Interne Reflexionshorizonte in Eisschilden
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1. Einleitung

Die Struktur und der Aufbau der grofden Eisschilde in Gronland und der Antarktis sind
fur das Verstandnis des gegenwartigen Klimas wie auch des Palaoklimas von grol3er
Bedeutung, da Eis als einziges Medium Proben der Palaoatmosphare archivieren
kann. Zur Interpretation der im Eis konservierten Palaoklimaparameter, z.B. Staub,
5'80, etc., muss zur korrekten Interpretation die Schichtung des Eises ungestort
erhalten sein. Schon in den funfziger Jahren des 20. Jahrhunderts wurden elektro-
magnetischen Wellen im MHz-Bereich (Radiowellen) zur Untersuchung von Eis-
schilden und Gletschern eingesetzt (Waite & Schmidt; 1961, Evans, 1963; Dowdes-
well & Evans, 2004). Mit dem elektromagnetischen Reflexionsverfahren (EMR) las-
sen sich sowohl Strukturen im Eiskorper als auch dessen Machtigkeit bestimmen.
Wurden wahrend des Internationalen Polarjahres 1957/58 noch die meisten Eisdik-
kenmessungen in der Antarktis auf Traversen mit seismischen Methoden bestimmt,
so sind diese im Laufe der Zeit durch flugzeuggestutzte EMR-Messungen zur Be-
stimmung der Eismachtigkeit abgeldst (siehe Datenbasis in Lythe et al., 2001) wor-
den.

Im Rahmen der Vorerkundung einer Bohrlokation fur das ,European Project for Ice
Coring in Antarctica“ (EPICA) wurden uber mehrere Jahre hinweg zahlreiche Mess-
fluge zur Kartierung der Eisdicken in dem bis dahin kaum untersuchten Dronning
Maud Land (s.a. Abb.1) durchgefuhrt (Steinhage, 2001). Neben den flugzeugge-
stutzten EMR wurden mittels bodengestutzter EMR-Messungen laterale Variationen
der Akkumulation zwischen flachen Eis- und Firnkernbohrungen kartiert (Rotschky et
al. 2004). Reflexionen elektromagnetischer Wellen in Eis werden durch Leitfahig-
keitskontraste und Variationen der Dielek- 0°
trizitatszahl (= Dielektrizitatskonstante (DK)) -
verursacht. Da diese Parameter auch an
Eis- und Firnkernen direkt gemessen wer-
den konnen, ist es moglich, interne Refle-
xionen in EMR-Sektionen direkt mit den
Kernen zu korrelieren und so die punktuell
gewonnen Informationen, wie z.B. die
Akkumulationsrate, mittels EMR-Kartierun- 2 :
gen zu extrapolieren. 60°S 70°S 80°S 90°S 80°S 70°S 60°S
Abb. 1: Ubersichtskarte des Messgebiets.

Im folgendem werden die mit Hilfe von Flugzeug-EMR-Messungen erfassten internen
Strukturen sowie ihre Ursache an ausgewahlten Beispielen vorgestellt und diskutiert.

2. Physikalische Grundlagen
Reflexionen von sich ausbreitenden elektromagnetischen Wellen treten bei Ande-

rungen der DK, £*=¢'-i¢", auf. Der Realteil €' der komplexwertigen DK ist im Radio-
wellenbereich in Eis im wesentlichem frequenzunabhangig und wird hauptsachlich



von der Dichte bestimmt. Zudem weisen die hexagonalen Eiskristalle mit €'=3.1-3.2
eine Anisotropie in €' von ca. €'|-€'1= 1% €' parallel (||) und senkrecht (1) zur c-Achse
auf. Der Imaginarteil der DK, €"=0/(go*w), weist eine Frequenzabhangigkeit auf und
wird durch die Leitfahgikeit o bestimmt. Eine Besonderheit tritt im Zweiphasen-
System Firn auf, der sich aus Luft und Eis zusammensetzt (Wilhelms, 2005): es
kommt zu einer Mischung des Real- und Imaginarteils, wodurch der Imaginarteil
auch durch Dichte bzw. der Realteil durch Leitfahigkeit beeinflusst werden kann.

