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Zusammentassung 

Das Elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) wird seit Jahrzehnten eingesetzt, 
u m  die MÃ¤chtigkei von Eisschilden und Gletschern zu bestimmen. Dabei kann das 
MeÃŸsyste an der EisoberflÃ¤che z.B. gezogen von einem Motorschlitten, oder auch 
in der Luft, 2.B. befestigt an einem Flugzeug, eingesetzt werden. 

Die flugzeuggestÃ¼tzt Variante bietet den Vorteil, groÃŸ FlÃ¤che in kurzer Zeit er- 
fassen zu kÃ¶nnen Die in dieser vorliegenden Arbeit bearbeiteten Daten wurden m i t  
einem flugzeuggestÃ¼tzte EMR-System (600-ns- und 60-ns-Puls) in den Flugkam- 
pagnen der Jahre 1996 und 1997 in  NordgrÃ¶nlan aufgenommen. Sie umfassen das 
Gebiet u m  die neue Eiskerntiefbohrung NGRIP von 72' N bis 76.5' N und von 38' 
W bis 47' W. 

Die Reflexionen am Felsuntergrund waren sowohl m i t  dem 600-ns-Puls als auch m i t  
dem 60-ns-Puls weitgehend zu erfassen. Entlang jedes Profils wurde die EismÃ¤chtig 
keit in  Abstand von etwa 2,s k m  bestimmt, und die Felstopographie abgeleitet, und 
so. m i t  hoher Datendichte u m  NGRIP kartiert. 

Die EismÃ¤chtigkei wurde m i t  gÃ¤ngige seismischen lnterpretationsverfahren bestimmt. 
Sie betrÃ¤g i m  untersuchten Gebiet zwischen 2900 m und 3100 m Ã¼be N N  zt 50 m. 
Die Felstopographie liegt Ãœberwiegen zwischen 200 m und 0 m unter N N  zt 50 m. 
In der nÃ¤here Umgebung von NGRIP erreicht die EismÃ¤chtigkei Werte von 3000 m 
bis 3100 m Ã¼be N N  21 50 m und die Felstopographie von 100 m bis 0 m unter N N  
3~ 50 m. Die Felstopographie in  der Umgebung von NGRIP ist damit vergleichsweise 
eben. 

Das MeÃŸyste konnte nicht nur Reflexionen am Ãœbergan von Eis zu Fels, sondern 
auch Reflexionshorizonte innerhalb des EiskÃ¶rper gut  erfassen, wie z.B. Horizonte im 
holozÃ¤ne Eis, als auch Interstadiale wÃ¤hren des letzten Glazials. Die Topographie 
dieser Schichten wurde ebenfalls kartiert. Die dreidimensionale Verarbeitung der Da- 
ten m i t  der seismischen lnterpretationssoftware Landmark - SeisWorks3D ermÃ¶glicht 
das Verfolgen der internen Horizonte Ã¼be lÃ¤nger Distanzen entlang verschiedener 
Flugprofile. 
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M i t  den VerbindungsflÃ¼ge von GRIP bis nach NGRIP konnten diese ausgewÃ¤hlte 
Horizonte verfolgt und die Alter-Tiefen-Zuordnung von GRIP nach NGRIP Ã¼bertrage 
werden. Die internen Schichten sind an NGRIP oberflÃ¤chennaher also weiter entfernt 
vom Untergrund, als an GRIP. Aus der Anordnung der Schichten und der Verteilung 
der Akkumulationsrate zeichnet sich ab, daÃ sich die rÃ¤umlich Verteilung der Nieder- 
schlÃ¤g in dem Untersuchungsgebiet in den letzten 100 000 Jahren nicht wesentlich 
verÃ¤nder hat. 

Abstract 

Radio-echosounding (RES) has been used t o  determine the ice thickness o f  ice sheets 
and glaciers for sorne decades. lt can be used as groundbased, i.e. installed On a 
skidoo, or as airborne instrument, i.e. installed On an airplane. The advantage o f  the 
airborne RES is the great area which be covered in a short t ime. 

The data in this work is measured by the airborne RES (600-ns- and 60-ns-pulse) 
campagnes in  1996 an 1997 in  Northern Greenland. lt Covers the area around the new 
deep ice core drilling NGRIP from 72' t o  76.5' N and from 38' W t o  47' W. 

The  reflection at  the bedrock could be detected both wi th  the 600-11s pulse and 
the 60-ns pulse. The ice thickness could be deterrnined every 2.5 km, and the bed- 
rock topography derived, and accordingly rnapped with a rather high data resolution 
in  the vicinity o f  NGRIP. 

The  data is interpreted using cornmon seisrnic software. In the investigated area 
the ice thickness varies between 2900 m and 3100 m above sea level 4~ 50 m. The  
bedrock topography reaches elevations between 200 rn and 0 m below sea level & 50 
m. In the vicinity o f  NGRIP the ice is between 3000 m and 3100 m above sea level 
& 50 rn thick and the bedrock topography varies between 100 m and 0 rn below sea 
level k 50 rn. This resu!ts in  a rather f lat  bedrock topography around NGRIP. 

N o t  only the bedrock, bu t  also internal layers could be detected very well with this 
System: as for example layers in  holocene ice and interstadials o f  the last glacial ice 
age. As the ice thickness between the surface and these layers was recorded, their 
topography could be mapped as weil. Especially the three dimensional processing w i th  
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the seismic interpretation tool Landmark - SeisWorks3D enabled t o  follow internal 
layers over distances and along different profiles. 

For selected layers it was possible t o  transfer the age-depth-relationship o f  the GRIP 
ice core t o  NGRIP. The internal layers are closer t o  surface, i.e. further away f r o m  
the bedrock, a t  NGRIP than at  GRIP. Frorn the structure o f  the internal layers and  
the distribution o f  the accurnulation rate it could be Seen, tha t  no rnajor changes i n  
the spatial distribution o f  precipitation occured in the last 100 000 years. 



Kapitel 

Die ErdoberflÃ¤ch ist zu rund zehn Prozent m i t  Eis bedeckt [Paterson, 19941, I n  der 
Antarktis und auf GrÃ¶nlan befinden sich die grÃ¶ÃŸt Vorkommen. M i t  einer Aus- 
dehnung von Ã¼be 16 Mio. km2 beanspruchen diese beiden Gebiete fÃ¼ sich 97% der 
gesamten EisoberflÃ¤ch [Bogorodsky et al., 19851. Die polaren Eismassen bilden das 
grÃ¶ÃŸ SÃ¼ÃŸwasservorkomm der Erde. Das Eis i m  Inland von GrÃ¶nlan ist anderen 
klimatischen Bedingungen ausgesetzt als das Eis in den Randgebieten GrÃ¶nlands Die 
groÃŸe EiskÃ¶rpe (Eisschilde) der Antarktis und GrÃ¶nland haben bedeutenden EinfluÃ 
auf das Weltklima. Die Wirkungsweisen sind allerdings noch unzureichend erforscht, 

Bislang stehen folgende ZusammenhÃ¤ng fest: Schnee- und eisbedeckte Gebiete zeich- 
nen sich durch hohes RÃ¼ckstrahlungsvermÃ¶g (Albedo) aus. Sie leisten damit einen 
wichtigen Beitrag zur globalen WÃ¤rmebilanz Die Polargebiete haben groÃŸe EinfluÃ 
auf den Meeresspiegel. Da in den kÃ¤ltere Perioden mehr Wasser in Form von Eis 
gebunden ist als in  den wÃ¤rmeren ist der Meeresspiegel in  den Eiszeiten niedriger. 
Geht eine Eiszeit zu Ende, steigt der Meeresspiegel wieder an. Zudem regt das in  die 
Ozeane abflieÃŸend kalte Schmelzwasser die Zirkulation der Meere an [Bogorodsky et 
al., 19851. 

Gleichzeitig bleiben VerÃ¤nderunge im Weltklima nicht ohne Folgen fÃ¼ die Polar- 
gebiete: Niederschlagszyklen verschieben sich, Schneezutrags- und Abschmelzraten 
variieren. Von dem VerhÃ¤ltni dieser beiden Raten hÃ¤ng es ab, ob ein Gletscher 
wÃ¤chs oder abnimmt. Neben dem Klima bestimmen auch die geographische Lage, 
die FlieÃŸgeschwindigkei des Eises, die Temperaturverteilung im Eisschild, die ba- 
sale Temperatur sowie die Rauhigkeit des Untergrundes das Erscheinungsbild eines 
Eisschildes [Paterson, 19941, Demnach mÃ¼sse Eisschilde als das Ergebnis eines kom- 
plexen Zusammenspiels unterschiedlichster Faktoren begriffen werden. 

Ihre Erforschung ist m i t  hohem Aufwand verbunden. ZusÃ¤tzlic machen extreme Wi t -  
terungsverhÃ¤ltniss die polaren Gebiete nur schwer zugÃ¤nglich Das erfordert spezielle 
AusrÃ¼stun und Transportmittel. Weil unter diesen Bedingungen kommerzielle elek- 



tronische GerÃ¤t nur bedingt funktionieren, mÃ¼sse dafÃ¼ spezifizierte Instrumente 
eingesetzt werden. Trotz des hohen Aufwands ist das wissenschaftliche Interesse an 
der Erforschung der polaren Eisschilde begrÃ¼ndet 

In der AtmosphÃ¤r finden sich neben dem gasfÃ¶rmige Wasserdampf, terrestrischem 
und extraterrestrischem Staub auch SchwefelsÃ¤ure aus VulkanausbrÃ¼che und Spu- 
renstoffe aus dem bio-geochemischen Kreislauf sowie der industriellen Produktion, 
Sie alle fallen m i t  dem festen Niederschlag, dem Schnee, aus. Der jÃ¤hrlic fallende 
Schnee schmilzt bei bestimmten klimatischen Bedingungen nicht. Er wird deponiert, 
akkumuliert und baut sich so zu einem Gletscher oder zu einem Eisschild auf. 

Durch Metamorphose des Schnees zu Firn und weiter zu Eis wird die Zusammen- 
setzung der AtmosphÃ¤r zum Zeitpunkt der Bildung von Eis archiviert. Daher ist das 
die Gasblasen umgebende Eis stets etwas Ã¤lte als die darin eingeschlossene Luft .  
Aus den LufteinschlÃ¼sse und den Aerosolen im Eis erschlieÃŸe sich die chemischen 
VerhÃ¤ltniss in  der PalÃ¤oatmosphÃ¤r Die Temperatur aus dieser Zeit erhÃ¤l man aus 
dem VerhÃ¤ltni der leichten zu den schweren Isotopen des Wasserstoffs oder des Sau- 
erstoffs IPaterson, 19941 i m  Eis. Der Staubanteil gibt AufschluÃ Ã¼be den Grad der 
WindaktivitÃ¤ und Ã¼be die Quellgebiete des Staubs. Liegt ein hoher Staubanteil vor, 
so deutet dies auf eine hÃ¶her WindaktivitÃ¤ in dieser Zeit  hin. Die Eisschilde bilden 
somit ein bedeutendes Klimaarchiv. 

In den letzten drei Jahrzehnten haben mehrere Wissenschaftlergruppen Eiskerntief- 
bohrungen vorgenommen. Von all diesen erfassen aber nur drei Eiskerne sowohl das 
HolozÃ¤n die letzte Glazialperiode Wisconsin (sÃ¼ddt WÃ¼rrneiszeit als auch das letzte 
Interglazial Eem [Dahl-Jensen et al., 19971: 

HolozÃ¤n von heute bis vor 11 500 Jahren vor heute 
Wisconsin: von 11 500 bis 110 000 Jahre vor heute 
Eem: 110 000 bis 135 000 Jahre vor heute. 

Diese drei Eiskerne sind Kerne der Tiefbohrprojekte Vostock, Greenland lce Core 
Project (GRIP) und Greenland lce Sheet Project 2 (GlSP2). Der Eiskern der Tiefboh- 
rung Vostok, in  der Antarktis, ist m i t  einer TiefenauflÃ¶sun von 2m gemessen IJouzel 
et al., 19961 worden. Die Kerne der letzten beiden Projekte, die man auf GrÃ¶nlan 
gebohrt hat, wurden mi t  einer TiefenauflÃ¶sun von Cm untersucht. Die Eiskerne von 
GRIP und GlSP2 bieten detaillierte und kontinuierliche Informationen der jÃ¼ngste 
Klimageschichte bis vor 135 000 Jahren [Dahl-Jensen et  al., 19971. 

Zur Interpretation der glaziologischen und geophysikalischen MeÃŸergebniss braucht 
man gute Kenntnisse der eisdynamischen VorgÃ¤nge Wichtige Hilfsmittel hierbei sind 
numerische Modelle, die beispielsweise die Temperaturverteilung und Bewegung des 
Eisschildes simulieren. Als Eingangsparameter geht hier unter anderem die Eisdicke 
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ein [Huybrechts, 19931, die man mi t  dem Elektromagnetischen Reflexionsverfahren 
(EMR) bestimmen kann. Die Kenntnis der Schichtung des Eises und der Topographie 
des Untergrunds ist bei der Suche nach einer geeigneten Bohrlokation sehr hilfreich. 
So kÃ¶nne Bohrungen an Lokationen vermieden werden, an denen ausgeprÃ¤gt 
Eistektonik zu beobachten ist. 

1.1 Zielsetzung 

In den Jahren 1989 bis 1992 haben europÃ¤isch Wissenschaftler die Tiefbohrung GRIP 
im Zentralteil, auf dem heute hÃ¶chste Punkt (Summit) des grÃ¶nlandische EiskÃ¶rper 
abgeteuft. Die LÃ¤ng des an GRIP gebohrten Kerns betrÃ¤g 3029 m [Dansgaard e t  al., 
19931. Von 1989 bis 1993 fÃ¼hrt eine Gruppe amerikanischer Wissenschaftler 28 k m  
westlich davon die Tiefbohrung GISP2 durch. Die LÃ¤ng des von GISP2 gebohrten 
Kerns betrÃ¤g 3053 m [Grootes et al., 19931. 

Die Variation der physikalischen und chemischen Eigenschaften mi t  der Tiefe an den 
Kernen betrÃ¤g im HolozÃ¤ (0-1625 m) nur 1% und im Glazial (1625-2790 rn) etwa 
5% [Alley et  al., 19971. Diese relativ gute Ãœbereinstimmun der gemessenen Parame- 
ter in  den beiden Kernen hÃ¤l sich bis zu einer Tiefe von etwa 2700 m. Ab dieser Tiefe 
gibt es allerdings Diskrepanzen [GRIPMembers, 19931. Dies erschwert insbesondere 
die Interpretation des letzten Interglazials, des Eem (2790-2865m). Eine Ursache fÃ¼ 
diese Unstimmigkeiten kÃ¶nnt in der Eistektonik und damit in einer Umschichtung 
des Eises zu suchen sein, weil an den Schichten der Eiskerne Faltungstrukturen beob- 
achtet wurden. 

Eine dri t te von europÃ¤ische Wissenschaftlern im Jahr 1997 begonnene Tiefbohrung, 
North Greenland Ice Core Project (NGRIP), soll nun die durch die Diskrepanzen 
aufgetretenen Fragen klÃ¤ren Diese neue Bohrlokation wurde aufgrund von Vorerkun- 
dungsflÃ¼gen welche 1995 von der NASA und der UniversitÃ¤ von Kansas durchgefÃ¼hr 
worden sind, Ã¼be einem Untergrund ausgewÃ¤hlt der Ã¼be eine grÃ¶ÃŸe FlÃ¤ch (50 
k m  X 50 km) als eben vermutet wird [Dahl-Jensen et al., 19971. Das Eem sollte dort 
aufgrund der niedrigeren Akkumulationsrate von 0,18 mE!,aq, in einer geringeren Tie- 
fe und gleichzeitig im grÃ¶ÃŸer Abstand zum Untergrund zu finden sein als an GRIP 
(Akkurnulationsrate: 0,23 my:z-) [Dahl-Jensen e t  al., 19971. 

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die durch die vier VorerkundungsflÃ¼g postulierte Ebenheit 
des Untergrundes nachzuweisen. Denn, ist der Untergrund i m  Bereich der Bohrloka- 
t ion NGRIP weitgehend eben, so kann man erwrten, daÂ die Schichtung im Bereich 
des Interglazials Eem ungestÃ¶r ist, und der neue Kern zur KlÃ¤run der Diskrepanzen 
der Ergebnisse zwischen den Kernen GRIP und GISP2 beitragen wird. 
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Zur Beschreibung des Untergrundes sollen Daten dienen, die m i t  dem flugzeug- 
gestutzen Elektromagnetischen Reflexionsverfahren (EMR) ermittelt wurden. Diese 
Arbeit erstellt anhand dieser Daten eine Karte der Verteilung der EismÃ¤chtigkei so- 
wie Karten der Topographie der EisoberflÃ¤ch und des Untergrundes. 

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist die Ausarbeitung und Kartierung ausgewÃ¤hl 
ter interner Eisschichten, die i m  gesamten MeÃŸgebie kartiert und ihre Tiefenlagen 
zwischen den drei Bohrlokationen verfolgt werden. Besonders signifikante Gebiete wer- 
den in  Kartenausschnitten aufgearbeitet. Durch die Bestimmung der Tiefenlage der 
ausgewÃ¤hlte Horizonte an den bereits datierten Bohrkernen kÃ¶nne diese Reflexi- 
onshorizonte identifiziert und ihnen ein Depositionsalter zugeordnet werden [Hempel, 
19941. 

1.2 Das MeÃŸgebie 

Die Bohrlokation NGRIP liegt 316 k m  nordnordwestlich von GRIP. Sie befindet sich 
i m  Zentralteil des grÃ¶nlandische Eisschildes, auf der Eisscheide, die von GRIP nach 
Nordnordwesten verlÃ¤uft 

Abbildung 1.1: Ãœbersichtskart von 
GrÃ¶nlan m i t  Kennzeichnung des 
MeÃŸgebietes 
In dieser Abbildung ist das MeÃŸgebie ein- 
gezeichnet, sowie der Verbindungsflug von 
zwischen NGRIP nach GISP2 und zurÃ¼ck 
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Das Eis an der OberflÃ¤ch der Bohrlokation NGRIP flieÃŸ entlang der Eisscheide 
m i t  der sehr geringen Geschwindigkeit von 1,1 & nach Nordnordwesten ab [Keller 
und Nielsen, 19971. In  dem Gebiet in der die Bohrlokation NGRIP liegt, findet an der 
OberflÃ¤ch so gut  wie kein Schmelzen statt. Ein solches Gebiet wird Trockenschnee- 
Zone genannt. 

U m  eine Alterszuordnung der Reflexionshorizonte im Eis vornehmen zu kÃ¶nnen wur- 
den vom MeÃŸgebie zwei Profile zu den Lokationen der bereits datierten GRIP und 
GISP2 Eiskerne geflogen. Der Flug von NGRIP nach GRIP verlÃ¤uf entlang der Eis- 
scheide. 

Das MeÃŸgebie erstreckt sich Ã¼be 222 km in N-S-Richtung und 210 k m  in E-W- 
Richtung. U m  etwaige Variationen des Felsuntergrundes zu erfassen, wurde im Jahr 
1996 das MeÃŸgebie m i t  einem Profilabstand von 10 k m  in  N-S- und in  E-W-Richtung 
abgeflogen. I m  darauffolgenden Jahr betrug der Profilabstand der FlÃ¼g rund um die 
Bohrlokation NGRIP etwa 2,5 km. 

38 46W 72.5SN GISP2 
37 64W 72.58N GRIP 

* 4 2  30W 75.10N NGRIP 

Abbildung 1.2: Ãœbersich des 
MeÃŸgebiete m i t  den Verbin- 
dungsflÃ¼ge nach GRIP und 
GISP2. 
Das MeÃŸgebie ist durch die 
schwarzen Punkte eingegrenzt. 
Das MeÃŸgebie ist quadratisch 
ausgelegt, um die Datendichte 
in gleichmÃ¤ÃŸig Abstand zu 
erhalten. Die VerbindungsflÃ¼g 
nach GRIP und GISP2 dienen 
als Hilfe bei der Identifizierung 
der Horizonte. 
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Es wurde mit insgesamt 16 MeÃŸflÃ¼g vermessen. Die erflogenen Profilkilometer 
ergeben zusammen eine LÃ¤ng von nahezu 19000 km, von denen Ã¼be 13300 k m  
wÃ¤hren der Kampagne 1996, die restlichen Kilometer im darauffolgenden Jahr 1997 
zurÃ¼ckgeleg wurden 

. Kampagne 1997 
- Kampagne 1996 * NGRIP -42.3 75.1 

76.2' 

Abbildung 1.3: Verlauf der Fluglinien der Kampagnen 1996 und 1997. 
Der Schwerpunkt der absolvierten FlÃ¼g liegt um NGRIP, um die nÃ¤her Umgebung der 
Bohrloka tion mÃ¶glichs detailliert zu erfassen. 



