L udwig Hempel

Der Zentralteil des grdnlandischen Inlandeises.
Ergebnisse aus hochauflosenden
elektromagnetischen Reflexionsmessungen

1994



Geophysik

Der Zentralteil des gr6nlandischen Inlandeises:
Er gebnisse aus hochaufldsenden
elektromagnetischen Reflexionsmessungen

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften im Fachbereich Physik
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét
der Westfdischen Wilhelms-Universitat MUnster

vorgelegt von
L udwig Hempel
aus Munster
1994



Dekan:
Erster Gutachter:
Zweiter Gutachter:

Tag der mindlichen Prifung:

Tag der Promotion:

Prof. Dr. F.-K. Holtmeier

Prof. Dr. F. Thyssen

Prof. Dr. J. Untiedt

14., 15. und 17. November 1994
17. November 1994



Inhalt i

Inhalt
Verzeichnisder ABDIAUNGEN.......ccooiii e iii
L EINTUNIUNG .ottt ettt e e eseene e 1
2 Grundlagen deS EMR-VErfanrens..........oooirininiseeseeeees s 5
2.1 Theorie zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen...........ccocvevvieinienicniene 5
2.2 Prinzip der Messung beim elektromagnetischen Reflexionsverfahren.............. 8
2.3 Spezielle Aspekte von EMR-Messungen auf EiS.......ccoovvvevinineneieinencnine 9
2.3.1 Spektralinhalt, zeitliche Lange und Auflésungvermdgen des
IMERSIONAIS ..ot 9
2.3.2 Einfluf’ der Schichtméchtigkeit auf Reflexionskoeffizienten............. 11
2.3.3 Energieinhalt, Storunterdriickung und Eindringvermégen................. 15
3 BaliSENOITUNG ...t 20
3.1 Die Erfassung von Bewegung und Deformation eines Eiskorpers.................. 20
3.2 Theoretische Uberlegungen zur BaliSENOrtung...........cccueveecveveuerseerersessennns 21
3.3 Modeélrechnung zur BaliSEnOortung..........coueereerieierierieninesesie e 23
3.3.1 Modell der BaliSENSUCNE. .........cceviriiieieieeeeses e 24
3.3.2 Transversal-elektrische Polarisation............cccvevireneneneeieeiesesenes 25
3.3.3 Transversal-magnetische Polarisation ............cocoeveveneneeieeienicsennenns 26
34 FEldMENOOIK .....c.oeciiicie e 28
3.5 Erkennung von Balisen mit dem EMR-Verfahren ... 29
38 RESUME ...ttt bbbttt 35
4 Der Ubergang VoM FEIS ZUM EiS........coucveiieereiieeiieee et ssese s 37
4.1 Der Aufbau eines EissChildes...........cccoiiiiiininicieeeee e 37
4.1.1 Dieinnere StrUKIUMEIUNG ......c.ooerereeeeeeeee st 37
4.1.2 Eisdicke und Felstopographie aus glaziologischer Sicht.................... 39
4.1.3 Geophysikalische Erfassung von Eisdicke und innerer
SITUKTUI <.ttt bbb 40
4.2 MesSgerate UNd MESSUNGEN........coueirieirerie e neens 41
4.2.1 Die MEBPPAIALIU .......cereeriiriereiriesieseeeeeee sttt nee s 41
4.2.2 Artund Umfang der MESSUNGEN........ccueererirerieniesienee e neens 46

4.2.3 Grundsétzliche Bearbeitungsschritte fir Burst-Messungen............... 47



Inhalt i

4.3 Glaziologische Erkenntnisse im Bereich des Summits auf Gronland............. 49
4.4 Vergleich mit anderen geophysikalischen Methoden ...........cccccovviveiinrnee 56
45 RESUME ..ottt sttt sttt e e eeaeene b e stesteae e eseeseenenrens 58
5 Der innere Aufbau des gronlandischen INlandeiSes..........oovevverirereneneseeeeeeseins 59
5.1 Erfassung der inneren SIruKEUMErUNG.......coveeveeeeeenenesiesiesiese e 59
5.2 Mel3gerate UNd MESSUNGEN. .....c.coiiiririiriesiesie et nee s 60
5.2.1 DieMeERapPaIatUr .........ccceiririiriisierieieneeeseee s 60
5.2.2 Artund Umfang der MESSUNGEN..........coueererereresiesieseesee e 63
5.2.3 Grundsétzliche Bearbeitungsschritte fir EMR-Messungen............... 64
5.3 Geophysikalische Interpretation der EMR-Messungen..........cccevvvveecveneeennene 67
5.3.1 Bestimmung der Eichfunktion fur den Tiefenmalistab der
EMR-MESSUNGEN .....ooouiiiiieiieriee et s 68
5.3.2 Verlauf der Schneedichte in den obersten 200 m Firn ... 74
5.3.3 Vergleich der EMR-Messung mit Leitfahigkeitsmessungen.............. 76
5.3.4 Einflul der Schichtméchtigkeit auf Reflexionskoeffizienten............. 78
5.4 Glaziologische Interpretation der EMR-MeSSUNgeN........cccovveeevvvieeieesiesenenns 80
5.4.1 Bestimmung mittlerer Akkumulationsraten der vergangenen
2000 JBNIE......ceveveeeicie ettt sttt e e eneere e 80
5.4.2 Bestimmung der Flieffbewegung aus abtauchenden
OberflAaChenSIrUKLUIEN .......ove e 20
6 ZUSAMIMENTESSUNG ...e.vieiaeeiieieeiisieste sttt sttt e e et be b b et st e s e e e e eneene e 96

A 1 (< 2= (U] OO 99



Abbildungsverzeichnis iii

Abbildungsver zeichnis

Abb. 2.1:  Skizze: Prinzip deSEMR-Verfanrens. ........ccccoeeninenineneneneeeesesesieniens 9
Abb. 2.2:  Diagramm: Impulsformen beim EMR-Verfahren..........ccccoceveieieininenne. 10
Abb. 2.3:  Diagramm: Impulsspektren beim EMR-Verfahren...........ccocooeieieininennne 11
Abb.2.4: Diagramm:  Reflexionskoeffizienten  abhéngig von  der

SCHICHEAICKE ...t b bt nre 14
Abb. 2.5:  Skizze: Brechung elektromagnetischer Wellen im EisS........ccccooeeeciinennne 17
Abb. 2.6:  Diagramm: Brechung elektromagnetischer Wellenim Eis..........ccccocvvenee. 18
Abb. 2.7:  Diagramm: Refraktionsgewinn in einer Brechungszone.............ccccceevvennene. 19
Abb. 3.1:  Skizze: HUYGeNS-PrNZIP......ccoovriiiienisereeeeeee e 22
Abb. 3.2 FD-Modell: Balise mit transversal-elektrischer Polarisation .............c.cc...... 26
Abb. 3.3:  FD-Modell: Balise mit transversal-magnetischer Polarisation..................... 27
Abb. 3.4:  Photo: handgezogene EMR-ANIAQE SIR-6 ........ccccovriiiniiineeeeeene 29
Abb. 3.5: EMR-Messung: T-Balisebel T14......cccoooiiieereere e 30
Abb. 3.6: EMR-Messung: Corner-Reflektor bei T19.......cccocvivininincneceeeeenee 31
Abb. 3.7 EMR-Messung: Haefeli-Balise bel T14......cccovviniiiiceeeeeeesee 32
ADD. 3.8:  EMR-MESSUNG: TL5. ..ottt 33
ADbb. 3.9:  Einzelspur: T-BaliSEDE T14 ... 34
Abb. 3.10: Einzelspur: Haefeli-Balise el T39.......ccciiieiieireresereee e 34
Abb. 4.1:  Skizze: Modell eineS EiSSChildes..........covveieiiiririrerseeeee e 38
Abb. 4.2:  Skizze: Schaltbild des TX-RX-SChalters.........cccceovirinineicneeeeeesee 42
Abb. 4.3:  Skizze: Prinzipschaltbild der Gruppenantenne............cocoeverereienienenennenns 43
Abb. 4.4:  Skizze: Konstruktionsschema der Gruppenantenne............ccoeeveeeeeeierennenn 43
Abb. 4.5:  Photo: Registrierteil der BUrStapparatur ............coccocevererereneenessesiesiesennenes 44
Abb. 4.6:  Photo: Gesamtansicht der Burstapparatur ............coccoceverereneneeiesiesienennens 45
Abb. 4.7:  Skizze: Ubersichtskarte von GronIand.............c.ceeevevcuerrecreiessesssessesssesennns 46
Abb. 4.8:  Skizze: Ausschnittskarte des Mef3gebietesin Zentralgronland .................... 49
Abb. 4.9: EMR-Messung: Felstopographie zwischen GRIP und GISP2...................... 51
Abb. 410: EMR-Messung: Ausschnitt zwischen GRIPund GISP2 ............cccocevvenene. 52
Abb. 4.11: EMR-Messung: Felstopographie zwischen GRIP und "Summit74" ............ 54
Abb. 4.12: EMR-Messung: Felstopographie zwischen NST09 und NST10.................. 55

Abb. 4.13:

Diagramm: Fels- und Eistopographie, Bouguer-Anomalie und
magnetische Totalintensitét entlang der EGIG-Linie........c.ccoocovvcvncennne. 57



Abbildungsverzeichnis iv
Abb.5.1:  Skizze: Konstruktionsschema eines Schmetterlingsdipols...........ccccocevenee. 61
Abb. 5.2:  Photo: Praktischer Aufbau eines Schmetterlingsdipols..........ccccceeeveinennene. 62
Abb. 5.3:  Photo: Gesamtaufbau der hochauflosenden EMR-Anlage.........ccccvevvenene. 63
Abb.5.4: EMR-Messung: CMP und Analyse bel GRIP..........ccccooviiinencineeene 70
Abb.55: EMR-Messung: CMPDE T3 ... 71
Abb.5.6:  Diagramm: Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion bei GRIP ...........ccccccuc....... 72
Abb.5.7: Diagramm: Tiefenlagen im GRIP-Eiskern und aus EMR-
Messungen 73
Abb. 5.8:  Diagramm: Dichte-Tiefen-Funktion aus CMP-Messung bei GRIP.............. 75
Abb.5.9: EMR-Messung: Kartierung bei GRIP und ECM-Messung ..........cccccevvveueene. 77
Abb. 5.10: Diagramm: typisCheS ECM-SIgnal .........cccceeveiriirininenineseseeeeeeeeesesee 78
Abb. 5.11: Diagramm: Vergleich von Reflexionskoeffizienten mit integrierten
ECM-SIGNaIEN. ... 79
Abb. 5.12: Skizze: Reduktion der vertikalen Ausdiinnung ..........ccccoeereneneieeienienennenns 82
Abb. 5.13: Diagramm: Querschnitt durch Gronland ............ccccocveerinenenencieieeenen 84
Abb. 5.14: Diagramm: Mittlere Jahresschichtdicken ... 85
Abb. 5.15: Diagramm: Flief3geschwindigkeiten und Strainraten...........c.ccceeveevevereennnne. 86
Abb. 5.16: Diagramm: Mittlere strainkorrigierte Jahresschichtdicken .............c.coe..... 87
Abb.5.17: Diagramm:  Mittlere  strainkorrigierte  Jahresschichtdicken
(gemittelt) 88
Abb. 5.18: Diagramm: Vertikale und horizontale Strainraten..............cceccevvvceeneseennne 89
Abb. 5.19: Diagramm: Querschnitt durch den Westteil Gronlands.............cccccevvvvenne. 91
Abb. 5.20: EMR-Messung: Abtauchende Struktur zwischen T8 und T9........ccccccueeee. 92
Abb. 5.21: Diagramm: Schichttiefen relativ zur Tiefebei T.......cccovvivecevvcceevecec, 93
Abb. 5.22: Diagramm: Gefilterte Schichttiefen relativ zur Tiefe bel TO........ccccceeueneee. 93
Abb. 5.23: Diagramm: Flie3bewegung zwischen T8 und T9........cccovevereieirienenennenn 94
Abb. 5.24: Diagramm: Flief3geschwindigkeiten zwischen T8und T9 ..........cccccvvureeee. 95



