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Kurzfassung

Der Eiskorper der Antarktis ist ein sensibler Indikator fiir Verdnderungen des globalen Klimas.
Insbesondere die kiistennahen Gebiete der Ostantarktis zeigen ein hohes Maf an Variabilitat der
Eis- und Firnoberflache. Diese Veranderlichkeit ist Ausdruck der vielfaltigen meteorologischen
und glaziologischen Wirkungsprozesse und Einflussgrofen. Im Rahmen von Massenbilanzunter-
suchungen werden bisher vor allem Anderungen der Oberflichentopographie des Eisschilds als
Indikator fiir Verdnderungen im (lokalen) Klima betrachtet. Es kann jedoch nicht von der Eis-
oberflache der Antarktis gesprochen werden. Es ist deshalb unerlésslich, auch die rdumlichen und
zeitlichen Variationen der Firneigenschaften zu kennen, da diese Riickschliisse auf das lokalen
Klima zulassen.

Ziel dieser Studie ist es, mittels Satellitenfernerkundungsdaten die Firn- und Eisoberflache
eines Teils des kiistennahen ostantarktischen Eiskorpers hinsichtlich seiner glaziologischen Eigen-
schaften zu beschreiben. Als Datengrundlage dienen passive Mikrowellenstrahlung des DMSP-
SSM /I-Sensor.

Das registrierte Signal, die so genannte Strahlungstemperatur, ist das Resultat der Firneigen-
schaften iiber den gesamten Tiefenbereich der Emissionstiefe. Es ist zur Zeit nicht mdoglich, z. B.
per Inversionsrechnung die Firneigenschaften aus diesen Daten direkt zu bestimmen. Um mit
Hilfe dieses komplexen Signals die Firnoberflache in Bezug auf ihre glaziologischen Eigenschaften
untersuchen zu konnen, wurden Techniken der Geoinformatik verwendet.

Mit einer uniiberwachten radiometrische Klassifikation konnte die Oberfliche des Eisschilds
in eine begrenzte Anzahl von Eisoberflichenklassen unterteilt werden. Damit konnen in dem
kontinuierlichen Verteilungsmuster der Strahlungstemperatur der Firnoberfliche — es gibt keine
diskreten Unterschiede zwischen einzelnen Oberflichentypen wie z. B. zwischen Ackerland und
Wasser — glaziologische Einheiten identifiziert werden, die weit iiber einfache Unterteilungen wie
yInlandeis versus Schelfeis* oder &hnliches hinausgehen.

Fiir die glaziologische Interpretation wurden weitere Daten hinzugezogen. Wahrend der Ant-
arktisexpedition ANT XIV/3 des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und Meeresforschung wur-
den in insgesamt acht Schneeschichten auf dem Ekstrom-Schelfeis und dem westlich gelegenen
Segrasen Tiefenprofile der oberflichennahen Firneigenschaften hinsichtlich Temperatur, Dichte,
Korngrofse und Stratigraphie bestimmt. In-situ-Daten liefern eine sehr genaue Beschreibung
der Firneigenschaften zum jeweiligen Zeitpunkt an ausgesuchten Stellen. Zusétzliche Satelliten-
Fernerkundungsdaten ermoglichen die weitere Interpretation in der Flache und iiber eine grofiere
Zeitspanne. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Daten des ERS-2-Radaraltimeters benutzt. Mit ei-
nem Verfahren, dass urspriinglich fiir die genaue Bestimmung des Reflexionszeitpunkts im Riick-
kehrsignal entwickelt wurde, dem so genannten Retracking, konnen glaziologische Parameter der
Eis- und Firnoberfliche bestimmt werden. Letztlich wurden auch aus den passiven Mikrowel-
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KURZFASSUNG xiii

lendaten selbst abgeleitete Grofen verwendet, die sowohl aus der Strahlungs- und Streutheorie
als auch empirisch abgeleitete Zusammenhénge zwischen Strahlungssignal und Firneigenschaften
beschreiben.

Als Resultat konnten durch die Synthese der verschiendenen Datenséitze auf der Basis des
Ergebnisses der Klassifikation so genannte thematische Karten fiir die untersuchten Parameter
erstellt werden. Diese beschreiben im Wesentlichen qualitativ das Untersuchungsgebiet hinsicht-
lich der rdumlichen Verteilung seiner glaziologischen Eigenschaften wie z. B. Dichte, Korngrofse,
Stratifizierung. Aus der Kombination der verschiendenen Eigenschaften und der Kenntnis von
Bildungs- und Metamorphoseprozessen lassen sich Riickschliisse auf die Genese des oberflichen-
nahen Firns und damit auf das lokale Klima ziehen.

Die Daten passiver Mikrowellensensoren liegen seit 1972 vor. Damit ist es moglich, Zeitrei-
henuntersuchungen durchzufiihren. Exemplarisch wurde hier der Zeitraum von 1996 bis 2005 be-
trachtet. Es konnten Trends in der Verdnderung der rdumlichen Verteilung der Firneigenschaften
festgestellt werden, die ihrerseits Wandel im lokalen Klima belegen. Im Rahmen des ausgewihl-
ten Zeitraums handelt es sich hier vor allem um die Auswirkungen jéhrlicher Schwankungen. Um
langfristige, klimatologisch relevante Prozesse zu detektieren, muss in einem néchsten Schritt die
Zeitreihe der passiven Mikrowellendaten seit 1972 komplett ausgewertet werden. Eine genauere
Klassifikation kann mit rdumlich hoher aufgelosten Strahlungsdaten erreicht werden. Weiter hat
diese Studie gezeigt, dass mehr in-situ-Daten erhoben werden sollten, um das Klassifikationser-
gebnis weiter zu quantifzieren. Damit wiirde die in dieser Arbeit vorgestellte Klassifikation und
glaziologische Beschreibung der Firn- und Eisoberflache erweitert und vervollstdndigt.



Abstract

The ice masses of Antarctica are a sensitive indicator of changes in global climate. In particular,
the coastal areas of East Antarctica show a high degree of variability of the ice and firn surface.
This variability reflects the wide range of meteorological and glaciological processes and effected
parameters. In the framework of Massenbilanzuntersuchungen, up to now, mainly changes in
the surface topography of the ice sheet are considered as an indicator of changes in the (local)
climate. However, there is no the ice surface of Antarctica. It is therefore essential, to know
the spatial and temporal variations of firn properties, as these permit conclusions to the local
climate.

The aim of this study is to the describe the glaciological properties of the firn and ice surface
of a part of the coastal East Antarctic ice masses by satellite remote sensing data. It is based
on the passive microwave data of the DMSP-SSM/I sensor.

The recorded signal, the so called brightness temperature, is the result of firn properties over
the entire range of the emission depth. To date, it is not possible, for example, to determine of
the firn properties directly from these data by inversion techniques. In order to use this complex
signal to investigate the glaciological properties of the firn surface techniques of geoinformatics
were used.

Using an unsupervised radiometric classification, the ice surface could be devided in a limited
number of ice surface classes. This allows to section the continuous pattern of the brightness
temperature of the firn surface — there are no discrete differences between different surface types
such as arable land or water — into glacial units that extend far beyond simple divisions, such
as ,inland ice versus ice shelves” or similar.

For the glaciological interpretation further data were included. During the Antarctic expe-
dition ANT XIV/3 of the Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research in a total
of eight snow pits on the Ekstrém Ice Shelf and the westward loacted Sgrasen depth profiles
of near-surface firn propertiers such as temperature, density, grain size and stratigraphy were
determined. In-situ data provide a very accurate description of the firn properties at a given time
at the selected locations. Additional satellite remote sensing data enable further interpretation
in space and over a longer period. As part of this work, data from the ERS-2 radar altimeter
was used. With a technique which originally was developed for the accurate determination of the
reflection point in return signal, the so-called retracking, glaciologic parameters of the ice and
firn surface can be determined. Finally, quantities derived from the passive microwave data itself
were used which describe relationships between the radiative signal and firn properties. These
quantities are derived both from radiation and scattering theory and empirically.

As a result, it was possible to create so-called thematic maps for the parameters under
investigation by synthesis of the different data sets on the basis of results of the classification.
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They describe mainly qualitatively the spatial distribution of glaciological properties such as
density, grain size, stratification within the area under investigation. Through the combination
of the various features and the knowledge of generation and transformation processes, conclusions
about the genesis of the near-surface firn and local climate can be drawn.

The data of passive microwave sensors are available since 1972. Therefore, it is possible, to
perform studies of time series. Exemplary the period between 1996 and 2005 was examined.
There were trends in the change in the spatial distribution of firn properties detected, which,
in turn, document changes in local climate. Within the selected period these are primarily due
to the impact of annual fluctuations. To detect long-term climatological relevant processes, in
a next step the entire time series of passive microwave data since 1972 has to be analysed. A
more accurate classification can be achieved with a higher spatial resolution of the underlying
radiance data. Additionally, this study showed, that more in-situ data should be collected to
improve the quantification of the results of the classification. Therewith the classification and
the glaciological description of the snow and ice surface presented in this study and would be
expanded and completed.



Kapitel 1

Einleitung

Die Diskussion {iber die Ursachen, den Verlauf und die Auswirkungen der globalen Klimaent-
wicklung richtet den Blick immer wieder auch auf die Eiskorper der Erde. Es hat sich her-
ausgestellt, dass diese Eiskorper, die Kryosphére, empfindlich auf Verédnderungen des Klimas
reagieren (Morris und Vaughan, 2003, Tedesco, 2008a,b, Cook und Vaughan, 2010).! Ein voll-
standiges Abschmelzen des antarktischen und des grénléandischen Inlandeises hétte nicht zuletzt
durch einen prognostizierten Anstieg des mittleren Meeresspiegels um ca. 70m (Alley et al.,
2005) verheerende Auswirkungen auf die menschliche Gesellschaft.

Dass die groften Eiskorper der Erde keine starren Gebilde sind, zeigte eindrucksvoll der Kol-
laps des Larsen-B-Schelfeis. Wurde noch im Jahr 2000 iber seinen ,Riickzug* debattiert (Scam-
bos et al., 2000), so war es im Jahre 2002 bereits vollig verschwunden: Anfang 2002 brach es
kollapsartig in sich zusammen (Rott et al., 2002). 2008 zerbrach auch das Wilkins-Schelfeis (Hum-
bert und Braun, 2008, Braun et al., 2009). Steht die generelle Empfindlichkeit der Eiskorper der
Erde gegeniiber dem Klimawandel heute nicht mehr in Frage, so sind die Wechselwirkungen im
Detail nach wie vor Gegenstand umfangreicher Studien.

Um Verdnderungen der Kryosphére moglichst umfassend und kontinuierlich zu erfassen, be-
dient man sich Daten der satellitengestiitzten Fernerkundung. Neben der Topographie der Eis-
oberflache, die unter anderem mit Radar- oder Laseraltimetrie von Satelliten aus bestimmt wer-
den kann, ist hierbei die Kenntnis iiber ihre glazialgeophysikalische Beschaffenheit insbesondere
der oberflichennahen Schichten unerldsslich. Im Gegensatz zur Topographie lassen sich Parame-
ter wie Korngrofe, Feuchte, Schichtung oder Oberflachenrauheit nicht direkt aus Satellitendaten
bestimmen. Aus den Zusammenhéngen der Strahlungstheorie lassen sich jedoch mindestens qua-
litative Aussagen iiber das Signal, das von einem Satellitensensor aufgezeichnet wird, und den
ihm zu Grunde liegenden Oberflicheneigenschaften treffen.

Die kiistennahen Gebiete der Antarktis sind von besonderer Bedeutung fiir Massenbilanz-
untersuchungen. Denn gerade hier sind die Unterschiede und die Veranderlichkeit der Beschaf-
fenheit der Oberfliche am grofiten. Zudem findet ein Grofteil des Massenaustauschs mit der
Athmosphére und der Ozeanosphére dort statt.

Fiir synoptische Datenauswertungen und -analysen haben sich in vielen Bereichen mittler-
weile so genannte Geoinformationssysteme etabliert. Sie ermoglichen es, Daten unterschiedlicher
Topologien (Punkt, Vektor, Raster, s. Abschnitt 3.1.2 auf Seite 21ff) und Herkunft (in-situ,

!Die Kryosphiire beschreibt die Gesamtheit der Eis bedeckten Gebiete der Erde, also Gletscher, die Eismassen
Gronlands und der Antarktis (Inlandeis und Schelfeise) und das Meereis.
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Fernerkundung etc.) zu bearbeiten. Verfahren der Klassifikation erlauben es, grofe und in ih-
ren Eigenschaften komplexe Oberflachen in eine hinreichende, begrenzte Anzahl iiberschaubarer
Einheiten mit &hnlichen Oberflicheneigenschaften zu unterteilen.

Das Ergebnis einer Klassifikation besagt, insbesondere wenn ausschlieflich Satellitendaten
verwendet werden, wo auf der beobachteten Oberfliche gleiche oder dhnliche Oberflichenei-
genschaften herrschen. Wie die Oberflache tatsdchlich beschaffen ist, kann zu einem gewissen
Teil z. B. aus der Strahlungstheorie abgeleitet werden. Gewissheit bringen aber immer nur an
reprasentativen Stellen gewonnene in-situ-Daten.

Wenn man nun die Eisoberfliche in eine begrenzte Anzahl von Klassen einteilen und diesen —
z. B. aus in-situ gewonnenen Daten — glaziologische Eigenschaften zuweisen kann, so lassen sich
aus der Auswertung von Daten aus mehreren Jahren Verdnderungen der Eisoberflache ableiten.

Die Kernfragen dieser Arbeit sind somit:

e Lasst sich die kiistennahen Eisoberflache der Antarktis mit Hilfe von Satellitenfernerkun-
dungsdaten in eine begrenzte Anzahl von Klassen einteilen?

e Lassen sich diesen Klassen glazialgeophysikalische Eigenschaften zuordnen?
e Verdndert sich die rdumliche Verteilung der Klassen mit der Zeit?
e Lassen sich daraus Riickschliisse auf Verdnderungen der Eisoberfliche ziehen?

Aus methodologischer Sicht sollte ein Verfahren entwickelt werden, mit dem grofe Datensétze
konsistent ausgewertet werden koénnen, um generelle Entwicklungen auch iiber einen langen
Zeitraum zu beschreiben.
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Das Untersuchungsgebiet

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die kiistennahen Gebiete der Ostantarktis zwischen ca. 10°
West und 75 ° Ost. Sie sind gekennzeichnet durch Inlandeis, Schelfeise verschiedener Ausdehnung
und Charakteristik, Blaueisfelder etc. Dadurch ist in dieser Region eine hohe Variabilitat des
Eiskorpers hinsichtlich der glaziologischen und dynamischen Eigenschaften zu finden.

Das Klassifikationsverfahren wird zunéchst in einem Testgebiet im Bereich des Ekstrom-
Schelfeises entwickelt, da hier eigene, auf die Fragestellung abgestellte in-situ-Untersuchungen
durchgefiihrt wurden (s. Abschnitt 4.1 auf Seite 54ff). Dieses Untersuchungsgebiet wird in dieser
Arbeit als Ekstromisen bezeichnet (s. Seite 4ff). Anschliefend wird das Untersuchungsgebiet
erweitert: Es erstreckt sich kiistennah von westlich des Ekstrém-Schelfeises bis 6stlich des Amery-
Schelfeises und wird mit Ostantarktis bezeichnet. Es umfasst neben dem Teilgebiet Ekstromisen
zwei weitere Teilgebiete, die fiir Detailstudien herangezogen werden: Das Gebiet Prinzessin-
Astrid-Kiiste im Bereich des Nivl-Schelfeises (s. Seite 7ff) und das Gebiet Lambert-Amery-Becken
rund um Lambert-Gletscher und Amery-Schelfeis (s. Seite 10ff).

Die Auswahl der Untersuchungsgebiete fiir die Detailstudien erfolgt unter Beriicksichtigung
verschiedener Gesichtspunkte. Die Gebiete umfassen nicht nur Inlandeis, sondern sind zu einem
wesentlichen Teil durch Schelfeise gekennzeichnet. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Grofse,
ihrer meteorologischen und ozeanographischen (also ihrer gesamtglaziologischen) Situation und
weisen unterschiedliche Besonderheiten wie z. B. Blaueisfelder auf.

Unabdingbar fiir die Auswahl der Detailuntersuchungsgebiete ist, dass sie sowohl zeitlich als
auch rdumlich hinreichend gut durch die verwendeten Fernerkundungsdaten abgedeckt werden.
Fiir die glaziologische Interpretation ist eine gute Beschreibung durch in-situ-Daten wichtig.

Eine (natiirliche) Grenze der Untersuchungsgebiete bildet die meerseitige Eiskante der Ant-
arktis. Hierunter wird im Weiteren die Grenze zwischen Ozean und Meereis auf der einen Seite
und dem Kontinent (eisbedeckt und eisfrei) sowie den Schelfeisen auf der anderen Seite verstan-
den. In einer Hohe von ungefihr 1500 m iiber dem Meeresspiegel ist der Ubergang vom kiisten-
nahen (coastal), teilweise noch maritim beeinflussten Gebiet (Escarpment) zum Antarktischen
Plateau (Interior) lokalisiert (Fortuin und Oerlemans, 1990, Van den Broeke et al., 1999).2 Diese
Hoéhenlinie stellt eine weitere ,natiirliche, insbesondere meteorologisch determinierte Grenze des
Untersuchungsgebiets dar.

Die Grenzen der Teilgebiete sind daran ausgerichtet, dass hinreichend viel Flédche fiir

2Der Begriff Escarpment trifft in seiner deutschen Ubersetzung Klippe nicht ganz der Sachverhalt. Besser wire
ein Begriff wie Auslassgebiete.
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eine sinnvolle Datenauswertung eingeschlossen ist. Beriicksichtigt werden ferner a-priori-
Informationen tiiber die Lage und Ausdehnung der jeweils wichtigsten Einzugs- und Zufluss-
gebiete.

Abbildung 2.1 auf der n#chsten Seite zeigt die Lage des Untersuchungsgebiets im Gan-
zen und der Teilgebiete in der Antarktis. Als Hintergrundbild wird hier das RADARSAT-
SAR-Amplitudenbild-Mosaik (Jezek und RAMP Product Team, 2002) verwendet, die Kiisten-,
Aufsetz- uns Flieklinie sind der Antarctic Digital Database (ADD, British Antarctic Survey,
2006) entnommen?®, die 1500 m-Héhenlinie stammt aus dem RADARSAT-SAR-Hohenmodell (Je-
zek und RAMP Product Team, 2002). Die genannten Datensétze dienen auch bei allen weiteren
Abbildungen als Datengrundlage.

2.1 Ekstromisen

Die im Folgenden mit Ekstromisen benannte Region liegt im atlantischen Sektor der Antark-
tis am nordostlichen Rand des Weddellmeers. Im deutschen Sprachraum wird dieser Kiisten-
abschnitt als Neuschwabenland bezeichnet. Dieser Name wurde durch die Ritscher-Expedition
1938/39 gepragt (Kohnen, 1981). International finden sich hauptséchlich die Bezeichnungen
Dronning-Maud-Land oder Queen-Maud-Land, die durch die norwegischen Expeditionen zwi-
schen 1931 und 1937 geprigt wurden.* Die hier genauer untersuchte Region dieses Kiistenab-
schnitts ist vor allem durch das Ekstrom-Schelfeis charakterisiert. Es handelt sich hierbei um
ein gebundenes Schelfeis mit einer Gesamtfliche von ca. 8.700km?. Es ist unterteilt in einen
Westteil mit ca. 6.700 km? mit einer Nord-Siid-Ausdehnung von ca. 120 km und einer maxima-
len Ost-West-Ausdehnung von ca. 70km (s. Abbildung 2.3, IFAG, 1989). Der kleinere Ostteil,
der zwischen den beiden Armen des Halvfarryggens liegt, wird durch den Unneruskollen vom
Jelbart-Schelfeis abgegrenzt. Im Westen bilden der Sgrasen mit dem Austasen in nérdlicher Fort-
setzung die natiirliche Grenze zum westlich gelegenen Quar-Schelfeis (IFAG, 1989). Nach Stiden
wird das Schelfeis durch den Anstieg zum Ritscher-Hochland begrenzt. Das Ritscher-Hochland
bildet den sich unmittelbar siidlich an den Schelfeissaum anschliefsenden Teil des Inlandeises.
Im Siidsommer 1980/81 wurde auf dem Westteil des Ekstrom-Schelfeis die erste ganzjah-
rig besetzte westdeutsche Forschungsstation Georg-von-Neumayer errichtet (Kohnen, 1981). Die
Nachfolgestation Neumayer wurde 1991 etwa 8 km siidlich (70°39° Siid, 08°15° West) in Be-
trieb genommen. Im Siidsommer 2007/2008 wurde die neue Neumayer-Station III aufgebaut, die
zu Beginn des Jahrs 2009 den Betrieb aufgenommen hat. Alle Stationen dienen als Basis fiir
umfangreiche Untersuchungen aus allen Bereichen der Polarwissenschaften. Die regionale Gla-
ziologie wurde durch zahlreiche Feldkampagnen (z. B. detaillierte Akkumulationsmessungen an
Messstangen, in Schneeschéchten und mit Firnkernbohrungen u. a. auf den Traversen ins Hin-
terland in die Kottasberge und zur Heimefrontfjella) ausfiihrlich untersucht (Béssler et al., 1990,
Graf und Wagenbach, 1990, Graf et al., 1990, Moser, 1990, 1991, Schlosser et al., 1999, Oerter,
2003). Ebenso wurden boden- und aerogeophysikalische Messungen (Thyssen und Grosfeld, 1988,
Popov und Leitchenkov, 2000, Steinhage, 2001) zur Untersuchung von Aufbau und Dynamik des

3Die Datengrundlage de Antarctic Digital Database (ADD) ist an vielen Stellen der Antarktis nicht aktuell.
So wurde von (Fricker et al., 2002) gezeigt, dass die Aufsetzlinie im siidlichen Teil der Amery-Schelfeises deutlich
anders platziert ist. Diese Unterschiede sind im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht relevant.

4Neuschwabenland erstreckt sich ca. von 14° West bis 15,5° Ost, Dronning-Maud-Land ca. von 20° West bis
45° Ost, dessen westlicher Teil zwischen 20° West und 5° Ost auch Prinzessin-Martha-Kiiste heift.
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Abbildung 2.3: Ubersichtskarte Ekstromisen (Datengrundlage: s. Seite 4)
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Eiskorpers (Rosenberger et al., 1997) sowie geodétische Kampagnen zur direkten Messung der
Eisdynamik (Ehrhardt et al., 1990, Mayer und Huybrechts, 1999) und zur Validierung von Fern-
erkundungsdaten (Heidland, 1994) durchgefiihrt. Von hier aus wurden im Januar und Februar
1997 auch die in dieser Arbeit beschriebenen Feldmessungen getétigt (s. Abschnitt 4.1 auf Sei-
te 54ff und Heinze et al., 1998).

Das Untersuchungsgebiet Ekstromisen umfasst den Sgrasen, das Ekstrom-Schelfeis selbst,
den Halvfarryggen und einen Teil des sich im Siiden anschlieRenden Inlandeises.? Die siidéstliche
Ecke beriihrt gerade den Gizever-Riicken. Das gesamte Gebiet liegt unter 1500 m Hoéhe.

Der Westteil des Schelfeises wird hauptséchlich tiber zwei Gletscher am siidlichen Ende am
Aufstieg zum Ritscher-Hochland genéhrt. Dariiberhinaus gibt es signifikante Zufliisse von der
Ostflanke des Sgrasens. Letztere fithren zu ausgedehnten Graben- und Spaltenstrukturen, die un-
ter anderem in Bildern des Landsat-Multispektral-Scanners oder ERS-SAR-Amplitudenbildern
deutlich zu sehen sind (Miiller et al., 1997, IFAG, 1989). Die Nordflanke des Halvfarryggen ist
das Hauptzuflussgebiet fiir den Ostteil des Ekstrom-Schelfeis. Es erreicht Dicken von bis zu 900 m
(Thyssen und Grosfeld, 1988), an der Eisfront hat es eine Méchtigkeit von mehr als 100 m, das
Freibord betrégt ca. 10m (s. Abbildung 2.2). Der Kantenvorschub des meerseitigen Eisrandes
liegt nach Miiller et al. (1997) zwischen 150 m/a fiir den 6stlichen Teil und bis zu 230 m/a fiir
den Westteil. Die selben Autoren leiten fiir das gesamte Schelfeissystem einen Massentransport
von ca. 3,6 km?/a entsprechend 3,3 Gt/a Eis ab.

Selbst auf diesem relativ kleinen Schelfeis lassen sich verschiedene meteorologische Regime
mit unterschiedlichen Akkumulationscharakteristiken ausmachen (Graf et al., 1990). Ursache
hierfiir ist zum Einen der so genannte Kontinentaleffekt. Mit zunehmender Entfernung vom meer-
seitigen Eisrand nimmt die Konzentration von Seesalzaerosolen ab, die ein Hinweis auf maritim
gepragte atmosphérische Transportprozesse sind. Zum Anderen konnen Effekte in Abhéngigkeit
von der Gelandehohe und -neigung festgestellt werden. Transport- und Ablagerungsprozesse wer-
den durch Topographieeffekte wie z. B. das Begiinstigen von katabatischen Winden beeinflusst
(Oerter, 2003). Insgesamt schwanken die Akkumulationsraten zwischen iiber 320 mm/a Was-
serdquivalent (water equivalent, WE) in der Nahe der Neumayerstation, ca. 200 mm/a WE im
Bereich der Aufsetzlinie beim Ubergang zum Ritscher-Hochland, iiber 700 mm/a WE auf dem
Serasen und in etwa 200 mm/a WE auf dem Halvfarryggen (Schlosser et al., 1999; die beiden
letzten Werte wurden aus den dort in cmgepnee/a angegebenen Werten mit einer angenommenen
mittleren Dichte von 0,35 g/cm? in mm/a WE umgerechnet).

2.2 Prinzessin-Astrid-Kiiste

Weiter 0Ostlich im Dronning-Maud-Land befinden sich Fimbul-, Vigrid-, Nivl- und Lazarev-
Schelfeis. Das Fimbul-Schelfeis erstreckt sich von ca. 2°30" West bis etwa 7°30’ Ost und ist
nur durch das Jelbartisen vom Ekstrom-Schelfeis getrennt. Vigrid- und Nivl-Schelfeis erstre-
cken sich von 8° Ost bis 9° Ost respektive 9°30’ Ost bis 13° Ost. Das Lazarev-Schelfeis, dass
durch den Leningradkollen vom Nivl-Schelfeis getrennt wird, befindet sich zwischen 13 ° Ost und
16 ° Ost. Der gesamte Bereich zwischen 5° Ost und 20° Ost heifst Prinzessin-Astrid-Kiiste, wie
auch das in Abbildung 2.4 auf der néchsten Seite dargestellte Teiluntersuchungsgebiet dieser
Arbeit genannt wurde.

°Im Weiteren wird mit Ekstrémisen das hier beschriebene Untersuchungsgebiet benannt auch wenn es eigent-
lich der Name des Schelfeises selbst ist.
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In dem in dieser Arbeit genauer betrachteten Bereich zwischen 5° Ost und 16° Ost haben
die Schelfeise eine Ausdehnung Nord-Siid-Richtung von 65 km bis 90 km.

Das Zentrum dieses Teiluntersuchungsgebiets bildet das Nivl-Schelfeis und das siidlich an-
schliefende Inlandeis mit dem Anstieg zum Wohlthatmassiv. Die 1500 m-Hohenlinie, die im
wesentlichen die siidliche Grenze des Untersuchungsgebietes bildet (s. o.), fillt in den Bereich
der nordlichen Grenze des Ost-West verlaufenden alpinen Gebirgsgiirtels des Dronning-Maud-
Lands. Im Wesentlichen ist dieses Gebirge eisbedeckt, einige Bergspitzen sind jedoch eisfrei und
bilden so genannte Nunataker.

Das Nivl-Schelfeis hat eine recht ebene und gleichférmiche Oberfliche auf Héhen von zu-
meist weniger als 50 m iiber dem Meeresspiegel. Es hat in Nord-Siid-Richtung eine grofste Aus-
dehung von ca.. 80 km, in West-Ost-Richtung ungefdhr 130 km. Die Eismé&chtigkeit betragt im
Stid-Westen etwa 700 m, an der Kalbungsfront ca. 150m. Das Schelfeis weist ein komplexes
Fliekgeschwindigkeitsgefiige auf (Dietrich et al., 1999, Metzig et al., 1997, Horwath et al., 2006).

Von sowjetischen Wissenschaftlern wurden von den 1950ern bis Mitte der 1970er zahlreiche
glaziologische Feldmessungen und Firnkernbohrungen auf dem Nivl- und dem Lazarev-Schelfeis
sowie dem angrenzenden Inlandeis durchgefiihrt. Die (Detail-)Ergebnisse wurden allerdings nur
teilweise und fast ausschlieflich auf russisch publiziert (Fritzsche und Bormann, 1995). Van den
Broeke et al. (1999) schreiben, dass unter anderem aus diesem Grund dieser Bereich der Antark-
tis in seinen glazialphysikalischen Eigenschaften nahezu unbekannt sei. Bormann und Fritzsche
(1995) geben jedoch einen umfassenden Uberblick iiber die bis in 1990er Jahre erfolgten Unter-
suchungen.

In dieser Region existieren einige glaziologische Besonderheiten:

Das Nivl-Schelfeis und das unmittelbar nach Siid-Siidosten anschliefende Inlandeis lésst sich
in zwei Zonen einteilen: Von der meerseitigen Eiskante erstreckt sich iiber etwa 40km eine
Akkumulations-Zone mit Eislinsen und -lagen durch Tauwasserinfiltration. Die Firnschicht hat
hier eine Méchtigkeit von ca. 10 m bis 20 m, die jedoch in Richung Siid-Siidosten kontinuierlich
abnimmt. Daran schliefit sich bis zur 6stlichen Perepherie des Wohlthat-Massivs iiber eine Lange
von ca. 150km eine Region an, die durch Blaueis gekennzeichnet ist (Horwath et al., 2006). Sie
umfasst auch die Aufsetzzone und damit den Ubergang zum Inlandeis. In Blaueisfeldern fehlt die
Schneebedeckung, das konsolidierte Gletschereis bildet die Oberflache. Diese Bedingungen fin-
den sich vor allem in Regionen mit starken katabatischen Winden, geringen Akkumulationsraten
und Staueffekten bei gegen Hindernisse flieflendem Eis (Bintanja, 1999). Diese Blaueisfelder bil-
den auf dem Inlandeis zum grofien Teil die Oberfliche des Potsdamgletschers. Ebenfalls aus den
Hoehlbergen stromt das Mushketov- und Entuziastygletschersystem, das in das Lazarev-Schelfeis
miindet.

Eine weitere Besonderheit im Bereich des Nivl-Schelfeises ist die Schirmacher-Oase
(11°20" Ost, 70°44" Siid — 11°55” Ost, 70°46’ Siid). Eine ,antarktische Oase® ist nach Shums-
kiy (1957) ein im Wesentlichen eisfreies Gebiet, dass vom umgebenden Eiskorper als eine ausge-
priagte Ablationszone unterschieden werden kann. Sie bleibt auf Grund einer niedrigen Albedo
und einer positiven Strahlungsbilanz schnee- und eisfrei (vgl. Fritzsche und Bormann, 1995 und
Riffenburgh, 2007). Das lokale Klima der Schirmacher-Oase ist gekennzeichnet durch hohe Wind-
geschwindigkeiten (im Mittel etwa 10 m/s) und eine sehr niedrige Luftfeuchtigkeit (im jahrlichen
Mittel etwa 50%, Richter et al., 1995). Beide Effekte sind eng mit den hier verstérkt auftreten-
den katabatischen Winden verkniipft. Die Oase liegt in etwa 100 m iiber dem Meeresspiegel. Sie
umfasst eine Fliche von etwa 34 km? mit einer groferen Anzahl an (SiiRwasser-)Seen, von denen
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einige Epi-Schelfeisseen sind.

Interessant vor dem Hintergrund der Klassifikation war vor allem die Fragestellung, ob die ge-
nannten Besonderheiten und insbesondere die im Bereich der Schirmacher-Oase vorkommenden
Blaueisfelder mit Hilfe der Methoden der Satellitenfernerkundung detektiert werden kénnen.

2.3 Lambert-Amery-Becken

Weiter ostlich, im indischen Sektor im Ubergang zwischen Mac.-Robertson-Land (60° Ost bis
73° Ost) und Prinzessin-Elisabeth-Land (73° Ost bis etwa 88° Ost) befindet sich das Amery-
Schelfeis. Es ist nach Filchner-Ronne- und Ross-Schelfeis das drittgréfste Schelfeis der Antarktis
und damit das grofste in der Ostantarktis. Zusammen mit dem dem Lambert-Gletscher bildet das
Gletscher-Schelfeis-System Lambert-Amery-Becken das grofite Drainage-System der Antarktis
(Fricker et al., 2000). Der gegriindete Teil des gesamten Drainage-System umfasst (je nach Quelle)
1,34 x 10%km? bis 1,48 x 10%km?, was in etwa 16% des gesamten gegriindeten ostantarktischen
Eisschilds entspricht (Phillips, 1999, Wen et al., 2008). Das Schelfeis selbst hat eine Fléche von
etwa 69.000km? (Phillips, 1999). Im Unterschied zu den vielen Saumschelfeisen des Dronning-
Maud-Lands ist das Amery-Schelfeis ein gebundenes Schelfeis.

Die Hauptbestandteile des Lambert-Amery-Beckens sind das Amery-Schelfeis selbst und sein
Hauptzufluss, dass Lambert-Gletscher-System (s. Abbildung 2.5 auf der néchsten Seite). Letz-
teres wird im Wesentlichen durch Fisher-, Mellor- und Lambertgletscher gebildet.

Die Oberflache des gesamten Bereichs ist gekennzeichnet durch ausgedehnte Blaueisflichen
(Winther et al., 2001). Diese sind zu einem Grofsteil windinduziert durch die starken katabat-
sichen Winde in dieser Region. Zusétzlich existieren hier saisonal Schmelzwassertiimpel und
-strome (Phillips, 1998), die zu schmelzinduziertem Blaueis fithren. Im Ganzen hat die Oberflé-
che hier {iber weite Teile eine negative Massenbilanz, sie bildet damit eine Ablationszonen.

Die nordwestliche Flanke des Beckens wird im Siiden durch die Prince-Charles-Berge gebildet,
an deren noérdlichem Ende Scyllagletscher und Charybdisgletscher in das Amery-Schelfeis fliefen.
In diesem Gebiet befindet sich auch die Amery-Oase, deren Hauptmerkmal der Beaver Lake ist.
Er ist Teil des Charybdisgletschers, der in einem Hufeisen-férmigen Felsaufschluss zum erliegen
gekommen ist. Hierbei handelt es sich um einen permanent durch das Gletschereis bedeckten
See, der Gezeiteneinfluss zeigt.

Das Mawson-Escarpment trennt den Bereich des Lambert-Gletscher-Systems von der nord-
Ostlichen Flanke des Beckens. Hier sind Lepéhina-Gletscher und Kronshtadtskij-Gletscher die
Hauptzuflussgletscher.

Im Gebiet des Lambert-Amery-Beckens wurden umfangreiche Untersuchungen insbesonde-
re zur Schelfeisdynamik unter Verwendung von Radar-Altimetrie-Daten durchgefiihrt. Daran
orientierten sich im Wesentlichen auch die Aktivitdten von Feldmessungen, die neben Akkumu-
lationsmessungen Vaughan et al. (1999) insbesondere hochgenaue GPS-Vermessungen umfassen
(Phillips et al., 1998). Eine grofte feldglaziologische Traverse wurde in den Jahren 1991 bis 1994
vom damaligen Cooperative Research Centre for the Antarctic and Southern Ocean Environ-
ment (Antarctic CRC, Hobart, Australien) durchgefiihrt. Sie verlief im Wesentlichen in 2000 m
bis 3000 m Hohe iiber dem Meerespiegel und damit aufserhalb des hier untersuchten Gebiets
(s. Higham und Craven, 1997).
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Kapitel 3

Klassifikation von Eisoberflachen

3.1 GIS-Technologie: Kartographie, Digitale Bildverarbeitung
und Klassifikation

Bei Untersuchungen von Phénomenen und Prozessen auf der Erdoberfliche ist es notwendig,
sich mit der Art und Weise des Entstehens der Datenbasis zu befassen. Hiermit ist nicht nur der
Aspekt der Datengewinnung (Messung) gemeint, sondern auch die Frage nach dem den Daten zu
Grunde liegenden rédumlichen Bezugssystem. Besonders wichtig ist dieser Aspekt, wenn bereits
aufbereitete — in der Regel geokodierte — Daten Verwendung finden.5

In dieser Arbeit werden erdbezogene Daten aus unterschiedlichen Quellen verwendet. Ei-
ne gemeinsame Auswertung ist nur dann moglich, wenn alle verwendeten Datensétze auf dem
gleichen Bezugssystem basieren oder — falls das nicht der Fall ist — in ein einheitliches System
transformiert werden. Deshalb wird im Folgenden zunéchst auf die grundlegende Problematik
bei der Verwendung erdbezogener Daten eingegangen. Hierbei geht es vor allem um die Sachver-
halte, die von Davies (1999, Seite 3ff) als ,einige Mythen iiber Koordinatensysteme* beschrieben
werden:

1. Ein Punkt auf dem Boden hat eine eindeutige Breite und Lénge

2. Eine horizontale Ebene ist eine Niveau-Oberfliche

3. Die wahren Koordinaten eines Bodenpunktes veréandern sich nicht

4. Es gibt exakte mathematische Formeln, um zwischen Koordinatensystemen zu wechseln.
Insbesondere die Punkte 1, 2 und 4 sind fiir die weiteren Ausfiihrungen von Bedeutung und wer-
den hier ndher betrachtet. Punkt 3 ist fiir die vorliegende Arbeit von untergeordneter Bedeutung,
beinhaltet aber grundlegende Fragestellungen im Uberschneidungsbereich der Geodisie und der
Geophysik: Kinematik und Dynamik der Erde, Plattentektonik und deren Beobachtung etc.