Kapitel 

Grundlagen des EMR-Verfahrens 

2.1 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Eis 

Die Wechselwirkung elektrischer und magnetischer Wellen m i t  einem Medium werden 
vollstÃ¤ndi durch die vier Maxwellgleichungen, den beiden Materialgleichungen und 
durch das Ohm'sche Gesetz beschrieben [Jackson, 19851. Unter Annahme harmoni- 
scher Felder (2 = &ei(''-wt)) gelten: 

Die Maxwellschen Gleichungen: 
v2=0 

Die Materialgleichungen: 
6 = C * @  

6 = p * j j  

Das verallgemeinerte Ohm'sche Gesetz: 

Dabei stellen das elektrische Feld, @ die magnetische Induktion, 6 die dielektri- 
sche Verschiebung, I? das magnetische Feld, C*  die komplexe DielektrizitÃ¤tskonstante 
p* die komplexe magnetische PermeabilitÃ¤ und p die elektrische Ladungsdichte dar. 
In das verallgemeinerte Ohm'sche Gesetz geht die elektrische LeitfÃ¤higkei o ein. 
Die Gleichung (2.1) gibt das Coulomb'sche Gesetz, Gleichung (2.2) die Quellenfrei- 
heit des magnetischen Feldes, Gleichung (2.3) das Faraday'sche lnduktionsgesetz und 
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Gleichung (2.4) das Amp6re-Maxwell'sche Gesetz an 

Die Maxwellgleichungen lassen sich m i t  Rotation der Gleichungen (2.3) und (2.4) 

- A E  = -â€˜,J2P - -u2P*E*g 

umformen zu Wellengleichungen der Form: 

2.1.1 Materialkonstanten von Eis 

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einem Medium wird von dessen ma- 
gnetischen und dielektrischen Eigenschaften bestimmt, wobei fÃ¼ Eis folgendes gilt 
[Bogorodsky et  al., 19851: 

1. Die magnetischen Eigenschaften: 
Die komplexe magnetische PermeabilitÃ¤ ist das Produkt der relativen magneti- 
schen PermeabilitÃ¤ pr und der magnetischen PermeabilitÃ¤ im Vakuum PO. Da 
Eis nicht magnetisch ist, wird die relative magnetische PermeabilitÃ¤ pT gleich 
1 gesetzt. Somit gi l t  

P* = PrPo = Po (2.10) 

2. Die dielektrischen Eigenschaften: 
Setzt man Eis einem elektromagnetischen Feld aus, so findet Polarisation und 
Leitung statt .  Die Dipole richten sich parallel zu dem Ã¤uÃŸer Feld aus. Pro- 
tonensprÃ¼ng bestimmter Defekte i m  Eiskristall verursachen Polarisation (siehe 
Anhang). Ihre Rate ist proportional zu e:, Die charakteristische Relaxations- 
zeit T hÃ¤ng ab von der Wahrscheinlichkeit eines Protonensprungs und von der 
Temperatur. Diese Eigenschaften fÃ¼hre zu der Debye'schen Dispersionsbezie- 
hung: 

, . J ,  . U  
E* = C  - % E  = â ‚ ¬ r l & ~ -  

u 
(2.11) 

Das bedeutet, daÃ die komplexe DielektrizitÃ¤tskonstant E* frequenzabhÃ¤ngi 
ist. In den Realteil geht die relative DielektrizitÃ¤tskonstant des Mediums ir und 
die DielektrizitÃ¤tskonstant i m  Vakuum 60 ein, Der ImaginÃ¤rtei setzt sich aus 
der elektrischen LeitfÃ¤higkei cr des Mediums und der Kreisfrequenz W zusam- 
men. Die elektrische LeitfÃ¤higkei cr, die die Summe der Gleichstromleitfahigkeit 

lV X ( V  X Ã„ = VVA - v 2 Ã  
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2.1.3 Reflexionskoeffizient 

Eine VerÃ¤nderun der DielektrizitÃ¤tskonstante oder der LeitfÃ¤higkei in den Schich- 
ten des Mediums, fÃ¼hr auch zur Ã„nderun des spezifischen Brechungsindexes n. Er 
ist aufgrund der Maxwell'schen Beziehung durch folgende Relation definiert: 

Ã„nderunge des spezifischen Brechungsindexes n bedingen Reflexion und Brechung 
der elektromagnetischen Wellen an den Grenzschichten [Hecht, 1989; Hempel, 19941. 
Analog zur Optik gelten: 

0 Die einfallenden, reflektierten und gebrochenen Strahlen liegen alle in einer 
Einfallsebene. 

Es gi l t  das Reflexionsgesetz, wonach der Einfallwinkel gleich dem Ausfallwinkel 
ist: Qe = Q r ,  

L-% Es gilt das Snellius'sche Brechungsgesetz: s!n8 sin 8t - ne ' 

Das AmplitudenverhÃ¤ltni der einfallenden zur reflektierten bzw. gebrochenen Wel- 
le (wobei 2 senkrecht zur Einfallebene ist) wird Ã¼be die Fresnel'schen Gleichungen 
angegeben, die den Amplitudenreflexionskoeffizienten TJ_ und den Amplutidentrans- 
missionskoeffizienten ti beschreiben: 

Er ne cos Oe - nt cos Qt 
Ti=- = 

Ee _L ne cos Q g  + nt cos Qt 

Et 2ne cos Oe tJ_=- = 
Ee ne cos Oe + nt cos Qt 

Der Verlust der Energie des Signals in der ersten Fresnel'schen Zone geht maÃŸgeblic 
in  die spÃ¤ter Ermitt lung der MeÃŸgenauigkei m i t  ein. Die verÃ¤nderte dielektrischen 
Eigenschaften i m  Eis werden durch den allgemeinen Leistungs-Reflexionskoeffizienten 
R ausgedrÃ¼ck [Paren, 19811: 

An diesem Punkt kann durch weitere Betrachtung des Reflexionskoeffizienten die 
Frage beantwortet werden, ob die DielektrizitÃ¤tskonstant undIoder die LeitfÃ¤higkei 
variieren. M i t  der Annahme: e* = le*e-i' ergibt sich die obige Gleichung zu: 

1 Ae* 
2 

R =  - 16 ( [ Ã ‘ ^ + t m d A ~ ] 2 + [ A j l  e 
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Diese Gleichung wird fÃ¼ Ã„nderunge der DielektrizitÃ¤tskonstante zu 

und fÃ¼ Ã„nderunge der LeitfÃ¤higkei zu 

Elektromagnetische Wellen werden beim Ãœbergan von einer Schicht zur anderen 
reflektiert und transmittiert, genau dann wenn sich entweder die DielektrizitÃ¤tskon 
stante oder die Leitfahigkeit Ã¤ndert 

2.1.4 Eindringtiefe elektromagnetischer Wellen 

Zu den charakteristischen Eigenschaften von elektromagnetischen Wellen zÃ¤hl ih- 
re FÃ¤higkeit Energie zu transportieren. Weil jedoch Eis Energie absorbiert, ist  das 
EindringvermÃ¶ge der Wellen begrenzt. Es kommt zum Energieverlust. Der totale 
Energieverlust des Signals auf dem Weg zum Untergrund und zurÃ¼c setzt sich zu- 
sammen aus folgenden Verlusten [Bogorodsky et al., 19851: 

0 Verluste bei Reflexion der Welle an Eisoberseite und Transmission an 
Eisunterseite NR 
Bei der Brechung der Welle erfahrt die Welle nach dem Fresnel-Huygens'schen 
Prinzip eine Nahfeldbeugung. Die dabei entstehende StÃ¶run in der ersten 
Fresnel'schen Zone bedeutet einen Verlust der Energie von $, m i t  A gleich 
WellenlÃ¤nge Daher vergrÃ¶ÃŸe sich der Fehler bei der Bestimmung des Reflexi- 
onseinsatzes fÃ¼ einen 600 ns-Pulses um 12,6 m und fur einen 60 ns-Puls um 
1,4 m, worauf i m  Kapitel 6.4 nÃ¤he eingegangen wird. 

Absorption NA 
Energieverlust bedeutet stets eine Abnahme der StrahlungsintensitÃ¤ auf dem 
zurÃ¼ckgelegte Weg, der Eindringtiefe z: = ln - ln E @ k Z  = az .  Der 

E r )  - , Er) 
Energieverlust entsteht durch die Rotation der De ekte i m  EIS ristall. FÃ¼ die 
Absorption der Welle gilt dann: 

geometrischer Verlust Ny 
Ein Eisschild besteht aus zwei Bereichen, dem FirnkÃ¶rpe und dem EiskÃ¶rper 
Dabei n immt  die Dichte der Schichten mi t  der Tiefe kontinuierlich zu. T r i t t  
eine Welle in  diese Schichten ein, so wird sie stets zum Lo t  hin gebrochen. 



2.1. AUSBREITUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN IN EIS 17 

Das fÃ¼hr zur Fokussierung der elektromagnetischen Welle. Der geometrische 
Verlust ist proportional zum MaÃ der Brechung. Wi rd  die Welle stÃ¤rke gebro- 
chen, so nimmt der geometrische Verlust zu. Der geometrische Verlust ist durch 
die Radien des ungebrochenen (R) und des gebrochenen (r) Strahlungskegels 

sphÃ¤risch Divergenz ND 
Die sphÃ¤risch Divergenz beschreibt den Energieverlust bei zunehmendem Ab-  
stand der Kugelwellen von der Quelle. Denn dabei muÃ die gleiche Energie auf 
eine immer grÃ¶ÃŸe FlÃ¤ch verteilt werden, wobei fÃ¼ ein einzelnes FlÃ¤chenele 
ment die Energie abnimmt. Es ergibt sich so fÃ¼ den Verlust: 

Aufgrund dieses Verlustes muÃ bei der Bearbeitung eine Amplitudenregelung 
(AGC) eingesetzt werden. 

Streuverlust 
Streuverluste treten an InhornogenitÃ¤te i m  Eisschild oder am Ãœbergan vom 
Eisschild zum Untergrund auf. Diese kÃ¶nne z.B. Eislinsen oder Bereiche m i t  
temperiertem Eis sein. Aufgrund der mittleren Durchschnittstemperatur in  Zen- 
tralgrÃ¶nlan von -32OC [Gundestrup et al., 19931 kÃ¶nne InhomogenitÃ¤te in 
diesem kalten Eis nur selten vorkommen. Daher werden Streuverluste ver- 
nachlÃ¤ssigt 
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2.2 Das elektromagnetische Reflexionsverfahren 

Eis ist ein Dielektrikum und kann von elektromagnetischen Wellen durchdrungen wer- 
den. An ÃœbergÃ¤ng unterschiedlicher dielektrischer Eigenschaften werden die elek- 
tromagnetischen Wellen reflektiert und transmittiert. Diese Eigenschaft wird bei dem 
elektromagnetischen Reflexionsverfahren genutzt. 

2.2.1 Erfassung der EismÃ¤chtigkei und der inneren Struktur , 

In Abbildung 2.1 ist das Prinzip des elektromagnetischen Reflexionsverfahrens darge- 
stellt. Das Flugzeug fliegt in  einem bestimmten Abstand zur EisoberflÃ¤che 

Die abgestrahlte Welle erfÃ¤hr eine erste Reflexion und Transmission an der Eis- 
oberflÃ¤che die sie bei jeder weiteren sprunghaften Ã„nderunge in den dielektrischen 
Eigenschaften i m  Eisschild wieder erfÃ¤hrt wie z.B. am Ãœbergan Luft-Eis und Eis- 
Fels, aber auch an internen Schichtgrenzen. Die reflektierte Welle wird registriert. 

In Abbildung 2.1 stellen die vier parallelen Pfeile die reflektierten Wellen dar. Es 
kommt aber auch vor, daÂ keine reflektierte Welle empfangen wird. Das kann ver- 
schiedene Ursachen haben. Nasser Schnee an der EisoberflÃ¤ch absorbiert stÃ¤rke als 
trockener Schnee. Liegt der Felsuntergrund so tief, bzw. ist das Eis so mÃ¤chtig so 
daÂ die Energie des Signals nicht ausreicht, um den Felsuntergrund zu erreichen, so 
kommt dann auch kein Rucksignal. Oder die Amplitude des reflektierten Signals ist 
mittlerweile so gering, daÂ es von Rauschen Ãœberschatte wird. 

Aus der zeitlichen Differenz zwischen dem Auftreffen der Welle auf die EisoberflÃ¤ch 
und der Reflexion an der Unterseite des Eisschildes, an dem Ãœbergan von Eis zu 
Fels oder Wasser, erhÃ¤l man die Zwei-Weg-Laufzeit der elektromagnetischen Welle 
i m  Eis. Wie in Abschnitt 2.1.2 erwÃ¤hnt Ã¤nder sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Welle i m  Eis m i t  verÃ¤nderte dielektrischen Eigenschaften. 

Das Alfred-Wegener-Institut (AWI) setzt das Flugzeug POLAR 2 vom Typ D 0  228 
fÃ¼ MeÃŸflÃ¼ ein. Von diesem Flugzeug aus wird das EMR-System betrieben. Das 
System entstand unter der FederfÃ¼hrun des Alfred-Wegener-Instituts in  Zusammen- 
arbeit m i t  dem Arbeitsbereich HF-Technik der T U  Hamburg-Harburg, des Deutschen 
Zentrums fÃ¼ Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und der Aerodata FlugmeÃŸtechni 
GmbH [Nixdorf e t  al., 19971. 
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Abbildung 2.1: Das Prinzip des elektromagnetischen Reflexionsverfahrens (EMR). 
Das Signal wird von den Antennen am Flugzeug abgestrahlt und an Schichten unterschied- 
licher dielektrischer Eigenschaften wie z.5. an der Eisoberflache, Eisunterseite und an in- 
ternen Schichten, reflektiert. Die reflektierte Welle wird im Flugzeug registriert. 
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2.2.2 Erfassung und Aufbereitung der Daten 

Das Sendesignal wird durch die Sendeeinheit aufbereitet, das RÃ¼cksigna durch die 
EmpfÃ¤ngereinhei registriert und das gesamte System wird durch den Zentralen Bordrech- 
ner gesteuert. Die Aufzeichnung des reflektierten Signals wird beim Abstrahlen des 
Sendesignals gestartet. 

Die Gliederung des MeBsystem in  eine Sendeeinheit, Empfangereinheit und den Zen- 
tralen Bordrechner ist in  der Abbildung 2.2 als Blockschaltbild dargestellt. Sie stellt 
die technische Realisierung des EMR-Verfahrens dar. 

Cockpit-Instrumente und Navigationssysteme 

Abbildung 2.2: Blockschaltbild zur Signalbearbeitung. 
Die Sendeeinheit, EmpfÃ¤ngereinhei und der Zentrale Bordrechner befinden sich im Flug- 
zeug. Ab der Aufzeichnung auf ein Magnetband kÃ¶nne die weiteren Schritte auch auÃŸerhal 
des Flugzeugs stattfinden. 

D i e  Sendeeinheit :  Ein Sinusgenerator bereitet das Signal auf. Es erzeugt Wel- 
lenzÃ¼ge sogenannte wavelets, m i t  einer Frequenz von 150 MHz. Ein Pulsge- 
nerator erzeugt m i t  einer Pulswiederholfrequenz von 20 kHz (d.h. alle 50 ps) 
alternierend i m  sogenannten "toggle-mode" einen Puls von der LÃ¤ng 60 ns 
oder 600 ns. Die Pulsleistung des erzeugten Pulssignals (engl. burst) wird in 
der nachfolgenden Sende-Endstufe m i t  einem VorverstÃ¤rke erhÃ¶h und an die 
Antennen unter der linken TragflÃ¤ch weitergeleitet. Diese zwei Antennen m i t  
je  zwei Dipolen strahlen das Signal ab. Die WellenlÃ¤ng des Signals in der Luf t  
betrÃ¤g 2 m.  
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Die EmpfÃ¤ngereinheit Zwei Antennen mi t  je einem Dipol sind als EmpfÃ¤ngeran 
tennen unter der rechten TragflÃ¤ch montiert. Das reflektierte, ankommende 
Signal wird verstÃ¤rkt Systeminterne und externe Rauschsignale werden m i t  
einem BandpaÃ unterdrÃ¼ckt Ein logarithmischer Detektor richtet das Signal 
gleich und nimmt zugleich eine Signalkompression vor, damit es von einem 
analogen in ein digitales Signal gewandelt werden kann. Der darauffolgende 
Analog-Digital-Wandler bereitet die Daten zur Aufzeichung auf. 

Der Zentrale Bordrechner: Der Zentrale Bordrechner steuert den Pulsgenerator, 
die Sendeendstufe, den Analog-Digital-Wandler sowie die Datenaufzeichnung. 
Neben der Registrierung des Nutzsignals werden unter anderem die Daten der  
Cockpit- und Navigationsinstrumente, wie HÃ¶he Lage, Geschwindigkeit, Be- 
schleunigung und GPS Position des Flugzeugs gespeichert. Die Daten werden 
auf 8 m m  MagnetbÃ¤nder (EXABYTE) aufgezeichnet. 

Die Schritte bis hierher erfolgen ausschlieÃŸlic im Flugzeug. Sind die Daten auf den 
MagnetbÃ¤nder aufgezeichnet, kann die weitere Bearbeitung auÃŸerhal des Flugzeu- 
ges vorgenommen werden. So kann bereits wÃ¤hren der Feldkampagne ein erster 
Einblick in  die Daten genommen werden, u m  gegebenenfalls Ã„nderunge im Sy- 
stem vorzunehmen. Nach AbschluÃ der Feldkampagne werden die Daten auf den 
MagnetbÃ¤nder in  bekannte seismische Datenformate konvertiert und mi t  gÃ¤ngige 
Methoden der seismischen Signalverarbeitung weiterbearbeitet. 

2.2.3 AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der Daten 

* Horizontale AuflÃ¶sun 
Bei dem oben aufgefÃ¼hrte System wird alle 50 p s  (also 20 kHz) ein Signal 
abgestrahlt. Bei einer Geschwindigkeit des Flugzeugs von 130 kts (entspricht 

67 Y) ergibt das eine horizontale AuflÃ¶sungsrat von & = 0,00335m. 
Die Daten werden aber nur alle 50 ms, also m i t  20 Hz, aufgezeichnet. Somit 
sind mittlerweile bereits 1000 SchuÃ abgestrahlt worden. Systembedingt wird 
eine gewisse Zeit zur Datenverarbeitung benÃ¶tigt so daÂ derzeit 200 Spuren 
zu einer Spur gestapelt und die verbleibende Zeit zur Registrierung und zu 
Rechenoperationen verwendet werden. Die horizontale AuflÃ¶sun ergibt sich 
zu: 

Der Abstand zwischen zwei Spuren betrÃ¤g also 3,35 m. 
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Vertikale AuflÃ¶sun 

FÃ¼ die vertikale AuflÃ¶sun ergeben sich je nach PulslÃ¤ng verschiedene Werte. 
Eine theoretische vertikale AuflÃ¶sun errechnet sich in Eis fÃ¼ den 60-ns-Puls 
von: 

FÃ¼ den 600-ns-Puls ergibt sich ein Wert von: 

Systembedingt ergeben sich jedoch andere Werte fÃ¼ die vertikale AuflÃ¶sung 
da die Abtastrate 13,333 ns betrÃ¤gt Es werden also nur alle 13,333 ns Daten 
erfaÃŸt Das verÃ¤nder aber nur die vertikale AuflÃ¶sun fÃ¼ den 60-ns-Puls, denn 
dieser Ã¼berspann somit 5 Datenwerte, da - = 4 , s  Datenwerte ergeben. 
Damit errechnet sich fur den 60-ns-Puls eine systembedingte vertikale AuflÃ¶sun 
von: 

Der 600-ns-Puls Ãœberspann 45 Datenwerte, da - = 45,O Datenwerte 
ergeben. Damit errechnet sich fÃ¼ den 600-ns-Puls eine systembedingte vertikale 
AuflÃ¶sun von: 
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2.3 Vergleich geophysikalischer Methoden zur Eis- 
dickenbestimmung 

2.3.1 Elektromagnetische Verfahren 

Das elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) wird seit Ende der 50er Jahre zur  
Untersuchung von Inlandeisen, Schelfeisen und Gletschern eingesetzt. Es findet aber 
auch in  anderen Bereichen Anwendung, wie z.B. in der Ingenieurgeophysik oder i n  
der ArchÃ¤ometri zur Bestimmung archÃ¤ologische Befunde [Goodman, 19941. 

