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Einleitung

CryoSat-2, ein Satellit der Earth Explorer Missionen der européaischen Raumfahrt
Agentur (ESA), wurde im April 2010 erfolgreich gestartet. CryoSat-2 soll das Wissen
um Anderungen in der Cryosphare als Folge des globalen Klimawandels mafRgeblich
erweitern und in der anberaumten Missionsdauer von fiinf Jahren Anderungen in der
arktischen Meereisdicke sowie Anderungen der Massenbilanz der groRen Eisschilde
Gronlands und der Antarktis vermessen [8] u. [10]. Dadurch kann die Bestimmung
des bislang noch unsicheren Beitrages der Eisschilde zur Anderung des
Meeresspiegels deutlich verbessert werden. Zudem wird die seit den 70er Jahren
bestehende Zeitreihe von Satellitenaltimeterobservationen fortgesetzt.

Ein speziell fur Oberflachenh6henmessungen weiterentwickeltes Radaraltimeter stellt
dabei das Herz des Satelliten dar. Die Kombination bereits anderweitig bewahrter
Technik, wie die der Fokussierung durch Verwendung einer synthetischen Apertur
(SAR) und die Auswertung der Phase mittels Interferometrie, konnte mit dem
Synthetic Aperture Interferometric Radar Altimeter (SIRAL) auf CryoSat-2 realisiert
werden um erhdhte Genauigkeitsanforderungen zu erreichen [9] u. [4]. Angestrebt
wird dabei, die jahrlichen Ho6henanderungsraten der grof3en Eisschilde im
Zentimeterbereich zu detektieren.

Um die Genauigkeit zu gewahrleisten ist es zwingend notwendig die vom Satelliten
erhobenen Daten zu kalibrieren und mit Hilfe von Feldmessungen in ausgewahlten
Testgebieten zu validieren. Zu diesem Zweck hat die ESA das CryoSat Calibration
and Validation Experiment (CryoVEX) ins Leben gerufen, in dem mit finanzieller
Unterstitzung der ESA international kooperierende Universitdten und Institutionen
gemeinsame glaziologisch, geodatische Feldmessungen in der Arktis und Antarktis
durchfiihren. Ziele sind dabei, im Bereich von CryoSat-2 Subsatellitenspuren,
Referenz-GPS-Messungen durchzufihren und glaziologische Parameter wie z.B.
Dichte, Korngrof3e und Oberflachenrauigkeit zu ermitteln, um deren Einfluss auf die
Genese der Radaraltimetersignale und damit auf die Genauigkeit der durch CryoSat-
2 gewonnenen Oberflachenhdhen zu bestimmen.

Das Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung (AWI) in Bremerhaven
leistet innerhalb von CryoVEx mit den beiden Polarforschungsflugzeugen POLARS
und POLARG6 einen wichtigen Beitrag. Flugzeugmessungen extrapolieren die
kleinriumigen Feldmessungen in die Flache und liefern kalibrierte Profile zum
Vergleich fur die Cryosat-2 Messungen aus dem Weltraum. Neben den
Befliegungen, die seit 2004 fast jahrlich im Rahmen von CryoVEx durchgefihrt
wurden, ist das AWI verantwortlich fur die Prozessierung und Analyse der
Flugzeugradaraltimeterdaten. In POLAR5/6 wird das Airborne SAR Interferometric
Radaraltimeter System (ASIRAS), einem dem SIRAL sehr &hnlichen Radaraltimeter,
parallel zu einem Laserscanner betrieben [5] u. [6]. Die Eindringtiefe des
Laserscanners in Schnee und Eis ist im Vergleich zu der von Radaraltimetern
vernachlassigbar und sowohl die horizontale (Dezimeter), als auch die vertikale
Auflésung (Zentimeter-Dezimeter) sind hoher. Damit dient der Laserscanner als
Referenz fir die aus Radaraltimetrie abgeleiteten Hohenmodelle (DEMs). Die GPS-
Messungen vor Ort dienen als absolute Referenz fir den Laserscanner sowie fur



CryoSat-2. Im Folgenden liegt der Fokus auf dem Vergleich zwischen Cryosat-2
Datenprodukten mit bodengebundenen GPS-Messungen und einem Laserscanner
DEM. Beide Datenprodukte wurden im Rahmen von CryoVEXx im australen Sommer
2010 in zwei Validierungsgebieten innerhalb des Dronning-Maud-Landes in (DML) in
der Antarktis erhoben wurden.

