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usammenfassung 

Geographische Informationssysteme (GIS) sind Werkzeuge zur Integration, Analy- 
se, Verwaltung und Visualisierung von Daten. Dadurch eignen sie sich hervorragend 
zur Integration unterschiedlicher glaziologischer Datentypen, wie zum Beispiel Er- 
gebnisse aus Feldarbeiten, Modellstudien und Fernerkundungsdaten. Da glaziologi- 
sehe Daten gewÃ¶hnlic geokodiert sind, kann diese Eigenschaft zur Integration der 
Daten in eine GIS-Datenbank genutzt werden. Ziele dieser Arbeit sind Aufbau und 
Anwendung von GIS-Systemen zur Bearbeitung glaziologischer Fragestellungen in 
verschiedenen rÃ¤umliche AuflÃ¶sungen 

Das grob aufgelÃ¶st GrÃ¶nland-GI wird zur Bearbeitung regionaler Problemstellun- 
gen wie zum Beispiel der mittleren jÃ¤hrliche Akkumulationsverteilung genutzt. Ein 
bestehender, in ana.loger Form vorliegender Datensatz wurde im GIS unter Verwen- 
dung von neu erhobenen Felddaten weiter entwickelt und steht nun in digitaler Form 
zur VerfÃ¼gung 

Weiterhin wurde mit Hilfe des digitalen GelÃ¤ndemodell des GrÃ¶nland-GI eine Be- 
stimmung sÃ¤mtliche Einzugsgebiete vorgenommen, wobei die bisher zumeist ver- 
nachlÃ¤ssigt Akkumulationszone mit einbezogen wurde. Dabei zeigte sich, daÂ diese 
Ergebnisse auch als EingangsdatensÃ¤tz fÃ¼ hÃ¶he aufgelÃ¶st GIS-Systeme nutzbar 
sind. 

Als Beispiel fÃ¼ eine groÂ§maÂ§stÃ¤bli Bearbeitung dient das hochaufgelÃ¶st Stor- 
s tr~mmen-GIS,  das die gesamte Ablationszone des Storstmmmen-Gletschers um- 
faÂ§t Hier lieferte die Integration von Feld-, Fernerkundungs- und Modelldaten die 
Grundlage zur Bearbeitung der Gletscherdynamik und Massenbilanz. Variationen 
der Flieflgeschwindigkeiten konnten detailliert fÃ¼ einen Zeitraum von 14 Jahren be- 
schrieben werden. FÃ¼ diesen Zeitraum konnten Bewegungsraten von bis zu 4 km aÃ¤ 
gemessen werden. Daher kann dieser VorstoB als Gletscher-Surge bezeichnet werden. 
Die Bestimmung des Massenumsatzes wÃ¤hren des Surge erfolgte durch Auswertung 
zweier digitaler GelÃ¤ndemodelle die den OberflÃ¤che der Jahre 1978 bzw. 1993 ent- 
sprechen. Dabei wurde deutlich, daÂ die GrÃ¶Â und Lage des schwimmenden Teils 
der Gletscherzunge eine wichtige EinfluÂ§grÃ¶ fÃ¼ die Dynamik des Storstr~minen 
ist. 

Insgesamt kann gezeigt werden, daÂ glaziologische Fragestellungen im GIS erfolg- 
reich bearbeitet werden kÃ¶nnen Im Gegensatz hierzu muÂ jedoch auf den nicht 
unerheblichen Aufwand bei der Herstellung der DatensÃ¤tz sowie deren fortlaufende 
Aktualisierung hingewiesen werden. DarÃ¼berhinau erweist sich ein GIS als Hilfs- 
mittel zur Planung von Felduntersuchungen als gut geeignet. 





Summary 

Geographie Information Systems (GIS) are tools to integrate, manage and analyze 
data, as well as to visualize the results. These properties make a GIS well suited for 
integration of various types of glaciological data, like field and modelling results or 
remote sensing information. As glaciological data is commonly georeferenced, one 
may use this property to combine single data sets, by use of a GIS, into a common 
project. Purpose of this work is to demonstrate the development and usage of GIS 
to  address glaciological research questions On different spatial scales. 

The Greenland-GIS, encompassing the entire Greenland ice sheet and adjacent land 
masses, is used to address small scale research questions like the overall annual ac- 
cumulation distribution. Here an analog accumulation map has been scanned and 
imported into the system. Improvements to the map have been made by incor- 
porating accumulation data derived from ice cores drilled within central northern 
Greenland. The result is a geocoded high resolution digital data set which represents 
the current mean annual accumulation distribution. 

Utilizing the digital elevation model of the Greenland-GIS, analysis of the maximum 
surface gradient of the ice sheet allows to determine the drainage basin boundaries 
for all outlet glaciers. These boundaries provide the data for delineating large scale 
local GIS systems which are used to address more localized physical processes. 

An example for this large scale approach is the high resolution Storstrc~mmen-GIS. 
which represents the entire ablation area of the Storstr0mmen Glacier in North-East 
Greenland. Here the integration of remote sensing data from satellites and airpla- 
nes, modelling results and glaciological field measurements, provide the basis for a 
detailed study on mass balance arid dynamic behavior of the Storstr~mmen glacier. 
The ice dynamics of the Storstr~mmen glacier can be described in detail for a. period 
of 14 years during which the glacier surged at rates of up to 4 km a l .  Analysis of 
two digital elevation models, representing the 1987 and 1993 surface, allowed to de- 
termine mass transfer rates dunng the main phase of the surge as well as to discuss 
the possible causes of the glacier instability. 

As could be shown in this work, a GIS may be well suited for addressing glaciological 
research questions. However, it is important to point out, that  often preparatory 
work is necessary prior to the actual analysis. This note is valid for both the initial 
setup of the data sets as well as for their ongoing maintenance. 









apitel I 

EinfÃ¼hrun 

Die gesamte von Landeis bedeckte Flache der zirkumpolaren Region nÃ¶rdlic des 
Polarkreises, inklusive GrÃ¶nland umfafit 2 075 000 km2 (Jania und Hagen (1996)). 
Das grÃ¶nlÃ¤ndisc Inlandeis entspricht mit einer FlÃ¤ch von 1 670 000 km2 etwa 83 % 
dieser eisbedeckteri Flache, 1vesha.lb es eine Ã¼berragend Rolle bei der Betrachtung 
der Gletscher-Klima-Interaktion einnimmt. 

Gletscher und Eisschilde entstehen entweder: wenn die mittlere jÃ¤hrlich Energie- 
bilanz negativ und die hfassenbilanz an der OberflÃ¤ch positiv ist oder, wenn ein 
starker MassenÃ¼berschuf von einer positiven Energiebilanz nicht aufgezehrt werden 
kann. Daraus folgt, dafi Gletscher und Eisschilde als Indil<atoren einer mÃ¶gliche Kli- 
maverÃ¤nderun genutzt werden kÃ¶nnen wenn die gegenseitigen AbhÃ¤ngigkeite ge- 
nau genug bekannt sind. Ergebnisse globaler Klimamodellierungen, vorgestellt vom 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), zeigen, da8 die prognostizierte 
ErwÃ¤rmun der OberflÃ¤ch fÃ¼ nordpolare Gebiete deutlich grÃ¶fle ist als da-5 hllittel 
des globalen Temperaturanstiegs (IPCC, 1995). Um die Aus~virln~ngen einer solchen 
Klimaveranderung auf den L~leeresspiegel zu untersuchen; wurden von der EU xvis- 
senschaftliche Programme zum Studium der Gletscher-I<linia-~Vechsel~virkung und 
der Massenbilanz des grÃ¶nlandische Inlandeis gefÃ¶rdert Diese Progra.mme umfassen 
Feld- und WIodellstudie~~ und werden von verschiedenen europÃ¤iscl~e Institutionen 
durchgefÃ¼hrt 

Feldstudien zu Gletscher-Klima-IVechseI~virkunge~~ am Eisrand in bVest-GrÃ¶nlan er- 
folgten zum Beispiel im Rahmen der GIhlIEX-Studien (Tran der Wal und Oerleinans 
(1994)), durch Arbeiten der ETH ZÃ¼ric (Ohmura et al. (1991)), bei h~Iassenbilanz- 
untersuchungen von Braith~vaite und Olesen (1984) sowie Thomsen et ELI. (1991). 
-4rbeiten in Nord- und NordostgrÃ¶nlan xvurden beispiels~veise von Baggild et al. 
(1994), Oerter et al. (1994) und Oerter et al. (1995) vorgelegt,. 
h4odellstudien zur Niederschla.gsbi1dung in GrÃ¶nland deren lcli~~~atische Randbedin- 
gungen durch globale Klimamodellergebnisse gegeben sind, wurden von Ohmura et 
al. (1996a) und Ohmura et al. (1996b) vorgelegt. Dynamik und Ent~vicklung des ge- 
samten grÃ¶nlandische Inlandeises wurden von Huybrechts (1994) und Letr6guilly 
et al. (1991) modelliert. 

Ergebnisse aus den hier genannte Untersuchungen stehen meist als Einzeldatensatze 
zur VerfÃ¼gun und sind daher nicht direkt mit anderen -Arbeiten vergleich- oder 
verknÃ¼pfbar Regional begrenzte Feldstudien, z.B. zur Bestimmung der Gradtagfak- 



toren kÃ¶nne darÃ¼berhinau fÃ¼ unterschiedliche Bereiche GrÃ¶nland voneinancler 
abweichende Ergebnisse aufweisen. Dies kann am Beispiel des Gradtagfaktors ge- 
zeigt  verd den. Der Gracltagfaktor, der die I<orrelation zwischen Al~lation und Luft- 
temperatur an der GletscheroberflÃ¤ch angibt) ~vurdc von Braith~vaite (1984) fÃ¼ 
IVestgrÃ¶nlan mit, 7.3 nim\v.e. I<-' d-' angegeben. Iin Gegensatz dazu berechnete 
B~gg i ld  et al. (1994) den Gradtagfaktor fÃ¼ den S t o r s t r ~ ~ ~ ~ m e n  Gletscher in Nord- 
ostgrÃ¶nlan zu 9.6 mm 1v.e. I<-' d-'. 
h~fodellstudie~i die das gesamte Inlandeis erfassen: beruhen auf flÃ¤chenhafte Da- 
tensÃ¤tzen wie z.B. Niederschlagslcartcn oder HÃ¶hcninformationen deren rÃ¤~~nxl ic l~  
AuflÃ¶sun einen di1-ekten Vergleich zwischen Modell- und Feldergebnissen nur ein- 
geschrÃ¤nk zulÃ¤fit Ein Beispiel h i e r~u  ist das von Huybrechts (1994) xrorgest.ellte 
~~assenbilai~zmodell ,  ~velches eine rÃ¤umlich AuflÃ¶sun von 20 X 20 km2 hat. Ein 
Rasterelement dieses L~Iodells entsprÃ¤ch dabei etwa der Breite der Ablationszone 
am Eisrand in NordostgrÃ¶nlan und kann somit die lokale Variation in der Abla- 
tionszone nur unzureichend nacl~bilden. 

Einen -Ansatz zur Integration rÃ¤umlic unterschiedlicl~ aufgelÃ¶ste DatensÃ¤tz bilden 
regionale Geoinformationssysteme (GIS). Diese Programme ermÃ¶gliche die Integra- 
tion, TJer~valtung und gemeinsame Analyse von Daten mit untel-sclliedlicher rÃ¤um 
licher AuflÃ¶sung Es werden dabei Punkt-, FlÃ¤chen und Sachdaten in eine gemein- 
same Datenbank aufgenommen und Ã¼be den R a u n ~ b ~ ~ u g  miteinander verknÃ¼pft 
Hierzu sind jedoch zunÃ¤chs Vorarbeiten wie Digitalisierung und Geokodierung der 
DatensÃ¤tz not~vendig. 

Ziel dieser Arbeit ist Aufbau und Anwendung regionaler Geoinformationssysteme 
zur Bearbeitung glaziologischer Fragestellungen wie blassenbilanz ~ l n d  Gletscherdy- 
namikberechnungen. Dabei wird die rÃ¤umlich AufiÃ¶sun der Geoinformationssy- 
steme den Fragestellungen entsprechend erhÃ¶h bzw. der vom GIS erfa8te GelÃ¤ndeab 
schnitt entsprechend verkleinert (vgl. dazu Abb. 2.1 Seite 15). 

Die Arbeit ist der Vorgehensxveise entsprechend in zwei BlÃ¶ck gegliedert. Im ersten 
Teil werden die EinzeldatensÃ¤tz so aufbereitet: dafl sie in die Geoinformations- 
systeme importiert werden kÃ¶nnen Als Eingangsdaten stehen Fernerkundungs- und 
k4odellierungsergebnisse so~vie DatensÃ¤tz aus Feldmessungen zur VerfÃ¼gung Fra- 
gestellungen, die sich mit den EinzeldatensÃ¤tze direkt bearbeiten lassen, werden 
ebenfalls im ersten Teil behandelt. 

Der zweite Teil der Arbeit ist der Bearbeitung glaziologischer Fragestellungen mit 
Hilfe der Daten von drei verschiedenen GIS-Systemen gewidmet. Auf der Basis des 
gesamten 1nIa.ndeises sollen Einzugsgebiete bestimmt sowie Massenflufiberechnungen 
durchgefÃ¼hr werden. Darauf aufbauend ~ve~-den Aussagen zur regionalen Eisdyna- 
mik und Massenbilanz von NordostgrÃ¶nlan erarbeitet. Hierbei werden Fernerkun- 
dungsdaten: ~4odellergebnisse und Feldmessungen gemeinsam ausgewertet. 

Ausgehend von der regionalen Eisdynan~ik NordostgrÃ¶~~land wird der Storstrnmmen 
Gletscher als lokales Beispiel detailliert u~~ te r s l~ch t .  Der Sch~verpunlct liegt hier bei 
der Quantifizierung voll ~~Iassenverlust~ und Gletsclierbe~veg~~ng fÃ¼ den Zeitraum 
1978-1995, in ~velchem der Storstr@~nmen einen rapiden Vorstofi durchfÃ¼hrte Zur Be- 
arbeitung dieser Fragestellungen stehen umfangreiche Feldmessungen zur Ablation 



und Fliefibewegung, Satellitenbilddaten und h~1odelIierungsergeb1~isse zur VerfÃ¼gung 

Zusammenfassend werden mÃ¶glich zukÃ¼nftig Entwicklungen aufgezeigt: die bei 
ko~lsequenter I%Jeit~erfÃ¼hrun der Geoinformationssysteme mÃ¶glicl werden. Dies gilt 
insbesondere fÃ¼ die Integration von fortlaufend erhcbenen Satellitenl~ilddaten, wel- 
che zur Berech~iung von Zeitsesien eingesetzt, werden kÃ¶nnen IVeiterhin bietet sich 
die Nutzung eines GIS zur Planung von Einzeluntersuchungen an, 2.B. durch Aus- 
wertung der im GIS gespeicherten Information zu GelandehÃ¶he Gletscherdy-namik 
und Klima. 

Der Arbeit ist ein Anhang nachgestellt, in dem die Ergebnisse in tabellarischer und 
graphischer Form vorgelegt werden, deren Umfang eine Darstellung im Text nicht 
erlaubt. 





Kapitel 2 

Digitale Gelandemodelle 

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Geoinformationssysteme (GIS) benÃ¶tigt die 
ganz GrÃ¶nlan oder Teilgebiete davon reprÃ¤sentiere sollen (Abb. 2.1). Die Basis 
der Geoinformationssysteme bilden digitale Gelandemodelle unterschiedlicher rÃ¤um 
licher AuflÃ¶sung ZunÃ¤chs werden die dazu notwendigen Grundlagen wie kartogra- 
phische Projektion, Resampling und Fehlerbestimmung vorgestellt. Die Herstellung 
und Validierung der drei Gelandemodelle schliefit sich daran an. 

Abbildung 2.1: Ãœbersich Ã¼be die in dieser Arbeit verwendete11 Geoinformations- 
Systeme (GIS), bzw. der digitalen GelÃ¤ndemodell (DGM). Ã„quidistan der HÃ¶hen 
linien 1000 m. 

2.1 Grundlagen der Bearbeitung digitaler 
Gelandemodelle 

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Herstellung und Bearbeitung von 
digitalen GelÃ¤ndemodelle erlÃ¤utert welche in geokodierter Form die Grundlage von 
Geoinformationssystemen bilden. Insbesondere werden Lage- und HÃ¶henbezu der 
Gelandemodelle sowie die Methoden zur FehlerabschÃ¤tzun der HÃ¶henangabe be- 
schrieben. 



16 KAPITEL 2 DIGITALE GELANDEMODELLE 

Ein digitales GelÃ¤ndemodel (DGM) ist ein interpoliertts Netz von HÃ¶henangaben 
die in einem regelmÃ¤fiige Raster angeordnet sind (USGS (1992)). Die horizontale 
Genauigkeit wird von der Rasterstruktur, d.h. der gewÃ¤hlte raunilichen AuflÃ¶sung 
bestimmt. Somit stellt ein DGM ein Abbild der natÃ¼rliche ErdoberflÃ¤ch dar. wel- 
ches, je nach rÃ¤umliche AuflÃ¶sung mehr oder weniger stark generalisiert wurde. Die , 

QualitÃ¤ der HÃ¶heninforniatio hÃ¤ng im wesentlichen von der Datengrundlage wie 
Kartenmaterial und satellitengestÃ¼tzt HÃ¶henmessunge und der Datenbearbeitung 
ab. 

I sichtbare Erdoberfbche 

Abbildung 2.2: Die Beziehungen zwischen Geoid, Ellipsoid und natÃ¼rliche Erdober- 
flÃ¤ch (nach Grofimann und Kahmen (1985)) 

Die HÃ¶henangabe eines DGM sind zumeist als orthometrische HÃ¶h H auf das Geo- 
id, die Lageinformationen jedoch auf ein Referenzellipsoid bezogen. Die Unterschiede 
zwischen dem Geoid, dem Referenzellipsoid und der nat,Ã¼rliche ErdoberflÃ¤ch sind 
in Abb. 2.2 dargestellt. Die mittlere MeereshÃ¶h stellt sich senkrecht zum Vektor 
der Schwerebeschleunigung auf eine ~~uipotent ia l f lache  ein (Grofimann und Kah- 
men (1985)). Die entsprechend geformte FlÃ¤ch wird als Geoid bezeichnet und ist 
durch die Abweichung Ã¼be oder unter (& N) dem Referenzellipsoid beschrieben. 
Das Referenzellipsoid ist durch zwei Halbachsen definiert, wobei die Rotat,ion um 
die kleine Halbachse erfolgt. EllipsoidhÃ¶h h und mittlere MeereshÃ¶h H sind mittels 
Gleichung 2.1 aufeinander bezogen. 

wobei 

h = GeodÃ¤tisch oder ellipsoidisclie HÃ¶h Ã¼be dem Referenzellipsoid 
N= Geoidundulation. Abstand des Geoids vom Referenzellipsoid 
H= Orthometrisclie HÃ¶he senkrechter Abstand vom Meeresspiegel (N.N.) 

Zur Vereinfachung der mathematischen Behandlung der kartographischen Projekti- 
on wird in dieser Arbeit, stets eine Kugel mit dem Radius R = 6371.01 km als erste 
NÃ¤herun der Erdfigur angenommen. Deren Abweichung von der wahren Erdgestalt. 
ist kleiner 2 O/oo(Berckhemer (1990)) und somit fÃ¼ GIS-Analysen ausreichend. 

Die heute verfÃ¼gbare Geoinfromationsysteme kÃ¶nne FlÃ¤chen und Volumenbe- 
rechnungen nur auf der Grundlage kartesischer Koordinat,endaten vornehmen. Die 
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durch Fernerkundungsverfahren gewonnenen Daten beziehen sich jedoch auf das 
Kugelmodell und somit auf ein LÃ¤nge-Breit,eraster Die AbhÃ¤ngigkei der P~asterele- 
mentflÃ¤ch (Am) von der geographischen Breite (yi, qs) und LÃ¤ng (Ai, Aa) ist durch 
Gleichung 2.2 gegeben. 

