlen von Wasser entsteht.
kann nicht mehr als diese Gasmenge enthal-
ten. Die besser 10slichen Gase werden auch
im Eis angereichert sein.

Beti der Bildung von Gletschereis sind Sinte-
rungsprozesse wichtiger als das Abkithlen
grosserer Wasseransammlungen. Der Schnee
wandelt sich zuerst in Firn um; der Firn
verdichtet sich zu Eis, indem die Firnkorner
zusammensintern. Je nach Umgebungstem-
peratur lduft dieser Sinterprozess unter trok-
kenen, kalten FirnkOrnern oder, bei 0°C,
unter nassen Firnkornern ab.

Betrachten wir zuerst den einfacheren Fall
des trockenen Sinterns. Er kommt vor allem
in den zentralen Plateaus der polaren Eis-
schilder vor. Auch auf den hochsten Firnfel-
dern der Alpen, zum Beispiel auf dem Colle
Gnifetti, wird Eis zur Hauptsache so gebil-
det. In der obersten Schicht verdichtet sich
der Firn, indem die Firnkdrner sich verschie-
ben und eine dichtere Packung bilden ohne
ihre Form stark zu verdndern. Bei einer
Dichte von rund 0,55 Mgm~? ist dieser Pro-
zess abgeschlossen. Eine weitere Verdichtung

erfolgt durch Zusammensintern der Firnkor-
ner. Der Materialtransport zu den Beriih-
rungsstellen kann iiber verschiedene Mecha-
nismen ablaufen. Bei trockenen Firnkdrnern
herrscht plastisches Fliessen oder der Trans-
port iiber die Dampfphase vor (Anderson
1963, Hobbs 1965). Der mit atmosphirischer
Luft gefullte Raum zwischen den Firnkor-
nern wird immer kleiner, die miteinander
verbundenen Kanile werden immer diinner.
Bei einer bestimmten Dichte bricht dann
dieses Kanalsystem zusammen, und einzelne
Blasen werden gebildet. Definitionsgemdss
bedeutet dies, dass Firn mit durchgehenden
Luftkandlen zu Eis mit isolierten Blasen
wird. Die Dichte, bei der dieser Ubergang
stattfindet, ist erstaunlich konstant. In Tabel-
le 1 ist eine Zusammenstellung verschiede-
ner Messungen nach Raynaud (1977) ange-
geben.

Tab. 1. Dichte und Porositit beim Ubergang
von Firn Eis nach Ravnaud.

Station Mittlere Dichie * Porositit
Jahres- Mgm~3 m*Mg™!
temperatur
C

Byrd Station Antarkus 28 0.821 0,131

Devon Island Kanada 24 0.822 0,130

Camp Century - 24 0820 0133

Gronland
-25 0.824 0,127

Site [ Gronland

Es scheint ein idealer Fall vorzuliegen. in-
dem beim Sintern von trockenem Firn Eis
entsteht, dessen Luftgehalt nur von atmo-
sphirischen Gréssen, ndmlich dem Barome-
terdruck und der Lufttemperatur, abhingt.

In Eiskernen verschiedener Orte wurden im
dltesten Eis, das noch wihrend der letzten
Eiszeit gebildet wurde, Luftgehalte gemes-
sen, die kleiner sind als in heutigem Eis.
Raynaud interpretiert diese Ergebnisse so.
dass die Eisschilder in der letzten Eiszeit
dicker, die entsprechende Ubergangszone
zwischen Firn und Eis hoher und damit der
Barometerdruck kleiner waren. Demnach
lassen sich die Michtigkeiten der Eisschilder
wihrend der letzten Eiszeit aus Gasanalysen
berechnen. In unserem Labor wurde ein
60 cm langer Bohrkern von Camp Century
in 22 Proben unterteilt und auf seinen Gas-
gehalt untersucht. Die Resultate sind in
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Abb. 1 dargestellt. Die Schwankungen schei-
nen systematisch zu sein; es konnte sich um
Saisonschwankungen handeln. Temperatur-
schwankungen konnen als Ursache ausge-
schiossen werden. Ob es sich um Schwan-
kungen des Luftdruckes in der Ubergangszo-
ne handelt, oder ob Eigenschaften des Firnes
die Porositiit beim Ubergang von Firn zu Eis
doch beeinflussen. muss noch weiter unter-
sucht werden. Sollte sich herausstellen, dass
der Gasgehalt tatsdchlich noch von Eigen-
schaften des Firnes beeinflusst wird, missten
die Interpretationen der Resultate von Ray-
naud tiberdacht werden.

