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Logistik und Stations-Geophysik
S. Neben, U. Nixdorf, H. Gernandt & A. Eckstaller
Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung, Am Handelshafen 12, 27570 Bremerhaven

Logistik

Der Zugang in die Polarregionen setzt ein leistungsfahiges und auf die spezifischen
Erfordernisse abgestimmtes Instrumentarium voraus. Dazu gehdren eisbrechende
Forschungsschiffe, ganzjahrig betriebene Stationen als logistische Stitzpunkte mit
angeschlossenen Observatorien, sowie speziell ausgestattete Flugzeuge und Fahrzeuge far
Einsatze zu Lande und in der Luft. Leistungsfahige Kommunikationsverbindungen und lokale
Netzwerke werden flr die Datenerfassung und -Ubertragung bendétigt. Erst die dauerhafte
Verfligbarkeit derartiger Infrastrukturen ermdglicht eine effiziente und international
hochrangige marine und terrestrische Polarforschung.

Das AWI betreibt das Forschungs- und Versorgungsschiff POLARSTERN, eine Reihe kleinerer
Forschungsschiffe und -kutter fir Untersuchungen in der Nord- und Ostsee, zwei
Forschungsflugzeuge, je eine permanent besetzte Station in der Arktis und Antarktis sowie
Sommerstationen, die flr spezielle wissenschaftliche Fragestellungen langfristig eingerichtet
sind. Vielfaltige Erfahrungen gibt es bei der Durchfihrung von Traversen, die bis auf das
antarktische Inlandeisplateau gefiihrt werden. Flr derartige Vorhaben wird eine Flotte an
Zugfahrzeugen, Lastschlitten, Wohn- und Frachtcontainern sowie Tankcontainern an der
NEUMAYER STATION vorgehalten, die auf einem hohen technischen Standard aufgebaut ist.
Die Logistik des AWI koordiniert Vorbereitungen und Expeditionsablaufe, entwickelt und
realisiert technische Vorhaben fir die Polarexpeditionen und ristet in jedem Jahr mehr als
800 Expeditionsteilnehmer aus. Fir den Betrieb der Forschungsplattformen werden
technische und logistische Leistungen im Rahmen von Betriebsfuhrungsvertrdgen erbracht.
Diese umfassen den Flug- und Schiffsbetrieb, Personaleinsatz, Wartungs- und
Reparaturarbeiten, Betreuung und Weiterentwicklung wissenschaftlich-technischer Systeme
und EDV-Anlagen sowie Bereitstellung von Verpflegung und Treibstoffen. Weiterhin
Ubernimmt die AWI-Logisitk auch die medizinische Betreuung inklusiver insbesondere auch
eventueller Erstversorgungen aller Expeditionsteilnehmer. Zur Sicherstellung dieser
vielfaltigen Aufgaben beschéftigt das AWI zurzeit ca. 50 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an
seinen vier Standorten (Bremerhaven, Potsdam, Helgoland und List).

Der Einsatz der mobilen Forschungsplattform und der Stationsbetrieb in der Arktis und
Antarktis kénnen nur im Rahmen einer engen internationalen Kooperation bewerkstelligt
werden. Ohne diese Zusammenarbeit waren die Aufwendungen fir die deutsche
Polarforschung erheblich gréBer. Das AWI nutzt in vielféltiger Weise diese Mdglichkeiten und
stellt eigene Infrastrukturen zur Verflgung. Fir die Antarktisexpeditionen bildet die
Zusammenarbeit  der nationalen Antarktisprogramme  der Konsultativstaaten
(COMNAP/SCALOP) die Grundlage fir die Planung und Durchfihrung. Hinzu kommen
bilaterale Vereinbarungen, bei denen logistische Operationen, wie zum Beispiel der Einsatz
der Polarflugzeuge oder die Versorgung der NEUMAYER STATION, flr jede Saison abgestimmt
und realisiert werden. Wichtige internationale Kooperationspartner sind Sidafrika,
GroBbritannien, Argentinien, Norwegen, Japan, Schweden, Russland, Frankreich und die
Niederlande.

Stationen

Arktis

AWIPEV ARKTIS-FORSCHUNGSBASIS (KOLDEWEY-STATION)

Die KOLDEWEY-STATION bildet einen Teil der franzdsisch-deutschen Forschungsbasis auf
Spitzbergen in der Arktis, ihre Position ist: Spitzbergen, Kongsfjord, Ny-Alesund,
Geographische Lage (Ortszentrum): 78°55'24“N, 11°55'15“0



69. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloguium 2009

Spitzbergen gehort zu einer der am ndrdlichsten in der Arktis gelegenen Inselgruppen, dem
Svalbard-Archipel. Ny-Alesund an der Westkiste der Insel ist ein internationales
Forschungszentrum. Hier treffen unterschiedlichste Disziplinen der Arktis-Forschung
aufeinander.

Bereits Carl Koldewey, Leiter der ersten deutschen Nordpol-Expedition 1868, bereiste die
Meere um Spitzbergen. Im August 1991 wurde die deutsche Forschungsstation "KOLDEWEY"
eingeweiht. Seit 1998 kénnen Wissenschaftler die Forschungsstation auf Spitzbergen
nutzen. Die Station ermdglicht Forschungsarbeiten unterschiedlichster Disziplinen wie
Biologie, Chemie, Geologie und Atmosphéarenphysik. Im so genannten Blauen Haus sind
Arbeitsraume sowie Schlaf- und Wohnraume fir bis zu acht Personen vorhanden.

Im Jahr 2003 fiihrten das Alfred-Wegener-
Institut und das franzdsische Polar-Institut
Paul Emile Victor (IPEV) ihre Forschungs-
stationen (s. Abb. inks) in Ny-Alesund
zusammen. Die  Franzdsisch-Deutsche
Arktis-Forschungsbasis AWIPEV  verflgt
tber die Gebaude der KOLDEWEY-STATION,
der RABOT-STATION und das franzésische
Lager CORBEL 6stlich von Ny-Alesund.

Lidar-"Strahl" und Polarlichter mit der Kuppel des
Observatoriums

Eine der wichtigsten Aufgaben der wissenschaftlichen
Arbeit an der KOLDEWEY-STATION ist die Beobachtung
der nordpolaren Stratosphare. Seit 1995 werden
optische = Messungen auf dem Dach des
Atmosphéaren-Observatoriums  durchgefuhrt.  Ein
Infrarot-Spektrometer misst Art und Menge von
Spurengasen in der Troposphare und Stratosphare.
Ein Photometer, das das Licht der Sonne und des
Mondes nutzt, misst ganzjahrig die optische Tiefe atmosphéarischer Partikel. Mit dem Laser-
"Radar" LIDAR kann die Konzentration von Ozon und Aerosolen in der Atmosphéare erfasst
werden. Zusatzlich berechnen Sensoren an wissenschaftlichen Ballons Temperatur,
Feuchtigkeit und Luftdruck.

Im Sommer finden an der Station Untersuchungen
der Meeresbiologie statt. Seit Juni 2005 wird das
neue KINGS BAY-MEERESFORSCHUNGSLABOR (S.
Abb. Links) genutzt. Es bietet in seinen Laboren
vielfaltige Mdoglichkeiten biologischer und
chemischer Untersuchungen. Insbesondere
Meeresbiologen und -6kologen, sowie
Ozeanographen, Meeresgeologen und Eisphysiker
arbeiten hier.

Wie die NEUMAYER-STATION in der Antarktis (s.u.)
verflgt die Station AWIPEV Uber ein permanentes seismologisches Observatorium, hier
werden globale und lokale Erdbeben registriert, die ihren Eingang in die internationalen
Erdbebenkataloge finden. Ein herausragendes Ergebnis war die Detektion eines schwachen
Schwarmbebens (2002), dass mit einem rezenten Ereignis am Gakkel-Spreizungsricken
korreliert werden konnte. Dies bedeutet, dass man hier die aktuelle Bildung neuer
ozeanischer Kruste am langsamsten Speizungsricken der Welt beobachten konnte.

SAMOYLOV-STATION
Die Forschungsstation befindet sich an der sidlichen Klste der Insel Samoylov (72°22°N,
126°28’'0) inmitten des Lena-Deltas nahe der Laptewsee. Die Insel ist 1200 Hektar groB und
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kann von der sibirischen Hafenstadt Tiksi (Fliige nach Tiksi: aus Moskau, Sankt Petersburg
oder Jakutsk) mit dem Hubschrauber (etwa 45 Minuten Flugzeit) oder mit dem Schiff (etwa
12 Stunden Fahrtdauer) erreicht werden.

Urspringlich war die Station die logistische Basis des Lena-Delta-Reservates, zusammen
mit den Neusibirischen Inseln eines der gréBten Naturschutzgebiete Russlands. Die
SAMOYLOV-STATION verfligt Uber ein langes hélzernes Hauptgebdude und einem Anbau, der
2005 errichtet wurde. Eine Waschkliche und eine Sauna, drei kleinere Holzhduser, die als
Lager dienen, und ein groBer Eiskeller im Dauerfrostboden (russ. Lednik) vervollstdndigen
die Forschungsbasis.

Insgesamt besitzt die Station Wohn- und Arbeitsplatze fiir acht Personen wahrend des
Winters. Im Sommer, wenn zusatzlich Zelte als Unterkiinfte genutzt werden, kénnen sich hier
bis zu 16 Personen aufhalten. Es existiert eine Funkverbindung nach Tiksi sowie eine
Satellitenverbindung, die wahrend des Stationsbetriebs den Email-Kontakt ermdglicht.

Von der Station aus kénnen die den experimentellen Langzeituntersuchungen dienenden
Apparaturen und Messpunkte einschlieBlich der automatisierten Klima- und Bodenstation
sowie die Instrumente zur Messung der Spurengasflisse zu FuB in 20 Minuten erreicht
werden. Seit 1998 produzieren die automatisierten Boden- und Meteorologie-Stationen
leistungsstarke Datenserien. Zukiinftig werden auch die Messungen der Spurengase
automatisiert betrieben. Dartber hinaus erfolgen seit 1998 bis heute Haubenmessungen von
Methan.

Das Lena-Delta ist eine fir das
Verstandnis der Prozesse im Dauerfrost-
boden der Sibirischen Arktis
entscheidende Region. Die Projekte
~oystem Laptev Sea*, ,System Laptev-Sea
2000“ und ,, The Dynamics of Permafrost in
the Laptev Sea“ finden im Rahmen der
Russisch-Deutschen  wissenschaftlichen
Zusammenarbeit zwischen dem
Deutschen Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) und dem
Russischen Ministerium fir Wissenschaft
statt.

Die oben genannten Projekte ermdglichen,
wichtige wissenschaftliche zur Kohlenstoff-Dynamik sowie den damit verknUpften
mikrobiologischen Prozessen, zum Energie- und Wasserhaushalt der arktischen Tundra, zur
Entwicklung des Dauerfrostbodens und zur Dynamik der arktischen Kiste zu sammeln. Die
Ergebnisse bilden die Grundlage fir zuklnftige Vorhersagen des Einflusses mdglicher
Klimaanderungen auf das sensible Okosystem der Arktis.

Die Forschungsstation SAMOYLOV wurde vom Lena-Delta-Reservat und dem Alfred
Wegener-Institut als logistische Forschungsbasis flr langfristige Gelandeuntersuchungen zur
Ausbildung und Degeneration der Permafrosto6den, zur Umsetzung und Emission von
Treibhausgasen wie Methan und Kohlenstoffdioxid, zur Hydrologie der sommerlichen
Auftauschicht des Dauerfrostbodens sowie zur Bildung und Entwicklung des Lena-Deltas
errichtet.

Antarktis

NEUMAYER-STATION

Ekstrém-Schelfeis, Atka-Bucht, nordéstliches Weddell-Meer (Position: 70°39°S, 08°15"W).
Die erste bundesdeutsche Antarktisstation "GEORG VON NEUMAYER" wurde 1981 auf dem
Ekstrém-Schelfeis als wissenschaftliches Observatorium fiir Geophysik, Meteorologie und
Luftchemie sowie als logistische Basis fir Sommerexpeditionen errichtet. Der Namensgeber
der Station, Georg von Neumayer, war ein bedeutender Fdrderer der deutschen
Sudpolarforschung. Eisbewegung und Schneelast machten Anfang der neunziger Jahre
einen Neubau des Stationsgebaudes notwendig. Im Marz 1992 wurde, nur zehn Kilometer
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vom urspringlichen Standort entfernt, die NEUMAYER-STATION |l fertig gestellt. Das
Forschungs- und MeBprogramm der Station wurde seitdem standig erweitert und schlieBt
auch die Erfassung des atmosphérischen Ozons ein.

Die NEUMAYER-STATION Il war nach 15 Jahren Betriebszeit Uber 12 m tief im Schnee
versunken ist und musste daher aufgegeben werden. Im Stdsommer 2007/08 wurde mit
dem Neubau der NEUMAYER-STATION Il begonnen. Eine innovative Konstruktion der neuen
Station soll einen langfristigen Forschungsbetrieb bis zu 30 Jahren gewahrleisten. Der Bau
der NEUMAYER-STATION III war fur die deutsche Polarforschung das aufwandigste innovative
Vorhaben technisch-logistischer Art wahrend des Internationalen Polarjahres (International
Polar Year, IPY). Sie wurde im am 20. Februar 2009 in Betrieb genommen, bietet weitaus
bessere Lebens- und Arbeitsbedingungen und ist mit modernster Technik fir die Forschung
und den Betrieb ausgestattet. Das Bauwerk ist auf 16 Fundamenten in 8 m Tiefe im Eis
gegriindet und besteht aus einer Sektion unterhalb und einer Plattform in 6 m H6he oberhalb
der Schneeoberflache. Auf der 68 x 24 m groBen Plattform befinden sich die Wohn-, und
Arbeitsrdume sowie die Kraftstation. Eine aerodynamisch optimierte Verkleidung hallt
Plattform und Aufbauten ein und mindert so die Schneeablagerungen in der unmittelbaren
Umgebung des Stationsgebaudes. Die Grabensektion unterhalb der Schneeoberflache - 76
m lang, 26 m breit und 8,2 m tief - ist Gber eine Rampe zugéangig und wird als Garage fir
Fahrzeuge und Lagerraum genutzt. Eingebaut in die Stahlkonstruktion sind alle notwendigen
Versorgungs- und Betriebssysteme.

Die Realisierung dieser innovativen Konzeption erforderte in vielen Bereichen neuartige
Lésungsansétze. Das betraf die statische Stabilitdt der Stahlkonstruktion zur Aufnahme der
Deformationskrafte durch den Eisfluss und der Windlasten, aerodynamische
Untersuchungen im Windkanal zur Minimierung der Schneeablagerungen, Einsatz
modernster Gebdudeleittechnik und Klimatisierung sowie Entwicklung eines intelligenten
Energiemanagements zur Nutzung elektrischer und thermischer Energie in Kombination mit
Dieselgeneratoren und Windkraftanlagen. In die 16 Stahlstiitzen, die das gesamte Bauwerk
tragen, sind hydraulische Hebevorrichtungen integriert. Durch die koordinierte Ansteuerung
dieser Hydraulikzylinder werden automatisch die unterschiedlichen Fundamentsetzungen im
Eis ausgeglichen. Mit der Hydraulikanlage kann das gesamte 2.300 t schwere Bauwerk als
ganzes angehoben werden, um es bei einer jahrlichen Schneeakkumulation von etwa 80 bis
100 cm an der Schneeoberflache zu halten.

Die NEUMAYER-STATION III ist nach dem Internationalen Polarjahr die zentrale deutsche
Forschungsstation in der Antarktis, an der die seit mehr als 25 Jahren laufenden, im
internationalen Vergleich hochrangigen und langfristig konzipierten Forschungen an diesem
Standort fortgesetzt werden. DarUber hinaus wird die politische Verpflichtung der
Bundesrepublik Deutschland erfillt, langfristig eine Messstation als Teil des weltweiten
Netzwerkes zur Uberwachung des Atomwaffen-Teststoppabkommens zu betreiben.

Mit einer Station auf modernstem Stand der Technik sollen die Langzeitmessungen der
wissenschaftlichen Observatorien fortgesetzt und neue Forschungsprojekte ermdglicht
werden.

Die neue NEUMAYER-STATION Il
(eingeweiht am 20.02.2009).

[ T
TR " | D Neumayer-Staton
IRUNIIRT] " L]
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An der NEUMAYER-STATION IIl werden folgende permanente Studien betrieben:

Ein seismologisches Observatorium. Hier werden nicht globale Erdbeben registriert,
die ihren Eingang in die internationalen Erdbebenkataloge finden, sondern in
Verbindung mit dem seismologischen Observatorium der benachbarten SANAE V-
Station werden schwache lokale und sogar Eisbeben registriert.

Ein Erdmagnetisches Observatorium: Hier werden die Variationen des
Erdmagnetfeldes registriert. Eine Station an diesem Punkt der Sidhemisphére ist
auBerst wichtig, da seit Jahrzehnten eine drastische Abnahme der Starke des
Erdmagnetfeldes beobachtet wird. Die Messergebnisse sind sehr wichtig fir
Berechnungen der regionalen und globalen geomagnetischen Referenzfelder (IGRF).
Ein Gravimetrisches Observatorium. Hier werden nicht nur Variationen des globalen
Schwerefeldes beaobachtet, sondern detailliert auch Messungen von
Schwerkraftveranderungen durch Gezeiten und Versuche, die Schmelzrate an der
Unterseite des Schelfeises zu bestimmen, durchgefihrt.

Eine Infraschallstation. Diese Anlage detektiert nicht nur den Infraschall naturlicher
Erdbeben, sondern auch den von Kernwaffenversuchen oder anderen starker
Infraschallemissionen. Die Infraschallstation ist Teil des ,CTBT network® (CTBT —
Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty — internationales Kernwaffenteststopp
Ubereinkommen) und wird in Kooperation mit der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) betrieben.

