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4 Der Übergang vom Fels zum Eis 

Umfangreiche EMR-Messungen zur Erfassung von Eisdicke und Felsuntergrund wurden 

während der Grönlandexpeditionen der Jahre 1989...92 durchgeführt. Sie erstreckten sich 

entlang der EGIG-Linie, der Nord-Süd-Traverse zwischen der EGIG-Linie und den Tief-

bohrungen GRIP und GISP2 sowie in deren näheren Umgebungen. Im folgenden sollen 

nach einer kurzen Einführung über die glaziologischen Hintergründe solcher Messungen 

die daraus resultierenden Erkenntnisse dargelegt werden.  

4.1 Der Aufbau eines Eisschildes 

Eiskörper sind in ihrer Kristallstruktur aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften keine 

starren Körper, sondern befinden sich durch äußere Einflüsse in ständiger Bewegung und 

Veränderung. Durch den jährlichen Niederschlag von Schnee und dessen Umwandlung in 

Eis entsteht ein Druck auf das Inlandeis, das durch Fließbewegung zu den Rändern des 

Eisschildes hin nachgibt. Dabei wird es weiteren Kräften wie Kompaktierung durch die 

aufliegenden Massen und Ausdünnung durch Auseinanderfließen ausgesetzt. Diese Stress- 

und Straineffekte bewirken im Laufe der Zeit eine Deformation des Eiskörpers.  

4.1.1 Die innere Strukturierung 

Im allgemeinen geht man davon aus, daß Eisschilde aus einzelnen Jahresschichten aufge-

baut sind, die der jeweiligen jährlichen Schneeakkumulation entsprechen. Dieser jährliche 

Schneezuwachs ist nicht an allen Stellen eines Eisschildes gleich groß, so daß eine Jahres-

schicht je nach örtlicher Niederschlagsrate unterschiedlich dick sein kann. Dies hat 

unterschiedliche Fließ- und Abtauchgeschwindigkeiten zur Folge, was wiederum zu Defor-

mationen des Eiskörpers führt (s. a. REEH 1989). Im Zentralteil eines Eisschildes, am 

"Summit", an dem keine nennenswerte Bewegung zu einer bestimmten Seite stattfinden 

kann, werden die Schichten nach und nach immer weiter kompaktiert und zu allen Seiten 

gleichermaßen hinausgedrückt. Damit werden in zunehmender Tiefe die nach unten älter 

werdenden Schichten immer dünner. In Grönland reicht die Dicke einer Jahresschicht hinab 

bis in den  Millimeter-Bereich (s. Abb. 4.1). Außerhalb  der Eisscheide  fließt  das  Eis zu 

allen Seiten ab.  
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Je nach Größe eines Eisschildes und je nach Niederschlagsraten sind in seinem Inneren 

teilweise sehr alte Eisschichten abgelagert, die z.B. im Zentralteil Grönlands bis zu 250000 

Jahre alt sein können. In diesen Schichten spiegelt sich nicht nur die lokale Klima-

geschichte, sondern auch die globale Entwicklung der letzten Jahrtausende wieder. An den 

Schichtdicken lassen sich die Niederschlagsmengen ablesen. Aus der während der Firn-

kompaktierung eingeschlossenen Luft kann die Zusammensetzung der damaligen atmos-

phärischen Zustände bestimmt werden. Daraus können lokale Temperaturen und generelle 

Temperaturtrends über Isotopenverhältnisse wie δ18O/16O, CO2-Gehalt, Verunreinigungen 

durch Spurenstoffe etc. abgeleitet werden. Damit ist im Inneren eines Eiskörpers gewisser-

maßen ein "climatic record" aufgezeichnet und abgespeichert (JOHNSEN et al. 1992; 

DANSGAARD et al. 1993; GRIP MEMBERS 1993).  

Darüber hinaus findet sich Fallout von Substanzen im Eis wieder, die als Folge von 

Naturkatastrophen in die Atmsophäre gelangt sind. So werden z.B. Ablagerungen von 

Schwefelsäuren aus Vulkanausbrüchen in die Kristallstruktur mit eingearbeitet und verur-

sachen Veränderungen in den elektrischen Eigenschaften des Eises. Diese außergewöhn-

lichen Ereignisse lassen sich in den entsprechenden Jahreschichten auf dem gesamten 

 
Abb. 4.1: Modell eines Eisschildes. Der Massenzuwachs in Form von Schneefall auf 

der Oberfläche des Eisschildes wird im Fall des Massengleichgewichts durch ent-

sprechenden Massenausfluß an den Seiten als Schmelzen und Eisbergkalben ausge-

glichen. Im Zentralteil werden die jährlichen Schneezuträge mit zunehmender Tiefe 

immer weiter verdichtet und werden in alle Richtungen gleichermaßen ausgedrückt.  
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Eisschild verteilt finden und stellen damit Isochronen innerhalb des Eiskörpers dar 

(HAMMER 1980; HAMMER et al. 1985; DIBB 1989).  

Solche Informationen aus der Klimavergangenheit können durch Eiskernbohrungen zutage 

gefördert werden, wie es in Grönland an verschiedenen Stellen bereits geschehen ist. 

Bohrungen wurden im Randbereich bei Thule ("Camp Century") und an einigen Orten im 

Zentralteil ("Crête", "DYE 3") durchgeführt. Zuletzt wurden am höchsten Punkt Grönlands 

auf der Eisscheide die europäische Tiefbohrung "GRIP" (Greenland Icecore Project) und 

in 28 km Entfernung von ihr die amerikanische Tiefbohrung "GISP2" (Greenland Ice Sheet 

Project) bis zum Felsgrund abgeteuft und die Eiskerne mit unterschiedlichen Methoden 

untersucht.  