Aus Gleichung 2.2 folgt, daÂ die FlÃ¤ch eines Rasterelements von Nord- nach Siid- 
grÃ¶nlan um das dreifache anwÃ¤chst weshalb ein Raster in sphÃ¤rische Koordi- 
naten fÃ¼ GIS-Anwendungen nicht unmittelbar geeignet ist. FlÃ¤che und Volumen 
sind dann fÃ¼ komplexe Formen nur sehr aufwendig zu berechnen, was zu einem 
schlechten Antwortzeitverhalten des GIS fiihrt. Deshalb wird das in Kugelkoordina- 
teil vorliegende Raster mittels einer kartographischen Projektion umgerechnet. FÃ¼ 
GrÃ¶nlan bietet sich dabei eine flÃ¤chent,reue azimutale und schiefachsige Projektion 
nach Lambert an, die ihren Projektionsursprung bei 40Â W und 71Â° (Abb. 2.3) hat. 

Abbildung 2.3 (links) zeigt die Lage der Tangentialebene durch den Projektionsur- 
Sprung. Rechts ist der SkalierungsfÃ¤.kto h' eingezeichnet, der die Verzerrung entlang 
des vom Projektionsursprung ausgehenden Radius angibt. Der Vorteil der Projek- 
tion nach Lambert ist die geringe Verzen'ungsrate bei Einha.ltung der FlÃ¤chentreue 
FÃ¼ GrÃ¶nlan ergibt sich ein maximaler Lagefehler von 6mm pro Meter, so daÂ 
das transformierte GelÃ¤nden~odel fÃ¼ FlÃ¤chen und Volumenberechnungen sehr gut 
geeignet ist. 

2.1.1 FlÃ¤chentreu Transformation der Daten nach Lambert 

Die Transformation der Daten erfolgt in zwei Schritten. ZunÃ¤chs werden die geo- 
graphischen Koordinaten mit Hilfe der Abbildungsgleichungen in Rechts- und Hoch- 
werte Ã¼berfuhrt AnschlieÂ§en wird ein Resampling der Daten durchgefÃ¼hrt um die 
Rasterelemente des Zielgitters mit Werten aus dem Eingangsraster zu besetzen. In 
Abb. 2.4 sind die beiden Raster schematisch gegeneinander aufgetragen. 

2.1.1.1 Koordinatentransformation 

Die Berechnung der Koordinatentransformation nach Lambert wird von Snyder 
(1987) beschrieben. FÃ¼ die Transformation der geographischen sphÃ¤rische Koor- 
dinaten (0) auf das karthesische Koordinatensystem (X, y) gelten die Abbildungs- 
gleichungen 2.3 - 2.6, wobei R der Erdradius und pi, Ao der Ursprung der Projektion 
ist. Es gilt: 

X = R k' cos p sin(A - Ao) (2.3) 

y = R k' [cos if̂  sin p - sin pi cos p cos(A - Ao)] . (2.4) 

Ausgehend vom Ursprung der Projektion gibt der Skalierungsfaktor k' die Verzer- 
rung senkrecht zum radialen Verzerrungsfaktor h' an, wobei k' mit 

k' = { 2 / f l  + sin (pz sin p + cos ipi cosp cos(A - (2.5) 

berechnet wird. Aus der Bedingung h' * k' = 1 fÃ¼ die FlÃ¤chentreu folgt fÃ¼ den 
radialen Skalierungsfaktor h', daÂ§ 

h ' = l / k i  . (2.6) 
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Abbildung 2.3: Schernazeichnung der schiefachsigen, azimutalen und flÃ¤chentreue 
Projektion nach La,rnbert. Rechts ist der Skalierungsfaktor h' eingezeichnet, der die 
radiale Verzerrung angibt 

Abbildung 2.4: Darstellung des LÃ¤nge Breitegitters der Eingangsdaten, sowie das 
Raster der azimutalen flÃ¤chentreue Projektion nach Lambert. Die Umrisse von 
GrÃ¶nlan dienen der Orientierung. 
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Zur VollstÃ¤ndigkei halber ist die RÃ¼cktransformatio von kartesischen in geogra- 
phische Koordinaten angegeben. pundX werden aus X und y unter Verwendung von 
R, w\undXo mit: 

ip = arcsin [cos C sin pl + (y sin C cos d p ) ]  (2.7) 
X = Ao + arctan[x sin c/(p cos pl cos C - y sin ipi sin C)] (2.8) 
p = (x2 + y2)1J2 (2.9) 

C = 2arcsin[p/(2R)] (2.10) 

berechnet. 

2.1.1.2 Resampling 

Die transformierten Daten kÃ¶nne jedoch nicht direkt 'uf das Zielraster abgebil- 
det, sondern mÃ¼sse einem Resampling unterzogen werden (vgl. Abb. 2.4). Der 
Resampling-ProzeB extrahiert Rasterwerte &us der Eingangsmatrix und interpo- 
liert einen neuen Wert fÃ¼ das Zielpixel der Ausgangsmatrix. RÃ¤umliche Aliasing 
beim Resamplingvorgang wird durch geeignete Wahl des Zielgitterabstandes und 
der Resamplingmethode vermieden. Dabei ist zu beachten, daÂ der Eingangsdaten- 
satz mindestens mit der Nyquistfrequenz, d.h. mit der halben WellenlÃ¤ng der Ein- 
gangsmatrix diskretisiert wird. Beim Resampling kommen die Verfahren NÃ¤chste 
Nachbar, Bilineare Interpolation und Kubische Faltung zur Anwendung, die kurz 
besprochen und deren Vor- und Nachteile einander gegenÃ¼bergestell werden. 

1. NÃ¤chste Nachbar: 

Die Interpolation mittels NÃ¤chste Nachbar weist dem Zielpixel (DN,^[)) des 
Ausgangsbildes den unverÃ¤nderte Wert des nÃ¤chs gelegenen Eingangspixels 
DN(i+n,l+n) gemÃ¤ Gleichung 2.11 zu. D N  steht hier fÃ¼ Digital Number und 
bezeichnet einen beliebigen Wert einer zweidimensionalen Matrix. Die Ele- 
mente der Matrix kÃ¶nne Grauwerte eines Satellitenbildes, HÃ¶henwert eines 
Gelgndemodells oder andere im Raster vorliegende Daten sein. 

Abbildung 2.5: Schema einer 
Interpolation mittels NÃ¤chste 
Nachbar nach (Bahr, 1985). Dem 
Zielpixel DN',k,,) wird der nÃ¤chs 
gelegene Nachbar zugeordnet. 

fÃ¼ dx < 0.5 und dy < 0.5 (2.11) 

fÃ¼ dx > 0.5 und dy < 0.5 

fÃ¼ dx < 0.5 und dy 2 0.5 
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Das NÃ¤chste Nachbar Verfahren hat den Nachteil, daÂ das Zielbild Unstetig- 
keiten von bis zu einer halben Pixelgrofle aufweisen kann, was bei der Dar- 
stellung im GIS Kantenverwerfungen verursacht. Vorteil des Verfahrens ist. 
daÂ die Wertigkeit der Pixel selbst erhalten bliebt und somit fiir nachfolgende 
Klassifikationen unverÃ¤nder zur VerfÃ¼gun steht. 

Bil ineare Interpolat ion:  

Die bilineare Interpolation berechnet den Wert des Zielpixels ( D N ' L , )  als 
Mittel aus den direkt benachbarten Pixeln nach Gleichung 2.12. Dabei werden 
die Nachbarwerte nach ihrer Entfernung zum Zielpixel gewichtet. 

mit 

U O , ~  = (1 - dx) X (1 - dy) 
U O , ~  = dx X (1 - dy) 
BIO = (1 - dx) X dy 
01.1 = dx X dy . 

Abbildung 2.6: Schema einer bi- 
linearen Interpolation. Der Wert 
des Zielpixels (DN(kl)) wird als 
nach der Entfernung gewichtetes 
Mittel aus den vier benachbarten 
Pixeln errechnet. 

Mit dieser Methode bleibt die Stetigkeit der Ausgangsmatrix erhalten, je- 
doch bei verÃ¤nderte Wertigkeit des Zielpixels. Somit wird, bei nur geringfÅ¸gi 
erhÃ¶hte Rechenaufwand, die Abbildung von Linienelementen gegenÃ¼be der 
NÃ¤chste Nachbar Methode wesentlich verbessert. FÃ¼ Klassifikationsalgorith- 
rnen sowie die ladiometrische Rektifizierung, welche unverÃ¤ndert Pixelwerte 
voraussetzen, kann dieses Resampling Verfahren jedoch nicht zur Anwendung 
kommen. 

Kubische  Fal tung:  

Die kubische Faltung berechnet den Wert des Zielpixels als ein nach der Ent- 
fernung gewichtetes Mittel aus 16 umliegenden Pixeln. Die Faltung wird als 
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Abbildung 2.7: Schema einer 
kubischen Faltung. 

Approximation der sincfx) Samplingfunktion berechnet (Billingsley, 1983). 

Die sincfx) Funktion wird approxiiniert durch: 

1 - 2x2 + $13 fÃ¼ 0 < 1x1 ^ 1 
sznc(x) u df (X) = - 81x1 + 5z2 - [s13 fÃ¼ 1 < 1x1 < 2 (2.13) 

fÃ¼ l x l > 2  

Die Wichtungsfaktoren an sind gegeben durch: 

Die Berechnung des Pixelwertes D%,, erfolgt mit: 

Nachteil der kubischen Faltung ist der um den Faktor 80 hÃ¶her Rechen- 
aufwand gegenÃ¼be dem NÃ¤chste Nachbar Verfahren. Der Vorteil liegt in 
der Anwendbarkeit bei DatensÃ¤tze stark unterschiedlicher oder variierender 
rÃ¤umliche AuflÃ¶sung Die kubische Faltung kann deshalb zur ErhÃ¶hun der 
Datendichte eingesetzt werden, z.B. um grob aufgelÃ¶st Satellitenbilddaten des 
AVHRR mit Bilddaten des L.ANDSAT MSS verschneiden zu kÃ¶nnen 

2.1.2 Korrektur der HÃ¶hendate und Fehlerbestimmuiig 

Auf die Transformation der HÃ¶hendate folgt die Kontrolle des DGMs auf Unstim- 
migkeiten und Ausreifier. Die am Bildschirm interaktiv durchgefÃ¼hrt Fehlerkorrek- 
tur  beruht auf der Visualisierung (alphanumerisch) einzelner HÃ¶henwert und ihrer 
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unmittelbaren Nachbarn. Gleichzeitig werden die HÃ¶hendate prespektivisch stark 
Ã¼berhÃ¶ dargestellt. Dadurch werden am Bildschirm Interpolationsartefakte sicht- 
bar, die durch Mittelung der von Nachbarwerten korrigiert wird. Mit dieser Methode 
werden Ausreifler und systematische Fehler weitgehend eliminiert. Die verbleiben- 
den zufÃ¤llige Fehler werden anschlieflend durch eine Fehlerberechnung abgeschÃ¤tzt 

Die Fehlerbestimmung beruht auf einem Vergleich von bekannten HÃ¶henwerte mit  
Werten des digitalen Gelandemodells an derselben St,elle. Nach USGS (1992) wer- 
den die VergleichshÃ¶henwert zumeist durch Feldmessungen erhoben oder aus geeig- 
netem Kartenmaterial entnommen, wobei die gesamte Flache des DGM mÃ¶glichs 
gleichmÃ¤fli erfaflt werden sollte. 
Als Fehler wird hier der Standardfehler S als mittlerer quadratischer absoluter Fehler 
angegeben. Er berechnet sich nach SchÃ¶nwies (1992) zu: 

wobei HKontroilwert ein durch Feldmessung bestimmter HÃ¶henwer ist und HModdi 
der Modellwert an derselben Lokation. Beide HÃ¶henwert mÃ¼sse dabei das glei- 
che Bezugssytem aufweisen. Die Aussagefahigkeit dieser Vorgehensweise wird je- 
doch durch den Unterschied zwischen kontinuierlicher GelandeoberflÃ¤ch und ihrer 
Approximation durch horizontale Rasterelemente beeintrÃ¤chtigt AbhÃ¤ngi von der 
RasterelementgrÃ¶fl und der GelÃ¤ndeneigun ergibt sich somit ein HÃ¶heninterval 
A h mit: 

sin(Ge1Ã¤ndeneigung X RasterelementgrÃ¶fl 
k A h =  

2 , (2.16) 

welches die "UnschÃ¤rfe der ModellhÃ¶h angibt. Diese Ungenauigkeit der ModellhÃ¶h 
ist bei Vergleichen zwischen Modell- und Gelandemeflpunkten zu berÃ¼cksichtigen 

Weiterhin hangt die QualitÃ¤ eines DGM noch von der ErfÃ¼llun folgender Bedin- 
gungen ab, die trotz der notwendigen Generalisierung der HÃ¶hendate eingehalten 
werden mÃ¼ssen Diese sind: 

0 Einzelstehende Objekte mÃ¼sse als solche in ihrer Lage- und HÃ¶henausdehnun 
erkennbar sein. 

m Geneigte, nicht bewegte Flachen dÃ¼rfe keine Muster oder Kanten aufweisen, 

0 Wasseroberflachen mÃ¼sse eben und niedriger als das sie umgebende Terrain 
sein. 

In den folgenden Abschnitten werden mittels der oben beschriebenen Methoden drei 
GelÃ¤ndemodell erstellt, wobei die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun schrittweise erhÃ¶h wird. 
Diese Gelandemodelle sind die Basis der regionalen und lokalen Geoinformationssy- 
steme GrÃ¶nlands 
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2.2 Das GrÃ¶nlan Modell 

2.2.1 Bearbeitung der Daten des dÃ¤nische Katasteramtes 

Seit 1995 steht fÃ¼ ganz GrÃ¶nlan ein hoch aufgelÃ¶ste digitales GelÃ¤ndemodel des 
dÃ¤nische Katasteramtes (Korg og Matrikelstyrelsen KMS) zur VerfÃ¼gun (Abb. 2.1 
links). Dieses Modell wurde aus Satellitenaltimetermessungen, photogrammetrischen 
Auswertungen und Karteninformationen erstellt und von Ekholm (1996) beschrie- 
ben. Erstmals wurde dabei der Bearbeitung des eisfreien Randbereiches besondere 
Aufmerksamkeit zuteil, da. die Satellitenaltimetrie hierfÃ¼ keine brauchbaren Daten 
liefern kann. Anstelle der Altimeterdaten wurden Kartenmaterialien und HÃ¶hen 
daten aus stereophotogrammetrischen Analysen verwendet. Die Daten des KMS- 
Modells liegen mit einer rÃ¤umliche AuflÃ¶sun von 0.05' in Ost-West- und 0.02' 
in Nord-SÃ¼d-Richtun vor. Dabei ist die FlÃ¤ch der Rasterelemente (Ay) nach Glei- 
chung 2.2 von der geographischen Breite (9) abhÃ¤ngi und somit als Grundlage eines 
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Abbildung 2.8: Vermeidung von 
Aliasing-Effekten beim Resamp- 
ling der Geliindemodelldaten. 
Beschreibung der Kurven a - d 
im Text. 

Die Bearbeitung der HÃ¶hendate erfolgt anhand der oben erlÃ¤uterte Vorgehenswei- 
se durch Koordinatentransformation und Resampling. Dabei ist es notwendig auf die 
Vermeidung von Aliasing-Effekten zu achten. FÃ¼ den Datensatz der KMS ist die 
Ã„nderun der Rasterelementbreite Aby  gegen die geographische Breite p in Abb. 2.8 
als Kurve (C) aufgetragen. Das Maximum von Ab+, fÃ¼ GrÃ¶nlan betrÃ¤g 2.8, das 
Minimum an der Nordspitze 0.6 km. Unter BerÃ¼cksichtigun des Nyquist-Theorems 
mÅ¸Â§ das GelÃ¤ndemodel mit einer AuflÃ¶sun von 0.3 km erstellt werden, um Alia- 
sing zu vermeiden. Dies hÃ¤tt jedoch einen Datensatz mit 62 X 106 Elementen zur 
Folge, der als Grundlage eines GIS, durch die dabei entstehende groÂ§ Datenmenge, 
ungeeignet ist. 

Um ein akzeptables Antwortzeitverhalten des GIS zu gewÃ¤hrleisten wurde die Auf- 
lÃ¶sun des transformierten GelÃ¤ndemodel zu 1.5 X 1.5 km2 festgelegt, in Abb. 2.8 
mit a bezeichnet. Aus der Umkehrung der Nyquist-Bedingung ergibt sich eine noch 
zulÃ¤ssig minimale WellenlÃ¤ng des Eingangsrasters zu 3 X 3 km2 (Abb. 2.8 Kurve 
b). Der Schnittpunkt der Kurven b und C kennzeichnet die geographische Breite 9, 
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ab  der in nÃ¶rdliche Richtung beim Resampling Aliasing auftreten wÃ¼rde Dies kann 
jedoch durch ein Resampling mittels kubischer Faltung vermieden werden. Wie oben 
beschrieben, werden bei der kubischen Falt,ung die Zielwert,e als gewichtetes Mittel 
aus 16 umliegenden Pixeln berechnet. Dabei wird der Eingangsdatensatz auf eine 
Rasterweite von 0.2" gefiltert, was einer VergrÃ¶ÃŸeru der WellenlÃ¤ng des Eingangs- 
rasters um den Faktor 4 entspricht (Kurve d) .  Aus dem Schnittpunkt der Kurven b 
und d ,  bei 82O N. wird deutlich, daÂ Aliasing nur in einem kleinen Randbereich des 
Inlandeises auftreten wird und somit vernachlÃ¤ssigba ist, 
Das GelÃ¤ndemodel des KMS wurde daher durch Projektion nach Lambert und 
Resampling mittels kubischer Faltung in ein GelÃ¤ndemodel mit einer rÃ¤umliche 
AuflÃ¶sun von 1500 X 1500 n12 transformiert. 

2.2.2 Fehlerbestimmung 

Der Standardfehler des KMS GelÃ¤ndemodell wird von Ekholm (1996) fÃ¼ den Pla- 
teaubereich (Neigung kleiner 1 %) mit Â 1 - 2 m angegeben. Mit weit grÃ¶ÃŸer Feh- 
lern, von bis zu Â±4 m, ist dagegen am Eisrand und in der KÃ¼stenregio zu rechnen. 
Diese Fehler sind auch im transformierten Geliinden1odell weiterhin enthalten und 
daher nachfolgend zu berÃ¼cksichtigen 

Die Fehlerbetrachtung des transformierten GelÃ¤ndemodell wird anhand von HÃ¶hen 
daten durchgefÃ¼hrt die wÃ¤hren der vom AWI 1993-95 in NordgrÃ¶nlan durch- 
gefÃ¼hrte Traverse gemessen wurden. Die Lokationen der bereits ausgewerteten 
GPS-MeÃŸpunkt sind in Abb. 2.9 links als Dreiecke eingetragen. Ein Vergleich von 
GelÃ¤ndemodelll~Ã¶h mit Kartenmaterial ist fÃ¼ das Inlandeis nicht mÃ¶glich da bis- 
her nur kleinmaÂ§stÃ¤blich Kartenmaterial zur VerfÃ¼gun steht. 

Da die HÃ¶henwert des GrÃ¶nlandmodell auf die mittlere MeereshÃ¶h bezogen sind. 
mÃ¼sse die GPS-HÃ¶he erst mittels Gleichung 2.1 auf MeereshÃ¶h korrigiert werden. 
Das dazu notwendige Geoidmodell wurde ebenfalls vom dÃ¤nische Katasteramt zur 
VerfÃ¼gun gestellt (pers. Mitt. Ekholm, 1996, KMS). Die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun des 
Geoidmodells ist 0.083' in Nord-SÃ¼d und 0.166' in Ost-Westrichtung und somit 
etwas grÃ¶be gerastert als das Hohenmodell des KMS. Es wurde, analog dem oben 
beschriebenen Gelandenlodell, transformiert und in das GIS importiert. Die Geoid- 
undulationen sind in Abb. 2.9 (rechts) als HÃ¶he Ã¼be dem Referenzellipsoid, mit, 
einer Ã„quidistan von 5 n ~ ,  wiedergegeben. 