3.1.1 Kartographie und Kartenprojektion: Von der Erde zur Karte

Um verschiedenste (digitale) Daten, denen eine raumliche Lage auf der Erdoberflache zugewie-
sen ist (so genannte Geodaten), gemeinsam zu verarbeiten, ist es unerlésslich, alle relevanten
Daten auf das gleiche Referenz- und Koordinatensystem zu beziehen. Grundlage hierzu ist es,
die unregelméfig geformte, in erster Ndherung aber ellipsoidische Erdoberflache auf die Ebene

SGeokodieren bedeutet, jedem Punkt eines Luft- oder Satellitenbildes, einer Geldndeaufnahme etc. eine ein-
deutige Koordinate in einem gewéahlten Projektionssystem zuzuweisen (Rees, 1999).

12
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Ellipsoid

Feste Erde

Abbildung 3.1: Vergleich zwischen Topographie, Geoid und Ellipsoid

zu ibertragen. Dieses als Projektion bezeichnete Verfahren fuftt auf der Konstruktion und der
Kenntnis eines Modells der Erdgestalt und der Anwendung geeigneter Algorithmen, die eine
moglichst geringe Verzerrung der rdumlichen Verteilung der gewonnenen Daten auf der Karte
gegentiiber ihrer Verteilung in der Natur zueinander gewéhrleisten (Snyder, 1987 und Evenden,
1990). Belegt sind verschiedenste Projektionsentwiirfe aus mehr als 2500 Jahren, die nicht nur
den jeweiligen Wissensstand iiber die Erde, sondern auch die verschiedensten Interessen und
Schwerpunkte widerspiegeln.

Die unregelméafiige Figur der festen Erde und der Ozeane kann nicht in einfacher Weise
modelliert und in einer zweidimensionalen Karte abgebildet werden. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit, eine Figur der Oberflache zu entwickeln, die an die reale Form der Erde moglichst
gut angenéhert ist (Pearson, 1990). Eine solche Naherung stellt das Geoid dar. Hierbei handelt
es sich um eine Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes auf dem Niveau der mittleren Meeres-
oberflache, die sich auch unter den Kontinenten fortsetzt. Das Geoid ist dadurch definiert, dass
an jedem Punkt seiner Oberflache der lokale Schwerefeldvektor senkrecht steht. Es reflektiert —in
stark gegliatteter Form — die Massenverteilung in der Erde (Kertz, 1969). Das Geoid hat zwar eine
glatte, stetige Oberflidche, ist aber unsymmetrisch in Bezug auf die (Erd-)Rotationsachse (vgl.
http://www.gfz-potsdam.de/pbl/pg3/index_S13d.html, zuletzt besucht am 02.01.2007). Um
einen rotationssymmetrischen und damit mathematisch einfach beschreibbaren Koérper als Mo-
dell der Erde verwenden zu koénnen, wird dafiir ein Ellipsoid als beste Naherung an das Geoid
eingesetzt. Die Rotationsachse globaler Ellipsoide féllt mit dem des Geoids zusammen. Die Diffe-
renz zwischen dem Geoid und dem Ellipsoid wird als Geoidundulation bezeichnet. Abbildung 3.1
zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen der physischen Erd- und Ozeanoberfliche und
den Modellflichen Geoid und Ellipsoid. Ellipsoide werden in der Regel durch die Angabe ent-
weder der Lénge der Halbachsen a und b oder des Radius r der Kugel mit gleichem Volumen
charakterisiert. Zusétzlich, und bei Angabe des Radius der Kugel unerlésslich, werden die Ex-
zentrizitit e (oder e2) und/oder die Abplattung f (oder f. = 1/f) angegeben. Diese Groken
stehen wie folgt zueinander in Beziehung:

2 _ 32
62:a—2b’ f:a_b, e =2f — f, 3 = a?b
a a

Friihe Ellipsoide (z. B. Everest, Bessel, Clarke 1858 - 1880 etc.; vgl. Evenden, 1990) waren
vor allem darauf ausgelegt, regional eine moglichst hohe Anpassung des Ellipsoids an das Geoid
zu erreichen. Wenn verschiedene lokale Ellipsoide aneinandergefiigt werden miissen, treten in
der Regel Probleme und Inkonsistenzen des Modells auf. Beginnend mit Hayford wurden globale




KAPITEL 3. KLASSIFIKATION VON EISOBERFLACHEN 14

Bereich der besten Anpassung des

4+ Geoids durch das lokale Ellipsiod

Globales
Ellipsoid

Lokales

AJ/ Ellipsoid

Abbildung 3.2: Vergleich der Anpassung eines lokal (rot) und global (schwarz) besten Ellipsoids
an das Geoid (blau) (nach: Davies, 1999)

Ellipsoide erstellt (Snyder, 1982). Damit wurde es moglich, die Geoidundulation auf ein global
einheitliches System zu beziehen. Abbildung 3.2 verdeutlicht den Unterschied in der Anpassung
eines lokalen Ellipsoides und eines globalen Ellipsoides an das Geoid. Zur Zeit ist das World
Geodetic System 1984 (WGS84) eins der meistbenutzten globalen Ellipsoide (Eurocontrol, 1998).

Bei dem Entwurf einer zweidimensionalen Karte eines Teils oder der gesamten Erde geht es
um die Abbildung eines dreidimensionalen Koérpers in die Ebene. Das grundsétzliche Problem
hierbei ist es, einen Korper mit zwei endlichen Kriimmungsradien (die Erde in ihren Modellfor-
men Kugel oder Ellipsoid) in einen Korper mit zwei unendlichen Kriimmungsradien (Karte) zu
iiberfithren (Pearson, 1990). Dieses ist nicht ohne Verzerrungen moglich. Bei einer idealen Karte
bleiben

e Regionen in ihren Flédchenverhéltnissen,
e Entfernungen im Mafistab,

e Richtungen und Winkel,

e Formen

erhalten. In der Regel kbnnen maximal zwei dieser Anforderungen realisiert werden. Als Grund-
regel gilt, dass je kleiner der Kartenausschnitt ist, desto geringer sind die Verzerrungen und
Verfalschungen. Umgekehrt sind globale Karten den grofiten Verzerrungen unterworfen.

Kartennetzentwiirfe werden unter anderem danach unterschieden, welche Grofien auf der Kar-
te gegeniiber den abgebildeten Merkmalen der Erdoberfliche erhalten bleiben (Pearson, 1990).
Ist das Verhéltnis verschiedener Flachen zueinander gleich, so spricht man von flichentreuen
Projektionen. Hierzu gehoren unter anderem die Albers-, Bonne- und Mollweide-Projektionen.
Unerheblich ist dabei, ob die Form erhalten bleibt. Ist jedoch die Form eines Objektes (Konti-
nent, Flusslauf, Strafe oder dhnliches) die mafgebliche Erhaltungsgrofe, so liegt ein konformer
Kartenentwurf vor (z. B. Lambert- und Mercator-Projektion). Ist eine Karte weder flachentreu
noch konform, so wird von einer konventionellen Projektion gesprochen (Cassini, gnomisch, etc.).
Hierzu gehoren auch die so genannten lingentreuen Projektionen (zum Beipiel Plate Carrée),
bei denen verschiedene Absténde im Verhéltnis zueinander konstant bleiben.

Die Art der Konstruktion der Karte kann ebenfalls als Unterscheidungskriterium genutzt
werden (Snyder, 1982). In Abbildung 3.3 sind die drei Grundtypen fiir den Ansatz der Projek-
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Abbildung 3.3: Typen von Kartennetzentwiirfen
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Abbildung 3.4: Orientierung der azimuthalen Ebene

tionsflache dargestellt: Ebene, Kegel und Zylinder. Die zugehorigen Projektionen heiften planar
oder azimuthal, konisch und zylindrisch.

Féllt bei zylindrischen oder konischen Projektionen die Rotationachse des Projektionszy-
linders oder -kegels mit der Polachse der Erde zusammen, so spricht man von einer reguldren
Projektion. Bei einer transversalen Projektion ist die Achse von Kegel oder Zylinder senkrecht
zur Polachse der Erde und schneidet sie in der Aquatorebene (Beispiel: Transversale Mercator
Projektion). In allen anderen Féllen spricht man von einer obliken Projektion. Die Polachse der
Erde und die Achse des Zylinders oder des Kegels schneiden sich immer im Mittelpunkt der
Erde.

Bei einer planaren bzw. azimuthalen Projektion konnen verschiedene Ansétze der Projekti-
onsfliche unterschieden werden. Je nach dem, ob diese am Pol, an einem Punkt des Aquators
oder an einem beliebigen anderen Punkt anliegt, spricht man von einer normalen oder polaren,
aquatorialen oder obliken Projektion (s. Abbildung 3.4).

Die genannten Projektionen kénnen tangential oder sekant durchgefiihrt werden (s. Abbil-
dung 3.5). Bei tangentialen Projektionen liegt die Projektionsfigur (Ebene, Kegel oder Zylinder)
tangential am Erdellipsoid an. Die Verzerrungen sind an dem zugehorigen Projektionspol bzw.
Bezugskreis minimal und werden mit zunehmender Entfernung davon grofer. Bei sekanten Pro-
jektionen schneidet die Projektionsebene das Ellipsoid an einem Schnittkreis bzw. es wird an
zwei Schnittkreisen vom Projektionskegel oder -zylinder geschnitten. Bei konischen und zylin-
drischen Projektionen werden die Verzerrungen zwischen beiden Schnittkreisen reduziert bzw.
sie verschwinden an den Schnittkreisen selbst. Bei azimuthalen Projektionen fiihrt eine sekante
Projektion zu Verzerrungen am Projektionspol. Bei normalen oder polaren Projektionen sind die
Schnittkreise parallel zu Breitenkreisen, weshalb sie auch als zweite Standardbreite bezeichnet
werden. Im Fall von polar-azimuthalen Projektionen spricht man auch von der Breite wahren
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tangential sekant

Abbildung 3.5: Moglichkeiten der Lage der Projektionsebene am Beispiel polaren azimuthalen
Projektion

Mafsstabs.
Mathematisch ausgedriickt, ist eine Projektion der funktionale Zusammenhang [T] zwischen
den Koordinaten (®,A) des Ellipsoids und (z,y) der Karte:

b=l

Die inverse Abbildung ([T]7!) ermdglicht es, aus den Koordinaten der Karte die Koordinaten
auf dem Ellipsoid zu berechnen.

Ferner ist bei der Verwendung von Daten aus verschiedenen Quellen zu beachten, ob es
sich bei den Breitenangaben um geographische oder geozentrische Koordinaten handelt. Die
geographische Breite ® ist der Winkel zwischen einer Ebene parallel zur Aquatorebene der Erde
und der Linie, die im gegebenen Punkt senkrecht die Oberfliche des Erdellipsoids durchstofst
(/PQW in Abbildung 3.6). Die geozentrische Breite ® ist der Winkel zwischen der gedachten
Linie vom betrachteten Punkt zum Mittelpunkt des Erdellipsoids und der Aquatorebene (Z/POB
in Abbildung 3.6). Ndherungsweise gilt

tan® = (1 — e*)tan® (3.1)

unter Verwendung der Exzentrizitdt e (Pearson, 1990, S. 72). Die Lénge A ist in beiden Syste-
men identisch, da diese von der Abplattung des (Erd-)Ellipsoids unbeeinflusst ist. Die Differenz
zwischen geographischen und geozentrischen Koordinaten betréagt bei einer Breite von 70° Nord
oder Siid ungefdhr 13 km.

In dieser Arbeit werden alle Daten auf eine polar-azimuthalen oder auch polar-stereografischen
Projektion mit den in Tabelle 3.6 auf Seite 39 aufgefiihrten Parametern bezogen.

3.1.2 Analyse digitaler Fernerkundungsbilddaten — Klassifikation

Alle Verfahren der Fernerkundung basieren auf der Wechselwirkung von elektromagnetischer
Strahlung mit der Erdoberflache. Prinzipiell lassen sich Sensoren fiir jeden beliebigen Teil des
elektromagnetischen Spektrums bauen. Fiir die Erdbeobachtung aus dem Weltraum ergeben sich
einige Einschrankungen durch die Transparenz bzw. Opazitdt der Atmosphére in bestimmten
Wellenldngenbereichen. Auf Grund dessen und wegen der Sensitivitét fiir Verdnderungen in weni-
gen, ausgezeichneten Bereichen des Spektrums, haben sich einige Béander als besonders geeignet
etabliert (vgl. Abbildung 3.7).
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Wird das Emissionssignal von einem Sensor mit einem Aufzeichungskanal registriert, ent-
steht bei flachig aufzeichnenden Instrumenten ein (einkanaliges) Graustufenbild. Der Grauwert
eines jeden Bildpunktes gibt die Emissionsstéirke des korrespondierenden Teils der Erdoberfliche
wieder. Wird ein Instrument mit mehreren Aufzeichungskanélen fiir unterschiedliche Frequenzen
bzw. Wellenldngen verwendet, erhalt man mehrkanélige Datensétze. Diese konnen zum Beipiel
zu Echt- oder Falschfarbenbilder zusammengesetzt werden. Wenn die Sensoren eines Mehrkanal-
Instrumentes in unterschiedlichen Spektralbereichen (sichtbar, infrarot oder auch Mikrowellen)
arbeiten, spricht man von multispektralen Instrumenten bzw. im Ergebnis von multispektralen
Daten. Insbesondere bei der Beschreibung von Auswertealgorithmen werden die Begriffe mehr-
kanalig und multispektral synonym verwendet.

Viele Verfahren der digitalen Bildverarbeitung sind vor allem fiir Anwendungen im Bereich
der Bodenkunde und Geologie entwickelt worden. Die dort untersuchten Oberflichen (z. B.
Ackerland, Wald, Siedlungsgebiete, Wasserflichen) unterscheiden sich untereinander weit deutli-
cher in ihren Emissionseigenschaften als unterschiedliche Schnee- und Eisfazien, denn bei Schnee
und Eis handelt es sich ausschliefslich um ein Zusammenwirken der beiden Komponenten Wasser
(in seinen unterschiedlichen Aggregatzustéanden) und Luft (vgl. Abschnitt 3.2.1 auf Seite 25fF).

Multispektraler Raum, Spektralanalyse, spektrale Klassen

Alle Farben des fiir das menschliche Auge sichtbaren Teils des elektromagnetischen Spektrums
konnen aus drei (Grund-)Farben produziert werden. Damit ist die Anzahl der in Echt- oder
Falschfarbenbildern darstellbaren Kanéle auf drei begrenzt. Bei mehrkanaligen Datensétzen wer-
den deshalb Verfahren unter anderem der quantitativen Bildanalyse eingesetzt. Im wesentlichen
handelt es sich hierbei um Verfahren der Klassifikation. Klassifikationen ordnen mit Hilfe geeigne-
ter Algorithmen jeden Bildpunkt (engl. Pizel, Picture Element; Bildelement) einer so genannten
Klasse zu, die ihrerseits einen individuellen Oberflichentyp hinsichtlich des Strahlungsverhaltens
der beobachteten Oberflache représentiert (Richards, 1993, S. 76).

Mathematische Verfahren der Mustererkennung zur Durchfiithrung einer Klassifikation erfor-
dern unter anderem, dass zunéchst ein Merkmalsraum definiert wird (Neteler, 1997). Dieser be-
steht fiir ein N-kanaliges Bild mit M Bildpunkten aus M N-dimensionalen Bildpunkt-Vektoren:

T1
i= 1 .| 1=12,....M
TN
Die Koordinaten z,,,n = 1,2,...,N der Vektoren Z; reprasentieren die N Grau- oder Spektral-

werte des jeweiligen Bildpunkts. Besteht eine Szene aus N Kanélen, so spannt sie also einen
N-dimensionalen Merkmalsraum auf.

Bildpunkte, die von spektral dhnlichen Teilen der (Erd-)Oberfliche stammen, haben
Bildpunkt-Vektoren mit &hnlichen Koordinaten. Sie bilden Punktwolken im Merkmalsraum. Die
Koordinaten der Zentren ergeben die so genannten spektralen Signaturen. Sie sind typisch fiir
das jeweils erzeugenden Oberflichenmaterial und definieren damit die jeweilige spektrale Klasse.

Abbildung 3.8 zeigt ein Modell einer zweikanaligen Szene (N = 2) mit drei spektralen Klassen
im spektralen Raum. In der z-y-Ebene werden die Grau- oder Spektralwerte der beiden Kanéle
aufgetragen, in z-Richtung ist die Haufigkeit aller moglichen Kombinationen abgebildet. Die drei
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Abbildung 3.8: Zweidimensionaler Multispektralraum mit spektralen Klassen, die durch Gaufs-
sche Wahrscheinlichkeitsverteilungen gebildet werden (nach: Richards, 1993, Fig. 3.8, S.80)

Erhebungen, die Maxima der Haufigkeitsverteilung, entsprechen den spektralen Signaturen von
drei unterschiedlichen Oberflachentypen.

Spektrale Signaturen entsprechen den Koordinaten der Zentren der Maxima der Haufigkeits-
verteilung der Bildpunktvektoren im Merkmalsraum. Im engen Sinne des Wortes sind spektrale
Klassen immer unimodal. Multimodale Verteilungen werden allgemeiner Informationsklassen ge-
nannt (Richards, 1993, S. 77f). Da in der Realitét fast ausschlieflich multimodale Verteilungen
anzutreffen sind, wird in der Regel jedoch allgemein von spektralen Klassen gesprochen. Zusétz-
lich gibt es, bedingt durch die endliche Auflésung der Satellitensensoren, immer Bildpunkte, die
Bodenpunkte gemischter Oberflichentypen darstellen. Der Sensor registriert fiir diese Punkte
ein Mischsignal, das eine Uberlagerung des Signals aller in dem Bildpunkt enthaltenen Oberfli-
chentypen ist. Diese Mischpunkte fiihren u. a. zu Verschmierungen der Maxima in den H&aufig-
keitsverteilungen und kénnen damit die Genauigkeit der gesamten Klassifikation in erheblichem
Maf beeinflussen.

Klassifikation

Bei der radiometrischen Klassifikation von Oberflichen mit Hilfe von Fernerkundungsdaten
macht man sich zu Nutzen, dass die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Ober-
flichenmaterials direkten Einfluss auf das jeweilige Strahlungsverhalten haben. Dabei werden
in einem gegebenen multispektralen Bild diejenigen Bildpunkte zu Klassen zusammengefafit,
die sich durch gleiche spektrale Signaturen auszeichnen (Richards, 1993). Die Klassifikation von
Fernerkundungsdaten erfolgt immer in drei Schritten:

1. Definition der spektralen Signaturen.
2. Zuordnen aller Bildpunkte zu einer der Signaturen.

3. Erstellen der thematischen Karte.
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Abbildung 3.9: Schema einer uniiberwachten radiometrischen Klassifikation

Fiir den ersten Schritt — die Definition der spektralen Signaturen — gibt es zwei konzeptionell
unterschiedliche Strategien. Beruht das Verfahren darauf, dass die spektralen Signaturen entwe-
der aus einer Datenbank bekannter Signaturen oder an Hand von verifizierten Trainingsflichen
innerhalb der zu untersuchenden Daten definiert werden, spricht man von einer iiberwachten
Klassifikation. Gibt es jedoch keine solchen a-priori-Informationen beziiglich der spektralen Cha-
rakteristiken eines Untersuchungsgebietes, so bedient man sich der uniiberwachten Klassifikation.
Bei diesem Verfahren werden die spektralen Signaturen allein mittels statistischer Methoden aus
den Ursprungsdaten gewonnen. Im Rahmen dieser Arbeit ist ausschliefslich dieses Verfahren zum
Einsatz gekommen. Der Ablauf des im folgenden beschriebenen Prozesses einer uniiberwachten
Klassifikation ist in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt.

Die Definition der spektralen Signaturen im Rahmen einer uniiberwachten radiometrischen
Klassifikation erfolgt durch eine statistische Analyse der Bilddaten. Hierbei werden die Haufig-
keitsverteilungen fiir alle moglichen Bildpunkt-Kanalkombinationen berechnet. Mit diesem, als
Clustering bezeichneten Verfahren, werden jeweils alle diejenigen Punkte zu Klassen zusammen-
gefasst, die ein dhnliches spektrales Verhalten aufweisen. Als Parameter wird dem zu Grunde
liegenden Algorithmus lediglich die Anzahl j der zu bestimmenden spektralen Signaturen (w)
iibergeben. Die spektralen Signaturen représentieren die Zentren der Maxima der Haufigkeits-
verteilungen im Spektralbild der Daten (s. o.). Nach der Definition der spektralen Signaturen
wird jeder Bildpunkt beispielsweise durch einen so genannten Maximum-Likelihood-Algorithmus
einer dieser Signaturen zugeordnet. Hierzu wird fiir jeden Bildpunktvektor (z;) die Wahrschein-
lichkeit berechnet, zu einer spektralen Klasse (w;) zu gehoren. Er wird der Klasse zugeordnet,
fiir deren spektrale Signatur diese Wahrscheinlichkeit maximal ist, also eine maximale Ahnlich-
keit (,Maximum Likelihood*) zwischen der realen spektralen Signatur des Bildpunktes und einer
zuvor definierten spektralen Signatur einer Klasse erreicht ist. Kénnen nicht alle Bildpunkte mit
einer hinreichend hohen Wahrscheinlichkeit einer spektralen Klasse zugeordnet werden, miissen
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die spektralen Signaturen neu berechnet werden. Dieses iterative Verfahren wird so lange wieder-
holt, bis geeignete Abbruchkriterien wie zu erreichende Zuordnungswahrscheinlichkeit, maximale
Iterationen etc. erfiillt sind.

Abschliefend wird jeder Bildpunkt des multispektralen Bildes durch ein Symbol, eine Schraf-
fur oder Farbung ersetzt. Dadurch entsteht eine so genannte Cluster-Karte, in der alle Punkte,
die hinsichtlich ihrer spektralen Eigenschaften hinreichend &hnlich sind, zu jeweils einer Klasse
zusammengefasst werden. Wichtig hierbei ist, dass die Klassen bis hierher allenfalls symbolische
Namen (,Klasse 1%, Klasse 2, , Klasse 3“ etc. oder ,A“, B ,C* usw.) haben. Die Identifizierung
mit realen Oberflacheneigenschaften erfolgt a-posterior. Sind fiir einige Pixel Oberflacheneigen-
schaften bekannt, werden allen weiteren Bildpunkte mit jeweils gleicher Kodierung die gleichen
spektralen und damit auch physikalischen Oberflicheneigenschaften zugeordnet. Das Ergebnis
ist eine thematische Karte, in der eben diejenigen Bereiche der untersuchten Oberflaiche mit
radiometrisch dhnlichen Eigenschaften durch jeweils einheitliche Signaturen gekennzeichnet sind
und somit identifiziert werden kénnen.

Der Erfolg der gesamten Klassifikation ist in hohem Mafse von der Qualitat der Bestimmung
der spektralen Signaturen abhéngig. Insbesondere jedoch davon, in wie weit die natiirlichen,
multimodalen Informationsklassen voneinander getrennt werden kénnen, da das Ideal, die uni-
modalen spektralen Klassen, nicht erreicht werden kann.

GIS — Geographische Informations-Systeme

Die zunehmende Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten erfordert Systeme zur Vorhaltung,
Verarbeitung, Analyse und Présentation dieser Daten. Insbesondere miissen zu den — qualita-
tiven — Verfahren der digitalen Bildanalyse quantitative Verfahren gefunden werden, die den
hohen Informationsgehalt von Fernerkundungsdaten in Bezug auf Abdeckung und Auflésung
in Zeit und Raum auf ein handhabbares und iiberschaubares Mafs reduzieren. Mit der Ein-
fithrung von geographischen Informationssystemen (kurz: Geoinformationssysteme, GIS) wurde
unter anderem der Grundstein fiir einen eigenen Wissenschaftszweig, die Geoinformatik, gelegt.
Im Rahmen der stéirker werdenden Vernetzung der verschiedenen Polarforschung betreibenden
Wissenschaften (Biologie, Geologie, Geographie, Geophysik, Meteorologie, Ozeanographie, aber
auch Sozialwissenschaften) ist es wichtig, Daten zentral zu verwalten und katalogisiert vorzu-
halten. Solche Aufgaben kénnen in hervorragender Weise durch Datenbanken in GI-Systemen
erfiillt werden (vgl. Rau et al., 2001, Rau und Braun, 2001).

GI-Systeme bieten die Moglichkeit, verschiedenste (erdbezogene) Datensétze miteinander zu
verkniipfen. Daten unterschiedlicher Topologien (Punkt-, Vektor- und Rasterdaten; siche Tabel-
le 3.1) konnen verwaltet, manipuliert und présentiert werden. Typische GIS-Operationen sind
neben der Verwaltung eines Datenbestandes, die Verschneidung und Uberlagerung verschiedens-
ter Datensétze (z. B. zur Generierung von Masken), Flachen- und Langenberechnungen, Klas-
sifikation und die Erstellung thematischer Karten. Dariiberhinaus zeichnet so genannte hybride
GI-Systeme die Fahigkeit der digitalen Bildbearbeitung z. B. zur Kanten- und Liniendetektion
aus (Richards, 1993).

GI-Systeme sind im wesentlichen modular aufgebaut. Das bedeutet vor allem, dass die Da-
ten von den Prozessen getrennt werden. Es findet eine fiir datenbankbasierte Systeme typische
Kapselung statt (siche Abbildung 3.10). Dieses hierarchische Design erlaubt es aus verschie-
denen Umgebungen heraus auf den gleichen Datenstamm zuzugreifen, ohne dass dieser selbst
angetastet (also veriindert) wird oder es zu Uberschneidungen und Doppeldeutigkeiten in den
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Tabelle 3.1: Beispiele der von einem GIS verwalteten Datentypen
Typ ‘ Allgemeine Beispiele ‘ in dieser Arbeit ‘
Rasterdaten | Karten, Luft- und Satellitenbilder RAMP Héhenmodell, AVHRR- und
SSM /I-Daten

Vektordaten | Fliisse, Straken, Grenzen Eiskanten, Aufsetzlinien (e.g. ADD)
Punktdaten | Brunnen, Pegelstellen Schneeschéchte
Informationssystem =
Anwenderfunktionen
und Datenbank Datenbank =

Datenbankverwaltungssytem

und Daten

Abbildung 3.10: Kapselung von Daten, Datenbank und Informationssystem (nach: Bartelme,
1995, Seite 14)

einzelnen Umgebungen kommt. Unterschiedliche Umgebungen kénnen z. B. verschiedene Nut-
zer sein, die auf einen einheitlichen Datenstamm zugreifen, oder es sollen auf einem globalen
Datensatz basierend &hnliche Studien in verschiedenen Regionen durchgefiihrt werden.

Die Bereiche der Anwenderfunktionen und der Datenbankverwaltung eines GI-Systems lassen
sich unter anderem danach gliedern, ob die einzelnen Module der Datenerfassung, der Vorhal-
tung und der Verwaltung (Datenbank-Ebene) oder der Manipulation und Prasentation (An-
wenderfunktionen) der Daten dienen. Eine andere Gruppierung kann sich daran orientieren,
ob die jeweiligen Prozesse Punkt-, Vektor- oder Rasterdaten verarbeiten, oder ob die Bildge-
bung und -manipulation im Mittelpunkt steht. Typische Einsatzgebiete fiir GI-Systeme sind:
Vermessungs- und Katasterwesen, Planung und Managment von Energieversorgungsnetzen, Um-
weltschutz, Landschaftsplanung etc. Zusammenfassend ergeben sich folgende Anforderungen an
ein Geoinformationssystem beziehungsweise dessen Stérken:

e Die Fahigkeit, groke heterogene Mengen raumlich indizierter Punkte zu verwalten.

e Die Moglichkeit, grofse Datenbesténde hinsichtlich Existenz, Position und Eigenschaften
eines weiten Spektrums von raumbezogenen Merkmalen abzufragen.

e Die Fahigkeit, derartige Abfragen zu verkniipfen.

e Die Flexibilitét, ein System den vielfaltigen Anforderungen verschiedener Nutzer mafsge-
schneidert anzupassen.

Bartelme (1995) weist jedoch deutlich auf die Gefahren hin, die einem GI-System teilweise
dadurch innewohnen, dass einem rechnergestiitzten System bestimmte Eigenschaften — insbe-
sondere in Bezug auf Objektivitidt — per-se zugestanden werden (s. Tabelle 3.2 auf der néchsten
Seite).
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Tabelle 3.2: Moglichkeiten und Grenzen von GI-Systemen (nach: Bartelme, 1995)

Was ein GIS kann:
e Schnell und mit Graphikunterstiitzung Sachverhalte verdeutlichen.

e Varianten aufzeigen und diese durch Variation der Visualisierung unterschiedlich
hervorheben und somit Vergleiche erleichtern.

e Interdisziplindre Arbeit herausfordern.
Was ein GIS nicht kann:

e Dem Anwender die Problemdefinition abnehmen.
e Die Eignung des jeweiligen Daten- und Ablaufmodells gewéahrleisten.
e Die Sinnhaftigkeit der Ergebnisse garantieren.

3.1.3 Beispiele aus der Glaziologie

In der Glaziologie hat die GIS-Technologie als solche noch wenig Verbreitung gefunden. Es gibt
zwar schon einige Untersuchungen, in denen Methoden und Algorithmen Anwendung fanden, die
in GI-Systemen implementiert sind, jedoch sind wenige Arbeiten verdffentlicht, in denen explizit
auf die Verwendung eines GIS hingewiesen wird.

Klassifikationen wurden bereits héufiger im Rahmen von Meereisuntersuchungen mittels
Fernerkundungsverfahren durchgefiihrt. Hier stand insbesondere die Unterscheidung von neuem,
ein- und mehrjahrigem Meereis im Vordergrund. In erster Linie wurden hier passive Mikrowellen
Daten (Comiso et al., 1992, Grenfell et al., 1994), aber auch National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA) Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) Daten aus
dem sichtbaren bzw. infraroten Wellenlangenbereich des elektromagnetischen Spektrums (Mas-
som und Comiso, 1994) verwendet. Yackel et al. (2000) detektieren Schmelztiimpel auf Neueis
mit Hilfe von flugzeuggestiitzter Videotechnik und auf Basis von Daten des Synthetic Aperture
Radar (SAR) (Yackel und Barber, 2000). Ebenfalls mittels SAR hat Partington (1998) Eis-
strome in Alaska klassifiziert. Insbesondere kamen hier Falschfarbendarstellungen zum Einsatz.
Winther (1993) klassifizierte mit einer so genannte Hauptkomponentenanalyse von Daten des
Landsat Thematic Mapper (TM) Oberflachencharakteristiken in der Ostantarktis. Insbesondere
konnten Schmelzwasserkanéle detektiert werden. Winther et al. (2001) haben auf der Basis eines
NOAA AVHRR Mosaiks die gesamte Oberflache des Antarktischen Inlandeisschildes hinsichtlich
des Vorkommens von Blaueis klassifiziert. Pattyn und Decleir (1993) unterscheiden Schnee und
Eisoberflachen in Bildern des Satellite Pour I’Observation de la Terre (SPOT) mit Hilfe eines
Schwellwertklassifizierers.

Im Bereich der Gletscherkunde werden intensiv Fernerkundungsdaten mit GIS-Techniken
ausgewertet. Beispiele finden sich fiir die Erstellung von so genannten Gletscherinventaren
bei Kééb et al. (2002), Paul et al. (2002), Andreassen et al. (2008), Paul und Andreassen (2009).
Einen guten Uberblick iiber den Forschungsstand beziiglich Permafrost und Desasterforschung
gibt K&ab (2008).

Explizit auf einen GIS-Ansatz weisen Bindschadler et al. (1993) hin. Sie benutzen eine GIS-
Umgebung zur Bestimmung der Massenbilanz im Bereich des Eisstroms B.
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Abbildung 3.11: Auswahl einiger Missionen mit passiven Mikrowellen Sensoren (nach: Carsey
et al., 1992, Maslanik und Stroeve, 1990)

3.2 Mikrowellenradiometrie

Fernerkundung basiert auf der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und der
Erdoberflache. Bei aktiven Sensoren (Radaraltimeter, SAR etc.) werden Signale analysiert, die
zunéchst (in der Regel) am Sensor ausgesandt werden, mit der Oberflache interagieren und am
Sensor wieder aufgezeichnet werden. Bei passiven Sensoren (SSM/I, AVHRR, Landsat-MSS /-TM
etc.) wird allein die natiirliche Emission der beobachteten Oberflache registriert. Mischformen
stellen z. B. die ERS-Tandemmission, die GPS-Altimetrie oder die Okkultationsmessungen z. B.
von CHAMP (Wickert et al., 2001) dar.

In den 1970er Jahren wurde in Kooperation zwischen der US Air Force Space Division (USAF
SD) und der Naval Space Systems Activity (NSSA) das Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP) initiiert (Armstrong und Brodzik, 1995). Hierbei handelt es sich um ein Gemein-
schaftsprojekt von Marine und Luftwaffe, um synoptische Karten der wichtigsten klimatischen,
ozeanografischen und einiger Landparameter auf globalem Mafistab zu erhalten. Der erste ameri-
kanische passive Mikrowellensensor, das Electronical Scanning Microwave Radiometer (ESMR),
wurde 1972 auf dem NIMBUS 5 der National Aeronautics and Space Agency (NASA) gestar-
tet. Dieser und sein Nachfolger, das Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR) auf
N1MBUS 7, lieferten bis Mitte der 1980er Jahre wichtige Daten. Das erste Special Sensor Microwa-
ve / Imager (SSM/I) Instrument wurde 1987 mit dem DMSP F8 Satelliten in Betrieb genommen.
Gegenwartig liefern die Sensoren u. a. des DMSP F13 kontinuierlich Daten (s. Abbildung 3.11,
Carsey et al., 1992 und Maslanik und Stroeve, 1990).

Die Analyse von passiven Mikrowellendaten hat mafgebliche Beitrage zum Aufdecken und
zum Versténdnis verschiedenster Prozesse in der Kryosphére geliefert, was vor allem daran liegt,
dass die Atmosphére in diesem Wellenldngenbereich nahezu transparent ist. Damit ist es mog-
lich, die Eisoberflaiche unabhéngig von der Witterung zu untersuchen. In der kalten, trockenen
Atmosphére der Polarregionen sind die atmosphérischen Einfliisse auf das Signal duflerst ge-
ring. Unter anderem zeigen Lubin et al. (1997) sowie Martin und Augstein (2000), dass selbst
flir Meereisuntersuchungen die Annahme einer transparenten Atmosphére iiber den gesamten
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Frequenzbereich von 10 GHz bis 100 GHz zuléssig ist. Im Gegensatz zu optischen Sensoren sind
die passiven Mikrowelleninstrumente auch unabhéngig von der Beleuchtung der untersuchten
Oberfléche. Sie arbeiten gleichermafien zu Tages- und Nachtzeiten.

Mit Hilfe von passiven Mikrowellendaten lassen sich viele unterschiedliche Aspekte der Gla-
ziologie untersuchen. Im folgenden werden in erster Linie Zusammenhénge zwischen glaziologi-
schen Parametern und dem Signal der passiven Mikrowellen und ihre Interpretationsmdoglichkei-
ten innerhalb einer Oberflachenklassifikation dargestellt. Ausgehend von einer Zusammenfassung
der grundlegenden Theorie der Mikrowellenemission iiber Schnee- und Eisoberflachen werden die
unterschiedlichen Parameter vorgestellt.