4.1.2 Eisdicke und Felstopographie aus glaziologischer Sicht 

Die räumlichen Variationen der Dicke eines Eisschildes und die Topographie des Fels-

untergrundes bedeuten für glaziologische Interpretationen aus verschiedenen Gründen 

wichtige Eingangsparameter. Die Eisdicke und ihre Veränderungen sind für die Bestim-

mung von Massenbilanzen zusammen mit Fließgeschwindigkeiten und Verzerrungsraten 

unverzichtbar. Sie gehen in die Massenbilanzgleichung ein, die über den Gleichgewichts-

zustand zwischen zeitlichen Änderungen des Massendurchflusses und räumlichen Varia-

tionen der Strömung Auskunft gibt. Die Felstopographie hilft, oberflächennahe Strukturen 

zu interpretieren. Damit können durch die Form des Untergrundes bedingte Oberflächen-

verläufe von Strukturen unterschieden werden, die auf Prozesse an der Oberfläche selbst 

zurückgehen. Schließlich erlaubt der Reflexionskoeffizient elektromagnetischer Wellen 

Aussagen über die Beschaffenheit der Eisunterseite, um z.B. Zonen temperierten Eises von 

kaltem Eis zu unterscheiden oder Änderungen in den Eigenschaften des Felsbettes zu 

erkennen. Dies hat entscheidenden Einfluß auf das Fließverhalten der darüber liegenden 

Eismassen.  

In kalten Zonen, wo die Temperatur des Eises unterhalb des jeweiligen Druckschmelz-

punktes liegt, geht man davon aus, daß die Eisunterseite am Felsuntergrund angefroren ist. 

Darüber befindet sich eine Zone vertikaler Scherung, in der die Fließgeschwindigkeit mit 

zunehmendem Abstand von der Unterseite bis zu seinem Maximalwert ansteigt. Von da an 

bleibt sie bis zur Eisoberfläche konstant. In Zonen temperierten Eises an der z.T. rauhen 

Unterseite wird hingegen in Teilbereichen basales Gleiten postuliert, so daß der Bereich 
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der vertikalen Scherung weitgehend fortfällt. Das hat in diesem Bereich eine erheblich 

höhere Fließgeschwindigkeit der gesamten Eismassen zur Folge (PATERSON 1981). 

Unregelmäßige Felstopographie hat zur Folge, daß es in Fließrichtung gesehen zu einem 

Eisstau auf der Vorderseite einer Erhebung und zu Dehnung auf der Rückseite kommt. 

Diese Verformungen setzen sich durch die Eisschichten nach oben bis zur Oberfläche fort, 

so daß Felsundulationen in den Eisschichtungen und sogar an der Oberflächentopographie 

des Eises erkannt werden können (BUDD 1970, 1971; BUDD & CARTER 1971).  

4.1.3 Geophysikalische Erfassung von Eisdicke und innerer Struktur 

Bohrkerne geben Informationen über klimatische Zustände an jeweils einem festen Ort. 

Wenn man das Verhalten des gesamten Eiskörpers in den verschiedenen Epochen 

beurteilen will, ist es nötig, linien- oder flächenhaft den inneren Aufbau des Eisschildes zu 

erfassen. Für großräumige Untersuchungen bieten sich Reflexionsverfahren an. Von ihnen 

ist das elektromagnetische Reflexionsverfahren besonders effektiv, weil es sich durch sein 

hohes Auflösungsvermögen im Eis und seinen im Gelände vergleichsweise geringen 

logistischen Aufwand gegenüber seismischen Verfahren auszeichnet. Dieses Verfahren 

spricht auf Kontraste in den dielektrischen Eigenschaften und der Leitfähigkeit des 

untersuchten Materials an. Im Eis werden solche Kontraste im wesentlichen durch 

Dichteänderungen, chemische Einlagerungen oder Störkörper hervorgerufen (s. GLEN & 

PAREN 1975). Die Dichte spielt dabei für Reflexionen eine untergeordnete Rolle, da sie 

sich im allgemeinen kontinuierlich mit zunehmender Tiefe einem weitgehend konstanten 

Wert  von  0.917 g/cm3  annähert.  Daraus  resultiert  in  den  oberen  Eisschichten  eine 

Abnahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen bis zu einem 

entsprechenden Wert von ca. 168 m/µs, der je nach Eiskörper in ca. 50 bis 200 m Tiefe 

erreicht wird.  

Chemische Ablagerungen wie die Säuren aus Vulkanausbrüchen haben meist nur geringe 

vertikale Ausdehnung, die mit bis zu 1 m Mächtigkeit so klein sind, daß sie je nach 

benutzter Meßfrequenz nicht mehr als seperate Schicht zu erkennen sind. Dadurch wird die 

Laufzeit der elektromagnetischen Wellen nur unwesentlich beeinflußt. Jedoch werden die 

elektromagnetischen Wellen an solchen Schichten gut reflektiert. Sie bilden sich als 

deutliche Reflexionseinsätze in EMR-Messungen ab. Daher können mit diesem Verfahren 

Schichten verschiedenen Alters innerhalb eines Eisschildes aufgezeichnet werden. Ebenso 

werden elektromagnetische Wellen am Felsuntergrund aufgrund des Kontrastes in den 
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dielektrischen Eigenschaften reflektiert. Bei genügend hoher Energie lassen sich so 

Eisdicken von mehr als 3 km vermessen.  