Die zur VerfÃ¼gun stehenden HÃ¶henwert (GPS-Messungen) der AWI NordgrÃ¶nlan 
Traverse weisen einen Fehler von Â±0.05n auf (pei-s. Mitt. B. Krabill, 1996) und 
sind somit zur Kontrolle des DGM gut, geeignet. Die auf MeereshÃ¶h korrigierten 
GPS-HÃ¶he sind gegen die ModellhÃ¶he in Abb. 2.10 und Tabelle 11.1 aufgetragen. 
Die Berechnung des Standardfehlers S nach Gleichung 2.15 ergibt einen Fehler von 
=t 2 m,  was dem von Ekholm (1996) fÃ¼ das Plateau angegebenen Fehlerbereich ent- 
spricht. 
Der Standardfehler ist auch deutlich kleiner als das HÃ¶heninterva.1 Ah. welches die 
HÃ¶henungenauigkei eines Rasterelement,~ angibt. Fiir den in Abb. 2.10 aufget,rage- 
nen HÃ¶henbereic von 2750-3250 m NN. ist die mittlere Neigung 0.6' . Daraus folgt 
nach Gleichung 2.16 eine HÃ¶henungenauigkei von ?C 7.8m. deut,lich mehr als der 
oben berechnete Standardfehler 
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Abbildung 2.9: Links die bereits ausgewerteten GPS-MeÂ§lokatione der Nord- 
grÃ¶nlan Traverse, die als Dreiecke der Traversenroute Ã¼berlager sind (vgl. dazu 
Abschnitt 8.2). Rechts das Geoidmodell fÃ¼ GrÃ¶nland dargestellt als Abweichung 
vom Referenzellipsoid. 
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Abbildung 2.10: Vergleich der 
HÃ¶henangabe des GelÃ¤nde 
modells mit den auf Meeres- 
niveau korrigierten GPS Mes- 
sungen der AWI NordgrÃ¶nlan 
Traverse. 

Ein Standardfehler von &2 m fÃ¼ die HÃ¶henwert des Geliindemodells liegt im obe- 
ren Bereich der heute erreichbaren Genauigkeit. Diese ist durch die Radaraltimetrie 
als der Hauptdatenquelle vorgegeben. In der Literatur finden sich Angaben zur Ra- 
daraltimetrie, die Fehler von & 0.5m (Lingle et al. (1992)) fÃ¼ flache Bereiche und 
10-50m bei geneigten FlÃ¤che (Ihde et al. (1993)) ausweisen. Daraus folgt, daÂ eine 
Verbesserung der Genauigkeit des Geliindemodells in 'bsehbarer Zeit nicht zu er- 
warten ist. Das hier vorgestellte Modell dÃ¼rft sich daher in Zukunft als Datenbasis 
fÃ¼ weitere Arbeiten erweisen. 

2.3 Das Nordost GrÃ¶nlan Modell 

2.3.1 Lage und GrÃ¶Â 

Das GelÃ¤ndemodel fÃ¼ NordostgrÃ¶nlan (Abb. 2.1 mitte) wurde ebenfalls aus dem 
Datensatz des dÃ¤nische Katasteramtes abgeleitet. Da dieses DGM als Grundlage 
zur radiometrischen und geometrischen Korrektur von Satellitenbildern des NOAA 
AVHRR vorgesehen ist, wurde die RasterelementgrÃ¶fi auf 1000x 1000 m erhÃ¶ht 
Die kartographische Projektion sowie das Resampling der Daten erfolgte analog der 
Bearbeitung des GrÃ¶nlan DGMs. 

2.3.2 Fehlerbestimmung 

Die Bestimmung der HÃ¶henfehle fÃ¼ das Nordost GrÃ¶nlan Modell kann nicht durch 
Vergleich mit terrestrischen GPS-Messungen erfolgen, da  diese wÃ¤hren der Feldun- 
tersuchungen nur fÃ¼ den unmittelbaren Eisrandbereich erhoben wurden (vgl. Kapi- 
tel 7). Kartenmaterial des dÃ¤nische und grÃ¶nlÃ¤ndisch geologischen Dienstes (Dan- 
marks og Gr~nlands  Geologiske Undersggelse, GEUS) und des KMS kann ebenfalls 
nicht verwendet werden, da  diese die Grundlage des von Ekholm (1996) vorgestell- 
ten HÃ¶henmodell selbst sind. Als unabhÃ¤ngige Datensatz stehen jedoch HÃ¶henwer 
te aus Flug-Radar-Messungen zur VerfÃ¼gung die vom AWI wÃ¤hren eines Radar- 
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Abbildung 2.11: Lage der Flug- 
Profillinien entlang derer die Modell- 
hÃ¶he mit den Flugdaten verglichen 

1 1 werden kÃ¶nne 

MeÂ§programm 1995 in Nordost.grÃ¶nlan durchgefÃ¼hr wurden. 

Im Rahmen der Mefidatenauswertung der RadarflÃ¼g wurden fÃ¼ alle Profillinien die 
GeliindeoberflÃ¤ch und die MÃ¤chtigkei des Inlandeises ermittelt (pers. Mitt,. Hem- 
pel, 96). Die Auswertung der GelÃ¤ndehÃ¶h ist dabei eng an die Flugzeugnavigati- 
on gekoppelt, welche die BezugsgrÃ¶fle zur Lage- und HÃ¶henfestlegun liefert. Da 
das MeGflugzeug kein genaues GPS zur HÃ¶henbestimmun hat, wird die FlughÃ¶h 
durch barometrische HÃ¶henmessun bestimmt. Daraus folgt, daÂ die GelÃ¤ndehÃ¶h 
einen nicht nÃ¤he quantifizierbaren Fehler aufweisen, der von der allgemeinen Luft- 
druckÃ¤nderun wÃ¤hren des MeÂ§fluge verursacht wird. Dennoch stellen diese Flug- 
profile einen rÃ¤umlic hoch aufgelÃ¶ste Datensatz dar, der zur Ableitung der Fehler 
des GelÃ¤ndemodell genutzt werden kann. 

FÃ¼ den Vergleich des GelÃ¤ndemodell und der aus Radar-Daten abgeleiteten Ober- 
flÃ¤che sind drei Flugprofile (vgl. Abb. 2.11) ausgewÃ¤hl worden. Da diese Profile 
den HÃ¶henbereic vom Meeresspiegel bis zu 2000 m NN. umfassen, wird bei der Feh- 
lerbetrachtung auch stark bewegtes GelÃ¤nd am Eisrand erfaÂ§t Die Abtastrate der 
Radar-MeÂ§un entlang der Profile ist mit etwa 750 m kleiner als die AuflÃ¶sun des 
GelÃ¤ndemodells weshalb der Vergleich zwischen HÃ¶henmodel und Radar-Profil gut 
durchfÃ¼rba ist. 

Die Unterschiede zwischen der Flugzeug EMR Messung und den HÃ¶he aus dem 
DGM Nordost GrÃ¶nlan sind in Abb. 2.12 graphisch aufbereitet. Der fÃ¼ alle drei 
Profile nach Gleichung 2.15 errechnete Standardfchler liegt bei & 37m. Dieser Wert 
entspricht dem Fehler, der von Ekholm (1996) fÃ¼ den Randbereich des KMS Mo- 
dells angegeben wurde. Aus Abb. 2.12 lÃ¤Â sich jedoch zeigen, daÂ grÃ¶Â§e Ab- 
weichungen zwischen GelÃ¤ndemodel und Flugzeugmessung nur in einem kleinen 
HÃ¶heninterva und auch nur bei Profil 2 und 3 auftreten. Dieser Bereich nahe dem 
eigentlichen Eisrand ist von Nunataks durchsetzt und damit so unrcgelmÃ¤Â§i daÂ 
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Abbildung 2.12: Vergleich der GelÃ¤ndehÃ¶h aus den Flugzeug EMR-Messungen 
und dem digitalen GelÃ¤ndemodel Nordost GrÃ¶nlands Die HÃ¶hendate sind 80-fach 
Ã¼berhÃ¶ dargestellt. 
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weder das GelÃ¤ndemodel noch die EMR-Messungen die tatsÃ¤chliche OberflÃ¤chen 
unebenheiten abbilden kÃ¶nnen 

Daraus folgt, daÂ das GelÃ¤ndemodel fÃ¼ NordostgrÃ¶nlan im Eisrandbereich einen 
Fehler grÃ¶Â§ +37m aufweist, der jedoch aufgrund fehlender Kontrolldaten nicht 
genaner quantifizierbar ist. Somit ist das GelÃ¤ndmodel fÃ¼ glaziologische und fer- 
nerkundliche Untersuchungen geeignet. 

torst rcimmen Modell 

Das GelÃ¤ndemodel der Storstr0mmen Region (Abb. 2.1 rechts, Seite 15) dient als 
geographisches Bezugssystem fÃ¼ glaziologische. geodÃ¤tisch und fernerkundliche 
Untersuchungen des Storstr0mmen Gletschers (24OW,77ON). Abweichend von den 
oben beschriebenen GelÃ¤ndemodelle wurde es nicht aus dem KMS GelÃ¤ndemodel 
abgeleitet, sondern aus noch unverÃ¶ffentlichte topographischen Karten des dÃ¤ni 
schen und grÃ¶nlÃ¤ndisch geologischen Dienstes (GEUS) erarbeitet. 

2.4.1 Kartenmaterial 

Im Zuge der Kartierungsarbeiten des eisfreien I<Ã¼stenbereich von GrÃ¶nlan wur- 
den vom KMS und dem GEUS Luftbildaufnahmen in NordgrÃ¶nlan gemacht. Zeit- 
gleich mit den Befliegungen wurden terrestrisch Bodenkontrollpunkte eingemessen, 
die als PaÂ§punkt zur Luftbildauswertung benÃ¶tig werden. FÃ¼ den Bereich des 
Storstr0mmen - Kofced Hansen Br= wurden die Vermessiingsarbeiten und die Be- 
fliegungen bereits 1978 durchgefÃ¼hrt Die stereophotogrammetrische Auswertung 
des Luftbildmaterials erfolgte durch den GEUS. Das Ergebnis der Stereokartierung 
sind vorlÃ¤ufig topographische Karten im M8Â§sta 1 : 100 000 in UTM Projekti- 
on. Diese Karten sind RohdatenabzÃ¼g der Stereokartierung und enthalten weder 
eine detaillierte Beschriftung noch eine farbliche Kodierung der HÃ¶hen- GewÃ¤sser 
und OberflÃ¤chenangaben Die durch die Stereokartierung erzeugten Linienelemen- 
te, z.B. HÃ¶henlinie oder FlufllÃ¤ufe sind als einzelne Vektordatensiitzc zur weiteren 
Bearbeitung verfÃ¼gba und bilden die Eingangsdaten zur Interpolation des Stor- 
strammen Gletschers. 

2.4.2 Import der Vektordaten und Interpolation des DGM 

ZunÃ¤chs wurden die VektordatensÃ¤tz nach OberflÃ¤chenklasse sortiert und in 
ein GIS-kompatibles Format umgewandelt. Die FlÃ¤ch des digitalen GelÃ¤ndemo 
dells ist vom verfÃ¼gbare Kartenmaterial (77'50' N 25" W und 76'25' N 21Â W) 
vorgegeben. Das Inlandeis wird deshalb nur im Randbereich vom Modell erfafit 
(vgl. Abb. 2.1 links, Seite 15). Die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun des Modells ist mit 50 X 50 m2 
den Satellitenbilddaten des LANDSAT MSS angepaÂ§t Mit einer GesamtflÃ¤ch von 
15171 km2 deckt das GelÃ¤ndemodel die Ablationszone des Storstr@mmen - Kofced 
Hansen Brffi Gletscherkomplexes, die den Gletscher umgebenden eisfreien Gebie- 
te und Teile des Fjords ab. Da die StÃ¼tzpunkt der VektorzÅ¸g bereits im UTM- 
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System als Rechts-und Hoch~verte vorliegen, wurde das GelÃ¤ndemodel ebenfalls in 
der UTM Projektion erstellt. Aufgrund der geringen Ausdehnung des Modells ist 
der maximale Skalierungsfaktor k' kleiner 0.998, was einem Fehler von 2mm pro 
Meter entspricht. Daraus resultiert ein Lagefehler der Rasterelemente von 4~ 0.05 m,  
weshalb das GelÃ¤ndemodel als Basis eines GIS sehr gut geeignet ist. 

Die Interpolation der Vektordaten erfolgt mit dem Algorithmus von Carrara (1988), 
welcher speziell zur Bearbeitung von GelÃ¤ndemodelle konzipiert wurde. Die Vektor- 
linien werden im ersten Schritt mit einer Rasterebene verschnitten. Dabei wird jedem 
Rasterelement welches von einem Vektorzug Ã¼berdeck wird der HÃ¶henwer des Vek- 
tors zugewiesen. Darauf folgt eine morphologische Interpretation der Rasterwerte, 
die nach Hanglage, Gipfel oder Talboden klassifiziert werden. Unter BerÃ¼cksichti 
gung der morphologischen Information wird das GelÃ¤ndemodel mit einer Spline- 
Funktion interpoliert, wobei die Werte der Eingangsdaten nicht verÃ¤nder werden. 

2.4.3 Fehlerquellen und FehlerabschÃ¤tzun 

Die Fehlerbetrachtung konzentriert sich auf die Auswertung der Luftbildpaare bzw. 
der Stereokartierung, da die vorhandenen topographischen Karten zur Herstellung 
des GelÃ¤ndemodell verwendet wurden. GPS-Messungen der GletscheroberflÃ¤che 
die wÃ¤hren der FeldaktivitÃ¤te durchgefÃ¼hr wurden, kÃ¶nne aufgrund der Ober- 
flÃ¤chenÃ¤nderu des Gletschers seit 1978 ebenfalls nicht zu einem Vergleich heran- 
gezogen werden. 

Nach Informationen von Reeh (pers. Mitt., 1994) sind zwei mÃ¶glich Fehler bei den 
HÃ¶henlinie zu berÃ¼cksichtigen Erstens ein vertikaler HÃ¶henfehle A;? von 412 m und 
zweitens ein Lagefehler Axy von 415 m. Aus der PixelgrÃ¶Â und dem Lagefehler ergibt 
sich ein relativer Lagefehler Sxy von 10%. Der Gesamtfehler der HÃ¶henangabe 
errechnet sich aus der GauÂ§sche Fehlerfortpflanzung. Da die Lage- und HÃ¶henfehle 
vektoriell addiert werden kÃ¶nnen kann die Fehlerfortpflanzung nach SchÃ¶nwies 
(1992) wie folgt berechnet werden: 

Aus Gleichung 2.17 ergibt sich ein Gesamtfehler der HÃ¶henlinie von 415.4 m fÃ¼ die 
PixelgrÃ¶B von 50 X 50 m2. Unter BerÃ¼cksichtigun der jÃ¤hrliche Ablationsrate von 
bis zu 2m,  ist die HÃ¶hengenauigkei des DGM daher ausreichend. Somit kann das 
GelÃ¤ndemodel der Storstr0mmen - Kofosd Hansen Bree Region als Basis eines loka- 
len GIS-Modells eingesetzt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, daÂ die erfaÂ§te 
EisoberflÃ¤che und die Ausdehnung der Gletscher Storstr0mmen und Bistrup Br=. 
dem Stand der Luftbildaufnahmen (August 1978) entsprechen. 
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I = wobei 0 den Zenitwinkel und (t> den Azimut der Strahlung angeben. 
Dementsprechend ist die Strahldichte L auf die FlÃ¤ch dA und den Raumwinkel dS7 

L wird auch als Radianz bezeichnet und ist sowohl orts- als auch richtungsabhÃ¤ngig 
d.h. L = L(z,g,g.4). 

Trifft elektromagnetische Strahlung auf die GrenzflÃ¤ch zweier Medien, die unter- 
schiedliche optische Eigenschaften haben, so wird ein Teil davon an der GrenzflÃ¤ch 
reflektiert (Br). Die in das zweite Medium eindringenden Strahlung wird dort teil- 
weise absorbiert (Bn). Der Rest verlÃ¤J3 das Medium auf der RÃ¼ckseit ($0.  Das 
VerhÃ¤ltni von reflektierter zu eingestrahlter Energie ist der Reflexionsgrad oder die 
Albedo p mit 

Entsprechend definiert ist der Transmissionsgrad r 

sowie der Absorptionsgrad a 
^a a = -  , 

$0 

Da p, T und a  von der WellenlÃ¤ng abhÃ¤ngi sind, gilt fÃ¼ die StrahlungsfluÂ§bilanz 

P(\) + T(\) + 0) = 1 . (3.9) 

FÃ¼ natÃ¼rlich OberflÃ¤che ist die Reflexionsfunktion R von den Parametern Strahl- 
dichteverteilung der Einstrahlung, Rauhigkeit der OberflÃ¤che elektromagnetische 
Eigenschaften und der WellenlÃ¤ng abhÃ¤ngig Fiir die Reflexionsfunktion R gilt da- 

Lr ist dabei die von der OberflÃ¤ch reflektierte Strahldichte. Das Integral von R 
Ã¼be alle Raumrichtungen entspricht nach Warren (1982) der spektralen gerichteten 
Albedo ps: 

FÃ¼ isotrope Einstrahlung aus dem gesamten Halbraum ergibt sich die diffuse Albedo 
Pd zu: 

1 

pd(A)=2f  pops(po.A)d^io , mitf io=cos&.  (3.12) 

Passive Fernerkundungsverfahren im sichtbaren und infraroten Bereich benutzen 
die thermische Strahlung der Sonne als Strahlungsquelle. Unter der Annahme, daÂ 
die Sonne ein schwarzer KÃ¶rpe ist. kann ihre spektrale Strahldichte L durch das 
Plancksche Strahlungsgesetz beschreiben werden. 

mit: 
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T : Temperatur [K] 
h : Plancksches Wirkungsquantum: 6.625 . 10"34 [Ws2] 
c : Lichtgeschwindigkeit: 2.998 - 108 [ms-l] 
1~ : Boltzmannsche Konstante: 1.3805 - 10-23 [Ws Kpl ]  
Q : 2 - h - c2sr-I = 1.19 . 10-'G [W m2 sr-l] 
es : c h/k = 1.439. 1Cr2 [m K]. 

Abbildung 3.1: Strahlungs- 
dichteverteilung der Sonne fÃ¼ 
eine OberflÃ¤chentemperatu 
von 5800 K aufgetragen gegen 
die WellenlÃ¤nge im sichtba- 
ren und infraroten Spektral- 
bereich. Die gestrichelte Linie 
zeigt die Reflexion der Son- 
nenstrahlung fÃ¼ p = 0 1, die 
gepunktete Kurve die thermi- 
sche Emission einer Schneeo- 
berflÃ¤ch am Schmelzpunkt. 

In Abb. 3.1 ist die solare Strahldichte der Sonne Lw fÃ¼ eine OberflÃ¤chentempe 
ratur von 5800 K und einem EmissionsvermÃ¶ge von E = 0.99 (Rees (1990)) auf- 
getragen. Das Maximum der eingestrahlten solaren Energie ergibt sich nach dem 
Wienschen Verschiebungsgesetz 

bei einer WellenlÃ¤ng von 0.5 ,um. 

Da 98% der solaren Einstrahlung auf den WellenlÃ¤ngenbereic von 0.25 bis 3.9pm 
entfÃ¤llt ist die Messung der OberflÃ¤chenreflexio durch Satelliten auf diesen Be- 
reich beschrÃ¤nkt In der Praxis wird fÃ¼ WellenlÃ¤nge kleiner 0.3 /-in1 von reflektierter 
Strahlung, fÃ¼ grÃ¶Â§e WellenlÃ¤nge von emittierter Strahlung gesprochen. Abb. 3.1 
zeigt zusÃ¤tzlic die spezifische Ausstrahlung M fÃ¼ einen Reflexionsgrad von p = 0.1 
(gestrichelte Linie). 

Neben dem reflektierten Teil der Sonnenstrahlung emittiert die ErdoberflÃ¤ch Ener- 
gie aufgrund ihrer EigenwÃ¤rme FÃ¼ natÃ¼rlich OberflÃ¤che gilt bei lokalem thermi- 
schen Gleichgewicht das Kirchhoffsche Gesetz. Danach emittiert ein nicht schwarzer 
KÃ¶rpe soviel Strahlung, wie er von einem schwarzen KÃ¶rpe absorbiert. Die Strahl- 
dichte eines nicht schwarzen KÃ¶rper LA(T)  berechnet sich aus: 

Daraus folgt fÃ¼ den spektralen Emissionsgrad E\: 
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Die Strahldichte einer SchneeoberflÃ¤ch mit einer Temperatur von 273.16 K und 
einem Emissionsgrad e von 0.98 ist in Abb. 3.1 gepunktet eingezeichnet. Das Strah- 
lungsmaximum der thermischen Emission der SchneeoberflÃ¤ch ist 10pm. Gut zu 
erkennen ist, daÂ reflektierte Globalstrahlung und thermische Ausstrahlung auf 
unterschiedliche WellenlÃ¤ngenbereich des elektromagnetischen Spektrums konzen- 
triert sind. Beide Prozesse, Reflexion von Globalstrahlung und thermische Emissi- 
on der ErdoberflÃ¤che werden im Rahmen dieser Studie durch Fernerkundungsver- 
fahren ausgewertet. DafÃ¼ stehen Daten der Satelliten LANDSAT und NOAA zur 
VerfÃ¼gung auf welchen Sensoren fÃ¼ den sichtbaren und infraroten Bereich betrieben 
werden. 