3.2.1 Theorie

Elektromagnetische Strahlung und Materie: Dielektrische Eigenschaften von Schnee
und Eis

Die Frequenz f, die Wellenldnge A und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ elektromagnetischer
Strahlung sind iiber

A=c/f (3.2)

miteinander verkniipft. Mit dem Begriff Mikrowellen wird der Bereich von 1 GHz bis 300 GHz
des elektromagnetischen Spektrums bezeichnet. Die zugehorigen Wellenlédngen liegen im Vaku-
um zwischen 30 cm und 1 mm. Die eingesetzten Sensoren messen die sie erreichende Intensitét
der Strahlung im genannten Frequenzbereich. Im Gegensatz zu aktiven Messverfahren, wie bei-
spielsweise dem Radaraltimeter, werden keine Signale aktiv ausgesandt, sondern ausschliefslich
die natiirliche Strahlung des Oberflichenmaterials aufgezeichnet (Hallikainen und Winebrenner,
1992). Ublicherweise wird die gemessene Strahlungsintensitit in eine dquivalente, so genannte
Strahlungstemperatur konvertiert.” Die Strahlungstemperatur Tz ist definiert als die effektive
Temperatur eines Schwarzkorpers, der pro Flacheneinheit bei gegebener Wellenlédnge die gleiche
Energie emittiert wie der beobachtete Korper. Sie wird in Kelvin angegeben (Hallikainen und
Winebrenner, 1992):

Tp(f,0i) =e(f,0i) <T > (3.3)

Hierbei ist € die dimensionslose Emissivitat (0 < € < 1), < T' > die effektive physikalische
Temperatur des emittierenden Mediums und ©; der lokale Beobachtungswinkel.

Alternativ kann die Emissivitdt definiert werden als das Verhéltnis der emittierten Strah-
lung W{(T') eines Korpers zu derjenigen Strahlung Wy (T') eines Schwarzkorpers bei gleicher
Temperatur T' (Zwally, 1977):

W) o
ST WD) '
Zwally setzt Tp = [~ f(2)e(2)T(2)dz, wobei e(z) die lokale Strahlungsdichte, f(z) die Strah-
lungstransferfunktion und 7'(z) die lokale Temperatur jeweils in Abhéngigkeit von der Tiefe z
ist. Die Tiefenabhéngigkeit fithrt zur Einfiihrung der sogenannten bulk temperature < T >, die
iiber die gesamte Emissionstiefe d, als konstant angenommen wird.

"Der englische Begriff Brightness Temperature wird teilweise auch mit Helligkeitstemperatur iibersetzt, besser
ist jedoch Strahlungstemperatur (Zachl, 2002).
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Der Ubergang zwischen diesen beiden Formulierungen ist bei Giiltigkeit der Rayleigh-Jeans
Néherung problemlos moglich. Die Strahlungsintensitét, die von einem Schwarzkorper bei gege-
bener Temperatur (7') emittiert wird, ist gegeben durch die Planck’sche Funktion:

ab),

WAT) = exp(a/T) — 1

(3.5)
Mit by = 2cky/A\* und a = he/ Mk (h: Planck’sche Konstante, ¢: Vakuumlichtgeschwindigkeit, k:
Boltzmann Konstante). Unter Beriicksichtigung der Rayleigh-Jeans-Approximation wird Glei-
chung 3.5 zu Wy = b\T.® Damit kann die Strahlungstemperatur 7 definiert werden als die
Intensitét der emittierten Strahlung in Einheiten der Temperatur:

_ (@)

Th = 3.
B s (3.6)

Geht man nun fiir die Emissivitéit € von der Definition aus Gleichung 3.4 aus und benutzt fiir W’
die Definition der Strahlungstemperatur T (Gleichung 3.6), so ergibt sich fiir die Emissivitat

. T
W(T)

(3.7)

und mit Wy (T') aus Gleichung 3.5 in der Umformulierung durch die Rayleigh-Jeans Approxima-

tion

T

In dieser Formulierung ist 7" die Temperatur eines isothermalen Korpers oder die sogenann-

te kalorische Mitteltemperatur (bulk temperature, < T > von oben). Sie beschreibt die mittlere
Temperatur iiber den gesamten Emissionstiefenbereich. Teilweise wird jedoch die Eisoberflichen-
temperatur verwendet (Hall und Martinec, 1985, Shuman et al., 1995). Allerdings hat Zwally
schon 1977 darauf hingewiesen, dass die Eisoberflichentemperatur in der Regel nicht als erste
Néherung fiir die bulk temperature < T > eingesetzt werden kann (Zwally, 1977). Zwally wies
diese Divergenzen anhand eines Vergleichs von in-situ-Messungen und NIMBUS 5-Daten nach.”
Die an den Sensoren der Satelliten registrierte Strahlung stammt nicht alleine von der beob-
achteten Oberflache. Zum registrierten Signal tragen erheblich Anteile bei, die aus dem Inneren
des Firn- oder Eiskorpers kommen. Rignot et al. (2001) schétzen fiir die Eindringtiefe von SAR
Interferometrie im C-Band (A = 5,6 cm; f = 5,3 GHz) auf ein bis zwei Meter fiir blofes Eis und
zehn Meter fiir trockenen, kalten Firn ab. Im L-Band (A = 24 cm; f = 1,3 GHz) ist dieser Wert
um fiinf bis zehn Meter hoher. Bei reinem Eis kann die Eindringtiefe bis zu 120 Meter erreichen.
Bei Firnoberflachen verringern die Einfliisse aus Schneeauflage, Stratifizierung durch Tiefenreif

€ (3.8)

8Die Rayleigh-Jeans Approximation ist giiltig wenn a/T < 1 gilt. Fir Temperaturen zwischen 253 K und
273 K und Frequenzen von 19 GHz, 37 GHz und 85 GHz liegt dieser Quotient zwischen 0,0033 und 0,0100. Je
hoher die Frequenz und je niedriger die Temperatur, desto weniger ist diese Voraussetzung erfiillt.

9Einige Autoren versuchen dieses Problem zu umgehen, in dem sie langfristige Mittelwerte verwenden. Rott
(1989) beispielsweise benutzt die Firntemperatur aus 10 Meter Tiefe als langfristiges Temperaturmittel und
berechnet an Hand von Jahresmittelwerten der Strahlungstemperatur mittlere Emissivitdten. Van der Veen und
Jezek (1993) und Abdalati und Steffen (1998) weisen jedoch explizit darauthin, dass selbst im Jahresmittel der
Firnkorper iiber die Emissionstiefe nicht isothermal ist. Fily (2001, pers. Kom.) weist zusétzlich darauf hin,
dass dieser Ansatz gerade bei niedrigen Frequenzen zu einer Betonung von Effekten fithren kann, die durch die
Schwankungen der Oberflichentemperatur bedingt sind, statt diese zu minimieren.
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oder Eiskrusten die tatséchliche Eindringtiefe signifikant (Rott, 1989). Die Emissionstiefe oder
Eindringtiefe (vergleiche Kapitel 4.2) kann tiber

dp, = — 3.9
P ke ( )
abgeschétzt werden (Davis und Poznyak, 1993). Der Extinktionskoeffizient k. beschreibt den

Strahlungsverlust im Streumedium. Fiir trockenen Schnee lasst sich k. berechnen nach (Davis
und Moore, 1993):

ke = ko + ks (3.10)
mit
4 / i 2 1
ka:if{eﬁ[ 1+(%) —1}}2 (3.11)
c 2 E€4s
und A T
ks = 32(Lf) Ps 3|~ (3.12)
c/ p; lgi+2

Hierbei ist p, die Dichte und r die Korngréfe des Firns, p; die Dichte von Eis (p; = 0,916 g/cm?)
und f die Frequenz, bei der die Beobachtungen durchgefiihrt werden. Die Temperatur hat {iber
die komplexen Dielektrizitdtskonstanten von Eis und Schnee (g; und e45) ebenfalls Einfluss auf
den Extinktionskoeffizienten. Der Realteil ¢’ ist ein Maf fiir die Ausbreitungseigenschaften elek-
tromagnetischer Wellen in dem betrachteten Medium, der Imaginérteil €” hingegen beschreibt
den Energieverlust im Medium. Das Verhéltnis &’ /¢” wird als Verlusttangente bezeichnet (Fos-
ter et al., 1984). Die Bestimmung der komplexen Dielektrizitatskonstanten von Eis (e;) und
trockenem Schnee (g45) ist im folgenden Abschnitt beschrieben.!® Abbildung 3.12 zeigt die Ab-
héangigkeit der Emissionstiefe von Frequenz, Temperatur und Firndichte, deren Zusammenwirken
im Folgenden detailiert beschrieben werden. Deutlich ist, dass je niedriger Temperatur, Frequenz
und Dichte sind, desto grofser ist die Emissionstiefe, bzw. desto tiefer dringt ein Mikrowellensignal
in die Firnschicht ein.

Eis und Trockener Schnee

Trockener Schnee ist eine Mischung aus Eispartikeln und Luft. Der Realteil der Dielektrizi-
tatskonstante von Eis ¢} ist auf Grund der Tatsache, dass die Relaxationsfrequenz von Eis bei
fo = 7,5kHz liegt (Stiles und Ulaby, 1981) im Mikrowellenbereich unabhéngig von der Frequenz
und auch nahezu unabhéngig von der Temperatur. In der Literatur werden fiir Frequenzen iiber
10 GHz und Temperaturen zwischen 88 K und 273 K Werte im Bereich von 3,15 und 3,18 ange-
geben (Ulaby et al., 1986, Tabelle E.1, S. 2028). Stogryn (1986) benutzt

o 3,0997 — 992,65
T — 318,896

(3.13)

fir den Temperaturbereich von 223 K bis 273 K. Dadurch liegt € hier im Bereich von 3,14 bis
3,19 (siehe Abbildung 3.13).

"Die zu Beginn beschriebene Emissivitdt und die komplexe Dielektrizititskonstante werden beide mit dem
griechischen Buchstaben ¢ bezeichnet. Jedoch erschliefst sich in der Regel aus dem Zusammenhang, welche der
beiden Groéfsen gemeint ist.
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Abbildung 3.12: Zusammenhang zwischen Emissions- bzw. Eindringtiefe und Beobachtungsfre-
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Abbildung 3.14: Realteil der Dielektrizitdtskonstante von trockenem Schnee €45 (nach: Gleichun-
gen 3.15 und 3.16; Ulaby et al., 1986; Daten: Cumming, 1952)

Fiir den Realteil der Dielektrizitatskonstante von trockenem Schnee €/, gilt nach Ulaby et al.
(1986):
/ /
Eds - 1 €i - 1
= 3.14
3el, vi e} + 2¢,. (3.14)

mit v; = ps/pi = ps/(0,916 g/cm?).1! Nach einigen Vereinfachungen ergibt sich folgende
Néherung (Glen und Paren, 1975, Ulaby et al., 1986):

ehe = (14 0,47v;)* = (14 0,51p,)* (3.15)

Ulaby et al. (1986) geben als weitere, empirisch ermittelte Naherung

(3.16)

, {1 + 1,90, ps < 0,5g/cm?
Eds —

~ 051428805 ps > 0,5g/cm?

an. Beide Ansétze sind in Abbildung 3.14 dargestellt.
Die Berechnung des Imaginérteils der Dielektrizitétskonstante von Eis ¢/ ist deutlich kom-

"1m SI wird die Dichte mit 916 kg/m?® angegeben. In der Literatur wird jedoch nach wie vor das CGS verwendet
und damit die Dichte von Eis meistens mit 0,916 g/cm3 angegeben.
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plizierter. Nach Stogryn (1986) berechnet er sich nach (vergleiche Abbildung 3.13):!2

=D | gy
f
mit
3,77%103
Ay =220 ) (3.17)
T

und

—4

B(T) = 10™%¢;

V2B AL T

Der Imaginérteil der Dielektrizitétskonstanten von Schnee €/) ist somit ebenfalls eine Funktion
sowohl der Temperatur als auch der Frequenz (Ulaby et al., 1986, Gleichung E.85, S. 2063):

2
nEys (285, +1)

us = 3uie] 3.18
€ds Vi€ (8; + 2) ( )

Nach einigen Vereinfachungen ergibt sich (Stiles und Ulaby, 1981):
v 0,34v;e! (3.19)

s = (1 0,417v,)2

Feuchter Schnee

Wie oben beschrieben, kann trockener Schnee als eine Kombination aus Eispartikeln und Luft
angesehen werden. Bei der Emission von Mikrowellen ist hier die Volumenstreuung der domi-
nante Streumechanismus (Ulaby et al., 1982). Bei einsetzendem Oberflachenschmelzen fiillt sich
der gasgefiillte Porenraum zwischen den Eiskristallen mit Wasser — das fliissige Wasser schliefit
formlich die Eiskristalle ein. Wasser hat eine deutlich hohere Dielektrizitatskonstante als Luft.
Dadurch kommt es zu einem Anstieg der — internen — Absorption und einer Verringerung der
Volumenstreuung (Foster et al., 1984). Die Oberflichenstreuung wird zum dominanten Prozess
und die Emission entspricht der Schwarzkorperstrahlung (Métzler und Hiippi, 1989). Damit ein-
her geht eine signifikante Verringerung der Emissions- bzw. Eindringtiefe. Damit kommt es auch
unmittelbar zu einem signifikanten Anstieg der Emissivitdt und damit — bei gleichbleibender
Temperatur — zu einer deutlichen Steigerung der Strahlungstemperatur Tg. Bereits ein Wasser-
gehalt von ein bis zwei Volumenprozent kann zu einer Erhéhung der Strahlungstemperatur um
ca. 50K fiihren (Ulaby und Stiles, 1980).

Diese Eigenschaften machen eine prézise Detektion der rdumlichen Ausdehnung und des
zeitlichen Verlaufs von Schmelzperioden auf dem Inlandeis moglich (s. Seite 32). Ebenso lassen
sich auch Schmelztiimpel auf dem Meereis detektieren (Yackel et al., 2000, Yackel und Barber,
2000).

12Da diese Beziehungen auf rein empirischen Ansitzen basieren, ist die Berechnung unter Beriicksichtiung der
Einheiten nicht stimmig.



KAPITEL 3. KLASSIFIKATION VON EISOBERFLACHEN 31

Zusammenhang von Glaziologie und Emission

Die verschiedenen glazialphysikalischen Eigenschaften des Firns wirken sich direkt auf das passive
Mikrowellensignal aus. Dariiberhinaus ist die Strahlungstemperatur unmittelbar von der Tempe-
ratur des Firnkorpers abhéngig (vgl. Seite 25). Es ist somit nicht moglich, eine Klassifikation der
Eisoberflache auf der Basis lediglich eines Kanals durchzufiihren, wenn die zu untersuchenden
Gebiete unterschiedliche Temperaturregime umfassen (Steffen et al., 1993).

Héufig kommt es im Laufe der Firnmetamorphose zu einer Kombination verschiedener Ef-
fekte: Tiefenreifhorizonte bestehen aus grofien Kristallen, hohe Akkumulationsraten gehen mit
niedrigen Korngoéfen und Dichten einher und sind hiufig mit Regionen niedriger mittlerer Tempe-
ratur verkniipft. Das resultierende Mikrowellensignal ist somit eine Uberlagerung verschiedenster
glaziologischer Effekte und Eigenschaften, die in dem Signal selbst nicht mehr eindeutig trennbar
sind.

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss verschiedener glaziologischer Grofen auf das Mi-
krowellensignal beschrieben.

Korngrofien Im Frequenzbereich des DMSP-SSM /I-Instruments wird die Emission des Firn-
korpers durch (Riick-)Streuung dominiert. Das bedeutet, dass die Groke der Eiskristalle die
Emissivitat mafsgeblich beeinflusst: grofe Kristalle fiihren zu niedriger Emission, kleine Kristal-
le gehen mit einer hohen Emission einher (Srivastav und Singh, 1991, Steffen et al., 1993 und
Comiso, 1998, pers. Komm.).

Deutlicher als in der Strahlungstemperatur selbst ist der Effekt, den die Korngrofe auf das
Signal hat, im sogenannten Gradienten-Verhaltnis (Surdyk und Fily, 1993):

Ty —Tpy

FGR =
Tl = T, + T g,

, fa>h (3.20)

wobei die Polarisationsrichtung fiir die beiden Frequenzen f; und fs identisch zu wéhlen ist.
Dieser Quotient bildet eine Normierung, wodurch der Wert im wesentlichen unabhéngig von der
Temperatur ist (Steffen et al., 1993). In der Definition von Surdyk und Fily (1993) (f2 > fi1)
gilt, dass das Verhéltnis umso kleiner ist je groker die Korngrofen sind.

Dichte Schichtungen im Firnkorper spiegeln sich auf Grund der Erhohung der internen
(Riick-)Streuung durch eine verminderte Strahlungstemperatur wider. Dabei ist es gleichgiiltig,
ob sich diese Schichtung durch das Wachstum der Kristalle im Laufe einer Schmelz-Gefrier-
Metamorphose bis hin zu kompakten Eislagen entwickelt (Foster et al., 1984), durch Tiefenreif-
horizonte auf Grund eines starken Temperaturgradienten im Firn (Abdalati und Steffen, 1998)
oder durch Firnkrusten, Kompaktierung durch Wind oder in Folge von Oberflichenreif und
anschliefendem Schneefall hervorgerufen werden (Shuman et al., 1993).

Das Signal der horizontalen Polarisationsrichtung reagiert sensibler auf solche Effekte als das
der vertikalen (Ridley, 1991).

Analog zum Frequenz-Gradienten-Verhéltnis kann ein sogenanntes Polarisations-Gradienten-
Verhéltnis PGR definiert werden (Surdyk und Fily, 1993):

_TIpyv —Tpnu

PGR =
Ty + T H

(3.21)
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Hierbei werden jeweils die Daten der beiden Polarisationsrichtungen einer Frequenz verwendet.
Dieser Quotient ist in &hnlicher Weise wie das Frequenz-Gradienten-Verhéltnis FGR nahezu
temperaturunabhéngig. Durch Auswertung von SMMR- und #n-situ-Daten zeigen Surdyk und
Fily (1993), dass das Polarisations-Gradienten-Verhéltnis PG R mit steigender Dichte des ober-
flichennahen Firns abnimmt.

Stratifizierung Insbesondere fiir niedrige Frequenzen (grofe Emissionstiefe) kénnen hohe
Werte fiir PGR mit einer stark ausgepragten Schichtung in Verbindung gebracht werden. Deut-
licher wird der Einfluss der Stratifizierung auf Grund der unterschiedlichen Emissionstiefe in der
Differenz zwischen zwei Polarisations-Gradienten-Verhéltnissen: Je grofser die Anzahl der Schich-
ten, desto grofer ist die Differenz zweier Polarisations-Gradienten-Verhéltnisse z. B. (Surdyk und
Fily, 1993)

APGRy, s, = PGRy, — PGRy,, fi1<fo (3.22)

Schmelzdetektion Das Vorhandensein von fliilssigem Wasser im Firn fiihrt zu einem signifi-
kanten Anstieg der Strahlungstemperatur: Bereits ein Fliissigwasseranteil von 1% bis 2% kann
die Strahlungstemperatur um ca. 50 K erhéhen (s. S. 30 und Hofer und Métzler, 1980). Damit ist
es moglich, mit Hilfe von passiven Mikrowellen sehr detailiert die rdumliche Verbreitung und das
zeitliche Auftreten von Oberflichenschmelzen des Firn- und Eiskérpers zu beobachten. In der
Regel geschieht dieses mit Hilfe von Schwellwertverfahren, die an in-situ Daten geeicht werden.

Neben Ansétzen, die alleine auf der Auswertung eines Kanals basieren (Mote et al., 1993,
Mote und Anderson, 1995), gibt es auch hier einige Verfahren, bei denen normierte Verhéltnis-
se verwendet werden, um die Einfliisse der momentanen physikalischen Temperatur des Firn-
korpers zu reduzieren. Steffen et al. (1993) verwenden das bereits oben beschriebene Frequenz-
Gradienten-Verhéltnis (Gleichung 3.20) mit fo = 19 GHz und f; = 37 GHz, beides in horizontaler
Polarisationsrichtung.

Dieser Ansatz kann dadurch verbessert werden, dass die hohere Empfindlichkeit der hori-
zontalen gegeniiber der vertikalen Polarisationsrichtung fiir Schmelzereignisse genutzt wird. Die-
ses wird im sogenannten Kreuzpolarisations-Gradienten-Verhéltnis (Cross Polarisation Gradient
Ratio, X PGR, Abdalati und Steffen, 1995) beriicksichtigt, das durch

Tpiog — TB3rv

XPGR =
TB 19 +TB37v

(3.23)

definiert wird. Dieser Quotient ist nahezu unabhéngig von jahrezeitlichen Schwankungen. Orte
bzw. Tage mit Schmelzereignissen fallen durch deutlich erhohte Werte gegeniiber der Umgebung
bzw. Tagen ohne Schmelzen auf. Das Resulat der (Zeitreihen-)Analyse der Verbreitung von
Oberflachenschmelzen besteht aus verschiedenen Teilergebnissen. Fiir jede Saison ergibt sich die
maximale Ausdehnung und Dauer der Schmelzperiode. Ferner kann fiir jeden Punkt sowohl die
Gesamtldnge (also vom ersten bis zum letzten Auftreten von Schmelzen) als auf die Dauer (d.h.
die Anzahl der Tage mit Schmelzen) ermittelt werden.

Einschrankungen und Anmerkungen Da die oben aufgefiihrten glaziologischen Phéanome-
ne nicht unabhéngig voneinander sind, ist eine eindeutige Trennung des Mikrowellensignals nach

13Im Gegensatz zu Surdyk und Fily (1993) ist hier fo < fi.
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den einzelnen Grofsen nicht moglich. Wegen dieser Komplexitét ist die Inversion von passiven Mi-
krowellendaten zur Bestimmung von Firnparametern mit Hilfe von Strahlungstransfermodellen
insbesondere fiir die kiistennahen Gebiete der Antarktis, wo starke vertikale Inhomogenitédten im
oberflaichennahen Firnkorper anzutreffen sind, bis jetzt noch zu keinem befriedigenden Ergebnis
gekommen (Métzler und Wiesmann, 2000, pers. Komm und Picard et al., 2009). Durch die in
dieser Arbeit vorgestellte Klassifikation ist es jedoch méoglich, radiometrisch d&hnliche Regionen
des ostantarktischen Eisschildes zusammenzufassen. Mit Hilfe der hier beschriebenen Zusammen-
hénge kénnen a-posterior durch Analyse der spektralen Signaturen glaziologische Eigenschaften
(qualitativ) fiir diese Regionen identifiziert und (teilweise) Schlussfolgerungen hinsichtlich ihrer
Genese gezogen werden.

Frithe Auswertungen von passiven Mikrowellendaten iiber den kontinentalen Eisschilden
Gronlands und der Antarktis zeigten im Vergleich zu Modellrechnungen unerwartet niedrige
Strahlungstemperaturen (Comiso et al., 1982). Rott (1989) zeigt, dass viele der oben beschriebe-
nen Zusammenhénge zwischen Schnee-, Firn- und Eiseigenschaften und der Mikrowellenemission
die von Satelliten gemessenen Strahlungsmuster nur unzureichend erkléren. Erste Untersuchun-
gen waren insbesondere auf das NIMBUS 5 Instrument, das mit einer Frequenz von 19 GHz
arbeitete, (Zwally, 1977, Comiso et al., 1982) und auf das NIMBUS 6 Instrument (22,2 GHz und
31,6 GHz) abgestimmt (Rotman et al., 1982). Die Differenzen wurden in der Regel durch em-
pirische Korrekturen ausgeglichen (Zwally, 1977). Die Diskrepanzen wurden vor allem bei der
Einfiihrung der Mehrkanaldaten des NIMBUS 7 deutlicher, der bis zu einer Frequenz von 37 GHz
registrierte. Die meisten Beziehungen wurden empirisch abgeleitet (s.o.). Sie waren also nur in
dem Wertebereich der zu Grunde liegenden Messungen giiltig. Viele davon wurden in Bezug auf
die jeweils aktuellen Sensoren bis 13 GHz oder allenfalls bis 37 GHz durchgefiihrt (Hallikainen
et al., 1986). Wenige Untersuchungen decken das Spektrum von 5GHz bis 100 GHz ab (Hofer
und Métzler, 1980).

Viele Strahlungstransfermodelle beruhen auf Fernfeldnédherungen. Da diese Naherungen aber
bei hoheren Frequenzen nicht mehr giiltig sind (vor allem hinsichtlich der Annahme unabhéngi-
ger, sphérischer Streuzentren, Comiso et al., 1982; vgl. Fufinote 8), werden die Strahlungstem-
peraturen iiberschétzt. Der Grenzbereich liegt bei einem mittleren Abstand der Streuzentren
(Firnkérner) von ca. d = \/3 (Fung und Eom, 1985). Dieser ,kritische* Abstand liegt fiir die
Wellenlangen der Mikrowellen bei 1,2mm < d = A\/3 < 5,3mm fiir 8 GHz > f > 19 GHz.
Ist der Abstand deutlich geringer als diese kritische Grofe, so sind die Ndherungen akzeptabel.
Ist der Abstand jedoch gleich oder sogar grofer, werden insbesondere Riickstreueffekte an den
Kornern nicht hinreichend erfafst. Bei Streurechnungen unterschétzt diese Ndherung Riickstreu-
effekte und iiberschéitzt somit die Emission.

Die genannten Korngréfen liegen in einem Bereich, der in weiten Teilen der Antarktis an-
zutreffen ist. Bei Frequenzen oberhalb ca. 20 GHz wird die Volumenstreuung der dominante
Prozess des Strahlungsverlusts innerhalb des Mediums (Ulaby et al., 1986). Die Korngrofe wird
der bestimmende Faktor fiir die Emissivitat: Je kleiner die Korngrofe desto hoher ist die Emis-
sivitdt und umgekehrt (Srivastav und Singh, 1991, Steffen et al., 1993 und Comiso, 1998, pers.
Komm.).

Weitere Anwendungen

Einsatz im Bereich der Meereisuntersuchungen Die Meereisdecken der Arktis und der
Antarktis unterliegen starken jahreszeitlichen Schwankungen hinsichtlich ihrer Ausdehnung und
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der bedeckten Fliache. Die Abschéitzung dieser Gréfien ist mit passiven Mikrowellendaten sehr
einfach durchzufiihren. Dieses liegt vor allem an dem hohen Kontrast in der Strahlungstempera-
tur zwischen offenem Wasser und Meereis (Dash et al., 2001). Die Untersuchung der Meereisbe-
deckung spielt eine wichtige Rolle unter anderem bei der Erforschung von Meeresstromungen in
den polaren Ozeanen (Comiso und Gordon, 1998). Vor allem die Auswirkung auf Prozesse der
Tiefenwasserbildung ist in Bezug auf die Entwicklung des globalen Klimas von entscheidender
Bedeutung. Passive Mikrowellendaten konnen in diesem Zusammenhang sowohl bei der Unter-
suchung der Bildungsprozesse wahrend einer Saison, als auch zum Vergleich iiber einen Zeitraum
von mehreren Jahren genutzt werden (Comiso, 1986, Comiso und Sullivan, 1986, Comiso und
Gordon, 1996).

Bei der Untersuchung von Meereiseigenschaften und -konzentrationen kann die Auswertung
von passiven Mikrowellendaten mittlerweile als Standard angesehen werden. Die beiden promi-
nentesten Algorithmen, der NASA-Team-Algorithmus und der Bootstrap-Algorithmus, werden
operationell beim National Snow and Ice Data Center (NSIDC) eingesetzt, um Datensétze der
téaglichen und monatlichen Eiskonzentration zu berechnen (Gloersen und Cavalieri, 1986, Comi-
s0, 1986, Comiso und Sullivan, 1986).

Parkinson (2000) benutzt den 18 Jahre umfassenden kombinierten SSMR-SMM /I-Datensatz,
um Trends in der arktischen Meereisdecke zu detektieren. Sie stellt vor allem fest, dass die ver-
schiedenen Regionen der Arktis unterschiedlichen Trends unterworfen sind: Wahrend in einigen
Gebieten insbesondere die Lange der Meereissaison zunimmt, verkiirzt sie sich in anderen Re-
gionen signifikant. Innerhalb dieser Trends gibt es nicht selten grofere Variationen und Abwei-
chungen. So folgte unmittelbar nach dem Jahr mit der geringsten Bedeckung (1995) das Jahr
mit der zweitgrofiten. Damit konnte auch gezeigt werden, dass sich diese lange Zeitreihe auch
zur Detektion von Schwankungen und Anomalien innerhalb eines (moglichen) Trends eignet.

Mittels Hauptkomponentenanalyse konnten Grenfell et al. (1994) neben den typischen Meer-
eisklassen einjahriges (First Year Ice, FYI) und mehrjéhriges (Multi Year Ice, MYT) Meereis
auch diinnes Eis als eigenen Typ klassifizieren.

Massom und Comiso (1994) fiihren eine Klassifikation von Meereistypen in der Weddellsee
durch. Neben den SSM/I Daten, auf denen die Klassifikation basiert, werden zur Interpretation
AVHRR, SAR Riickstreukoeffizienten und Luftbildaufnahmen herangezogen. Das Klassifikati-
onsverfahren ist bei Comiso (1990) beschrieben.

Neben dem wissenschaftlichen Interesse an Meereisuntersuchungen spielt die Verwendung
von passiven Mikrowellen Daten zur Detektion der Meereisbedeckung auch in der Schifffahrt
eine grofe Rolle. Da es mdglich ist, an Bord von Schiffen eine Empfangsstation fiir diese Daten
zu installieren, konnen Fahrzeuge in polaren Regionen diese zeitnah als Hilfsmittel zur Navigation
benutzen (Lubin et al., 1997).

Gletscher, Schneedecken etc. Neben Gronland, der Antarktis und dem Meereissystem bil-
den die vielen kontinentalen Eiskorper (z. B. Gletscher und Schneefelder) eine wichtige Kompo-
nente der Kryosphére. Auch hier sind die Schwerpunkte bei der Erforschung sehr vielfaltig: Von
der Untersuchung in Hinblick auf die durch Schnee und Eis zur Verfiigung stehenden Wasservor-
rate (Srivastav und Singh, 1991), der Abschitzung des Gefdhrdungspotentials durch (rapides)
Abschmelzen (Foster et al., 1984), bis hin zur Einbeziehung in globale Klimamodelle (Roesch
et al., 2001) oder zur Detektion von Schneedecken als Regionen erhohter Albedo im Strahlungs-
haushalt der Erde. Trotz der groben raumlichen Auflésung des SSM /I-Instruments wurden diese
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Start | Méarz 1995
Nominelle Orbithéhe | 850 km
Inklination | 98,8°
Umlaufperiode | 102 Minuten

Tabelle 3.3: Orbit Parameter des DMSP F13 Satelliten

102° ACTIVE
SCAN ANGLE

Abbildung 3.15: Das DMSP SSM/I System: links: Der SSM/I Sensor (Quelle: Boeing Satellite
Systems, 2002); rechts: Die Scan-Geometry (Quelle: NASA Physical Oceanography Distributed
Active Archive Center (PO.DAAC), 1996)

Daten bereits erfolgreich in diesen Zusammenhéngen verwendet (Ulaby und Stiles, 1980).

3.2.2 Verwendete Daten

Die passiven Mikrowellendaten dieser Arbeit stammen vom Defense Meteorological Satellite
Program Block 5D-2 Satellite F13 (DMSP F13) Satelliten (siche Abbildung 3.15), einem Orbi-
ter aus einer Reihe von mittlerweile iiber 30 Satelliten des DMSP (vgl. Seite 24, Rees, 1999).
Er wurde im Maérz 1995 gestartet und liefert seitdem kontinuierlich Daten. Der Satellit ist ca.
3,70 m lang und hat einen Durchmesser von ca. 1,2m. Seine Masse betréigt 831 kg. Neben dem
Mikrowellen Radiometer triagt die Plattform unter anderem auch Sensoren zur Erdbeobach-
tung im sichtbaren und infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums, Gamma- und
Rontgenstrahlendetektoren (Rees, 1999). Die Orbitparameter des Systems sind in Tabelle 3.3
aufgefiihrt.

Das Special Sensor Microwave / Imager Instrument ist ein siebenkanaliges Radiometer (Mas-
lanik und Stroeve, 1990). Es misst bei vier Frequenzen (19,3 GHz, 22,2 GHz, 37,0 GHz und
85,5 GHz). Bis auf den 22,2 GHz-Kanal, der nur in vertikaler Polarisationsrichtung aufgezeichnet
wird, werden alle Frequenzen in vertikaler und in horizontaler Polarisationsrichtung registriert.
Das Radiometer selbst ist im Fufs des Sensors untergebracht. Dariiber ist eine Parabolantenne
montiert, die in einem festen Winkel in 1,9 Sekunden einmal um eine Achse parallel zur vertikalen
Achse des Satelliten rotiert. Durch diese Konfiguration betriagt der Blickwinkel an der Erdober-
fliche konstant 53,1°. Die Erdoberfliche wird in einem Streifen von 1394 Kilometer Breite 64
Mal fiir die Frequenzen 19,3 GHz, 22,2 GHz und 37 GHz und 128 Mal bei 85,5 GHz abgetastet.
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19,3 GHz | 70km x 45 km
22,2GHz | 60km x 40 km
37,0GHz | 38km x 30km
85,5GHz | 16 km x 14km

Tabelle 3.4: Grofe des SSM/I-Blickfeldes (Maslanik und Stroeve, 1990)
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Abbildung 3.16: Abdeckung der SSM/T Daten in der Antarktis nach Aufbereitung durch das
NSIDC (nach: Maslanik und Stroeve, 1990)

Damit liegt die rdumliche Auflésung bei ca. 25 km respektive 12,5 km im Streifen. Zwischen zwei
Streifen bewegt sich der Satellit um ca. 12,5 km iiber Grund. Dadurch, dass nur bei 85,5 GHz
jeder Streifen aufgezeichnet wird, fiir die anderen Frequenzen aber nur jeder zweite, ergibt sich
eine Gittergroke von 12,5x12,5 km? bei 85,5 GHz und 25x25 km? fiir die anderen Frequenzen. Die
Grofse des effektiven Blickfelds (effective footprint) ist jedoch deutlich grofer (vgl. Tabelle 3.4).
Auf Grund der Orbitkonfiguration decken die Daten des SSM /I Instruments die Erde global bis
87° nordlicher und siidlicher Breite ab.

Das SSM/I-Instrument selbst misst die Spannung eines Radiometers. Ein Analog-Digital-
Wandler tastet diese mit 12 Bit Tiefe ab. Dieses Signal wird per Telemetrie zur Erde {ibertragen.
Die ersten Schritte der Datenaufbereitung finden am Fleet Numerical Meteorology and Ocea-
nography Center, Montery (CA) (FNMOC) und bei Remote Sensing Systems, Inc., Santa Rosa
(CA) (RSS) statt. Bei diesem Zwischenprodukt handelt es sich um so genannte geokodierte
Antennen-Temperaturen. Die Daten werden beim NSIDC mit Hilfe von Kalibrationsdaten in
Strahlungstemperaturen umgewandelt. Abschliekend werden die Daten jeweils fiir die Nord-
und die Stidhemisphére auf polarstereographische Gitter projiziert (s. Abbildung 3.16). Die Pro-
jektionsparameter sind in Tabelle 3.6 auf Seite 39 aufgefiihrt.
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3.3 Durchfiihrung und Ergebnisse

3.3.1 Der Aufbau des GIS

Das in dieser Arbeit verwendete GIS ist das GRASS (Geographical Resources Analysis Support
System, Neteler, 1997 und United States Army Corps of Engineers, 1993). Es wurde am US
Army Construction Engeneering Research Laboratories (USACERL) in Champaign (Illinois,
USA) entwickelt. Das Programm steht mittlerweile unter der General Public License (GPL)
als quelloffenes Programm zur Verfiigung (Free Software Foundation, 1984). Bei Geographical
Resources Analysis Support System (GRASS) handelt es sich um ein so genanntes Hybrid-
GIS (s. Seite 21). Damit ist es gleichermafen fiir die Bearbeitung von Raster-, Vektor- und
Punktdaten geeignet.

Ein GIS orientiert sich im Aufbau an verschiedenen Mafgaben. Von Beginn der Arbeit an
war geplant, nicht nur die Region um das Ekstrom-Schelfeis zu untersuchen, sondern das Ver-
fahren auch auf andere Gebiete der Ostantarktis zu iibertragen. Es ist also sinnvoll, das GIS so
aufzubauen, dass das Datenmaterial, das fiir alle Untersuchungen eingesetzt wird, nicht mehr-
fach gespeichert werden muss. Auch die Eigenschaften des verwendeten Datenmaterials miissen
bei der Planung mit beriicksichtigt werden. Um den Arbeitsaufwand beim Import der verschie-
denen Datensétze zu minimieren, sollen z. B. die geographischen Parameter des GIS an denen
des umfangreichsten Datenmaterials orientiert sein. Aus diesen beiden Griinden liegt es nahe,
die geographischen Parameter (Uberdeckung und Projektion) der passiven Mikrowellendaten als
Grundlage zu nehmen (s. Abbildung 3.16 auf der vorherigen Seite und Tabelle 3.6 auf Seite 39).