Das PALAOA-Observatorium (Perennial Acoustic Observatory in the Antarctic
Ocean). Hier wird mit einer Reihe von Hydrophonen das akustische Feld unter dem
Schelfeis aufgezeichnet. Damit sollen Erkenntnisse lber die Kommunikation marine
Saugetiere (z.B. Wale und Robben), der Einfluss von eiserzeugtem Schall und der
des Menschen auf die Umwelt untersucht werden.

Das meteorologisches Beobachtungssprogramm umfasst: 3-stlindige synoptische
Beobachtungen, tagliche Radiosondierungen, bodennahe Strahlungsmessungen und
Ozonsondierungen. Um einen bipolaren Vergleich zu erméglichen wird ein
identisches Programm in der Arktis an der KOLDEWEY-STATION (s.0.) durchgefiihrt.
Die meteorologischen Messungen werden in enger Zusammenarbeit mit dem
Spurenstoffobservatorium der NEUMAYER-STATION durchgefiihrt. Beide Observatorien
tragen bei zu dem WMO-Netzwerk GAW (Wolrd Meterolological Organisation bzw.
Global Atmospheric Watch).

Im reinsten Teil der Erdatmosphéare wird an NEUMAYER ein luftchemisches
Observatorium betrieben. Aufgaben dieses Observatoriums sind es Langzeit-
Datenreihen von wichtigen Gasen und Spurenelementen der Troposphéare
aufzuzeichnen und die chemischen Charakteristika von Schnee und Firn sowie der
Stratos- und Troposphéare zu erfassen.

KOHNEN-STATION

Dronning Maud Land/Antarktis, Position: 75°00'S, 00°04'O, 2892 Meter Uber dem Meer. Im
Rahmen des European Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA) errichtete das AWI im
Jahr 2001 die KOHNEN-STATION als logistische Basis fir Eisbohrungen wahrend des
antarktischen Sommers. Die Station wurde nach Heinz Kohnen (1938 -1997) benannt, der

lange Zeit Leiter der Logistikabteilung des AWI war.

Die KOHNEN-STATION konnte an dieser Lokation
eingerichtet werden, da sie in Flugreichweite
mehrerer dauerhaft besetzter Stationen wie zum
Beispiel HALLEY (brit.), NEUMAYER und SANAE IV
(studafr.) liegt. Die Entfernung zwischen der
NEUMAYER-STATION und der KOHNEN-SATION betragt
757 km. Abhéngig von den Wetterbedingungen
dauert eine Uberfahrt, bei der mit GPS navigiert
wird, 9 bis 14 Tage. Fir den Transport von



69. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloguium 2009

Personen und Eisbohrkernen kann die Kohnen-Station von kleinen, mit Kufen ausgestatteten
Flugzeugen, wie zum Beispiel die Dornier 228, die Twin Otter oder die Basler BT-67 (DC 3)
angeflogen werden.

Far das EPICA-Bohrprojekt in Dronning Maud Land wurde eine Umweltvertraglichkeitsstudie
durchgefuhrt. Die Station besteht aus 11 Standardcontainern (20%), die auf einer 32 m langen
und acht Meter breiten Plattform befestigt sind. Stahlpfeiler, die aufgestockt werden kdnnen,
sobald die Station im Schnee zu versinken droht, tragen die Plattform. In den Containern
befindet sich eine Funkstation, eine Messe, eine Kiche, sanitare Einrichtungen, zwei
Schlafraume, eine Schneeschmelze zur Wassergewinnung, ein Lagerraum, eine Werkstatt
und die Stromversorgung. Neben der Plattform kédnnen Nahrungsmittelcontainer auf Schlitten
und zusatzliche Schlafmodule platziert werden. Das Treibstoffdepot besteht aus speziellen
Tankcontainern, die ebenfalls auf Schlitten montiert sind.

Die Bohrarbeiten, die in der Saison 2001/02 begannen und 2005/06 beendet wurden,
wurden in einem 66 m langen, 6 m tiefen und 4,8 m breiten Graben durchgeflihrt, der eigens
daflr aus dem Schnee ausgehoben und mit einem Holzdach versehen wurde. Die erreichte
maximale Teufe betrug ca. 3270 m. Damit werden Einblicke in die Klimageschichte der
letzten 800 ka mdglich. Nachdem die Bohrarbeiten abgeschlossen sind, werden an der
Bohrlokation weitere EPICA bezogene Experimente und Studien durchgefihrt, die
mindestens die néchste Dekade umfassen. Weiterhin wird die KOHNEN-STATION als Basis fur
Sommer-Expeditionen dienen.

Die KOHNEN-STATION kann bis zu 20 Personen beherbergen. Kommunikation ist mittels
Inmarsat B (Datenubertragung 64 kbit/s, Telefon und Fax 9 kbit/s), Inmarsat C und M, sowie
HF moglich. Die Energieversorgung hat eine Leistung von 100 kW bei einem
durchschnittlichen Verbrauch von 250 Litern Kraftstoff pro Tag.

Die Versorgung der KOHNEN-STATION erfolgt hauptséchlich auf dem Landweg mit der AWI-
Fahrzeugflotte (s.u.) oder Uber den Luftweg (s.u.).

DALLMANN-LABOR

Antarktische Halbinsel, Stidshetlandinseln, Position: 62°14°S, 58°40"W

Im Januar 1994 eréffneten das AWI und das Instituto Antartico Argentino (IAA) gemeinsam
das Dallmann-Labor an der argentinischen Station JUBANY auf King George Island. Der
Name erinnert an den Bremer Polarmeerfahrer Eduard Dallmann. Das Labor ist die erste
Forschungseinrichtung mehrerer Nationen in der Antarktis. Es wurde vertraglich eine
Zusammenarbeit zwischen Deutschland, den Niederlanden und Argentinien vereinbart.

Das Dallmann-Labor hat zwélf Wohn- und Arbeitsplatze und ist mit vier Laboren, Werkstatt
und Lager, einem Aquariencontainer, Tauchereinrichtungen und einigen Iglu-Hutten
ausgestattet. Wahrend die JUBANY-STATION ganzjahrig besetzt ist, ist das Dallmann-Labor
nur im Stidsommer gedffnet, d.h. von Oktober bis
Marz.

Unterstitzt durch die argentinische Logistik, bietet
das Labor Biologen und Geowissenschaftlern
Arbeitsmdglichkeiten in eisfreien Gebieten und im
kistennahen Flachwasser. Dies ist nur in wenigen
antarktischen Gebieten mdglich, in denen die Kiiste
nicht von dickem Schelfeis bedeckt ist.
Forschungstaucher untersuchen Zusammensetzung
und Stabilitdt von Algen- und Tiergemeinschaften.
Erkenntnisse UOber die Nahrungsbeziehungen und
die Physiologie der Arten ermdglichen Aussagen
Uber die Entwicklung der polaren
Lebensgemeinschaften angesichts globaler Umweltveranderungen. An den meisten
Projekten sind Partner aus Argentinien, den Niederlanden und Deutschland gemeinsam
beteiligt.
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Die AWI-Fahrzeugflotte und weitere Forschungsplattformen

AWI-Fahrzeugflotte

Diese Fahrzeugflotte besteht aus 12 sogenannter polarer Pistenbullies (polarer Mehrzweck-
Kettenfahrzeuge), 2 mobilen Krane mit Kettenantrieb, 3 Traversen-Containern (20’), 85
schweren Lastenschlitten (Typ Aalen fiir 20’ Container), 20 (4 20 m®) und 13 (&4 15 m®) Tank-
containern, 30 Skidoos (Bombardier, Typ Alpine Il und Alpine IIl) and 35 Nansen-Schlitten.
Diese Flotte dient der Versorgung der NEUMAYER-STATION und der KOHNEN-STATION und
stellt auch die Verbindung zwischen der Atka-Bucht und der NEUMAYER-STATION her.
Zusétzlich dient die Flotte auch der logistischen Unterstitzung von Feldoperationen wie z.B.
der EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) Bohrkampagne oder der
Kalibrierungs- und Bewertungsmessungen (CAL/VAL) fir Satellitenmissione wie z.B. dem
CRYSAT. SchlieBlich sind ohne die Unterstlitzung durch diese Flotte langandauernde und
ausgedehnte wissenschaftliche Profile wie die Trans-Antarctic Scientific Traverse Expedition
— Ice Divide of East Antarctica (TASTE-IDEA) unmdglich.

Forschungsschiffe und Forschungskutter
PFS POLARSTERN

PFS steht fir Polarforschungsschiff, aber die
POLARSTERN ist nicht nur als Forschungsschiff
tatig, sondern Udbernimmt auch zum Teil die
Versorgung der NEUMAYER-STATION. Seit ihrer
Indienststellung, 1982, hat die POLARSTERN weit
Uber dreiBig Expeditionen in Arktis und Antarktis
abgeschlossen. Sie wurde eigens fir die Arbeit in
den Polarmeeren konzipiert und ist gegenwartig
das leistungsféahigste Polarforschungsschiff der
~ Welt. An nahezu 320 Tagen im Jahr ist die
Polarstern auf See. Gewodhnlich bereist sie
zwischen November und Marz die Antarktis und
im Nordsommer die arktischen Gewdasser. Das Schiff ist flir biologische, geologische,
geophysikalische, glaziologische, chemische, ozeanographische und meteorologische
Forschungsarbeiten ausgerlistet und verfligt Uber neun wissenschaftliche Labors.
Zusétzliche Laborcontainer kénnen auf und unter Deck gestaut werden. Forschungsgeréte
und Messinstrumente werden mit Hilfe von Krdnen und Winden ausgebracht und bis in
groBe Tiefen herabgelassen. Das Bordrechnersystem erfasst und speichert laufend
meteorologische, ozeanographische und weitere Daten nach Bedarf. Das Schiff hat eine
Besatzung von max. 44 Personen und bietet zusatzlich Arbeitsmdglichkeiten fir 50
Wissenschaftler und Techniker. Die POLARSTERN ist ein doppelwandiger Eisbrecher, der bei
AuBentemperaturen bis zu -50°C arbeiten und gegebenenfalls im Eis der polaren Meere
Uberwintern kann. Dies wurde bisher zweimal auf der Stdhalbkugel in den Sidwintern 1986
und 2006 durchgefihrt. POLARSTERN kann 1,5 Meter dickes Eis mit einer Geschwindigkeit
von ca. 5 Knoten durchfahren. Dickeres Eis muss durch Rammen gebrochen werden. Die
technischen Daten der POLARSTERN sind:

Bau Howaldtswerke/Deutsche Werft, Kiel; Werft Nobiskrug, Rendsburg
Eisbrechkonzept Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt

Lange Uber alles 118 m

Breite auf Spanten max. 25 m

Seitenh6he bis Hauptdeck 13,6 m

Tiefgang max. 11,2 m

Verdrangung bei max. Tiefgang  17.300 t

Leergewicht 11.820 t

Motorleistung (4 Masch.) ca. 14.000 kW (20.000 PS)

Hoéchstgeschwindigkeit 16 kn

S11 -



69. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloquium 2009

Die POLARSTERN verflgt zusatzlich Uber Hochleistungskompressoren, die es ermdglichen,
starkste moderne seismische Luftpulserarrays einzusetzen. Damit ist POLARSTERN in der
Lage samtliche marin-geophysikalische Disziplinen (Reflexions- und Refraktionsseismik
sowie Magnetik und Gravimetrie) von diesem Schiff aus einzusetzen. Als akustische
Instrumente stehen an Bord ein modernes Facherlotsystem (HYDROSWEEP) und ein
parametrisches Sedimentecholot (PARASOUND) zur Verfligung.

FS HEINCKE i

Die HEINCKE wurde fir langere  Forschungsfahrten  (Ubernachtungs-  und
Arbeitsmdglichkeiten fir 12 Wissenschaftler) konzipiert. Das gerduscharme Schiff weist
einen Aktionsradius von 7500 Seemeilen (= 30 Seetage) auf. Seine Ausstattung entspricht
den Anforderungen moderner, multidisziplindrer Meeresforschung. Vier Labore (Nass-,
Trocken-, Thermo- und Mehrzwecklabor) bieten
weitgehend vibrationsfreie Arbeitsplatze mit
Vorrichtungen fir eine problemlose Datenverarbeitung.
Die Laboratorien haben Seewasser- und
Druckluftanschlisse  und  verfliigen Uber eine
unterbrechungsfreie Energieversorgung (380/220 V, 50
Hz). Die Vvielseitige Ausrlstung (Windensysteme,
Krananlagen, nachrichtentechnische Anlagen und
Lotanlagen) ermdglicht den Einsatz der HEINCKE fiir ein
weites Spektirum biologischer und hydrographischer
Forschungsvorhaben. An ca. 200 Tagen im Jahr
befindet sich das FS HEINCKE auf See. Die
Einsatzgebiete und -zeiten der HEINCKE werden in der Steuergruppe ,MittelgroBe
Forschungsschiffe abgestimmit.

Fir marin-geophysikalische Untersuchungen mit flachen und/oder hochauflésenden
Fragestellungen ist die HEINCKE ebenfalls geeignet. Bei Stellung bzw. Installation mobiler
Kompressoreinheiten ist auch hochauflésende Reflexionsseismik maoglich. Dies wird
insbesondere durch eine Reihe von Praktikumsfahrten der Norddeutschen Universitaten, wie
Baugrunduntersuchungen fir Windparks und flachenhafte geologische Aufnahmen, wie sie
in den letzten Jahren durchgeflhrt wurden, belegt. Auf mehreren Werftzeiten zwischen 2007
und 2009 wurde die HEINCKE grundlegend erneuert und modernisiert. Insbesondere der
Einbau von modernen und leistungsféahigen Sediment- (INNOMAR) und Facherlotanlagen
(SIMRAD) geben den wissenschaftlichen Arbeitsgruppen jetzt weitere Mdglichkeiten
neuartiger Beprobungs- und detaillierter Kartierungsarbeiten in den Bereichen der Nord- und
Ostsee. Die technischen Daten sind:

Bau Detlef Hegemann Rolandwerft, Berne
Lange Uber alles 55 m

Breite auf Spanten max. 12,5 m

Seitenhéhe bis Hauptdeck 1,9m

Tiefgang max. 4,2 m

Verdrangung bei max. Tiefgang 999t

Leergewicht 1.322 t

Motorleistung ca. 1.100 kW (1.470 PS)
Hochstgeschwindigkeit 12,5 kn
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FK UTHORN

' Der Forschungskutter UTHORN wird far
Forschungsfahrten in der Deutschen Bucht eingesetzt
(Ubernachtungs- und Arbeitsmdglichkeiten fir 2
Wissenschaftler). Ferner findet er Verwendung bei der
Beschaffung von Probenmaterial fur Eigen- und
Gastforschung. Auf Fahrten, die im Rahmen von
Lehrveranstaltungen (max. 25 Passagiere) stattfinden,
wird der Einsatz wissenschaftlicher Gerate vorgeflhrt.
Fir die Sichtung gesammelten Materials stehen ein
geraumiges Arbeitsdeck sowie Sortiervorrichtungen in
einem Nasslabor zur Verfligung. Das Nass- und das
Trockenlabor (Stromversorgung 380/220 V, 50 Hz)
kénnen je nach Forschungsvorhaben mit zusatzlichen Einrichtungen ausgeruistet werden.
Folgende Gerdate kommen vorwiegend zum Einsatz: Grundschleppnetz, Krabbennetz,
verschiedene Dredgen, Van-Veen-Greifer, Kastengreifer, verschiedene Planktonnetze,
Mess-Sonden und hydrographische Schépfer. Die UTHORN ist 180 Tage pro Jahr im Einsatz
und ihre technischen Daten sind:

Lange Uber alles 31m
Breite auf Spanten 8,5m
Tiefgang max. 2,5 m
Verdrangung bei max. Tiefgang 254t
Hdéchstgeschwindigkeit 10 kn

FK MYA

Der Forschungskatamaran MYA verfligt Uber ein Labor mit Seewasserversorgung fir
Untersuchungen an Bord und zur Vorbereitung weiterer
Untersuchungen an Land. Durch ihr Katamaran-Design

; kann die MYA bei Niedrigwasser auf Sandbanken
g" trockengesetzt werden. Als zeitweises Feldlabor
as ermoglicht sie so Arbeiten auf sonst unzugénglichen
— Sand- und Muschelbanken. Hauptsachlich wird das

Schiff zur Probengewinnung und fiir Kursausfahrten mit
bis zu 12 Personen eingesetzt.

Die technischen Daten sind:

Lénge Uber alles 17,5m
Breite 6,55 m
Tiefgang max. 0,65 m
Verdrédngung bei max. Tiefgang 50t
Hochstgeschwindigkeit max. 6 kn

MBs AADE und DIKER

Beide Motorboote operieren in den Gewassern um Helgoland. Im Gegensatz zur HEINKE und
der UTHORN kdnnen Einsatze mit beiden Motorbooten relativ kurzfristig organisiert werden.
Die AADE wird vorrangig fur die Probennahme im Rahmen der Langzeitbeobachtungsserien
(Helgoland Reede Daten) und zur Beschaffung von biologischem Untersuchungsmaterial
und Futter eingesetzt. An Bord befinden sich diverse Planktonnetze und ein Wasserschopfer,
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die Uber ein Kransystem ausgebracht werden kdénnen. Der DIKER ist den speziellen
Bedurfnissen der Forschungstauchergruppe des AWI angepasst und fir Taucheinsatze von
bis zu 6 Personen ausgerustet.

MB AADE

MB DIKER

Die technischen Daten der beiden Motorboote lauten:

MB AADE

Lange Uber alles 12,5m
Breite 3,5m
Tiefgang 1,5m
Verdrangung bei max. Tiefgang 12t
Hochstgeschwindigkeit 9 kn
MB DIKER

Lénge Uber alles 9,.2m
Breite 3,6m
Tiefgang 1,15 m
Verdrédngung bei max. Tiefgang 6t
Hochstgeschwindigkeit 8 kn
Forschungsflugzeuge

Die Forschung in den Polargebieten erfordert eine spezielle Ausriistung und Logistik, da der
Zugang zu den Forschungsgebieten durch die extremen Umweltbedingungen sehr schwierig
ist. Messungen aus der Luft sind da von Vorteil, auch weil groBe Gebiete abgedeckt werden
kénnen. Der Einsatz von Forschungsflugzeugen ist ein wichtiges Bindeglied zwischen
Bodenuntersuchungen und Untersuchungen per Satellit.