1 Einfihrung 1

1 Einfihrung

Die Inlandeise Gronlands und der Antarktis sind die groften Siwasserspeicher der Erde.
Sie liefern zusammen mit der Vereisung der beiden Polkappen durch ihre hohe Albedo
einen wichtigen Beitrag zum Strahlungshaushalt der Erde. Variationen in den Schnee-
akkumulationsraten im Zentralteil und den Abschmelzraten an den Randern der Eiskappen
koénnen Schwankungen der Meeresspiegel verursachen. Ebenso wird der Wéarmehaushalt
der Ozeane erheblich durch Wechselwirkungen zwischen dem Ozean und den Inlandeisen
in Form von Eisbergen und Schelfeisen beeinfluft.

Die beiden grof3en Eisschilde sind seit dem Ende des 18. Jahrhunderts immer wieder Ziel
geowissenschaftlicher Expeditionen. Gerade in den letzten Jahrzehnten ist der Forschung in
diesen Gegenden insofern ein hoher Stellenwert beigemessen worden, as die im Eis
gespeicherten Klimainformationen wertvolle Hinweise auf die zukinftige Entwicklung des
Weltklimageschehens geben kénnen. Insbesondere wurde im Zuge der globalen Erwarmung
durch die zunehmende Menge von Treibhausgasen in der Atmosphére die Frage aufge-
worfen und diskutiert, inwieweit das Eis der Polkappen abschmelzen kdnnte und welche
verheerenden Auswirkungen damit verbunden wéren.

Um die derzeit ablaufende Klimaentwicklung genau zu verstehen, miissen jedoch zunéchst
der Verlauf des Klimas in der Vergangenheit und die Kopplung der verschiedenen, das
Klima beeinflul?enden Bereiche wie Eis, Ozean und Landmassen bekannt sein. Infor-
mationen Uber die Entwicklung des Klimas in der Vorzeit kdnnen zu einem grof3en Teil aus
der inneren Struktur eines Inlandeises gewonnen werden. Eiskorper haben einen
geschichteten Aufbau, der durch standigen Niederschlag in Form von Schnee an der
Oberflache und entsprechenden Massenabflul an den Réndern durch Schmelzen und
Abbrechen von Eisbergen in einer dauernden Flieffbewegung bleibt. Im Zentralteil eines
Eisschildes, wo die Flielfbewegungen verschwindend gering sind, finden sich im Beispiel
Gronlands Eisschichten mit einem Alter von bis zu 250000 Jahren. Die im Niederschlag
enthaltene Atmosphérenluft wird bei der Verdichtung von Firn zu Eis eingeschlossen und
auf diese Weise im Eisschild konserviert. Ebenso bleiben Jahr fir Jahr alle mit dem Schnee
niedergegangenen Bestandteile der Luft wie Staub und vulkanische Asche in der
entsprechenden Schicht im Eis erhalten.
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Diese Informationen kénnen mit Hilfe von Eiskernbohrungen zutage gefordert und ana-
lysiert werden, wie es zwischen 1989 und 1993 in Zentralgronland von européischer und
amerikanischer Seite gemacht wurde. An Hand dieser Bohrkerne kénnen Zusammensetzung
der Luft, insbesondere auch der Gehalt an Treibhausgasen, Spurenstoffen und die
Lufttemperatur - um nur einige Parameter zu nennen - mit préziser zeitlicher Zuordnung
fur ein Zeitintervall bis Uber die letzte Warmzeit, das Eem (115...135 ka B.P.), hinaus
rekonstruiert werden (STAUFFER 1993). Fur die Datierung der Kerne werden die Ablage-
rungen von bekannten Vulkanausbriichen auf 1sland sowie aus dem mediterranen und dem
indonesischen Raum herangezogen (JOHNSEN et al. 1992).

Neben diesen direkten chemisch-physikalischen Informationen kénnen aber auch indirekt
mit Hilfe der Massenbilanz eines grof3en Eiskorpers weitere wichtige Parameter bestimmt
werden. Daflr werden Angaben Uber die seitlichen Ausmal3e des Eisschildes und seine
Méchtigkeit, den Schneezutrag und die Abschmelzraten sowie die Fliel3bewegung des Eises
bendtigt. Langzeitbeobachtungen im Geldnde von Vorschub und Riickzug der Eisrander
reichen z.T. bisins letzte Jahrhundert zurtick. Mit Untersuchungen an Endmoranen werden
Gletscherstande fur Zeitréaume von mehreren 1000 Jahren rekonstruiert (WEIDICK 1976).
Zusténde und Stellungen der Eisrdnder Gronlands kénnen Auskunft dartiber geben, dai3
Verzogerungen von langzeitlichen Veranderungen sichtbar werden, die als rezente
Schwankungen der &uleren Bedingungen auf dem Eisschild eingetreten sind.
Eisméchtigkeiten, Schneezutrégge und FlieRbewegungen werden in grofraumigen
Untersuchungen auf dem Inlandeis bestimmt. Die Eisméchtigkeiten werden Uber weite
Gebiete meist vom Flugzeug aus erfaldt (GUDMANSEN 1975; HODGE et a. 1990). Fir
genauere Studien vor alem der Akkumulationsraten und der Flief3geschwindigkeiten sind
jedoch Messungen auf der Eisoberflache erforderlich.

Ein derartiges Langzeitmel3profil quer Uber das gronléndische Inlandeis stellt die 1959
eingerichtete EGIG-Linie (Expedition Glaciologique | nternationale au Groenland) dar. Ihr
Aufbau wurde von der 1956 gegriindeten EGIG-Kommission beschlossen und basierte auf
Vorarbeiten der Schweizerischen Gronlandexpedition 1912/13 (QUERVAIN 1925), der
"Deutschen Grénlandexpedition Alfred Wegener" 1929 und 1930/31 (WEGENER 1939)
sowie der EPF (Expedition Polaires Francaises) 1948 und 1953 und der SIPRE-Expedition
(Snow Ice and Permafrost Research Establishment) 1955 (BENSON 1962). Im Jahre 1959
konnte wéhrend der EGIG-1-Kampagne mit deutscher Beteiligung nach einem Vorschlag
von BROCKAMP (1959) das von West nach Ost verlaufende Profil um den 70. Breitengrad
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erstmals eingerichtet und geodétisch wie auch geophysikalisch vermessen werden. In den
folgenden Jahren forschten zahlreiche Expeditionen im Verlauf dieses Profils. Sie erstellten
damit einen einmaligen Datensatz Uber die zeitliche Entwicklung des gronléndischen
Inlandeises (THYSSEN 1969). Nach der letzten Verldngerungskampagne 1974 wurde in den
80er Jahren beschlossen, dieses Langzeitprofil auch weiterhin fir die immer genauer
werden MefBmethoden sowohl in der Geodasie wie auch in der Geophysik
aufrechtzuerhalten. Gleichzeitig sollte versucht werden, die Untersuchungsergebnisse an
die geplanten Eiskernbohrungen GRIP (Greenland Ice Core Project) und GISP2
(Greenland | ce Sheet Program 2) im Zentralteil Grénlands anzuschlief3en.

Zu diesem Zweck muldte das EGIG-Profil mit seinen in der Zwischenzeit zum grof3en Teil
im Schnee versunkenen Beobachtungspegel wiedergefunden und neu vermessen werden.
Daneben sollten die in den Bohrungen gefundenen Strukturen, insbesondere datierbare
Schichten wie z.B. vulkanische Ablagerungen, Uber das gesamte Profil zusammen mit der
Topographie des dem Eis unterliegenden Felses verfolgt werden. Es lag nahe, fur diese
Untersuchungen das elektromagnetische Reflexionsverfahren (im folgenden kurz "EMR"
genannt) einzusetzen, weil es fir Unterschiede in der elektrischen Leifahigkeit sowohl
durch metalische Stérkorper wie Aluminiumrohre as auch durch saure vulkanische
Ablagerungen empfindlich ist.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Forschung und
Technologie finanzierten Gemeinschaftsprojektes der Forschungsstelle fur physikalische
Glaziologie am Institut fur Geophysik der Universitét Minster (THYSSEN 1993) und des
Instituts fir Vermessungskunde der Technischen Universitédt Braunschweig in den Jahren
1989 bis 1992 durchgefiihrt. Teile dieser geophysikalischen Arbeiten werden in der
vorliegenden Arbeit vorgestellt. Dazu werden in einem theoretischen Abschnitt zunachst
einige Parameter erlautert, die fur die Erfassung dinner, mit sauren Ablagerungen
angereicherter Eisschichten wichtig sind (Kap. 2). In Kap. 3 wird die fur die vergleichenden
Arbeiten notwendige Rekonstruktion der EGIG-Linie behandelt. Dabei wird das dafir
entwickelte Ortungsverfahren fir die Balisen in seinen prinzipiellen Méglichkeiten und der
praktisch Anwendung erléutert.
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Die Untersuchungen zum Aufbau des gronléndischen Inlandeises lassen sich gliedern in:

den Verlauf des Felsuntergrundes (Kap. 4),
die tiefen Eisschichten zwischen 1000 und 3000 m unter der Oberflache (Kap. 4) und

das oberste Drittel des Eises bisca 800 m Tiefe (Kap. 5).

Dabel lassen sich Aussagen Uber die klimatische Stahilitdt des Zentralteils des gron-
landischen Inlandei ses wahrend grof3erer Schwankungen wie den Eiszeiten machen. Ebenso
werden Parameter vorgestellt, die aus der Kenntnis der Schichttiefen, ihres Alters und der
Flief3geschwindigkeiten entlang des Profils gewonnenen wurden. Dazu gehdren mittlere
jahrliche Akkumulationsraten tiber grof3ere Zeitintervalle in der Vergangenheit.

