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Abstract

Abstract

Thickness is an important parameter for the description of sea ice. Its spatial
and temporal distribution modifies the interaction between ocean, ice and
atmosphere. Knowledge of the ice thickness distribution is of particular
importance for observations of climatic changes, validation of sea-ice and
general circulation models as well as for human activities in the polar regions.
So far, only few operational techniques for the determination of ice thickness
distributions exist. Thus, there is still a great need for the development of
accurate and simple, generally applicable methods.

in this thesis, two geophysical methods, a seismic and an electromagnetic-
inductive technique, are examined for their accuracy and general applicability.
Both aspects are investigated by means of comparisons of drill-hole deter-
mined with geophysically derived thicknesses along extended profiles.
Additionally, the thickness range, resolution and sensitivity against variable
ice properties are examined by means of theoretical model calculations.

The porosity of the ice and its electrical conductivity are derived by means of
ice core analyses. These are the main variables influencing the propagation
of elastic waves and the development of electromagnetic fields in the ice.

With the seismic measurements ice thickness is determined from the
dispersion of surface waves. On average, derived thicknesses underestimate
the true thickness by about 20%. The lateral resolution is not better than
20 m. Due to its high porosity during summer the ice strength is very reduced.
This considerably hampers the propagation of elastic waves such that ice
thickness can hardly be determined during this season.

Execution and analysis of the measurements are involved. Nevertheless, the
seismic technique is the only one which yields information about bulk elastic
parameters of larger ice areas. Here, such parameters are calculated from
propagation velocities for summer and winter first- and multi-year ice.

Electromagnetic induction measurements make use of the small electrical ice
conductivity. Therefore, a primary electromagnetic field only induces eddy
currents within the sea water below the ice. Thus, the thickness measurement
is actually a determination of the distance between the sea water and the
instrument. Over level ice with thicknesses up to 5 to 6 m, the deviations from
drill-hole determined thickness at the same point are smaller than 10%. The
lateral resolution is a few meters. In contrast, close to pressure ridges or over
deformed ice the comparison with drill-hole measurements can show bigger
deviations. Here, the electromagnetic (EM) measurements are difficult to
interpret. This is a result of the large area in which eddy currents are
generated below the instrument. Maximum thicknesses of pressure ridges are
generally underestimated.

The conductivity of Arctic ice is very low compared to that of sea water. It
shows only small seasonal variation with little effect on the EM signal. This is
also true for melt water accumulating on or within the ice during summer. The
investigation therefore shows the general applicability of the EM technique in
almost all Arctic regions and at any time.

As is shown from measurements and theory, these results are only partially
valid for measurements over Antarctic sea ice in summer.

The simple principle and the great progress of EM measurements are utilised
to perform continuous ice thickness measurements from an icebreaking ship.
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Abstract

With these measurements different ice regimes can clearly be distinguished
and mean ice thicknesses are derived. The additional use of a laser altimeter
enables to simultaneously measure the ice-surface roughness with high
resolution. The lateral resolution of the EM measurements is highly reduced
due to a greater height of the instrument above the ice or water surface, a
reduced depth penetration or sensitivity, respectively, and the long time
constant of the instrument in use. Due to these limitations, the thickness of
single pressure ridges cannot be determined with this instrument setup.

Ice thickness distributions for the Bellingshausen- and Amundsen Seas as
well as for the Laptev Sea are shown as examples for applications of the EM
technique and the results are discussed.



Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung von Meereis ist seine Dicke. lhre
raumliche und zeitliche Verteilung beeinfluBt die Wechselwirkungen zwischen
Ozean, Eis und Atmosphare wesentlich. Eine Kenntnis der Eisdickenvertei-
lung ist insbesondere zur Beobachtung klimatisch bedingter Veranderungen,
zur Validierung von Meereis- bzw. globalen Zirkulationsmodellen sowie flr
menschliche Aktivitdten in den Polargebieten bedeutsam.

Bislang gibt es nur wenige operative Verfahren zur Bestimmung von Eis-
dickenverteilungen. Deshalb besteht weiterhin ein groBer Bedarf an genauen
und einfachen, allgemein einsetzbaren Methoden.

In dieser Arbeit werden zwei geophysikalische Verfahren, ein seismisches
und ein elektromagnetisch-induktives, auf ihre Genauigkeit und allgemeine
Einsetzbarkeit geprift. Beide Aspekte werden mit Hilfe des Vergleichs von
Bohrergebnissen mit den indirekt bestimmten Dicken entlang von Eis-
dickenprofilen untersucht. AuBerdem werden der MeBbereich, das Aufid-
sungsvermogen und die Empfindlichkeit gegeniber veranderlichen Eiseigen-
schaften anhand von theoretischen Modellberechnungen analysiert.

Die Porositat des Eises und seine elekirische Leitfahigkeit, die die Ausbrei-
tung elastischer Wellen und die Ausbildung elektromagnetischer Felder
maf3geblich beeinflussen, werden mit Hilfe von Eiskeranalysen ermittelt.

Die seismischen Messungen, mit denen die Eisdicke aus der Dispersion von
Oberflachenwellen ermittelt wird, unterschatzen die tatsachliche Eisdicke in
den untersuchten Fallen um durchschnittlich 20%. Das laterale Auflésungs-
vermégen betrug héchstens 20 m. Unter sommerlichen Bedingungen ist die
Festigkeit des Eises aufgrund seiner groBen Porositat stark erniedrigt. Dies
behindert die Ausbreitung seismischer Wellen, so daB sich Eisdicken nur sehr
schlecht oder gar nicht bestimmen lassen. Die Durchflihrung der Messungen
und die Datenbearbeitung sind sehr aufwendig. Dennoch ist das seismische
Verfahren das einzige, das Informationen (iber mittlere elastische Parameter
groBerer Eisbereiche liefern kann. Solche Parameter werden fir sommer-
liches und winterliches ein- und mehrjahriges Eis aus den gemessenen
Wellengeschwindigkeiten berechnet.

Bei den elektromagnetischen Induktionsmessungen wird die geringe
elektrische Leitfahigkeit des Eises ausgenutzt, die dazu fihrt, daB ein
priméres elektromagnetisches Feld nennenswerte Wirbelstréme nur im
Meerwasser unter dem Eis induziert. Die Eisdickenmessung stellt somit eine
Abstandsmessung zwischen MeBgerat und Meerwasser dar. Uber ebenem
Eis mit Dicken bis zu 5 bis 6 m ist die Mef3genauigkeit besser als 10% der
Gesamtidicke, das laterale Aufldsungsvermogen betragt wenige Meter. Im
Bereich von PreBeisrlicken oder deformiertem Eis kann der Vergleich mit
Bohrergebnissen allerdings zu sehr groBen Abweichungen fiihren, und die
elektromagnetischen (EM) Messungen sind schwer interpretierbar. Dies ist
eine Folge des groBen MeBvolumens, in dem Wirbelstrdme unter dem
MefBgerat induziert werden. Maximale Dicken von PreBeisriicken bzw.
Eiskielen werden grundsétzlich unterschatzt.

Die Leitfahigkeit arktischen Eises ist im Vergleich zu der Leitfahigkeit des
Meerwassers generell sehr gering. AuBerdem ist sie nur geringen jahres-
zeitlichen Schwankungen unterworfen, die sich kaum auf das gemessene
EM-Signal auswirken. Dies gilt auch fur Schmelzwasser, das sich im Sommer
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auf dem oder im Eis ansammelt. Die Untersuchung zeigt deshalb die
universelle Anwendbarkeit des Verfahrens in fast allen Gebieten der Arktis
und zu jeder Jahreszeit.

Diese Ergebnisse lassen sich nicht uneingeschrankt auf Messungen Uber
sommerlichem Eis in der Antarktis Ubertragen, wie anhand von Messungen
und theoretischen Uberlegungen gezeigt wird.

Das einfache MeBprinzip und der groBe MeBfortschritt der EM-Messungen
wird ausgenutzt, um kontinuierliche Eisdickenmessungen vom eisbrechenden
Schiff aus durchzufihren. Mit Hilfe dieser Messungen kann klar zwischen
verschiedenen Eisregimen unterscheiden werden. Die Messungen liefern
gute Eisdicken-Mittelwerte. Durch die gleichzeitige Verwendung eines Laser-
altimeters wird die Oberflachenrauhigkeit des Eises hochaufiésend bestimmt.
Das laterale Auflésungsvermogen der EM-Messungen ist jedoch aufgrund
des groBeren Abstands des MeBgerats vom Eis bzw. Meerwasser, der fur
diesen MeBmodus ungeniigenden Eindringtiefe bzw. Empfindlichkeit sowie
einer mefgeratebedingten Zeitkonstanten stark reduziert. Deshalb kann die
Dicke einzelner PreBeisricken mit dieser MeBkonfiguration nicht bestimmt
werden.

Als Anwendungsbeispiele flr die EM-Messungen werden Eisdickenvertei-
fungen fir die zentrale Bellingshausen- und Amundsensee sowie fur die
Laptewsee gezeigt und diskutiert.

Vi~



1. Einleitung

1. EINLEITUNG

1.1 Ubersicht und Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Beurteilung zweier indirekter
geophysikalischer, namlich elektromagnetischer und seismischer Verfahren,
zur Bestimmung der Dicke von Meereis im Hinblick auf ihre operationelle
Einsetzbarkeit und Genauigkeit.

Das System von Meereis und Wasser kann vereinfacht durch ein Zwei-
schichtmodell mit einer diinnen, ebenen Schicht Uber einem homogenen
Halbraum aufgefaf3t werden. Die flir geophysikalische Verfahren relevanten
physikalischen Eigenschaften, in denen sich Meereis und Meerwasser
deutlich voneinander unterscheiden, sind die elektrischen Leitfahigkeiten
und die elastischen Eigenschaften. Dies legt den Einsatz von elektrischen
und seismischen Verfahren zur Eisdickenbestimmung nahe.

In dieser Arbeit werden deshalb hammerschlagseismische Messungen und
eine elektromagnetische Induktionsmethode (EMI-Methode) auf ihre Genau-
igkeit, ihre laterale Aufidsung und insbesondere ihre einfache Anwendbarkeit
gepruft. Beide Verfahren werden hauptsachlich mittels eines Vergleichs der
geophysikalisch indirekt bestimmten Eisdicken mit solchen Eisdicken
untersucht, die am selben Punkt durch Bohrungen direkt ermittelt wurden.
Dariiberhinaus wird das vertikale Aufldsungsvermdgen und die Empfind-
lichkeit der Verfahren gegenlber falschen Annahmen Uber die physika-
lischen Eigenschaften von Eis und Wasser oder gegenuber deren
Anderungen mit Hilfe von Modellrechnungen analysiert.

Kapitel 2 beschaftigt sich mit hammerschlagseismischen Messungen auf dem
Meereis. Es wird ein Verfahren untersucht, mit dem die Eisdicke aus dem
Dispersionsverhalten von Oberflachenwellen, insbesondere von Platten-
biegewellen bestimmt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurden solche
Messungen erstmalig auf antarktischem Meereis durchgefihrt. AuBerdem
wurden seismische Messungen noch nie mit hochaufgeldsten Bohrprofilen
verglichen, die u.a. eine Differenzierung zwischen ebenem und deformiertem
Eis erlauben. Durch die gleichzeitige Analyse von Eiskernen kann die
Abhangigkeit des seismischen Verfahrens von den Eiseigenschaften zu
verschiedenen Jahreszeiten beurteilt werden.

In Kapitel 3 wird die Bestimmung der Eisdicke durch elektromagnetische
Induktion untersucht. Dabei wird der groBe Leitfahigkeitskontrast zwischen
dem sehr schlechten elektrischen Leiter Eis und dem guten Leiter Meer-
wasser ausgenutzt. Das hier eingesetzte Verfahren benutzt ein MeB3gerat mit
zwei kleinen koplanaren Spulen mit kurzem Spulenabstand. Da elektro-
magnetische Messungen bereits in friiheren Studien - auch aus der Luft -
erfolgreich in der amerikanischen Arktis durchgefuhrt wurden, wird das
Verfahren nach einer allgemeineren Untersuchung seiner Genauigkeit auf
den Einsatz in anderen Polargebieten und unter sommerlichen Bedingungen
Ubertragen. In diesem Kapitel wird auBerdem ein besonderer Schwerpunkt
auf die Bestimmung der fur die Messungen relevanten elektrischen
Leitfahigkeit des Eises aus Eiskernanalysen gelegt, und ihre jahreszeitlichen
Schwankungen untersucht.
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Ein zusammenfassender Vergleich der beiden untersuchten geophysika-
lischen Verfahren wird in Kapitel 4 durchgefuhrt. Dabei wird sowohl die
erreichbare Mefgenauigkeit als auch die operationelle Anwendbarkeit der
Verfahren untersucht und bewertet.

Ausgehend von den Ergebnissen aus Kapitel 4 und 3 wird in Kapitel 5 die
Einsetzbarkeit der EMI-Methode vom fahrenden Schiff aus untersucht. Fir die
Bestimmung des Abstandes zwischen MeBgerat und Eisoberflache wird ein
Laseraltimeter benutzt. Somit ist das MeBprinzip direkt mit dem von
Flugsonden vergleichbar. Deshalb kénnte sich eine solche MeBanordnung
sehr gut zur Ermittlung der Eisdickenverteilungen gréBerer Gebiete eignen.
AuBerdem bietet ein solches MefBsystem die einzigartige Gelegenheit,
gleichzeitig Eisober- und -unterseite entlang desselben Profils zu vermessen.
Waéhrend ein fundierter Eisdicken-Datensatz von Eisdickenbohrungen zur
Validierung der Ergebnisse fehlt, werden die Eigenschaften und Méglich-
keiten des MeBsystems anhand eines Vergieiches von Spektralanalysen der
EM- und Laserdaten untersucht, die die Eisober- und -unterseite
reprasentieren. Es werden Eisdickenverteilungen und Oberfldchenrauh-
igkeiten fir die zentrale Bellingshausen- und Ostliche Amundsensee
abgeleitet.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefal3t und die
generelle Eignung des EMI-Verfahrens flr zukunftige, mesoskalige Eis-
dickenmessungen diskutiert.

1.2 Das Meereis und seine Dicke als wichtige Komponenten des
globalen Klimasystems

Meereis, d.h. der Teil der Kryosphare der Erde, der sich durch Gefrieren von
Meerwasser an der Oberflache der Ozeane bildet, bedeckt maximal ca. 10%
der Flache der Weltmeere. Dabei ist die Gesamtbedeckung mit Meereis
starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. So betragt die Meereis-
ausdehnung in der Arktis ca. 16 Mio. km2 im Winter und 9 Mio. km? im
Sommer, wéhrend sie in der Antarktis zwischen 4 und 19 Mio. km2 zwischen
Stdsommer und -winter schwankt (Gloersen et al.,, 1992). Aufgrund seiner
groBen Flache beeinfluBt bzw. unterbindet das Meereis wesentlich die
Austauschprozesse zwischen Atmosphéare und Ozean, insbesondere den
Strahlungs- und Energiehaushalt sowie den Impuls- und Stoffaustausch.
Einer der wichtigsten Parameter zur Beschreibung eines Eisregimes ist die
Eisdicke und insbesondere ihre raumliche Verteilung. Zusammen mit der
Eisausdehnung, die mit Hilfe von Satelliten-Fernerkundungsverfahren recht
genau ermittelt werden kann, bestimmt sie das vorhandene Eisvolumen. Das
Produkt aus Eisdicke und Eisdriftgeschwindigkeit ergibt gewichtet mit der
Eiskonzentration den Meereis-MassefluB. Da bei der Meereisbildung Salz
ausgeschieden wird, hat das Eis geringere Salzgehalte als das Meerwasser,
aus dem es gebildet wurde. Der Eis-MassefluB bedeutet somit einen
Transport von Frischwasser in Gebiete, in denen das Eis schmiizt, wéhrend
es einen Salzeintrag in den Entstehungsgebieten bewirkt. Dieser von
Eisbildung und -Drift verursachte SalzfluB stellt einen wichtigen Beitrag zur
thermohalinen Zirkulation dar, die die gesamten Weltmeere und damit das
globale Klima beeinfluft.

Die Dicke des Meereises und ihre raumliche Verteilung ist sowohl Folge als
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auch Ursache fir die Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphére.
Bei Abwesenheit dynamischer Prozesse wéachst dinnes Eis thermo-
dynamisch bis zu einer Gleichgewichtsdicke an. Eis, das dicker ist, wird bis
zu dieser Gleichgewichtsdicke abschmelzen, wenn der WarmefluB3 aus dem
Ozean groBer ist als durch das Eis an die Atmosphéare abgeflihrt werden
kann (Maykut und Untersteiner, 1971).

Als Folge divergenter Eisbewegungen bilden sich Rinnen und Risse offenen
Wassers in der Eisdecke. Der Flachenanteil offenen Wassers bestimmt dabei
maf3geblich den WarmefluB vom Ozean in die Atmosphéare. Dieser Warme-
fluB wird anfangs nicht wesentlich erniedrigt, wenn sich diinnes Eis bildet.
Konvergente Eisbewegungen bewirken dagegen eine Deformation insbe-
sondere des dinnen Eises, die zur Ausbildung von PreBeisriicken fihrt und
die Rauhigkeit der Eisober- und -unterseite erhdht. Je rauher das Eis dabei
wird, umso gréBer wird die dynamische Reibung zwischen Eis und Luft bzw.
Eis und Wasser, was zu einer Verstarkung der Eisdrift unter dem EinfluB3 von
Wind und Stromung und damit zu weiteren konvergenten oder divergenten
Eisbewegungen flhrt.

In Abschn. 1.4 werden weitere Aspekte fir die Bedeutung von Eisdicken-
messungen genannt.

1.3 Die Eisdickenverteilung

Aus den Erlauterungen des letzten Abschnitts geht hervor, daB die Dicke von
Meereis keine einfache GroBe ist, die sich beispielsweise durch Angabe
eines Mittelwertes ausreichend beschreiben laBt, sondern dafl sie groB3en
zeitlichen und lateralen Schwankungen unterworfen sein kann. Es ist
deshalb allgemein Gblich, von einer Eisdickenverteilung zu sprechen und die
Form dieser Verteilung zu charakterisieren.

Die raumliche Eisdickenverteilung in einem endlichen Gebiet G kann wie
folgt definiert werden (Thorndike et al., 1975, 1992): Wenn dA(zg,zg+dzg) die
Flache innerhalb von G reprasentiert, die mit Eis einer Dicke zwischen zz und
zp+dzg bedeckt ist, dann wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der
Eisdicke p{zg) durch

plzg) dzp= dA(zg,zp+dzg) / G 1.9

gegeben. p(zg) besitzt die Dimension m-1 und gibt die Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten eines MeBwertes zz(x) zwischen zz und zz+dzg am Ort x im
Gebiet G an.

Aus Feldmessungen wird p(zz) ermittelt, indem man die relative Haufigkeits-
verteilung Prob(zg<zg(x)<zg+dzg) der Daten bestimmt und die Werte durch die
Breite der einzelnen Eisdickenintervalle der Verteilung dividiert:

plzg) = Prob(zg<ze(x)<zg+dzg) / dzg . 1.2

Insbesondere die Bereiche in einer Verteilung, die dickes Eis reprasentieren
und zu denen hauptséchlich PreBeisricken beitragen, kénnen oft durch
bestimmte typische Funktionen beschrieben werden. Beispielsweise fanden
Wadhams und Horne (1980) aus U-Boot-Sonarmessungen, daf3 sich die
Dickenverteilung von Eiskielen in der Beaufortsee durch eine negativ-
exponentielle Funktion der Form
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plzg) dzg = B exp(-bzg) dzg 1.3

beschreiben 14Bt. Dabei kénnen die Koeffizienten B und b wie folgt aus dem
mittleren gemessenen Eiskiel-Tiefgang Zzg,, und mittleren Abstand pro
Entfernungseinheit ng;,; bestimmt werden:

b = (Zkier- z0)™!
B = ngier b exp(bzy)

7o ist ein Schwellwert, oberhalb dessen ein Eiskiel erst als selbstandige
Erscheinung betrachtet wird (vgl. Abschn. 5.2.4)

1.4 Weitere Aspekte von Eisdickenmessungen

Neben der oben dargelegten generellen Bedeutung der Eisdicke zur
Beschreibung eines Meereisregimes und seiner Wechselwirkungen mit
Atmosphéare und Ozean ergeben sich weitere, eng damit verbundene
Fragestellungen, flr deren Bearbeitung eine Kenntnis der Eisdicke von
Bedeutung ist.

1. Als Folge der vielfaltigen Wechselwirkungen im System Atmosphére-
Eis-Ozean wird erwartet, dafB sich die mittlere jahrliche Meereisdicke
verringern wird, wenn sich die globale Atmosphéare z.B. aufgrund steigender
COp-Konzentrationen erwarmt (Mitchell et al.,, 1990). Allerdings werden in
den numerischen Modellen, von denen diese Ergebnisse abgeleitet wurden,
dynamische Prozesse nicht oder nicht ausreichend berlicksichtigt. Solche
umfassenden Meereismodelle befinden sich erst in der Entwicklung.

2. Da die Eisdicke in diesen Modellen einen wesentlichen Meereis-
parameter darstellt, sind regionale Eisdickenmessungen als Kalibrierung
solcher Modelle notwendig (z.B. Fischer und Lemke, 1994; Harder und
Lemke, 1994).

3. Von groBer unmittelbarer und nicht zu unterschétzender Bedeutung ist
die Kenntnis der Eisdicke dariberhinaus flr samtliche menschlichen
Aktivitaten in eisbedeckten Gebieten, die beispielsweise mit der ErschlieBung
von Ol- und Gasvorkommen in der amerikanischen und sibirischen Arktis
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Schiffahrt und der Betrieb von
Anlagen wie Bohrinseln oder Pipelines sind stark auf Eisdickeninformationen
angewiesen.

1.5 Techniken zur Bestimmung der Dicke von Meereis

Bisher wurden im wesentlichen vier Techniken angewandt, um die Dicke von
Meereis direkt zu messen bzw. aus den Messungen abzuleiten. In der Folge
abnehmender vorhandener Datenmengen sind dies (Thorndike et al., 1992,
Wadhams, 1994):

- Unterwasser-Sonarmessungen des Eistiefgangs

- Laseraltimetermessungen des Eisfreibords (Eis- und Schneehéhe

(ber der Wasseroberflache)
- Elektromagnetische Induktionsmessungen
- Bohrungen

-4-
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Unterwasser-Sonarmessungen werden von U-Booten oder von ozeano-
graphischen Verankerungen aus durchgefiuhrt. Dabei wird die Laufzeit
ermittelt, die ein Ultraschall-Impuls bendtigt, um vom MeBsystem zur Eisunter-
seite und zurlck zu gelangen. Aus der Tiefe des Sensors, die typischerweise
zwischen 30 und 50 m betragt, und der Schallgeschwindigkeit im Wasser
kann daraus die Tiefe der Eisunterseite unter dem Wasserspiegel ermittelt
werden. Unter weiteren Annahmen Uber die Dichte des Eises und seine
Schneebedeckung kann daraus die Eisdicke berechnet werden. Die
Genauigkeit der Technik ist méglicherweise besser als 0.5 m (Thorndike et
al., 1992). Die laterale Aufldsung betragt in Abh&ngigkeit von Abstrahlwinkel
und Sensortiefe einige Meter bis wenige Zehner-Meter.

Messungen von U-Booten aus kénnen Aufschiuf3 Uber regionale Eidicken-
verteilungen geben (MclLaren, 1988). AuBerdem bieten sie die Mdglichkeit,
die Struktur und Rauhigkeit der Eisunterseite genau zu erfassen. Allerdings
sind U-Boot-Messungen bislang nur wahrend militérischer Missionen
durchgefiihit worden, so dafl sie nur beschrankt publiziert werden kénnen.
AuBerdem werden die Datenséatze immer rdumlich und zeitlich unsyste-
matisch sein. In flachen Gewéassern wie z.B. Uber dem sibirischen Schelf ist
der Einsatz von U-Booten nicht méglich. Auch in der Antarktis ist der Einsatz
militdrischer, atomgetriebener U-Boote aufgrund von Bestimmungen des
Antarktis-Vertrages nicht moglich.

Sonarmessungen von ozeanographischen Verankerungen aus kénnen
dagegen insbesondere Zeitserien des Eistiefgangs an einer festen Position
liefern (Vinje, 1989, Moritz, 1991).

Mit Laseraltimetermessungen von Flugzeugen oder Helikoptern aus kann
nach demselben Prinzip wie bei Sonarmessungen die Héhe der Eis- bzw.
Schneeoberflaiche Uber dem Wasserspiegel ermittelt werden (Ketchum,
1971, Dierking, 1995). Die Genauigkeit betrdgt dabei ein bis zwei Dezimeter.
Eine Berechnung der Eisdicke aus Freibordh&hen ist allerdings insbe-
sondere aufgrund der variablen Schneedicke mit wesentlich gréBeren
Fehlern behaftet als ihre Bestimmung aus Tiefgangen. AuBerdem ist die
Bestimmung des Wasserspiegels oft schwierig. Aus diesem Grunde werden
Laseraltimetermessungen meistens nur zur Beschreibung der Eisrauhigkeit
benutzt. Aus kombinierten Laser- und Ultraschallmessungen in der zentralen
Arktis ist jedoch bekannt, daRB sich die Verteilung der Freibordhéhen durch
eine flr weite Gebiete nahezu konstante Koordinatentransformation in eine
Tiefgangsverteilung Uberflhren laBt (Comiso et al,, 1991, Wadhams et al.,
1992; siehe Abschn. 5.2.3).

Elektromagnetische Induktionsmessungen von Flugzeugen oder Helikoptern
aus gehoéren zu den neueren Techniken zur Messung der Eisdicke (Kovacs
et al., 1987; Kovacs und Holladay, 1990; Multala et al., 1995). Diese Technik
und bisher damit durchgeflhrte wissenschaftliche Arbeiten werden in den
nachsten Kapiteln ausflhrlich erlautert und weitergehend untersucht.

Nur mittels Bohrungen lassen sich Eisdicken unmitteibar bestimmen. Mit
Bohrungen werden Genauigkeiten von 1 bis 2 cm bei Punktmessungen
erreicht. Der Bohrlochdurchmesser betragt Ublicherweise einige Zentimeter.
Die laterale Auflésung entspricht dem MeBpunktabstand. Zusatzlich zur
Eisdicke kann das Freibord und der Tiefgang ohne entscheidenden
Mehraufwand bestimmt werden, so dafi dieses Verfahren das einzige ist, mit
dem Aussagen z.B. Uber isostatische Bedingungen gemacht werden kénnen.
Der grofBe Nachteil von Bohrungen ist, da ihre Durchfihrung vergleichs-
weise aufwendig ist, wodurch der vorhandene Datensatz sehr begrenzt ist
und bleiben wird.
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1. Einleitung

Uber die genannten Verfahren hinaus, die samtlich die Durchflihrung von
Expeditionen in die MeBgebiete erfordern, befinden sich auch einige
Satelliten-Fernerkundungsverfahren in der Entwicklung. Diese machen sich
andere, vom Weltraum aus erkundbare Eigenschaften des Eises zunutze, die
eng mit der Eisdicke verbunden sind. So laBt sich z.B. aus passiven
Mikrowellenmessungen das Alter des beobachteten Eises grob (einjahrig/
mehrjahrig) bestimmen, und damit eine Eisdickenklassifizierung durchfiihren.
Eine Eisklassifizierung und Beschreibung der Rauhigkeit der Eisoberfiache
ist auch mit Radar-Messungen mdglich.

Die Qualitat und die Verflgbarkeit der hier dargesteliten Verfahren kann den
Bedarf an einfachen, operativen und jederzeit einsetzbaren Methoden zur
Bestimmung der Dicke von Meereis nicht decken. Es besteht weiterhin die
Notwendigkeit, solche Methoden zu entwickeln bzw. weiterzuentwickeln.
Diesem Zweck dienen die in dieser Arbeit durchgefihrten Bemihungen.

1.6 Der zugrundeliegende Datensatz

Die Daten, die im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet wurden, stammen von
Messungen wahrend funf Expeditionen des Forschungsschiffes POLAR-
STERN, die in Tabelle 1.1 aufgelistet sind und deren Einsatzgebiete in Abb.
1.1 gezeigt werden. Expeditionen in die Antarktis werden dabei mit "ANT"
gekennzeichnet, solche in die Arktis mit "ARK".

Tabelle 1.1: POLARSTERN-Expeditionen, bei denen Daten fur diese Arbeit gewonnen
wurden.
Expedition Zeit Gebiet Eisbedingungen Messungen
ANT 10/4 Mai bis Weddelimeer Ein-/ zwei- Seismik
(Lemke, 1994) | August 1992 jahriges (7) Eis,
schneebedeckt
ARK 9/1 Februar/Méarz Framstrai3e Mehrj&hriges Eis, Seismik,
(Eicken und 1993 schneebedeckt | Elektromagnetik
Meincke, 1993)
ARK 9/4 August bis Barents- und Ein- und Elektromagnetik

(Futterer, 1994) | Oktober 1993 mehrj&hriges Eis,

Schmelztimpel

Laptewsee

ANT 11/3 Januar bis Bellingshausen- Ein-/ mehr- Seismik,
(Milter und Mé&rz 1994 und jéhriges (7) Eis, | Elektromagnetik,
Grobe, 1995) Amundsensee | schneebedeckt EM-/Laser-
Bugmessung
ARK 11/1 Juli bis Laptewsee Einjahriges Eis, Seismik,
(Rachor, in September Schmelztimpel | Elektromagnetik,
Vorber.) 1995 (EM-/Laser-
Bugmessung)

Messungen wurden in der Antarktis sowie in der Arktis durchgeflhrt, sowohl
im jeweiligen Sommer (ANT 11/3, ARK 9/4, ARK 11/1) als auch im Winter
(ANT 10/4, ARK 9/1). Deshalb wird es am Ende dieser Arbeit mdglich sein,
(Kapitel 4}, die Anwendbarkeit der beiden untersuchten Verfahren auch unter
verschiedenen und teils extremen Bedingungen zu beurteilen, die die
Eiseigenschaften wesentlich beeinflussen bzw. verédndern kénnen.
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1. Einleitung

Wahrend aller Expeditionen wurden auBerdem eine Vielzahl von Dicken-
bohrungen entlang der geophysikalischen Profile abgeteuft und zahlreiche
Eiskerne zur Untersuchung der physikalischen und chemischen Eiseigen-
schaften erbohrt. Wéahrend regelmaBiger Eisbeobachtungen von der
Schiffsbricke aus wurden die allgemeinen Eisverhéltnisse entlang der
Fahrtrouten im Abstand von 1 bis 2 Stunden dokumentiert (Haas et al., 1992;
Viehoff et al., 1993; Haas und Viehoff, 1994; Evers und Jochmann, 1995).

a) b)
80° € Pazifik ANT 10/4
Beaufort - Hammerschlag- Neoe
See NS RITE seismik S
Ostsibirische
v 85°N See
- [ARK 9/4 + ARK 11/1
L] A
Arktischer / %
/
Ozean E/Iﬁgtew
ARK 0/1a See
birte Antarktis
e ) Kara ; 3
- See
[0 y ]

Abb. 1.1: Karten des Arktischen Ozeans und der Antarktis im Bereich der Antarktischen
Halbinsel, die die Forschungsgebiete der Expeditionen aus Tabelle 1.1 bzw.
einzelne Positionen zeigen, an denen Messungen durchgefihrt wurden.

1.7 Definitionen

Abb. 1.2 zeigt ein schematisches Profil einer Eisscholle mit einem
PreBeisriicken zur Erlauterung der Definition der GroBen Eisdicke zg, Frei-
bord zgreivora, 11€f9aNG z7icfeang SOWie PreBeisrickenhohe und -tiefgang, die
auch als Segelhdhe zg..; und Kieltiefe zx;; bezeichnet werden.

T
< Segelhohe zg..

e — Ei§ — — —
Eisdicke z;

Freibord zr,eipgra

Wasser
Pref3eisriicken

Abb. 1.2: Schematischer Profilschnitt durch eine Eisscholle mit einem PreBeisriicken zur
Definition von Parametern zur Beschreibung der Eisdicke.
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1. Einleitung

Da das in dieser Arbeit untersuchte EMI Verfahren nicht zwischen Schnee
und Eis unterscheiden kann, wird im Zusammenhang mit den EM-
Messungen unter der Eisdicke immer die Summe aus Eis- plus Schneedicke
verstanden, und "Eis-" und "Schneeoberflache" werden synonym gebraucht.
Vereinfachend wird die an Bohriéchern direkt gemessene Eisdicke vielfach
als "Bohrergebnis" oder die "erbohrte Eisdicke" bezeichnet werden.
AuBerdem wird oft der Begriff "wahre Eisdicke" benutzt. Es sei jedoch bereits
hier darauf verwiesen, daf3 auch Bohrungen nur ein unvollstandiges Bild der
tatsachlichen Eisdickenverteilung entlang eines Profils geben kdénnen, so
daB die EM-Messungen méglicherweise die wahre Eisdicke viel besser
widergeben, da das registrierte Signal wirklich von der realen, in drei
Dimensionen veranderlichen Eisdickenverteilung unter dem Mef3gerat
bestimmt wird. Das Problem besteht jedoch in der korrekten interpretation
des MeBsignals. Dieses wird in Kapitel 3 eingehend diskutiert.

Zur Beschreibung und Abbildung der Profile werden kartesische Koordinaten
verwandt. Die x-Achse definiert grundsatzliich die Profilrichtung, wobei die
Messungen immer zu aufsteigenden x-Werten bzw. Entfernungen hin durch-
gefuhrt wurden. Die positive z-Achse zeigt immer nach oben, so da3 die y-
Achse quer zu den Profilen orientiert ist (Abb. 1.2).

Eine Auflistung bzw. Beschreibung der benutzten Symbole und Abklrzungen
befindet sich im Anhang.



2. Seismik

2, SEISMIK

Die Ausbreitung seismischer Wellen in ausgedehnten Platten, ais die auch
See-Eis und Meereisschollen aufgefaf3t werden kdénnen, wurde bereits
anfangs dieses Jahrhunderts mathematisch beschrieben. So berechneten
Lamb (1917) und Osborne und Hart (1945) die Wellenausbreitung in einer
Platte in Vakuum bzw. in Wasser. Erste Untersuchungen fir den speziellen
Fall von See-Eis wurden von Ewing und Crary (1934) durchgefuhrt. Eine auf
einer Flissigkeit schwimmende Platte stellt ein gutes Modell fir groBskalige
geologische Strukturen dar, wie z.B. flr die feste Lithosphare Uber der
viskosen Astenosphdre. Wellen, die sich im Eis ausbreiten, kdnnen
Storsignale fir seismische Tiefenmessungen des Meeresbodens in
eisbedeckten Gebieten darstellen, die entweder schon wahrend der Messung
oder spéter bei der Datenbearbeitung eliminiert werden mussen. Die ersten
seismischen Untersuchungen arktischen Meereises wurden von Oliver et al.
1954 und von Hunkins (1960) durchgefiihrt, letztere wahrend der Driftstation
Alpha in den Jahren 1957/58. Aus dem Dispersionsverhalten von Platten-
biegewellen (engl.: "flexural waves"), luftgekoppelten Plattenbiegewellen
(engl.: "air-coupled flexural waves") und Love-Wellen wurden mittlere
Eisdicken entlang der jeweiligen Profile hergeleitet. Dabei waren die
seismisch bestimmten Eisdicken allgemein geringer als die tatséchlichen.
Seismische Standardverfahren wie Refraktions- und Reflexionsseismik
lassen sich zur Dickenbestimmung von Meereis nicht oder nur bedingt
anwenden. Die Wellengeschwindigkeit in Wasser ist mit ca. 1450 m/s
geringer als im Meereis, das Geschwindigkeiten von 3000 bis 3800 m/s
aufweist. Deshalb ist die Grundvoraussetzung zunehmender Ausbreitungs-
geschwindigkeiten mit zunehmender Tiefe flir Refraktionsmessungen nicht
erfullt. Reflexionsmessungen sind nur dann méglich, wenn genligend hohe
Signalfrequenzen angeregt werden kénnen, um eine ausreichend grof3e
vertikale Aufldsung zu ermdglichen. Dies ist im allgemeinen nur mit
Ultraschallquellen oder auch mit Luftschallquellen méglich. Mit héherer
Signalfrequenz nimmt jedoch die interne Streuung der Signale an klein-
raumigen Inhomogenitaten zu, so daf3 es schwieriger wird, die Messungen zu
interpretieren. AuBerdem kann die Ankopplung hochfrequenter Energie-
guellen an das Eis problematisch sein.

In diesem Kapitel soil die Dicke des Eises aus der Ausbreitung von
dispersiven Plattenbiege- und Love-Wellen bestimmt werden. Die durch-
geftihrten Messungen ermoglichen einen Vergleich des Verfahrens wéhrend
unterschiedlicher Jahreszeiten und auf verschiedenem Eis. Erstmals wurden
Messungen auf einjahrigem antarktischen Eis durchgefiihrt. AuBerdem
ermoglichen die Bohrungen erstmals den direkten Vergleich mit hochauf-
geldsten Bohrprofilen, die eine Differenzierung zwischen ebenem und
deformierten Eis erlauben. Die Analyse von Eiskernen, die auf den seis-
mischen Profilen erbohrt wurden, soll zur Herleitung von Beziehungen
zwischen Eiseigenschaften, insbesondere der Porositat, und der Geschwin-
digkeit und Dampfung der seismischen Wellen dienen, da diese die aus den
Messungen ermittelte Eisdicke beeinflussen kénnen.

Die entlang der seismischen Profile durchgeflihrten Eisdickenbohrungen in
kurzem MeBpunktabstand ermdglichen darliberhinaus eine Beurteilung des
lateralen Auflésungsvermogens der Methode und des Verhaltens der Wellen
beim Durchgang durch PreBeisriicken.
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2. Seismik

In den zitierten frihen Arbeiten wurde die Auswertung der Daten mangels
fortgeschrittener Computertechnologie vermutlich manuell vorgenommen. in
dieser Arbeit konnten dagegen samtliche Moglichkeiten digitaler Daten-
bearbeitung genutzt werden.

2.1 Theoretische Grundiagen

Dispersion beschreibt die Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Welle von der Frequenz. Bei dispersiven Wellen wird zwischen einer
Phasengeschwindigkeit, mit der sich eine bestimmte Phase, z.B. ein
Maximum oder ein Nulldurchgang, fortbewegt, und einer Gruppenge-
schwindigkeit unterschieden, mit der sich die Energie ausbreitet, die mit einer
bestimmten Frequenzgruppe assoziiert ist (z.B. Officer, 1974). Zwischen
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit (V,,und V,) gilt grundsétzlich die
Beziehung

dv,
_ ph
Vo=V +k T 2.1

wobei k = 27/A die Wellenzah! ist.

fm Falle von Eisdickenbestimmungen lassen sich je nach Dicke und
elastischen Eigenschaften des Eises Dispersionskurven berechnen, die die
jeweilige Frequenzabhdngigkeit von Phasen- und Gruppengeschwindig-
keiten beschreiben. Dispersionskurven lassen sich auch aus den Felddaten
bestimmen (siehe Abschn. 2.2). Die Auswertung der Messungen stellt eine
Vorwdartsmodellierung dar, wobei die Eingangsvariablen (Eisdicke und
-eigenschaften) flr die theoretischen Kurven (das Modell) so lange verédndert
werden, bis sich die bestmodgliche Ubereinstimmung mit den gemessenen
Kurven ergibt.

2.1.1 Plattenbiegewellen

Plattenbiegewellen sind dispersive, retrograd elliptisch polarisierte Wellen,
die sich in einer auf einer FllUssigkeitsoberflaiche schwimmenden Platte
ausbilden kénnen. Sie erfassen die Platte in ihrer gesamten Dicke, indem sie
eine fortschreitende Durchbiegung darstelien. Ewing und Crary (1934)
entwickelten Gleichungen fir die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten
dieser Wellen, indem sie die Bewegungsgleichung einer dinnen Platte unter
dem EinfluB der Erdbeschleunigung und der Wassertiefe [6sten. Fur die
Phasengeschwindigkeit V,;, ergibt sich:

F N G
PV
2 A A
Vo = DA (Ha) 22
p +——coth| ——
104 A

mit
F=1/3 EZZEZPVLPZ
G =gp;/4mz
o =(1- V[,/,Z/VWZ)‘O-5
D=p;/2mzp
H = 2nh
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2. Seismik

und Eisdicke zg, Wellenlange A, Wassertiefe #, V,, Kompressionswellen-
geschwindigkeit in Wasser, V;p longitudinale Plattengeschwindigkeit im Eis, g

Erdbeschleunigung, p Dichte des Eises sowie p; Dichte des Wassers.

Diese Gleichung wurde mit Hilfe von Messungen verifiziert, die auf See-Eis
durchgefihrt wurden.

Eine komplette Lésung fur eine vertikal endlich ausgedehnte Schicht Uber
einem unendlichen Halbraum aus Wasser wurde gleichzeitig von Press und
Ewing (1951) und von Sato (1951) entwickelt, in Anlehnung an die Lésung
von Osborne und Hart (1945) fir eine in einem unendlich ausgedehnten
Wasserkdrper befindliche Platte. Unter den Randbedingungen, dafi3

1. es keine Normal- und Tangentialspannungen an der freien Oberflache
(Grenzflache Eis/Luft) gibt,

2. die Normalspannungen an der Grenzflache Eis/Wasser stetig sind,

3. es keine Tangentialspannungen an der Grenze Eis/Wasser gibt und

4 die Vertikalbewegungen an der Grenzflache Eis/Wasser stetig sind,

werden eindimensionale Wellengleichungen flir die Kompressions- und
Scherpotentiale der Bewegungen von Eis und Wasser bzw. der Verschie-
bungsvektoren geldst.

Press und Ewing (1951) 16sen das resultierende Gleichungssystem unter der

Annahme einer Poissonzahl v von 0.25. Die so berechnete charakteristische
Gleichung laBt sich flr sehr grof3e bzw. sehr kleine Wellenlangen auf einfache
Gleichungen reduzieren:

Fir Wellenlangen, die viel groBer als die Eisdicke sind (kzp<<1), ergibt sich
eine symmetrische und eine antisymmetrische Ldsung der charakteristischen
Gleichung, die longitudinale Plattenwellen und Plattenbiegewellen reprasen-
tieren. Die symmetrische Losung fUhrt unter Vernachlassigung eines
Dampfungsterms zu folgender (von der Frequenz unabhéngigen) Gleichung
fur die Geschwindigkeit longitudinaler Plattenwellen (Press und Ewing, 1951)

Vip =2V 1=V IV, 2.3

wobei V, und V; die seismischen Geschwindigkeiten der Kompressions- und
Scherwellen sind. Die antisymmetrische Lésung der charakteristischen
Gleichung fiir sehr groBe Wellenlangen liefert eine Dispersionsgleichung fur
die Phasengeschwindigkeit V,;, von Plattenbiegewellen (Press und Ewing,
1951):

/ 3 2
392 plpy (0.5 k) (1- (V) g
- I+ kzgp/p l

(siehe Gl. 2.2 zur Erlauterung der Variablen).

Im Gegensatz dazu leitet Sato (1951) fir die gleichen Randbedingungen wie
oben, aber ohne weitere Annahmen insbesondere Uber die Poissonzahi eine
charakteristische Gleichung her, die sich unabhangig von der Wellenlange
numerisch 16sen laBt:
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A+ (cosh(aH)sinh(BH) — Zsinh(oH)cosh(BH)) = 0. 2.5

X

Dabei bedeuten

A =2(1-cosh(aH)cosh(BH)) + (Z + %)sinh(aH)sinh(ﬁH),

(L=0%/7)(1- ") Lo v

U (cosvy N

a=A1-v?/y*, B=N1-0*, y=V, IV, 7=V, !V,

Dabei ist H = 27zp/A = kzg die auf die Wellenldnge normierte Eisdicke, und v
die auf die Scherwellengeschwindigkeit im Eis normierte Phasengeschwin-
digkeit, fir die Gl. 2.5 zu lésen ist. Bei der Anwendung dieser Gleichung
bedingt die Normierung, daf3 die Scherweliengeschwindigkeit nicht geringer
als die Wellengeschwindigkeit im Wasser sein darf, da sonst die Terme unter
den Wurzeln negativ sind. Dies stimmt nicht immer mit den gemessenen
Daten Uberein, in denen mehrmals sehr niedrige Scherwellengeschwindig-
keiten gefunden wurden.

mit

3000 I B I W E 1 W
------- Ewing und Crary (1934)
2500~ Press und Ewing (1951)
—— Sato (1951)
@ RN
£ 2000
o : i 4 ';-.(j
> 1500 e P i— G
R ; 7 B Pre /‘{»-'”\\\
< ;-;" sl
== 1000
500
O ¥ i
2 6 8
1000
Frequenz, Hz
Abb. 2.1: Theoretische Dispersionskurven der Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten

Ve und V,;, von Plattenbiegewellen in Meereis mit einer Dicke von 2.5 m (V, =
3480 m/s, V,= 1740 m/s, p = 910 kgm3), berechnet nach den verschie-
denen Modellen von Ewing und Crary (1934, Gl. 2.2), Press und Ewing (1951,
Gl. 2.4) sowie Sato (1951, Gl. 2.5).

Dispersionskurven, die nach Gleichungen 2.2, 2.4 und 2.5 fir die selben
Eingangsparameter V, = 3480 m/s, V; = 1740 m/s, p = 910 kgm-3 und p; =
1010 kgm-3 berechnet wurden, sind in Abb. 2.1 dargestelit. Die Gruppen-
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geschwindigkeit wurde - wie grundsatzlich in allen folgenden Rechnungen
und Abbildungen - nach Gl. 2.1 durch numerische Differentiation aus der
Phasengeschwindigkeit berechnet. Wie aus der Zunahme der Gruppen-

geschwindigkeit mit der Frequenz ersichtlich (dV,/dw > 0), sind Platten-
biegewellen invers dispersiv. Da V,, < V,, spricht man von anormaler
Dispersion.

In Abb. 2.1 fallt auf, daB die verschiedenen Kurven nur fir kleine Frequenzen
(groBe Wellenlangen) ungefahr gleich sind, wahrend sie sich bei héheren
Frequenzen deutlich unterscheiden. Gl. 2.4 (Press und Ewing, 1951) wurde
von Nixdorf (1992) und Eckstaller (1988) benutzt, um Wellen zu erklaren, die
bei seismoiogischen Messungen auf dem Ekstrom Schelfeis in der Antarktis
beobachtet wurden. Auch Oliver et al. (1954) fanden eine gute
Ubereinstimmung ihrer Daten mit diesen Kurven und denen von Ewing und
Crary (1934, Gl. 2.2). Im Gegensatz dazu stellte Hunkins (1960) eine
wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den aus Gl. 2.5 berechneten Kurven
von Sato (1951) fest. Die in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Daten lassen
sich ebenfalls besser mit den Kurven von Sato erkléren (siehe Abschn. 2.2).
Die folgenden Uberlegungen zum dispersiven Verhaiten von Platten-
biegewellen beziehen sich gesamtheitlich auf die Gleichung von Sato (Gl
2.5). Zur Lésung dieser Gleichung werden die Geschwindigkeiten von
Kompressions- und Scherwellen, die Dichte von Eis und Wasser und die
Eisdicke als freie Eingangsvariablen benétigt. Soll das Dispersionsverhalten
in Abhangigkeit von nur einer dieser Variablen (z.B. von der Eisdicke)
untersucht werden, missen folglich Annahmen Uber die anderen Parameter
gemacht werden. In Abbildung 2.2 wird die Abhangigkeit bzw. Sensitivitat der
Dispersionskurven von diesen Eingangsvariablen dargestellt. Eine Variation
der Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeit fuhrt vor allem zu einer
Senkung oder Erhdhung des Geschwindigkeitsmaximums bei konstanter
Frequenz (Abb. 2.2a+b). Variationen der P-Wellengeschwindigkeit wirken
sich nur gering aus, flr die dargestellten Kurven betrégt die Verschiebung des
Dispersionskurvenmaximums fir Vg und V,;, dVgmex/dVp bzw. dV,max /dV,
zwischen 0.05 und 0.11 (Abb. 2.2a). Dagegen flhren unterschiedliche S-
Wellengeschwindigkeiten zu erheblichen Anderungen der Maxima der
Gruppen- und Phasengeschwindigkeitskurven und damit zu deutlichen
Abweichungen der Kurven voneinander. dV, mex /dV, betragt hier zwischen
0.40 und 0.59, bzw. dV,,me*/dV, zwischen 0.28 und 0.45 (Abb. 2.2b).
Variationen des V,/V-Verhéltnisses bzw. der Poissonzahl machen sich
deshalb nur dann starker bemerkbar, wenn sich dabei die S-Wellenge-
schwindigkeit andert.

in Abb. 2.2¢ wird die Auswirkung von unterschiedlichen Dichten auf den
Verlauf der Dispersionskurven gezeigt. Flir die betrachteten Dichten von 850
bzw. 920 kg/m3, bei denen es sich um zu erwartende Extremwerte handelt
(Eicken et al., 1995), unterscheiden sich die Kurven kaum.

Anderungen der Eisdicke bei konstanter Eisdichte und konstanten
Geschwindigkeiten sind schlieBlich in Abb. 2.2d dargestelit. Sie fihren zu
Verschiebungen der Dispersionskurven entlang der (logarithmischen)
Frequenzachse, bei konstanten Betragen der Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit einschlieBlich der Maxima. Je dicker das Eis ist, desto
schneller breitet sich eine Wellengruppe konstanter Frequenz aus. Mit
zunehmender Eisdicke werden die Frequenzabsténde der Kurven jedoch
geringer, d.h. die Sensitivitat der Dispersionskurven gegentiber Eisdicken-
anderungen nimmt fir zunehmende Eisdicken ab.
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2. Seismik

Fur die Bestimmung der Eisdicke aus dispergierenden Plattenbiegewellen
folgt aus der vorangegangenen Diskussion der Abbildungen 2.2:

1. Anderungen der Eisdicke wirken sich durch Anderungen der Phasen-
und Gruppengschwindigkeit von Wellenpaketen konstanter Frequenz
aus. Die V- bzw. V,,-Maxima verschieben sich bei konstantem Betrag
entlang der (logarithmischen) Frequenzachse.

2. Dispersionskurven flr veranderliche Eisdicken bei konstanten P- und
S-Wellengeschwindigkeiten einerseits und Kurven fur konstante Eis-
dicken bei variablen Geschwindigkeiten andererseits kénnen sich
schneiden. Diese Mehrdeutigkeit kann zu falschen Abschétzungen der
Eisdicke fuhren, wenn sich aufgrund von schlechter Datenqualitat
Dispersionskurven nur eingeschrankt, d.h. nur uber einen kleinen
Frequenzbereich, aus den Daten bestimmen lassen.

3. Das Eisdicken-Auflésungsvermobgen der Dispersionsanalyse nimmt fir
zunehmende Eisdicken ab. Dabei ist jedoch zu beachten, daf3 es fur
Eisdicken geringer als 1 m schwierig werden kann, geniigend hohe
Signalfrequenzen (d.h. deutlich Gber 100 Hz) anzuregen. Die
Dispersionskurven liegen im Frequenzbereich von 50 bis 100 Hz am
weitesten voneinander entfernt (in Abb. 2.2d aufgrund der logarith-
mischen Abszisse nicht deutlich erkennbar), d.h. in diesem Bereich ist
das Auflésungsvermdgen am gréBten.

2.1.2 Love-Wellen

Horizontal polarisierte Scherwellen (SH-Wellen), die auf eine freie Oberflache
oder die Grenze zu einer Flussigkeit einfallen, werden volistandig und ohne
Phasenverschiebung reflektiert. Folglich verhalt sich eine schwimmende
Eisplatte wie ein Wellenleiter fur die Ausbreitung von SH-Wellen, die sich
iber grof3e Entfernungen fortpflanzen kénnen. Love-Wellen sind SH-Wellen,
die durch Interferenz von Wellen erklart werden_kénnen, die vieltach und
unter verschiedenen Winkeln an der Eisober- und Unterseite reflektiert
wurden. Nach vielen Reflexionen ist die Amplitude fur diejenigen Wellen am
gréBten, fur die konstruktive Interferenz zwischen mehrfachen Reflexionen
auftritt. Eine einfache geometrische Betrachtung flr eine Eisplatte der Dicke zg
(z.B. Press und Ewing, 1951) liefert

2zgpcos()=ni 2.6

als Bedingung fur konstruktive Interferenz, wobei ¢ den Ein- bzw.