Die Datensétze, die neben den passiven Mikrowellendaten benutzt werden, dienen vor allem
der Konstruktion der Masken der Untersuchungsgebiete fiir die Klassifikation. Wie in Kapitel 2
auf Seite 3ff beschrieben, sind die Untersuchungsgebiete nach Norden durch die Eiskante und
nach Siiden durch die 1500 m-Hohenlinie begrenzt. Als Digitales Geldndemodell (DGM) wird der
RADARSAT Antarctic Mapping Mission (RAMP) Datensatz mit einer Auflésung von 200 m
verwendet (Jezek und RAMP Product Team, 2002). Die Eiskante ist der ADD entnommen
(British Antarctic Survey, 2006, vgl. Seite 4).

Hierbei handelt es sich um einen Vektordatensatz vor allem aus nicht zusammenhéngenden
Polygonen, die zunéchst zu geschlossenen Polygonziigen zusammengefiigt und von mehrdeutigen
Kreuzungspunkte befreit werden miissen (Wessel und Smith, 1998). Anschliefend konnten diese
Kiistenlinien in eine Eis-Ozean-Maske im Rasterdatenformat umgewandelt werden. Sowohl das
RAMP-DGM als auch die Daten der ADD liegen in jeweils eigenen Projektionsparametern vor
(vgl. Tabelle 3.5 auf der néchsten Seite). Sie miissen beim Import auf das DMSP-SSM /I-Raster
reprojiziert werden. Die entspechenden Algorithmen sind unter anderem bei Evenden (1990)
beschrieben.

Das GIS ist in mehreren Ebenen aufgebaut (vergleiche Abbildung 3.17 auf Seite 39). Zu-
néchst gibt es einen Bereich, in dem die Daten gespeichert werden, die allen weiteren Schritten
zur Verfiigung stehen (‘mapset PERMANENT’, Tabelle 3.5 auf der ndchsten Seite). In dieser Ebe-
ne wurden neben der Topographie des RAMP und den Daten aus der ADD die Tagesdaten der
SSM /I-Strahlungstemperaturen gespeichert.!* Fiir die im Folgenden vorgestellten Untersuchun-
gen werden SSM/I-Daten aus dem Zeitraum 1. Januar 1996 bis 31. Dezember 2005 in das GIS
importiert und fiir jedes Jahr gemittelt.

14Dje Aufbereitung der passiven Mikrowellen Daten beim NSIDC und das Datenformat sind im Abschnitt 3.2.2
auf Seite 35 beschrieben.
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database: ANTARKTIS

mapset: PERMANENT
Raster-Daten:

e Strahlungstemperaturen: mapset EKSTROEMISEN
DMSP SSM/I F13:
Tagesdaten und Jahremittel * Masken

e Topographie: o Klassifikationsergebnis:
RAMP — thematische Karte

e Masken: — Signaturen
erstellt u. a. aus RAMP und ADD mapset OSTANTARKTIS

Vektor-Daten: s. mapset EKSTROEMISEN

e Kiistenlinien:

ADD

Abbildung 3.17: Schematischer Aufbau des GIS; die Darstellung verdeutlicht die Hierarchie und
Kapselung der verschiedenen Datensétze.

Tabelle 3.6: Projektionsparameter der NSIDC-Daten und des GIS
Ellipsoid | Hughes:
r = 6378273 m
e? = 0,006693883
Projektionspol | 90°S, 0°E

2. Standardbreite (Breite wahren Mafstabs) | 70°S

Punktabstand der SSMI-Daten | 25km, 12,5km
Gitterbreite des GIS | 12,5km, 3,125 km
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Alle weiteren Untersuchungen werden jeweils innerhalb der so genannten mapsets
(EKSTROEMISEN, s. u. und OSTANTARKTIS, s. Seite 46) durchgefiihrt, die gegeneinander ge-
kapselt sind, aber auf den Datenstamm PERMANENT zugreifen konnen. Somit ist es moglich, in
jedem Untersuchungsgebiet die gleichen Operationen durchzufiihren, ohne dass Konflikte (z. B.
durch gleiche Namen der Datensétze) auftreten. Die Ergebnisse werden stets innerhalb des ge-
wahlten mapsets gespeichert.

Zuséatzlich miissen weitere, a-priori verfiigbare Informationen beriicksichtigt werden: Festes
Gestein hat — auch im Mikrowellenbereich — ein deutlich anderes Strahlungsverhalten als Schnee
und Eis. Das bedeutet fiir eine uniiberwachte radiometrische Klassifikation, dass Bildpunkte, in
denen Felsaufschliisse liegen, durch ihr individuelles Strahlungsmuster die gesamte Klassifikation
beeinflussen und damit verfilschen. Es ist somit notwendig, alle verfiighbaren Informationen iiber
das Vorkommen von Felsaufschliissen in das GIS einzubauen und zur Maskierung zu verwenden.
In der ADD sind die Koordinaten von Felsaufschliissen, Nunataker etc. enthalten. Damit konnte
eine weitere Maske generiert werden. Hierzu wurde jede Zelle ausmaskiert, die eine Koordinate
der digitalisierten Felsaufschliisse enthélt.

3.3.2 Klassifikation: Durchfithrung und Ergebnisse

Im Ramen dieser Arbeit kommt ausschliefslich das Verfahren der uniiberwachten, radiometrischen
Klassifikation zum Einsatz (vgl. Abschnitt 3.1.2 auf Seite 19ff). Basis der Klassifikation sind
die Jahresmittel der passiven Mikrowellendaten fiir 1996 in der in Tabelle 3.7 aufgefiihrten
Kanalzuordnung. Das Resultat eines Klassifikationslaufs ist zunéchst eine so genannte Cluster-
Karte (s. Seite 21), in der die so definierten Klassen in der Reihenfolge aufsteigender mittlerer

Strahlungstemperaturwerte sortiert sind. Diese Nummerierung ist nur in der Mathematik des
GIS begriindet.

Test-Studie: Das Untersuchungsgebiet Ekstromisen

Zunéchst wurde ein Untersuchungsgebiet definiert, das im wesentlichen das Ekstrom-Schelfeis,
den Sgrasen im Westen, den Halvfarryggen im Osten und den Anstieg nach Siiden bis zu einer
Hohe von 1500 m umfasst: Das Ekstromisen-GIS mit dem mapset EKSTROEMISEN.'® Um den
marinen Einfluss so gering wie moglich zu halten, wurde die Rasterweite dieses lokalen GIS auf
3125m gesetzt. Damit kann insbesondere die Ozean-Kontinent-Maske feiner unterteilt werden,
um diejenigen Punkte, die nicht zum Schelf- oder Inlandeis gehoren, auszumaskieren. Die Klas-
sifikation selbst wird immer mit den Daten aus dem mapset PERMANENT durchgefiihrt. Das

5Das Untersuchungsgebiet Ektromisen und das mapset EKSTROEMISEN sind geographisch deckungsgleich.
Trotzdem werden beide unterschieden: mapset EKSTROEMISEN beschreibt die GIS interne Struktur, wahrend
Ektromisen die Gesamtheit inkl. Feldmessungen etc. umfasst.

Tabelle 3.7: Zuordnung der Kanile bei der Klassifikation. T steht fiir Strahlungstemperatur
(Brightness Temperature), der zweite Index (19H ...85V') bezeichnet die Frequenz in GHz und
die Polarisationsrichtung (horizontal bzw. vertikal).

Kanal 1 Kanal 2 Kanal3 Kanal4 Kanalb Kanal6
Tion Tpiov Tzt Tpsrv  Ipssy  Tpgsv
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Abbildung 3.18: Bestimmung der optimalen Klassenanzahl fiir die Klassifikation: Standardab-
weichung zwischen den durch die Klassifikation definierten und den an den Koordinaten der
Schneeschéchte extrahierten Signaturen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Klassen im Bereich
Ekstromisen.

heifst, dass die Eingangsdaten auf dem origindren 12,5 km x 12,5 km bzw. 25 km x 25 km Raster
vorliegen, und erst die Analysen mit der erhéhten Auflésung durchgefithrt wird. Im Bild zeigt
sich das an der Kiistenlinie, die hoch aufgelost ist, und an den klassifizierten Bildpunkten, die —
bis auf Ausnahmen, die in der Regel Artefakte darstellen — eine Kantenlénge von 12,5 km haben.

Die in-situ-Daten von Anfang 1997 zeigen die Akkumulationsgeschichte von bis zu drei Jahren
(vgl. Abschnitt 4.1 auf Seite 54), die jiingste vollstdndig beprobte Jahresschicht war die von 1996.
Aus diesem Grund wurde die Klassifikation zunéchst mit Daten von 1996 durchgefiihrt.

Aufler den zu klassifizierenden Daten — die Strahlungstemperaturen der passiven Mikrowel-
len — wird der ersten Stufe der Klassifikation — dem Clustering — lediglich die Anzahl der zu
definierenden Klassen iibergeben. Dieser Wert kann aus Voriiberlegungen, Kenntnissen iiber das
Untersuchungsgebiet (insbesondere Kenntnis der maximal vorhandenen unterschiedlichen Ober-
flachentypen) stammen oder er wird iterativ ermittelt. In dieser Arbeit wird der letztgenannte
Ansatz verfolgt. Hierzu werden fiir die Positionen der Schneeschéchte die Signaturen aus den
Eingangsdaten extrahiert und mit denjenigen der Klassen verglichen, denen die Schneeschacht-
positionen zugeordnet werden. Als Ma# fiir die Ubereinstimmung — und damit die Giite der Klas-
sifikation — wird der Korrelationskoeffizient zwischen den kiinstlichen (d. h. durch das Clustering
definierten) und den realen (aus den Eingangsdaten extrahierten) Signaturen berechnet. Die An-
zahl der Klassen N wird von N = 2 bis N = 10 variiert. Abbildung 3.18 zeigt, dass bei N =4
der Korrelationskoeffizient ein (lokales) Maximum von R = 0,992 erreicht bzw. die Standardab-
weichung ein (lokales) Minimum von o = 2,378K. Dieser wird erst bei N > 7 iiberschritten. Das
Ergebnis der Klassifikation (nach Zuordnung aller Bildpunkte in Klassen und nach Erstellung
der Cluster-Karte) unterscheidet sich strukturell nicht von dem mit N = 4 aufer durch eine
hohere Detailliertheit. Die zusétzlichen Details (Klassen) konnen aber nicht selbst interpretiert
werden, zur Deutung miisste immer auf das Ergebnis mit N = 4 zuriickgegriffen werden. Die
Anzahl der Klassen N = 4 stellt fiir dieses Untersuchungsgebiet den optimalen Kompromiss aus
Detailliertheit, Interpretierbarkeit und Ubereinstimmung zwischen Modell- und Messwerten dar.

Das Ergebnis der Klassifikation ist in Abbildung 3.19 auf der néchsten Seite dargestellt. Das
auffalligste Merkmal ist das Gebiet, das durch die Klasse 1 (blau) beschrieben wird. Es erstreckt
sich vom Zentralteil des Ekstrom-Schelfeises nach Stiden iiber der Aufsetzlinie bis an der Rand
des Untersuchungsgebiets in eine Hohe von 1500 m. Das bedeutet, dass die glaziologischen Eigen-
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Abbildung 3.19: Ergebnis der uniiberwachten radiometrischen Klassifikation mit vier Ergeb-
nisklassen im Untersuchungsgebiet FEkstromisen. Oben: Karte der rdumlichen Verteilung der
Oberflachenklassen; weie Flecken sind bedingt durch Ausmaskierung (vgl. Seite 40) und Da-
tenliicken; unten: spektrale Signaturen; in den Diagrammen der Klassen 1 und 4 sind aus den
Eingangsdaten extrahierte Signaturen fiir die Lokationen der zu der jeweiligen Klasse gehorenden
Schneeschéchte in schwarz dargestellt.
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schaften der Eisoberflache grofer Teile des Schelfeises vergleichbar sind mit denen des siidlichen
Zuflussgebietes. Dem gegeniiber stehen die Hohenlagen des Sgrasens und des Halvfarryggens,
die durch eine gemeinsame Oberflachenklasse (Klasse 4, orange) beschrieben werden. Jedoch
erstreckt sich bei beiden Erhebungen diese Klasse nicht auf dem Kamm bis zum Rand des Un-
tersuchungsgebiets. Sie wird im Wesentlichen durch die beiden Klassen 2 (griin) und 3 (rot)
umschlossen und durch diese bis auf wenige Stellen von der Klasse 1 getrennt. Die Bildpunkte
der Klasse 4 an der Schelfeiskante sind durch den marinen Einfluss begriindet: Meereis und of-
fenes Wasser haben deutlich hohere Strahlungstemperaturwerte als Eis und Firn meteorischen
Ursprungs.

Die Signaturen zeigen in ihrer Form (Charakteristik) keine grofen Unterschiede zwischen den
vier Klassen. Zunéchst féllt lediglich ein Anstieg der Strahlungstemperatur auf, sowohl innerhalb
jeder Klasse mit ansteigender Frequenz als auch von Klasse zu Klasse. Bei genauerer Betrachtung
kann aber insbesondere zwischen den Klassen 1 bis 3 einerseits und der Klasse 4 andererseits
eine Verdnderung speziell im Verlauf der Kurve fiir die vertikale Polarisation festgestellt werden.
Wiéhrend in den Klassen 1 bis 3 der Gradient zwischen 19 GHz und 37 GHz niedriger ist als
zwischen 37 GHz und 85 GHz, so kehrt sich dieses Verhalten fiir Klasse 4 um. Dieser Befund wird
durch die Signaturen bestétigt, die fiir die Lokationen der Schneeschéchte aus den gemittelten
Strahlungstemperaturen extrahiert wurden.

Die Vermutung, dass die Klassifikation im Wesentlichen die Verteilung der mittleren Eisober-
flichentemperatur widerspiegelt, kann entkréiftet werden. Hierzu wurde die aus AVHRR-Daten
abgeleitete, iiber das Jahr 1996 gemittelte Eisoberflichentemperatur im Untersuchungsgebiet
betrachtet (Fowler et al., 2000, 2009). In Tabelle 3.8 auf der néchsten Seite sind die minima-
le, maximale und mittlere Eisoberflichentemperatur und die zugehorige Standardabweichung
in den vier Oberflachenklassen zusammengestellt. Die Unterschiede zwischen den vier Klassen
liegen deutlich innerhalb der durch die Standardabweichung beschriebenen Schwankungsbreiten.
Abbildung 3.20 auf der néichsten Seite zeigt die rdumliche Verteilung der Eisoberflichentem-
peratur im Untersuchungsgebiet. Es ist zu erkennen, dass aufer auf den Hohen von Sgrasen
und Halvfarryggen auch im mittleren Bereich des Ekstrom-Schelfeises niedrige Oberflachentem-
peraturen vorherrschen. Lediglich im Bereich der meerseitigen Fiskante und der Aufsetzzonen
finden sich hohere Temperaturen. Noch deutlicher wird dieser Befund bei der Betrachtung der
Daten entlang der gekennzeichneten Profillinie (ABC, Abbildung 3.21a auf Seite 45). Hier zeigt
sich, dass die Eisoberflichentemperatur ihre hochsten Werte im Bereich der Flanken der Ho-
henziige hat, wihrend die Strahlungstemperaturen — auf denen die Klassifikation beruht — hier
scheinbar im Wesentlichen der Topographie selbst und nicht der Eisoberflichentemperatur folgt.
Diese Vermutung lisst sich an Hand eines weiteren Profils (BD, Abbildung 3.21b auf Seite 45)
widerlegen. Auch hier zeigen sich die héchsten Eisoberflichentemperaturen im Bereich der Auf-
setzzone im siidlichen Teil des Ekstrom-Schelfeises. Im Bereich des Anstiegs ins Hinterland féllt
die Eisoberflichentemperatur. Die Strahlungstemperaturen &ndern sich jedoch nur unwesentlich
iiber die gesamte Profillinge. Diese beiden Profile zeigen deutlich die Entkopplung der Strah-
lungstemperaturen — und damit des Klassifikationsergebnisses — von Topographie und Eisober-
flaichentemperatur. Wichtig bleibt an dieser Stelle aber bereits festzuhalten, dass offensichtlich
auf den Hohen des Sgrasens und des Halvfarryggens die héchsten Strahlungstemperaturen im
Untersuchungsgebiet (Klasse 4) anzutreffen sind.

In wie weit die Klasse 1 Bereiche mit hoher Dynamik (die ihrerseits Einfluss auf die Gla-
ziologie der oberflichennahen Schichten haben kann) detektiert oder ob der Umstand, dass die
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Abbildung 3.20: Jahresmittel der Eisoberflichentemperatur im Untersuchungsgebiet Ekstromisen
fiir das Jahr 1996; Profilvergleich: s. Abb. 3.21 auf der néchsten Seite; Daten: NSIDC (Fowler

et al., 2000, 2009).

Tabelle 3.8: Jahresminimale, -mittlere und -maximale Temperatur und Standardabweichung im
Bereich Ekstromisen fiir das Jahr 1996

Klasse Ts,min Ts,max T OTs
K K K K

1 | 243.00 | 248,02 | 246,56 | 1.05

2 242 84 | 248,87 | 246,81 | 1,38

3| 245,56 | 249,76 | 247,86 | 1,24

4 245,44 | 249,33 | 247,12 | 0,95
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Abbildung 3.22: Bestimmung der optimalen Klassenanzahl fiir die Klassifikation: Standardab-
weichung zwischen den durch die Klassifikation definierten und den an den Koordinaten der
Schneeschéchte extrahierten Signaturen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Klassen im Bereich
Ostantarktis.

Oberflacheneigenschaften des Schelfeises durch die Glaziologie der Zuflussgebiete geprégt ist, die-
se Gebiete zusammenfasst, kann hier nicht geklart werden. Generell ist an dieser Stelle noch keine
weitergehende glazial-geophysikalische Interpretation moglich. Die Cluster-Karten zeigen ledig-
lich auf, welche Gebiete der Eisoberflache dhnliche Oberflicheneigenschaften aufweisen. Grund-
sitzlich ist jedoch die Giiltigkeit des Ansatzes gezeigt worden, mit Hilfe einer uniiberwachten
radiometrischen Klassifikation die Eisoberfliche in einige wenige Oberflichenklassen zu unter-
teilen.

Vereinheitlichung: Das Untersuchungsgebiet Ostantarktis

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass es prinzipiell moglich ist, die Eisoberfliche mittels pas-
siver Mikrowellendaten und einem uniiberwachten, radiometrischen Klassifikationsverfahren in
einige wenige Oberflachenklassen einzuteilen. Es liegt nun nahe, dieses Verfahren auf ein grofie-
res Gebiet der Ostantarktis auszudehnen. Das neue Untersuchungsgebiet Ostantarktis erstreckt
sich zwischen der meerseitigen Eiskante im Norden und der 1500 m-H&henlinie im Siiden und
zwischen ca. 12°30’ West und ca. 77°30" Ost (s. Abbildung 2.1 auf Seite 5). Als weitere Teilun-
tersuchungsgebiete fiir Detailanalysen kommen innerhalb dieser Region neben dem bereits be-
handelten Gebiet Fktrémisen die Gebiete Prinzessin-Astrid-Kiiste und Lambert-Amery-Becken
hinzu (s. Kapitel 2.2 auf Seite 7ff). Die rdumliche Auflésung betridgt nun 12,5 km.

Wie bereits im Untersuchungsgebiet Ektromisen muss zundchst eine geeignete Zahl an Ober-
flichenklassen gefunden werden. Hierzu wird die Anzahl der Klassen sukzessive von N = 4
bis N = 20 erhoht und jeweils die Signaturen der fiir die Schneeschachtlokationen definierten
Klassen mit den dort extrahierten Signaturen verglichen. Bei N = 14 erreicht der Korrelati-
onskoeffizient mit R = 0,992 sein Maximum bzw. die Standardabweichung mit ¢ = 2,580K ihr
Minimum (s. Abbildung 3.22).

Abbildung 3.23 auf der néchsten Seite zeigt das Ergebnis der Klassifikation mit N = 14,
Abbildung 3.25 auf Seite 50 zeigt vergrofhert das Klassifikationsergebnis fiir die drei Teiluntersu-
chungsgebiete, die besonders betrachtet werden. Die wichtigsten Merkmale, die sich bereits bei
der Klassifikation im Gebiet Ekstromisen gezeigt haben, sind auch hier wiederzufinden. In allen
drei Untersuchungsgebieten sind Rinnenstrukturen zu erkennen, deren spektrale Signatur durch
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Abbildung 3.23: Ergebnis der uniiberwachten radiometrischen Klassifikation mit 14 Ergebnis-
klassen im Untersuchungsgebiet Ostantarktis; weifse Flecken sind bedingt durch Ausmaskierung
(vgl. Seite 40).
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Tabelle 3.9: Anteil der Eisoberflichenklassen an der Gesamtflache, jeweils auch unterteilt nach
Schelfeis und Inlandeis

Anteil Anteil Anteil
an | auf ‘ an | auf ‘ an
Klasse | Gesamtflache | Schelfeis Inlandeis

% % % % %

1 4,5 | 29,6 54 | 70,4 4.2
2 92 |31,3 | 11,8 | 68,7 | 8,4
3 8,0 | 852 (27,7148 | 1,6
4 60| 39| 09]961]| 7,6
5 73145 | 431|855 | 8,2
6 79 3,7 121963 | 10,1
7 6,4 | 79,9 | 20,8 | 20,1 1,7
8 541398 | 881602 | 43
9 38| 22| 03]97,8| 49
10 53 | 45,7 | 10,0 | 54,3 | 3,8
11 90| 2,3 09 |977 | 11,7
12 69| 27| 081]973]| 89
13 81| 186 | 6,2 | 81,4 | 8§88
14 122 21| 1,0]97,9 | 158

niedrige Strahlungstemperaturwerte (Klasse 1 bis 8) gekennzeichnet ist: Diese Struktur zieht sich
aus dem Hinterland, teilweise von der siidlichen Grenze bei 1500 m iiber die Schelfeise bis an
die meerseitige Eiskante. Jeweils begrenzend finden sich Zonen erhohter Strahlungstemperatur
(Klassen 11 bis 14), ebenfalls bis in grofe Hohen. Einige Klassen werden (fast) ausschlieflich auf
Schelf- oder Inlandeis detektiert (vgl. Tabelle 3.9). Das legt der Schluss nahe, dass diese beiden
Regime als solche fiir das Klassifikationsergebnis entscheidend sind. Auch wenn sich die Gebiete
erhohter Strahlungstemperatur — repréasentiert durch die Klassen 11 bis 14 — ausschliefllich auf
dem Inlandeis befinden, ist der Umkehrschluss nicht giiltig: Die Rinnen-Strukturen der Klas-
sen 1 bis 8 befinden sich — wie bereits erwdhnt — sowohl auf dem Schelfeis als auch auf dem
Inlandeis. Das Ergebnis der Klassifikation ist also mehr als eine blofse Unterscheidung Schelf-
eis versus Inlandeis. Dieses Ergebnis wird spéater durch die Zeitreihenuntersuchung bestétigt
(vgl. Seite 101ff).

Abbildung 3.24 auf der néchsten Seite zeigt die Verteilung der {iber das Jahr 1996 gemittelten
Eisoberflichentemperatur. Die Verteilung der Eisoberflachenklassen ist offensichtlich von dieser
unabhéngig. Das zeigt sich auch, wenn fiir jede Klasse der Mittelwert der Jahresmitteltemperatur
berechnet wird (vgl. Tabelle 3.10 auf Seite 51): Die Variabilitidt innerhalb der einzelnen Klassen
ist grofler als die Unterschiede zwischen den Klassen.

Ekstromisen Das dominante Strukturmerkmal des Klassifikationsergebnisses in diesem Teil-
untersuchungsergebnis ist — wie bereits mehrfach erwéhnt — die Rinnenstruktur. Sie zeigt sich
unabhéngig davon, ob Daten ausschliellich dieser Region oder eines deutlich groferen Gebietes
in die Klassifikation einflieften. Es handelt sich somit um ein signifikantes, nicht in der Geome-
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Abbildung 3.24: Jahresmittel der Eisoberflichentemperatur im Untersuchungsgebiet Ostantark-
tis fiir das Jahr 1996; weife Flecken sind bedingt durch Ausmaskierung (vgl. Seite 40) und
Datenliicken; Daten: NSIDC (Fowler et al., 2000, 2009).
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Abbildung 3.25: Detailkarte des Klassifikationsergebnisses fiir die drei Teiluntersuchungsgebiete
Ekstromisen, Prinzessin-Astrid-Kiiste und Lambert-Amery-Becken; weife Flecken sind bedingt

durch Ausmaskierung (vgl. Seite 40).



KAPITEL 3. KLASSIFIKATION VON EISOBERFLACHEN ol

Tabelle 3.10: Minimum, Mittelwert, Maximum und Standardabweichung der fiir das Jahr 1996
gemittelten Eisoberflachentemperatur im Bereich Ostantarktis

Klasse TS,min TS;maac Ts OTs
® | ® | ® | ®

1| 239,80 | 250,13 | 244,41 | 2,34
2 240,01 | 249,88 | 244,65 | 1,94
3 243,59 | 252,89 | 247,35 | 1,34
4 237,20 | 251,10 | 244,93 | 2,71
) 242,60 | 250,69 | 245,73 | 1,98
6 | 242.86 | 246,77 | 245,19 | 1,06
7 243,38 | 248,41 | 246,95 | 0,87
8 | 242,86 | 250,91 | 246,68 | 2,27
9 | 24337 | 252,28 | 248,18 | 2,02
10 | 242,96 | 249,83 | 247,03 | 1,45
11| 242,90 | 252,38 | 247,37 | 2,45
12 | 242,71 | 250,68 | 245,18 | 2,02
13 242,79 | 250,64 | 246,39 | 1,79
14 243,42 | 248,09 | 245,68 | 1,20

trie des Gebietes der Teststudie begriindetes Merkmal. Diese Rinne wird im Wesentlichen aus
Bildpunkten der Klasse 5 bis 8 gebildet.

In diesem Teilgebiet werden keine Bildpunkte den Klassen mit den niedrigsten Strahlungs-
temperaturen (Klassen 1 bis 4) zugeordnet. Die niedrigsten Strahlungstemperaturen sind hier
hoher als in weiten Teilen des iibrigen Untersuchungsgebiets. Die niedrigsten Strahlungstempera-
turen dieses Teiluntersuchungsgebiets, die im Gebiet des Ekstrom-Schelfeises selbst vorkommen,
sind in Klasse 5 zu finden und bilden den Kernbereich der Rinnenstruktur. Die Héhen von
Sgrasen und Halvfarryggen werden wieder durch eine Klasse mit hohen Strahlungstemperaturen
(Klasse 13) repréasentiert, die sich nun mit einigen Bildpunkten bis zur meerseitigen Eiskante
erstreckt.

Bildpunkte der weiteren in diesem Gebiet ausgewiesenen Klassen kénnen nicht dezidiert
bestimmten Merkmalen oder Zonen zugeordnet werden. Lediglich Klasse 10 kann im weitesten
Sinne als eine Art ,Ubergangszone* angesprochen werden: Sie grenzt die Klasse 13 (ausschlieklich
Inlandeis, hohe Strahlungstemperaturen) gegen die ,Rinne* und diese wiederum im Norden gegen
den marinen Einfluss an der meerseitigen Eiskante ab.

Der Vergleich der aus den SSM/I Daten fiir die Positionen der Schneeschéchte extrahierten
Signaturen mit denen, die der Clustering-Algorithmus definiert hat, zeigt ein hohes Maf an
Ubereinstimmung (R = 0,99, o, = 2,58 K).

Prinzessin-Astrid-Kiste In dieser Region werden aufser der Klasse 1 allen spektralen Klas-
sen Bildpunkte zugeordnet. Insbesondere auf dem Inlandeis gibt es in diesem Untersuchungs-
gebiet offensichtlich starke lokale Unterschiede in der Verteilung der Strahlungstemperaturen:
Klassen hoher Strahlungstemperatur (Klasse 11 und hoher) grenzen unmittelbar an Klassen
niedriger Strahlungstemperatur (Klasse 6 und niedriger). Lediglich im westlichen Bereich des
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Nivl-Schelfeises (70°20’ Siid/11° Ost) bilden Bildpunkte insbesondere der Klassen 7 und 8 eine
Art Saum oder Ubergang.

Ahnlich wie im Bereich Ekstromisen erstrecken sich auch in diesem Teiluntersuchungsgebiet
Zonen niedriger Strahlungstemperaturen (Klasse 2 bis 6) von den Schelfeisen iiber die Auf-
setzzone bis zur siidlichen Grenze in 1500 m Hohe. Vom Nivl-Schelfeis alleine erstreckt sich
keine Rinnenstruktur ins Hinterland. Jedoch reicht eine Zone niedriger Strahlungstempera-
turen vor allem der Klassen 8 und niedriger iiber die Ostliche Grenze des Nivl-Schelfeises hin-
weg siidlich des benachbarten Lazarev-Schelfeises (70° Siid/14°30" Ost) {iber den Mushketov-
Gletscher (71°40’ Siid/14° Ost) bis zur siidlichen Grenze des Untersuchungsgebiets. Vom
Fimbul-Schelfeis (70°30" Stid/5° Ost) und dem sich 6stlich anschliefenden Vigrid-Schelfeis
(70°15 Siid/8°30" Ost) erstreckt sich ebenfalls eine Zone der Klassen 2 bis 6 von der meersei-
tigen Eiskante bis zur 1500 m-Hd6henlinie.

Die Bildpunkte der Hohen der Miihlig-Hofmann-Berge (72° Siid/5° Ost) im Westen des
Untersuchungsgebiets, des Wohlthat-Massivs (71°407 Siid/12°30” Ost) im Zentralteil und wei-
terer Hohen im Osten werden den Klassen hoher Strahlungstemperatur (Klasse 11 und hoher)
zugeordnet. Unterbrochen wird dieser Bereich durch die vorher beschriebenen Rinnen. Im Ge-
gensatz zum Untersuchungsgebiet Ekstromisen gibt es hier jedoch kaum einen Ubergangsbereich
zwischen Bildpunkten niedriger und hoher Strahlungstemperatur.

Lambert-Amery-Becken Das Ergebnis der Klassifikation im grofsten der drei Teiluntersu-
chungsgebiete ist komplexer als in den beiden anderen. Das Untersuchungsgebiet wird durch
die Klassifikation in sechs Gebiete unterteilt. Zunéchst fallen die beiden Gebiete der Oberfla-
chenklassen 12 und héher westlich und 6stlich des nérdlichen Teils des Amery-Schelfeises auf,
vergleichbar den Zonen erhShter Strahlungstemperatur auf Sgrasen und Halvfarryggen im Gebiet
Ekstromisen. Auf der westlichen Seite des Amery-Schelfeises schliefst sich auf dem Inlandeis ein
Bereich an, der von Bildpunkten der Klassen 9 dominiert wird. Er erstreckt sich im Bereich der
Prinz-Charles-Berge (72° Siid/67° Ost) vom Farley-Massiv (70°13" Siid/65°48" Ost) nordlich
vom Skylla- und vom Charybdis-Gletscher (70°22" Siid/65°30’ Ost — 70°25" Stid/67°30" Ost)
im Norden bis zum Fisher-Gletscher (73°30" Siid/66 °30” Ost) im Stiden. Vom Amery-Schelfeis
erstreckeken sich in siidlicher Richtung Mellor- und Lambertgletscher bis an der Rand des Un-
tersuchungsgebiets in 1500 m Hoéhe. Sie werden vom Amery-Schelfeis aus im Wesentlichen durch
Bildpunkte der Klasse 4 beschrieben, im siidlichen, hoher gelegenen Teil auch durch Bildpunkte
der Klasse 1. Im siidostlichen Teil des Lambert-Amery-Beckens befindet sich ein grofes Ge-
biet, das durch Bildpunkte der Klassen 1 und 2 beschrieben wird. Dieser Bereich ist durch
das Mawson-Escarpment (73°05" Siid/68°30’ Ost) vom Lambert-Gletscher-System getrennt.
Es ist durch den Lepéhinagletscher (72°20 Siid/70°25" Ost) und den Kronshtadtskijgletscher
(71°45" Siid/71°30" Ost) geprégt, die hier wichtige Zufliisse zum Amery-Schelfeis bilden. Dieses
Gebiet umfasst weite Teile des Amery-Schelfeises und des angrenzenden Inlandeises. Die letzte
hervorzuhebene Einheit befindet sich am nordwestlichen Rand des Teiluntersuchungsgebiets. Sie
wird gebildet durch einen groferen zusammenhéngenden Bereich, dessen Bildpunkte den Ober-
flachenklassen 5 und 6 zugeordnet werden. Dieser Bereich erstreckt sich im Wesentlichen von
der meerseitigen Eiskante des Inlandeises bis zur siidlichen Grenze des Untersuchungsgebiets in
1500 m iiber dem Meeresspiegel.
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Ubriges Untersuchungsgebiet Die in den drei Teiluntersuchungsgebieten festgestellten Be-
funde lassen sich auf das iibrige Untersuchungsgebiet iibertragen:

e In Bereichen, die durch Schelfeise gekennzeichnet sind (bis ca. 35° Ost), erstrecken sich
Zonen den Klassen 2 bis 8 von der meerseitigen Eiskante bis zum siidlichen Ende in 1500 m
Hohe.

e Diese Zonen werden teilweise durch Gebiete erhohter Strahlungstemperatur der Klassen 11
und hoher separiert (z. B. im Zentralteil der Sgr-Rondane-Berge bei ca. 72° Stid/25° Ost).

e Im Bereich zwischen ca. 35° Ost und 60° Ost, in dem keine gréfseren Schelfeise vorhan-
den sind, das Inlandeis also bis zur meerseitigen Eiskante reicht, wird die Eisoberfliche im
Wesentlichen durch die Klassen 10 und hoher beschrieben. Ausnahmen bilden die Gebiete
bei ca. 40° Ost und zwischen 60° Ost und 65° Ost im Ubergang zum Teiluntersuchungs-
gebiet Lambert-Amery-Becken. Hier befinden sich auch in héheren Regionen Bildpunkte
der Klassen 5 bis 8.

Resiimee Es konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, mit Hilfe passiver Mikrowellendaten
und eines uniiberwachten, radiometrischen Klassifikationsverfahrens die Eisoberfliche in eine
begrenzte Anzahl von Klassen zu unterteilen. Die rdumliche Verteilung der Klassen unterliegt
gewissen Grundmustern, die aber nicht unmittelbar mit der Verteilung von Schelf- und Inlandeis
und dem Verlauf von Eisstromen und Gletschern, der Topographie oder der Verteilung der mitt-
leren Eisoberflichentemperatur in Verbindung steht. Zur glazial-geophysikalischen Interpretation
werden im Weiteren Felddaten und ein weiteres Fernerkundungsverfahren herangezogen.



Kapitel 4

Weitere Daten

4.1 Feldarbeiten

Abbildung 4.1: Feldcamp an der Lokation Camp 50km/Ekstrom-Schelfeis (vgl. Abbildung 4.2);
rechts neben den Zelten ist der Schneeschacht Nr. 1 zu sehen; deutlich zu erkennen ist die sehr
geringe Oberflachenrauheit in diesem Teil des Ekstrom-Schelfeis (die leichten Wellen sind parallel
zur vorherrschenden Windrichtung Ost — West; Blickrichtung: Stidwest — Nordost)

Methoden der Fernerkundung erméglichen es, selbst die entlegendsten Gebiete der Erde fla-
chendeckend mit einer hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung zu untersuchen. Es ist aber un-
umgénglich, die Ergebnisse an geeigneten Testgebieten am Boden zu iiberpriifen. Dieses geschieht
in der Regel zu Beginn einer jeden Satellitenmission wihrend der sogenannten Kalibrierungs-
und Validierungsphase. Gegebenenfalls werden solche Phasen im Laufe einer Mission wieder-
holt. Insbesondere wenn neue Fragestellungen bearbeitet werden, muss das Instrument oder der
(neue) Algorithmus am Boden verifiziert werden.

o4
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Auf Grund der Emissionstiefe der Mikrowellenstrahlung bzw. der Eindringtiefe des Radarpul-
ses (vgl. Seite 27) werden die Ergebnisse der Klassifikation der Eisoberfliche (Abschnitt 3.3) und
der Radaraltimetrie (Abschnitt 4.2) durch die physikalischen Eigenschaften der obersten Schnee-
und Firnschichten bestimmt. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die obersten 0,5 m bis 2,0 m.
Daher wurde fiir die vorliegende Arbeit dieser Tiefenbereich des Firnkorpers an ausgewéhlten,
reprasentativen Stellen in Schneeschéchten beprobt. Da fiir die beiden anderen Untersuchungsge-
biete kaum detaillierte in-situ-Daten publiziert vorliegen, kommt den hier beschriebenen Daten
aus der Region des Ekstrom-Schelfeises fiir die weitere Interpretation und Validierung unter
anderem der Klassifikationsergebnisse eine besonders hohe Relevanz zu.

