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Hintergrund
Inspiriert durch Publikationen von Austin Kovacs und
anderen (KOVACS et al. 1987; KOVACS & MOREY 1991)
sowie durch Volker HAAK (Johann Wolfgang Goethe-
Univ. Frankfurt), Peter WEIDELT (TU Braunschweig)
und andere Elektromagnetik-Geophysiker aus dem
deutschsprachigen Raum begannen wir am Alfred-We-
gener-Institut (AWI) in Bremerhaven im Jahr 1993,
Elektromagnetik fiir die Bestimmung der Dicke von
Meereis zu nutzen. Heinz MILLER (AWI) unterstiitzte
die Anschaffung eines ersten Geonics-EM3i-Instru-
ments, noch mit analoger Anzeige und ohne Datenlog-
ger, und die Gruppe von Franz THYSSEN aus Miinster
half bei den Vorbereitungen zu den ersten Messungen
in der Arktis. Im Mérz 1993 war es dann so weit: Auf
einer Expedition mit dem eisbrechenden Forschungs-
schiff ,Polarstern® in die Framstrafle wurden unter
winterlichen Bedingungen bis unter -40°C die ersten
Linien auf driftendem, mehrjihrigem Meereis gemes-
sen (Abb. 1) und spiter bei der DGG-Tagung 1994 in
Minster und in den ,,Roten Blittern®, den Mitteilungen
der DGG, prisentiert (GERLAND et al. 1995). Zusam-
men mit weiteren Messungen und Ergebnissen wurden
sie in HAAS et al. (1997) publiziert. Die Dissertation von
Christian HAAS (1997) handelte von elektromagneti-
schen (und seismischen) Meereisdickenmessungen
unter unterschiedlichen saisonalen Bedingungen.

Die Messmethode macht sich den Kontrast der
elektrischen Leitfdhigkeit von Luft und Meereis
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(geringe Leitfahigkeit) und Meerwasser darunter (hohe
Leitfahigkeit) zunutze. Mit Hilfe der elektromagneti-
schen Induktion sowie geeigneter Kalibrierungen
durch koinzidente Eisdickenbohrungen an ausgewéahl-
ten Stellen (unterschiedliche Messergebnisse und
damitunterschiedliche Eisdicken)lassen sich die Mess-
daten direkt in Eisdicken umrechnen. Einfachere Inst-
rumente kommen mit einer Messfrequenz aus, wih-
rend komplexere Systeme zwei oder mehr Frequenzen
benutzen; letztere lassen erweiterte Moglichkeiten der
Inversion, Modellierung und Interpretation der Ergeb-
nisse zu, besonders tiber geometrischen Strukturen,
die vom 1-D-Fall mit ebenem Meereis und ebener
Schneeauflage abweichen. Die Ergebnisse werden
gewOhnlich als raumliche Profile (Abb. 2a) oder Dicken-
verteilungen (Abb. 2b) dargestellt, eventuell auch mit
Information iiber zeitliche Anderungen der Eisdicke
(z.B.in GERLAND etal.1998;1999; HAAS 2004).

Von der Oberflidche in die Luft

Es wurde schnell klar, dass schnellere Messungen bei
groferen Abstinden von der Eisoberfliche Vorteile
haben kénnen, zum Beispiel zur Bestimmung regiona-
ler Eisdickenverteilungen oder zur Kalibrierung und
Validierung von Satellitenbeobachtungen (Altimetrie,
SAR, s. z.B. FORS et al. 2016). Zunéchst wurde das vor-
handene Messsystem fiir oberflichengestiitzte Messun-
gen mit einem Rahmen und einer Aufhingung verse-
hen, um Messungen vom Bug der ,Polarstern® aus
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Abb. 1: Messungen mit einem Geonics EM31 auf mehrjdhrigem Meereis in der Arktis (Framstrafie) wihrend einer , Polarstern“-Expedition

im Februar/Mdrz 1993 (Foto: S. Gerland)