Ausfallswinkel der SH-Welle und A die Welleniange darstellt. n bestimmt die
normale Mode der Ausbreitung, indem es fir jedes n eine feste Beziehung

zwischen A und ¢ flr konstruktive Interferenz gibt. Die nullte Mode stellt die
direkte SH-Welle dar, die nicht an der Eisober- oder -unterseite reflektiert
wurde. Ebenfalls aus der Geometrie des Problems ergibt sich fir die

Phasengeschwindigkeit V,;, =V /sin(¢}), so daB mit Gl. 2.6 die Dispersions-
beziehung

Vi =V, /(sin(acos(0.57 1/ z1)) 2.7
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2. Seismik

folgt. Gl. 2.1 liefert daraus fir die Gruppengeschwindigkeit
V,=V2 IV, 2.8

Abb. 2.3a zeigt Dispersionskurven von Love-Wellen fiir die erste und zweite
Mode (n=1,2, Gl. 2.7, 2.8). Phasen- und Gruppengeschwindigkeit wurden auf
die Scherwellengeschwindigkeit im Eis normiert, die Frequenz bzw. die
Wellenldnge auf die Eisdicke und V. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB

Love-Wellen invers (dV, /dw > 0) normal (V,;, > V,) dispersiv sind. Die untere

a) ! bl
H ‘ |
3 ' =
H i
! 1
” =1 : 1 =
z ,Vph; ‘\
=7 2 : rodeeed
- \
W A
> - AN -
>ﬁ ; T \\“~‘ .
i ; : 5 oo
| [— 1. Mode sEi I
--- 2'. Modg v, )/
0 7 T 11
2 3 4 56789 2 3 4
0.1 1
2e/ A =z f/ Vg
b)
1800 } !
— - — i =4 1740 m/s
1600
1400 g ==1400 m/s
S L1
1200 i
o
£ 1000
- Eisdicke:
6004 -—— 1.0 m}
- - 15 mff
4001~~~ 2o mfi b { !
200 T 25m ," 5 1 kg : . S
......... 30m [ if | | ’ J
0 T
2 3 4 5 6789 2 3 4
100 1000
Frequenz, Hz
Abb. 2.3: a) Theoretische Dispersionskurven der Gruppen- und Phasengeschwin-

digkeiten Vgund Vppvon Love-Wellen (1. und 2. Mode) in Meereis, berechnetn
nach Gl. 2.7 und 2.8. Die Geschwindigkeiten sind auf die S-Wellen-
geschwindigkeit Vgim Eis normient, die Frequenz auf Eisdicke zzund Vg b)
Abhéngigkeit der Gruppengeschwindigkeit Vgvon Love-Wellen von der
Eisdicke und Scherwellengeschwindigkeit (1400 und 1740 m/s).
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2. Seismik

Grenzfrequenz fur das Auftreten der n-ten Mode betragt f, = 0.5 nV, /zz. Dies
bedeutet z.B. fir 2.5 m dickes Eis mit einer Scherwellengeschwindigkeit von
1740 m/s, daB3 unterhalb einer Frequenz von 348 Hz (n=1) gar keine Love-
Wellen beobachtet werden kénnen, die eine Bestimmung der Eisdicke
erlauben. Die zweite Mode tritt erst bei der doppelten Frequenz auf, in diesem
Beispiel bei 696 Hz. Fir alle Moden konvergieren Phasen- und
Gruppengeschwindigkeiten fiir groBe Frequenzen gegen V,. Dies bedeutet,
daB3 an jedem Punkt auf einem Profil die héchsten Frequenzen der ersten und
jeder weiteren Mode gleichzeitig mit der nullten Mode (der direkten SH-Welle)
eintreffen, und daB dann ein Wellenzug abnehmender Frequenz folgt, der
sich theoretisch unendlich lang ausdehnt (Geschwindigkeit 0 m/s fur die
kritischen Frequenzen f;). In Abb. 2.3b wird die Abh&ngigkeit der
Gruppengeschwindigkeits-Dispersionskurven von Eisdicke und S-Wellen-
geschwindigkeit (1400 - untere Kurvenschar - und 1740 m/s - obere
Kurvenschar) gezeigt. Zunehmende Eisdicke fihrt zu abnehmenden
Frequenzen, und mit zunehmender Eisdicke verringert sich auch der Abstand
der Kurven voneinander, d.h. wie bei den Plattenbiegewellen wird das
Auflédsungsvermdgen fur Eisdickenanderungen geringer. Zunehmende S-
Wellengeschwindigkeit fihrt zu einer Streckung der Kurven hin zu héheren
Gruppengeschwindigkeiten bei gleichzeitiger Erhéhung der kritischen
Frequenz. Da im niedrigen Frequenzbereich die Auflésung fir verschiedene
Frequenzen und im oberen Frequenzbereich die Auflésung flir verschiedene
Geschwindigkeiten nicht sehr grof3 ist, wie sich in dem nahezu vertikalen bzw.
horizontalen Kurvenverlauf zeigt, sollte sich eine Dispersionsanalyse
insbesondere auf den mittleren Frequenzbereich stlitzen.

2.2 Auswertung und Datenbearbeitung

Ziel der Auswertung bzw. Datenbearbeitung ist es, aus den seismischen
Daten Dispersionskurven zu bestimmen, an die dann theoretische Kurven, die
in Abhé&ngigkeit von der Eisdicke berechnet wurden, angepafBt werden
kénnen. Zur Extraktion von Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten aus
dispersiven Wellen stehen viele Verfahren zur Verfligung, die sich im
wesentlichen in drei Gruppen gliedern (z.B. Dresen, 1985; Seidl und Mdller,
1977):

1. Zeitbereichsverfahren (z.B. peak-and-through-Methode)

2. Frequenzbereichsverfahren (z.B. Fourier-Analyse-Methode, Kreuzkor-
relationsmethode, Phasendifferenzmethode)

3. Zeit-Frequenzbereichsverfahren (P-Tau-Methode, Multiple-Filtertech-
nik, Moving-Window-Analyse, Summen-Differenzmethode, Produkt-
methode, Residuen-Dispersionsmethode).

Die Dispersionskurve flur die Gruppengeschwindigkeit 143t sich am ein-
fachsten mit der Multiplen Filtertechnik bestimmen. Diese wird im folgenden
kurz erlautert.

Die Multiple Filtertechnik stellt eine Einzelspuranalyse dar, die prinzipiell fur
jede einzelne Spur eines Seismogramms angewandt werden kann. Die zu
analysierende Spur wird zun&chst mit schmalbandigen Frequenzfiltern mit
verschiedenen Mittenfrequenzen bandpaBgefiltert, um Wellengruppen mit
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2. Seismik

gleicher Frequenz zu isolieren. In dieser Arbeit wurden fir jede Spur
Mittenfrequenzen f,, von 10 bis 310 Hz mit einem Abstand von 20 Hz
gewahlt. Als Bandpasse wurden Gauf3-Filter G(f) der Form

— 2
G(f)= exp(—o, 5%]

mit einer Bandbreite df von 50 Hz (3 dB Punkte) benutzt. Es zeigte sich, dai
die Wah! der Bandbreite in gewissen Grenzen relativ unkritisch fir das
erzielte Ergebnis ist. Abb. 2.4 zeigt einige Amplitudenspektren der
Bandpaffilter, um die Anwendung des Multiplen Filters zu verdeutlichen.

— 1. Durchgang
——— 2. Durchgang
- - - 3. Durchgang
— — 4. Durchgang
— 5. Durchgang

Rel. Amplitude

I I
70 90 110 130 150

Frequenz, Hz

Abb. 2.4: Schematische Darsteliung eines Multiplen Frequenzfilters. Dargestelit sind
einzelne Spektren von GaulB-Filtern mit einer -3dB Bandbreite von 50 Hz und
von Durchgang zu Durchgang steigenden Mittenfrequenzen von 10 bis
90 Hz, mit denen die zu analysierende Spur nacheinander bandpaBgefiltert
wird.

Das Maximum der Energie der gefilterten Spur befindet sich im Maximum der
Einhillenden. Diese wird mit Hilfe der Hilbert-Transformierten der gefilterten
Spur konstruiert. Die Hilbert-Transformierte H(z) ist eine um 90° gegenlber
der Ausgangsspur S(r) phasenverschobene Spur. Sie wird berechnet, indem
man die Ausgangsspur im Frequenzbereich mit Q(f) = -if /il (z.B. Claerbout,
1985) multipliziert. Die Einhlllende E(r) ergibt sich dann aus der Betrags-
bildung der Summe der Ausgangsspur und ihrer Hilbert-Transformierten:

E(1) =+/S(1)* + H(t)?

Abb. 2.5a zeigt eine seismische Spur mit einer dispersiven Welle vor und
nach der schmalbandigen Filterung, in Abb. 2.5b ist die gefilterte Spur
zusammen mit ihrer Hilbert-Transformierten und der aus beiden konstruierten
Einhillenden dargestelit. Die Lage des Maximums der Einhillenden bzw. der
Energie bei der jeweiligen Frequenz gibt definitionsgemaB die Gruppen-
laufzeit (s.0.) an. Die Gruppengeschwindigkeit ergibt sich dann durch Division
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Abb. 2.5: a) Seismische Spur mit einer dispersiven Welle vor und nach der Frequenz-
filterung mit einem schmalbandigen GauB-Fiiter (Mittenfrequenz 70 Hz, -3dB
Bandbreite 50 Hz). b) Gefilterte Spur aus (a), ihre Hilbert-Transformierte, und
die aus beiden konstruierte Einhdllende.
BandpafB3-Mittenfrequenz, Hz
10 50 90 130 170 210 250 290
0 T+ 1 0
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A T 4 1
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» R } ;
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150 — A I T N bandpaBgefilterte Spuren L. 150
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P ; der Einhiillenden
200 ———— 200
Abb. 2.6: Beispiel flr die Bestimmung einer Dispersionskurve der Gruppen-

geschwindigkeit fur die Spur aus Abb. 2.5. Dargestelit sind die mit einem
Multiplen Filter gefilterten Spuren (Mittenfrequenzen 10 bis 310 Hz, Inkrement
20 Hz) und ihre Einhlllenden sowie die Laufzeitkurve, die die Maxima der
Einhdllenden verbindet. Division der Schuf3punktentfernung durch diese
Laufzeiten liefert die Gruppengeschwindigkeiten bei der jeweiligen Mitten-
frequenz.
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2. Seismik

des SchuBpunkt-Geophon-Abstandes durch diese Laufzeit. Konstruiert man
die Einhallende fiir sémtliche gefilterten Spuren, erhélt man eine Beziehung
zwischen der Gruppengeschwindigkeit und der jeweiligen (Mitten-) Frequenz,
und damit die gesuchte Dispersionskurve. Dies ist in Abb. 2.6 zusammen-
fassend fur die Spur aus Abb. 2.5 dargestellt.

2.3 Durchfiihrung der Messungen

Insgesamt wurden funf seismische Experimente wahrend vier Expeditionen
sowohl in der Arktis (ARK 9/1: Profil 075, ARK 11/1: Profil 239) als auch in der
Antarktis (ANT 10/4: Profile 204 und 206, ANT 11/3: Profil 043) durchgefiihrt
(Tabellen 2.1, 1.1). Diese fanden jeweils unter hochsommerlichen (Profile 043
und 239) wie winterlichen (Profile 204, 206 und 075) Bedingungen statt, bei
denen fur die Jahreszeit typische Eisbedingungen angetroffen wurden.

Ein seismisches Experiment bestand dabei jeweils aus einem Profil, (iber das
eine 12- bis 24-kanélige Geophonauslage mit Vertikal- oder Transversal-
geophonen in einem Abstand von 10 m ausgebracht wurde. Das Profil wurde
von verschiedenen, auf der Profillinie oder in ihrer Verlangerung befindlichen
Positionen aus mit einem 5 kg-Hammer angeschossen. Bei jedem Experi-
ment wurde versucht, in verschiedenen Messungen sowohl Plattenbiege- als
auch Love-Wellen anzuregen bzw. zu registrieren.

Plattenbiegewellen wurden mit Hammerschlagen angeregt, die von oben auf
eine auf das Eis gelegte Metallplatte ausgefiihrt wurden, und wurden von
einem Vertikalgeophon pro Kanal entlang der Auslage registriert. SH-Wellen
wurden mit horizontalen, senkrecht zur Profilrichtung gerichteten Schlagen
gegen die vertikalen Endplatten eines Metallbalkens angeregt, die vorher von
oben in das Eis gerammt wurden. Zur Registrierung wurden an dieselben
Positionen, an denen sich Vertikalgeophone bei den Plattenbiegewellen-
Messungen befanden, einzelne, transversal ausgerichtete Horizontal-
geophone gesteckt. Flr jede Einzelmessung wurden vier bis sechs Schliage
gestapelt, um eine ausreichende Signalenergie und -qualitat zu erreichen.
Bei allen Messungen wurden an ausgewéhlten Profilpunkten mit Hilfe eines
Vertikal- und zweier Horizontalgeophone 3-Komponenten- (3K-) Registrie-
rungen vorgenommen, um die einzelnen Wellentypen aufgrund ihrer
Polarisation identifizieren zu kénnen. Grundsatzlich wurden die Geophone mit
ihren Bodenstiften direkt in das Eis gesteckt, nachdem der Schnee oder die
Verwitterungsschicht - soweit vorhanden - entfernt worden war. Je nach
Sprodheitsgrad des Eises war dies nicht immer leicht, und vielfach konnte nur
eine schlechte Ankopplung insbesondere der Horizontalgeophone erreicht
werden. Das Signal/Rausch-Verhaltnis und die Ankopplung konnten oft
wesentlich verbessert werden, indem die Geophone mit Schnee bzw. Eisgrus
bedeckt wurden.

Soweit moglich, wurde die Eisdicke im AnschluB an die seismischen
Messungen durch Bohrungen mit einem Abstand von 4 bis 10m
hochauflésend bestimmt. Wahrend ARK 9/1, ARK 11/1 und ANT 11/3 wurde
das Profil auBerdem mit dem EM31 vermessen (siehe Kapitel 3). Auf jedem
Profil wurde mindestens ein Eiskern erbohrt, aus dessen Analyse
(Temperatur, Salinitat) Informationen Uber die elastischen Eiseigenschaften
gewonnen werden sollten.

In Tabelle 2.1 sind die wesentlichen Informationen Uber die einzelnen
Auslagen zusammengefaBt.
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Tabelle 2.1: Durchfiihrung der seismischen Messungen

Seismische Energiequelle: 5 kg Vorschiaghammer; Schidge von oben auf eine auf dem Eis liegende Metaliplatte zur
Anregung von Plattenbiegewellen oder horizontal-transversal gegen die vertikalen Endplatten eines Metalibalkens, die

vorher von oben in das Eis gerammt wurden, zur Anregung von SH-Wellen.

Profil Expedition/ | Eiseigenschaften | Registrier- | Geophone Auslagen- | SchuBBpunkte | Anzahi (und
Zeit Apparatur lange (x-Position, m) | Abstand) der
(vgl. Tab. 1.1) Bohrungen
Antarktis
204 ANT 10/4, Juli| ein-/zweijghrig (?), | 12-Kanal 40 Hz (vert.) 100 m -100, -50, 0, 3 (10m)
sehr gleichférmig, | Bison 7012 | 4.5 Hz (hor.) 110
dicker Schnee
206 einjahrig, wenig -90, -50, 0, 50, | 5 (10 und
Schnee, kleine 100 40 m)
gefrorene Risse
043 ANT 11/3, [ einjahrig (?), sehr | 12-Kanal 40 Hz (vert.) 100 m -50, 0, 50, 100 | 24 (4 m)
Februar weich/ Bison 5012 | 4.5 Hz (hor.)
schlammig
Arktis
075 ARK 9/1, mehrjahrig, mit 24-Kanai 40/14 Hz 200 m -30, -10, 30, 52 (4 m)
Marz PreBeisricken Geometrics | (vert.) 70, 110, 130,
ES-2401 4.5 Hz (hor.) 147,177, 227
239 ARK 11/1, | einjahrig, sehr 24-Kanal 14 Hz (vert) 150 m 16 (10 m)
August variables Geometrics | 4.5 Hz (hor.)
Dickenprofil Strataview
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2. Seismik

2.4 Einige Datenbeispiele

2.4.1 Messungen mit Vertikalgeophonen

Die Abbildungen 2.7 bis 2.11 zeigen jeweils ein typisches Seismogramm-
beispiel fir jedes durchgefiihrte Experiment, zusammen mit den durch
Bohrungen ermittelten Eisdickenprofilen entlang der Auslagen, in denen auch
die einzelnen Geophonlokationen markiert sind. Alle Seismogramme werden
deutlich von invers dispersiven Wellen dominiert, die jedoch auf den
verschiedenen Profilen sehr unterschiedlich ausgeprdgt sind und sich Gber
unterschiedliche Entfernungen ausbreiten. Ungliicklicherweise konnten bei
beiden Messungen in den Abb. 2.7 und 2.8 (Antarktis, Winter), bei denen
nahezu modelihafte Daten registriert wurden, wegen technischer Probleme
keine ausreichenden direkten Dickenmessungen durchgefiihrt werden.

057 ___________________ ﬁ ___________________________ ——e—_ ~ 0.5
chne
0.0 vy ey ¢ v v g 9§ 0.0
=
0.5 - . —-0.5
~N Eis
1.0 —-1.0
454 T Twasser TTTe—. —-1.5
T T I T | 1 I | I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X, m
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 0
<>
>~‘:;<—;:> L
50— RS = = | ~ 50
> > ki o 3
( < S e == __ S g }
P e
100 L C < === 100
%) > > ><>
= 150 > " 150
N D
200 — d F 200
250~ — 250
300 300

Abb. 2.7: Datenbeispiel fur die Registrierung eines SchuBes bei x=0 m mit Vertikal-
geophonen auf Profil 204 (ANT 10/4). Oben ist das durch Bohrungen
ermittelte Eisdickenprofil entlang der Auslage dargestellt, einschlieBlich der
Geophonpositionen (Dreiecke). Die gestrichelten Linien deuten an, daB die
Eis- und Schneedicke in diesem Bereich nur geschétzt ist (siehe Text).
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2. Seismik

Aufgrund des visuellen Eindruckes des Eises entlang der gesamten Profile
einschlieBlich der Abschnitte zu den SchuBpunkten kann aber von einer
starken Gleichférmigkeit der Schollen ausgegangen werden, wie dies durch
die gestrichelten Linien in den Eisdickenprofilen angedeutet ist, die die
Mittelwerte aus den wenigen Bohrungen darstellien.

Das Profil in Abb. 2.10 (Arktis, Winter) erstreckt sich sowohl (ber nahezu
ebenes (0 bis 100 m) als auch deformiertes Eis (100 bis 150 m). Auch hier
sind die dispersiven Wellen im ebenen Eis gut ausgebildet. Im deformierten
Eis nimmt die Datenqualitdt stark ab, aber trotzdem lassen sich dispersive
Wellen noch bis zum Ende der Auslage beobachten, die sogar durch den
Bereich des PreBeisrickens propagieren konnten.

0.5 — Schnee — 0.5
22 ==.,:=E=====:V=====:= =tzczxaffzzzz==x :=::::¥:::;;:V;;_ ZIZ v
0.0 ¥ L = ~ s | 0.0
£ 0.5+ Eis --0.5
N T e L
1.0 --@ o " 0-----m- T -.1.0
-1.5=— Wasser —-1.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X, m
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 % 0
50 == = e { g i ~ 50
= i {
e e il T S |
100 < fF—F_—== = 2 l ~ 100
< = = <= = =
£ < < I = =
= 150- > P TSt T =2 £ 150
2 < - <>< <>2><; I=
R = =
200 > >< < <] <><><>- 200
C S S TS
250 > < N <><> i— 250
<,
300 300

Abb. 2.8: Datenbeispiel flir die Registrierung eines SchuBes bei x=-50 m mit
Vertikalgeophonen auf Profil 206 (ANT 10/4). Oben ist das durch Bohrungen
ermittelte Eisdickenprofil entlang der Auslage dargestellt, einschlieBlich der
Geophonpositionen (Dreiecke). Die gestrichelten Linien deuten an, daB3 die
Eis- und Schneedicke zwischen den Bohrungen in groBem Abstand nur
geschétzt ist (siehe Text). Die gepunktete Linie im Seismogramm markiert den
Ersteinsatz der longitudinalen Plattenwelle.
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Abb. 2.9: Datenbeispiel fir die Registrierung eines SchuBes bei x=50 m mit
Vertikalgeophonen auf Profil 043 (ANT 11/3). Oben ist das durch Bohrungen
ermittelte Eisdickenprofil entlang der Auslage dargestellt, einschlieBlich der
Geophonpositionen (Dreiecke).

Die beiden Experimente, die unter sommerlichen Verhaltnissen durchgeflihrt
wurden (Abb. 2.9, 2.11), zeigen weniger deutlich ausgepragte dispersive
Wellen, die sich auBerdem nur Uber vergleichsweise geringe Entfernungen
ausbreiten. Dies liegt einerseits an den unregelméafBigen Dickenprofilen der
Schollen, die weit von dem ideal einer gleichférmigen Platte entfernt sind.

Andererseits bedingen die sommerlichen Eiseigenschaften mit Temperaturen
nahe dem Schmelzpunkt und hohen Porositaten, dal3 die Elastizitat und die
Festigkeit des Eises stark vermindert ist und die Wellen deshalb stark
gedampft werden (Hellmann, 1990). So handelt es sich z.B. bei dem in
Abb. 2.9 als Schnee bezeichneten Material eher um eine Mischung aus
altem Schnee und Eisschlamm, der sich an der Schnee/Eis-Grenze aufgrund
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Abb. 2.10: Datenbeispiel fur die Registrierung eines SchuBes bei x=30 m mit
Vertikalgeophonen auf Profil 075 (ARK 9/1). Oben ist das durch Bohrungen
ermitteite Eisdickenprofil entlang der Auslage dargestellt, einschlieBlich der
Geophonpositionen (Dreiecke).

der hohen Temperaturen gebildet hat. Teilweise war das Eis darunter sogar
so weich, daf3 es sich mit dem Bohrer durchstechen lie3, ohne dai3 der Motor
angestelit werden muf3te.

Verglichen mit allen anderen Messungen weisen die dispersiven Wellen hier
(Abb. 2.9) sehr niedrige Frequenzen und Geschwindigkeiten auf, und die
Dispersion ist nicht sehr gut ausgebildet. Allerdings ist die dispersive Welle
bei 50 m, d.h. unmittelbar an der SchuBposition, verglichen mit den Spuren
bei 30 m in Abb. 2.10 oder bei 150 m in Abb. 2.11, schon sehr gut
ausgepéagt, was auf eine wesentlich gréBere Tragheit des Eises bei diesem
Experiment zurlickzufihren sein konnte.
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Abb. 2.11: Datenbeispiel flr die Registrierung eines Schufles bei x=150 m mit
Vertikalgeophonen auf Profil 239 (ARK 11/1). Oben ist das durch Bohrungen
ermittelte Eisdickenprofil entlang der Auslage dargestellt, einschlieBlich der
Geophonpositionen (Dreiecke). An den Stellen mit negativem Freibord
befinden sich Schmelztiumpel.

Bei den dispersiven Wellen handelt es sich um Plattenbiegewellen. Die
retrograd elliptische Polarisation dieser Wellen ist aus den Hodogrammen in
Abb. 2.12 ersichtlich, die mit einer 3K-Registrierung an Position 100 m des
Schusses aus Abb. 2.7 (SchuBpunkt 0 m) erzeugt wurden. Wahrend die
vertikalen und horizontal-longitudinalen Partikelbewegungen (z- und x-Kom-
ponente) von 80 bis 150 ms nahezu die gleiche Amplitude haben und um
90° phasenverschoben sind, findet in horizontal-transversaler Richtung (y-
Komponente) fast keine Bewegung statt. Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 2.13
Hodogramme derselben Spuren fiir den Abschnitt 35 bis 60 ms, in dem die
longitudinale Plattenwelle eintrifft, die der Plattenbiegewelle vorauseilt. Man
erkennt, daf3 diese Welle horizontal-longitudinal, d.h. in x-Richtung polarisiert
ist und verglichen mit der Plattenbiegewelle hdhere Frequenzen aufweist. Die
starke - Uber den betrachteten Zeitbereich halbperiodische - Bewegung in der
z-Komponente wird von einem tieffrequenten Stdrsignal verursacht. Wegen
ihrer Polarisierung in x-Richtung sind longitudinale Plattenwellen nur schwer
auf Registrierungen von Vertikalgeophonen zuerkennen. In dem Beispiel in
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2. Seismik

Abb. 2.8 ist jedoch auch eine schwache Vertikalkomponente vorhanden, so
daB der Durchgang der longitudinalen Plattenwelle gut zu erkennen ist

(gestrichelte Linie).

| DY NAWAN
ARV

" Y WAWAN
YAVARVER 4

50 100 150

Z, rel. Einheiten
o

Y, rel. Einheiten
o

Z, rel. Einheiten
o

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
X, rel. Einheiten X, rel. Einheiten Y, rel. Einheiten

Abb. 2.12: Ausschnitt aus einer 3K-Registrierung bei x=100 m des SchuBes aus Abb. 2.7
von 80 bis 150 ms. Darunter sind die aus diesem Ausschnitt konstruierten

Hodogramme dargestellt, die eine retrograd elliptische Polarisation der
registrierten Plattenbiegewelle zeigen.
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Abb. 2.13: Ausschnitt aus einer 3K-Registrierung bei x=100 m des SchuBes aus Abb. 2.7
bei x=100 m von 35 bis 60 ms. Darunter sind die aus diesem Ausschnitt
konstruierten Hodogramme dargestellt, die eine deutliche Polarisation der
registrierten longitudinalen Plattenwelle in x-Richtung zeigen.
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2. Seismik

Abb. 2.14 zeigt zwei typische Frequenzspektren von Plattenbiegewellen. Es
sind die Spektren der Spuren 1 und 9 aus Abb. 2.8 dargestelit, die einen
SchuBpunktabstand von 60 bzw. 140 m besitzen. Beide Spektren, die zur
besseren Vergleichbarkeit auf ihr Maximum normiert sind, fallen von einem
niederfrequenten Maximum bei ca. 25 Hz sehr gleichmaBig zu hdéheren
Frequenzen ab, ohne dal3 bestimmte Frequenzen signifikant verstérkt sind.
Die Amplituden der vom SchuBpunkt weiter entfernten Spur 9 sind jedoch bei
hohen Frequenzen wesentlich geringer als bei der schuBpunktnaheren Spur,
was eine selektive Dampfung hoherer Frequenzen mit zunehmender
Ausbreitungsdistanz anzeigt. Diese Dampfung ist bei der Dispersionsanalyse
zu berucksichtigen, da mit zunehmender Ausbreitungsdistanz das Signal/
Rausch-Verhaltnis bei hohen Freguenzen abnimmt und somit das Energie-
maximum in diesem Bereich schwieriger zu bestimmen ist. Die Dispersions-
kurven schuBpunktferner Spuren sind also im hohen Frequenzbereich
weniger verlailich.

a) Zeit, ms
0 100 200 300 400

1.0 1 | i
2 ’ Spur 1 SchuBpunktabstand 60 m
2 0.5+ —
s a
£ 0.0
<
% -0.5- v \/v \/ ~
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g oo i
£ o Y \/
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Abb. 2.14: a) Ausschnitte der Spuren 1 und 9 aus Abb. 2.8 und die fir diese Ausschnitte
berechneten Frequenzspektren (b).

-08-



2. Seismik

Fir die Spuren von 10 bis 90 m aus dem Seismogramm in Abb. 2.8 und die
Spuren von 90 bis 130 m aus Abb. 2.10 sind in den Abb. 2.15 bzw. 2.16
exemplarisch Dispersionskurven der Gruppengeschwindigkeit zusammen mit
Modellkurven dargestellt. Generell stimmen Daten und Modellkurven in den
gezeigten Beispielen sehr gut (iberein. Allerdings ist die fir das Modell
angenommene Eisdicke kleiner als die wahre Eisdicke (siehe Abschn. 2.5.2).

V., m/s

Abb. 2.15:

V., m/s

Abb. 2.16:

1600 —1 o
----- Daten (Profil 206)
1400~ —— Modell: Z,=09m _
V.= 3600 m/s |
.
1200 Vi= 1460 mis
1000 ; f“
800
600 i
400 -
200
0 i
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Aus den Spuren von 10 bis 90 m in Abb. 2.8 bestimmte Dispersionskurven der
Gruppengeschwindigkeit V,und eine daran angepafite Modellkurve nach
Gl. 2.5.
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Aus den Spuren von 90 bis 130 m in Abb. 2.10 bestimmte Dispersionskurven
der Gruppengeschwindigkeit V, und eine daran angepafite Modelikurve nach

Gl. 2.5.
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Eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Modell ist bei den meisten
Analysen erreicht worden, wenngieich die Qualitat der Dispersionskurven
haufig wesentlich schlechter als in den gezeigten Beispielen ist, was sich
insbesondere in einem weniger glatten Verlauf der Kurven zeigt. Die gute
Ubereinstimmung der aus den Daten ermittelten Kurven in Abb. 2.15 und 2.16
verdeutlicht die gleichférmige Eisdicke entlang der betrachteten Profil-
auschnitte (Abb. 2.8 und 2.10).

GroBere Abweichungen zwischen den Daten und den Modellkurven ergeben
sich Uberwiegend in den obersten und untersten Frequenzbereichen, die
deshalb meistens von der Interpretation der Kurven ausgeschlossen wurden.
Wahrend die Abweichungen bei hohen Frequenzen vermutlich auf die
geringen Amplituden und die damit verbundenen geringen Energien der
Wellen aufgrund der selektiven Damfung in diesem Bereich zurlickzufiihren
sind, wie bei den Frequenzpektren in Abb. 2.14 gezeigt wurde, handelt es
sich bei den im Vergleich zu den Modeilkurven grundsatzlich zu hohen
Geschwindigkeiten bei tiefen Frequenzen um den Einflu3 der Eigenfrequenz
der Geophone. Im untersten Frequenzbereich nehmen mit abnehmenden
Frequenzen auch die Amplituden der Wellen ab. N&dhern sich einem
ungedampften Geophon die Wellen mit Frequenzen im Bereich der
Eigenfrequenz, so werden diese verstarkt angeregt und haben eine groéBere
Signalenergie als die noch spéater eintreffenden langsameren, sehr tiefen
Frequenzen der Plattenbiegewelle. Folglich befindet sich das Maximum der
Einhlllenden bzw. der Energie bei der Analyse bei zu geringen Laufzeiten,
was zu zu groBen Geschwindigkeiten fuhrt. Dieser Effekt lieBe sich
moglicherweise durch schmélere DurchlaBfenster und steilere Flanken bei
der Frequenzfilterung auf kleinere Frequenzbereiche einschranken, worunter
aber generell die Qualitat der Dispersionskurven leidet. Besser wére es, von
vornherein breitbandige Geophone mit sehr tiefer Eigenfrequenz zu
benutzen.

2.4.2 Messungen mit transversalen Horizontalgeophonen

Ein Beispiel flr eine Scherwellenregistrierung mit transversal ausgerichteten
Horizontalgeophonen ist in Abb. 2.17a gezeigt. Es handelt sich dabei um
einen SchuB bei 80 m auf dem Profil 075 von ARK 9/1, dessen Dickenprofil
und Geophonlokationen in Abb. 2.10 gezeigt wurden. Auf allen Spuren wird
der Ersteinsatz von einem sehr starken, niederfrequenten Signal gebildet,
dem unmittelbar sehr hochfrequente Schwingungen, teilweise schwebungs-
artig verstarkt, folgen. Das niederfrequenten Signal ist die direkte SH-Welle
bzw. nullte Love-Mode. Auf samtlichen SH-Registrierungen aller Experimente
ist sie deutlich ausgepégt, und lUber groBe Entfernungen als energiereiches
Ereignis zu beobachten, wie es auch aus dem groBen Signal/Rausch-
Verhdltnis der Spuren bei 170 und 180 m in Abb. 2.17a ersichtlich ist. Hier
sind die Wellen sogar ohne groBe Absorption durch den Bereich des
PreRReisrlickens (110 bis 170 m) propagiert. Das Uberlagerte hochfrequente
Signal ist dagegen nur in den Registrierungen von ARK 9/1 zu beobachten.
Dies ist die erste Mode einer Love-Welle, die im folgenden als "die Love-
Welle" bezeichnet wird.

In Abb. 2.17b wurde versucht, die direkte SH-Welle und die Love-Welle
mittels Bandpaffiltern mit DurchlaBbereichen von 4-200 Hz bzw. 300-
1000 Hz aufgrund ihres unterschiedlichen Frequenzinhaltes zu trennen.
Damit kann gezeigt werden, daB3 die Love-Welle gleichzeitig mit der direkten
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Abb. 2.17: a) Datenbeispiel fir die Registrierung eines horizontal-transversalen Hammer-
schlages bei x=80 m mit transversal ausgerichteten Horizontalgeophonen auf
Profil 075 (ARK 9/1). Dickenprofil siehe Abb. 2.10. b) BandpafBgefilterte
Spuren aus (a) (4-200 Hz, 300-1000 Hz).

SH-Welle an den Registrierpunkten eintrifft, wie dies aufgrund der
theoretischen Uberlegungen zu erwarten ist (Abschn. 2.1.2). Durch die
HochpaBfilterung und die darauf folgende Spurnormierung werden die
hochfrequenten Signale namlich gegenuiber der starken, niederfrequenten
direkten SH-Welle deutlich verstérkt. Abb. 2.18 zeigt Amplitudenspektren der
Registrierungen bei 50 und 60 m aus dem Seismogramm in Abb. 2.17. Die
hochfrequenten Love-Wellen sind deutlich als Amplitudenmaxima bei ca.
400 Hz zu erkennen, wahrend die direkte SH-Welle das breite Maximum
zwischen 0 und 200 Hz bildet. Der schwebungsartige Veriauf der Love-Welle
der Spur bei 60 m fuhrt gegenltber den Amplituden der Spur bei 50 m zu
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Abb. 2.18: Frequenzspektren der Spuren bei 50 und 60 m aus Abb. 2.17a.

einer deutlichen Uberhdhung der Amplituden im Frequenzbereich der Love-
Welle. Diese Schwebungen wurden auch von Hunkins (1960) beobachtet,
der sie als Interferenzerscheinungen der ersten und héheren Moden der
Love-Welle interpretient.

Im Gegensatz zu den Plattenbiegewellen filhrte die Dispersionsanalyse der
Love-Wellen bei keiner Spur in dem gesamten Datensatz zu auswertbaren
Ergebnissen, auch nicht mit sehr engen DurchlaBfenstern oder schmalen
Filterflanken. Dies bedeutet, daB bei den durchgefiihrten Messungen keine
deutliche Dispersion der Love-Wellen festgestellt werden konnte. Eine
moégliche Ursache koénnten die verwendeten Geophone sein, deren
Ubertragungseigenschaften bei den vergleichsweise hohen Frequenzen
vielleicht nicht gut genug sind. Leider enden die im technichen Datenblatt der
SH-Geophone gezeigten Frequenzgénge bei 300 Hz. AuBerdem ist es
durchaus denkbar, daB das gesamte System Eis-Geophongeh&use-Spule bei
Durchgang hochfrequenter Wellen Eigenschwingungen ausflhrt, deren
Frequenzen im Bereich derer der Love-Wellen liegen. Solche hochfrequenten
Eigenschwingungen wurden insbesondere in Registrierungen offensichtlich
schlecht angekoppelter Geophone beobachtet. Auch in den Spuren bei
110 m und 80 m (SchuBposition, Abb. 2.17a) treten sehr hochfrequente
Schwingungen auf, die auf diese Weise verursacht worden sein kénnten.
Eine Frequenzanalyse der Spur bei 80 m ergab ein starkes Maximum bei
550 Hz.
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2.5 Diskussion der Ergebnisse

2.5.1 Seismische Geschwindigkeiten

Unabhangig vom Auftreten von Plattenbiege- oder Love-Wellen lassen sich
aus den meisten SchuBsektionen durch Bestimmung der Ersteinsétze die
Laufzeiten der direkten SH-Welle und der longitudinalen Plattenwelle
bestimmen, die zumindest in den longitudinal-horizontalen Registrierungen
der 3K-Stationen deutlich hervortreten. Aus den Laufzeiten kénnen dann die
Geschwindigkeiten der entsprechenden Wellen berechnet werden.
Mittelwerte der so ermittelten Geschwindigkeiten fir alle Schisse eines
Experiments sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Dazu wurden die P-
Wellengeschwindigkeiten nach Gl. 2.3 bestimmt. Die Geschwindigkeiten der
einzelnen Experimente weisen, verglichen mit Werten aus der Literatur (z.B.
Kohnen, 1972), relativ groBe Standardabweichungen auf und schwanken von
Profil zu Profil stark. Ersteres ist auf die teilweise schlechte Datenqualitat der
Registrierungen der horizontalen Komponenten zurlickzufihren, die oftmals
nur schwer zu erkennende Einsétze zeigten.

Die Abweichung zwischen den verschiedenen Experimenten ist haupt-
sé&chlich eine Folge der unterschiedlichen Eiseigenschaften, die sich auf-
grund der verschiedenen Eistypen und Jahreszeiten ergeben, zu denen die
Messungen stattfanden. Allerdings sind die Werte aus den Messungen im
Sommer (Profil 239 und 043) durch die schlechte Datenqualitét sehr ungenau
und daher zweifelhaft. In den im Winter htheren Geschwindigkeiten (Profile
204, 206 und 075) spiegeln sich hauptsachlich die niedrigeren Eis-
temperaturen wider (Abb. 2.19).

Hunkins (1960) zeigt einen ganzen Jahresgang von Geschwindigkeiten von
Jongitudinalen Plattenbiegewellen in mehrjahrigem arktischem Eis, die von
ca. 2400 m/s im Juli/August bis ca. 3100 m/s von Januar bis Mai schwanken.
Oberhaib von -2°C nehmen die Geschwindigkeiten mit zunehmender
Temperatur verstarkt ab, und aus dem Verlauf der Datenpunkte wéaren nahe
dem Schmelzpunkt Werte von weit unter 2000 m/s zu erwarten. Dies kdnnte
die extrem niedrigen Geschwindigkeiten erklaren, die bei Profil 043 im
antarktischen Sommer gemessen wurden.

Tabelle 2.2: Mittelwerte der seismischen Geschwindigkeiten und daraus abgeleitete
elastische Konstanten fur die einzelnen Profile (vgl. Gl. 2.9). Werte in Klam-
mern sind das Ergebnis der Berechnungen mit vermutlich falsch bestimmten

Viepund Veg.
Antarktis Arktis
Profil 204 Profil 206 Profil 043 Profil 075 Profil 239

Vip, m/is 2330 +8% 2637 £13% 991 +5% 3114 £5% 229947%
Vs m/s 1504 1468 £5% 730 £11% 1744 5% 1198 +£11%
Vy, M/s 2378 3348 (9948) 3874 (4238)
V, IVsa 1.58 2.28 (1.36) 2.22 (3.54)

v 0.166 0.380 (-0.085) 0.373 (0.457)
E, GPa 4.8 5.4 (0.88) 7.6 (3.8)
i, GPa 2.1 2.0 (0.48) 2.8 (1.3)
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Diese Temperaturabhéngigkeit der Geschwindigkeit ist insbesondere eine
Folge des mit hoherer Temperatur steigenden Solevolumens, also der
zunehmenden Porositat im Eis. Aus vielen Feldmessungen ist bekannt, daf3
der Elastizitatsmodul E mit steigender Temperatur abnimmt (z.B. Brown, 1963,
Langleben und Pounder, 1963 oder Mellor,1983). Hellmann (1990) gibt
explizite lineare Beziehungen zwischen zunehmender Porositdt und
abnehmenden Wellengeschwindigkeiten und elastischen Parametern an.

In Tabelle 2.2 sind auBerdem die aus den seismischen Geschwindigkeiten

abgeleiteten elastischen Konstanten Poissonzahl v, Elastizitdtsmodul £ und
Schermodul i verzeichnet. Diese wurden nach den Gleichungen

v=1-2(Vy/Vip)?,
U=pVvs, 2.9
und E=p Vip?(1-12),

berechnet (Ewing et al., 1934).

Die elastischen Konstanten werden in Tabelle 2.3 mit den Ergebnissen
seismischer Messungen anderer Autoren verglichen. Aus allen Werten der
Poissonzahl (zwischen 0.17 und 0.47) ist ersichtlich, daB das V,/V,-Verhaltnis
von Meereis weiten Schwankungen unterworfen sein kann, und nicht einen

annahernd konstanten Wert von 2 hat (v = 0.33), wie es flr SlBwassereis
angenommen wird (Miller, 1982). Interessant ist der Vergleich von E zwischen
den verschiedenen Autoren. Wéhrend E auf Profil 075 ungefédhr mit dem von
Hunkins (1960) im Marz bestimmten Wert von 7.8 GPa Ubereinstimmt, liegen
die Werte der Profile 204 und 206 eher im Bereich der Elastizitdtsmodulen der
anderen Autoren und des von Hunkins im August bestimmten Wertes von
5.4 GPa. Dies deutet an, daBB E von einjdhrigem Eis selbst bei tiefen
Temperaturen im Winter aufgrund des relativ groBen Solevolumens als Folge
der hohen Salinitat vergleichsweise niedrig ist und Werte annehmen kann,
die im Bereich von mehrjahrigem Eis im Sommer liegen.

Tabelle 2.3: Vergleich der elastischen Konstanten aus Tabelle 2.2 mit den Ergebnissen
anderer Autoren. Werte in Klammern sind das Ergebnis der Berechnungen
mit vermutlich falsch bestimmten V;p und Vggy

\% E, GPa u, GPa
Profil 204 [Juli zweijahrig 0.166 4.8 2.1
Profil 206 Juli einjahrig 0.380 5.4 2.0
Profil 043 [Februar einjahrig (-0.085) (0.88) (0.5)
Profil 075 |Mérz mehrjahrig 0.373 7.6 2.8
Profil 239 |August einjahrig (0.457) (3.8) (1.3)
Kohnen Mai/duni  |einjéhrig 0.400 5.3 1.9
(1972)
Hunkins  {August mehrjahrig 0.355 5.4 2.0
(1960)

Mérz mehrjahrig 0.294 7.8 3.0
Oliver et al. |Mai einjahrig? 0.340 5.4 2.0
(1954)

April einjahrig? 0.320 5.5 2.1
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Dieser Beobachtung entsprechen die Tiefenprofile der Solevolumina von
Eiskernen, die auf den jewsiligen seismischen Profilen erbohrt wurden und in
Abb. 2.19 zusammen mit den gemessenen Temperaturen gezeigt werden.
Die Solevolumina wurden nach Gl. 3.8 (Cox und Weeks, 1983) berechnet.
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB das Solevolumen des Kernes von Profil
206 (einjahriges Eis, Winter) eher die GrofRenordnung des Solevolumens des
Kernes von Profil 239 (mehrjahriges Eis, Sommer) hat als von Profil 075
(mehrjahriges Eis, Winter). Allerdings ist die gemessene Eistemperatur auch
deutlich héher als auf Profil 075.

Das extrem hohe Solevolumen des Kerns von Profil 043 erklart somit die
geringen gemessenen Geschwindigkeiten auf diesem Profil. Wie oben
geschildert (Abschn. 2.4.1), wies das Eis an anderen Stellen sogar fast gar
keine Festigkeit mehr auf.

Die insgesamt groBe Streuung der seismischen Geschwindigkeiten und
elastischen Konstanten zeigt einmal mehr, wie variabel die Eigenschaften von
Meereis als Resultat der unterschiedlichen Zustandsbedingungen sein
kénnen.
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Abb. 2.19: Tiefenprofile der Temperatur und des Solevolumens von Eiskernen, die auf
den Profilen 206, 043, 075 und 239 erbohrt wurden.

2.5.2 Eisdicken

Eisdicken, die aus der Dispersion von Plattenbiegewellen bestimmt wurden,
sind fUr alle auswertbaren Spuren der Profile 206 (Abb. 2.8) und 075 (Abb.
2.10) in Abb. 2.20 gegen den SchuBpunktabstand der Spuren aufgetragen.
Um Vergleiche aller Werte zu erméglichen, wurden die Eisdicken auf den
Mittelwert samtlicher Eisdicken normiert, die aus Daten desselben Schuf3es
bestimmt wurden. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die
Dispersionsanalyse von Spuren, die einen SchuBpunktabstand dx von 20 m
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Abb. 2.20: Abhangigkeit der durch Dispersionsanalyse bestimmten Eisdicken vom Schuf3-
punktabstand. Exemplarisch sind Daten der Profile 075 und 206 dargestelit.
Die Eisdicken wurden auf den Mittelwert der Eisdicke aus allen zu einem Schuf3
gehorigen Spuren normiert.

oder weniger haben, deutlich zu niedrige Eisdicken liefert. Die Anpassung
einer exponentiellen Kurve liefert

g = 1.03 — 0.97 £0-09dx)

Diese Unterschatzung der Eisdicke bei geringen SchuBBpunktabstanden ist
dadurch zu erklaren, daB sich die Plattenbiegewellen als freie Biege-
schwingungen der Platte erst in einer gewissen Entfernung richtig ausgebildet
haben. Nahe des SchuBpunktes vollfiihrt die Platte erzwungene Schwin-
gungen, die das theoretisch beschriebene Dispersionsverhalten nicht zeigen.
Die folgenden Ergebnisse beziehen sich deshalb nur auf die Analyse von
Spuren mit einem SchuBpunktabstand von mehr als 20 m.

In den Abbildungen 2.21 bis 2.24. sind fiir alle auswertbaren Spuren bzw.
Geophonlokationen mit SchuBBpunktabstanden von mehr als 20 m seismisch
ermittelte zusammen mit erbohrten Eisdicken dargestellt. Die Dispersions-
analysen der Messungen im Sommer lieferten wegen der schlechten
Datenqualitat fir keine (Profil 043, Abb. 2.9) bzw. nur flr sehr wenige Spuren
(Profil 239, Abb. 2.11) interpretierbare Ergebnisse.

Es fallt auf, daB die seismisch ermittelten Eisdicken grundsatzlich geringer als
die erbohrten Dicken sind. Im Bereich ebenen Eises ist die Variabilitat der
ermittelten Eisdicken sowohl an einzelnen Geophonlokationen flr verschie-
dene Schisse als auch von Geophon zu Geophon gréBer als die der wahren
Eisdicke. Andererseits sind groBe Eisdickendnderungen wie z.B. in den
deformierten Bereichen der Profile 239 und 075 nicht ausreichend in den
seismisch ermittelten Eisdicken reprdsentiert. Hier werden die wahren
Eisdicken noch viel starker unterschatzt.
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Abb. 2.21: Seismisch ermittelte und an Bohriéchern gemessene Eisdicken entlang von

Profil 204 (vergl. Abb. 2.7). Es sind nur Ergebnisse von Spuren mit einem
SchufBpunktabstand > 20 m dargestelit.
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Abb. 2.22: Seismisch ermittelte und an Bohriéchern gemessene Eisdicken entlang von
Profil 206 (vergl. Abb. 2.8). Es sind nur Ergebnisse von Spuren mit einem
SchuBpunktabstand > 20 m dargestelit.

Wahrend die erste Feststellung auf eine generelle Ungenauigkeit der
seismischen Methode zurlickzufihren ist, da insbesondere die Anpassung
der Modellkurven an die Daten immer einen gewissen Interpretationsfreiraum
lant, ist die zweite Beobachtung eine Folge der Entstehungsbedingungen von
Plattenbiegewellen, die sich am besten in idealen Platten ausbilden und von
plotzlichen Eisdickenanderungen nur sehr alimahlich beeinfluf3t werden. Hier
zeigt sich ein integrierender Charakter der Plattenbiegewellen, die ihr Disper-
sionsverhalten und ihren Frequenzgehalt nicht unvermittelt, sondern sehr
allméhlich an abrupte Eisdickendnderungen anpassen. Aus den obigen
Uberlegungen im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Untersuchung
der SchuBpunktabstande in Abb. 2.20 kann geschlossen werden, dal3 bei den
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Abb. 2.23: Seismisch ermittelte und an Bohrléchern gemessene Eisdicken entlang von
Profil 075 (vergl. Abb. 2.10). Es sind nur Ergebnisse von Spuren mit einem
SchuBpunktabstand >20 m dargestelit.
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Abb. 2.24: Seismisch ermittelte und an Bohrléchern gemessene Eisdicken entlang von
Profil 075 (vergl. Abb. 2,11). Es sind nur Ergebnisse von Spuren mit einem
SchuBpunktabstand >20 m dargestelit.

betrachteten Eisdickenbereichen erst in einer Entfernung von mehr als 20 m
hinter einer plétzlichen Dickendnderung wieder freie Schwingungen mit dem
fur die entsprechende Eisdicke charakteristischen Dispersionsverhalten auf-
treten. Dies bedeutet, daB das laterale Aufidsungsvermdgen des seismischen
Verfahrens flr Eisdickenanderungen bestenfalls 20 bis 30 m betragt.

Die starke Unterschéatzung der Dicke deformierten Eises ist auBerdem eine
Folge der geringen Konsolidierung des Eises in diesen Bereichen. Diese fihrt
dazu, daB keine mechanische Energie an die tieferen Eisbldcke oder -platten
Ubertragen wird. Dieses Eis tragt somit auch nicht zum Schwingungsverhalten
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der Eisscholle bei.

In Abb. 2.25 sind die seismisch ermittelten Eisdicken gegen die erbohrten
Eisdicken fir jeden einzelnen Punkt sowie als Mittelwert fir ein ganzes Profil
aufgetragen. Bei Profil 075 wurden nur Werte aus dem Bereich ebenen Eises
von 30 bis 100 m bericksichtigt. Diese Abbildung verdeutlicht nochmals die
z.T. starke Unterschitzung der Eisdicke aufgrund der seismischen
Messungen, was sowohl fiir die Einzelmessungen als auch fur die Mittelwerte
gilt. Anhand der gestrichelten Hilfslinien, die die relative Abweichung der
seismisch ermittelten von den erbohrten Eisdicken angeben, ist als grobe
Abschatzung zu erkennen, daB die in den hier durchgeflihrten Experimenten
seismisch bestimmten Eisdicken die wahren Eisdicken im Mittel um etwa 20%
unterschéatzen. Dieses Ergebnis stimmt weitestgehend mit den Resultaten von
Hunkins (1960) Uberein, der eine mittlere Unterschatzung von 21%
festgestelit hat. Oliver et al. {1954) fanden mittlerere Abweichungen von 26%.
Die wahren Eisdicken wurden bei diesen Studien jedoch nur an wenigen
Punkten in groBem Abstand zueinander bestimmt.
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Abb. 2.25: Vergleich von seismisch ermittelten und an Bohrléchern gemessenen
Eisdicken f0r alle auswertbaren Spuren samtlicher Profile. Es sind jeweils die
Ergebnisse der Messungen an einzeinen Punkten (offene Symbole) sowie die
Mittelwerte aller Punktmessungen entlang eines ganzen Profils dargestelit
(ausgefullte Symbole). Die Fehlerbalken der Mittelwerte geben die Standard-
abweichungen der Bohrergebnisse bzw. der seismisch bestimmten Eisdicken
an. Gestrichelt sind Linien gleicher relativer Abweichung (Unterschétzung) der
seismisch bestimmten von den erbohrten Eisdicken.