Untersuchungsgebiete

Die beiden Untersuchungsgebiete, gekennzeichnet in Abb. 1 als schwarzumrandete
Boxen, zeichnen sich durch eine unterschiedliche Topographie und
Oberflachenbeschaffenheit aus. Das westliche Untersuchungsgebiet, der
Halvfarryggen, befindet sich im Hinterland der deutschen Uberwinterungsstation
Neumayer Ill. Es handelt sich um einen Eisricken, dessen Akkumulationsregime
einen sehr starken Ost-West Gradienten aufweist. Im ostlichen Bereich findet man
mit etwa 1250 kg m? a, dies entspricht etwa einem Zutrag von 3 m Firn pro Jahr,
eine sehr hohe Schneezutragsrate, die in Richtung Westen auf etwa 0,5 m Firn a™
zurlckgeht. Der Halvfarryggen erstreckt sich in N-S Richtung und ragt an der
Domposition etwa 700 m Uber NN, vgl. Abb. 1 (B) und (C). Aufgrund der N-S
Ausrichtung findet man 6stlich bzw. westlich der Eisscheiden Hangneigungen die 1°
bis 2° betragen und sich daher ideal fur die Validierung der Genauigkeit von CryoSat-
2 Daten eignen, da eine vernachlassigte Oberflachenneigung die gré3te Fehlerquelle
der (weltraumgestutzten) Altimetrie ist.

Beim zweiten Untersuchungsgebiet handelt es sich um die Blaueisregion in der Nahe
der Schirmacheroase. In der Region liegen die russische Station Novalazarevskaya
und die indische Station Maitri. Das Gebiet zeichnet sich durch eine N-S Neigung mit
Hohenanderungen von etwa 400 m auf 40 km Entfernung aus. Das Gelande fallt
dabei wellenformig ab und bietet ideale Bedingungen um die SAR fokussierten
CryoSat-2-Datenprodukte zu validieren. Da es sich um eine Blaueisoberflache
handelt, die nur fleckenhaft mit Schnee bedeckt ist, kann hier davon ausgegangen
werden, dass die Ku-Band Radarwellen des SIRAL direkt von der Oberflache
rickgestreut werden und keine zusatzliche Volumenstreuung auftritt, die
Eindringtiefe also vernachlassigbar ist.

Datengrundlage

CryoSat-2 liefert zwei verschiedene Datenprodukte (Level-1B und Level-2), die die
ESA online bereitstellt. Die Level-2-Daten sind das Endprodukt der aufwendigen
SAR-Prozessierungskette und liefern Oberflaichenhbhen mit ca. 300 m
Punktabstand. Diese Oberflachenhdéhen beinhalten instrument- und geophysikalisch
bedingte Korrekturen der Zweiwegelaufzeit, hervorgerufen durch z.B.
Verzogerungen in der Sende-Empfangs-Kette, Einflisse der lonosphare, der
Gezeiten und des invers-barometrischen Effektes (siehe Level-2-
Produktbeschreibung). Das Level-1B-Produkt stellt ein Zwischenprodukt dar, das
dem Nutzer erlaubt, mit den prozessierten Wellenformen zu arbeiten.
Instrumentenbedingte und geophysikalische Korrekturwerte werden mit dem Produkt
bereitgestellt und kbnnen gegebenenfalls modifiziert werden. Der wesentliche Vorteil
besteht darin, eigene Auswerte-Algorithmen (z.B. Re-tracker) auf die Wellenformen
anzuwenden, um die Oberflachenhohe zu bestimmen oder eigene
Klassifizierungsparameter fur die Eisschollendetektion zu testen.

CryoSat-2 operiert in drei verschiedenen Messmoden: dem herkbmmlichen
pulslimitierten Altimetermodus (LRM), dem SAR-Modus und dem SARIn-Modus.



Der LRM-Modus produziert die geringsten Datenmengen und wird tUber Ozeanen
und dem Inneren der grofRen Eisschilde benutzt. Der SAR-Modus wird Uber
meereisbedeckten Regionen (z.B. Arktischer Ozean) und der SARIn-Modus in
Regionen starkerer Oberflachenneigung (z.B. Randbereiche von Gronland und der
Antarktis, gréRere Gletscher und Eiskappen) eingesetzt. Fir die hier prasentierten
Analysen  werden  ausschlie8lich  Level-1B-Produkte = des  SARIn-Modus
herangezogen, da sich die Untersuchungsgebiete im Randbereich der Antarktis
befinden und die Level-2- Daten noch Fehler aufweisen.