U m  die EismÃ¤chtigkei von groÃŸe Eisschilden zu bestimmen, wird heute standardmÃ¤ÃŸ 
das EMR-Verfahren eingesetzt. EMR-Systeme kÃ¶nne sowohl am Boden IHempel u n d  
Thyssen, 19921 gezogen, z.B. von einem Skidoo, als auch von einem Flugzeug aus 
betrieben werden. Der Vorteil eines flugzeuggestÃ¼tzte Systems liegt darin, daÂ m a n  
in  kurzer Zeit eine relativ groÃŸ FlÃ¤ch Ã¼berdecke kann. 

M i t  der Topographie der EisoberflÃ¤ch und der EismÃ¤chtigkei lÃ¤Ã sich die Topo- 
graphie des Untergrundes ableiten. Die Kenntnis der Topographie des Untergrundes 
und der Verlauf interner Reflexionshorizonte ist bei der Interpretation der Schichtung, 
z.B. zum Erkennen von Verfaltungen, wichtig. 

Aus der Variation der EismÃ¤chtigkei zwischen den Horizonten lassen sich RÃ¼ck 
schlÃ¼ss auf die Verteilung der Akkumulationsraten ziehen und eventuell die Wan- 
derung einer Eisscheide rekonstruieren. In  Massenbilanzrechnungen gehen als Ein- 
gangsparameter die Variationen der EismÃ¤chtigkeit FlieÃŸgeschwindigkeite und Ver- 
formungsraten ein. Diese Massenbilanzparameter geben bei wiederholter Messung 
Auskunft Ã¼be rÃ¤umlich und zeitliche Variation des Massenflusses. 

Im Ã¼brige kann anhand des Reflexionskoeffizienten elektromagnetischer Wellen auf  
die Beschaffenheit des Untergrundes geschlossen werden. So sind subglaziale Seen 
in  der Antarktis m i t  Hilfe des EMR-Verfahren erkannt worden [Siegert e t  al., 19961. 
Auf  die technischen Details des elektromagnetischen Reflexionsverfahrens wird i m  
nÃ¤chste Abschnitt eingegangen. 

2.3.2 Seismische Verfahren 

Zur Bestimmung der Eismzchtigkeit wurde frÃ¼he bei grÃ¶ÃŸer EismÃ¤chtigkeite die 
seismische Reflexionsmethode und bei kleineren die Refraktionsmethode eingesetzt 
IMiller, 1971; Bogorodsky et al., 19851. Der SchuÃ wird in  einem Bohrloch abge- 
geben. Dabei werden akustische Wellen erzeugt, die an Schichten unterschiedlicher 
akustischer Impedanz reflektiert und refraktiert werden. Der Zeitpunkt des zurÃ¼ck 
kommenden Signals wird von den Geophonen, die in  das Eis gesteckt sind, registriert 
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und an eine Speichereinheit zur Aufzeichnung weitergegeben. Die Differenz der Zeit- 
punkte zwischen dem Senden und dem Empfang der zurÃ¼ckkommende Welle ergibt 
die Laufzeit der Welle im Eis. Die Eisdicken kÃ¶nne mi t  einer Genauigkeit von 4 ~ 5 %  
bestimmt werden [Bogorodsky et  al., 19851. 

Das seismische Verfahren weist bei einem Vergleich m i t  dem EMR-Verfahren einige 
Nachteile auf. Es setzt ein Bohrloch voraus, das zu bohren mi t  einem relativ hohen 
zeitlichen und logistischen Aufwand verbunden ist. FÃ¼ den Einsatz von Sprengstoff 
mÃ¼sse hohe Sicherheitsvorkehrungen fÃ¼ den Transport getroffen werden, und  das 
ZÃ¼nde des Sprengstoffs darf nur durch dazu ermÃ¤chtigt Personen erfolgen. Abgese- 
hen von diesen Nachteilen, ist der Einsatz des MeÃŸsystem in  spaltenreichen Regionen 
auf  dem Eisschild nur bedingt mÃ¶glich 
I m  Gegensatz zur Seismik kann das EMR-Verfahren auch von Flugzeugen aus einge- 
setzt werden. Durch den Einsatz des EMR-Verfahrens, insbesondere der i n  Flugzeugen 
eingebauten Systeme, ist die Anwendung des seismischen Reflexions- und Refrakti- 
onsverfahrens zurÃ¼ckgegange und der MeÃŸfortschrit erheblich beschleunigt worden 
[Bogorodsky et al., 19851. Seismische Verfahren werden auch heute noch zur Unter- 
suchung der Felskruste unter dem Eis oder Wasser eingesetzt. 

2.3.3 Gravimetrische Verfahren 

Gravimetrische Verfahren basieren darauf, daÂ die Dichte des Eises deutlich geringer 
ist  als die von Gestein. Zur Bestimmung der EismÃ¤chtigkei setzt diese Methode vor- 
aus, daÂ ein Bezugspunkt m i t  bekannter Schwere sowie die Dichte des Gesteins des 
Felsuntergrundes, geographische Position und topographische HÃ¶h des Mespunk- 
tes bekannt sind. Das kann insofern problematisch werden, da keine Gesteinsprobe 
des Felsuntergrundes zu bekommen ist und die Dichte somit abgeschÃ¤tz werden 
muss. Auch die Topographie des Untergrundes und somit der EismÃ¤chtigkei muss 
abgeschÃ¤tz werden [Bull und Hardy, 1956; Behrendt, 19621. 

Ã„nderunge der Felstopographie und der EismÃ¤chtigkei sowie die Unkenntnis der 
Beschaffenheit des Felsuntergrundes kann dabei leicht zu groÃŸe Fehlern fÃ¼hren Da- 
her werden gravimetrische Verfahren in  der Glaziologie meist nur in Verbindung m i t  
seismischen Verfahren eingesetzt, um so die Abschnitte zwischen den seismischen 
MeÃŸpunkte zu interpolieren [Bentley und Ostenso, 19611. 
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Entstehung, Aufbau und 
Eigenschaften von Eisschilden 

Der Wasserdampf in  der AtmosphÃ¤r geht bei bestimmten Temperaturen vom gasfÃ¶rmi 
gen in  den festen Aggregatzustand uber, entweder durch Sublimation, oder die Was- 
sertrÃ¶pfche in  der AtmosphÃ¤r gefrieren und kristallisieren als fester Niederschlag, 
Schnee, aus. Schnee geht durch verschiedene Prozesse in Firn uber. Andere Prozesse 
der Metamorphose, die jetzt diskutiert werden, wandeln den Firn in Eis um. 

Bislang bekannt sind 14 verschiedene Phasen von Wasser, wobei neun der Phasen 
als Wasser in  gefrorenem Zustand, als Eis, vorkommen [Fletcher, 19701 (Abbildung 
3.1). Das WassermolekÃ¼ bilden ein SauerstofFatom und zwei Wasserstoffatome. 
In der Natur findet man Eis stets hexagonal kristallisiert vor. Eis I/; kristallisiert i m  
Kristallsystem &/'mmc. Dabei bezeichnet h1 das primitive Kristallgitter; 63 die he- 
xagonale Kristallstruktur, m die Spiegelebenen und C eine Gleitebene. Eis kann man 
also auch als ein monomineralisches Gestein betrachten. Die Dichte des reinen Eises 
p = 0 , 9 2 3  ist zwar geringer als bei den meisten Gesteinen1, aber es besitzt eine 
HÃ¤rte die in  der GrÃ¶ÃŸenordnu von Gesteinen liegt. 

Da der Schmelzpunkt von Eis bei AtmosphÃ¤rendruc bei OÂ° liegt, der von vielen 
Gesteinen aber bei einigen 100' C, weist Eis viskose und elastische Eigenschaften auf. 
Daher ist ein Eisschild stets in  Bewegung. In  der Glaziologie wird zwischen kaltem 
Eis und temperiertem Eis unterschieden. Die Temperatur des temperierten Eises ent- 
spricht stets dem Druckschmelzpunkt, die des kalten Eises liegt darunter. 

HÃ¤ufi  wird jedoch das Eis in den Polargebieten als polares Eis, und Eis von Gletschern, 
z.B. die der Anden, des Himalaya oder der Alpen, als Gletschereis bezeichnet. Polares 
Eis und Gletschereis unterscheiden sich nur aufgrund ihrer geographischen Lage. Dar- 

'Die Dichte von Sedimentgesteinen liegt bei 1,92-2,7 &, von magmatischen Gesteinen bei 
2,52-3,15 5 und von metamorphen Gesteinen bei 2,60-3,37 5. 
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Abbildung 3.1: 
Das Phasendiagramm von  
Eis, entnommen aus Fletcher 
[l9iO]. 
Eis der Phase Ih kristallisiert he- 
xagonal, Ic, V11 und V111 ku- 
bisch, I1 rhomboedrisch, 111, V1 
und IX  tetragonal und V mono- 
klin. L gibt  die flÃ¼ssig Phase 
des Wassers an. Die gestrichel- 
ten Linien deuten an, daÂ der 
Verlauf der Linie hier noch un- 
zureichend bekannt ist. Die ge- 
punkteten Linien geben meta- 
stabile Bereiche zweier benach- 

Pressure (kbarl barter Phasen an. 

aus resultieren Unterschiede in ihrem Gehalt von Spurenelementen und Staubanteil, 
aber nicht in den chemischen und physikalischen Eigenschaften. Im Rahmen dieser 
Arbeit wird zwischen Eis und reinem Eis unterschieden. Reines Eis hat keine Spu- 
renelemente, Defekte und Ablagerungen und kommt in  der Natur sehr selten vor. 
Das Eis, das hier Gegenstand der Untersuchung ist, ist natÃ¼rliche Eis, das hexagonal 
kristallisiert. M i t  der Bezeichung Eis ist im  Rahmen dieser Arbeit Eis l h  gemeint. 

3.1 Transformation von Schnee in Eis 

Die Transformation von Schnee in Eis ist in der Abbildung 3.2 dargestellt. Bei be- 
stimmten Temperaturen in der AtmosphÃ¤r sublimiert der Wasserdampf entweder 
von seinem gasfÃ¶rmige Aggregatzustand in den festen, d.h. es bildet sich Reif, oder 
die WassertrÃ¶pfche in  der AtmosphÃ¤r gefrieren und kristallisieren als fester Nieder- 
schlag und fallen als Schnee aus. 

Der Neuschnee ist GravitationskrÃ¤fte ausgesetzt. Sie drÃ¼cke die neu gefallenen 
Schneekristalle auf die bereits deponierten Schneeschichten, wobei sie brechen und 
ihre Form Ã¤ndern AuÃŸerde deformiert der Wind die Kristalle, indem er sie trans- 
portiert und umlagert. 
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atmosphÃ¤rische + 

Wasserdampf 

Verdunstung 
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Abbildung 3.2: Kreislauf der festen Phase des Wasserdampfs. 
Der atmospÃ¤risch Wasserdampf gefriert oder sublimiert in die feste Phase und fÃ¤ll als 
Schnee aus. Durch die Schneemetamorphose entsteht Firn. Firn wird durch Rekristallisation 
und Kriechen zu Eis. Durch Schmelzen und Verdunstung von Eis oder Eisbergkalben wird 
der Kreislauf geschlossen. Gezeichnet nach Wilhelm [1975]. 

Die VorgÃ¤ng bei der Metamorphose von Schnee in Firn und weiter in Eis werden 
in vier Prozesse eingeteilt [Paterson, 19941 und wie folgt charakterisiert: 

1. Setzung: Neu gefallener Schnee an der OberflÃ¤ch eines Eisschildes hat eine 
Dichte von 0,3 5 bis 0,4 $. Der Wind verdichtet den Neuschnee mecha- 
nisch, indem er die hexagonalen Kristalle der Schneeflocken bricht. Weitere 
Verdichtung des Schnees erfolgt durch Setzung. Dabei werden einzelne Mo-  
lekÃ¼l innerhalb des Kristalls verschoben, um auf eine energetisch gÃ¼nstiger 
Form zu kommen. So findet eine Umordnung durch OberflÃ¤chen und Volu- 
mendiffusion statt .  Bei 0,4 5 bilden sich erste FirnkÃ¶rner Maximal durch 
Setzung erreichbar ist eine kritische Dichte von 0,55 5. 

2. Rekristallisation: Weitere Kompaktierung geschieht durch molekulare Diffusi- 
on. Bei diesem Vorgang Ã¤nder sich Form und GrÃ¶Ã der Kristalle. Die Kontakt- 
flÃ¤che der Kristalle nehmen zu, es entstehen FirnkÃ¶rner GrÃ¶ÃŸe FirnkÃ¶rne 
wachsen auf Kosten der kleineren. Durch Rekristallisation kann eine Dichte von 
maximal 0,73 5 erreicht werden. 
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3. Kriechen: Bei der Dichte von 0,73 5 ist die Luf t  in  RÃ¤ume zwischen den 
KÃ¶rner eingegrenzt. Der Luftaustausch zwischen den RÃ¤ume erfolgt Ã¼be 
KanÃ¤l an die OberflÃ¤che Verformt sich das Eis, kann sich die Dichte weiter 
erhÃ¶hen Wegen der hexagonalen Kristallstruktur bricht die Verbindung zwi- 
schen den einzelnen Schichten bei Druck einfacher auf als innerhalb der Schicht. 
So beginnt das Eis zu gleiten und deformiert sich. Dabei bilden sich abgeschlos- 
sene Luftblasen neben dem Eiskristall. Dieser Mechanismus dominiert, bis das 
Eis eine Dichte von 0,83 5 erreicht hat. 

4. Kompression: Bei der Dichte von 0,83 5 bildet sich schlieÃŸlic Eis. Die 
tuftgefÃ¼llte ZwischenrÃ¤um der KÃ¶rne sind bei dieser Dichteabgeschlossen. 
Weiter zunehmen kann die Dichte nur, wenn die Luftblasen in Folge der Kriech- 
bewegungen des Eises komprimiert werden. Dabei wird die in  den Luftblasen 
enthaltene Luf t  in das Eiskristall eingebaut. Es bilden sich die sogenannten Cla- 
thrate. Die maximal erreichbare Dichte durch diesen ProzeÃ liegt bei 0,917 &. 
Die Dichte von reinem (defekt- und ablagerungsfreiem) Eis liegt bei 0,920 -& 
IPetrenko, 1993al. 

3.2 Aufbau und innere Struktur von Eisschilden 

Wenn der gefallene Schnee deponiert wird und nicht wegschmilzt, kann sich ein 
Eisschild bilden. Klimatische Voraussetzungen, die diese Bedingung erfÃ¼llen sind in 
hÃ¶here geographischen Breiten und in  den Hochgebirgen der mittleren Breiten erfÃ¼llt 

Ein Eisschild lÃ¤Ã sich in verschiedene Zonen einteilen, in denen der neu gefallene 
Schnee unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt ist (siehe 2.6. Paterson [1994]). 
Das Gebiet, in dem die Messungen dieser Arbeit durchgefÃ¼hr worden sind, l iegt in  
einer Trockenschnee-Zone. Der jÃ¤hrlich Schneezutrag ist in so groÃŸe Gebieten wie 
GrÃ¶nlan nicht Ã¼beral gleich. Das fÃ¼hr zu unterschiedlichen Akkumulationsraten, die 
wiederum die FlieÃŸeigenschafte beeinflussen. Die unterschiedliche Auflast fuhrt  so 
zu einer FlieÃŸbewegun des Eises und weiter zur Deformation des Eisschildes. 

Der schematische Querschnitt durch einen Eisschild in  Abbildung 3.3 zeigt, daÂ der 
am Summit gefallene Schnee mi t  zunehmender Dicke des EiskÃ¶rper nach und nach 
kompaktiert wird und radial abflieÃŸt Der EisfluÃ folgt dabei der grÃ¶ÃŸt OberflÃ¤chen 
neigung. Dieses Schema gi l t  aber auch fur eine Eisscheide. Von einer Eisscheide flieÃŸ 
das abgelagerte Eis senkrecht zu Potentiallinien (HÃ¶henlinien dazu ab. Bei einer 
Eisscheide muÃ noch die Bewegung des Eises entlang der Eisscheide berÃ¼cksichtig 
werden. 
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Abbildung 3.3: Modell eines Eisschildes. 
Diese Betrachtung gi l t  sowohl fÃ¼ eine Eisscheide als auch fÃ¼ den Summit. Die Akku- 
mulation (Schneezutrag) wird bei einem Gletscher irn stationÃ¤re Zustand durch Ablation 
(Eisbergkalben, Schmelzung) ausgeglichen. Ein Eisschild kann nur dann wachsen, wenn die 
Differenz aus Akkumulation und Ablation grÃ¶ÃŸ 1 ist. 

Bei der Beschreibung des MeÃŸgebiete in  1.2 wurde erwÃ¤hnt daÂ sich die Bohrlo- 
Ration NGRIP auf einer Eisscheide befindet. Nach der Abbildung 3.3 flieÃŸ das Eis 
demnach von dieser Eisscheide vorwiegend vertikal ab. Diese Eigenschaft muÃ vor 
allem bei der Interpretation der internen Horizonte berÃ¼cksichtig werden. 

3.3 Ã„nderun der Dichte mit der Tiefe 

Schnee und Firn bestehen zum groÃŸe Teil aus Luft ,  die Schneekristalle und FirnkÃ¶rne 
enthÃ¤lt Eis dagegen enthÃ¤l Luftblasen oder m i t  in  den Kristall eingebaute Luftmo- 
lekÃ¼le die sogenannten Chlathrate oder Lufthydrate. Dabei n immt die Dichte von 
Schnee zu Firn zu Eis zu. 

Die Dichte von Eiskernen wird standardmÃ¤ÃŸ durch WÃ¤gun ermittelt. Seit einigen 
Jahren haben sich auch noch andere Verfahren bewÃ¤hrt die Messung der Absorption 
von 7- oder RÃ¶ntgenstrahlen Das ?-Verfahren hat  sich bereits in  der Materialfor- 
schung [Smith und Whiffin, 19521, bei der Dichtebestimmung von Sedimenten [Ger- 
land, 19921 oder von kristallinen Gesteinen [BÃ¼cke et  al., 19901 bewÃ¤hr und wurde 
auch schon o f t  bei Eis erfolgreich angewandt [Minikin und Kipfstuhl, 1992; Gerland 
et al., 19941. 

Die Dichte-Tiefen-Funktion in  der Abbildung 3.5 s tammt von Dichtemessungen am 
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Variation der Dichtep in polarem Eis mit Tiefe z 
0 
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Dichte p [g/cm3] 

Abbildung 3.4: Dichte-Tiefen-Funktion. 
Die Dichte des Eiskerns B16 aufgezeichnet gegen die Tiefe, verdeutlicht die Zunahme der 
Dichte mit  der Tiefe. Der Firn- ~ i s - Ã œ b e r ~ a n  liegt bei ca. 70 m. 

Eiskern B16 der NordgrÃ¶nland-Travers [Wilhelms, pers. Mitteilung]. Die Dichte von 
Schnee bewegt sich zwischen 0,3 und 0,4 5, von Firn zwischen 0,4 und 0,83 5 
und die von Eis lÃ¤uf von 0,83 gegen 0,917 5. Die Dichte von reinem Eis betrÃ¤g 
0.920 5. Eis erreicht diesen Wert aufgrund der LufteinschlÃ¼ss meist nicht. Die 
Dichte nÃ¤her sich dem Wert 0.917 5 assymptotisch an. 