Fiir die groBen Abweichungen der seismisch bestimmten von den erbohrten
Eisdicken gibt es mehrere Erklarungen. Hunkins (1960) fihrt diese
hauptséchlich auf eine Anisotropie der Scherwellengeschwindigkeiten im Eis
aufgrund der zumindest fUr mehrjahriges arktisches Eis typischen
Kristallstruktur sauligen Eises zurlick. Aufgrund der azimutal zuféllig verteilten
horizontalen Anordnung der C-Achsen und der daraus folgenden vertikalen
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Ausrichtung der Basisebenen der Eiskristalle, sind auch die mikroskopischen
innerkristallenen Eisplattchen und Soleporen bzw. -filme vertikal orientiert
(Weeks und Ackley, 1986). Dies gilt auBerdem auch fiir den makroskopischen
sole- oder luftgefliliten Porenraum. Daraus folgt, daB der Schermodul des
Eises flr vertikal gerichtete Spannungen kleiner ist als fir horizontale, was zu
einer gegenuber der SH-Geschwindigkeit kleineren SV-Geschwindigkeit
fuhrt. Far die Plattenbiegewellen ist aber gerade die SV-Geschwindigkeit
entscheidend, wie an der retrograd-elliptischen Polarisation zu erkennen ist.
Aus den Seismogrammen ist allerdings nur die SH-Geschwindigkeit zu
bestimmen. Somit findet sie als zu hohe, isotrope Scherwellen-
geschwindigkeit Eingang in die Berechnung der Modellkurven. Wie aus den
Modellkurven in Abb. 2.2 ersichtlich ist, fuhren groBere Scherwellen-
geschwindigkeiten zu gleichen Verschiebungen der Kurven wie erhéhte
Eisdicken. Sollen diese Kurven an gemessene Dispersionskurven angepaft
werden, muf3 also eine zu geringe Eisdicke angenommen werden, um die
Modellkurven wieder zu hdheren Frequenzen hin zu verschieben. Diese
Erklarung ist allerdings fur die hier durchgeflihrte Auswertung der Daten
unerheblich, da die Scherwellengeschwindigkeiten zur Berechnung der
Modellkurven nicht aus den Messungen Ubernommen, sondern solange
variiert wurden, bis sich die beste Ubereinstimmung zwischen Daten und
Modell ergab. Diese Scherwellengeschwindigkeiten konnten mehr oder
weniger stark von den tatsdchlich gemessenen Geschwindigkeiten
abweichen.

Eine andere Erklarung wird von Roethlisberger (1972) und Mellor (1983)
bevorzugt, die die Abweichungen auf die starken vertikalen Inhomogenitaten
der elastischen Eiseigenschaften zurlickfilhren. Diese ergeben sich einerseits
aufgrund der teils groBen Temperaturgradienten (und den damit z.B.
verbundenen unterschiedlichen Solevolumina) zwischen Eisober- und
-unterseite im Winter, andererseits durch den EinfluB von perkolierendem
Schmelzwasser im Sommer, das insbesondere die Eisoberseite beeinfluft.
Dadurch ist das Eis nicht mehr als homogene Platte auffaBbar, als die es bei
der theoretischen Beschreibung der Wellenausbreitung angenommen wird.
Eine weitere und eng damit verbundene Ursache fur die generelle
Unterschéatzung der Eisdicke ergibt sich aufgrund des oben gezeigten
Zusammenhangs zwischen Porositat und den elastischen Eigenschaften bzw.
der Festigkeit des Eises. Aus den Eiskernprofilen in Abb. 2.19 und anderen
typischen Salinitatsprofilen (siehe Abb. 3.5) geht hervor, daB die Porositat an
der Eisober- und -unterseite allgemein am gréBten ist. Es ist anzunehmen,
daf3 dieses Eis bei Porositdten oberhalb eines gewissen Schwellwertes nicht
mehr zu den mittleren elastischen Eigenschaften der Eisscholle beitragen, die
fir die Biegebewegungen bedeutend sind. Eine mittlere Unterschatzung der
Eisdicke um 20% konnte deshalb bedeuten, daB nur 80% des vertikalen
Eisprofils ausreichend fest sind, um die Ausbreitung der Biegewellen zu
unterstitzen. Diese Erklarung bzw. die Existenz eines festen Porositats-
Schwellwertes wird allerdings von den beobachteten Abweichungen nicht
gestitzt, denn diese sind beispielsweise fir die Profile 075 und 206 gleich
grof3 (Abb. 2.25), obwohl sich die Porositdten der Eiskerne von diesen
Profilen deutlich unterscheiden (Abb. 2.19). Mdglicherweise kommt es also
auch nur auf den relativen Porositatsunterschied innerhalb des Eises an.
Andererseits legt der Vergleich der Porositatsprofile von Profil 043 und 206
bzw. 239 in Abb. 2.19 aber die Vermutung nahe, dal3 ein moglicher kritischer
Schwellwert bei ca. 15% liegt, der die schlechten Bedingungen fur die
Wellenausbreitung entlang von Profil 043 bedingte.
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Diese Erklarungen und die Tatsache, daB das Dickenprofil einer Eisscholle
i.a. mehr oder weniger stark von dem lIdeal einer ebenen, ausgedehnten
Platte abweicht, resultieren in der Erkenntnis, daB die zur Verfligung
stehenden Theorien nicht ausreichen, um befriedigende Abschatzungen der
Eisdicke zu ermdglichen. Ein méglicher Lésungsansatz wurde von Robinson
(1983) verfolgt, der die Schichtung innerhalb einer Eisdecke beriicksichtigte,
indem er ein seismologisches Verfahren (Haskell-Thompson Methode) zur
Interpretation von Plattenbiegewellen in See-Eis benutzte, die als
Rayleighwellen in einem geschichteten Medium aufgefaB3t werden. Damit
konnte u.a. der Einfluf3 von Schnee auf dem Eis gezeigt werden, der, wenn er
machtig genug ist, aufgrund seiner geringen seismischen Geschwindigkeiten
zu einer Erniedrigung der Gruppengeschwindigkeiten bei hohen und zu einer
Erhéhung bei tiefen Frequenzen fihrt. Fir eine routinemaBige Anwendung
zur schnellen und exakten Bestimmung der Eisdicke wird sich dieses
Verfahren jedoch kaum eignen.

Wie in Abschnitt 2.4.2 bereits erwahnt, lieBen sich aus den SH-Wellen-
messungen keine interpretierbaren Dispersionskurven und damit keine Eis-
dicken ermittein.
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3. Elektromagnetik

Der groB3e elektrische Leitfahigkeitskontrast zwischen dem gering leitenden
Meereis und dem vergleichsweise sehr guten Leiter Meerwasser legt die
Anwendung elektrischer bzw. elektromagnetischer Verfahren zu Bestimmung
der Dicke des Eises nahe.

Gleichstromgeoelektrische Messungen im Schlumberger- oder Wenner-
verfahren wurden beispielsweise von Thyssen et al. (1974), Timco (1979)
und Buckley et al. (1986) durchgefiihrt. Neben der Bestimmung der Eisdicke
kann auf3erdem eine Leitfahigkeitsschichtung im Eis nachgewiesen werden,
die eine Folge der unterschiedlichen vertikalen Temperatur- und Salinitats-
profile von sowohl einjéhrigem als auch mehrjahrigem Eis ist. Bei Gleich-
strommessungen treten jedoch grofe Probleme bei der Stromeinspeisung
auf, die sich in erster Linie aufgrund der inhomogenen Struktur von Eis und
solegefiillten Poren auf GrdBenskalen der Durchmesser der Eletroden
ergeben. Da bei der Messung grundsatzlich Kontakt zum Eis hergestellt
werden mufB und eine einzige Tiefensondierung zudem mehrere Einzel-
messungen erfordert, eignen sich gleichstromgeolelektrische Verfahren nicht
zur Erfassung der Eisdicke entlang langer Profile.

Mit niederfrequenten elektromagnetischen Induktionsverfahren kénnen die
oben genannten Probleme umgangen werden, da bei der Messung kein
Kontakt zum Eis hergestellt werden muB3, was einen schnellen MeBfortschritt
ermoglicht. Andererseits werden elektromagnetische Felder auf Skalen im
Meterbereich induziert, die somit wesentlich grof3er sind als die Mikrostruktur
des Eises, deren Inhomogenitat sich im Millimeter- und Zentimeterbereich
auswirkt.

Elektromagnetische Induktionsverfahren werden schon seit langerem zur
Bestimmung der Dicke von Meereis angewandt. Aufbauend auf frihen
Arbeijten von Sinha (1976) und Hoekstra (1980) flihrten Kovacs und Morey
(1991a) mit einem ahnlichen MefRgerat wie dem in dieser Arbeit benutzten
Messungen auf Meereis durch. Sie fanden, daf sich die Dicke ebenen Eises
zwischen 0.7 und 3.5 m sehr gut und lateral hochauflésend bestimmen 1ant,
wobei die Abweichungen zur wahren Eisdicke geringer als 10% waren.
GroBere Probleme treten im Bereich deformierten Eises auf. Aufgrund der
guten Ergebnisse entwickelten Kovacs und Morey einen Einsteckmodul fur
das Mefgerat, der direkt die Eisdicke unter dem Gerat anzeigen soll.

Die BerlUhrungslosigkeit des Verfahrens wird auch von Flugsonden
ausgenutzt, die z.B. von Kovacs et al. (1987), Kovacs und Holladay (1990)
sowie Multala et al. (1995) von Hubschraubern oder Flugzeugen aus
eingesezt wurden. Bei einer Sondenhdhe von 20 bis 30 m Uber dem Eis ist
jedoch das laterale Aufidsungsvermégen stark eingeschrankt und betragt bei
diesen Flughéhen allgemein weniger als ca. 25 m fir Sonden mit vertikal-
koaxialen Spulen und weniger als ca. 75 m bei horizontal koplanaren
Spulen (Kovacs et al, 1995). Die Probleme im Bereich deformierten Eises
werden dadurch noch wesentlich verstarkt. Liu und Becker (1990) und Liu et
al. {(1991) fuhrten deshalb dreidimensionale numerische Modellberech-
nungen durch, um das gemessene Signal besser interpretieren bzw. die
Form der Eiskiele aus den Daten invertieren zu kénnen. Diese Arbeiten
kénnen zwar grundsatzliche Informationen Uber die Antwortfunktion eines
EM-Systems liefern, zur Anwendung sind sie jedoch von geringem Nutzen,
da die Blockstruktur von Prefeisrlicken allgemein zu komplex ist, um
realistisch invertiert zu werden.
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In diesem Kapitel wird die EM-Methode zunachst allgemein mittels 1D-
Modellberechnungen und anhand des Vergleichs von elektromagnetisch
bestimmten Eisdicken mit direkt an Bohrléchern gemessenen Eisdicken
untersucht. Uber die oben zitierten Arbeiten hinaus, die insgesamt nur in der
amerikanischen Arktis bzw. (Uber der Ostsee im Winter und Frihling vor
Einsetzen des sommerlichen Schmelzens durchgefiihrt wurden, wird die
Anwendung des Verfahrens auf Messungen im Sommer in der sibirischen
und zentralen Arktis sowie der Antarktis ausgedehnt. Erstmalig werden
Messungen Uber Schmelztimpeln présentiert. Durch intensive Analysen von
Eiskerndaten wird versucht, die Leitfahigkeit des Eises zu allen Jahreszeiten
zu bestimmen. Aus den Abweichungen zwischen dem gemessenen Signal
und Signalen, die fir einfache 2-Schichtmodelle berechnet wurden, werden
besondere Eigenschaften des sommerlichen Eises in der Bellingshausen-
und Amundsensee abgeleitet.

3.1 MeBprinzip

Das MeBprinzip quasi-statischer elektromagnetischer Induktionsmessungen
ist in Abb. 3.1 schematisch dargestelit. Die Messungen werden mit Hilfe einer
Sende- und einer Empfangerspuie durchgefiihrt. Ein niederfrequenter
harmonischer Wechselstrom durchflieBt die Sendespule und erzeugt
dadurch ein elektromagnetisches Wechselfeld, das Primarfeld. Je nach
Ausrichtung der Spule, deren Achse vertikal oder horizontal orientiert sein
kann, stellt sie in guter Naherung einen vertikalen oder horizontalen
magnetischen Dipol dar.

Primarfeid

¥
Empféngerspule

Meerwasser

Wirbelstrome

Sekundarfeld

Abb. 3.1: Das Prinzip quasi-statischer elektromagnetischer Induktionsmessungen mit
zwei kleinen Spulen zur Bestimmung der Dicke von Meereis. Die Spulen-
ebenen sind in der Abbildung horizontal orientiert, d.h. es ist eine Messung im
vertikalen Dipolmodus (VDM) dargestellt (vgl. Abb. 3.6).
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Das elektromagnetische Wechselfeld induziert im elektrisch leitfahigen Unter-
grund horizontale Wirbelstrdme, die ihrerseits elektromagnetische Felder,
das sogenannte Sekundérfeld, zur Folge haben. Die Starke des Sekundéar-
feldes ist proportional zu Leitfahigkeit des Untergrundes und zum Abstand
der Spule von Leitern im Untergrund. Im Fall von Meereis ist aufgrund der
niedrigen Leitfahigkeit des Eises der Anteil des im Eis induzierten
Sekundérfeldes nur gering, so daf die Starke des Feldes Uberwiegend von
der Leitfahigkeit des Meerwassers und dem Abstand des Meerwassers von
der Spule abhangt. Bei bekannter Hohe der Spule Uber der Eisoberseite
ergibt sich die Eisdicke somit aus dem elektromagnetisch gemessenen
Abstand zum Meerwasser. Das Sekundarfeld Uberlagert sich vektoriell mit
dem Primarfeld, und die Summe beider Felder wird in der Empféngerspule
gemessen. Aus der Kenntnis des Spulenabstandes und der magnetischen
Dipolmomente von Sende- und Empfangerspule 143t sich die Starke des
Primarfeldes am Ort der Empfangerspule berechnen und vom gemessenen
Gesamtfeld subtrahieren, so daB3 sich daraus die Stdrke des Sekundéarfeldes
ergibt. Da das Sekundéarfeld gegeniber dem Primarfeld phasenverschoben
ist, werden die Felder als komplexe GrdéBen behandelt. Aus dem Verhaltnis
der Imagindranteile von Sekundar- und Primérfeld H,/H, kann eine
scheinbare Leitfahigkeit des Untergrundes berechnet werden, die als

o, =—2 5 Im(H, / H ) 3.1

Cl)/loi

definiert ist, wobei w die Kreisfrequenz (= 2xf), up = 41077 H/m die
magnetische Permeabilitdt im Vakuum und r der Spulenabstand ist. Die
Starke des Sekundarfeldes H; und damit die scheinbare Leitfahigkeit nach
Gl. 3.1 ist bei geringer Leitfdhigkeit eines homogenen Untergrundes zu
dieser direkt proportional. Im Fall von Meereisdickenmessungen gilt dieser
Zusammenhang aufgrund der hohen Leitfahigkeit des Meerwassers jedoch
nicht, so daB das Verhéintis zwischen scheinbarer und wahrer Leitfahigkeit
hochgradig nichtlinear ist.

Die mathematische Beschreibung der Ausbildung der elektromagnetischen
Felder basiert auf den Maxwell-Gleichungen. In Abschn. 3.3 wird eine
explizite Losung fur die Starke des Sekundarfeldes angegeben, das von
einem Sendedipol Uber einem geschichteten Untergrund induziert wird.
Samtliche in dieser Arbeit vorgesteliten Messungen wurden mit einem
Geonics EM31 durchgefihrt, das ein koplanares Spulenpaar mit einem
Abstand von r = 3.66 m besitzt. Die Signalfrequenz betragt f= 9.8 kHz.
Das Gerét wird in Abschn. 3.4.1 ndher beschrieben.

3.2 Die elektrische Leitfahigkeit von Meerwasser und Meereis

In diesem Kapitel werden die elektrischen Gleichstrom-Leitfahigkeiten von
Meerwasser und Meereis dargestellt. Sie stellen fur die elektromagnetischen
Messungen die entscheidenden Untergrundeigenschaften dar (siehe
Abschn. 3.1), da sie, gewichtet mit einer von der Eisdicke abh&ngigen
Funktion, in der gemessenen scheinbaren elektrischen Leitféhigkeit
resultieren.
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Die Ausbildung harmonischer elektromagnetischer Felder wird, ausgehend
von den Maxwellgleichungen, durch die zwei Gleichungen

V?E=iouo E - eun’ E 3.2a

V?H=iouwH - euw’ H 3.2b
mit
Nabla-Operator,
Elektrische und magnetische Feldvektoren,
Leitfahigkeit,
Kreisfrequenz,
,£:. magnetische Permeabilitat, Dielektrizitatszahl,

V1

~E g Q@
-

beschrieben (z.B. Grant und West, 1965). Die mittlere Dielektrizitatszahl von
Meerwasser und Meereis betrag bei den betrachteten niedrigen Frequenzen

um 10 kHz etwa 88¢y (z.B. Morey et al.,, 1984) bzw. 3.5¢y (Ulaby et al,,

1982). Dabei ist gy = 8.854 10-12 F/m die Dielektrizitatszah! im Vakuum.
Aufgrund dieser geringen Frequenzen und Dielektrizitdtszahlen ist der zweite
Term in Gl. 3.2 vernachlassigbar. Dies ist die sogenannte quasistatische
Naherung. Fir die Beschreibung niederfrequenter elektromagnetischer
Felder in einem Medium ist also nur die Gleichstrom-Leitfahigkeit von
Bedeutung. Im folgenden sei unter der "Leitfahigkeit" deshalb immer die
"elektrische Gleichstrom-Leitfahigkeit" verstanden.

3.2.1 Leitfahigkeit von Meerwasser

Die elektrolytische Leitfahigkeit von Meerwasser ist eine ozeanographische
Grundgroile, aus der die Salinitat des Meerwassers bestimmt wird, mit der
Wasserkdrper beschrieben und unterschieden werden. Gleichungen zur
Berechnung der Salinitat in Abhangigkeit von Temperatur und Leitfahigkeit
findet man in UNESCO (1983). Soll die Leitfahigkeit des Meerwassers aus
Salinitdt und Temperatur bestimmt werden, mussen diese Gleichungen
numerisch invertiert werden. In Abb. 3.2 sind die so berechneten
Leitfahigkeiten far verschiedene Salinitdten und Temperaturen dargestellt.
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die Leitfahigkeit in Temperatur-
bereichen Uber -2°C mit steigender Salinitdt und Temperatur zunimmt. Fir
den Arktischen Ozean, in dem die Salinitat mittlere Werte zwischen 30-35%.
bei Temperaturen von 0 bis -1.8°C annehmen kann (Coachman and
Aagaard, 1974), liegen die zu erwartenden Meerwasser-Leitfahigkeiten
zwischen 2.3 und 2.9 S/m. In der Antarktis schwanken die Oberflachen-
salinitaten noch weniger. Typische Werte liegen zwischen 33 und 34%.
(Carmack, 1990), was Leitfahigkeiten von 2.6 bis 2.7 S/m entspricht.
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Abb. 3.2: Die elektrische Leitfahigkeit.von Meerwasser in Abh&ngigkeit von Salinitat und
Temperatur (UNESCO, 1983)

3.2.2 Leijtfahigkeit von Meereis

Meereis ist ein Gemisch aus mehreren Phasen. Diese sind reines kristallines
Eis, flussige Sole, gasgefillite Poren und, bei tiefen Temperaturen, feste
Salze. Prinzipiell kann Meereis als Gestein mit einer festen Matrix aus Eis
und sole-, salz- oder gasgeflllten Poren aufgefaBt werden. Fir die
Leitfahigkeit des Eises ist entscheidend, daB die Eismatrix sehr hohe

Widerstande aufweist (104 bis 108 Qm, Miller, 1982), wahrend die Soleflllung
der Poren ein sehr guter Leiter ist. Damit ist Meereis mit Sedimentgesteinen
vergleichbar, flr deren Leitfdhigkeitsberechnung das sogenannte Archie-
Gesetz angewandt werden kann (Archie, 1942):

GE:GS @m 33

In dieser Gleichung wird die Leitfahigkeit oz des Eises mit der Leitfahigkeit og

der Sole und der Porositat @ in Beziehung gesetzt. Der sogenannte
Zementationsfaktor m ist eine empirische Konstante. Je gréBer m ist, um so
kleiner ist bei konstantem og und @ die Eisleitfahigkeit o, da die Porositat
nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Thyssen et al. (1974) fanden
aus dem Vergleich von gleichstromgeoelektrischen Messungen mit an
Eiskernen bestimmten Eisporositaten einen Wert von m = 2.2 fir einjahriges
arktisches Meereis. Morey et al. (1984) bestimmten m in Laborversuchen und
fanden in Abhangigkeit von der Stratigraphie des Eises Werte zwischen m =
1.55 flr das kérnige Eis an der Eisoberseite und m = 1.75 in den unteren
Bereichen, die aus sauligem Eis bestanden. Die unterschiedlichen Werte flr
m hangen dabei vermutlich mit der unterschiedlichen Spherizitat der Eis-
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kristalle zusammen, die in den oberen Bereichen aufgrund der kdrnigen
Textur gréBer ist als weiter unten, wo saulige Kristalle und vielfach vertikal
ausgedehnte und ausgerichtete Poren vorherrschen. So zeigten z.B. Jackson
et al. (1978) in Laborversuchen fir Tone und Sande, daB m mit abnehmender
Spherizitat zunimmt. AuBerdem werden im Zusammenhang mit dem
Zementierungsgrad bzw. der Kompaktheit eines Gesteins meistens steigende
Werte fir m mit zunehmender Zementation beobachtet. Dies bedeutet far
Meereis, daBB m um so gréBer werden mUBte, je niedriger die Eistemperatur
ist, da sich die Porositat bei niedrigeren Temperaturen verringert und
Uberdies die Verbindungen zwischen einzelnen Poren unterbrochen werden.
Wenn im folgenden Archies Gesetz (Gl. 3.3) zur Berechnung der Leitfahigkeit
des Meereises benutzt wird, so ist stets zu berlcksichtigen, daBB es ein
empirisches Gesetz ist, das aus Messungen an permeablen Sandsteinen
entwickelt wurde. Wenngleich die Permeabilitat und Porositat von Meereis -
zumindest im Sommer - durchaus mit der von Sedimentgesteinen verglichen
werden kann, so kann sich jedoch die Porenraumgeometrie aufgrund der
hauptsachlich vertikal ausgerichteten und miteinander verbundenen Poren
deutlich von der Geometrie in Sedimentgesteinen unterscheiden, so daB3 die
elektrische Leitfahigkeit stark anisotrop sein kann (Kohnen, 1976; Thyssen et
al., 1974; Timco, 1979). Die durchgefihrten Leitfahigkeitsberechnungen
stellen deshalb nur grobe Abschatzungen dar.

3.2.2.1 Sole-Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit der Sole 148t sich nicht mit den Formeln flr die Leitfahigkeit
des Meerwassers berechnen, da bei hohen Salinititen und niedrigen
Temperaturen andere Bedingungen flr die elektrolytische Leitung herrschen
als im Meerwasser.

Im Meerwasser steigt die Leitfahigkeit auch bei sinkenden Temperaturen
grundsatzlich mit zunehmender Salinitat an, d.h. mit vermehrter Anzahl der
zur Verfligung stehenden Ladungstrager bzw. lonen. Dies gilt nur noch
eingeschrankt flr héher konzentrierte Salzlésungen. Im Porenraum des
Meereises befindet sich die Sole mit dem Eis stets im Phasengleichgewicht.
lhre Salinitat Sg(%.) ist bei gleichbleibender Ausgangszusammensetzung
deshalb ausschlieBlich und eindeutig eine Funktion der Temperatur T(°C)
{(Assur, 1960):

Sg=9.65-14.80T" 82°CST<-2°C 3.4a
Sg=78.11-6.60T: 229°C£T<£-82°C. 3.4b

Die unterschiedlichen Temperaturbereiche resultieren daraus, daf3 bei einer
Temperatur von -8.2°C samtliches in der Sole geléstes Natriumsuifat
(NapS04-10H,0) ausfallt, und auBerdem unterhalb von -22.9°C kein flussiges
Natriumchlorid (NaCl-2H20) mehr vorliegt. Zur Berechnung des Salzgehaltes
von Sole bei Temperaturen wenig unter 0°C kann auch eine Gleichung flr
den Gefrierpunkt T{°C) von Meerwasser benutzt werden, die numerisch
invertiert werden mu3 (UNESCO, 1978):

Tr(Sg) == 0.57555+1.710523 107 §5>/% ~2.154996 - 10~ S 3.5

Steigt die Salinitat der Sole jedoch Uber bestimmte Werte an, was nach
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3. Elekiromagnetik

Gl. 3.4 nur durch Erniedrigung der Temperatur erreicht werden kann, so wird
die Mobilitat der lonen eingeschrankt, und die Leitfahigkeit der Losung nimmt
nun ab.

Stogryn und Desargant (1985) untersuchten in Laborversuchen die Tempe-

raturabhangigkeit der Leitféhigkeit o4(S/m) von Sole, deren Zusammen-
setzung den tatsachlichen Verhaltnissen in Meereis entsprach und die sich
im thermodynamischen Gleichgewicht mit Meereis befand. Demnach ergibt
sich

Og=- T 6(0.5193+0.8755 10! T): T> _22.90(:; 3.6a
Og = — T 10334+011 D), T<-229°C 3.6b

wobei T wieder die Temperatur in °C ist. In Abb. 3.3 ist die Temperatur-
abhangigkeit der Salinitat und Leitfahigkeit von Sole im Phasen-
gleichgewicht mit Eis nach Gl. 3.4 und 3.6 dargestellt. Demnach steigt die
Leitfahigkeit bis zu einer Temperatur von -11.42°C auf ein Maximum von
7.06 S/m an. Unterhalb dieser Temperatur nimmt sie allméhlich ab, um bei
ca. -54°C gegen Null zu konvergieren, da hier fast alles Meerwassersalz
ausgefallt sein sollte (Assur, 1960).

$ 1 i J I | $ | i | L | 1 1 i
8 ”"//L_ 250
£ el
5 6 P — 200
- P - o
E : // 15 o
>, e °g
= ya i =
= A / ~ 100 &
) ... / -
:‘i 2.8 // L R
S 27/
& i - 50
. " — | eitfahigkeit R
-—-— Salinitat
O :] ; Y Iil T T T T ]7| T T T 0
0 -10 -20 -30 -40
) -22.9

Temperatur, °C

Abb. 3.3: Leitfahigkeit und Salinitat von Meereis in Abhangigkeit von der Temperatur,
berechnet nach den Gleichungen 3.6 (Stogryn und Desargant, 1985) und 3.4
(Assur, 1960).

3.2.2.2 Porositat/Solevolumen

Die Porositat von Meereis ist durch das Verhéltnis des sole- und luftgefiliten
Porenraumes zum Gesamtvolumen definiert. Aus der Salinitat § (%.) und
Temperatur T (°C) einer Meereisprobe kann man das relative Solevolumen

Vs/V nach Gleichungen von Cox und Weeks (1983) bestimmen: Die
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Gesamtdichte der Probe ergibt sich zu

p:(l_ﬁj pr K 37
V) E(T)=pg S B(T) '

wobei pp(Mg/m3) = 0.917-1.403.10-4.7(°C) die Dichte reinen Eises (Poun-
der, 1965), Vi das reine Eisvolumen und (1-VzV) der luftgefllite Porenraum
ist, also das Gasvolumen. Dieses wird hier immer als 10%. angenommen.
Dieser Wert stellt einen Mittelwert flr Eis mit einer Dichte von 910 kg/m3 dar
(Cox und Weeks, 1983). F(T) (Mg/m3) und F,(T) sind temperaturabhangige
Konstanten (Cox und Weeks, 1983), die flr Temperaturen von Uber -2°C von
Leppéranta und Manninen (1988) angegeben wurden. Flr das Solevolumen
gilt dann mit der Dichte aus Gl. 3.7;

Ys . PS5 3.8

VR

Die Leitfahigkeit einer Meereisprobe laB3t sich also nach Gl. 3.3 (Archie's
Gesetz) aus den Gleichungen 3.6 und 3.8 berechnen, wenn man die
Temperatur und Salinitét des Eises kennt. In der Praxis ist die dargestellte
Berechnung jedoch bei hohen Temperaturen und bei Proben von der
Eisoberseite problematisch, da meistens nicht verhindert werden kann, daf3 -
je nach Temperatur - ein betrachtlicher Teil der Sole ausflie3t und die in-situ
Salinitat somit unterschatzt wird. AuBerdem kann das Gasvolumen
wesentlich gréBer sein kann, als die angenommenen 10%.. Letzteres trifft
insbesondere flr die obersten Bereiche mehrjahrigen arktischen Eises zu,
wo Werte (ber 50%., teilweise bis zu 200 %. nicht untypisch sind (Eicken et
al., 1995)

Im folgenden sollen exemplarisch flir einige Beispiele Solevolumina und
Leitfahigkeiten von Eiskernen bestimmt werden. Fur den Zementationsfaktor
m (Gl. 3.83) wurde in allen Fallen ein Wert von 1.75 gewahit, der sich als
Mittelwert aus den Messungen von Morey ef al. (1984) ergibt. Ein
Untergrundmodell mit den mit m = 1.75 berechneten Leitfahigkeiten erklart
auBerdem die gemessenen scheinbaren Leitféahigkeiten in Abb. 3.28
(Abschn. 3.4.5) am besten. Abb. 3.4 zeigt Tiefenprofile der Temperatur und
Salinitat dreier Eiskerne (R9106902: Arktis, Winter; R9425821: Arktis,
Sommer; N1105401: Antarktis, Sommer), die exemplarisch fur die jeweiligen
Expeditionen bzw. Jahreszeiten und Eiseigenschaften, bei denen EM-
Messungen durchgefihrt wurden, ausgewahlt wurden.

Wahrend die Kerne von R9425821 und N1105401, die 2.2 und 3.5 m lang
sind, mit Temperaturen um 0°C an der Eisober- und -1.8°C
(Gefriertemperatur von Meerwasser) an der Eisunterseite nahezu isotherm
sind, herrschen im Winter starke Temperaturgradienten zwischen Eisober-
und -unterseite (Kern R9106902, Lange 2.21 m). Die Salinitatsprofile von
R9106902 und R9425821 unterscheiden sich dagegen nur wenig. Sie
besitzen sehr geringe Werte an der Oberseite, die fir mehrjahriges bzw.
sommerliches einjadhriges Eis typisch sind, und langsam zunehmende
Salinitaten in gréBerer Tiefe.

Im Gegensatz dazu weist das Salinitatsprofil von N1105401 bereits an der
Eisoberseite zwischen 0.15 und 0.5 m hohe Werte auf, und unterscheidet
sich insbesondere durch das starke Salinitdtsmaximum bei 1.25 m Tiefe von
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den Arktis-Kernen. Dieses Profil wurde durch lateral ausgedehnte,
meerwasser- oder eisschlammgefllite Licken im Eis verursacht, die ihren
Ursprung in einem friheren Deformationsereignis oder in selektivem
Schmelzen an der Schnee-/ oder Schnee-Eis-/Eis-Grenze haben. Diese
Licken kdnnen durchaus typisch flir schneebedecktes sommerliches
antarktisches Eis sein, das sich kurz vor dem vollstandigen Zerfall befindet
(z.B. Ackley und Sullivan, 1994; Fritsen et al., 1994). Eine solche Llcke
wurde bei der Mehrzahl der Eiskerne wéhrend der Expedition ANT 11/3
beobachtet, und wird bei der Interpretation der EM-Messungen zu
berlGcksichtigen sein (Abschn. 3.4.5). Die Salinitat der Llcken wird bei den
Messungen allgemein eher unterschatzt worden sein, da das Wasser aus
den Lucken bei der Beprobung sofort auslief, und nur noch die Salinitat des
zurlckbleibenden Eisschlammes gemessen werden konnte. Die tatsdchliche
Salinitat wird deshalb ungeféahr gleich wie die Salinitat von Meerwasser sein.
Die Profile der Solevolumina (Abb. 3.4¢) spiegeln hauptséchlich die
Salinitatsprofile wider, allerdings sind die Solevolumina des Kerns
R91258321 infolge der wesentlich héheren Eistemperatur deutlich gréBer als
von R9106902. Das tatsdchliche Extremum des Solevolumens von
N1105401 ist aufgrund der oben geschilderten Probleme bei der Beprobung
vermutlich noch wesentlich gréBer als in Abb. 3.4c gezeigt. SchlieBlich
spiegeln auch die Eisleitfahigkeiten die Profile von Salinitdt und
Solevolumen wider. Fiir R9106902 ergibt sich eine mittlere Leitfahigkeit von
2.9 mS/m und fur R9425821 ein Wert von 17.9 mS/m. Die mittlere
Leitfahigkeit von N1105401 betrdgt 50.4 mS/m, was die wahre Leitfahigkeit
wieder unterschéatzt, da die Leitfahigkeit in der Licke zwischen 1.2 und 1.4 m
anndhernd Werte von Meerwasser gehabt haben wird.

Hierin liegt der wesentliche Unterschied zu den Eiseigenschaften der Arktis-
Kerne: Bei letzteren befindet sich die Sole tatsachlich in Poren von wenigen
mm Durchmesser, und befindet sich im Phasengleichgewicht mit dem Eis.
D.h. bei Temperaturen Uber -1.8°C, dem Gefrierpunkt von Meerwasser, hat
die Sole sogar eine geringere Salinitat als Meerwasser. Im Gegensatz dazu
befindet sich die Fllssigkeit in der Licke bei N1105401 nicht in eigentlichen
Poren, sondern eher in einer groBen Kaverne, und hat Austausch mit dem
Meerwasser, wie sich z.B. aus Néhrstoffanalysen ergibt (Thomas und Haas,
unverdffentlicht; Fritsen et al, 1994). Hier 4Bt sich das Konzept der
Leitfahigkeitsberechnung nach Archie also eigentlich gar nicht anwenden, da
es sich um einen umgekehrten Fall von Isolatoren, ndmlich dem Eisschlamm,
innerhalb des guten Leiters Meerwasser handelt. Dies wird bei der
Modellierung der EM-Daten in Abschn. 3.4.5 berlicksichtigt werden.

Tabelle 3.1 faBt die mittleren Leitfdhigkeiten, die fUr alle Eiskerne der
jeweiligen Expeditionen berechnet wurden, zusammen. Diese Werte kénnen
als Richtwerte fur Leitfahigkeiten von Meereis in den entsprechenden
Gebieten und Jahreszeiten angesehen werden. Der Wert von 48 mS/m fur
die Kerne von ANT 11/3 kann als Anhaltspunkt fir sommerliches
antarktisches Meereis angesehen werden, das sich nahe dem Zerfall
befindet. Aufgrund ihrer begrenzten vertikalen Ausdehnung und
unterschiedlichen Auspragung ist der Anteil der meerwasser-
/eisschlammgeflllten Lucken an dem Mittelwert namlich nur gering.
Allerdings bedeutet das Vorhandensein solcher Liicken andererseits, daf3 ein
einheitlicher Wert fir die Leitfahigkeit des Eises nicht mehr angegeben
werden kann. Dann ist es stattdessen besser, von einem 4-Schichtfall Eis-
Wasser-Eis-Wasser auszugehen. Dies wird bei der Modellierung der
Ergebnisse der EM-Messungen in Abschn. 3.4.5 berlcksichtigt.
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Tabelle 3.1: Mittlere Eis-Leitfahigkeiten, die aus der Analyse von r Eiskernen berechnet
wurden, die auf der jeweiligen Expedition erbohrt wurden. Diese
Leitfahigkeiten kénnen als Richtwerte fir die zu erwartenden Leitféahigkeiten
von Eis von vergleichbarem Typ zu vergleichbarer Jahreszeit angenommen

werden.
Expedition | Eistyp/Jahreszeit mittl. Leitfahigkeit, | =
mS/m

ARK 9/1 mehrjahriges arkt. Eis, Winter 3 2

ARK 9/4 ein-/mehrj&hriges arkt. Eis, 23%15 12
Sommer (mit starkem
oberflachlichem Schmelzen)

ANT 11/3 (ein-/mehrjahriges?) 48426 30
zerfallendes antarkt. Eis,
Sommer

Die unterschiedlichen Eiseigenschaften und -leitfahigkeiten sind in erster
Linie eine Folge der unterschiedlichen Oberfiachentemperaturen in den
jeweiligen Jahreszeiten und des unterschiedlichen Eisalters. Um den Einfluf3
der Temperatur auf das Leitfahigkeitsprofil in mehrjahrigem arktischen und
einjahrigem antarktischen Meereis mit typischen, mittleren Salinitatsprofilen
zu untersuchen, sollen abschiieBend Leitfahigkeiten flr unterschiediiche
Oberflachentemperaturen von 0, -1.8, -10, -20, -30, und -40°C unter der
Annahme linearer Temperaturprofile zwischen Eisober- und Eisunterseite,
die eine Temperatur von -1.8°C haben soll, berechnet werden. Mit diesen
Oberflaichentemperaturen wird der gesamte Bereich der saisonal
auftretenden Extreme erfaf3t. Abb. 3.5 a+d zeigt mittlere Salinitatsprofile von
mehrjahrigem arktischen (Eicken et al., 1995) und einjahrigem antarktischen
Eis (Drinkwater und Haas, 1994) mit einer Tiefenaufldsung von 0.01 m. Die
Profile weisen nicht nur unterschiedliche Verlaufe auf, sondem haben auch
unterschiedliche Mittelwerte von 2.26%. bzw. 6.76%.. In Abb. 3.5 c+e sind
Profile der daraus berechneten Eis-Leitfahigkeit dargestellt. Da die
Temperatur an der Eisunterseite flir alle Profile gleich ist, treten die
wesentlichen Unterschiede in den mittleren und obersten Bereichen auf. Am
hochsten ist die Leitfahigkeiten der 0°C-Oberflachentemperaturprofile, und
die der -40°C-Profile ist am geringsten. Die gréfBten Unterschiede treten
zwischen den 0 und -1.8°C-Profilen auf, wahrend sich die Profile fiir
Oberflachentemperaturen unter -10°C nur noch wenig unterscheiden. Dies
bedeutet also, daf3 die fiir die EM-Messungen wichtige Eis-Leitfahigkeit die
meiste Zeit des Jahres nur gering schwankt, und nur im Sommer héhere
Werte annehmen kann. AuBerdem ist zu sehen, daR die Leitfahigkeiten
einjahrigen antarktischen Eises deutlich hoéher sind als von mehrjahrigem
arktischen Eis.

Die mittleren Leitfahigkeiten der einzelnen Profile aus Abb. 3.5¢c+e sind in
Tabelle 3.2 zusammenfassend dargestellt. Flr das 0°C-Profil aus Abb. 3.5¢
wird kein Wert angegeben, da dieses Beispiel physikalisch nicht sinnvoll ist.
Bei Temperaturen Uber -1.8°C wéaren namlich die in Abb. 3.5d gezeigten
hohen Eis-Salinitdten gar nicht méglich, weil sich Eis und Sole dabei nicht im
Gleichgewicht befédnden. Bei einem solchen Temperaturprofil wére die
Salinitat aufgrund starken Schmelzens und dem daraus resultierenden
Salzverlust deutlich niedriger.
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Arktis, mehrjahriges Eis:
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Abb. 3.5: Tiefenprofile der Sole- (b) und Eis-Leitfahigkeit (c+e), berechnet fur
verschiedene lineare Temperaturprofile (a) aus mittleren Salinitatsprofilen, die
typische Verlaufe fur mehrjéhriges arktisches Eis ((a) Eicken et al., 1995) und

einjahriges antarktisches Eis zeigen ((d), Drinkwater und Haas, 1994)
aufweisen.
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Tabelle 3.2: Mittlere Eis-Leitfahigkeiten (in mS/m) der Eiskern-Tiefenprofile aus

Abb. 3.5¢c+e
Oberflachentemperatur Leitfahigkeit mehrjahrigen Leitfahigkeit einjahrigen
arkt. Eises (Abb. 3.5¢) antarkt. Eises (Abb. 3.5e)
0°C 42

-1.8°C 20 137

-10°C 10 53

-20°C 6 29

-30°C 3 16

-40°C 2 8

3.3 1D-Modellierung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die zu erwartenden Bereiche der
Leitfdhigkeiten von Meerwasser und Meereis angegeben wurden, soll in
diesem Abschnitt untersucht werden, wie sich das gemessene EM-Signal
Hy/H, bzw. die scheinbare Leitf&dhigkeit in Abhédngigkeit von der Eisdicke
verhalt. Weiterhin wird untersucht, wie grof3 der EinfluB verschiedener
Leitfahigkeiten von Eis und Wasser auf dieses Signal ist. Diese
Uberlegungen ermdglichen es abzuschatzen, wie gut die Leitfahigkeiten von
Eis und Wasser bekannt sein missen, um vorgegebene Genauigkeiten bei
der Bestimmung der Eisdicke zu erzielen. Die Ergebnisse sind von der
MeBkonfiguration abhéangig, also von der Signalfrequenz f, dem
Spulenabstand r und dem Dipoimodus DM. Deshalb ergeben diese
Uberlegungen auBerdem Abschatzungen Uber die Eisdickenbereiche, fur die
das in dieser Arbeit benutzte MeBgerat, das in Abschn. 3.4.1 eingehend
beschrieben wird, mit seinen speziellen Parametern f= 9.8 kHz und
r=3.66 m geeignet ist. Zudem 143t sich ermitteln, wie dieser MeBbereich
unter Umstanden vergroRert werden konnte.

Der Dipolmodus DM gibt die rdumliche Ausrichtung der koplanaren Spulen
an, wie in der schematischen Darstellung der Spulen in Abb. 3.6 gezeigt
wird. Bei Messungen im vertikalen Dipolmodus (VDM) stellen die Spulen
vertikale Dipole dar, d.h. die Spulenebenen sind horizontal ausgerichtet.
Messungen im horizontalen Dipolmodus (HDM) werden mit vertikalem

Spulenpaar durchgefthrt.
@ @ Horizontaler Dipolmodus HDM
AT

h é; Vettikaler Dipolmodus VOM
0

h,.c,

h,.o,

Abb. 3.6: Schematische Darstellung eines eindimensionalen (1D) N-Schicht-Unter-
grundmodelles, fir das das gemessene EM-Signal (H¢/H, oder scheinbare
Leitfahigkeit) nach GI. 3.9 fiir Messungen im vertikalen und horizontalen
Dipolmodus (VDM und HDM) berechnet werden kann.
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Am Schiuf3 dieses Abschnittes wird auBerdem untersucht, welchen Einflu3
meerwassergeflllte Licken im Eis auf die berechneten Eisdicken haben.
Dies ist im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Eiskernanalysen
wéhrend ANT 11/3 wichtig (Abschn. 3.2.2), aber auch, um Messungen Gber
deformiertem Eis besser interpretieren zu kénnen.

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich auf ebenes Eis, d.h. den
Berechnungen wird ein 1D-Modell zugrundegelegt, in dem sich die
Untergrundeigenschaften nur mit der Tiefe andern und vorhandene
Schichten horizontal unendlich ausgedehnt sind (Abb. 3.6). Das relative
Sekundérfeld H/H, im Abstand r von der Sendespule in einer Héhe &y Uber n

solchen Schichten der Dicke %; und Leitfahigkeit o; 143t sich nach
HS/H[) =—r? (J;;LRO-exp(——Q/lhoyf(/lr) dA 3.9

berechnen (z.B. Mundry, 1984; Ward und Hohmann, 1988; Verma und

Sharma, 1995). Dabei ist 1 die Integrationskonstante und f eine vom
Dipolmodus abhangige Funktion:

f(Ar) = /lrJO(/lr), vertikaler Dipolmodus (VDM)
f(Ar)= J{(An), horizontaler Dipolmodus (HDM),

mit den Besselfunktionen erster Gattung nullter und erster Ordnung Jy und J;.
Ry ist eine rekursive Funktion der Untergrundparameter:

Rn—l = Kn—l

Ry =(Ki o+ Ry )[(1+K;_y R_yu;_y) 3.9a
mit:

u; = exp(—2h;v;),

v = (A% + jouy o'

K =i =v) /i +vp)

Die scheinbare Leitfahigkeit erhalt man daraus mittels Gl. 3.1. Gl. 3.9 ist eine
sogenannte Hankel-Transformation, die mit Hilfe von digitalen Filtern
(Anderson, 1979) berechnet wurde.

Fir die folgenden Abschatzungen wurde ein 2-Schichtfall (Eis Uber Wasser)
angenommen. Es wurde jeweils das Verhalten des EM-Signals sowohl im
vertikalen Dipolmodus (VDM) als auch im horizontalen Dipolmodus (HDM)
berechnet, d.h. fir horizontal koplanare als auch flr vertikal kopianare
Spulenpaare.

3.3.1 Die Abhiangigkeit der scheinbaren Leitfahigkeit von der
Eisdicke

Abb. 3.7 zeigt die Abhangigkeit der scheinbaren Leitféhigkeit von der
Eisdicke. Die Kurven wurden fiir eine Eis-Leitfahigkeit von 10 mS/m und
eine Wasser-Leitfahigkeit von 2500 mS/m fir Messungen mit ky = 0.14 m
berechnet, also fir den Fall, daB das Gerat auf der Schnee- bzw.
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Abb. 3.7: Nach Gl. 3.9 berechnete scheinbare Leitfahigkeit fir Messungen im HDM und
VDM in Abhangigkeit von der Eisdicke fir ein 2-Schichtmodell: Eis (10 mS/m)
Uber Wasser (2500 mS/m), Instrumentenhohe hp = 0.14 m.

2

Gradient dg,/dzg , mS/m

-100 .
150 —— Horizontaler Dipot}-]
--------- Vertikaler Dipol N
- 2 o O ! ‘ l .
2 4 6 8 10

Eisdicke zg , m

Abb. 3.8: Gradienten dog/dzg der Kurven aus Abb. 3.7 fir den Eisdickenbereich von 2
bis 10 m.
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Eisoberflache liegt. Eine Invertierung dieser Kurven bedeutet eine Trans-
formation von scheinbaren Leitfahigkeiten in Eisdicken.

Die HDM-Kurve zeigt einen negativ exponentiellen Verlauf mit zunehmender
Eisdicke. Die VDM-Kurve weist bei einer Eisdicke von 0.8 m ein Maximum
auf, weshalb ihre Werte nicht eindeutig sind. Aus diesem Grund eignen sich
VDM-Messungen nur flur Eisdickenmessungen, wenn ausschlieBlich Eis-
dicken entweder von mehr oder von weniger als 0.8 m zu erwarten sind.
Abb. 3.8 zeigt die Gradienten (die Steigung) der Kurven aus Abb. 3.7 fir
Eisdicken von 2 bis 10 m, die ein Maf fur die Sensitivitat der Messungen fir
Eisdickendnderungen sind. Die Mef3igenauigkeit bzw. das Rauschen des
Gerates betragt erfahrungsgemaf ca. 2 mS/m, das entspricht 0.5%. H/H,
(Gl. 3.1). Um Eisdickenanderungen mit einer Aufiésung von 0.1 m
registrieren zu kénnen, sollte der absolute Gradient also gréBer als 2 mS/m /
0.1 m = 20 mS/m# sein. Mit Hilfe der gestrichelten Hilfslinie in Abb. 3.8 ist zu
erkennen, daf3 dies fur Eisdicken von weniger als 4.5 m fir die HDM-Kurven
und weniger als 6 m fir die VDM-Kurven zutrifft. Soll die vertikale Auflésung
nicht 0.1 m, sondern nur 10% der tatsdchlichen Eisdicke sein, ergeben sich
mit demselben Ansatz (Gradient > 2 mS/m / 10%) erweiterte Bereiche von
8.8 m flir den HDM und 10 m fir den VDM. Dies bedeutet z.B., dafB bei
9.5 m dickem Eis im VDM der Ubergang zu 10.5 m dickem Eis am Rande
des Auflésungsvermoégens gerade noch nachgewiesen werden kann.

Flr Messungen, bei denen das Gerat auf der Schnee- bzw. Eisoberfiache
liegt, sind MeBbereich und Auflésung im HDM-Modus fur zu erwartende
mittlere Eisdicken von 2 bis 3 m ausreichend. Der Mefbereich von VDM-
Messungen ist groBer, allerdings kann die Auflésung bei Eis, das dicker als
2 m ist, fir Messungen mit #y = 4 m trotzdem unbefriedigend sein. Soiche
Messungen wurden vom Schiffsbug aus durchgeflihrt (Kapitel 5).

Aus dem Verlauf der Steigung der Kurve fiir den HDM folgt aber auch, daf3
sich fehlerhafte Messungen der scheinbaren Leitfadhigkeit bei kleinen
Eisdicken nur gering auf die daraus bestimmte Eisdicke auswirken, da

dzg/do, klein ist. Bei groBen Eisdicken, bei denen dzz/do, grof3 ist, kdnnen
MeBfehler jedoch zu groBen Fehlern bei der Bestimmung der Eisdicke
fuhren. Dies wird sich in den unten folgenden Untersuchungen des
Einflusses von Eis- und Wasser-Leitfahigkeit auf die Messungen bestatigen.

3.3.2 Der EinfluB von Spulenabstand und Signalfrequenz auf die
gemessene scheinbare Leitfdhigkeit

Der MeBbereich und die Auflésung der elektromagnetischen Messungen
kann theoretisch vergréBert werden, wenn man die Signalfrequenz f und den
Spulenabstand r verdndert. Die Auswirkungen einer Anderung dieser
Parameter auf die Messungen kann man nicht an der scheinbaren
Leitfahigkeit untersuchen, da sie nur eine rechnerische GréBe ist, die sich
aus der eigentlichen MeBgréBe H,/H, und einer von fund r abhangigen
Konstanten nach Gl. 3.1 ergibt. Durch diese Konstante wird der echte Effekt
veranderter Gerateparameter bei Betrachtung der scheinbaren Leitfahigkeit
verdeckt. Im folgenden sei also der EinfluB veranderter Frequenz und
Spulenabstandes direkt auf das relative Sekundarfeld untersucht. Der obigen
Forderung nach einem Gradienten der scheinbaren Leitfahigkeit von mehr
als 20 mS/m2 flr eine sehr gute Auflésung von 0.1 m entspricht dann ein
Gradient von mehr als 5%./m fir H/H,, (Gl. 3.1).

Abb. 3.9 zeigt die Abhéngigkeit von H,/H, von der Eisdicke flr verschiedene
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Abb. 3.9: Abhéngigkeit von Hg/H,, von der Eisdicke flir verschiedene Frequenzen (a+b,
konstanter Spulenabstand 3.66 m) und Spulenabsténde (c+d, konstante
Frequenz 9.8 kHz) sowohl fir Messungen im HDM (a+¢) als auch im VDM
(b+d) bei einer Instrumentenh&he von 4 m.

Frequenzen und Spulenabsténde sowohl fir den HDM als auch den VDM fir
ho = 4 m. Eine Anderung der Frequenz (Abb. 3.9a+b) bei konstantem
Spulenabstand flhrt trotz der VergréBerung der sogenannten Skin-Tiefe, die
ein Man far die Eindringtiefe des EM-Feldes ist (Gl. 3.12), weder zu einer
VergroBerung des gemessenen Sekundéarfeldes bei grof3en Eisdicken noch
zu einer Verbesserung der vertikalen Auflésung, die sich in einer Erhéhung
des Gradienten zeigen sollte. Die Frequenz von 9.8 kHz erscheint bei einem
Spulenabstand von 3.66 m somit fast optimal fir die Messung von Eisdicken.
Eine VergréBerung des Spulenabstandes (Abb. 3.9c+d) fiihrt hingegen zu
deutlich besserer Eindringtiefe, was sich in dem auch bei groBBen Eisdicken
groBen Sekundéarfeld zeigt. AuBerdem verbessert sich die vertikale
Aufldsung, da die Steigungen der Kurven Uber weite Eisdickenbereiche
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gréBer sind als fur » = 3.66 m. Eine VergréBerung des Spulenabstandes
bedeutet allerdings gleichzeitig eine Verringerung der lateralen Aufldsung
bei unebenem Eis, da sich mit dem Spulenabstand auch das gesamte
MefBvolumen vergréf3ert, in dem das Sekundérfeld induziert wird. Bei einem
Spulenabstand von beispielsweise 5.66 m ware der Verlust an lateraler
Auflésung aber sicher noch gering im Vergleich zur Verbesserung der
Eindringtiefe bzw. des vertikalen Auflosungsvermdgens. Bei einer Mef3-
anordnung wie am Schiffsbug ware ein Gerat mit soich groBem Spulen-
abstand auch gut zu handhaben.