4.1.1 Durchfiihrung und Ergebnisse

Die Teilnahme an der Expedition ANT-XIV/3 des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und
Meeresforschung, Bremerhaven, eroffnete die Moglichkeit, in-situ Eigenschaften unterschiedli-
cher Schnee- und Firnoberflichen ausfiihrlich zu bestimmen.'® Die Kampagne fiihrte von der
Neumayer-Station in zwei Abschnitten in den Zentralteil des Ekstrom-Schelfeises und auf den
Sgrasen.!” Eine ausfiihrliche Beschreibung des Untersuchungsgebietes findet sich in Abschnitt 2.1
auf Seite 4ff. Die Positionen der Schneeschéchte ergaben sich aus der Position der Kreuzungs-
punkte der auf- und absteigenden Orbits des ERS-2, in deren Umgebung wihrend der Kampagne
hochauflésende GPS-Vermessungen durchgefiihrt (Heinze et al., 1998, Rajasenan und Schenke,
1998) wurden. Im Bereich der Kreuzungspunkte sollten bis zu fiinf Schneeschéchte gegraben
und beprobt werden: jeweils einer direkt im Kreuzungspunkt selbst und je einer 2 km nérdlich
bzw. siidlich auf jeder Orbitspur (s. Abbildung 4.2 auf der néchsten Seite). Diese Konstellation
iiberdeckt im Wesentlichen die pulslimitierte Ausleuchtzone des ERS-2-Altimeters im Kreuzungs-
punkt (vgl. Abschnitt 4.2.1 auf Seite 65ff). Insgesamt konnten acht Schneeschichte gegraben und
beprobt werden: drei auf dem Ekstrom-Schelfeis und fiinf auf dem Serasen (s. Tabelle 4.1 auf
der néchsten Seite).

Die erreichte Tiefe aller Schichte lag bei mehr als zwei Metern. Damit konnten auf dem
Schelfeis drei und auf dem Sgrasen zwei Jahresschichten beprobt werden. Das in jedem Schnee-
schacht durchgefithrte Messprogramm umfasste die Bestimmung der grundlegenden glazial-
geophysikalischen Parameter

e Stratigraphie

e Dichte

e Temperatur

e Korngrofe
jeweils als Funktion der Tiefe sowie die Beschreibung der Oberflaichenrauheit. Die im Folgenden
beschriebenen Ergbnisse sind in den Abbildungen 4.5 bis 4.7 (Seite 62ff) dargestellt und in Ta-
belle 4.2 auf Seite 61 zusammengefasst. Alle Ergebnisse finden sich im Anhang A auf Seite 130ff.

Bestimmung der Temperatur Die Bestimmung der Firntemperatur ist fiir die Analyse der
Daten sowohl passiver als auch aktiver Sensoren von Bedeutung (vgl. Abschnitt 3.2.1 auf Sei-

15F{ir die Untersuchung der glazial-geophysikalischen Schnee- und Firneigenschaften kamen einige Gerite zum
Einsatz, die eigens fiir diese Expedition in den Werkstéatten fiir Elektronik und Feinmechanik des Instituts fiir
Geophysik der Westfalischen Wilhems-Universitat Miinster angefertigt wurden.

1"Die Absicht, auch auf dem Halvfarryggen Schneeschichte zu beproben, konnte aus logistischen Griinden nicht
verwirklicht werden.
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Abbildung 4.2: Ubersicht iiber die Positionen der Feldmessungen (Hintergrundbild: RADARSAT-
SAR-Amplitudenbild-Mosaik, Jezek und RAMP Product Team, 2002)

Tabelle 4.1: Positionen und Tiefe der beprobten Schneeschéchte

| Nr. | Bezeichnung | Lange | Breite | Hohe | Tiefe |

1 Camp 50 km / —71°2'44" | —8°29'12" 70m 2,10 m
Ekstrom-Schelfeis
zentral

2 | Camp 50 km / —71°1'51" | —8°27'40" 70m 2,35m
Ekstrom-Schelfeis
2 km NE

3 | Camp 50 km / —71°1'51" | —8°30746" 70m 2,30 m
Ekstrom-Schelfeis
2 km NW

4 | Camp Olymp / —71°28722" | —9°547427 | 640m | 2,55m
Sgrasen zentral

5 | Camp Olymp / —71°27'27" | —9°53'4" 656 m 2,30m
Sgrasen 2 km NE

6 | Camp Olymp / —71°27'27" | —9°56'40” 632m 2,40 m
Sgrasen 2 km NW

7 | Camp Olymp / —71°29'16" | —9°53'6" 646 m 2,45m
Sgrasen 2 km SE

8 | Camp Olymp / 7129147 | —9°56'227 | 623m | 2,40m
Sgrasen 2 km SW




KAPITEL 4. WEITERE DATEN o7

Abbildung 4.3: In-situ Betimmung von Firneigenschaften: a: Bestimmung der Temperatur mit
Hilfe von Einstechsensoren; deutlich zu erkennen sind die Eislagen, die Jahresschichten markieren
(rote Kreise, Schacht 1); b: Bestimmung der Korngrofe mittels eines Millimeterrasters; c: Volu-
metrische Bestimmung der Dichte mit Hilfe von Stechzylindern und Federwaage; d: Bestimmung
der kleinskaligen Oberflichenrauheit mit einem Nachbau des ,JPL-Profilometers® (s. Text).
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te 25fF.). Die Strahlungstemperatur Tz, die durch das Radiometer bestimmt wird, ist ein Produkt
aus der Emissivitéit € und der Temperatur T'. Beide Parameter wirken iiber den gesamten Bereich
der Emissionstiefe d,,, die iiber den Extinktionskoeffizienten k. aus der komplexen Dielektrizi-
tatskonstante €5 bestimmt werden kann. Die Grofe k. ist auch relevant bei der Berechnung
des Volumenanteils der Wellenformen, eines Teils des Riickkehrsignals des Radaraltimeters (vgl.
Abschnitt 4.9 auf Seite 76f).

Das Temperaturprofil wird unmittelbar nach dem Ausheben eines Schneeschachts ermittelt.
Damit wird verhindert, dass die gemessenen Firntemperaturen durch die aus dem Schacht in
den Firn eindringende — in der Regel warmere — Luft verfilscht werden. Abbildung 4.3a zeigt
den Schneeschacht Nr. 1, bei dem die Wand mit den Temperaturfithlern bestiickt ist.

Innerhalb des obersten halben Meters ist deutlich das Tagessignal der Temperatur zu er-
kennen. Je nach Tageszeit und Wetterbedingungen schwankte die Temperatur zwischen —9,7°C
und —5,2 °C auf dem Ekstrom-Schelfeis und —12,7°C und —4,8 °C auf dem Sgréasen. In ca. 0,5 m
Tiefe betragt der Temperaturunterschied zwischen den Schichten auf dem Schelfeis und auf dem
Sgrasen ca. 4°C, in 2m Tiefe nur noch ca. 2°C. Der Temperaturverlauf der Schéchte zeigt nur
wenig Variationen.

Bestimmung der Dichte Die Dichte p wirkt auf den Realteil der Dielektrizitdtskonstante
fir Eis und damit auch auf Trockenschnee (s. Abschnitt 3.2.1 auf Seite 29 und Seite 31). Da-
durch beeinflusst die Dichteverteilung das von den passiven und den aktiven Satellitensensoren
registrierte Signal.

Zur Dichtebestimmung werden im Schneeschacht mit Edelstahlzylindern Proben exakt be-
kannten Volumens entnommen (vgl. Abbildung 4.3c). Das Wiegen der Zylinder ergibt die Masse
der entnommenen Schneeprobe und erlaubt damit die Berechnung der jeweiligen Dichte.

Auf dem Ekstrom-Schelfeis konnte keine signifikante Verdnderung der mittleren Dichte vom
oberflichennahen Bereich (414 kg/m3 +27kg/m?) zur Sohle (418 kg/m?3 454 kg/m3) der Schnee-
schichte festgestellt werden (jeweils bis 0,5m und iiber 2,0 m berechnet). Auf dem Sgrasen ist
ein deutlicher Anstieg der Dichte innerhalb der oberen 0,8 m zu verzeichnen. Die sehr geringen
Dichten (320kg/m?) und deren konstanter Wert innerhalb der ersten ca. 0,3m erkliren sich
durch eine nahezu homogene Auflage aus Driftschnee. Die Dichte unter 2,0 m an der Sohle der
Schneeschiichte auf dem Sgrasen betrug 444 kg/m? 4 28 kg/m3. Die Werte entlang des Dichte-
profils variieren auf dem Sgrasen deutlich weniger als auf dem Schelfeis. Dieser Sachverhalt zeigt
sich auch in der Werten der Standardabweichung fiir die Dichte (s. Tabelle 4.2 auf Seite 61).

Bestimmung der Korngréfien Die Grofe der Kristalle reguliert den Grad der internen
(Riick-)Streuung und damit die Strahlung, die den Firn verlassen kann. Dieses gilt vor allem
fiir den Bereich der Fernfeldndherung, also fiir Frequenzen grofer als ca. 20 GHz (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1 auf Seite 25f). Insbesondere Tiefenreifhorizonte mit ihren grofen sogenannten Be-
cherkristallen fithren zu einer substantiellen Verdnderung der Emission passiver Mikrowellen
(vgl. Abschnitt 3.2.1 auf Seite 31).18

8 Tiefenreif sind Zonen mit deutlich vergroferten Eiskristallen (sogenannten Becherkristallen), die durch Um-
kristallisation unter trockenen, kalten Bedingungen typischerweise am Ende des polaren Sommers beziehungsweise
im polaren Herbst entstehen und auch unter weiterem Schneezutrag bestehen bleiben (Paterson, 1994, Abdalati
und Steffen, 1998).
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Um die Korngréfen zu bestimmen, wird eine Platine, die mit einem Millimeterraster versehen
ist, an der Schneeschachtwand entlang geschabt. Dadurch fallen die Kristalle groftenteils einzeln
auf das Raster. Die auf der Platine liegenden Koérner werden fotografisch dokumentiert. Anhand
dieser Fotos wurde die Korngrofenverteilung visuell bestimmt (s. Abbildung 4.3b).

Die Schneeschéchte auf dem Schelfeis sind durch die jahreszeitlich bedingten Variationen
der Korngrofe gepréagt. Neben den massiven Eislagen zeichnen sich die Sommerlagen durch im
Vergleich zu den Winterlagen relativ grofse Kristalle aus. Die Korngrofien variieren hier zwischen
1,0mm und 5,0 mm mit einem Mittelwert von 2,5mm =+ 0,8 mm. Bei den Schéichten 1 und 2
gibt es keine nennenswerte Verdnderung in Abhangigkeit von der Tiefe. Lediglich bei Schacht 3
zeigt sich eine Abnahme der Korngrofe mit der Tiefe von 2,6 mm + 0,4mm (z < 0,5m) auf
1,3mm+0,5mm (z > 2,0m). Auf dem Sgrasen finden sich im Mittel niedrigere Korngrofen, die
zudem einer geringeren Variabilitdt unterliegen (vergleiche Tabelle 4.2 auf Seite 61). Die erhdhten
Korngrofen der Becherkristallen der Tiefenreifhorizonte und den dariiberliegenden Eiskrusten
sind in den Schéchten 4, 5 und 7 gut zu erkennen.

Bestimmung der Stratigraphie Die Stratigraphie wirkt in Form von Eislagen, Eislinsen
usw. in starkem Mafe auf das Reflexionsverhalten des Radarpulses des Altimeters aus. Solche
Lagen fithren zu den typischen, sehr spitzen Schelfeiswellenform (s. Abschnitt 4.2.3 auf Sei-
te T2ff).

Die Stratigraphie wurde auf zwei Wegen bestimmt und dokumentiert. Zunéchst wurde un-
mittelbar im Schneeschacht die Schichtenfolge aufgenommen und beschrieben. Auf dem Foto in
Abbildung 4.3a auf Seite 57 ist deutlich die Schichtung des Firnkorpers zu erkennen. Die Eislagen
(rote Kreise) markieren Sommerlagen, deren Abstand zueinander die Méchtigkeit einer Jahres-
schicht wiedergibt. Nach Abschluss aller anderen Untersuchungen im Schacht wurde ferner ein
moglichst diinnes Profil aus der Wand herausgelost und im Durchlicht fotografisch dokumentiert
(s. Abbildung 4.4 auf der ndchsten Seite).

Die oberflachennahen Schichten der beiden Messlokationen unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Stratigraphie grundlegend. Auf dem Schelfeis sind die Jahresschichten durch deutliche
Eislagen voneinander getrennt, die teilweise bis zu einigen Zentimeter méchtig sind (s. Abbil-
dung 4.4b). Solche Eislagen entstehen unter anderem durch Schmelzen und Gefrieren an der
Oberflache bzw. im oberflaichennahen Firn im polaren Sommer (Paterson, 1994). Dadurch lasst
sich unmittelbar die Jahresschichtdicke feststellen. Der Abstand der Eislagen untereinander be-
trug in allen Schneeschéchten auf dem Ekstrom-Schelfeis ca. 0,7 m fiir alle durchteuften Schich-
ten.

Auf dem Sgréasen hingegen waren keine Eislagen festzustellen. Hier wurden jeweils zwei
Jahresschichten durchteuft. Die erste Schicht hatte eine Méchtigkeit von ca. 1,5m, die zwei-
te von etwas weniger als einem Meter. Dazwischen wurden Tiefenreif-Horizonte vorgefunden
(s. 0.).

Der Schneezutrag ist auf dem Sgrasen deutlich grofer als auf dem Schelfeis. Unter Verwen-
dung der gemessenen Dichten ergeben sich fiir den Zentralteil des Ekstrom-Schelfeises eine Ak-
kumulationsrate von knapp 300 kg/m? Wasserdquivalent (WE, vgl. auch Schlosser et al., 1999),
fiir den Sgrasen mehr als 520 kg/m? WE.

Bestimmung der Oberflichenrauheit Die Oberflichenrauheit bestimmt die Auspriagung
des Oberflachenanteils des Riickkehrsignals des Radaraltimeters (s. Seite 75). Um die kleinskalige
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Abbildung 4.4: Durchlichtaufnahmen
von Schneeprofilen; a: Schacht 6; b:
Detail aus Schacht 1. Deutlich zu er-
kennen ist die Jahreseislage
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Tabelle 4.2: Messergebnisse der Schneeschichte: Mittelwerte und Standardabweichung der ermit-
telten Grofen; Sordsen a bezieht sich auf den gesamten Tiefenbereich, Sgrasen b auf die Werte
unterhalb der Driftschneeschicht ab ca. 0,3 m

Lokation Dichte, Korngrofse, Temperatur, Oberflachenrauheit,
kg/m3 mm °C m
Amplitude Wellenldnge

14 On—1 d On—1 T On—1 A On—1 A On—1
Ekstrom- | 421 45 2,5 0,8 -8,4 1,8 0,06 0,03 0,59 0,19
Schelfeis
Sgrasen a | 426 57 1,8 0,5 -11,3 1,4 0,03 0,02 0,32 0,19
Sgrasen b | 441 39 1,7 0,4 -11,5 1,2

Oberflachenrauheit (Amplitude ca. 0,1 m, Wellenldnge maximal 1,0 m) zu bestimmen wurde mit
einem Nachbau des JPL-Profilometers (Abbildung 4.3d und Paterson et al., 1991) gearbeitet.

Die Struktur der Oberfliche auf dem Schelfeis war in der Ndhe der Schneeschéchte vor allem
gepragt durch kurzwellige Rippelmarken. Diese hatten eine Amplitude von wenigen Zentimetern
und eine Breite einiger Dezimeter. Die Linge betrug maximal 1,5 m.

Auf dem Sgrasen wurden in der Umgebung der Schneeschéchte vor allem Sastrugis vorgefun-
den, die maximal 0,25m hoch, maximal 1m breit und ca. 5m lang waren. Aus den Messungen
mit dem Profilometer ergaben sich die in Tabelle 4.2 angegeben Werte. Sowohl die klein- als auch
die mittelskaligen Undulationen sind senkrecht zur vorherrschenden Windrichtung ausgerichtet.

4.1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Schneeschachtuntersuchungen

Die verschiedenen glaziologischen Parameter beeinflussen in unterschiedlicher Weise — und mit
unterschiedlichem Gewicht — die Signale sowohl der passiven als auch der aktiven Sensoren. Sie
greifen an vielen Stellen ineinander und kénnen so zu Mehrdeutigkeiten fiithren, die nur durch
die Synopse verschiedener Verfahren aufgelost werden konnen.

In den Abbildungen 4.5 bis 4.7 (Seite 62ff) sind die Tiefenprofile der gemessenen Parame-
ter aller Schneeschéchte zusammengestellt. Tabellarisch sind sie dariiberhinaus in Anhang A
wiedergegeben. Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse beschrieben.

Es hat sich gezeigt, dass die Region des zentralen Ekstrom-Schelfeises charakterisiert ist
durch eine deutliche Stratifizierung der Jahreschichten mit zum Teil sehr ausgeprégten Eislagen.
Die Firnlagen auf dem Sgrasen werden durch Tiefenreifhorizonte mit verhéltnisméfig grofen
Becherkristallen unterteilt. Dariiberhinaus ist das Material hier feinkorniger als auf dem Schelfeis.
Die mittleren Dichtewerte unterscheiden sich zwar nur unwesentlich zwischen den Schéchten an
beiden Lokationen, jedoch ist die Variabilitdat auf dem Schelfeis etwas grofer.

Neben den gemessenen Ergebnissen ist es wichtig, die Kenntnisse und Eindriicke, die wahrend
der Expedition von dem Untersuchungsgebiet gewonnen wurden, in die weiteren Uberlegungen
mit einzubeziehen. Vor allem betrifft dieses das hohe Maf an Variabilitdt z. B. der Oberflachen-
rauheit. Wie oben beschrieben war die Oberflache an den Messlokationen selbst vergleichsweise
gering unduliert. Insbesondere zwischen dem Camp Olymp/Sorisen und der Neumayer-Station
wurden jedoch Sastrugifelder durchfahren, in denen die Bodenwellen breiter (ca. 1,5m —2,0m),
deutlich hoher (ca. 0,5m — 0,75m) und ldnger (mehr als 10m) waren. In diesem Gebiet hatten
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Schacht #2, Camp 50km (Ekstrom-Schelfeis)

Schacht #1, Camp 50km (Ekstrom-Schelfeis)

KorngréBe, mm Stratigraphie Temperatur, °C

Dichte, g/cm?®
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Zusammenstellung der Ergebnisse der Schiachte S1 bis S3, Camp 50km, Ekstrom-Schelfeis

Abbildung 4.5
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die Sastrugis auch eine andere Form. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen zeichneten sie
sich durch ihre spitzen Kdmme aus.

Zuséatzlich zu dieser hohen rdumlichen Variabilitat ist die Oberflache einer nicht unerhebli-
chen zeitlichen Verdnderlichkeit unterworfen. Nach mehrtiagigen Driftereignissen hatte sich auf
dem Sgrasen eine ca. 0,3 m méchtige Driftschneeauflage gebildet. Demgegeniiber bewirkte eine
ghnliche Sturmsituation in Ndhe der Neumayer Station die vollstdndige Erosion der lockeren
Schneeauflage und Bildung einer soliden Eisoberflache.

Es hat sich gezeigt, dass selbst in dem relativ eng umrissenden Gebiet des Ekstrom-Schelfeis
und des Sgrasens die Firnoberfliche dufserst heterogen ausgeprigt ist. Sie unterliegt starken
rdumlichen und zeitlichen Schwankungen. Die in dieser Arbeit verwendeten Fernerkundungs-
sensoren mitteln jedoch tiber Oberflichenbereiche in einer Grofenordnung von einigen (zehn)
Kilometern. Die Felddaten reprasentieren die Oberflichenzusténde fiir einen rdumlich und zeit-
lich exakt festgelegten Punkt und kénnen daher zur Valdierung der Ergebnisse der Klassifikation
auf Basis von Satellitendaten dienen.

4.2 Radaraltimetrie

4.2.1 Theorie

Das Radaraltimeter bestimmt mit Hilfe der Messung der Laufzeit von Radarpulsen die Hohe des
Instruments {iber Grund. Der Sensor emittiert Radarpulse, die an der Erdoberfliche reflektiert
und am Instrument wieder empfangen werden. Bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit ent-
lang des Signalwegs kann die Distanz zwischen Sensorplattform und Erdoberfliche (R) berechnet
werden (s. Abbildung 4.8 auf der néchsten Seite). Ist die Bahn der Sensorplattform relativ zu
einer Referenzhohe (in der Regel zum Ellipsoid, H) bekannt, ergibt sich als Differenz h = H — R
die Topographie der beobachteten Erdoberfliche gegeniiber dieser Referenzflache (Chelton et al.,
2001).19

Die origindren Anwendungsgebiete der Satelliten-Radaraltimetrie liegen in der Geodaésie,
Geophysik und der Ozeanographie. Zentraler Aspekt dieser drei Disziplinen bei der Verwen-
dung von Altimetriedaten ist die Bestimmung und Interpretation der mittleren und instantanen
Meeresoberfliiche. Die mittlere Ozeanoberfliche entspricht einer Aquipotentialfliche des Erd-
schwerefeldes (Chelton et al., 2001). Die daraus resultierende Figur wird als Geoid bezeichnet.
Berechnungen des Erdschwerefelds mit Altimetriedaten wurden z. B. von McAdoo und Marks
(1992) und Sandwell und Smith (1997) durchgefiihrt. Die instantane Ozeantopographie spiegelt
dynamischen Prozesse wider, die z. B. durch Meeresstrome bedingt sind (Ducet et al., 2000). Mit
Hilfe der Radaraltimetrie konnen Phénomene wie El Nino (Cardon et al., 1998) aber auch Wind-
geschwindigkeit und Seegang (Sandwell und Agreen, 1984, Chelton und McCabe, 1985, Witter
und Chelton, 1991, Cotton et al., 1997, Hwang et al., 1998, Gourrion et al., 2000) bestimmt wer-
den. Von grofser Bedeutung ist die Radaraltimetrie auch bei der Beobachtung der Verdnderung
des mittleren Meereshohe im Hinblick auf Verdnderungen des Klimas der Erde (Cabanes et al.,

19Zur priizisen Bahnbestimmung werden bei den ERS-Missionen folgende Verfahren verwendet: 1) Laserverfol-
gung (Satellite Laser Ranging, SLR) ist das Basisverfahren zur Bahnbestimmung (Chelton et al., 2001). Es basiert
auf der Messung der Laufzeit von Laserpulsen, die an einer Bodenstation gesendet, durch Laser-Retroreflektoren
am Satelliten reflektiert und an der Bodenstation wieder empfangen werden. 2) Das Precise Range And Range-
rate Equipment (PRARE) ist ein satellitenzentrales Mikrowellen-Zweiwege-Entfernungs- und Dopplersystem zur
Bahnvermessung (Hartl und Reigber, 1991).
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Abbildung 4.8: Prinzip der Hohenbestimmung durch Satelliten-Radaraltimetrie mit Hilfe von
Laufzeitmessung (nach: Chelton et al., 2001)

2001a,b, Casey und Adamec, 2002). In Tabelle 4.3 auf der néchsten Seite sind die wichtigsten
Satelliten-Radaraltimetrie-Missionen zusammengestellt.

Der Radarpuls wird vom Satelliten kommend idealerweise unmittelbar an der beobachteten
Oberflache reflektiert und am Sensor wieder empfangen. Aufgezeichnet wird das Riickkehrsignal
als sogenannte Wellenform. Hierunter versteht man die gegen die Zeit aufgetragene Energie des
Riickkehrsignals. Abbildung 4.9 auf Seite 68 zeigt die Entstehung einer Wellenform durch den
Reflexionsprozess. Zunéchst wachst die von dem Radarpuls beleuchtete Fldche (die so genann-
te Ausleuchtzone, engl. Footprint) iber die Dauer des Pulses kreisformig an. Diese Zeitspanne
definiert die pulslimitierte Ausleuchtzone. Sie ist in der Regel einige wenige Kilometer grof.
Bei ERS-2 betrédgt der Durchmesser je nach Beschaffenheit der Oberfliche 2km — 5km (Chel-
ton et al., 2001). Anschliefend geht die Form der Ausleuchtzone in einen Ring iiber. Dieser hat
einen nahezu konstanten Flacheninhalt, der in etwa der grofiten erreichten Kreisflache entspricht.
Der maximale Durchmesser der beleuchteten Flache definiert die strahllimitierte Ausleuchtzone,
die durch den Offnungswinkel des Radarstrahls bestimmt wird. Sie erreicht beim ERS-2 einen
Durchmesser von fast 20 Kilometer (Sandwell und Smith, 2001). Das (zeitliche) Ende der Wel-
lenform, das durch ein Abfallen der Riickkehrnergie auf Null definiert wére, ist in der Regel nicht
im Datenmaterial enthalten. Das Empfangsfenster ist kiirzer als hierfiir erforderlich ist.

Mathematisch betrachtet ist eine Wellenform W F'(t) das Ergebnis der Konvolution des aus-
gesandten effektiven Pulsprofils s,(¢) (auch Punktantwortfunktion genannt; sie beinhaltet Ef-
fekte der Bandbreite, der Pulskompression etc., vgl. Hayne, 1981, Chelton et al., 1989) mit
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Streuzentren ¢s(¢) und der Impulsantwort der ebenen



67

KAPITEL 4. WEITERE DATEN

88 69€ 26 L1L G'eT - 6002 G-¥esoA1)

99 01 99 9¢eT 9'¢T ‘€' - 8007 G-NOSV[

G'18 cg ¢'36 008 G'er - 200% IVSIANH

99 01 99 9¢eT 9'¢T ‘€' - 1002 1-NOSV[

4 L1 80T 008 9'CT 8003 - 866T 04D

G'18 ce ¢‘86 ¢/, G'e1 - G661 'Sy ¢-SYH

NOdIHS

99 01 99 9¢eT 9T ‘€°G | G00Z - 1661 B0 | -0d /XHAJOL
9661

g'18 89T ‘¢ ‘¢ ¢‘86 ¢, G'€T | T™’IN - T66T IO 1-SYH
6861 "Zo(Q

4 L1 80T 008 G'CT | - G861 TR LVSOdD)
8161

d) L1 80T 008 9G'eT | "MO - 8L6T ‘Tr LVSVHS
86T

i ¢ GTT cH8 6°CT | "zo(1 - GL6T "1dy €-SOHD
66T

A A 05 5% G'€T | 'Inf - €261 TN aVIAMS

(o) (o8eT) (o) () (zHD)
9)121g ‘Xeuw snpA7 uorRuI U] YoOYNqIO zuanboaiq 119ZSUOISSITA UOISSIIN

(0T0Z) 18310409 :D[[ENY) :DUINSAG SLIPWIY TepPeY UI[[)eS IFIUID BNSLeIRY) ¢'F d[PqR],




KAPITEL 4. WEITERE DATEN 68

Abbildung 4.9: Entstehung einer Wellenform; oben: Seitenansicht, Mitte: Aufsicht, unten: resul-
tierende Wellenform; Zeit schreitet nach rechts fort. (nach: Ridley und Partington, 1988)

— Front des Radarpulses
— Ende des Radarpulses
[ | Beleuchtete Flache

(Ozean-)Oberfliche Prg(t), (s. Abbildung 4.10 und Hayne, 1981):
WF(t) = Prg(t) x qs(t) x s-(t) (4.1)

Grundséatzlich muss eine Rauheit im Zentimetermafstab vorhanden sein, damit der Ansatz der
inkohérenten Streuung an einer rauhen Oberfliche nach Brown (1977) zuléssig ist. Groferskalige
Rauheit, wie sie auch fiir die Ozeanographie interessant ist, wird durch die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der Streuzentren g¢s(¢) beschrieben.

Der Zeitpunkt der Reflexion des Signals an der Oberflache, der fiir die Berechnung des Lauf-
wegs verwendet wird, wird mit dem Punkt der ansteigenden Flanke der Wellenform gleichgesetzt,
an dem die Hélfte der maximalen Riickkehrenergie erreicht wird. Dieser kann zunéchst nicht

Antwort der Wahrscheinlich-
Mittlere ebenen keitsdichte- Punkt-
Wellenform Ozeanoberfla- funktion der Antwortfunktion
che Streuzentren
= X \ X |
WF(t) PFS(t) ds (t) Sr (t)

Abbildung 4.10: Entstehung einer Wellenform durch Konvolution (nach Hayne, 1981).
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genauer bestimmt werden, als es durch die Abtastrate des Instruments gegeben ist. Durch ver-
schiedene mathematische Verfahren, insbesondere das so genannte Retracking (s. Abschnitt 4.2.4
auf Seite 74ff) kann diese Genauigkeit jedoch deutlich erhoht werden.

Dariiberhinaus ist die Genauigkeit der Hohenbetimmung mit Radaraltimetrie von verschie-
denen Faktoren abhéngig (Heidland, 1994, Shum et al., 1995). Hierzu zdhlen instrumentelle
Einfliisse wie z. B. Abweichungen in der Signalverfolgung ( Tracker Bias) und Ausrichtungsfehler
des Satelliten (Pointing Angle). Atmosphérische Einfliisse entlang des Laufwegs — insbesondere
der Elektronengehalt der Ionosphére und Einfliisse der trockenen und der feuchten Troposphére
— fithren zu Verzoégerung und Dampfung des Signals. Weitere Faktoren sind Gezeiten der Er-
de und der Ozeane, bei der Hohenbestimmung tiber Schelfeisen desweiteren die Koppelung des
Schelfeises an die Ozeangezeiten (Fricker und Padman, 2002), insbesondere bei der Beobachtung
der Ozeanoberflache, desweiteren der atmosphérische Druck und der Seegang (Gommenginger
et al., 2003). Diese Einfliisse und deren Korrekturen betreffen ausschlieflich die Bestimmung von
Hohen und nicht die Auswertung der Wellenform als solche. Sie sind fiir die vorliegende Arbeit
ohne Bedeutung und werden deshalb nicht weiter beschrieben.

4.2.2 Radaraltimetrie iiber Eis
Bisherige Anwendungen und Ergebnisse

Seit den ersten Satellitenmissionen, die mit einem Radaraltimeter ausgeriistet waren, wurde auch
die Verwendbarkeit der resultierenden Daten in Rahmen der Glaziologie untersucht (Brooks
et al., 1978). Die frithen Altimetermissionen (wie z. B. SEASAT und GEOSAT) waren jedoch
durch eine niedrige maximale geographische Breite in ihrem Einsatz in der Polarforschung limi-
tiert (vgl. Tabelle 4.3 auf Seite 67 und Abbildung 4.11 auf der néchsten Seite). Dadurch bedingt
waren Untersuchungen der polaren Eiskappen mit Altimetriedaten auf kleine Regionen — insbe-
sondere Siidgronland — beschrankt. Die ERS-1-, ERS-2- und ENVISAT-Missionen erweitern jedoch
den zuginglichen Bereich bis auf 81,5° nérdlicher und siidlicher Breite. Damit werden nahezu
der gesamte Eiskorper Gronlands und etwa 80% der Antarktis tiberdeckt. Digitale Hohenmo-
delle, die auf dieser grofen Datenbasis beruhen, wurden unter anderem von Rémy et al. (1996),
Bamber und Bindschadler (1997) und Herzfeld (2004) publiziert. Weiter geschlossen wird die
noch verbleibende Datenliicke durch CRYOSAT-2 mit £88° maximaler Breite (Alfred-Wegener-
Institut fiir Polar- und Meeresforschung, 2003) und durch ICESAT mit +86° maximaler Breite
(Zwally et al., 2002b, National Aeronautics and Space Administration, 2003).2° Grundziige der
Moglichkeiten und Probleme der Nutzung der Radaraltimetrie bei der Bestimmung vor allem
der Eisschildtopographie sind unter anderem bei Partington et al. (1991), Rapley et al. (1993),
Wingham et al. (1993) und Zwally und Brenner (2001) beschrieben.

Ziel der Auswertung von Radaraltimetriedaten von Gronland und der Antarktis ist in erster
Linie die Erstellung hochgenauer Héhenmodelle, die ihrerseits zu Massenbilanzanalysen genutzt
werden. Zwally et al. (1989) postulierten nach Auswertung von GEOS-3, SEASAT und GEOSAT
Daten eine Anderung der Hohe des gronlindischen Eisschildes siidlich von 72° Nord von +0,2m/a
bis 40,3 m/a. Davis et al. (1998) und Zwally et al. (1998) zeigen jedoch, dass diese Werte auf
Grund von systematischen Fehlern in der urspriinglichen Auswertung zu hoch sind. Sie geben

20ICESAT wird im weiteren nicht weiter betrachtet, da bei diesem Satelliten ein Laser- und kein Radaraltimeter
im Einsatz ist.
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— 481,5° (ERS-1, ERS-2)
+72° (GEOSAT, SEASAT)

Abbildung 4.11: Maximale Abdeckung der Polargebiete ausgewéahlter Satelliten-Radaraltimeter-
Missionen

Werte zwischen (+1,5+0,5) cm/a (Davis et al., 1998) und (+3,84+0,2) cm/a bis (+6,4+0,9) cm/a
(Zwally et al., 1998) in Abhéngikeit von den verwendeten Satelliten und Auswerteverfahren an.

Fiir Bereiche im Inneren der Antarktis geben Wingham et al. (1998) Anderungen der Hohe
der Eisoberflache von (—0,9 + 0,5)m/a fiir den Zeitraum 1992 bis 1996 an. Lingle und Co-
vey (1998) ermitteln fiir Teile des ostantarktischen Eisschildes unter anderem Werte zwischen
—55mm/a und Omm/a. Je nach verwendeten Daten (Missionen) und (Inter-)Kalibrationen
erhalten sie aber auch Werte zwischen —130mm/a bis zu +11mm/a. Hierbei sind saisonale
Schwankungen der Eisschildhohe nicht zu vernachléssigen. Yi et al. (1997) ermitteln fiir einen
Teil der Ostantarktis jahrliche Variationen mit Amplituden von mehr als 0,5 m, Zwally und Jun
(2002) finden fiir die Summit-Region von Grénland Werte von 0,25 m.

Die verschiedenen Trends, die in der Entwicklung der polaren Eisschilde festgestellt werden,
zeigen die Komplexitat sowohl der Prozesse an sich als auch der Aufgabe, diese zu detektieren und
zu entschliisseln. Trendanalysen unter Verwendung von Daten verschiedener Altimetriemissionen
erfordern prézise Interkalibration der verwendeten Systeme (Lingle und Covey, 1998, Zwally
und Brenner, 2001). Die Orbitkonfiguration und die Radaraltimeter von ERS-1, ERS-2 und das
K,-Band-Altimeter des ENVISAT sind nahezu identisch. Deshalb eignen sich deren Daten im
besonderen Mafe fiir Langzeituntersuchungen.

Aus digitalen Hohenmodellen koénnen dariiberhinaus die Lage der Aufsetzzone (Herz-
feld et al., 1994), Eisscheiden, Grenzen von Abflussbecken (Zwally und Brenner, 2001),
Fliefgeschwindigkeits- und basale Spannungsfelder (Rémy und Minster, 1993, Rémy et al., 1999,
Phillips, 1999) abgeleitet werden. Der Verlauf der Eisfront wurde unter anderem von Zwally
et al. (1987, 2002a) aus Radaraltimetriedaten extrahiert.

Radaraltimetrische Untersuchung von Eisoberflache unterscheiden sich von denen iiber Ozea-
nen vor allem durch zwei Aspekte. Zum einen sind die kleinrdumigen Undulationen der Eisober-
fliche deutlich hoher als {iber dem Wasser, zum anderen kommt es durch das Eindringen des
Radarsignals in den Firnkoérper zu Volumenstreuung. Gerade der zweite Punkt eréffnet Mog-
lichkeiten, durch geeignete Verfahren Informationen iiber die Struktur des Firns zu erhalten.
Die Nutzbarkeit der Radaraltimetrie zur Bestimmung von Eigenschaften der Eisoberfliche und
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des Firns wurde unter anderem bereits von Partington et al. (1989), Davis und Zwally (1993),
Legrésy und Rémy (1998) und Phillips (1999) gezeigt.