3.4 Ã„nderun der DielektrizitÃ¤tskonstante 

DichteÃ¤nderunge in Firn und Eis tragen zur Ã„nderun der LeitfÃ¤higkei und der 
DielektrizitÃ¤tskonstante er! bei. Firn ist nÃ¤herungsweis als Material m i t  EinschluÃ 
von Eiskugeln in  Luf t  und polares Eis als Material m i t  EinschluÃ von kugelfÃ¶rmige 
Luftblasen zu behandeln. Somit setzt sich die relative DielektrizitÃ¤tskonstant von 
polarem Eis zusammen aus der DielektrizitÃ¤tskonstante des reinen Eises und der 
DielektrizitÃ¤tskonstante der eingeschlossenen Luf t .  Looyenga [I9651 hat zur Berech- 
nung der relativen DielektrizitÃ¤tskonstant er! eines Gemisches zweier Substanzen ein 
Modell angegeben. Sein Mischungs-Modell geht von kugelfÃ¶rmige EinschluÃ aus, es 
gilt auch fÃ¼ komlexes e* und ist sowohl auf Firn als auch auf Eis anwendbar, da die 
erhaltenen Gleichungen symmetrisch in den Materialkonstanten fÃ¼ die beiden Medien 
sind. Das Looyenga-Mischungs-Modell gibt fÃ¼ die relative DielektrizitÃ¤tskonstant 
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folgende Relation an: 

= [V(& - ̂ ) + ̂ /^I'. (3.1) 

Dabei wird fÃ¼ e r ,  = e  1 = 1 und fÃ¼ er; = e  1 = 3,2  eingesetzt. Die 
f t T r e t n e a ~ w  

Dichte von reinem Eis ist po = 0,9203 und die Dichte p gibt die Dichte des 
umgebenden Eises m i t  p = pyV an, wobei V der Volumenanteil von Eis ist [Hempel, 
19941. Die Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der nach dem Looyenga-Mischungs-Modell 
(Gleichung 3.1) berechneten relativen DielektrizitÃ¤tskonstante e r / .  

Abbildung 3.5: Verlauf von e , ,  berechnet nach dem Looyenga-Mischungs-Modell, 
Der Verlauf der DielektrizitÃ¤tskonstante zeigt eine Zunahme mi t  der Tiefe. Der Wer t  
der DielektrizitÃ¤tskonstante in Luf t  betrÃ¤g 1. In Eis nÃ¤her sie sich dem Wert von 3.18 
an [Hempel, 19941. Reines Eis weist eine DielektrizitÃ¤tskonstant von 3.20 auf [Petrenko, 
1 993b]. 

3.5 Ã„nderun der Ausbreitungsgeschwindigkeit 

Die Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in  Eis errechnet sich unter BerÃ¼ck 
sichtigung der nach Looyenga [I9651 ermittelten DielektrizitÃ¤tskonstant e t  zu: 

Im Gegensatz zur Geschwindigkeit akustischer Wellen irn Eis, die ebenfalls von der 
Dichte des Mediums abhÃ¤ngt n immt die Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen 
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mit  der Dichte ab. So ist im Schnee ihre Geschwindigkeit hÃ¶he als im Firn, und in 
diesem hÃ¶he als im Eis. 

In der Abbildung 3.6 gibt der blaue Graph die Geschwindigkeit ohne Korrektur an. 
Der violette Graph stellt die korrigierte, nach Looyenga ermittelte Geschwindigkeit 
dar. Dieser nÃ¤her sich mit  der Tiefe einem Wert von 168 2 an. Die Geschwindigkeit 
der Welle in reinem Eis betrÃ¤g 167 p n d  in Eis 168,1 E [Hempel, 19941. 

-120 
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 

Geschwindigkeit V angepasst [rnlps] 

Abbildung 3.6: Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion. 
Die Geschwindigkeit ist gegen die Tiefe aufgetragen. In den ersten 5 m n immt  die Geschwin- 
digkeit bis auf 220 5 ab. Im Firnbereich, bis in rund 70 m Tiefe, n immt die Geschwindigkeit 
bis auf  etwa 175 E ab. Im weiteren Verlauf, im Bereich des Eises, nÃ¤her sich die Geschwin- 
digkeit dem Wert von 168 5 an. 

In der Praxis wird fÃ¼ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wert fÃ¼ die Geschwindig- 
keit der Welle in Eis V = 168, l  benÃ¼tz [Hempel, 19941. Da die Geschwindigkeit 
in Firn aber hÃ¶he ist, ergibt diese AbschÃ¤tzun zu geringe Firn- bzw. EismÃ¤chtigkei 
ten. Daher wird ein konstanter WKorrekturwert zur Firn- bzw. EismÃ¤chtigkei addiert 
[Hempel, 19941: 

t . VE,S X = -  
2 

+ A ~ ~ i r n .  

Dabei gibt t die Reflexionszeit, v^iS die Geschwindigkeit der Welle in Eis und AzpÃ£r 
die Firnkorrektur, die allgemein konstant zu 10 m angesetzt wird [Hodge et al., 19901. 



Kapitel 4 

Eigenschaften von Eis 

4.1 Der Eiskristall 

4.1.1 Aufbau des WassermolekÃ¼l 

Von Wasserstoff existieren drei Isotope (lH=H, ^=D, 3H=T), wovon nur H und D 
stabil sind. Sauerstoff hat sechs Isotope, davon sind drei stabil: "'0, " 0 ,  " 0 .  Die 
VerhÃ¤ltniss der Isotope betragen 'H:D = 105:15 und 1 6 0 : ^ 0  = 104:20, wobei die 
anderen VerhÃ¤ltniss wesentlich geringer ausfallen. Eis besteht hauptsÃ¤chlic aus der 
Verbindung H2l6O. 

Wasserstoffatom 

Sauerstofiatom 

Wasserstoffbruckenbindung 

Abbildung 4.1: Das WassermolekÃ¼l 
Anordnung der beiden Wasserstoffatome und des Sauerstoffatoms im WassermolekÃ¼ 

H m .  Der Winkel von 104,527 zwischen den beiden Wasserstoffatomen kommt dem 

eines regulÃ¤re Tetraeders von 109,467 sehr nahe. 

Die folgenden Betrachtungen werden fÃ¼ das WassermolekÃ¼ Hg160 angestellt. Der 
Wasserstoff hat  i m  Orbitalmodell die Elektronenkonfiguration lsl. Der Sauerstoff aus 
der sechsten Hauptgruppe des Periodensystems hat l s2 ,  2s' und 2p4 Orbitale. Ihm 
fehlen also 2p (pz und pÃ£ Elektronen zur vollen Nebenschale. FÃ¼ das gesamte Was- 
sermolekÃ¼ ergeben sich also acht Elektronen auf der Valenzschale. FÃ¼ diese ist es 
energetisch gÃ¼nstiger sich zu vier Orbitalen m i t  je  zwei Elektronenpaaren zu hybridi- 
sieren (s-p-Hybridisierung). Zwei der Orbitale binden Protonen. Die anderen bleiben 
als "ungebundene Paare" Ã¼brig Deshalb spreizt sich der Bindungswinkel zwischen den 
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beiden Wasserstoffatomen, also zwischen den 0-H-Bindungen, auf 104,523' [Holle- 
man, 19951. 

Wie in Abbildung 4.1 zu sehen, Ã¤hnel dieser Winkel dem eines regulÃ¤re Tetraeders 
von 109,467'. Da Sauerstoff erheblich elektronegativer ist als Wasserstoff, werden bei 
den bindenden Orbitalen die Bindungselektronen nÃ¤he an den Sauerstoffkern heran- 
gezogen. Dadurch nimmt der Sauerstoff eine negative Partialladung an. Die Wasser- 
stoffatome werden teilweise entblÃ¶Ã und bekommen eine positive Partialladung. 

4.1.2 Die Kristallstruktur von Eis 

Irn WassermolekÃ¼ geht das Sauerstoffatom mit den beiden Wasserstoffatomen eine 
Dipol-Deforrnations-Wechselwirkung besonderer Art ein: eine WasserstoffbrÃ¼ckenbin 
dung [Hollernan, 19951. Diese sind in der Abbildung 4 .1  als schwarze Verbindungs- 
linien dargestellt. Die WasserstoffbrÃ¼ckenenergi besteht zum groÃŸe Teil aus der 
Delokalisierungsenergie eines Protons. Das Proton (Wasserstoffatom) hat bevor das 
WassermolekÃ¼ kristallisiert eine bestimmte Energie und befindet sich somit in einem 
Potentialtopf. 

Bei der Bildung eines Eiskristalls steht das Wasserstoffatom zwischen zwei Sauerstoff- 
atornen. Das Proton kann sich aber nicht in der Mitte der Verbindungsachse zwischen 
den beiden 0-Atomen positionieren, da es nun zwei Potentialtopfe zur VerfÃ¼gun hat. 
Zwischen den beiden Positionen kann das Proton, da die Potentialbarriere sehr klein 
ist, quantenmechanisch tunneln [Vogel, 19951. In der Abbildung 4.2 sind die beiden 
mÃ¶gliche Positionen des Protons auf der Verbindungsachse zwischen den Sauerstof- 
fatornen eingezeichnet. 

Abbildung 4.2: Das "Halbe 
Proton" Bild. 
Im Eiskristall kann sich das Pro- 
ton H auf der Verbindungsach- 
se zwischen den 0-Atomen eine 
der Positionen aussuchen. Das 
"Halbe Proton"-Bild nach Pe- 
terson und Levy [I9571 ist ent- 
nommen aus Petrenko [1993a]. 
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So kann das Proton in  einem Eiskristall also zwei bevorzugte Stellen einnehmen, sich 
aber nie in der M i t te  der Verbindungsachse zwischen den 0-Atomen aufhalten. Daher 
muÃ sich das Proton fÃ¼ eine Vorzugslage, also fÃ¼ eines der beiden Sauerstoffatome 
entscheiden. Aus diesen Ãœberlegunge haben Bernal und Fowler [I9931 (entnommen 
aus IPetrenko, 1993al) Bedingungen fÃ¼ eine ideale, defektlose Kristallstruktur von 
Eis in den "Eisregeln" zusarnrnengefaÃŸt 

1. Jedem Sauerstoff sind zwei Protonen zugeordnet 

2. Jeder WasserstoffbrÃ¼ckenbindun ist ein Proton zugeordnet 

Bei der Bildung des Eiskristallgitters stellt sich die Frage, weshalb es hexagonal und 
nicht anders kristallisiert. Denn im Eiskristall bindet der Sauerstoff, da er noch zwei 
ungebundene Elektronenpaare hat, je ein Wasserstoffatom der beiden benachbarten 
H z O  MolekÃ¼l als Partner einer Nebenvalenz Ã¼be kovalente Bindung an sich [Vogel, 
19951. Dadurch entsteht ein Gitter, das sowohl aus zwei ineinandergestellten, kubisch 
flÃ¤chenzentrierten dichtesten Kugelpackungen, als auch aus zwei ineinandergestell- 
ten, hexagonal dichtesten Kugelpackungen zusammengesetzt sein kann. 

Die MolekÃ¼lstruktur das WassermolekÃ¼ hat zwei ungebundene Elektronenpaare, 
ermÃ¶glich aufgrund des MolekÃ¼lwinkel ein Kristallisieren in  einer tetraedrischen Um- 
gebung, das in der Abbildung 4.2 bereits angedeutet ist. Baut sich der Kristall weiter 
aus, so entsteht eine hexagonale Kristallstruktur (Abbildung 4.3). Aus dieser Bauwei- 
se ergibt sich die C-Achsen-Orientierung der Eisrnatrix und die dreizÃ¤hlig Symmetrie, 
die wie eine sechszÃ¤hlig erscheint. 

Abbildung 4.3: Die Kri- 
stallstruktur von Eis l h .  
Die numerierten Sauer- 
stoffatome, die Sauer- 
stoffatome sind als Kreise 
dargestellt, kennzeichnen 
die tetraedrische Anord- 
nung der Atome im Kri- 
stall. Die m i t  A ,  B, C, D 
gekennzeichneten Atome 
liegen in einer Ebene. 
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4.2 Ablagerungen im Eis 

Reines monokristallines Eis, das nur aus hexagonal kristallisierten WassermolekÃ¼le 
besteht, findet sich in der Natur Ã¤uÃŸer selten. Der Eiskristall weist meist Defekte 
auf. Defekte treten auch in anderen Kristallen auf, wie z.6. bei den Halbleitern, die 
ein Valenzband haben, in denen der Transport von Defektelektronen bzw. LÃ¶cher 
einen Ladungstransport darstellt [Vogel, 19951. Irn Eis gibt es folgende Defekte: 

o Orientierungdefekte: Dieser Defekt bildet sich, wenn ein Proton von seiner 
Normallage auf die zweite Vorzugslage springt. Dadurch wird die erste Eisregel 
verletzt. Ein Sauerstoffatom ist somit von drei statt zwei Protonen umgeben, so 
daÂ es irgendwo im Eiskristall ein anderes 0-Atom gibt, dem ein Proton fehlt. 
Es bilden sich H 3 0 t  und O H  Ionen. Sie kÃ¶nne sich immer nur paarweise 
bilden und besitzen stets eine Ladung. 

0 Stellungsdefekte: Dieser Defekt ensteht durch MolekÃ¼lrotatio im Kristall. 
Er verletzt die zweite Eisregel. Idealerweise befindet sich auf einer Verbindung 
zwischen den Sauerstoffatomen immer nur ein Proton. Das heiÃŸt daÂ immer nur 
eine Vorzugslage auf dieser Verbindung von einem Proton besetzt ist. Jedoch 
kommt es vor, daÂ keine oder beide der Vorzugslagen belegt sind. Die ,,doppelteu 
Belegung nennt man d-Fehler und die ,,leereu Belegung !-Fehler. Der d-Defekt 
trÃ¤g ein postives Vorzeichen und der !-Defekt ein negatives. Ein d- und 1-Fehler 
entstehen immer gemeinsam. Ein normales HgO-MolekÃ¼ dreht sich um 120' um 
eine seiner vier Valenzrichtungen, was dem Tunneln eines Protons von einem 
Orbital des WassermolekÃ¼l zu einem anderen entspricht. Zum Wandern eines 
Bjerrum-Fehlers genÃ¼ge eine weitere Drehung der benachbarten MolekÃ¼l bzw. 
weitere Tunneleffekte. 

Chemische Defekte: Chemische Defekte sind Einlagerungen, etwa von Sal- 
zen. Sie kÃ¶nne teilweise in die Kristallstruktur eingebaut werden. Salze haben 
marinen, bio-geochemischen oder anthropogenen Ursprung. 

0 Mikropartikel: Lagen von Mikropartikeln im Eis werden nicht in das Eiskristall 
eingebaut. Sie liegen "neben" dem Kristall. Mineralstaub der kontinentalen 
Kruste oder SÃ¤ureablagerunge von Vulkaneruptionen sind als Mikropartikel 
im Eis vertreten. 

Einlagerungen und Ablagerungen im Eis sind fÃ¼ das EMR-Verfahren von groÃŸe 
Interesse. Sie werden wie folgt klassifiziert: 

0 biogener Eintrag: Den biochemischen Eintrag bilden Ammonium (NHZ) und 
MethansulfonsÃ¤ur (MSA). Der Eintrag von Ammonium stammt aus der bak- 
teriellen NHi-Exhalation des Bodens, sowie aus Wald- und Steppenbranden 
[Legrand und Angelis, 19961. Das Phytoplankton in den Weltmeeren emmitiert 
Dimethylsulfid (DMR), das teilweise in der AtmosphÃ¤r zu SOa oxidiert und 
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Ã¼be einen anderen Reaktionszweig zu MethansulfonsÃ¤ur (MSA) umgebildet 
wird. WÃ¤hren der AlgenblÃ¼t weist MSA maximale Werte auf [Asman und  
Drukker, 19881. 

0 Mineralstaub: Der Mineralstaub im Eis von GrÃ¶nlan ist meist Krustenma- 
terial, das Ã¼berwiegen aus Carbonaten wie CaC03 zusammengesetzt ist. Der  
RÃ¼ckgan der Schneebedeckung in mittleren Breiten m i t  dem Ende des W i n -  
ters findet sich im Eis als erhÃ¶hte Mineralstaubeintrag [Steffensen et al., 19881. 
Daher beinhalten Lagen von Eiszeiten im Eis mehr Staub. Der erhÃ¶ht Staub- 
anteil der AtmosphÃ¤r bedeutet aber weniger SÃ¤ureablagerungen z.B. aus Vul -  
kanausbrÃ¼chen im Eisschil;, denn Carbonate neutralisieren SÃ¤uren 

Seesalz: Die StÃ¤rk des Eintrags von Seesalzaerosolen wie NaCI hÃ¤ng von der 
Windgeschwindigkeit Ã¼be den Ozeanen ab. Seesalzaeorsole entstehen durch 
die Dispergierung von Meerwasser durch hÃ¶her WindstÃ¤rke [Steffensen et al . ,  
19881. 

0 MineralsÃ¤uren Zunehmende Verbrennung fossiler Stoffe (Industrialisierung) 
und Photooxidation von NO, NOa und NzO, produzieren hauptsÃ¤chlic die M i -  
neralsÃ¤ur Ni t ra t  NO; [Neftel et al., 19851. Die MineralsÃ¤ur Sulfat SO:" h a t  
verschiedene Quellen. Die antropogene Verbrennung fossiler Brennstoffe stellt 
einen kontinuierlichen Sulfateintrag [Neftel et al., 19851 dar. Der natÃ¼rlich An-  
teil des S O :  Eintrags stammt aus Eruptionen von Vulkanen, bei denen Schwe- 
feldioxid freigesetzt wird. Dieser hÃ¤l sich ein bis zwei Jahre in  der AtmosphÃ¤re 
oxidiert dort und lagert sich im Eis als SchwefelsÃ¤ur HzS04 ab [Hammer et  
al., 19801. 

Schichten mi t  sauren Einlagerungen beeinflussen die Leitfahigkeit des Eises [Hammer 
et  al., 19801. Im grÃ¶nlÃ¤ndisch Eis hat die Schicht m i t  sauren vulkanischen Ablage- 
rungen von Laki (Island 1783) eine mittlere SÃ¤urekonzentratio von 14 /^equiv[H+]/kg 
[Clausen und Hammer, 19881. Nach Fujita und Mae [I9941 entspricht diese SÃ¤ure 
konzentration einer MolaritÃ¤ von 6,5 M [ H 2 S 0 4 ] .  Moore und Fujita 119931 geben 
fÃ¼ Laki eine molare LeitfÃ¤higkei von ,ubaki= 3,66 5 an. Nach Petrenko [1993b] 
betrÃ¤g die LeitfÃ¤higkei von reinem Eis 18 pS/m. 

Die spezifische LeitfÃ¤higkei or^ von Eis lÃ¤Ã sich aus der LeitfÃ¤higkei von reinem 
Eis mp und einer linear von der SÃ¤urekonzentratio abhÃ¤ngige LeitfÃ¤higkei errech- 
nen [Moore und Fujita, 19931: 

Dabei gibt ACJ die Ã„nderun der LeitfÃ¤higkeit ,U die molare LeitfÃ¤higkei und [ H 8 O 4 ]  
den SÃ¤uregehal in  Mo l  an. FÃ¼ die spezifische LeitfÃ¤higkei mm von Laki erechnet 
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sich ein Wert  von 41,79 5. Der Ã„nderun der Leitfihigkeit durch den SÃ¤urekontras 
ergibt sich dadurch zu: 

A n  abgeteuften Eiskernen kann m i t  der Methode der ECM-Messung (Electrical Con- 
ductivity Method) die LeitfÃ¤higkei bestimmt und eine Alterszuordung getroffen wer- 
den. In oberen Bereichen des Eisschildes dominieren Verdichtungsprozesse und  in  
tieferen Bereichen dominieren Lagen mi t  hohem SÃ¤uregehal bei Ã„nderun der Di -  
elektrizitÃ¤tskonstante bzw. der LeitfÃ¤higkeit 

Die Kontraste in  der DielektrizitÃ¤tskonstante bzw. der LeitfÃ¤higkei werden als in- 
terne Schichten von Eisschilden in Radargrammen abgebildet [Hammer, 19801. Das 
resultiert aus dem Zusammenhang der LeitfÃ¤higkei a und der DielektrizitÃ¤tskonstant 
e, die durch die Maxwell'schen Gleichungen definiert wird. 