Seit Uber 25 Jahren nutzt das Alfred-Wegener-Institut Polarflugzeuge fur die Erforschung der
Arktis und Antarktis. Heute sind noch zwei Flugzeuge im Einsatz. Die POLAR 2, eine Dornier
vom Typ 228-101 und die POLAR 5.

Die Flugzeuge fliegen mehrwdchige Kampagnen,
die vom Alfred-Wegener-Institut  selbst, in
Kooperation mit anderen Institutionen und
Hochschulen oder auch von externen Partnern
ausgefuhrt werden koénnen. Die Maschinen
werden in der Arktis und in der Antarktis
eingesetzt. An der NEUMAYER-STATION werden
hierfir regelm&Big Schneelandebahnen und
Treibstoffdepots eingerichtet.

Neben der routineméaBigen Erfassung von Flug-
und meteorologischen Daten kdénnen Variationen

PoLAR 2 (Dornier 228-101)

-14-
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des Magnet- und des Schwerefeldes der Erde, oberflichennahe Leitfahigkeitsanomalien, die
Erdoberflachentemperatur, Eisdicken sowie die Topographie unter dem Eis erfasst und
kartographische Messungen durchgefihrt werden. Mit einer digitalen Zeilenkamera I&sst sich
die Meereisverteilung aufnehmen, mit einem Laser-H6henmesser die Oberflachenrauhigkeit
abtasten. Die wissenschaftliche Motivation ist ein verbessertes Verstandnis der Prozesse
und der Wechselwirkungen zwischen Erdkruste (Lithosphére), eis- und schneebedeckten
Gebieten (Kryosphare), Ozean und Atmosphére.

Die POLAR 5 ist ein Flugzeug von Typ BASLER BT-67 — basierend auf einer modernisierten
Version der DC 3. Spezifische Anforderungen fur die Installation komplexer
wissenschaftlicher Geratesysteme konnten bereits beim Bau beriicksichtigt werden, um eine
optimale Konfiguration fur wissenschaftliche und logistische Flugmissionen in den
Polarregionen zu realisieren.

Die POLAR 5 ist mit modernster Flugtechnik und zwei Turboprop-Triebwerken ausgestattet.
Das kombinierte Ski- und Radfahrwerk ermdéglicht Landungen auf Schnee- und Gerdlipisten
und es ist sogar robust genug fir Landungen auf unpréparierten Schneeoberflachen. GroBe
Bodenklappen, mehrere Offnungen im Rumpf, Haltevorrichtungen an den Tragflachen fir
Antennen und Sonden sowie leistungsfahige Generatoren erlauben an Bord den Einsatz
wissenschaftlicher Gerate fir Atmospharenforschung, Geophysik oder Glaziologie. Die
wesentlich héhere Ladekapazitat, eine Reichweite von bis zu 3.500 km und die F&higkeit in
Hohen UGber 4.000 m zu starten werden Flugmissionen ermdglichen, die sich Uber den
gesamten antarktischen Kontinent oder auch Gber den arktischen Ozean erstrecken kénnen.
Die POLAR 5 wurde am 1. Oktober 2007 in Betrieb genommen. Die erste wissenschaftliche
Mission wéahrend des Internationalen Polarjahres fuhrte in die Antarktis. Im Rahmen der
Mission — Dome Connection (DOCO) - im Januar 2008 stellte die POLAR 5 ihre
auBerordentliche flugtechnische Einsatzfahigkeit bei Messfligen entlang der hoch gelegenen
ostantarktischen Eisscheide, die auch Landungen an den Stationen CONCORDIA (Frankreich,
Italien) und VOSTOK (Russland) auf dem Inlandeisplateau einschlossen, hervorragend unter
Beweis.

POLAR 5 (Basler BT-67 ex DC-3)

Die wissenschaftliche Ausristung der POLAR
5 besteht aus Geraten, die teilweise am
Alfred-Wegener-Institut oder in dessen
Auftrag entwickelt worden. Die Integration
und technische Betreuung der Gerate wird
durch die Arbeitsgruppe Flugzeug- und
Landtechnik des Alfred-Wegener-Instituts
durchgefiihrt, wobei — falls erforderlich -
auch auf Leistungen externer Partner
zurtickgegriffen wird.

Die wissenschaftliche Ausrlstung von
POLAR 5 kann flexibel gestaltet werden, externe Nutzer kénnen wissenschaftliche Geréate
mitbringen, die dann Integriert werden. Bereits verfligbar sind mehrere geophysikalische
Systeme, wie Magnetometer oder Gravimeter zur Vermessung des Magnet- und
Schwerefeldes der Erde und ein Laser-Héhenmesser zur Erfassung der
Oberflachenstrukturen des Eises.

Mit dem EMR-Radarsystem, dessen Antennen unter den Tragflachen auch schon der POLAR
2 eine markante, unverwechselbare Silhouette gegeben haben, kénnen die Strukturen der
Eisschichten untersucht werden. Eine digitale Fotokamera registriert die Verteilung des
Meereises. Ein Ausleger am Bug bietet Platz fir atmospharische Turbulenzmessungen. Eine
Dropsondenanlage erméglicht es, weitere meteorologische Daten zu erfassen. Zusatzlich ist
ein mobiles Licht-Radar (LIDAR) installiert, das die vertikale Verteilung der Aerosole misst.
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Mit ihrer vielseitigen Ausstattung fir den wissenschaftlichen Gerateeinsatz und den
hervorragenden flugtechnischen Eigenschaften ist die POLAR 5 derzeit eines der
leistungsfahigsten Forschungsflugzeuge fir die Polarregionen. Das Konzept, die BT-67 als
polares Forschungsflugzeug einzusetzen, ist neu. Daher standen die ersten Flugmissionen
im Blickpunkt der internationalen wissenschaftlichen Gemeinschaft. Bereits nach dem ersten
erfolgreichen Einsatz in der Antarktis gab es zahlreiche neue Kontakte, um Flugmissionen
mit internationaler Beteiligung zu planen. Zusatzlich sind die Flugzeuge in der internationalen
Logistikkooperation DROMLAN eingebunden (s.u.).

DRONNING MAUD LAND AIR NETWORK (DROMLAN)

Interkontinentale Flugverbindung zur NEUMAYER STATION

Seit 2002 arbeitet das AWI in einer Arbeitsgruppe, die das Ziel hat eine internationale
Kooperation fir die Flugunternehmungen nach und innerhalb Dronning Maud Land (DML)
einzurichten. Hierbei unternehmen sie Logistikflige um Material und Personen zwischen
acht internationalen Forschungsstationen in der Antarktis zu transportieren. Auch fir die Hilfe
in Notféllen, so genannte Search-and-Rescue-Missionen, stehen die Polarflugzeuge, bei
ihren Einsatzen in der Antarktis, jederzeit bereit.

Der Flughafen Kapstadts wurde als Ausgangspunkt flir das sog. Dronning Maud Land Air
Network (DROMLAN) eingerichtet. DROMLAN wird von den Antarktis-Programmen der Léander
Belgien, Deutschland, Finnland, GroBbritannien, Indien, Japan, den Niederlanden, Norwegen
Russland, Schweden und Sidafrika betrieben. Die DROMLAN Vereinigung koordiniert und
organisiert:

e alle interkontinentalen Flige zwischen Kapstadt und DML.

e alle weiterfihrende Verbindungsflige (feeder flights) zu den Stationen und
Feldlagern.

e die Betrieb und Wartung zweier Landebahnen in der Antarktis (an den
NOVOLAZAREVSKAYA (russ.) und TROLL (norw.). Diese bieten Landemdglichkeiten fiir
groBe Transportflugzeuge (z.B. llyushin IL-76TD).

e Bereitstellung von Flugwetter-Vorhersagen fur die interkontinentalen Flige und die
Verbindungsflige zu den Stationen HALLEY (brit.) und SYOWA (jap.).

e Organisation der Vorbereitungen fir Fllige in die Antarktis sog. “pre-flight services
und briefings” in Kapstadt.

Fir die Landungen der schweren Transport- und Versorgungsflugzeuge werden in jeder
Sommersaison an der NOVO-AIRBASE (70°51’S, 11°36’'0), in der Nahe der
NOVOLAZAREVSKAYA-STATION und — seit Sidsommer 2005/06 — an der TROLL-STATION
(72°00’S, 02°32°0) prapariert. Die Landebahn an der NOVO-AIRBASE wird vom kommerziellen
Betreiber Antarctic Logistics Center International (ALCI), der Russian Antarctic Expedition
(RAE) betrieben. Die Landebahn an der TROLL-STATION befindet sich in einer Hé6he von ca.
1.300 m UNN und besteht aus Blaueis. Durch die groBe Héhe schmilzt die Landebahn nicht
und dadurch ist die Landebahn ganzjahrig nutzbar. Betrieben wird diese Bahn durch
Norwegian Antarctic Research Expedition (NARE). Fdr die interkontinentalen Flige
zwischen Kapstadt und NOvVO-AIRBASE werden standardmassig Maschinen vom Typ llyushin
(IL-76TD) benutzt, wahrend NARE fir die Flige zur TROLL-STATION eine Lockheed Orion
P3N einsetzt. Die weiterflUhrenden Verbindungsflige werden generell mit Maschinen vom
Typ Basler BT-67 (betrieben von ALCI) durchgefihrt. Bei Bedarf stellen nationale Partner
aus dem DROMLAN-Netzwerk Maschinen vom Typ Dornier 228-101 (AWI) und Twin Otter
(British Antarctic Survey - BAS) zur Verfigung. Alle Mitglieder des Netzwerkes stellen
meteorologische Daten zur Verflgung und stellen Treibstoffversorgung und Unterkunft an
den jeweiligen Stationen sicher.

Die Anzahl der Flugmissionen hangt von den logistischen und wissenschaftlichen
Anforderungen der DROMLAN Gemeinschaft ab. Die Koordination der Flige wird durch die
DROMLAN Mitglieder in Kooperation mit ALCI gewéhrleistet. Zwischen November und
Februar finden durchschnittlich sechs bis sieben IL-76TD Flige zur NOVO-AIRBASE und drei
zur TROLL-STATION statt. Bis zu 180 Wissenschaftler und Techniker und 15 bis 20 Tonnen
Fracht werden Uber diese Luftverbindung transportiert.
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Fir das AWI bildet DROMLAN eine sehr effiziente Verbindung in die Antarktis. Die NEUMAYER-
STATION und die saisonale KOHNEN-STATION kdnnen in der Zeit zwischen November und
Februar innerhalb weniger Tage erreicht werden. Das AWI hat seit 2003 in jedem
Sidsommer bis zu 65 Wissenschaftler und Techniker sowie 3 bis 8 Tonnen
wissenschaftlicher Ausristung Uber diesen Luftweg transportiert. Wahrend der EPICA
Eiskern-Bohrkampagne 2005/06 wurden alle 26 Wissenschaftler und Techniker und die
gesamte 7,400 kg schwere Ausristung direkt von den NOVO-AIRBASE zur KOHNEN-STATION
geflogen. Da die erste BT-67 schon im frilhen November bei der KOHNEN-STATION landen
konnte, konnte insgesamt 90 Tage lang am Bohrcamp gearbeitet werden und die Kampagne
in der Saison abgeschlossen werden. Ohne Flugzeugunterstiitzung ware eine weitere
Sommersaison nétig gewesen.

Das AWI unterstitzt die Arbeiten im DROMLAN-NETZWERK mit einer Reihe von Massnahmen.
Seit dem Siddsommer 2002/03 liefert das meteorologische  Observatorium
Flugwettervorhersagen. Dieser Service wird in enger Koopeartion zwischen dem AWI und
dem Deutschen Wetterdienst (DWD) durchgefiihrt. Diese aktuellen Wetterdaten sind Uber
das ARGOS-Systemen der NOAA-Satelliten auch weltweit erhaltlich. Diese Daten werden
mehrfach téglich von der NEUMAYER-STATION empfangen, entschllsselt und im Internet zur
Verfligung gestellt.

DROMLAN steht far ein herausragendes Beispiel fur eine internationale Kooperation in
Wissenschaft und Logistik. Dieses Netzwerk ist fiir jedes Mitgliedsland von CONMAP
(Council of Managers of National Antarctic Programs) und SCAR (Scientific Committee for
Antarctic Research) offen und nutzbar. Dabei tragt die NEUMAYER-STATION zu einem grof3en
Teil zu diesen ausgedehnten Flugunternehmungen bei.
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Gravimetrie und Magnetik in den Polarregionen
Gerhard Jentzsch', Detlef Damaske?, Gernot Reitmayr?

nstitut fir Geowissenschaften, Friedrich-Schiller-Universitat Jena
2 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

1. Einleitung

In diesem Beitrag sollen Beispiele fir die Anwendungen der Potenzialverfahren Gravimetrie
und Magnetik in den Polargebieten geschildert werden. Dies kann naturgemaf keinesfalls
umfassend geschehen, da die Polargebiete in der Arktis und der Antarktis bekanntlich
flachenm@Big sehr ausgedehnt sind und an den zugénglichen Stellen bereits viele
unterschiedliche Arbeiten durchgefihrt worden sind, die sich im Rahmen dieses kurzen
Beitrages keinesfalls ausfiihrlich schildern lassen.

Meist beschranken sich die Messungen auf die Klistengebiete sowie die kiistennahen
Meeresbereiche, die durch Beobachtungen vom Schiff bzw. Flugzeug aus relativ leicht
erschlossen werden kénnen. Dagegen haben Messungen auf den polaren Eiskappen (dem
antarktischen Kontinent wie auch auf Grénland sowie den mit Meereis bedeckten Gebieten)
immer einen mehr sporadischen Charakter. Andererseits bieten seit einigen Jahren die
Beobachtungen vom Satelliten aus die Mdoglichkeit, sowohl das Schwere- als auch das
Magnetfeld zu erfassen. Jedoch sind die aus den Satellitenbahnen ableitbaren Wellenldngen
fir das Schwerefeld fir lokale Untersuchungen noch viel zu lang, und aus den magnetischen
Messungen lassen sich in gleicher Weise allenfalls regionale Anomalien ableiten. Lediglich
Uber den Meeresgebieten Iasst sich aus der Meeresoberflache (abgeleitet aus der Satelliten-
Altimetrie) ein recht gut aufgeléstes Schwerefeld ableiten.

Dies bedeutet, dass Untersuchungen der lokalen geologischen Struktur, der Tektonik
und Dynamik auf Messungen am Boden oder im bodennahen Bereich angewiesen sind.

In diesem Beitrag wollen wir versuchen, einige Beispiele fir die Anwendung von
Potenzialverfahren zu schildern, bei denen insbesondere deutsche Institutionen beteiligt
sind. Dabei werden wir nicht auf die Messtechnik im Einzelnen eingehen. Bewusst verzichten
wir auch auf die Diskussion der Elektromagnetik, die vielfach bei Eisdickenmessungen
eingesetzt wird und damit eine Referenz zu Messungen vom Satelliten aus bietet.

Von deutscher Seite werden die Arbeiten in den Polargebieten von der Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und dem Alfred-Wegener-Institut flr Polar- und
Meeresforschung (AWI) in Verbindung mit einigen deutschen Universitaten betrieben,
allerdings eingebettet in internationale Kooperationen.

2. Geowissenschaftliche Zielsetzungen

Neben der Untersuchung der Krustenstrukturen in der Arktis mit Grénland und der Antarktis
sind es die Krustenmachtigkeiten und die Lage der Stérungszonen, die Aufschluss Uber die
plattentektonische Entwicklung geben. So ist ein zentrales Ziel der Arbeiten die
Rekonstruktion des Aufbrechens von Gondwana und die Erforschung der Beziehungen des
antarktischen Kontinents zu den umliegenden Kontinenten Australien, Afrika und
Stdamerika. Dabei lassen sich neben Krustenmachtigkeiten und —eigenschaften Uber
Untersuchungen zur Isostasie auch die Tiefe der elastischen Lithosphdre aus dem
Schwerefeld abschatzen (Watts, 2001), wahrend die Spreizungs- und Driftraten sowie die
Lage von Stérungszonen aus dem Magnetfeld ableitbar sind; diese geben damit Hinweise
auf den zeitlichen Ablauf. Die gemeinsame Interpretation von Schwere- und Magnetfeld ist
dabei nicht nur interessant, weil die Felder unterschiedliche Informationen beinhalten
(Abklingen der Felder mit 1/r2 bzw. 1/r3), sondern auch weil die Information des Magnetfeldes
durch die Ableitung von Spreizungsraten aus den einzelnen Anomalien eine zeitliche
Komponente beinhaltet.
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3. Arktis

Wahrend die Antarktis faktisch bis zum Beginn des letzten Jahrhunderts fir die Menschheit
nicht nur unzuganglich sondern auch von geringem Interesse war, weil sie abseits der
Verkehrswege lag und zudem durch unglnstige Witterungsbedingungen weitgehend
unerreichbar, versuchten die seefahrenden Nationen schon vor mehr als 450 Jahren mit der
Nordwest-Passage einen von Europa aus klUrzeren Weg nach Indien zu finden. Dieses
Interesse entstand nach der Entdeckung des Seeweges nach Asien durch Magellan im Jahr
1520 und zielte auf die Vermeidung des Umweges um Afrika herum. In gleicher Weise wurde
die Nordost-Passage erforscht, um eine schnellere Verbindung zwischen dem européischen
und dem ferngstlichen Russland zu erschlieBen. SchlieBlich fanden dann auch deutsche und
Osterreichische Arktis-Expeditionen statt, die einzig das Ziel hatten, so weit wie méglich in
Richtung Pol vorzustoBen.