4.2 Messgeräte und Messungen 

Die EMR-Meßapparatur, die für die Erfassung der Eismächtigkeiten von mehr als 3 km 

eingesetzt wurde, basiert auf der am Institut für Geophysik in Münster benutzten EMR-

Anlage, mit der Messungen vom Flugzeug aus gemacht wurden. Für den Einsatz am Boden 

mußte sie erheblich verändert werden. Zusätzlich erhielt sie einige digitale Komponenten, 

die für die Datenaufzeichnung zuständig sind, wodurch die Messungen unmittelbar zur 

Bearbeitung mit Rechnern zur Verfügung stehen. Die Grundprinzipien der Apparatur kann 

man bei HOPPE (1990) nachlesen. Hier sollen daher nur die Modifikationen (Kap. 4.2.1) 

sowie die Messungen selbst (Kap. 4.2.2) und die wichtigsten Bearbeitungsschritte (Kap. 

4.2.3) erläutert werden. 

4.2.1 Die Meßapparatur 

Die in Grönland eingesetzte EMR-Apparatur zur Erfassung des Felsuntergrundes und tief 

liegender Strukturen im Eis besteht aus einem Sender und einem Empfangssystem der 

Flugzeug-EMR-Anlage. Sie wurden am Boden an einer 3-fach gestockten Antenne 

betrieben, die gleichzeitig über eine spezielle Schaltung für Sende- und Empfangsbetrieb 

benutzt wurde. Das Empfangssystem wurde mit einer digitalen Schnittstelle versehen, mit 

der es möglich war, die Meßdaten direkt in einen Personal Computer zu übernehmen. Hier 

wurden sie auf wiederbeschreibbaren optischen Wechselplatten gespeichert. Die Signal-

kontrolle erfolgte auf einem Oszillographen und auf dem Monitor des PC.  

• Sende-Empfangs-Schalter 

Der Sender gibt einen Burst von 35 MHz bei einer Länge von 0.5 bis 1 µs ab. Die 

Ausgangsspannung läßt sich dabei auf maximal 800 V einstellen. Der Burst wird über 

einen HF-Schalter auf ein Koaxialkabel gegeben, auf das Ferritperlen aufgezogen wurden. 

Diese sollen die Ausbreitung von Mantelwellen verhindern. Der Schalter dient dazu, über 

ein und dieselbe Antenne sowohl das Sendesignal abzustrahlen, als auch die Reflexionen 

aus dem Untergrund zu empfangen. Er verhindert, daß der hohe Spannungspegel des 

Senders direkt an das Empfangssystem gelangt, ohne das Empfangssignal nennenswert 
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abzuschwächen. Das Schaltbild dieses Schalters zeigt Abb. 4.2. Er besteht aus zwei 

kaskadierten Paaren schneller antiparallel geschalteter Dioden, die hinter einem Entkopp-

lungsglied das Sendesignal für die Empfangsseite kurzschließen, ohne die Sendeleistung zu 

mindern. Empfangssignale, die unterhalb der Diodenknickspannung liegen, werden jedoch 

ungehindert durchgelassen. Es handelt sich um einen ähnlichen Schalter, wie er von 

GUDMANSEN (s. NILSSON 1970) für seine Meßappartur verwendet wurde.  

• Antennensystem 

Das Koaxialkabel endet an einem Collins-Filter vor der Antenne (ROTHAMMEL 1975). Es 

ist zur Impedanzanpassung zwischen Sender und Antenne geschaltet. Die Antenne besteht 

aus Ganzwellendipolen mit Reflektoren. Während der Expedition im Sommer 1991 wurden 

3 und im Sommer 1992 6 solcher 2-Element Yagi-Antennen zu einer Gruppe zusammen-
geschaltet. Die einzelnen Yagis hatten einen Abstand von λ 2  zueinander. Sie wurden 

über Phasenleitungen gekoppelt und zentral gespeist. Auf diese Weise war gewährleistet, 

daß sich die Einzelsignale konstruktiv überlagerten und die Antenne eine symmetrische 

Richtcharaktersitik behielt. Mit dieser Antenne wird theoretisch ein Gewinn von ca. 9 dB 

bei 3-facher Stockung erzielt. Da sie für Sende- und Empfangsrichtung benutzt wurde, ver-

doppelt sich der Gewinn auf 18 dB. Das Prinzipschaltbild der 3-fach gestockten Gruppen-

antenne zeigt Abb. 4.3 (ROTHAMMEL 1975), das Konstruktionsschema Abb. 4.4. Die 

Antenne wurde so ausgelegt, daß sie auf die bewährten Schlittenkonstruktionen aus Skiern 

und Fiberglasstangen montiert werden konnte.  

Antenne

4x1N4148 2x1N4148 2x1N4148 2x1N4148
3x40pF 150pF 68pF

n=4
D=15mm
l=12mm

D=15mm
l=12mm

n=4

TX RX

Abb. 4.2: Das Schaltbild des TX-RX-Schalters nach dem Prinzip der 60 MHz Flug-

EMR-Anlage von GUDMANSEN (s. NILSSON 1970). Die hohen Amplituden des Sende-

signals werden hinter einem Entkopplungsglied durch antiparallel geschaltete Dioden 

begrenzt und so vom Empfangsteil ferngehalten.  
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Abb. 4.4: Das Konstruktionsschema der 3-fach gestockten Richtantenne nach ROT-

HAMMEL (1975). Jede Antenne besteht aus einem Vollwellendipol (unten) und einem 

Vollwellenreflektor (oben). Durch diesen Aufbau werden eine Richtwirkung nach unten 

und ein Gewinn von ca. 18 dB erreicht.  