Diese Arbeit soll als ein weiterer Mosaikstein zum Verstandnis des Klimageschehens in der
geologischen Vergangenheit beitragen. Die dabei gewonnenen Datensétze Uber den inneren
Aufbau des gronlandischen Inlandeises kénnen durch ihre hohe Qualitét fur weiterfiihrende
glaziol ogische Fragestellungen wertvolle Hilfen sein.
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2 Grundlagen des EMR-Verfahrens

Das elektromagnetische Reflexionsverfahren ist ein innerhalb der Glaziologie im Laufe der
letzten Jahrzehnte weitverbreitetes Verfahren zur Erkundung von Eisméchtigkeiten und
innerer Strukturierung von Gletschern und Inlandeisen. Die Erkundung der Felstopographie
weiter Gebiete war lange Zeit den mit viel technischem Aufwand vom Flugzeug aus
betriebenen EMR-Anlagen vorbehalten (GUDMANSEN 1975). Sie wurden auch eingesetzt,
um z.B. glinstige Positionen von Eiskernbohrungen zu erkunden. Dabei wird von der
Mel3apparatur grof3e Eindringtiefe bei einer hohen Mef¥rate gefordert, um eine akzeptable
Mel3punktdichte zu erreichen. Auf diese Weise sind groflle Teile Gronlands und der
Antarktis beflogen und kartiert worden (s. ROBIN 1971; GUDMANSEN 1975; HODGE et. al
1990). Daneben werden mit Mef3apparaturen von der Oberflache aus kleinrdumige Studien
zur Untersuchung lokaler Strukturen gemacht (THYSSEN 1969; BLINDOW et a. 1991). In
diesem Fall mul3 die Anlage leicht transportabel sein und eine moglichst grof3e
TiefenauflGsung erreichen.

Im folgenden soll eine kurze EinfUhrung in die Theorie der Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen (Kap. 2.1) und die Prinzipien des EMR-Verfahrens (Kap. 2.2)
gegeben werden. Einige spezielle Aspekte wie der spektrale und der energetische Inhalt der
Messungen zur Betrachtung von Eindringtiefe und Aufldsung sowie die Bedingungen fir
Reflexionen an Schichtungen im Eis werden in Kap. 2.3 untersucht.

2.1  Theoriezur Ausbretung elektromagnetischer Wellen

Diein dieser Arbeit beschriebenen EMR-Messungen auf Gronland zeigen, dal3 vom Boden
aus die gleiche Eindringtiefe erreicht werden kann, wie es mit einer Flug-EMR-Anlage
madglich ist. Jedoch wird mit einer Bodenmessung eine erheblich hohere Prazision sowohl
in der Positionierung als auch in der Bestimmung der Reflexionstiefen erreicht, wie es vom
Flugzeug aus aus systembedingten Grinden bislang nicht erreichbar war. Fir die Unge-
nauigkeiten der Flugbeobachtung gibt es zwei Ursachen. Eine mogliche Fehlerquelle birgt
die wenig genaue Positionsbestimmung wéahrend des Fluges. Zum anderen mussen fur die
Messung der Eisdicke sowohl der Reflexionseinsatz vom Felsbett als auch der von der
Eisoberflache bestimmt werden. Bei bodengestiitzten Messungen braucht nur ein Einsatz
bestimmt zu werden, wodurch die Genauigkeit sehr verbessert werden kann. Ebenso kann
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gezeigt werden, dal3 mit einer Tiefenauflésung im Meterbereich Reflexionseinsdtze aus bis
zu 800 m Tiefe registriert werden konnen. Hierbel lassen sich nicht nur strukturelle
Aussagen Uber den Aufbau des Eiskorpers machen, sondern auch konkrete Zuordnungen
von Reflexionen zu in Bohrkernen gefundenen Hinweisen auf bestimmte Ereignisse wie
z.B. Vulkanausbrichen.

Durch die sehr hohe Auflésung der Messungen im oberfléchennahen Bereich wird es nétig,
einige spezielle Aspekte der Wellenausbreitung im Eis zu beleuchten. Die Theorie des
elektromagnetischen Reflexionsverfahrens ist in der Literatur ausfihrlich beschrieben
worden (BOGORODSKIY et. a 1985), so dal hier nur eine kurze Einfihrung in die
bendtigten Parameter gegeben werden soll.

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen kann durch eine Wellengleichung
beschrieben werden, die man als eine Losung der Maxwell'schen Gleichungen erhélt. Diese
Gleichungen beschreiben die Wechselwirkungen zwischen elektrischen und magnetischen
Feldern innerhalb eines Mediums mit bestimmten Material eigenschaften.

JIE .
L

N” H= =iwe'E,
qt
~ . — *T[H . * T
N " E=-m-—=1iwmH,
qt
NxH =0,
N xE =

Das Material wird hier durch die beiden komplexen Stoffkonstanten fur die dielektrischen
und die magnetischen Eigenschaften beschrieben. Der Realteil der Dielektrizitétskonstanten
setzt sich aus der des Vakuums und der Relativen des Mediums zusammen. Der
Imaginérteil beinhaltet die elektrische Leitfahigkeit des Materials:

e =et iet=eel- iy

wobei die Materialgréflen as frequenzabhangig zu betrachten sind. Die komplexe
magnetische Permeabilitdt kann fir Eis reell und gleich der Permeabilitét des Vakuums

angenommen werden:
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m =mm =m

Die Maxwell'schen Gleichungen lassen sich unter der Annahme harmonischer Felder in
Wellengleichungen der Form

DE +k?’E =0
DH +k*H =0

tberfiihren, wobei der Ausbreitungsfaktor k die Materialeigenschaften beinhaltet:
k* =w?e'm =iwms +w’mec.

Sein Imaginérteil Uberwiegt bei niedrigen Frequenzen und steht in dem Bereich fur Felder,
die sich diffusionsartig ausbreiten. Bei héheren Frequenzen stellt er den Dampfungsfaktor
fur die wellenartige Feldausbreitung dar. Die harmonische Wellenfortpflanzung selbst wird
dabei durch den Redlteil des Ausbreitungsfaktors ausgedriickt. Eine Lésung der obigen
Wellengleichung ist eine ebene Welle der Form

Der raumliche Fortpflanzungsfaktor ik setzt sich dabei aus dem Dampfungsfaktor a und
dem Phasenfaktor b zusammen: ik =a +ib . Fir die Dampfung der Wellen ist in erster
Linie die elektrische Leitfahigkeit s verantwortlich, die Ublicherweise durch den Verlust-
winkel d dargestellt wird:

Damit ist die elektrische Leitfahigkeit, die sich aus der Gleichstromleitfahigkeit und der bei
der jeweiligen Frequenz herrschenden Wechselstromleitfahigkeit zusammensetzt, entschei-
dend fir die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen. Der Verlustwinkel wird in Kap.
2.3.2 zur Berechnung von Reflexionskoeffizienten an Eisschichten mit sauren Einla-
gerungen verwendet, bei denen die Leitfdhigkeit durch zusétzlich vorhandene freie
Ladungstrager hoher ist alsdiein reinem Eis.
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2.2  Prinzip der Messung beim elektromagnetischen Reflexionsverfahren

Unterschiedliche Materialeigenschaften im Untergrund fuhren zu Anderungen in den
dielektrischen Eigenschaften und damit zu unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten elektromagnetischer Wellen. Analog zur Optik kommt es dadurch zu Brechung
und Reflexion an den Grenzschichten. Es gilt

w (o
V:E»—,tand<<1

Jeo

wobel v die Ausbreitungsgeschwindigkeit im jeweiligen Medium und C die Lichtge-
schwindigkeit sind. Das Amplitudenverhé@litnis der einfallenden zur reflektierten bzw.
gebrochenen Welle wird durch Reflexions- und Transmissionskoeffizienten ausgedriickt.

Sie setzen sich aus den Impedanzen C; = \/2: der beiden Materialien zusammen. Bei
Einfall einer Welle mit Amplitude E, auf eine Grenzschicht unter dem Winkel F heifl3en

der Amplituden-Reflexionskoeffizient r und der Amplituden-Transmissionskoeffizient t :

E, c,cosF - c, cosk
E, c,cosF +c,cosF’
. E. 2c, cosk

E, c,cosF +c,cosF’

r =

—_

Unter der Vorraussetzung, dald es im Untergrund Kontraste in der Leitféhigkeit oder der
Dielektrizitatskonstanten gibt, werden eingestrahlte elektromagnetische Wellen am Uber-
gang solcher Materialunterschiede in bestimmtem Mal3e reflektiert und gebrochen. Dies
macht man sich beim EMR-Verfahren zunutze, indem ein kurzer elektromagnetischer
Impuls in den Untergrund gesendet wird und die von dort reflektierten Signale aufge-
zeichnet werden (s. Abb. 2.1). Dort wird von einer Sendeantenne ein Mellimpuls
abgestrahlt. Eine Empfangsantenne fangt die Reflexionen aus dem Untergrund auf und
leitet sie zu einer Registrier- und Aufzeichnungsanlage weiter. Beide Antennen werden auf
Skiern montiert hinter einem Mel¥fahrzeug hergezogen. Durch eine kontrollierte Auslésung
der Sendeimpulse von einem Wegrad kann das Mef3gebiet sehr dicht wahrend der Fahrt in
vorgegebenen Abstanden untersucht werden.
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Signal Sender Empfinger Registriereinheit

Oberfliche

Schicht 1

Schicht 2

Abb. 2.1:  PrinZip des EMR-Verfahrens im Eis. Sende- und Empfangsschlitten werden
hinter dem Schlitten mit der Registriereinheit von einem motorisierten Fahrzeug
gezogen.

2.3  Spezielle Aspekte von EM R-Messungen auf Eis

Das EMR-Verfahren eignet sich zur Untersuchung von Strukturen im Eis ebenso wie zur
Erfassung von Grundwasserhorizonten und dhnlichen Diskontinuitéten im Boden. Jedoch
ist das Eindringungsvermdgen des Verfahrens im Eis erheblich héher, wodurch es nétig
wird, einige Aspekte der Mefdtechnik ndher zu beleuchten. Dazu gehdren Art und Form des
Mefdsignals, Veranderung des Signals auf dem Laufweg und die Bedingungen fir eine
Reflexion des Signalsim Eis.