Die Orientierung mit Hilfe von Magnetkompassen und der Vergleich zur
astronomischen Orts- und Richtungsbestimmung ergab dabei erste Erkenntnisse Uber das
Magnetfeld und die Lage des magnetischen Pols. Auch wurden bald magnetische
Observatorien eingerichtet (das erste 1926 in Qegertarsuaq in Westgrénland”). Seit 1970
wurde eine ganze Kette von inzwischen 18 Observatorien entlang der Kiisten Grénlands zur
Messung der Magnetfeld-Variationen installiert (mit Ausnahme der Nordkiste). So st6Bt man
auf Grénland an unterschiedlichen Orten auf geophysikalische Observatorien, vornehmlich
fir seismische Messungen, aber auch auf diese magnetischen Observatorien, die im
Rahmen der danischen lonosphéaren-Forschung die Feldvariationen registrieren: Im Siden
bei Narssarssuaqg (Sudgrénland), im Westen (von Sid nach Nord) Nuuk (Godthab; Nu),
Kangerlussuaq (Sendrestramfjord; K), Qegertarsuag (Godhavn Q), Thule (T) und Station
Nord im Nordosten (No). Ein Beispiel fir parallele Registrierungen dieser Stationen zeigt
Abb. 1 (die Lage der Orte lasst sich der Karte in Abb. 2 entnehmen). Diese Messungen
markieren den Beginn der kontinuierlichen Forschungen auf Grénland.

. FIG. 2. Cosmic
B4F gimion Nord, }r’\/\r\"_ — noise absorplion
from PCA event
2 September 1971.
L

BAE g4, Strem fjord, 1.0 NKI/‘/“\\/\

L_,/

/- %\ Abb. 1. Messungen der Absorption kosmischer

Strahlung im  Rahmen der danischen
e lonosphéarenforschung aus einem Bericht von

//Kf\ Taagholt (undatiert, ca. 1972; vergl. Abb. 2).

http://www.dmi.dk/eng/index/research_and_development/solar-
terrestrial_physics_division/jordens_magnetfelt.htm

Arava

%)
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Abb. 2. Gronland mit  den
magnetischen Vermessun-gen
von BGR und AWI zusammen
mit auslandischen Partnern;
die roten Sterne (auBer Nu)
bezeichnen  Messorte  fir
registrierende Gravimeter. An
allen diesen Orten werden

auch Messungen der
Magnetfeld-Variationen  vor-
genommen (No — Station

Nord; SV - Svalbard).
(Quelle: Damaske)

Seitens der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) sowie des
Alfred-Wegener-Instituts fir Polar- und Meeresforschung (AWI) sind umfangreiche
magnetische und gravimetrische Messungen durchgefihrt und zusammen mit seismischen
Daten interpretiert worden. Die Abb. 3 zeigt ein Beispiel flir den Bereich Ostgrdonland und die
Norwegisch-Gronlédndische See (Schmidt-Aursch & Jokat, 2005a/b). Die Schweredaten
stammen im Wesentlichen vom danischen National Survey and Cadastre (Brozena et al.,
1993, Forsberg & Kenyon, 1994), der diese Messungen zur Ableitung eines lokalen Geoids
durchgefuhrt hat. Ostlich 10°0Ost wurden Satelliten-Daten verwendet (Laxon & McAdoo,
1998).

40'W 35'W 30'W 25'W 200W 15'W 10w 5'W 0"
74°'N - X

73'N Greenland

SUM

72°'N *

Shield

71°N

70°N
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-250 -200 -160 -120 -80 -40 0
Gravity [mGal]

Figure 1. Bouguer anomaly map. Contour interval is 25 mGal (1 mGal = 10 5 m s~2): SUM, Summit; KOF, Kong Oscar Fjord; KFIF, Kejser Franz Joseph
Fjord; DF, Dickson Fjord; NF, Nordvestfjord; FF, Fenfjord; GF, Gasefjord; JLB, Jameson Land Basin; LL, Liverpool Land: GP, Geikie Plateau: ScS, Scoresby

Sund. Grey lines mark wide-angle seismic profiles. The bold frame borders the modelled area. Dashed lines indicates the locations of two cross-sections
introduced in the text. The white star marks the location of Summit station.

Abb. 3. Bouguer-Karte aus Schmidt-Aursch & Jokat (2005b).
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Bemerkenswert ist die groBe Schweredifferenz von fast 500 mGal’ zwischen Teilen
des grénlandischen Schildes und dem Tiefsee-Bereich des Grdnlandischen Beckens. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass die Kaledoniden Grénlands eine Gebirgswurzel besitzen, die
mit einer Tiefe von bis zu 51 km deutlich die der européaischen Kaledoniden Ubersteigt.

Aus Abb. 2 lassen sich auch die Messgebiete der Flugmagnetik im Norden Grénlands
entnehmen, und Abb. 4 gibt als Beispiel das Messgebiet NARES | zwischen Grénland und
der Ellesmere Insel.

Abb. 4. Magnetische Anomalien Uber
der nérdlichen Nares StraBe und der
sldlichen Lincoln See
(zusammengefasst aus zwei
verschiedenen  Kampagnen): L1
bezeichnet die Fortsetzung der
Anomalien-Kette, die mit dem
tertidZren Hall Becken wund dem
Robeson Kanal assoziiert wird. VP
kennzeichnet eine vermutete Vulkan-
Provinz. Die NW-SE orientierten
Linien im marinen Bereich
bezeichnen Stérungen. Bemerkens-
wert sind die  magnetischen
Anomalien (gepunktete Linien) im
Bereich starker positiver Anomalien

Ep it abbpfionneaBEE

s im Hall Becken und Kennedy Kanal,
pisd... A die demselben Trend folgen (aus

T Damaske & Oakey, 2006).

Das Magnetfeld der Arktis ist aus unterschiedlichen Datensatzen zusammengestellt
worden. Flugmagnetische Messungen wurden u.a. von der BGR und AWI durchgeflhrt, um
kleinere Bereiche detailliert aufzunehmen. In Abb. 2 sind fir Grénland die vermessenen
Gebieten im Norden eingezeichnet (Projekte: 1997/98 - PMAPCASE I/1l, 1998 — NOGRAM,
2001/03 - NARES I/ll, 2008 — PEARYA; Damaske & Estrada, 2006; Damaske et al., 1997).
Abb. 4 enthalt ein Ergebnis der Arbeiten aus dem Projekt NARES | von 2001 (Damaske &
Oakey, 2006); die Daten stammen von gemeinsamen Befliegungen der BGR mit dem
Geological Survey of Canada (GSC).

Diese Interpretation der flugmagnetischen Anomalien (Abb. 4) zeigt bereits die groBen
Méglichkeiten, die sich mit dieser Methode hinsichtlich der Erkennung von geologischen
Einheiten und tektonischen Linien ergeben.

Die roten Sterne in Abb. 2 bezeichnen Orte, an denen registrierende Gravimeter fir
langere Zeit eingesetzt wurden oder auch noch werden. Dabei bedeuten: T-Thule, Q-
Qeqertarsuaq, K — Kangerlussuaq, It — Ittoqqortoomiit, Na - Narssarssuaq'; An diesen

7 1mGal= 10°ms®

' Es werden hier die gronlandischen Namen angegeben. In alteren Karten werden auch genannt: Godthab
fir Nuuk, Godhavn fiir Qeqgertarsuaq, Sgndrestramfjord flr Kangerlussuaq und Scoresbysund fir
lttogqgortoomiit.
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Stationen registrierte das LaCoste & Romberg Erdgezeitengravimeter ET18 (Jentzsch et al.,
2000), wahrend in Kangerlussuaq ein L&R Feldgravimeter eingesetzt worden war (Scheinert
et al., 1998). Die Station Sv — Svalbard ist mit einem supraleitenden Gravimeter ausgestattet
(Sato et al., 2001).

Mit den kontinuierlichen Registrierungen von Schwerednderungen verbindet man das
Ziel, einerseits die Wirkung der ozeanischen Auflastgezeiten zu untersuchen, und
andererseits im Rahmen des Global Geodynamics Project (GGP) eine mdglichst
umfassende Bedeckung der Erde mit supraleitenden Gravimetern zu erreichen (Crossley et
al.,, 1999), um geodynamische Signale zu erfassen; die Grundidee zielte hierbei auf
vermutete Schwingungen des Erdkerns. Hierzu sind derartige Gravimeter weltweit installiert
worden (auch in der Antarktis: Station Syowa, vergl. Abb. 6 und 13; Tamura et al., 1998). Der
Nachweis dieser Schwingungen und die Ermittlung der Frequenz(en) wirde neue
Erkenntnisse hinsichtlich der Eigenschaften des Erdkerns ermoglichen — bislang ist der
Nachweis allerdings noch nicht gelungen, da die Amplituden noch im Rauschen verborgen
sind. Andererseits hat sich inzwischen heraus gestellt, dass die Registrierungen auch
geodynamische Signale erfassen, die auf hydrologische Effekte in der oberen Erdkruste
zurlick zu fuhren sind und sich in den Satelliten-Daten wiederfinden (Crossley et al., 1999; Ik
et al.,, 2005). Dabei dienen die Beobachtungen mit supraleitenden Gravimetern u.a. der
Verifizierung von Beobachtungen des Schwerefeldes mit Satelliten (ground truth).

NNa Bei der Untersuchung von Klimaschwankungen wird die Eisbedeckung Grdnlands
(und auch die der Antarktis) mit Satelliten GOberwacht, deren Messungen an
Referenzstationen eingehéangt werden. Da in den polaren Gebieten diese Referenzstationen
aber meist an den Kisten liegen, missen neben den Erdgezeiten auch die Deformationen
durch die Auflast der ozeanischen Gezeiten korrigiert werden. Die Wirkung der
Gezeitenauflast wird Ublicherweise mithilfe von Modellen simuliert, die allerdings in den an
die Schelfbereiche angrenzenden Gebieten nicht ausreichen. Die Messungen auf Grénland
ergaben, dass die Referenzstationen in der Nahe des Meeres einer vertikalen
Residualbewegung von mehreren Zentimetern unterliegen, die nicht ausreichend korrigiert
werden und die als systematische Fehler in den Differenzen und damit in den
Abschatzungen der Eisoberflache, bzw. ihrer Veranderung, enthalten sind. Andererseits
gestatten die Ergebnisse auch, lokale Modelle der Meeresgezeiten zu entwickeln und damit
die Korrekturen zu verbessern (Jentzsch et al., 2000). Demgegentber zeigen die Ergebnisse
von Scheinert et al. (1998) von der Station Kangerlussuaq, dass bereits in etwa 100 km
Entfernung vom Meer die Ungenauigkeiten der Meeresgezeiten-Modelle im Schelfbereich
keine Rolle mehr spielen.

SchlieBlich sei noch ein Beispiel aus der marinen Gravimetrie angefthrt: Wahrend
ihnrer Passagen registriert an Bord des Forschungsschiffes Polarstern das eingebaute
Seegravimeter (sofern dies nicht vertraglich untersagt ist). So auch 1998 auf der Fahrt ARK
XIV/1a zum Alpha Rucken. Bei dieser Fahrt betreute der erste Autor die Messungen und
konnte einige deutliche (und natirlich zu erwartende) Korrelationen zwischen der
variierenden Schwere und der Topographie des Ozeanbodens beobachten. Abb. 5 zeigt ein
Beispiel, in dem sogar die Struktur des Gakkel Rickens aufgelést ist (aus Weigelt et al.,
1999). Vor der Abreise und sobald sich wieder die Gelegenheit ergibt (andere Héfen),
spatestens aber bei der Rickkehr wird die Position des Gravimeters Uber eine
Relativmessung mit einem Punkt bekannter Schwere verbunden. Damit ist es mdglich, die
Registrierungen der Variationen der relativen Schwere in die Absolutschwere (Milligal)
umzurechnen. Der Schwereunterschied zwischen dem Minimum im Becken und dem
Maximum Uber dem Gebirge liegt demnach bei etwa 150 mGal.

3. Antarktis

Die BGR hat in der Vergangenheit insbesondere mit den GANOVEX-Expeditionen
umfangreiche flugmagnetische Messungen durchgeflihrt, die sich auf das Nord-Victoria-
Land / Antarktis konzentrierten, aber auch auf Teile des Transantarktischen Gebirges
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Abb. 5. Schwerevariationen in Abhangigkeit der nérdlichen Breite, gemessen auf Polarstern
wahrend der Fahrt ARK IVX 1a (6. bis 8. Juli 1998); bis etwa 85°N dominiert das Nansen
Becken und danach der Gakkel Ricken (aus Weigelt et al., 1999).

(Expeditionen CTAM, Anderson et al., 2006, und TAMARA, Damaske et al., 2002) sowie in
der Ostantarktis mit PCMEGA (Damaske et al., 2005) im Bereich des Mac Robertsen Land
und mit GEOMAUD im Dronning Maud Land (Damaske, 1999; Damaske et al., 2002; 2005;
vergl. Abb. 6). Neben diesen Messungen sind aber auch die landgestiitzten gravimetrischen
Messungen zu erwahnen, die durch fluggestitzte Messungen sowie dem aus Satellitendaten
abgeleiteten Schwerefeld ergénzt worden sind (Reitmayr , 2003; Reitmayr et al., 2003a/b).
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Abb. 6. Karte der Antarktis
mit den magnetischen Mess-
gebieten in der West- und
Ostantarktis. Im Bereich des
Nord-Victoria-Landes  (NVL)
wurden die  Messgebiete
inzwischen auf das vorgela-
gerte  Schelfgebiet ausge-
dehnt. Der Stern bezeichnet
die japanische Station Syowa,
an der ein supra-leitendes
Gravimeter 10 Jahre lang
registrierte

(Tamura et al., 1998).
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Das Alfred-Wegener-Institut (AWI) hat ebenfalls in der Antarktis Vermessungen des
Magnetfeldes vorgenommen, die Ansatze beziehen sich aber mehr auf die ostantarktische
Kiste (Jokat et al., 2003), mit dem Ziel, den Zeitpunkt und den Prozess des Aufbrechens von
Gondwana besser zu verstehen. Ein Ergebnis ist die Bestimmung des Alters der
ozeanischen Kruste zwischen Afrika und der Antarktis mit 155 Mio Jahren sowie der
Driftgeschwindigkeit des Weddell-Rifts zu 63 km/Myr (vergl. Abb. 7).
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Fig. 7. Aeromagnetische Daten aus dem EMAGE-Projekt (Jokat et al., 2003) fir die Weddell und
Lazarew-See, Feldfortsetzung nach oben auf 1500m.

Mit Hilfe der magnetischen Anomalien-Karten lassen sich marine Stérungssysteme
bis in den Kontinent hinein verfolgen. Diesem Gedanken folgen auch die Arbeiten der BGR,
speziell im Rahmen der GANOVEX-Expeditionen, die haufig mit italienischen Kollegen
abgestimmt waren (Nord-Viktoria-Land — NVL; Bosum et al., 1989; Damaske et al., 1994;
Finn et al., 1999; Damaske et al., 2003; Ferraccioli et al., 2003; Finn et al., 2006; Damaske et
al., 2007).

An sich sind magnetische Messungen in der Polarlicht-Zone durch die taglichen
Variationen stark gestért, so dass man erst die Magnetik intensiv betrieb, als mit GANOVEX
IV fluggestltzte Messungen mdglich waren (Teile von NVL und Ross Meer; Bosum et al.,
1989). Diese Messungen wurden mit italienischer und spater auch mit US-amerikanischer
Unterstitzung fortgefihrt. Mit GANOVEX V konnte eine Anomalie vermessen werden, die
parallel zum Rennick Gletscher verlauft (Damaske & Bosum, 1993) sowie eine weitere
Anomalie westlich des USARP Gebirges (Matusevich-Linie), die dann wahrend GANOVEX
VIl genau vermessen werden konnte (Damaske et al., 2001; Ferraccioli et al., 2003).
Weitere Anomalien mit &hnlichem Streichen konnten spater &stlich bis an die Yule Region
nachgewiesen werden. Abb. 8 zeigt einige der vermessenen Anomalien, speziell fur die
Gegend westlich von Cap Adare, und Abb. 9 zeigt die prominente Matusevich-Anomalie.
Diese ausgedehnten Anomalien verlaufen entlang der beiden Gletscher und kénnen bis ins
Schelf verfolgt und mit tektonischen Strukturen an Land korreliert werden, die
maoglicherweise die Richtung dieser groBen Gletscher kontrollieren.
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Die gezielte Vermessung des Schelfbereiches sollte dann Hinweise auf die mdgliche
Verbindung der Anomalien mit marinen Strukturen liefern. Dagegen wird die Bouguer-
Anomalie meist aus landgestitzten Punkimessungen abgeleitet (Abb. 10).
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Abb. 8. Magnetisches Totalfeld fir die Region zwischen Rennick Gletscher und Cap Adare
mit der Yule Bay sowie den Unger und Surgeon Inseln, dem Lillie Gletscher bis zum Rennick
Gletscher (aus Damaske et al., 2003).
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Fig. 5 - Total field acromagnetic anomaly map over the Oates Coast survey area. Note the prominent Matusevich Anomaly. RTD: Ringgold
Knoll-Thompson Peak-Mount Dalton anomaly chain.

Abb. 9. Magnetisches Totalfeld fir die Region westlich des Rennick Gletschers mit der
herausragenden Matusevich Anomalie (aus Damaske et al., 2003).
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Anomalie aus dem Bereich der Matusevich und Rennick Gletscher: Die zu beobachtende
Differenz von fast 200 mGal ist sehr bemerkenswert, auch wenn mdglicherweise die
Unsicherheiten Uber die Eisdicken hierzu einen Beitrag leisten. Diese Anomalien lassen sich
aber zusammen mit der Magnetik interpretieren und liefern wichtige Informationen Gber die
Strukturen (Abb. 11). In Abb. 10 ist das Matusevivch-Profil eingezeichnet, fir das eine
gemeinsame Inversion der Schwere- und Magnetfelddaten vorgenommen worden ist
(Reitmayr et al., 2003): Die ausgepragte Matusevich-Anomalie ist gravimetrisch detailliert
untersucht worden, und sie I&sst sich durch stark magnetisierte Formationen in gréBeren
Tiefen bis zu einigen Kilometern erklaren, wahrend die zweite, isolierte starke Anomalie
westlich davon eher flach erscheint und mdglicherweise von einer Spitze in der Topografie
unter dem Eis herrGhrt.