 

 
Abb. 4.3: Das Prinzipschaltbild der 3-fach gestockten Gruppenantenne nach ROT-

HAMMEL (1975). Die einzelnen Antennen werden über Phasenleitungen so miteinander 

verbunden, daß die Sendesignale sich durch gleichphasige Abstrahlung konstruktiv 

überlagern. Die Speisung der Antenne erfolgt zentral über ein Collins-Filter zur 

Anpassung des Wellenwiderstandes an das Sende-/Empfangskabel.  
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• Rechnerschnittstelle 

Der Empfangsteil bestand aus einem zusätzlichen Limiter zur Signalbegrenzung und einem 

Hochpegelverstärker zur Anhebung kleiner Signale. Daran war ein Logarithmierer ange-

schlossen, der das Signal gleichrichtete und mit logarithmischer Kennlinie verstärkte. Das 

so aufbereitete Signal wurde von einem Transientenrekorder mit einer Abtastrate von 10 ns 

und einer digitalen Auflösung von 8 Bit aufgezeichnet. Ein digitaler Averager stapelte das 

Signal bis zu 2048-fach auf und verbesserte so den Dynamikumfang des Empfangssystems 

 
Abb. 4.5: Der praktische Aufbau der Registrierapparatur in einer Zargesbox. Im 

unteren Teil sind der Transientenrekorder und der Averager, darüber der Computer zur 

Steuerung und Datenübernahme und oben das magneto-optische Wechselplattenlaufwerk 

zur Speicherung der Daten untergebracht. Auf der Kiste befindet sich der Monitor zur 

Kontrolle der Aufzeichnung.  
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um ca. 30 dB. An dieses Aufnahmesystem wurde eine digitale Schnittstelle angeschlossen, 

mit der es möglich war, die gewonnenen Daten mit hoher Geschwindigkeit zu einem 

Standard-PC/AT zu übertragen. Hier wurden sie auf magneto-optischen Wechselplatten 

gespeichert. Diese Platten haben eine Kapazität von 450 MByte pro Seite und sind gegen 

Staub und Erschütterungen weitgehend unempfindlich. Damit sind sie für den rauhen 

Feldeinsatz hervorragend geeignet. Den Aufbau der Registrierapparatur in einer Alumi-

niumkiste zeigt Abb. 4.5. 

Die gesamte Meßapparatur war in einer Kunststoffkabine untergebracht, die auf einen 

Schlitten geschnallt war. Hinter den Schlitten wurden die Antennen so gehängt, daß die 

Skier nicht in die Fahrspuren gerieten. Das ganze Gespann mußte von einem Ketten-

fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 10 bis 17 km/h gezogen werden (Abb. 4.6).  

 
Abb. 4.6: Die gesamte Meßanlage im Gelände. Hier erkennt man die Antennen, die 

hinter einen großen Schlitten mit Meßkabine gehängt sind. In der Meßkabine befindet 

sich die Registriereinheit. Der ganze Schlittenzug wird von einem großen Kettenfahrzeug 

gezogen.  
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4.2.2 Art und Umfang der Messungen 

Mit dem so aufgebauten Meßsystem wurde in den Jahren 1989 bis 1992 auf dem 

grönländischen Inlandeis gearbeitet. Dabei wurden, wie der Überblick über das Meßgebiet 

in Abb. 4.7 zeigt, die folgenden Strecken befahren:  

• zwischen den beiden Tiefbohrungen GRIP und GISP2 im Zentralteil des Eisschildes 

und deren näherer Umgebung  

• die Nord-Süd-Traverse von GRIP zum Punkt Crête (T43) der EGIG Linie  

• die rekonstruierte EGIG Linie zwischen Camp VI (T1) und Jarl Joset (T53) 

 
Abb. 4.7: Überblickskarte von Grönland (JONAS i.V. 1994). Das Meßgebiet umfaßt die 

beiden Eiskernbohrungen GRIP und GISP2, die Nord-Süd-Traverse von GRIP nach 

Crête und die EGIG-Linie zwischen T1 und T53.  
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Der Abstand zwischen zwei kompletten Einzelmessungen betrug je nach Fahrge-

schwindigkeit und Stapelzahl zwischen 15 und 30 m. Die Apparatur wurde in einigen 

hundert Metern Abstand parallel zum hochauflösenden EMR-Meßsystem betrieben, ohne 

daß sich die beiden Anlagen gegenseitig störten. Auf diese Weise wurde die Felstopo-

graphie parallel zu der inneren Struktur der oberen 800 m des Eises erfaßt. An den 

einzelnen T-Balisen entlang des Profils wurden die beiden Meßverfahren synchronisiert, so 

daß die Felstopographie und die tiefen inneren Strukturen zu den weiter oben liegenden 

Schichtungen zugeordnet werden können.  