machen zu konnen (HAAS et al. 1998). Spéter kamen
dann Messungen vom Helikopter dazu (Abb. 3a; HAAS
et al. 2008; HENDRICKS et al. 2011; RENNER et al.
2014; KING et al. 2017; RACK et al. 2021), auch inspi-
riert durch Arbeiten von KOVACS et al. (1987). Diese
Helikoptermessungen erfolgten mit einer selbstentwi-
ckelten Messanordnung mit gréfleren Spulen, besserer
Sensitivitdt und damit auch gréBerer Eindringtiefe /
groBerem Messvolumen (HAAS et al. 2009). Die Mess-
anordnung, oft ,,EM bird“ genannt, hingt dabei wih-
rend der Messfliige an einem Seil/Kabel unter dem
Helikopter. Bei dieser Anordnung ist auch ein Laserab-
standsmesser notig, um die Héhe des Gerétes {iber der
Eisoberfliche ermitteln und beim Prozessing der Roh-
daten beriicksichtigen zu koénnen. Eine weitere Ent-
wicklung war dann die Implementierung fiir Messfliige
mit Flugzeugen (Abb. 2aund b, sowie 3b; ,,Polar-5“, Bas-
ler BT-67/DC3). Auch hier hingt die Messanordnung an
einem Seil/Kabel, allerdings muss der Sensor im Flug
mit einer Winde in Position gebracht und wieder einge-
holt werden, um Start und Landung zu erméglichen
(u.a. HAAS et al. 2010). Zu weiteren Entwicklungen
gehoren die Ergdnzung mit einem Laserscanner (statt
Punktlaser, BECKERS et al. 2015), um gleichzeitig mit
der Eisdicke auch die Topographie des Meereises
genauer zu erfassen, sowie die Benutzung von elektro-
magnetischen Systemen, die mit mehr als ein oder zwei
Messfrequenzen arbeiten (PFAFFHUBER et al. 2012;

HUNKELER et al. 2015). Auch die gezielte gemeinsame
Nutzung von Quadrature und Inphase (anstatt der sonst
oft gebrduchlichen Benutzung nur einer der beiden
Komponenten) bei nur einer Messfrequenz (BRETT et
al. 2020) kann helfen, zusétzliche Informationen — wie
die Dicke von Plattcheneis, das sich unter Meereisin der
Antarktis befindet — zu erhalten (HAAS et al. 2021).

Internationale Forschungsarbeit

und Zusammenarbeit

Wie bereits anfangs erwidhnt, wurden schon in den
1980er Jahren Meereisdickenmessungen von Wissen-
schaftlern aus den USA und Kanada durchgefithrt. In
Kanadawurde auch eine Zeit lang eine elektromagneti-
sche Anordnung fiir Hubschraubermessungen einge-
setzt, bei der der Sensor nicht unter dem Hubschrauber
héngt, sondern direkt am Helikopter angebaut ist
(PRINSENBERG & PETERSON 2011). Die Anordnung
verlangte niedrigere Flughéhen und hat sich vielleicht
auch deshalb nicht in gréferer Zahl bzw. bei anderen
Gruppen durchgesetzt.

Die ersten der beim AWI begonnenen Messungen
fanden im europdischen Sektor der Arktis statt; die viel-
versprechenden Resultate fithrten jedoch schnell zu
Messungen auch in anderen Gebieten der Arktis, unter
anderem in der Laptev-See, in der Chukchi- und
Beaufort-See, in Fjorden und Meeresgebieten bei und
um Svalbard (Norwegen), im zentralen Arktischen

ﬁ DGG-Mitteilungen 2/2023



Wissenschaftliche Beitrige

0.8 —

Z (m)

0.6 —

PDF (1/m)

0.4

0.2

0 10 20 30 40
Distance (km)

00— T 1
60 0 1 2 3 4 5 &
Thickness (m)

Abb. 2: (a) Beispiel eines Eisdickenprofils (Eisdicke nach unten, Freibord nach oben) von einem Messflug mit der ,,Polar-5“ und ,,EM bird*®
nordlich von Banks Island, Kanada, im Mdirz 2014, und (b) zugehérige Eisdickenverteilung. Im Profil kann man Bereiche mit diinnem/

jungemMeereis (bei etwa o-7 kmund 57-61 km), einjihrigem Meereis mit etwasvariierender Dicke (7-20 km, 34-37 kmund 53-57 km) sowie

mehrjihrigem Meereis (20-34 kmund 37-53 km) erkennen. Das mehrjihrige Eisweist die grofsten Eisdicken auf: Spitzenwerte umio mEis-

dicke deuten Presseisriicken an, die vermutlich sogar noch dicker sind, deren Maximaldicke aber wegen der begrenzten rdumlichen Auf-

losung des Messsystems nicht erfasst werden konnte. Die Eisdickenverteilung zeigt deutlich die drei Eisdickenmoden zu den unterschied-

lichen Eistypen sowie den Bereich fiir Dicken grofier als ca. 2m, wo Presseisriicken die Verteilung dominieren.