Bouguer Anomaly (mGal)
-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80-90  -110 -130 -150

70

Fig. 3 - Bouguer anomaly map of the Oates Coast area. The conventional average crustal density of 2,67 g/lem? was used for the Bouguer
reduction. The new GANOVEX VIII / ITALIANTARTIDE XV points which could now be added to the existing database are plotted as red (leg
1) and white (leg 2) little circles. The Matusevich profile interpreted in figures 6 and 7 is plotted left hand side as a thin white line.

Abb. 10. Karte der Bouguer Anomalie der Oates Kiiste (aus Reitmayr et al., 2003).

— & caiculated / observed mugnetic freld 10001

I

500 -

£

r

of

t

." — o cakulated / observed Free Air anomaly L

b

».. a 8 N 10 -

e = s ¢ : T
-

Soy JmE

E

b

5

Joint Inversion of

“‘Mognetics and Gravity ‘“W“{
Along a Prefile Across m o

Matusevich Glacier F

Abb. 11. Interpretation der magnetischen und der gravimetrischen Anomalien Uber den
Matusevich Gletscher (aus Reitmayr et al., 2003).
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4. Schwerefeld und Schwerefeldvariationen in der Antarktis

Wahrend die Arktis durch Nordeuropa und Asien / Nordamerika sowie die Klsten von
Gronland relativ zuganglich ist, umfasst die Antarktis weite Gebiete, die weitestgehend
unzuganglich sind. Daher sind die gravimetrischen Messungen (zusammen mit der
Magnetik) nicht nur flr Untersuchungen der geologischen Struktur von besonderer
Bedeutung, sondern sie liefern auch die Randbedingungen flir die Bestimmung des
regionalen Geoids. Hierzu ist sogar ein spezielles Projekt der IAG (International Association
of Geodesy) ins Leben gerufen worden, das sich mit dem Antarctic Geoid befasst (Project
2.4). Die Arbeiten werden ebenfalls in internationaler Kooperation durchgefiihrt (Scheinert et
al., 2007).

Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Erfassung von Schwerefeld und
Schwerefeldanderungen fir die Analyse von Massendnderungen des antarktischen
Eisschildes durch wiederholte Prazisionsschweremessungen (wie sie z.B. fir die
Untersuchung der fennoskandischen Landhebung oder aber in der physikalischen
Vulkanologie durchgefiihrt werden; Ekman, 1992; Jentzsch et al., 2001).

Die Verbindung von terrestrischen und fluggestiitzten Schweremessungen zeigen
Scheinert et al. (2008) fir den Bereich Dronning Maud Land (Abb. 12). Das
Genauigkeitsniveau der Schweredifferenzen liegt bei 0.1 mGal (Scheinert, pers. Miztteilung).

erns iﬂ é 4 6 ;] 10 12 14 18 18 20

Abb. 12. Lokales Geoid im Bereich Dronning Maud Land (PCMEGA), abgeleitet aus
terrestrischen und fluggestitzten Messungen sowie Satellitendaten; links: Messgebiet,
rechts: Anomalien mit bisherigem Geoid im Hintergrund. (Scheinert, pers. Mitteilung)

Kontinuierliche Beobachtungen der Variationen des Schwerefeldes, wie oben bereits fir die
Arktis beschrieben, wurden schon seit 1970 direkt auf dem Sidpol durchgefihrt (Slichter et
al., 1979). Dabei stellte sich heraus, dass die Wirkung der halb- und ganztagigen
Meeresgezeiten bis in den Kontinent hereinreichte — eine heute véllig akzeptierte Tatsache.
Weitere temporare Stationen mit registrierenden Gravimetern sind in Abb. 13
enthalten, wobei die Stationen Belgrano Il und San Martin vom Institut fir Planetare
Geodesie, TU Dresden, erst jlingst, wahrend des Internationalen Polarjahres 2007/08
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eingerichtet worden waren. Abb. 14 zeigt die Registrierung von Belgrano II: Es dominieren
die halb- und ganztéagigen Gezeiten sowie die 4-wdchige Schwebung; die Registrierllicken
sind auf die schwierigen Bedingungen zurlck zu fihren.

Abb. 13. Beobachtungsorte fur
Schweregezeiten: Belgrano |l
registrierte von Februar bis
November 2007 und die Station
San Martin von Februar 2008
bis Januar 2009. Die erste
Station auf dem Sudpol wurde
betrieben vom Institute  of
Geophysics and  Planetary
Physics, University of California,
Los Angeles. Informationen:
ICET?

Datenbank;  Abbildung  von
Scheinert.

Abb. 14.  Schwere-
| gezeiten beobachtet
‘ " an der Station Bel-
i | " | grano I, Zeitraum

- Februar bis Novem-

ber 2007; dabei ent-
AT | || sprechen 100 nmy/s?
| 10 uGal (Scheinert,

| | | pers. Mitteilung).

high—pass filtered signal [nm/s?]

2007

5. Fazit

Bei der Vermessung und Analyse der Potentialfelder (Schwere- und Magnetfeld)
unterscheiden wir einerseits (1) die Vermessung entlang von Profilen oder die flachenhafte
Vermessung, dann (2) die wiederholte Vermessung zur Erfassung zeitlicher Variationen (in
der Regel deutlich genauer) sowie (3) die kontinuierliche Registrierung.

Wahrend die Registrierungen der magnetischen Variationen, mit denen die
Geophysik in den polaren Gebieten begann, Informationen Uber die Aktivitdten der Sonne
liefern, enthalten die Schwerevariationen Informationen Uber die Gezeiten, insbesondere

) ICET: International Center for Earth Tides
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Uber die Meeresgezeiten, die sich als Deformation der Kruste auswirken. Dieser dynamische
Anteil am Schwerevektor ist wichtig fur die Korrektur von geodétischen Préazisions-
messungen, die als Referenz fiir die Uberwachung der Eisbedeckung dienen und damit
klimarelevant sind. Lokale Anderungen konnen Uber die mikrogravimetrischen Wieder-
holungsmessungen erfasst werden.

Demgegeniber dienen die flachenhaften Vermessungen von Schwere- und Magnet-
feld der Untersuchung der Struktur der Erdkruste (und auch der Tiefe der Moho), wobei der
Magnetik durch die Interpretation des magnetischen Streifenmusters noch eine dynamische
Komponente zukommt, die die zeitliche Entwicklung betrifft.

Die Potentialmethoden nehmen demnach einen wichtigen Platz in der Erforschung
der polaren Gebiete ein, da sie fluggestitzt schnell und groBflachig eingesetzt werden
kdénnen und Informationen Uber den Aufbau und Entwicklung der Kruste liefern.

Dank
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Radarverfahren zur Erkundung polarer Gletscher

Volkmar Damm', Dieter Eisenburger', Norbert Blindow ?

1: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe 2: Institut fiir Geophysik, Westfélische Wilhelms-Universitat Miinster
1. Vorbemerkungen

Radarverfahren gehéren heute zu den am weitesten verbreiteten und haufigsten
angewandten Verfahren in der Ingenieurgeophysik. Insbesondere seit Mitte der 80er Jahre
hat Radar hier zunehmend unter dem Begriff GPR (ground penetrating radar) Anwendung fir
oberflachennahe Untersuchungen z.B. in der Altlastenerkundung gefunden.

Weniger bekannt ist, dass die historischen Wurzeln des Radars auf das Reichspatent
165546 (1904) von Christian Hulsmeyer zurlckfihren und die spatere erstmalige
geophysikalische Anwendung dieses Verfahrens eigentlich in der Glaziologie liegt. Im Jahr
1929 hat Stern im Rahmen seiner Doktorarbeit mit einer elekiromagnetischen
Messanordnung erfolgreich die Dicke des Vernagtferners in Osterreich bestimmt (Stern,
1929, 1930) und dabei Machtigkeiten von 10 bis 40 m ermittelt.

Zwar erlangte Radar (RAdio Detection And Ranging) wahrend des 2. Weltkrieges eine groB3e
militarische Bedeutung, die geophysikalische Nutzung des Messverfahrens far die
Glaziologie geriet demgegeniber jedoch aber wieder in Vergessenheit. Wahrend der
amerikanischen Antarktismission ,Operation Highjump® 1946/1947 berichteten Piloten dann
erstmals Uber fehlerhafte HGhenangaben des Flugzeug-Radaraltimetern (Frequenz 440
MHz) beim Uberfliegen des antarktischen Inlandeises vorrangig bei geringer Flughéhe. Die
Erfahrung, dass Radaraltimeter bei Flughéhen unter 250 ft Uber Eis generell zu groBe oder
Uberhaupt keine brauchbaren Héheninformation mehr liefern, machten in den Folgejahren
US-Militarpiloten auch tber der grénlandischen Eisdecke und in Permafrostgebieten. (Waite
et al, 1962). Mehrere Unfélle insbesondere beim Landen unter eingeschrankten
Sichtverhaltnissen mit zahlreichen Toten werden auf falsche Ho&henangaben von
Radaraltimetern Uber Eis zurlckgefuhrt. (Turchetti et al., 2008).

§ Hallett Station nach missglicktem
Landeanflug, Oktober 1960 (Foto: J.
Behrendt, aus Turchetti et al., 2008)

Detaillierte Untersuchungen der elektromagnetischen Eigenschaften von Gletschereis ab
Mitte der 50er Jahre, die den Nachweis erbrachten, dass sich kaltes Eis fir Radarfrequenzen
zwischen 10 MHz und 1 GHz elektromagnetisch weitgehend transparent verhélt, lieferten
dann die Grundlagen fir die nachfolgende breite Anwendung des Radarverfahrens zunachst
in der Glaziologie. Die Anwendung der Methode in der Glaziologie (auch Radioglaciology -
Bogorodskiy et al. 1985) zur Ermittlung der Machtigkeit und/oder Internstruktur von
Gletschern bezieht sich auf die Nutzung von niederfrquenter Radartechnik, wofiir aber
mehrere Bezeichnungen bzw. Acronyme gebrauchlich sind: radio echo sounding (RES),
electromagnetic sounding (EMS), elekiromagnetisches Reflexionsverfahren (EMR), ice
penetrating radar (IPR) oder aber auch allgemein ground penetrating radar (GPR). Im
Folgenden wird das Akronym IPR fiir Eisradarsysteme verwendet.
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2. Radar-Grundlagen fiir glaziologische Anwendungen

Radar benutzt allgemein den Frequenzbereich des elektromagnetischen Spektrums
zwischen 3 MHz und 30 GHz (Wellenlangen 100 m bis 0,01 m), wobei einzelne Frequenz-
bereiche mit zunehmender Bandbreite bezlglich ihrer vorrangigen Anwendung von einander
abgegrenzt werden.

Band |unterer |oberer unterer oberer
Frequenz |[Frequenz |[Wellenlangen-|Wellenlangen-
bereich |bereich |bereich [m] bereich [m]
[GHZ] [GHz]
HF 0,003 0,03 10 100
VHF 0,03 0,3 1 10
UHF 0,3 3 03 1
L 1 2 0,15 0,3
S 2 4 0,075 0,15
C 4 8 0.038 0.075 Tab.1:
X 8 12 0,025 0.038 Radar-Frequenzbereiche  (HF-,
Ku 12 1B 0.017 0,025 VHF- und UHF-Band werden als
E” i =F 0.011 0.017 P-Band zusammengefasst.-
a 27 40 0,008 0,011 .. .
mm 30 300 0.001 0.01 Wellenlangen n LUft)

Flr die Untersuchung polarer Gletscher (Bestimmung der Méachtigkeit) wird das P-Band
genutzt, da fir den untersten Frequenzbereich des Radarspektrums die Dampfung in Eis am
geringsten ist. Radarmessungen mit dem Ziel, die Dicke oder Internstruktur der Eisschicht zu
ermitteln, basieren auf den unterschiedlichen elekiromagnetischen Materialeigenschaften
von Eis und Fels bzw. der interner Schichten. Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in
Eis wird grundsatzlich durch seine relative Dielektrizitatszahl ¢, und die Leitfahigkeit p
bestimmt. Die relative Dielektrizitdtszahl beschreibt die Fahigkeit eines Mediums, elektrischer
Ladungen zu speichern. Neben der Anwesenheit von Wasser oder Verunreinigungen im Eis
haben auch Kristallorientierung, Druck und Temperatur EinfluB auf diese MaterialgréBe. Die
elektrische Leitfahigkeit ist ebenfalls druck- und temperaturabhangig, wird im Wesentlichen
aber von den atomaren Eigenschaften eines Mediums und Verunreinigungen durch
Fremdionen (z.B. Salzgehalt) kontrolliert. Die Ausbreitung von Radarwellen in Eis und das
Reflexionsverhalten an Grenzflachen wird hauptsachlich durch diese beiden Parameter
bestimmt. Im Frequenzbereich 1 MHz bis 1 GHz (dem sogenannten GPR-Plateau) ist die

Dam | |Deder |

| ing | ! parformance Radar
media || electronics [ Sreen
escapiy |
Heat loss 4 l's
'_ v-_: ol \
7 : .'1 ™
> Scatierers ¥ N\ Material properties
“" Attencation \
~X el Abb.2:
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. N S GPR-Signalen beeinflussen
- \ . Reflecton
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Ausbreitungsgeschwindigkeit weitgehend frequenzunabhéangig. Unterschiedliche in situ-
Geschwindigkeitsbestimmungen lieferten mittlere Werte von 168-171 m/usec fir polare
Gletscher (Lythe et al., 2001). Elektromagnetischer Signale werden beim Durchlaufen eines
Mediums durch Streueffekte, Absorption und geometrische bedingte Verluste gedampft
(Abb.2). Der Dampfungsparameter o’ (in dB/m), der diese Amplitudenverluste beschreibt, ist
abhéangig von relativer Dielektrizitdtszahl und Leitféhigkeit, aber auch von der verwendeten
Signalfrequenz.
Bei niedrigen Frequenzen (<10 MHz) breiten sich elekiromagnetische Wellen weitgehend
ungehindert und nur mit geringen Streuungsverlusten in Eis aus, vergleichbar dem
ungestorten Halbraum. Mit zunehmender Frequenz erreicht die dann geringere Wellenlange
GréBenordnungen, die der GrdéBe von Einlagerungen im Gletschereis und internen
Strukturen entsprechen, die dann das Streuungs- und Reflexionsverhalten zunehmend
beeinflussen. Bei Frequenzen oberhalb 1 GHz (Wellenlange < 15 cm) beschranken dann die
durch Inhomogenitaten (z.B. Schneeauflage, Firnschicht) verursachen Streuungen und
Absorptionsverluste eine nennenswerte Eindringtiefe der Radarsignale. DemgegenUber
nimmt das vertikale Auflésungsvermégen mit héheren Frequenzen zu und ermdglicht so, die
Detektion von dinnen Reflexionsbandern. Fir glaziologische Untersuchungen vorrangig
polarer Gletscher wird Radar i.A: in Abh&ngigkeit von der Zielstellung in 4 teilweise
Uberlappenden Frequenzbereichen genutzt:
- 1 MHz bis 150 MHz: zur Ermittlung der Eisdicke von Gletschern bis zu groBen
Machtigkeiten, (Bingham & Siegert, 2007)
- 30 MHz bis 500 MHz: zur Ermittlung der Internstruktur von Gletschern, (Steinhage
et al., 2001, Eisen et al., 2005, Matsuoka et al., 2002)
- 600 MHz bis 2 GHz: zur Bestimmung von Schneeakkumulationsraten und
Firnméchtigkeiten (Sensors & Software)
- 200 MHz bis 4 GHz: zur Ermittlung von Oberflachenrelief, -beschaffenheit und
FlieBverhalten von Gletschern (Allen & Paden, 2007)

3. Messplattformen

Schon relativ frihzeitig hat sich der Einsatz von Radar zur Eisdickenbestimmung von
Flugzeugen etabliert. Die Sende- und Empfangsantennen sind dabei zumeist unterhalb der
Tragflachen montiert, wobei die Tragflachen z.T. auch als Reflektorelement dienen. Die erste
systematische, groBraumige multinationale Vermessung der antarktischen Eisdecke wurde
zwischen 1967 und 1979 vom SPRI Cambridge, der US NSF und TU Danemark
durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen damals Hercules C-130 Flugzeuge.

Abb.3:

Forschungsplattform  POLAR-5
des AWI Bremerhaven mit
montierten Backfire-Radar-
antennen unter den Tragflachen
(Foto: Optimare 2008)
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Das Forschungsflugzeug Polar 5 des AWI (Basler BT-67) bietet durch seine ebenfalls groBe
Reichweite gute Méglichkeiten flr groBrdumige Vermessungen (Abb.3). Sehr bewéhrt haben
sich Uber den Zeitraum der letzten 30 Jahre Flugzeuge des Typs DeHavilland Twin Otter.
Ilhre kurzen Start- und Landewege, gute Bodenfreiheit und vergleichsweise niedrigen
Fluggeschwindigkeiten favorisieren diesen Flugzeugtyp fir kleinrdumige Vermessungen mit
angestrebter guter Detailauflésung auch unter schwierigen logistischen
Rahmenbedingungen (Bingham & Siegert, 2007). Radareisdickenmessungen vom
Hubschrauber mit geschleppten Antennen als AuBenlast bieten sich dort an, wo hohe
Flexibilitdt gefordert ist, wie z.B. bei Eisdickenmessungen in engen Gletschertalern (Damm &
Eisenburger 2005, Blindow 2009).

Demgegenliiber werden Bodenmessungen in der Antarktis nur far kleinrAumige
Vermessungen und untergeordnet zur  Ermittlung von  Eisdicken  und/oder
Akkumulationsraten Uber ausgedehnte Distanzen angewendet. Ausgenommen hiervon sind
Radarmessungen wahrend gréBerer Schlittentraversen, da hier das Verfahren sowohl zur
Spaltenerkundung als auch der Ermittlung von Akkumulationsraten eingesetzt werden kann
(Reitmayr et al., 2007). Speziell fir Eis- und Schneemessungen entwickelte Radargerate
zum Einsatz am Boden mit begrenzter Eindringtiefe werden auch kommerziell vertrieben
(z.B. Sensors and Software, Canada).