Wahrend der CryoVEx-Kampagne im Jahr 2010 wurde am Halvfarryggen eine
CryoSat-Subsatellitenspur mit bodengebundenen GPS zweimal abgefahren, wobei
beim zweiten Profil ein Zickzackmuster gewahlt wurde, um Kreuzungspunkte zu
erhalten. Zusatzlich wurde eine GPS-Referenzstation fur die differenzielle
Prozessierung aufgestellt, um die Datenqualitat zu verbessern. Die Genauigkeit der
bearbeiteten Daten wurde durch eine interne Kreuzungspunktanalyse zu 0.07 m.

Im Blaueisgebiet um Novo fand eine engmaschige Befliegung eines Gitters der
Ausdehnung von 30 km x 50 km mit einem Profilabstand von 1 km statt, Abb. 1 C.
Mit den prozessierten Laserscannerdaten wurde ein DEM mit 25 m horizontaler
Auflésung mittels eines 2D-Kriging-Algorithmus berechnet, das als Referenzmodell
fur den Vergleich genutzt wird. Die interne Kreuzungspunktanalyse fur die
Laserscanner Daten ergibt eine Genauigkeit von etwa 0.1 m, was zeigt, dass beide
Datensatze dieselbe hohe interne Genauigkeit erreichen.

Datenenalyse und Ergebnisse

Halvfarryggen

Um die Gite der CryoSat-2-Daten durch die GPS-Daten abzuschatzen wurde ein
indirekter Ansatz gewahlt. In einem ersten Schritt wurde aus allen von Februar bis
August 2011 prozessierten CryoSat-2-Level-1B-Daten ein Hohenmodell des
Untersuchungsgebietes (Auflosung 1 km x 1 km) erstellt und anschlieBend mittels
bilinearer Interpolation der Hohenreferenzwert fur jeden GPS-Bodenpunkt aus dem
DEM extrahiert. Die Differenz mit den GPS-HOhen liefert die gesuchte Genauigkeit.
Parallel wurden die GPS-Daten mit zwei weiteren, bereits existierenden
Hohenmodellen verglichen, um die Genauigkeit der CryoSat-2-Daten im Vergleich zu
anderen Methoden einzuschatzen. Das erste Vergleichs-DEM ist das antarktisweite
und international anerkannte Bamber-DEM [2] [1], das aus ERS1/2- und IceSat-
Daten generiert wurde und in einer Auflésung von 1 km x 1 km vorliegt. Das zweite
DEM basiert auf differentielle SAR-Interferometrie und wurde mit verschiedenen
Datenséatzen erweitert, um die Domposition des Halvfarryggen zu charakterisieren.
Es liegt in einer Auflésung von 25 m x 25 m vor, und beruht auf ICESat-Daten,
Boden-GPS- und Flugzeugradaraltimetermessungen, ERS1/2-Interferometrie und
Landsat-Photogrammetrie.

Anhand von Kontrolluntersuchungen von [7] ist bekannt, dass das Bamber-DEM im
Bereich des Halvfarryggen einen Artefakt in der Gréfienordnung von etwa 100 m
enthalt. Diesen Artefakt veranschaulicht Abb. 2, in der ein Ost-West verlaufendes
GPS-Bodenprofil von 2007 mit dem Bamber-DEM verglichen wurde. Die untere
Abbildung zeigt den Differenzbetrag beider Oberflachenhdhen. Die Unterschiede mit
bis zu 200 m sind sehr deutlich und kénnen auch in der 2D-Ansicht in Abb. 1 (B) und
(C) als westlicher Nebengipfel erkannt werden. Dieser Nebengipfel ist im AWI-DEM,
dem bislang genauesten DEM der Region, sowie in dem aus CryoSat-2-Daten
bestimmten DEM nicht vorhanden.




Tab. 1 zeigt die Gegenuberstellung der Ergebnisse der Vergleiche mit dem 2010
gemessenen GPS-Bodenprofil. Sehr deutlich ist, dass das Bamber-DEM mit 8 m +/-
32 m die groéfiten Unsicherheiten aufweist. Die Ergebnisse der beiden anderen
DEM’s erreichen &ahnlich geringe Standardabweichungen von etwa +/- 8 m und
zeigen eine deutliche Verbesserung gegeniber dem Bamber-DEM.