2.3.1 Spektralinhalt, zeitliche L ange und Auflésungver modgen des M ef3signals

Die ideale Form eines Mef3signals fir Reflexionsverfahren ist der Dirac-Impuls, der
unendlich kurz ist und dessen Spektrum den gesamten Frequenzbereich Uberstreicht. Ein
solcher Impuls ist technisch nicht zu produzieren und kann aufgrund seines mittleren
Gleichspannungsgehalts nicht von Antennen abgestrahit werden. Um einem kurzen Impuls
madglichst nahe zu kommen, bedient man sich in der Praxis einer Impulsform, die
mathematisch durch die Ableitung einer Gaul3-Funktion beschrieben werden kann. Sie hat
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zwei Halbwellen, deren Extremstellen in einem vom gewlnschten spektralen Inhalt
abhéngigen Abstand liegen. Solch ein Impuls kann durch spezielle Transistor-Kaskaden
oder Hochspannungsschalter produziert werden. Die tatséchlich von den Antennen
abgestrahlte Impulsform héngt jedoch entscheidend von der Art der Antenne ab, da diese
im allgemeinen zusammen mit den Zuleitungen und dem Senderausgang ein schwingfahiges
System darstellen. Bei optimal beddmpften Antennen wird die Impulsform praktisch nicht
verandert, jedoch ist der Wirkungsgrad solcher Antennen zu niedrig, um in bis zu 800 m
Tiefe einzudringen. Die in dieser Arbeit fir hochauflésende Messungen benutzten
Antennen stellen einen Kompromil3 zwischen Breitbandigkeit und damit Bedampfung auf
der einen Seite und Wirkungsgrad auf der anderen Seite dar. Sie schwingen erheblich
kirzer nach als unbeddmpfte Diolantennen. Sie haben ihnen gegentiber aber durch die
grofien Antennenflachen (s. Kap. 5.2.1) keine nennenswerten Amplitudeneinbuf3en. In Abb.
2.2 sind der ideale theoretische Impuls und ein typisches gemessenes Sendesignal, in Abb.
2.3 die dazugehorigen Spektren dargestel|t.

I mpulsformen beim EMR-Verfahren

0 100 200
\\‘\\\\ Ll ‘ | -
05 - 05
1 F Synthetischer Impuls (GauR)
1 A r typ. Sendesignal 35 MHz
re. o0 A\ - 00
Amplitude | \/ v L
05 - .05
\\‘\\\\ T T T ‘ L
0 100 200
Zeit t (ns)

Abb. 2.2:  Die ideale Impulsform beim EMR-Verfahren und ein typischer gemessener
Sendeimpuls nach Abstrahlung von der Sendeantenne und Aufnahme durch die
Empfangsantenne. Beide wurden auf gleiche maximale Amplitude normiert.
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Impulsspektren beim EMR-Verfahren

0 100 200
1_0 e b b v Ly 1_0
—— Synthetischer Impuls (GauR)
| | typ. Sendesignal 35 MHz
rel.
Amplitude | i 05
00 L L B 00
0 100 200

Frequenz f (MH2z)
Abb.2.3: Die jeweiligen Spektren der in Abb. 2.2 gezeigten Mefdsignale. Das
Soektrum des idealen Impulses ist breit und reicht bis Giber 100 MHz hinaus. Das des
tatschlich gemessenen Sgnals ist aufgrund der Antennen schmalbandiger und zeigt
UnregelmaRigkeiten. Das spektrale Maximum liegt bei beiden Sgnalen um 34 MHz

2.3.2 Einflul der Schichtméachtigkeit auf Reflexionskoeffizienten

Der Reflexionskoeffizient einer mit sauren Ablagerungen verunreinigten Eisschicht hangt
von der Dielektrizitétskonstanten e¢, der Leitfahigkeit S bzw. dem Verlustwinkel d und
bei geringen Méachtigkeiten auch von der jeweiligen Schichtdicke ab. PAREN (1981) leitete
den Reflexionskoeffizienten fir eine unendlich dicke Schicht mit gegentiber der dariiber-
liegenden Schicht um De¢ und Dd abweichenden dielektrischen Eigenschaften aus dem
allgemeinen Leistungs-Reflexionskoeffizienten R ab:

.2
:ﬁ ,mit ¢ :\/QT:Q(D(l- itandi)

und erhalt:

¢ L2 O
b R=—><é%—+tand><Dd% +Dd?*, mit eg= e¢+ Decund d, =d +Dd
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Hieraus lassen sich die beiden Spezialfélle herleiten, bei denen entweder nur eine Anderung
der Leitfahigkeit oder eine Anderung der Dielektrizitatskonstanten zugel assen wird:

o De®’
=C— = 1
R %4x?¢g,De¢ 0,

R=(4D(tand))’,Dd * 0.

Um eine Amplitudenbewertung der EMR-Messungen im Vergleich mit Ergebnissen aus den
Bohrungen machen zu konnen, missen diese Leistungs-Reflexionskoeffizienten in
Amplituden-Reflexionskoeffizienten Uberfihrt werden. Da hier nur ein Vergleich mit
L eitfahigkeitsmessungen gemacht werden kann, wird nur der Fall Dd * O betrachtet. Aus
R=r? folgt dann:

r =+>Dtand .

Bel einer eingelagerten Schicht, deren Dicke in der Grof3enordnung der Wellenlange liegt,
Uberlagern sich bei Einfall einer sinusformigen Schwingung die Reflexionen von der

Oberseite und der Unterseite der Schicht je nach Dicke | und Wellenlange | konstruktiv
oder destruktiv. Die Reflexionsamplitude hangt dabei von den Reflexionskoeffizienten r;

an der Oberseite und r, =-r; an der Unterseite, dem Transmissionskoeffizienten
t, =1+r, von der oberen Schicht in die Zwischenschicht sowie der Phasenlage
j =2xp x{ der beiden Reflexionssignale zueinander ab. Die Dampfung innerhalb der

Schicht wird dabei aufgrund der geringen Dicke und den geringen Leitfdhigkeiten
vernachléssigt. Fir die gesamte Reflexionsamplitude E, gilt dann:

E, ()= E, +E,_ xcoq4p %),

wobei sich die einzelnen Amplituden zusammensetzen aus.

E, = E; X,
E, =E 4,

51

E, =E, %, =E %, %, =-E, >(r12+r1).

r.
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Fur Schichten, deren Dicke weit unter einer Wellenlange liegt, gilt nach PAREN & ROBIN
(1975), dal3 der Leistungs-Reflexionskoeffizient von 0 mit zunehmender Dicke auf den
Wert des unendlichen Halbraums ansteigt:

R=1xsin?(2p /() {Dtand)?, firr | <4,

so dai fur die Reflexionsamplitude gilt:

r(1) =< >sin(2p ) xDtand , fur 1 <.

Da beim EMR-Verfahren nicht mit einem Dauersinussignal sondern mit einem kurzen
Impuls @hnlich einer differenzierten Gauf3-Funktion gemessen wird (s. Kap. 2.3.1), muf3 der
Reflexionskoeffizient als Integral Uber den gesamten Frequenzbereich mit einer dem
Wavelet entsprechenden spektralen Gewichtung berechnet werden. Wenn A(f ) das Spek-

trum des Mef3signals darstellt, ergibt sich:

r(l) =

ol

x:‘)«(f J)A(f)df

mit der Normierungsfunktion

Hieraus wurde zur Abschatzung der Reflexionskoeffizient des Halbraumsim Vergleich zum
Reflexionskoeffizienten in Abhangigkeit von der Schichtdicke fir ein 35MHz
Dauersinussignal, einen synthetischen Melsimpuls aus einer abgeleiteten GaulR-Funktion
und ein gemessenes EMR-Wavelet, beide mit spektralem Maximum bel 35 MHz,
bestimmt. Fir das umgebende Eis wurde tand =0.0018 angesetzt (s. JOHARI & CHARETTE
1975). Im gronlandischen Eis hat eine Schicht mit sauren vulkanischen Ablagerungen von
Laki (Idand 1783) eine mittlere Saurekonzentration von 14 pequiv[H*]/kg (s. CLAUSEN &
HAMMER 1988). Nach FUJTA & MAE (1994) entspricht dies einer Molaritét von ca.
6.5 uM H,SO,, da pro H,SO,-Molekil htchstens ein H*-lon dissoziert. MOORE & FUJITA
(1993) geben fir Laki eine molare Leitfahigkeit von p 4;=3.66 S/(m-M) an. Die spezifische
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Betrag der Amplituden-Reflexions-K oeffizienten
in Abhangigkeit von der Schichtméachtigkeit

o 1 2 3 4 5
0.0025 it 0,0025

0.0020
A

o 0.0015E }\\

0.0020 Reflexionskoeffizienten |r (1)]

——— Sinus35 MHz
0.0015

———  Synthetischer Impuls (Gaul3)

0.0010 ] \ / \ 0.0010 typ. Sendesignal 35 MHz
0.0005 0.0005 —— Halbraum (I=¥)
00000 :HH TTTT[TTTT HH\\JHH TTTTTTTT wm\w/ 00000

o 1 2 3 4
Schichtdicke | (m)

Abb. 2.4:  Reflexionskoeffizient an einer dinnen Schicht in Abhangigkeit von der
Schichtdicke. Die Berechnung wurde fir ein Dauersinussignal, einen synthetischen

a1

Impuls und einen typischen Sendeimpuls mit der jeweiligen spektralen Gewichtung
durchgefiihrt. Die dick eingezeichnete Gerade stellt den entsprechenden Reflexions-
koeffizienten des Halbraums dar.

Leitfahigkeit s, von Eis kann aus der Leitfahigkeit von reinem Eis S, und einer linear

von der Saurekonzentration abhéngigen Leitfahigkeit berechnet werden:

Sy =S, * m>{HZSO4] (MOORE & FUJTA 1993)

Daraus &3 sich der durch den Sdurekontrast hervorgerufene Teil zu
Ds =m >{H23)4Laki] =24 uS/m bestimmen, was einer Anderung des Verlustwinkels

von Dtand =0.004 entspricht. Fir den unendlichen Halbraum ergibt sich damit ein
Reflexionskoeffizient von |r| = 0001 Die mit diesen Vorraussetzungen berechneten
spektral gewichteten Reflexionskoeffizienten zeigt Abb. 2.4. Der Reflexionskoeffizient der
reinen Sinusschwingung pendelt erwartungsgemald periodisch um O und den doppelten
Wert fir den Halbraum aufgrund der konstruktiven Uberlagerung des Signals von der
Unterseite der Schicht und degienigen von der Oberseite. Bei Schichtméchtigkeiten unter-
halb von 1 m steigt der Reflexionskoeffizient der Impulse nahezu linear an, um sich mit
einigen Uberschwingern um den Wert fir den Halbraum einzupendeln. Bei Normierung der
Schichtméchtigkeit auf die jeweilige Wellenlange ergibt sich fur dinne Schichten
naherungsweise eine lineare Abhangigkeit mit der Frequenz: |r| | /1 =1xf /v. Dies
kommt einer Hochpal¥filterung des einfallenden Signals im Spektralbereich gleich, wie sie
fir dinne Schichten erwartet wird (s. a. BLINDOW 1986). Bei grofRerer Schichtméchtigkeit
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Uberlagern sich die verschiedenen spektralen Anteile so, dal3 die resultierende Reflexions-
amplitude im Mittel der des Halbraums entspricht.