4.3 Reflexionshorizonte in Radargrammen 

DichteÃ¤nderunge und Einlagerungen saurer Medien bewirken also Ã„nderunge der 
LeitfÃ¤higkei bzw. der DielektrizitÃ¤tskonstanten Der Reflexionskoeffizient R, der nach 
der Gleichung 2.16 bzw. 2.17 von der DielektrizitÃ¤tskonstante bzw. der LeitfÃ¤higkei 
abhÃ¤ngt Ã¤nder sie sich demnach auch. So werden elektromagnetische Wellen am 
GrenzÃ¼bergan zweier verschiedener DielektrizitÃ¤tskonstante reflektiert und trans- 
mit t iert .  

Sprunghafte Ã„nderunge der dielektrischen Eigenschaften sind die Ursache fÃ¼ Re- 
flexionshorizonte in  Radargrammen. 

Der Felsuntergrund ist grÃ–Btenteil besser zu erfassen als interne Horizonte. Denn 
die Reflexion des Felsuntergrundes ist meist stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als interne Horizonte. 
Zu dem reicht es fur die Reflexion der internen Schichten nicht aus. eine saure Ab- 
lagerung zu haben. Aufgrund der AuflÃ¶sun ist eine Interferenz der Reflexion eines 
Schichtpaketes notwendig. 
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Datenbearbeitung 

Die i m  Feld auf Exabyte BÃ¤nder aufgezeichneten Daten (siehe Abschnitt 2.2.2) 
liegen in einem Format vor, das nicht m i t  gÃ¤ngige Formaten der Seismik Ã¼berein 
s t immt.  Daher werden die Daten zur weiteren Verarbeitung, m i t  einem am AWI i m  
Laufe der Jahre eigens dafÃ¼ entwickelten Programm, i n  ein gÃ¤ngige Format der 
Seismik konvertiert. Das AWI verwendet fÃ¼ die Datenverarbeitung das seismische 
Programmpaket FOCUS/DISCO. Die Radargramme werden, standardmÃ¤ÃŸ wie i n  
der Seismik Ã¼blich in  Graustufen dargestellt. Dabei wird jedem Amplitudenwert ein 
entsprechender Grauwert zugeordnet. 

5.1 GrundsÃ¤tzlich Schritte 

e Erstellung eines Flugplans: 
U m  einen ersten Ãœberblic der erflogenen Profile zu erhalten, werden die Navi- 
gationskoordinaten sowie die Start- und Endzeiten der FlÃ¼g aus den Felddaten 
herausgeschrieben und mi t  der Graphiksoftware Generic Mapping Tools (GMT) 
dargestellt IEOS Trans. AGU, 72,441, 445-446, 19911 (siehe Abbildung 1.3). 

Sortieren der Daten nach PulslÃ¤ng 
Die PulslÃ¤ng alterniert zwischen 60 ns und 600 ns. Das bedeutet, daÂ die 
Spuren eines Profils der Felddaten paarweise verschiedene PulslÃ¤nge aufwei- 
sen. Diese DatensÃ¤tz mÃ¼sse zunÃ¤chs voneinander getrennt werden, um die 
unterschiedliche Information, der sich aus dernn beiden PulslÃ¤nge gewinnen 
lÃ¤ÃŸ deutlich darstellen zu kÃ¶nnen Der 60-ns-Puls kommt nÃ¤mlic fÃ¼ die in- 
terne Schichtung i m  oberen Bereich des Eisschildes in  Frage, wohingegen fÃ¼ 
die Horizonte in tiefer liegenden Bereichen und fÃ¼ den Ãœbergan von Eis zum 
Untergrund, der 600-ns-Puls vorteilhafter ist. 

AnschlieÃŸen werden die Daten zur Verbesserung des VerhÃ¤ltnisse von Signal zu 
Rauschen m i t  in  der Seismik gÃ¤ngige Schritten weiterbearbeitet. 



KAPITEL 5. DA TENBEARBEITUNG 

5.2 Stapelung 

M i t  zunehmender Eindringtiefe verliert die Welle, aufgrund der Verluste, die i m  Ka- 
pitel 3.1.5 diskutiert wurden, an Energie. Das VerhÃ¤ltni von Signal zu Rauschen 
verschlechtert sich. U m  Amplituden in groÃŸe Eindringtiefen, wie bei EismÃ¤chtigkei 
ten in ZentralgrÃ¶nlan von durchschnittlich 3000 m,  noch erfassen zu kÃ¶nnen muÃ 
das VerhÃ¤ltni von Signal zu Rauschen verbessert werden. Das wird durch "Stapeln" 
erreicht. Beim Stapeln werden zwei oder mehr Signale vom selben Reflexionspunkt zu 
einem aufaddiert, wobei sich dabei kohÃ¤rent Signale verstÃ¤rken Werden sie in  Phase 
aufaddiert so wird das Rauschen unterdrÃ¼ck [Telford et al., 19961. Spuren werden zu 
einer Spur summiert und das Mi t te l  ihrer Amplituden wird als Amplitude dieser Spur 
dargestellt: 

D ie Abbildung 5.1 vergleicht ungestapelte Daten mi t  10- und 30fach gestapelten Da- 
ten. In der ungestapelten Sequenz sind, wie z.B. der Horizont, den der unterste Pfeil 
anzeigt, nur sehr schwach angedeutet. Bei einer Stapelung von 10 Spuren, wird dieser 
Horizont stÃ¤rke ausgeprÃ¤g und deutlicher sichtbar. 

Der Horizont, der durch den oberen Pfeil angegeben wird, zeigt wie sich weiteres Sum- 
mieren und Mitteln von Spuren auswirkt. In dem Abschnitt der 30fachen Stapelung 
ist  zu erkennen, daÂ die Information Ã¼be die innere Schichtung im Eis "zerstapelt" 
wird. Im Vergleich zu der ungestapelten und der lOfach gestapelten Sequenz kann 
dieser Horizont in dem 30fach gestapelten Abschnitt nicht weiterverfolgt werden, da 
er von anderen Horizonten nicht mehr unterschieden werden kann. 

Das Zerstapeln des Signals kann auch dazu fÃ¼hren daÂ sich scheinbare Reflexions- 
horizonte bilden. Der mittlere Pfeil z .5 .  deutet auf einen Bereich der in den ersten 
beiden Sequenzen keine eindeutigen Horizonte aufweist. Irn Gegensatz zur ungesta- 
pelten und lOfach gestapelten Sequenz befinden sich in  der 3Ofach gestapelten einige 
Horizonte. Sie sind scheinbare Horizonte. Im Ã¼brige wird durch das Stapeln zusÃ¤tz 
l ich eine Datenreduktion erreicht. 

In  welcher GrÃ¶ÃŸenordnu das Signal gestapelt werden sollte, hÃ¤ng von der Apertur 
des Systems und auch von der subglazialen Morphologie des Untergrundes ab. Bei 
einer ausgeprÃ¤gte Topographie des Untergrundes kann ÃœbermÃ¤ÃŸ Stapelung dazu 
fÃ¼hren daÂ sich Reflexionsamplituden gegenseitig auslÃ¶schen Zur Entscheidung, in  
welchem MaÃŸ gestapelt werden soll, wurden verschiedene Versuche durchgefÃ¼hrt 
Hierbei wurde fÃ¼ den 60-ns- und 600-ns-Puls ein ungestapelter Profilabschnitt aus- 
gewÃ¤hl und 5-, 10-, 15-, 20-, 30-, 40-, und 50fach gestapelt und verglichen. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Daten lOfach gestapelt, da sie sich als als 
die beste, sinnvollste und effektivste erwies (siehe Abbildung 5.1). Die horizontale 
AuflÃ¶sun der gestapelten Radargramme errechnet sich somit zu 67 m. Bei der Be- 
schreibung des EMR-Verfahrens im Kapitel 2.2.3 wurde gezeigt, daÂ die horizontale 
AuflÃ¶sun der auf den MagnetbÃ¤nder aufgezeichneten Spuren 3,35 m betrÃ¤gt Da 
nur jede zweite Spur gleiche PulslÃ¤ng hat (toggle-mode), verdoppelt sich die horizon- 
tale AuflÃ¶sun zu 6,70 m. Die Daten werden nun lOfach gestapelt. Daraus resultiert 
die endgÃ¼ltig horizontale AuflÃ¶sun von 67 rn. 
U m  die feine Strukturierung der internen Reflektoren hervorzuheben, werden nachfol- 
gend weitere Schritte der Signalbearbeitung wie Differentiation, Amplitudenregelung 
und Filterung durchgefÃ¼hrt 

Ã‘f 

+ 

-3- 
mm 

Abbildung 5.1: Ergebnisse der Stapelung. 
Ergebnisse der Stapelung im Vergleich: ungestapelte, 10- und 30fach gestapelte Daten. Die 
Ordinate ist die Zweiweg-Laufzeit und die Abzisse die Anzahl der Spuren. Alle drei Beispiele 
umfassen dieselbe Strecke. Somit  hat die ungestapelte Sequenz 1000, die lOfach gestapelte 
100 und die 30fach gestapelte 33 Spuren. Die Pfeile markieren interessante Bereiche, auf  
die im Text naher eingegangen wird. Diese Abbildung ist im Anhang A.1 grÃ¶ÃŸ abgebildet. 
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5.3 Differentiation 

Der Differentiationsfilter bildet numerisch die zeitliche Ableitung des Signals mit tels 
eines zentralen Differenzenquotienten: 

A(ti) = - A t z  mi t  A(ti+l) Amplitude zum Zeitpunkt ti+1 
tz+1 - ti-1 

Die Differentiation ist einer HochpaÃŸfilterun vergleichbar. Dabei werden die Flanken 
des Signals unterdrÃ¼ckt Denn die positiven Flanken des Signals stellen die Reflexi- 
onseinsÃ¤tz dar. Der dabei entstehende hochfrequente StÃ¶rantei wird durch einen 
darauffolgend angewandten TiefpaÃ gefiltert. 

5.4 Amplitudenregelung 

Bei der ErklÃ¤run von Energieverlusten eines Signals im Eis (Abschnitt 2.1.4) wurde 
die sphÃ¤risch Divergenz diskutiert. Dies bedeutet, daÂ das Signal m i t  zunehmender 
Eindringtiefe an Energie verliert, da die Energie m i t  Abstand im Quadrat zur Energie- 
quelle abnimmt. Daher muÃ die Energie der Spur auf die gesamte SpurlÃ¤ng angepaÃŸ 
werden. 

Bei der Amplitudenregelung, automatic gain control (AGC) wird fÃ¼ jede Spur, die 
Energie auf die mittlere Energie des angegebenen Zeitfensters pro Iteration normiert. 
Damit  werden AusreiÃŸe unterdrÃ¼ck und die Amplituden einer Spur aneinander ange- 
glichen. Hierzu wird die Spur in einem Zeitfenster abgetastet und der Skalierungsfaktor 
S fÃ¼ die Amplitudenregelung bestimmt: 

Dabei gibt S den Skalierungsfaktor, R den Referenzfaktor, T N  die Anzahl der Daten- 
punkte m i t  einem Amplitudenwert ungleich Nul l  und N die Anzahl der Datenpunkte 
m i t  dem Amplitudenwert gleich Null an. T ist die Anzahl aller Spuren. Der Beitrag 
des Zeitfensters bei der Berechnung des Skalierungsfaktors wird durch G festgelegt. 
Der restliche Beitrag zur Berechnung des Skalierungsfaktors erfolgt aus der Betrach- 
t u n g  aller Datenpunkte der Spur. Bereiche mi t  Datenpunkten der Werte Null werden 
vernachlÃ¤ssigt Weist eine Spur zu viele Datenpunkte des Wertes Null auf, so wird 
auf diese Spur der letzte gute Wert des Skalierungsfaktors zur GlÃ¤ttun der Reflexi- 
onseinsÃ¤tz angewandt. 
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5.5 Filterung 

Zur Verbesserung des Signal-Rausch-VerhÃ¤ltnisse werden die Daten mi t  verschiede- 
nen Filtern bearbeitet. FÃ¼ die Filterversuche wurden verschiedene Filter einzeln und  
auch kombiniert untersucht. Folgende Filter wurden verwendet: 

0 TiefpaÃŸ-Filter 
Der TiefpaÃ Ã¼bertrÃ¤ tiefe Frequenzen unverÃ¤nder und schwÃ¤ch hohe Fre- 
quenzen ab. M i t  einem TiefpaÃ lassen sich hochfrequente StÃ¶rsignal herausfil- 
tern. Es wurden zwei TiefpÃ¤ss verwendet. Es wurde zuerst ein TiefpaÃ einge- 
setzt, u m  den Reflexionseinsatz an der Eisoberseite zu erfassen, der Frequenzen 
oberhalb von 10-15 MHz abschwÃ¤cht Der zweite TiefpaÃ filtert noch weitere 
hohe Frequenzen aus und dient so zur besseren Identifizierung der Eisunterseite 
(3-5MHz). 

0 Cohere-Filter: Der Cohere-Filter ist ein zweidimensionaler Filter. Er ist ein 
f-k-Filter, der die Signale, aus einer Spur abschwÃ¤cht die in jeder Spur vor- 
kommen. Daher wird der Cohere-Filter eingesetzt, um systeminternes Rauschen 
zu unterdrÃ¼cken 

0 f-k-Filter: 
Der f-k-Filter ist ein Geschwindigkeitsfilter, ein zwei dimensionaler Filter, der i n  
der Zeitachse kohÃ¤rent Signale verstÃ¤rkt Dadurch werden Reflexionshorizonte 
hervorgehoben. Dieser Filter wurde bei der Kartierung der internen Horizonte 
zusÃ¤tzlic zu den anderen verwendeten Filtern eingesetzt. 

Nach mehreren Vergleichen verschiedener Filterkombinationen wurden die Daten zur 
Bestimmung der EismÃ¤chtigkei m i t  einem Cohere-Filter, einem TiefpaÃ und einem 
weiteren TiefpaÃ bearbeitet. In Abbildung C.3 (siehe Anhang) ist das Ergebnis dieser 
Filterung dargestellt. Die Eisoberseite (bei 5 ps) und die Eisunterseite (bei 40 ps) sind 
gut  erkennbar. Die horizontalen Linien, die ab 17 ps  auftreten, sind systeminternes 
Rauschen. 

Zur Ermitt lung der internen Schichtung wurde noch zusÃ¤tzlic ein f-/?-Filter einge- 
setzt. Das Resultat ist in Abbildung C.4 dargestellt, man erkennt die interne Schich- 
tung jetzt viel deutlicher. Die Information Ã¼be den Ãœbergan von Eis zu Fels geht 
jedoch verloren. 
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Ergebnisse zur EismÃ¤chtigkei und 
Topographie 

6.1 Bestimmung der Eismachtigkeit 

Zur Bestimmung der Eismachtigkeit wurde die halbe Zweiweg-Laufzeit mit der Ge- 
schwindigkeit der elektromagnetischen Welle im Eis multipliziert und dann zur Kor- 
rektur der Firnauflage ein konstanter Wert von 10 m zur Eismachtigkeit addiert, da 
im Firn die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetsicher Wellen grÃ¶ÃŸ ist als im 
Eis (siehe Abschnitt 3.5). 

Jedem SchuÃŸpunk lassen sich geographische Koordinaten zuordnen. Doch nicht an 
jedem SchuÃŸpunk konnte die EismÃ¤chtigkei berechnet werden. DafÃ¼ kommt in er- 
ster Linie folgender Grund in Betracht: Im Eis kommt es zu einem Energieverlust des 
Signals (siehe dazu Kapitel 2.1.4). VerÃ¤ndert Bedingungen im Eis und unter dem 
Eisschild kÃ¶nne zum Energieverlust des Signals soweit beitragen, daÂ die Welle ent- 
weder am Untergrund nicht ankommt oder nicht reflektiert wird oder die Reflexion 
der Eisunterseite in den Daten von Rauschen Ã¼berschatte ist. Die Datenpunkte, fÃ¼ 
die die Eismachtigkeit errechnet wurde, sind in Abbildung 6.1 dargestellt, wobei die 
EismÃ¤chtigkei nur fÃ¼ das MeÃŸgebie kartiert wurde. Bei den VerbindungsflÃ¼ge nach 
GRIP und GISP2 wurde die Eismachtigkeit zwar auch erfaÃŸt aber durch die geringe 
Datendichte, die zu Interpolationsfehlern fÃ¼hre kann, nicht abgebildet. 

Parallel zu dem Flug entlang der Eisscheide, der von NGRIP nach SÃ¼doste verlÃ¤uf 
und den Rand des MeÃŸgebiet bei 39,5O W kreuzt, wurden zwei Profile geflogen. 
Der Ã¶stlic zur Eisscheide parallel verlaufende Flugabschnitt lieferte im Gegensatz 
zum westlich parallel verlaufenden Profil keine Informationen Ã¼be den Untergrund. 
Die Datendichte im westlichen Bereich des MeÃŸgebiete ist wesentlich hÃ¶he als im 
Ã¶stliche Bereich. Das gilt sowohl fÃ¼ die MeÃŸkampagn 1996 als auch fÃ¼ 1997. Um 
NGRIP herum ist die Datendichte erfreulich hoch. 
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Aus diesen Daten wurde die in Abbildung 6.2 dargestellte Karte der EismÃ¤chtigkei 
mi t  dem Programm GMT erstellt. Bei der Interpolation der Daten muÃŸt darauf 
geachtet werden, daÂ die Dateninformationsdichte in Profilrichtung recht hoch ist, 
etwa 600 m, aber in die Richtung zum Nachbarprofil der nÃ¤chst Datenpunkt erst 
in 10 km Entfernung liegt. Aus diesem Grunde wurde ein Gitter angelegt, das die 
FlÃ¤che zwischen den Datenpunkten mit einem Gitterpunktsabstand von 2,22 km in 
N-S-Richtung und 2,66 km in E-W-Richtung interpoliert. 

In Abbildung 6.2 ist ein Korridor zu sehen, der sich mit einer Eisdicke von mehr 
als 3000 m durch das Gebiet von Nordnordwest nach SÃ¼ durchzieht. Westlich dieses 
Korridors nimmt die Dicke des Eisschildes gleichmÃ¤ÃŸ um bis zu 400 m ab und er- 
reicht im westlichen Randgebiet Eisdicken von 2600 rn. Ã¶stlic von diesem Korridor 
bleibt die Eisdicke mit 3000 rn Ã¼be eine Strecke von etwa 60 km konstant. Erst 
Ã¶stlic des LÃ¤ngengrade von 41' W nimmt die EismÃ¤chtigkei geringfÃ¼gi ab. 

Betrachtet man das Gebiet von SÃ¼ nach Nord, so befinden sich die mÃ¤chtigste 
Bereiche irn SÃ¼den Dort kommen Eisdicken von Ã¼be 3200 rn vor. Nach Norden hin 
werden die EisrnÃ¤chtigkeite geringer. 

Auf einer FlÃ¤ch von etwa 50 km auf 50 km um die Bohrlokation NGRIP bleibt 
die EismÃ¤chtigkei konstant bei 3000 m. Die fÃ¼ NGRIP postulierte EismÃ¤chtigkei 
von 3085 m [Dahl-Jensen et al., 19971 wird hier bestÃ¤tigt Die EismÃ¤chtigkei liegt in 
der Umgebung von NGRIP zwischen 3000 und 3100 m. 
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Abbildung 6.1: Ãœbersich aller Punkte, an denen ein Wert fur die EismÃ¤chtigkei 
ermittelt wurde. 
Die Erfassung des Ãœbergang von Eis zu Fels war im westlichen Bereich des MeÃŸgebiete 
besser mÃ¶glic als im Ã¶stlichen Besonders schwer war der Untergrund im Ã¶stlichste Be- 
reich, zwischen 44' W und 46Â W zu bestimmen. Um NGRIP herum ist die Datendichte 
erfreulich hoch. Der Verlauf der erflogenen Profile ist sehr gu t  zu erkennen. Die Bohrlokation 
NGRIP (42,3P W und 75,l.F N) ist mit  einem schwarzen Stern gekennzeichnet. 
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Abbildung 6.2: Karte zur  Darstellung der EismÃ¤chtigkeit 
Ein Korridor von 3100 m dickem Eis zieht von SÃ¼ nach Nordnordwest. Dieser Korridor 
lÃ¤uf parallel zur heutigen Eisscheide. Die Karte wurde m i t  Farbabstufungen und Kontur- 
Linien im Abstand von 100 m dargestellt. Die Bohrlokation NGRIP ist m i t  einem schwarzen 
Stern auf einem weiÃŸe Kreis gekennzeichnet. 
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6.2 Topographie der EisoberflÃ¤ch 

Bei dem flugzeuggestÃ¼tzte EMR-Verfahren werden die Werte des barometrischen 
HÃ¶henmesser und die des HÃ¶henradar vom zentralen Bordrechner aufgezeichnet. 
Subtrahiert man die HÃ¶henangab des RadarhÃ¶henmesse von dem des barometri- 
schen HÃ¶henmesser so resultiert daraus die Topographie der EisoberflÃ¤ch (siehe 
Abbildung 6.3). 

barometrischer 
HÃ¶henmesse 

Topographie 
der OberflÃ¤ch 

Felsuntergrund .. 
. . .  . .... 

