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Polarforschung und Wettersatelliten
Von G . Warnecke,

z. Z. am Goddard Space Flight Center, NASA, Greenbelt, Maryland ,:.)

Mit dem erfolgreichen Start des ersten Wet­
tersatelliten im Rahmen des TIROS-Expe­
riments (Television and Infrared Radiation
Observation Satellite) begann im Jahre 1960
ein neues Zeitalter meteorologischer Beob­
achtung und Forschung; denn die im Laufe
der folgenden Jahre gestarteten weiteren
sieben TIROS-Satelliten haben der atmo"
sphärischen Physik ein überaus reichhalti­
ges Beobachtungsmaterial geliefert, dessen
Verwendungsmöglichkeit von der aktuellen,
praktischen Anwendung in der Wettervor­
hersage bis zur globalen Erforschung ein­
zelner Komponenten des atmosphärischen
Strahlungshaushalts reicht.

Die auf annähernd kreisförmigen Bahnen
die Erde umlaufenden künstlichen Erdsatel­
liten stellen Observatorien dar, die nach
genau vorherbestimmtem Plan Messungen
der von der Erdoberfläche bzw. von der
unterhalb des Satelliten befindlichen Atmo-

sphäre ausgehenden Strahlung in maximal
fünf verschiedenen Bereichen des Spektrums
vornehmen und außerdem die Erde mit zwei
Fernsehkameras beobachten. Infolge der
Eigenrotation des Satelliten werden mit den
Meßgeräten weite Gebiete linienweise ab­
getastet und analog registriert, so daß die
Zusammensetzung der Abtastlinien nachher
eine Darstellung in Karten erlaubt, wobei
aber die Liniendichte der Radiometermes­
sungen wesentlich geringer ist, als bei kon­
ventionellen Fernsehbildern. Infolge der
Erddrehung verschiebt sich die Umlaufbahn
des Satelliten gegenüber der Erdoberfläche
stetig, so daß ständig andere, meist aber gut
aneinander anschließende Gebiete beob­
achtet werden. Dadurch erhält man mit
einem Satelliten innerhalb weniger Umläufe
Beobachtungsdaten für Bereiche kontinen­
talen Ausmaßes. Bis zum Februar 1963 hat­
ten die TIROS-SateIliten insgesamt 168 148

*) Dr. Günter Warnecke, 1 BerUn 37, Siepesteig Ha
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brauchbare Bilder geliefert. Nach diesen
wurden 5048 genaue Analysen der Bewöl­
kung angefertigt, und mehr als 700 Hin­
weise konnten über die exakte Lage von
Tiefdruckgebieten gegeben werden.

Ein gewisser Nachteil der TIROS-Satelliten
ist, daß ihre eigene Drehachse raumstabili­
siert ist. Dadurch beobachten die Meßinstru­
mente die Erde ständig unter anderen Win­
keln, zeitweise sehen sie sogar in den Welt­
raum und liefern gar keine Beobachtungen
von der Erde. Ein weiterer Nachteil ist, daß
die Umlaufbahn bisher nur jeweils bis in die
gemäßigten Breiten nord- und südwärts
reichten, die Polargebiete von den Beob­
achtungen bisher weitgehend ausgenommen
wurden. Beide Nachteile sollen aber mit
dem Übergang zu einem neuen System me­
teorologischer Satelliten ausgeschaltet wer­
den, nämlich mit den Satelliten vom Typ
NIMBUS, deren erster möglicherweise noch
im Jahre 1964 in seine Umlaufbahn geschos-

. sen wird, und einen neuen TIROS-Typ.
Die markanten Unterschiede zwischen TI­
ROS und NIMBUS sollen sein: eine an­
nähernd über die Pole verlaufende Bahn
sowie die dauernde Orientierung der Meß­
geräte senkrecht zur Erde. Damit wird
einerseits eine lückenlose Beobachtung der
Erde möglich, andererseits kommt auch die
Polarforschung nunmehr stärker mit diesem
neuartigen Beobachtungsmittel in Berührung.
Im folgenden sollen daher die instrumen­
telle Ausrüstung des NIMBUS und einige
während des TIROS-Experiments gewon­
nene Erfahrungen hinsichtlich ihrer vielsei­
tigen Verwendbarkeit kurz erläutert werden.