Lauft der Sinterprozess nur iiber die plasti-
sche Verformung ab, so kann die Ubergangs-
dichte unter folgenden vereinfachenden An-
nahmen berechnet werden:

- Bei der Dichte von 0,55 Mgm~? sind alle
Firnkdrner sphirisch. gleich gross und regu-
lar gepackt.

~ Durch die plastische Verformung gehen
die sphirischen Firnk&rner in Korper iber,
die ausser an den Kontaktstellen sphiirische
Oberflichen haben.

Die berechneten Porosititen liegen je nach
angenommener Packungsart zwischen 0.006
m*Mg~! und 0,036 m*Mg~t. Auch die gross-
ten errechneten Porosititen sind also um
mehr als einen Faktor 2 kleiner als die in der

125,

{mi/xg)

120 ]
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116 o

1056 ]

Natur vorkommenden. Durch kiinstliches,
beschleunigtes Sintern im Labor, kann Eis
mit kleinerer Porositdat gebildet werden. So
werden in unserem Labor Schneeproben bei
~20°C und be1 einem Druck von 7-10°P in
14 Tagen zu Eis gesintert. Die Luftgehalte
der Proben sind in Tabelle 2 angegeben.
Daraus kénnen, unter der Annahme, dass
der Luftdruck in der Probe wihrend dem
Sintern dem Atmosphirendruck entspricht,
die Abschlussdichten berechnet werden (sie-
he Tabelle 2).

Tab. 2.
Luftgehalt errechnete Dichie
‘miMgt Mgm™3

Probe 1 0,049 0.881

Probe 2 0.035 0.891

Probe 3 0.077 0,859

Der entscheidende Unterschied zwischen

dem Sintern im Labor und dem Sintern zu
Gletschereis liegt im Zeitfaktor. Statt 14 Ta-
ge dauert das Sintern auf dem Colle Gnifetti
rund 60 Jahre, auf Byrd Station gar 500 Jah-
re. Bei diesem langsamen Sintern ist der
zweile erwihnte Sintermechanismus, der
Transport iiber die Dampfphase, wichtiger.

¥ T T
[ 10 20 30

T ¥ T
40 50 80 (cm}

Abb. 1: Gasgehalt von Eisproben von Camp Century in Gronland. Der 65 cm lange Eiskern entspricht ungefihr

dem Niederschlag von 2 Jahren.
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Abb. 2: Silikonabguss einer Firnprobe der Dichte 0.77 Mg/m % Dort, wo die deutlichsten Einschnlrungen sind.
wird sich das Kanalsystem in ciner spiiteren Phase ganz abschniiren und schliesslich zu isolierten Blasen fiihren.

Beil diesem Mechanismus werden. auch bei
reguliren Anordnungen, die geometrischen
Formen der Porenkanile sehr kompliziert.
Die Forminderung erfolgt aus dem Bestre-
ben. eine kleinere Oberfliche zu bilden, was
einem Zustand kleinerer freier Energie ent-
spricht. Das Porenvolumen besteht dann aus
Kanilen, die - zumindest lokal -~ Minimal-
flichen darstellen. Beim Erreichen der Dich-
te 0,82 Mgm~? schniiren sich diese Minimal-
flichen an den diinnsten Stellen ab und es
bilden sich isolierte Poren. Unter dem Ste-
reomikroskop kann man solche Kanile be-
obachten.