Die Signalpradizierung im Radaraltimeter, die dafiir sorgen soll, dass die Wellenform immer
in etwa zentriert im Empfangsfenster aufgezeichnet wird, ist nur fiir geringe Neigungen der
Oberfliche ausgelegt, da die meisten Radaraltimeter urspriinglich fiir den Einsatz iiber dem
Ozean entwickelt wurden.?! Bei stéirkerer Neigung der Oberfliche verliert das Altimeter das
Signal und ,fangt es erst nach einer Weile iiber flachem Terrain wieder ein. Aus diesem Grund
wurden ERS-1 und ERS-2 mit einem sogenannten Eismodus ausgestattet, in dem die zeitliche
Lange einer einzelnen Empfangszelle — und damit auch des gesamten Empfangsfensters — auf
das vierfache erweitert wurde. Damit einher geht bei gleichbleibender Zahl der Abtastpunke
eine deutliche Verringerung der Abtastrate und damit der a-priori Genauigkeit des Systems.
Diese Einschréankungen lassen sich durch das Postprocessing nicht vollends eliminieren. Auch
das Retracking mit funktionalen Algorithmen leidet unter diesem Aspekt (Phillips, pers. Kom.
1999).22

Neben diesem rein instumentellen Aspekt sind auch folgende geometrischen Uberlegungen
zu beriicksichtigen. Der Ersteinsatz des reflektierten Signals stammt von dem Punkt der Ober-
fliche, der dem Satelliten am néchsten ist. Zeigt das Altimeter nicht exakt in Nadirrichtung
(Off Nadir Pointing) oder ist die (Eis-)Oberflache geneigt, kommt die Information nicht vom
Subsatellitenpunkt. Dieser so genannte Neigungsfehler (Slope Induced Error) kann — iterativ —
durch Anbringung einer Hohenkorrektur in Abhéngigkeit einer zuvor bestimmten Neigung der
Oberfldche minimiert werden (Brenner et al., 1983) oder durch die Rekonstruktion des wahren
Reflexionspunktes auf der Oberflache (Rémy et al., 1989).

Undulationen der Eisoberfliche in der Groéfenordung der Ausleuchtzone kénnen auch zu
Fehlern in den aus der Radaraltimetrie abgeleiteten glaziologischen Parametern fithren (Arthern
et al., 2001). Diese sind jedoch deutlich geringer als die Unsicherheit dieser Parameter nach
dem Retracking selbst (vergleiche Abschnitt 4.2.6 auf Seite 80ff und Tabelle 5.2 auf Seite 94).
Hinsichtlich der Bestimmung von glaziologischen Parametern sind somit der Verlust des Signals
und die daraus resultierenden Datenliicken die einzige Einschrénkung, die durch Undulationen
der Eisoberfliche verursacht wird.

Die rdumliche Uberdeckung ist durch den Umkehrpunkt des Orbits begrenzt. Bei den ERS-
Satelliten liegt die hochste erreichte Breite bei +81,5°. Entlang der Satellitenspur ist der nutz-
bare Messpunktabstand abhéngig von der Mittelungsrate. Diese liegt zwischen 1Hz (ESA Da-
tenprodukt ERS.ALT.OPR), entsprechend 7km Punktabstand und 20Hz (ESA Datenprodukt
ERS.ALT.WAP), entsprechend 0,35 km Punktabstand (European Space Agency, 1993). Der Spu-
rabstand der ERS-Satelliten, der am Aquator bei ca. 80 km liegt, betrigt bei +70° im 35 Tage
Orbit etwa 27 km (Heidland, 1994). Dadurch ergibt sich das in Abbildung 4.12 auf der néchsten
Seite dargestellte Muster der ERS-Satellitenspuren in einem Teil des Untersuchungsgebietes.

Martin et al. (1983) gingen noch davon aus, dass trotz eines theoretischen Eindringens des
Radarpulses in den Firnkorper, das Hauptsignal von der Reflexion an der Eisoberfliche stammt.
Effekte, die durch das Eindringen des Radarpulses in den Firnkorper bedingt sind, seien dem-
nach vernachléssigbar. Mittlerweile ist es jedoch allgemein anerkannt, dass solche Effekte grofsen

2'Bei GEOSAT und SEASAT war das Instrument fiir Versinderung von ca. 50 Héhenmeter pro Sekunde ausgelegt.
Das entspricht in etwa 0,43° Neigung (Zwally und Brenner, 2001).

22Wahrend ERS-1 teilweise auch iiber Eis im Ozeanmodus betrieben wurde, operierte ERS-2 iiber der Antarktis
ausschliefslich im Eismodus.
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Abbildung 4.12: Fufspur des ERS-2 Radaraltimeters 1996 (Orbit-Nr. 3649-8887)

Einfluss auf das Riickkehrsignal haben und diesen durch geeignete Auswerteverfahren Rech-
nung getragen werden muss (Yi und Bentley, 1996). Bereits Ridley und Partington (1988) geben
einen Tiefenbereich von bis zu 14m an, der fiir des Riickkehrsignal des Altimeters relevant sein
kann. Das Eindringen des Radarpulses in den Firnkorper verformt das Riickkehrsignal, da ein
signifikanter Teil der Riickkehrenergie nicht von der unmittelbaren Reflexion an der Oberfléache
sondern zeitverzogert aus dem Firn heraus gestreut wird. Abbildung 4.13 auf der néchsten Seite
zeigt deutlich die Unterschiede zwischen Wellenformen, die an den zwei Feldlokationen extrahiert
wurden (s. u.).

Der Reflexionspunkt, der fiir die Bestimmung der Ho6he mafigeblich ist, wird mit dem Mittel-
punkt der ansteigenden Flanke der Wellenform identifiziert. A-priori kann dieser Punkt aus der
Wellenform zunéchst nur mit der Auflésung der Abtastung im Radaraltimeter bestimmt werden.
Fiir die ERS-Satelliten gilt hier 3,03 ns entsprechend 0,45 m im Ozeanmodus bzw. 12,12 ns oder
1,82m im Eismodus (Ifremer, 1994). Um beide Effekt (die Verformung der Wellenform und die
diskrete Auflosung) zu kompensieren, sind sogenannte Retracking-Verfahren entwickelt worden

(s. Abschnitte 4.2.4 auf Seite 74ff).

4.2.3 Radaraltimetrie und Glaziologie

Die Grundlagen der Wechselwirkung von Mikrowellen und Eis wurden bereits in Kapitel 3.2.1 auf
Seite 25ff beschrieben. Im Folgenden wird deshalb lediglich auf die Besonderheiten bei der Be-
handlung von Daten der Radaraltimetrie, eines aktiven, im Nadir beobachtenden Instruments, in
der Glaziologie hingewiesen, insbesondere im Vergleich zum passiven, seitwérts sehenden SSM /T
Instrument.

Der Einfluss der Eigenschaften der Oberfliche und der obersten Schichten des Firnkérpers
auf das Riickkehrsignal des Altimeters ist in der Literatur gut dokumentiert. Bereits Partington
et al. (1989) haben den Weg der Modellierung von Wellenformen und der Anpassung von Mo-
dellwellenformen an Originaldaten skizziert. Hierbei benutzten sie ein Modell fiir Wellenformen,
welches von Ridley und Partington (1988) entwickelt wurde. Partington et al. (1989) kommen zu
dem Schluss, dass zwar die Oberflichenrauheit recht genau, die Parameter der oberflachennahen
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Abbildung 4.13: Gemittelte Wellenformen; a) Lokation Camp 50m/Ekstrém-Schelfeis, b) Loka-
tion Camp Olymp/Sorasen

Schichten jedoch nicht eindeutig bestimmt werden kénnen.?3

Wellenformen, die iiber Eis registriert werden, sind deutlich flacher ausgeprégt als solche,
die iiber einer Wasseroberflaiche aufgezeichnet werden. Dieses liegt vor allem am Eindringen
des Signals in den Firnkorper. Zudem zeigen sich deutliche Unterschiede in der Struktur der
Wellenformen in Abhéngigkeit von der beobachteten Oberflache. Meereis, Schelfeis und Inland-
eis zeichnen sich in der Regel durch jeweils typische Wellenformen aus. Abbildung 4.13 zeigt
beispielhaft individuelle und gemittelte Wellenformen, die an den Lokationen der Feldmesskam-
pagne extrahiert wurden. Die Wellenformen vom Ekstrom-Schelfeis werden von einem scharfen
Anstieg auf ein hohes Niveau und einem anschliefsenden, raschen Abfall gekennzeichnet. Dieses
Muster ist fiir eine Dominanz von Oberflachenreflexion typisch. Im Gegensatz dazu weisen die
Wellenformen vom Sgrasen eine deutlich niedrigere Maximalamplitude und ein ebenfalls deut-
lich langsameres Abfallen der auslaufenden Flanke auf. Im Anfangsbereich ist der Anstieg zwar
auch relativ scharf, nach Erreichen von ca. zwei Drittel der Maximalenergie verringert sich die
Anstiegsrate aber deutlich. Diese Form ist typisch fiir Wellenformen, die geprigt sind durch
signifikante Anteile sowohl von Oberflichenreflexion als auch von Volumenstreuung.

Die Rauheit der Eisoberfliche beeinflusst ausschlieftlich den Anteil der Oberflachenreflexion.
Mit anwachsender Rauheit wird insbesondere die ansteigende Flanke der Wellenform flacher.
Die Stiarke der Volumenstreuung hingt vor allem von der Korngrofe des Firns ab. Bei grofen
Kornern kommt es zu starker (Riick-)Streuung und damit zu einer geringen Eindringtiefe in den
Firnkorper. Kleine Kristalle hingegen fithren zu geringer interne (Riick-)Streuung, was in einer
hohen Eindringtiefe resultiert. Dadurch stammt ein erheblicher Teil des Riickkehrsignals aus
groferen Tiefen. Die Folge ist eine deutliche Verldngerung des Abklingens des Signals (Zwally
und Brenner, 2001).

FEinige Regionen der Antarktis, wie z. B. die Schelfeise der Untersuchungsgebiete dieser Ar-

Z3Partington et al. (1989) fiihren keine explizite Inversion oder Ausgleichung des Wellenformmodells an die
Originaldaten durch sondern passen ,interaktiv Modellkurven an die Daten an.
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beit, unterlaufen wiahrend des Jahres an der Oberflache signifikante Schmelz-Gefrier-Zyklen.
Damit verbunden ist die Ausbildung von teilweise grofraumigen Eislinsen und Eislagen (s. Ab-
schnitt 4.1 auf Seite 54). Als Folge ist in solchen Gebieten das Riickkehrsignal von Reflexionen
an der Oberflaiche dominiert. Selbst im polaren Winter bleibt dieses Verhalten erhalten, da der
Neuzutrag geringer ist, als die Eindringtiefe des Radarpulses — das Signal bleibt durch oberfla-
chennahe Reflexion dominiert (Ridley und Partington, 1988, s. Abbildung 4.13 auf der vorherigen
Seite).

Die Korngrofse und die Dichte haben — iiber den von ihnen bestimmten Extinktionskoeffi-
zienten k. — entscheidenden Einfluss auf die Auspridgung der Wellenform hinsichtlich der Vo-
lumenstreuung. Diese Parameter wiederum werden unter anderem durch Akkumulationsrate,
Temperatur und Wind determiniert (Yi und Bentley, 1996).

Die genannten Zusammenhiénge finden sich unter anderem in der Formulierung des Wellen-
formmodells von Davis und Moore (1993) wieder, das im Rahmen dieser Arbeit Anwendung
fand und im Folgenden genauer beschrieben wird. Ein Uberblick, welchen Einfluss die einzelnen
Parameter auf die Auspriagung des Riickkehrsignals haben, ist bei Ridley und Partington (1988)
zu finden.

4.2.4 Wellenformanalyse: Retracking

Uber einer flachen, rauhen Oberfliche mit symmetrischer Verteilung der Streuzentren wird der
Reflexionspunkt in der Wellenform mit dem Zeitpunkt des Erreichens der Hélfte der maximalen
Riickkehrenergie in der ansteigenden Flanke identifiziert (Partington und Rapley, 1986). Die
a-priori Genauigkeit des Systems wird limitiert durch die Linge der Empfangszellen.?* Instru-
mentseitige, interne Algorithmen der Signalverfolgung und -prédizierung zentrieren nach Mog-
lichkeit das Riickkehrsignal in der Mitte des Empfangsfensters. Je nach Neigung der Oberfliche
wandert das Zentrum der Wellenform aus der Mitte des Empfangsfensters oder es kommt zu ei-
nem kompletten Signalverlust. Dariiberhinaus werden die Wellenformen iiber Eis durch komplexe
Streuprozesse deformiert. Um die dadurch bedingte Verschiebung des Reflexionspunktes aus der
Mitte des Empfangsfensters und aus der Mitte des maximalen Energieniveaus zu rekonstruie-
ren und auch die durch die diskrete Abtastrate bedingte geringe Auflésung zu erhohen, wurden
verschiedene Verfahren zur Signalrekonstruktion, dem sogenannten Retracking entwickelt. Die
verschiedene Ansétze fiir solche Retracker lassen sich in zwei Gruppen einteilen.

Schwellwert- Retracker nutzen alleine die geometrischen Eigenschaften der Wellenform. Bei
Verfahren wie z. B. dem sogenannten 25%- oder 50%- Retracker wird der Zeitpunkt in der
ansteigenden Flanke der Wellenform gesucht, an dem erstmals ein bestimmter Schwell-
wert (25% oder 50% der maximal erreichten Energie) tiberschritten wird. Hierbei wird
linear zwischen den diskreten Empfangszellen interpoliert. Um Einfliisse zu minimieren,
die durch das Rauschen der Wellenfrom bedingt sind, wurde der Offset Centre-of-Gravity-
(OCOG)-Retracker entwickelt. Hierbei wird die Maximalamplitude ersetzt durch die dop-
pelte Amplitude des Schwerpunkts der Wellenform (Phillips, 1999).

Funktionale Retracker beruhen auf der Anpassung einer Modellfunktion an die realen Daten.
Fiir den Anteil der Oberflachenreflexion basieren sie alle auf der Beschreibung der Impuls-
antwort der Reflexion eines Radarpulses an einer ebenen (rauhen) Oberfléche (,,Brownsches

2Fiir die ERS-Satelliten sind die Werte in Tabelle 4.5 auf Seite 79 angegeben.
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Reflexionsmodell“, Brown, 1977). Der -Retracker von Martin et al. (1983) und seine Fort-
schreibung von Zwally et al. (1994) beruhen auf diesem Ansatz. Sie verzichten jedoch in
ihrer Ausformulierung auf jeden (glazial-)physikalischen Bezug. Davis und Moore (1993)
erweitern das Brownsche Wellenformmodell um eine Formulierung zur Modellierung des
Anteils durch Volumenstreuung. Hier werden explizit die Oberflichenrauheit und der Ex-
tinktionskoeffizient als glaziologische Parameter beriicksichtigt.

Im folgenden wird nur der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus beschrieben.

Der UMKC Retracking-Algorithmus

Der UMKC-Retracker ist von Davis (1993) am Institute for Electrical & Computer Engineering
der Universitdt von Missouri in Kansas City (Missouri, USA) entwickelt worden und basiert auf
einem Wellenformmodell von Davis und Moore (1993). Bei diesem Verfahren wird die Modellie-
rung der Oberflichenreflexion durch den Brown-Algorithmus S um einen Term zur Berechnung
der Volumenstreuung V erweitert. Der kombinierte Algorithmus SV ist gegeben durch:

A K
SV(8) = DC + §{5(5) + ﬁV(5)} . (4.2)
Hierbei ist ¢ die inkrementelle Zweiweg-Laufzeit gegeben durch:
2
o=t— 2h : (4.3)

Cc

t ist die aktuelle, gemessene Zweiweg-Laufzeit. DC' ist der Gleichspannungterm, der durch ther-
misches Rauschen im Radaraltimeter selbst verursacht wird. A,, beschreibt die Maximalampli-
tude der Wellenform. S1 und S2 sind Normierungsfaktoren, mit denen der Volumenanteil V()
und der Term S(6) + K/S1-V(9) jeweils zu 1 normiert werden. Der Kombinationsfaktor K gibt
das Verhéltnis von Volumenanteil V' (d) und Oberflachenanteil S(d) zueinander an.

Davis (1993) wendet dieses Modell auf Daten des GEOSAT-Altimeters von Gronland und
der Ostantarktis an. Phillips (1999) modifizierte den Algorithmus fiir die Anwendung auf Daten
des Ozeanmodus des ERS-1 aus der Ostantarktis. Fiir den Untersuchungszeitraum dieser Arbeit
stehen nur Daten im Eismodus des ERS-2 zur Verfiigung.

Der Oberflaichenanteil Brown (1977) ndhert die Pulsform, die Antennencharakteristik des
Altimeters und die Verteilung der Streuzentren der ebenen, rauhen Oberfliche durch Gaufische
Verteilungsfunktionen an und erhélt somit eine geschlossene Formulierung fiir die Beschreibung
der Reflexion eines Radarpulses an der Ozeanoberfliche. Nach diesem so genannten Brown-
Modell wird die mittlere Wellenform beschrieben durch

1 Prg(0) [1+erf (ﬁa)] fir §<0
S(9) = (4.4)
1 Prg(0) [1+erf (éo)] fir §>0.
Die Impuls-Antwortfunktion der ebenen Oberfliche Prg(d) ist gegeben durch
—4ch
Prg(8) = exp [ 7; } . (4.5)
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Hierbei ist ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit und h die Hohe des Satelliten iiber Grund. Die
Einweg-Offnungsbreite v ist gegeben durch

_ 25in*(©3ap/2)

4.
—In0,5 ’ (4.6)

wobei O34p der Halbwerts—@ffnungswinkel der Antennencharakteristik ist. Fiir o, gilt

9 20, 2
oc=\lop+ . (4.7)

mit der Oberflaichenrauheit og. Der Parameter o, wird durch die Pulsbreite des Altimeters 7
bestimmt:

o, = 0,4257 . (4.8)

Der Volumenanteil Der Anteil der Riickkehr-Energie auf Grund von Volumenstreuung im
Firnkorper als Funktion der Zeit wird beschrieben durch

V(s 0 fir 6<0 L9
(0) = exp (t§§4 - %) — exp(B2k2c2 — 2kecsd) fiir 6> 0. (4.9)

Davis und Moore (1993) entwickeln diese Formulierung durch die Integration tiber die Impulsant-
worten der einzelnen Streuzentren im Firn. Sie betrachten die Riickstreuung auf der Annahme
eines sich im homogenen Halbraum (hier: Firnkorper) halbkugelartig fortpflanzenden Signals
nach Durchschreiten der Luft-Firn-Grenze zum Zeitpunkt

2

to = (4.10)

c

Hierbei beschreibt 5, die Halbwerts-Léange des ausgesandten Signals. Die Zweiweg-Strahlbreite
5 ist gegeben durch

I (4.11)

\/—41n(0,25)

cs ist die mittlere Lichtgeschwindigkeit im Schnee oder Firn. Die erste Exponentialfunktion
in Gleichung 4.9 wird ausschliefslich von instumentellen Gegebenheiten bestimmt. Im zweiten
Term spiegeln sich die glazial-geophysikalischen Eigenschaften des Firns durch die Parameter
cs und k, wieder.?’ Bei kleinen Werten des Extinktionskoeffizienten k. steigt die Wellenform
langsam an, da ein grofes Volumen zum Riickkehrsignal beitrégt, wenn das Signal tief in den
Firnkorper eindringt.?® Umgekehrt driicken hohe k.-Werte ein geringes Eindringen aus. Die
Wellenform steigt schnell an, da der Grofsteil der Riickkehrenergie aus den oberflichennahen
Schichten kommt.

#Nach Auskunft von Davis (pers. Komm. 1997) sind die Variationen von cs innerhalb der Eindringtiefe des
Radarpulses unerheblich fiir das Ergebnis. Es kann ein Mittelwert angenommen werden, ohne das Ergebnis
signifikant zu beeinflussen.

25Der Zusammenhang zwischen dem Extinktionkoeffizienten k. und der Eindringtiefe dp wurde bereits in Ab-
schnitt 3.2.1 auf Seite 25ff beschrieben
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Tabelle 4.4: A-posteriori Ausschlusskriterien fiir Wellenformen.
Parameter | Minimum | Maximum
Os 0 20
ke 0 10

Bei trockenem Schnee ist ein signifikanter Anteil des Riickkehrsignals durch Volumenstreuung
aus den obersten Schichten des Firnkorpers zu erwarten. Bei feuchtem Schnee jedoch steigt der
Imaginérteil der Dielektrizitatskonstante deutlich an (s. Abschnitt 3.2.1 auf Seite 30f), wodurch
die Energie durch Absorption stark geddmpft wird. Folglich bestimmt vor allem Oberfléchenre-
flexion das Riickkehrsignal.

Das Retracking unter Verwendung von funktionalen Algorithmen beruht auf einer Anpassung
eines Wellenformmodells an die Messdaten. Fiir diese Anpassung — Ausgleichung genannt — eignet
sich vor allem das Verfahren der Minimierung der Fehlerquadrate (engl: Least Square Fit, LSQ-
Fit, Press et al., 1991). Im ersten Schritt werden die Modellparameter geschétzt. Mit diesem
Parametersatz wird eine erste Modellwellenform und die Abweichung von den Originaldaten
berechnet. Fiir diese Startparameter wird die Matrix der Normalgleichungen aus den partiellen
Ableitungen erstellt. Daraus ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, dessen Losung die erste
Verbesserung darstellt. Mit dieser Verbesserung wird ein neuer Parametersatz berechnet, der
als neuer Startparametersatz fiir eine neue Iteration genutzt wird. Das Verfahren wird solange
wiederholt, bis (mindestens) ein Abbruchkriterium erfiillt wird. Typische Abbruchkriterien sind:

e die maximale Anzahl von Iterationen ist erreicht,

e die Verbesserung zwischen zwei Iterationen unterschreitet einen gegebenen Grenzwert,

e die Verdnderung der Modellparameter zwischen zwei Iterationen unterschreitet einen ge-

gebenen Grenzwert,

e die Ausgleichung divergiert, das heifst der Fehler zwischen Original- und Modelldaten wird

grofser.

Abschliefsend wird das Ergebnis einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen. Als erfolgreich wer-
den solche Ergebnisse gewertet, deren Werte innerhalb bestimmter Grenzen liegen. Andernfalls
wird das Ergebnis verworfen. Die zulissigen Wertebereiche sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.?”

4.2.5 Verwendete Daten

Der ERS-2-Satellit (Abbildung 4.14 auf der néchsten Seite) der European Space Agency (ESA)
wurde am 21. April 1995 von Kourou (Franzosisch-Guayana) an Bord einer Ariane Tragerra-
kete in seine Umlaufbahn gebracht (vergleiche Tabelle 4.5 auf Seite 79). Seine Konstruktion
basiert auf den franzosischen SPOT-Plattformen. Von den mehr als zwei Tonnen Gesamtmasse
des Satellits entfallen 1257 kg auf die Plattform und 888 kg auf die Nutzlast. Neben dem Ra-
daraltimeter sind als wissenschaftliche Instrumente unter anderem das SAR, das Scatterometer
und das Along Track Scanning Radiometer (ATSR) auf dem ERS-2 montiert. Die beiden erstge-
nannten sind aktive Mikrowellensensoren, die bei einer Frequenz von 5,3 GHz (C-Band) arbeiten.
Das SAR ist ein bildgebendes Instrument. Es wird iiber allen Oberflichen der Erde eingesetzt.

2"Der hohe Wert fiir die Obergrenze der Oberflichenrauheit o lisst sich dadurch begriinden, dass die Oberfli-
chenrauheit durch das Retracking von Daten des Eismodus systematisch in etwa dreifach zu hohe Werte ergibt
(Phillips, 1999, pers. Komm.).
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Abbildung 4.14: Der ERS-1/2-Satellit (aus: European Space Agency, 1992)

Im Wellenmodus dient es vor allem zur operationellen Ableitung von Wellenfelder {iber dem
Ozean. Mit dem Scatterometer, das im gleichen Frequenzbereich wie das SAR arbeitet, werden
iiber dem Ozean Windgeschwindigkeits und Windrichtungsfelder gemessen. Das ATSR ist ein
passives Instrument. Es misst sowohl im Infrarot als auch im Mikrowellenbereich und dient der
Bestimmung der Oberflaichentemperatur des Ozeans, der Temperatur der Wolkenoberseite, der
Ausdehnung der Wolkendecke und des Wassergehaltes der Atmosphére. Dariiberhinaus tragt der
Satellit Instrumente zur hoch genauen Bahnbestimmung (PRARE, SLR). Die Kommunikation
und Dateniibertragung erfogt iiber S- und X-Band mit verschiedenen Ubertragungsraten.

Der Satellit befindet sich im gleichen Orbit wie sein Vorgdnger ERS-1. Nach Inbetriebnahme
des ERS-2 operierten beide Satelliten in der ersten sogenannten Tandem-Phase. Wahrend dieses
Missionsabschnitts wurden die beiden Satelliten in einem konstanten Abstand auf ihrer Bahn
gehalten. Durch diese Konfiguration konnte SAR-Interferometrie mit einer grofsen Basisldnge
betrieben werden. Im Gegensatz zu ERS-1, der in verschiedenen Orbitgeometrien (,,Phasen®)
geflogen wurde, fliegt ERS-2 ausschlieflich im 35-Tage Wiederhol-Zyklus. Die Flugabschnitte
sind in Tabelle 4.6 auf der néchsten Seite zusammengestellt. Der ERS-2 bewegt sich auf einer
Umlaufbahn in einer Héhe von ca. 780 km iiber der Erde. Der Orbit ist sonnensynchron. In ca.
100 Minuten umrundet der Satellit einmal die Erde. Er bené6tigt fiir einen kompletten Zyklus 501
Umlédufe in 35 Tagen. Am Aquator betrigt der Spurabstand ca. 0,72°, entsprechend ca. 80 km.
Die Inklination betragt 98,543°. Dadurch ist die héchste erreichte Breite £81,5°.

Das Radaraltimeter der ERS-Satelliten arbeitet bei einer Frequenz von 13,8 GHz (K ,-Band).
Die sperzifizierte Genauigkeit bei der Entfernungsmessung wird erreicht durch Pulskompression
(Chirp-Technik, Chelton et al., 1989). Im Ozeanmodus wird ein 20 us langer Puls mit einer Band-
breite von 330 MHz generiert und ausgesandt. Im Eismodus ist die Bandbreite auf 82,5 MHz re-
duziert. Auf Grund der kurzen Pulsdauer und der hohen Wiederholrate wird die Signalverfolgung



KAPITEL 4. WEITERE DATEN 79

Tabelle 4.5: Spezifikationen des ERS-2 Satelliten (European Space Agency, 2002)

Plattformbasis SPOT

Gesamtmasse beim Start 2157,4kg

Start 21. April 1995

Orbit near-circular, pol-nah, sonnensynchron
Hohe 782km bis 785 km

Grofse Halbachse 7159,496 km

Inklination 98,543°

Periode ca. 100 Minuten

Wiederholdauer /Zyklusldnge | 35 Tage

Geschwindigkeit iiber Grund | 6,7km/s

Tabelle 4.6: Phasen der ERS-2 Mission (D’Eliam und Jutz, 1997, European Space Agency, 2002)

Phase Beginn Zyklus Bermerkung
Tage
- 21. April 1995 - Start
0 21. April 1995 35 Inbetriebnahme Nutzlast
A 2. Mai 1995 35 Inbetriebnahme SAR
B 17. August 1995 35 Tandem-Mission
B 3. Juni 1996 35 Multidisziplindre Phase

und die On-Board-Signalanalyse nicht im Zeit- sondern im Frequenzbereich durchgefiihrt. Die
Ubersetzung erfolgt mittels einer sogenannten Full Deramp-Technik (Rosmorduc et al., 2009).
Durch die Verringerung der Bandbreite des Filters im Eismodus gegeniiber dem Ozeanmodus
wird so das Empfangsfenster verlangert und damit — um den Preis der deutlich reduzierten Ge-
nauigkeit und Auflésung — die Signalverfolgung iiber Nicht-Ozeanoberflichen verbessert. Das
Empfangsfenster ist in 64 Zellen unterteilt. Im Ozeanmodus resultiert daraus eine Liange von
3,03 ns pro Empfangszelle, im Eismodus 12,12ns. Im Frithsommer 2003 ist die Magnetband-
Aufzeichnungseinheit ausgefallen. Seitdem liefert das Radaraltimeter nur noch im Sichtbereich
einer Bodenstation Daten.

Von der ESA werden verschiedene Radaraltimeter-Datenprodukte bereitgestellt (European
Space Agency, 1993). Fiir das Wellenform-Produkt (ERS.ALT.WAP) werden 50 Einzelmessung zu
einer Wellenform gemittelt. Dadurch werden Datenpunkte mit einer Frequenz von ca. 20 Hz ge-
neriert. Das entspricht einer Ortsauflésung von ca. 350 m entlang der Orbitspur. Das in dieser
Arbeit verwendete Datenmaterial wird vom Goddard Space Flight Center (GSFC) der NASA in
Greenbelt, Maryland (USA) zur Verfiigung gestellt (National Aeronautics and Space Administra-
tion, 1997). Die Daten basieren auf dem ERS.ALT.WAP-Produkt und haben die volle 20 Hz-Dichte.
Sie werden auf zwei einzelne Produkte aufgeteilt. Der Waveform Data Record (WDR, ,Level 1-
Produkt“) enthélt neben Informationen tiber Ort und Zeit der Datenakquisition die vollstandigen
20 Hz-Wellenformdaten mit denen ein eigenes Retracking moglich ist. Im Ice Data Record (IDR,
sLevel 2-Produkt”) sind unter anderem alle geophysikalischen Korrekturen enthalten, die zur
Berechnung von Hohenmodellen benétigt werden.
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Tabelle 4.7: Spezifikationen des ERS-2 Radaraltimeters

Masse des Radaraltimeter | ca. 96 kg
Antennendurchmesser 1,2m
Leistung 50 W
Frequenz 13,8 GHz (K,-Band)
Pulsrate 1020 Hz
Pulsléange 20 pus Chirp
Bandbreite 330 MHz (Ozeanmodus)
82,5 MHz (Eismodus)
Empfangsfenster 64 Zellen a 3,03 ns (0,45 m, Ozeanmodus)
(a priori Genauigkeit) 64 Zellen a 12,12 ns (1,82 m, Eismodus)
Offnungswinkel 1,3°

4.2.6 Retracking: Durchfiihrung und Ergebnisse

In Abbildung 4.15 auf der néchsten Seite ist die Verteilung der Anzahl der erfolgreich bearbei-
teten Wellenformen (vgl. Seite 77) dargestellt. In den weifen Bereichen nérdlich 70° bei 15° Ost
bzw. noérdlich 67,5° zwischen 50° Ost und 57,5° Ost liegen in dem verwendeten Datenmaterial
keine Daten vor. Hier und in allen weiteren Darstellung der Ergebnisse des Retrackings wurde
das Raster des GIS mit einer Zellengrofe von 12,5 km x 12,5km als Grundlage gewéahlt (s. Ab-
schnitt 3.1.2 auf Seite 21ff). Es wurde keine Interpolation durchgefithrt. Das Raster wird nach
dem sogenannte drop-in-the-bucket-Verfahren gefiillt: Jede Zelle wird mit dem Mittelwert aller
in sie fallenden Einzelwerte gefiillt, unbesetzte Zellen bleiben leer. Dadurch bleiben Datenliicken
durch Signalverlust und teilweise auch das Muster der Fufspur des Satelliten (s. Abbildung 4.12
auf Seite 72) sichtbar. Zusétzlich wurde hier auch die Maske fiir Felsaufschliisse angewandt
(vgl. Seite 40). In mehr als 92% der Zellen fielen 20 oder mehr erfolgreich bearbeitete Wellen-
formen, iiber deren Ergebnis jeweils gemittelt wurde (s. Abbildung 4.16 auf der nichsten Seite).
Vor dem Ergebnis des Retrackings selbst wird die direkt aus der Wellenform berechnete, so
genannten Spitzigkeit (engl.: Peakiness) betrachtet. Sie ist definiert als (Laxon, 1994):

~ 3L5-mazx(WF)

64
S WE,
=5

P

. (4.12)

Thre rédumliche Verteilung fiir das Jahr 1996 ist in Abbildung 4.17 auf Seite 82 dargestellt.
Zunichst fallen die Schelfeise prinzipiell durch hohere Werte gegeniiber dem Inlandeis auf. Der
Befund entspricht den fiir die Lokationen der Schneeschéchte extrahierten Wellenformen (s. Ab-
bildung 4.13 auf Seite 73). Die Spitzigkeit fiir die Lokation Camp 50km/Ekstrém-Schelfeis be-
tragt P = 2,02, fiir die Lokation Camp Olymp/Sprisen P = 1,22. Bei genauerer Betrachtung
sind auch auf dem Inlandeis Gebiete mit hoher Spitzigkeit festzustellen. Sie kénnen insbesondere
im stidwestlichen Teil des Lambert-Amery-Beckens, mit den Bereichen der Klassen 1 und 2 der
Klassifikation identifizert werden. Umgekehrt weisen die Bereiche der Klassen 12 bis 14 niedrige
Werte der Spitzigkeit auf. Beides zeigt sich auch in den auf die Oberflachenklassen bezogenen
Histogramme in Abbildung 4.18 auf Seite 83.28 Wegen der grofen Schiefe der Verteilung ist nicht

2Die Farbe der Histogramme entspricht der der jeweiligen Eisoberflichenklasse (s. Abbildung 3.23 auf Seite 47)
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Abbildung 4.15: Verteilung der Anzahl der erfolgreich bearbeiteten Wellenformen 1996 (weifse
Flecken: s. Seite 80).
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Abbildung 4.16: Histogramm der Anzahl der erfolgreich bearbeiteten Wellenformen 1996
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Abbildung 4.17: Verteilung der Spitzigkeit P 1996 (weiffe Flecken: s. Seite 80).

nur der Mittelwert (L2), sondern auch Median (L1) und Modus oder Modalwert (Least Median
of Squares, LM S) angegeben. Insbesondere das Histogramm der Klasse 10 zeigt eine Verteilung,
die nicht unimodal ist. Bei solchen multi-modalen wird hier der Mittelwert aller méglicher Modal-
werte angegeben.Es ergibt sich, dass in den Oberflachenklassen, die iberwiegend auf Schelfeisen
realisiert werden (Klassen 3 und 7, vgl. Tabelle 3.9 auf Seite 48) der Medianwert jeweils iiber
1,9 liegt. In den Klassen, die sowohl Schelf- als auch Inlandeis bedecken (1, 2, 8 und 10), liegt
der Medianwert zwischen 1,7 und 1,9. In allen weiteren Klassen, die iiberwiegend das Inlandeis
abdecken, liegt dieser Wert unter 1,6.

Der Extinktionskoeffizienz k. ist ein Maf fiir den Energieverlust des Radarpulses entlang
des Signalweges, sein Kehrwert ist in erster Naherung mit der Eindringtiefe d,, zu vergleichen.
Mit den bisherigen Resultaten und Interpretationen ist zu erwarten, dass der Extinktionskoef-
fizient auf Schelfeisen hoher als auf Inlandeis ist bzw. die Eindringtiefe auf Schelfeis geringer
als auf Inlandeis. Abbildung 4.19 auf Seite 84 zeigt die rdumliche Verteilung des Kehrwerts der
Extinktionskoeffizienten als Néherung fiir die Eindringtiefe. Hier separieren die Schelfeise mit
niedrigen Werten noch deutlicher vom Inlandeis als bei der Spitzigkeit. Das Ergebnis deckt sich
auch mit den Erwartungen, die aus den Ergebnissen der Feldmessungen resultieren. Der deutlich
geschichtete, teilweise durch Eislagen gekennzeichnete Firn des Ekstrom-Schelfeises sollte zu ei-
ner geringeren Eindringtiefe fithren als der homogenere Firn auf dem Sgréasen (s. Abschnitt 4.1.1
auf Seite 59).