Fir Messungen mit hyp = 0.14 m gelten prinzipiell die gleichen Schluf3-
folgerungen wie far g =4 m.

3.3.3 Der EinfluB von Eis- und Wasser-Leitfdhigkeiten auf die
gemessene scheinbare Leitfdhigkeit

In den Abbildungen 3.10 bis 3.13 wird der EinfluB unterschiedlicher
Leitfahigkeiten von Eis und Wasser auf die gemessene scheinbare
Leitfahigkeit untersucht, die aus den Ergebnissen von Abschn. 3.2.2 zu
erwarten sind. Es werden sowohl Messungen im HDM als auch im VDM fir
ho=0.14 m (Abb. 3.10 und 3.12) und %y = 4 m (Abb. 3.11 und 3.13)
betrachtet. Die Abbildungen 3.10-13 c+d zeigen jeweils die relativen
Abweichungen der berechneten von der wahren Eisdicke, die man bei einer
Inversion der scheinbaren Leitfahigkeiten in Eisdicken erhalten wirde, wenn
man die tatsachliche Leitfahigkeit von Eis und Wasser nicht kennt, sondern
als og = 10 mS/m und oy = 2500 mS/m anndhme.

Um die Eisdicken aus den scheinbaren Leitfahigkeiten exakt zu bestimmen,
wurden zunachst Wenrtepaare von scheinbaren Leitfahigkeiten und Eisdicken
[0.(z£(10,2500)); z£(10,2500)] fur eine Eisleitfahigkeit von 10 mS/m und eine
Wasserleitfahigkeit von 2500 mS/m (vgl. Kurven in Abb. 3.7) in Inkrementen
von dzz = 0.1 m nach GI. 3.9 berechnet und tabelliert. Dann wurden
scheinbare Leitfahigkeiten o,(zg(or.ow)) fir abweichende Eis- bzw. Wasser-

Leitfahigkeiten ogpund owy berechnet. Diesen wurden durch lineare
Interpolation zwischen den tabellierten Wertepaaren entsprechende
Eisdicken zx1(10,2500) zugeordnet. Die so bestimmte Eisdicke wirde man
also aus einer gemessenen scheinbaren Leitfahigkeit invertieren, wenn man
Eis- und Wasserleitfahigkeiten von 10 und 2500 mS/m annahme. Die

relative Abweichung § zwischen invertierter Eisdicke zz1(10,2500) und
wahrer Eisdicke zz(og,ow) betragt dann
_ 25 (10,2500) - z,(05, Oy )

2p(Og.Ow)

1) -100 3.10

Der EinfluB verschiedener Eis-Leitfdhigkeiten von 0 bis 50 mS/m auf die
gemessene scheinbare Leitfahigkeit wird in Abb. 3.10 fur hp = 0.14 m und in
Abb. 3.11 fur Ay =4 m gezeigt. Es wurde eine konstante Wasser-
Leitfahigkeit von 2500 mS/m angenommen. Die Kurven in Abb. 3.10 zeigen
den aus Abb. 3.7 bekannten Verlauf. Die berechneten scheinbaren
Leitfahigkeiten in Abb. 3.11 sind wesentlich niedriger als in Abb. 3.10. Dies
liegt an der gréBeren Héhe der Spulen Uber dem Untergrund (exponentieller
Term in Gl. 3.9), wodurch das EM-Feld im Eis und im Wasser viel schwacher
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Abb. 3.10: a+b) og-z=Kurven fir verschiedene Eis-Leitfahigkeiten oz von 0 bis 50 mS/m

und eine Wasser-Leitfghigkeit von 2500 mS/m nach Gl. 3.9 (2-Schichtfall), bei
einer Instrumentenhéhe von 0.14 m (Instrument liegt auf dem Eis). c+d)
Relative Abweichung zwischen den aus den scheinbaren Leitfahigkeiten in
a+b unter der Annahme von og=10 mS/m invertierten Eisdicken und den
wahren Eisdicken (Gl. 3.10, siehe Text).

ist als bei niedrigerer Instrumentenh&he %y, und wesentlich geringere Stréme
induziert. Da der hier betrachtete Fall dem Bereich einer Eisdicke von mehr
als 4 m in Abb. 3.7 entspricht, ist die scheinbare Leitfdhigkeit im HDM
niedriger als im VDM. AuBerdem fehlt das lokale Maximum der VDM-Kurve.

Unabhangig von der Instrumentenhdhe haben verschiedene Eis-Leitfahig-
keiten grundsatzlich verschiedene scheinbare Leitfdhigkeiten zur Folge,
deranrt, daf3 héhere Eis-Leitfahigkeiten zu hoheren scheinbaren Leitfahig-
keiten fuhren. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Eisdicke zu, da ein
immer gréf3erer Anteil des MeBvolumens vom Eis eingenommen wird. Fir 4y
= 0.14 m konvergieren die scheinbaren Leitfdhigkeiten flUr sehr grof3e
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Abb. 3.11: a+b) oz-z=Kurven fur verschiedene Eis-Leitfahigkeiten og von 0 bis 50 mS/m
und eine Wasser-Leitfahigkeit von 2500 mS/m nach Gl. 3.9 (2-Schichtfall), bei
einer Instrumentenhdhe von 4 m. c+d) Relative Abweichung zwischen den
aus den scheinbaren Leitfahigkeiten in a+b unter der Annahme von
oe=10 mS/m invertierten Eisdicken und den wahren Eisdicken (Gl. 3.10,
siehe Text).

Eisdicken gegen die wahren Eis-Leitfahigkeiten (Abb. 3.10, siehe auch
Abschn. 3.4.1.1). Aufgrund der geringen Eindringtiefe des EM-Feldes werden
nennenswerte Beitrdage des Sekundarfeldes namlich nur noch im Eis
induziert, und nicht mehr im Wasser. Deshalb kann das Eis als homogener
Halbraum unter dem MeBfleck angesehen werden. Wegen der oben
erlduterten Abschwachung der Felder bei gréBerer Instrumentenhdhe
konvergieren die scheinbaren Leitfahigkeiten flr ky = 4 m gegen niedrigere
Werte.

Die relativen Abweichungen zwischen der wahren Eisdicke und der unter der

Annahme von oz =10 mS/m und oy =2500 mS/m aus den Kurven
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berechneten Eisdicke (siehe oben) fur die jeweilige Instrumentenhdhe wird in
den Abb. 3.10c+d und 3.11c+d gezeigt. Grundséatzlich nehmen die
Abweichungen mit zunehmender Eisdicke zu. Bei einer wahren Eis-
Leitfahigkeit von 0 mS/m wird unter der obigen Annahme die tatsachliche
Eisdicke Uberschatzt, bei wahren Leitfahigkeiten von 20 bis 50 mS/m wird
die tatsachliche Eisdicke unterschatzt. Ein wesentliches Ergebnis ist, daB far
ho =0.14 m (Abb. 3.10) bis zu einer wahren Eisdicke von ca. 3 m fUr den
HDM und ca. 5m far den VDM die Abweichungen fir wahre Eis-
Leitfahigkeiten von 0 bis 50 mS/m nicht gréRer als 10% sind. Das bedeutet,
dal3 in diesen Dickenbereichen eine ungenaue Kenntnis der wahren Eis-
Leitfahigkeit nur zu geringen Fehlern bei der Berechnung der Eisdicke flhrt.
Der groBBere Dickenbereich fur den VDM ist auf die gréBere Eindring- bzw.
Schwerpunktstiefe in diesem MeBmodus zurtuckzufihren (vgl.
Geratebeschreibung in Abschn. 3.4.1), da stets ein gréBerer Anteil des
Wassers mit in das MefBvolumen eingeht als im HDM, so daf3 die Leitfahigkeit
des Eises nicht so stark gewichtet wird. Die Abweichungen fir Ay =4 m
(Abb. 3.11) sind im HDM sogar noch geringer, im VDM jedoch gréBer als flr
ho =0.14 m. Fir beide MeBBmoden betragen sie bis zu einer Eisdicke von
3.5 m weniger als 10%. DalR der Bereich flr beide Moden gleich ist, ergibt
sich eher zufallig. Der im Vergleich zum HDM steilere Kurvenverlauf fir den
VDM wird im Sinne der Eisdickeninversion nadmlich durch die stérkere
Auffacherung der Kurven bei groBen Eisdicken kompensiert.

Die im Vergleich zu hy = 0.14 m geringere Empfindlichkeit der HDM-
Messungen ist eine Folge der generell verminderten Empfindlichkeit der
Messungen in dieser H&éhe. Die in Abschn. 3.4.1 angegebene
Schwerpunktstiefe von ca. 2 bis 3 m fir diesen Modus befindet sich bei
hg =4 m sogar noch Uber der Eisoberflache. Die gréBere Empfindlichkeit
der Messungen im VDM kann dadurch veranschaulicht werden, daf3 sich bei
hg =4 m die Schwerpunkistiefe von 5 bis 6 m direkt im Eis befindet,
wahrend sie fur 2y = 0.14 m wesentlich tiefer liegt. Deshalb reagiert die
VDM-Messung bei hy = 4 m starker auf die Beschaffenheit des Eises.

Die Abb. 3.12a+b und 3.13a+b zeigen den Einflu3 verschiedener Wasser-
Leitfahigkeiten von 2000 bis 3000 mS/m auf die gemessene scheinbare
Leitfahigkeit fur hy =0.14 m und hy =4 m bei einer konstanten Eis-
Leitfahigkeit von 10 mS/m. Wieder zeigen die Kurven fur iy = 0.14 m (Abb.
3.12) den aus Abb. 3.7 bekannten generellen Verlauf, wéhrend die
berechneten scheinbaren Leitfahigkeiten far 2y = 4 m wesentlich niedriger
sind (Abb. 3.13). In jedem Fall fihren unterschiedliche Wasser-
Leitfahigkeiten zu unterschiedlichen scheinbaren Leitfahigkeiten. Der Effekt
nimmt mit zunehmender Eisdicke als Folge der geringen effektiven
Eindringtiefe des erzeugten Dipolfeldes ab, so daB oberhalb einer
bestimmten Eisdicke nur noch schwache Stromwirbel im Wasser induziert
werden. Hbohere Wasser-Leitfahigkeiten flhren bei geringer Eisdicke zu
hdheren scheinbaren Leitfahigkeiten, nur fir den VDM besteht bei
hy =0.14m und bei Eisdicken unter 0.8 m ein umgekehrter
Zusammenhang.

Die Abbildungen 3.12+13 c+d zeigen jeweils die relativen Abweichungen
zwischen der wahren Eisdicke und der unter der Annahme von
op =10 mS/m und oy = 2500 mS/m berechneten Eisdicke (Gl. 3.10).
Grundsétzlich nehmen die Abweichungen mit zunehmender Eisdicke ab. Bei

wahren Wasser-Leitfahigkeiten von weniger als 2500 mS/m wird unter der
obigen Annahme die tatsachliche Eisdicke Uberschétzt, bei wahren
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Abb. 3.12: a+b) oz-zcKurven fir verschiedene Wasser-Leitfahigkeiten oy von 2000 bis
3000 mS/m und eine Eis-Leitfahigkeit von 10 mS/m nach GI. 3.9 (2-
Schichtfall), bei einer Instrumentenhéhe von 0.14 m (Instrument liegt auf dem
Eis). c+d) Relative Abweichung zwischen den aus den scheinbaren
Leitfahigkeiten in a+b unter der Annahme von op=2500 mS/m invertierten
Eisdicken und den wahren Eisdicken (Gl. 3.10, siehe Text).

Leitfahigkeiten von mehr als 2500 mS/m wird die tatséchliche Eisdicke
unterschétzt. Ein wesentliches Ergebnis ist, daB fir #y =0.14 m die
Abweichungen nur bis zu einer wahren Eisdicke von ca. 1 m flir den HDM
und ca. 1.5 m flr den VDM gréBer sind als 10%. Das bedeutet, da3 bei
gréBeren Eisdicken eine ungenaue Kenntnis der wahren Wasser-
Leitfahigkeit nur zu sehr geringen Fehlern bei der Berechnung der Eisdicke
fihrt, wenn man eine Wasser-Leitfahigkeit von 2500 mS/m annimmt. Flr &,
=4 m sind die Abweichungen sogar bereits oberhalb von 0.7 m fir den
HDM und 0.5 m fur den VDM kleiner als 10%, d.h. die Messungen sind noch
unempfindlicher als bei 4y = 0.14 m. Bei sehr kleinen Eisdicken kann eine
falsche Annahme der Wasser-Leitfahigkeit jedoch in jedem Fall zu sehr
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Abb. 3.13: a+b) g5-z=-Kurven fir verschiedene Wasser-Leitfahigkeiten ow von 2000 bis
3000 mS/m und eine Eis-Leitfahigkeit von 10 mS/m nach Gl. 3.9 (2-
Schichtfall), bei einer Instrumentenhéhe von 4 m. c+d) Relative Abweichung
zwischen den aus den scheinbaren Leitfahigkeiten in a+b unter der Annahme
von opw=2500 mS/m invertierten Eisdicken und den wahren Eisdicken (Gl.

3.10, siehe Text).

grof3en relativen Fehlern fihren, was beispielsweise in den Mundungs-
bereichen groBer Flisse in der Arktis zu beachten ist.

Zusammenfassend ergibt sich aus den in den Abbildungen 3.10 bis 3.13
dargestellten Ergebnissen, daB die elektromagnetischen Eisdicken-
messungen bei den betrachteten Instrumentenparametern (f=9.8m, r =
3.66 m) und den zu erwartenden typischen Eisdicken ebenen Eises von 1
bis 3 m relativ unempfindlich auf veranderte Leitfdhigkeiten von Eis und
Wasser reagieren, wenn man eine Eis-Leitfahigkeit von 10 mS/m und eine
Wasser-Leitfahigkeit von 2500 mS/m annimmt. Die durchgefiihrte Unter-
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suchung bezog sich dabei auf den Bereich der Leitfahigkeiten, die nach,

Abschn. 3.2.2 typischerweise zu erwarten sind (og = 0-50 mS/m, oy = 2000-
3000 mS/m). Es ist klar, daf3 die Schlu3folgerungen bei starkeren
Abweichungen der Eis- und der Wasser-Leitfahigkeit nicht mehr uneinge-
schrankt gelten. So flhrt beispielsweise eine im HDM gemessene
scheinbare Leitfahigkeit von 260 mS/m, die sich bei einer wahren Eisdicke
von 2m und Wasser- und Eis-Leitfahigkeiten von 2500 mS/m und

100 mS/m nach GL. 3.9 ergibt, bei einer Inversion unter der Annahme von o
= 10 mS/m zu einer berechneten Eisdicke von nur 1.78 m, d.h. die
Abweichung zur wahren Eisdicke von 2 m betragt -11%. Bei einer sehr
niedrigen Wasser-Leitfahigkeit von 1000 mS/m ergibt sich z.B. fiir 2 m
dickes Eis mit einer Leitfahigkeit von 10 mS/m nach Gl. 3.9 eine scheinbare

Leitfahigkeit von 147 mS/m, die bei Inversion unter der Annahme von oy =
2500 mS/m in einer Eisdicke von 2.62 m resultiert. Die Abweichung betragt
dann 31%. Solche und niedrigere Wasser-Leitfahigkeiten kénnen beispiels-
weise vor den Mindungen grof3er Fliisse oder in der Ostsee auftreten.

Die relativ geringe Empfindlichkeit der Messungen gegeniiber veranderlicher
Eis- und Wasser-Leitfahigkeit ist hauptsachlich eine Folge des grof3en
Leitfahigkeits-Kontrastes zwischen Eis und Wasser. Da die hohe Leitfahigkeit
des Wassers ein starkes Hintergrundsignal liefert, machen sich dazu relativ
kleine Anderungen der Eis-Leitfahigkeit nicht sehr stark bemerkbar.
Andererseits ist die geringe Empfindlichkeit der Messungen aber auch eine
Folge der geringen Eindringtiefe, wie sie sich in der Dynamik der Kurven in
Abb. 3.7 und aller weiteren o,-zz-Kurven dargestellt hat. Wahrend bei den zu
erwartenden typischen Eisdicken bei Ay = 0.14 m Messungen im HDM eine
ausreichende Empfindlichkeit fir Eisdickendnderungen zeigen, ist die
Auflésung fur Ay =4 m selbst im VDM nur noch flr kleine Eisdicken
befriedigend. Die vertikale Auflésung ist umso besser, je naher sich das
Mef3geréat an der Eisoberflache befindet.

Es zeigte sich, daB man eine VergroBBerung des MeBbereiches und eine
Erhéhung der vertikalen Aufldsung durch gréf3ere Spulenabsténde erreichen
kénnte (Abb. 3.9). Allerdings verringert sich dabei das laterale Aufiésungs-
vermoégen der Messungen.

3.3.4 Auswirkungen von meerwassergefiiliten Liicken

Als Folge von Deformationsprozessen oder selektiven Schmelzens kénnen
im Eis meerwassergefiilite Licken auftreten. Dies wurde bei der
Untersuchung der Eiseigenschaften wéhrend ANT 11/3 in Abschn. 3.2.2
gezeigt. Im Bereich von PrefBeisricken ist die Existenz solcher Llcken sehr
wahrscheinlich, so daf3 man sich bei der Messung darauf einstellen kann
bzw. Messungen unterlassen kann. Allerdings kénnen durch
Uberschiebungen gréBerer Eisplatten oder selektives Schmelzen auch
solche Liicken entstehen, die von der Oberflache aus nicht zu erkennen sind.
Es ist deshalb wichtig, die Auswirkungen solcher Llucken auf die
Mefergebnisse zu kennen. Da die Lucken mit Meerwasser geflillt sind, wird
die scheinbare Leitfahigkeit generell héher als bei ungestértem, llckenfreiem
Eis sein, und die Eisdicke wird deshalb unterschatzt werden. Die meisten
Licken, die nicht mit Pref3eisrlicken assoziiert sind, werden laterale
Ausdehnungen von mehreren Metern haben. Ihr Einfluf3 auf die Messungen
kann deshalb mit einem 4-Schicht 1D-Modell untersucht werden. Dabei
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Abb. 3.14: a+b) Abhéngigkeit der scheinbaren Leitfahigkeit von der Dicke einer
meerwassergeflliten Licke, die sich in Eis mit einer Leitfahigkeit von
10 mS/m (Gesamtdicke 2.5 m) in 1 m (a) bzw. 2m (b) Tiefe befindet,
berechnet nach Gl. 3.9 (4-Schichtfall). c+d) Durch Inversion der scheinbaren
Leitfahigkeit in (a+b) unter der Annahme ungestérten, homogenen Eises
ohne Liicke berechnete Eisdicke (siehe Text). Das Auftreten von Liicken mit
Dicken von mehr als 1 bis 2 m ist zwar unwahrscheinlich, ihre Untersuchung ist
jedoch zum generellen Verstandnis der EM-Messungen nutzlich.

werden die vier Schichten von Eis, der Licke, dem Eis unter der Liicke und
dem darunter befindlichen Meerwasser gebildet. In diesem Abschnitt wird flr
das Eis eine Leitfédhigkeit von 10 mS/m und flr die Licke sowie das Wasser
von 2500 mS/m angenommen. Im folgenden werden Auswirkungen von
Dickenanderungen der obersten Eisschicht, der Licke oder der unteren
Eisschicht untersucht, wobei alle anderen Modellparameter jeweils konstant
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bleiben. Dazu werden die scheinbaren Leitfahigkeiten far das
Untergrundmodell mit der Licke berechnet, und daraus wie in Abschnitt 3.3.3
Eisdicken invertiert unter der Annahme, dal keine Licke im Eis existiert und
die Leitfahigkeiten 10 mS/m fur Eis und 2500 mS/m flr Wasser betragen.
Die tabellierten Werte flr die Inversion sind somit dieselben wie in Abschnitt
3.3.3. In den Abbildungen 3.14, 3.15 und 3.16 sind jeweils Kurven far
Messungen im HDM sowie VDM mit 4y = 0.14 m und sy = 4 m dargestellt.

3.3.4.1 Veranderliche Dicke der meerwassergefiiliten Liicke

in Abb. 3.14 sind Kurven flr eine veranderliche Dicke z; der Licke
dargestellt. Die Licke befindet sich dabei in Tiefen von 1 m (a+c) und 2m
(b+d), wobei die Summe der Dicken von oberer und unterer Eisschicht in
beiden Fallen gleich ist. Das Auftreten von Werten flir z;, von mehr als 1 bis
2 m ist zwar nicht sehr realiststisch, trotzdem kann die Untersuchung dieser
Félle viel zum Verstandnis des Verhaltens des EM-Signals beitragen.

Aus den Abb. 3.14a+b ist zu erkennen, dafR bereits das Vorhandensein einer
kleinen Lucke zu einer deutlichen Erhdhung der scheinbaren Leitfahigkeit
fuhrt. Je tiefer sich die Llicke im Eis befindet, bzw. je groBer der Abstand vom
MeBgerat zum Eis ist, desto schwacher ist die Auswirkung der Lucke auf die
scheinbare Leitfahigkeit {(vgl. a und b). Oberhalb von 4 bis 5 m &ndert sich
die scheinbare Leitfahigkeit nicht mehr, d.h. die Existenz der unteren
Eisschicht hat auf die Messungen keinen EinfluB mehr. Fir z; = 0 m betragt
die berechnete Eisdicke entsprechend der Gesamtdicke folglich 2.5 m (c+d),
und konvergiert flir Dicken > 4-5 m gegen die Dicke der oberen Schicht von
1 bzw. 2 m. Auffallig ist, daB die berechnete Eisdicke bei Lluckendicken
zwischen 1m {(hg= 4 m) bzw. 2m (kg = 0.14 m) und 4 m aufgrund der
komplizierten Wechselwirkungen der Felder in der Licke und im Eis sogar
geringer sind als die Dicke der oberen Schicht. Dieser Effekt ist bei iy = 4 m
starker als bei hyp = 0.14 m. Bei beiden MeBhéhen ist die berechnete
Eisdicke in diesem Dickenbereich der Liicke im VDM geringer als im HDM.
Die Kurve fir den VDM in 0.14 m MeBhoéhe (Abb. 3.14c¢) laBt sich nicht
vollstdndig berechnen, weil die modellierten scheinbaren Leitfahigkeiten
hoher sind, als die hochsten tabellierten scheinbaren Leitfahigkeiten, die
auftreten, wenn keine Lucke vorhanden ist (vgl. Abb. 3.7).

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich auf eine Dicke der Llcke von
0.3 m. Diese Dicke wurde gewahlt, weil aus Abb. 3.14 bei dieser Dicke
bereits ein starker EinfluB auf die scheinbare Leitfédhigkeit hervorgeht.
Andererseits ist aus den Dickenbohrungen bekannt, daf3 die Dicken typischer
Lucken nur sehr selten wesentlich gréBer als 0.3 m sind. Aus Abb. 3.14 foigt
- aber sinngemaB, daB die im folgenden diskutierten Effekte flr kleinere
Lickendicken geringer, und flr groBere Lickendicken stérker sind. Bei
Dicken von mehr als 4 m, was in der Natur eher selten zu beobachten sein
wird, ist die unterste Eisschicht nicht mehr nachweisbar.

In den Abbildungen 3.15¢c+d und 3.16¢c+d ist an der oberen Achse zusatzlich
die gesamte Eisdicke vermerkt, die sich aus der Summe der Dicken von
beiden Eisschichten und der Liicke ergibt. Ohne das Vorhandensein der
Licke mif3te die berechnete Dicke mit der Gesamtdicke Ubereinstimmen,
und die Kurven miBten Geraden bilden.
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3.15: a+b) Abhéngigkeit der scheinbaren Leitfidhigkeit von der Dicke der unteren

Eisschicht, wenn sich in Eis mit einer Leitfahigkeit von 10 mS/m in 1 m (a)
bzw. 2 m (b) Tiefe eine 0.3 m dicke meerwassergeflllte Llcke befindet,
berechnet nach Gl. 3.9 (4-Schichtfall). c+d) Durch Inversion der scheinbaren
Leitfhigkeit in (a+b) unter der Annahme ungestdrten, homogenen Eises
ohne Licke berechnete Eisdicke (siehe Text).

3.3.4.2 Veranderliche Dicke der unteren Eisschicht

In Abb. 3.15 wird der Einfluf3 einer dicker werdenden unteren Eisschicht fr
Dicken der oberen Schicht von 1 m (a+c) und 2 m (b+d) gezeigt. In jedem
Fall fuhrt eine Verdickung der unteren Schicht zu abnehmenden scheinbaren
Leitfahigkeiten. Die berechnete Eisdicke ist wesentlich kleiner als die
tatsadchliche Gesamtdicke. Wesentlich ist, dal3 die berechnete Eisdicke
sukzessive langsamer zunimmt als die tatsachliche, d.h. die Steigung der
Kurven nimmt fir zunehmende Dicke der untersten Schicht ab. Aufgrund der
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Abb. 3.16: a+b) Abhangigkeit der scheinbaren Leitfahigkeit von der Dicke der oberen
Eisschicht, wenn sich in Eis mit einer Leitfahigkeit von 10 mS/m eine 0.3 m
dicke meerwassergeflllite Llicke befindet und die untere Schicht 1 m (a) bzw.
2 m (b) méchtig ist, berechnet nach Gl. 3.9 (4-Schichtfall). c+d) Durch
Inversion der scheinbaren Leitfahigkeit in (a+b) unter der Annahme
ungestdrien, homogenen Eises ohne Licke berechnete Eisdicke (siehe
Text).

gréBten Eindringtiefe verlauft die Abnahme des Gradienten flir Messungen im
VDM bei hp = 0.14 m am langsamsten. Diese Abnahme flihrt sogar soweit,
daf3 bei Dicken der unteren Schicht von mehr als 4 bis 5 m Dicken-
dnderungen keinen deutlichen EinfluB mehr auf die Messungen haben,
wodurch die berechnete Eisdicke nahezu konstant bleibt. Bei Vorhandensein
einer meerwassergefiliten Licke kénnen Eisdickené&nderungen bei Gesamt-
dicken von mehr als 4 bis 5m also nicht mehr nachgewiesen werden,
unabhéngig davon, wie gut das Signal/Rausch-Verhaltnis ist. Die in Abschn.

-69-



3. Elektromagnetik

3.3.1 gezeigten Einschrankungen flir den meBbaren Eisdickenbereich
ergaben sich dagegen nur aufgrund des schlechten tatsachlichen Signal-
Rausch-Verhaltnisses, da die Kurven theoretisch bis hin zu unendlichen
Eisdicken endliche Gradienten aufweisen.

3.3.4.3 Veranderliche Dicke der oberen Eisschicht

Abb. 3.16 zeigt den EinfluB einer dicker werdenden oberen Eisschicht flr
Dicken der unteren Eisschicht von 1 m (a+c) und 2 m (b+d). Dies ist
gleichbedeutend mit einer zunehmend tieferen Lage der Licke. Zuneh-
mende Eisdicken fUhren wieder zu abnehmenden scheinbaren Leitfahig-
keiten. Ist die obere Eisschicht nicht vorhanden (Dicke = 0 m), fihrt das
Vorhandensein von Meerwasser Uber dem Eis bereits zu einer deutlichen
Erhéhung der scheinbaren Leitfahigkeiten und damit zu einer Unter-
schatzung der berechneten Eisdicke. Mit zunehmender Dicke der oberen
Schicht nimmt die berechnete Eisdicke linear zu (Steigung der Gerade = 1),
d.h. die Licke flihrt in jeder Tiefe zu einer konstanten Verringerung der
berechneten Eisdicke. Nur fir Messungen im VDM bei hp = 0.14 m ergibt
sich bei geringen Dicken der oberen Schicht ein anderer Verlauf. Dieser ist
dadurch erklarbar, daB die Empfindlichkeit dieser Messungen fir eine
oberflachliche Leitfahigkeitsanomalie nur gering ist. Liegt die Anomalie
jedoch in der Schwerpunktstiefe (bei ca. 0.8 m), dann ist ihr EinfluB3 sehr
grof3.

Die betrachteten Félle zeigen, dai3 die Unkenntnis vom Vorhandensein einer
Llcke je nach Art der Schichtung zu mehr oder weniger starken Fehlern bei
der Berechnug der Eisdicke flihren kann. In diesem Zusammenhang kdnnte
man den Begriff einer scheinbaren Eisdicke fir die berechnete Eisdicke
einflhren. Bei genauer Kenntnis der Schichtung lieBe sich daraus durch
Umkehrung der meBparameterspezifischen Gewichtungsfunktion fur die
Untergrundleitfahigkeiten in verschiedenen Tiefen (Gl. 3.9a) die wahre
Eisdicke rekonstruieren.

Der Fall dicker werdender Liicke (Abb. 3.14) stellt in der obigen Betrachtung
einen Sonderfall dar, weil dabei die scheinbare Dicke mit zunehmender
Gesamtdicke (Eis- plus Lickendicke) abnimmt.

3.4 Feldmessungen: Vergleich von elektromagnetisch bestimmten
und erbohrten Eisdicken

In diesem Abschnitt wird die tatsachlich erreichbare MeBgenauigkeit der EM-
Messungen im Vergleich zu Eisdickenbestimmungen an Bohriéchern
untersucht. Intensive Vergleiche zwischen EM-Messungen und Bohrungen
wurden hauptsachlich wahrend den Expeditionen ARK 9/1, ARK 9/4 und
ANT 11/3 durchgefliihrt. Besonders der Vergleich der Messungen wahrend
ARK 9/1 und ARK 9/4 ist dazu geeignet, die generelle Anwendbarkeit des
EM-Verfahrens auf arktischem Meereis im Sommer als auch im Winter zu
zeigen, was sich bereits aus den Ergebnissen von Abschn. 3.2.2 ergab, in
dem die Leitfahigkeiten von Meereis dargestellt wurden.

Der wahrend ANT 11/3 gewonnene Datensatz nimmt eine Sonderstellung
ein, da hier Eiseigenschaften angetroffen wurden, die nicht ohne weiteres auf
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andere Gebiete Ubertragen werden kénnen (Abschn. 3.2.2). Die Daten von
dieser Expedition zeigen deutlich die Grenzen der generellen Anwendbarkeit
der Methode auf, die sich insbesondere dann ergeben, wenn keine
begleitenden Eiskern- und Dickenbohrungen durchgefihrt werden.

Der groBte Datensatz wurde wahrend ARK 11/1 gewonnen, allerdings
wurden die Messungen nur im HDM durchgefiihrt. Diese Daten werden im
weiteren Verlauf dieses Kapitels und der Arbeit dazu dienen, die Ergebnisse
der vorangegangenen Messungen in der Arktis zu bestatigen bzw. zu
relativieren. AuBerdem wird mit diesen Daten ein Ergebnis der Anwendung
des EM-Verfahrens zur Bestimmung der Eisdickenverteilung in einem
gréBBeren Gebiet zu zeigen, in diesem Fall der Laptewsee (Abb. 6.2).

3.4.1 MeBgerat

Bei allen elektromagnetischen Messungen wurde ein Geonics EM31 benutzt.
Es ist ein kleines tragbares Gerat mit koplanaren Sende- und
Empféngerspulen, die einen Abstand von 3.66 m voneinander haben. Die
Signalfrequenz betragt 9.8 kHz. Die Modelluntersuchungen aus Abschn. 3.3
sind somit direkt auf die durchgeflhrten Messungen Ubertragbar. Im
normalen Betrieb, d.h. mit nach oben gerichteter Konsole (Schalter und LCD-
Anzeige zeigen nach oben) sind die Spulen horizontal ausgerichtet, so daR
im vertikalen Dipolmodus (VDM) gemessen wird. Das gesamte Gerat kann
jedoch auch um 90° um seine Langsachse auf die Seite gedreht werden,
wodurch die Spulen vertikal ausgerichtet werden und Messungen im
horizontalen Dipolmodus (HDM) méglich sind. Auf einer LCD-Anzeige bzw.
an einem Analogausgang wird direkt die scheinbare Leitfahigkeit des
Untergrundes angezeigt, die nach Gl. 3.1 gerateintern ermittelt wird.

Weiter unten (3.4.1.5) wird auf die Genauigkeit des EM31 bei der
Bestimmung der scheinbaren Leitfahigkeit und auf MeBfehler wie z.B. die
Auswirkungen von Abweichungen der Spulenachsen aus der Vertikalen bzw.
Horizontalen ndher eingegangen.

3.4.1.1 Kalibrierung

Das in dieser Arbeit benutzte EM31 war ein Standardgerat, das fur den
Einsatz in Hlfthéhe (hy ca. 1.1 m) kalibriert war. Dies bedeutet in diesem
Fall, daB das Gerat scheinbare Leitfahigkeiten anzeigt, die man eigentlich
dann messen wlrde, wenn das Gerat auf dem Boden lage. Uber einem
gering leitenden homogenen Halbraum mit Leitfahigkeiten unter ca.
50 mS/m ist die im Standardmodus VDM in 1.1 m H®éhe gemessene
scheinbare Leitfahigkeit aufgrund der gréBeren Hohe der Spulen Uber dem
Untergrund um 12% kleiner als wenn sie Uber demselben Halbraum direkt
auf dem Boden (hy = 0.14 m) gemessen wirde. Die Kalibrierung auf
Hifthéhe bedeutet, dal3 samtliche angezeigten scheinbaren Leitfahigkeiten
unabhangig vom tatsachlichen MeBmodus um 12% groéBer sind, als es dem
tatsdchlich zu erwartenden Werte entspricht. Der MeBwert wird also
gerateintern mit 1.12 multipliziert. Die Bericksichtigung der Kalibrierung ist
wichtig, wenn die MeBergebnisse mit Ergebnissen aus den Modell-
berechnungen (Abschn. 3.3) oder mit Ergebnissen von Messungen mit
anderen Geraten verglichen werden sollen.
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3.4.1.2 Automatische Datenerfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden viele Daten automatisch mit Hilfe eines
Datenloggers bzw. eines PCs mit AD-Wandlerkarte erfaBt. Bei einem
gemessenen relativen Sekundarfeld von Im{H,/H,} = 25.9% betragt die am
Analogausgang des Geréates anliegende Spannung U,=500 mV (EM31-
Handbuch, Geonics 1992). Daraus folgt

In{H,/H,}[%] = U, [mV]/19.3
Nach Gl. 3.1 ergibt sich dann fur die scheinbare Leitfahigkeit:
0, [MS/m] =2 U,[mV] 3.11

Abb. 3.17 zeigt eine Vielzahl von Kalibrierungsmessungen, die diesen
Zusammenhang zwischen o, und U, bestatigen, allerdings mit negativem
Vorzeichen. Die Korrelation betragt ungefahr -1.
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Abb. 3.17: Kalibrierungskurve der analogen Ausgangsspannung der Quad-Phase in
Abhéngigkeit von der an der LCD-Anzeige abgelesenen scheinbaren Leit-
fahigkeit.

3.4.1.3 Temperaturdrift

Bei allen Feldeinsatzen wurden Wiederholungsmessungen an denselben
Punkten durchgefiihrt, um die zeitliche Stabilitdt des Gerates bzw. der
MeBBwerte zu kontrollieren. Wahrend sich die Messungen bei Temperaturen
bis zu -10°C gut reproduzieren lieBen, wurde unter den extrem kalten
Bedingungen wéhrend ARK 9/1 eine starke Temperaturdrift festgestelit.
Diese ist in Abb. 3.18 dargestellt. Nachdem das Gerat vom Schiff in die Kalte
gebracht wurde (entspr. -5 bis 0 Minuten in Abb. 3.18), was eine Abklhlung
von einer Raumtemperatur von ca 15°C auf unter -35°C auf dem Eis
bedeutete, fielen die MeBwerte am selben Ort stark ab. Erst nach ca. 45
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Minuten, wenn das Gerat volistandig auf die AuBentemperatur abgekihlt war,
waren die MeBwerte wieder konstant, aber wesentlich niedriger als vor
Beginn der Messung. Versuche, die Temperaturdrift durch Experimente in
einem Kulhlcontainer zu gquantifizieren, waren leider erfolglos. Aus den
Kurven in Abb. 3.18 ergibt sich jedoch aus der Differenz der annghernd
konstanten Werte jeder Kurve am Anfang und am Ende der Messungen ein
mittlerer Abfall von 42.2 mS/m, der im folgenden bei allen Mef3werten der
Expedition ARK 9/1 hinzuaddiert wurde. Der anfangs flache Verlauf der
Kurven in Abb. 3.18 deutet auBerdem darauf hin, daB die Temperaturdrift
tatsachlich erst unterhalb des Temperaturintervalls von -10 bis -30°C einsetzt.
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Abb. 3.18: Temperaturdrift des EM31, nachdem es vom Schiff (Raumtemperatur 15°C) auf
das Eis gebracht wurde (Lufttemperatur -36 bzw. -37°C), gemessen in drei
verschiedenen MeBmoden (Quadrate: VDM, 1.1 m Hbhe; Dreiecke: VDM,
0.14 m Hohe; Kreise: HDM, 0.14 m Hohe) an zwei verschiedenen Tagen. Far
alle Kurven falit die angezeigte scheinbare Leitfahigkeit wahrend 1.5 h um
42,2413 mS/m (Mittelwert) ab. Dieser Wert wurde zu allen Messungen von
ARK 9/1 hinzuaddiert.

3.4.1.4 Eindringtiefe und Auflésungsvermdgen

Jede elektromagnetische Sonde ist durch ihr vertikales und laterales
Auflosungsvermogen von Leitfahigkeitsanderungen des Untergrundes und
ihre Eindringtiefe in den Untergrund charakterisiert. Diese sind von
Spulenabstand und Signalfrequenz abhéangig.

Fir die vertikale Eindringtiefe gibt es zwar Faustregeln und einfache Formeln,
nach denen die effektive Eindringtiefe des EM31 flr Messungen im vertikalen
Dipolmodus zwischen 4.6 und 6 m liegt und im horizontalen Dipolmodus
zwischen 2.2 und 3 m (McNeill, 1980). Letztlich ist die tatsachliche
Eindringtiefe aber flir jede Messung verschieden, da sie nicht nur von den
Gerateeigenschaften, sondern auBerdem stark von der Leitfahigkeit des
Untergrundes abhéngt (z.B. Verma und Sharma, 1995). Dies ist z.B. aus der
Definition der sogenannten Skintiefe

Sstin = (Wpoc/2) 03 3.12
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ersichtlich. Die Skintiefe gibt an, in welcher Tiefe die Amplitude eines
quasistatischen elektromagnetischen Feldes in einem homogenen Halbraum

der Leitfahigkeit o auf e-1 abgefallen ist.

Die Eindringtiefe bzw. das Aufldsungsvermdgen des EM31 im Falle von
Meereisdickenmessungen wurde deshalb intensiv in Abschn. 3.3 untersucht.
Das laterale Aufldsungsvermdgen bzw. die horizontale Erstreckung des
Bereiches, in dem wesentliche Betrage des Sekundérfeldes induziert werden
und Uber den die Eisdicke somit gemitteit wird (engl.: "Footprint") ist
wesentlich schwerer zu untersuchen als die vertikale Eindringtiefe. Hier sei
kurz auf den Versuch einer allgemeinen Abschatzung eingegangen, der von
Liu und Becker (1990) und von Kovacs et al. (1995) unternommen wurde.
Zunachst soll der Magnetfeldverlauf eines horizontalen und vertikalen Dipols
betrachtet werden. Die Richtung der Feldlinien (nicht ihr Betrag) ist in Abb.
3.19 fur eine Flugsonde dargestellt, die sich in einer MeBhdhe von 40 m
befindet (Fraser, 1979). In Abb. 3.20 sind die von den Feldern in Abb. 3.19
auf einer ebenen Meeresoberflache induzierten Strome dargestellt, wobei
sich der Dipol im Koordinatenursprung in einer Héhe von 30 m befindet (Liu
und Becker, 1990). Die Pfeile geben sowohl die Richtung der Stromlinien als
auch ihre relative Stiarke an. Unter der Annahme sehr gut leitenden
Meerwassers flieBen die Strome nur an der Oberflache. Die induzierten
Strome eines horizontalen Sendedipols (Abb. 3.20a) verlaufen symmetrisch
zur Spulenachse, und der Punkt maximaler Stromdichte liegt genau unter der
Spule. Beim vertikalen Sendedipol (Abb. 3.20b) bilden die induzierten
Stréme konzentrische Kreise um den Punkt direkt unter dem Spulenzentrum.
Im Mittelpunkt der Stromwirbel ist die Stromdichte Null, und sie erreicht ihr
Maximum auf einem Kreis mit einem Radius von etwa der halben Hohe der
Spule Uber der Meeresoberflache.
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Abb. 3.19: Richtung der Magnetfeldlinien eines horizontalen {(a) und vertikalen Dipols (b)
(nach Fraser, 1979).
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Abb. 3.20: Oberflachenstrome in Wasser mit unendlicher Leitfahigkeit, die von einem
horizontalen (a) bzw. vertikalen Dipol (b) in einer Hohe von 30 m {iber dem
Wasser induziert werden (nach Liu und Becker, 1990). Die Orientierung der
Spulen, die sich genau Uber dem Koordinatenursprung befinden, ist durch die
fetten Kreise angedeutet (a: vertikal, b: horizontal).

Die Grenze der lateralen Aufldsung entspricht der GréBe des Bereichs, aus
dem wesentliche Beitrdge zum gemessenen Sekundarfeld kommen. Diesen
Bereich kann man z.B. durch die Flache eines Quadrates unter den Dipolen
in Abb. 3.20 definieren, in dem von den Stromwirbeln 90% des Sekundar-
feldes induziert wird.

Die berechneten relativen Beitrdge zum Sekundérfeld, die von Quadrat-
flachen mit unterschiedlichen Seitenlangen unter den Dipolen kommen, sind
in Abb. 3.21 dargestellt (Liu und Becker, 1990). Die Abszisse gibt das
Verhéltnis der Seitenlangen der Quadrate zur Dipothdhe (iber der Oberflache
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Abb. 3.21: Sekundéreldbeitrage der induzierten Strdme aus Abb. 3.20 als Funktion der
GréBe eines Quadrates unter den Dipolen, fur die der Beitrag berechnet wird.
Die Seitenlédnge des Quadrates (Abszisse) ist auf die Hohe des Dipols uber der
Wasseroberflache normiert (nach Liu und Becker, 1990).
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an. Flr den horizontalen Dipol wéchst der Beitrag mit zunehmender
Quadratgrof3e rasch an, weil die Oberflachenstrome unter dem Dipol am
starksten sind (Abb. 3.20). Der Beitrag (bersteigt sogar 100% und nimmt
dann ab, weil die Stdme weiter auBerhalb negativ sind. 90% des Beitrages
werden bereits bei einer Seitenlange des Quadrates vom 1.35fachen der
Dipothéhe Uber der Wasseroberflache erreicht. Dies bedeutet z.B., da3 der
Footprint-Durchmesser bei Messungen an der Oberflaiche 2.5 m dicken
Eises 3.4 m betragt. Fur den vertikalen Dipol nimmt der Beitrag zum
Sekundarfeld wesentlich langsamer zu, und erst bei einer Seitenidnge des
Quadrates vom 3.73fachen der Dipolhéhe kommen 90% des Feldes aus
diesem Quadrat.

Bei 2.5 m dickem Eis betragt der Footprint-Durchmesser somit 9.3 m, wenn
das MeBgerat auf der Eisoberflache liegt. Die laterale Aufldésung von
Messungen im horizontalen Dipolmodus ist also besser als von Messungen
im vertikalen Dipolmodus. Aus Abb. 3.20a wird jedoch deutlich, daB die
durchgefiihrten Uberlegungen nicht ganz korrekt sind, da die Stromlinien
unter dem horizontalen Dipol nicht konzentrisch sondern elliptisch verlaufen.
Dies wird bei der Berechnung des Feldbeitrages aus Quadraten nicht richtig
reprasentiert. Aus der elliptischen Form des Stromlinienmusters foigt
deshalb, daf3 das laterale Aufldsungsvermégen von Messungen im HDM in
der Sender-Empfanger-Richtung schlechter ist als oben angedeutet.
Andererseits werden diese Messungen von Dickendnderungen senkrecht zur
Sender-Empféanger-Richtung weit weniger beeinfluBt als im VDM.

Kovacs et al. (1995) benutzen auBerdem noch den Vergleich von Bohrungen
und EM-Messungen sowie Autokorrelationsanalysen elektromagnetisch
gemessener Eisdickenprofile, um Abschatzungen Uber die Footprint-GréBe
zu erhalten. Dabei werden die oben erwahnten Ergebnisse von 1.3facher
Instrumentenhéhe Uber der Wasseroberilache im HDM und 3.7facher Hbéhe
im VDM bestatigt.

Auch in dieser Arbeit wurde versucht, Abschatzungen Uber die Footprint-
GréBe zu erhalten, beispielsweise durch Dekonvolution von
PreBeisrickenprofilen, die mittels Bohrungen und EM-Messungen bestimmt
wurden. Die Bemihungen waren jedoch erfolglos, da einerseits Mef3fehler
(Abschn. 3.4.1.5) zu einer Abweichung des gemessenen vom theoretischen
EM-Signal fihrten. Andererseits wird die komplexe dreidimensionale Struktur
der Pref3eisricken, die ja das gemessene EM-Signal bestimmt, von dem
zweidimensionalen und nur grob abgetasteten Bohrprofil nicht ausreichend
beschreiben, so daf3 das Problem der Faltung von wahrem Eisdickenprofil mit
der Impulsfunktion des EM31 so nicht gelést werden kann.

3.4.1.5 MeBfehler

Abgesehen von der vom Hersteller angegebenen MefR3genauigkeit von 5%
bei 20 mS/m (EM31-Handbuch, Geonics 1992) und der oben
angesprochenen erfahrungsgeméaBen Genauigkeit von £2 mS/m resultieren
die groBten MeBfehler aus einer ungenauen Bestimmung der MeBhéhe
sowie einer schlechten Horizontierung des Gerates bei der Messung, die
unter anderem zur Streuung der Daten in den o,-zg-Diagrammen weiter
unten (Abb. 3.24, Abschn. 3.4.4) beitragen.

Die Auswirkungen einer ungenau bestimmten MeBhohe lassen sich anhand
der Kurven fir eine Eis-Leitfahigkeit von 0 mS/m in Abb. 3.10 ablesen. In
diesem Fall ist eine Anderung der MeBhohe gleichbedeutend mit einer
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Anderung der Eisdicke, da beide GréBen gleichermaBen den Abstand
zwischen MeBgerat und Wasser verandern und die Leitfahigkeiten von Luft
und Eis gleich sind. Eine ungenaue MeBhdhe wirkt sich bei kleiner Eisdicke
starker auf die gemessene scheinbare Leitfahigkeit aus als bei groBer
Eisdicke. Die Auswirkungen auf die daraus bestimmte Eisdicke sind
allerdings in beiden Fallen gleich: Sie wird genau um den Wert der
Ungenauigkeit der MeBBhoéhe falsch bestimmt.

Abweichungen der Spulenachse von der Vertikalen oder Horizontalen, also
geringe Rotationen um die Langsachse des EM31, kénnen ebenfalls zu
Abweichungen in der gemessenen scheinbaren Leitfahigkeit fihren, da die
Ausrichtung der Sendespule bzw. des Sendedipols fir die Form des
induzierten Strommusters und damit flr die Starke des Sekundéarfeldes
wichtig ist (Abschn. 3.4.1.4). Ist das Gerat auBerdem entlang seiner
Léngsachse nicht horizontiert, d.h. befinden sich Sende- und Empfanger-
spule nicht in derselben Hohe, kdnnen sich weitere Abweichungen ergeben.
In der Regel werden bei einer Messung beide Abweichungen des
MeBgerates von der Ideallage gleichzeitig auftreten.

Die Auswirkungen der zweiten Art der Dejustierung lassen sich nur schwer
abschatzen, weil dafiir ganzlich neue Ausdricke fir Gl. 3.9 zur Berechnung
des Sekundéarfeldes Uber geschichtetem Untergrund (Abschn. 3.3) konstruiert
werden muBten. Dagegen fallt eine Abschatzung flir die MeBfehler durch
Abweichungen der Spulenachsen von der Vertikalen oder Horizontalen
einfacher. Die Extremwerte, d.h. die scheinbaren Leitfahigkeiten bei exakt
horizontalen oder vertikalen Spulenachsen, sind z.B. die Kurven in Abb. 3.7.
Abweichungen der Orientierung der Spulenachsen werden gemessene
scheinbare Leitfahigkeiten zur Folge haben, die zwischen diesen beiden
Kurven liegen. Dies ist auch zu erwarten, wenn man die Eindringtiefe im VDM
als maximal und im HDM als minimal betrachtet. Kovacs und Morey (1991b)
geben einen einfachen empirischen Zusammenhang zwischen dem

Neigungswinkel der Spulenachsen @ gegeniiber der Horizontalen und der
gemessenen scheinbaren Leitfahigkeit g, an:

o, = O'fDM cos(tS‘)+O'XDMsin(19), 3.13

wobei ¢,7PM und ¢,YPM die scheinbaren Leitfahigkeiten sind, die man bei
exakt ausgerichteten horizontalen bzw. vertikalen Spulen messen wirde. Die
Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchung der
Abweichungen lassen sich durch diese Gleichung jedoch nicht beschreiben.
Hier wurde fUr die Abhangigkeit der gemessenen scheinbaren Leitfahigkeit
von % die Gleichung

G, = \/(afDM cos(9)) +(a!P sin(9)) 3.14

a

gefunden. Insgesamt waren die durchgefiihrten Messungen jedoch zu
ungenau, um diese Gleichung endgultig zu verifizieren, da es meist nicht
gelang, das Gerat gleichzeitig sowohl entlang seiner Langsachse als auch
um diese zu horizontieren.

Aus diesen Gleichungen und Erlduterungen folgt jedoch, dal3 die MeBfehler
durch ungenaue Ausrichtung der Spulenachsen von der Eisdicke abhangig
sind. Die gréBten Fehler treten bei kleinen Eisdicken auf, da hier die
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Differenzen der scheinbaren Leitfahigkeiten fur den HDM und den VDM am
grofB3ten sind (Abb. 3.7). Nur bei einer Eisdicke von 1.30 m, dem
Kreuzungspunkt der Kurven in Abb. 3.7, miBt man fur alle Ausrichtungen die
gleichen scheinbaren Leitfahigkeiten, so daB die Eisdicke bei jeder
Ausrichtung exakt bestimmt werden wirde.

3.4.2 Durchfiihrung der Messungen

Der Vergleich von EM-Messungen und Bohrungen wurde grundsatzlich
entlang von Eisdickenprofilen durchgefuhrt, die einige zehn bis wenige
hundert Meter lang waren. Bei den ersten drei Feldeinsatzen (ARK 9/1,
ARK 9/4, ANT 11/3) wurden entlang aller Profile jeweils drei EM-Messungen
an jedem MeBpunkt durchgefihrt, an dem im Anschluf3 die Eisdicke durch
Bohren ermittelt wurde. Dies waren zwei Messungen im vertikalen (VDM) und
eine im horizontalen Dipolmodus (HDM). Die VDM-Messungen wurden in
Hufthéhe (ca. 1.10 m) sowie in einer Hoéhe von 0.14 m durchgefiihrt, wobei
das Gerat auf der Eis- oder - wenn vorhanden - Schneeoberflache abgelegt
wurde. Die HDM-Messung wurde in einer Hoéhe von 0.14 m Uber der
Oberflache durchgefihrt, d.h. das Gerdt lag ebenfalls auf der Eis/
Schneeoberflache.