Im Jahre 1992 ist außerdem eine 6x5 km2 Flächenmessung etwa 60 km südlich von GRIP 

aufgenommen worden. Hier wurde in einem Abstand von 1 km auf Parallelprofilen sowohl 

in  Nord-Süd-Richtung  als  auch  in  Ost-West-Richtung  über  einer  Trogstruktur  am 

Felsgrund kartiert. Dabei sollte ihre flächenhafte Ausdehnung erkundet werden. Diese 

Messungen sind in der Arbeit von JONAS (1994 i.V.) ausführlich erläutert.  

4.2.3 Grundsätzliche Bearbeitungsschritte für Burst-Messungen 

In den aufgezeichneten Signalen mußte mit einigen Bearbeitungsschritten die feinere 

Struktur hervorgehoben werden, bevor sie weiter analysiert werden konnten. Dazu gehören 

Schritte wie Differentiation, Filterung und Amplitudenregelung, die bei früheren Mes-

sungen z.B. von GUDMANSEN (1975) und HODGE et al. (1990) bereits während der 

Registrierung analog ausgeführt wurden. Die digitale Bearbeitung bietet bei diesen 

Schritten den Vorteil, daß man die einzelnen Parameter in wiederholten Durchläufen 

Schritt für Schritt optimieren kann. Auf diese Weise lassen sich auch Unterschiede in den 

Aufnahmeparametern ausgleichen.  

Auf die in Grönland gewonnenen Meßdaten wurde zunächst ein Differentiationsfilter 

angewandt. Dies bildet numerisch die zeitliche Ableitung des Signals mittels eines 

zentralen Differenzenquotienten:  
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Die im Nenner auftretende Zeitdifferenz t ti i+ −−1 1  wurde bei den Berechnungen nicht 

weiter berücksichtigt, da es sich hier lediglich um einen für alle Messungen gleichen 
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Normierungsfaktor handelt. Diese Differentiation kommt einer extremen Hochpaßfilterung 

gleich. Sie hebt die Flanken des logarithmierten Signals hervor. Die positiven Flanken 

stellen in den EMR-Messungen die Reflexionseinsätze dar, die auf diese Weise sehr viel 

deutlicher werden. Um den bei der Differentiation auftretenden hochfrequenten Störanteil 

zu unterdrücken, wird anschließend ein Tiefpaßfilter auf die Daten angewendet.  

Für die Ausgabe der Messungen gibt es unterschiedliche Möglichkeiten. Aus der Seismik 

ist die normale senkrechte Spurendarstellung mit einseitiger Flächenschrift ohne und mit 

Hüllkurve bekannt. Sie wird jedoch bei langen Kartierungen und vergleichsweise geringen 

Veränderungen im Untergrund sehr breit und unübersichtlich. Besser geeignet für die 

Interpretation sind Graustufen- bzw. ersatzweise die Dot-Density-Darstellung, bei denen 

jedem Punkt eine dem jeweiligen Amplitudenwert entsprechende Graustufe zugeordnet 

wird. Beim Dot-Density-Druck wird diese Graustufe ähnlich der Rasterung einer Photo-

graphie durch eine unterschiedliche Anzahl zufällig verteilter schwarzer Punkte simuliert. 

Diese Zufallsprozedur benötigt zwar einigen Rechenaufwand, hat jedoch den Vorteil, daß 

der Betrachter nicht durch unerwünschte Muster vom eigentlichen Signalanteil einer 

Kartierung abgelenkt wird. Qualitativ am hochwertigsten sind jedoch echte Graustufen-

darstellungen, da hier auch die relativen Amplituden der einzelnen Reflexionen erkennbar 

bleiben. Solche Ausdrucke wurden für diese Arbeit auf einem vom Rechenzentrum der 

Universität Münster beschafften Farbkopierer mit digitaler Schnittstelle produziert. Er gibt 

Bilder mit 300 Punkten pro Zoll und jeweils einer von ca. 16 Mio. verschiedenen Farben 

pro Punkt aus, was einer Photographie praktisch gleich kommt.  

Die Reflexionseinsätze des Überganges vom Eis zum Fels wurden mit einem automatischen 

Verfahren aus den Messungen gewonnen (JONAS 1994 i.V.). Bei diesem Verfahren sucht 

der Rechner nach der größten Amplitude innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls um 

den im vorherigen Schritt gefundenen Reflexionseinsatz. Bei konstanter Signallänge und 

Signalform über eine größere Meßstrecke braucht anschließend nur noch der Zeitversatz 

zwischen Signaleinsatz und gefundenem Signalmaximum abgezogen zu werden. Eine 

zusätzliche räumliche Glättung der Reflexionseinsätze verhindert große Ausreisser entlang 

des Profils. Die Umrechnung von Reflexionszeiten in Tiefenlagen kann auf einfache Weise 

mit der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen in Eis 

erfolgen. Die Geschwindigkeitsabnahme im obersten Firnbereich wird dabei durch eine 

konstante Firnkorrektur berücksichtigt:  
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Hier stellt t  die Reflexionszeit und z  die Tiefenlage des Reflektors dar. Für vEis  wird ein 

Wert von 168.1 m/µs (s. Kap. 5.3.1) angenommen, die Firnkorrektur ∆zFirn  beträgt 10 m 

(vgl. HODGE et al. 1990).  