Dies zeigt, dal3 gerade im Méchtigkeitsbereich um 1 m der Reflexionskoeffizient entschei-
dend von der Schichtdicke abhdngt, und damit aufgrund der Reflexionsamplitude allein
keine eindeutige Korrelation zu Leitfahigkeitsdifferenzen gemacht werden kann. In Kap.
5.3.4 wird ein Vergleich zwischen relativen Leitfahigkeitsmessungen am GRIP-Eiskern
und aus EMR-Messungen bestimmten relativen Reflexionkoeffizienten aufgestellt. Dort
geht insbesondere die Lange des jeweiligen Leitfahigkeitssignals und damit auch die Méch-
tigkeit der reflektierenden Schicht in die integrierte Leitfahigkeit ein.

2.3.3 Energieinhalt, Storunterdrickung und Eindringver mégen

Die grofdte Eindringtiefe beim EMR-Verfahren hangt von jenen Grofen ab, die die
Amplitude der elektromagnetischen Wellen auf ihrem Laufweg déampfen. Diese Verluste
setzen sich zusammen aus

Absorption,

sphérischer Divergenz,

Streuverlusten und

Reflexionsverlusten.

Die Absorption V, hangt vom Dampfungsfaktor a des Mediums und Uber ihn vom
Verlustwinkel tan d bzw. der Leitfahigkeit ab:

xRy 1 0
V, =-20Xog(a ) = - 20>4099€ Y\/E >er¢>(\/1+tan2d - 1) xz+ (dB).
e 1]

Die sphérische Divergenz stellt den geometrischen Verlust dar, der dadurch zustande
kommt, daf3 bei Kugelwellen mit zunehmendem Abstand von der Quelle die gleiche Energie
einen grolReren Flachenguerschnitt Uberstreichen muf3, so dal fir ein Flachenelement die
Energie mit groRerem Abstand abnimmt. Bei Amplitudenbetrachtung ergibt sich ein
linearer Zusammenhang zwischen Verlust und Entfernung:



2.3  Spezielle Aspekte von EMR-Messungen auf Eis 16

_ B 0
V, =- 20>mggx sz (dB),

wobel A die Antennenwirkflache darstellt, also die Flache, die der Energieentnahme aus
der Umgebung durch die Antenne entspricht.

Im obersten Tell eines Eisschildes nimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Wellen durch die Verdichtung des Firns nach unten hin ab. Daher werden die
Wellen in diesem Bereich kontinuierlich zum Lot hin gebrochen, was einem fokussierenden
Effekt gleichkommt. Damit ist eine entsprechende Verminderung des geometrischen
Verlustes verbunden, die proportional zum Mal3 der Brechung ist. Sie ist durch die beiden
Radien X des ungebrochenen und x des gebrochenen Strahlungskegels gegeben. Abb. 2.5
erlautert die Berechnung dieser Grélzen (s. a BOGORODSKIY 1985). H steht hier fur den
Abstand vom Mef3gerédt zur Eisoberflache und ist nur bei Flugmessungen relevant. Daher
wird fuor die Abschdtzung der Refraktionsverstarkung bei Bodenmessungen nicht der
Abstrahlwinkel F , in Luft sondern der Winkel F, im Eis herangezogen. h stellt die
Reflexionstiefe dar, h¢ die Méachtigkeit der brechenden Zone im Eis. In dieser Zone
mussen die einzelnen horizontalen Strecken Dx; aus den jeweiligen Einfallswinkeln F,
und den Mé&chtigkeiten Dz, berechnet werden. Der horizontale Abstand X vom Lot setzt

sich aus den einzelnen Strecken

x = DB¢+ BM + M ®¢= (h- hd xtanF , +Q Dx +H xtanF

i=1

zusammen. Die einzelnen horizontalen Strecken Dx; werden mit Hilfe des Snellius'schen

S0P =M ausden vertikalen Strecken Dz berechnet:

Gesetzes &zt =

. n .
sinF; n SNk,

Dx, = Dz, xtanF, = D %

= . _
cosF, 1- %sn?F,

Der Abstand X des ungebrochenen Strahls zum Lot besteht aus den Strecken

X =CM ¢+ M ®¢= H xanF , + hxtanF ;.
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Abb. 2.5:  Der allgemeine Fall der Brechung von el ektromagnetischen Wellen in einer
Firnverdichtungszone der Dicke h¢. Die Wellen werden unter dem Winkel F , aus der

Luft eingestrahlt. Fir Bodenmessungen wird von Einstrahlung direkt ins Eis unter dem
Winkel F ; ausgegangen. Das Verhéltnis der Radien X und X ergibt den Amplituden-

gewinn aus der Srahlfokussierung innerhalb der Brechungszone.

Das Verhdtnis der beiden Radien zueinander ergibt schlieflich die Verstéarkung, die aus

dieser Brechung folgt:
Vv, = 20>409§9—;§ (dB).

Die Berechnung der Refraktion aus einer auf Grénland gemessenen Geschwindigkeits-
Tiefen-Funktion (vgl. Kap. 5.3.1) wird beispielhaft in Abb. 2.6 gezeigt. Sie zeigt die

Brechung bei drei verschiedenen Einfallswinkeln. Die Brechungszone liegt zwischen 0 und
ca 168 m Tiefe. Das Verhdtnis der beiden Radien % betragt in alen drel Féllen ca. 1.3,
was einem Amplitudengewinn von V. » 2.3 dB entspricht. Den Verlauf des Gewinns in
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Brechung und Fokussierung
elektromagnetischer Wellen im Firn

40 30 20 10 0
O o] b b o o b feee) O
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Radius der Strahlungskegel
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Abb.2.6: Aus ener gemessenen Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion berechnete

150

Brechung. Die dinnen Geraden stellen den ungebrochenen Srahlverlauf bei ver-
schiedenen Einfallswinkeln F | dar. Die dicken Linien zeigen den Verlauf der jeweiligen

gebrochenen Srahlen. Die gestrichelte horizontale Linie deutet die Unterseite der
Brechungszone an.

diesem Tiefenbereich zeigt Abb. 2.7. Er konvergiert in der Tiefe gegen den Grenzwert

L!@T% = I:Q E ~, der dem Fall einer unendlich diinnen Brechungszone entspricht.

Streuverluste treten an Inhomogenitdten im Untergrund wie z. B. Eidlinsen auf. Sie werden
in der folgenden Abschdtzung aufgrund der mittleren Durchschnittstemperatur in
Zentralgronland von ca. - 32°C (s. GUNDESTRUP et al. 1993) auf Zentralgronland und der
benutzten Wellenlange von ca. 5 m im Eis vernachlassigt.

Als letztes wird die Amplitude des zur Oberflache zuriickkehrenden Signals durch den
jeweiligen Reflexionskoeffizienten r an der Grenzflache bestimmt. Zusammen ergibt dies
ein Amplitudenverhéltnis von ausgestrahltem zu reflektiertem Signal von:

E 2Va +2Vg +Vrefr +Vreﬂ A 1
— =10 20 = *——
E, axd 4xz

X
X—X .
X

Zur Abschétzung der Amplitudenverluste wird von einer Mef¥frequenz von f =35 MHz

und von Eis bei einer Temperatur von - 25°C ausgegangen. Dann gilt fur die dielektrischen
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Eigenschaften e¢=3178 und tand =0.00175 (JOHARI & CHARETTE 1975). Die

Antennenwirkflache wird gleich der eines einfachen Dipols angenommen
A=013%»31m? (ROTHAMMEL 1975). Der Refraktionsgewinn  wird mit
V.4 » 2.3 dB angesetzt. Bei einem typischen Reflexionskoeffizienten von r = 0.001 (s.

Kap 2.32) und einer maximalen Tiefe von z=800 m ergibt sich daraus ein

A

Amplitudenverhéltnis von E—O »29%07" 2-131 dB. Dies gilt natirlich nur, wenn auf

dem Laufweg keine weiteren Reflexionshorizonte liegen. Ein Sendesignal von ca. 1 kV
Spannung an der Antenne produziert damit unter den gemachten Annahmen aus 800 m
Tiefe ein Reflexionssignal von hochstens 0.28 mV an der Empfangsantenne. Da das
Sendesignal auch auf direktem Weg zur Empfangsantenne gelangt, mui3 bei linearer und
nicht Obersteuerter  Registrierung sowie geringem Abstand zwischen Sender und
Empfanger der Dynamikbereich der Registrierapparatur mindestens 131 dB betragen.
Zudem werden vidle Reflexionssignale von Schichten mit geringerem Sauregehalt
produziert, so da sie mit entsprechend geringerer Amplitude von der Antenne
aufgenommen werden.

Brechung und Fokussierung
elektromagnetischer Wellen im Firn

00 05 10 15 20 25
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. ~ Abstrahlwinkd f
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] . .
] \\\ [ 10°
200 1 \ B 200
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300 \ 300
| I

400 \\400
| i

500:”” \\500
00 05 10 15 20 25
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Abb. 2.7 Verlauf des Refraktionsgewinns durch eine Brechungszone zwischen O und

168 m Tiefe. Der Gewinn konvergiert gegen den Grenzwert von ca. 2.5 dB.
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3 Balisenortung

3.1 DieErfassung von Bewegung und Deformation eines Eiskor pers

Zur Aufstellung der Massenbilanz eines Eiskorpers bedarf es der Bestimmung glazio-
logischer Parameter wie Eisméchtigkeiten und Eisausdehnung, Temperaturen an der
Oberflache, im Inneren und an der Eisunterseite, Schneezutrags- und AbflulRraten sowie
Eisbewegung und Deformation. Aus diesen Grof3en lassen sich Aussagen Uber Massenfluf3
und Gleichgewichtszustand eines solchen Eisschildes machen. Zu den an der Oberflache
erfaldbaren Groflen gehdren die Eisbewegungs- und Deformationsraten, die mittels geo-
détischer Methoden terrestrisch oder mit Satellitenpositionierung bestimmt werden.

Um diese Oberflachengeschwindigkeiten zu messen, werden Ublicherweise Markierungen
auf dem Eis angebracht, deren Hiellbewegung mit dem Eis relativ zu einem &ul3eren
Fixpunkt beobachtet wird. Dies 183t sich an alpinen Gletschern auf einfache Weise
terrestrisch mit Mef3latten und Theodoliten durchfihren, da ein fester Standort auf den den
Gletscher begrenzenden Bergen gegeben ist. Darliber hinaus sind die Bewegungsraten
apiner Gletscher grof3 genug, so dal3 kurze Beobachtungszeitrdume von wenigen Tagen
ausreichen. So missen die Vermarkungen auch nicht besonders haltbar sein. Auf grof3eren
Gletschern oder gar Inlandeisen hingegen miissen Vermarkungen so angelegt werden, dal3
sie Beobachtungszeitraume von vielen Jahren bzw. Jahrzehnten tberdauern konnen:

wegen der schlechteren Zuganglichkeit,
weil die direkte Beobachtung von einem Standpunkt aus nicht mehr méglich ist und

die Bewegungsraten wesentlich geringer sind.