Besser lassen sich Porenformen beobachten,
wenn man Firnproben mit Silikonharz aus-
giesst. Nachdem das sehr diinnflissige Harz
bei —20°C das Porenvolumen ausgefiillt hat
und dann erstarrt ist, ldsst man die Probe
schmelzen. Zuriick bleibt ein Abguss der
Porenkanile. Abbildung 2 zeigt einen Aus-
schnitt aus einem Abguss, der aus einer
Firnprobe vom Colle Gnifetti mit einer

Dichte von 0,77 Mgm~* gefertigt wurde. Die
Abbildung sieht einem Ausschnitt irgendei-
nes offenporigen Schaumes sehr dhnlich. Die
geometrische Form von Schidumen, ebenfalls
von Minimalflichen begrenzt., wurde schon
eingchend untersucht (Underwood 1974,
Ross 1978). Die relative Dichte eines Schau-
mes hdngt unter anderem von der Oberfld-
chenspannung und der Viskositdt des Aus-
gangsmaterials ab. Es bleibt zu untersuchen,
ob beim natiirlichen Sintern die Porositit
beim Ubergang von Firn zu Eis auch davon
abhingt. Der Staubgehalt oder andere Verun-
reinigungen schwanken je nach Saison (Ham-
mer 1978) und beeinflussen die Viskositdat und
die Oberflichenspannung von Eis. Diese be-
einflussen moglicherweise die Porositit und
damit den Gasgehalt des Eises. Es wire denk-
bar, dass sie die Erkldarung fiir unsere Mess-
resultate an den 22 Proben von Camp Cen-
tury liefern. Da gronldndisches Eis aus der
letzten Eiszeit einen grosseren Staubgehalt
aufweist, konnte dies sogar einen Teil der
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Unterschiede 1m Gasgehalt verursachen. Be-
findet sich Wasser zwischen den Firnkor-
nern, so beschleunigt es den Sinterprozess
und kompliziert den Gaseinschluss, so dass
nur noch qualitative Aussagen moglich sind.
In einem typischen temperierten Firnfeld
erfolgt der Ubergang von Firn zu Eis in einer
Tiefe von ca. 25 m. Die dariiberliegende
Firnschicht weist aber viele Eislinsen auf, die
in geringer Tiefe entstehen, wenn im Frith-
ling Schmelzwasser in den kalten Firn sik-
kert. Solche Eislinsen, dic durch Abkithlen
von Wasser entstehen, schliessen Luft in der
Grossenordnung von 30 m*Mg™! ein, und
die gut loslichen Gase CO,, Ar und O, sind
gegenitber N, angereichert. In 25 m Tiefe
schwankt die Temperatur praktisch nicht
mehr. Die Bildung von Eis erfolgt durch
Sintern. Zwischen den Firnkornern befindli-
ches Wasser wird mit den darin geldsten
Gasen hinausgepresst. Wird im letzten Sta-
dium des Sinterns noch Firn durch Rei-
bungswiarme geschmolzen, so kann das
Schmelzwasser aus den noch vorhandenen
Lufttdschchen Luft 1osen, wobel es die besser
loslichen Komponenten bevorzugt. Zuriick
bleibt Eis, welches Luft enthilt, die in den
besser loslichen Komponenten abgereichert
ist. Wichtig fiir die Gasmenge scheint bei
temperierten Firnfeldern zu sein, ob die
Ubergangszone im Winter austrocknet oder
mit Wasser gesittigt bleibt. Das Eis enthilt
mehr Gase, wenn die Ubergangszone jihr-
lich austrocknet, was innerhalb eines Firnfel-
des je nach Ort verschieden sein kann. In
Tabelle 3 sind einige Werte der Gasmenge
und Gaszusammensetzung frisch gesinterten,
temperierten Eises angegeben.