4.3 Glaziologische Erkenntnisse im Bereich des Summits auf Grönland 

Die Lageskizze in Abb. 4.8 zeigt die EMR-Messungen, die in der unmittelbaren Umgebung 

der beiden Eiskernbohrungen GRIP und GISP2 aufgenommen wurden. Sie geben nach 

einem Vergleich mit elektrischen Messungen am GRIP-Kern den Verlauf einiger Schich-

tungen zwischen den beiden Bohrungen und auf einem Querprofil wieder. Dabei fällt in der 

Nähe des heutigen Gipfels von Grönland ein Bereich auf, der auf einen während der letzten 

Eiszeit leicht gegenüber der heutigen Position verschobenen Summit hinweist 

(GUNDESTRUP pers. Comm. 1993; HEMPEL & THYSSEN 1993).  

Die EMR-Messung zwischen der europäischen Tiefbohrung GRIP und der 28 km 

 
Abb. 4.8: Ausschnittsskizze des Meßgebietes im Zentralteil Grönlands. Die fett 

markierten Linien stellen die Strecken dar, auf denen die in Kap. 4.3 erläuterten 

Messungen gewonnen wurden.  
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entfernten amerikanischen Bohrung GISP2 zeigt die Abb. 4.9. Das starke Reflexionssignal 

bei ca. 3000 m Tiefe markiert den Felsuntergrund. Darüber sind einige Reflexionen aus 

dem Innern des Eises erkennbar, die im Bereich unterhalb von 2100 m ein Alter von ca. 

30000 bis 50000 Jahren B.P. haben (SCHØTT et al. 1992; JOHNSEN et al.1992). Zwischen 

1900 und 2100 m Tiefe liegt eine reflexionsarme Zone aus einem Zeitintervall von 20000 

bis 30000 Jahren B.P., was dem letzten Hochstadial der Weichsel-Eiszeit entspricht. In 

dieser Zeit wurden die meisten sauren Bestandteile in der Atmosphäre durch zumeist 

kalkigen alkalischen Staub neutralisiert (HAMMER et al. 1985). Daher schlugen sich 

während dieser Zeit so gut wie keine sauren Ablagerungen im grönländischen Inlandeis 

nieder, die in Schichten aus Warmzeiten für Reflexionen von elektromagnetischen Wellen 

verantwortlich sind (HAMMER 1980). Oberhalb von 1900 m Tiefe sind wieder deutliche 

Reflexionen zu erkennen, die jedoch z.T. von Signalen überlagert sind, die von der 

Meßapparatur selbst erzeugt wurden. Der Bereich bis ca. 1000 m Tiefe ist ohne jedes 

Signal wegen der Erholzeiten der Vorverstärker, die durch das Sendesignal übersteuert 

waren. Die Oberflächentopographie wurde hier nicht mit einer statischen Korrektur ausge-

glichen, da der Höhenunterschied zwischen den beiden Bohrungen nur etwa 30 m beträgt. 

Ein Betrag dieser Größenordnung würde in der gezeigten Darstellung kaum erkennbar 

werden. Er wurde daher vernachlässigt.  

Rechts neben der Sektion in Abb. 4.9 zwischen GRIP und GISP2 ist die unkorrigierte, 

jedoch tiefentreue ECM-Messung des GRIP-Kerns abgebildet. Der Vergleich mit diesen 

elektrischen Messungen am GRIP-Eiskern zeigt eine deutliche Korrelation der Reflexions-

amplituden mit der Leitfähigkeit des Eises. Es lassen sich keine einzelnen Reflexionen zu 

Leitfähigkeitsspitzen zuordnen. Jedoch kann der allgemeine Trend, insbesondere im 

Bereich der Weichsel-Eiszeit, sehr gut verglichen werden. So sind in der reflexionsarmen 

Zone in 1900...2100 m Tiefe auch im ECM-Profil besonders niedrige Leitfähigkeiten im 

Eis festzustellen. Im Bereich darunter zeigen sich auch in der ECM-Messung wieder 

deutliche Leitfähigkeitssignale. Der unterste Bereich zwischen 2800 und 2900 m, der dem 

Eem-Interglazial zugeordnet wird, ist in den EMR-Messungen nur noch andeutungsweise 

an wenigen Stellen zu erkennen.  

Die aus den EMR-Messungen bestimmten Eismächtigkeiten nahe der Bohrungen betragen 

3050 m ±26 m bei GRIP und 3042 m ±26 m bei GISP2. Diese Angaben stimmen in beiden 

Fällen innerhalb des Fehlerintervalls mit den tatsächlich erbohrten Tiefen von 3028.8 m bei 

GRIP  (GUNDESTRUP et al. 1993)  und  3053.51 m  bei  GISP2  überein.  Die Messung  bei 
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GRIP wurde in ca. 20 m Abstand zum Bohrloch gemacht. Dort wurde die Bohrung einige 

Meter oberhalb des Felses abgebrochen, da mit dem Verlust des Bohrers gerechnet werden 

mußte. Die GISP2-Bohrung hingegen wurde bis auf den Felsgrund abgeteuft.  

Die inneren Schichten folgen über das gesamte Profil im wesentlichen den langperio-

dischen Undulationen der Felstopographie mit nach oben abnehmender Amplitude (s. a. 

BUDD 1970, 1971; BUDD & CARTER 1971). Das in Abb. 4.9 mit zwei senkrechten Linien 

markierte Gebiet etwa 5 km westlich der Bohrung GRIP stellt hier eine Ausnahme dar. Es 

ist in Abb. 4.10 vergrößert dargestellt. In diesem Bereich steigen die inneren Strukturen an, 

obwohl sich am Felsgrund ein Tal von 200 m Tiefe befindet. Dieses Phänomen läßt sich bis 

in die Schichten des Holozäns verfolgen. Selbst in den hochauflösenden Messungen ist 

dieser Effekt noch nachzuweisen. Die Spitze der Erhebung tendiert mit abnehmender Tiefe 

nach Osten leicht in Richtung des heutigen Summits von Grönland.  