Abbildung 4.21 auf Seite 86 zeigt das Ergebnis der Retrackings beziiglich der Oberflachen-
rauheit o5. Das Verteilungsmuster ist konsistent mit den bisherigen Ergebnissen. Der Betrag der
Oberflachenrauheit, wie er aus dem Retracking bestimmt wird, ist jedoch deutlich zu grofs, wie
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Abbildung 4.18: Histogramme der Spitzigkeit in den Eisoberflachenklassen; L2: Mittelwert, L1:
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Abbildung 4.19: Verteilung des Wertes 1/k. o< d,, in 1996 (weife Flecken: s. Seite 80).

insbesondere der Vergleich mit den Ergebnissen und Eindriicken der Feldmesskampagne zeigt
(s. Abschnitt 4.1.1 auf Seite 59 und Abbildung 4.1 auf Seite 54). Selbst wenn beriicksichtigt
wird, dass in diesem Zusammenhang nicht die kleinskalige Oberflachenrauheit sondern gréfsere
Undulationen der Oberfliche von Belang sind, sind die hier ermittelten Werte zu hoch.?? Dieses
Problem ist auf die Verwendung von Daten des Eismodus zuriickzufiihren (Phillips, 1999, pers.
Komm.). Die hier ermittelten Werte sind ungefihr um einen Faktor 3 zu grof. In den Oberflé-
chenklassen, die von Inlandeis dominiert werden, finden sich Werte iiber 4,6 m, mit Ausnahme
von Klasse 13, deren Modus bei 3,1 m liegt. Dieser Wert liegt eher im Bereich der Oberflichen-
klassen, die beide Regime abdecken, deren Modalwerte zwischen 2,8 m und 3,4m liegen. In den
Oberflachenklassen, die sich vor allem auf die Schelfeise erstrecken, liegt der Modus unter 1,9 m.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Resultate der Analyse der Daten der Radar-
altimetrie die Ergebnisse der Klassifikation der Eisoberfliche durch passive Mikrowellendaten
unterstiitzen. Die Histogramme der Parameter weisen zwar eine deutliche Schiefe auf, sind aber
mit Ausnahme der Klasse 10 nahezu unimodal. Selbst die Oberflachenklassen 1, 2 und 8, die
sich auf beide Regime Inlandeis und Schelfeis erstrecken, zeigen keine signifikante Aufspaltung in
zwei oder mehr Verteilungsmaxima. Die Ergebnisse geben wichtige Interpretationshilfen fiir das
Ergebnis der Klassifikation. Wahrend die Feldmessungen an zwei Stellen des Untersuchungsge-
bietes punktuell detaillierte Daten brachten, liefert die Radaraltimetrie flichendeckend weitere

2Die grofiskaligen Undulationen der Eisoberfliche auf dem Inlandeis sind Spiegel der Bodentopographie
(Schoof, 2003). Da Schelfeise im Ozean schwimmen, habe sie eine deutlich flacherer Oberflichentopographie,
selbst wenn auch hier Senken auftreten, wie jene am westlichen Ubergang vom Ekstrom-Schelfeis zum Sgrésen,
die wihrend der Messkampagne auf dem Weg zum Camp Olymp/Sorisen durchquert wurde.
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s. Abbildung 4.18 auf Seite 83.
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Abbildung 4.21: Verteilung der Oberflachenrauheit os 1996 (weie Flecken: s. Seite 80).

Klassen dominantes Regime P 1/ke o< dy Os
m m
3,7 Schelfeis >1,9 <3,0 <1,90
4-6,9,11-14 Inlandeis <1,6 >4 >4; Klasse 13: 3,1
1,2, 8,10 1,7-19 | 34-338 2,8-3,4

Orientierung. In Tabelle 4.8 sind die Bereiche der Modalwerte der untersuchten Parameter zu-
sammengefasst aufgefiihrt, soweit die Eisoberflichenklassen den Regimen Inlandeis und Schelfeis

zugeordnet werden koénnen.

Tabelle 4.8: Modalwerte (LM S) der Parameter P, d,, und o, in den Eisoberflichenklassen
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Abbildung 4.22: Histogramme der Oberflichenrauheit o, in den Eisoberflachenklassen; L2, L1,
LMS: s. Abbildung 4.18 auf Seite 83



Kapitel 5

Synthese, Analyse, Zeitreihen

5.1 Zusammenfassung der wichtigsten bisherigen Ergebnisse

Durch eine uniiberwachte radiometrische Klassifikation der Eisoberfliche, basierend auf passiven
Mikrowellen-Daten, wurden in einem Teil der Ostantarktis 14 Oberflaichenklassen definiert. Die
einzelnen Klassen zeichnen sich durch individuell typische spektrale Signaturen aus, die ihrerseits
auf spezifischen physikalischen Eigenschaften der oberen Firnschichten beruhen. Die rdumliche
Verteilung der Klassen folgt nicht allein der Topographie, der lokalen Eisoberflichentemperatur
oder den Aufsetzzonen bzw. der Unterteilung Inlandeis/Schelfeis. Deutlich wurden insbesondere
radiometrische und somit auch glazial-physikalische Gemeinsamkeiten gerade von Schelfeisen
und angrenzendem Inlandeis. Es zeigten sich aber auch Differenzierungen jeweils innerhalb dieser
Regime.

Am auffalligsten unter den Gemeinsamkeiten ist eine Art Rinnenstruktur, die an verschiede-
nen Stellen im Untersuchungsgebiet hervortritt. Bei diesen Rinnen handelt es sich um Gebiete
mit — im Vergleich zur Umgebung — niedrigeren Strahlungstemperaturen. Sie umfassen Regionen,
die sich teilweise von der meerseitigen Eiskante iiber das Schelfeis bis weit iiber die Aufsetzzone
auf das Inlandeis erstrecken. Dazu flankierend finden sich Regionen, die auf Grund ihrer erhéhten
Strahlungstemperaturen zu eigenen Klassen zusammengefasst werden. Hierbei handelt es sich
um Gebiete, die teilweise von der meerseitigen Eiskante bis in hochgelegene Regionen reichen,
aber sich fast ausschlieflich auf dem Inlandeis befinden.

Eine Analyse der aus AVHRR-Daten abgeleiteten Verteilung der Jahresmittelwerte der Eis-
oberflachentemperatur zeigt deutlich, dass die Resultate nicht allein auf die rdumliche Vertei-
lung der Eisoberflichentemperatur zurtickzufiihren sind (s. Abbildung 3.24 auf Seite 49). Die
Zusammenstellung der Extrem- und Mittelwerte und der Standardabweichung der mittleren
Eisoberflichentemperatur fiir 1996 in Tabelle 3.10 auf Seite 51 zeigt, dass trotz einer Differenz
zwischen der niedrigsten und der hochsten Temperatur von ca. 15 K, die Mittelwerte zwischen
den Klassen um weniger als 4 K variieren. Die mittleren Strahlungstemperaturen variieren je
nach Frequenz und Polarisation hingegen um Betrége von ca. 40 K (vgl. spektrale Signaturen
in Abb. 3.23 auf Seite 47). Die Entkoppelung von Eisoberflichen- und Strahlungstemperatur in
Bezug auf das Klassifikationsergebnis zeigt sich vor allem an den Korrelationskoeffizienten, die
zwischen -0,17 und 0,48 liegen (s. Tabelle 5.1 auf der néchsten Seite). Sie wird auch an den Un-
terschieden in der Verteilung der Strahlungstemperaturen (Abbildung 5.1 auf Seite 90) und der
Eisoberflichentemperatur (Abbildung 3.24 auf Seite 49) deutlich: So haben weder die Rinnen-
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Tabelle 5.1: Korrelationskoeffizient zwischen Eisoberflaichentemperaturen und Strahlungstempe-
raturen

Frequenz, Polarisation | Region Fkstrdmisen | Region Ostantarktis
19, H 0,20 -0,04
19,V 0,02 -0,17
37, H 0,22 0,06
37,V 0,02 -0,08
85, H 0,48 0,29
85, V 0,33 0,17

strukturen noch die Bereiche erhohter Strahlungstemperatur Entsprechungen in der Verteilung
der Eisoberflaichentemperatur.

Die Schelfeise werden im wesentlichen durch die Klassen 3 und 7 beschrieben (vgl. Tabelle 3.9
auf Seite 48). Der Flachenanteil dieser beiden Klassen betriagt zusammen fast 50% der gesamten
Schelfeisflache. Klasse 10 ist zu etwa gleichen Teilen auf Schelf- und Inlandeis verteilt, nimmt
aber 10% der Schelfeisfliche selbst gegeniiber nur knapp 4% der Inlandeisfliche ein. Alle anderen
elf Klassen befinden sich jeweils zu iiber 60% auf dem Inlandeis, mit einem Anteil von jeweils
iiber 95% in den Klassen 4, 6, 9, 11, 12 und 14.

Die Feldmessungen erméglichen die glazial-physikalischen Einordnung und Uberpriifung der
Klassen 7 (Camp 50km /Ekstrom-Schelfeis) und 13 (Camp Olymp/Seorasen) an ausgewéihlten
Positionen. Die Firnprofile belegen grundlegende glaziologische Unterschiede zwischen den beiden
Regionen. Die Schéchte auf dem Ektrom-Schelfeis waren gekennzeichnet durch solide Eislagen,
einer Jahresschichtdicke von 0,5m bis 0,7 m und groften Kristallen. Auf dem Sgrasen wurde, mit
Ausnahme der grobkornigen Becherkristalle, feinkérniger Firn mit einer Jahresschichtdicke von
iiber 1 m angetroffen. Die Oberflachenrauheit unterscheidet sich in unmittelbarer Umgebung der
Schneeschéchte nicht signifikant. Auf den Wegen zu den Lokationen konnten sowohl auf dem
Schelfeis als auch dem Sgrasen bzw. auf dessen Flanke Gebiete mir Sastrugis unterschiedlicher
Form und Grofe festgestellt werden.

Das grobkornige Material, das auf dem Schelfeis vorgefunden wurde, gepaart mit den aus-
gepriagten vereisten Lagen, fithrt auf Grund der erhéhten internen Streuung zu verminderten
Strahlungstemperaturen und zu Wellenformen mit hohen Spitzigkeits-Werten. Das feinkdrnigere
Material des Sgrasens begiinstigt hohe Emissivitdten (und damit hohe Strahlungstemperaturen)
fiir die passiven Mikrowellen und einen deutlichen Anteil von Volumenstreuung (entsprechend
Wellenformen mit niedriger Spitzigkeit) in der Radaraltimetrie.

Das Ergebnis der Analyse der Daten der Radaraltimetrie durch Retracking wird durch die
beiden Regime Schelfeis und Inlandeis dominiert, was zunéchst nicht durchgéngig im Einklang
mit dem Ergebnis der Eisoberflichenklassifikation steht. Die Ergebnisse des Retrackings kon-
nen jedoch nach differenzierter Analyse durchaus zur weiteren detaillierten Beschreibung der
einzelnen Klassen herangezogen werden.

Die gewahlte Methode der uniiberwachten radiometrischen Klassifikation hat sich als sinn-
voller Weg erwiesen. Sie hat eine Verteilung von zusammengehorigen (,,glaziologisch d&hnlichen®)
Gebieten aufgedeckt, die in dieser Form nicht erwartet wurde.
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5.2 Analyse und Interpretation

5.2.1 Definition und Analyse der relevanten Parameter

Aus der Kenntnis von Modellen der Streutheorie ist es moglich, Riickschliisse auf die Ursachen der
Strahlungsmuster zu ziehen. Allerdings bleiben sie auf der Basis der bisher verwendeten Daten
mehrdeutig. Unterschiedliche glaziologische Verhéltnisse konnen identische Strahlungsmuster er-
geben. Sowohl durch Eislagen segmentierte Firnschichten als auch grobkorniges oberflichennahes
Material fiihren zu einer Erh6hung der internen Streuung und somit zu einem Strahlungsverlust
an der Oberflaiche — die Strahlungstemperatur sinkt. Umgekehrt haben feinkornige, ungeschich-
tete Medien einen geringen Strahlungsverlust, was — bei dhnlicher physischer Temperatur — zu
vergleichsweise hohen Strahlungstemperaturen fiihrt. Die glaziologischen Phénomene (Schich-
tung, Kornung) sind aber alleine aus passiven Mikrowellendaten nicht trennbar. Die passiven
Mikrowellensensoren detektieren zwar die niedrigeren Strahlungstemperaturen, aber nicht die
diese verursachenden Oberflichen- oder Materialeigenschaften.

Auch wenn es einige Ansétze zur Modellierung der Emission von passiven Mikrowellen auch
von geschichtetem Firn (Wiesmann et al., 2000) gibt, die Inversion zur Bestimmung der glazial-
geophysikalischen Parameter ist jedoch sehr kompliziert und konnte bisher nicht erfolgreich
durchgefithrt werden (Matzler, 2000, pers. Komm.). Einige abgeleitete Grofen lassen sich aber
mit glazial-geophysikalischen Eigenschaften des Firns in Verbindung bringen. Folgende Groéfsen
werden zur Interpretation genutzt (s. Abschnitt 3.2.1 auf Seite 31ff, hier wird bei mehreren
moglichen Kanalkombinationen nur die im Weiteren verwendete angegeben):

e rdumliche Verteilung der Korngrofe: Frequenz-Gradienten-Verhéltnis

T 3rv — TB19v
TB3rv + 1B 19v

FGR3rv19v =

Der FGR sinkt besonders fiir die vertikalen Polarisationen F'G'R37v 19y mit zunehmender
Korngrofe (Surdyk und Fily, 1993).

e rdumliche Verteilung der Dichte: Polarisations-Gradienten-Verhéltnis

Tpiov — TB19H
TB19v + 1B 19H

PGR1g =

Je hoher der Quotient insbesondere bei niedrigen Frequenzen (z. B. PGRjg) ist, desto
niedriger ist die Dichte des Firns (Surdyk und Fily, 1993).

e rjumliche Verteilung Stratifizierung: Differenz zweier Polarisations-Gradienten-
Verhéltnisse
APGR1937 = PGR19 — PGR37

Hohe Werte von APGR;g 37 spiegeln eine hohe Stratifizierung (“Anzahl der Schichten pro
Meter*) wider (Surdyk und Fily, 1993).

e Extinktionskoeflizient: Emissions- bzw. Eindringtiefe
Der Extrinktionskoeffizient k. ist einer der Parameter der Retrackings. Er beschreibt iiber
die Néherung dj, o< 1/k. die Eindringtiefe des Radarsignals in den Firn. Fiir die passiven
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Abbildung 5.2: Zusammenhang von a) F'GRs7y19y und der Korngréke d, b) PGRig9 und der
Dichte ps sowie ¢) APGR9 37 und der Stratifizierung

Mikrowellen kann der Wert als Abschédtzung der maximalen Fmissionstiefe herangezogen
werden, da bereits die niedrigste SSM /I-Frequenz (19 GHz) hoher ist, als die des Radaral-
timeters (13,5 GHz) und die Emissionstiefe mit steigender Frequenz abnimmt.

e Oberflichenrauheit
Das Retracking liefert einen Anhaltswert fiir die Oberflichenrauheit os. Obwohl der mit
dem hier verwendeten Verfahren ermittelte Wert systematisch etwa das dreifache des Wer-
tes betrégt, der in-situ ermittelt wurde (vgl. S. 84), konnen die Ergebnisse zur Orientierung
iiber die Verteilung im Sinne von hohe Rauheit oder niedrige Rauheit genutzt werden.

5.2.2 Glazial-geophysikalische Interpretation

Fiir die Positionen der Schneeschichte wurden fiir die genannten Parameter Jahresmittelwerte
aus den SSM/I-Daten berechnet und mit den Feldmessdaten verglichen. Abbildung 5.2 zeigt,
dass die genannten Zusammenhénge fiir die Lokationen der Schneeschéchte bestétigt werden
konnen: die hohere Korngrofe auf dem Ekstrom-Schelfeis geht mit einem niedrigeren F'G Ry
(Abbildung 5.2a auf dieser Seite) einher, die hohere Dichte des Firns auf dem Sgrasen mit einem
niedrigeren PG R19 (Abb. 5.2b auf dieser Seite) und die hohere Stratifizierung auf dem Ekstrom-
Schelfeis mit einem héhreren APGR (Abb. 5.2¢ auf dieser Seite).

Damit kénnen die beiden Eisoberflichenklassen 7 und 13, die durch die Schneeschachtloka-
tionen repréasentiert werden, wie folgt glaziologisch beschrieben werden:

Klasse 7 (Ekstrom-Schelfeis, Camp 50km) ist gekennzeichnet durch

1. mittlere Strahlungstemperatur und

2. hohe Eisoberflachentemperatur.
Aus den abgeleiteten Grofen der passiven Mikrowellen und dem Ergebnis des Retrackings kann
geschlossen werden, dass der Firn im Gebiet dieser Klasse

e sehr grobkornig,

e stratifiziert ist und
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e cine niedrige Dichte hat.
Der hohe Extinktionskoeffizient verweist auf eine geringe Emissions- und Eindringtiefe.

Klasse 13 (Sgrasen, Camp Olymp) ist gekennzeichnet durch:

1. hohe Strahlungstemperaturen,
2. niedrige Eisoberflichentemperaturen,

Ferner kann hier aus den abgeleiteten Parametern gefolgert werden, dass der Firn im Bereich
der Klasse 13

e grobkornig,

e ohne signifikante Stratifizierung ist und

e cine hohe Dichte hat.

Der sehr niedrige Extinkionskoeffizient deutet auf eine hohe Emissions- und Eindringtiefe hin.

Aus den jeweils ersten beiden Punkten wird deutlich, dass die die Emissivitiat beeinflussenden
glaziologischen Faktoren die von der Topographie bedingten Variationen — insbesondere auf
Grund der Eisoberflichentemperatur — des Strahlungsmusters tiberdecken.

An Hand der beiden Klassen, die durch die Feldmessungen genau beschrieben werden kénnen,
wurden nun die iibrigen Klassen ndher bestimmt. Die Bestimmung erfolgt qualitativ vergleichend
da keine Werte z. B. durch Inversion abgeleitet werden.

Um alle 14 Eisoberflichenklassen weiter in ihren glaziologischen Eigenschaften zu beschrei-
ben, wurden fiir jede Klasse und fiir das Untersuchungsgebiet im Ganzen fiir 1996 Jahresmit-
telwerte und die zugehoérigen Standardabweichung o fiir die Grofen Polarisationsgradienten-
verhdltnis PGR19 und PG Rg37, Differenz der Polarisationsgradientenverhéltnisse APGR und
Frequenzgradientenverhéaltnis F'GR37y,19v und der Medianwert fiir den Extinktionskoeffizient
ke und die Oberflichenrauheit o, ermittelt. Die Werte sind in Tabelle 5.2 auf der nachsten Seite
aufgefiihrt und in Abbildung 5.3 auf Seite 95 dargestellt und mit den glaziologischen Eigenschaf-
ten verkniipft. Anschliefend wurden die Mittel- bzw. Medianwerte in den einzelnen Klassen zu
dem Mittel- bzw. Medianwert des gesamten Untersuchungsgebiets in Bezug gesetzt. Dadurch ist
es moglich, der Eisoberfliche aller Klassen ein relatives Maf (hoch, erhiéht, mittel, vermindert
und gering) fir die den Parametern zugeordneten Firneigenschaften zuzuweisen. Das Ergebnis
ist in Tabelle 5.3 auf Seite 97 dargestellt. Es zeigt sich, dass alle 14 Klassen unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen: jede Klasse ist in ihren Eigenschaften einzigartig.

Fiir vier der fiinf untersuchten Firneigenschaften stimmt das Ergebnis des Riickschlusses von
den Mittel- bzw. Medianwerten der betrachteten Parameter auf die jeweilige Eigenschaft im ge-
samten Untersuchtungsgebiet mit den Resultaten der Schneeschéchte iiberein. Die Dichte der
Klasse 7, dem das Schelfeis zugeordnet wird, ist niedriger als in den Klasse 13, der der Sgrasen
zugewiesen wird. In der Stratifizierung findet sich auch der Sachverhalt wieder, dass der Firn auf
dem Schelfeis mehr geschichtet ist als auf dem Hohenriicken. Die Zuordnung der Oberflachenrau-
heit entspricht ebenfalls im Wesentlichen den Beobachtungen im Umfeld der Schneeschiichte.?’
Die Emissionstiefe kann nicht direkt bestimmt werden. Jedoch entspricht das Ergebnis der Klas-
sifikation dem, was aus den bisher beschriebenen Firneigenschaften geschlossen werden kann.
Lediglich fiir die Korngrofe werden den Klassen, in denen die Schneeschéchte sich befinden,
den in-situ-Messungen widersprechende Eigenschaften zugewiesen. Die Feldmessungen haben

39Die kleinskalige Rauheit ist an den Schneeschéchten auf dem Ektrom-Schelfeis zwar hoher als auf dem Sgrasen,
jedoch sind die Werte unter Einbeziehung der Standardabweichung nicht unbedingt signifikant. Dariiberhinaus
wird das Signal der Radaraltimetrie von Oberflicherauheit bis in den Dezimeter-Bereich beeinflusst. Hier stimmt
das Resultat der Klassifizierung mit den Feldbeobachtungen iiberein.
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Abbildung 5.3: Mittel- und Medianwerte der ausgewerteten Parameter; a) - ¢) Mittelwerte und
Standardabweichung der aus den passiven Mikrowellen abgeleiteten Paramtern; d) und e) Me-
dianwerte (gefiillter Kreis), Minimum und Maximum (mit diinnem Fehlerbalken), 25%- und
75%-Quartile (mit fettem Balken verbunden) und Modalwert (gefiillte Dreiecke) der aus der
Radaraltimetrie abgeleiteten Parameter als so genannte Box-Plots; Farbgebung wie in der Klas-
sifizierng u. a. in Abbdildung 3.23 auf Seite 47, zusétzlich ist der Mittel- bzw. Medianwert iiber
alles eingetragen (schwarz, ,A“, zwischen den Klassen 7 und 8)
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Abbildung 5.4: Thematische Karte: Dichte

auf dem Ekstrom-Schelfeis grofsere Korngroften ergeben als auf dem Sgrasen. Dieses konnte auch
durch fiir die entsprechenden Lokationen extrahierten Daten der passiven Mikrowellen, insbeson-
dere durch den Parameter F'G Ry, bestétigt werden. Die den Klassen zugewiesenen Mittelwerte
des FGRy ergeben, dass in der Néhe der Schneeschéchte auf dem Ekstrom-Schelfeis niedrigere
Korngrofsen zu erwarten sind als auf dem Sgrasen. Wird berticksichtigt, dass zum Einen die Un-
terschiede sowohl in den in-situ-Daten als auch in den Daten der passiven Mikrowellen nicht sehr
grofs sind (innerhalb einer Standardabweichung) und zum Anderen die Entfernung zu Bildpunk-
ten der ndchsten verschiedenen Klasse (Klassen 5, 8 und 10, fiir die alle die Korngrofe niedriger
oder gleich der auf dem Sgrasen ist) auf dem Ekstrom-Schelfeis zwischen 17 km und 25 km liegt
(bei einer Rastergofe von 25km bei den SSM/I-Daten), féllt diese Diskrepanz im Gesamtbild
weniger ins Gewicht. Eine detaillierte Betrachtung und Bewertung der Abweichungen erfolgt in
Kapitel 6 auf Seite 110ff.

Durch die Zuordnung glaziologischer Eigenschaften zu allen Eisoberflichenklassen kénnen
nun samtlichen Bildpunkten des Untersuchungsgebietes entsprechende Eisoberflichen- und Fir-
neigenschaften zugewiesen werden. Dadurch entstehen so genannte thematische Karten. In den
Abbildungen 5.4 bis 5.8 auf den Seiten 96 bis 99 sind thematische Karten fiir die Eigenschaften
Dichte, Stratifizierung, Korngrofse, Emissionstiefe und Oberflichenrauheit dargestellt. An Stelle
der kontinuierlichen Verteilung von Messwerten (hier: die Strahlungstemperaturen des passiven
Mikrowellensensors) liegen nun diskrete, generalisierte Darstellungen relevanter glazialgeophysi-
kalischer Parameter.

Folgende Ergebnisse bzgl. der glaziologischen Parameter konnen festgehalten werden:
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Thematische Karte: Stratifizierung 1996
im Untersuchungsgebiet Ostantarktis

—  Grenzen der Teilgebiete —  1500m-Hé&henlinie
—  Kusten- und Aufsetzlinie Y Neumayer—Station

Ekstrom-Schelfeis/ Camp 50km: hoch
Sgrasen/Camp Olymp: mittel

500 km
[ [ \
niedrig vermindert  mittel erhdht hoch

&

T T

Abbildung 5.5: Thematische Karte: Stratifizierung
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Thematische Karte: KorngroBe 1996
im Untersuchungsgebiet Ostantarktis

—  Grenzen der Teilgebiete —  1500m-Hohenlinie
—  Kusten- und Aufsetzlinie Y Neumayer-Station

Ekstrom-Schelfeis/Camp 50km: vermindert
Sgrasen/Camp Olymp: mittel

500 km
[ [ \
niedrig vermindert  mittel erhoht hoch
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Abbildung 5.6: Thematische Karte: Korngréfe
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Thematische Karte: Emissions—/Eindringtiefe 1996
im Untersuchungsgebiet Ostantarktis

—  Grenzen der Teilgebiete —  1500m-Hé&henlinie

—  Kusten- und Aufsetzlinie * Neumayer-Station
500 km
niedrig vermindert  mittel erhoht hoch

Ekstrom-Schelfeis/Camp 50km: niedrig
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Thematische Karte: Oberflachenrauheit 1996
im Untersuchungsgebiet Ostantarktis

—  Grenzen der Teilgebiete —  1500m-Héhenlinie
—  Kisten- und Aufsetzlinie * Neumayer-Station
1
500 km
niedrig vermindert  mittel erhoht hoch

Ekstrém-Schelfeis/Camp 50km: niedrig
Serasen/Camp Olymp: vermindert

§
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Abbildung 5.8: Thematische Karte: Oberflichenrauheit
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Dichte (Abbildungen 5.4 auf Seite 96) Die Rinnenstruktur, das glaziologische Zusammenge-
horen weiter Teile des Ekstrom-Schelfeises zu dem Aufstieg zum Ritscher-Hochland und die
vergleichbaren Strukturen im Untersuchungsgebiet Prinzessin-Astrid-Kiiste, zeichnen sich durch
mittlere und niedrige Firndichten aus. Gebiete besonders niedriger Dichte sind an der siidlichen
Flanke des Fimbul-Schelfeises zwischen 0° Ost und 10° Ost und an der siidostlichen Flanke des
Amery-Schelfeises zu finden, die insbesondere im letztgenannten Bereich bis iiber die Grenze des
Untersuchungsgebite in 1500 m reicht. Auffallend ist nun der Bereich der westlichen Flanke des
Untersuchungsgebiets Lambert-Amery-Becken. Von der Kiiste bis zum siidlichen Ende werden
hier hohe Firndichten angezeigt. Ebenfalls Firn mit hoher Dichte ist zwischen 35° Ost und 60 °
Ost iiber den gesamten Bereich von der Kiiste bis zur siidlichen Grenze zu erwarten.

Stratifizierung (Abbildungen 5.5 auf Seite 98) Im Bereich des Untersuchungsgebiets Ekstrom-
isen werden einigen wenigen Bildpunkten im Zentralteil eine hohe Stratifizierung zugewiesen.
Hierzu zéhlen genau auch die, in denen sich auch die Schneeschéchte mit der signifikanten Schich-
tung befanden. Ansonsten ist das Teilgebiet durchgingig von einer mittleren Stratifizierung
gekennzeichnet. Fast alle Schelfeise des Untersuchungsgebiets zeichnen sich durch hohe Stratifi-
zierung aus. Hierbei handelt es sich meistens um Eislagen, die durch Schmelz-Gefrier-Zyklen ent-
stehen. Besonders beim Fimbul- und beim Amery-Schelfeis erstrecken sich die Gebiete mit hoher
Firnschichtung iiber die Aufsetzlinie bis in groke Hohen. Insbesondere auf dem Amery-Schelfeis
reichen dieser Bereich von der meerseitigen Eiskante bis zur siidostliche Grenze in 1500 m Hohe.
Der bereits erwahnte Kiistenabschnitt zwischen 35° Ost und 60° Ost, der vor allem dadurch
gekennzeichnet ist, dass es hier keine Schelfeise gibt, ist von der Kiiste bis zur siidlichen Grenze
durch niedrige Schichtung gekennzeichnet. Dieser Bereich findet in Bezug auf die Firnschichtung
seine Fortsetzung bis einschliefllich der westlichen Flanke des Lambert-Amery-Beckens inklusive
der Zuflussgletscher in diesem Bereich bis ca. 67°30" Ost/73° Siid.

Korngrofse (Abbildungen 5.6 auf Seite 98) Die Verteilung der Korngrofen folgt im Wesentli-
chen einem einfachen Muster: Wahrend die Schelfeise und kiistennahen Bereiche durch niedrige
Korngrofsen gekennzeichnet sind, treten auf dem Inlandeis mit zunehmender Entfernung von der
meerseitigen Eiskante vor allem mittlere und gréftere Korngrofsen auf. Besonders auffallig ist das
Gebiet im Siidwesten des Teiluntersuchungsgebiets Lambert- Amery-Becken, dem — neben einigen
kleineren Gebieten zwischen 7° Ost und 35° Ost — die groften Korngrofien zugewiesen werden.
Bemerkenswert ist hier, dass die Zone grofer Korngrofe zwischen Zonen erhéhter und mittlerer
Korngrofe liegt.

Emissions- und Eindringtiefe (Abbildungen 5.7 auf der vorherigen Seite) Das Ergebnis
beziiglich der Emissions- und Eindringtiefe ist in so fern von besonderem Interesse, als hier
eine Grofse, die durch die Radaraltimetrie bstimmt worden ist, Eisoberflachenklassen zugeordnet
wird, die mit Hilfe von passiven Mikrowellen definiert wurden. Es zeigt sich, dass insbesondere
solche Gebiete, die durch eine grofie Stratifizierung gekennzeichnet sind, niedrige Emissions-
und FEindringtiefen aufweisen. Umgekehrt sind in Gebieten mit niedriger Firnschichtung und
teils hohen Dichten auch hohe Emissions- bzw. Eindringtiefen anzutreffen. Im Wesentlichen
sind die Schelfeise durch die niedrigsten FEmissions- und Eindringtiefen gekennzeichnet, aber
auch dem Gebiet an der Siidost-Flanke des Lambert-Amery-Beckens werden verminderte Tiefen
zugeordnet.
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Oberflichenrauheit (Abbildungen 5.8 auf Seite 99) Keiner der Oberflachenklassen, die sich
iiberwiegend auf dem Inlandeis befinden, wurde eine verminderte oder niedrige Oberflachenrau-
heit zugewiesen. Das ist in voller Ubereinstimmung mit den Erwartungen, dass das Inlandeis
eine stirkere Undulation der Oberfliche aufweist als Schelfeise. Besonders ist der Bereich zwi-
schen 35° Ost und 60° Ost, der auch eine starke Oberflachenneigung aufweist, durch eine hohe
Oberflachenrauheit charakterisiert. Hier spiegelt sich die Tatsache wider, dass die Eisoberfla-
chentopographie durch die Topographie des Felsuntergrunds beeinflusst wird (s. Funote 29 auf
Seite 84, Lythe et al., 2001 und Siegert und Ridley, 1998). Folgerichtig werden den Klassen, die
iiberwiegend Schelfeise abdecken, niedrige bis mittlere Oberflichenrauheit zugewiesen.

5.3 Zeitreihenuntersuchung

Die bisherigen Untersuchungen stellen eine Momentaufnahme des Jahres 1996 dar. Passive Mi-
krowellendaten liegen kontinuierlich seit Beginn der 1970er Jahre vor. Deshalb ist es méglich, mit
dem hier vorgestellten Verfahren auch Zeitreihenuntersuchungen durchzufiihren. Hierzu wurden
die passiven Mikrowellendaten auch der Jahre 1997 bis 2005 in das GIS importiert (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1 auf Seite 37). Fiir die Klassifikation wurden die spektralen Signaturen des Jahres
1996 verwendet, fiir die im vorhergehenden Abschnitt die glazialgeophysikalischen Eigenschaften
bestimmt worden sind. Der Schritt der Definition spektraler Signaturen ( Clustering) entfallt. Da-
mit ist das Verfahren hier eine iiberwachte radiometrische Klassifikation: es werden Signaturen
verwendet, fiir die die zugehorigen Oberflicheneigenschaften bekannt sind. Mit einem Mazimum-
Likelihood-Algorithmus werden alle Bildpunkte jeweils einer der 14 Eisoberflachenklassen zuge-
ordnet. Der Korrelationskoeffizient zwischen den mit den Daten aus 1996 definierten spektralen
Signaturen und den Strahlungsdaten, die fiir die Jahre 1997 bis 2005 fiir jeden Bildpunkt aus
den Originaldaten extrahiert werden kénnen3!, liegt in allen Jahren im Mittel iiber 97% (s. Ta-
belle 5.4 auf Seite 103). Das zeigt, dass die Klassifikation unter Verwendung der durch die
uniiberwachte Klassifikation der Daten aus 1996 und den dabei definierten Signaturen auch fiir
Zeitreihenuntersuchungen dann als iiberwachte Klassifikation zu verldsslichen Resultaten fiihrt.

Abbildung 5.9 auf der ndchsten Seite zeigt die Entwicklung der Fldchenanteile der 14 Eis-
oberflachenklassen. Die eingezeichneten Regressionsgeraden zeigen, dass es Klassen gibt, die iiber
den betrachteten Zeitraum eine signifikante Flichendnderung erfahren, teilweise sogar mit er-
heblichen Fluktuationen. Am stérksten ist dieser Effekt in der Klasse 2, deren Fldchenanteil in
den Jahren 1996 bis 2002 im Wesentlichen abnimmt und dann mit einer Spitze 2004 bis zum
Ende des Untersuchungszeitraum wieder ansteigt. Das Ergebnis der Klassifikation der Eisober-
flache fiir das Jahr 2004 auf der Basis der spektralen Signaturen von 1996 wird spéter genauer
betrachtet.

Die Cluster-Karten der Jahre 1996 bis 2004 sind in den Abbildungen B.1 bis B.10 im An-
hang B.1 auf Seite 139ff zusammengestellt. Die Grundstruktur bleibt {iber die Jahre erhal-
ten. Schelfeise und einige angrenzende Gebiete werden durch Klassen mit jeweils niedrigen
Strahlungstemperaturen abgedeckt, das iibrige Inlandeis wird von Klassen mit durchschnittlich
hoheren Strahlungstemperaturen beschrieben. Jedoch kann die Zuweisung der Klassen in von
Schelfeis- oder Inlandeis-dominierten Regimen kaum noch aufrecht erhalten werden. Besonders
deutlich wird das in einigen Bereichen des Dronning-Maud-Lands. So werden in den Jahren 2000

31 Jeder Bildpunkt hat seine eigenen spektrale Signatur, die sich aus den jweiligen Strahlungsdaten zusammen-
setzt.
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Abbildung 5.9: Entwicklung der Fliachenanteile der Klassen von 1996 bis 2005
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Tabelle 5.4: Korrelationskoeffizient zwischen spektralen Signaturen und passiven Mikrowellen-
daten.

Korrelationskoeffizient

Jahr | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
1996 | 66,7558 99,9959 98,5436 2,29004
1997 | 59,8354 99,9973 97,9006 2,5H475
1998 | 57,0013 99,9986 98,1705 2,77993
1999 | 67,6461 99,9947 98,1072 2,55278
2000 | 69,4794 99,9943 97,4017 2,71158
2001 | 51,1202 99,9948 97,2667 3,4811
2002 | 61,4599 99,9975 98,003 2,61258
2003 | 53,7503 99,9954 97,496 3,37928
2004 | 58,0573 99,9941 97,2796 3,91794
2005 | 55,2883 99,9961 96,4114 4,68016

bis 2003 einige Schelfeise durch Eisoberflichenklassen beschrieben, die 1996 iiberwiegend nur In-
landeisoberflichen zugewiesen wurden.

In Abbildung 5.10 auf der néchsten Seite sind neben der Cluster-Karte mit dem Ergebnis der
Klassifikation fiir das Jahr 2004 auch die spektralen Signaturen der 14 Eisoberflichenklassen dar-
gestellt. Da es die spektralen Signaturen aus 1996 sind, sind es die selben wie in Abbildung 3.23
auf Seite 47. In Abbildung 5.10 sind wieder in den Klassen, denen die Schneeschachtlokationen
2004 zugeordnet werden, die aus den Strahlungstemperaturdaten fiir die jeweiligen Koordinaten
extrahierten Signaturen dargestellt. Die Schéichte auf dem Ektrom-Schelfeis werden 2004 der
Klasse 2 zugeordnet. 1996 waren die Lokationen der Klasse 8 zugeordnet. Dieser Klasse und
der Klasse 10 werden 2004 die Region um die Schéchte auf dem Sgrésen zugeordnet. Die Gren-
ze zwischen den beiden Klassen verlduft durch die X-formige Geometrie der Schneeschichte 4
bis 8: die nordlich gelegenen Schéchte liegen in Klasse 8, der mittlere und der siidwestliche auf
der Grenze, der siidostliche in Klasse 10. Die Ubereinstimmung der Signaturen ist fiir alle drei
Klassen sehr gut.

Im Abschnitt zwischen etwa 32°30’ Ost und 65° Ost ist die Verteilung der Oberflichen-
klassen nahezu konstant geblieben. Die Verdanderungen gegeniiber 1996 betreffen in erster Li-
nie die Bereiche des Untersuchungsgebiets, die durch Schelfeise geprigt sind. Die Klassen 1
und 2 decken nahezu alle Schelfeise fast vollstdndig ab und erstrecken sich auch auf grofie Teile
des sich anschliefenden Inlandeises: vom Ekstrom-Schelfeis in Richtung Anstieg zum Ritscher-
Hochland, vom Fimbul-Schelfeis unmittelbar stlich des Jutulstraumen bei etwa 0° Ost und
bei etwa 7°30’ Ost. Besonders ausgepragt ist die Erweiterung der beiden Klassen im Bereich
des Amery-Schelfeises. Sie erstrecken sich hier von der meerseitigen Eiskante iiber das gesamte
Schelfeis und zwischen Gillock Island (70°26’ Siid/71°52’ Ost) und dem Mawson-Escarpment
iiber die Aufsetzzone bis zur siidostlichen Grenze des Untersuchungsgebiets in 1500 m Hohe.
Erhalten geblieben sind auch die Flecken mit Bildpunkten von Klassen erhdhter Strahlungs-
temperatur. Sie sind jedoch etwas kleiner geworden (Bereich 5° Ost bis 25° Ost) oder werden
Klassen mit etwas niedriger Strahlungstemperatur zugeodnet (Sgrasen und Halvfarryggen).