1. Fernsehbilder

Ein spezielles System mehrerer synchroni­
sierter Kameras mit einem Gesichtswinkel
von je 37 0 wird alle 91 Sekunden eine
Folge von einander etwas überlappenden
Bildern aus einer Höhe von rund 900 Kilo­
metern aufnehmen. Dabei wird auf jedem
Umlauf mit 33 Bildern je Kamera ein ca.
2500 km breiter, zusammenhängender Strei­
fen des im Tageslicht befindlichen Bahnteils
abgetastet. Die Fernsehbilder werden je
nach Stellung des Satelliten in bezug auf
die Bodenstation entweder direkt abgeru­
fen oder zunächst auf Magnetband gespei-

chert und später zur Erde übermittelt. Diese
Fernsehbilder gestatten

a) eine sehr detaillierte Analyse der Wol­
kensysteme, wobei viele besondere Er­
scheinungen wie Lecwellen, \Xfolkenstra­
ßen und erst recht natürlich Fronten so­
wie zyklonale und antizyklonale Wirbel
meist sehr klar identifiziert werden kön­
nen;

b) in wolkenfreien Gebieten eine genaue
Analyse des Zustandes der Erdoberfläche
hinsichtlich unterschiedlicher Albedo, wo­
bei schneefreies Land, offenes Wasser so­

wie Schnee- und Eisgebiete bei genügen-
der Beleuchtung bis in viele Einzelheiten
unterschieden werden können.

Es braucht kaum betont zu werden, welche
Bedeutung diese Beobachtungen in Gebie­
ten mit wenigen Stationen haben, und daß
es künftig möglich wird, mit geringem zu­
sätzlichem Aufwand die Eisverteilung der
Polarmeere täglich genau zu kartieren.

2. Nachtaufnahmen der Bewölkung

Da die Polargebiete lange Zeit schlecht oder
gar nicht beleuchtet sind, wird die Bewöl­
kungsbeobachtung für viele Zwecke erst
sinnvoll, wenn sie auch in der Dunkelheit
getätigt werden kann. Deshalb erhält NIM­
BUS ein Infrarot-Radiometer hoher Auf­
lösung (HRIR), das im Wellenlängenbereich
von 3,4 bis 4,2 V empfindlich ist. Seine Bild­
schärfe ist mit der der Fernsehbilder durch­
aus vergleichbar; die Auflösung beträgt
etwa 8 km.
Fernsehkameras und High Resolution In­
frared Radiometer zusammen werden dann
in niederen Breiten eine mindestens 12stün­
dige, in den hohen Breiten eine sogar noch
häufigere Beobachtung der Wolkenbedek­
kung der Erde ermöglichen. Infolge der geo­
metrischen Eigenschaften der Umlaufbahn
werden nämlich die Polargebiete in beson­
ders dichter Folge, d.h. in fast stündlichem
Abstand überflogen (Abb. 1), und es steht
ein Beobachtungsmaterial in Aussicht, des­
sen wissenschaftlicher Gehalt kaum erschöpf­
lieh sein dürfte. Meteorologie und Klima­
tologie werden davon in gleicher Weise Ge­
brauch machen können wie die Ozeanogra­
phie; letztere hauptsächlich hinsichtlich der
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Abb. 1: Schematische Darstellung der geplanten
Umlaufbahn der Wettersatelliten vom Typ

NIMBUS

Eisverhältnisse der Polarmeere. Aber auch
Hydrologie und Glaziologie werden von
diesen Beobachtungen profitieren, da die
TIROS-Photos sehr deutlich - wolkenlo­
ser Himmel vorausgesetzt - die Bedeckung
der Gebirge mit Schnee und Eis laufend zu
beobachten und zu verfolgen gestatten.

3. Strahlungsmessungen im Sichtbaren und
im Ultrarot

NIMBUS wird wie einige seiner Vorgänger
vom TIROS-Typ später auch mit Radio­
metern mittlerer Auflösung (MRIR) ausge­
rüstet sein. Die Messungen erfolgen dabei
in folgenden Spektralbereichen :

6.5-7.0 fl, (Kanal 1)
Wasserdampf-Absorptionsbande; hiermit
wird ermöglicht, die atmosphärische Was­
serdampfverteilung zu studieren, sowie in
gröberem Maße die nächtliche Wolken­
verteilung.

10-11 fl, (Kanal 2)
Atmosphärisches "Fenster" ; gemessen
wird hier die von der Erdoberfläche bzw.
opaken Wolken ausgehende Strahlung.

0.55-0.75 fl, (Kanal 3)
Sichtbare Strahlung; ermöglicht die Un­
tersuchung eines Teils der reflektierten
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Strahlung und damit einen Vergleich mit
den Fernsehbildern.