3.2 Wechselwirkung von elektromagnetischer 
Strahlung und AtmosphÃ¤r 

Der Strahlungsgang, sowie die Streu- und AbsorptionsvorgÃ¤ng in der Atmosphare, 
bestimmen das am Radiometer aufgezeichnete Signal. Die einzelnen Komponenten 
des Strahlungsgangs sind in Abb. 3.2 vereinfacht dargestellt. Die von der Sonne 
ausgehende Strahlung wird in der AtmosphÃ¤r teilweise gestreut und absorbiert. 
Der Rest erreicht die ErdoberflÃ¤ch und bildet zusammen mit dem nach unten ge- 
streuten Anteil (Himmelsstrahlung) die Globalstrahlung. Die am Boden reflektierte 
Globalstrahlung Ã¼berlager sich auf dem Weg zum Sensor mit dem Luftlicht, dem 
nach oben gestreuten Anteil der Sonnenstrahlung. Dies fÃ¼hr zu einer Kontrast- 
minderung im Satellitenbild. Die Absorptions- und Streuprozesse, die wÃ¤hren des 
Strahlungsgangs in der Atmosphare wirksam sind, werden nachfolgend beschrieben. 

Abbildung 3.2: Die Komponen- 
ten des Strahlungsgangs durch 
die AtmosphÃ¤r nach Kraus und 
Schneider (1988). 

Neben den permanenten Gasen Stickstoff und Sauerstoff besteht die Atmosphare 
aus Edelgasen, Wasserstoff, Kohlendioxid, Ozon und Aerosolen. Die mittlere Teil- 
chendichte der AtmosphÃ¤r n weist eine exponentielle Abnahme mit der HÃ¶h auf, 
die durch 

z -- 
n ( z )  = n(0) e * A  (3.17) 

gegeben ist. Dabei ist Z die HÃ¶h Ã¼be dem Meeresspiegel und HA ein Parameter zur 
Beschreibung der Teilchenverteilung. Nach Kraus und Schneider (1988) gilt fÃ¼ die 
gesamte AtmosphÃ¤r HA = 8 km, woraus folgt, daÂ die Teilchendichte bei Z = 8 km 
nur noch 1/e des ursprÃ¼ngliche Wertes betrÃ¤gt 
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Die permanenten Gase sowie das Kohlendioxid sind gleichmaflig Ã¼be der HÃ¶h ver- 
teilt. FÃ¼ Wasserdampf, das eine variable Konzentration aufweist, wird HA im Mittel 
mit 2.5 km angenommen. Ozon ist dagegen auf den HÃ¶henbereic zwischen 15 und 
30 km konzentriert, wÃ¤hren die Aerosole in geringen HÃ¶he stark wechselnde Kon- 
zentrationen aufweisen. 

Die Ab~orptionsvorg~nge durch die Bestandteile der AtmosphÃ¤r kÃ¶nne allgemein 
als Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Materie beschrieben werden. 
Die elektrischen Materialeigenschaften werden durch die DielektrizitÃ¤tskonstant e* 
und die magnetische PermeabilitÃ¤ p* bestimmt. FÃ¼ die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit elektromagnetischer Wellen im Vakuum gilt: 

mit eo = 8.85 . 10-12As/Vm und po = 12.5 l O ^  Vs/Am. Nach Schanda (1986) 
wird durch Fernerkundung Materie abgebildet, deren DielektrizitÃ¤tskonstant durch 
e* = â‚¬,. gegeben ist. FÃ¼ er gilt dabei 1 < 6,. < 100. Die magnetische PermeabilitÃ¤ 
der Medien entspricht dabei der des Vakuums. Somit ergibt sich fÃ¼ die Ausbrei- 
tungsgeschwindkeit V einer Welle in Materie: 

Das VerhÃ¤ltni zwischen der Vakuumlichtgeschwindigkeit C und der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit v einer elektromagnetischen Welle in einem Medium gibt den Bre- 
chungsindex n* des Stoffes an. 

C n * = -  . 
v 

(3.20) 

Aus 3.18 und 3.19 lÃ¤Â sich der Brechungsindex auch Ã¼be die Eigenschaften der 
Materie ausdrÃ¼cken 

n*=\/e*u" . (3.21) 

FÃ¼ nicht magnetische Medien ist die magnetische PermeabilitÃ¤ p* = 1 , wodurch 
sich 3.21 vereinfacht zu: 

n"=&  . (3.22) 

Diese Gleichung gilt jedoch nur fÃ¼ ein Medium in dem die Welle nicht absorbiert 
wird. FÃ¼ nicht verlustfreie Medien wird dagegen die DielektrizitÃ¤tskonstant 

und der Brechungsindex 
n" = n1 - in" (3.24) 

komplex angenommen. Der ImaginÃ¤rtei des Brechungsindex n" bestimmt den spek- 
tralen Absorptionskoeffizienten X()\). Es gilt nach Warren (1982): 

Die Absorption von Strahlung in Materie, entlang einer Wegstrecke dx, ist durch 
das Lambert-Beer-Gesetz gegeben 
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Als Eindringtiefe lau) wird die WeglÃ¤ng bezeichnet, bei der der StrahlungsfluÃ CJ 
um den Faktor 1 / e  abgeschwÃ¤ch wird. La(A) ist der Kehrwert des Absorptionskoef- 
fizienten K und somit: 

1 
La(A) = - [m]. (3 .27)  

K(\) 

Analog zum Absorptionskoeffizienten gibt der spektrale Streukoeffizient ,W) den 
Anteil der Strahlung an. der pro LÃ¤ngeneinhei der Wegstrecke aus der ursprÃ¼ngli 
chen Richtung abgelenkt wird. FÃ¼ die AbschwÃ¤chun des Strahlungsflusses gilt: 

Ein Vergleich von 3.26 mit 3.28 zeigt, daÂ die AbschwÃ¤chun des Strahlungsflusses 
durch die Streuung formal wie eine Absorption wirkt, weshalb der Streu- und der 
Absorptioiiskoeffizient zum spektralen Extinktionskoeffizienten $X) zusammenge- 
faÂ§ werden kÃ¶nnen 

7 ( A )  = ~ ( 4  + ÃŸ( . (3 .29)  

FÃ¼ inhomogene Medien, wie die AtmosphÃ¤re ist die AbschwÃ¤chun des Strahlungs- 
flusses: 

Der spektrale Transmissionsgrad r ( A )  der AtmosphÃ¤r 

ist in Abb. 3.3 gegen die WellenlÃ¤ng des sichtbaren und infraroten WellenlÃ¤ngen 
bereichs aufgetragen. Gut zu erkennen sind die atmosphÃ¤rische Fenster hÃ¶here 
DurchlÃ¤ssigkeit die von den passiven Fernerkundungsverfahren genutzt werden. 
ZusÃ¤tzlic eingetragen sind die Lage der Absorptionsbanden des Wasserdampfes, 
des Kohlendioxids und des Ozons. 

Reflected IR Thermal IR 

Abbildung 3.3: Transmissionsgrad T(\) der AtmosphÃ¤r in AbhÃ¤ngigkei der Wel- 
lenlÃ¤ng (nach Massom, 1991). 
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3.3 Fernerkundung von Schnee und Eis 

Die spektrale Signatur von Schnee und Eis wurde bereits von verschiedenen Grup- 
pen modelliert, bzw. in Feldversuchen gemessen. Die Modelluntersuchungen von 
Wiscombe und Warren (1980) behandeln die spektrale Albedo von Schnee im sicht- 
baren und infraroten WellenlÃ¤ngenbereic unter BerÃ¼cksichtigun des Zenitwinkels, 
der KorngrÃ¶Â§enverteilu und des Wassergehaltes der Schneedecke. Eine Erweite- 
rung ihrer Modelle berÃ¼cksichtig zusÃ¤tzlic noch Verunreinigungen der Schneedecke 
durch RuÂ oder andere Partikel (Warren und Wiscombe, 1980). Feldmessungen der 
Reflektivitat von SchneeoberflÃ¤che wurden z.B. von Hall et al. (1988,1990) und 
O'Brien (1977) durchgefÃ¼hrt Diese Feldmessungen sich jedoch meist auf die von 
den Sa,tellitensensoren erfafiten WellenlÃ¤ngenbereich begrenzt, wÃ¤hren die Mo- 
dellergebnisse Ã¼be das gesamte Wellenlangenspektrum reichen. 

I WAVELENGTH (um) WAVELENGTH (um1 

Abbildung 3.4: Die spektrale gerichtete Albedo ps(A) einer Schneedecke ist in 
AbhÃ¤ngigkei der KorngroÂ§ r gegen die WellenlÃ¤ng A aufgetragen. Man beach- 
te die unterschiedliche Skalierung fÃ¼ den VIS- und NIR-Bereich (a) gegenÃ¼be dem 
thermalen IR (b) (aus Wiscombe und Warren (1980)). 

Die Zusammenfassung der Feld- und Modellergebnisse zur spektralen Albedo von 
Schnee von Warren (1982) gibt einen fiberblick Ã¼be die einzelnen EinfluÃŸfaktore 
auf die spektrale Reflektivitat. Allgemein gilt, daÂ die Albedo von Schnee ein Maxi- 
mum im Bereich des sichtbaren Lichtes hat und sich bei WellenlÃ¤nge grÃ–f3e 0.8 ,um 
schnell verringert. Die AbhÃ¤ngigkei der spektralen Reflexion ps von Schnee zeigt, 
daÂ fÃ¼ grÃ¶Â§e Korndurchmesser r ,  die bei der Metamorphose der Schneekristalle 
entstehen, die Albedo der OberflÃ¤ch abnimmt. Dies ist im Bereich der infraroten 
Strahlung besonders ausgeprÃ¤gt wie in Abb. 3.4 deutlich wird. FÃ¼ die Untersu- 
chung der VerÃ¤nderun der KorngroÂ§ einer Schneedecke mit Satellitenbilddaten 
im sichtbaren Spektralbereich nutzten Dozier und Frew (1981) den Zusammenhang 
zwischen Albedo und KorngrÃ–Â§ Schwierigkeiten ergaben sich durch die geringe 
SchneemÃ¤chtigkei an1 Ende des Winters, da sich die Reflexion an der Unterseite 
der Schneeschicht der OberflÃ¤chenalbed Ãœberlagerte 
Zunehmender ~iuchtegehalt  einer Schneedecke verringert die Albedo im nahen In- 
frarot, da  der Wasserfilm zwischen den Schneekristallen wie eine Vergroflerung der 
Korndurchmesser wirkt (Warren, 1982). 
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Neben der Bestimmung der OberflÃ¤chenalbedo die nur fÃ¼ den spektralen Bereich 
des sichtbaren Lichtes und des nahen Infraroten sinnvoll ist, wird durch Radiometer- 
messungen die OberflÃ¤chen- bzw. die Strahlungstemperatur der SchneeoberflÃ¤ch 
ermittelt. Da nach Gleichung 3.16 der Emissionsgrad e(\) Ã¼be die Albedo defi- 
niert wird, folgt aus Abb. 3.4 (rechts), daÂ die EmissivitÃ¤ der SchneeoberflÃ¤ch 
im Infraroten Werte um 0.99 annimmt. Aufgrund der geringen Eindringtiefe L&) 
der Strahlung im Infraroten, vgl. Abb 3.5 und Warren (1984), wird der Emissions- 
grad einer Schneedecke von ihrer MÃ¤chtigkei nicht beeinflufit. Daraus folgt, daÂ 
sich die am Sensor gemessene Strahlungstemperatur TB,  bei VernachlÃ¤ssigun der 
atmosphÃ¤rische EinflÃ¼ss mit 

-T , (3.32) 

in die OberflÃ¤chentemperatu umrechnen lÃ¤Â§ Die Eindringtiefe La(^) als Funktion 
des Brechungsindex ist in Abb. 3.5 fÃ¼ die WellenlÃ¤ngenbereich des sichtbaren und 
infraroten Spektrums aufgetragen. 

WellenlÃ¤ng [pm] 

Abbildung 3.5: Die Eindringtiefe l a (X )  aufgetragen gegen die WellenlÃ¤ng als Funk- 
tion des komplexen Brechungsindex n* (vgl. Gleichung 3.24. 



apitel 4 

Bearbeitung von Satellitendaten 
es DSAT M 

Aus Fernerkundungsdaten die zu verschiedenen Zeitpunkten erhoben wurden, lÃ¤Â 
sich die Dynamik von Gletschern und Eisschilden bestimmen. Hierzu sind Bilddaten 
in ausreichender zeitlicher, geometrischer und radiometrischer AuflÃ¶sun erforder- 
lich, wie sie z.B. durch die Satelliten der LANDSAT Serie aufgezeichnet werden. Um 
das Bildmaterial als Zeitreihe auswerten zu kÃ¶nnen sind als Vorarbeiten eine Geo- 
kodierung und radiometrische Rektifizierung der Daten durchzufÃ¼hre In diesem 
Kapitel werden die dazu notwendigen Verfahren erlÃ¤uter und anschliefiend werden 
die bearbeiteten Satellitendaten in das Storstr~mmen-GIS importiert. Darauf folgt 
eine Klassifikation der Bilddaten, um die einzelnen FlÃ¤chenanteil wie Gletscher, 
eisfreies Land und Wasser, sowie deren Grenzen im Satellitenbild zu bestimmen. 

4.1 Der Multispectral Scanner des LANDSAT Sa- 
telliten 

Die Satelliten der LANDSAT Serie werden seit 1972 von der NASA (National Aero- 
nautics and Space Administration) betrieben. Auf allen LANDSAT Satelliten wird 
ein mechanischer Abtaster, der Multispectral Scanner (MSS), eingesetzt, der Da- 
ten im sichtbaren und infraroten Bereich aufzeichnet. LANDSAT 4 und 5 betreiben 
zusÃ¤tzlic noch den Thematic Mapper (TM), eine Weiterentwicklung des MSS, mit 
verbesserter spektraler und rÃ¤umliche AuflÃ¶sun (Billingsley, 1983). Zur Zeit ist nur 
noch LANDSAT 5 im Einsatz, weitere Satelliten gleicher Bauart sind vorgesehen. 

Tabelle 4.1: Die Bahnparameter der LANDSAT Satelliten 

LANDSAT 1 - 3 LANDSAT 4,s 
Bahn fast kreisfÃ¶rmig polnah, sonnensynchron 
Inklination 99O 98O 
Umlaufperiode 103 Minuten 99 Minuten 
Ã„quatorÃ¼berga 9:30 Ortszeit 9:45 Ortszeit 
Flughohe 915 km 705 km 
Wiederholrate 18 Tage 16 Tage 
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Die Arbeitsweise des Mult i~pect~ral  Scanners, sowie die Daten~ber t~ragung  via Korn- 
munikationssatellit zur Bodenstation sind in Abb. 4.1 skizziert. Die Satelliten um-  
kreisen die Erde auf polnahen, sonnensynchronen Bahnen in einer HÃ¶h von 915 k m  
(LANDSAT 1-3). bzw. 705 km (LANDSAT 45). Aus dem festen 0ffnuugswinkel der  
Sensoren von 0.087mrad ergibt sich eine BildpunktgrÃ¶Â von 7 9 ~ 7 9 m .  die Brei- 
t e  des Bildstreifen betrÃ¤g 185 km. Da in einer quer zur Flugbahn angeordneten 
Abtastzeile jedoch 3240 Pixel aufgezeichnet werden, Ã¼berlappe sich die Pixel i n  
ihren Randbereichen um 11 nl. Die horizontale AuflÃ¶sun wird daher meist durch 
Resampling auf 57 m erhÃ¶ht Die longitudinale PixelgrÃ¶fl (in Flugricht,ung) ist 79 m,  
d a  sich die einzelnen Abtastzeilen nicht Ã¼berlappen Die GrÃ¶fl eines Bildelementes 
ist somit 57 X 79 m. Die vom Sensor kontinuierlich aufgezeichneten Daten werden in 
Abschnitte zu je 2340 Zeilen eingeteilt, wodurch eine BildgrÃ¶fl von 185 X 185 km 
resultiert. Weitere Bahnparameter der LANDSAT Satelliten und die technischen 
Daten des MSS, sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 zusammengestellt. Der MSS 

Tabelle 4.2: Technische Daten des Multispectral Scanners LANDSAT 1-5 

Kanal Spektralbereich 
1 0.50 - 0.60 pm 
2 0.60 - 0.70 pm 
3 0.70 - 0.80 p m  
4 0.80 - 1.1 p m  

I Flugrichtung 

Abbildung 4.1: Schemaskizze der Aufnahmetechnik des LANDSAT Multispectral 
Scanners (MSS) nach Albertz (1991) 

gehÃ¶r zur Gruppe der passiven Fernerkundungssystenle und nimmt die vom Boden 
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reflektierte Globalstrahlung auf. Dies erfolgt mit Hilfe eines rotierenden Spiegels, der 
gleichzeitig sechs Zeilen in 4 Spektralbereichen (Tabelle 4.2) abtastet. Die Strahlung 
wird durch Linsen auf 24 Detektoren gelenkt, die das analoge Strahlungssignal in 6- 
bit digitale Daten umwande,ln. Eine komplette Szene mit 853160 Bildelementen wird 
in 29 Sekunden aufgenommen und anschlieflend zur Empfangsstation Ã¼bertragen 

FÃ¼ das Gebiet des Storstroinmen Gletschers wurden vier LANDSAT MSS Bilder 
ausgewertet, die den Zeitraum 1978 - 1984 umfassen (Tabelle 4.3). Um die Daten als 
Zeitreihe auswerten zu kÃ¶nnen bzw. einen Vergleich mit Daten anderer Sensoren zu 
ermÃ¶glichen mÃ¼sse die Daten radiometrisch und geometrisch rektifiziert werden. 

4.2.1 Geometrische Rektifizierung 

Mit der geometrischen Rektifizierung werden Fernerkundungsdaten entzerrt, so daÂ 
sie einen Ausschnitt der ErdoberflÃ¤ch lagerichtig, meist bezogen auf eine karto- 
graphische Projektion, abbilden. Die Position jedes Bildelementes (Pixel) ist dann 
innerhalb eines GIS genau bestimmbar, eine Grundvoraussetzung fÃ¼ nachfolgende 
Analysen. Die Transformation der Bilddaten erfolgt Ã¤hnlic der bereits vorgestell- 
ten Bearbeitung der digitalen Gelandemodelle und gliedert sich in Projektion und 
Resampling der Daten. 

Da die Ableitung der Gletscherdynamik eine hohe Lagegenauigkeit erfordert, wird 
die Geokodierung als zweistufiger BearbeitungsprozeÂ durchgefÃ¼hrt Im ersten Schritt. 
wird eine relative Bild auf Bild Entzerrung vorgenommen, um eine lageidentische Re- 
gistrierung der Bildinhalte zu erhalten. Dazu werden hier durch PaÂ§punkt,erfassun 
und Transformation, die einzelnen Aufnahmen auf die Bildgeometxie des Bildes von 
1978 bezogen. Die deutlichen Kontraste ermÃ¶gliche eine eindeutige Bestimmung 
der Paflpunktpaare, weshalb der mittlere Lagefehler der relativen Entzerrung fÃ¼ 
alle Bildpaare kleiner 0.5 Pixel, d.h. < Â±2 m ist (vgl. Tabelle 11.2 - 11.4, Seite 132 - 
132 ) .  Die Bilddaten sind daher fÃ¼ die weiterfÃ¼hrend Bearbeitung sehr gut geeignet. 