Auf Gronland wurden daher im Rahmen der EGIG-I-Feldkampagne 1959 auf der gesamten
EGIG-Linie in Absténden von 10 bis 15 km Aluminiumrohre aufgestellt (HOFMANN 1964,
BROCKAMP 1959). Diese sogenannten T-Balisen hatten L&ngen von zunéchst 10 m und
einen Durchmesser von 0.1 m. Sie wurden ohne Sockel und Verspannung etwa 3 m tief im
Schnee aufgestellt. Mittels Nivellement vom Fahrzeug aus und mit Fuf3nivellement wurden
diese Balisen von der Westklste Gronlands bis zur Ostkiste eingemessen. Im Laufe der
folgenden Jahre mufte Sorge getragen werden, dal? die Balisen nicht durch den sténdigen
Schneezutrag von bis zu 1 m pro Jahr zugedeckt wirden und damit verloren gingen. Daher
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hat man 1964 eine Zwischenkampagne auf das gronlandische Inlandeis geschickt, die unter
anderem Verlangerungsteile auf die Balisen setzen sollte. 3 Jahre spéter konnten die T-
Balisen wéhrend der EGIG-I1-Kampagnen 1967/68 wiederholt eingemessen werden. Damit
konnten aus den so gewonnenen Positionen erstmalig auf einer solchen Strecke und Uber
einen groflen Zeitraum Bewegungsraten und -richtungen bestimmt werden. Zusétzlich
wurden etwa alle 50 km Grof3balisen, sogenannte Haefeli-Balisen, von 20 m Lange mit
Sockel und Verspannung aufgestellt, die den Erhalt der EGIG-Linie auf lange Zeit sichern
sollten.

Aufgrund des Schneezutrags wurde 1974 eine weitere Verlangerungskampagne notwendig,
wahrend der die T-Balisen auf Langen zwischen 18 und 26 m aufgestockt wurden
(STOBER 1986). Jedoch war dies fir léngere Zeit die letzte Expedition, die entlang der
EGIG-Linie fuhrte, da sich die Schwerpunkte in der européischen Polarforschung gegen
Ende der 70er Jahre zur Antarktis hin verlagerten. So standen finanzielle und personelle
Mittel fir weitere Gronlandexpeditionen nicht mehr zur Verfliigung. Bis 1987 waren die
meisten Balisen durch den jahrlichen Schneezutrag von bis zu 1 m im Eis versunken. Erst
im Jahre 1987 wurde zur Erhaltung dieses einmaligen Profils eine Voruntersuchung durch-
gefuhrt, die im westlichen Randbereich der EGIG-Linie prifen sollte, ob die bis zu dem
Zeitpunkt bereits im Eis versunkenen Balisen mit geophysikalischen Methoden zu orten
waren. Dabel konnte gezeigt werden, dal? mit Hilfe des EMR-Verfahrens Balisen gefunden
werden konnen (BLINDOW & THYSSEN 1993). Es folgten in den Jahren 1989 bis 1992
weitere Expeditionen, wahrend derer auf der EGIG-Linie zwischen T1 (Camp VI) und T53
(Jarl Joset) mit geodétischen und geophysikalischen Mitteln gemeinsam Uber 90 % der
Balisen wiedergefunden wurden. Damit war die EGIG-Linie als Langzeitbeobachtungs-
strecke quer Uber das gronlandische Inlandeis fur die vergangenen 30 Jahre aufrecht-
erhalten. Darliberhinaus konnte mit Hilfe von Satellitennavigationssystemen eine neue
mehrfache Positions- und damit auch Bewegungs- und Deformationsbestimmung entlang
dieser Strecke durchgefiihrt werden, die einen direkten Vergleich mit vergangenen
Messungen erlaubte (s. HOMANN & MOLLER 1993; Kock 1993).

3.2  Theoretische Uberlegungen zur Balisenortung

Bel der Balisenortung mit Hilfe des EMR-Verfahrens macht man sich das Huygens-Prinzip
zunutze. Dies besagt, dal3 beim Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Grenzflache von
jedem Punkt dieser Grenzflache eine Kugelwelle ausgesandt wird. Im Fall einer sdligen
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Lagerung zweier Medien Uberlagern diese sich wieder zu einer ebenen Welle. Trifft eine
Welle jedoch auf eine Kante eines Stérkorpers oder einen im Vergleich zur Lange der
eintreffenden Welle 1- oder 2-dimensionalen Storkorper, so kommt keine Uberlagerung
solcher Punktquellen zustande. Von einer solchen Storzone werden Kugelwellen zuriick-
gestrahlt (Abb. 3.1).

to t t

Abb. 3.1:  Nach dem Huygens-Prinzip wird von jedem Punkt eines Reflektors - hier eine
vertikaler SI6rkorper - bei Auftreffen einer ebenen Welle eine Kugelwelle ausgesandt.

In einer Lotzeitsektion bildet sich eine derartige Kugelwelle als Diffraktionshyperbel ab.
Die Aste dieser Hyperbel haben Steigungen, die von der Geschwindigkeit der Wellen-
ausbreitung und dem Abstand zum Storkorper abhangen:

/XZ +h2

tr =2x
el (X) y

Wird der horizontale Abstand x vom Storkorper grofl3 im Vergleich zu seiner Tiefenlage
h, so néhern sich die Aste den Reflexionsgeraden bei rein horizontalem Abstand zum
Storkorper an:

X
trel (X) » ZXV’ X >>h.

Eine Grenzflache, die fir elektromagnetische Wellen reflektierend wirken soll, muf3 einen
Kontrast in der Impedanz ¢~ und damit in der komplexen Dielektrizitatskonstanten € des

jeweiligen Materials aufweisen (s. Kap 2.2). Bei Storkérpern aus Metal (Aluminium,
Eisenetc., s =1..100X10° S) in meteorischem Eis (s =10...100x10°° S) bewirkt dieser
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Kontrast praktisch Reflexionskoeffizienten von r =1. Haben diese Kérper Ausdehnungen
in der GrofRenordnung von 1/4 bis 2 Wellenlangen, so kann es dazu kommen, dal? auf diesen
selbst ahnlich wie bei parasitiren Elementen einer Richtantenne elektrische
Schwingungen angeregt werden. Dazu muf3 zumindest eine Komponente der Polarisations-
ebene der elektromagnetischen Welle in der entsprechenden Ebene des Stérkdrpers liegen.
Bel flachenhafter Ausdehnung in &hnlicher Groflenordnung konnen zudem mehrfache
Reflexionen zwischen Storkorper und der Eisoberflache auftreten. Dies macht man sich
insbesondere bei sogenannten Corner-Reflektoren zunutze, die as Radarreflektoren fir das
Wetterradar von Flugzeugen oder Schiffen eingesetzt werden. Sie sind so konstruiert, daf3
einfallende Wellen immer in ihren eigenen Strahl reflektiert werden. Dadurch kann man sie
aus nahezu beliebigen Einfallswinkeln immer erkennen.

3.3  Modellrechnung zur Balisenortung

Mit diesen theoretischen Uberlegungen konnen Modelle berechnet werden, in denen eine
EMR-Messung auf einem vorgegebenen Untergrundmodell im Rechner simuliert wird. Sie
konnen zum besseren Versténdnis der im Feld aufgezeichneten Messungen beitragen. In der
Modellrechnung werden aus den Differentialgleichungen fir die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen im homogenen Medium mit Hilfe der Methode der "Finiten
Differenzen” (FD-Methode) die elektrischen oder magnetischen Felder innerhalb des
Modelluntergrundes berechnet. Dabei wird mit endlich kleinen Zeitdifferenzen das
gewinschte Feld aus den zwei jeweils zeitlich vorhergehenden Feldern gewonnen. Man
bendtigt nur noch ein initiales Feld fir den gewahlten Zeitnullpunkt t,, an dem die
M odellrechnung beginnen soll.

Die Theorie der Finiten Differenzen wird unter anderem bel MARSAL (1976) und
MITCHELL & GRIFFITHS (1980) dargestellt, die auch die Grundlage fur die hier benutzten
Rechenprogramme sind. Sie wurden urspringlich von STEPKE (1989) in FORTRAN
entwickelt, stehen jetzt jedoch in der Programmiersprache "C" weiterentwickelt auf ver-
schiedenen Rechnerplattformen zur Verfiigung. So kann der jeweilige Rechner gemal3 den
Anspriichen an das jeweilige Modell gewahlt werden. Diese Programme sind in der Lage,
2-dimensionale Modelle zu berechnen, deren Grofe lediglich von der Kapazitét des
benutzten Rechners begrenzt wird.
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Eine Modellrechnung produziert eine Folge von 2-dimensionalen E -Feld Verteilungen, die
man sich in zeitlicher Abfolge nacheinander auf dem Bildschirm ansehen kann ("Film"),
wobei die verschiedenen Feldstérken durch verschiedene Grau- oder Farbtone dargestellt
werden. So |&3t sich die Ausbreitung von Wellen leicht nachvollziehen, und Reflexionen
kdnnen einfach zugeordnet werden. Einzelne Bilder dieses Films lassen sich as Zeitschnitte
des Wellenfeldes auf Papier ausgegeben (" Schnappschul'). AuRerdem erhdt man aus einer
Reihe von virtuellen, im Modell angeordneten Aufnehmern eine EMR-Sektion, die das
Mef3ergebnis einer Vielkanalaufzeichnung mit einem Schul3punkt darstellt. Dajede Modell-
rechnung einer einzelnen EMR-Messung an einem Senderstandpunkt entspricht, missen
bis zu Hundert Modelle berechnet werden, um eine komplette Messung entlang einer
Strecke an einer Balise vorbei nachzubilden. Der Aufwand fur eine solche Modellrechnung
ist jedoch sehr gro3. Ein typisches Modell besteht aus einem ca. 40*40 m2 grofen
Querschnitt durch den Untergrund mit einer Aufldsung von ca. 0.1 m. Die Mef3zeit sollte
fur eine Balisensuche 500 ns bei einer Auflésung von 0.2 ns betragen. Die Berechnung
eines solchen Modells auf einem Computer mit einer Rechenleistung von ca. 40 MFlops
(Millionen Floating point operations) dauert etwa 4 Stunden. Dabei wird ein "Film" von
ca. 80 MByte Lange erzeugt, der, auf dem Bildschirm abgespielt, eine Lénge von ca. 5 min
hat. FUr eine Kartierung mit 100 Spuren bendtigt man also eine Rechenzeit von ca. 400
Stunden.

Im folgenden sollen zwei Modelle vorgestellt werden, bei denen die Balisensuche mit einer
einfachen Balisenkonstruktion und unterschiedlicher Antennenpolarisation simuliert wird.
Es sind nur die Zeitebenen fur eine Sender-Empfanger-Position berechnet worden. Sie
zeigen aber die prinzipiellen Meleffekte, so dal? auf die aufwendige Kartierungsdarstellung
verzichtet werden kann.

3.3.1 Modell der Balisensuche

Zur Modellierung der Balisensuche wurde ein 400400 Punkte grof3es Gitter angelegt.