Verinderung der Gase im Gletschereis

Nachdem die Gase im Gletschereis einge-
schlossen worden sind, stellt sich die Frage,
wie sich ihre Eigenschaften im Laufe der
Zeit verindern. Lufteinschliisse in temperier-
tem Eis sind sicher grosseren Verdnderungen
unterworfen, da die Gase mit dem vorhande-
nen Wasser in Wechselwirkung treten. Die-
ses Wasser im Gletscher ist nach Nye und
Frank (Nye 1973, Lliboutry 1971) beweglich.
An einem Ort des Gletschers kann es Gase
16sen und wegtransportieren, an einem an-
dern in Form von Blasen wieder deponieren.
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Wasser, das von der Oberfliche her durch
den Gletscher hindurchfliesst, kommt mit
Luftblasen von stindig grosserem Gasdruck
in Kontakt, da der Gasdruck in den Blasen
mit dem hydrostatischen Druck des Eises
zunimmt. Deshalb 16st dieses intergranulare
Wasser stindig mehr Gase. Die Menge Gas
der Komponente 1 (V,), die durch eine infini-
tesimale Menge Wasser (dm) aus einer Gas-
blase in der Tiefe v wegtransportiert werden
kann, betrigt (Berner 1978)

Vi
dV, =L, = 1 _dp

e e dm (1)
> Vi dy
]

Dabei bedeutet:

L; Loslichkeit der Komponen-

te 1 in Wasser von 0°C.

p hydrostatischer Druck in

Funktion der Tiefe v.
Nebst diesem durch den Gletscher fliessen-
den Wasser spielt auch das im Gletscher
durch Reibungswirme produzierte Wasser
eine grosse Rolle. An seinem Entstehungsort
ist es praktisch gasfrei und hat die Fihigkeit,
aus seiner unmittelbaren Umgebung sehr
viel Gas zu losen, besonders wenn der Pro-
zess 1n grosser Tiefe stattfindet.
Die Menge Gas der Komponenten 1 (V). die
durch eine infinitesimale Menge Wasser
(dm), die durch Schmelzen von Eis entsteht.
an Ort und Stelle gelost und dann wegtrans-
poriiert werden kann, betrdgt

Vi
; ; ~— pdm (2
2 V]

j

Die Bezeichnungen haben die gleiche Be-
deutung wie in der vorangegangenen Glei-
chung.

In einer fritheren Arbeit (Berner 1978) wur-
de die Wasserproduktion in Funktion des
Ortes anhand eines Gletschermodells be-
rechnet. Zudem wurde angenommen, dass
die Wassermenge, die pro Jahr von der
Oberfliche her durch den Gletscher fliesst,
einem Wasserdquivalent zwischen 0.02 und
0,04 m entspricht. Damit konnten Messun-
gen des Gasgehaltes und der Gaszusammen-
setzung entlang der Ablationszone des Gries-
gletschers befriedigend erklirt werden.




Hier soll die Anwendungsmoglichkeit von
Gasmessungen an Eisproben an einem Bei-
spiel aus Gronland demonstriert werden. An
der Westkiiste Mittelgronlands (EGIG
Camp I, 69°43 5'N, 50°8'W) am Rande des
Inlandeises tritt Eis aus tieferen Schichten an
die Oberfliche und schmilzt ab. Dieses Eis
wurde im Zentrum Grénlands vor einigen
tausend Jahren durch Sintern trockenen Fir-
nes bei ungefihr —30°C und einem mittle-
ren Barometerdruck von ca. 700 mbar gebil-
det. Es hatte urspringlich ungefihr
0,0917 m*Mg~! STP Luft von im wesentli-
chen atmosphdrischer Zusammensetzung
eingeschlossen. Gasanalysen an Proben von
Camp III ergeben nun Resultate, die im
Gasgehalt und in der Gaszusammensetzung
stark von den entsprechenden Werten ab-
weichen (Tabelle 4). Diese Abweichungen
konnen nur verstanden werden, wenn man
annimmt, dass das untersuchte Eis im Ver-
laufe der Zeit einmal temperiert war. Dies ist
keine selbstverstindliche Annahme, wurde
das Eis doch bei --30°C gesintert und hatte
bei der Probenentnahme in Camp III eine
Temperatur von —4°C.