Im zweiten Schritt werden die vier Satellitenbilder durch erneute Transforn~ation auf 
das digitale Geliindemodell des St~rst~roinmcn entzerrt. Dadurch erhÃ¤l das Bildma- 
terial die gleiche kartographische Projektion wie das GelÃ¤ndemodell Dieser Vorgang 
wird durch die Abbildung 4.2 illustriert, wobei das Gelandemodell als Graustufen- 
bild links, das Satellitenbild rechts abgebildet ist. Gut zu erkennen ist, daÂ das 
Gelandemodell des Storstrommen nur einem Teilbereich des Satellitenbildes ent- 
spricht. Daher kÃ¶nne nur fÃ¼ den Ul~erlappungsbereich PaÂ§punkt bestimmt wer- 
den. Aus den Koordinaten der PaÂ§punktpaar (Tabelle 11.5, Seite 133) werden die 
Projekt.ionsg1eichungen abgeleitet. In Abb. 4.3 ist die Gberlagerung des Satellitenbil- 
des (Quadrat) auf das GelÃ¤ndemodel (Rechteck) schematisch wiedergegeben. Dabei 
wird deutlich wie sich die Proportionen des Satellitenbildes durch die Geokodierung 
Ã¤nder (vgl. Abb. 4.2 zu 4.3). 

Die Transformation der SatelIitendat.cn wurde mit einer Projektionsgleichung er- 
sten Grades und einem Resampling (NÃ¤chste Nachbar Verfahren) durchgefÃ¼hrt 
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Abbildung 4.2: Beispiel der Pafipunktbestirnrnung zwischen GelÃ¤ndernodel (links) 
und Satellitenbild (rechts). Trotz der hÃ¶here rÃ¤umliche AuflÃ¶sun des Stor- 
str0mmen Gelandernodells kÃ¶nne markante Punkte im Satellitenbild leichter be- 
stimmt werden. 

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der ~ b e r l a g e r u n ~  des Satellitenbildes 
(Quadrat) auf das digitale Gelandemodell (Rechteck) des Storstr0rnmen Gletschers 
(links). ZusÃ¤tzlic eingezeichnet ist die Lage der PaBpunkte. Rechts das Streudia- 
gramm der Projektionsresiduen. 
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Der mittlere Fehler der Transformation (vgl. Tabelle 11.5) betrÃ¤g 1.86 Pixel (93 m) 
und ist damit grÃ¶Â§ als der Fehler bei der vorherigen Bild auf Bild Transformation. 
Dies ist in erster Linie auf die schwierigere Paflpunktbestimmung zurÃ¼ckzufÃ¼hre da. 
sich OberflÃ¤chenstrukture aus Satellitenbildern nur eingeschrÃ¤nk im Graustufen- 
bild des GelÃ¤ndemodell identifizieren lassen (vgl. Abb. 4.2). Daraus folgt, daÂ bei 
Bestimmung der Gletscherdynamik, der zu berÃ¼cksichtigend Fehler aus der Geoko- 
dierung des Satellitenbildes etwa +100 m betrÃ¤gt Nach AbschluÂ der Geokodierung 
folgt die radiometrische Rektifizierung. 

4.2.2 Radiometrische Rektifizierung 

Die am Sensor gemessenen Strahldichten werden als Grauwerte (GW) in 6- oder 8-bit 
Quantisierung auf Band gespeichert. Die Umrechnung dieser Pixelwerte in Strahl- 
dichtewerte oder Albedo wurde fÃ¼ Sensoren der LANDSAT Serie von Markham und 
Barker (1986) beschrieben. Sie liefern auch die dafÃ¼ notwendigen Kalibrierungskon- 
stanten. 
Die Umrechnung der Grauwerte in die am Satelliten auftreffende spektrale Strahl- 
dichte LA erfolgt mittels: 

mit: GW : Pixelwert 
L m A  : Strahldichte LA fÃ¼ GW = 0 
L M O X A  : Strahldichte LA fÃ¼ GW = GWMaa; 
GWMax : Dynamischer Bereich der GW.  

FÃ¼ die KanÃ¤l 1,2 und 3 des MSS ist GWMaz127: fÃ¼ Kanal 4 gilt = 63 

Um Satellitendaten als Zeitreihe auswerten zu kÃ¶nnen muÂ die Variation der solaren 
Strahldichte Ls Ã¼be den Jahres- und Tagesgang korrigiert werden. Die von der Son- 
nenstrahlung unabhÃ¤ngig planetare, am Satelliten gemessene Albedo pp berechnet 
sich zu: 

rLAd2 

wobei: LA : spektrale Strahldichte am Sensor 
d : Entfernung Erde - Sonne [AU] 
Ls : J^; AdA,  mit der Bandbreite des Spektralkanals Al - Ag 
& : solarer Zenitwinkel. 

Die Klassifikation und Identifikation der OberflÃ¤che in den verschiedenen Satel- 
litenbildern ist darÃ¼berhinau durch die atmosphÃ¤risch Streuung beeintrÃ¤chtig 
(vgl. Kapitel 3) . Daher kann die zur Bestimmung der Gletscherbewegung notwen- 
dige Klassifizierung des Bildmaterials erst nach erfolgter radiometrischer Korrektur 
erfolgen. Eine absolute radiometrische Korrektur ist nur mit Kenntnis der Aerosol- 
und Dampfgehalte der AtmosphÃ¤r zum Zeitpunkt der Bildaufnahme mÃ¶glic Da 
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diese Konzentrationen, die fÃ¼ die Absorptions- und StreuvorgÃ¤ng in der Atmo- 
sphÃ¤r verantwortlich sind nicht vorliegen, wird hier eine nÃ¤herungsweis Korrektur 
der Bilddaten, die als "haze-removal" von Sabins (1978) fÃ¼ Daten des LANTCAT 
MSS beschrieben wurde, angewandt. 

Unter der Annahme, daÂ die Bildwerte im infraroten Spektralbereich des MSS 
(Bildkanal 4) durch atmosphÃ¤risch StreuvorgÃ¤ng nicht verÃ¤nder werden, kÃ¶nne 
die Grauwerte der SpektralkanÃ¤l 1 ,2  und 3 mit Hilfe der Werte aus Bildkanal 4 
korrigiert werden. Dazu werden die Pixelwerte eines im Schlagschatten liegenden 
Bildausschnittes des Infraroten gegen den zu korrigierenden Bildkanal aufgetragen 
(Abb. 4.4). Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate beschreibt 
den additiven EinfluÂ der atmosphÃ¤rische Streuung auf die Mefidaten. Diese Kon- 
s t a n t ~  muÂ fÃ¼ jeden Spektralkanal und fÃ¼ jeden Aufnahmezeitpunkt einzeln be- 
stimmt und von den Bilddaten subtrahiert werden. 

50 IW 150 2W 250 

Infrarotkanal 

Abbildung 4.4: Radi0met.r- 
sehe Korrektur der Bildda- 
ten des LANDSAT MSS mit 
einer Ausgleichsgeraden zur 
Bestimmung der atmosphÃ¤ri 
schen Streueffekte. 

Eine weitere Korrektur wurde fÃ¼ die Bilddaten des Jahres 1980 notwendig, da diese 
ein Streifenmuster aufweisen, welches in der Literatur als Sechs-Zeilen-Effekt des 
MSS bezeichnet wird (Albertz, 1991). Wie oben beschrieben (vgl. Abb. 4.1), wer- 
den fÃ¼ jeden Spektralbereich gleichzeitig 6 Zeilen aufgezeichnet. Eine fehlerhafte 
Kalibrierung eines Detektors des LANDSAT 2 fÃ¼hrt zu einem regelmÃ¤flige Strei- 
fenmuster in der Bildmatrix. Horn und Woodham (1979) entwickelten eine Korrektur 
des Streifeneffekts, die auf Ausgleichung von Histogrammen beruht. Dabei werden 
Histogramme der Grauwerte von den sechs gleichzeitig aufgenommenen Zeilen eines 
Spektralbereiches erstellt und dann gemittelt. 
Damit stehen die rektifizierten Bilddaten zur weiteren Bearbeit,ung im GIS zur 
Verfiigung, die im nÃ¤chste Abschnitt zur Ableitung von OberflÃ¤chenklasse ver- 
wendet werden. 



4.3 Multispektrale Klassifizierung 

Diese Methode nutzt die Abh&ngigkeit des Reflexionsgrades von der KorngrÃ–B 
(Abb. 3.4), die wiederum eine Folge der Schmelz- und Sinterungsprozesse sowie des 
Wassergehaltes der Schneedecke selbst ist. Eine Gbersicht der spektralen Signaturen 
von Schnee, Firn oder Gletschereis fÃ¼ den vom MSS erfaÂ§te WellenlÃ¤ngenbereic 
geben Hall und Martinec (1985). Aus Abb. 4.5 wird deutlich, daÂ Gletscherober- 
flÃ¤che mittels der spektralen Signatur in verschiedene Faziestypen eingeteilt werden 
kÃ¶nnen Nach Williams, JR. et al. (1991) kann durch multispektrale Klassifikation 
eine GletscheroberflÃ¤ch in trockene Schneezone, feuchten NaÂ§schne und Eisfazies 
eingeteilt werden. 

Tabelle 4.3: Satellitenaufnahmen fÃ¼ das Ablationsgebiet des S tors t r~mmen 

Aufnahmedatum Satellit Sonnenstand 
Azimut Zenitwinkel 

07.09.78 LANDSAT 2 180' 71' 
10.08.80 LANDSAT 2 182' 61' 
07.08.84 LANDSAT 5 182' 61' 
18.08.88 LANDSAT 5 184O 64' 

Fiir die Untersuchung des Surge-Verhaltens des Stors t r~mmen Gletschers ist jedoch 
nur die Ã„nderun in der Ausdehnung der Ablationszone von Bedeutung. Daher wird 
hier nur eine Klassifikation der Ablationszone in eisfreies Land, Wasser und Glet- 
scheroberflÃ¤ch vorgenommen. Ziel ist dabei die Ã„nderun der GletscheroberflÃ¤ch 
Ã¼be den betrachteten Zeitraum quantifizieren zu kÃ¶nne (vgl. Tabelle 4.3). 

I Abbildung 4.5: AbhÃ¤ngig 
keit des Reflexionsgrades vom 
Spektralbereich und der Ober- 
flÃ¤chenklasse nach Hall und 

1 WellenlÃ¤ng (nm) 1 Martinec (1985) 

Zur Anwendung kommt ein ,,Ã¼berwachte KlassifikationsverfahrenLL (Kraus und Schnei- 
der, 1988), bei der fÃ¼ jede Objektklasse 0 am Bildschirm ein Trainingsgebiet aus- 
gewÃ¤hl wird. Aus der spektralen Information der Trainingsgebiete wird fÃ¼ jede 
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Objektklasse ein Schwerpunktvektor durch Mittelung errechnet. Der Mittelwert 
eines Objektes GW\ wird berechnet, mit 

wobei N : die Anzahl der Pixel des Trainingsgebietes, 
i : der Index der Objektklassen, 
j : die Laufzahl der Ebenen der Trainingsgebiete, 
k : der Index der SpektralkanÃ¤l des MSS sind. 

ZusammengefaÂ§ bilden sie den Vektor der Objektklasse 0\ 

FÃ¼ jedes Pixel wird ein Grauwertvektor GW definiert 

der sich aus den Pixel-werten (GW) der SpektralkanÃ¤l zusammensetzt. Bei der Klas- 
sifikation wird jedes Pixel derjenigen Objektklasse zugewiesen, fÃ¼ welche die Entfer- 
nung zwischen Grauwertvektor GW und Schwerpunkt Os minimal wird. Das Ergeb- 
nis der Klassifizierung wird am Bildschirm visualisiert und die jeweiligen FlÃ¤chen 
anteile ausgewiesen. Diese Vorgehensweise wird so lange wiederholt, bis alle Bildele- 
mente Objektklassen zugewiesen wurden. Das Ergebnis sind thematische Rastere- 
benen, welche nachfolgend im GIS fÃ¼ FlÃ¤chenverschneidunge und -berechnungen 
verwendet werden. 



apitel 5 

Bearbeitung von RR Daten 

Das Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) ist ein passives Fiinf- 
Kanal-Radiometer, das seit 1978 an Bord der Satelliten der National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA) zur Wetterbeobachtung betrieben wird Um 
jeden Punkt der ErdoberflÃ¤ch mindestens zweimal tÃ¤glic abbilden zu kÃ¶nnen wer- 
den zwei Satelliten eingesetzt, deren Umlaufbahnen 12 Stunden gegeneinander ver- 
setzt sind. 
Die Sensorcharakteristik des AVHRR (Tabelle 5.2), die hÃ¤ufig Abdeckung polarer 
Gebiete (Tabelle 5.1) und die VerfÃ¼gbarkei seit 1978 ermÃ¶glichen die Daten des 
AVHRR zur Bearbeitung glaziologischer und klin~atologischer Fragestellung ein- 
zusetzen. Somit sind langfristige Zeitreihenanalysen bis hin zur Beobachtung von 
eintÃ¤gige VorgÃ¤nge an der ErdoberflÃ¤ch mÃ¶glic (Steffen et al., 1993). Dies 
wird alerdings durch die geringe rÃ¤umlich AuflÃ¶sun von 1.1 km2 im Nadir und 
die Schwierigkeiten bei der Wolkenerkennung Ã¼be schneebedeckten FlÃ¤che einge- 
schrÃ¤.nkt 
Im folgenden wird dargestellt wie Daten des AVHRR, die wÃ¤hren der Polarstern- 
expedition ARK X / l  (Fahrbach, 1995) in die GrÃ¶nlandse im Sommer 1994 an Bord 
aufgezeichnet wurden, geometrisch und radiometrisch korrigiert werden mÃ¼ssen um 
die Daten zur Zeitreihenanalyse vorzubereiten. 

5.1 Beschreibung des Sensors und der Plattform 

Die Satelliten der NOAA fliegen auf einer kreisfÃ¶rmigen polnahen und sonnensyn- 
chronen Umlaufbahn, in einer FlughÃ¶h von Ca. 860 km und mit einer Umlaufperi- 
ode von 102 Minuten. Das AVHRR ist ein Rotationsabtaster, der die ErdoberflÃ¤ch 
in Streifen quer zur Flugrichtung abbildet. Der Blickwinkel des Sensors mit 545' 
ermÃ¶glich die Aufzeichnung eines 2400 km breiten Bildstreifens, der in 2048 Pi- 
xel unterteilt ist. Aus dem konstanten Ã–ffnungswinke von % 1.4mrad ergibt sich 
die GrÃ¶fi der Bildelemente von 1.1 km2 im Nadir und von 5.6km am Rand der 
Bildzeile. Pro Sekunde werden 6 Bildzeilen aufgezeichnet. Diese Daten werden kon- 
tinuierlich, im sog. HRPT-Format, (high Resolution Picture Transmission), direkt 
zur Empfangsstation Ã¼bermittelt sofern sich der Satellit im Empfangsbereich einer 
Bodenstation befindet. AuBerhalb des Sichtbereichs einer Empfangsstation werden 

'Die Satelliten der NOAA wurden ursprÃ¼nglic als TIROS-Satelliten (Television Infrared Ob- 
servational Satellite) bezeichnet. Nach NOAA (1996) wurden die Satelliten in NOAA-Satelliten 
umbenannt. Zur Zeit sind die Satelliten NOAA-12 und NOAA-14 irn Einsatz. 
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die Daten an Bord auf Band zwischengespeichert,, um sie spÃ¤te als LAC-Daten (Lo- 
cal Area Coverage) zur Bodenstation zu senden (pers. Mitt.  Bakker, 1996, NOAA 
(1996)). 

Tabelle 5.1: Bahnparameter der NOAA Satelliten 

NOAA Satelliten der TIROS-N Serie 
Bahn fast kreisfÃ¶rmig polnah, sonnensynchron 
Inklination 98.91' 
Ã„quatorÃ¼berga 13:30 Ortszeit 
Umlaufperiode 102 Minuten 14.1 UmlÃ¤uf pro Tag 
Wiederholrate 1 Tage 
FlughÃ¶h 833 km 
Blickwinkel 355.4' vom Nadir 
Breite des GelÃ¤ndestreife 2399 km 
Pixel pro Abtastzeile 2048, 6 Zeilen pro Sekunde 
PixelgrÃ–B 1.1 km im Nadir, 5.6 km am Bildrand 
Meflgenauigkeit IR  < 0.12K NEAT bei 300K 
Mefigenauigkeit VIS Signal- zu RauschverhÃ¤ltni 1:3 

Das AVHRR verfiigt Ã¼be Sensoren in fÃ¼n Spektralbereichen (Tabelle 5.2). Kanal 1 
und 2 messen im sichtbaren Spektralbereich, Kanal 4 und 5 im thermischen Infrarot. 
Kanal 3 empfÃ¤ng ein Mischsignal aus beiden Spektralbereichen. welches besonders 
zur Unterscheidung zwischen der BewÃ¶lkun oder Eis (Gesell, 1989) geeignet ist. 
ZusÃ¤tzlic zu den gemessenen Strahldichtewerten wird a m  Ende jeder Bildzeile die 
Temperatur des Weltalls sowie die eines Heizelementes mit  aufgezeichnet. Die damit 
erworbenen Referenztemperaturen von 3 bzw. 300 I< wird zur Berechnung der Hel- 
ligkeitstemperatur aus den Radiometermeflwerten fÃ¼ die KanÃ¤l 3,4 und 5 benÃ¶tig 
(Lauritson et al., 1979). 

Tabelle 5.2: Technische Daten des AVHRR fÃ¼ die Satelliten NOAA-8,9.11.12,14 

Kanal Spektralbereich Offnungswinkel 
1 0.58 - 0.68pm 1.39mrad 
2 0.725 - 1.10pn1 1.41 mrad 
3 3.55 - 3.93pm 1.51 mrad 
4 10.30 - 11.30pm 1.41 mrad 
5 11.50 - 12.50um 1.30mrad 

5.2 Empfang von AVHRR RPT Daten auf 
Polarstern 

Die Empfangsmasken der permanent betriebenen Bodenstationen decken den Be- 
reich des DGM von Nordost GrÃ¶nlan nicht vollstÃ¤ndi a b  (NOAA, 1996), so- 
daÂ hochaufgelÃ¶st HRPT-Daten sind fÃ¼ diesen Bereich nicht verfÃ¼gba sind. Die 
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Polarsternexpedition ARK X / l  (Sommer 1994) in die GrÃ¶nlandse ermÃ¶glicht den 
Empfang der AVHRR Daten an Bord. Insgesamt konnten Bilddaten von 112 Ãœber 
flÃ¼ge des Satelliten aufgezeichnet werden, welche den Bereich NordostgrÃ¶nlan 
vollstÃ¤ndi abbilden. Die Bahncharakteristik. die Breite des vom AVHRR erfaflten 
GelÃ¤ndestreifen und die an Bord aufgezeichneten Satellitenbild, sind in Abb. 5.1 
beispielhaft an der Aufnahme des 24. Juli, 13.00 Uhr zu erkennen. 

Abbildung 5.1: Darstellung des vom Satelliten NOAA-11 abgetasteten GelÃ¤ndestrei 
fen (gepunktete Linien), der Flugbahn sowie die Aufnahme vom 24. Juli 1994, 13.00 
Uhr (dunkel gerastert). 

Da der HRPT-Datenstrom kontinuierlich vom Satelliten abgestrahlt wird, bestimmt 
das vom Nutzer gewÃ¤hlt Zeitfenster zur Datenaufzeichnung, welcher Teil der Erd- 
oberflÃ¤ch als Satellitenbild erfafit wird. Die an Bord empfangenen Daten enthalten 
neben den in 10-bit WÃ¶rter kodierten Sensormefiwerten auch Ephemeridendaten. 
die Informationen zur Satellitenkonfiguration, aktuelle Orbitinformationen etc. ent- 
halten. 

5.3 eornetrische ekt ifizierung 

Die geometrische Rektifizierung hat die Aufgabe, das Satellitenbild des AVHRR 
auf das digitale GelÃ¤ndemodel NordostgrÃ¶nland zu transformieren. Dabei mÃ¼sse 
die Satellitenabbildungsgeometrie und die kartographische Projektion nach Lambert 
berÃ¼cksichtig werden. Die Transformation erfolgt in drei Schritten. Diese sind er- 
stens das Herstellen eines Bildausschnittes sowie die Transformation der AVHRR 
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Daten auf ein Raster mit regelmÃ¤i3ige Gitterweite. Zweitens erfolgt eine Korrektur 
des Lagebezugs der Satellitenbilder untereinander und drittens werden die in der 
Lage korrelierten Bilder auf das GelÃ¤ndemodel transformiert. 