Der operationelle Einsatz von EMR in der Antarktis ermoglicht schon langer eine
vielversprechende Kartierung der internen Strukturen des Eises (Bogorodsky et al.,
1985). Die Ursache der im MHz-Bereich beobachteten kontinuierlichen Reflektoren,
sogenannte interne Schichten, wurde in den 70er Jahren kontrovers diskutiert, auch
unter der Miteinbeziehung von Anderungen des Paldoklimas. In den oberen 100 m
des Eises wurden Dichtefluktuationen fur die Strukturen verantwortlich gemacht,
wahrend in den mittleren Bereichen erhdhte Leitfahigkeit aufgrund von vulkanischer
Saure angefuhrt wurde. Diese Erklarungen wurden kurzlich anhand von Eiskern und
EMR-Daten bestatigt (Hempel et al., 2000). Dies deutet an, dass die Mehrzahl der
Reflektoren Isochronen sind, welche ihre Eigenschaften urspringlich an der Ober-
flache erhielten. Fujita et al. (1999) und darauf folgende Verdffentlichungen be-
kraftigten Annahmen, dass die anisotropen dielektrischen Eigenschaften sowie Dop-
pelbrechung durch Unterschiede in der Kristallorientierung ebenfalls an der internen
Schichtung beteiligt sind, insbesondere in Scherzonen der basalen Grenzschicht. Die
Kristallorientierung wird dabei Uber die Verteilung (Textur) der c-Achsen beschrieben
(COF: Crystal Orientation Fabric). In einer Reihe von Mehrfrequenz-EMR-Experi-
menten versuchten sie, interne Reflektoren nach ihrem Ursprung zu unterscheiden:
einerseits Anderungen im Dichte- und COF-abhangigen Realteil der DK, andererseits
Anderungen im leitdhigkeits- und frequenzabhangigen Imaginarteil. Die doppel-
brechenden Eigenschaften fuhren jedoch zu unvorhersagbaren Fehlern in diesen
Folgerungen, wenn nur Messungen in nur einer Polarisationsrichtung durchgefihrt
werden (Dowdeswell & Evans, 2004). Deswegen werden neuerdings Experimente
haufiger mit mehreren Frequenzen in Kombination mit verschiedenen Polarisationen
in Intervallen entlang von Profilen durchgefuhrt, um die Ursache der beobachteten
Radarreflexionen besser einzugrenzen (Fujita et al., 2006). Flugzeugestutzte Mes-
sungen bieten bis jetzt nur die Moglichkeit einer einzigen Polarisation. Durch
Anderung der Flugrichtungen gelang es Matsuoka et al. (2004) trotzdem mehrere
hundert Meter dicke, anisotrope Streuzonen nachzuweisen, anhand derer sie
versuchten, Spannungszonen im Eis zu bestimmen.

Zur Verknupfung der beobachteten internen Struktur aus EMR am Ort der EPICA-
Eiskerntiefbohrung in Dronning Maud Land, Antarktis, wurde neben Flugprofilen ein
etwas ungewohlicherer Weg fur polarimetrische Messungen beschritten. Zur Bestim-
mung der Abhangigkeit der internen Reflexionen im Eisschild von der Polarisations-
richtung wurde mit dem vom AWI betriebenen Messflugzeug POLAR 2 (Dornier 228-
101) ein Profil am Boden gemessen (Abb. 3). Zunachst wurde ein Kreis mit einem
Durchmesser von ca. 100 m beschrieben, welcher anschlielfend in acht verschie-
dene Polarisationsrichtungen von geraden Profilen geschnitten wurde. Die Analyse
der Abhangigkeit der Reflexionseigenschaften von der Polarisation wird im spateren
Teil dieses Artikels behandelt.
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Abb. 2: Beispiel eines ca. 65 km langen Aero-EMR-Profil nahe der Kohnen-Station mit den beiden
Pulslangen (600 ns Puls linke Seite, 60 ns Puls rechte Seite) der AWI EMR-Apparatur. Es sind noch
Teile der von der bei Spur 4206 befindlichen Kohnen-Station verursachten Refraktionshyperbel zu
erkennen.

3. EMR-Profile

Die EMR-Sektionen wurden mit der speziell fir das AWI von der TU Hamburg-
Harburg entwickelten Apparatur mit einer Datenrate von 20 Hz aufgezeichnet (Nix-
dorf et al., 1999). Dies entspricht bei einer typischen Messfluggeschwindigkeit von
240 km h™' einem Schussabstand von 3,35 m. Eine Besonderheit der Apparatur ist
es, zwischen zwei unterschiedlich langen Pulsen kontinuierlich hin- und herzuschal-
ten und somit entlang eines Profils zwei Sektionen mit unterschiedlichen Charak-
teristika aufzuzeichnen. In Abb. 2 ist als Beispiel ein Ausschnitt der Profile 022150
und 023150 dargestellt. Der linke Abschnitt wurde mit dem langerem 600 ns Puls
gemessen, der rechte mit dem kurzerem 60 ns Puls. Das grof3ere Eindringvermogen
des langen Pulses, bzw. die hohere vertikale Auflosung des kurzeren Pulses sind
offensichtlich.