Ozean bis zum Nordpol, und auch in der Antarktis. For-
schungsgruppenin den USA, Kanada, Norwegen, Japan
und Neuseeland haben sich in nationalen oder interna-
tionalen Forschungsexpeditionen die Moglichkeiten
der elektromagnetischen Eisdickenmessung zunutze
gemacht. Auch bei der Drift mit dem Schoner ,,Tara“im
Internationalen Polarjahr 2007/2008 (HAAS et al.
2011), bei der norwegischen N-ICE2015-Drift nérdlich
von Svalbard mit dem Forschungsschiff ,,Lance” (KING
et al. 2018; ROSEL et al. 2018) und bei der einjihrigen
MOSAiC-Expedition mit der ,Polarstern wurden mit
der Elektromagnetik Meereisdicken gemessen —sowohl
von der Oberfldche aus als auch aus der Luft. Weiterhin
erfolgt die Durchfiithrung elektromagnetischer Eisdi-
ckenmessungen regelméfig von der ,,Polarstern® und
vom neuen norwegischen Forschungsschiff ,, Kronprins
Haakon" aus sowie mit dem deutschen Polarflugzeug
,Polar-5“,

Nutzen und Anwendung

Eisdicken aus elektromagnetischen Messungen waren
Gegenstand vieler wissenschaftlicher Publikationen und
mehrerer Doktor- und Postdoc-Arbeiten. Aber wozu das
alles? Meereis ist ein zentraler Faktor und Indikator in
denpolaren Klimasystemen. Elektromagnetische, regio-
nale Eisdickenmessungen in der Hocharktis konnten
zum ersten Mal die Verdiinnung des Eises mit den globa-
len Klimadnderungen dokumentieren (HAAS 2004);
dies wurde auch im vierten Zustandsbericht des IPCC,
der fiir seine Arbeiten mit dem Friedensnobelpreis aus-
gezeichnet wurde, angemerkt und zitiert (LEMKE et al.
2007). Elektromagnetische Eisdickenmessungen wur-
den auch in spiteren IPCC-Berichten zitiert, sowie in
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Klimaberichten der Arbeitsgruppe AMAP des Arktischen
Rates (MEIER et al. 2012). Aber nicht nur fiir die Klima-
forschung sind Informationen iiber Meereisdicken von
Interesse: Auch fiir die Okosystemforschung, fiir die See-
fahrt in zeitweise eisbedeckten Meeresgebieten, fiir
Offshore-Installationen in Gebieten mit der Moglichkeit
des Auftretens von Meereis und fiir Reisen und Transport
aufdem Meereis ist es von grofiem Interesse, Informatio-
nen zur Meereisdicke mit guter rdumlicher Auflosung
und Genauigkeit zu erhalten. So wurden entsprechende
Messungen auch schon vielfach mit anderer Zielsetzung
als der Klimaforschung durchgefithrt. Auch in der
Offentlichkeitsarbeit und in populirwissenschaftlichen
Darstellungen von Forschungsarbeiten waren elektro-
magnetische Meereisdickenmessungen vielfach Gegen-
stand von Artikeln, Buchkapiteln, Vortragen und Aus-
stellungen.

Ausblick

Elektromagnetische Eisdickenmessungen werden wei-
terhin von verschiedenen Forschungsgruppen in der
Arktis und Antarktis durchgefiithrt, sowohl von der
Oberfliache als auch aus der Luft. Obwohl neue Entwick-
lungen es inzwischen ermdglichen, Meereisdicken
unter bestimmten Voraussetzungen auch von Satelliten
aus zumessen, sind elektromagnetische Messungen oft
die bessere Alternative, um sich ein genaueres und
rdumlich héher aufgelostes Bild iiber die Meereisdi-
ckenverteilung in einer Region zu verschaffen. Eine
Entwicklung, die zur Zeit von verschiedenen For-
schungsgruppen verfolgt wird, ist, wie in Zukunft sol-
che Messungen auch von autonomen Drohnen gemacht
werden konnten. Das kénnte helfen, den Einfluss auf
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Abb. 3: Elektromagnetische Messungen iiber Meereis aus der Luft, vom Helikopter in der nérdlichen Barentssee (a, links) und vom For-
schungsflugzeug ,,Polar-5* nérdlichvonAlert (Nunavut, Kanada: b, rechts). Fotos: (a): S. Gerland; (b): C. Haas.

die Umwelt und auch die doch nicht unbedeutenden
Kosten bei Expeditionen im Zusammenhang mit perso-
nenbesetzten hubschrauber- oder flugzeugbasierten
Messungen zu reduzieren.
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