Die Umrechnung der AVHRR-Daten in ein regelmÃ¤i3ige Raster wird von Program- 
men der Firma TeraScan unter Verwendung der Ephemeridendaten geleistet. Da das 
Zielraster eine Gitterweite von 1 km haben soll, ist eine Vervielfachung der Bildele- 
mente im Randbereich des Abtaststreifens nicht zu vermeiden, da  das AVHRR die 
Daten mit einem konstanten Ã–ffnungswinke aufzeichnet. Die schlechtere geometri- 
sche AuflÃ¶sun im Randbereich der Bilder bleibt bestehen. Als Folge von Ungenau- 
igkeiten bei der Bestimmung der Ephemeridendaten ergeben sich Lagefehler von bis 
zu 10 km der einzelnen Satellitenbilder zueinander. Diese Fehler werden im zweiten 
Schritt der Bild-auf-Bild-Korrelation behoben. 

Satellitenbahn , 
V 

Abbildung 5.2: Geometrische Rektifizierung am Beispiel der AVHRR Aufnahme vom 
24. Juli 1994, 13.00 Uhr. Links, die an Bord von Polarstern gespeicherte Aufnahme, 
die mit einem geographischen Gradnetz und KÃ¼stenlinie versehen ist. Rechts, das 
Ergebnis der Geokodierung bezogen auf das DGM NordostgrÃ¶nlands 

Analog zur bereits in Kapitel 4 beschriebenen Weise werden die Satellitenbilder mit 
Hilfe von Pai3punkten auf eine nahezu wolkenfreie Aufnahme transformiert. Auf- 
grund der sehr groÂ§e Kontraste in den Bildern lassen sich die PaÂ§punkt mit groÂ§e 
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Sicherheit bestimmen, was zu geringen Fehlern in der Transformation fÃ¼hrt, Insge- 
samt ergibt sich ein maximaler Fehler der Pixelposition von weniger als Â± km. Dies 
ist fÃ¼ die nachfolgenden Auswertungen von Vorteil. da damit auch im Eisrand- 
bereich EinflÃ¼ss auf das Radiometersignal aufgrund von Lagefehlern weitgehend 
ausgeschlossen werden kÃ¶nnen 

Im letzten Schritt werden die korrigierten Bilddaten mittels erneuter Transforma- 
tion auf das GelÃ¤ndemodel bezogen und die Daten in das NordostgrÃ¶nland-GI 
importiert. Der mittlere Lagefehler dieser Transformation (vgl. Tabelle 11.6, Seite 
134) betrÃ¤g i ~ 3 . 2 k m  und wirkt sich deshalb nicht negativ auf die beabsichtigte 
Klassifizierung aus. Der Bildausschnitt und das Ergebnis der Transformationen sind 
in Abb. 5.2 am Beispiel der Aufnahme vom 24. Juli 1994 dargestellt. Die Verzerrun- 
gen infolge der Abbildungsgeometrie und des Orbits des AVHRR (rechts) werden 
durch Ãœberlagerun des Satellitenbildes mit einem Gradnetz deutlich. Links ist der 
Ausschnitt der Aufnahme in geokodierter Form gegenÃ¼bergestellt Gut zu erken- 
nen sind die Wolkenstreifen im Bereich des Inlandeises sowie die Unterschiede in 
der ReflektivitÃ¤ der GletscheroberflÃ¤ch am Beispiel des Storstr~mmen Gletschers 
(Bildmitte links). Die Variation der Reflektivitat und der EmissivitÃ¤ der OberflÃ¤ch 
wird nachfolgend zur Klassifikation der Gletscherfazien herangezogen. 

5.4 Radiometrische Rektifizierung 

Der eigentlichen radiometrischen Rektifizierung geht die Umrechnung der Sensor- 
meflwerte in planetare Albedo pp bzw. Helligkeitstemperaturen TB voraus. Die ra- 
diornetrische Rektifizierung ist dem im vorigen Kapitel vorgestellten Verfahren ahn- 
lieh und ist bei (Lauritson et  al., 1979) beschrieben. Aus den Sensormeflwerten der 
BildkanÃ¤l 1 und 2 werden mit einer linearen Korrekturfunktion die ReflektivitÃ¤ts 
werte pn am Satelliten errechnet. Die Koeffizienten der Eichfunktion wurden bereits 
vor dem Start des Satelliten bestimmt und sind in Form von Tabellen fÃ¼ jeden 
Satelliten vom Betreiber (NOAA, 1996) verfÃ¼gbar 

Aus den Meflwerten der BildkanÃ¤l 3,4 und 5 werden Temperaturwerte errechnet. 
Dabei werden, fÃ¼ jeweils 10 Abtastzeilen gemittelt, aus den Referen~temper~tu-  
ren 3 und 300 K ,  die Parameter einer linearen Sensorkorrektur bestimmt. Mit dieser 
Funktion werden die Sensor-werte zunÃ¤chs in am Satelliten gemessene Strahldichten 
LA umgerechnet, die da,nn mit der inversen Planckschen Beziehung als Temperatur- 
werte in Grad Co ausgegeben werden. 

Da das AVHRR mit einer FlughÃ¶h von ca. 860 km ein Bildfeld von 2600 km hat, 
sind die Zenitwinkel der Sonne sowie die Aufnahmewinkel des Sensors innerhalb der 
Aufnahme sehr unterschiedlich, was bereits in Abb. 5.2 zu erkennen ist. Daher wird 
eine Korrektur der nach Lauritson et al. (1979) bestimmten planetaxen Albedowerte 
pn(A) notwendig, die nachfolgend beschrieben wird. 
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5.4.1 Berechnung des Sonnenstandes 

Der Azirnut- und Zenitwinkel der Sonne wird fÃ¼ einen beliebigen Ort und Zeit nach 
Rees (1990) nÃ¤herungsweis wie folgt errechnet. Die Punktposition ist gegeben durch 
die geographische Breite q5 und LÃ¤ng A, die Zeit T als Greenwich Mean Time und 
die Nummer des Tages im laufenden Jahr mit jd angegeben. 
ZunÃ¤chs wird der Unterschied zwischen tatsÃ¤chliche Sonnenposition und einer re- 
gelmaflig umlaufenden Sonne berechnet. Diese Differenz wird Equation of Time E 
genannt und wird berechnet mit: 

Die solare Deklination S wird bestimmt mit: 

Der Stundenwinkel der Sonne H fÃ¼ eine gegebene geographische L,ange A ist: 

Die Position der Sonne als Funktion der Zeit. (Gleichungen 5.1; 5.2 sind ie Grundlage 
zur Berechnung des solaren Azimuts (ps und des Zenitwinkels Qs. FÃ¼ den Zenitwinkel 
Os gilt: 

Os = arcsin(sh5 sin 4 + cos S cos (p cos H) (5.4) 

der Azimut ^>s ist gegeben durch: 

sin 5 - sin 4 s i n ( W  
(PS = 90.0 - arccos 

cos (P cos(0s) 

5.4.2 Korrektur der Blickrichtungseffekte 

Um die vom Satellitensensor gemessenen ReflektivitÃ¤ts und Temperaturwerte der 
OberflÃ¤ch als Zeitreihe auswerten zu kÃ¶nnen mÃ¼sse StÃ¶runge aufgrund unter- 
schiedlicher BestrahlungsstÃ¤rk und Aufzeichnungswinkel korrigiert werden. Den 
grÃ¶Â§t Einflufi hat hierbei die solare Einstrahlung, dies vor allem aufgrund der un- 
terschiedlichen Aufzeichungszeiten. Ein Verzeichnis der nachfolgend genutzten Satel- 
litenbilddaten und ihren entsprechenden solaren EinstrahlwinkeIn ist in Tabelle 11.7 
auf Seite 135 zusammengestellt. 

Die Normierung der Bilddaten auf unterschiedliche EinstrahlungsverhÃ¤ltniss erfolgt 
mit einer Kosinuskorrektur. Die gerichtete planetare Albedo pp(6, A) jedes Bildele- 
mentes wird geteilt durch den Kosinus des Sonnenzenitwinkels Qg. FÃ¼ die Korrektur 
gilt: 

Das Ergebnis dieser Korrektur sind nach dem Sonnenstand normierte ReflektivitÃ¤ts 
werte, die in einem weiteren Bearbeitungsschritt noch fÃ¼ die atmosphÃ¤risch Streu- 
ung und Absorption korrigiert werden mÃ¼ssten FÃ¼ die Bestimmung von Gletscher- 
fazien ist jedoch der Unterschied in der Reflektivit,Ã¤ von grfiÂ§ere Bedeutung als die 
genaue Kenntnis der OberflÃ¤chenalbedo weshalb auf eine detaillierte Berechnung 
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der atmosphÃ¤rische StrahlungsÃ¼bertragun verzichtet werden kann. DarÃ¼berhin 
aus sind fÃ¼ das Untersuchungsgebiet NordostgrÃ¶nlan Daten zum Aerosol- und 
Wasserdampfgehalt der AtmopshÃ¤r nur von einer Kiistenstation erhÃ¤ltlich de- 
ren MeÂ§reihe fur das gesamte Untersuchungsgebiet nicht reprÃ¤sentati sind. Unter 
BerÃ¼cksichtigun einer mittleren Jahrestemperatur fÃ¼ NordostgrÃ¶nland die Ohmu- 
ra (1987) mit -25' angibt, kann ein geringer Wasserdampfgehalt in der AtmosphÃ¤r 
angenommen werden. 

5.5 Wolkenerkennung in AVHRR Aufnahmen 

Vor der Auswertung der Reflexions- und Temperaturdaten mÃ¼sse alle Bildelemente 
die BewÃ¶lkun aufweisen mit einem automatisch arbeitenden Verfahren aussortiert 
werden. Dies ist jedoch vor allem fÃ¼ Szenen der Polargebiete problematisch, da 
die R,eflektivitÃ¤ von Wolken und schneebedeckten OberflÃ¤che im Sichtbaren kei- 
ne groÂ§e Unterschiede aufweisen. Die automatische Wolkenerkennung ist daher 
nur mit mehrstufigen Testverfahren, die verschiedene Kriterien kombinieren, erfolg- 
reich durchzufÃ¼hren In der Literatur werden Methoden beschrieben, die besonders 
zur Wolkenerkennung Ã¼be Meereis und WasserflÃ¤che geeignet sind. FÃ¼ den An- 
wendungsfall Ã¼be Eisschilden mÃ¼sse Modifikationen der Klassifizierungsverfahren 
vorgenommen werden. Das hier entwickelte Verfahren kombiniert drei Testkriterien, 
die in Tabelle 5.3 aufgefÃ¼hr sind. Es mÃ¼sse alle drei Bedingungen erfÃ¼ll sein, um 
ein Pixel als Wolkenfrei zu klassifizieren. 

Tabelle 5.3: Testverfahren zur automatischen Trennung von bewÃ¶lkte und un- 
bewÃ¶lkte Bildelementen. 

Nummer Testkriterium fÃ¼ unbewÃ¶lk 
1 Tb4 > 260 K 
2 e r 2  < 0.15 K 

Da die OberflÃ¤chentemperatu im Sommer in NordostgrÃ¶nlan Werte grÃ¶Â§ 260 I< 
erreicht (Ohmura, 1987) sortiert der erste Test die kalten Wolken, mit Helligkeit- 
stemperaturen kleiner 260 K, aus. Das zweite Kriterium wurde von Saunders und 
Kriebel (1988) vorgeschlagen, da kleinrÃ¤umig Temperaturunterschiede Ã¼be Wol- 
ken deutlich ausgeprÃ¤gte sind als Ã¼be WasserflÃ¤chen Eine Anwendung dieses Kri- 
teriums zur Identifikation von Wolken Ã¼be Land ist jedoch nicht mÃ¶glich da  die 
Variation der OberflÃ¤chentemperatu grÃ¶Â§ ist als der Schwellenwert er2. FÃ¼ die 
Anwendung Ã¼be Eisschilden kÃ¶nne jedoch die gleichen Annahmen wie fÃ¼ Wasser- 
flÃ¤che gelten, da die OberflÃ¤chentemperatu von Eisschilden weniger variabel als 
die von eisfreien Gebieten ist. Test 3 nutzt die Unterschiede der OberflÃ¤chenreflexio 
von Schnee und Wolken. Nach Saunders und Kriebel (1988) verringert sich die Reflc- 
xion einer WolkenoberflÃ¤ch vom sicht,baren zum nahen infraroten Spektralbereich 
nur geringfÃ¼gig weshalb der Quotient bei Wolkenbedeckung nur wenig kleiner als 1 
werden kann. Im Gegensatz dazu verringert, sich die ReflektivitÃ¤ einer Schneeober- 
flÃ¤ch (vgl. Abb. 3.4, Seit,e 37) vom sichtbaren Licht. zum Infraroten deutlich. Daher 
ist das dritte Testverfahren zur Unterscheidung von Wolken Ã¼be Schnee besonders 
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geeignet. Das Ergebnis der Wolkenklassifikation ist beispielhaft in Abb. 5.3 darge- 
stellt. Der Wolkenwirbel Ã¼be dem Inlandeis sowie einige kleinere Wolken sind in der 
linken BildhÃ¤lft gut zu erkennen. Die Wolken Å¸be dem Inlandeis sind durch eine 
MaskenÃ¼berlagerun (Schraffur) kenntlich gemacht. FÃ¼ den unmittelbaren Rand- 
Bereich des Inlandeises ergeben sich Fehlbestimmungen. da dort die VariablilitÃ¤ 
der OberflÃ¤chentemperatu aufgrund der topographischen Gegebenheiten sehr hoch 
ist. Insgesamt ist die QualitÃ¤ der Wolkenerkennung fÅ  ̧ die weitere Bearbeitung 
ausreichend. 

Abbildung 5.3: Darstellung der automatischen Wolkenerkennung Å¸be schneebe- 
deckten FlÃ¤che fÃ¼ die Aufnahme vom 17. Juli 1994. Die Wolken sind rechts durch 
Schraffur hervorgehoben. 



apitel 6 

Bearbeitung von ERS-1 SAR 
Daten 

Die aktiven Fernerkundungsverfahren mit Mikrowellen registrieren die Reflexion der 
vom Sensor ausgestrahlten Mikrowellen. Sie nutzen WellenlÃ¤nge grÃ¶Â§ 3 cm und 
werden von durch atmosphÃ¤risch Streuung und Absorption nur vernachlÃ¤ssigba be- 
eintrÃ¤chtigt Des weiteren ermÃ¶glich die aktive Methode die Aufzeichnung der Erd- 
oberflÃ¤ch wÃ¤hren der Nacht und bei Wolkenbedeckung (Dallemand et al., 1993). 

Zur Fortsetzung der in dieser Arbeit verwendeten Datenreihe der LANDSAT MSS 
Satellitenbilder fÃ¼ die Storstr0mmen Region steht eine Aufnahme des ERS-1 SAR 
(Synthetic Aperture Radar) vom 3. August 1992 zur VerfÃ¼gung Die Datenreihe 
aus Satelliteninformationen zur Beschreibung der Dynamik des Storstr0mmen Glet- 
schers umfaÂ§ somit insgesamt den Zeitraum 1978-1992. 

6.1 Beschreibung des Sensors und der 
Abbildungsgeometrie 

Der ERS-1 Satellit umkreist die Erde in 780 km HÃ¶h auf einer sonnensynchronen 
polnahen Umlaufbahn (vgl. Tabelle 6.1). Obwohl die maximale Aufzeichnungsdauer 
des abbildenden SAR auf 12 Minuten pro Umlauf begrenzt ist (ESA, 1992a), stehen 
fÃ¼ die Polargebiete flÃ¤chendecken Bilddaten zur VerfÃ¼gung 

Tabelle 6.1: Die Bahnparameter des ERS-1 Satelliten 

FlughÃ¶h 780 km 
Umlaufperiode 100 Minuten, 14.3 UmlÃ¤uf pro Tag 
Satellitengeschwindigkeit 7466 m s 1  
Inklination 98.5' 

An Bord von ERS-1 werden neben dem SAR Sensor noch ein Altimeter, ein Radio- 
meter und ein System zur Orbitkontrolle betrieben. Der Mikrowellensensor arbeitet 
nach dem Prinzip eines Seitensichtradars im C-Band mit einer Frequenz von 5.3 GHz 
und einer vertikalen Polarisierung. In Abb. 6.1 ist die Aufzeichnungsgeometrie des 
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ERS-1 SAR schematisch dargestellt. Der mittlere Nadirwinkel betrÃ¤g 23', die Auf- 
zeichnungswinkel des Nah- und Fernbereichs sind 19.5Ound 26.6O. Das SAR zeichnet 
daher einen 100 km breiten GelÃ¤ndestreife auf 

ty: 7466 m/a 
LOOK DIRECTION: Rlghl Looklng 

Abbildung 6.1: Abbildungs- 
geometrie des ERS-1 SAR 
nach Schreier (1993) 

Die AuflÃ¶sun senkrecht zur Flugrichtung hÃ¤ng von der LÃ¤ng des Impulses sowie 
von der AntennengrÃ¶fi ab und betrÃ¤g fÃ¼ das ERS-1 SAR 25m. Die AuflÃ¶sun 
in Flugrichtung ist durch die LÃ¤ng der synthetischen Antennenapertur und dem 
Abstand zum Objekt festgelegt, sie wird von Schreier (1993) mit 30m angegeben. 
Aufgrund der dem LANDSAT MSS vergleichbaren rÃ¤umliche AuflÃ¶sun sind die 
ERS-1 SAR Daten zur Bestimmung der GletscherverÃ¤nderun des Storst,r@mmen 
geeignet. 

6.2 Kalibrierung und Geokodierung der ERS-1 SAR 
Szene 

Die SAR Daten werden in kalibrierter Form (PRI-Format ESA (1992b)) von der ESA 
(European Space Agency) zur VerfÃ¼gun gestellt. Die Umrechnung der kalibrierten 
Grauwerte in den mittleren Ruckstreukoeffizicnten er0 wird von Laur (1992) fÃ¼ alle 
SAR-Prozessoren detailliert beschrieben. Es gilt 

- 
T 

wobei K ( a )  ein ProportionalitÃ¤tsfakto ist, der fÃ¼ den mittleren Empfangswinkel 
aTef = 23') wÃ¤hren der Kalibrierungsphase des SAR ermittelt wird. Die mit,tlere 
IntensitÃ¤ /wird aus den Grauwerten der Bildmatrix mit 

berechnet. Der ProportionalitÃ¤tsfakto KVef wird von Laur (1992) tabellarisch fÃ¼ 
den Nadirwinkel aref angegeben. Die ~ n d e r u n g  des Faktors K ( a )  Ã¼be die Bildma- 
trix erfolgt dann mit 

sin aref 
K ( a )  = I(Tef- , 

sin a 
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wobei der Empfangswinkel a zwischen 19.5' (near range) und 26.6O (far range) vari- 
iert. Die Berechnung des Empfangswinkels erfolgt in AbhÃ¤ngigkei der tatsÃ¤chliche 
FlughÃ¶h und der Signallaufzeiten (Laur, 1992). Die auf diese Weise bestimmten 
R,Ã¼ckstrreukoeffiziente crO bilden die weiter zu verarbeitende Bildmatrix. 

Der Import der Bilddaten in das Storstr@mmen-GIS erfolgt Ã¼be ien Geokodierung 
analog der bereits beschriebenen Vorgehensweise fÃ¼ die LANDSAT und AVHRR 
Daten. Aufgrund des Orbitverlaufs deckt die ERS-1 Szene nur einen Teilbereich des 
Storstr@mmen ab. Da jedoch der Gletscherzungenbereich von der SAR Aufnahme 
erfaÂ§ wird, kÃ¶nne die Daten zur Bestimmung der Gletscherbewegung fÃ¼ den Zeit- 
raum 1988 - 1992 verwendet werden. Die rekt,ifizierte Szene ist in Abb. 10.13 auf 
Seite 110 dargestellt, die Pafipunkte und ihre Projektionsresiduen in Tabelle 11.8 
auf Seite 136 aufgelistet. 





Kapitel 7 

Feldarbeiten in Nordost GrÃ¶nlan 

Das Alfred-Wegener-Institut untersucht in Zusammenarbeit mit dem GEUS, als 
Beitrag an dem von der EU gefÃ¶rderte Projekt "Climate and Sea Level Change 
and the Implications on Europe" (Environmental Program EV5V-CT91-0051), zwei 
Gletschersysteme in NordostgrÃ¶nlan (Abb. 7.1). Dabei werden, ausgehend von glo- 
balen Klimamodellrechnungen, die Ã„nderunge der Massenbilanzen grÃ¶nlÃ¤ndisch 
Gletscher sowie die daraus folgenden Auswirkungen auf den Meeresspiegel unter- 
sucht. 