Die mit dem 60 ns Puls gemessenen hochaufgelosten Sektionen wurden zur Unter-
suchung der Stratigraphie im Umfeld der Kohnen-Station herangezogen. In Abb. 4
sind die Flachen von 7 Isochronen als 3D-Ansicht zusammen mit der Ober- und
Unterseite des Eisschilds dargestellt. Um die abnehmenden Hohenvariation der Iso-
chronen Uber dem Felsuntergrund hervorzuheben wurden alle Flachen mit Ausnah-
me des Untergrunds mit identischen Farbskalierung dargestellt. Die dargestellten
Isochronen sind auf Variationen in der Leitfahigkeit des Eises zurlckzufuhren (Eisen
et al., 2005).
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Abb. 3: Detallkarte des Bodenprofils 033042,

aufgenommen mit dem Flugzeug am Boden
(dinne Linie). Spuren des Kreissegments sind
mit weillen Kreisen dargestellt, Spuren der
linearen Segmente, die den Kreis schneiden,
mit schwarzen Punkten.
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Abb. 5: Reflexionscharakteristika in Abhan-
gigkeit der Polarisationsebene fur drei Reflek-
toren und acht Richtungen. Reflexionen her-
vorgerufen durch Anderungen a), c) der Leit-
fahigkeit und b) der Kristalltextur. Jede Spur in
a), b) und c) beruht auf der Stapelung von 70
Spuren entlang der acht linearen Segmente
des Profils 033042 (Abb. 3). Die fiir die Polari-
sationsrichtung NW in a) angegebene Lei-
stungsskala gilt fur alle Spuren. Die vertikalen
Basislinien entsprechen -87,5 dBm. Die Eis-
scheide verlauft in OSO-WNW Richtung
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Abb. 4: 3D Ansicht mehrerer ausgewahlter
interner Horizonte sowie der subglazialen und
Oberflachentopographie in der Umgebung der
Kohnen-Station. Die Farbskalierung ist fur alle
Flachen — mit Ausnahme des Felsuntergrunds
— identisch, wobei der Wert an der Kohnen-
Station als Referenz herangezogen wurde
(Tiefenwerte am rechten Rand). Das Isohyp-
senintervall betragt 100m. Zur Darstellung des
Felsuntergrundes wurde die Farbskalierung
um den Faktor 3 gestreckt. Der rote Punkt auf
den Flachen kennzeichnet die Position der
Kohnen-Station (s.a. Abb1).



4 Analyse der polarimetrischen EMR-Messung

Zur Analyse der Ursache der Reflexionshorizonte wurde ein Profil mit dem Flugzeug
am Boden rutschend kartiert. Das Profil 033042 wurde mit verschiedenen Kursen um
einen Zentralpunkt und damit Polarisationsrichtungen des Flugzeugs nahe der
Kohnen-Station aufgenommen (Abb. 3). Dadurch eroffnet sich in diesem Fall die
Maoglichkeit, den Ursprung der internen Schichten am EPICA-DML Bohrpunkt fur drei
ausgewahlte Reflektoren zu bestimmen. Zudem konnen Mehrdeutigkeiten der Azi-
muth-Orientierung der in Eiskernen bestimmten Kristalltextur beseitigt werden.

Aus dem Eiskern ist bekannt, dass die Kristalltextur durch eine Gurtelverteilung im
Tiefenbereich von 450-2025 m bestimmt wird. Unterhalb von 2025 m geht die Textur
innerhalb von 20 m in eine stark vertikal konzentrierte Textur Uber. Die Variation der
ruckgestreuten Energie als Funktion der Polarisationsrichtung wird fur drei kontinu-
ierliche interne Reflektoren untersucht, die in Tiefen von 1870 m, 2040 m und 2085
m auftreten. Die Umrechnung der vom EMR-System erfassten Zweiwegelaufzeit in
Tiefen erfolgte mittels der Korrelation von synthetischen EMR-Radargrammen mit
gemessenen EMR-Radargrammen (Eisen et al., 2005). Die synthetischen Radar-
gramme basieren auf der am EPICA-DML Eiskern mittels dielektrischer Abtastung
(DEP) bestimmten DK, die anschliel3end fur die Vorwartsmodellierung mittels einer
numerischen Implementierung der Maxwell-Gleichungen in einem parallelisierten
finite-Differenzen-Modell verwendet werden (Eisen et al., 2003).