Abbildung 6.3: Skizze zur Bestimmung der OberflÃ¤chentopographie 
Der RadarhÃ¶henmesse des Flugzeugs miÃŸ den Abstand zwischen der HÃ¶h in der das 
Flugzeug (gestrichelte Linie) fliegt und der EisoberflÃ¤ch (durchgezogene gebogene Linie). 
Die gepunktete Linie stellt den Felsuntergrund dar, der natÃ¼rlic auch unter NN liegen 
kann. Die durchgezogene gerade Linie kennzeichnet NN. Der barometrische HÃ¶henmesse 
erfaÃŸ im Idealfall die Distanz zwischen der FlughÃ¶h und NN. 

Bei HÃ¶henmessunge mittels barometrischem HÃ¶henmesse und RadarhÃ¶henmesse 
kann es zu deutlichen Ungenauigkeiten kommen, die in der spÃ¤tere Datenauswer- 
tung  zu Fehlern in der Bestimmung der Topographie der EisoberflÃ¤ch fÃ¼hren GrÃ¼nd 
sind etwa Schwankungen des Luftdrucks oder Dr i f t  der GerÃ¤te 

Aus diesem Grund wurde die MÃ¶glichkei genutzt, Daten aus einem am AWI erar- 
beiteten Geographischen Informationssystem (GIS) von GrÃ¶nlan zu verwenden, in 
das das HÃ¶henmodel eingearbeitet ist [Jung-RothenhÃ¤usler 19981. 
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In Abbildung 6.4 ist die HÃ¶h der EisoberflÃ¤ch dargestellt. Die EisoberflÃ¤ch in dem 
MeÃŸgebie erreicht im SÃ¼de eine HÃ¶h von Ã¼be 3000 m und im Nordnordosten nur 
2700 m. Die EisoberflÃ¤ch in diesem Gebiet kann aber als flach geneigt angesprochen 
werden. Denn die HÃ¶h der EisoberflÃ¤ch nimmt auf einer Distanz von etwa 200 k m  
nur um 200 m, entsprechend einer Neigung von 0 , l  % ab. Das bedeutet auf einer 
Strecke von 10 km eine Steigung von 1 m. 

Nicht nur die Eisscheide, die auf einer Achse von der Bohrlokation GRIP zu NGRIP 
verlÃ¤uft ist in Abbildung 6.4 deutlich zu erkennen, sondern auch die abnehmende To- 
pographie mit zunehmender Entfernung von Summit, dem heutigen hÃ¶chste Punkt 
auf dem Eisschild GrÃ¶nlands 

Im Vergleich mit  der Karte zur EismÃ¤chtigkei fallt auf, daÂ der Korridor mit der 
mÃ¤chtigste Eismasse parallel zur heutigen Eisscheide verlÃ¤uft Unter der heutigen 
Eisscheide befindet sich weniger Eis als in dem 40 km weiter im Westen verlaufenden 
Korridor. 
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2600 2700 2800 2900 3000 3100 

EisoberflÃ¤ch (rn) 

Abbildung 6.4: Karte der EisoberflÃ¤che 
Die Daten zur EisoberflÃ¤ch sind entnommen aus Jung-RothenhÃ¤usle [1998]. A u f  einer 
Strecke von etwa 200 km nimmt die HÃ¶h der EisoberflÃ¤ch um etwa 200 m ab. Die 
OberflÃ¤ch ist m i t  einer Neigung von 0,1% sehr eben. FÃ¼ NGRIP wurde eine HÃ¶h von 
2919 m Ã¼be N N  angegeben [Dahl-Jensen et al., 19971. Die Bohrlokation NGRIP ist m i t  
einem schwarzen Stern auf einem weiÃŸe Kreis gekennzeichnet. 
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6.3 Topographie des Felsuntergrundes 

Jedem MeÃŸpunkt an dem ein Wert fÃ¼ die EismÃ¤chtigkei bestimmt wurde, lÃ¤Ã sich 
Ã¼be dessen Koordinatenangaben ein HÃ¶henwer der EisoberflÃ¤ch zuordnen. 

Die Subtraktion der EismÃ¤chtigkei von der HÃ¶h der EisoberflÃ¤ch ergibt die TO- 
pographie des Untergrundes, die in Abbildung 6.5 zu sehen ist. AuffÃ¤lli ist ein etwa 
15 k m  breiter Graben von Nordnordwest nach SÃ¼d der in seiner tiefsten AusprÃ¤gun 
200 m unter dem Meeresspiegel liegt. A m  nÃ¶rdliche Rand des MeÃŸgebiete deutet 
sich schienbar der weitere Verlauf des Grabens an. Dies ist jedoch ein Artefakt des 
Interpolationsalgorithmus, da nÃ¶rdlic von 76,02O keine Datenpunkte vorliegen. 

Der Vergleich m i t  der Karte der EismÃ¤chtigkei ergibt eine Ãœbereinstimmun fÃ¼ die 
Position des Grabens und der Lage des Korridor m i t  der grÃ¶ÃŸt Eisdicke. Der Ver- 
gleich der Untergrundtopographie m i t  der Topographie der EisoberflÃ¤ch zeigt einen 
parallelen Verlauf des Grabens zu der heutigen Eisscheide. 

Westlich des Grabens zieht sich ein Hang kontinuierlich von -200 m bis auf 150 m 
Ã¼be Meeresspiegel empor. Ã¶st l ic des Grabens erstreckt sich eine Ebene m i t  HÃ¶hen 
schwankungen von -150 m bis -100 m unter Meeresspiegel i m  Suden mi t  60 k m  Breite 
und m i t  bis zu 150 k m  Breite i m  Norden von NGRIP. Diese HÃ¶hendifferenze ent- 
sprechen Steigungen i m  Norden von 0,33 m auf 1000 m und von 0,83 m auf 1000 m 
i m  SÃ¼de von NGRIP. Das Gebiet um NGRIP ist also sehr eben - eine vergleichbar 
flache Landschaft wie diese Ebene, auf der sich die Bohrlokation NGRIP befindet, is t  
zum Beispiel die Norddeutsche Tiefebene. 

Anders als bei ModellÃ¼berlegunge zur MÃ¤chtigkei von Eisschilden (mi t  ideal horizo- 
talem Untergrund), ist im  Untersuchungsgebiet ein Graben in  der NÃ¤h der Eisscheide 
zu finden. Daher ist die grÃ¶ÃŸ EismÃ¤chtigkei im  MeÃŸgebie Ã¼be dem Graben und 
nicht an der Eisscheide zu finden. 

Das GelÃ¤nd unter der Bohrlokation von NGRIP entspricht den in der Einleitung 
geforderten Bedingungen. Die dreidimensionale Darstellung des Felsuntergrundes in  
Abbildung 6.6 zeigt die Ebene Ã¶stlic des Grabens und den Hang, der sich westlich 
vom Graben von 300 m unter N N  bis zu 300 m Å¸be N N  erstreckt, deutlich. 

Bei der Betrachtung der Karte der Felstopographie fÃ¤ll eine Erhebung in  sudwestli- 
eher Richtung, in  Richtung der Bohrlokation GRIP, auf. In dieser Richtung steigt das 
GelÃ¤nd innerhalb von ca. 45 k m  von 100 m unter N N  auf 200 m Å¸be N N  an. 
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Abbildung 6.5: Karte zur Darstellung der Felstopographie bezogen auf NN. 
Der Korridor der maximalen EismÃ¤chtigkei befindet sich auf dem Graben. Die Bohrlokation 
NGRIP ist mit  einem schwarzen Stern auf einem weiÃŸe Kreis gekennzeichnet. Die Ebene 
um die Bohrlokation liegt in einer Ungebung von 50 km auf 50 km bei 100 m unter NN. 
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3D Darstellung der Fektopographie 

Abbildung 6.6: 3D-Darstellung der Felstopographie. 
Es wurde ein Blickwinkel von Nordwest zur Betrachtung ausgewÃ¤hlt da so der Graben 

am deutlichsten zu sehen ist. Gut zu erkennen sind durch den Interpolationsalgorithmus 
enstandenen Artefakte an den RÃ¤ndern 
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6.4 Fehlerbetrachtung 

Die Genauigkeit m i t  der die EismÃ¤chtigkei bestimmt wurde und die QualitÃ¤ der  er- 
mittelten Daten hinsichtlich der Navigationsgenauigkeit, lÃ¤Ã sich m i t  der Kreuzungs- 
punktanalyse beurteilen. FÃ¼ die Kreuzungspunktanalyse wird davon ausgegangen, 
daÂ die erfaÃŸte ReflexionseinsÃ¤tz an der EisoberflÃ¤ch und an dem Ãœbergan von 
Fels zu Eis fehlerfrei sind. Das heiÃŸt bei beiden EinsÃ¤tze wurde die maximale Am- 
plitude oder die aufsteigende Flanke des Signals erfaÃŸ und der 600-ns-Puls ist n icht  
gestÃ¶rt 

Beim Festlegen des Einsatzes der Welle an der EisoberflÃ¤ch werden 1000 ns der 
Daten dargestellt. Die Abtastrate betrÃ¤g 13,333 ns. Somit entsprechen 1000 ns Dar- 
stellung der Daten auf dem Bildschirm der Darstellung von 75 Datenpunktenl. Die 
Bestimmung des Einsatzes erfolgt m i t  einer Genauigkeit von $4 Datenpunkten, also 
$53.332 ns. Daraus ergibt sich fÃ¼ die Bestimmung des Einsatzes der Welle an der 
EisoberflÃ¤ch mi t  der Geschwindigkeit der Welle in Eis von V = 0,168 m/ns eine Ge- 

0 168m/ns - nauigkeit von: I t 4  Datenpunkte 13,333 ns . + - &4,5 m. Der Einsatz der 
Reflexion an der EisoberflÃ¤ch kann auf xtop = 9,O m genau angegeben werden. 

Beim Festlegen des Einsatzes an dem Ãœbergan von Eis zu Fels werden 2500 ns 
der Daten dargestellt. Die Darstellung von 2500 ns an Daten auf dem Bildschirm 
entsprechen der Darstellung von 188 Datenpunkten2. Aufgrund der Topographie des 
Untergrundes erfolgt die Bestimmung des Einsatzes der Welle in den Fels m i t  einer 
Genauigkeit von I t 1 2  Datenpunkten, also $133,33 ns. Die Genauigkeit des Einsatzes 
errechnet sich m i t  der Geschwindigkeit der Welle in  Eis von V = 0,168 m/ns demnach 
zu: &12 Datenpunkte . 13,333 ns . = 4 ~ 1 3 ~ 5  rn. Der Einsatz der Reflexion 
an dem Ãœbergan von Eis zu Fels kann auf xb t  = 27 m genau angegeben werden. 
Somit kann die Lage der Eisunterseite auf xbot + xtop= 36 m genau angegeben werden. 

Die Genauigkeit, m i t  der die EismÃ¤chtigkei bestimmt wird, betrÃ¤g 27m. Es ist  je- 
doch noch eine andere Fehlerquelle zu berÃ¼cksichtigen Die Welle erfÃ¤hr nach dem 
Fresnel-Huygens-Prinzip eine Fresnel-Beugung (Nahfeldbeugung) [Hecht, 19891. Die 
erste Fresnel'sche Zone betrÃ¤g bei dem 600-ns-Puls, der eine vertikale AuflÃ¶sun von 

50 4m 50,4 m hat: + = 12'6 m - xfresnei. 

Insgesamt ergibt sich fÃ¼ die Genauigkeit X bei der Bestimmung der EismÃ¤chtigkei 
ein Wert  von: X = xtop + xbot + xfresne; = 9,O m + 27,O rn + 12,6 m = 48,6 m. 

= 75 Datenpunkte, 
2~ = 187,s 188 Datenpunkte. 13,333ns 



Bei der Kreuzungspunktanalyse wurden die Profile auf die Differenz ihrer EismÃ¤chtig 
Reiten an den Kreuzungspunkten untersucht. Bei Differenzen von mehr als 50 m wurde 
der Kreuzungspunkt auf mÃ¶glich Ursachen der Abweichung hin untersucht. 

Die Verteilung der EismÃ¤chtigkeitsdifferenze der 1128 Kreuzungspunkte ist in Abbil- 
dung 6.7 dargestellt. Hier wurde fÃ¼ jeden Kreuzungspunkt die Differenz nur einmal 
eingetragen. An 91 % der Punkten ist die Abweichung zwischen ~ t 2 0  m. 

Abbildung 6.7: Histogramm der Abweichungen der EismÃ¤chtigkeitswerte 
Das Histogramm zeigt die Verteilung der Anzahl der Kreuzungspunkte gegen Werte der 
Abweichungen der EismÃ¤chtigkeiten 91 % der EismÃ¤chtigkeitsdifferenze liegen dem Betrag 
nach bei Werten unter 20 m. 



56 KAPITEL 6. ERGEBNISSE ZUR EISMACHTIGKEIT UND TOPOGRAPHIE 

Betrachtet man die Intervalle mit Abweichungen grÃ¶ÃŸ als die gesetzte Toleranzgren- 
ze von &50 m, so ergeben sich insgesamt 28 EintrÃ¤g (2,5% der Kreuzungspunkte), 
bei denen diese Toleranzgrenze Ãœberschritte wird. 

Die Abweichungen lassen sich auf folgende Ursachen zurÃ¼ckfuhren 

Das Flugzeug befindet sich in einem Kurvenflug: 
Fliegt das Flugzeug Å¸be einem Kreuzungspunkt eine Schleife, dann befin- 
den sich die Antennen nicht parallel zur OberflÃ¤che Dadurch verlÃ¤nger oder 
verkÃ¼rz sich der Weg der elektromagnetischen Welle. Der Wert fÃ¼ die EismÃ¤ch 
tigkeit wird grÃ¶ÃŸ oder kleiner. Das trifft auf die Kreuzungspunkte, die mit  a 
gekennzeichnet sind, zu. 

Der Kreuzungspunkt befindet sich uber einer Hanglage: 
Navigations- und Pickfehler fÃ¼hre zu dieser Abweichung. Liegt der Kreuzungs- 
punkt uber einer Hanglage so wird er mit einem im Streichen verlaufenden Profil 
und mit einem senkrecht zum Streichen verlaufenden Profil erfaÃŸt Denn beim 
Picken wird nicht immer exakt dieselbe Koordinate getroffen. So bekommt man 
an senkrecht zueinander stehenden Profilen auch bei kleinen Horizontaldifferen- 
zen zwischen den "Picks" schnell groÃŸ HÃ¶henunterschiede 

Diese Annahme wird durch die AnhÃ¤ufun der Fehlerpunkte in den Hangla- 
gen westlich des Grabens erhÃ¤rtet Das trifft auf die Kreuzungspunkte, die mit  
h gekennzeichnet sind, zu. 

e Der Kreuzungspunkt befindet sich Å¸be einem Extrempunkt: 
Im GelÃ¤nd mit stark ausgeprÃ¤gte Topographie, wie 2.B. an HÃ¤nge oder Er- 
hebungen, wird der Effekt des unterschiedlichen Anflugs verstÃ¤rkt Erschwerend 
kommt hinzu, daÂ an Stellen mit tiefem Graben der Untergrund bei dem kor- 
respondierenden Querflug stellenweise nicht erfaÃŸ werden konnte. Zwischen 
den letzten erfaÃŸte Punkten wurde der weitere Verlauf des Untergrundes in- 
terpoliert. Das fÃ¼hr ebenfalls zu Fehlern. Dieser Fehlerkomplex tr i f f t  auf die 
Kreuzungspunkte im Bereich des Grabens zu, die mit g gekennzeichnet sind. 

In Abbildung 6.8 sind die geographischen Orte, an denen ein Wert fÃ¼ die EismÃ¤chtig 
keit ermittelt werden konnte als Punkte eingezeichnet. Die 28 Kreuzungspunkte, an 
denen die EismÃ¤chtigkei um mehr als 50 m abweicht, sind in Abbildung 6.8 durch 
Pfeile mit den obengenannten Indizes a, h und g gekennzeichnet. 
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Abbildung 6.8: Ãœbersich der Kreuzungspunkte. 
FÃ¼ jeden Kreuzungspunkt in dieser Karte wurde ein EismÃ¤chtigkeitswer ermittelt. Die 
Pfeile weisen jeweils auf die Kreuzungspunkte von zwei Profilen hin, an denen die Werte 
fÃ¼ die EismÃ¤chtigkei um mehr als 50 m voneinander abweichen. Die Indizes a, g und h 
stehen fÃ¼ Schleifenflug, Graben und Hanglage. 
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Der Mittelwert der Abweichungen der EismÃ¤chtigkei wurde berechnet, indem fÃ¼ 
jeden Kreuzungspunkt der Wert der Abweichung, unter BerÃ¼cksichtigun des Vorzei- 
chens, addiert und die Summe durch die Anzahl der Kreuzungspunkte dividiert wurde. 
Somit betrÃ¤g der Mittelwert der Abweichungen 2 an den Kre~zungspunkten: 

Dabei gibt N die Anzahl der Kreuzungspunkte an. Die Standardabweichung bzw. 
Streuung s um den Mittelwert der Abweichung ergibt sich mit der folgenden Formel 
zu: 

91 % der Kreuzungspunkte liegen in dem Bereich k 2 0  m, d.h. etwa innerhalb der 
Standardabweichung. 97,5Nur 2,5 % der Kreuzungspunkte weisen Abweichungen der 
EismÃ¤chtigkeite auÃŸerhal der Toleranzgrenzen von &50 m auf. Diese 28 Kreuzungs- 
punkte konnten aufgrund ihrer geographischen Lage und der Fehler in der Navigation 
erklÃ¤r werden. Demnach sind die Karten der EismÃ¤chtigkei und die darauf beruhende 
Karte der Felstopographie sehr gut bestimmt. 



apitel 

Ergebnisse zur inneren 

7.1 Erfassung der inneren Struktur 

Das Radargramm in Abbildung 7.1 zeigt einen Profilabschnitt zwischen 75.8' und 
75.3O nÃ¶rdliche Breite auf dem LÃ¤ngengra 39.9g0 W .  Die EisrnÃ¤chtigkei ist gegen 
die zurÃ¼ckgelegt Strecke aufgetragen. Dabei ist zu bemerken, daÂ die Werte der 
EismÃ¤chtigkei zwischen 0 und 3000 rn liegen, die dabei zurÃ¼ckgelegt Strecke jedoch 
67 k m  betrÃ¤gt die HÃ¶h also 23fach Ã¼berhÃ¶ dargestellt ist. 

Die Horizonte im Bereich oberhalb 0 rn entstehen durch direktes Ãœberspreche der 
Sendeantenne zur Empfangsantenne. Die EisoberflÃ¤ch befindet sich auf der HÃ¶h 0 
m und ist durch einen recht deutlichen Einsatz gekennzeichnet. 

Die innere Struktur des Eisschildes gliedert sich in  zwei Bereiche. Im Radargramm 
der Abbildung 7.1 ist der Bereich von 0 m bis 1300 m Tiefe durch viele relativ dicht 
beieinander liegende Reflexionshorizonte auszeichnet. Der Bereich von 1300 m bis 
3000 m weist deutlich nur 2 Horizonte auf. Bei geÃ¼bte Blick sind bei etwa 1400 
m und 2100 m weitere Horizonte auszumachen. Der Felsuntergrund setzt bei 3000 
m Tiefe ein. Dieser ist hier nicht so deutlich zu erkennen, da in dieser Abbildung ein 
Radargramm m i t  60-ns-Puls und nicht m i t  600-ns-Puls dargestellt ist. 