Dieses wurde unter stark vereinfachten Annahmen im obersten Viertel mit dielektrischen
Parametern fur Luft (e(=1, s =0 S) und im unteren Teil mit denen fir Eis (e(=3,

s =20X10°° S) aufgefiillt. Ins Eis wurde ein 100 Punkte langer und 1 Punkt breiter
Metallkorper (e( =50, s =1 S) eingesetzt. Das zeitliche Inkrement betrégt auf 0.2 ns, so

daid sich ein raumliches Inkrement von 0.08485 m ergibt. Damit hat das Modell eine
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Ausdehnung von ca. 34*34 m? und die Balise eine Lange von 8.485 m, einen Durchmesser
von 0.08485 m sowie eine Tiefe der Oberkante unter Schnee von ebenfalls 8.485 m.

Das Modell wurde jeweils transversal-elektrisch firr E -Felder quer zur Modellebene und
transversal-magnetisch fir E -Felder in der Modellebene angeregt. Dies diente der Simu-
lation der beiden Antennenpolarisationen, die bei der Bewegung einer EMR-Anlage in der
Néhe einer Balise auftreten. Die zeitlichen Abfolgen der elektrischen Felder zeigen Abb.
3.2 und 3.3. Sie beginnen jeweils in der linken oberen Ecke und laufen nach unten und in
der rechten Spalte weiter von oben nach unten durch. Jedes Bild stellt einen Zeitschnitt in
der x-z-Ebene dar und zeigt die Fortpflanzung der einzelnen Wellenfronten. Die trans-
versal-magnetisch angeregten Modelle bestehen aus je zwei Bildern pro Zeitschnitt fur die
beiden elektrischen Feldrichtungen in der Modellebene. Die vertikale z-Komponente des
E -Feldesist im linken und die horizontale x-Komponente im rechten Teil eines jeden Zeit-
schnittes dargestellt. Die Farbgebung deutet die Amplituden der Felder an, wobei weil3 fir
kleine und schwarz fur grofie absolute Werte steht. Den elektrischen Feldern ist das Modell
mit seinen verschiedenen Materialien Uberlagert, so dal3 die Farbverldufe der elektrischen
Felder in jedem Medium um ein bestimmtes Offset verschoben sind. Dadurch kann das
Modell zur Verdeutlichung mit in das Rechenergebnis eingearbeitet werden, ohne die
Felder zu Uberdecken.

3.3.2 Transversal-eektrische Polarisation

Abb. 3.2 zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung mit transversal-elektrischer Polarisation,
d.h., daB die Vektoren des E -Feldes in y-Richtung schwingen, also senkrecht auf der
Betrachtungsebene. Dies ist der Fall, wenn man sich im Gelande mit einer EMR-A pparatur
direkt auf die Balisen zu bewegt. Die Balise liegt hier mit ihrer Langsachse quer zur
Polarisation der elektrischen Felder und stellt daher einen Reflektor mit weniger als 0.1 |
Ausdehnung dar. Daher tritt nur eine relativ schwache Reflexion an der Balisenoberkante
auf, dieim Bild bei ca. 60 ns zu erkennen ist. Von der Unterkante der Balise wird keinerlei
Signal erzeugt, das von der Eisoberflache aus registriert werden koénnte. In der Praxis zeigt
sich tatsachlich, da’ auf einem Mef3profil, das gerade Uber die Balise hinweg fihrt, kein
deutliches Reflexionssignal von der Balise zu erkennen ist. Auf einem Profil in nur 1...2 m
Abstand an der Balise vorbel wurde jedoch eine kréftige Reflexion aufgezeichnet (vgl.
Abb. 3.9).
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3.3.3 Transversal-magnetische Polarisation

Das gleiche Modell mit transversal magnetischer Polarisation, also mit elektrischen Feldern
sowohl in der x- as auch in z-Ebene je nach Ausbreitungsrichtung der Wellen zeigt Abb.
3.3. Dies entspricht dem Fall, dal3 man die EMR-Anlage auf einem Profil zieht, das in
einigen Metern Entfernung an der Balise vorbeifuihrt. Dies ist der haufigste in der Praxis
auftretende Fall. Aufgrund der Differentialgleichungen, bel denen hier auch gemischte
Terme in x- und z-Richtung vorkommen, tritt insbesondere an den Réandern des Modells
Gitterdispersion auf. Sie erweist sich vor allem in spéteren Modellebenen der elektrischen
Felder as storend. Die prinzipiellen Reflexionserscheinungen lassen sich aber dennoch
erkennen. Auch in diesem Modell tritt eine schwache Reflexion von der Balisenoberkante
im Bild bei ca 60 ns auf. Zusétzlich entsteht bei ca. 90 ns eine zweite Reflexion an der
Balisenunterkante.

Abb. 3.2:  FD-Modellrechnung zur Balisensuche mit transversal-elektrischer Polari-
sation, d.h. die elektrischen Felder schwingen quer zur Betrachtungsebene. Nur von der
Oberkante der Modellbalise wird ein schwaches Reflexionssignal erzeugt. Das Modell
entspricht einer Messung auf einem Mel3profil, das Uber die Balise hinwegfihrt. Die
Antennen sind horizontal in y-Richtung polarisiert.
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Die fur die EMR-Apparatur relevante Komponente des elektrischen Feldes ist bei
horizontaler Antennenanordnung die x-Komponente, die im rechten Teil jeder Zeitebene
gezeigt ist. Hier erkennt man die beiden nach oben laufenden Reflexionen am deutlichsten.
Die Welle, die von der Balisenunterkante abgestrahlt wird, kann auch in der Praxis
beobachtet werden. Das Signal, nach dem die Balisensuche in der Mehrzahl der Féle
beurteilt wurde, traf zu einer Zeit an der Oberflache ein, die einer solchen Reflexion von
der Balisenunterkante entspricht. Das gemessene Signal war jedoch erheblich grofRer als die
Reflexion von der Balisenoberkante, was durch die Modellrechnung nicht erkért werden
kann. Dieser Effekt ist moglicherweise darauf zurlickzufiihren, daf3 das Sendesignal
ahnlich einem Impuls auf einer Hochfrequenzleitung an der Balise entlang nach unten lauft.
An der Unterkante als offenem Ende dieser Leitung wird der Impuls nahezu vollstdndig
reflektiert und 1&uft wieder zur Oberflache zurtick. Ahnliche Vorgange macht man sich bei

t=30 ns )) P \ % ' / w t=120 ns

)

\
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Abb. 3.3:  FD-Modellrechnung zur Balisensuche mit transversal-magnetischer Polarisation,

d.h. die elektrischen Felder schwingen in der Betrachtungsebene. Sowohl von der Oberkante

als auch von der Unterkante der Modellbalise wird ein Reflexionssignal erzeugt. Das Modell

entspricht einer Messung auf einem Mef3profil, das in einigen Metern Abstand an der Balise

vorbeifuihrt. Die Antennen sind horizontal in x-Richtung polarisiert.
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direkt eingekoppelten TDR-Messungen an eingefrorenen Mef3deitungen in Schelfeisen
zunutze, um deren Méachtigkeit zu erkunden (GROSFELD 1993).

3.4  Feldmethodik

Um in der Praxis die Ortung der Balisen moglichst effizient zu betreiben, wurde eine
spezielles Verfahren entwickelt, das es gestattete, in Kombination mit geodétischen
Verfahren in ertretbarer Zeit Balisenstandorte mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Die
3-stufige Strategie darin bestand aus

geodétischer Absteckung,
grober geophysikalischer Vorerkundung und

préziser geophysikalischer Ortung.

So wurden zundchst mit Hilfe der aus den Messungen der EGIG-I- und -11-Kampagnen
bekannten Bewegungsraten und -richtungen voraussichtliche Positionen berechnet. Diese
wurden - von einem bekannten Punkt auf dem Eis ausgehend - abgesteckt. Dazu
bestimmte man mit einem Kreiselkompal? die entsprechende Richtung, in der durch
riickblickende Verléngerung eine Flaggenlinie bis zur neuen Position aufgestellt wurde. Die
Entfernung zur neuen Position wurde durch trigonometrisches Nivellement mit Theodoliten
bestimmt. Von diesem Punkt aus begann die Vorerkundung in der néheren Umgebung mit
einer auf einem Nansen-Schlitten montierten und von einem Ski Doo gezogenen EMR-
Anlage. Hier kam das am Ingtitut fir Geophysik in Minster entwickelte 35 MHz
Monopulssystem zum Einsatz (BLINDOW 1986) (s. Kap. 5.2.1). Zur flachenmaigen
Abdeckung wurden Parallelprofile in ca. 50 m Abstand voneinander mit Langen von
wenigen 100m bis zu 1000 m abgefahren. Die Profillangen hingen von der
Eisbewegungsrate ab, die am jeweiligen Punkt herrschte. Dort, wo sich signifikante
Reflexionen von Storkdrpern im Eis in Form von Diffraktionshyperbeln zeigten, wurden
wahrend der Fahrt Markierungen im Eis hinterlassen und Querprofile angelegt, die an
diesen Markierungen vorbeifihrten. Auch auf diesen Querprofilen wurden Markierungen
hinterlassen, die zusammen mit denen auf den Langsprofilen eine grobe Lokalisierung von
Storkorpern im Eis mit Genauigkeiten von ca. £20 m ermdglichten.
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Von diesem Punkt beginnend, konnte im Bereich der Markierungen mit einer von Hand
gezogenen EMR-Anlage die genaue Lokalisierung erfolgen (s. Abb. 3.4). Hierzu wurde
eine mit einigen Modifikationen versehene 150 MHz GSSI Sir 6 eingesetzt. Die Verande-
rungen an dieser Apparatur bestehen im wesentlichen aus einem Eigenbausender und der
dazugehorigen Triggerlbertragung vom Mef3gerdt zum Sender Uber Lichtleiter sowie der
Anschlul? eines zum 35 MHz System kompatiblen PCM-Aufzeichnungsgeréts. Durch wie-
derholte Kreuzpeilungen auf parallelen nur 1...2 m auseinanderliegenden Profilen konnte
der jeweilige Punkt bestimmt werden, der der Balise am néchsten liegt. Legt man auf zwei
senkrecht aufeinander stehenden Mef3profilen durch diese Punkte je eine Gerade quer ab
zum jeweiligen Profil, so erhdt man die gesuchte Position genau im Schnittpunkt dieser
beiden Geraden. Dieser Punkt wurde als neue Position der Balise angenommen.