7-30 LL (Kanal 4)
Terrestrische Strahlung; dieser Bereich des
Spektrums erfaßt nahezu die gesamte von
der Erde ausgehende langweIlige Strah­
lung (wichtig für den Strahlungshaushalt).

0.2-4 ~L

Albedo-Messung; in diesem Spektralbe­
reich des Sichtbaren und des nahen Ultra­
rot findet die hauptsächliche Reflexion
von Strahlung an der Erdoberfläche und
in der Atmosphäre statt (wiederum be­
deutsam für den Strahlungshaushalt).

Das Fünfkanal-Radiometer tastet das Meß­
feld mit einem Gesichtswinkel von 2.85 0

ab, dem auf der Erde etwa ein Gebiet von
80 qkm entspricht.
Von besonderer Wichtigkeit für die aktuelle
Polarforschung wird ein neues Verfahren
der Daten-übermittlung sein, das zur Zeit
erprobt wird und mit dem NIMBUS einge­
führt werden soll. Es handelt sich dabei um
das sogenannte "APT-System" (Automatie
Picture Transmission System). Es erlaubt
allen interessierten Nationen, mit einem ent­
sprechenden Bodengerät und nach vorheri­
ger internationaler Vereinbarung die im Sa­
telliten gespeicherten Fernsehaufnahmen für
ein bestimmtes geographisches Gebiet selbst
abzurufen. Dadurch wird eine schnelle Ver­
sorgung mit Originalbildern ermöglicht, die
der augenblicklichen Faksimile-übertragung

Abb. 2: Fernsehaufnahme des Satelliten
TIROS VI vom Ostseegebiet am 22. Februar 1963

um 09.58 MEZ (2291. Umlauf)



natürlich weit überlegen ist, sowohl hin­
sichtlich der Bildqualität als auch der Über­
mi ttlungsgeschwindigkeit.

Wenn auch die physikalische und meteoro­
logische Interpretation der Satellitenmes­
sungen teilweise recht diffizil ist und gele­
gentlich nur mit ergänzenden "konventio­
nellen" Daten zu eindeutigen Ergebnissen
führt, so ist der Schatz, der der Geophysik
hiermit eröffnet wurde, doch so reichhaltig,
daß auch die Polarforschung in nicht unwe­
sentlichem Maße von den Satellitendaten
wird Gebrauch machen können.
Als Beispiele für die Leistungsfähigkeit der
Satelliten seien ein Foto und die Auswer­
tung einer Strahlungskarte angeführt. Abb. 2
zeigt eine Aufnahme (TIROS VI) der
Ostsee am 22. Februar 1963 um 09.58 MEZ.
Man erkennt in unmittelbarer Nähe des
Kreuzes im Bildmittelpunkt die Insel Got­
land, links davon die schwedische Küste,
rechts die Küste Litauens und Lettlands. Die
Rigaer Bucht und der Finnische Meerbusen
leuchten hell und zeigen völlige Eisbcdek­
kung, ebenfalls der Ladoga- und der Onega­
See. Die südliche Ostsee zeigt Eis den Kü­
sten vorgelagert, aber auch in losen Feldern
auf See. Der Bottnische Meerbusen, dessen
schwedische Küste besonders deutlich aus
dem Bild heraustritt, ist vom Bereich der
Schären an weitgehend zugefroren, eine
ziemlich geschlossene Eisdecke befindet sich
offenbar auch zwischen Südschweden und
Pommern. Auf dem Festland treten eben­
falls vereiste Seen und Schneeflächen deut­
lich hervor. Zieht man in Betracht, daß
erstens dieses Bild aus einem sehr schrägen
Blickwinkel aufgenommen ist, der bei dem
Nimbus-Satelliten vermieden wird, und
zweitens die einander folgenden Bildserien
zu Mosaikbildern zusammengesetzt werden
können, so ergibt sich beispielsweise eine
außerordentlich erleichterte Eisüberwa­
chung 4). Welch detaillierte Angaben mit
Hilfe der Strahlungsbeobachtungen zu ma­
chen sind, veranschaulicht Abbildung 3. Hier
handelt es sich um eine Analyse der Strah­
lungsdaten des TIROS IV auf seinem 638.
Umlauf am 24. März 1962, nachmittags, im
Wellenlängenbereich des "atmosphärischen
Fensters". Nur geringfügig durch Wasser­
dampfabsorption gestört, wird in diesem
Spektralbereich die von der Erde kommende