Abb. 4.9: Das Meßprofil zwischen den beiden Eiskernbohrungen GRIP und GISP2 

zeigt den Felsuntergrund in ca. 3 km und innere Schichtungen ab ca. 1.0 km Tiefe. 

Rechts daneben ist die ECM-Messung am GRIP-Eiskern abgebildet. Der Bereich 

zwischen den beiden senkrechten Linien ist in Abb. 4.10 vergrößert dargestellt.  
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Dieser Effekt läßt sich so erklären, daß in diesem Bereich im wesentlichen Akkumulation 

und Kompaktierung von Schnee stattgefunden hat. Jedoch sind die Eismassen nicht 

signifikant in eine bestimmte Richtung abgeflossen, sondern vielmehr in alle Richtungen 

gleichermaßen herausgedrückt worden. Damit werden die einzelnen Schichten dünner, als 

wenn sie zur Seite abfließen könnten, wie das weiter westlich oder östlich vom Summit der 

Fall ist.  

Dies ist eine mögliche Definition der Eisscheide eines Eisschildes. In der Folge bedeutet 

das, da die EMR-Messungen in unmittelbarer Nähe des heutigen Höhepunktes von 

Grönland stattfanden, daß der Summit Grönlands während der letzten Eiszeit nur um 5 km 

nach Westen verschoben war. Erst im Verlauf des Holozäns wanderte er langsam zu seiner 

jetzigen Position. Neuere Ergebnisse der Deformationsmessungen im Bereich von GRIP 

 
Abb. 4.10: Ausschnitt der Messung in Abb. 4.9 westlich von GRIP. Die inneren 

Schichten im Eis wölben sich im Bereich zwischen den beiden senkrechten Linien nach 

oben, obwohl am Felsbett ein Tal zu erkennen ist. Dies weist auf eine mögliche frühere 

Eisscheide hin.  
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deuten darauf hin, daß der heutige Summit Grönlands möglicherweise ebenfalls etwas 

westlich des höchsten Punktes in genau diesem Bereich liegt (MÖLLER pers. Mitt. 1994). 

Diese Erkenntnis bedeutet, daß die Gegend um die Bohrung GRIP ein sehr klimastabiles 

Gebiet ist (s. DANSGAARD et al. 1993).  

Eine andere Interpretationsmöglichkeit besteht darin, daß dieser Effekt auf eine 3-

dimensionale Trogstruktur am Felsgrund zurückzuführen ist. Dies würde bedeuten, daß die 

Meßstrecke längs zu einem Trog mit sehr schmaler seitlicher Ausdehnung gelegen hätte. 

Die Eisschichten könnten in diesem Fall im wesentlichen die Topographie seitlich des 

Troges wiederspiegeln. Die seitlich liegende Felstopographie kann mit dem Burstsystem 

nicht erfaßt werden, da die Antenne durch ihre Richtwirkung einen vergleichsweise kleinen 

Öffnungswinkel hat. Er beträgt in Luft ca. 50°. Durch den fokussierenden Effekt im Eis 

wird er tatsächlich noch geringer sein. Daher sind in den Messungen auch nur an wenigen 

Stellen auf dem Profil andeutungsweise Diffraktionshyperbeln an Störungen im Untergrund 

zu erkennen.  

Das Querprofil in Nord-Süd-Richtung an der Bohrung GRIP vorbei zum Punkt "Summit 

74" (vgl Abb 4.8) zeigt Abb. 4.11. Diese Messung wurde 1992 mit der 6-fach gestockten 

Antenne ausgeführt. Durch die doppelt so große Antenne wurde das Signal zusätzlich um 

etwa 18 dB verstärkt. Damit sollte geprüft werden, ob es möglich ist, über die Eis-Fels-

Grenze hinaus in den Fels selbst einzudringen. Dies ist jedoch auf diesem Profil nicht zu 

erkennen. Die Reflexionskoeffizienten im Fels sind zu gering, und der größte Anteil des 

ausgestrahlten Signals wird bereits am Felsübergang reflektiert, so daß kaum Energie in 

den Fels eindringen kann. Durch die höheren Empfangspegel von der Antenne verlängert 

sich die Erholzeit der Vorverstärker gegenüber anderen Messungen. Daher reicht dieser 

signallose Abschnitt bis in 1500 m Tiefe.  



4.3 Glaziologische Erkenntnisse im Bereich des Summits auf Grönland 54 

 
Abb. 4.11: Das Querprofil zu Abb. 4.9 von GRIP in südlicher Richtung zum Punkt Summit 74. Hier zeigen sich weitgehend homogene 

Eisschichten im Bereich von GRIP und welligere Topographie aufgrund des Felsbettes weiter südlich.  
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Im südlichen Teil dieses Profils zeigt sich bergige Felstopographie mit Höhenunterschieden 

von bis zu 250 m. Daran schließt sich nördlich eine langgestreckte Tiefebene mit einer 

Eisdicke von 3325 m an. Hinter einem Hügel von 300 m Höhe und einer Steigung von etwa 

10 % folgt schließlich das Gebiet der Kernbohrung GRIP auf der Flanke einer leichten 

Anhöhe am Felsgrund. Dies legt nahe, daß die darüber liegenden Eisschichten weitgehend 

ungestört abgelagert wurden und so die Eiskerne zumindest im Bereich bis ca. 2700 m 

Tiefe aus homogenen Schichten erbohrt wurden. Neuere vergleichende Untersuchungen am 

GRIP-Eiskern und am GISP2-Eiskern (TAYLOR et al. 1993) deuten an, daß die Schichten 

des Eem in ca. 2800 bis 2900 m stark geneigt oder sogar teilweise überfaltet sind. Hierbei 

ist noch nicht geklärt, auf welche Vorgänge in der Nähe des Untergrundes diese Effekte 

zurückzuführen sind. In den EMR-Messungen ist dieser Bereich nicht zu erkennen.  