3.5 Erkennungvon Balisen mit dem EMR-Verfahren

Um T-Balisen in den EMR-Messungen eindeutig erkennen zu kénnen, mufdten Kriterien
gefunden werden, mit deren Hilfe es moglich war, die einzelnen Storkérper voneinander zu
unterscheiden. Die unter der Schneeoberfléche liegenden Gegensténde, die es auseinander-
zuhdten gat, waren auf der EGIG-Linie die T-Balisen, Haefeli-Balisen, Corner-Reflek-

Abb. 3.4:  Handgezogene 150 MHz EMR-Anlage SR-6 zur genauen Positionsbestim-

mung der T-Balisen.
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T-Balise bei T14
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Abb. 3.5:  Hochauflésende EMR-Messung bei T14. Die T-Balise ist an dem hoch-
frequenten wenig nachschwingenden Reflexionssignal zu erkennen. Der Pfeil auf dem
Scheitelpunkt der Reflexionshyperbel deutet auf den der Balise am nachsten gelegenen
Punkt.

toren und andere Metallgegenstdnde wie Fasser oder Fahrzeuge. Im Normalfall befanden
sich an einem Standort eine T-Balise und in wenigen Metern Entfernung ein Corner-
Reflektor, der das Auffinden der Balise mit dem EMR-Verfahren und mit dem Wetterradar
vom Flugzeug aus erleichtern sollte. Alle ca. 50 km war zusétzlich 20 m nordlich der T-
Balise eine Haefeli-Balise aufgestellt. An einigen wenigen Punkten (z.B. T15, T31, T43,
T53) waren zudem grofdere Depots oder Stationen fur die EGIG-I- und -I1-Kampagnen
angelegt worden, deren Uberreste mitunter das Erkennen von T-Balisen erheblich er-
schwerten oder sogar unmaoglich machten.

So zeigen Abb. 3.5 bis 3.8 beispielhaft, wie sich die verschiedenen Stérkorper im Eis in
den Messungen mit der 35 MHz EMR-Anlage abbilden. Die T-Balise verursacht eine feine
hochfrequente Diffraktionshyperbel mit kurzem Reflexionssignal und vergleichsweise
geringer Reflexionsamplitude, wie in Abb. 3.5 gezeigt wird. Der Corner-Reflektor im Bild
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Corner-Reflektor bei T19
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Abb. 3.6:  Hochauflésende EMR-Messung bei T19. Der Cornerreflektor produziert ein
sehr viel niederfrequenteres, langer nachschwingendes Reflexionssignal, das mehrfach
2wischen Reflektor und Oberfl&che hin- und herl&uft.

60 &0

3.6 produziert ein sehr viel kréftigeres und niederfrequenteres Signal, welches nicht nur 3
bis 4 Nachschwingungen aufweist, sondern auch mehrfach zwischen Corner-Reflektor und
Oberflache reflektiert wird. Dieses reflektierte Signal spiegelt das Sendesignal der EMR-
Anlage wieder. Hingegen wird das von der T-Balise reflektierte Signal durch Schwing-
ungen auf der Balise hervorgerufen. Der horizontale Abstand zwischen dem Mef3profil und
der T-Balise betrug ca. 20 m. Die Oberkante der T-Balise lag 6.5 m unter der Schnee-
oberflache, ihre Lange betrug 24 m.

Das typische Reflexionsverhalten einer Haefeli-Balise zeigt Abb. 3.7. Es ist ein sehr viel
kréftigeres und auch aus groferer Entfernung erfaldbares und lange nachschwingendes
Signal, was auf die GroR3e, den Sockel und die Verspannung der Balise zurlickzufihren ist.
An solchen Standorten mit Haefeli-Balise konnte es dazu kommen, dal3 die Reflexion der
T-Balise im Signal der Haefeli-Balise unterging und nicht erkannt werden konnte. Da
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Haefeli-Balise, Corner-Reflektor und T-Balise bei T35
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Abb. 3.7 Hochauflésende EMR-Messung bei T35. Der linke Pfeil weist auf die
Haefeli-Balise, die eine kréftige, im Nahbereich durch Effekte von der Seilverspannung

40 60 &0

und vom Fundament verformte Reflexionshyperbel zeigt. Rechts daneben sind ein
Cornerreflektor und eine T-Balise zu erkennen.

jedoch die Lage der Haefeli-Balise zur T-Balise genau bekannt war, war es dennoch
moglich, von der Haefeli Balise ausgehend, die T-Balise mit der Sir-Anlage zu finden.

Abbildung 3.8 zeigt einen Punkt, an dem so viele Storkorper dicht nebeneinander im Eis
liegen, daid es im Feld nicht mehr moéglich war, die einzelnen Hyperbeln zuzuordnen. An
diesen Stellen konnte die T-Balise auch mit der SIR-Anlage nicht mehr gefunden werden.

Daim Feld das Mef3signal der SIR-6-Apparatur nur auf dem eingebauten Oscilloscope zu
betrachten war, muften die verschiedenen Stérkdrper anhand dieser Schirmbilder
unterschieden werden. Abb. 3.9 und 3.10 zeigen die entsprechenden Schirmbilder in A-
Scope-Darstellung. So ist in Abb. 3.9 das scharfe Signal einer T-Balise zu erkennen.
Bewegt man sich im Geléande mit quer zur Bewegungsrichtung liegender Antennen-
polarisation in wenigen Metern Entfernung an einer T-Balise vorbei, hat das Reflexions-
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Abb. 3.8:  Hochaufl6sende EMR-Messung bei T15. Hier kdnnen aufgrund der Vielzahl
der Reflexionshyperbeln keine eindeutigen Zuordnungen zu einzelnen S6rkorpern

aufgestellt werden.

signal von der T-Balise seine grofite Amplitude. Es ist jedoch kaum zu erkennen, wenn

man sich gerade iber die Balise hinwegbewegt. Die Anderung der Reflexionsamplitude ist

in der Nahe der Balise so grof3, dal3 das Maximum je nach Tiefenlage der Balise innerhalb

von 1 m bis herab zu 0.1...0.2 m genau festgelegt werden kann. Das Signal ist aufgrund

seiner Lange von nur 2 Perioden, was ca. 13 ns entspricht, gut von Reflexionen anderer

Gegenstande zu unterscheiden.

Corner-Reflektoren und Haefeli-Balisen (Abb. 3.10) produzieren bei Messungen mit der
SIR-Anlage wie auch bei der 35 MHz Anlage sehr viel langer nachschwingende und

mehrfache Reflexionssignale. Ebenso stellen sich andere Gegensténde dar, deren hohe

Reflexionsamplitude je nach Ausdehnung des Korpers oft Uber grof3ere Flachen auf dem

Schnee kaum variiert. So kann das Signal einer T-Balise Uberlagert und verdeckt werden.
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Abb. 3.9: EMR-Messung mit der S R-Anlage bel T14. Der Pfeil deutet auf das scharfe
Reflexionssignal der T-Balise.
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Abb. 3.10: EMR-Messung mit der SR-Anlage bei T39. Der Pfeil deutet auf die lange
schwingenden Sgnale einer Haefeli-Balise.

Zur Ermittelung des Profilpunkts, der der Balise am néchsten liegt, gibt es zwel Verfahren.
Eine Methode besteht in der Bestimmung der kirzesten Laufzeit des von der Balise
reflektierten Signals auf dem Monitor der Mel3apparatur. Bei einer typischen Reflexions-
tiefe von 30 m (T14) und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit im Firn von 200 m/us ergébe
sich in 1 m Abstand vom balisenndchsten Punkt eine Differenz in der Reflexionszeit von
0.2ns. Bel einem Gesamtzeitfenster von 400ns auf einem Bildschirm mit 8.5cm
Diagonale sind solche Differenzen nicht zu erkennen. Selbst bei 4-facher Dehnung des
entsprechenden Zeitbereichs bleibt diese Methode fur die praktische Feldarbeit ungeeignet.
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Die andere Methode, den der Balise am néchsten gelegenen Punkt auf einem Profil zu
finden, das nicht direkt Uber die Balise selbst flhrt, bewertet die Reflexionsamplitude des
von der Balise zuriickgeworfenen Signals. Die Amplitude ist bei gleichen Vorraussetzungen
wie oben in 1m Abstand vom Scheitelpunkt bereits um 10..20% von der
M aximalamplitude abgesunken, was selbst auf einem kleinen Monitorschirm sicher erkannt
werden kann. Daher wurde diesem Verfahren in der praktischen Balisenortung der Vorzug
gegeben. Die Zuverlassigkeit einer solchen Ortung wurde durch wiederholte Parallelprofile
sichergestellt, so dal3 zuféllige Profile direkt Gber die Balise hinweg ausgeschlossen werden
konnten. Auch mdglicherweise geneigte Balisen dirften die Genauigkeit nur innerhalb von
11 m beeintréchtigt haben.

Die Balisenortungen wurden im Zentrateil Gronlands an einigen Punkten dadurch
Uberprift, daid die T-Balisen angegraben wurden. Dabei zeigte sich, dal3 die Genauigkeit der
Ortung immer innerhalb von #0.2m war, in einigen Falen sogar unterhalb von
+0.05 m lag. Daraufhin wurde im westlichen Teil der EGIG-Linie auf die Uberprifung
verzichtet. Die Genauigkeit wurde fur geodétische Nachmessungen mit £1 m angenommen.

3.6 Resumé

Im Verlauf der EGIG-Nachfolgeexpeditionen 1989 und 1990 konnte die EGIG-Linie durch
gemeinschaftliche geodétische und geophysikalische Mefmethoden rekonstruiert werden.
Dabei wurden von den 54 durch den jahrlichen Schneezutrag unter der Oberflache
verschwundenen T-Balisen zwischen T1 und T53 49 wiedergefunden und neu eingemessen.
Die Genauigkeit der Ortung lag dabei zwischen +0.2 und £1 m, was durch Angraben
einiger Balisen im Zentralteil Uberprift werden konnte. Damit war der Erhalt der EGIG-
Linie as Langzeitbeobachtungsprofil tber die vergangenen 30 Jahre fir geodétische,
geophysikalische und glaziologische Messungen sichergestellt. Dadurch wurde auch ein
Vergleich von heutigen Beobachtungen mit Ergebnissen der friheren EGIG-Expeditionen
ermoglicht. Abschétzungen Uber Veradnderungen der Eisoberfléchen von 1959, 1967/68
und 1990 finden sich z.B. bel Kock (1993). Ebenso werden die Vergleiche der Flief3-
vektoren und der damit verbundenen Deformationen entlang des gesamten Profils in Kiirze
erscheinen (s.a. HOMANN & MOLLER 1993).

Die Modellrechnungen nach dem Verfahren der Finiten Differenzen bestdtigen prinzipiell
die Effekte, die wahrend der Balisensuche auftreten. Sie unterstiitzen die praktischen
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Erfahrungen im Hinblick auf die ginstigste Lage der Mef3profile zur Balise. Auf3erdem
werden in den Rechnungen die gleichen Wellentypen erzeugt, die auch in der Praxis
gemessen wurden. Die hohe Amplitude der tatséchlichen Reflexionseinsdtze von der
Balisenunterkante kann jedoch mit den Modellrechnungen nicht erklart werden.

Auf dem mit diesen Methoden rekonstruierten EGIG-Profil konnten geophysikalische
Untersuchungen zur Eisdicke und zum inneren Aufbau des gronléndischen Inlandeises
durchgefiihrt werden. Fir ihre Interpretation konnen so auch Ergebnisse der vorange-
gangenen Expeditionen herangezogen werden. Die Ergebnisse eines Teils dieser
Messungen werden in den folgenden Kapiteln 4 und 5 dargel egt.