Die FeldaktivitÃ¤te am Storstr~mmen Kofced-Hansen-Bree Komplex (Abb. 7.1 A) 
wurden 1989 begonnen. Im Zuge der Arbeiten wurde deutlich, daÂ der Storstr~mmen 
Gletscher in den Jahren 1978-84 einen rapiden Vorstoi3 hatte und somit als Surge- 
Gletscher bezeichnet werden muÂ§ Die angestrebte Beschreibung der Gletscher- 
Klima-Interaktionen wird dadurch wesentlich erschwert. Regional gÃ¼ltig Aussagen 
zur lÃ¤ngerfristige Gletscher-Klima-Interaktion lassen sich auf der Grundlage der 
gemessenen Flieherhalten und AblationsbetrÃ¤g fÃ¼ das Storstr~mmen Gebiet nur 
eingeschrÃ¤nk ableiten. Die Massenbilanz und die Gletscherdynamik sind extrem von 
der Postsurge-Phase geprÃ¤g (vergleiche dazu auch Kapitel 10.4), weshalb 1993 etwa 
300km weiter nÃ¶rdlic (Abb. 7.1 B) eine weitere Studie begonnen wurde, mit der 
die Gletscherdynamik und Massenbilanz am Rand des grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises 
untersucht wird. Der Schwerpunkt der Arbeiten am Storstr~mmen konzentriert sich 
daher auf die Beschreibung des Surge-Vorgangs Ã¼be den Zeitraum 1978-1995. 

Gemeinsam reprÃ¤sentiere die beiden Untersuchungsgebiete den glaziologischen For- 
rnenschatz in NordostgrÃ¶nland Der Storstr~mmen Gletscher ist ein dynamischer 
AuslaÂ§gletscher bei dem Massenverlust durch Kalbung und Ablation erfolgt, wo- 
hingegen der Eisrand in Kronprins Christians Land Massenverlust ausschliei3lich 
durch Ablation erfÃ¤hrt Die durchgefÃ¼hrte Messungen werden hier hier nur fÃ¼ den 
Zeitraum 1993-95 beschreiben, da  erst ab 1993 eine zuverlÃ¤ssig Lagebestimmung 
der Ablationspegel mit NAVSTAR GPS (Global Positioning System) mÃ¶glic wurde. 
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Abbildung 7.1: Lage der glaziologischen Untersuchungsgebiete Storstr~mmen 
Kofced-Hansen-Brae Komplex (A) und Eisrand in Kronprins Christians Land (B). 



7.1 DurchgefÃ¼hrt Arbeiten 

An beiden Lokationen wurde ein vergleichbares Arbeitsprogramm durchgefÃ¼hrt wel- 
dies glaziologische, geodÃ¤tische klimatologische und isotopen-chemische Untersu- 
chungen umfaflte. Arbeitsberichte wurden dazu von Bgggild et al. (1993), Oerter et  
al. (1994), Reeh et al. (1994) und Jung-RothenhÃ¤usle et al. (1995) vorgelegt. Kern 
der Arbeiten bildete der Aufbau und Unterhalt von Pegelnetzen, die zur Bestimmung 
der jÃ¤hrliche AblationsbetrÃ¤g und der Gletscherdynamik notwendig sind. Aus lo- 
gistischen GrÃ¼nde konnten die Pegelmessungen nur einmal jÃ¤hrlich meist gegen 
Ende der Ablationsperiode, durchgefÃ¼hr werden. Diese Vorgehensweise entspricht 
damit der glaziologischen Methode wie sie auch an anderen arktischen Gletschern, 
z.B. am White Glacier (Cogley et d . ,  1996), mgewendet wird. 

Im Zuge der Pegelablesungen wurde zeitgleich die Lage der Pegelstangen mit GPS 
eingemessen. Aufgrund der hohen geographischen Breite und der groÂ§e Entfernung 
zwischen den Mefl- und Referenzpunkten, sind Aufzeichnungszeiten von mindestens 
einer Stunde einzuhalten. Die Referenzpunkte (Abb. 7.2 und 7.3 weiÂ§ Dreiecke), 
wurden von der KMS im Zuge ihrer terrestrischen Vermessungskampagne bereits 
1978 eingemessen und vermarkt. Eine prÃ¤zis Koordinatenbestimmung der Punkte 
erfolgt mit GPS im Differentialmodus (D-GPS). Aus den Pegelpositionen der ein- 
zelnen Jahre kann dann der Bewegungsvektor bestimmt werden. 

Begleitend wurden klimatologische Mefldaten erhoben, um die zur Modellierung der 
Gletscher-Klima-Interaktion notwendigen Parameter wie Temperatur, Windrichtung 
und -geschwindigkeit, Albedo und Einstrahlung zu erhalten. Die gewonnenen Daten 
werden von B~ggild et al. (1994) zur Modellierung des Ablationsverhaltens einge- 
setzt. 

7.2 Darstellung des Datenmaterials 

Die Bearbeitung und Interpretation der Daten erfolgt im Rahmen der GIS-Analysen 
im Kapitel 10.4. Daher soll hier nur ein Ãœberblic der verfÃ¼gbare Daten gegeben 
werden. 

Das Pegelnetz des Storstrgmmen Gletschers (Stand 1995) ist in Abb. 7.2 eingezeich- 
net. Die Lage der Pegel folgt der Hauptfliefllinie des Storstrgmmen . Zwei Deformati- 
onsfiguren wurden im Zungenbereich des Storstr~mmen westlich des Semi-Nunataks 
eingebracht. Die mit D-GPS bestimmten Pegelpositionen sind fÃ¼ die Jahre 1993- 
1995 in den Tabellen 11.9, 11.10 und 11.11 (Seite 137 ff.) zusammengestellt. Die bei 
der Auswertung erreichten Genauigkeiten von 3I0.2 m in der Lage und 310.5 m in der 
HÃ¶he sind zur Ableitung des mittleren jÃ¤hrliche Bewegungsvektors ausreichend, da  
die Gletscherbewegung mit 200 m aÃ¤ ein Vielfaches des Lagefehlers betrÃ¤gt 

Das Pegelfeld am Eisrand in Kronprins Christian Land ist in Abb. 7.3 (Stand 1995) 
eingezeichnet. Die LÃ¤ng der Pegellinie umfaflt 60 km und erstreckt sich Ã¼be den 
HÃ¶henbereic 370-1063 m Ã¼be Meer. Die mit D-GPS bestimmten Positionen und 
die daraus abgeleiteten Bewegungsvektoren, sind im Anhang (Tabellen 11.12 - 11.18, 
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Seite 140 ff.) aufgefÃ¼hrt 

Die Massenbilanzberechnungen fÃ¼ die beiden Untersuchungsgebiete werden in den 
Kapiteln 10.4 und 10.3 vorgestellt. 

0 WN 

30'N 

OO'N 

30'N 

Abbildung 7.2: Die Vergrofierung des Ausschnitts A aus Abb. 7.1 zeigt das Pegelfeld 
des Storstr0mmen Gletschers in NordostgrÃ¶nland Das weiÂ§ Dreieck gibt die Lage 
des GPS-Referenzpunktes an. 
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Abbildung 7.3: Die VergrÃ¶flerun des Ausschnitts B aus Abb. 7.1 zeigt das Pegelfeld 
am Eisrand in Kronprins Christian Land. Das weifle Dreieck gibt die Lage des GPS- 
Referenzpunktes an. 





apitel 

kkumulat ionsmo ellierung fÃ¼ 
rtinlands 

Um die Massenbilanz des grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises oder einzelner Einzugsgebiete 
beschreiben zu kÃ¶nnen sind neben der Kenntnis der AblationsbetrÃ¤g auch Nieder- 
schlags- bzw. Akkumulationsdaten notwendig. Bis jetzt ist die Bestimmung der Mas- 
senbilanz der beiden Inlandeise noch nicht mit hinreichender Sicherheit gelungen, 
da die einzelnen EinfluÂ§grÃ¶Â Akkumulation, Ablation und Kalbung mit Fehlern 
behaftet sind (Van der Veen, 1991; Weidick, 1985). 

In diesem Kapitel soll einerseits eine mÃ¶glichs genaue Reproduktion der Akku- 
mulationsverteilung aus Ohmura und Reeh (1991) versucht und andererseits eine 
Neubewertung der Akkumulation fÃ¼ die Region NordostgrÃ¶nlan errechnet wer- 
den. Die Bearbeitung stÃ¼tz sich dabei auf die von der AWI NordgrÃ¶nlan Traverse 
neu bestimmten Akkumulationsraten (Jung-RothenhÃ¤usle et al., (1994); Schwager 
et al., (1996)) und auf das vorhandene Kartenmaterial. Das Ergebnis ist ein r%umlich 
hoch aufgelÃ¶ste Datensatz der Akkumulationsverteilung fÃ¼ GrÃ¶nland Dieser steht 
dann zur Bearbeitung der Massenbilanz einzelner Einzugsgebiete oder des gesamten 
Inlandeises zur VerfÃ¼gung 

Im folgenden gliedert sich das Kapitel in die Reproduktion der Akkumulationskar- 
t e  von Ohmura und Reeh (1991), in die Bestimmung der Akkumulationsraten aus 
Firnkernen und SchneeschÃ¤chte der AWI NordgrÃ¶nlan Traverse und in die Neu- 
berechnung der Akkumulationsverteilung fÃ¼ GrÃ¶nland 

8.1 Reproduktion der Ausgangskarte 

Da die Karte von Ohmura und Reeh (1991) nur in analoger Form vorhanden ist, 
wird sie zunÃ¤chs gescannt und durch Geokodierung mittels Pafipunkterfassung in 
das GIS importiert. Die dabei entstehenden Lagefehler sind kleiner zt0.5 Pixel 
(< i~ 750 m) und damit im Bereich der Zeichnungsgenauigkeit der ursprÃ¼ngliche 
Karte. Im nÃ¤chste Schritt werden die einzelnen Isoplethen am Bildschirm mit einem 
Punktabstand von 10 - 20 km digitalisiert. Die so erzeugten Punktdaten, welche die 
Isoplethen genau abbilden, stellen die Grundlage der Interpolation dar. 
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8.1.1 Das geeignete Interpolationsverfahren? 

GrundsÃ¤tzlic mÃ¼sse bei zweidimensionaler Interpolation heterogen verteilter MeÂ§ 
daten auf ein regelmÃ¤flige Gitter zwei Bedingungen gelten. Erstens, die MeÂ§date 
sind rÃ¤umlic Ã¼be eine bestimmte Entfernung positiv miteinander korreliert. Zwei- 
tens, die verwendete zweidimensionale Funktion ist in allen Punkten nur einfach 
bestimmt und stetig. FÃ¼ die Anwendung eines Interpolationsverfahrens auf die Ak- 
kumulationsdaten gilt zusÃ¤tzlich daÂ die Meflwerte durch die Interpolation nicht 
verÃ¤nder werden dÃ¼rfen Damit scheiden Regressionsverfahren fÃ¼ die Interpolation 
der Akkumulationsdaten aus. 

Aus der FÃ¼ll zweidimensional arbeitender Interpolationsverfahren wurden fiir die 
hier vorliegende Aufgabenstellung vier verschiedene Verfahren auf ihre Tauglich- 
keit ÃœberprÃ¼f Diese sind das Natural Neighbour Verfahren (Watson, 1992), die 
Interpolation mit Delauney-Triangulation (Wessel und Smith, 1995), ein zweidi- 
mensionales Ausgleichsverfahren (Briggs und Cogley, 1990) und ein modifizierter 
Spline-Algorithmus (Smith und Wessel, 1990). 

Das als erstes getestete Natural Neighbour Verfahren von Watson verÃ¤ndert die 
Eingangsdaten in Bereichen mit starken Gradienten und hoher Datendichte. Dies 
fÃ¼hrt zu Fehlbestimmungen der Akkumulationsraten fÃ¼ die Thule-Halbinsel und 
die SÃ¼dspitz GrÃ¶nlands 

Das Triangulationsverfahren nach Delauney (Wessel und Smith, 1995) war durch 
die linienhafte Verteilung der Eingangsdaten Ã¼berfordert Auf Grund der engen 
PunktabstÃ¤nd ergab sich eine so groÂ§ Zahl von spitzwinkligen Dreiecken, daÂ 
eine FlÃ¤chenberechnun nicht mehr mÃ¶glic war. Die Reduktion der rÃ¤umliche 
AuflÃ¶sun von 1,5 X 1,5 km auf 50 X 50km ermÃ¶glicht zwar die DurchfÃ¼hrun der 
Triangulation, doch wurden dabei die hochfrequenten Bereiche, z.B. die Thule- 
Halbinsel, unzureichend reprÃ¤sentiert 

Beide bisher beschriebenen Interpolationsverfahren boten nicht die MÃ¶glichkei mit 
den MeÂ§date auch den zugehÃ¶rige Fehlerwert zu berÃ¼cksichtigen Dies ist mit dem 
Algorithmus von Briggs und Cogley (1990), der ursprÃ¼nglic zur Modellierung von 
Nieder~chl~gsereignissen entwickelt wurde, mÃ¶glich Dieser Interpolationsalgorith- 
mus wichtet die verwendeten Punkte nach ihrem Fehler und der Entfernung zum 
Zielgitterpunkt. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daÂ der Suchradius, der a priori 
festgelegt werden muÂ§ keine groÂ§e Variationen in der Datendichte zulÃ¤Â§ 

Der von Smith und Wessel (1990) vorgestellte modifizierte Spline-Algorithmus er- 
wies sich fÃ¼ die vorliegende Fragestellung als am besten geeignet. Die Methode 
wird hier anschaulich erklÃ¤rt Man stelle sich eine FlÃ¤ch vor, auf der jeder MeÂ§ 
punkt als senkrecht stehender Drahtstift angebracht ist. Die LÃ¤ng der Stifte ist 
dem jeweiligen Mefiwert proportional. Die Aufgabe des Interpolationsalgorithmus 
ist, ein flexibles Tuch so Ã¼be die Drahtstifte zu legen, daÂ alle Stifte berÃ¼hr wer- 
den und die Bereiche zwischen den Auflagepunkten mÃ¶glichs glatt sind. Mathe- 
matisch kann das Tuch mit einer zweidimensionalen Funktion beschrieben werden, 
die an allen Punkten stetig ist. Die Summe der quadrierten zweiten Ableitung an 
jedem Gitterpunkt muÂ dabei minimal werden. Dies entspricht einer Minimierung 
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der GesamtkrÃ¼mmung die durch die zweite Ableitung einer Funktion beschrieben 
wird. Dieses iterativ arbeitende Verfahren wurde von Smith und Wessel (1990) da- 
hingehend erweitert, daÂ die Minimalbedingung der KrÃ¼mmun weniger strikt gilt 
und dafÃ¼ die Splinefunktion zwischen den Gitterpunkten mittels eines Zugfaktors 
modifizierbar wird. Diese Zugspannung vermeidet fehlerhafte Schwingungen der in- 
terpolierten OberflÃ¤che vor allem in ~bergan~sbereichen zwischen Regionen hoher 
und niedriger Datendichte. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, daÂ die Daten 
ohne BerÃ¼cksichtigun ihrer Fehler verwendet werden. Die LÃ¶sun dieses Problems 
durch eine eindimensionale Approximation der Daten mit einem Regressionsmodell, 
wurde bereits in Kapitel 8.2.1 besprochen. Die nachfolgend vorgestellte Berechnung 
der Akkumulationsverteilung wurde mit dem Spline-Verfahren auf der Basis einer 
Rasterweite von 1500 X 1500 m durchgefÃ¼hrt 

8.1.2 Ergebnis der Kartenreproduktion 

Das Ergebnis der Kartenreproduktion ist in Abb. 8.1 dargestellt. Deutlich zu er- 
kennen ist die gute Entsprechung der Reproduktion zur Originalkarte. Die Repro- 
duktion stellt im Unterschied zum Original von Ohinura einen digitalen gerasterten 
Datensatz im GrÃ¶nland-GI dar. Daher kann die mittlere jÃ¤hrlich Akkumulations- 
rate leicht fÃ¼ verschiedene FlÃ¤che bestimmt werden. So ist es mÃ¶glic an dieser 
Stelle einen Vergleich der mittleren jÃ¤hrliche Akku~nulationsrate aus Ohrnura und 
Reeh (1991) und den interpolierten Daten vorzunehmen. Nach Ohn~ura  und Reeh 
(1991) betrÃ¤g die mittlere jÃ¤hrlich Akkumulationsrate 310 mm w.e. a l .  Multipli- 
ziert mit der FlÃ¤ch des Inlandeises von 1.676 106 km2 erhalten wir ein Gesamtvo- 
lumen von 519.56 km3. Im Vergleich dazu errechnet sich die Akkumulationsrate aus 
den digitalisierten und interpolierten Daten zu 307.4 mm w.e. a 1  fÃ¼ eine FlÃ¤ch von 
1.669 1 O 6  km2. Somit entspricht die im GIS vorliegende Akkumulationsverteilung 
der von Ohmura und Reeh (1991) in hohem MaÂ§e 
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Abbildung 8.1: Vergleich der Akkumulationskarte aus Ohmura und Reeh (1991) mit 
der interpolierten Karte. Das Eisschild ist weiÂ§ lokale Eiskappen grau und eisfreie 
Bereiche schwarz dargestellt. 
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8.2 Daten der AWI NordgrÃ¶nlan Traverse 

Die letzten wissenschaftlichen AktivitÃ¤te zur Bestimmung der Akkumulationsraten 
im Norden GrÃ¶nland liegen 30 Jahre oder liinger zurÃ¼ck Zudem war die damalige 
Bohrtechnik nur ungenÃ¼gen entwickelt, so daÂ Akkumulationsraten von Koch und 
Wegener (1930), Benson (1962) und Langway (1961) vorrangig aus SchneeschÃ¤chte 
bestimmt wurden. Im AnschluÂ an das Tiefbohrprogramm GRIP wurde in den Jah- 
ren 1993-95, unter der Leitung des AWI, eine glaziologische Traverse durchgefÃ¼hrt 
Mit Hilfe von Eiskernbohrungen erfolgte dabei erstmals die Bestimmung glazial- 
meteorologischer und isotopen-chemischer Daten fÃ¼ das Inlandeis NordgrÃ¶nlands 
In Distanzen von 150 km, entlang der in Abb. 8.2 eingezeichneten Route, wurden an 
12 Lokationen Eiskerne mit einer LÃ¤ng von 100-150m erbohrt. Mit einem Abstand 
von 50 km wurden Firnkerne (10-15 m) gebohrt und SchneeschÃ¤cht gegraben. Die 
genauen Bohrlokationen und Bezeichnungen der Firn- und Eiskerne sind in Tabelle 
8.1 aufgefÃ¼hrt Durch Auswertung des Kernmaterials und der Schneeschachtpro- 
ben kÃ¶nne die Akkumulationsraten entlang der Traversenroute fÃ¼ die letzten 1000 
Jahre bestimmt werden (Schwager et al. (1997)). 

Abbildung 8.2: Die AWI NordgrÃ¶nlan Traverse (1993-95). Dargestellt sind der Rou- 
tenverlauf und die Lage der Eis- und Firnkernbohrungen. Die GelÃ¤ndehÃ¶h sind 
mit einem Isolinienabstand von 1000 m eingetragen. 
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Tabelle 8.1: Bohrlol~ationen der AWI Nord-GrÃ¶nlan Traverse. An sÃ¤mtliche MeÂ§ 
punkten (NGT xx) wurden Firnkerne erbohrt und Schneeschachte ausgehoben. D e r  
* kennzeichnet jene Eis- oder Firnkerne, fÃ¼ die eine B e s t i n ~ n ~ u n g  der Akkumula- 
tionsrate bereits durchgefÃ¼hr worden ist und die bei der nachfolgenden Interpolation 
verwendet werden. 