Satellitengestiitzte Radarverfahren (z.B. ERS-1. ERS-2, EnviSat, Radarsat, CryoSat)
arbeiten im Frequenzbereich oberhalb von 5 GHz und liefern Altimetriedaten mit einer
Genauigkeit von wenigen Zentimetern. Da in diesem Hochfrequenzbereich fast die gesamte
Signalenergie an der Eisoberflache reflektiert wird, werden satellitengestitzte
Radarverfahren flr die Abbildung der Oberflache polarer Eiskappen, deren genaue
Hoéhenbestimmung und —-anderung genutzt. Uber die Nutzung von SAR-Techniken
(Synthetic Apertur Radar) lasst sich die raumliche Auflésung einzelner Bildpunkte bis in den
Bereich unter 10 m verbessern und Uber Interferometrieverfahren die Bewegung polarer
Eiskorper im Zentimeterbreich bestimmen.

Obgleich IPR-Systeme auf den Einsatz vom Boden bzw. Hubschraubern oder Flugzeugen
beschrankt  sind, soll auf die Satellitenradaraltimetrie  und  bildgebenden
Satellitenradarverfahren im Hinblick auf ihre Nutzung in der polaren Geophysik/Glaziologie
eingegangen werden.

4. Aufbau eines IPR-Systems

Im Allgemeinen besteht ein IPR-Messsystems aus Sender- und Empféngereinheit
einschlieBlich entsprechender Antennen, einem Modul zur Datenspeicherung und einem
GPS-gestltzten Positionierungssystem. Wahrend ab Mitte der 90er Jahre mit Hilfe von GPS
Messdaten sehr genau mit Fehlern <2 m positionierbar sind, liegt bei alteren antarktischen
Messdaten der Positionsfehler teilweise in GréBenordnungen > 10 km (Lythe et al. 2001).
Neben der Messwertpositionierung und der Messwertdichte entlang eines Profils wird die
laterale Auflésung von IPR-Daten durch die GréBe der Fresnelzone bestimmt, die wiederum
durch die Abstrahlcharakterisitk der verwendeten Sendeantenne sowie deren Entfernung zur
Eisoberflache bestimmt wird. Die Strahlungscharakteristik einer Antenne lasst sich durch die
Dipollange, die Anzahl der Antennendipole und/oder geeignete Reflektorebenen verbessern.
Allen & Paden (2007) nutzen ein an Schlitten montiertes gesteuertes Antennenarray zur
Erzeugung einer synthetischen Apertur (SAR), mit dem sich ein 500 bis 1500 m breiter
Streifen des Untergrundreliefs rechts und links der Profillinie bei 3 km Eismé&chtigkeit
abbilden 1aBt.

Die vertikale Auflésung (D) eines IPR ist abhangig von verwendeter Messfrequenz und der
Pulslange des Sendesignals. Sie beschreibt die Mdglichkeit, zwei Gbereinander liegende

-36 -



69. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloguium 2009

Sendtesignal Empfangssignal
> — s
Abb.4:
Schema  zur  Ableitung  des
D Vertikalauflésungsvermdgens

Schichthorizonte im Empfangssignal trennen zu kdnnen (Abb.4). Da die Signallange <t
umgekehrt proportional zur Bandbreite B ist, kann Uber die Wahl einer mdglichst grossen
Bandbreite das Vertikalaufldsungsvermdgen optimiert werden. Im Idealfall wirde fir © = A/4
(Wellenlange) die bestmdgliche Vertikalauflésung flr eine gewahlte Messfrequenz erreicht

(Reynolds, 1997). .Allerdings ist dies praktisch nicht erreichbar, so dass die Grenze bei A/2
anzusetzen ist- Fir eine Messfrequenz von 60 MHz (Wellenlange in Eis = 3 m) ergibt sich
demnach nur ein theoretisches Vertikalauflésungsvermdgen von 1,5 m Schichtabstand, fur
150 MHz entsprechend 0,6 m. Da aber andererseits das Signal/Rauschverhaltnis vom
Antennengewinn abhangt und sich wiederum durch groBere Pulslangen verbessern lasst,
liegt die erreichbare Vertikalauflésung in der Praxis (auch wegen der dann geringeren
Bandbreiten des Sendesignals) unterhalb dieser Grenzwerte.

4.1. Pulsradar

Far Eisdickenmessungen in der Arktis und Antarktis werden Uberwiegend Pulsradar-
Systeme eingesetzt. Mit der Verflgbarkeit schneller A/D-Wandler hat die Gerateentwicklung
seit Ende der 80er Jahre enorme Fortschritte erzielt. Bis dahin konnten Daten wegen der
hohen Abtastraten und unzureichender Speichermedien nur analog auf Film registriert
werden. Die IPR-Eigenentwicklungen verschiedener Institutionen verwenden haufig die
gleiche Messfrequenz. So arbeiteten die Gerate der TU Danemark (Gudmandsen, 1969) mit
60 MHz, eine Frequenz, die =zun&dchst auch in dem System des Italienischen
Antarktisprogramms genutzt wurde (Tabacco, 1999). Das an der University of Kansas neu

transmitter, receiver,
data recording

| towing rope and
| data cable

Abb.5:

Pulsradar der BGR im Hubschraubereinsatz
(links, mit Corner-Reflektor-Antenne) und bei
Vorbereitung zum Flugzeugeinsatz
(Dipolmontage unter den Tragflachen einer
DHC-6 TwinOtter)

entwickelte Geréat nutzte 150 MHz wegen des besseren Vertikalauflésungsvermdgens bei
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héheren Frequenzen. Diese Frequenz wird auch in den Gerateentwicklungen des British
Antarctic Survey und der Australian Antarctic Division benutzt. Die Pulsradarsysteme des
AWI, installiert in Polar-2 und Polar-5, sowie das mobile Pulsradar der BGR, die im
Zusammenwirken mit der TU Hamburg-Harburg entwickelt wurden, verwenden ebenfalls
eine Messfrequenz von 150 MHz. Das BGR-System (Abb.5) ist sowohl fir den Einsatz
vom Helikopter als auch Flugzeug konzipiert und arbeitet mit wahlbaren Pulsldngen von
600 ns, 60 ns und 12 ns und einer Pulswiederholfrequenz von 20 kHz bei 1,6 kW
Sendeleistung. Da die Pulsldnge direkt proportional zur Sendeleistung ist (s.0.), verringert
sich bei der Verwendung kirzerer Pulslangen das Eindringungsvermdgen zugunsten eines
verbesserten Vertikalauflosungsvermégens. Fir Pulslangen von 600 ns ergibt sich eine
bestmdgliche Vertikalauflésung von 50 m, fir 60 ns bzw. 12 ns entsprechend 5m bzw. 1,2 m.
Dieser Zusammenhang wird mit dem Datenbeispiel in Abb. 6 deutlich.

10

20

Reflektionszeit in psec.

30

Abb.6:
Datenbeispiel fir Veranderung der Eindringtiefe und Vertikalauflésung des 150 MHz-
Pulsradars der BGR fiir 600 ns und 60 ns Pulslangen

Die Registrierlange betragt 48 psec (entsprechend der Pulsfolgefrequenz von 20 kHz) bei
einer Abtastrate von 12,5 ns, was einer theoretischen Eindringtiefe von 3600 m in Eis
entspricht. Durch Stapeln von maximal 4000 Messsignalen kann das S/N-Verhéltnis und der
Messpunktabstand wahrend des Fluges optimiert werden. Somit liegt der Messpunktabstand
bei einer Datenerfassungsfrequenz von 5 Hz und Fluggeschwindigkeiten von 100 bis 120 kn
zwischen 10 und 15 m (Abb.7).

S N

Gletscheroberflache

Gletscherbasis

Reflektionszeit in psec.

< 50 km =-»

Abb.7: Messdaten des Pulsradars der BGR (Eisdicke ca. 3000 m)
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Bei etwa 30 MHz Mittenfrequenz arbeiten die Gerate der Universitat Mlnster. Die mit einem
35-MHz-System ausgeristete Polar-2 erflog von 1983 bis 1991 Uber Inlandeis und Schelfeis
mit basal angefrorenem Meerwasser erfolgreiche Messungen (Thyssen 1988).

Abb.8a:

UMAIR-System der Universitat MUnster
am BGR-Helikopter Sikorsky S-76B

Die jungste Entwicklung ist das University of Minster Airborne Ice Radar (Blindow 2009),
welches zur Erkundung alpiner Gletscher und klimasensitiver subpolarer Eiskappen dient
(Abb. 8a, b und c). Das UMAIR benutzt zur Anregung einen kurzen Impuls, der Uber eine
abgeschirmte Breitband-Antenne als 30 MHz-Wavelet nach unten abgestrahlt wird. Eine
gleichartige Antenne empfangt die reflektierten Signale, die anschlieBend bereits auf der
Antenne A/D-gewandelt und Uber Glasfaserkabel zum Steuerrechner in die Helikopterkabine
gelangen. Zum Antennensystem gehéren auch ein Zweifrequenz-GPS und ein Laser-
Hbéhenmesser, der hilft, die optimale Héhe von 30 bis 40 m Gber Grund einzuhalten.

Die Wellenlénge in Eis betragt bei 30 MHz etwa 6 m. Bei einem kurzen Impuls kénnen also
noch benachbarte Schichten im Abstand von 3 m aufgel6st werden, die Tiefengenauigkeit

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

depth in m

400 bW

500

distance across glacier in m

Abb. 8b:
UMAIR-Sektion vom Tyndall Glacier, Patagonia, Chile (aus Darstellungsgriinden sind
vereinfachend die Amplituden der Hilbert-Transformation gezeigt)
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bei ebenen Reflektoren betragt etwa 1 m. Streuungen durch Wassereinschliisse 0.a. werden
durch die groBe Wellenlange vermieden, so dass die speziellen Anforderungen auf
Gletschern und kleineren Eisschilden mit diesem Gerat erflillt werden. Bei 256-facher
Stapelung und einer Fluggeschwindigkeit von 75 km/h wird alle 2 m eine Spur aufgezeichnet,
wodurch ein addquates Processing einschlieBlich Migration méglich wird.

Die ersten erfolgreichen Schritte zu dieser Technik gab es bereits vor 25 Jahren mit einer
30MHz-Radar-Vermessung des Vernagtferners und anschlieBender Datenbearbeitung
(Blindow und Thyssen 1986).
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Abb. 8c:
UMAIR-Querprofil am Rhonegletscher
Rohdaten mit Verstarkung (oben) und Sektion nach Tiefenmigration (unten)

Um Streuung durch Schmelzwasser bzw. Einlagerungen mit Dimensionen >1m in
temperierten und subpolaren Gletschern noch weiter zu reduzieren, um Informationen Uber
deren Machtigkeiten zu erhalten, sind z.T. noch geringere Messfrequenzen erforderlich.
Neben der reduzierten Vertikalauflésung bei Frequenzen < 5MHz ergeben sich zusatzlich
technische Probleme beim Design entsprechend groBer Antennen, die flr den Airborne-
Einsatz geeignet sind. Am Centro de Estudios Cientificos (CECS) Valdivia, Chile wurde ein
1MHz Eisdickenradar zum Einsatz vom Flugzeug entwickelt (Zamora et al., 2009), das es
ermdglicht die Machtigkeit sehr inhomogenen temperierten Gletscher des patagonischen
Eisfeldes bestimmen (Abb. 9). Die Antennene, konfiguriert als einfacher Dipol mit 75 m bzw.
80 m Lange fur Sende- bzw. Empféngerdipol, wird hier hinter einem Flugzeug in mdglichst
geringer Flughdhe und —geschwindigkeit geschleppt.
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Abb.9:

1 MHz-Radarsystem des
CECS Valdivia
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4.2. Stepped Frequency Radar (SFR)

Ein alternatives Messkonzept zur Pulsradartechnik, bei dem die Messung der
Reflektionssignale im Zeitbereich erfolgt, bieten Messverfahren im Frequenzbereich. Im
Gegensatz zum klassischen Pulsradarverfahren arbeitet das ,stepped frequency radar”
Verfahren (SFR) mit Signalen gleichbleibender Amplitude. Wé&hrend die klassischen
Systeme (Pulssysteme) die zur Entfernungsauflésung notwendige Bandbreite Uber das
Pulsspektrum aufbringen, wird die Bandbreite beim SFR Verfahren sequentiell durch
Veréanderungen der Radarfrequenz aufgebaut. Der Radarsender durchféhrt in einem
vorgegebenen Zeitintervall jeweils eine Folge von Signalfrequenzen. Im Empfangszweig
werden dann Amplitude und Phase einer jeden Echofrequenz gemessen. Das auf diese
Weise sequentiell aufgebaute Spektrum wird nun in der Datenprozessierung, die im
einfachsten Fall aus einer IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation) besteht, zu einem Puls
synthetisiert, der dem eines gepulsten Systems vergleichbar ist und dessen zeitliche Position
die Entfernung zu einer Reflexionsflache (Grenzschicht) markiert (Abb.10). Der Vorteil dieses
Verfahrens liegt in der geringen Bandbreite der Einzelsignale und damit geringeren
Interferenzen im elekiromagnetischen Frequenzspektrum. Wegen des besseren
Signal/Noise-Pegels ist die Leistungsabstrahlung von SFR-Systeme wesentlich geringer als
beim klassischen Pulsradar. Das Vertikalaufldésungsvermdgen lasst sich durch freie Wahl der
Frequenzlinien und -anzahl beliebig den jeweiligen Anforderungen anpassen.
Demgegentber ist jedoch die Signalfolge und damit das raumliche Auflésung wahrend eines
Messfluges  verglichen mit einem  klassischen  Pulsradar deutlich  geringer.
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Abb.10:

SFR-Hubschrauber-System der BGR  (links) und
Messprinzip (oben).

Uber die Zeit t werden fUr einzelne Frequenzen (f1...f4)
separat Signale (TX) gleicher Lange und Amplitude
ausgesendet und aus den Reflexionen (RX) tber die IFFT
zu einem synthetischen Puls generiert.

Die BGR hat in Zusammenarbeit mit der Firma Raumfahrt System Technik GmbH (RST) ein
hubschraubergestitztes SFR-System entwickelt, das im ,gating“-Mode arbeitet (Abb.9). Zur
Vermeidung des hohen Pegelgefalles zwischen Sende- und Empfangssignal, das
Ublicherweise den effektiven Dynamikbereich eines SFR und damit die Eindringtiefe
begrenzt, wird bei diesem neuen Messverfahren der Empfanger solange deaktiviert, wie der
Sender arbeitet. Als Konsequenz ergeben sich gepulste Radarsignale, wobei die Information
nach wie vor aus den Echophasen gewonnen wird. Die Pulslange ergibt sich aus den
Betrachtungen der Entkopplung von Sender und Empfanger, hat jedoch keinerlei Auswirkung
auf die Radarauflésung. Bei nominell 1000 Frequenzlinien im Frequenzbereich 50-200 MHz
laBt sich eine Vertikalauflésung von 0,56 m erzielen. Die Signalfolgefrequenz betragt 10 Hz
bei einer Sendeleistung von ca. 5 mW (Eisenburger et al., 2008). Bei einem SFR-System im
,gating“ Mode lasst sich die Sendeenergie Uber die Zeit zusatzlich erhéhen und somit auch
die Radareindringtiefe deutlich steigern. Die kurze Deaktivierung des Empféngers schafft
lediglich eine Messlicke zwischen Helikopter und Erdboden befindet und die daher keinen
Nachteil auch bei geringen Flughdhen von 30 m darstellt. Fir den praktischen Flugbetrieb
ergibt sich der Vorteil, dass die Abtastpunkte auf den gewiinschten Bereich eingestellt
werden koénnen. Als Konsequenz der erreichbaren hdheren Dynamik erweitert sich die
Detektierbarkeit schwacherer Radarechos aus grdBerer Tiefe.

4.3. Frequency Modulated Continuous Wave Radar (FMCW)

Ahnlich wie das SFR arbeitet das FMCW-Radar mit diskreten Frequenzschritten fiir das
gesendete Signal in einer quasi-linearen Modulation. Anders als beim SFR wird aber ein Teil
des direkten Signals mit dem nach Zeitversatz empfangenen Signal gemischt und die
Amplitude der Differenzfrequenz nach Glattung als Funktion der Zeit aufgezeichnet. Eine
FFT dieses Signals ergibt das Amplitudenspekirum, dessen Frequenzfolge proportional zur
Laufzeit ist und dessen Amplituden als Reflexionen bewertet werden (Abb. 11). Ein
prinzipieller Nachteil gegentber Puls- und SFR-Techniken besteht darin, dass die Phase des
Empfangssignals nicht aufgezeichnet wird und damit Information Uber den Reflektor
verlorengeht. Demgegeniber stehen die robuste Technik und eine geringe
Leistungsaufnahme.
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5. Anwendungen

Die Anwendungen von IPR in der Antarktis konzentrieren sich auf die Schwerpunkte: (a)
Eisdickenmessungen und Charakterisierung der Reflexionseigenschaften der Gletscherbasis
sowie (b) die Erfassung von Internstrukturen. Demgegentiber sind Satellitenanwendungen
ausgerichtet auf (c) die bildgebenden Verfahren der Oberflachentopographie und Altimetrie
sowie (d) die Erfassung der Gletscherkinematik. IPR liefert somit Informationen zu
Parametern, die Gletscher Uber einen langeren Zeitraum (> 100 a) erworben haben,
wahrend satellitengestitzte Radarverfahren Daten liefern, die den status quo oder aber
Veranderungen tber kurze Zeitrdume beschreiben.

Nachfolgend werden einzelne Anwendungen aufgezeigt, die sich an den Fragestellungen zu
Zustand und Entwicklung der polaren Eiskappen orientieren und deren Beantwortung
vorrangig durch den Einsatz von Radarverfahren erméglicht wird.