Fir das Auswaschen der Gase kommt nur
intern produziertes Schmelzwasser in Frage,
da in dieser Breite iber den ganzen Eisschild
eine Schicht kalten Eises das Eindringen von
Oberflichen-Schmelzwasser in das Kanalsy-
stem von allfillig darunterhiegendem tempe-
riertem Eis verhindert. Falls in Gleichung 2

ein muttlerer Druck p (entsprechend einer
mittleren Tiefe unter Oberfliche y (p=
Peis-y) eingesetzt wird, kann das Produkt
p-m aus den Messresultaten berechnet wer-
den. Es betrdgt ungefihr:

p-rm= 6.2 104p kgSchmekzwasxe.r/kgEis
oder

y-m= 57m kgSchmelzwasscx‘/kgﬁis

wenn nicht vom hydrostatischen Druck p.
sondern von der Tiefe unter Oberflache y
ausgegangen wird. Dies bedeutet, dass, wenn
z.B. 5,7% des urspriinglichen Eises wegge-
schmolzen und herausgepresst wurden, dies
in einer mittleren Tiefe von 100 m stattge-
funden haben muss.

In kaltem Eis sind die Gasblasen viel starker
an ihren Ort gebunden. Sie kdnnen Konzen-
trationsgefille nur durch Diffusion ausglei-
chen. Die Diffusionskonstanten der Gase im
Eis sind schlecht bekannt. In Eis von —20°C
gibt die Diffusionskonstante fiir Neon mit
10-2 m?s (Hobbs 1974) eine Grossenord-
nung an, die fur die atmosphirischen Gase
eine obere Grenze darstellt. Dies bedeutet,
dass sich Gase auch bei grossen Konzentra-
tionsgefallen in 100 Jahren nur um Bruchtei-
le eines Meters verschieben, was fur die
meisten grossriumigen Betrachtungen ver-
nachldssigt werden kann. Lokal kOnnen aber
Verdnderungen der Gaszusammensetzung in
den Gasblasen auftreten, indem im Eis gelo-

Tab. 3.

Totaler Gasgehall Ny O3 Ar CO,*

‘m3Me 1 0 o o) ‘mmig
Kesselwandferner | 0,0481 85,8 134 0,79 -%E
Kesselwandferner 2 0,0403 78.3 20.7 1,05 ~F®
Kesselwandferner 3 0.0569 85.6 13,6 0,80 ~E*
Ewigschneefeld 1 0,00534 71.3 21,5 1.16 0.14
Ewigschneefeld 2 0,00536 76.6 222 1.20 0.12
Ewigschneefeid 3 0,00466 70,9 27.4 151 0.20
Atmosphire = 78.09 20.95 0.93 -

* Totale Menge, in den Blasen und im Eis gelost.
=* Nicht gemessen, da Proben in Trockeneis transportiert wurden.