Tab. 1 Ergebnisse des Vergleiches verschiedener DEMs mit Boden-GPS-Daten am Halvfarryggen

DEM Median (m) Stddev(m)
Bamber 8 32

AWI 4 7
CY-SARIn -2 9

Blaueisgebiet bei Novo

In der zweiten Analyse wahlten wir den direkten Vergleich zwischen dem
Laserscanner-DEM und den CryoSat-2-Level-1B-Daten. Das Laserscanner-DEM
diente dabei als Referenzmodell fir CryoSat-2. Abweichungen wurden mit einer
(externen) Kreuzungspunktanalyse bestimmt. Der Kreuzungspunktfehler liegt bei -5
+/- 9 m. Die Genauigkeit liegt im selben Bereich wie am Halvfarryggen. Lediglich der
absolute Versatz (Median) zum Referenzmodell ist hier -5 m und damit 3 m geringer
als am Halvfarryggen.

Diskussion und Zusammenfassung

Unsere Analysen zeigen, dass die CryoSat-2-Level-1B-Daten eine deutliche
Verbesserung gegeniber herkdmmlichen Radaraltimeterdaten in den Randbereichen
der Antarktis aufweisen. Die erzielten punktuellen Genauigkeiten von unter +/- 10 m
(nicht vergleichbar mit den in den Missionszielen definierten grof3flachigen
Hohenanderungsraten im Zentimeterbereich) entsprechen etwa denen, die nur durch
aufwendige Prozessierung und Zusammenfiihrung von anderen Datensatzen erreicht
werden konnen. Zum Verlgeich wahlten wir ein Ho6henmodell, das aus
bodengebundenen GPS, Flugzeugaltimetrie, ERS1/2 Interferometrie und Landsat-
Photoklinometrie erstellt wurde. Daruber hinaus ist bei den CryoSat-2-
Datenprodukten mit weiteren Verbesserungen zu rechnen, da in den Analysen nur
etwa ¥ Jahr CryoSat-2-Daten eingehen konnten. Der geringste Abstand zwischen
zwei benachbarten Satellitenspuren wird nach 369 Tagen (repeat pass Periode)
erreicht. Damit verkleinern sich die Interpolationsfehler zwischen den
Satellitenspuren wahrend der DEM-Genese. Weiterhin wurden die Level-1B-Daten
noch nicht neigungskorrigiert, was eine zusatzliche Verbesserung erwarten lasst [3].
Der absolute Differenzwert unterscheidet sich um etwa 3 m zwischen den beiden
Untersuchungsgebieten. Dies lasst Raum fur die Spekulation, dass das
rickgestreute Radarecho am Halvfarrygen sich in den ersten 3 m des Schnee- bzw.
Firnpaketes formt, wohingegen im Blaueis direkt an der Oberflache das Signal
zurtckgestreut wird. Es besteht hingegen auch die Mdglichkeit, dass der
beobachtete Unterschied seine Ursache in der Neigungen der Oberflache quer zur
Flugrichtung oder starker Rauigkeit, hervorgerufen durch Sastrugis, innerhalb der
vom Radar beleuchteten Flache hat. Raue Oberflachen verringern die Neigung der
ansteigenden Flanke einer Wellenform und damit wandert der durch den Auswerte-
Algorithmus abgegriffene Wert hin zu gréR3eren Entfernungen und damit zu kleineren
Oberflachenhéhen.

Der absolute Versatz von -5 m zum Referenzhéhenmodell im Blaueisgebiet konnte
auch durch obige Effekte erklart werden oder aber in noch nicht beriicksichtigten




Laufzeitverzogerung innerhalb der Verstarkerketten des Radarsystems seine
Ursache haben. Generell zeigen diese ersten Analysen aul3erordentlich gute
Resultate und verdeutlichen das Potential von CryoSat-2.
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Abb. 1 Uberblick zu den Untersuchungsgebieten. (A) Bamber-DEM des Halvfarryggens mit
eingezeichneten Eisscheiden (diinne gelbe Linien). Die dicke gelbe Linie zeigt ein Ost-West GPS-
Profil aus 2007. (B) Neues wahrend CryoVEx 2010 gemessenes GPS-Profil mit farbcodierten
Hohenwerten. Links am Bildrand ist der Nebengipfel zu erkennen. (C) Laserscanner-DEM im
Blaueisgebiet bei Novo.
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Abb. 2 Vergleich des Bamber-DEM's mit Ost-West GPS-Profil. Oben: Verlauf der Oberflachenhdhe
(schwarz: Bamber-DEM, rot: GPS). Unten: Differenz beider Hohenprofile