5.1. Volumenbestimmung der antarktischen Eiskappe und Subeistopographie

Fir die Berechnung des Volumens und des Massenhaushalts der antarktischen
Eisbedeckung, wie auch fir das Verstédndnis der geologischen Entwicklung des
eisbedeckten Untergrundes ist die umfassende Kenntnis der subglazialen Topographie
Voraussetzung. In Verbindung mit einer detailgetreuen Oberflachentopographie, die tber die
Satellitenaltimetriedaten messbar ist, bietet Radar die methodischen Grundlagen, obgleich
die subglaziale Topographie bislang noch nicht kontinentweit in winschenswerter Auflésung
vorliegt. Mit dem Projekt BEDMAP (Bedrock Mapping Project — Lythe et al., 2001) wurden 18
Jahre nach der ersten, auf 70.000 Messdaten basierenden Datenkompilation von Drewry
(1983), alle bis zum Jahr 2000 vorliegenden nunmehr 2 Millionen Eisdickendaten fir die
Antarktis zur Erstellung eines digitalen Untergundmodells im 5 km-Raster verwendet. Der
Kenntnisstand zum Gesamtvolumen der antarktischen Eiskappe konnte auf dieser
Grundlage und unter Einbeziehung des DEM der Antarktis mit 25,7 Mio. km?3 berechnet und
damit erheblich gegenlber den friheren Annahmen (ca. 30 Mio. km?®) verbessert werden
(Bingham und Siegert, 2007) und anhand der Reflexionseigenschaften an der
Gletscherbasis kontinentweit mehr als 150 subglaziale Seen vermutet werden Siegert et al.,
2005). Dennoch ist der Erkundungsstand in weiten Gebieten noch unzureichend,
insbesondere weil systematische Detailbefliegungen wahrend der letzten 10 Jahren sich nur
auf einzelne Teilgebiete (z.B. die Umgebung von Bohrlokationen) beschrankt haben. Aktuelle
Befliegungsergebnisse mit einer Detailauflésung zwischen 0,5 bis 2 km in der Flache liegen
gegenwartig fir folgende Gebiete vor:

- Lake Vostok (Tabacco et al. 2002; Bell et al. 2002, Studinger et al. 2003),

- Dome C (Tabacco et al. 1998; Siegert et al. 2001; Forieri et al. 2003)

- Dronning Maud Land (Steinhage et al. 1999, Steinhage 2001, Damm & Eisenburger 2005)

- Pine Island Glacier (Vaughan et al. 2005)

- Lambert Gletscher/Sudliche Prince Charles Mountains (Damm, 2007)
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Subeistopographie des stdlichen Einzugsgebietes des Lambert-Gletschers (Ostantarktis) auf
der Grundlage des BEDMAP-Datensatzes (Lythe et al., 2001) — links und des wahrend der
Expedition PCMEGA akquirierten Datensatzes (Damm, 2007).

Die Verbesserung in der Detailabbildung der Subeistopographie gegenlber dem bisherigen
Kenntnisstand auf Grundlage der BEDMAP-Daten I&sst sich aus dem Vergleich mit neuen
hochauflésenden Messergebnissen des Projekts PCMEGA (Lambert Gletscher/stdliche
Prince Charles Mts.) erkennen (s. Abb.12)

In der Saison 2008/2009 wurde das bisher gréBte Befliegungsprogramm zur flachenhaften
Kartierung der Subeistopographie durchgefihrt. Als internationales Gemeinschaftsprojekt
AGAP (Antarctica’s Gamburtsev Province) unter Beteiligung von 6 Nationen (UK, USA,
Deutschland, Australien, Japan und China) wurde dabei Uber dem zentralen Teil der
Gamburtsev Mountains ein Rechteck von 800 km Lange und 250 km Breite detailliert, d.h.
mit einem Netz von Profillinien im Abstand von 5 km, vermessen. Die daraus abgeleitete
Subeistopgraphie wird auch zur Auswahl einer kinftigen Bohrlokation im Bereich der
Gamburtsev Mts genutzt werden.

5.2. Rekonstruktion der Entwicklung polarer Eisschilde

Interne Reflektoren reprasentieren Gberwiegend diskrete Akkumulationshorizonte, die durch
Kompaktion von Firn in Eis, Leitfahigkeitsinderungen bzw. Kristallorientierung in Eis
entstanden sind und als Isochronen von Ablagerungshorizonten zur stratigraphischen
Korrelation benutzt werden kdnnen Im oberflachennahen Bereich bis ca. 200 m werden
Internreflektoren primar durch Dichteunterschiede hervorgerufen, unterhalb von 200 - 1000
m werden sie Uberwiegend durch Leitfahigkeitskontraste (Hempel et al., 1990, Hempel 1994)
oder Kristallorientierung (Eisen et al., 2007) dominiert.

Pulsreflexionen an dinnen Schichten im Eis zeichnen sich durch einen Spektralinhalt aus,
der gegeniber dem Quellwavelet zu hoéheren Frequenzen verschoben ist, da die
entgegengesetzt gleichen Reflexionskoeffizienten an Ober- und Unterseite wie ein
Differentialoperator wirken (Blindow 1987, Blindow 1994). Ein Beispiel der Abbildung von
Dichteschwankungen nahe der Oberflache und datierten vulkanischen Horizonten aus
Zentralgrénland (Hempel et al., 2000) zeigt Abb. 13.
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Abb. 13:

Abbildung von Leitféhigkeitsdnderungen durch vulkanische Ablagerungen in Zentralgronland
(GRIP-Bohrung) mit einem 35 MHz-Pulsradar der Universitat Munster (Hempel et al., 2000)
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Der Nachweis von Internreflexionen ist abhangig vom Vertikal- und Amplitudenauflésungs-
vermdgen der verwendeten Radartechnik, die durch Messfrequenz, Pulslange und
Dynamikumfang bestimmt wird. Bislang kommen fir die Untersuchung der Internstruktur
von Gletschereis Uberwiegend Pulsradarsysteme zum Einsatz. Alternativ bieten sich SFR-
und FMCW-Systeme wegen ihres einstellbaren Vertikalauflésungsvermégens an, welches
andererseits durch die Antennenbandbreite begrenzt wird.

5.3. Bestimmung rezenter Volumenanderungen und Eiskinematik

Neben Anderungen in der Flachenausdehnung sind Volumenanderungen von Gletschern
durch Hbéhenanderungen durch Radarfernerkundung von Satelliten messbar. Spatestens
seitdem sich gezeigt hat, dass sich das FlieBverhalten antarktischer Gletschern vor allem
durch den Zerfall groBer Schelfeisgebiete in kurzen Zeitraumen dramatisch andern kann, hat
die Bedeutung von satellitengestitzter Radaraltimetrie und Radarinterferometrie flr
kontinentweite Betrachtungen enorm zugenommen (Rignot et al., 2005). Mit Hilfe von
Bildkorrelationsverfahren lassen sich aus Radaraufnahmen wiederholter Bahnumlaufe
Anderungen der Oberflachenhdhen und flachenhaft Geschwindigkeiten ableiten.

Nachdem mit dem Satelliten ERS-1 (Start 1991) erstmals mit SAR-Techniken prozessierte
digitale Héhenmodelle fir die Antarktis bis 81 ° erstellt wurden, ergab sich dann durch den
Parallelbetrieb mit ERS-2 (1995/96) die Madoglichkeit, Daten beider Satelliten flr
interferometrische Auswertungen zu nutzen. Nach den vorliegenden Messreihen zeichnet
sich ein sehr heterogenes Bild zu Anderungen der OberflachenhGhen der antarktischen
Eiskappe ab. Die jahrlichen Anderungen erreichen fur den Pine Island Sektor Maximalwerte
mit 3-4 m/a im Kistenbereich und 10 cm/a im Inland, wahrend AltimetrieAnderungen in
anderen Gebieten insbesondere der Ostantaktis an der Grenze des Nachweisbaren liegen
(Rignot, 2006). Satellitenaltimetriemessungen Uber der antarktischen Eiskappe werden seit
Anfang der 90er Jahre sowohl mit Radar- als auch Laserverfahren vorgenommen. Die
Radarsatellitenaltimetrie hat dabei gegeniber Laserverfahren den Vorteil, dass die
Messungen nicht durch Bewdlkung beeintrachtigen werden. Die verwendeten Frequenzen
sind mit 5,3 und 13,5 GHz ausreichend hoch, damit der Hauptteil ihrer Signalenergie an der
Eisoberflache reflektiert wird. Trotz der gréBeren Wellenlange gegeniber Laseraltimetern ist
ihre Wellenlangen (5,5 bzw. 2,2 cm) jedoch ausreichend kurz, um durch nachfolgende
Datenbearbeitung eine genaue Héhenbestimmung von wenigen Zentimetern zu gestatten.
Far die Ableitung von digitalen Ho6henmodellen der Antarktis sind polumlaufende
Bahnparameter der Radarsatelliten erforderlich, die eine weitgehende Uberdeckung flr die
Antarktis liefern, wie z.B. ERS-1, ERS-2, EnviSat und Radarsat. Der Footprint einer
Einzelmessung ist abhangig von der Flughéhe und der AntennegrdBe. Er betragt fur die
ESA-Satelliten 100 km quer zur Flugrichtung (range) und 5 km in Flugrichtung (azimuth).
Durch die Anwendung von SAR-Techniken l&sst sich das laterale Auflésungsvermdgen
jedoch erheblich verbessern. Dabei wird die Information eines Reflexionspunktes mehrmals
von verschiedenen Standorten aus gemessen. Dies kann durch Wiederholungsmessungen
von benachbarten Bahnumlaufen erfolgen (der Abstand der Satellitenspuren einzelner
Wiederholungsuml&ufe liegt bei ERS-2 in der GréBenordnung < 2 km bei einer Flughéhe von
800 km) oder zeitgleich (bei Verwendung mehrerer Sensoren oder aktiver Sensorbewegung)
durch Auswertung der Dopplerverschiebung und Laufzeitunterschiede von Signalen gleicher
Umlaufe entlang bzw. quer zur Flugrichtung. Dabei ist es erforderlich neben der Laufzeit die
Phasenverschiebung und Amplitude der Reflexionssignale zu messen. Die Daten aller
Strahlen kénnen sukzessive kombiniert werden, um eine hochaufgeléste Hohenmessung fir
jeden Punkt zu berechnen. Durch SAR-Technik I&sst sich der Footprint auf unter 30 x 30 m
verbessern.

Werden zwei Radaraufnahmen des gleichen Bereichs der Oberflaiche verwendet, die
zeitgleich (Single Pass) oder im zeitlichen Abstand (Repeat Pass) entstehen und ihre
Phasen differenziert, kdnnen durch komplexe Multiplikation Interferogramme berechnet
werden, die Uber die Phasendifferenz Informationen zur Lageverdnderung des
Untergrundes enthalten. Die so berechneten Positionsédnderungen lassen sich unter der
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Annahme der jeweiligen Freiheitsgrade fir Lageveranderungen in ihre horizontalen bzw.
vertikalen Komponenten zerlegen. Mit INSAR (Interferometric SAR) kdnnen so sehr genau
FlieBgeschwindigkeiten von Gletschern bestimmt bzw. die Position der Aufsetzlinie von
Gletschern (Grenze zum aufschwimmenden Schelfeis) lokalisiert werden.

Wahrend etwa flir die Subeistopographie kontinentweite Daten, wenngleich auch mit noch
unzureichender Dichte vorliegen, ist man bei der Eisgeschwindigkeit von der kontinentalen
Uberdeckung mit Messungen weit entfernt. Vorhandene Daten konzentrieren sich
gréBtenteils auf die glaziologisch interessanten Kistenregionen. Auf Basis von ERS-1/ERS-2
Daten bzw. Radarsat-1 Daten wurden mit diesem Verfahren FlieBgeschwindigkeiten fr
antarktische Gletscher mit Genauigkeiten von 10-20 m/a bestimmt werden (Rignot, 2006;
Moll, 2008).

Far die CryoSat-2-Mission ist ein spezielles SAR-Altimeter (SIRAL- Synthetic aperture
Interferometer Radar ALtimeter) vorgesehen, das Anderungen in den Oberflachenhdhen fir
den gesamten antarktischen Kontinent mit einer Genauigkeit von 0,7 cm/a (die
Genauigkeitsanforderung fiir eine Flache von 10* km2 betragt 3,3 cm/a) liefert und
kontinentweit die Berechnung der FlieBgeschwindigkeiten mit hoher Genauigkeit ermdglicht.
(vgl. CryoSat-2 Data Announcement of Opportunity, 2009). Damit wird ab 2009 die
Datengrundlage fir verlassliche Betrachtungen geliefert werden, wie der Massenhaushalt
der polaren Gletscher Uber die dreijahrige Messzeit auf die aktuellen Klimaanderungen
reagiert (Das deutsche Projektbiro fir Cryosat-2 am AWI Bremerhaven informiert im Internet
unter http://www.cryosat.de/ Gber den aktuellen Stand der Mission.)

6. Ausblick

Radarverfahren haben den glaziologischen Kenntnisstand Uber die Antarktis wie kein
anderes geophysikalisches Verfahren erweitert. Durch fortschreitende Entwicklungen auf
dem Gebiet der Hochfrequenztechnik, Datenverarbeitungstechnik, Bildbearbeitungsver-
fahren und Satellitentechnik bieten Radarmethoden auch weiterhin Potential, um die noch
zahlreichen ,weiBen“ Flecken zur subglazialen Topographie der Polarregionen zu fiillen und
zum Wissen Uber die Struktur und Entwicklung ihrer Eisbedeckung beizutragen.

Aktuelle und kinftige Entwicklungen sind gekennzeichnet, den Anwendungsbreich von IPR
fr groBe Eismachtigkeiten und insbesondere temperierte Gletscher weiter zu
vervollkommnen um detailliertere Aussagen treffen zu kénnen, die stratigraphische
Auflésung weiter zu verbessern und Uber die Signalcharakterisitik zusatzlich Informationen
Uber die Beschaffenheit von Grenzschichten abzuleiten.

An der University of Kansas wurde ein 150 MHz-Multichannel Radar Depth Sounder
entwickelt, der eine digitale Beamsteuerung zur Verbesserung der Abstrahlcharakteristik
nutzt. Durch nachfolgende Auswertung der Messdaten unter Nutzung von SAR-Technik wird
es so moglich entlang eines einzelnen Messprofils bei 3000 m Eisbedeckung einen 1 km
breiten Streifen des Untergrundes mit groBer Detailgenauigkeit abzubilden. Nach
erfolgreichen bodengestitzten Messungen (Allen & Paden, 2007) wird mit dem Einsatz
dieser Technik ein erheblicher Fortschritt bei der Detailkartierung der Subeistopographie der
Polarregionen zu erwarten sein. Neue Messplattformen wie die Polar-5 des AWI
Bremerhaven, aber auch das kurz vor Indienststellung befindliche, von BMBF, HGF und
MPG finanzierte deutsche Forschungsflugzeug HALO (High Altitude Long Range), ein Jet
des Typs Gulfstream G550, das durch Nutzung seiner ,long range“ Option flr lange
Messprofile sehr nutzbringend eingesetzt werden kénnte, bieten erweiterte Mdglichkeiten,
um auch die immer noch groBen Datenlicken im Innern des Kontinents Antarktika zu
schlieBen und damit eine flachendeckende systematische Kartierung des eisbedeckten
Untergrundes mit groBer Detailauflésung vorzunehmen. Ein genaues digitales H6henmodell
der antarktischen Subeistopographie und die mit dem erfolgreichen Verlauf der Crysat-2
Mission dann flachendeckend flir die Antarktis vorliegenden Altimetrie- und
Interferometriedaten bilden die erforderliche Datenbasis, um die Massenbilanz der
antarktischen Eisbedeckung und ihre Anderung prazise bestimmen zu kénnen.
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Methoden und Forschungsergebnisse der marinen Seismik
in den Polarregionen

Wilfried Jokat, Karsten Gohl und Gabriele Uenzelmann-Neben
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven

Einleitung

Geophysikalische Experimente in den Polarregionen der Erde werden etwa seit Anfang der
1980er Jahre systematisch durchgefiihrt. Obwohl zun&chst der Schwerpunkt auf
landgestitzten Projekten lag, verschob sich dieser schnell auf seegestiitzte Vorhaben,
nachdem das Forschungsschiff Polarstern im Jahr 1982 in Dienst gestellt wurde. Im
Vordergrund standen marin- und aerogeophysikalische Experimente zur Untersuchung der
tektonischen, sedimentadren und glazialen Entwicklung der Polarregionen, die flr das
Verstandnis der paldoklimatischen Entwicklung der Erde eine wesentliche Rolle gespielt
haben. Dieser Beitrag konzentriert sich auf die geophysikalischen Operationen mit dem
Forschungsschiff Polarstern und gliedert sich in Aktivitdten in der Arktis, Antarktis (Abb. 1)
sowie deren konjugierenden Kontinentrandern.

Antarktis

Abbildung 1: Karte der Arktis und Antarktis. Markiert sind die Regionen in denen entweder
die BGR oder das AWI marin-geophysikalische Daten in den letzten Dekaden erhoben hat.