Die Cluster-Karten werden mit Hilfe der fiir 1996 bestimmten glazialgeophysikalischen Fi-
genschaften der 14 Klassen in thematische Karten fiir die Kategorien Dichte, Korngrofe, Strati-
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Abbildung 5.10: Verteilung der Eisoberflaichenklassen 2004
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Thematische Karte: Dichte 2004
im Untersuchungsgebiet Ostantarktis

o
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500 km

niedrig vermindert  mittel erhdht hoch

Ekstrém-Schelfeis/ Camp 50km: niedrig
Serasen/Camp Olymp: mittel

T T

Abbildung 5.11: Thematische Karte: Dichte 2004

fizierung, Emissionstiefe und Oberflachenrauheit tibersetzt.

Dichte Abbildung 5.11 zeigt im Vergleich mit Abbildung 5.4 auf Seite 96, dass die Verschie-
bung der Bildpunkte zu Eisoberflichenklassen mit niedrigerer mittlerer Strahlungstemperatur
mit einem Absinken der mittleren Dichte des Firns der betroffenen Bildpunkte einhergeht. Am
deutlichsten ist dieser Effekt auf dem Inlandeis im Bereich des Teiluntersuchungsgebiets Ek-
stromisen (auf dem Sgrasen, dem Anstieg zum Ritscher-Hochland und dem Halvfarryggen),
auf dem Fimbil-Schelfeis und im Bereich dessen siidéstlichen Aufsetzzone und auf dem Amery-
Schelfeis. Diese Entwicklung ist in Ubereinstimmung mit dem (rdumlichen) Trend, der auch
durch die in-situ-Daten gestiitzt wird: niedrigere Strahlungstemperaturen sind mit niedrigerer
Dichte verkniipft (Ekstrom-Schelfeis) als hohere (Sgrasen). Da sich im Bereich zwischen etwa
32°30" Ost und 65° Ost das Klassifikationsergebnis nicht wesentlich verandert hat, ist auch in
der rdumlichen Verteilung der Firndichte keine nennenswerte Verédnderung festzustellen.

Korngrofse Die signifikantesten Verdnderungen in der rdumlichen Verteilung der Firnkorn-
grofen im Jahr 2004 (Abbildung 5.12 auf der ndchsten Seite) gegeniiber dem Jahr 1996 (Ab-
bildung 5.6 auf Seite 98) sind auf den Schelfeisen festzustellen. Die Bereiche niedriger und ver-
minderter Korngréfien sind hier — mit Ausnahme der Saumschelfeise 6stlich des Nivl-Schelfeis
— weitestgehend nun durch mittlere Korngrofsen gekennzeichnet. Auf dem Inlandeis bleibt das
Verteilungsmuster im Wesentlichen erhalten. Auffillig ist lediglich das Schrumpfen der Zone
hoher Korngrofen im Siiden des Teiluntersuchungsgebiets Lambert-Amery-Becken. Hier ist im
Zustrombereich der Mellor-, Fisher- und Lambertgletscher vor allem der eingeschlossene Bereich
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Abbildung 5.12: Thematische Karte: Korngrofe 2004

erhohter Korngrofen fast vollstindig verschwunden, sodass nun der Ubergang unmittelbar von
hohen zu mittleren Korngrofien erfolgt. Im Bereich der Lars-Christensen-Kiiste (67°307 Ost,
69° Siid) im Ubergang vom Amery-Schelfeis zur Ozeankiiste hat sich die mittlere Korngrofe
ebenfalls erhoht.

Stratifizierung In der Stratifizierung des oberflichennahen Firns gibt es kaum einen Unter-
schied zwischen den Jahren 1996 (Abbildung 5.5 auf Seite 98) und 2004 (Abbildung 5.13 auf der
néchsten Seite). Lediglich das Gebiet der hohen Stratifizierung auf dem Ekstrom-Schelfeis ist
grofler geworden und erstreckt sich nun auch auf den Anstieg zum Ritscher-Hochland. Deswei-
teren ist die Zone niedriger Stratifzierung im Bereich von Mellor-, Fisher- und Lambertgletscher
verschwunden und der Bereich mittlerer Stratifizierung ist etwas kleiner geworden.

Emissions- und Eindringtiefe Stratifizierung und Emissions- und Eindringtiefe sind eng
miteinander verkniipft. Auf diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass sich bei wenig &ndernder
Stratifizierung auch die Verteilung der Emissions- und Eindringtiefe nur unwesentlich dndert.
Der Vergleich der Abbildungen 5.7 auf Seite 99 und Abbildung 5.14 auf der néchsten Seite zeigt,
dass zwischen 1996 und 2004 tatséchlich wenige Verédnderungen stattgefunden haben. Lediglich
in den Bereichen die bereits im Absatz Stratifizierung genannt wurden, gab es nennenswerte
Verdnderungen: Dort, wo die Stratifzierung zugenommen hat, reduziert sich die Emissions- und
Eindringtiefe. Diese Entwicklung entspricht voll und ganz den Erwartungen.
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Abbildung 5.14: Thematische Karte: Emissionstiefe 2004
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Abbildung 5.15: Thematische Karte: Oberflichenrauheit 2004

Oberflichenrauheit Die Verteilung Oberflachenrauheit hat sich im Untersuchungsgebiet
iiber die Jahre leicht verdndert. Abbildung 5.15 zeigt, dass 2004 in einigen Gebieten die Oberfld-
chenrauheit gegeniiber 1996 (Abbildung 5.8 auf Seite 99) leicht zugenommen hat. Dieses betrifft
Gebiete im zentralen und nérdlichen Teil des Amery-Schelfeises, auf dem Inlandeis im Bereich
zwischen 25° Ost und 35° Ost und dem nordwestlichen Teil des Fimbul-Schelfeises. Im Anstieg
zum Ritscher-Hochland im Teiluntersuchungsgebiet Ekstromisen ist eine leichte Reduzierung der
Oberflachenrauheit festzustellen ebenso wie auf dem westlich des Amery-Schelfeises gelegenen
Inlandeis. Auf dem 6stlich des Amery-Schelfeises gelegenen Inlandeis hat sie sich nicht veréndert.

Resiimee FEs konnte gezeigt werden, dass die Anwendung der aus den Strahlungstemperatur-
daten des Jahres 1996 abgeleiteten spektralen Signaturen auf die Daten der folgenden Jahre im
Rahmen einer {iberwachten radiometrischen Klassifikation zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt. Der
Firnoberflache konnten fiir alle Jahre im Untersuchungszeitraum flachendeckend glazialgeophy-
sikalische Eigenschaften zugewiesen werden. Mit diesen konnen im Zeitvergleich Verdnderungen
der Firnoberfliche selbst detektiert werden. Die beschriebenen Verdnderungen diirften in erster
Linie auf die Tatsache zuriickzufithren sein, dass 2004 im Untersuchungsgebiet ein ausnehmend
kaltes Jahr war. In Abbildung 5.16 auf der nédchsten Seite ist die mittlere Jahreseisoberflichen-
temperatur fiir 2004 dargestellt.?? In wie weit die beobachtete Verschiebung der Zuordnung
der Bildpunkt zu Klassen mit niedrigeren Strahlungstemperaturen ein unmittelbarer Effekt der
niedrigeren Eisoberflichentemperatur ist, oder durch Prozesse der Firnmetamorphose bedingt

32Dje Karten der jahrlichen der mittleren Eisoberflichentemperatur der Jahre 1996 bis 2004 sind im Anhang
auf den Seiten 162ff zu finden.
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Abbildung 5.16: Eisoberflaichentemperatur 2004

ist, die, ausgelost durch niedrigere Firntemperaturen, ihrerseits unter anderem zu einer gene-
rellen Absenkung der Strahlungstemperatur fiihren, kann hier nicht letztgiiltig geklart werden.
Allerdings spricht vieles dafiir, dass die Verdnderungen in den Firneigenschaften das entscheiden-
de Moment sind. Bereits bei der Analyse der ersten Ergebnisse der Eisoberflachenklassifikation
konnte gezeigt werden, dass lokale Variationen der Emissivitét stdrker auf die Strahlungstempe-
ratur wirken als die Verdnderung der Firntemperatur.



Kapitel 6

Diskussion

Ausgehend von den grundsétzlich positiven Ergebnissen dieser Studie muss das Verfahren noch
einmal einer kritischen methodologischen Betrachtung unterzogen werden. Dabei sollen sowohl
die Fragen nach den kleinen konkreten Inkonsistenzen in den Ergebnissen (Stichwort Korngrofe,
vgl. Seite 93) als auch mogliche Schwéchen im Ansatz diskutiert werden.

Das vorgestellte Verfahren der Klassifikation der Eisoberfliche der Ostantarktis beruht auf
einer Einteilung der Oberfliche in radiometrisch &hnliche Gebiete. Methodisch handelt es sich
um eine rein statistische Analyse der Strahlungstemperaturen der passiven Mikrowellendaten des
SSM /I-Sensors. Das grofite systematische Problem dieser Daten ist die geringe raumliche Auflo-
sung. Die Daten werden auf einem Raster von 25 km x 25 km bzw. 12,5 km x 12,5 km ausgeliefert.
Das Ausmafs der Fldche, die zu dem Signal beitragt, das in einem Bildpunkt zusammengefasst
wird (die Sensorauflosung), ist noch weitaus grofer (vgl. Seite 36 und Tabelle 3.4 auf Seite 36). Es
wird somit iiber einen grofen Bereich raumlich gemittelt. Dieser hat eine Grofenordnung, in dem
es in dem Untersuchungsgebiet an manchen Stellen durchaus siginifikante Verédnderungen gibt.
So fallen gerade sechs bzw. 24 Bildpunkte mit ihrer ganzen Fliche auf das Ekstrom-Schelfeis.
In den Randbereichen der einzelnen Klassen kann es damit auch zu Fehlzuordnungen kommen,
da das radiometrische Verhalten eines viel grofseren Bereichs als das des eigentlich betrachteten
Bildpunkts jeweils einfliefst.

Weiter wurden diese Strahlungswerte iiber den Zeitraum eines Jahres gemittelt. Singulére
oder kurzzeitige Ereignisse konnen bei der Mittelung nicht erfasst werden. Dieses betrifft z. B.
auch das Oberfldchenschmelzen, so dass eine Schmelzdetektion mit der hier vorgestellten Klassifi-
kation nicht moéglich ist. Gleiches gilt auch fiir alle vergleichbaren kleinrdumigen und kurzzeitigen
Effekte.

Bei der genannten rdumlichen Auflésung und Mittelung erscheint es zunéchst problematisch,
ein Untersuchungsgebiet von der Grofe des (Teil-) Untersuchungsgebiets Ekstromisen zu betrach-
ten. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit hat es sich jedoch bewéhrt, das gewéhlte Verfahren
in einem eng umrissenen und gut bekannten Gebiet zu entwickeln und zu testen, um es spéter
auf ein grofseres Gebiet zu iibertragen.

In Regionen mit starken Kontrasten der (radiometrischen) Eigenschaften des Firnkorpers
kann die starke rdumliche Mittelung desweiteren dazu fiihren, dass zwischen zwei eigentlich
unmittelbar aneinander grenzenden Klassen, die diesen Kontrast widerspiegeln, ein kiinstlicher
Saum entsteht. Dabei wird diesen Bildpunkten der Mittelwert aus beiden Regionen zugewiesen
und damit eine Ubergangsklasse etabliert. Der eigentlich vorhandene starke Kontrast verschwin-
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det. Diese Effekte haben sich in stark strukturierten Gebieten im Ergebnis wie Sdume eines
Flickenteppichs niedergeschlagen.

Auf der Basis dieser Uberlegungen liisst sich der Unterschied in der Zuweisung der relativen
Korngrofse gegeniiber den in-situ gewonnenen Daten erkldren. Zum Einen liegen die Schnee-
schéchte auf dem Sgrasen im Grenzbereich mehrerer Klassen. Zum anderen ist der Unterschied
in der mittleren Korngrofe zwischen den Lokationen Camp 50m /Ekstrom-Schelfeis und Camp
Olymp /Serasen gering. Innerhalb der Standardabweichung iiberlagern sich die Messergebnisse.

Die Schwéchen im Bereich der Auswertung der Daten der Radaraltimetrie sind vor allem
bedingt durch die grobe zeitliche Abtastung des Signals. Der Algorithmus des Retrackings ist
in der vorliegenden Form an seinen Grenzen angekommen. Die (systematischen) Diskrepanzen
insbesondere in der Bestimmung der Oberflichenrauheit konnten bis heute nur erkannt und
mit der Datenaufzeichnung im so genannten Eismodus in Verbindung gebracht werden. Eine
weitergehende Erklarung und einen Losungsansatz gibt es zur Zeit nicht. Bei zukiinftigen ahnli-
chen Untersuchungen wird es von Interesse sein, ob das Datenmaterial des CRYOSAT-2-Satelliten
bessere Ergebnisse zeigt.

Eine der Ausgangsfragen muss leider negativ beantwortet werden. Die Blaueisfelder im Un-
tersuchungsgebiet konnten nicht detektiert werden. Sie zeichneten sich nicht von ihrer Umgebung
ab, geschweige dass sie als eigene Klasse zu identifizieren waren. Sie haben keinen hinreichend
groffen radiometrischen Kontrast zu ihrer Umgebung oder sind nicht grof genug.

Wichtig festzuhalten ist, dass das besprochene Verfahren nie Anspruch auf vollstdndige Er-
klarung und Voraussage iiber die glaziologischen Eigenschaften eines jeden Bildpunkts erhebt.
Vielmehr wird ein Gesamtbild der Eis- und Firnoberfliche entworfen. Es werden Tendenzen der
Verteilung der einbezogenen Parameter des Firnkorpers definiert.

Die hier diskutierten Restriktionen mindern nicht die prinzipielle Leistungsfidhigkeit des Ver-
fahrens und die Giiltigkeit der Ergebnisse.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Klassifikation kann ein schliissiges Bild der Eisoberfla-
che und ihrer Eigenschaften im kiistennahen Bereich des Ostantarktis erstellt werden. Es ist
gelungen, eine zwar generalisierte, aber umfassende glazial-geophysikalische Beschreibung der
untersuchten Eisoberflache zu erhalten.

Es wurde ein Verfahren zur uniiberwachten radiometrischen Klassifikation zur Untersuchung
der Firn- und Eisoberfliche in einem Teil der Ostantarktis angewendet. In einer GIS-Umgebung
wurden durch eine radiometrische Klassifikation, basierend auf einem rein statistischen Verfah-
ren, alle Bildpunkte mit &hnlichem Strahlungsmuster zu Klassen zusammenfasst, denen die zu-
gehorigen Oberflichenpunkte zugeordnet werden. Als Datengrundlage dienten passive Mikrowel-
lendaten des SSM/I-Sensors. Nach ersten erfolgreichen Tests im Gebiet des Ekstrom-Schelfeises
wurde das Verfahren auf den gesamten Abschnitt der ostantarkischen Kiiste bis in eine Hohe
von 1500 m vom Ekstréom- bis zum Amery-Schelfeis {ibertragen.

Mit dem gewdhlten Verfahren wurde die betrachtete Oberfliche in 14 radiometrische Eis-
oberflachenklassen unterteilt, die sich auf Grund ihrer individuellen spezifischen radiometrischen
Eigenschaften voneinander unterscheiden.

Zur glaziologischen Interpretation wurden vor allem in-situ-Daten aus acht Schneeschéch-
ten verwendet, die wahrend der Antarktis-Expedition ANT-XIV/3 in 1997 auf dem Ekstrom-
Schelfeis und dem westlich gelegenen Sgrasen gegraben und beprobt wurden.

Die in-situ-Messungen bilden die Eigenschaften des Firnkorpers an zwei Stellen sehr genau
ab, insbesondere durch die Differenzierung als Tiefenprofil. Um die weitere Interpretation auch
in der Fléache zu verbessern, wurden Daten des ERS-2-Radaraltimeters ausgewertet. Damit lagen
Ergebnisse eines zweiten, von der Datengrundlage der Klassifikation unabhéngigen Fernerkun-
dungsverfahren vor.

Mit den Ergebnissen der in-situ-Messungen und des Retrackings konnten zwei Eisoberfla-
chenklassen in ihren glaziologischen Eigenschaften umfassend berschrieben werden. Aus den
Cluster-Karten der Klassifikation werden so thematische Karten der einzelnen betrachteten gla-
ziologischen Parameter.

Der Eis- und Firnoberfliche konnte hinsichtlich der Grofien Dichte, Korngrofse, Stratifizie-
rung, Emissions-/Eindringtiefe und Oberflichenrauheit flichendeckend relative Eigenschaften
(niedrig ... hoch) zugewiesen werden. Es zeigte sich, dass alle 14 Klassen individuell verschieden
sind. Keine ist mit einer anderen identisch. Somit wurde eine detaillierte qualitative Beschreibung
der Firnoberfliche im Untersuchungsgebiet gewonnen.
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Auf Grund der Tatsache, dass die passiven Mikrowellendaten seit Anfang der 1970er Jahre
kontinuierlich vorliegen, war es moglich das gewéhlte Verfahren zu einer Zeitreihenuntersuchung
zu erweitern. Exemplarisch wurden die Daten der Jahre 1997 bis 2005 in das GIS integriert
und anschlieffend mit den Signaturen von 1996 klassifiziert und die Cluster-Karten mit den
Zuweisungen glaziologischer Eigenschaften zu den Klassen aus 1996 in thematische Karten {iber-
fiihrt. Damit kann festgestellt werden, wo sich die Eigenschaften der beobachteten Oberfléache
im Untersuchungszeitraum &ndern.

Durch die Klassifikation der Eisoberfliche mittels passiver Mikrowellen wurden Strukturen
detektiert, die einerseits Gemeinsamkeiten der glaziologischen Firneigenschaften verschiedener
Regime wie Inlandeis und Schelfeis belegen, auf der anderen Seite aber auch innerhalb dieser —
gut bekannten — Regime Differenzierungen zeigen.

An dieser Stelle soll fiir je eine dieser beiden Befunde ein Beispiel angesprochen und ein
Ausblick auf eine mogliche, tiefer gehende Interpretationen gegeben werden.

Gemeinsamkeiten iiber die Aufsetzzone hinweg: Rinnen Ein signifikantes Ergebnis
sind von der Klassifikation zusammengefasste Gebiete, die sich teilweise von der meerseitigen
Eiskante insbesondere iiber die Schelfeise bis zur Grenze des Untersuchungsgebiets in 1500 m
Hohe erstrecken. Hierbei handelt es sich vor allem um Zonen, die auf Grund ihrer verhaltnisméfig
niedrigen Strahlungstemperaturen zu radiometrischen Einheiten gruppiert werden.

Verschiedenen meteorologische und glaziologische Bildungsprozesse begilinstigen die Ausbil-
dung der hier anzutreffenden verhéltnisméfig niedrigen mittleren Strahlungstemperaturen.

Grundsétzlich kénnen solche Phénomene zwei Ursachen haben: Entweder ist der Firn deut-
lich kalter als die bodennahe Luft-Temperatur bzw. die Eisoberflichentemperatur vermuten lasst,
oder es kommt zu verstirkter interner Riickstreuung insbesondere durch grofe Eiskorner nahe
der Oberfliche. Da groke Temperaturgradienten im Ubergangsbereich zwischen Luft und Firn
auszuschliefen sind, muss die Ursache in der Korngrofenverteilung im Firn liegen (Fahnestock
et al., 2000). Hierfiir kommen nun zwei — vollig unterschiedliche — Prozesse zum Tragen, die aber
beide zu einem verstarkten Wachstum der Firnpartikel nahe der Oberfliche und damit zu einer
jeweils verminderten Emissivitét fithren. Auf Grund kalter (katabatischer) Winde bilden sich
verstiarkt Eiskrusten, die zu einem erhohten Kristallwachstum im oberflichennahen Bereich des
Firns fithren (Steffen et al., 1999). Solche Bedingungen finden sich insbesondere in den hoher
gelegenen Regionen des Untersuchungsgebiets. In den tiefer gelegenen Regionen, und damit auch
oder vor allem auf den Schelfeisen, spielen Schmelz- und Regefrierzyklen eine Rolle. Deutliche
Erwarmungen der Oberfliche — sei es durch Sonneneinstrahlung oder durch Féhn-Effekte, ins-
besondere durch sich erwdrmende katabatische Winde — konnen ebenfalls zu Eiskrusten oder
auch zu Eislagen in Folge von Schmelz-Gefrier-Zyklen fithren. Hierbei kommt es zu einem rapi-
den Wachstum der grofseren Kristalle, wihrend kleinere verschwinden. Kommt es im Anschluss
jedoch wieder zum Gefrieren der Oberflache, sinkt die Emissivitat zusétzlich deutlich ab. Ursa-
che hierfiir ist, dass die Emission alleine durch die Eigenschaften der grobkérnigen, regefrorenen
Kruste bestimmt wird, wihrend die Schwarzkorperstrahlung des darunter befindlichen feuchten
Firns absorbiert wird.

Damit konnte erkldrt werden, warum sich in vermeintlich sehr unterschiedlichen Gebieten
(Schelfeis vs. Hinterland) &dhnliche Strahlungsmuster ausbilden kénnen. Wegen des gleichartigen
Strahlungsmusters wachsen diese beiden Regionen in der Klassifikation jedoch zusammen. Es
kann vermutet werden, dass es sich bei diesen Gebieten um Regionen handelt, in denen verstéarkt
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Luftmassen aus dem Hinterland abfliefen.

Differenzierung auf dem Inlandeis: Hotspots Das Erscheinungsbild der gerade beschrie-
benen Rinnen wird verstiarkt durch die Zonen erhdhter Strahlungstemperaturen in deren un-
mittelbarer Ndhe wie z. B. auf dem Sgrasen und dem Halvfarryggen westlich und ostlich des
Ekstrom-Schelfeises sowie auf den nordwestlichen und nordéstlichen Riicken am Amery-Schelfeis.

Diese Hotspots liegen in grofserer Hohe und weisen eine hohere Strahlungstemperatur aus, als
Gebiete dhnlicher Héhe. Die hohenbedingte Abnahme der Eisoberflichentemperatur wiirde eher
noch eine weitere Verminderung der Strahlungstemperatur insbesondere gegeniiber den genann-
ten Schelfeisen erwarten lassen. Auch hier miissen Bildungsprozesse des Firns einen stérkeren
Einfluss auf die Strahlungstemperatur haben. Auf Grund der Ergebnisse der Feldmessungen auf
dem Sgrasen lasst sich vermuten, dass es sich hierbei um Gebiete handelt, die gepragt sind durch
erhohte Akkumulation in Verbindung mit (meteorologischen) Bedingungen, die z. B. die Bildung
von Tiefenreif begiinstigen.

Diese Erklarungsanséitze miissen nun im Detail z. B. mit weiteren meteorologischen Daten ver-
glichen werden, um zu einem Modell der glaziologischen Ursachen der beschriebenen rdumlichen
und zeitlichen Eigenschaften und Verdnderungen des Firnkorpers zu gelangen. Das wiirde aber
deutlich den Rahmen der vorliegenden Arbeit iibersteigen.

Die Detektion von Verdnderungen in den oberflichennahen Firnschichten belegen zunéchst
das Vorhandensein von Anderungen in der lokalen Klimatologie. Eine Interpretation der Modi-
fikationen der Firneigenschaften — insbesondere eine Riickfithrung auf deren Ursachen — erlaubt
Riickschliisse auf die Art der Variabilitdt im lokalen Klima. Damit lassen sich dann wiederum
Riickschliisse auf mogliche Anderungen im Akkumulationsregime erkennen und deuten.
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ANHANG A. ERGEBNISSE DER SCHNEESCHACHTUNTERSUCHUNGEN

Tabelle A.1: Schacht Nr. 1 (Camp 50km /Ekstrom-Schelfeis, zentral)

Teufe | Dichte | Korngrofe | Temperatur | Bemerkung
(m) | (kg/m?®) | (mm) (°C)
0,00 2,0 -9,7
0,10 350 4,0 -8,3
0,20 400 2,0 -7,5
0,30 400 2,0 -7,0
0,40 400 1,5 -7,2
0,50 420 1,5 -7,3
0,60 340 2,5 -6,8
0,70 480 2,0 -6,7 Eislagen
0,80 480 1,5 -6,8 Eislagen
0,90 320 2,5 -7,1
1,00 480 2,5 -7,1
1,10 300 1,5 -7,1
1,20 360 3,0 -7,4
1,30 420 3,0 -7,5
1,40 400 3,0 -8,0 Eislagen
1,50 400 2,0 -8,1 Eislagen
1,60 440 2,0 -8,5
1,70 400 2,0 -8,9
1,80 440 2,0 -9,1
1,90 380 3,0 -9,5
2,00 320 2,0 -9,8
2,10 5,0 (7) -10,5
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Tabelle A.2: Schacht Nr. 2 (Camp 50km /Ekstrom-Schelfeis, Nordost)

Teufe | Dichte | Korngrofe | Temperatur | Bemerkung
(m) | (kg/m?®) | (mm) (°C)

0,00 3,0 -7,4

0,10 390 3,0 -8,3 Eislagen
0,20 400 2,5 -7,8

0,30 420 3,0 -7.9

0,40 420 2,5 -7,8

0,50 410 3,0 -7,7

0,60 440 5,0 -7.8 Eislagen
0,70 420 3,0 -7,8

0,80 480 2,5 -7,8

0,90 440 3,0 -8,0 Eislagen
1,00 440 2,0 -8,3

1,10 440 3,0 -8,4

1,20 440 5,0 -8,3

1,30 360 3,5 -8,7

1,40 400 2,5 -8,8

1,50 440 2,5 -9,3

1,60 360 3,0 -9,7

1,70 480 3,0 -9,8

1,80 420 2,5 -10,5

1,90 460 3,0 -10,7

2,00 480 2,0 -11,0

2,10 480 3,0 -11,3

2,20 480 4,0 -114

2,30 480 2,5 -11,8

2,40 400 -12,0 Eislagen
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Tabelle A.3: Schacht Nr. 3 (Camp 50km /Ekstrom-Schelfeis, Nordwest)

Teufe | Dichte | Korngrofe | Temperatur Bemerkung
(m) | (kg/m?®) | (mm) (C)

0,00 460 3,0 -5,2

0,10 400 2,0 -5,

0,20 440 2,0 -5,8

0,30 420 2,5 -5,7 diinne Eislagen
0,40 460 3,0 -5,6

0,50 440 2,0 -5,9

0,60 420 2,0 -5,3

0,70 440 2,5 -6,6 Eislagen
0,80 440 2,5 -6,7 Eislagen
0,90 480 1,5 -7.1 Eislagen
1,00 520 1,5 -7,0

1,10 380 2,0 -7,3

1,20 440 2,0 -7,6

1,30 400 2,9 -8.,2 Eislagen
1,40 440 2,0 -8,6 Eislagen
1,50 360 2,5 -9,0

1,60 460 2,0 -9,4

1,70 440 1,5 -9,8

1,80 440 2,0 -10,2

1,90 480 1,5 -10,5

2,00 400 2,0 -10,6

2,10 400 1,0 -11,5

2,20 440 -11,6

2,30 360 1,0 -12,1
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Tabelle A.4: Schacht Nr. 4 (Camp Olymyp /Seréasen, zentral)

Teufe | Dichte | Korngrofe | Temperatur | Bemerkung
(m) | (kg/m?) | (mm) (°C)
0,10 340 1,5 -10,2
0,15 360 1,5 -10,2
0,20 390 1,8 -10,2
0,25 400 2,0 -10,3
0,30 400 14 -104
0,35 390 1,0 -10,3
0,40 290 0,9 -10,3
0,45 380 1,0 -10,3
0,50 440 1,4 -10,3
0,55 440 1,8 -10,3
0,60 400 1,9 -10,3
0,65 410 2,0 -10,3
0,70 440 2,1 -10,4
0,75 400 2,3 -10,4
0,80 400 2,3 -10,5
0,85 440 2,3 -10,7
0,90 440 2,1 -10,8
0,95 500 2,0 -10,7
1,00 420 2,0 -10,7
1,05 420 2,0 -10,8
1,10 440 1,9 -10,9
1,15 440 1,8 -11,0
1,20 400 1,6 -11,1
1,25 390 1,5 -11,0
1,30 460 1,5 -10,9
1,35 470 1,5 -11,0
1,40 400 1,5 -11,1
1,45 440 1,5 -11,3
1,50 440 2,0 -11,5 sehr fest
1,55 440 2,5 -11,6
1,60 480 2,1 -11,6
1,65 480 1,8 -11,6
1,70 480 1,9 -11,6
1,75 400 2,0 -11,7
1,80 400 1,7 -11,9
1,85 440 1,5 -11,9
1,90 440 1,6 -12,0
1,95 400 1,8 -12,1
2,00 440 1,6 -12,2
2,05 440 1,5 -12.3
2,10 440 1,5 -12,5
2,15 480 1,5 -12,6
2,20 440 1,2 -12,7
2,25 440 1,0 -12.8
2,30 440 1,2 -13,0
2,35 400 1,5 -13,1
2,40 400 1,6 -13,2
2,45 400 1,8 -13,4
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Tabelle A.5: Schacht Nr. 5 (Camp Olymp/Serasen, Nordost)

Teufe | Dichte | Korngrofe | Temperatur Bemerkung
(m) | (kg/m?®) | (mm) C)

0,10 240 -11,6 Driftzutrag
0,15 240 -11,4 Driftzutrag
0,20 300 -11,3 Driftzutrag
0,25 320 -11,1 Driftzutrag
0,30 360 1,8 -10,9

0,35 380 1,6 -10,7

0,40 400 14 -10,5

0,45 320 1,5 -10,4

0,50 320 1,5 -10,5

0,55 420 1,4 -10,5

0,60 400 1,2 -10,6

0,65 440 1,2 -10,7

0,70 440 1,2 -10,8 hart
0,75 400 1,2 -10,8

0,80 440 1,2 -10,8

0,85 420 14 -10,9

0,90 440 1,5 -11,1 poros
0,95 480 14 -11,0

1,00 440 1,2 -11,0

1,05 400 14 -11,1

1,10 440 1,5 -11,2

1,15 400 1,5 -11,2

1,20 440 1,5 -11,3

1,25 440 1,5 -11,3

1,30 480 1,5 -11,4

1,35 480 1,5 -11,5

1,40 440 1,5 -11,6

1,45 520 1,9 -11,7

1,50 440 2,2 -11,8 Beckerkristalle
1,55 480 1,7 -11,9

1,60 500 1,2 -11,9

1,65 480 1,3 -12,0

1,70 480 1,4 -12,1

1,75 440 1,4 -12,3

1,80 440 1,5 -12,5

1,85 420 1,6 -12,6

1,90 380 1,6 -12,6

1,95 480 1,6 -12,7

2,00 420 1,5 -12,8

2,05 440 1,5 -12,8

2,10 400 1,5 -12,9

2,15 440 1,5 -13,1

2,20 420 1,6 -13,2 hart
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Tabelle A.6: Schacht Nr. 6 (Camp Olymp/Serasen, Nordwest)

Teufe | Dichte | Korngrofe | Temperatur Bemerkung
(m) | (kg/m®) | (mm) C)
0,10 300 2,0 -8,8
0,15 300 2,2 -9,5
0,20 300 2,5 -9,8
0,25 300 2,8 -9.7 Eiskrusten
0,30 320 3,0 -9,6
0,35 380 2,4 -9,7
0,40 400 1,5 -9,7
0,45 400 1,1 -9,7
0,50 400 1,0 -9,7
0,55 400 1,5 -9,7
0,60 440 2,0 -9.6
0,65 440 1,8 -9,7
0,70 440 1,5 -9,8
0,75 440 2,3 -9,8
0,80 420 3,0 -9.8 poros
0,85 400 2,2 -9.9
0,90 440 1,5 -10,0
0,95 440 1,8 -10,1
1,00 460 2,0 -10,2
1,05 480 2,0 -10,3
1,10 480 2,0 -10,5
1,15 480 2,2 -10,6
1,20 480 2,5 -10,6
1,25 440 2,5 -10,7
1,30 440 2,5 -10,8
1,35 480 2,3 -10,9
1,40 440 2,0 -11,0
1,45 440 2,2 -11,1
1,50 440 2,5 -11,2 Becherkristalle (7)
1,55 480 2,0 -11,4
1,60 480 1,5 -11,6
1,65 480 1,5 -11,8
1,70 440 1,5 -12,0
1,75 440 1,2 -12,2
1,80 440 1,0 -12,4
1,85 440 1,5 -12,5
1,90 440 2,0 -12,6
1,95 440 1,7 -12,8
2,00 440 1,5 -12,9
2,05 440 1,5 -13,1
2,10 420 1,5 -13,2
2,15 440 1,5 -13,3
2,20 400 1,5 -13,4
2,25 440 1,5 -13,6
2,30 420 1,5 -13,7
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Tabelle A.7: Schacht Nr. 7 (Camp Olymp /Serasen, Siidost)

Teufe | Dichte | Korngréfe | Temperatur Bemerkung
(m) | (eg/m?) | (mm) C)
0,10 320 2,5 -8,5
0,15 380 2,0 -9,4
0,20 400 1,9 -9,9
0,25 400 2,0 -10,1
0,30 400 2,2 -9,9
0,35 420 2,5 -9,7
0,40 420 2,7 -9,6
0,45 420 2,8 -9,6
0,50 420 2,4 -9,7
0,55 420 2,0 -9,7
0,60 500 1,9 -9,8
0,65 480 2,0 -9,8
0,70 480 2,1 -9,8
0,75 480 2,2 -9,8
0,80 450 2.4 -9,8 hart, Eiskrusten
0,85 420 2,5 -9,9
0,90 500 2,0 -10,1
0,95 520 1,5 -10,3
1,00 500 1,6 -10,4
1,05 500 1,8 -10,5
1,10 500 1,9 -10,5
1,15 500 2,0 -10,5
1,20 480 2,0 -10,6
1,25 480 2,0 -10,7
1,30 500 2,4 -10,9
1,35 480 2,8 -11,1
1,40 500 2,4 -11,3
1,45 500 2,0 -11,4
1,50 500 2,3 -114
1,55 500 2,5 -11,5 Becherkristalle
1,60 500 2,2 -11,6
1,65 480 2,0 -11,7
1,70 460 1,9 -11,8
1,75 440 1,8 -12,0
1,80 450 1,6 -12,2
1,85 480 1,5 -124
1,90 490 14 -12,6
1,95 500 1,5 -12,7
2,00 500 1,6 -12,8
2,05 450 1,8 -12,9
2,10 450 1,8 -13,1
2,15 480 1,8 -13,3
2,20 480 1,4 -13,5
2,25 440 1,0 -13,6
2,30 500 1,0 -13,7 hart
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Tabelle A.8: Schacht Nr. 8 (Camp Olymp /Serasen, Siidwest)

Teufe | Dichte | Korngrofe | Temperatur | Bemerkung
(m) | (kg/m?) | (mm) (°C)
0,10 240 2,0 -8,9
0,15 240 2,0 -10,1
0,20 340 2,0 -10,9
0,25 320 2,0 -11,2
0,30 400 2,0 -11,1
0,35 400 1,8 -10,9
0,40 400 1,5 -10,8
0,45 400 1,8 -10,8
0,50 400 2,0 -10,7
0,55 400 1,8 -10,7
0,60 420 1,5 -10,6
0,65 400 1,5 -10,6
0,70 400 1,5 -10,6
0,75 400 1,8 -10,7
0,80 400 2,0 -10,8
0,85 440 1,7 -10,8
0,90 480 1,3 -10,7
0,95 440 1,6 -10,7
1,00 480 1,8 -10,8
1,05 460 1,6 -11,0
1,10 460 1,5 -11,1
1,15 460 14 -11,2
1,20 440 1,3 -11,2
1,25 440 14 -11,2
1,30 440 1,5 -11,3
1,35 520 1,6 -114
1,40 500 1,8 -11,5
1,45 480 1,9 -11,6
1,50 440 2,0 -11,6
1,55 480 1,8 -11,8
1,60 440 1,5 -12,0
1,65 480 1,3 -12,0
1,70 480 1,2 -12,0
1,75 480 1,4 -12,2
1,80 440 1,5 -12.3
1,85 440 1,4 -12,4
1,90 440 1,2 -12,6
1,95 440 1,4 -12,7
2,00 440 1,5 -12,7
2,05 440 14 -12.8
2,10 400 1,3 -13,0
2,15 440 1,5 -13,2
2,20 460 1,8 -13,3
2,25 440 1,8 -13,4
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B.2 Thematische Karten
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B.3 Karten der Eisoberflachentemperatur
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