Durch die Messungen in diesen drei MeBarten solite die optimale MeBart
bestimmt werden und eine Modellierung bzw. Inversion der Daten in
Eisdicken sowie Eis- und Wasserleitfahigkeiten ermoéglicht werden. Bei allen
Messungen war das Geréat in Profilrichtung ausgerichtet, d.h. Sende- und
Empfangerspule befanden sich direkt auf dem Profil. Dies ist bei der
Beurteilung des lateralen Aufldsungsvermogens der Messungen anhand des
Vergleiches mit den Bohrungen wichtig (Abschn. 3.4.1.4). AuBerdem befand
sich die Sendespule immer in Richtung der positiven x-Achse, d.h. sie zeigte
in Richtung groBerer Profilkoordinaten. Wahrend ARK 11/1 wurden nur
Messungen im HDM durchgefiihrt. Das Gerét wurde in ein Kajak montiert, um
es vor Feuchtigkeit zu schitzen und um Messungen auf Schmelztimpeln zu
erleichtern. Die Instrumentenhdhe betrug dadurch 0.20 m.

Der MeBpunktabstand von EM-Messungen und Bohrungen betrug 4 oder
5 m bei sehr variabler Profillange (50 bis 400 m).

Insgesamt wurde die scheinbare Leitfahigkeit und die Eisdicke an Bohr-
[6¢chern an ca. 770 einzelnen Punkten ermittelt.

3.4.3 Zwei exemplarische Profilbeispiele

In Abb. 3.22 und 3.23 sind zwei reprdsentative Eisdickenprofile von 208 bzw.
100 m Lange dargestellt, die wahrend der Expeditionen ARK 9/1 unter
extrem winterlichen Bedingungen (siehe Tab. 1.1) auf mehrjahrigem Eis in
der FramstraBe (Abb. 3.22) sowie wahrend ARK 9/4 unter typischen
sommerlichen Bedingungen auf einjahrigem Eis in der Laptewsee gemessen
wurden (Abb. 3.23). AuBerdem sind die entlang dieser Profile gemessenen
scheinbaren Leitfahigkeiten dargestellt, die in den drei oben beschriebenen
Moden bestimmt wurden. Alle EM-Messungen zeigen eine deutliche negative
Korrelation mit der Eisdicke, wobei die scheinbaren Leitfahigkeiten bei
zunehmender Eisdicke abnehmen. In Abb. 3.22 ist ferner zu erkennen, daf3
lateral hochfrequente Eisdickenanderungen wie z.B. zwischen 120 und
170 m nicht in den scheinbaren Leitfahigkeiten reprasentiert sind.
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Scheinb. Leitfahigkeit, mS/m

Abb. 3.22:

Abb. 3.23:
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a) 208 m langes Eisdickenprofil (Profil 075), das wéahrend ARK 9/1 durch
Bohrungen ermittelt wurde. Die Nullinie markiert den Meeresspiegel. b) Profile
der scheinbaren Leitfahigkeit, die entlang des Profils in (a) in den drei im Text
beschriebenen MeBarten bestimmt wurden. Der MeBpunktabstand betragt in
allen Fallen 4 m.
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a) 100 m langes Eisdickenprofil (Profit 251), das wéhrend ARK 9/4 durch

Bohrungen ermittelt wurde. Die Nullinie markiert den Meeresspiegel. b) Profile
der scheinbaren Leitfahigkeit, die entlang des Profils in (a) in den drei im Text
beschriebenen MeBarten bestimmt wurden. Der MeBpunktabstand betragt in
allen Féallen 4 m.
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3.4.4 Vergleich der verschiedenen MeBarten und empirische
Bestimmung einer Leitfahigkeit-Eisdicke-Beziehung

Um die Abhangigkeit der gemessenen scheinbaren Leitfahigkeit von der
Eisdicke, d.h. der Summe aus Eis- plus Schnee- oder Verwitterungs-
schichtdicke zu untersuchen, sind in Abb. 3.24 samtliche wahrend aller
Expeditionen in den verschiedenen MeBarten bestimmten scheinbaren
Leitfahigkeiten gegen die an denselben Stellen durch Bohrungen ermittelten
Eisdicken aufgetragen. Diese Diagramme soliten direkt mit Abb. 3.7
vergleichbar sein, die die berechnete Abhangigkeit der scheinbaren Leit-
fahigkeit von der Eisdicke darstelit.

In allen Abbildungen zeigen die Datenpunkte deutlich den aus Abb. 3.7
bekannten Verlauf. Das aus Abb. 3.7 zu erwartende Maximum der
scheinbaren Leitfahigkeit fir den VDM ist nur in den Daten von ARK 9/4 in
Abb. 3.24b+c andeutungsweise zu erkennen. Dies liegt daran, dalB3 die
Eisdicke nur an wenigen Punkten geringer als 0.8 m war. Die wéhrend
ARK 9/1, ARK 9/4 und ARK 11/1 gewonnenen Daten zeigen sehr gute
Ubereinstimmung untereinander, insbesondere im mittleren Eisdicken-
bereich von 1 bis 3 m. Die gréBere Streuung bei sehr groBen oder kleinen
Eisdicken ist unter anderem eine Folge der geringen Datenmengen in diesen
Eisdickenbereichen. Aber auch die ungleichen Eiseigenschaften an diesen
Punkten, wie sie z.B. im Bereich von PreBeisrliicken herrschen, fihren zu
groBeren Abweichungen einzelner Messungen untereinander. Abb. 3.24
zeigt, daB an solchen Stellen i.a. keine vergleichbaren Messungen
durchfiihrbar sind, weil selbst bei vermeintlich gleichen Eisdicken, die durch
Bohrungen bestimmt worden sind, die Untergrundstruktur aufgrund von
wassergeflliten Licken oder lose angehauften Eisbruchstlicken sehr unter-
schiedlich sein kann.

Ziel der Messungen in den verschiedenen Dipolmoden und MeBhdéhen war
es unter anderem, diejenige MeBRart zu bestimmen, die die genauesten
Messungen ermoglicht. Aus Abschn. 3.3 ist bereits bekannt, dal3 die vertikale
Aufldsung bei Messungen direkt auf der Eisoberfldche fur die zu erwartenden
Eisdicken sowoh! im HDM und im VDM ausreichend ist. Allerdings sind
Messungen im VDM bei kleinen Eisdicken nicht eindeutig. Die GréBe des
Footprints ist im HDM kleiner als im VDM (Abschn. 3.4.1.4).

Um ein weiteres Kriterium fur die beste MeBart zu erhalten, wurden
Ausgleichskurven an die einzelnen Datensatze berechnet, die in Abb. 3.24
zusatzlich dargestellt sind. Alle Datenséatze lassen sich gut durch negativ-
exponentielle Kurven beschreiben. Allerdings {aBt sich in Abb. 3.7 die
Modellkurve flr den VDM aufgrund ihrer speziellen Form am besten durch
ein Polynom 8. Grades beschreiben, wenn der gesamte Eisdickenbereich
betrachtet werden soll. Da in beiden VDM-Datensétzen von ARK 9/4 in Abb.
3.24 das charakteristische Leitfahigkeitsmaximum enthalten ist, lieBen sich
diese beiden Datensidtze noch besser mit einem solchen Polynom
beschreiben.

In Tabelle 3.3 sind die Korrelationskoeffizienten r zwischen Daten und
Ausgleichskurve notiert. Je kleiner r ist, umso starker streuen die Daten um
die Ausgleichskurven. Mit » = 0.85 bis 0.98 beschreiben die Ausgleichskurven
die Daten sehr gut. Die unterschiedlich groBen Korrelationskoeffizienten
zwischen den einzelnen Expeditionen sind hauptséachlich eine Folge der
verschiedenen Datenmengen. Beim Vergleich der einzelnen MeBarten falit
jedoch auf, daB r grundsétzlich flur die HDM-Messungen in 0.14 m Héhe am
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Abb. 3.24: Abhangigkeit der gemessenen scheinbaren Leitfahigkeit von der an

Bohrléchern am selben Ort ermittelten Eisdicke. Es sind séamtliche im Rahmen
dieser Arbeit gemessenen Daten prasentiert, getrennt nach Messungen im
HDM in 0.14 m MeBhdhe (a) sowie im VDM in 0.14m (b) und 1.10 m
MeBhoéhe (c). Die zusatzlich dargesteliten Kurven sind exponentielle
Ausgleichskurven an die Daten. Nur zur Beschreibung der Daten, die wahrend
ARK 9/4 im VDM gemessen wurden (b+c), wurden Polynome 8. Grades
benutzt (siehe Text). Die Korrelationskoeffizienten zwischen Daten und
Ausgleichskurven sind in Tabelle 3.3 notiert. Die Legende in (a) ist auch fur (b)
und (c) gultig. In Abb. 3.28 werden die Ausgieichskurven im HDM (a) mit

Modeltkurven verglichen.
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Tabelle 3.3: Korrelationskoeffizienten zwischen den exponentiellen Ausgleichskurven
und den Daten (» Einzelmessungen) in Abb. 3.24. Nur die mit *
gekennzeichneten Werte beziehen sich auf Ausgleichskurven, die als
Polynome 8. Grades berechnet wurden (siehe Text).

Vertikaler Horizontaler
Dipolmodus Dipolmodus
Expedition n 1.10 m MeBhdhe | 0.14 m MeBhohe | 0.14 m Mef3hdhe
ARK 9/1 52 0.850 0.846 0.914
ARK 9/4 275 0.975* 0.942* 0.982
ANT 11/3 80 0.957 0.923 0.971
ARK 11/1 365 0.942
ARK gesamt ; 692 0.958

gréBten ist. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daB sich in dieser MeBart die
besten Ergebnisse erzielen lassen. Deshalb ist es empfehlenswert,
Messungen direkt auf dem Eis nur in dieser MeBart durchzuflihren, und im
folgenden werden nur noch Daten benutzt, die in dieser MeBart gewonnen
wurden. Die Messungen wahrend ARK 11/1 wurden aufgrund dieses
Ergebnisses nur noch im HDM durchgefilhrt.

Die in Abb. 3.24a dargesteliten Daten der Messungen im HDM lassen sich
am besten durch die Ausgleichskurven

GARKI = 53.6+1005. 509932 3.15a

GARKIIS = 57.241270.9£°09%0%) 3.15b

G NI 2 102.4+1596.6.08%6%) 3.15¢

GARKIIL _ 80.3.41004.1¢0083820) 3.15d
und

GARK gesamt _ 7954113980132 3.15e

fur den gesamten Arktis-Datensatz beschreiben. Die Korrelations-
koeffizienten sind in Tabelle 3.3 notiert. Um zu untersuchen, ob sich die
Kurven der Daten von ARK 9/1 (Winter) und ARK 9/4 (Sommer) aufgrund
der extremen, verschiedenen Eiseigenschaften, bei denen die Messungen
durchgefiihrt wurden, signifikant unterscheiden, wurde ein Chi-Quadrat-Test
durchgefihrt (Davis, 1986). Danach ist die Abschatzung der relativen Varianz

von MeBwerten gut, wenn x2 ungefahr 1 pro Freiheitsgrad ist. Flr Varianzen
von 9.7% fur die Winterdaten (Gl. 3.15a) und 13.8% flr die Sommerdaten (Gl.

3.15b) ergeben sich Werte fur x2 von 1.03 bzw 0.99 pro Freiheitsgrad. Die
Varianzbereiche um beide Kurven Uberlappen sich stark, sie unterscheiden
sich also nicht signifikant. Messungen im Winter fuhren somit zu
vergleichbaren Ergebnissen wie im Sommer.

Durch Umkehrung der Gleichungen 3.15a bis 3.15e lassen sich einfache
empirische Transformationsgleichungen zur Berechnung von Eisdicken aus
scheinbaren Leitfahigkeiten herleiten:
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1 -53.6
Z?RKWI 703 n(o, ) 3.16a
- 0.995
In(c,-57.2
ZARK9/4 :7.94_n(a__2 3.16b
0.900
In(c,—102.4
ZANTII3 :8_62__“(a—2 3.16¢c
0.856
In(c,—-80.3
(ARKIVT _g o5 n(a, ) 3.16d
0.838
und ,
s _y gy (0,-T05) 3,160
£ ' 0.913 '

fir den gesamten Arktis-Datensatz.

Diese Gleichungen stellen empirische Beziehungen dar. Sie sind fir
Eisdickenmessungen von solchem Eis gliltig, das dieselben Eigenschaften
besitzt wie das Eis, flr das die zugrundeliegenden Daten gewonnen wurden.
Wie in Abschn. 3.2.2 gezeigt wurde, waren die Eiseigenschaften bei den
Messungen wéahrend ARK 9/1 und ARK 9/4 reprasentativ flir arktisches Eis
zu den entsprechenden, teilweise extremen Jahreszeiten, so daB Gl. 3.16a
generell fir mehrjahriges arktisches Meereis bei sehr tiefen Temperaturen
angewandt werden kann, wahrend man GIl. 3.16b im Sommer benutzen

kann. Aus dem y2-Test ist jedoch deutlich geworden, dalB3 sich beide Kurven
nicht signifikant unterscheiden. Deshalb sollte Gl. 3.16b aufgrund der
wesentlich gréBeren Datenmenge fir alle Messungen auf arktischem
Meereis anwendbar sein. Dies wird in Abb. 3.27 anhand der Daten der
Expedition ARK 11/1 geprift (siehe unten). Die groBen Unterschiede der
Ausgleichskurven flr die Daten von ARK 9/4 und ANT 11/3 (Abb. 3.24a)
. deuten auf die besonderen Eiseigenschaften hin, die in der Bellingshausen-
und Amundsensee angetroffen wurden. Es ist deshalb fraglich, ob man die
Anwendung von Gl. 3.16¢c auf andere Messungen z.B. in der Antarktis
Ubertragen kann, sowohl in bezug auf die Region als auch auf die Jahreszeit.
In Abschn. 3.4.5 wird mittels eines 1D-Modells gezeigt, daB sich die erhéhten
scheinbaren Leitfahigkeiten mit dem Auftreten von meerwassergeflliten
Licken erklaren lassen (siehe Abschn. 3.2.2 und 3.3.4). Es ist aber
weitgehend unklar, unter welchen duBeren Bedingungen derart regelméaBige
Llcken, die primér nicht mit Deformation assoziiert sind, Uberhaupt auftreten
kénnen, und ob sie ebenfalls beim sommerlichen Eis des Weddellmeers oder
der Ost-Antarktis anzutreffen sind. '

Die Anwendung der Gleichungen 3.16 beschrankt sich auBerdem auf Eis in
dem Dickenbereich, der bei der Gewinnung der zugrundeliegenden
Datensétze angetroffen wurde. Dies gilt einschrankend insbesondere flr
groB3e Eisdicken, da fir diesen Dickenbereich die hier prasentierten Daten
aus der Umgebung von deformiertem Eis stammen. Aufgrund der komplexen
Struktur von deformiertem Eis wird es kaum méglich sein, hierfar
aligemeinglitige Transformationsgleichungen fur die Berechnung von
Eisdicken zu definieren.

In Abschnitt 3.3 wurde erwahnt, daB sich eine Einschrankung des
MeBbereichs auch aufgrund der MefBgenauigkeit von 2 mS/m und der
Steigung der Leitfahigkeits-Dicken-Kurven ergibt. In diesem Sinne bedeuten
die exponentiellen Ausgleichskurven eine weitere Einschrankung des
MeBbereichs, da ihre Steigung mit zunehmender Eisdicke noch schneller
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Abb. 3.25: a) Eisdickenprofil aus Abb. 3.22, das zusatzlich die nach Gl. 3.16a bestimmten
Eisdicken aus den HDM-Messungen enthélt. b) Relative Abweichungen (Gl.
3.17) zwischen den elektromagnetisch bestimmten und erbohrten Eisdicken

in (a).
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Abb. 3.26: a) Eisdickenprofil aus Abb. 3.23, das zusatzlich die nach Gl. 3.16b bestimmten
Eisdicken aus den HDM-Messungen enthalt. b) Relative Abweichungen (Gl.
3.17) zwischen den elektromagnetisch bestimmten und erbohrten Eisdicken

in {(a).
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abnimmt als die Steigung der Modellkurve (siehe Abschn. 3.3.1 und Abb.
3.28).

In Abb. 3.25a und 3.26a werden die Transformationsgleichungen 3.16a und
3.16b auf die HDM-Messungen der Profile aus Abb. 3.22 und 3.23
angewandt. Die Abbildungen 3.25b und 3.26b zeigen die zugehérigen
Abweijchungen

Sz = (ZEEM _ZEBOhr)/ZEBohr 100 317

zwischen den aus den EM-Messungen bestimmten Eisdicken zgzE¥ und den
Bohrergebnissen zgboir (vgl. Gl. 3.10).

Grundsatzlich stimmen die Resultate aus EM-Messungen und Bohrungen gut
tiberein, in den meisten Fallen sind die Abweichungen geringer als 10%, auf
sehr ebenem Eis betragen sie sogar vielfach unter 5% (50-100 m in Abb.
3.25, 0-40 m und 75-100 m in Abb. 3.26). In deformierten Eisbereichen mit
lateral stark variierenden Eisdicken kénnen die Abweichungen allerdings
sehr hoch sein, und wie in Abb. 3.25 bis zu 40% oder mehr betragen.

Die groBen Abweichungen zwischen EM-Messungen und Bohrungen in der
Umgebung von PreBeisriicken oder deformiertem Eis sind einerseits eine
Folge der komplexen Struktur dieser Bereiche, da z.B. das Auftreten von
meerwassergefllliten Liicken allgemein zu einer Erh6hung der scheinbaren
Leitfahigkeit fihrt (siehe Abschn. 3.3.4). Andererseits sind die groBen
Abweichungen aber hauptséachlich eine Folge des Vergleichs von
Bohrungen und Bestimmung der scheinbaren Leitfahigkeit, d.h. von
Messungen, die die Eisdicke in einem unterschiedlich groBen MeBvolumen
bestimmen. Wahrend die Dickenbohrungen Punktmessungen darstellen, die
die Eisdicke in einem Bereich von wenigen Zentimetern um das Bohrloch
herum liefern, wird mit den EM-Messungen die mittlere Eisdicke eines lateral
ausgedehnten Bereichs unter dem MefBgerat bestimmt, dem sog. Footprint
(Abschn. 3.4.1.4).

Dies 1aB3t sich anhand des Beispiels in Abb. 3.26 gut erldutern. Bei
Annadherung von links an den PreBeisriicken wird die aus den EM-
Messungen berechnete Eisdicke im Vergleich zu den Bohrungen zunéchst
tiberschéatzt, weil bereits ein Teil des dickeren Eises des PreBeisriickens im
MeBvolumen enthalten ist, das von den Bohrungen nicht erfaBt wird. Die
gemessene scheinbare Lejtfahigkeit ist deshalb flr die am Bohrioch
ermittelte Eisdicke zu klein. Nahe des Grates des PreBeisrliickens wird die
Eisdicke durch die EM-Messungen unterschéatzt, weil ein groBer Teil des
MeRvolumens vom Wasser bzw. vom dinneren Eis auf beiden Seiten des
Eiskiels eingenommen wird. Dies erhoéht die scheinbare Leitfédhigkeit
gegenliber dem Fall ebenen Eises derselben Dicke, so dafl die berechneten
Dickenabweichungen negativ sind. Dies gilt auch entsprechend fur die rechte
Seite des PreBeisrlickens.

im Gegensatz zu den groBen Abweichungen, die beim Vergleich von EM-
Messungen und Dickenbohrungen an einzelnen MeBpunkten im Bereich von
PreBeisrlicken beobachtet werden, stimmen die Mitteiwerte der Eisdicken
aus EM-Messungen und Bohrungen lber ein PreBeisriickenprofil oder ein
ganzes Eisdickenprofil relativ gut iberein. Dies ist in Tabelle 3.4 fir die HDM-
Messungen wahrend ARK 9/1, ARK 9/4 und -wenn ganze Profile
vermessen werden konnten - wahrend ANT 11/3 ersichtlich. Da wahrend
ARK 11/1 keine Bohrungen in engem Abstand durchgeflihrt wurden, sind
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diese Daten nicht mit angegeben.
EM

In der Tabelle sind die mittleren Eisdicken aus EM-Messungen zz",m und

Bohrungen z/”",m notiert, die sich aus der Mittelung aller Messungen

entlang eines Profils ergeben. AuBerdem zeigt die Tabelle die
Standardabweichungen sgas und spon» der Eisdicke entlang der Profile und
die relative Abweichung der Eisdickenmittelwerte 67 nach Gl. 3.17. Es wird
deutlich, daB die so berechneten Abweichungen flr alle Profile, die in der
Arktis gemessen wurden, deutlich unter 10% liegen. Die vergleichsweise
grof3en Abweichungen der Messungen von ANT 11/3 haben ihre Ursache in
der llickendurchsetzten Eisstruktur und dem unregelmafigen Eisdickenprofil,
bei dem echte PreBeisrlicken wie z.B. in Abb. 3.23 fehlten.

Die geringen Abweichungen der Mittelwerte der Eisdicken lassen sich
dadurch begriinden, daf sich die positiven und negativen Abweichungen
beim Uberqueren eines PrefBeisrickens (Abb. 3.26) gerade aufzuheben
scheinen, d.h. das Integral Uber die elektromagnetisch bestimmten Eisdicken
und die Bohrergebnisse ist gleich. Dies kann allerdings nur bei
konsolidierten Pref3eisriicken gelten, die keine wassergefllliten Licken oder
kein sehr unregelméfiges Relief aufweisen. Méglicherweise ist der Effekt
auf3erdem bei Messungen in gréBerer Instrumentenhdhe geringer, bei denen
grundsatzlich ein gré3eres MelBvolumen erfal3t wird (siehe Abschn. 3.4.1.4),
obwohl auch dann die obige Erkiarung fir das weitgehende Verschwinden
der Abweichungen noch gilt. Zur Klarung dieser Frage miBten zwei- oder
dreidimensionale Modelluntersuchungen durchgefiihrt werden, bei denen
das unregelmaBige Dickenprofil von PrefBeisriicken realistisch reprasentiert
ist.

Tabelle 3.4: Mittlere aus EM-Messungen (Gl. 3.16) und Bohrungen bestimmte Eisdicken
Zg und ihre Standardabweichungen s sowie die Abweichung

57 = (ZEM — 5800y 17590 100 tor jedes einzelne Profil.

7 golzr ,

Profil Nr. | Lange, m FEM Spy m SRahr 85%,%
ARK 9/1: Winter (Gl. 3.16a)

R91069P1 | 204 2.85 0.66 2.81 0.59 1.4
ARK 9/4: Sommer (Gl. 3.16b)

R94230P 1 122 3.25 1.17 3.05 1.08 6.6
R94246P1 100 0.74 0.26 0.78 0.28 -5.1
R94251P1 100 1.66 0.63 1.65 0.71 0.6
R94253P1 100 1.79 0.42 1.80 0.60 -0.6
R94254P1 100 1.83 0.27 1.84 0.37 -0.5
R94255P1 48 1.74 0.06 1.70 0.04 2.4
R94256P1 100 1.85 0.30 1.89 0.32 -2.1
R94258P1 100 2.38 0.36 2.37 0.45 0.4
R94260P1 100 1.95 0.55 1.96 0.51 -0.5
R94261P1 122 2.56 1.30 2.37 1.07 8.0
R94264P 1 100 2.97 0.66 3.12 0.60 -4.8
Gesamt 1092 2.07 0.93 2.08 0.91 -0.5
ANT 11/3: Sommer (Gl. 3.16¢)

N11029P1 68 2.80 0.35 3.58 1.05 -21.8
N11043P1 100 1.28 0.31 1.32 0.33 -3.0
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Trotz der Beobachtung des weitgehenden Verschwindens der Abwei-
chungen oz sind diese geringfligig mit der Standardabweichung der
erbohrten Eisdicken sg,,. Korreliert (+( 6z ,spop,) = 0.63, r(1 67 |,5301,) = 0.53), was
darauf hindeutet, daB die Ubereinstimmung zwischen EM-Messungen und
Bohrungen umso schlechter ist, je rauher das Eisdickenprofil tatséchlich ist.
Die aus den EM-Messungen ermittelten Eisdicken sollten aufgrund des
groBen MeBvolumens der EM-Messungen gegeniiber den Bohrergebnissen
tiefpaBgefiltert erscheinen, d.h. daB lateral engrdumige Eisdickenextrema
nicht in den EM-Daten enthalten sein sollten. Dies miBte sich darin
ausdricken, daB die Standardabweichungen sgy der EM-Messungen
geringer als die Standardabweichungen sp,;, der Bohrergebnisse sind. Dies
ist allerdings nicht der Fall, sondern sz, ist mit s, stark korreliert (=0.97,
Tabelle 3.4). Die Ursache dafir liegt darin, daB sich Eisdickenvariationen, die
sich in den Standardabweichungen widerspiegeln, natirlich nicht nur
zweidimensional in der betrachteten Richtung des Bohrprofils voliziehen,
sondern immer auch zu beiden Seiten des Profils, d.h. sie sind
dreidimensional. Diese zur Profilrichtung senkrechten Dickendnderungen
spiegeln sich aber in den Bohrergebnissen tberhaupt nicht wider. Die gute
Korrelation zwischen sgy und sz, zeigt deshalb nur, daB die Variabilitat
einer Dickenverteilung entlang eines linearen, d.h. zweidimensionalen Profils
immer auch senkrecht zur Profilrichtung vorhanden ist. Die Konsequenzen fiir
den Vergleich von EM-Messungen und Bohrungen werden weiter unten
erlautert.

Bei der Vielfalt der in Abb. 3.24a gezeigten Ausgleichskurven und der in den
Gleichungen 3.16 angegebenen Transformationsgleichungen stellt sich die
Frage, welche dieser Beziehungen, zumindest fir Messungen in der Arktis,
als allgemeinglltig angenommen und benutzt werden kann. Weiter oben
wurde bereits vermutet, daB die anhand der Daten von ARK 9/4 hergeleitete
Transformationsgleichung (Gl. 3.16b) allgemein anwendbar ist. Um dies zu
klaren, wurden aus den wahrend ARK 11/1 gemessenen scheinbaren
Leitfahigkeiten nach den verschiedenen Gleichungen 3.16b, 3.16d und 3.16e
Eisdicken berechnet und dann mit Bohrlochmessungen verglichen. Das
Ergebnis ist in Abb. 3.27 in Form von Histogrammen fir die relativen
Abweichungen zwischen EM-Messungen und Bohrungen (Gl. 3.17)
dargestellt. Eine gute Leitfahigkeits-Eisdickentransformation sollte sich
dadurch auszeichnen, daB die Abweichungen in einem relativ schmalen
Bereich um Null herum verteilt sind, z.B. £10%. Folglich geht aus Abb. 3.27
hervor, daB3 die besten Ergebnisse bei der Berechnung von Eisdicken aus
den gemessenen scheinbaren Leitfahigkeiten von ARK 11/1 mit Gl. 3.16e
erzielt werden, d.h. mit der Transformationsgleichung, die aus dem gesamten
in der Arktis gemessenen Datensatz hergeleitet wurde. Mit Gl. 3.16b, die aus
den Daten von ARK 9/4 hergeleitet wurde, werden die meisten Eisdicken um
ca. 15 bis 30% Uberschétzt, obwohl die Verteilung eine sekundire Mode bei
0-5% aufweist. Die groBen Abweichungen ergeben sich hauptsachlich aus
den Unterschieden der Gin. 3.16b und e bei groBeren Eisdicken. Gl. 3.16d,
die ausschlieBlich aus Daten von ARK 11/1 bestimmt wurde, liefert eine
vergleichbare Verteilung der Abweichungen wie Gl. 3.16e. Dies ist zu
erwarten, da dieser Datensatz den grofiten Beitrag zum Gesamtdatensatz
liefert (563% der Daten; Tabelle 3.3). Andererseits geht aus Abb. 3.27 aber
auch hervor, daB3 Gl. 3.16e (gesamter Arktis-Datensatz) fir die Daten von
ARK 9/4 keine optimalen Ergebnisse liefern wiirde.
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Abb. 3.27: Ha&ufigkeitsverteilungen der relativen Abweichungen zwischen Eisdicken aus
EM-Messungen und Bohrungen (Gl. 3.17) far den Datensatz von ARK 11/1,
wenn verschiedene Transformationsgleichungen zur Berechnung von Eis-
dicken aus scheinbaren Leitfdhigkeiten (Gl. 3.16b, 3.16d und 3.16e) benutzt
werden.

Die Ursachen fir die unterschiedlichen Ergebnisse bei der Herleitung der
Transformatlonsglelchungen kénnen aufgrund der Uberlegungen in Abschn.
3.2.2 nicht in verschiedenen Eiseigenschaften liegen, die wahrend ARK 9/4
und ARK 9/1 angetroffen wurden, da diese aufgrund der gleichen Jahreszeit
und desselben Forschungsgebietes nahezu gleich gewesen sind. Eine
unterschiedliche Leitfahigkeit des Wassers ist auch unwahrscheinlich, da
diese sich hauptséchlich bei kleinen Eisdicken auswirken wirde (Abb. 3.12),
die wesentlichen Differenzen der Ausgleichskurven in Abb. 3.24 aber bei
groBen Eisdicken liegen. Einerseits ist nicht auszuschlieBen, daf die
verschiedenen Kurven teilweise eine Folge verénderter Gerateeigenschaften
sind, d.h. daf3 das benutzte EM31 eine Zeitdrift aufweist. Dies ist allerdings
aufgrund der Ergebnisse einer durchgefiihrten Kalibrierung (Abschn. 5.1.4,,
Abb. 5.4) sehr unwahrscheinlich.

Am wabhrscheinlichsten resultieren die unterschiedlichen Transformations-
gleichungen einfach aus der verschiedenen Datenpunktmenge und
-auswabhl, die - letztere eher zufallig - den Gleichungen zugrunde liegen. Da
die Werte fur groBe Eisdicken (Uber 2 bis 83 m) ausschlieBlich Uber
deformiertem Eis gemessen wurden, ist es sehr unwahrscheinlich, daf3 sich
die Untergrundverhéltnisse an verschiedenen MeBpunkten tatsachlich genau
geglichen haben, so dafB eine unterschiedliche scheinbare Leitfahigkeit auch
bei vermeintlich gleicher, durch Bohren ermittelter Gesamteisdicke erklarbar
ist. Die verschiedenen Kurvenveriaufe besagen deshalb nochmals, daB
Messungen Uber deformiertem Eis nicht reprasentativ sind, und zu groBen
Fehlern filhren kénnen. Uber dinnerem Eis, d.h. unter 2-3 m, sind die
Abweichungen geringer, und es wurde auBerdem bereits in Abschn 3.3.1
erwahnt, daB sich ungenaue Messungen der scheinbaren Leitfahigkeit

aufgrund der groBen Steigung der ¢,-zz-Kurven in diesem Bereich nicht so
stark auf die daraus invertierte Eisdicke auswirken.
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Aus den anhand von Abb. 3.27 erhaltenen Ergebnissen laBt sich deshalb
folgern, daf3 selbst durch eine Vielzahl von Kalibrierungsbohrungen in
deformiertem Eis das Auftreten groBer Abweichungen zwischen
elektromagnetisch bestimmter und erbohrter Eisdicken nicht auszuschlieBen
ist. Da mit den Transformationsgleichungen versucht wurde, Funktionen zur
Bestimmung der Eisdicke zugleich sowohl Uber ebenem als auch Uber
deformiertem Eis herzuleiten, kénnen die damit erzielten Genauigkeiten fur
Eis, dessen Deformationsgrad unbekannt ist, gegebenenfalis geringer als 20
bis 30% sein. Ist allerdings sicher, daf3 es sich bei dem untersuchten Eis um
ebenes Eis handelt, ist man gar nicht auf die Anwendung einer der
Gleichungen 3.16 angewiesen, sondern kann auf die Inversion der
Modellkurven aus Abschn. 3.3 zurlickgreifen. Im folgenden Abschnitt werden
deshalb die Daten direkt mit 1D-Modelikurven verglichen.

Leider wei3 man bei einer Messung an der Oberflaiche nie, wie die
Verhéltnisse im Untergrund tatséchlich sind. Eine mégliche Lésung diese
Problems kénnte man durch ein MeBgerat mit mehreren Frequenzen bzw.
Spulenabstanden oder transiente EM-Messungen erreichen, da man
dadurch mehr MefBBwerte erhéit. Diese soliten alle dieselbe Eisdicke liefern.
Waren die daraus bestimmten Eisdicken unterschiedlich, wére dies ein
Hinweis auf einen gestdrten Untergrund.

3.4.5 1D-Modellierung der MeBergebnisse

In Abb. 3.28 werden die fir die Arktis-Messungen bestimmten
Ausgleichskurven aus Abb. 3.24a (Abschn. 3.4.4) mit zwei 1D-Modellkurven
verglichen. Die Modellkurven wurden flr einen 2-Schichtfall von Eis Uber
Wasser mit einer Leitfahigkeit von 2600 mS/m berechnet, die sich aus einer
Vielzahl von CTD-Messungen wahrend ARK 9/4 fur das Oberflachenwasser
der Laptewsee ergab (Schauer, pers. Mitt.). Fiir das Eis wurden
Leitfahigkeiten von 3 und 23 mS/m angenommen, die sich als Mittelwerte fur
winterliches und sommerliches arktisches Eis aus den Eiskernanalysen
ergaben (Abschn. 3.2.2).

Die Ubereinstimmung der Kurven ist bis zu einer Eisdicke von ca. 3 m gut.
Insbesondere die Kurve flir den gesamten Datensatz zeigt nahezu keine
Abweichungen zu den Modellkurven. Die Kurve fir die Daten von ARK 9/1
beschreibt bei kleinen Eisdicken geringere scheinbare Leitfahigkeiten, und
scheint somit von der 3 mS/m-Modellkurve besser reprasentiert zu sein. Wie
in Abschn. 3.3 und 3.4.4 erlautert, liefern die Modellkurven ebenso wie die
Transformationsgleichungen somit gleichermafen gute Werte der Eisdicke
ebenen Eises.

Die Abweichungen der Kurven oberhalb von ca. 3 m sind beachtiich und
wlrden zu starken Differenzen bei den berechneten Eisdicken flihren. Dies
liegt daran, daB die den Ausgleichskurven zugrundeliegenden Daten bei
diesen Eisdicken ausnahmsios von Messungen Uber deformiertem Eis
stammen. Deshalb sind die gemessenen scheinbaren Leitféhigkeiten
verglichen mit Messungen Uber ebenem Eis der selben Dicke zu hoch, was
eine Folge der Anwesenheit von Meerwasser hoher Leitfdhigkeit in Licken
im Eis oder in angrenzenden Bereichen ist. Wie oben bereits gefolgert wurde
(Abschn. 3.4.4), kbnnen die Ausgleichskurven die Daten Uber solchem Eis
zwar wesentlich besser beschreiben als die 1D-Modellkurven, aufgrund der
von Punkt zu Punkt stark variierenden Untergrundeigenschaften von defor-
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Abb. 3.28:

Abb. 3.29:

Scheinbare Leitfahigkeit, mS/m
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‘ - ARK 9/1
1000 ---- ARK 9/4
------- ARK 11/1
ARK gesamt

800 Modelikurven:
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—--—- Eis-LF 3 mS/m

600 Wasser-LF 2600 mS/m|
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Scheinbare Leitfahigkeit, mS/m

200

Eisdicke, m

Vergleich der exponentiellen Ausgleichskurven der verschiedenen Arktis-
Datensétze (Abb. 3.24a) mit 1D-Modellkurven (2-Schichtfall) fir eine Wasser-
Leitfahigkeit von 2600 mS/m und Eis-Leitfdhigkeiten von 3 und 23 mS/m, die
sich aus Eiskernanalysen ergaben (Abschn. 3.2.2).

1200 T 1 T
+ ANT 11/3 Daten
Exp. Ausgleichskurve
1000 Modelle: 1
'v_:‘ e i EIS 50 mS/m
X (vgl. Abb. 3.10)
800 e Licke, zentriert in |
| % 20 % Tiefe
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Y ‘i
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Gesamte Eisdicke, m

Vergleich der exponentiellen Ausgleichskurve der HDM-Daten von ANT 11/3
(Abb. 3.24a) mit 1D-Modellkurven. Modellkurven sind fir einen 2-Schichtfali
(Eis, 50 mS/m, Uber Wasser, 2500 mS/m) und einen Vierschichtfall (Eis mit
wassergeflliter Licke) gezeigt. Letztere (gro3e Punkte) wurde fur Eis mit einer
15 cm dicken Licke berechnet, die sich immer in einer Tiefe von 20 % der
Gesamteisdicke befindet. Oberhalb der Liicke wurde eine Eis-Leitfahigkeit von
0 mS/m, unterhalb von 60 mS/m angenommen (vgl. mittl. Eiskernprofil in
Abb. 3.30).
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miertem Eis kénnen aber die Abweichungen zwischen EM-Messungen und
Bohrungen trotzdem sehr grof3 sein.

In Abb. 3.29 wurde versucht, die wahrend ANT 11/3 gemessenen Daten zu
modellieren, die im Vergleich zu den Arktis-Messungen stark erhohte
scheinbare Leitfahigkeiten aufweisen. Dies wird beim Vergleich der
Ausgleichskurve der ANT 11/3-Daten mit der 1D-Modellkurve fir Eis von
50 mS/m nochmals deutlich (Abb. 3.29). Die Leitfahigkeit von 50 mS/m
ergab sich aus den Eiskernanalysen in Abschn. 3.2.2 flr das Eis der
Bellingshausen-/Amundsensee (Tab. 3.1). Die Eiskernanalysen zeigten
jedoch auch, daf3 meerwassergeflllite Llicken in den oberen Eisbereichen
haufig waren (vgl. Abb. 3.4). In Abb. 3.30 sind mittlere Profile der Salinitat,
des Solevolumens und der daraus bestimmten Eis-Leitfahigkeit (Abschn.
3.2.2) tiefennormiert dargestellt, wie sie sich aus der Gesamtheit aller 30
untersuchten Eiskerne ergeben. Auch bei den Profiten der Mittelwerte deutet
sich eine Licke mit hoher Salinitat in einer Tiefe von etwa 20% der
Gesamtdicke an. Wie in Abschn. 3.2.2 erwadhnt wurde, war die Beprobung
des Eisschlammes und des Wassers in den Llcken sehr schwierig, so daf3
Salinitat und Leitfahigkeit dieser reprasentativen Licke in Abb. 3.30
vermutlich stark unterschétzt sind. Flr die Modellierung wurde deshalb eine
Licke mit einer Leitfahigkeit von 2500 mS/m, d.h. der Leitfahigkeit von
Meerwasser, angenommen, ihre Dicke wurde konstant mit 15 cm
angegeben. Sie ist in Abb. 3.30 im Eis-Leitfahigkeits-Diagramm als graue
Flache angedeutet. Um den auf dem Eis liegenden Schnee einzuschlieBen,
wurde die Leitfahigkeit Uber der Liicke als 0 mS/m angenommen, darunter in
Ubereinstimmung mit Abb. 3.30 als 60 mS/m. Die dicken Punkte in Abb. 3.29
geben die scheinbare Leitfahigkeit an, wenn man die Licke wie oben
beschrieben stets in einer Tiefe von 20% der Gesamtdicke belafBBt. Im
wesentlichen 146t sich die gemessene Kurve mit diesem Untergrundmodell
erklaren. Die groBe Streuung der Daten zeigt jedoch, daf3 die Auspragung
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Abb. 3.30: Mittlere Profile (normierte Kerntiefe) der Salinitét, des Solevolumens und der
Eis-Leitfahigkeit aller 30 Eiskerne von ANT 11/3 (durchgezogene Linien) und
ihrer Standardabweichungen {gepunktete Linien). Der schraffierte Bereich im
Leitfahigkeitsprofil gibt die Lage einer 15 cm dicken Lucke an, fUr die bei der
Berechnung der 4-Schicht-Modellkurve in Abb. 3.29 eine Leitfahigkeit von
2500 mS/m angenommen wurde.
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einer solchen Zone erhéhter Leitfahigkeit von Punkt zu Punkt sehr unter-
schiedlich ist, und Verallgemeinerungen schwierig sind. Wenn die mittlere
Leitfahigkeit der Licken aufgrund des Eisschlamms niedriger als
2500 mS/m wére, muBte ihre Dicke vergréBert werden, um die gleiche
Erhéhung der scheinbaren Leitfahigkeit zu bewirken.

Die Ergebnisse dieser Modellierung verdeutlichen, wie wichtig die EM-
Messungen begleitende Bohrungen und Eiskernanalysen sind. Anders
wéaren die Daten von ANT 11/3 nicht zu erklaren gewesen. Die Ergebnisse
zeigen aber auch, dal3 es im Meereis Prozesse gibt, die zumindest kurzfristig
wéhrend Phasen verstérkten sommerlichen Schmelzens zu einer drastischen
Erhoéhung der Leitfahigkeit flhren kdnnen, wenn ein Austausch der Sole mit
dem Meerwasser stattfindet. Anders als fur das intakte sommerliche arktische
Eis gezeigt, kdnnen diese Prozesse die Bestimmung der Eisdicke aus EM-
Messungen wesentlich erschweren.

3.4.6 Messungen uber Schmelztiimpeln

Schmelztimpel sind typische morphologische Erscheinungen arktischen
Meereises im Sommer. Sie kénnen bis zu 10-50% der Eisoberfldche be-
decken (Maykut, 1986; vgl Abb. 6.1). Es stellt sich deshalb die Frage, ob auch
Uber Schmelztiimpeln die Eisdicke (bzw. Schmelzwasser- plus Eisdicke)
richtig bestimmt werden kann. Wahrend ARK 11/1 wurden zahlreiche EM-
Messungen Uber Schmelztimpeln durchgeflihrt und mit Bohrungen ver-
glichen, die bereits in dem Gesamtdatensatz enthalten waren (Abb. 3.24a, Gl.
3.16d).

fn Abb. 3.31 sind Querprofile des Freibords und des Tiefgangs durch einige
Schmelztimpel dargestellt, die durch Bohrungen ermitteit wurden. AuBBerdem
werden die aus den EM-Messungen ermittelten Tiefgdnge préasentiert, die
nach Gl. 3.16b und durch Subtraktion des Freibords (=0 Uber den Timpeiln)
berechnet wurden. Wahrend die Ergebnisse der EM-Messungen und der
Bohrungen in Abb. 3.31a gut Ubereinstimmen, wird der wahre Tiefgang in
Abb. 3.31b unterschéatzt, in Abb. 3.31c Uberschétzt. Die Salinitat des Timpel-
wassers in den Beispielen der Abb. 3.31a+c war nahe Null. Das Wasser des
TUmpels in Abb. 3.31b hatte jedoch eine Salinitat von 17.2%., was einer
Leitfahigkeit von 1473 mS/m bei einer Temperatur von -1°C entspricht.
Deshalb war die gemessene scheinbare Leitfahigkeit zu hoch, und die
resultierende Eisdicke verglichen mit der wahren Eisdicke zu gering.

Die scheinbare Leitfahigkeit von samtlichen Messungen Uber Schmelz-
timpeln ist in Abb. 3.32 gegen die an Bohrléchern bestimmte
Schmelzwasser- plus Eisdicke aufgetragen. Wie in Abb. 3.24a ist die negativ-
exponentielle Beziehung zwischen den beiden GréBen gut zu erkennen.
Abb. 3.32 enthélt auBerdem eine Modellkurve flr ein 2-Schichtmodell mit
einer Eis-Leitfahigkeit von 23 mS/m und einer Meerwasser-Leitfahigkeit von
2600 mS/m, die sich aus den Eiskernanalysen und CTD-Messungen
ergaben (vgl. Abschn. 3.2.2 und Abb. 3.28). Das Tuimpelwasser wird also als
Teil des Eises mit derselben Leitfahigkeit betrachtet. Die Kurve erklart 84%
der Gesamtvariation der Schmelztimpeldaten. Verglichen mit den
Ergebnissen der gesamten Messungen Uber Eis und - wenn vorhanden -
Tumpeln zusammen (Abb. 3.24a, Tab. 3.3) bedeutet dies eine gréBere
Streuung der Messungen Uber Schmeiztimpeln als Uber timpelfreiem Eis.
Trotzdem konnen in den meisten Fallen auch Uber Schmelztimpein
ausreichend gute Eisdickenwerte bestimmt werden.
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Abb. 3.31: Exemplarische Schmelztimpelprofile, die sich aus den Ergebnissen von
Bohrungen und EM-Messungen ergeben. Der EM-Tiefgang wurde mithilfe
von Gl. 3.16b und durch Subtraktion des erbohrten Freibords aus den
gemessenen scheinbaren Leitfahigkeiten bestimmit.
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Abb. 3.32: Scheinbare Leitfahigkeit, gemessen im HDM in einer instrumentenhéhe von

0.14 m, in Abhéangigkeit von der durch Bohren bestimmten Schmelzwasser-
plus Eisdicke fiir alle Messungen, die Uber Schmelztimpeln durchgeflhrt
wurden. Die zusétzlich dargestelite 1D-Modellkurve wurde fur einen 2-
Schichtfall (Eis, 23 mS/m, Uber Meerwasser, 2600 mS/m, vgl. Abb. 3.28)
berechnet.
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Daf3 die EM-Messungen i.a. trotz der Gegenwart von Schmelztiimpeln nicht
gestoért werden, liegt an der geringen Salinitat des Schmelzwassers in den
meisten TUmpeln, das hauptsadchlich von schmelzendem Schnee und den
obersten Eisbereichen mit ihrer geringen Salinitat stammt (vgl. z.B.
Eiskernprofile in Abb. 3.4). So hatten beispielsweise Wasserproben, die von
Eicken et al. (1994) von einer groBen Zahl von Schmelztimpeln genommen
wurden, eine mittlere Salinitat von 2.9%., wobei die Verteilung ein breites
Maximum zwischen 0.5 und 1%, aufwies. Die Leitfahigkeit des TiUmpel-
wassers ist dadurch sehr gering, und das Wasser erscheint fir die EM-Felder
ebenso transparent wie das Eis selbst, so daR genaue Messungen maglich
sind.

Trotzdem zeigen die Schmelztimpelmessungen eine gréBere Streuung als
Messungen Uber tlimpelfreiem Eis. Dies hat im wesentlichen zwei Grinde:
Einerseits ist die Salinitdt des Schmelzwassers nicht immer so gering wie
oben gezeigt, sondern kann durch einen mdoglichen Austausch mit dem
Meerwasser gelegentlich durchaus Salinitaten im Bereich von diesem
aufweisen. So haben z.B. Eicken et al. (1994) in wenigen Féllen in
Schmelztimpeln ebenso hohe oder geringflgig geringere Salinitdten als im
Meerwasser gemessen. Andererseits wird die gréBere Streuung der EM-
Schmelztimpeldaten von der Topographie der Eisunterseite verursacht, die
im Bereich von Schmelztlimpeln sehr oft stark aufgewdlbt ist (Abb. 3.31c), da
Schmelztimpel vielfach Minimalstellen der Gesamteisdicke biiden (vgl.
Eisdickenprofil Abb. 6.1). Die Eisunterseite unter Schmelztlimpeln stelit somit
eine Abweichung von einem ebenen Eisdickenprofil dar, und ist deshalb im
Sinne der EM-Messungen mit PreBeisriicken vergleichbar. Dies kann dazu
fUhren, daf3 bei kleineren Timpeln wie in Abb. 3.31c auch in der Tumpelmitte
von den EM-Messungen noch ein Teil des dickeren Eises unter den
Tidmpelrandern mit erfa3t wird, so daB die tatsdchliche Eisdicke in der Mitte
Uberschatzt wird.

Im Sommer kénnen in der Arktis auch unter dem Eis haufig Sif3wasserlinsen
oder Untereis-Schmelztimpel auftreten (Wadhams und Martin, 1990; Eicken,
1994). Schmelzwasser, das durch das Eis sickert oder an den
Schollenrandern abfliet, sammelt sich dabei aufgrund seiner gegenlber
Meerwasser geringeren Dichte in Aufwélbungen an der Eisunterseite, die
sich oft direkt unter Oberflachen-Schmelztimpeln befinden kénnen. Die
Dicke solcher Linsen bertégt typischerweise ein bis zwei Dezimeter. Da das
Wasser in den Untereis-Schmelztimpeln aufgrund seiner geringen Salinitat
fir die EM-Felder ebenfalls transparent ist, wird die Eisdicke Uber solchen
Tumpeln grundsatzlich um den Betrag der Méachtigkeit des Tumpelwassers
Uberschatzt. Ein Untereis-Schmelztiimpel kénnte somit die Ursache far die
Abweichung zwischen Bohrungen und elektromagnetisch bestimmten
Tiefgéngen in Abb. 3.31¢ sein. Da das Schmelzwasser beim Kontakt mit dem
kalten Meerwasser selbst im Sommer wieder gefriert (Eicken, 1994), kann es
jedoch noch als Teil des Eises betrachtet werden, der sich nur
voriibergehend in einer fllissigen Phase befindet. Flr ingenieurstechnische
Fragesteliungen kann die Uberschatzung der Eisdicke aufgrund der
SiuBwasserlinsen jedoch von Bedeutung sein. Das Problem bei Messungen
Uber Untereis-Schmelztimpeln ist, daB ihre Existenz generell nicht
vorhergesagt werden kann, so dal3 es schwierig ist, die Genauigkeit einer
Messung zu beurteilen.
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3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde versucht, die Dicke von Meereis mittels des quasi-
statischen elektromagnetischen Induktionsverfahrens mit zwei kleinen
Spulen mit geringem Spulenabstand zu bestimmen. Dazu wurde der
Imaginarteil des gemessenen relativen Sekundarfeldes H/H, (Gl. 3.9)
benutzt, der sich nach Gl. 3.1 als eine scheinbare Leitfahigkeit ausdrucken
JaBt. Fur den Fall einer homogenen und isotropen Eisschicht tber Meer-
wasser wird das relative Sekundérfeld eindeutig durch die Leitfahigkeiten
von Eis und Wasser sowie die Dicke des Eises und die bekannte Hohe der
Spulen uber dem Eis bestimmt. Bei den hier durchgefiihrten Eisdicken-
messungen wird mit nur einem MeBwert, namlich 1n{H/H,}, das gesamte
System beschrieben, zu dessen Beschrexbung eigentlich dre| (unbekannte)
Variablen nétig sind. Das betrachtete Problem ist also unterbestimmt bzw.
unendlich vieldeutig. Allgemein 188t sich diese Schwierigkeit jedoch durch
gewisse Annahmen Uber die Leitfahigkeiten von Eis und Wasser I6sen. In
Abschn. 3.2.2 ergab sich, daf3 die Leitfahigkeiten von arktischem Eis sowohl
im Sommer als auch im Winter im Mittel nur zwischen O und wenigen
10 mS/m variieren. Auch die Leitfahigkeiten des Meerwassers im zentralen
arktischen Ozean werden in der Regel nicht weiter als zwischen 2300 und
2900 mS/m streuen (Abschn. 3.2.1). Aufgrund der theoretischen Uber-
legungen in Abschn. 3.3 sind die daraus resultierenden Variationen fir das
Sekundérfeld gering, und flr typisches Eis mit Dicken von 2 bis 3 m kénnen
Leitfahigkeiten von 10 und 2500 mS/m fur Eis und Wasser angenommen
werden, ohne daf3 groBe Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Eisdicke
auftreten. Dann kann eine Modellkurve wie in Abb. 3.7 als Transformations-
beziehung von gemessenen scheinbaren Leitfahigkeiten in Eisdicken
benutzt werden.

Unter diesen Annahmen ist das benutzte MefBgerat mit seiner Mef3frequenz
von 9.8 kHz und seinem Spulenabstand von 3.66 m gut zur Bestimmung
von Eisdicken bis zu 4.5 m im HDM und 6 m im VDM geeignet. Im
Feldeinsatz, bei dem Uber Eis mit veranderlichen Dicken gemessen wurde,
zeigte sich, daf3 Messungen im HDM allgemein die besseren Ergebnisse
liefern, weill die laterale Aufldsung in dieser MefBart gréBer ist. AuBerdem sind
die Messungen um so genauer, je dichter sich das Gerat Uber dem Eis

befindet, weil die Dynamik der ¢,-zz-Beziehung dann am gréfBten ist, die sich
in den groBen Gradienten der Kurven in Abb. 3.7 zeigt. Deshalb wirken sich
auch MeBfehler bei der Bestimmung der scheinbaren Leitfahigkeit nicht so
stark auf die daraus invertierten Eisdicken aus.