Seismische Datenerfassung in eisbedeckten Regionen

Die Erhebung seismischer Daten in Polarregionen wird durch die Eisbedeckung erschwert.
Je nach dem Grad der Bedeckung muss ein geplantes Profilnetz modifiziert werden. Zum
Teil ist es unmoglich, ,gerade’ Profile zu erfassen, da Eisschollen zu umfahren sind.
Besonders in der Arktis ist man mit dem Problem von Presseisriicken konfrontiert. Dabei
handelt es sich um mehrjahriges Meereis, das durch Wind und die Bewegung der
Eisschollen zu mehreren Meter hohen Ricken zusammen geschoben wird. Deshalb werden
die Messungen in der Arktis nach Mdglichkeit mit der Unterstiitzung eines zweiten,
fihrenden Eisbrechers durchgefuhrt. Dieser hat die Aufgabe einen Kanal zu brechen, in dem
die Messanordnung von FS Polarstern gefahrlos geschleppt werden kann.
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Schwierige Eisbedingungen erzwingen generell eine Anpassung der Messanordnung. Die
Streamerldnge wird bei dichtem Eis aus Sicherheitsgriinden auf 300 m verkirzt, und die
Airguns werden kompakt in einem Cluster (2x6 m) angeordnet und sehr dicht (10 m) hinter
FS Polarstern geschleppt. Es ist unmdglich, die Airguns entfernungsabhangig zu ziinden, da
die Geschwindigkeit des Schiffes bei starker Eisbedeckung auch stark variiert. Deshalb muss
zeitabhangig geschossen werden. Auch refraktionsseismische Messungen werden durch die
Eisbedeckung stark beeintrachtigt. Das Aussetzen der Ozeanbodenseismometer muss
genau Uberlegt werden, denn die Lokation, die heute eisfrei ist, und an der das
Ozenabodenseismometer zu Wasser gebracht wird, kann zwei Tage spéater bereits von
dichtem Eis bedeckt sein, so dass eine Bergung unmdglich wird. Dies fihrt dann eventuell
zum Verlust des Geréts. Aus diesem Grund verwendet das AWI seit einigen Jahren Reftek-
Stationen auch fir die Erfassung mariner refraktionsseismischer Daten. Die Reftek-Stationen
werden auf gréBeren Eisschollen ausgebracht und registrieren dann die Airgunschisse.
Allerdings verdriften die Eissollen mit den Strémungen und dem Wind, was eine spezielle
Bearbeitung der Daten erfordert.

Grundsétzlich erschweren die Erfassung der ,crooked lines’, die variierierende
Geschwindigkeit des Schiffs und damit der unregelmaBige Schussabstand sowie das
Verdriften der Reftek-Stationen mit den Eisschollen sowohl die Bearbeitung als auch die
Interpretation der seismischen Daten. Ein besonderes Augenmerk muss auch auf die
Unterdriickung von Meeresbodenmultiplen gelegt werden, da der Meeresboden in polaren
Schelfregionen durch die ehemalige Eisauflast Gberkompaktiert und sehr hart ist (Abb. 2).
Variationen der internen seismischen Geschwindigkeiten sind sehr schwierig zu ermitteln,
besonders wenn aufgrund der Eisbedeckung wahrend der Messungen lediglich ein 300 m
langer Streamer eingesetzt werden kann. Hier muss mit weiteren Prozessingtechniken, wie
z.B. der Anwendung von Radon-Transformationen, Karhunen-Loeve-Transformationen etc.,
gearbeitet werden, um den Effekt der Meeresbodenmultiplen zu reduzieren.

Arktis

Grénland und Spitzbergen

Die ersten seismischen Messungen auf dem ostgrénlandischen Schelf von deutscher Seite
wurden von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover,
durchgefiihrt. Diese Messungen dienten u.a. als Grundlage fir die ersten wissenschaftlichen
Tiefbohrungen vor Ostgrénland. Erste tiefenseismische Experimente wurden von der
Universitat Hamburg und dem AWI im Jahr 1988 erfolgreich durchgefihrt. Ziel war die
Erfassung eines Hochgeschwindigkeitskorpers in der unteren Kruste, der evtl. wahrend der
Trennung von Grdnland und Skandinavien entstanden ist. Zur groBen Uberraschung der
beteiligten Wissenschaftler wurde eine derartige Struktur vor dem Scoresby-Sund nicht
gefunden. Weiterfihrende Projekte (1990, 1994, 2003) vervollstandigten das Profilnetz trotz
z.T. schwieriger Eisverhalinisse. Die Ergebnisse zeigen vor allem, dass die Entwicklung der
konjugierenden Kontinentrander im Detail zwar unterschiedlich verlaufen ist, dass sie aber
generell durchaus symmetrische Strukturen vorweisen. Dies gilt vor allem fir die Verteilung
von Hochgeschwindigkeitszonen in der unteren Kruste. Die Ausdehnung dieser Korper
nimmt entlang der konjugierenden Kontinentrander vor Norwegen und Ostgrénland nach
Norden kontinuierlich ab. Die verantwortlichen Prozesse hierfir lassen sich momentan noch
nicht schlissig erklaren.
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Abbildung 2: Typisches seismisches Profil iber den Kontinentrand der Westantarktis. Trotz
intensiver Datenbearbeitung konnten die sehr starken Meeresbodenmultiplen nicht
unterdriickt werden. Der sehr starke Impedanzkontrast am Meeresboden wird durch stark
kompaktierte Sedimente verursacht. Gletscher bzw. Eisschilde mit Dicken von mehreren
hundert Metern sind Gber die Uberkompaktion verantwortlich.

Die sedimentare Bedeckung des ostgronlandischen Schelfs konnte aufgrund der sehr
variablen Meereisbedeckung bis Ende der 1990er Jahre kaum systematisch untersucht
werden. Aufgrund der extrem starken Meeresbodenmultiplen auf dem Schelf war der Einsatz
eines mindestens 3000 m langen Streamers erforderlich. Dies war bis zum Jahr 2008 nur
wahrend dreier Sommerkampagnen ohne gréBere Probleme mdglich. Entsprechende
Experimente wurden daher Uberwiegend am Packeisrand durchgefihrt und nur auf das
Schelfgebiet ausgedehnt, wenn es die Eisbedingungen erlaubten. Die insgesamt sechs
Schiffsexpeditionen der BGR und des AWI (1988, 1997, 1999, 2002, 2003, 2004) mit FS
Polarstern zeigen deutlich, dass der Schelf massiv durch Gletscher bzw. den Eisschild
erodiert worden ist. Aus den Sedimenten in den Becken vor dem Schelf I&sst sich in
Verbindung mit ODP-Tiefbohrungen ableiten, dass ca. 50% des Gesteinsmaterials jlinger als
14 Millionen Jahre ist. Da der Kontinentrand insgesamt 55 Millionen Jahre alt ist, zeigt sich,
wie massiv die glaziale Erosion in dieser Region war.
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Tiefenseismische Profile vor der Westkiiste von Spitzbergen wurden in den Jahre 1997 und
1999 in Kooperation mit den Universitaten in Bergen, Warschau und Hokkaido erhoben. Die
Messungen entlang der Westklste bestatigen, dass es sich hier um einen gescherten
Kontinentrand handelt. Ein einziges Profil konnte in Richtung Norden im Streichen des
Yermak-Plateaus vermessen werden. Die Ergebnisse widersprechen bisherigen Modellen,
dass dieses Plateau durch eine massive vulkanische Phase (Hotspot) entstanden ist.
Vielmehr deuten die Daten darauf hin, dass es sich hier um gedehnte kontinentale Kruste
handelt und wahrscheinlich die submarine Fortsetzung von Spitzbergen nach Norden
darstellt. Diese Interpretation wird ebenfalls durch reflexionsseismische Daten gestltzt, die
sowohl auf dem Yermak-Plateau als auch entlang der Nordkliste von Spitzbergen erhoben
worden sind.

Zentrale Arktis

Der Schwerpunkt der deutschen geophysikalischen Aktivitdten in der Hocharktis liegt auf der
Durchfihrung von reflexionsseismischen Messungen. Tiefenseismische Profile sind mit
Standardmethoden im dichten Packeis nicht mdglich. Potentialfelddaten wurden ebenfalls
nur schiffsgebunden erhoben, da die Arktis regional von russischen und amerikanischen
Institutionen beflogen worden ist (Fluglinienabstand ca. 20 km).

Seitens der BGR wurden seismische Messungen vor allem auf dem russischen Schelf mit
gecharterten russischen Schiffen durchgefiihrt. Schwerpunktregionen waren die Laptewsee
und der westliche ostsibirische Schelf. Die Ubergeordnete Fragestellung war die tektonische
Entwicklung dieser auch heute noch seismologisch aktiven Region. Setzt sich der
mittelozeanische Gakkelrlicken auch unter der Laptewsee fort, und welche Konsequenzen
ergeben sich hieraus fir das Kohlenwasserstoffpotenzial der gesamten Region? Die relativ
gunstigen Eisbedingungen erlauben eine weitgehend systematische Vermessung der
Regionen mit einem bis zu 3000 m langen Streamer. Die Daten zeigen, dass die Sedimente
unter dem Laptew-Schelf tektonisch teilweise stark gestért sind, was sich durch
kontinuierliche Dehnungsprozesse seit ca. 55 Millionen Jahre erklaren l&sst. Submariner
Permafrost konnte ebenfalls zum ersten Mal in dieser Region sicher belegt werden.

Aufgrund der hohen Kosten und Schwierigkeiten, zwei Forschungseisbrecher fiir dieselbe
Saison zu erhalten, haben bisher nur drei Expeditionen stattgefunden und zwar 1991 mit
dem schwedischen Eisbrecher Oden, 1998 mit dem russischen Eisbrecher Arktika und 2001
mit dem amerikanischen Forschungseisbrecher Healy. Nur in dieser Konstellation war es
moglich (a) Regionen in der Hocharktis direkt anzufahren und (b) hochwertige seismische
Daten zu gewinnen. Ahnlich wie auf den Schelfgebieten standen Fragen zur tektonischen
und sedimentaren Geschichte der Becken in der zentralen Arktis im Vordergrund.
Seismische Profile, die sowohl die Nansen-, Amundsen- und Makarow-Becken als auch die
Lomonosow- und Mendeleew-Rlcken queren, erlaubten zum ersten Mal eine gesicherte
geologische Interpretation dieser Regionen. Diese Profile dienten ferner als Grundlage fur
die erste wissenschaftliche Tiefbohrung in der Arktis (ACEX) innerhalb des IODP-
Programmes. Die Ergebnisse dieser Bohrung waren bahnbrechend und haben das
geologische Bild der Arktis fir die alteren Zeitrdume (> 20 Millionen Jahre) deutlich
verandert. In der Frihphase des eurasischen Beckens waren Wassertemperaturen von mehr
als 20°C (dblich. Der Ozean litt unter Sauerstoffmangel, so dass sich verstarkt
Schwarzschiefer bilden konnten. Aufgrund einer bis zu 20 Millionen Jahre groBen
Schichtlicke an der Bohrlokation konnten leider nicht alle wissenschaftlichen Informationen
gewonnen werden, um die tektonische und klimatische Geschichte des arktischen Ozeans
vollstandig zu beschreiben. Weitere Projekte sind geplant, um diese Licken zu schlieBen.
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Antarktis

Marin-geophysikalische Messungen in der Antarktis wurden zun&chst von der BGR im Ross-
und Weddellmeer durchgefiihrt. Dabei gelang es der BGR 1978 mit einem
Industrieseismikschiff die ersten mehrkanaligen reflexionsseismischen Messungen in der
Antarktis durchzufihren. Es sollten die grundlegenden tektonischen Strukturen in den
Becken bestimmt werden, um Randbedingungen fir das Aufbrechen des riesigen
Sudkontinents Gondwana vor ca. 160 Millionen Jahren zu erhalten. Die Profile der BGR
dienten ebenfalls als Grundlage fur eine erste Tiefbohrung 1987 im Weddellmeer. Diese
Messungen wurden zu einem Zeitpunkt durchgefihrt, als Gber die tektonische Entwicklung
der Antarktis kaum Daten vorlagen. Vor allem die Messungen im Weddellmeer wurden seit
Ende der 1980er Jahre durch Expeditionen des AWI erganzt. In einer zweiten Phase
konzentrierten sich die seismischen Messungen des AWI auf die Quantifizierung des glazial
erodierten Materials und die Vorbereitung von wissenschaftlichen Tiefbohrungen. In diesem
international koordinierten Programm (ANTOSTRAT) sollten vor allem neue Erkenntnisse
Uber die Vereisungsgeschichte der Antarktis gewonnen werden. Die Daten zeigen, dass die
glazialen Sedimente im Weddellmeer z.T. mehr als 1000 m machtig sind. Die Vereisung der
Antarktis begann vor ca. 35-40 Millionen Jahre und intensivierte sich vor ca. 14 Millionen
Jahren.

In einer dritten Phase wurden 1994, 1995, 2001 und 2006 die reflexionsseismischen
Aktivitaiten des AWI auf die pazifische Westantarktis konzentriert (Abb. 2, 3). Die
Westantarktis ist gepragt durch einen marinen Eisschild, d.h. der GroBteil der Sohle des
Eisschildes auf dem Kontinent liegt unterhalb des Meeresspiegels auf. Es ist heute
vollkommen ungeklart, wie stabil der Eisschild in der Vergangenheit war, und wie er sich in
der Zukunft verhalten wird. Ab wann hat die Abschmelzung des Eisschildes einen kritischen
Wert Uberschritten, so dass der Eisschild beginnt aufzuschwimmen und zu kollabieren? Die
Konsequenz ware ein rapider Anstieg des Meeresspiegels um mindestens 5-6 m. Die marin-
seismischen Messungen dienen dazu. festzustellen, ob und wie oft dieses bereits in der
Vergangenheit passiert ist, und welche Randbedingungen die Eisdynamik kontrollieren. Da
die Region des Amundsenmeeres von schwierigen Eisbedingungen gepragt und logistisch
schwer erreichbar ist, sind hier die Messungen noch nicht dicht genug, um entsprechende
Aussagen zu treffen. Tektonisch betrachtet ist die Westantarktis aufgrund des
westantarktischen Riftsystems sehr aktiv gewesen. Vulkane, deren Aktivitat bis auf wenige
tausend Jahre zuriick datiert werden kdnnen, befinden sich unter dem Eis. Sie deuten darauf
hin, dass das Riftsystem eventuell immer noch aktiv ist. Zudem kann man einen hohen
Warmefluss erwarten, der vermutlich einen erheblichen Einfluss auf das FlieBverhalten des
Eisschildes besitzt. Im Vordergrund stehen Projekte, die der Frage nachgehen, inwieweit
sich das westantarktische Riftsystem in den Bereich des Amundsen- und
Bellingshausenmeeres erstreckt, welchen Einfluss es auf die Eisdynamik gehabt haben
konnte und wie Alter und Zyklizitat der westantarktischen Vereisung entschlisselt werden
kénnen.

Die Analyse von Sedimentstrukturen basierend auf reflexionsseismischen Daten wird
genutzt, um Aussagen Uber den Eintrag von kontinentalem Material als Folge der
Eisausdehnung und/oder der Umlagerung durch Strémungen zu machen. So lassen sich
Ruckschlisse auf die Entwicklung des Eisschildes und der Wassermassen ziehen, die dann
Eingang in paldoklimatische Modellierungen finden.

Refraktionsseismische Experimente der tiefen Kruste in der Antarktis unter Einsatz von
Ozeanbodenseismometern und seismischen Landstationen wurden Uberwiegend im
Weddellmeer, in der Prydz-Bucht und entlang der Westantarktis vom AWI und der BGR
durchgefiihrt. Diese Experimente dienten der generellen Charakterisierung der tieferen
Struktur der Kontinentrander und ihrer Kontinent-Ozean-Ubergange, um Rlckschlisse Uber
die geodynamischen und plattenkinematischen Prozessen zu erhalten, die zur Abtrennung
von Sitdamerika, Afrika, Madagaskar, Indien, Australien und Neuseeland von der Antarktis
gefuhrt haben.
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Abbildung 3: Seismisches Profil vor der Westantarktis. Die Peter | Insel ist eine Vulkaninsel
und ist nach der Trennung von Neuseeland und der Antarktis entstanden.

Konjugierende Kontinentrander

Die kontinuierliche Zunahme von seismischen Reflexions- und Refraktionsdaten entlang der
antarktischen Kontinentrander haben auch entsprechende geophysikalische Projekte entlang
ihrer konjugierenden Kontinentréander zur Folge. Entsprechende Messungen wurden kurzlich
vom AWI und der BGR vor Neuseeland und dem stdéstlichen Afrika durchgefihrt.
Erstaunlicherweise waren zuvor in diesen Regionen kaum tiefenseismische Profile
vorhanden. Ebenfalls existieren Uberwiegend reflexionsseismische Daten, die von der
Industrie erhoben worden sind, aber nicht in die vorgelagerten tiefen Becken reichen. Erst
diese beiden Informationen erlauben eine vollstandige Interpretation der Entwicklung eines
Kontinentrandes und damit Ruckschlisse auf die Prozesse, die zum Auseinanderbrechen
von Kontinenten flhren, sowie auf globale paldoklimatische Veranderungen. Diese
Messungen sollen in der Zukunft verstarkt verdichtet werden.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend ist zu sagen, dass fur jeden Fortschritt im Verstédndnis der tektonischen
und paldoklimatischen Entwicklung der Polargebiete die Anzahl der wissenschaftlichen
Tiefbohrungen deutlich erhéht werden muss. Verglichen mit der heute akzeptierten globalen
Bedeutung beider Polargebiete ist das Wissen vor allem Uber die Vereisungsgeschichte
immer noch vollkommen unzureichend. Seismische Experimente sind auch in der Zukunft
dringend erforderlich, um neben den eigentlichen Projekizielen optimale Bohrlokationen
festlegen zu kénnen und um die Bohrungen sicher durchflinren zu kénnen. Eine mdgliche
Kontamination durch Austreten von Ol und Gas muss unbedingt vermieden werden. Dies
kann nur durch sorgfaltige Vorerkundung vor allem durch seismische Verfahren
gewahrleistet werden.
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Um sich auf deutscher Seite gegen die starke internationale Konkurrenz erfolgreich fir die
Verwirklichung weiterer Tiefbohrungen in der Arktis und Antarktis durchsetzen zu kénnen,
wird eine hohe Quantitat und Qualitat seismischer Daten benétigt. Nur in Kombination beider
Forschungsansatze (flichenhafte Seismik, Beprobung durch Sedimentkerne und
insbesondere Bohrungen) wird es in Zukunft méglich sein, die Randbedingungen, unter
denen Eisschilde gebildet werden und verschwinden, besser zu verstehen und das
Paldoklima zu rekonstruieren.
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