Infrarotstrahlung gemessen. Ihre Intensität
läßt sich unter der Voraussetzung von
Schwarzstrahlung direkt in Temperatur­
werte umsetzen. Abgesehen davon, daß die
Werte absolut genommen etwas zu niedrig

Abb. 3: Ausstrahlung im Spektralbereich 8-12 [I

bei wolkenlosem Himmel im Bereich Kali­
forniens am 24. M~rz 1962, 16 Uhr Ortszeit, ge­
messen vom SatellIten TIROS IV auf dem 638.
Umlauf. (Einheit: aequivalente Temperatur der

Strahlung eines schwarzen Körpers in °K)

ausfallen, wofür Abweichungen der Erd­
oberfläche vom idealisierten schwarzen Kör­
per, aber auch unter tieferer Temperatur
befindliche strahlende Beimengungen der
Atmosphäre verantwortlich zu machen sind,
ergibt sich doch eine überraschend gute Wie­
dergabe der Landkonfiguration, die hier
durch die Temperaturdifferenz zwischen
warmem Land (nachmittags, ca. 16 Uhr
Ortszeit) und kühlerem Wasser gekennzeich­
net ist. Auch die Strahlungsdaten sind bei
entsprechender Interpretation also zum Stu­
dium sehr detaillierter Einzelheiten der Erd­
oberfläche geeignet. Es braucht nicht weiter
hervorgehoben zu werden, daß sich natür­
lich ausgedehnte Wolkengebiete, die sich in­
folge der vertikalen Temperaturabnahme in
der Atmosphäre unter wesentlich niedrige­
ren Temperaturen befinden, in einem sol­
chen Bilde außerordentlich scharf abzeich­
nen.

Da die Literatur über die Ausrüstung der
Satelliten, die Datengewinnung und -aus-
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wertung sowie über die bereits vorliegen­
den Bearbeitungen und Ergebnisse sehr um­
fangreich ist, sei hier nur auf einige Ver­
öffentlichungen mit ausgedehntem Literatur­
verzeichnis verwiesen.
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Preliminary Report on Drainage Systems of Antarctica*)
By Mario B, Giovinetto, Madison 5 Wisconsin ,:.,:.)

Introduction:
Many studies have been made on the mass
budget of Antarctica (Aver'yanov, 1960;
Buinitsky, 1960; Lister, 1959; Loewe, 1959;
Mellor, 1959; Rubin, 1962; Do1gushin and
others, 1962), In general, the ratio between
two particu1ar estimates of the net mass
budget is smaller than the ratio between the
figures for a specific accumu1ation 01' abla­
tion terrn used in the same two estimates
(e. g. Wex1er, 1961). Unfortunate1y, the
physiographie complexity and the 1arge
area of Antarctica make it difficu1t to dis­
cuss in detail the merits of an assumption
app1ied to the who1e continent by a parti­
cu1ar investigator and to eva1uate the error
in some of the accumulation and ablation
terms he estimates. It is evident that it will
take severa1 decades of continuous field in­
vestigations before an adequate amount of
data is availab1e to assert the mass difference
between accumu1ation und ablation, In the
meantime, there is need to study the mass
budget for Antarctica following methods
that will foster accuracy in thc computa­
tion of accumulation and ablation terms,

and yet require 1ess time to accumu1ate evi­
dence to assert a positive 01' negative mass
budget.

It wou1d be possib1e to determine the net
mass budget for particu1ar drainage systems
with relatively good accuracy and in rela­
tively short time if international effort is
directed to this end. Studies of the mass
budget for particu1ar drainage systems are
of interest because -i) the net mass budget
of a given system is not necessari1y propor­
tional to the area nor to the ice mass of the
given system, and -ii) the net mass budget
for a particu1ar system and the net budget
for Antarctica may have opposite signs.
Therefore, a division of Antarctica into
drainage systems is recommendab1e, and
eventually a division of these into drainage
basins.

This report presents a division of Antarc­
tica into drainage systems, together with
an estimation of the error in the computa­
tion of some of the accumu1ation terms con­
sidered in studies of the mass budget. The
determination of the area of each system

") Geophysical and Polar Research Center Contribution no. 121. The present work is as summary
of a more detailied research paper to be submitted for publication under the same title arid
contribution number. In this work, prepared for oral presentation at the Karlsruhe meeting
of the German Society for Polar Research (October 1963), full references will not be given.

"") Mario B. Glovinetto, Madison 5, Wisconsin, 6021 South Highland Road, Geophysical and Polar
Research Center.

240