Leider ist es beim Feldeinsatz schwierig, die Erflllung der obigen Annahmen
zu kontrollieren. Dies gilt einerseits flr die Leitfahigkeit von Eis, die z.B. fur
einjdhriges Eis im ersten Winter (Abb. 3.5d+e) oder aufgrund von
Austauschprozessen mit dem Meerwasser wahrend des sommerlichen
Schmelzens erheblich gréBere Werte annehmen kann. Andererseits kann die
Wasser-Leitfahigkeit insbesondere vor den Mindungen groBer Fllsse wie
z.B. in Sibirien stark erniedrigt sein.

Am schwersten Iaf3t sich allerdings die Erflllung der Bedingung homogenen
Eises kontrollieren. Wahrend das Auftreten von deformiertem Eis im Bereich
von PrefBeisriicken offensichtlich ist und daher ungenaue Eisdicken-
bestimmungen von vornherein zu erwarten sind, gibt es - vielleicht noch
haufiger - Deformationserscheinungen, die von der Oberflache aus nur
schwer zu erkennen sind. Diese werden meist durch die Uberschiebung
gréBerer und moglicherweise dickerer Eisschollen oder Schollenbruchstlicke
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erzeugt und weisen spéter meerwassergefilite Licken innerhalb des Eises
auf, die die gemessene scheinbare Leitfahigkeit erhdhen und damit zu einer
Unterschéatzung der Eisdicke flhren. Dies gilt auch flr Licken im Eis, die
durch besondere Schmelzvorgdnge hervorgehen (ANT 11/3-Eiskerne, siehe
Abschn. 3.2.2 und 3.4.5). Darlberhinaus reduzieren die Licken die
Sensitivitat fir Anderungen der Eisdicke, so daB oberhalb gewisser Dicken
nicht einmal mehr relative Anderungen der Gesamteisdicke feststellbar sind.
Far solches Eis, das nicht mehr als streng homogen anzusehen ist, gelten die
empirischen Transformationsgleichungen 3.16, insbesondere Gl. 3.16e, die
fir den gesamten Arktis-Datensatz berechnet wurde. Wéhrend diese
Transformationen in den meisten Féllen gute Ergebnisse liefern, lassen sich
jedoch gelegentliche groBe Abweichungen von der tatsachliche Eisdicke
nicht ausschlieBen. Aus Abb. 3.27 ergab sich z.B., daB die mittiere
Abweichung zwischen Bohrungen und EM-Messungen flr einen Grof3teil
eines Datensatz noch 20-30% betragen kann.

Beim Vergleich von Bohrungen und EM-Messungen ist jedoch stets zu
beachten, daf3 die Ergebnisse dieser Messungen nur fir ebenes Eis wirklich
vergleichbar sind, da mit den Bohrungen die Eisdicke sehr punktuell
innerhalb einer Flache von ca 10 cm Durchmesser bestimmt wird, wdhrend
die EM-Messungen immer einen Mittelwert flr einen gréBeren Bereich von
mehreren Metern Durchmesser liefern (Abschn. 3.4.1.4). So sollte man sich
immer darlber im klaren sein, Uber welche Eisdicke man eigentlich spricht.
SchlieBlich kénnen auch Bohrungen aufgrund des allgemein endlichen
Bohrlochabstandes nur ein eingeschranktes Bild einer Eisdickenverteilung
liefern. Im Bereich deformierten Eises wird es somit kein Verfahren geben,
dafi eine vollstandige Beschreibung der tatsdchlichen, in drei Dimensionen
variablen Verhaltnisse im Eis liefert, obwohl dies zumindest fur die Ober-
flache mit Hilfe von Sonar- und Laseraltimetermessungen moglich wére.

Es ware jedoch schon ein wichtiger Schritt, die Homogenitat des Eises
besser abschatzen zu kénnen. Dies wiirde es erméglichen, die VerlaBlichkeit
bzw. Gute eines aus den EM-Messungen bestimmten Eisdickenwertes
besser zu beurteilen. Die Homogenitat des Eises kénnte z.B. durch ein
Mehrfrequenz-EM-Gerat oder Messungen mit verschiedenen Spulen-
abstanden oder in verschiedenen MeBhohen realisiert werden, da dann zur
Bestimmung der drei oben genannten unbekannten Variablen des Systems
mehr MeBwerte zur Verfligung stiinden. Wenn verschiedene Messungen in
unterschiedlichen Eisdickeninterpretationen resultierten, wére dies zumin-
dest ein Hinweis auf eine Stérung der Homogenitat des Eises.
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4. VERGLEICH DER SEISMISCHEN UND ELEKTROMAGNE-
TISCHEN MESSUNGEN

In diesem Kapitel sollen zusammenfassend verschiedene Aspekte der
elektromagnetischen und seismischen Messungen aus den Kapiteln 2 und 3
miteinander verglichen werden mit dem Ziel, die allgemeine und opera-
tionelle Anwendbarkeit der Verfahren zu bewerten. Die Ergebnisse dieser

Uberlegungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefalt.

Tabelle 4.1:

Zusammenfassender Vergleich des elektromagnetischen und seismischen

Verfahrens aus den Kapiteln 2 und 3 zur Bestimmung der Meereisdicke.

ELEKTROMAGNETIK

SEISMIK

Relevanter physikalischer
Parameter

Jahreszeitliche/tempera-
turabhangige Variabilitat

Beste Jahreszeit

Genauigkeit bei
ebenem Eis

Laterale Auflésung

Nachweisbarkeit von
Eisrauhigkeit im
Meterbereich

Elektrische Leitfahigkeit
Gering

Ganzjahrig, am besten jedoch
im Winter

Abweichungen von
Bohriochmessungen geringer
als £10% der Gesamteisdicke
Einige Meter

Gut

Seismische Geschwindigkeit

Grof3

Winter

Sehr variabel, aligemeine
Unterschatzung der Gesamt-
eisdicke (hier durchschnittlich
um 20%)

Héchstens 20 bis 30 m

Schlecht

Meffortschritt:

Zeitbedarf zur Vermes-
sung eines 200 m langen
Profils

Geratebedarf

Personenbedarf

Auswertung

Ca. 20 bis 40 Minuten bei Mef3-
punktabstand von 5 m und
digitaler Datenerfassung

MeBgerat 4.0x0.3x0.3 m grof3,
11 kg, auf Schiitten (z.B.
Kajak) montierbar

1

Einfach, z.B. Gl. 3.16

Mind. 60 bis 80 Minuten bei
Geophonabstand von 10 m
und 20 bis 24 Kanalen flr
einen Schuf3, 10 bis 15
Minuten flr jeden weiteren
Schuf3, 30 bis 60 Minuten zum
Abbau der Auslage

Seism. Registrierapparatur,
200 m Abgriffkabel, Geo-
phone, 10 kg Vorschlag-
hammer

Mind. 2

Aufwendig, siehe Abschn. 2.2

Die fur die beiden Verfahren relevanten physikalischen Eigenschaften von Eis
und Wasser sind die elektrische Leitfahigkeit und die seismischen Geschwin-
digkeiten von P- und S-Wellen. Wahrend die Eigenschaften des Wassers sehr
homogen sind und weitgehend als konstant angesehen werden koénnen,
unterliegen die Eiseigenschaften starkeren jahreszeitlichen und damit tempe-
raturbedingten Schwankungen. Besonders deutlich werden diese Schwan-
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kungen beim Solevolumen, das im Winter mit 10 bis 20%. sehr gering ist und
bei sommerlichen Temperaturen Werte von 100 bis 200%. annehmen kann
(Abb. 2.19, 3.4). Wahrend die elektrische Leitfahigkeit vom Solevolumen
jedoch vergleichsweise unabhéngig ist, da bei Zunahme der Sole gleichzeitig
deren Salinitat abnimmt (Abschn. 3.2.2), nehmen die seismischen Geschwin-
digkeiten mit zunehmender Porositat stark ab (Abschn. 2.5.1). Gleichzeitig
werden die seismischen Wellen starker gedampft. Seismische Messungen
lassen sich deshalb im Winter erfolgreicher durchfiihren als im Sommer.

Die Angaben zur MeBgenauigkeit wurden aus den Ergebnissen der Kapitel 2
und 3 Ubernommen. Erwahnenswert ist, da3 elektromagnetisch bestimmte
Eisdicken in Abh&ngigkeit von der Eistopographie sowohl gréBer als auch
kleiner als die tatséchliche Eisdicke sein kdnnen (vgl. Abb. 3.25, 3.26). Die
seismisch bestimmten Eisdicken sind dagegen generell kleiner als die wahre
Eisdicke (Abb. 2.25).

Die Anwesenheit von PreBeisrlicken konnte mit den seismischen Messungen
nicht nachgewiesen werden. Auch hierin liegt ein wesentlicher Unterschied
zwischen den seismischen und elektromagnetischen Messungen. Denn
selbst wenn die Eisblockstruktur der PreBBeisrlicken nicht konsolidiert ist und
somit keine mechanische Wellenenergie weiterleiten kann, so stellen die
losen Eisblocke dennoch eine Leitfahigkeitsanomalie im Meerwasser dar, die
zu einer Anderung der induzierten Felder gegenilber dem ebenen Fall fihrt.
Aufgrund ihrer geringen lateralen Auflésung eignen sich die seismischen
Messungen nicht zur Charakterisierung der Rauhigkeit einer Eisscholle.
Obwohl die maximale Dicke von PrefBeisrlicken auch elektromagnetisch nicht
gut bestimmt werden kann, kann aber zumindest ihre Verteilung entlang eines
Profils ermittelt werden.

Ein direkter Vergleich von elektromagnetisch und seismisch bestimmten
Eisdicken entlang von Profil 075 wahrend ARK 9/1 (Abb. 2.10, 2.23 und
3.22, 3.25), der das Gesagte veranschaulicht und zusammenfaft, ist beispiel-
haft in Abb. 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.1: Vergleich elektromagnetisch und seismisch bestimmter Eisdicken mit
Messungen an Bohridchern wahrend ARK 9/1 entlang von Profil 075 (Abb.
2.23, 3.25).
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Zur Beurteilung der Anwendbarkeit der Verfahren missen der Meffortschritt,
der Gerate- und Personenbedarf sowie der Aufwand fir die Auswertung
bewertet werden (Tabelle 4.1). Da fir die EM-Messungen im Gegensatz zur
Seismik keine direkte Ankopplung an die Eisoberflache notwendig ist, ist die
Elektromagnetik der Seismik in allen diesen Punkten Uberlegen. Die
Auswertung reduziert sich auf die Anwendung einer einfachen logarith-
mischen Gleichung (z.B. Gl. 3.16). Zwar lie3e sich auch die Auswertung der
seismischen Messungen mit Inversions- und Optimierungsverfahren automa-
tisieren, die Bearbeitung bleibt trotzdem aufwendig. Zudem 143t sich das
theoretische 2-Schichtmodell zur Beschreibung dispersiver Plattenbiege-
wellen nicht uneingeschrankt auf Meereis (bertragen.

Zusammenfassend scheidet das untersuchte seismische Verfahren aufgrund
geringerer MeBgenauigkeit und wesentlich aufwendiger Durchflhrung der
Messungen als operationelles Verfahren aus. Im Gegensatz dazu eignet sich
das EM-Verfahren sehr gut zur schnellen und genauen Bestimmung der
Dicke von zumindest ebenem Eis. Bei Profilen mit PreBeisriicken ergibt sich
ein guter Eisdicken-Mittelwert. Aufgrund seiner einfachen Einsetzbarkeit wird
das EM-Verfahren bereits von Hubschraubern und Flugzeugen eingesetzt
{Kapitel 3). Im folgenden Kapitel werden deshalb EM-Messungen vom
fahrenden Schiff aus vorgestelit, da dieser Mef3modus aufgrund der Néhe des
MeRgerates zum Eis ein Bindeglied zwischen Messungen direkt auf dem Eis
und solchen mit Flugsonden darstellt und die Vorteile beider MeBarten
vereint.

Informationen Uber elastische Eigenschaften von Meereis lassen sich
dagegen nur mittels seismischer Verfahren gewinnen. Die hier untersuchte
Ausbreitung dispersiver Oberflaichenwellen ist méglicherweise das einzige
Verfahren, mit dem die grof3skaligen elastischen Eigenschaften einer
Eisscholle oder zumindest eines groBeren Bereiches davon bestimmt werden
kénnen. Diese Eigenschaften bestimmen maBgeblich die Wechselwirkungen
einzelner Schollen untereinander sowie die Wechselwirkungen mit lang-
welligen Wellen im Wasser.
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5. KONTINUIERLICHE ELEKTROMAGNETISCHE EISDICKEN-
MESSUNGEN VOM FAHRENDEN SCHIFF

5.1 Grundlagen

In den vorangegangenen Kapiteln 3 und 4 wurde gezeigt, daf3 mit der
elektromagnetischen Induktionsmethode die Dicke von Meereis fur viele
Anwendungsbereiche gentugend genau bestimmt werden kann. Dies gilt
insbesondere dann, wenn der Abstand zwischen Mef3gerat und Eisober-
flache moglichst gering ist. Um dies zu ermdglichen, ist normalerweise der
direkte Zugang zum Eis erforderlich, was notwendigerweise viel Zeit in
Anspruch nimmt und die L&dnge der Eisdickenprofile stark einschrankt. Fur
regionale Untersuchungen ist ein Mef3modus wiinschenswert, der zilgige
Eisdickenbestimmungen entlang ausgedehnter Profile ermdglicht.

Die Arbeiten von Kovacs and Holladay (1990), Liu und Becker (1990), Liu ef
al. (1990), Multala et al. (1995) haben gezeigt, daf3 aeroelektromagnetische
Messungen (von Flugzeugen oder Hubschraubern aus), bei denen die
Sonden in Hoéhen von 20 bis 30 m Uber dem Eis eingesetzt werden, dem
Ziel operationeller Eisdickenmessungen sehr nahe kommen. Aus den
Modellergebnissen in Abschn. 3.3 und den Uberlegungen in 3.4.1.4 ist
jedoch ersichtlich, daf3 sowohl das laterale als auch das vertikale
Auflésungsvermdgen mit zunehmender Instrumentenhdéhe abnimmt, wenn-
gleich fetzteres durch ein Gerat mit einem besseren Signal-Rausch-
Verhéltnis, also besserem Aufldsungsvermdgen des relativen Sekundér-
feldes H,/H, kompensiert werden kann. Das Auflésungsvermégen der
genannten Flugsonden liegt im Bereich von 1-10-6 H/H,.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden kontinuierliche Eisdickenprofile
vermessen, indem das zur Verflgung stehende Gerdt (Abschn. 3.4.1)
wahrend der Eisfahrt am nach vorne ausgeschwenkten Bugkran der
POLARSTERN aufgehéngt wurde (Abb. 5.1). Gleichzeitig wurde die Entfer-
nung des Gerates zur Eis- bzw. Wasseroberflaiche mit einem an der EM-
Sonde befestigten Laseraltimeter bestimmt. Das eingesetzte Mef3system ist
damit direkt mit den oben erwdhnten Flugsonden vergleichbar. Aufgrund der
geringen Instrumentenhd&he von wenigen Metern liber dem Eis stellt es ein
Zwischenglied zwischen den Messungen direkt auf dem Eis und solchen mit
Flugsonden dar.

Abb. 5.1: MaBstabsgetreue Skizze der MeBanordnung am Bug der POLARSTERN zur
Vermessung kontinuierlicher Eisdickenprofile.

-100-



5. Kontinuierliche EM-Messungen vom Schiffsbug
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Abb. 5.2: Prinzipskizze zur Verdeutlichung der Berechnung der Eisdicke
2g =dgpy ~ digser — dingey (Gl 5.1) aus der mit dem EM31 bestimmten Ent-

fernung dgp, zur Wasseroberflache und der vom Laseraltimeter gemessenen
Entfernung dj .., zur Eisoberflaiche sowie der konstanten Entfernung dj,
zwischen EM31 und Laser.

5.1.1 MeBprinzip

Wenn die Eisdicke elektromagnetisch bestimmt wird, indem das MeBgerat
wie in Kapitel 3 auf der Eisoberflache liegt, so ist der abgeleitete Dickenwert
gleichbedeutend mit dem Abstand des MefRgerdtes zur Wasseroberfiache,
die gleichzeitig die Eis-Unterseite bzw. die Eis-Wasser-Grenze bildet. Das
Gerat miBt also eigentlich den Abstand zur Wasseroberflache.

Aus den Modelluntersuchungen in Abschn. 3.3.3 geht hervor, da3 man bei
der Berechnung von Eisdicken, die geringer als 3 bis 5 m sind, nur geringe
Fehler macht, wenn statt einer Eis-Leitfahigkeit von z.B. 10 mS/m eine
Leitfahigkeit von 0 mS/m angenommen wird. Dies bedeutet, daB3 es in erster
Né&herung unerheblich ist, ob sich zwischen dem MefRgerdt und der
Wasseroberfliche Eis oder Luft befindet. Somit kann bei jeder elektro-
magnetischen Messung in beliebiger Instrumentenhdéhe der erhaltene
Dickenwert als der Abstand des Mef3gerdtes von der Wasseroberflache
angesehen werden. Diesen Dickenwert erhalt man z.B. aus der Invertierung
der Modellkurve fiir Eis mit einer Leitfahigkeit von 0 mS/m in Abb. 3.10 oder
durch Anwendung einer Gleichung, die aus einer Kalibrierungsmessung wie
in Abschn. 5.1.4 hervorgeht. Wenn gleichzeitig z.B. mit Hiife eines Laser-
Altimeters der Abstand zwischen Instrument und Eisoberflache gemessen
wird, ergibt sich aus der Differenz von elektromagnetisch bestimmtem
Abstand zum Wasser dgy und der mit dem Laser gemessenen Entfernung zur
Eisoberflache d;sor die Eisdicke zx (Abb. 5.2). Dabei ist zusétzlich der

Abstand dy zwischen Laser und EM-Sonde zu subtrahieren:

g = dEM - dLaser - dlnstr 5.1

-101-



5. Kontinuierliche EM-Messungen vom Schiffsbug

Uber Wasser sind dey und (dpasert+ding) Qleich, die berechnete Eisdicke ist
also Null.

Bei der Eisfahrt fihrt das Schiff mitunter starke Roll- und Stampfbewegungen
aus, so daf3 der Abstand der Instrumente vom Meeresspiegel, welcher in
diesem Fall ein Referenzniveau darstellt, nicht konstant ist. Auf die
Bestimmung der Eisdicke wirkt sich dies jedoch nicht aus, da die
Hoéhenschwankungen mit gleichem Betrag und Vorzeichen in dgy und dpgser
eingehen, und sich somit nach GI. 5.1 aufheben. Nur die Anderung der
Spulenorientierung, die ebenfalls durch die Schiffsbewegungen und die
damit verbundenen geringen Schwingungen des MeBsystems (Abschn.
5.1.2) verursacht werden, kénnen zu geringen MeBfehlern flhren (vgl.
Abschn. 3.4.1.5).

Unabhangig von den EM-Messungen liefern die Lasermessungen zusétzlich
Informationen (ber die Rauhigkeit der Eisoberflache, wenn die Schiffs-
bewegungen aus den Daten eliminiert werden (siehe Abschn. 5.1.5.1). Dies
ermoglicht den Vergleich von PreBeisrlickenhohen mit Eiskieltiefgangen, die
man prinzipiell aus den Eisdicken berechnen kann.

5.1.2 Durchfihrung der Messungen

Far die Abstandsmessung zwischen EM31 und der Eis- bzw. Wasser-
oberflache wurde ein Pulsar PS100E der Firma IBEO, Hamburg, eingesetzt.
Dieser Laser arbeitet bei einer Wellenldnge von 905 nm und hat eine
Strahidivergenz von 0.24°. Bei einer MeBhohe von 4 m fihrt dies zu einem
Meffleckradius von 0.8 cm. Die vom Hersteller angegebene Genauigkeit der
Abstandsmessung betragt £3 cm flr Einzelmessungen.

Das Laseraltimeter wurde in einen Elektroinstallationskasten aus Kunststoff
montien, in dessen Frontseite sich eine Plexiglasscheibe befand, durch die
der Laserstrahl ungestodrt austreten konnte. In dem Kasten befanden sich
zusétzlich ein Ventilator und eine geregelte Heizung, die ein Beschlagen der
Plexiglasscheibe verhindern soliten.

Das EM31 wurde in einem ca 4.5m x 0.7 m x 0.5 m groBen Holzgestell
montiert, das das Geréat vollstdndig umgab und somit einerseits die Spulen
stabilisierte, andererseits das Gerédt gegen mogliche &uBere mechanische
Beanspruchung schiitzte. An allen vier Ecken des Gestells waren ca 0.5 m
fange horizontale Metallausieger befestigt, die das Gestell gegen
Verkippungen stabilisierten und an denen es mit Hilfe von Drahtseilen am
Haken des Bugkrans aufgehangt wurde (Abb. 5.1). Der Kasten mit dem
Laseraltimeter wurde so unter dem Holzgestell montiert, daf3 das
Laseraltimeter senkrecht nach unten ausgerichtet war. Der Abstand zwischen
der Nullinie des Lasers und der Verbindungsiinie zwischen den Spulen des
EM31 betrug dj.s = 0.36 m (siehe GI. 5.1).

Das Gesamtgewicht einschlieBlich EM31 und Laseraltimeter betrug ca.
50 kg. Das Gestell und damit die Verbindungsachse zwischen den Spulen
war senkrecht zur Fahrtrichtung orientiert. Dabei betrug der klirzeste Abstand
des MeRBsystems zum Schiffsrumpf ca. 8 m.

Mittels zweier langer Reepschnlre, die zwischen den Auslegern des Gestells
und der Reling des Schiffes in Hohe des Schanzkleides auf dem Vorschiff auf
Back- und Steuerbordseite leicht gespannt waren, wurde das Gestell gegen
Schwingungen in Fahrtrichtung stabilisiert. Selbst bei schwerer Eisfahrt mit
starken Schiffsbewegungen konnte somit erreicht werden, dal3 nur geringe
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Schwingungen mit einer Amplitude von maximal 1 bis 2 m quer zur
Fahrtrichtung auftraten.

Die elektromagnetischen Messungen wurden im vertikalen Dipolmodus bei
einer Instrumentenhdhe von ca. 4 m Uber dem Meerespiegel durchgefihrt.
Aus den Modelluntersuchungen in Abschn. 3.3.1 ergab sich, daB in diesem
MeBmodus Eis bis zu einer Dicke von 2 m sehr genau vermessen werden
kann, wenn eine Aufldsung von 0.1 m Dickenanderungen angestrebt wird.
Im horizontalen Dipolmodus betragt diese Eisdicke dagegen nur ca. 0.5 m.
Aus Abschn. 3.4.1.4 ergibt sich, daB die Footprint-GréBe bei diinnem Eis
mindestens ca. 15 m betragt.

Die Messungen wurden von einem PC aus gesteuert, der sich in der
Fahrstandskabine des Bugkrans befand. Mit diesem PC wurden auch die
Daten erfaBBt, Die Imaginér- und Realteile von H/H,, die an den
Analogausgéngen des EM31 anliegen (siehe GI. 3.11 und Abschn. 5.1.3),
wurden dazu mit Hilfe einer 12-Bit AD-Wandlerkarte in einem MeBbereich
von £5 V digitalisiert. Dabei betrug die resultierende Auflésung 2.4 mV, was
einer Aufiésung von 4.8 mS/m der scheinbaren Leitfahigkeit entspricht
(siehe Gl. 3.11). Da diese Auflésung fir die zu erwartenden scheinbaren
Leitfahigkeiten von weniger als 100 mS/m zu gering ware (vgl. Abb. 3.7),
wurde das Out-of-Phase Signal, d.h. der imaginarteil von H/H,,, direkt in der
Konsole des EM31 25-fach vorverstarkt. Die tatsdchliche Auflésung betrug
somit 0.2 mS/m.

Der Laser wurde mit Hilfe einer zum Gerat gehérigen RS-422 Schnittstelle
gesteuert.

Vom PC wurden jeweils ein Datenkabel direkt Uber den Kran zum Laser und
zum EM31 geflihrt. Die Kabellnge betrug dabei 15 bis 17 m. Aufgrund
dieser groBen Entfernung zwischen dem Fahrstand und den MeBgeraten
konnte die Stromversorgung nicht vom Fahrstand aus erfolgen, weil der
Spannungsverlust in den Leitungen insbesondere fir den Laser, der eine
Spannung von 6V bei einem Strom von 1.3 A benétigte, zu grof3 war.
Deshalb wurde an der Kranspitze eine Zargeskiste installiert, in der sich
Netzgerate fir die Stromversorgung des Lasers und des EM31 befanden,
das nun nicht mehr mit den internen Batterien betrieben werden muf3te. Die
Lange der Stromversorgungskabel betrug dann nur noch 5 bis 6 m.

Das Steuerprogramm bot die Wahl verschiedener MeBfrequenzen und die
Eingabe von Marken, die es bei der Datenbearbeitung erlaubten, bestimmte
Stellen in den Daten wiederzufinden, zu denen wahrend der Messung
Kommentare notiert wurden. Die MeBwerte wurden kontinuierlich am Monitor
des PCs angezeigt, wodurch eine sténdige Kontrolle der Messung moglich
war,

Leider konnten Navigationsdaten wie Schiffsposition und -geschwindigkeit
nicht zeitgleich mit den Eisdickendaten registriert werden. Sie wurden
stattdessen nachtraglich mit einer zeitlichen Auflésung von 15 oder 30 s der
POLARSTERN-Datenbank POLDAT entnommen. Dazu sind die Schiffs- und
PC-Zeit mit einer Abweichung von weniger als 5 Sekunden manuell
synchronisiert worden.

Grundsétzlich wurden die Messungen mit einer MeBfrequenz von 20 oder
50 Hz durchgefiihrt, die je nach Fahrtgeschwindigkeit gewéhit werden
konnte. Bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 5 kn ergibt sich z.B. mit einer
MeBfrequenz von 20 Hz ein MeRpunktabstand von 0.13 m.
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5. Kontinuierliche EM-Messungen vom Schiffsbug

5.1.3 Datenbeispiel

Abb. 5.3 zeigt samtliche gemessenen Rohdaten eines kurzen Abschnittes
von 300s Lange aus einem Profil, das wahrend ANT 11/3 in der
Bellingshausensee gemessen wurde. Die MeBfrequenz betrug 20 Hz. Das
Schiff fuhr durch ein Gebiet mit einer Eiskonzentration von ca. 60%, wobei
die einzelnen Eisschollen, die einen Durchmesser von etwa 80 bis 300 m
hatten, zumeist durch Flachen offenen Wassers voneinander getrennt waren.
Abb. 5.3a und b zeigen die beiden GroBen, die der Laser liefert: Eine Echo-
Amplitude, wobei 1 maximales Echo und O kein Echo bedeutet, und die
Distanz d; 4. zwischen MeBgerat und der Oberflache des Untergrundes, also
Eis oder Wasser (Abb. 5.2). Generell empfangt der Laser ber Wasserflachen
aufgrund ihrer geringen Reflektanz nur ein sehr schwaches oder gar kein
Signal, wahrend Uber Eis oder Schnee fast immer ein maximales Echo zu
erwarten ist. Als unterer Grenzwert wird vom Hersteller ein Echo-Wert von
0.25 angegeben, unterhalb dessen keine verlaBlichen Entfernungswerte
geliefert werden. In Abb. 5.3b werden die Laserdaten zur besseren
Ubersichtlichkeit deshalb nur als Punkte innerhalb enger
Entfernungsgrenzen (2.5 bis 4.5 m) dargestellt, weil dann die AusreiBer nicht
zu sehen sind. Da die MeBwerte mit geringer Echoamplitude zumeist weit
auBerhalb des dargestellten Entfernungsbereichs liegen, ist in der Abbildung
die Datenpunktdichte ber Wasserflaichen wesentlich geringer als Uber
Eisflachen. Aus den Messungen Uber Wasser ist ersichtlich, daB3 das
MeBsystem etwa 3.8 m Uber der Wasseroberflache hing.

Abb. 5.3c zeigt die beiden am EM31 gemessenen Spannungen als Maf3 far
die Imaginar- und Realteile des relativen Sekundarfeldes. Die rechte
Ordinate gibt die scheinbare Leitfahigkeit an, die aus der Spannung des
Imaginarteils unter Berlcksichtigung der Verstarkung berechnet wurde (Gl.
3.11). Imaginar- und Realteil korrelieren stark miteinander und zeigen
deutlich die Anwesenheit von Eis oder Wasser als Folge des
unterschiedlichen Abstandes des Meerwassers von der MeBanordnung an.
Uber Eisschollen nimmt die scheinbare Leitfahigkeit gegentiber den Werten
liber Wasser deutlich ab. Die Ausgangsspannung des Imaginarteils ist haufig
durch Ausreif3er gestort.

In Abb. 5.3d sind die Schiffsgeschwindigkeiten dargestellt, die aus dem
POLARSTERN-Informationssystem fiir die Zeit des Profilausschnittes
entnommen wurden. Wahrend der Messung fuhr das Schiff mit einer
Geschwindigkeit von 3.9 bis 4.5 m/s. Die Lénge des gezeigten Ausschnittes
betragt somit ca. 1400 m.

Die mit den Eisverhaltnissen unter dem MeBsystem stark korrelierende
Ausgangsspannung, die dem Realteil von Hy/H), entspricht, legt den Schiuf3
nahe, daB man auch die Phase

¢ = arctan(Im{H/H,,}/Re{H/H,,} 5.2

des Sekundéarfeldes zur Bestimmung der Eisdicke hinzuziehen kénnte. Im
Sinne von Abschn. 3.5 wiirde die Phase einen zweiten, unabhéngigen
MeBwert liefern, mit dem man das Gesamtsystem Eis-Wasser besser be-
schreiben koénnte. Leider ist es jedoch nicht gelungen, die Ausgangs-
spannung als Phase zu quantifizieren. Zwar wird vom Geratehersteller
angegeben, daB 1000 mV einem Realteil von HJ/H,, von 1.2% entsprechen
(EM31-Handbuch, Geonics 1992), dieser Zusammenhang konnte anhand
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300 s langer Profilausschnitt einer Messung vom Schiffsbug. Dargestellt sind die vom Laser bestimmte relative Echo-Amplitude des

Laserstrahls (a) und die Entfernung des Lasers von der Eis- oder Wasseroberfliche (b) sowie die am EM31 gemessenen
Ausgangsspannungen Ug,,q und Ujy,p, (€) und die von POLDAT dbemommenen Geschwindigkeitsinformationen (d, siehe Text).
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5. Kontinuierliche EM-Messungen vom Schiffsbug

der Messungen aber nicht bestétigt werden. Dieses Problem ergibt sich
vermutlich aus einer Verschiebung des Phasen-Nullniveaus am Gerét selbst,
das bei den Messungen direkt auf dem Eis nie eingestellt werden konnte, da
die gemessenen Phasen aufgrund der groBen Leitfdhigkeit des Unter-
grundes weit auBBerhalb des Mefbereichs liegen.

5.1.4 Kalibrierung

Ziel der Auswertung der in Abb. 5.3 gezeigten Daten soll die Ermittiung der
Eisdicken entlang des Profils sein. Entscheidend dabei ist die Transformation
der scheinbaren Leitfahigkeiten, die nach GI. 3.11 aus der GrdBe der
Ausgangsspannung des EM31 berechnet werden, in Werte der Abstéande dgy
zwischen MeBRBanordnung und Wasseroberflache. Die andere, nach Gl. 5.1
benétigte GroBe dj.., liefert das Laseraltimeter, wahrend sich dj,, durch
eine einmalige Messung mit einem Zolistock bestimmen 1aBt. Wie bei der
Beschreibung des MeBprinzips angedeutet, kdnnte man die Umkehrfunktion
der Modellkurve flr Eis mit einer Leitfahigkeit von 0 mS/m als
Transformationsgleichung benutzen. Um die Gltigkeit dieser Gleichung zu
prifen und mogliche Korrekturen anzubringen, wurde eine Kalibrierungs-
messung durchgefihrt.

Dazu wurde die MeBanordnung Uber offenem Wasser vom nach vorn
ausgeschwenkten Bugkran mehrmals aus einer Hdhe von ca. 9 m bis kurz
Uber die Wasseroberflaiche abgesenkt und wieder gehoben, wahrend das
Schiff stationar lag. Die dabei registrierten scheinbaren Leitfadhigkeiten sind
in Abb. 5.4 gegen die vom Laser bestimmte Hohe Uber der Wasseroberiléache
aufgetragen. Trotz der geringen Anzahl verlaBlicher Echos, die vom Laser
Uber dem Wasser empfangen wurden, ist deutlich der negativ-exponentielle
Zusammenhang zwischen scheinbarer Leitfahigkeit und Entfernung vom
Wasser zu erkennen, wie er aus Abb. 3.7 bekannt ist. Diese beiden
Abbildungen sind direkt miteinander vergleichbar, wenn man sich das Eis
durch Luft ersetzt denkt.

Abb. 5.4 erhélt auBerdem zwei Modellkurven, die flur einen Zweischichtfall
von Luft mit einer Leitfahigkeit von 0 mS/m Uber Wasser mit einer
Leitfahigkeit von 2600 mS/m berechnet wurden, wobei die Entfernung dj,sr
zwischen Laser und EM flr die eine Kurve 0.36 m, fiir die andere 0.22 m
betrug. Die Wasser-Leitféhigkeit wurde aus der Salinitat berechnet, die von
den Salinometern der POLARSTERN wahrend der Stationszeit gemessen
wurden. Einer veranderlichen Hohe des MeRsystems Uber dem Wasser
entspricht eine veranderliche Dicke der Luftschicht im Modell.

Beide Modellkurven geben den Verlauf der Daten gut wieder, allerdings sind
die berechneten Leitfahigkeiten fur die Kurve, die mit dj,, =0.36 m, also dem
tatsachlichen Abstand zwischen Laser und EM31, berechnet wurden, stets
etwas zu gering. Die Modellkurve flr dj,s = 0.22 m erklart die Daten
dagegen sehr gut. Der Versatz zwischen den Daten und der 0.36 m-
Modellkurve ist moglicherweise auf die Gegenwart des Schiffes und der
wenigen Eisenteile der Aufhdngung zurlickzuflhren.

Eine exponentielle Ausgleichskurve, die 96% der Varianz der Daten erklar,
ist ebenfalls in Abb. 5.4 dargestelit. Ihre Umkehrung liefert die gesuchte
Transformationsgleichung zur Berechnung der Entfernung dwasser des
MeRsystems von der Wasseroberflache:
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Abb. 5.4: Scheinbare Leitfahigkeit in Abhéngigkeit von der Hohe des MeBsystems
(EM31 und Laser) Uber der Wasseroberflache, die mit dem Laser bestimmt
wurde (siehe Text). Das MeBsystem war am nach vorn ausgeschwenkten
Bugkran aufgehéngt. Die Modellkurven wurden fiir einen 2-Schichtfall von Luft
variabler Dicke (iber Meerwasser mit einer Leitféhigkeit von 2600 mS/m fir
zwei verschiedene Abstande zwischen EM31 und Laser (0.22 und 0.36 m)
berechnet.

_In(o,~111)

dWasser =12.6 0.534

5.3

Es sei nochmals betont, daB diese Gleichung aus einer Messung Uber
Wasser hergeleitet wurde, und deshalb Uber Eis nur unter der Annahme
einer Eis-Leitfahigkeit von 0 mS/m exakt gilt. Die Eisdicke ergibt sich dann
durch

g = dWasser - dlaser 5.4

Durch Anwendung von Gl. 5.3 braucht man nicht mehr Gl. 5.1 anzuwenden,
da dgy und dp,, aus dieser Gleichung implizit bereits in Gl. 5.3 enthaiten sind.

Aus dem direkten Vergleich von Bohrungen mit Messungen der scheinbaren
Leitfahigkeit in Abschn. 3.4.4 ist bekannt, daB die Leitfahigkeit des Eises
wéhrend ANT 11/3 nicht vernachlassigbar ist, sondern stark erhéhte Werte
annimmt (Abb. 3.24). Dies wird auf die besonderen physikalischen
Eigenschaften des angetroffenen Eises zuriickgefiihrt, die sich insbesondere
im Auftreten von oberflachennahen, meerwassergefillten Llicken zeigten
(Abb. 3.30). In Abschn. 3.4.5 wurde deshalb ein Leitfahigkeitsmodell
entworfen, das diese Licken berlicksichtigt und die EM-Messungen gut
erklart. Dasselbe Modelt wurde auch fiir die Bugmessungen wéhrend
ANT 11/3 zugrundegelegt. Mit einer Instrumentenhdhe von hy = 4 m ergibt
sich dann unter Berlcksichtigung eines Abstandes von 0.22 m zwischen
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EM31 und Laser die in Abb. 5.5 gezeigte Leitfahigkeits-Dicken-Beziehung.
Sie unterscheidet sich deutlich von der Kurve fur den 2-Schichtfall
(gestrichelte Linie, vgl. Abb. 5.4). Die Umkehrung der exponentiellen
Ausgleichskurve an die Modellpunkte ergibt

_In(o,~22.1)
0.438

Aygser = 14.3 5.5

Diese Funktion wurde im folgenden zur Interpretation samtlicher
Bugmessungen wahrend ANT 11/3 benutzt. Sie liefert bei gleicher gemes-
sener scheinbarer Leitfahigkeit eine groBere Eisdicke als Gl. 5.3.
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Abb. 5.5: Modelikurven der Abhangigkeit der scheinbaren Leitfahigkeit von der Héhe
des MeBsystems (EM31 und Laser) (iber der Wasseroberflache. Die 2-Schicht-
Modellkurve wurde fur Luft variabler Dicke (iber Meerwasser mit einer
Leitfahigkeit von 2600 mS/m sowie einen Abstand von 0.22 m zwischen
EM31 und Laser berechnet (vgl. Abb. 5.4). Das Modell mit der
meerwassegeflllten Licke entspricht dem Modell aus Abb. 3.29 bzw. 3.30,
die Werte wurden jedoch flir eine MeBsystem-Héhe von 4 m berechnet.

In Abb. 5.6 sind die Daten einer dhnlichen Hub- und Senk-Messung, wie sie
oben beschrieben wurde, dargestellt. Allerdings war bei dieser Messung der
Bugkran zur Backbordseite des Schiffes ausgeschwenkt, und das Me3system
befand sich Uber Eis mit einer mittleren Dicke von zz = 1.29 m, in das
POLARSTERN mit dem Bug voran festgelegt wurde. Wieder zeigen die Daten
den erwarteten negativ-exponentiellen Verlauf. Bei kleinen MeBsystem-
Hoéhen beschreibt die exponentielle Ausgleichskurve der Messung (ber
Wasser aus Abb. 5.4 auch diese Daten sehr gut, wenn zu den gemessenen
Laser-Héhen d;,. die Eisdicke zg hinzuaddiert wird (vgl. Abb. 5.2). Bei
groBeren MeBsystem-Hohen sind die gemessenen scheinbaren Leitfahig-
keiten jedoch zu grofB3.
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Abb. 5.6: Scheinbare Leitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Hohe des MeBsystems
(EM31 und Laser) Uber der Wasseroberflache bzw. Eisunterseite, gemessen
Uber Eis mit einer Dicke von 1.29 m. Das MeRBsystem war am zur Back-
bordseite hin ausgeschwenkten Bugkran aufgehéngt. Zur Bestimmung der
Hoéhe Uber der Wasseroberflache wurde die Eisdicke zu der mit dem Laser
bestimmten Héhe (iber der Eisoberflache addiert. Die Modeilkurve wurde fir
einen 2-Schichtfall mit einer Schicht variabler Dicke und einer Leitfédhigkeit von
20 mS/m Uber Meerwasser mit einer Leitfahigkeit von 2600 mS/m berechnet.
Als Abstand zwischen EM31 und Laser wurde 0.22 m angenommen.

Diese Abweichung ist vermutlich ebenfalls auf die Anwesenheit von Metall in
der Nahe des MeBsystems zurlickzuftihren. Im Vergleich zu den Messungen
mit nach vorn ausgeschwenktem Bugkran (Abb. 5.4) war der Abstand
zwischen EM31 und Bordwand bei dieser Messung geringer, der EinfluB des
Schiffes also vermutlich groBer. AuBerdem wurden die Gerate bei dieser
Messung nicht nur durch Betatigen der Winde, sondern auch durch Heben
des Bugkrans selbst angehoben. Dabei verringert sich der Abstand zwischen
dem MeBsystem und dem Metallkérper des Krans. Die ebenfalls in Abb. 5.6
gezeigte Modellkurve unterstitzt die Annahme der Anwesenheit eines guten
Leiters als Ursache der im Vergleich zu der Messung in Abb. 5.4 erhéhten
scheinbaren Leitfahigkeiten. Die Kurve wurde wie in Abb. 5.4 flr einen 2-
Schichtfall und eine Instrumentenhéhe von 0.22 m berechnet. Allerdings
wurde hier fir die obere Schicht statt Luft eine Leitfahigkeit von 20 mS/m
angenommen. Die Kurve gibt die Daten sehr gut wieder. Die Berlick-
sichtigung einer erhéhten Leitfahigkeit des Eises allein, also die Berechnung
eines Dreischichtfalls Luft-Eis-Wasser, kann dagegen selbst bei Annahme
sehr hoher Eis-Leitfahigkeiten von 100 m8/m die Abweichungen nicht
erklaren (Kurve nicht gezeigt).

Zur Uberprifung der Ergebnisse der Kalibrierung wurde versucht, vom
Bugkran aus bestimmte Eisdicken mit Bohrungen entlang desselben kurzen
Profils zu vergleichen (Abb. 5.7). Dazu wurde das EM31-Laser-MeBsystem
bei stehendem Schiff mit dem Bugkran im Kreis um den Schiffsbug
herumgeschwenkt, wie es Abb. 5.7a verdeutlicht. Entlang des mit dem Mef3-
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a) Prinzipskizze (Aufsicht) zur Durchfiihrung der Schwenkmessung (siehe
Text). b) Vergleich von erbohrten und mit dem BugmeBsystem bestimmten
Eisdicken der ersten MeBreihe. ¢) Vergleich von erbohrten und mit dem
BugmeBsystem bestimmten Eisdicken der zweiten MefBreihe entlang
annahernd desselben Profils wie in (a).

system vermessenen Profils wurde anschlieBend die Eisdicke an Bohr-
l6chern in einem Abstand von ca. 2 m ermittelt, was durch die Punkte in Abb
5.7a angedeutet ist. Wenn sich das MeBsystem (iber einem Bohrloch befand,
wurde die Position durch die Eingabe einer Marke in den Daten notiert. Da
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sich das Schiff wahrend des gesamten Versuchs jedoch leicht bewegte,
konnten mit den Bohrungen und der Schwenkmessung nicht exakt
koinzidente Profile vermessen werden, sondern es ergaben sich laterale
Abweichungen von ca. 2 bis 3 m. AuBerdem war es aus zeitlichen Griinden
nicht maéglich, das Bohrprofil nochmals direkt mit dem auf das Eis gelegten
EM31 im horizontalen Dipolmodus zu vermessen, um z.B. die generelle
Genauigkeit des Verfahrens entlang dieses Profils zu Uberprifen.

Abb. 5.7b zeigt den Vergleich der durch Bohrungen ermittelten Eisdicken mit
denen aus der Laser-/EM-Messung flr eine Héhe des Mef3systems von ca.
0.5 m Uber der Eisoberflache. In Abb. 5.7¢ sind dieselben Gréf3en fur eine
Messung bei einer Mef3system-Hbhe von ca. 1.5 m Uber demselben Profil
dargestellt. Die unterschiedliche Datenpunktmenge und der variable Abstand
zwischen den Bohrléchern in den Abbildungen ist eine Folge der
unterschiedlichen und variablen Schwenkgeschwindigkeit des Bugkrans. Die
Abweichungen der EM-Messungen von den Bohrergebnissen betragen im
Mittel 10 bis 20%. Insbesondere im Bereich des deformierten Eises im linken
und mittleren Teil der Abbildungen sind die Abweichungen jedoch wesentlich
gréBer. Der unterschiedliche Verlauf der elektromagnetisch ermittelten
Eisdicken in b) und c) ergibt sich aus der oben angesprochenen leicht
veranderten Position des Schiffes und damit der MeBanordnung. Da sich die
Dicken in Profilrichtung deutlich &ndern und diese Variabilitdt sich auch
senkrecht zur Profilrichtung fortsetzen wird, sind die gréf3eren Abweichungen
in Abb. 5.7c leicht erklarbar und sollten nicht als schlechte Messung
aufgefaf3t werden.

Die in den Abb. 5.4 bis 5.7 gezeigten Ergebnisse der Kalibrierungs-
messungen zeigen, daB auch mit der Buganordnung eines kombinierten
MeBsystems aus EM31 und Laseraltimeter genaue Messungen der Eisdicke
maoglich sind, die sich auch durch Modeliberechnungen wiedergeben lassen.
Der EinfluBd des Schiffes und von Metallteilen der Aufhdngung auf die
gemessene scheinbare Leitfahigkeit ist bei nach vorn ausgeschwenktem
Bugkran vernachlassigbar bzw. korrigierbar, was durch die Annahme von
dmsi» = 0.22 m geschieht. Als Transformationsgieichung von gemessenen
scheinbaren Leitfahigkeiten in Abstinde zwischen Wasseroberflaiche und
MeBsystem laBt sich allgemein GI. 5.3 anwenden, fir die Messungen
wahrend ANT 11/3 wurde jedoch die modifizierte Gl. 5.5 benutzt. Dabei
gelten selbstverstandlich die gleichen Einschrankungen wie in Kapitel 3, die
sich insbesondere auf Messungen Uber deformiertem Eis bezogen. Uber
solchen deformierten Bereichen ist die Genauigkeit der Messungen stark
reduziert.

5.1.5 Bearbeitung der Profildaten

Wie aus den Rohdaten in Abb. 5.3 ersichtlich ist, missen die Daten erst
bereinigt und bearbeitet werden, bevor eine Darstellung der Eisdicken
entlang eines gesamten Profils méglich ist. Ein FluBBdiagramm der ver-
schiedenen Bearbeitungsschritte, die notwendig sind, um Eisdicke, Freibord-
héhen und Tiefgdnge aus den EingangsgréBen a,, dr.s.rund Laser-Echo
sowie den Positionsdaten abzuleiten, ist in Abb. 5.8 dargestelit.

Aus den EM-Daten missen zundchst die AusreiBBer beseitigt werden. Dies
wurde mit einem Tukey-Spike-Filter (Otnes und Enochson, 1978) realisiert.
Die Laser-Daten dienen u.a. dazu, die Profilstrecke in Eis- und Wasser-
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! Y
Eisdicke Freibord-/

PreBeisrickenhéhen

b

Subtraktion

Tiefgang

Abb. 5.8: FluBdiagramm zur Veranschaulichung der verschiedenen Bearbeitungsschrit-
te der Bugmessungen. Aus den EingangsgréBen EM-, Laser- und Poldat-
Daten werden die AusgangsgréBen Eiskonzentration und Schollengréfien,
Eisdicke, Freibord-/Pref3eisrickenhdhen sowie Tiefgang erarbeitet.
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abschnitte zu unterteilen. Die Datenausfalle tiber offenem Wasser miissen
bereinigt werden. Diese beiden Schritte werden in Abb. 5.9 veranschaulicht.
Abb. 5.9a und b zeigen die gemessenen GroBen (dy 4., und Echo-Amplitude).
In Abb. 5.9c und d sind die Ergebnisse der Datenbearbeitung dargestelit: die
Unterscheidung zwischen Eis und Wasser und das nun kontinuierliche,
bereinigte Laserprofil.

Zur Unterscheidung zwischen Eis und Wasser diente die Echo-Amplitude des
Lasers, die Uber Wasser zumeist deutlich unter dem relativen Grenzwert von
0.25 liegt (siehe oben). Da wenige Messungen aber auch ber Wasser
verwertbare Ergebnisse liefern kénnen (siehe z.B. 135 bis 185 s in Abb.
5.9a), wurde das Echo in einem schmalen Datenfenster um den zu interpre-
tierenden MeBwert herum betrachtet. Nur wenn in diesem Fenster alle MeB3-
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Ll 3 T 1 1 T
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Abb. 5.9: Datenbeispiel zur Veranschaulichung der Bearbeitung der Laserdaten: aus

den EingangsgréBen d; .., (a) und der relativen Amplitude des Laserstrahl-
Echos (b) wird die rdumliche Verteilung von Eis und Wasser entlang des Profils
abgeleitet (c). Die Ausrei3er und unverlaBlichen Werte der Entfernungs-
messung in (a) werden bereinigt (d, siehe Text).
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werte ein ausreichend starkes Echo von mehr als 0.25 besaBen, wurde
dieser Punkt so interpretiert, als l1&ge er Uber Eis. Gab es in dem Fenster
MeBwerte unterhalb des Echo-Schwellwertes von 0.25, so wurde der Punkt
als Uber Wasser gemessen interpretiert. Nur an Schollenrdndern wurde das
Kriterium verletzt, um auch den duBBersten Rand der Scholle, der ja direkt an
MeBwerte (iber Wasser grenzt, noch als Eis zuzuordnen.

Das beschriebene Kriterium konnte effektiv die wenigen verlaBlichen
MeRBwerte, die man Uber Wasser und Uber kleinen Eisbruchstiicken erhal,
von Messungen Uber Eis trennen (Abb. 5.9¢), was zur Interpretation der EM-
Daten wichtig ist, wie sich weiter unten zeigen wird. AuBerdem ist es somit
moglich, aus den Lasermessungen Aussagen GOber die Eiskonzentration und
die Verteilung von SchollengréBen entlang der Fahrtroute zu machen.

Die Datenausfalle bei Messungen Uber Wasser wurden durch den Median
aller MeBwerte Uber Wasser mit einem Echo von mehr als 0.25 in einem
breiten Datenfenster um den zu bereinigenden Punkt herum ersetzt (Abb.
5.9d, z.B. 135 bis 185 s). Dies ermdglichte eine genaue Rekonstruktion der
Entfernung des Lasers von der Wasseroberflache, deren Fehler in der
GroéBenordnung der Streuung der verlaBlichen Laserdaten Gber Wasser liegt.
Er betragt ca. £0.05 m. Damit ist es anhand der Lasermessungen sogar
méglich, das Freibord der vermessenen Eisschollen zu bestimmen. Dies ist
z.B. bei Laseraltimetermessungen mit Hubschraubern aufgrund der gréBeren
MefBhoéhe von ca. 30 m nicht moglich, weil Gber Wasser meistens gar keine
ausreichend starken Reflexionen erhalten werden.

Im Anschluf3 an die Bereinigung der Laserdaten wurden EM- und Laserdaten
mittels der POLARSTERN-Positionsinformationen durch eine Spline-
Interpolation &quidistant abgetastet. Dabei wurde allgemein ein Laser- und
EM-MeBpunktabstand von 0.5 m gewahlt. Dieser MeBpunktabstand ist zwar
fur die EM-Messungen aufgrund des Footprints und den damit zu
erwartenden langsamen Signalschwankungen im Bereich von einigen
Metern sehr klein. Er ermdglicht aber andererseits eine sehr genaue
Rekonstruktion der Eisoberflache aus den Laserdaten, deren laterale
Auflésung noch viel besser ist.

Anhand der Geschwindigkeitsinformationen wurden auBBerdem samtliche
Daten eliminiert, die bei sehr langsamer Fahrt oder Ruckwartsfahrt registriert
wurden. Die somit dquidistant vorliegenden Daten erlaubten damit auch
verlaBliche Spektralanalysen, deren Ergebnisse in Abschn. 5.2.2 dargestellt
sind.