Tab 4.
Entnahme-  Totaler Nj 0, Ar CO,
tiefe 'm! Gasgehalt %) " e/ ‘mmigh
miMg !
Camp 11 28a 3.65 712 80.5 18,6 0.82 0,013
Camp 111 28b 4,67 79.1 78.4 20,2 0,72 0,019
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ste. Gase in die Blasen diffundieren oder
umgekehrt. Wie schon erwihnt, st nur das
CO, zu einem beachtlichen Teil im Eis ge-
10st. Erste Messungen haben denn auch erge-
ben. dass dessen Gehalt in den Blasen mit
dem Alter des Eises ansteigt. Dies erschwert
die Interpretation von CO,-Messungen der
Gasblasen in altem Eis im Hinblick auf die
Bestimmung des CO,-Gehaltes der Atmo-
sphiire zur Zeit der Eisbildung. Ein Riick-
schluss auf den CO,-Gehalt der Atmosphiire
ist erst moglich, wenn die Diffusion des CO,
vom Eis in die Blase berechnet werden kann.
Auch der Sauerstoffgehalt weicht in einigen
Proben kalten Eises etwas ab von jenem in
der Atmosphiire und in jungem Eis. Es wur-
de diskutiert. ob diese Abweichungen Verin-
derungen im O,-Gehalt der Atmosphire,
Oxydation von Staub oder biologische Pro-
zesse im kis  widerspiegeln (Scholander
1962). Davon abgesehen scheint kaltes Eis
ein sehr zuverlissiger Speicher zu sein, was
die Konstanz der Gasmenge und der Gaszu-
sammensetzung betrifft. Grossen im Zusam-
menhang mit Gasblasen, die sich auch in
kaltem Eis &ndern. sind die Blasengrosse und
die Blasenform. Da sich der Gasdruck in den
Blasen dem hydrostatischen Druck der Um-
gebung angleicht, werden die Blasen mit
zunchmender Tiefe kleiner. Der Gasdruck
entspricht tibrigens nicht genau dem Umge-
bungsdruck des Eises. sondern folgt diesem
mit einer Verzogerung und ist bis ca. 200 m
Tiefe 4.10°° P, in grosseren Tiefen 10-° P
kieiner als dieser (Gow 1968). Am Bohrkern
von Byrd Station Antarktis wurde beobach-
tet, dass die Blasen unter 1200 m Tiefe ganz
verschwinden (Miller 1969). Entweder bilden
die Gasmolekiile mit den H,0-Molekiilen
des Eises Klathrathe, oder die Gasatome
gehen bei diesem Druck im Eis in Losung
(Jones 1977). Luftblasen nehmen in ruhen-
dem Eis mit der Zeit Kugelgestalt an. da dies
dem Zustand mit der kleinsten Oberflichen-
energie entspricht. In fliessendem Eis wird
die Blase zu einem Ellipsoid verzerrt. Durch
Wasserdampftransport in der Blase wird die-
sem Prozess entgegengewirkt, so dass die
Blasenform nur Auskunft iiber die rezente
Verzerrung der entsprechenden Eisprobe ge-
ben kann. Die Ruckformung von ¢inem El-
lipsoid in eine Kugel hiingt nebst der Form
auch von der Grosse der Blase ab. Der
Prozess dauert in Eis von —20°C einige
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Jahre bis eimige Jahrzehnte. Eine irreversible
Anderung ergibt sich. wenn dic Verzerrung
so gross ist, dass sich benachbarte Blasen
berithren und dann verschmelzen (Weert-
mann 1968).

Aus Figur I ersieht man, dass der Lufigehalt
in dieser Eisprobe jahreszeitlich um ca. 10%
schwankt. Die Eisprobe entstammt einer Tie-
fe von 100 m. Es steilt sich nun die Frage, ob
sich solche Unterschiede des Gasgehaltes mit
zunehmender Tiefe und zunehmendem Alter
ausgleichen, erhalten bleiben oder gar ver-
stirken. Dabei st zu bericksichtigen. dass
Blasen entlang einem Temperaturgradienten
zur wirmeren Seite hin wandern. Da sich
andererseits blasenreiches Eis bei gleicher
Scherspannung stiarker verzerrt als blasenar-
mes und somit mehr Wirme pro Volumen-
einheit produziert, liegt im Prinzip eine posi-
tive Riickkopplung vor: die Unterschiede
konnten sich sogar verstiarken.

Eine grobe numerische Abschitzung soll zei-
gen, dass dieser Effekt so gering 1st, dass er
auch in extremen Fillen vernachlissigt wer-
den kann. Eme Gleichung von Shreve zur
Berechnung der Wanderungsgeschwindig-
keit in einem Temperaturgradienten (Shreve
1967) ergibt, angewandt auf sphirische Bla-
sen:

u=3. 101291 _m*

3
dv sdeg 3)

Bei einer reinen Scherspannung von 107 P,
was als extreme obere Grenze bei einem
Gletscher oder Eisschild gelten darf. erreicht
man zwischen blasenreichem und blasenar-
mem Eis im Abstand von 50 cm hdchstens
einen Temperaturunterschied von 1072°C,
Beim entsprechenden Temperaturgradienten
wire die Wanderungsgeschwindigkeit u un-
gefdahr 2.10~*m/Jahr.

Mit dieser Abschitzung sollen die Beispiele
von offenen Problemen im Zusammenhang
mit Gasen im Eis abgeschlossen werden.

Gasgehalt, Gaszusammensetzung, Blasen-
grosse, Blasenform und Blasenverteilung

enthalten sicher noch viele Informationen
tiber die Umweltbedingungen zur Zeit der
Eisbildung und tber die Geschichte des
Eises, die uns jetzt noch verborgen bleiben.
Je mehr Messresultate vorliegen. desto eher
wird eine richtige Interpretation moglich
sein.
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