 
Abb. 4.12: Die größte auf dem gesamten Meßprofil gefundene Eisdicke beträgt 3400 m 

am markierten Punkt zwischen NST10 und NST09 auf dem Nord-Süd-Profil von GRIP 

nach Crête.  
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Die größte Eisdicke konnte ca. 80 km südlich von GRIP in einem 3 km langen Trog 

gemessen werden. Das zugehörige Meßprofil auf der Nord-Süd-Traverse zwischen NST08 

und NST09 ist in Abb. 4.12 dargestellt. Hier beträgt die Eisdicke 3400 m ±26 m, was bei 

einer Höhe der Oberfläche von 3188 m NN (KOCK pers. Mitt. 1992) einer Depression von 

212 m unter dem Meeresniveau entspricht.  

4.4 Vergleich mit anderen geophysikalischen Methoden 

Die genaue Kenntnis der Felstopographie läßt sich zur Interpretation von anderen, bereits 

während der EGIG-I- und EGIG-II-Kampagnen durchgeführten geophysikalischen und 

geodätischen Messungen heranziehen. Dazu gehört die Topographie der Eisoberfläche 

insbesondere im küstennahen Bereich, wo die Eismächtigkeit geringer ist als im Zentralteil 

des EGIG-Profils und dabei der Einfluß des Felsbettes an der Oberfläche deutlich wird. 

Ebenso lassen sich die gravimetrischen und magnetischen Messungen entlang des Profils 

mit Hilfe des Felsuntergrundes deuten.  

Eine Übersichtsdarstellung als West-Ost-Schnitt durch das grönländische Inlandeis zeigt 

Abb. 4.13. Hier sind gemeinsam die aus der EGIG-II bekannte Eisoberfläche (MÄLZER 

1960, 1961) und der 1991 mit Hilfe von EMR aufgezeichnete Felsuntergrund dargestellt. 

Dazwischen wurde die aus den gravimetrischen Messungen der EGIG-II-Kampagne 1968 

berechnete Bouguer-Anomalie aufgetragen. Diese Messungen wurden mit einer einfachen 

Bouguer-Plattenkorrektur ohne Berücksichtigung der Felstopographie mit einer Dichte für 
Eis von ρ = 0 917.  g/cm3 auf Meeresniveau reduziert (s. a. THYSSEN 1969). Die Totalin-

tensitäten wurden den Messungen der EGIG-II-Kampagne 1967 entnommen (THYSSEN 

1969). Für die hier abgebildete Anomalie mußten die wenig gestörten Meßwerte des 

Rückweges durch zwei Strecken vom Hinweg ergänzt werden. Vom gesamten Profil wurde 

das aus Dauerregistrierungen an einigen Punkten der EGIG-Linie bestimmte Normalfeld 

abgezogen. Dies geschah mit Hilfe einer Näherungsparabel nach THYSSEN (1969).  
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Insgesamt ist die Bouguer-Anomalie über das EGIG-Profil negativ, während die unkorri-

gierte Freiluftanomalie positiv verläuft. Die Bouguer-Anomalie zeichnet großräumig 

betrachtet den Verlauf der Felstopographie nach, so daß davon ausgegangen werden darf, 

daß  der  Hauptanteil  der  Bouguer-Anomalie  durch  die  fehlende  Geländekorrektur 

verursacht wird. Im Ostteil des Profils ist die Schwereanomlie etwas niedriger als im 

Westen trotz ähnlicher Felshöhen, so daß die Bouguer-Anomalie nach einer durchzu-

führenden Geländekorrektur den Trend hat, von West nach Ost einzufallen (s. a. HOISL 

1965).  

In den magnetischen Totalintensitäten zeigen sich zwischen Station Centrale und Crête 

sowie etwa 30 km östlich von Crête zwei lokale positive Anomalien. Sie fallen zusammen 

mit zwei ebenfalls in diesem Gebiet auftretenden Anomalien in der Schwere. Dies weist 

möglicherweise auf Störkörper größerer Dichte und Magnetisierung hin, also z.B. aus dem 

oberen Mantel aufgestiegenes basisches Material. Der großen Spitze von ca. 1400 nT im 

Magnetfeld östlich von Crête entspricht der Verlauf der Bouguer-Anomalie nur teilweise. 

Diese  Störung  muß  auf  einen  extrem  hoch  magnetisierten  Störkörper  zurückgeführt 
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Abb. 4.13: Querschnitt durch das grönländische Inlandeis entlang der EGIG-Linie. Neben der Felstopographie 

wurden die Eisoberfläche der EGIG-I-Kampagne (MÄLZER 1960, 1961) sowie die magnetische Anomalie und die 

Bouguer-Anomalie aus der EGIG-II-Kampagne eingezeichnet (THYSSEN 1969).  

 