Das EM31 besitzt eine Zeitkonstante, die vom Hersteller mit einer Sekunde
angegeben wird (EM31 Handbuch, Geonics). Diese Zeitkonstante bedeutet,
daB das Gerat ca. eine Sekunde benotigt, um nach einer Anderung der
Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund einen richtigen MeBwert anzuzeigen.
Die Zeitkonstante ist das Ergebnis einer gerateinternen zeitlichen Mittelung
der Messungen, die einer TiefpaBfilterung der zu messenden Signale
gleichkommt. Damit soll eine Verbesserung des Signal/Rausch-Verhéltnisses
erreicht werden, um z.B. die gemessenen Kurven glatter erscheinen zu
lassen. Im Falle der hier durchgeflhrten kontinuierlichen Messungen fuhrt
diese Zeitkonstante zu einer erheblichen Reduzierung des lateraien
Aufldsungsvermogens, die weiter unten noch angesprochen werden wird. Da
die Zeitkonstante bei allen kontinuierlichen Messungen mit bewegten
Sensoren Probleme bereitet, wird z.B. bei aeroelektromagnetischen
Messungen versucht, sie so gering wie mdglich zu halten. So besitzt
beispielsweise die Flugsonde der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) eine Zeitkonstante von unter 0.1 s (Sengpiel, pers. Mitt.).
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Tabelle 5.1:  Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalysen (Gl. 5.6) zwischen Laser- und EM-
Rohdaten bzw. zwischen den daraus abgeleiteten Werten fir Freibord und
Tiefgang s&mtlicher wahrend ANT 11/3 vermessener Profile (Tabelle 5.2).
Die Verzdgerungen zwischen Laser- und EM-Rohdaten sind in Abb. 5.11
gegen die Schiffsgeschwindigkeit aufgetragen.

Mittl. Schiffs- Kreuzkorrelation Kreuzkorrelation
Profil | Abschnitt | Geschwindigkeit, (Laser,EM) (Freibord, Tiefgang)
m/s Verzégerung, m} Minimum Maximum
044 A 2.25 -5.0 -0.46 0.36
B 2.38 -5.5 -0.47 0.25
C 2.39 -5.0 -0.37 0.45
D 2.23 -3.5 -0.47 0.52
E 2.23 0.0 -0.43 0.50
F 2.23 -6.5 -0.40 0.33
G 2.23 -3.0 -0.44 0.29
H 2.23 -3.5 -0.45 0.40
049 A 3.09 -6.5 -0.42 0.42
B 3.22 -6.5 -0.44 0.48
C 2.71 -7.5 -0.41 0.37
D 3.35 -7.5 -0.25 0.44
E 4.02 -5.5 -0.34 0.42
F 3.08 -8.5 -0.37 0.41
054 A 1.31 -7.0 -0.29 0.12
B 1.89 -10.0 -0.30 0.17
C 1.38 -6.5 -0.32 0.14
055 A 2.94 -8.0 -0.34 0.28
B 2.39 -7.0 -0.37 0.32
C 1.60 -6.5 -0.38 0.14

Die Zeitkonstante der Sonde des Finnischen Geologischen Dienstes, die
auch schon zu Eisdickenmessungen tiber der Ostsee eingesetzt wurde
(Multala et al., 1995), betragt 0.3 s (Multala, pers. Mitt.). Bei einer typischen
Fluggeschwindigkeit von 50 m/s treten zeitkonstantenbedingte Effekte somit
noch starker hervor als beim EM31, das bei Schiffsgeschwindigkeiten von
unter 5 m/s betrieben wurde.

Fir die Berechnung der Eisdicke ist die Berlcksichtigung der Zeitkonstanten
auch deshalb von Bedeutung, weil sie zu einer Phasenverschiebung
zwischen EM- und Lasermessungen fihrt. Die Verzdogerung des EM-Signals
gegenliber dem Lasersignal wurde mit einer Kreuzkorrelationsanalyse
untersucht. Die normierte Kreuzkorrelationsfunktion KKF als Funktion der

Verschiebung bzw. Verzdégerung 7 zwischen zwei Signalen y;j(z) der Lange
T=N At mit Mittelwerten yj und Standardabweichungen s;, j=1,2, ist als

N

1
KKF(T)2”—___12(YI([i)_yl)()’2([i+T)—j’—l)/gl 5 5.6

i=]

definiert (Davis, 1986). Sie kann Werte zwischen +1 und -1 annehmen. Bei
antikorrelierten Signalen wie den EM- und Laserdaten gibt die Position des
Minimums der Korrelation den Versatz zwischen den beiden Datensatzen an.
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Im folgenden bedeutet eine negative Minimumsposition eine Verzégerung
des EM-Signals gegeniber dem Lasersignal, d.h. daB3 das Lasersignal dem
EM-Signal vorauseilt.

In Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalysen flr samtliche
bearbeiteten Profile dargestelit. Weitere Informationen zu den Profilen sind in
Tabelle 5.2 zu finden. Zur Veranschaulichung der Analyse zeigt Abb. 5.10 die
Werte der Korrelation fiir Verzégerungen von -200 bis +200 m. Aus der
Tabelle und der Abbildung geht hervor, das die Korrelationen zwischen
beiden Signalen generell unter -0.5 liegen, also sehr niedrig sind. Von
groBer Bedeutung flr die Auswertung ist jedoch, das sémtliche Profile die
groBte Antikorrelation fUr negative Verzégerungen aufweisen, was auf die
Zeitkonstante der EM-Messungen zurilickzuflhren ist.

0.4 EENEEEEEE NSNS NE NN A RN NS NN NN

- | Kreuzkorrelation{Laser, EM): o
Originaldaten, Minimum bei -4.5 m -
- - - korrigierte Daten, Minimum bei 0 m

Korrelation

'03 Illl‘llllllllllIlllillllllllll|||l|llll
-200-150-100 -50 O 50 100 150 200
Verzdgerung, m

Abb. 5.10: Ergebnisse der Kreuzkorrelation von Laser- und EM-Daten vor und nach der
Verzdgerungskorrektur der EM-Daten. Dargestellt ist die normierte Kreuz-
korrelationsfunktion (Gl. 5.6).

Es wdare zu erwarten, daB3 die Verzégerung des EM-Signals umso gréfer ist,
je hdéher die Schiffsgeschwindigkeit ist. Aus Abb. 5.11, in der die
Verzdgerungen aus Tabelle 5.1 gegen die mittlere Schiffsgeschwindigkeit
entlang des Profils aufgetragen ist, ist dies jedoch nicht zu erkennen. Eine
Regressionsanalyse ergibt nur einen Korrelationsfaktor von -0.1 zwischen
Verzdgerung und Geschwindigkeit, die Korrelation ist also nicht signifikant.
Dies ist vermutlich auf die Lange der Profilabschnitte und die damit
verbundene starke Mittelung zurlckzuflhren, die die Korrelationsanalyse
und die Mittelwertbildung der Geschwindigkeit bedeuten.

Vor der Subtraktion der Laser- von den EM-Daten werden letztere um den mit
der Korrelationsanalyse ermittelten Betrag verschoben, so daf3 sich
anschlieBend das Minimum der Korrelation bei einer Verzdégerung von 0 m
befindet. Die Korrelationsfunktion der so korrigierten Daten des Beispiel-
profils ist ebenfalls in Abb. 5.10 dargestelit.
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Abb. 5.11: Abhangigkeit der mittels Kreuzkorrelationsanalyse der Profile aus Tabelle 5.2
ermittelten Verzdgerung der EM- gegenlber der Laser-Daten (Abb. 5.10) von
der mittleren Schiffsgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 5.1).

Abb. 5.12 zeigt schiieBlich das Ergebnis der Datenbearbeitung, das sich aus
dem Profilausschnitt aus Abb. 5.3 ergibt. In Abb. 5.12a sind die
elektromagnetisch ermittelten und die mit dem Laser bestimmten
Entfernungen zur Wasser- bzw. Eisoberflache dargestelit. Die Verzégerung
des EM-Signals, die in dem Beispiel 4.5 m betrug, wurde entfernt. Das EM-
Signal stellt den Tiefgang der Eisschollen dar, der Laser die Eisoberseite.
Uber Wasser, dessen An- oder Abwesenheit unter dem MeBsystem in Abb.
5.12b zu erkennen ist, sind diese beiden Entfernungen sinngeman gleich.
Abb. 5.12c zeigt als Endresultat die aus beiden Kurven in Abb. 5.12a
ermittelte Eisdicke entlang des Profils, die sich aus der Differenz der beiden
Entfernungen ergibt (Gl. 5.4). Entlang des betrachteten Profilausschnittes
betrug die Eisdicke der Schollen somit 0.5 bis 2.0 m. Alle Variablen sind
gegen die tatséchlich vom Schiff zurlickgelegte Entfernung aufgetragen.

5.1.5.1 Rekonstruktion der Eisoberflache aus den Lasermes-
sungen

Uber die Bestimmung der Eisdicke aus den EM- und Laserdaten hinaus ist es
mit den Laserdaten méglich, die Topographie der Eisoberflache abzuleiten.
Dazu mussen die in den Messungen enthaltenen Schiffsbewegungen, die
durch das Rollen und Stampfen des Schiffes verursacht werden, sowie die
Héhe des MeRgerates Uber dem Wasserspiegel aus den Daten entfernt
werden.

Hier wurde eine Kombination aus Hoch- und TiefpaBfiltern in einem
Verfahren nach Hibler (1972) angewandt, um die Datenreduktion zu
erreichen. Dieses Verfahren wurde urspringlich zur Eliminierung der Flug-
bewegungen aus Daten von Helikoptermessungen entwickelt, die zur
Bestimmung von PreBeisrlickenstatistiken durchgefihrt wurden.
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Abb. 5.13: 500 m langer Profilausschnitt zur Veranschaulichung des Hiblerverfahrens
(Hibler, 1972). In den vom Laser gemessenen Entfernungen zur Eis- bzw.
Wasseroberflache werden die (vertikalen) Schiffsbewegungen rekonstruiert
(a). Diese werden von den Lasermef3werten subtrahient, so daf3 sich das Eis-
Freibord bzw. die Prefeisrlickenhdéhen ergeben (b).

Zunéchst werden die Laserdaten hochpaBgefiltert, um die niederfrequenten
Schiffsbewegungen aus den Daten zu entfernen. In der hochpaBgefilterten
Datenreihe werden danach Maximalpunkte in kurzen Abstédnden von 10 bis
30 m gesucht, die Messungen Uber Wasser oder Uber Punkten mit
minimalen Freibordhéhen entsprechen. Aus diesen Maximalpunkten und den
an diesen Punkten gemessenen Laserhdhen wird dann ein Polygon
konstruiert, das den ungefahren Verlauf der Wasseroberflache bzw. die
Schiffsbewegungen wiedergibt (Abb. 5.13a). Dieses Polygon wird tiefpaf3-
gefiltert, um einen glatten Verlauf zu erhalten. Subtraktion der Laserdaten
von dem Polygon liefert dann die Héhe der Eisoberflache Uber dem
Wasserspiegel (Abb. 5.13b).

Das Verfahren fuhrt allerdings dazu, daB die Freibordhéhen von groBeren
Schollen grundsatzlich unterschéatzt werden, da die Stiitzstelilen zur
Konstruktion des Polygons direkt auf der Eisoberflache liegen, so daB3 die
Subtraktion der Laserdaten eine Hohe von 0 m ergibt. Fir die Bestimmung
von PreBeisriickenhdhen, fur die dieses Verfahren urspringlich entwickelt
wurde, ist diese Unterschatzung unerheblich, da PreBeisrlickenhdhen
allgemein auf die Héhe des ebenen Eises zu beiden Seiten bezogen werden
und nicht auf den Wasserspiegel. Mittlere Freibordhéhen werden dadurch
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jedoch unterschétzt. Der Effekt ist umso gréBer, je héher das Freibord ebenen
Eises tatsachlich ist, was gerade bei dicker Schneeauflage zu erheblichen
Fehlern flhren kann.

Im speziellen Fall der Bugmessungen tritt auBerdem das Problem auf, daB
die Frequenzen der Schiffsbewegungen stark dem Bereich der niedrigen
Frequenzen der Eisoberflachenanderungen &hneln, da ein erheblicher Teil
der Schiffsbewegungen beim Eisbrechen gerade durch diese Eisstrukturen
verursacht wird. Dies macht die Trennung schiffsbedingter Signalschwan-
kungen von natiurlich bedingten wesentlich schwieriger als z.B. bei
Hubschraubermessungen, bei denen die Flugbewegungen wesentlich
niederfrequenter als die Schiffsbewegungen sind.

5.1.6 MeBverfahrensbedingte Probleme und MeBfehler

Abgesehen von den MefBfehlern, die aufgrund der zumeist unbekannten
Eiseigenschaften und der unbekannten Eisgeometrie unter Wasser auftreten
kénnen und die ausflhrlich in Kapitel 3 beschrieben wurden, treten im Falle
der Bugmessungen zusatzliche Fehler bzw. Probleme bei der Interpretation
der gemessenen Eisdicken auf. Diese ergeben sich aus der Fahrtbewegung
des Schiffes zusammen mit der oben angesprochenen Zeitkonstanten des
EM31. Daraus resultiert eine zeitliche Verzégerung und Abschwéchung der
Anderung der tatsachlichen Untergrundverhéltnisse in den EM-Daten.

Dies wird besonders an Schollenrédndern deutlich, an denen das EM-Signal
nur langsam die Anwesenheit von Eis anzeigt, wahrend der Laser den
Beginn der Eisscholle sofort und abrupt signalisiert. Gleiches gilt natlrlich bei
jeder Eisdickenénderung auch innerhalb einer Scholle. Raumlich
hochfrequente Anderungen der Eisdicke kdnnen somit ganz in den EM-
Daten fehlen.

Der Effekt der Geratetragheit wird Uberlagert von den Problemen, die sich
aus dem Vergleich von Laser- und EM-Messungen ergeben und auf den
unterschiedlichen Abtastbereich der Verfahren zurlickzuflihren sind (Abschn.
5.1.2). Wahrend der Laser die Entfernung zu einem kleinen MeBfleck auf der
Oberflache von ca. 1 cm Durchmesser bestimmt, liefert die EM-Messung den
mittleren Abstand der Eisunterseite aus einem Bereich von ca. 15 m
(Abschn. 3.4.1.4 und 5.1.2). Dadurch ergeben sich die aus Kapitel 3
bekannten Interpretationsprobleme lber PreBeisrlicken, aber insbesondere
auch an Schollenréndern, wo sie besonders offensichtlich sind.

Die Probleme an den Schollenrdndern treten bei den Messungen direkt auf
dem Eis nicht auf, weil man den Verlauf eines Eisdickenprofils immer in
ausreichendem Abstand vom Schollenrand wéhlen kann. Bei Bugmes-
sungen wie wahrend ANT 11/3, bei denen nur sehr kleine Schollen mit
mittleren Durchmesssern von 13 bis 59 m angetroffen wurden (Tabelle 5.2),
treten sie jedoch deutlich hervor.

Abb. 5.14 skizziert die vier am haufigsten vorkommenden Verhéltnisse an
Schollenrdndern, die in den Daten zu deutlichen Fehlinterpretationen der
Eisdicke fihren kénnen. Dabei wird die Fahrtrichtung des Schiffes durch den
gestrichelten Pfeil von unten nach oben angezeigt, und die konzentrischen
Kreise symbolisieren den Footprint des EM31, dessen beide Spulen durch
die beiden kleinen, fetten Kreise angedeutet sind. Der Laser befindet sich
genau zwischen den Spulen. Sein MeBfleck wird durch den dicken Punkt
markiert.
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Abb. 5.14: Schematische Darstellung verschiedener Eis-Wasser-Konstellationen unter
der BugmeBanordnung, die zu Problemen bei der Interpretation der Daten
fihren kénnen. Die gestrichelte Linie markiert die Fahrtrichtung des Schiffes.
Der Footprint des Lasers wird durch den fetten Punkt dargestellt, wéhrend der
Footprint des EM31 (kleine fette Kreise symbolisieren die Spulen) durch die
konzentrischen Kreise angedeutet wird.

Das EM-Signal wird die Anwesenheit von Eis durch eine beliebige, nicht
realistisch interpretierbare Erniedrigung der scheinbaren Leitfédhigkeit an-
zeigen, sobald sich im Sinne der Abbildung das Eis im Bereich des
Footprints befindet, wahrend der Laser das Eis erst erfal3t, wenn es sich
wirklich unter dem Zentrum des Mef3systems befindet. Abb. 5.15 gibt zu den
Fallen in Abb. 5.14 Datenbeispiele. Wie in Abb. 5.12 sind jeweils die mit dem
Laser gemessenen Abstande des Mefsystems zur Eisoberseite und die
elektromagnetisch bestimmten Abstande zur Eisunterseite dargestelit.

Abb. 5.14a zeigt den haufigsten und allgemeinsten Fall, namlich die
Annaherung an eine Eisscholle. in der gemessenen scheinbaren Leitfahig-
keit wird der Schollenrand unscharf wiedergegeben. Die Leitféhigkeit steigt
nur allméhlich auf Werte an, die der tatsdchlichen Eisdicke entsprechen,
wahrend der Laser abrupt das Freibord der Scholle mif3it, sobald der
Schollenrand mit dem Zentrum des MefBsystems Uberquert worden ist. Dieser

Effekt ist umso stérker, je kleiner der Winkel ¢ ist, unter dem der Schollenrand
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Abb. 5.15: Datenbeispiele zur Verdeutlichung der Effekte verschiedener Eis-Wasser-
Konstellationen unter der BugmeBanordnung aus Abb. 5.14.

uberquert wird. Gleiches gilt beim Verlassen der Scholle. Diese Effekte beim
Uberqueren der Schollenrédnder sind in den Daten der Abb. 5.15a bei 40
bzw. 190 m gut zu erkennen. Bereits bevor bzw. noch nachdem der Laser
die Eisoberfliche abtastet, ist die scheinbare Leitfahigkeit gegeniber einer
Messung Uber Wasser reduziert, und damit ist der dargestelite elektro-
magnetisch bestimmte Abstand zur Wasseroberflache zu groB3. Aus der
Abbildung ist auBerdem ersichtlich, dal das EM-Signal zeitlich verzdgert
aufzutreten scheint, da die Distanz zwischen dem Einsetzen des Einflusses
des Eises auf die EM-Messung und dem Uberqueren des Schollenrandes
bei Anndherung an das Eis bei 40 m kleiner ist als beim Verlassen des Eises
bei 190 m. Im ersten Fall betragt die Distanz, die letztlich auch als Maf3 fir
das laterale Aufidsungsvermdgen betrachtet werden muf3, ungefédhr 5 m,
beim Verlassen der Scholle jedoch etwa 10 m. Es 1Bt sich aus den Daten
nicht ermitteln, ob dies auf die oben angesprochene Instrumententragheit
zurtckzufihren ist oder auf einen unterschiedlichen Winkel ¢ , unter dem der
Schollenrand Uberquert wurde.

Abb. 5.14b zeigt den haufig auftretenden Fall, daB3 sich durch das Eisbrechen
des Schiffes ein langer Rif3 bildet, der sich vom Steven bis unter das
MeBsystem zieht. Das Wasser in dem RiB3 erhéht die scheinbare Leitfédhigkeit
des Untergrundes und fihrt somit zu einer Reduzierung der interpretierten
Eisdicke. Wenn der Rif3 allerdings sehr schmal ist, wird sich das EM-Signal
kaum &ndern, wahrend der Laser den vollen Kontrast zwischen Eis und
Wasser anzeigt. Dieser Fall ist in Abb. 5.15b bei ca. 150 m zu erkennen.
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Auch bei schmalen Rissen unter beliebigen Winkeln zur Fahrtrichtung, die
z.B. auch zwischen zwei Schollen angetroffen werden kénnen, kann dieses
Problem auftreten.

In den Abb. 5.14c+d wird das randliche Passieren eines Schollenrandes
dargestellt. Im Fall der Abb. 5.15¢c zeigt das EM-Signal irgend eine nicht
realistisch interpretierbare Eisdicke an, wahrend der Laser nur die
Anwesenheit von Wasser registriert. Die Eisdicke von maximal 0.15 m, die
man in Abb. 5.15c bei 60 m erhalt, weicht dann beliebig weit von der
tatséchlichen Eisdicke der vermessenen Eisscholle ab. Gleiches gilt fir den
in Abb. 5.14d und 5.15d dargestellten Fall. Hier zeigt zwar der Laser das
Uberqueren einer Eisoberflache an, aber durch die Ndhe des Wassers am
Schollenrand ist die gemessene scheinbare Leitfahigkeit zu hoch und damit
die bestimmte Eisdicke zu gering. In Abb. 5.15d ist dieses daran zu erahnen,
daB der Tiefgang der Scholle ungefahr gleich grof3 ist wie die Hohe der
Oberflache Uber dem Wasser, was selbst bei einer dicken Schneeauflage
sehr unwahrscheinlich ist.

Die betrachteten vier Falle kénnen bei einer Messung naturlich auch in
beliebiger Mischform auftreten. Alle denkbaren Konsteliationen sind jedoch
Extrem- oder Sonderfalle des in Abb. 5.14a gezeigten allgemeinen Problems
an Schollenrédndern. Sie lassen sich auch auf das Uberqueren z.B. von
PreBeisriicken Ubertragen. Die Ursache flir diese Probleme liegt in der
eindimensionalen Abtastung der Oberflache durch den Laser. Mit Hilfe einer
Video- bzw. Line-Scan-Kamera (Mai, 1995) oder am besten durch ein auch
quer zur Fahrtrichtung messenendes sogenanntes 2D-Laseraltimeter kénnte
man die Vieldeutigkeiten der gezeigten Falle reduzieren. Dazu mif3ten 3D-
Modelluntersuchungen durchgefiihrt werden, die es erméglichten, das
gemessene EM-Signal realistisch zu invertieren.

Bei bekanntem senkrechten Uberqueren des Schollenrandes und bekannter
Eisdicke kénnten die Messungen dazu dienen, durch eine Dekonvolution der
Daten mit dem tats&chlichen Eisdickenprofil am Schollenrand die
Ubertragungsfunktion des EM31 flr Leitfahigkeitsdnderungen zu ermittein.
Dadurch erhielte man einen weiteren Hinweis auf die GréBe des Footprints.
Versuche, dies durchzuflhren scheiterten jedoch an der unbekannten
Struktur der Eisunterseite und quer zur Fahrtrichtung im Bereich des
Schollenrandes. Abschatzungen des Footprints beschréanken sich deshalb
auf die im Zusammenhang mit Abb. 5.15a gemachten Aussagen, bzw. auf die
Angaben in Abschn. 5.1.2 und 5.2.

Fir die Beurteilung der Auswirkungen der Schollenrandeffekte ist es
notwendig, den Begriff der "mittleren Eisdicke" in einem Gebiet genau zu
definieren, namlich dahingehend, ob Bereiche offenen Wassers mit der
Eisdicke Null mit einbezogen werden oder nicht. Soll das Wasser mit
berticksichtigt werden, so ist die mittlere Eisdicke sowohl von der mittleren
Dicke des Eises als auch von der Eiskonzentration abhangig. Je geringer die
Eiskonzentration ist, umso geringer wird die mittlere Eisdicke in dem Gebiet
bei konstanter Dicke des Eises. Im ldealfall mitteln sich die
Schollenrandeffekte des Types aus Abb. 5.14a dann heraus. Wie bei den
Ergebnissen der PrefReisriickenprofile in Tabelle 3.4 wird néamlich dann die
zu gering bestimmte Eisdicke Uber dem Schollenrand durch die zu grof3
bestimmte Dicke Uber dem Wasser neben der Scholle kompensiert.
Allerdings wird die Eisdickenverteilung gegeniber der tatséchlichen
Verteilung zu geringeren Eisdicken hin verschmiert. Alle anderen Falle aus
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Abb. 5.14 flhren jedoch je nach Haufigkeit ihres Auftretens zu Abweichungen
von der tatsachlichen mittieren Eisdicke.

Soll nur die mittlere Eisdicke des eisbedeckten Gebietes allein ermittelt
werden, kénnen die dargestellten Probleme an Schollenrdndern relativ
einfach geldst werden, indem ein geniligend breites Datenfenster vom
Schollenrand zur Mitte der Scholle hin aus der Dateninterpretation
ausgeschlossen wird. Eine solche Dickenverteilung wirde einer Verteilung
entsprechen, die man durch Bohren erhielte.

Da die Verteilung von Eis und Wasser nach dem in Abb. 5.9 dargesteliten
Bearbeitungsschritt der Bereinigung der Laserdaten bekannt ist, lassen sich
die Schollenrander leicht finden und eliminieren. Dies wird in Abb. 5.16 und
5.17 veranschaulicht. In Abb. 5.16 sind die Haufigkeitsverteilungen von
Eisdicken dargestellt, die entlang zweier 9.7 und 2.0 km langer Profile
bestimmt wurden. Die Daten in Abb. 5.16a stammen aus dem Profil, dem
auch das Beispiel aus Abb. 5.12 entnommen wurde. Die mittlere
SchollengréBe betrug 28.1 m, in Abb. 5.16b 58.7 m. Jede Abbildung enthalt
Haufigkeitsverteilungen flr verschieden breite Streifen, die an den Schollen-
randern unberlcksichtigt blieben.

Die Form der Verteilungen flr die gesamten Datensatze wird bei kleinen
Eisdicken hauptsachlich durch die Anzahl von MeBpunkten Gber Wasser
gepragt. Dies wird besonders in Abb. 5.16a deutlich, wo das scharfe
Maximum bei O m Eisdicke den Messungen Uber Wasser entspricht. Der
Anteil an MeBpunkten, die Uber Wasser lagen, betrug 35.4%, die
Eiskonzentration war also 64.6%. In Abb. 5.16b tritt dieses Maximum gar nicht
hervor. Dies liegt daran, dai3 die Eiskonzentration auf diesem Profil mit 98.2%
viel héher war als in Abb. 5.16a. Die mittlere Ladnge der Abschnitte mit
Messungen dber Wasser betrug nur 1 m. Aufgrund dieser kurzen Wasser-
abschnitte treten gerade hier die im Zusammenhang mit Abb. 5.14b
erwéhnten Probleme beim Uberqueren schmaler Risse oder Rinnen auf, die
in diesem Fall zu einer Uberschatzung der mittleren Eisdicke bei Einbe-
ziehung des Wassers fuhren.

Dies wird besonders deutlich, wenn man die Verteilung der Eisdicken fir den
gesamten Datensatz mit der Verteilung vergleicht, die nur fir die Messungen
Uber Eis bestimmt wurde, also der Kurve mit 0 m unbericksichtigtem
Schollenrand. Aus der Differenz beider Kurven geht hervor, daf3 die
Messungen (ber Wasser groBtenteils als Eisdicken von 0.7 bis 0.8 m
interpretiert wurden. Die gemessene scheinbare Leitfahigkeit steigt Gber
Wasser also meistens nie bis auf den entsprechenden Wert flir 0 m Eisdicke
an, sondern verbleibt bei einem niedrigeren Wert, der einer Eisdicke von 0.7
bis 0.8 m entspricht.

Bei weiterer Reduzierung der Daten an den Schollenrdndern dndern sich die
Verteilungen hauptsachlich in den niedrigen Eisdickenbereichen, wahrend
die Verlaufe bei groBen Eisdicken nahezu identisch bieiben. Dies gilt
besonders flr Abb. 5.16b. Darin kommt genau der oben besprochene Effekt
an Schollenrdndern zum Ausdruck, namlich daB die Eisdicken an den
Schollenrandern aufgrund der Instrumententrdgheit und des grof3en Foot-
prints der EM-Messungen niedriger als in den QObrigen Bereichen sind. Ab
einer bestimmten Breite des nicht berlicksichtigten Bereichs an den Réndern
andern die Verteilungen ihre Form kaum noch, so daB die Schollen-
randeffekte als aus den Daten eliminiert gelten kéonnen.
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belle 5.2) in Abh&ngigkeit der Breite von Bereichen an Schollenrandern, deren
Daten nicht in die Verteilungen eingehen.

Um zu ermittein, wie breit ein solcher Streifen am Schollenrand sein muf,
wurden die Mittelwerte der Eisdicken, die aus dem jeweils verbleibenden
Datensatz berechnet wurden, in Abb. 5.17 als Funktion der Breite des
berlicksichtigten Schollenrandes dargestelit. Man sieht, dai3 der Mittelwert mit
zunehmender Breite fir die Daten aus Abb. 5.16a langsam zunimmt, um bei
ca. 10 m einem anndhernd konstanten Wert zuzustreben. Fir die Daten aus
Abb. 5.16b stellt sich kein konstanter Mittelwert ein, was vermutlich an der
kurzen Profillange liegt. Allerdings verringert sich die Steigung der Kurve bei
etwa 4 m wesentlich.
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Abb. 5.17: Eisdicken-Mittelwerte der Profile aus Abb. 5.16 in Abhangigkeit der Breite von
Bereichen an Schollenrandern, deren Daten bei der Mittelwertsberechnung
unberlcksichtigt blieben.

Der hier genannte Wert von ca. 10 m f(ir die Daten aus Abb. 5.16a stimmt gut
mit den im Zusammenhang mit Abb. 5.15 genannten Distanzen Uberein, ab
denen keine Schollenrandeffekte mehr zu erkennen sind, und geben
wiederum ein MaR flr die GroRBe der Abtastbereichs der Messungen an. Bei
der folgenden Dickenauswertung der Daten, deren Ergebnisse in Tabelle 5.2
aufgestellt sind, wurde deshalb immer ein Streifen von 10 m an den
Schollenrandern unbertcksichtigt gelassen.

Die Elimination der Datenpunkte stellt ein wirksames Mittel zur Beseitigung
der Schollenrandeffekte dar. Der Verlust an Mef3daten kann jedoch gerade
bei kleinen Eisschollen mit ochnehin wenigen Daten erheblich sein. Dies war
bei den Beispielen in Abb. 5.16 der Fall, wie man aus der Reduzierung der
Haufigkeiten auch der gréf3eren Eisdicken sehen kann. Auf3erdem kann die
Dateneliminierung den in Abb. 5.14d dargestellten Effekt nicht verhindern,
wenn z.B. die Strecke, die das MeRsystem Uber einer Scholle nahe ihrem
Rand =zurlcklegt, sehr grof3 ist. Hier wird die Eisdicke grundsétzlich
unterschétzt.

Die gesamte Auswertung der Bugmessungen wird bei Anwesenheit von
Schmelztimpeln wesentlich erschwert, wie sich bei Messungen wéhrend
ARK 11/1 zeigte, auf die hier nicht néher eingegangen werden soil. Dies
liegt hauptsachlich daran, daB die Lasermessungen nicht ausreichen, um
Schollenrédnder zu identifizieren, da sich Tumpel in den Laserdaten nicht von
offenen Meerwasserstellen unterscheiden. Somit [a4f3t sich die oben
demonstrierte Beseitigung der Schollenrandeffekte nicht durchfiihren,
wodurch die Daten nicht volistandig interpretierbar sind. Dies hat zur Folge,
daB die bestimmten Eisdicken im Vergleich mit den tatsachlichen Eisdicken
generell zu niedrig sind. Erschwert wird die Auswertung auf3erdem dadurch,
daB das Schiff wahrend der Expedition zumeist mit sehr hohen
Geschwindigkeiten von 3 bis 5 m/s durch das Eis fuhr. Effekte, die auf die
Geréatetragheit zurlickzuflihren sind, sind deshalb sehr grof3.
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5.2 Einige Ergebnisse der Messungen in der Bellingshausen- und
Amundsensee

5.2.1 Eisdicken

Im folgenden sollen Ergebnisse der Bugmessungen wahrend ANT 11/3 in
der zentralen Bellingshausen- und &stlichen Amundsensee (Abb. 5.18)
vorgestellt werden. Uber die sommerliche Eisdickenverteilung in diesen
Gebieten sldlich von 70°S ist bislang sehr wenig bekannt. Messungen an 11
Eiskernen von Jeffries et al. (1994) ergaben variable Dicken von 1 bis 4 m.
Die im folgenden prasentierten Eisdickendaten stellen somit die ersten
groBraumigen Messungen in diesem Gebiet des Sidpazifiks Uberhaupt dar.
Aus diesem Grunde gibt es keinen fundierten Datensatz, mit dem man die
Bugmessungen vergleichen kdénnte. Als Validierung der Bugmessungen
kénnen hier deshalb nur die wenigen Bohrungen (Abb. 5.18) und die
visuellen Eisbeobachtungen von der Schiffsbriicke (Haas und Viehoff, 1994)
dienen, die entlang der entsprechenden Profile durchgeflihrt wurden.

Insgesamt 120 Eisdickenbohrungen wurden soweit wie mdglich an fir die
entsprechenden Eisschollen vermeintlich représentativen Stellen abgeteuft.
Dazu wurden generell scheinbar undeformierte, ebene Schollenbereiche
gewahit. Wie Abb. 5.18 zeigt, ergaben die Bohrungen in der zentralen
Bellingshausensee mittlere Eisdicken zwischen 1.2 und 1.3 m, mit geringen
Standardabweichungen von 0.2 bis 0.3 m. Im Bereich der &stlichen
Amundsensee wurden dagegen mittlere Eisdicken von 3 bis 7m mit
erheblichen Standardabweichungen von bis zu 1.6 m angetroffen. Die
meisten Messungen wurden entlang von Profilen von mehreren zehner
Metern Lange mit einem MeBpunktabstand von 4 bis 5 m durchgeflhrt. Bei
den mit einem "(H)" hinter den Dickenangaben gekennzeichneten Messun-
gen in Abb. 5.18 handelt es sich dagegen um stichprobenartige Bohrungen,
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Abb. 5.18: Karte des Expedmonsgebletes wahrend ANT 11/3 (Jan.-Méarz 1994) in der
Bellingshausen- und Amundsensee. Dargestellt sind die Erstreckung der vom
Schiffsbug aus vermessenen Eisdickenprofile (Profile 044, 049, 054 und 055)
mit einer Gesamtldnge von 323 km (Tabelle 5.2) sowie Eisdicken-Mittelwerte
und -Standardabweichungen, die an Bohriéchern entlang von kurzen Profilen
oder wéhrend Einzelmessungen auf verschiedenen Schollen mithilfe eines
Helikopters (mit "(H)" gekennzeichnet) ermittelt wurden.
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die mit Hilfe eines Hubschraubers auf verschiedenen Schollen in einem
Radius von ca 20 km um das Schiff herum durchgefihrt wurden. Dadurch
wurde ein besserer Eindruck von der regionalen Variabilitat der Eisdicken
erhalten.

Die Eisbeobachtungen von der Schiffsbriicke aus (Haas und Viehoff, 1994)
ergaben Eiskonzentrationen von 50 bis 100% in der zentralen Bellings-
hausensee, bei typischen Schollendurchmessern von wenigen 10 bis
einigen 100 m. Die geschétzten mittleren Eisdicken scheinbar ebenen Eises
betrugen 0.5 bis 2 m, wobei die Anzahl der Beobachtungen mit Eisdicken
zwischen 0.8 und 1.2 m am gréf3ten war.

In der éstlichen Amundsensee hatte POLARSTERN aufgrund der Eisbedin-
gungen erhebliche Probleme voranzukommen, so dal3 ein weiteres stdwar-
tiges Vordringen in Richtung Pine Island Bay schlie3lich aufgegeben werden
mufte. In diesem Gebiet wurden deutlich gréBere Eisdicken von 0.8 bis 3 m,
maximal bis 4 m beobachtet, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, daf
aufgrund der groBen Eisdicke und der hohen Eiskonzentration von 95 bis
100% korrekte Abschatzungen sehr schwierig waren. Die SchollengréBen
betrugen wie in der zentralen Bellingshausensee wenige 10 bis einige
100 m.

Mit dem Schiff wurden jeweils zwei Profile in der zentralen Bellings-
hausensee (Profile 044 und 049) und in der 6stlichen Amundsensee
vermessen (Profil 054 und 055, Abb. 5.18). Wahrend der Registrierung von
Profil 054 bewegte sich das Schiff fast ausschlieBlich im Rammbetrieb
sudwarts, bis die Fahrt schlieBlich eingestellt werden muBte. Profil 055 wurde
dann beim anschlieBenden Rickzug zum offenen Wasser weiter nérdlich
vermessen. Die Profile mit einer Gesamtlange von 232 km wurden in ca. 15
bis 25 km lange Abschnitte unterteilt, fir die Eisdicken-Mittelwerte und
-Standardabweichungen sowie die Hauptmode der Eisdickenverteilung in
Tabelle 5.2 notiert sind. Zur Berechnung der Werte wurden nur Daten der
inneren Schollenbereiche benutzt, um eine Erniedrigung duch Randeffekte
zu verhindern (Abschn. 5.1.6). Die erhaltenen Mittelwerte entsprechen also
denen, die man durch eine groBe Zahl an Bohrungen erhielte, da auch dann
die Dicke von 0 m nicht in den Daten enthalten ware.

Die Abstidnde zwischen MefRsystem und Wasseroberflache wurden
entsprechend der Umkehrung von Gl. 5.5, der das 1D-Modell mit einer
meerwassergefillten Liicke zugrundeliegt (Abschn. 3.4.5, 5.1.4.), aus den
EM-Daten berechnet.

Zur Abschéatzung der Unterschiede bei Anwendung von Gl. 5.3, die ja durch
ein einfaches Zweischichtmodell zu erklaren war, sind in Tabelle 5.2
auBerdem Eisdicken eingetragen, die man mit dieser Gleichung erhalten
wirde. Erwartungsgeman fihrt Gl. 5.3 zu erheblich niedrigeren Eisdicken als
die Anwendung von Gl. 5.5. Die Unterschiede betragen ca. 0.3 m bei
Eisdicken um 1 m, und bis zu 1 m bei Eisdicken Uber 2.5 m. DafR3 die mit Gl.
5.5 berechneten Eisdicken den aus Bohrungen und Eisbeobachtungen
bekannten Eisdicken wesentlich besser entsprechen, rechtfertigt nachtraglich
die Einfuhrung dieser Gleichung, die im folgenden allen Berechnungen
zugrundeliegt.

Wie erwahnt, stimmen die elektromagnetisch ermittelten Eisdicken mit den
visuell und durch Bohrungen bestimmten Eisdicken weitgehend gut Gberein.
Die angetroffenen mittleren Eisdicken in der zentralen Bellingshausensee
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Tabelle 5.2:  Ergebnisse der Auswertung samtiicher wahrend ANT 11/3 vom Schiffsbug aus vermessener Eisdickenprofile. Eiskonzentration Cgis
und mittlere Durchmesser von vermessenen Eisschollen BEZ.S bzw. von (berquertem offenen Wasser BWamr wurden aus den

Laserdaten ermittelt. Mittlere Eisdicken Zy wurden sowoh! mithilfe von Gl. 5.5 (1D-Modell mit meerwassergefiiliter Liicke) als auch
zum Vergleich nach Gl. 5.3 (Kalibrierungsmessung Uber offenem Wasser) berechnet.

Profil | Abschnitt Profilbeginn Profillange, Cgis» EEis’ BWasser’ zg (Gl 5.5), m Zg (GL 5.3), m
Breite, S Linge, W km % m m S Mode

044 A 71°02' 85054 16.1 73.8 23.2 8.3 1.12} £0.53 0.9 0.77
B 70°53' 86°12' 17.4 81.9 28.4 6.3 1.19] £0.64 0.8 0.81
C 70°45 36°31" 17.0 474 214 23.8 1.28 ]| £0.56 0.9 0.87
D 70°35' 86°50' 16.0 33.7 15.6 30.7 1.23] 20.61 0.9 0.83
E 70°26' g7°1r 15.9 42.3 16.9 23.0 1.16 1 £0.55 0.9 0.79
F 70°18' 87°26' 15.9 70.9 30.1 12.3 1.43}£0.84 0.8 0.96
G 70°1T 87°46' 15.9 65.3 27.7 14.8 1.59] £0.84 0.9 1.08
H 70°07 87°52' 159 69.7 28.3 12.3 1.45] +0.66 1.0 0.99

049 A 70°18' 87°35' 23.4 64.6 28.1 15.4 1.37 1 £0.66 0.9 0.99
B 70°31 87°07 234 70.7 37.1 15.3 1.29] £0.60 0.9 0.93
C 70°36' 87°44' 20.6 75.1 44.2 14.6 1.34]1 £0.67 0.9 0.93
D 70°43' 88°17 24.8 77.9 57.3 16.3 1.371£0.83 0.9 0.95
E 70°48' 88°41' 26.2 56.5 50.7 39.0 1.28 } £0.59 1.0 0.91
F 70°41' 89°45' 5.7 88.6 40.2 5.2 1.76 | £1.07 1.2 1.17

054 A 71°50' 105°13' 12.4 92.2 39.8 34 3.05 £1.04 2.7 2.07
B 71°56' 105°16' 17.8 77.9 21.7 6.2 3.11}1£1.03 2.7 2.13
C 72°04' 105°28' 7.6 84.2 19.8 3.7 3.27]1£1.06 3.1 2.23

055 A 71°51 105°52' 16.4 55.7 13.4 10.6 2401 £1.11 1.6 1.72
B 71°47 105°47 13.3 70.4 14.2 6.0 2.231+0.89 1.6 1.59
C 71°40' 105°37' 1.3 98.2 58.7 1.1 2.07 | £0.65 1.5 1.43

Bnasyilog WOoA usBUNSSa-IAIT SUDIMSINURUOY 'G
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Abb. 5.19: PDFs der Eisdickenverteilungen der einzelnen Profile bzw. Profilabschnitte
aus Tabelle 5.2. In die PDFs gingen nur Daten aus den inneren Bereichen von
Eisschollen ein, d.h. offenes Wasser und Schollenrdnder blieben unbe-
riicksichtigt.

betragen demnach 1.1 bis 1.5 m. In der &stlichen Amundsensee ist die
Eisdicke mit 2 bis 3.2 m wesentlich gréier.

Abb. 5.19 zeigt die Verteifungen der Eisdicke fir sédmtliche Profilabschnitte,
sowie jeweils eine Verteilung fur ein Gesamtprofil. Dargestellt sind Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen (PDFs) (vergl. Gl. 1.2).

Auch die Moden der PDFs, die ungefahr die Dicke undeformierten Eises
angeben, zeigen deutlich, daB das Eis in der ostlichen Amundsensee
wesentlich dicker ist. Sie sind ebenfalls in Tabelle 5.2 notiert. Die Moden
betragen 0.8 bis 1.2 m in der zentralen Bellingshausen- und 1.5 bis 3.1 m in
der ostlichen Amundsensee. An den Verteilungen fallt auBerdem die groB3e
Ahnlichkeit der Messungen in den einzelnen Abschnitten auf. Ferner weisen
die Kurven zu groBen Eisdicken hin, die den Anteil deformierten Eises
représentieren, einen negativ-exponentiellen Verlauf auf, der von
zahlreichen anderen Eisdicken-, Tiefgangs- und Freibordhdhenverteilungen
her bekannt ist (Hibler ef al., 1972, Wadhams, 1980).
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Abb. 5.20 stellt zusammenfassend einen Vergleich der Summen der
Dickenverteilungen in den beiden MeRBgebieten dar. Es sind sowohl PDFs
ohne Wasser und Schollenrdnder als auch fir den gesamten Datensatz
dargestellt. Wiederum wird deutlich, daB das Eis in der zentralen
Bellingshausensee mit einem Mittelwert von 1.33 m und einer Mode von
0.9 m deutlich diinner ist als in der &stlichen Amundsensee, wo sich ein
Mittelwert von 2.87 m bei Moden von 1.5 und 2.6 m ergibt. Die PDFs flr die
gesamten Datensatze zeigen auf3lerdem den wesentlich héheren Anteil von
Wasser entlang des Profils in der zentralen Bellingshausensee an, wo ein
schmales Maximum bei einer Dicke von 0 m auftritt (Abb. 5.20a). Dies ist
auch in Tabelle 5.2 bei den Eiskonzentrationen sichtbar und entspricht den
Beobachtungen von der Schiffsbriicke.

Verglichen mit diesen Beobachtungen sind die gemessenen Eiskon-
zentrationen sowie die Schollengrof3en bei beiden MeBgebieten jedoch zu
niedrig. Dies liegt einerseits an der Fahrtroute des Schiffes, die sich soweit
moéglich an dem Vertauf von Rissen und Wasserrinnen im Eis orientiert.
Glucklicherweise war dies allerdings bei den hier gezeigten Profilen
aufgrund der Eisverhdltnisse nur schwer moglich, so daf3 der Profilverlauf
Uber weite Strecken doch einer anndhernden Geraden entspricht. Anderer-
seits sind die niedrigen gemessenen Eiskonzentrationen und insbesondere
geringen SchollengréBen aber auch eine Folge des Zerbrechens der
Schollen durch das Schiff, da es nachtréglich nicht mehr moglich ist zu
rekonstruieren, ob zwei Schollen, die nur von einem schmalen Ril3 getrennt
sind, ehemals zusammengehorten.

—— gesamter Datensatz
A Wasser und Schollenrdnder
unbericksichtigt

b)

1o .. Béllingshausensael |

0.0

PDF, m”'

?née?

" 0.00

Eisdicke, m Eisdicke, m

Abb. 5.20: Zusammenfassender Vergleich der Eisdicken-PDFs der Gesamtheit der Profile
aus der Bellingshausen- und Amundsensee aus Abb. 5.19. Dargestellt sind
sowoh! PDFs fir samtliche Messungen einschliefllich Wasser und Schollen-
randern als auch die PDFs, die sich bei Nicht-Beriicksichtigung dieser
Bereiche ergeben.
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5. Kontinuierliche EM-Messungen vom Schiffsbug

Der lineare Verlauf der Kurven in der logarithmischen Darstellung in Abb.
5.20b zeigt nochmals den bereits oben angesprochenen negativ-exponen-
tiellen Verlauf der Verteilungen bei gro3en Eisdicken.

5.2.2 Frequenz- und Autokorrelationsanalysen

Abb. 5.21 zeigt Frequenzspektren von den mit dem Laser und dem EM31
ermittelten Entfernungen zur Wasseroberflache sowie von den daraus
abgeleiteten Eisdicken und Freibordhdhen flr einen Datensatz einschlief3lich
offenen Wassers. Die Daten stammen von Profil 055A, jedoch sind die
generellen Eigenschaften der Spektren auch fir samtliche anderen Profile
typisch und geben deutlich die meBverfahrensbedingten Eigenschaften der
einzelnen MeBparameter wieder. Generell fallen die Amplituden mit zuneh-
mender Wellenzahl stark ab, so daB die gréBten Amplituden bei den gréf3ten
Wellenlangen auftreten.

In den EM-Daten haben die sehr niederfrequenten Dickenschwankungen
von Wellenzahlen kleiner als ca. 0.05 m-1, die Wellenldngen von mehr als
20 m entsprechen, gegenuber den Laserdaten wesentlich gréf3ere Ampli-
tuden. Dies bedeutet, da3 das EM-Signal wesentlich niederfrequenter ist,
was aus den Beispielen in den Abb. 5.12, 5.15 und den Uberlegungen zum
lateralen Auflosungsvermégen (Abschn. 3.4.1.4, 5.1.2) zu erwarten ist. Aus
denselben Grinden sind hochfrequente Signalschwankungen gegeniber
den Laserdaten stark unterreprasentiert.
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Abb. 5.21: Exemplarische Amplitudenspektren von EM- und Laserdaten und den daraus
abgeleiteten Eisdicken und Freibordhéhen von Profil 055A.
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Die Bestimmung der Freibordhdéhen aus den Laserdaten nach dem Hibler-
verfahren (Abschn. 5.1.5.1} beinhaltete hauptsé&chlich, die niederfrequenten
Schiffsbewegungen aus den Laserdaten zu eliminieren. Der Erfolg dieses
Bearbeitungsschrittes wird beim Vergleich der Spektren von Laserdaten und
Freibordhdhen deutlich, da die Amplituden der Freibordhéhen mit sehr
niedrigen Wellenzahlen unterhalb 0.05 m-1 wesentlich geringer als die
Amplituden der Laserdaten sind (Abb. 5.21). Bei groBeren Wellenzahien ist
das Spektrum dagegen nahezu identisch.

Die Eisdicke wurde nach Gl. 5.4 durch Subtraktion der Laser- von den EM-
Daten berechnet. Aus diesem Grunde sind sowohl die starken niederfre-
guenten als auch die schwacheren hochfrequenten Signale in den Dicken-
daten enthalten. Im Spekirum zeigt sich dies darin, daB3 die Amplituden
niedrigster Wellenzahlen denen der EM-Daten gleichen, um sich zu groi3en
Welienzahlen hin an den Spektrenverlauf der Laserdaten anzuschmiegen
(Abb. 5.21).

Aus den Frequenzspektren geht zwar deutlich der eher niederfrequente
Charakter der EM-Daten bzw. Eisdicken im Vergleich zur Rauhigkeit der
Eisoberseite hervor, iedoch ist es schwierig, daraus Aussagen Uber charak-
teristische Wellenlangen in den Daten zu machen und die verschiedenen
Datensdatze zu vergleichen. Solche charakteristischen GréBen lassen sich
besser mit Hilfe von Autokorrelationsanalysen bestimmen (z.B. Rothrock,
1986, Eicken und Lange, 1989, Lange und Eicken, 1991). Die normierte

Autokorrelationsfunktion AKF eines Signals y(r) der L&nge T= N Ar mit
Mittelwert ¥ und Standardabweichung s ist als

N
AKF(T)=;LIZ(y(ri)—y)(y(ri+T)—y)/s2 5.7

i=]

definiert (Davis, 1986; vgl. Gl. 5.8). Sie ist eine Funktion der Verschiebung 7
des zu analysierenden Datensatz gegen sich selbst. Je hochfrequenter bzw.
je rauher ein Signal ist, umso schneller fallt die AKF von ihrem Maximum von
1, das bei einer Verschiebung von 0 angenommen wird, zu niedrigen Werten
ab. Die erste Nulistelle der AKF markiert die minimale Entfernung, die
zwischen zwei Punkten zu wéhlen ist, um statistisch unabhangige Messun-
gen zu erhalten. Je rauher z.B. die Eisoberflache ist, um so geringer ist diese
Entfernung zwischen zwei Mef3punkten.

Tabelle 5.3 listet die Ergebnisse der Autokorrelationsanalysen von Laser-
und EM-Rohdaten (Entfernungen) sowie von Eisdicken und Freibordhthen
samtlicher vermessener Profile (Tabelle 5.2) einschlie3lich der vermessenen
Wasserrinnen auf. Es ist jeweils die Verschiebung angegeben, bei der die
AKF auf einen Wert von 1/e abgefallen ist, sowie die Verschiebung, bei der
die AKF ihre erste Nulistelle annimmt. Die Werte von Profil 049E wurden
eingeklammert, da hier der Einflu der grof3en mittleren Rinnendurchmesser
(vgl. Tabelle 5.2) zu einer wesentlichen Erhéhung aller Werte fuhrt, weil
Rinnen bei den hier betrachteten Skalen eine sehr glatte Oberflache
darstellen. Abb. 5.22 zeigt beispiethaft den Verlauf der AKFs der Daten von
Profil 055A (vgl. Abb. 5.21).

Die Verschiebungen, bei denen die AKF auf 1/e abgefallen sind, sind
konsistent immer fiir die EM-Daten am grditen (17.5 bis 239.5 m) und fir die
Freibordhdhen am geringsten (2.5 bis 16.5 m). Eisdicken und Laserdaten
befinden sich dazwischen. Dies macht besonders deutlich, daB3 die EM-Daten
einen sehr glatten Verlauf zeigen, wahrend die Laserdaten eine groBBe
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Tabelle 5.3: Ergebnisse der Autokorrelationsanalysen von EM- und Laser-Rohdaten
sowie den daraus abgeleiteten Eisdicken und Freibordhéhen fur alle einzel-
nen Profile aus Tabelle 5.2. Die Werte von Profil 04SE wurden aufgrund der
besonderen Eisbedingungen eingeklammert (siehe Text).