Der obere Bereich fÃ¤ll in  den Zeitbereich des jetzigen Interglazials, das HolozÃ¤n 
Der untere Bereich stellt das letzte Glazial, Wisconsin, dar. Diese Zweiteilung ist des- 
halb so deutlich zu erkennen, da wÃ¤hren des Glazials i m  grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild 
weniger saure Lagen abgelagert wurden als im HolozÃ¤n Da der Temperaturgradient 
in  Eiszeiten zwischen den polaren und den Ã¤quatoriale Breitengraden grÃ¶ÃŸ als in 
wÃ¤rmere Zeiten ist,ist die WindaktivitÃ¤ in  Glazialzeiten hÃ¶he als in Warmzeiten. 
Da in  Eiszeiten auch noch mehr Wasser in Form von Eis gebunden ist, und somit 
der Meerespiegel in  Eiszeiten niedriger ist als in  wÃ¤rmeren wird durch die hÃ¶her 
Windakt ivi tÃ¤ mehr terrestrischer Staub in  die AtmosphÃ¤r eingetragen. Dieser meist 
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kalk ig alkalische Staub, der vorwiegend aus Karbonatverbindungen besteht, neutral i -  
siert die sauren Bestandteile der AtmosphÃ¤re Daher werden i m  Glazial weniger saure 
Lagen deponiert als in Interglazialen oder in Interstadialen. Die Reflexionshorizonte 
irn unteren Bereich kennzeichnen daher die Interstadialen irn Wisconsin. 

ZurÃ¼ckgelegt Strecke (km) 

0 

Abbi ldung 7.1: Darstel lung eines Radargramrns. 
Das Radargramm (60-ns-Puls) zeigt einen Profilabschnitt zwischen 75.F zu 75.Y nÃ¶rdli 
cher Breite auf  dem LÃ¤ngengra 39.W W. Die Ã¤quidistante geraden Horizonte, die sich 
unterhalb von 1250 m durch das Bild ziehen, entstehen durch systembedingtes Rauschen. 
Diese Abbildung ist im Anhang A.2 zur genaueren Betrachtung grÃ¶ÃŸ abgebildet. 
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7.2 AusgewÃ¤hlt interessante Gebiete 

Bei der Analyse der Daten ist eine weitere Besonderheit aufgefallen. Die Horizonte 
der Interstadialen i m  Wisconsin weisen stellenweise Undulationen auf, die kein Ab- 
bild des Untergrundes darstellen und sich auch nicht an der OberflÃ¤ch wiederspiegeln. 

In Abbildung 7.2 ist die Verteilung dieser Undulationen eingezeichnet, sowie auch 
die Fluglinien der Kampagnen 1996 und 1997. Die Stellen, an denen die Interstadia- 
len deformiert sind, sind m i t  schwarzen Punkten gekennzeichnet. Diese Undulationen 
beschrÃ¤nke sich somit auf bestimmte Regionen. GehÃ¤uf haben sich diese Undula- 
tionen sÃ¼dÃ¶stli von NGRIP sowie im Nordosten des MeÃŸgebietes 

Dabei fÃ¤ll auf, daÂ sich das Auftreten von Undulationen Ã¶stlic der Eisscheide kon- 
zentriert. Westlich, dort  wo sich der Hang im Untergrund befindet, sind keine solchen 
Erscheinungen zu beobachten. Das tr i f f t  sowohl auf die Daten der Kampagne 1996 
als auch auf die der Kampagne 1997 zu. 

Eine flÃ¤chenhaft Darstellung der Horizonte und somit ihr Verlauf relativ zum Unter- 
grund kÃ¶nnt entschieden zum VerstÃ¤ndni der Problematik beitragen. Die Informa- 
tionen Ã¼be den Felsuntergrund stehen zwar nun zur VerfÃ¼gung aber m i t  der bisher 
verwendeten Interpretationssoftware FOCUS/DISCO ist es nicht mÃ¶glich Profile an 
ihren Kreuzungspunkten zu vergleichen und ihre Abweichung zu justieren. Daher kann 
ein ausgewÃ¤hlte Horizont durch alle Profile hindurch nicht eindeutig identifiziert wer- 
den. 

Zur Untersuchung dieser Problematik eignet sich die seismische Interpretationssoftwa- 
re Landmark SeisWorks3D und SeisWorks2D. Hierzu muÃŸte die Daten in ein anderes 
Format konvertiert und in  Landmark importiert werden, worauf im nÃ¤chste Kapitel 
eingegangen wird. 
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Abbildung 7.2: Verteilung der Undulationen der Interstadialen des Wisconsin. 
Die durchgezogenen Linien sind die Flugprofile, welche in den MeÃŸkarnpagne 1996 und 
1997 geflogen worden sind. Die schwarzen Punkte kennzeichnen die Positionen, an denen 
die Interstadialen des Wisconsin Undulationen aufweisen, die nicht aus der Felstopographie 
ableitbar sind. 
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7.3 Bearbeitung der Daten mit der Interpretations- 
software Landmark 

FÃ¼ die Diskussion der i m  vorigen Kapitel erlÃ¤uterte Problematik bietet sich d ie  
SeisWorks3D und SeisWorks2D Interpretationssoftware von Landmark an. Das Paket 
bietet die MÃ¶glichkeit sich kreuzende Profile nebeneinander darzustellen. Ein ausge- 
zeichneter Horizont in dem kreuzenden Profil kann eindeutig identifiziert und weiter 
verfolgt werden, 

U m  die Daten in dieses Softwarepaket importieren zu kÃ¶nnen muÃŸte die Daten zu- 
erst vom DISCO-Format in  das in der Seismik bekannte SEGY-Format transformiert 
werden. M i t  entsprechenden Modulen der Landmark-Interpretationssoftware war dann 
das Importieren der SEGY-Daten in  Landmark mÃ¶glich 

Die Daten wurden teilweise in  SeisWorks3D und teilweise in SeisWorks2D geladen, 
da sie nicht alle in  ein 3 D  Projekt importiert werden konnten. Die N-S- und E-W- 
Flugabschnitte der MeÃŸkampagn 1996 wurden jeweils als eigene SeisWorks3D Pro- 
jekte eingerichtet. 

Da  die beiden VerbindungsflÃ¼ge von NGRIP nach GISP2 Ã¼be GRIP und der RÃ¼ckflu 
von GISP2 Ã¼be GRIP nach NGRIP, als SeisWorks3D-Projekte die Einrichtung von 
neun 3D-Projekten erfordert hÃ¤tten wurden sie als SeisWorks2D-Projekte eingerich- 
te t .  Zudem dienen sie nicht zur flÃ¤chenhafte Darstellung der Horizonte, sondern zur 
Alterszuordnung der ausgewÃ¤hlte Horizonte. 

Dabei erfolgt das Laden der Daten in SeisWorks2D und in SeisWorks3D unterschied- 
lich. Bei SeisWorks2D sind Informationen Ã¼be Navigation, SchuÃŸ-Spur-Relatio und 
Header-EintrÃ¤g einzugeben. Zudem muÃ in SeisWorks2D eine Karte angelegt werden, 
in die die Navigationsdaten geladen werden, um sie dann spÃ¤te m i t  den geladenen 
Daten zu verbinden. Bei SeisWorks3D muÃ man die Struktur der Daten gut  kennen, 
legt eine Karte m i t  drei Referenzpunkten an und kommt so mi t  einer Laderoutine aus. 
Die Anordnung der anderen Profile wird in AbhÃ¤ngigkei von der Anzahl der Profile 
und der Spuren ermittelt. 

Das Verfahren der graphischen Darstellung der Flugrouten und die Projezierung der 
Koordinaten erfolgt in beiden Paketen unterschiedlich. Daher ist eine genaue Planung 
der Datenanordnung vor dem Anlegen der Projekte erforderlich. 
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Landmark ermÃ¶glich eine Verbindung der verschiedenen SeisWorks3D und Seis- 
Works2D Projekte miteinander, so daÂ ein ausgewÃ¤hlte Horizont in  allen eingebun- 
denen Projekten verfolgt werden konnte. 

In Landrnark wurden die Daten des 60-ns-Pulses geladen, um einen ausgewÃ¤hlte 
Horizont besser verfolgen zu kÃ¶nnen Zwar hat der 60-ns-Puls den Nachteil, daÂ 
durch dessen geringeren Energieinhalt die Reflexionshorizonte schwÃ¤che abgebildet 
sind, aber bei dem 60-ns-Puls werden 5 rn, im Gegensatz zu 50,4 m beim 600-ns- 
Puls, aufgelÃ¶st So ist eine genauere Verfolgung und Tiefenzuordnung der Horizonte 
mÃ¶glich 

Durch Bestimmung der Laufzeitdifferenzen der Wellen zwischen der EisoberflÃ¤ch 
und dem ausgesuchten Horizont, konnte die Tiefenlage der Horizonte, wie vorher bei 
dem Felsuntergrund, abgeleitet werden. Die ausgewÃ¤hlte Horizonte wurden anschlie- 
ÃŸen nach G M T  exportiert, um sie flÃ¤chenhaf darzustellen. Die Darstellung erfolgte 
nicht m i t  den Landrnark eigenen Modulen, da die Daten nicht statisch korrigiert ge- 
laden worden sind und dann Landrnark eine solche Option nicht bietet. 

Durch einen Vergleich der flÃ¤chenhafte Darstellung des Untergrundes mi t  der der 
Horizonte kÃ¶nne RÃ¼ckschlÃ¼s auf mÃ¶glich Bewegungen, wie z.b. das Wandern 
einer Eisscheide, der Horizonte gezogen werden. 
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7.4 Erfassung des Horizonts im HolozÃ¤ 
FÃ¼ den Ãœbergan vom HolozÃ¤ zu Wisconsin gibt Dansgaard [I9931 an der Bohrloka- 
t ion GRIP eine Tiefe von 1625 m an. Bei dem Flug von GISP2 Å¸be GRIP nach NGRIP 
liegt der unterste ausgeprÃ¤gt Reflexionshorizont bei der Zweiweg-Laufzeit von 16,3  
ps. Der Horizont etwas tiefer lÃ¤Ã sich zwischen GRIP und GISP2 nicht durchgehend 
verfolgen. Daher wurde fÃ¼ die Kartierung der Horizont bei der Zweiweg-Laufzeit von 
16,35 p s  ausgewÃ¤hlt das einer Tiefe von 1384 m 2~ 50 rn entspricht. Die geographi- 
schen Punkte, an denen eine Laufzeit der Welle fÃ¼ diesen Horizont ermittelt werden 
konnte, sind in  Abbildung 7.3 rot eingetragen. 

Die daraus resultierende Tiefenlage des Horizontes ist in Abbildung 7.3 dargestellt. 
Der Gitterpunktsabstand fÃ¼ die Interpolation zwischen den Datenpunkten wurde auf 
4,4 k m  in N-S-Richtung und 5,33 k m  in E-W-Richtung gelegt. 

Bei der Betrachtung dieses Horizonts von SÃ¼de nach Norden ist die versetzte HÃ¶hen 
abnahme nach Westen hin auffallend. Verfolgt man einen Punkt am sÃ¼dliche Rand 
des MeÃŸgebiete nach Norden, so ergibt sich fÃ¼ jeden Punkt eine Zunahme der HÃ¶h 
um 200 m. Der Horizont entfernt sich nach Norden vom Felsuntergrund, und befin- 
det sich nÃ¤he der EisoberflÃ¤che Das entspricht den Erwartungen [Dahl-Jensen e t  
al., 19971. Denn aufgrund der niedrigeren Akkumulationsrate an NGRIP als an GRIP 
entfernen sich die Horizonte vom Untergrund, und befinden sich automatisch nÃ¤he 
an der EisoberflÃ¤che Dieses Verhalten wird in der Interpretation nÃ¤he diskutiert. 

Ein weiterer Trend ist von Osten nach Westen auszumachen. Hier sinkt der Hori- 
zont kontinuierlich ab, und zwar von Ã¼be 1800 m auf unter 1200 m Å¸be NN. Das 
Abtauchen ist i m  SÃ¼dweste des MeÃŸgebiet stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als weiter i m  Norden. 

Die langgezogenen Spitzen der Isolinien in  der nÃ¶rdliche HÃ¤lft des Gebietes kom- 
men durch nicht vorhandene Datenpunkte aus Ost-West-Profilen zustande. Betrach- 
te t  man das Gebiet m i t  der hÃ¶chste Datendichte, so ist von Ost nach West noch 
ein weiterer Trend offensichtlich. Der Horizont sinkt nicht kontinuierlich ab, sondern 
weist Undulationen auf. Diese sind in der Abbildung 7.4, m i t  der Blickrichtung von 
SÃ¼dweste aus, deutlich zu erkennen. 

Eine stark ausgeprÃ¤gt Undulation verlÃ¤uf von SÃ¼den entlang der LÃ¤ng von 45O W, 
nach Norden. Die dabei auftretenden HÃ¶hendifferenze betragen u m  die 200 m. Von 
Osten nach Westen tresten drei parallel verlaufende Undulationen auf, wobei die Un- 
dulation, die entlang der Breite von 75O N verlÃ¤uft die stÃ¤rkst AusprÃ¤gun aufweist. 
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Abbildung 7.3: Zweidimensionale Darstellung der Tiefenlage des letzten durchgehend 
verfolgbaren Horizontes i m  HolozÃ¤n bezogen auf  NN. 
Tiefenlage des letzten durchgehend verfolgbaren Horizontes im HolozÃ¤n Eine Besonderheit 
zeichnet sich nach Westen hin ab. Der Horizont sinkt immer tiefer und entfernt sich von 
der EisoberflÃ¤che Nach Norden liegt der Horizont nÃ¤he zur EisobetflÃ¤ch als im SÃ¼den 
Die roten Linien kennzeichnen die Pc ;itionen der erfaÃŸte Datenpunkte. 
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Abbildung 7.4: Dreidimensionale Darstellung der Tiefenlage des letzten durchgehend 
verfolgbaren Horizontes i m  HolozÃ¤n bezogen auf NN. 
Der Horizont sinkt nach Westen hin immer tiefer. Das ist ein entgegengesetzter Verlauf zur 
Topographie des Felsuntergrundes. Der Gradient der OberflÃ¤ch des Horizonts ist deutlich 
grÃ¶ÃŸ als der Gradient der EisoberflÃ¤che Die EisoberflÃ¤ch und der Felsuntergrund wurden 
ebenfalls dargestellt. 
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7.5 Erfassung der Interstadialen im letzten Glazial 

Irn MeÃŸgebie waren bis zu 5 Isochronen des letzten Glazials, die Wisconsin Intersta- 
dialen, zu delektieren. Meist waren es drei. Es wurde der mittlere der drei Horizonte 
erfaÃŸ und kartiert. Dies gelang, da das Landmarksystem die MÃ¶glichkei bietet, einen 
Horizont in zwei Profilen gleichzeitig zu verfolgen. Die geographischen Punkte, an de- 
nen dies mÃ¶glic war, wurden in Abbildung 7.5 rot gekennzeichnet. 

Denn bei der Erfassung der Interstadialen trat die Schwierigkeit auf, daÂ erstens der 
Horizont bei etwa 42' W fast bis zum Untergrund abgesunken und zweitens weiter 
westlich auch nicht mehr wieder zu finden war. Der Gradient, mit dem der Horizont 
abtauchte, war in dem Bereich zwischen 41' W bis 42O W am grÃ¶ÃŸte In Abbildung 
7.5 ist die Karte zur Tiefenlage der Interstadialen dargestellt. 

Dabei fÃ¤ll auf, daÂ die Undulationen bei diesem Horizont viel stÃ¤rke ausgeprÃ¤g 
sind als bei dem im HolozÃ¤ erfaÃŸte Horizont, Das ist verstÃ¤ndlich Denn, da dieser 
Horizont nÃ¤he am Felsuntergrund liegt, ist er stÃ¤rke der Topographie des Unter- 
grundes ausgesetzt. Die Undulationen im SÃ¼dweste des MeÃŸgebiets das Absinken 
und wieder Auftauchen und das nochmalige Absinken des Horizontes, sind in der Ab- 
bildung 7.6 deutlich zu erkennen. 

Von Ost nach West betrachtet taucht der Horizont ab, am ausgeprÃ¤gteste nach 
SÃ¼dweste hin. Der Horizont verliert an HÃ¶h von Ã¼be 800 m auf einer Strecke von 
etwa 170 km. Er bÃ¼Ã somit genau so viel an HÃ¶h ein, wie der im HolozÃ¤ erfaÃŸt 
Horizont. Somit verlÃ¤uf auch er nicht entsprechend der Topographie des Felsunter- 
grundes, sondern mit  einer erheblich hÃ¶here Steigung, Ã¤hnlic der Topographie der 
EisoberflÃ¤che 

Eine weitere Besonderheit zeigt der Verlauf des Horizonts von SÃ¼ nach Nord. Der 
Horizont steigt an, der Abstand vom Horizont zum Untergrund nimmt wie bei dem 
Horizont im HolozÃ¤ zu. Die von SÃ¼ nach Nord abnehmende Akkumulationsrate ist 
auch hier die Ursache fur dieses Verhalten. Aber im Gebiet zwischen 38,5' und 40Â 
westlicher LÃ¤ng nimmt der Horizont zwar von Nord nach SÃ¼ an HÃ¶h zu, bleibt 
aber in der Breite in diesem Bereich auf einer HÃ¶he Dieses Verhalten Ã¤nder sich 
westlich davon. Hier nimmt die HÃ¶h mit zunehmender sÃ¼dwestliche Richtung ab. 
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Abbildung 7.5: Zweidimensionale Darstellung der Tiefenlage eines Interstadials des 
Wisconsin, bezogen auf NN. 
Die weiÃŸe Bereiche in dieser Abbildung enthalten keine Werte. Da dort keine Laufzeiten 
fÃ¼ diesen Horizont ermittelt werden konnten. Diese Bereiche werden nicht dargestellt, um 
Artefakte beim Gridden so gering wie mÃ¶glic zu halten. A n  den rot  gekennzeichneten 
Positionen konnte der Reflexionshorizont in den Radargrammen erfaÃŸ werden. 
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Abbildung 7.6: Dreidimensionale Darstellung der Tiefenlage eines Interstadials des 
Wisconsin, bezogen auf NN. 
Der Blickwinkel ist hier von SÃ¼de nach Norden gerichtet. Die Bereiche unter 300 m un- 
ter Null kommen durch Interpolationsartefakte zustande. Da das AusschlieÃŸe bestimmter 
MeÃŸbereich die Grafiksoftware bei eine Drehung der Ansicht um mehr als 18V nicht er- 
laubt, konnte dieser Bereich nicht ausgeschnitten werden. Ein anderer Blickwinkel ist nicht 
so gÃ¼nstig da dann das Abtauchen des Horizonts verdeckt wird. 
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Interpretation 

8.1 Betrachtungen zur EismÃ¤chtigkei und zur To- 
pographie 

Die EisoberflÃ¤ch im MeÃŸgebie verlÃ¤uf sehr eben. Modellrechnungen von HÃ¶he der 
EisoberflÃ¤ch in  GrÃ¶nlan der letzten 200 000 Jahren zeigen eine stets Ã¤hnlich Ver- 
teilung der HÃ¶he [Huybrechts, 19941. Die Gradienten der OberflÃ¤ch haben sich nur 
bei groÃŸrÃ¤umig Betrachtung verÃ¤ndert Bei einer FlÃ¤ch des MeÃŸgebiet von 40 000 
km2 in ZentralgrÃ¶nland kommen keine groÃŸe Ã„nderunge vor. 

Die EismÃ¤chtigkei ist im  westlichen Bereich des MeÃŸgebiet geringer als i m  Ã¶stli 
chen, da sich i m  Westen ein Hang auf einer Strecke von etwa 75 k m  um maximal 400 
m erhebt, die EisoberflÃ¤ch aber weitgehend bei Werten u m  2800 m uber N N  bleibt. 

Die grÃ¶ÃŸ EismÃ¤chtigkei wird uber einem Graben i m  Eisuntergrund gemessen. Die 
tiefste Stelle des Grabens liegt bei etwa 200m unter NN. Der Korridor m i t  EismÃ¤chtig 
keiten von Å¸be 3100 m, und auch der Graben, verlaufen parallel zur heutigen Eis- 
scheide (vgl. Abbildung 6.2 und Abbildung 6.5). 