Der Reflektor, der am Bohrpunkt in einer Tiefe von 1865 m detektiert wird, zeigt
keine wesentliche Anderung der reflektierten Leistung in Abhangigkeit von der Polari-
sationsrichtung (Abb. 5 a). Ebenso ist der Reflektor in einer Tiefe von 2085 m
annahernd isotrop, wobei hier die Starke der Ruckstreuung deutlich geringer ausfallt
als in 1870 m Tiefe (Abb. 5 c). Diese isotropen Muster werden in diesen Tiefen fur
Reflexionen erwartet, die entweder von Leitfahigkeitssignalen stammen, oder von
isotropen Anderungen der Kristalltextur. Im Eiskern findet sich in den Tiefen von
1865 m und 2080 m jeweils ein starkes Leitfahigkeitssignal, welche auf Deposition
vulkanischer Sauren zuruckzufuhren sind. Mittels der oben erwahnten Vorwarts-
modellierung konnte eine direkte Zuordnung der beiden beobachteten isotropen
Reflexionen zu diesen Leitfahigkeitssignalen erreicht werden (Eisen et al., 2007).

In einer Tiefe von ca. 2040 m ist eine Reflexion nur fur Polarisationen in den Rich-
tungen O, SO und in den entgegen gesetzten Richtungen W und NW sichtbar (Abb.
5 b). Diese Polarisationsrichtungen sind ungefahr parallel zur Eisscheide, die einige
100 m nordlich des Profils in Richtung OSO-WNW verlauft. In den anderen Polarisa-
tionsrichtungen ist keine Reflexion sichtbar. Wir interpretieren diese Beobachtung mit
dem Ubergang der Kristalltextur von einer in der horizontalen Ebene anisotropen
Gurteltextur in eine vertikal stark konzentrierte und isotrope Verteilung, die in einer
dem Reflexionsursprung vergleichbaren Tiefe von 2025-2045 m im Eiskern zu beo-
bachten ist. Liegt die elektrische Polarisation in der Ebene, in welcher sich die
Verteilung der c-Achsen andert, also parallel zum Gurtel, so andert sich ebenfalls die
DK, und es tritt eine Reflexion auf. Ist hingegen die elektrische Polarisation senkrecht
zu der vertikalen Ebene, die die Mehrzahl der c-Achsen enthalt, so fiihrt eine Ande-
rung der Textur in diesem Fall nicht zu einer Anderung der DK in dieser Ebene, und
eine Reflexion bleibt aus. Wir kommen daher zu dem Schluss, dass die Abhangigkeit



der reflektierten Energie von der Polarisationsrichtung fur den Reflektor in der Tiefe
von 2040 m ein Beleg dafir ist, dass der Reflektor durch eine Anderung des Kristall-
textur hervorgerufen wird. Zudem sind wir so in der Lage, den Azimut der Gurteltex-
tur mittels unserer EMR-Daten in der horizontalen Ebene zu bestimmen: Der Gurtel
liegt in der vertikalen Ebene parallel zur Eisscheide. Dies stimmt mit der Theorie des
FlieRregimes einer Eisscheide wie im vorliegen Fall uberein, welches in FlieRrichtung
Kompression und senkrecht dazu Dilatation ausweist.

5. Ausblick

Wir haben als Beispiele der Anwendung des EMR-Verfahrens hier die Kartierung iso-
chroner Schichten und deren Ursprung im Eisschild vorgestellt. Weitere Anwendun-
gen, die in den nachsten Jahren im Hinblick auf Ubergeordnete Fragestellungen von
Bedeutung sein werden, sind die Kartierung der basalen Temperaturverteilung
(angefroren, flussig), die Kartierung der rezenten Akkumulation mittels hochfrequen-
tem EMR, und die VerknUpfung der verschiedenen Eiskern-Tiefbohrungen zur unab-
hangigen Synchronisation der Eiskerne mittels geophysikalischer Methoden. Zu letz-
terem leistet der in der Antarktis-Saison 2007/8 stattfindende ,Dome Connection®-
Messflug im Rahmen des Internationalen Polarjahres einen entscheidenden Beitrag.
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