Profil } Abschnitt 1/e-Verschiebung der AKF, m Erste Nullstelle der AKF, m

EM [Eisdicke| Laser {Freibord] EM |Eisdicke| Laser |Freibord
044 A 61.5 51.5 8.0 6.0 1094 772 108 543
B 30.5 24.5 7.5 5.5 651 657 20 18
C 52.0 40.0 11.0 8.0 1709 1333 124 682
D 51.0 46.5 9.5 7.0 1111 1107 87 560
E 48.0 44.0 6.0 6.0 672 856 662 550
F 47.5 45.0 11.0 6.0 374 367 120 115
G 37.5 30.5 10.0 5.5 323 317 154 189
H 59.0 49.0 8.5 6.5 593 472 86 633
049 A 46.0 37.0 10.0 9.0 1241 794 43 769
B 38.0 29.5 12.5 10.0 736 563 42 295
C 54.0 42.5 11.0 8.5 298 206 183 179
D 61.5 43.0 16.5 9.5 831 156 857 192
E (831.0) {(310.0) | (164.0) | (15.5) | (1862) | (1877) | (1639) | (1382)
F 39.0 28.5 8.5 7.5 203 162 40 77
054 A 30.0 25.5 8.5 5.0 487 127 33 70
B 47.5 39.0 9.5 7.0 457 442 31 108
C 25.0 24.0 8.5 5.0 52 56 60 35
055 A 80.0 61.0 9.0 4.5 636 658 34 478
B 239.5 53.5 8.5 4.0 1472 1410 51 466
C 17.5 13.5 5.0 2.5 33 31 16 6
1.0 i i I | 1 | i | 1 1 1 ] 1 1 1
B C1.O—I]Illlllll\!lilllll_ B
) . -
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Abb. 5.22:

Verschiebung, m

Autokorrelationsfunktionen (Gl. 5.7) der EM- und Laserdaten sowie der daraus

abgeleiteten Eisdicken und Freibordhdhen von Profil 055A (vgl. Abb. 5.21).
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Rauhigkeit aufweisen. Die AKFs der Eisdicke werden sehr stark vom Verlauf
der EM-Daten geprégt. Daf3 die Verschiebungen der AKFs der Freibord-
héhen die generell kleinsten Werte aufweisen, zeigt sehr deutlich, da3 die
groéBBeren Wellenldngen erfolgreich aus den Laserdaten eliminiert werden
konnten.

Die Positionen der ersten Nullstelle der AKFs sind sehr variabel und nicht
konsistent zwischen den einzelnen Datensatzen. Wie man an der AKF der
Freibordhéhen in Abb. 5.22 erkennen kann, kann es sehr lange dauern, bis
die Kurve die Abszisse schneidet, obwoh! sie anfangs stark abfalit. Die
Positionen der ersten Nullduchgénge sind deshalb schwer zu interpretieren.
Leider ist es nicht einfach méglich, aus den in Tabelle 5.3 dargestellten
Ergebnissen Aussagen Uber das Eis zu machen, da die Eigenschaften des
EM/Laser-MeBsystems nicht vollkommen bekannt sind. Die 1/e-Positionen
der Eisdicken und Freibordhéhen kénnen beispielsweise einerseits bedeu-
ten, daf3 die Eisoberseite wesentlich rauher ist als die Eisunterseite. Anderer-
seits kdnnen sie aber auch so interpretiert werden, daf3 aufgrund des stark
mittelnden MeBprinzips der EM-Messungen hochfrequente Schwankungen
der Eisunterseite gar nicht erfaBt werden. Der glattere Verlauf der Eisdicke
bzw. Eisunterseite ware dann nur ein kinstlicher, methodenbedingter Effekt.
Die Frage nach den charakteristischen rdumlichen Dimensionen der EM-
Messungen wird in Abschn. 5.2.3 noch weiter untersucht.

Key und MclLaren (1988) fanden bei der Analyse von Eistiefgdngen in der
Beaufortsee, die mit Hilfe von U-Boot-Sonarmessungen bestimmt wurden,
eine Zunahme groBer Wellenlangen mit zunehmender Eisdicke. Diese
Beobachtung bestatigt Ergebnisse von Hibler und LeSchack (1972), die eine
ahnliche Analyse an mit einem Laseraltimeter bestimmten Freibordhéhen in
der zentralen Arktis durchflihrten. Aus den hier vorgesteilten Autokor-
relationsanalysen ist kein solcher regionaler Trend ersichtlich, der aufgrund
der wesentlich gréBBeren Eisdicken in der Amundsensee zu erwarten wére.
Es 4Bt sich darlUber spekulieren, ob dies an anderen Mechanismen der
Eisdeformation bzw. Eisverdickung in dieser Region liegt, die sich z.B. in
einem haufigeren Auftreten von flachigen Eislberschiebungen als der
Bildung klassischer PreBeisriicken ausdriicken. Dies kdnnte zu einer grofen
kleinskaligen Rauhigkeit auch sehr dicken Eises flhren.

5.2.3 Tiefgangs-Freibord-Beziehungen

Von U-Boot-Sonarmessungen und flugzeuggestltzten Laseraitimetermes-
sungen entlang nahezu koinzidenter Profile im Arktischen Becken ist
bekannt, daB die PDF von Freibordhohen in die PDF von Tiefgédngen
konvertiert werden kann, wenn basierend auf den mittleren Freibordhdhen
und Tiefgangen eine einfache Koordinatentransformation vorgenommen wird
(Comiso et al., 1991, Wadhams et al., 1992). Diese Transformation beinhaltet
eine Division der Werte der Ordinate der Freibordverteilung und eine Multipli-
kation der Abszissenwerte dieser Verteilung mit dem Verhéltnis R aus mittle-
rem Tiefgang und mittlerem Freibord:

R = ZTiefgang ! ZEreibord 5.8

Die Messungen am Schiffsbug eignen sich in hervorragender Weise, diese
Beobachtung an dem vermessenen Eis im Sldpazifik auf die Antarktis zu
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Ubertragen, weil man wie bei einer Bohrung gleichzeitig den Tiefgang und
das Freibord am selben Punkt bestimmen kann. Leider hat diese Arbeit aber
gezeigt, daB gerade bei dickem Eis von PreBeisriicken erhebliche Schwierig-
keiten auftreten, die Tiefe eines Eiskiels elektromagnetisch exakt zu
bestimmen. Deshalb kann andererseits an der oben zitierten Beobachtung
das BugmeBsystem getestet werden, wenn man voraussetzt, daB die
Beobachtung auch flr das Eis im sldlichen Pazifik zutrifft. Dann missen die
gemessenen Tiefgangs- und Freibordverteilungen ebenfalls in einem
bestimmten Verhaltnis zueinander stehen.

Um den Tiefgang zu bestimmen, wurden die nach Abschn. 5.1.5.1 bestimm-
ten Freibordhdhen von der Eisdicke subtrahiert:

ZTiefeang = TE ~ ZFreibord 5.9

Tabelle 5.4 listet flir s&mtliche Profile aus Tabelle 5.2 die mittleren Tiefg&nge
und Freibordhéhen auf. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dal3, wie in Abschn.
5.1.5.1 erlautert, aufgrund des angewandten Hiblerverfahrens die ermittelten
Freibordhdhen grundsatzlich zu gering sind und damit die Tiefgdnge zu groB,
was zu einer generellen Uberschitzung von R (Gl. 5.8) fihren muBte.
Trotzdem ist R zumindest in der Bellingshausensee (Profile 044 und 049)
noch kleiner als der flir sommerliches Eis der zentralen Arktis bestimmte,
nahezu konstante Wert R = 7.9 (Wadhams et al.,, 1992). Die sehr hohen
Werte fir R in der Amundsensee (Profile 054 und 055, Tabelle 5.2) sind
dagegen auf die zu gering berechneten Freibordhdhen zurlckzuithren, die
gerade hier aufgrund einer dicken Schneeauflage in Wirklichkeit viele
Dezimeter betragen konnten (Haas und Viehoff, 1994).

Tabelle 5.4: PreBeisrlickenstatistik der Profile aus Tabelle 5.2: Mittlere Tiefgénge
iefgang UNd Freibordhohen Zpp,q Und der Quotient A= Zr,nq,./

Zrreibord - FUT jedes Profil sind auBerdem mittlere PreBeisrickenhdhen uy
und -absténde ug, die PreBeisrlickendichten D sowie die Rickenintensitaten

R1= 1000 up/ugfar einen Schwellwert von 0.8 m aufgelistet (siehe Text
Abschn. 5.2.4).

Profil | Abschnitt| Zriepeangs M | Zrreiboras M R UM | pem | D, km! Ry
044 A 0.98 0.16 6.13 1.07 317 3.2 3
B 1.07 0.16 6.69 1.04 257 3.9 4
C 1.18 0.15 7.87 1.01 210 4.8 5
D 1.05 0.14 7.50 1.06 352 2.9 3
E 1.04 0.16 6.50 1.03 249 4.1 4
F 1.23 0.15 8.20 1.04 1561 6.7 7
G 1.47 0.17 8.65 1.05 137 7.4 8
H 1.29 0.19 6.79 1.04 203 5.0 5
049 A 1.17 0.21 5.57 1.04 189 5.4 6
B 1.11 0.19 5.84 1.04 240 4.2 4
C 1.18 0.20 5.90 1.08 132 7.6 8
D 1.15 0.20 5.75 1.13 165 6.1 7
E 0.25 0.23 1.09 1.08 224 4.5 5
F 1.41 0.28 5.04 1.10 72 14.0 15
054 A 2.72 0.30 9.07 1.18 42 23.8 28
B 2.86 0.35 8.17 1.24 42 23.7 30
C 3.13 0.32 9.78 1.17 38 26.0 31
055 A 2.40 0.19 12.63 1.16 65 15.5 18
B 2.14 0.20 10.70 1.15 46 21.7 25
C 1.93 0.18 10.72 1.12 47 21.9 24
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Fir alle Profile aus Tabelle 5.2 ergibt die Untersuchung der Tiefgangs- und
Freibordverteilungen einheitlich, daB3 sich, basierend auf der oben geschil-
derten Transformation, keine gute Ubereinstimmung zwischen den Verteilun-
gen erreichen [aBt. Generell weisen die Freibordhdhenverteilungen nach der
Transformation mit R zu hohe Werte bei groBBen und zu kleine Werte bei
geringen Freibordhdhen auf (vgl. Abb. 5.25). Hierin zeigt sich wieder die
bereits oben geschilderte Schwéiche der EM-Methode bei der Bestimmung
der Tiefe von groBen Eiskielen, so daB grofB3e Tiefen in den EM- bzw.
Tiefgangsdaten unterreprasentiert sind. Es erscheint eher unwahrscheinlich,
daf3 dies der Realitat im MelBgebiet tatsachlich entspricht.

Im Zuge der Analyse der Tiefgangs- und Freiborddaten ergab sich jedoch,
dafi die allgemein schlechte Korrelation zwischen Tiefgang und Freibord-
héhe, deren Werte in Tabelie 5.1 verzeichnet sind, geringfligig verbessert
werden kann, wenn man die Freiborddaten tiefpaBfiltert. So weist die
Korrelation zwischen Tiefgang und Freibord fiur das folgende Beispiel von
Profil 049C z.B. ein Maximum fir Freiborddaten auf, die mit einem
TiefpaBfilter mit einer minimalen DurchlaB-Wellenlange von 55 m gefaltet
wurden (Abb. 5.23). Diese Grenzwelleniénge, flr die die Korrelation maximal
wird, sei im folgenden als optimale Wellenldnge bezeichnet. Abb. 5.24 zeigt
einen kurzen Ausschnitt aus dem Profil. Es sind sowohl die ungefilterten als
auch die mit dem Tiefpal3filter mit der optimalen Wellenlange von 55 m
gefilterten Daten dargestellt. Vergleicht man nun die Verteilungen von
Tiefgang und Freibord nach der Filterung mit der optimalen Wellenlange, so
ergeben sich sehr gute Ubereinstimmungen beider Verteilungen (Abb. 5.25).

052 lllllllllI]ll{ll]]lllIlllll][lllllll]l

0.44— Maximum bei Apin = 55 m -

Maximale Korrelation

.
0.40- -

038 IlllllllllllllllllllIlllllllllIIIIIIIII
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Minimale noch in den Freiborddaten enthaltene Wellenldnge, m
Abb. 5.23: Abhangigkeit des Korrelationskoeffizienten zwischen Tiefgangs- und Frei-
borddaten von der Grenzwellenlange A,,;, eines TiefpaBfilters, der auf die

Freiborddaten von Profil 049C angewandt wird. Flr A,;, = 55 m ist die
Korrelation mit 0.51 maximal.
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Abb. 5.24: 1000 m langer Ausschnitt aus Profil 049C. Dargestellt sind die ungefilterten
als auch die mit einem TiefpaBfilter mit einer minimalen Grenzwellenldnge von
55 m gefalteten Verlaufe der Tiefgange und Freibordhdhen.

Die Ursache dafir liegt offensichtlich darin, daf3 durch die TiefpaB3filterung die
extremalen Freibordhdhen der PreBeisrickensegel abgeschnitten werden,
und somit nicht mehr in der Verteilung erscheinen. Dies ist auch in Abb. 5.24
kiar zu erkennen. Erwahnenswert ist, daf3 sich die Verteilungen der
Tiefgange mit oder ohne Anwendung des Tiefpaf3filters kaum unterscheiden,
so dafi die PDF der tiefpaBgefilterten Tiefgange die der ungefilterten gut
wiedergibt (Abb. 5.25). In den Tiefgangsdaten fehlen also von vornherein
hohe Frequenzen, wie ja bereits aus Abschn. 5.2.2 hervorging.
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Abb. 5.25: Vergleich der PDFs der Tiefgangs- und der mit dem Faktor R transformierten
(siehe Text) Freibordhéhenverteilungen von Profil 049C fir ungefilterte als
auch tiefpaBgefilterte Daten. Die minimale Wellenldnge des TiefpaBfilters
betrug 55 m.
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Das beschriebene Verhalten der Tiefgangs- und Freiborddaten konnte bei
allen Profilen festgestellt werden. Die optimalen Wellenlangen lagen dabei
stets im Bereich von 40 bis 70 m. Dies legt den Schiuf3 nahe, daB die
optimale Wellenlange ein Maf3 flr die hochfrequentesten, signifikant in den
EM-Daten vorkommenden lateralen Dimensionen sein kdnnte. AuBBerdem
liegen diese Wellenldngen im Bereich der Werte, fir die die AKF auf 1/e
abfallt (Tabelle 5.3).

AKFs der Freiborddaten von Profil 049C, die mit verschiedenen unteren
Grenzwellenldngen tiefpaBgefiltert wurden, sind abschlieBend in Abb. 5.26
dargestellt. Abb. 5.26a zeigt, wie die AKF der Freiborddaten mit abnehmen-
dem Anteil kurzer Wellenlangen breiter wird und somit einen weniger rauhen
Verlauf der Daten nach der Filterung anzeigt. Fir die Grenzwellenlange von
55 m aus den Abb. 5.23, 5.24 und 5.25 ahneln sich die AKFs von Eisdicke
und Freibord bei kleinen Verschiebungen stark (Abb. 5.26a). In Abb. 5.26b ist
dargestellt, wie sich die Verschiebung, flr die die AKF der Freiborddaten auf
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Abb. 5.26: Verlauf der Autokorrelationsfunktion (AKF) der Freiborddaten in Abhéngigkeit
vom Frequenzgehalt. a) AKFs der ungefilterten Eisdicken und Freibordhéhen
sowie der Freibordhthen flr verschiedene Tiefpa3-Grenzwellenlangen von 55
und 150 m. b) Zunahme der Verschiebung, bei der die AKF der Freibord-
daten auf 1/e abgefallen ist, mit steigender minimaler Wellenlange.
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1/e abgefallen ist, mit zunehmender Grenzwellenlange des Tiefpaffilters
vergrof3ert, wie der Verlauf der Freiborddaten also glatter wird. Die Verschie-
bung von 42.5 m, die sich aus der Analyse der Eisdicken von Profil 049C
ergab (Tabelle 5.3), wird von den Freiborddaten erst bei einer TiefpaR3-
Grenzwellenlange von ca. 100 m angenommen. Dieser groBe Wert 143t
Zweifel an der direkten Vergleichbarkeit der 1/e-Verschiebungen der
verschiedenen Datenséatze aufkommen.

Eine vergleichbare Autokorrelationsanalyse flhrten Kovacs et al. (1995)
durch, um die Footprintgrof3e ihrer Flugsonde zu analysieren. Ahnlich wie in
Abb. 5.26 tiefpalBfilterten sie dazu ein durch Bohrungen vermessenes
Eisdickenprofil derart, daB3 die erste Nullstelle der AKF der Bohrdaten mit der
der AKF von EM-/Laserdaten Ubereinstimmt, die entlang desselben Profils
vermessen wurden. Die so ermittelte TiefpaB-Grenzfrequenz stimmt gut mit
der fur die Flugsonde aus anderen Uberlegungen abgeschétzten Footprint-
groéB3e Uberein. Der Unterschied zu der in Abb. 5.26 gezeigten Analyse liegt
insbesondere in der unterschiedlichen lateralen Auflésung der Laserdaten
(hier 0.5 m) und der Bohrungen von Kovacs et al. (1995), die mindestens
einen Abstand von 5 m hatten. Somit stellen die Bohrungen schon eine
Glattung der tatséachlichen, wesentlich gréBeren kleinskaligen Rauhigkeit dar,
die mit dem Laser erfaft wird. Andererseits zeigen die unterschiedlichen
Ergebnisse aus Abb. 5.26 und von Kovacs et al. aber auch, daB die
kleinskalige Rauhigkeit der Eisoberseite mit der elektromagnetisch mefR3baren
Rauhigkeit der Eisdicke bzw. der Eisunterseite nur schwer vergleichbar ist.

5.2.4 PreBeisriickenstatistik

Die Lasermessungen ermdglichen unabhangig von den Eisdickenmes-
sungen eine eigenstandige Erfassung der Oberflichenrauhigkeit, die
zumindest bei reprasentativer Fahrtroute des Schiffes mit Messungen
vergleichbar sein sollten, die sonst von Helikoptern oder Flugzeugen aus
durchgefiihrt werden. Lytle und Ackley (1991) flhrten im Weddellmeer
ebenfalls vom fahrenden Schiff Messungen der Eisrauhigkeit mit Hilfe eines
Ultraschallsensors durch. Die gréBerskalige Rauhigkeit der Oberflache, die
hauptsédchlich durch die Segel von PreBeisrlicken gegeben ist, 1463t sich u.a.

anhand mittlerer PreBeisrlickenhéhen i, und -abstande j, sowie einer
PreBeisrlickendichte D (Anzahl der Pref3eisrlicken pro Kilometer) quantifi-
zieren (Hibler et al., 1972, Wadhams, 1980, Dierking, 1995).

Die PrefBeisricken werden mit Hilfe des sog. Rayleighkriteriums in den
Freiborddaten aus Abschn. 5.1.5.1 identifiziert. Zunachst wird ein Schwell-
wert flr eine minimale PreBeisrlickenhéhe definiert, um PreBeisrlicken von
niedrigeren Eisunebenheiten wie z.B. Schneewehen zu trennen, die nicht auf
Deformationsprozesse zurlickzufihren sind. Das Rayleighkriterium definiert
einen Pref3eisricken dann so, daB das lokale Maximum der PreBeis-
rickenhthe, das groBer als der Schwellwert sein muf3 (hier 0.8 m),
mindestens doppelt so groB ist wie die benachbarten Minima zu beiden
Seiten des Ruickens. Das Kriterium sorgt daflir, daB Vielfachriicken mit
mehreren lokalen Maxima als ein einziger Rlicken interpretiert werden.

Abb. 5.27 gibt ein Beispiel fur die so identifizierten PreReisrlicken entlang des
500 m langen Profilausschnittes aus Abb. 5.13. Die Lokation eines
PreBeisrlickens wird in der Abbildung jeweils durch einen Punkt, die laterale
Erstreckung durch die Lédnge der Balken angegeben.
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Abb. 5.27: 500 m langer Profifausschnitt aus Abb. 5.13. Es sind einzelne Pref3eisriicken-
segel und -kiele markiert, die dem Rayleighkriterium entsprechen (siehe Text).
Die Reduktionslinie entspricht dem Verlauf der mit dem Hiblervertahren
rekonstruierten ebenen Eisunterseite.

Tabelle 5.4 (Abschn. 5.2.3) enthalt die Statistiken der Pref3eisriickenanalysen
samtlicher Profile aus Tabelle 5.2, Zusatzlich zu den oben genannten
Parametern ist die Rickenintensitat

R; = 1000 py, /1t 5.10

angegeben. Die Tabelle zeigt deutlich, daB die mittleren PreBeisrlcken-
héhen in der zentralen Bellingshausensee (Profile 044 und 049) geringer
(Mittelwert 1.06+0.03 m) als in der &stlichen Amundsensee sind (Profile 054
und 055, 1.17+0.04 m). Gleichzeitig haben die Rlcken gréBere mittlere
Abstande (207£75 m bzw. 47+10 m), so daf auch die Rickenintensitat in
der Bellingshausensee deutlich niedriger als in der Amundsensee ist (643
bzw. 26+5).

Abb. 5.28 gibt ein Beispiel fur die PDFs der Profil 049A und 055A, die die
Unterschiede zwischen beiden Gebieten nochmals veranschaulichen.

In Abb. 5.29 sind zum Vergleich vorlaufige Ergebnisse sémtlicher Hubschrau-
bermessungen wéahrend ANT 11/3 dargestellt, die ebenfalls fur einen
Schwellwert von 0.8 m berechnet wurden (Viehoff, unveréfftl.). Da die
Flugnumerierung dem Expeditionsverlauf folgt, liegen die ersten Fllge in der
dstlichen Bellingshausensee und die letzten in der zentralen Amundsensee.
Die Gebietsgrenzen sind im oberen Teil der Abbildung verzeichnet. Der
Vergleich der Daten in Abb. 5.29 mit den Werten aus Tabelle 5.4, deren
Mittelwerte ebenfalls in der Abbildung dargestellt sind, ergibt eine gute
Ubereinstimmung. Insbesondere ergeben sich die bei den Bugmessungen
gefundenen gréBeren RlckenhGhen und geringeren -abstande in der
Amundsensee auch aus den Hubschraubermessungen.

Verglichen mit den Ergebnissen anderer Autoren aus anderen Gebieten der
Antarktis ahneln die gefundenen Ruckenhdhen und -abstdnde in der
Bellingshausensee den Werten fur winterliches einjahriges Eis im Weddell-
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Abb. 5.28: Exemplarische PDFs der PreBeisriickenhdhenverteilungen der Profile 049A

und 055A, die deutlich das Auftreten hdéherer PrefBeisricken in der
Amundsensee (Profile 054 und 055) anzeigen.
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Abb. 5.29: Mittlere PreBeisriickenh®hen, -abstande und -dichten (Schwellwert 0.8 m) fir
samtliche wahrend ANT 11/3 durchgeflihrten Hubschrauber-Laseraltimeter-
flige (kleine Symbole; Viehoff, unverofftl.). Die Werte in der zentralen
Bellingshausensee und dstlichen Amundsensee stimmen gut mit den vom
Schiffsbug aus bestimmten Werten aus Tabelle 5.4 Uberein (groBe Symbole).
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meer (Lytle und Ackley, 1991; Dierking, 1995) und im Rossmeer (Weeks et
al., 1989). Die Verhéltnisse in der Amundsensee entsprechen dagegen eher
den Beobachtungen, die z.B. von Dierking (1995) in kistennahen Gebieten
gemacht wurden, in denen sich teilweise ausgepragte Scherzonen
befanden. Trotz der gréBeren Eisdicke in der Amundsensee sind die
gefundenen mittleren PrefBeisriickenhdéhen jedoch geringer als in diesen
Scherzonen.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen einerseits, daf3 sich die Schiffs-
messungen trotz der in Abschn. 5.1.5.1 erwdhnten Probleme hervorragend
zur Bestimmung der PreBeisrlickenstatistik eines bestimmten Meeres-
gebietes eignen, wenn ein reprasentativer Verlauf der Fahrtroute gewéhr-
leistet ist. Andererseits zeigt die gefundene hohere PreBeisrickenintensitat in
der Amundsensee, daB3 die ebenfalls dort gefundenen gréBeren Eisdicken
(Abb. 5.20, Tab. 5.2) hauptsachlich auf eine starkere Deformation des Eises
in diesem Gebiet als auf ein gréBeres thermodynamisches Wachstum
zurlickzufihren ist. Dies wird auch anhand des Vergleichs mit Ergebnissen
aus dem Weddellmeer nochmals deutlich. Der gefundene Zusammenhang
demonstriert somit die besondere Bedeutung, die dynamischen Prozessen in
diesem Gebiet der Antarktis zukommt, da sie mafBgeblich zur beobachteten
Eisdickenverteilung beitragen.

Genau wie die Freiborddaten wurden die Tiefgangsdaten auf das Vorkom-
men von PrefBeisriicken, in diesem Fall also Eiskielen, untersucht. Um die
Tiefen des ebenen Eises aus den Daten zu entfernen, wurde ebenfalls das
Hiblerverfahren angewandt (Abschn. 5.1.5.1; Abb. 5.13). Der Schwellwert zur
Erkennung von Eiskielen und die maximal zuléssige Breite der Kiele wurden
mit R, dem Quotienten aus mittlerem Tiefgang und Freibord (Gl. 5.8),
multipliziert. Ein Beispiel fir derart identifizierte Eiskiele ist ebenfalls in Abb.
5.27 gegeben. .

Insgesamt ergab sich keine gute Ubereinstimmung zwischen den Positionen
von Eissegeln und Eiskielen. Vielfach wurden nur ganze Schollen mit kleinen
Durchmessern als Eiskiele identifiziert, da nur hier das Rayleighkriterium
aufgrund des geringen Tiefgangs der begrenzenden offenen Wasserflachen
erfullt werden konnte (vgl. Eiskiel bei 380 m in Abb. 5.27).

Aufgrund dieser schlechten Ergebnisse, die die Resultate aus den
Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 bestatigen, wurden keine Eiskielanalysen
durchgefiihrt. Die Frage, ob echte Eiskiele in den Tiefgangs- bzw. EM-Daten
aufgrund der starken TiefpaBwirkung der EM-Messungen generell fehlen
oder ob dies bei den betrachteten Daten nur auf die besonderen Eisbedin-
gungen in dieser Region zurlickzufthren ist, kann abschlieBend mangels
Messungen in anderen Gebieten nicht sicher beantwortet werden

5.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die in diesem Kapitel beschriebenen theoretischen Uberlegungen und
Kalibrierungsmessungen haben gezeigt, daB mit einem Bugmefsystem
bestehend aus EM31 und einem Laseraltimeter vom eisbrechenden Schiff
aus genaue Eisdickenmessungen mit groBem MeBfortschritt durchfuhrbar
sind. Die theoretische vertikale Aufldsung von Eisdickenénderungen betragt
bis zu einer Eisdicke von 2 m 0.1 m (Abschn. 3.3.1), bei einer gleichzeitigen
FootprintgréBe von ca. 15 bis 23 m (Abschn. 3.4.1.4).

Damit ist das hier beschriebene MeBsystem den vorhandenen Flugsonden
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zumindest in der lateralen Auflésung weit (iberlegen. Die vertikale Auflésung
lieBe sich mit einem EM-Gerat mit geringfligig groBerem Spulenabstand und
besserem Signal/Rausch-Verhélinis noch wesentlich verbessern (Abschn.
3.3.2, 3.4.1.4). Die Uberlegenheit gegenlber den Flugsonden ist dabei
hauptséchlich eine Folge des geringen Abstands zwischen dem MeRsystem
und dem Eis bzw. Wasser, da der exponentielle Verlauf der Eisdicken/
Leitfahigkeits-Beziehung (Abb. 3.7) und der gefundene Zusammenhang
zwischen FootprintgréBe und Instrumentenhdhe (Kovacs et al., 1995; Abschn.
3.4.1.4) umso gunstiger sind, je ndher sich das MeBsystem an der Eisober-
flache befindet.

Wie Flugsonden kann das MeRsystem Uber die Eisdickenwerte hinaus
Informationen Uber die Oberflachenrauhigkeit sowie Schollen- und Rinnen-
gréBen und -konzentrationen entlang der Fahrtroute liefern.

Dies darf jedoch nicht dariber hinwegtduschen, daB die MeBgenauigkeit
inshesondere im Bereich deformierten Eises z.B. bei PrefBeisrlicken stark
reduziert sein kann. Die Ursachen daflir sind in dem lateral mittelnden
MeBprinzip sowie in der Tatsache begrlndet, daB gerade bei dickem Eis
auch das vertikale Auflésungvermogen deutlich abnimmt. Tiefgangs- und
Eisdickenverteilungen besitzen deshalb gerade im Bereich groBer
Abszissenwerte Abweichungen von den tatséchlichen Verhaltnissen. Dies
gilt vermutlich auch flr die in Abb. 5.19 gezeigten Verteilungen flr das
MeBgebiet im Sidpazifik, insbesondere flr das dickere Eis in der dstlichen
Amundsensee.

Beim Vergleich charakteristischer Wellenlangen in den EM-Daten fiel auf,
daB3 diese mit 40 bis 70 m wesentlich gréBer sind als es aufgrund der
FootprintgréBe von wenigen Metern und der Zeitkonstanten von 1 s zu
erwarten gewesen ware. Die Ursache dafiir ist vermutlich in den besonderen
Eigenschaften des untersuchten Eises zu suchen, die sich ja insbesondere
durch das Auftreten einer meerwassergefuliten Llicke auszeichneten. Wie in
Abschn. 3.3.4 gezeigt wurde, flhrt das Vorhandensein einer solchen Liicke
dazu, daf3 Dickendnderungen unterhalb dieser Liicke elektromagnetisch nur
noch sehr gedampft bzw. oberhalb gewisser Eisdicken gar nicht mehr zu
bemerken sind (Abb. 3.15). Somit wird die gemessene scheinbare Leitfahig-
keit einen konstanten Betrag behalten, obwohl das Eis lateral hochfrequente
Dickenanderungen aufweist, die bei ungestdrtem Eis deutlich registrierbar
sein muften.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen reichen deshalb nicht
aus, um die Frage nach charakteristischen Wellentdngen bzw. der
Genauigkeit der Messungen Uber PreBeisriicken abschlieBend allgemein zu
beurteilen. Messungen Uber ungestdértem arktischem Eis kénnen vermutlich
zu wesentlich besseren Resultaten fiihren. Allerdings ergab auch eine
Analyse des einzigen langeren Profils, das wéarend ARK 11/1 vermessen
wurde und eine Lange von ca. 50 km hatte, keine wesentlich besseren
Ergebnisse. Auch hier besaB die 1/e-Verschiebung der AKF der EM-Daten
Werte zwischen 50 und 70 m, wahrend die Verschiebungen der Laserdaten
nur 10 bis 12 m betrugen.

Neben den obigen Einschrankungen, die auf das MeBverfahren zurlick-
zufuhren sind, werden die Schiffsmessungen auBerdem durch das Schiff
selbst stark beeintrdchtigt. Die Vermessung linearer Profile ist mit dem Schiff
aufgrund der Eisbedingungen selten mdglich, da sich die Fahrtroute immer
an offenem Wasser orientiert. Die Vermessung groBer dicker Schollen ist
unmoglich. Aber selbst bei dinnem Eis, durch das das Schiff leicht
hindurchfahren kann, lassen sich Einflisse des Schiffes nicht ganz
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ausschalten. Diese wirken sich insbesondere in der Ausbildung von Rissen
im Eis und Uberschiebungen von Schollenbruchstiicken aus, wodurch groB3e
Ungenauigkeiten bei der Eisdicken- und SchollengréBenstatistik entstehen
kénnen. Zur Vermeidung dieser Probleme wéare eine Anordnung am besten,
die eine Aufh&ngung des MeBsystems weiter vom Schiff weg und
moglicherweise schrag voraus ermdéglichte.

Schwer zu interpretierende Daten werden auBerdem bei Rammfahrten erfaf3t,
auch wenn mit Hilfe der Geschwindigkeitsinformationen Ruckwérts- und
Langsamfahrt erkannt werden kénnen.

Aufgrund der relativ grof3en Zeitkonstanten des EM31 von 1 s ist eine sehr
langsame Schiffsgeschwindigkeit bei der Durchfihrung der Messungen
noétig.

Die speziell auf das Schiff zurickzuflhrenden Schwierigkeiten bei der
Messung lassen sich vermeiden, wenn das Mef3system von einer anderen
Plattform aus, z.B. von einem Hovercraft betrieben wird, die das Arbeiten bei
geringen Mef3systemhéhen erlaubt (Kapitel 8). Generell haben die EM-
Messungen dabei den Vorteil ohne wesentlichen Mehraufwand durchtiihrbar
zu sein. lhre Ergebnisse k&nnen sozusagen als Nebenprodukt beliebiger
Fahrten Uber das Eis anfallen.

Schmelztimpel beeintrachtigen die Messungen insofern, als sie in den
Daten nicht von offenem Wasser (ber schmalen Rinnen unterschieden
werden kénnen. Die Beseitigung von Daten Uber Schollenrdndern zur
Vermeidung von Schollenrandeffekten, die generell zu einer Unterschatzung
der tatsachlichen mittleren Eisdicken flhren (Abschn. 5.1.8), ist dann nicht
mehr moglich. Messungen Uber sommerlichem arktischem Eis erfordern
deshalb bereits warend der MefBfahrt (manuelle) Notizen und die Eingabe
von Marken in die Daten zur spateren Rekonstruktion einzelner Schollen.
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6. SCHLUBFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurden ein seismisches und ein elektromagnetisches
Verfahren auf ihre Eignung zur Bestimmung der Dicke von Meereis
untersucht.

Mit Hilfe von Dispersionsanalysen seismischer Plattenbiegewellen wurde die
Eisdicke um durchschnittlich 20% unterschatzt. Die laterale Aufldsung dieses
Verfahrens betrug héchstens 20 m. Die Messungen lie3en sich am besten
bei tiefen Temperaturen im Winter durchflhren. Aus der Untersuchung
seismischer Geschwindigkeiten kénnen elastische Eigenschaften des Eises
abgeleitet werden. Solche Eigenschaften sind Mittelwerte fur gréBere laterale
Bereiche und das gesamte Vertikalprofil einer Eisscholle, die ganz von den
Wellen erfaBBt wird. Deshalb ist die Auswertung von Oberflachen- und
insbesondere Plattenbiegewellen mdglicherweise das einzige Verfahren, das
Informationen Gber gréBerskalige elastische Eiseigenschaften liefern kann.
Diese sind flr die Wechselwirkungen einzelner Schollen untereinander und
solche mit langperiodischen Wellen im Wasser bedeutsam und finden
Eingang in Meereismodelle finden. Die Durchfiihrung seismischer Messun-
gen ist jedoch vergleichsweise aufwendig.

Fir operationelle Einsatze ist dagegen das untersuchte elektromagnetische
Induktionsverfahren sehr gut geeignet, da es einen groBen MeBfortschritt
erlaubt. Die Dicke ebenen Eises mit Dicken bis zu 5 bis 6 m kann mit
Abweichungen von weniger als 10% von der wahren Eisdicke genau
bestimmt werden. Gleichzeitig betragt die laterale Auflésung bzw. die
Footprint-GréBe nur einige Meter und ist so mit der Aufldsung von Unter-
wasser-Sonarmessungen vergleichbar.

Probleme treten im Bereich deformierten Eises auf, wo die Messungen stérker
von Bohrergebnissen abweichen. Bei Auftreten meerwassergefullter Licken
in der Blockstruktur eines PreBeisriickens oder Uber lokalen Maximalpunkten
der Eisdicke wird die wahre Machtigkeit grundsétzlich unterschéatzt. Der
Vergleich mit Bohrungen ist jedoch stets problematisch, da diese Punktmes-
sungen mit einer lateralen Aufiésung darstellen, die dem Bohrlochabstand
entspricht. Die EM-Messungen liefern hingegen ein Ergebnis, das der
dreidimensional variablen Eisdicke im Bereich des Footprints entspricht.
Deshalb kdénnen Einzelmessungen durchaus gréBere Abweichungen
zwischen EM-Messungen und Bohrungen zeigen. Die Eisdicken-Mittelwerte
entlang eines Profils kdnnen jedoch elektromagnetisch sehr gut bestimmt
werden.

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist, daB3 sich die bei extremen
sommerlichen und winterlichen Bedingungen stark unterscheidenden Eisei-
genschaften nur wenig auf die elektrische Leitfahigkeit des Eises und damit
auf das gemessene EM-Signal auswirken.

Im AnschiuB an die allgemeine Untersuchung der EM-Messungen wurde das
Verfahren in einem kontinuierlichen MeBmodus vom Schiffsbug aus
betrieben. Die laterale und vertikale Auflosung der Messungen verringert sich
dabei. Sie ist grundsatzlich um so geringer, je weiter die Spulen von der
Eisunterseite oder der Wasseroberflache entfernt sind. Die Aufldsung eines
solchen Bugmefsystems ist allerdings immer noch wesentlich besser als die
von Flugsonden.

Die Bugmessungen werden von der Gegenwart des Schiffes bzw. durch
seine navigatorischen Beschrankungen mehr oder weniger stark darin
behindert, representative Ergebnisse entlang einer geraden Profillinie in
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ungestértem Eis zu liefern. Die Messungen haben aber prinzipiell die
Einsetzbarkeit und Beschrankungen des Verfahrens von einer bewegten
Plattform aus gezeigt, welche in erster Linie die gute Eignung zur
Unterscheidung verschiedener Eisregime einerseits sind, andererseits die
geringe laterale Auflésung der Rauhigkeit der Eisunterseite.

Es ist deshalb denkbar, EM-Messungen beispielsweise auch von einem
Hovercraft aus durchzufiihren, das die Probleme des Schiffsbetriebs
vermeiden kdnnte. Der Einsatz eines solchen Hovercrafts wird beispielsweise
fir Forschungszwecke in der FramstraBe angedacht. Wéhrend solcher
Einsatze kénnten EM-Messungen ohne Mehraufwand neben anderen
Forschungsarbeiten durchgefihrt werden und einen wesentlichen Beitrag zur
Abschatzung des Eis-Massenhaushalts in dieser Region liefern, die das
Hauptexportgebiet fir Eis aus dem arktischen Becken darstelit.

Aber auch vom Schiffsbug aus sind routinemafBige Messungen uber
dinnerem Eis denkbar, durch das das Schiff ungehindert hindurchfahren
kann. Beispielsweise wird daran gedacht, die Versorgung der deutschen
Uberwinterungsstation "Neumayer" in der Antarktis immer entlang derselben
Fahrtroute vorzunehmen, um unterwegs zeitlich regelméBige ozeano-
graphische Untersuchungen durchzufihren (Fahrbach, pers. Mitt.).
Gleichzeitig kdnnten mit dem BugmeBsystem ohne Mehraufwand Beobach-
tungen der zeitlichen und radumlichen Verdnderlichkeit der Eisdicke entlang
dieser Schnitte durchgefiihrt werden. Dabei kénnte man das MeBsystem noch
weiter vom Schiff entfernt aufhangen.

Es bleibt die Frage, welche der in der Einleitung erwahnten Probleme, die die
Kenntnis bzw. Ermittlung von Eisdickenverteilungen erfordern, mit EM-
Messungen geldst werden kénnen.

Es wurde gezeigt, daB das Verfahren verlaBliche Mittelwerte der Eisdicke
liefern kann, die zwar den tatsdchlichen Mittelwert mdéglicherweise
unterschatzen, darin aber konsistent sind. Deshalb ist es wahrscheinlich, dalR
mit Hilfe von EM-Messungen zeitliche Eisdickenveranderungen nachge-
wiesen werden kdénnen, die sich beispielsweise aufgrund von Klimaveran-
derungen ergeben haben. Dazu wlrden sich routineméafige Profilschnitte
eignen, wie sie oben fUr die FramstraBe oder das Weddellmeer vorge-
schlagen wurden. Allerdings ist es schwierig, die Genauigkeit des
elektromagnetisch bestimmten Mittelwertes zu beurteilen. Eine vollstadndige
Bewertung fallt auch deshalb schwierig, weil gar nicht sicher ist, wie stark sich
Klimaveranderungen wirklich auf die Eisdickenverteilung auswirken. Hierflr
miissen erst Versuche mit Meereismodellen durchgefuhrt werden, um die
Anforderungen an Messungen klimatisch bedingter Eisdickenanderungen zu
formulieren. ldealerweise sollte ein solches Modell &hnlich wie das von
Harder und Lemke (1994) auch zwischen ebenem und deformiertem Eis
unterscheiden kénnen, da ja das EMI-Verfahren auf diesen Eisarten
unterschiedlich gute Ergebnisse liefert. Wenn sich Klimaveranderungen
hauptsachlich in der Dicke ebenen, thermodynamisch gewachsenen Eises
zeigen wirden, kénnten EM-Messungen einen wertvollen Beitrag zur
Beobachtung solcher Veranderungen liefern.

Die Unterschatzung der Dicke von PreBeisrlicken kann die Einsetzbarkeit des
EMI-Verfahrens bei ingenieurstechnischen Fragestellungen reduzieren.
Maximale PreBeisrlickendicken kénnen mit dem Verfahren nicht ermitteit
werden. Allerdings kénnen mit einem Laseraltimeter die Segelhdhen von
PreBeisriicken bestimmt und daraus die Eiskieltiefen abgeschéatzt werden, da
aus vielen Messungen fur verschiedene Gebiete empirische Verhaltnisse von
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Kieltiefen zu Segelhdhen bekannt sind (z.B. Hibler ef al, 1974; Kovacs,
1983). Die EM-Messungen kénnen bei solchen Messungen Abschéatzungen
Uber die laterale Ausdehnung und Verteilung deformierten Eises geben.

Die Starken des EMi-Veriahrens sollen abschlielend anhand exemplarischer
Beispiele eines Eisdickenprofils und einer Eisdickenverteilung zusammen-
gefaBBt werden. Die dargesteliten Messungen wurden auf einzelnen
Eisschollen durchgefiihrt, wobei sich das EM31 in einem Kajak befand, das
als amphibischer Mef3schlitten diente.

Abb. 6.1 zeigt das Dickenprofil einer einjahrigen arktischen Eisscholle, die
wéahrend ARK 11/1 vermessen wurde. Die Hbhe der Eisoberfliche wurde
durch Nivellieren bestimmt. Der Tiefgang ergab sich durch Subtraktion des
Freibords aus dem Nivellement von der elektromagnetisch bestimmten
Eisdicke. Bohrungen und EM-Messungen stimmen gut Uberein. Der hohe
Mef3fortschritt der EM-Messungen erlaubt gegenlber den Bohrungen einen
wesentlich geringeren Mef3punktabstand, der hier 5 m betragt. Die EM-
Messungen geben ein deutliches Abbild der Rauhigkeit der Eisunterseite.
Auch wenn die absolute Tiefe der Eiskiele unterschatzt wird, kann doch ihre
rdumliche Verteilung und Ausdehnung ermittelt werden. Darlberhinaus
erlauben die EM-Messungen, auch dann die Existenz deformierten Eises
anzuzeigen, wenn dieses aufgrund alleiniger Beurteilung der Oberflache
nicht moglich ware. Die Anwendung des Rayleighkriteriums zur Erkennung
von Eissegeln oder -kielen wlirde beispielsweise die drei Eiskiele bei 50, 120
und 150 m klar identifizieren. An der Oberflache findet man jedoch keine
entsprechenden Eissegel. Diese Ausflhrungen zeigen die besondere
Eignung dieser hochauflésenden Messungen zur Beschreibung der Morpho-
logie von Eisschollen, die Aufschluf3 Uber die Bildungs- und Deformations-
geschichte des Eises geben kénnen.

Abb. 6.1 zeigt auBerdem die Anwendbarkeit des Verfahrens im Sommer,
wenn ein groBer Teil der Eisoberflache mit Schmelztimpeln bedeckt ist, die
sich tberall dort befinden, wo die Eisoberflache unterhalb der Null-Linie liegt.

. m/\(\ AN A/“V”\ /’\m A
VL/ V == ULJ\JU

R
E -
N

—— Eisoberflache
-3 —a— elektromagnetisch bestimmter Tiefgangj -
o durch Bohrungen bestimmter Tiefgang

1 I i I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Entfernung, m

Abb. 6.1: Dickenprofil einer einjahrigen arktischen Eisscholle, vermessen wéhrend
ARK 11/1 in der Laptewsee. Das Oberflachenprofil wurde durch Nivellieren
ermittelt. An Orten mit negativer Oberflachenhdhe befinden sich Schmelztimpel.
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Abb. 6.2 zeigt die wahrend ARK 11/1 ermittelte Eisdickenverteilung in der
Laptewsee. Zum Vergleich sind die Daten sémtlicher Bohrungen und EM-
Messungen dargestelit. Die elektromagnetisch bestimmte Verteilung (Abb.
6.2a) gibt die aus den Bohrungen ermittelte (Abb. 6.2b) sehr gut wieder. Dies
gilt insbesondere flr die Hauptmode bei 1.2 m Eisdicke. Gleichzeitig ist der
EM-Datensatz wesentlich groBer und damit aussagekraftiger. Die wesent-
lichen Differenzen treten bei groBen Eisdicken auf, die in den EM-Daten
unterreprésentiert sind. Diese groBBen Eisdicken wurden Uber deformiertem
Eis gemessen.

Eisdicke, m
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a)
0.8 I EM-Messungen] [_
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Abb. 6.2: Eisdickenverteilung in der Laptewsee, ermittelt mittels EM-Messungen (a) und
Bohrungen (b) wahrend ARK 11/1.

Beide Abbildung verdeutlichen das groBe Potential der EM-Messungen zur
umfassenden Beschreibung verschiedener Eisregime. Damit kommt ihnen
auch eine wesentliche Bedeutung bei der Kalibrierung und Erweiterung von
Fernerkundungsverfahren zu, wie z.B. bei der Ableitung von Eisdicken aus
Satellitendaten, die priméar nur eine Abschatzung der Oberflachenrauhig-
keiten erlauben.

Die EM-Messungen ermoglichen selbst dann eine regionale Erfassung der
Eisdickenverteilung, wenn sie nur entlang von Profilen von wenigen hundert
Metern Lange durchgefthrt werden, diese aber sehr zahlreich sind. Solche
Voraussetzung bieten Expeditionen von Forschungsschiffen wie POLAR-
STERN, wenn sie in eisbedeckte Gebiete flihren und viel Zeit fur Meereis-
arbeiten zur Verfligung stellen. Zur Vermessung eines 300 bis 400 m langen
Profils einschlieBlich Oberflachennivellierung wie in Abb. 6.1 bendtigt eine
Person 3 bis 4 Stunden.
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Die quantitativen Aussagen in dieser Arbeit beziehen sich gréBtenteils auf
Messungen mit einem EM31, das flr die meisten Fragestellungen gut
geeignet ist. Dennoch ware es insbesondere flir Messungen, bei denen sich
das Gerat in groBerer Hohe Uber dem Eis befindet, wiinschenswert, einen
groéBeren Mefbereich nutzen zu kénnen, der eine bessere vertikale Auflésung
von Dickenédnderungen auch bei groBen Eisdicken erméglicht. Dadurch
wlrde auch die TiefpaBwirkung des Verfahrens reduziert werden. Die
Uberlegungen in Abschn. 3.3 haben gezeigt, daf3 dies am ehesten mit einem
Gerat mit groBerem Spulenabstand zu erreichen ist, wobei sich jedoch die
laterale Auflésung verringert.

Die EM-Messungen sind generell unendlich vieldeutig. Dies wird nur dadurch
umgangen, daf3 ein 2-Schicht-Untergrundmodell mit Schichten konstanter
Leitfahigkeit angenommen wird, so daB die Eisdicke als einzige zu
bestimmende Unbekannte Ubrigbleibt. Diese Vieldeutigkeit kénnte durch
Verwendung eines MeRBgerates mit mehreren Frequenzen reduziert werden.
Aufgrund der komplexen dreidimensionalen Blockstruktur von Pref3eisrlicken
ist eine vollstdndige Inversion dieser Strukturen jedoch auch aus
Mehrfrequenz-EM-Daten illusorisch. Die Verwendung mehrerer Frequenzen
kénnte deshalb nur dazu dienen, die Richtigkeit der oben genannten
Annahmen Uber den Untergrund zu Uberprifen, da bei Erfullung der
Annahmen die Signale aller Frequenzen dieselbe Eisdicke liefern sollten. Ein
Mehrfrequenzgerat hatte deshalb nur den Vorteil, die Qualitdt einer
Einzelmessung besser einschétzen zu kénnen.

Ein besseres MelRgerét sollte sich aber insbesondere durch eine geringere
Zeitkonstante auszeichnen, die die gerdtebedingte TiefpaBwirkung reduziert.
Das Signal/Rausch-Verhéltnis kénnte verbessert werden, indem die Spulen
in einem stabileren Gerat starrer zueinander angeordnet werden.
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Anhang

ANHANG

Physikalische GroBen, Einheiten und Symbole

R

f(Hz)
o = 27f (Hz)

zg(m)
%Tic{/}gang: ZFreibord (m)

7. (m)

ZS(’Q(’/ y LKiel (m)
zp{M)

Hps (m)

R,

D (km1)

p(zg), PDF (mT)
KKF, AKF

Elektromagnetik
EM, EMI
VDM, HDM

E, H (V/m, A/m)
H,, H, (V/m, A/m)

Ho= 47107 H/m
go=8.854 1012 F/m

r(m)

/70 (m)
5ka (m)
Uw Uin yip

U(/uu(l (</ bzw. mV)

G4 (S bzw. mS/m)
Og (S bzw. mS/m)

Os (S bzw. mS/m)
ow (S bzw. mS/m)

@ (dim.los bzw. %,%.)

T T,(°C
3 (%’f) )
S (%o)
vV (m3)

Vs, Vi (m3)
r, re (Mg/m3)

Karthesische Koordinaten

Frequenz/MeBRfrequenz
Kreisfrequenz

Eisdicke

Tiefgang, Freibordhéhe

Verhéltnis aus mittl. Tiefgang und Freibord
Dicke einer meerwassergefiiliten Licke

(PreBeisriicken-)Segel-Hohe, Eiskiel-Tiefe
Schwellwert bei Eiskielerkennung
Mittlere(r) PreBeisrlickenhohe, -abstand
(= 1ts) PreBeisriickenintensitéat
Prefleisrickendichte

(Eisdicken-)Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Kreuz-, Autokorrelationsfunktion

Elektromagnetik/elektromagnetisch, elektromagnetische Induktion

Vertikaler, horizontaler Dipolmodus

Elektrisches, magnetisches Feld
Priméres, sekundares Magnetfeld

Magnetische Permeabilitat im Vakuum
Dielektrizitatskonstante

Spulenabstand (= 3.66 m beim EM31)

Instrumentenhdhe Uber der Eis- bzw. Wasseroberflache

Skin-Tiefe

Ausgangsspannung (In-phase- und Quadratur-Anteile)

Scheinbare el. Leitféahigkeit

El. Leitfahigkeit einer Meereisprobe
El. Leitfahigkeit von Sole
El. Leitfahigkeit des Meerwassers

Porositat

Temperatur, Gefriertemperatur
Salinitét (einer Meereisprobe)
Sole-Salinitat

Volumen (einer Meereisprobe)

Solevolumen, (reines) Eisvolumen } ]
Dichte einer Meereisprobe, Dichte reinen Eises
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Anhang

Bugmessungen

demdraser (M)
d[ns/r' m)

d Waxser( m

Seismik
3K

P-Welle
SH-Welle
SV-Welle

Vz/l: (m/S)
V., v, (m/s)
V,p (mls)
Verr (M/S)
Vi (m/s)

£=9.8 m/s?

Ji(Hz)
I (H2)

t(ms, s bzw. h)
S(r)
H(n)
E(?)
G

A(m)
k= 271/ (m-1)

h {m)

Mymg
P (Mg/m3)

E (GPa)

1 (Gpa)
v

Abstand zwischen Wasseroberflache und EM31, Laser
Abstand zwischen EM31 und Laser

Abstand zwischen MefBsystem (EM31 und Laser) und
Wasseroberflache

3-Komponenten (x, y, z)

Kompressionswelle
Horizontal polarisierte Scherwelle
Vertikal polarisierte Scherwelle

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeit
Geschwindigkeit der longitudinalen Plattenwelle
Geschwindigkeit der horizontal polarisierten Scherwelle
Kompressionswellengeschwindigkeit in Wasser

Erdbeschleunigung

Kritische Frequenz fur das Auftreten von Love-Wellen
Bandpaf-Mittenfrequemz

Zeit

Seismisches Signal

Hilbert-Transformierte eines seismischen Signals
Einhdllende eines seismischen Signals
GauB-Filter

Wellenlange
Wellenzahl

Wassertiefe
Dichte des Eises

Dichte des Wassers
Elastizitdtsmodul

Schermodul
Poisson-Zahl
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