Ã¶st l ic  der Eisscheide liegen die Werte der Felstopographie bei Werten u m  100 m 
unter NN. A m  sÃ¼dÃ¶stlich Rand des MeÃŸgebiete erhebt sich auf einer Strecke von 
etwa 45 k m  ein Hang von 100 m unter N N  auf Å¸be 100 m Å¸be NN. Weitere Er- 
hebungen wurden auf dem Verbindungsflug von NGRIP nach GRIP festgestellt, der 
Å¸be dieses Gebiet verlÃ¤uft Die EisoberflÃ¤ch und der Felsuntergrund verlaufen i m  
MeÃŸgebie relativ eben. 

Bei NGRIP betrÃ¤g die EismÃ¤chtigkei zwischen 3000 m und 3100 m. Dies ist in sehr 
guter Ãœbereinstimmun mi t  der an NGRIP angegebenen EismÃ¤chtigkei von 3085 m 
[Dahl-Jensen e t  al., 19971. 
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DaÃ sich weite Teile des Untergrunds im MeÃŸgebie unter N N  befinden, deckt sich 
m i t  den Angaben aus dem GrÃ¶nland-GIS Das GrÃ¶nland-GI gibt fÃ¼ dieses Gebiet die 
niedrigste Topographie fÃ¼ den Untergrund mi t  400 m unter N N  an. Die niedrigsten 
in  dieser Arbeit bestimmten Werte liegen bei 3432~50 m unter NN. 

8.2 Betrachtungen zur internen Schichtung 

In  Kapitel 7 wurde die Tiefenlage des Ãœbergang HolozÃ¤n-PleistozÃ und die der 
Wisconsin-Interstadiale gezeigt. Beiden gemeinsam ist, daÂ ihre Tiefenlage von SÃ¼dwes 
nach Nordost abnimmt. 

Die Akkumulationsraten im MeÃŸgebie nehmen von SÃ¼dwest das Maximalwerte von 
400 m m  WasserÃ¤q J a h r 1  aufweist, nach Nordost, m i t  Minimalwerten von 150 m m  
WasserÃ¤q J a h r 1 ,  ab; eine markante Grenze ist die Eisscheide. Sie stellt offensicht- 
lich eine Wettergrenze zwischen dem warmen Atlantik und dem wesentlich kÃ¤ltere 
Nordpolarmeer dar. Im MeÃŸgebie herrschen Westwinde vor. 

Von SÃ¼ nach Nord betrachtet, wird die Akkumulationsrate geringer. Dies wird ebe- 
falls durch die Akkumulationsraten an den Bohrlokationen NGRIP und GRIP be- 
krÃ¤ftigt 

Wie  von Reeh [I9891 beschrieben hÃ¤ng die Tiefenlage einer Isochrone eines groÃŸe 
Eisschildes im wesentlichen von der Akkumulationsrate ab. In Gebieten mi t  groÃŸe Ak- 
kurnulationsrate liegen die Horizonte in  grÃ¶ÃŸer Tiefe als in  Gebieten mi t  geringerer 
Akkumulationsrate. Diese Beobachtungen decken sich m i t  den Ergebnissen aus den 
vier VorerkundungsflÃ¼gen die 1995 von der NASA und University o f  Kansas durch- 
gefÃ¼hr worden sind [Dahl-Jensen et  al., 19971. Die Horizonte liegen an nÃ¶rdlichere 
MeÃŸpunkte weiter entfernt vom Untergrund als in sÃ¼dlicheren 

Der Grund fÃ¼ dieses Verhalten liegt an unterschiedlichen Akkumulationsraten i m  
MeÃŸgebiet Auf  dem GrÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild sind die Akkumulationsraten sÃ¼dwest 
lich des Summits bis zu doppelt so hoch als in  den Ã¶stliche Gebieten [Jung-RothenhÃ¤us 
ler, 1998; Ohmura und Reeh, 19911. Das liegt daran, daÂ sich sÃ¼dwestlic der Eisschei- 
de der relativ warme Atlantik und nordÃ¶stlic das wesentlich kÃ¤lter Nordpolarmeer 
befindet. Es kommt somit sÃ¼dwestlic der Eisscheide zu mehr Akkumulation. Die Ak- 
kumulationsverteilung fÃ¼ GrÃ¶nlan ist in  Abbildung 8.1 dargestellt. 

Die Beobachtung der Tiefenlage des Horizontes am Ãœbergang von HolozÃ¤n-PleistozÃ 
und die der Wisconsin Interstadialen lassen darauf schlieÃŸen daÂ die rÃ¤umlich Vertei- 
lung der NiederschlÃ¤g und damit die Akkumulationsraten von der Deposition dieser 
Lagen bis Heute regional gleich geblieben sind. Die ohnehin geringe Topograohie des 
Felsuntergrundes hat offensichtlich kaum EinfluÃ auf die Tiefenlage der Isochronen. 
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Abbildung 8.1: Ãœbersich der Verteilung der Akkumulationsraten in GrÃ¶nland 
Diese Verteilung der Akkumulationsraten ist dem GrÃ¶nland-GI von Jung-RothenhÃ¤usle 

[I9981 entnommen. SÃ¼dwestlic der Verbindungslinie zwischen GRIP und NGRIP, also der 
Eisscheide, steigen die Werte der Akkumulation von 200 bis au f  500 m m  WasserÃ¤q J a h r 1  
an. NordÃ¶stlic der Eisscheide fallt sie bis auf Werte von 100 m m  WasserÃ¤q Jahr-' ab. 
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8.3 Undulationen der internen Schichtung 

Die Undulationen der internen Schichten des Eisschildes sind in  tieferen Bereichen 
stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als in  oberflÃ¤chennahe Bereichen. 

Die Undulationen der internen Schichten des Eisschildes wurden auch von Dahl-Jensen 
[I9971 beobachtet. Diese Oszillationen werden nicht durch Untergrundundulationen 
hervorgerufen, da das Felsbett im  Bereich der Undulationen weitgehend eben ist. 
DarÃ¼be hinaus werden die Oszillationen in hÃ¶he gelegenen Schichten kleiner. 

Als Ursache fÃ¼ die Oszillationen nennt Dahl-Jensen [I9971 einerseits Variationen 
in  der Akkumulationsrate oder Variationen des dynamischen Geschwindigkeitsfeldes 
entlang der Eisscheide. Wobei sie der zweiten ErklÃ¤run den Vorzug gab, da der Ein- 
fluÃ verÃ¤nderliche Akkumulationsraten mi t  der Tiefe abnimmt [Dahl-Jensen e t  al., 
19971. 

FÃ¼ das letzte Glazial werden von heutigen Akkumulationsraten, EismÃ¤chtigkeite 
und Temperaturen im Eisschild ausgehend, am Ãœbergan von Eis zu Fels, basale 
Temperaturen angegeben, die 2 , 5 O  C hÃ¶he waren als die heutigen. Basales Schmel- 
zen, Schmelzen des Eises am Ãœbergan von Eis zu Fels, kann irn letzten Glazial 
vorgekommen sein. 

Liegt die basale Temperatur nahe dem Druckschmelzpunkt, so sind zwei Prozesse 
zu beachten. Zum einen bildet sich zwischen dem Eis und dem Untergrund eine Was- 
serschicht, da das Eis schmilzt (basales Schmelzen). Zum anderen beginnt das Eis 
auf dem Wasserfilm zu Gleiten (basales Gleiten). 

Sowohl Gleiten des Eises am Untergrund als auch basales Schmelzen bewirken ei- 
ne VerÃ¤nderun des Verlaufs der darÃ¼berliegende Schichten. Basales Gleiten dÃ¼nn 
die internen Schichten aus und basales Schmelzen bewirkt ein Absinken der Schichten 
[Dahl-Jensen et  al., 19971. Die Undulationen i m  Wisconsin kÃ¶nne als ein Ergebnis 
dieser beiden Prozesse verstanden werden. 
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8.4 Alterszuordnung des Horizonte 

Alterszuordnung des Horizonts im HolozÃ¤ 

Die in  Abbildung 8.2 dargestellte Tiefen-Alter-Beziehung fÃ¼ GRIPist "The Greenland 
Summit Ice Cores CD-ROM" [I9971 entnommen. Bis in Tiefen von etwa 1600 m 
verlÃ¤uf die Beziehung zwischen Alter und Tiefe linear. 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Tiefe (m) 

Abbildung 8.2: Alterszuordnung mi t  der Tiefe irn GRIP Eiskern. 
Der GRIP Eiskern ist 3029 m lang und reicht 250 000 Jahre zurÃ¼ck Die Beziehungzwischen 
Alter und Tiefe verlÃ¤uf bis in etwa 1600 m Tiefe linear und dann exponentiell. 

Wie in Abschnitt 7.4 erwÃ¤hn waren noch bei grÃ¶ÃŸer Laufzeiten als 16,3 p s  teilwei- 
se Horizonte sichtbar. Eine durchgehende Verfolgung dieser auf dem Flug von GISP 
2 nach GRIP war aber nicht mÃ¶glich Deshalb wurde ein Horizont ausgewÃ¤hlt der 
im Bereich grÃ¶ÃŸer Laufzeiten des HolozÃ¤ liegt, und bei der Tiefenlage so gut wie 
mÃ¶glic zu verfolgen ist. 

Dieser erfaÃŸt Horizont i m  HolozÃ¤ , der in Abschnitt 7.4 eingehend beschrieben 
wurde, wurde von GISP2-GRIP ausgehend kartiert. Dabei t r a t  bei dem Flug zwischen 
GISP2 und GRIP die Schwierigkeit auf, daÂ genau an GRIP zwei Kurven geflogen 
worden sind. Da die Antennen dabei nicht parallel zur EisoberflÃ¤ch stehen, muÃ das 
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Signal einen lÃ¤ngere Weg zurÃ¼cklegen Die Laufzeit wird verfÃ¤lsch und dies fÃ¼hr 
zu grÃ¶ÃŸer Abweichungen. Diese StÃ¶runge fÃ¼hre zu Abweichungen von 50,3 p s  
bzw. in  der Tiefenlage zu Abweichungen von Â±2 rn. Die Genauigkeit m i t  der die 
Tiefenlage eines Reflexionshorizontes angegeben werden kann betrÃ¤g 50 rn. 

Zur  Altersbestimmung dieses Horizonts ist an GRIP die Zweiweg-Laufzeit von 16,35 
p s  bestimmt worden. Dieser Wert wird halbiert und dann mi t  der Geschwindigkeit 
der Welle in  Eis multipliziert und eine Firnkorrektur nach Hodge [I9901 durchgefÃ¼hrt 
Daraus ergibt sich fÃ¼ diesen Horizont eine Tiefenzuordnung von 1384~k75 m. Diese 
Tiefenlage entspricht einem Alter von 8665,6&749 Jahren vor heute. 

0 Alterszuordnung der erfaÃŸte Interstadiale irn letzten Glazial 

Die Alterszuordnung der erfassten Interstadiale basiert auf den Ergebnissen des GRIP 
Kerns, da sie sich vom MeÃŸgebie bis in die NÃ¤h von GRIP verfolgen lassen. Auf  den 
Flugprofilen zwischen GISP2 und GRIP konnten sie nicht verfolgt werden, 

Wie  in  Abschnitt 7.5 beschrieben waren im MeÃŸgebie meist drei Isochronen der 
Wisconsin Interstadialen zu delektieren. Es wurde die mittlere der drei Horizonte er- 
faÃŸ und kartiert. Irn Wisconsin werden 7 Interstadiale angegeben [Murawski, 19921: 
etwa 30 000 (Denekamp), 40 000 (Hengelo), 50 000 (Moershoofd), 57 000 (Od- 
derade), 64 000 (Brorup) und 68 000 vor heute(Arnersfoort). M i t  ECM-Messungen 
konnten i m  GRIP Eiskern vier Interstadiale, der Jahre 30 000, 40 000, 50 000 und 
57 000 Jahre vor heute, gefunden werden. [Wolff et al., 19971. Hempel [I9941 zeigte, 
daÂ die m i t  dem Radarverfahren delektierten Horizonte auch irn ECM zu sehen waren. 

Da  der kartierte Horizont, der mittlere der Wisconsin Interstadialen, Ã¼be sich teil- 
weise keinen, aber manchmal einen anderen Horizont, jedoch unter sich stets einen, 
manchmal gar zwei Horizonte aufweisen konnte, wird fÃ¼ diesen angenommen, daÂ 
es sich entweder um die Hengelo Interstadiale (40 000 Jahre vor heute) oder u m  die 
Moershoofd Interstadiale (50 000 Jahre vor heute) handelt. 
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Schlussfolgerung und Ausblick 

Die Bestimmung der EismÃ¤chtigkei konnte im MeÃŸgebie m i t  einer recht hohen Da- 
tendichte durchgefÃ¼hr werden. Die EismÃ¤chtigkei erreicht Werte zwischen 2500 m 
und 3200 m .  Die HÃ¶h der EisoberflÃ¤ch liegt zwischen 2700 m und 3000 m Ã¼be N N  
und die des Felsuntergrundes zwischen 400 m unter N N  bis zu 300 m Ã¼be NN. 

Der Felsuntergrund in  der Umgebung von NGRIP ist eben. Die Forderung, daÂ die 
internen Schichten an NGRIP in geringerer Tiefenlage als an GRIP verlaufen, wird 
erfÃ¼llt Es ist daher nicht zu erwarten, daÂ die untersten Eisschichten an NGRIP durch 
den Untergrund Ã¤hnlic deformiert werden wie es fÃ¼ GISP2 oder GRIP vermutet wird. 
Daher ist die Position der Bohrlokation NGRIP optimal ausgewÃ¤hlt 

Die Tiefenlage isochroner interner Horizonte ist in  Gebieten m i t  hÃ¶here Akkumula- 
tionsrate grÃ¶ÃŸ als i n  Gebieten mi t  niedrigerer Akkumulationsrate. Aus der Struktur 
der Schichtung i m  Eisschild und der Anordnung der internen Horizonte zum Feisun- 
tergrund zeichnet sich ab, daÂ die rÃ¤umlich Verteilung der NiederschlÃ¤ge so auch 
die Akkumulationsrate, sich i n  diesem Gebiet in den letzten 100 000 Jahren nicht 
wesentlich verÃ¤nder hat. 

Aus diesem Grunde befindet sich die grÃ¶ÃŸ EismÃ¤chtigkei Ã¼be einem Graben west- 
lich der Eisscheide. Aus der regionalen Verteilung der Akkumulationsraten ergibt sich 
die Tiefenlage der internen Horizonte, die von SÃ¼dweste nach Nordosten abnimmt. 

Es wurden markante Undulationen i m  unteren Bereich des Eissschildes, der dem letz- 
ten Glazial zugeordnet wird, beobachtet. Diese Undulationen werden nicht durch die 
Topographie des Felsuntergrundes hervorgerufen, da das Felsbett weitgehend eben ist. 
Eine mÃ¶glich ErklÃ¤run fÃ¼ diese Undulationen kÃ¶nnt sein, daÂ i m  letzten Glazial 
basales Schmelzen und basales Gleiten stattgefunden haben. 
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FÃ¼ die Bohrung an NGRIP, bei der der Bohrer in der Saison 1997 stecken geblieben 
ist, kann fÃ¼ die Auswahl einer neuen Bohrlokation empfohlen werden, von der jetzi- 
gen Position aus eine Lokation irn Nordnordosten zu wÃ¤hlen 

Da die Daten nun i m  Landrnarksystern verfÃ¼gba sind, kÃ¶nne weitere Horizonte 
relativ schnell kartiert werden. Das bietet die MÃ¶glichkeit die VerÃ¤nderunge der 
Akkumulationsraten fÃ¼ mehrere aufeinander folgende Zeitabschnitte herauszuarbei- 
ten und so zeitlich differenzierte Aussagen zur VariabilitÃ¤ der Akkumulationsraten 
zu treffen, wie es irn Rahmen dieser Arbeit m i t  ausgewÃ¤hlte isochronen Horizonten 
mÃ¶glic gewesen ist und somit einen weiteren Parameter fÃ¼ Modellberechnungen zu 
bestimmen. 
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A.1 VergrÃ tapelergebnisse 

Abbildung A.1: VergrÃ¶ÃŸer Darstellung der Stapelergebnisse, 
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A.2 VergrÃ–Bert arsteilung eines Radargramms 
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Abbildung A.2: VergrÃ¶ÃŸer Darstellung eines Radargramms. 
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B.1 Verzeichnis der EMR-Profile 

Ein Profil wird Ã¼be sechs Ziffern (xxxxxx), seiner sogenannten Profilnummer, identi- 
fiziert. Die ersten beiden Ziffern geben das Jahr in dem das Profil geflogen worden ist 
an (z.B. 96xxxx). Die dritte Stelle gibt an (z.B. 963xxx), um welchen Puls, 60- oder 
600-ns-Puls, es sich handelt. Die letzten drei Ziffern kennzeichnen das Profil (2.B. 
963501). Zur Unterscheidung der Pulse, wurde der 60-ns-Puls mit 9x3xxx und der 
600-ns-Puls mit 9x2xxx numeriert. In der untenaufgefÃ¼hrte Tabelle ist in der 
1. Spalte die Flugnummer 
2. Spalte das Datum, an dem der Flug absolviert worden ist 
3. Spalte die Wendepunkte in einem Profil 
4. Spalte die geograhische LÃ¤ng des Wendepunktes an 
5. Spalte die geographische Breite des Wendepunktes an 
6. Spalte die Profilnummer des Flugabschnittes aufgelistet. 

Wobei das X in der Profilnummer als Ersatzzeichen fÃ¼ die Pulsart eingetragen ist. 
Z.B. kennzeichnet die Profilnummer 962511 ein Profil mi t  600-ns-Puls und 963511 
ein Profil mit 60-ns-Puls. 

Datum 1 Markierung 1 geogr. LÃ¤ng 1 geogr. Breite 1 Profilnr. 1 
04.06.1996 1 P1  1 -42.32 1 75.92 1 96x511 1 
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Datum 1 Markierung 1 geogr. LÃ¤ng 1 geogr. Breite 1 Profilnr. 1 
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Datum 1 Markierung 1 geogr. LÃ¤ng 1 geogr. Breite 1 Profilnr. 1 
12.06.1996 1 P14 1 -42.32 1 74.93 1 96x709 1 

P13 1 -41.65 74.96 1 96x714 
P14 1 -42.32 74.96 1 Profilende 
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Profilnr. 

96x715 
96x507 

geogr. Breite 

75.18 
75.18 

geogr. LÃ¤ng 

-42.32 
-40.97 

Datum 

17.06.1996 

Markierung 

P1 
P 2 
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Flugnr. 

6 1 

62 

13 

Datum 

21.06.1996 

geogr. Breite 

38.41 
37.64 
75.10 
75.10 

Profilnr. 

96x910 
96x909 
96x908 

Profilende 

Markierung 

P 1 
P2 
P3 
P4 

geogr. LÃ¤ng 

-42.58 
-52.59 
-42.67 
-41.70 
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Flugnr. 

16 
D a  1 Markierung 1 geogr. LÃ¤ng 1 geogr. Breite 1 Profilnr. 1 
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C.1 Ergebnisse der Filterung 
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Abbi ldung C.3: Verwendeter Filter bei der Best immung der EismÃ¤chtigkeit 
Diese Abbildung zeigt das Ergebnis eines Cohere-, TiefpaÃŸ und eines zweiten TiefpaÃŸ 
Filters. Der Ãœbergan von Eis zu Fels und auch die Eisoberseite sind gut zu erkennen. Die 
interne Schichtung, vor allem im  Zeitbereich zwischen 20 und 35 p s  ist schwer zu verfolgen. 
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P- - - 

Abbildung C.4: Verwendeter Filter zur Bestimmung der internen Struktur. 
Bei der Auswahl dieses Filters war entscheidend, daÂ die Horizonte im Eisschild deutlicher zu 
sehen sind. Ein Vergleich mit  Abbildung C.3 zeigt, daÂ die Horizonte besser, der Untergrund 
aber schlechter zu sehen ist. 
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Heft Nr. 4611988 - "Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT Vl3)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - Ã£Verteilun und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
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Bericht vom Fahrtabschniti ARK VIIIZ", herausgegeben von Gunther Krause 
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in Verbindung mit der freien OberflÃ¤ch in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
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Heft Nr. 11111992 - Ã£Di Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
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Heft Nr. 11511992 -"Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Vllll2 
of RV 'Polarstern'(EP0S II)", by Eike Rachor. 
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