Firnkern / Eiskern Breite LÃ¤ng HÃ¶h 
Schneeschacht N I  (Â ' W] [m WGS 841 

NGT 01 73 01 37 38 3279 
NGT 02 

* NGT03 
NGT 04 
NGT 05 

* NGT06 
NGT 09 
NGT 12 
NGT 13 

* NGT14 
NOT 17 
NGT 18 

* NGT19 
NGT 20 
NGT 21 
NGT 22 

* NGT23 
NGT 24 
NGT 25 
NGT 26 

* NGT27 
NGT 28 
NGT 29 

* NGT30 
NGT 31 
NGT 32 

* NGT33 
NGT 34 
NGT 35 
NGT 36 

* NGT37 
NGT 38 

* NGT39 
* NGT40 
* NGT41 
* NGT42 
* NGT43 
* NGT44 
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8.2.1 Kernanalyse 

Die Bestimmung der Akkumulationsraten aus SchneeschÃ¤chte wird beispielhaft am 
Schneeschacht des MeÃŸpunkt NGT 42 erlÃ¤utert Auf Grund der Dichtevariationen 
der Schneedecke kann mit Hilfe der sichtbaren Stratigraphie die MÃ¤chtigkei der 
einzelnen Firn- und Eislagen bestimmt werden (Abb. 8.3 rechts). Eine von der Stra- 
tigraphie unabhÃ¤ngig Methode (Paterson, 1994) ist die Analyse der stabilen Sau- 
erstoffisotope ( P O ) ,  deren Ergebnis in Abb 8.3 (links) als Kurve eingetragen ist. 
Die Korrektur der so bestimmten Jahresmachtigkeiten der Schnee- bzw. Firnschicht 
auf die eigentliche MeÃŸgrÃ¶ Millimeter WasserÃ¤quivalen pro Jahr (mmw.e. aÃ¤l)  
erfolgt Ã¼be die Dichte der einzelnen Schichten. FÃ¼ die in Abb. 8.3 dargestellten 
4 Jahresschichten ergibt sich, bei einer angenommenen mittleren Dichte von 350 kg 
m 3 ,  eine jÃ¤hrlich Akkumulationsrate von 158mm w.e. acl .  

Abbildung 8.3: 6"O Profil (links) und sichtbare Stratigraphie (rechts) des Schnee- 
schachts NGT 42. Die einzelnen Firnschichten werden durch KorngrÃ¶fi und Dichte 
bestimmt. Die KorngrÃ¶fie werden in fine (fg), medium (mg) und coarse (cg) unter- 
schieden, die SchichthÃ¤rte in soft (s), medium (m) und ha.rd (h). Durchgezogene 
Linien bezeichnen Krusten, gestrichelte Linien die Grenzen zwischen einzelnen Firn- 
schichten. Dunkel eingefÃ¤rb sind Tiefenreiflagen (aus Schwager et al. (1996)). 

Die Bestimmung der Akkumulationsraten aus Schneeschachten ist wegen der feh- 
lerbehafteten Dichtemessung problematisch. Vor allem die Dichtebestimmung von 
Lockermaterial (Tiefenreif), sehr dÃ¼nne Einzellagen und vertikalen Eisadern ist 
noch nicht befriedigend gelÃ¶s (Cogley et al., 1995; 0strem und Brugmann, 1991). 
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DarÃ¼berhinau werden SchneeschÃ¤cht nur wenige Meter tief gegraben, weil mit 
zunehmender Tiefe die Dichte und somit die HÃ¤rt der einzelnen Schichten stark 
ansteigt. 

Eiskernanalysen erlauben dagegen die Bestimmung der Akkumulationsraten Ã¼be 
einen wesentlich lÃ¤ngere Zeitraum. Die in Tabelle 8.1 aufgefÃ¼hrte tiefen Eiskerne 
(Bxx) ermÃ¶gliche die Bestimmung der Akkumulationsrate bis zu einer Tiefe von 
100-175 m, was einem Alter von Ca. 1000 Jahren entspricht. Die Kernauswertung 
besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, der Datierung und der Dichtebestimmung. 
Die Datierung wird mit einer DEP (Dielectric Profiling) Apparatur vorgenommen, 
welche kapazitiv die LeitfÃ¤higkei des Eiskerns bestimmt (Wilhelms, 1996). Zur Da- 
tierung werden mit der LeitfÃ¤.higkeitsmessun die Vulkanhorizonte Laki (1783 AD), 
Tambora (1816AD) und Katmai (1912AD) fÃ¼ alle Traversenkerne identifiziert. 
Die Datierung der einzelnen Jaliresschichten zwischen den Vulkanliorizonten erfolgt 
durch Interpolation. Eine Kontrolle der durch DEP bestimmten Vulkanhorizonte 
kann mit einer chemischen Analyse erfolgen, da Vulkanhorizonte durch einen groi3en 
Anstieg des S O :  Gehalts gekennzeichnet sind (Hammer et  al. ,  1978). Diese verglei- 
chenden Messungen sind jedoch noch nicht fÃ¼ alle Kerne abgeschlossen (Wilhelms, 
1996). 

Die Dichtebestimmung erfolgt entweder konventionell an KernstÃ¼cken wobei Durch- 
messer dk, LÃ¤ng lk und Masse mk gemessen werden, oder kontinuierlich mit der 
hoch auflÃ¶sende Gammaabsorptionsmessung. Die mit den Mefiverfahren erreichba- 
ren Genauigkeiten, sowie eine detaillierte Betrachtung der dabei auftretenden Fehler, 
sind von Wilhelms (1996) beschrieben worden. 

Aus Datierung und Dicliteinformation wird die Akkumulationsrate der Kerne er- 
rechnet. Die mittlere Akkumulationsrate i Ã¼be ein Zeitintervall bezogen auf einen 
Referenzhorizont ist definiert als 

T ist das Zeitintervall seit Beginn der Akkumulation und L(T) die LÃ¤ng des 
KernstÃ¼ck Ã¼be dem Referenzhorizont. Da L(T) aus AT TeilstÃ¼cke zusammenge- 
setzt ist, wird die LÃ¤ng des Kerns Ã¼be dem Referenzhorizont wie folgt beschrieben: 

1 v  
p k  1 mk 

L ( T ) = n - = - E -  . 
k=l P i c e  P i c e  M ̂k 2  

Hierbei sind Lk die LÃ¤nge pk die Dichte, mk die Masse, r k  der Radius der KernstÃ¼ck 
und pice ist die Dichte von Eis, welche mit 918 kg m 3  angenommen wird. 

Die aus den SchneeschÃ¤chte und der Kernanalyse gewonnenen mittleren Akkumu- 
lationsdaten sind, zusammen mit den abgeschÃ¤tzte Fehlerwerten. in Tabelle 8.2 
aufgefÃ¼hrt Dabei weisen die Schneescliaclitdaten z.T. einen deutlich hÃ¶here Fehler 
als die durch Kernanalyse gewonnenen Werte auf. Dies lÃ¤Â sich mit der grÃ¶oere 
Variabilitiit der Jahresschichten im Firnbereicli (0-10 m) erkkren. Der Gesamtfehler 
in Tabelle 8.2 setzt sich aus mehreren Einzelfehlern zusammen, die bei der LÃ¤ngen 
messung und Dichtebestimmung. der Identifizierung der Vulkanhorizonte und der 
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Tabelle 8.2: Mittlere Akkumulationsraten und die geschÃ¤tzte Fehler aus 
Schneeschacht- (NGT xx) und Eiskernanalysen (B xx). 

Akkumulationsrate Fehler 
[mm w.e. a l ]  [k mm w.e. aÃ¤l  

Kern Schacht Kern Schacht Kern Schacht 
B 16 137.2 2.7 
B 17  117.1 2.3 
B 18 109.1 2.2 
B 19 96.6 1.9 
B 20 96.8 1.9 
B 21 111.8 2.2 
B 22 149.0 3.0 
B 23 122.5 2.5 
B 26 179.5 3.6 
B 2 7  NGT39 176.6 180 3.2 8.0 

NGT 40 164 6.5 
NGT41 162 11.7 

B 2 8  NGT42 147.8 158 2.9 9.4 
NGT 43 156 10.2 
NGT44 154 6.9 

B 3 0  NGT45 169.2 171 3.4 10.5 

nachfolgenden Datierung entstehen (Wilhelms, 1996). 

In einem weiteren Schritt werden die Kerndaten in drei Gebiete gegliedert, wel- 
che sich aus den Gradienten der Akkumulationsverteilung (vgl. Abb. 8.1) ergeben. 
Diese Gliederung erfolgte unter klimatologischen Gesichtspunkten. Der Ã¶stlich Teil 
(GRIP - B 20) folgt dem Hauptgradienten der Akkumulationsverteilung, der westli- 
che Bereich (B 26 - B 30) ist quer zum Gradienten angeordnet. Die Werte des nÃ¶rd 
lichen TeilstÃ¼ck (B 21 - B 23) werden direkt Ã¼bernommen FÃ¼ den Ã¶stliche und 
westlichen Teilbereich wird je eine Kurve mittels einer Ausgleichsrechung angepaflt 
(vgl. Abb. 8.4).  Die Wichtung der Daten erfolgt Ã¼be die GrÃ¶Â des Fehlers der Ak- 
kumulationsraten. Wie in Abb. 8.4 gezeigt, folgt der Kurvenverlauf im wesentlichen 
den durch die Eiskernanalyse bestimmten Werten. Dies ist deshalb gerechtfertigt, 
weil sich die Akkumulationsverteilung der letzten hundert Jahre als Ã¼berwiegen 
stabil erwiesen hat (pers. Mitt. Fischer, 1997) und die Eiskerndaten eine Mittelung 
Ã¼be diesen Zeitraum darstellen. 

FÃ¼ die Akkumulationsbetrachtung werden neben den Traversenwerten Daten aus 
zwei VerÃ¶ffentlichunge verwendet. Die Arbeiten stellen Akkumulationswerte fÃ¼ 
den unmittelbaren Bereich um die Tiefbohrung GRIP (Bolzan und Stobel, 1994) 
und fÃ¼ die Lokation GRIP selbst (Dahl-Jensen et al., 1993), den Ausgangpunkt der 
Traverse, zur VerfÃ¼gung Dadurch ist es mÃ¶glic bei der Neuberechnung der Akku- 
mulationsverteilung die Erkenntisse der GRIP Tiefbohrung mit einzubeziehen. 
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Die Interpolation der Akkumulationsverteilung wurde mit dem oben beschriebenen 
Verfahren von Smith und Wessel (1990), mit einer Rasterweite von 1500 X 1500 m, 
durchgefÃ¼hrt Dabei wurde ein Zugspannungsfaktor von 0.22 verwendet. Der Wert 
dieses Faktors wurde bereits bei der Reproduktion der digitalen Ausgangskarte be- 
stimmt und hier beibehalten. Dies hat den Vorteil, daÂ die digitale Ausgangskarte 
(Abb. 8.1) direkt mit dem hier erhaltenen Ergebnis vergleichbar ist. 

Abbildung 8.5: Karte der mittleren jÃ¤hrliche Akkumulationsraten in mm w.e. fÃ¼ 
GrÃ¶nland unter BerÃ¼cksichtigun der durch die NordgrÃ¶nlan Traverse gewonne- 
nen Akkumulationsdaten. Links: Verteilung und Lage der Eingangsdaten (Dreieck, 
Rauten, Kreise) und der digitalisierten Isoplethen. Rechts: Der Isoplethenverlauf der 
neu berechneten Akkumulationsverteilung. Das Eisschild ist weiÃŸ lokale Eiskappen 
grau und eisfreie Bereiche schwarz dargestellt. 

8.4 Diskussion der Ergebnisse 

Das Ergebnis der Interpolation ist in Abb. 8.5 rechts dargestellt. Im Vergleich zu 
Abb. 8.1 wird deutlich, daÂ der Bereich geringer Akkumulationsraten grÃ¶Â§ ist 
als bisher angenommen. Der Nord-SÃ¼ Gradient ist nahe Summit stÃ¤rke ausge- 
prÃ¤gt was an der engeren Scharung der Isoplethen sichtbar wird. Interessanterweise 
entspricht der Isoplethenverlauf im westlichen Bereich der NordgrÃ¶nlan Traverse 
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weitgehend dem von Ohmura und Reeh (1991) verÃ¶ffentlichte 

Die neu berechnete Akkumulationsverteilung lÃ¤Â sich nach wie vor durch die vor- 
herrschenden Zirkulationsmuster, wie sie von Ohniura und Reeh (1991) beschrieben 
wurden, erklÃ¤ren Der starke Nord-SÃ¼ Gradient ist eine Folge der im Sommer wie 
im Winter von SÃ¼doste an das Eisschild herangefÃ¼hrte Luftmassen. Diese werden 
bis zum Erreichen der Firnscheide (Summit) zum Aufstieg gezwungen und fiihren 
zu erheblicher Niederschlagsbildung, die sich hauptsÃ¤chlic auf die sÃ¼dÃ¶stlich und 
sÃ¼dwestliche KÃ¼stenbereich konzentriert. Der Bereich von NordostgrÃ¶nlan befin- 
det sich daher im Niederschlagsschatten der aus West und Ost anstrÃ¶mende Luft- 
massen. Da dies gleichermaÂ§e fÃ¼ Sommer und Winter zutrifft, lÃ¤Â sich hiermit 
der starke Nord-SÃ¼ Gradient der Akkumulationsverteilung und die geringe Akku- 
mulationsrate in NordostgrÃ¶nlan erklÃ¤ren 

Ein weiterer Vergleich des Interpolationsergebnisses mit der aktuellen Niederschlags- 
modellierung von Ohmura et  al. (1996a) zeigt eine gute Ãœbereinstimmun des Iso- 
plethenverlaufs fÃ¼ den Bereich NordostgrÃ¶nland Trotz der im Vergleich zum GIS- 
Modell deutlich geringeren AuflÃ¶sun des Klimamodells (ECHAM31T106) wird die 
Lage der 200 mm w.e. Isoplethe sehr Ã¤hnlic dargestellt. 

Abschlieflend zeigt sich, daÂ auf der Basis der neuen MeBwerte, die mittlere jÃ¤hrlich 
Akkumulationsrate GrÃ¶nland nur wenig verÃ¤nder ist und nun mit 305.7mm w.e. aÃ¤  
angegeben werden kann. FÃ¼ einzelne Einzugsgebiete im Norden und Nordosten von 
GrÃ¶nlan ergeben sich jedoch deutliche Abweichungen von Ohmuras' Akkumulati- 
onsverteilung, die bei zukÃ¼nftige Berechnungen der Gletschermassenbilanz berÃ¼ck 
sichtigt werden mÃ¼ssen 



Zur Berechung der Massenbilanz eines Gletschers werden neden der Akkumulation, 
der Ablation auch die FlÃ¤ch des Einzugsgebiets benÃ¶tigt Die Feldarbeiten (vgl. Ka- 
pitel 7) liefern die Ablationsrate, die Interpolation aus Kapitel 8 die Akkumulations- 
verteilung, so daÂ hier die noch ausstehende Bestimmung der EinzugsgebietsflÃ¤ch 
erfolgen muÂ§ 

Ein Einzugsgebiet ist gemÃ¤ der hydrologischen Definition eine GebietsflÃ¤che die 
von Wasserscheiden umschlossen ist und einen Abfluflpunkt hat (Dyck und Peschke, 
1983). Ein Gletschereinzugsgebiet entspricht der hydrologischen Definition weitge- 
hend, jedoch wird der Grundwasserabflufi aus dem Einzugsgebiet in der Glaziologie 
meist nicht berÃ¼cksichtigt Dabei wird die GrÃ¶fl des Einzugsgebiets aus der Projek- 
tion der "wahren" GletscheroberflÃ¤ch in die Horizontale bestimmt. Die Horizontal- 
projektion ist eine notwendige Grundvoraussetzung zum Vergleich von mehrjÃ¤hrige 
Massenbilanzrechnungeu. Andernfalls kÃ¶nnt die sehr variable GletscheroberflÃ¤ch 
die Bilanzierung um bis zu 15 % verÃ¤nder (Rabus et al., 1996). 

EinzugsgebietsflÃ¤che grÃ¶nlandische Gletscher sind bisher nur vereinzelt mit hoher 
Genauigkeit bestimmt worden, z.B. von Fastook et al. (1995) fÃ¼ den Jacobshavn Is- 
bras und von Weidick et al. (1992) fÃ¼ WestgrÃ¶nland Dabei wird die Ausdehung der 
Akkumulationszone meist vernachlÃ¤ssigt so daÂ eine korrekte FlÃ¤chenangab Ã¼be 
das gesamte Einzugsgebiet nicht gegeben ist. Fur die Massenbilanzierung der hier 
untersuchten Gletscher werden demgegenÃ¼be die .4kkumulationszonen mit berÃ¼ck 
sichtigt. 

.1 g der Einzugsgebiete 

Das Flieherhalten von Eis wird von der Antriebsspannung und der basalen Scher- 
Spannung bestimmt. FÃ¼ Eisschilde im Gleichgewichtszustand folgt die Bewegung 
dem stÃ¤rkste GefÃ¤ll (Paterson, 1994), woraus folgt, daÂ FlieBlinien und Einzugsge- 
bietsgrenzen aus der OberflÃ¤chentopographie unter VernachlÃ¤ssigun des Gletscher- 
untergrunds, abgeleitet werden kÃ¶nnen Da Huybrechts (1994) das grÃ¶nlÃ¤ndisc In- 
landeis als nahezu ausgeglichen beschreibt, kÃ¶nne hier die Einzugsgebietsgrenzen 
aus dem OberflÃ¤chengradiente bestimmt werden. 
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Aus der Analogie von Wasser- und Gletschereinzugsgebieten ist es mÃ¶glic den Glet- 
scherabfluÃ mittels hydrologischer Modellierung zu bestimmen. Als EingangsgrÃ¶fl 
gilt ein gleichfÃ¶rmige Niederschlag Ã¼be GrÃ¶nland der auf eine impermeable Ober- 
flÃ¤ch fÃ¤ll und entlang des stÃ¤rkste OberflÃ¤chengradiente abfliefit. Dabei bildet 
sich ein Netz von Abflufirinnen aus (Abb. 9.2), die zur Einzugsgebietsberechnung ver- 
wendet werden. Die Berechnung erfolgt mit dem von Jenson und Do~ningue (1988) 
vorgestellten Algorithn~us, der fÃ¼ GIS-Anwendungen konzipiert ist und im folgen- 

Abbildung 9.1: Darstellung der 
Ã¼be 6 X 6 Pixel geinittelten 
OberflÃ¤chengradiente des grÃ¶n 
lÃ¤ndische Inlandeises. ZusÃ¤tz 
lich eingezeichnet sind die Ein- 
zugsgebietsgrenzen und HÃ¶henli 
nien in 1000 m Ã„cpidistanz 

Die Berechnung der einzelnen Einzugsgebiete basiert auf einer RÃ¼ckwÃ¤rtsverfolgu 
der Abfluhinnen. Dabei werden interaktiv an Punkten des AbfluÂ§akkumulationsra 
sters Initialisierungspunkte eingetragen, von denen aus stromaufwÃ¤rt die Berech- 
nung der Einzugsgebiete erfolgt. Die Plazierung der Initialisierungspunkte wird nach 
der von Weidick et al. (1992) vorgestellten Einteilung der grÃ¶nlÃ¤ndisch Einzugs- 
gebiete vorgenommen, welche den Vorgaben des Temporary Technical Secretariat 
of the World Glacier Inventory (TTS) folgt. Das Ergebnis der Berechnung ist in 
Abb. 9.2 dargestellt und in Tabelle 9.1 aufgefÃ¼hrt 
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Abbildung 9.2: Darstellung der Gletschereinzugsgebiete fÃ¼ das grÃ¶nlÃ¤ndisc In- 
landeis. Die Berechnung und Benennung der Einzugsgebiete folgt der Vorlage aus 
Weidick et  al. (1992) die unten rechts dargestellt ist. Das errechnete Abfluflnetz ist 
den Einzugsgebieten Ã¼berlagert um den Kausalzusammenhang zwischen der RÃ¼ck 
rerfolgung der Abflufilinien und der EinzugsgebietsgrÃ¶i3 zu verdeutlichen. 
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Tabelle 9.1: EinzugsgebietsgrÃ¶Â§ von GrÃ¶nland Die alphanumerische Kennzeich- 
nung folgt den Namensregeln der TTS nach Weidick et al. (1992) (vgl. /refsheds.fig). 

Kennung FlÃ¤ch Gebietsname 

[km2] 
1A 15950 

23722 
55530 
66467 
18464 
37004 
145172 
88220 
88837 
778 16 
63286 
8856 
19674 
6667 
60883 
75242 
42620 
18252 
52965 
139448 Nioghalvfjerdsbras 
107644 Zachariee 
32114 Storstr0mmen 
34801 Bistrup Bree 
3384 
51874 
8532 
90065 
5128 
11333 
67914 
4970 
74990 
40151 
7223 
15478 
7011 
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Damit steht fÃ¼ die nachfolgenden Massenbilanz- und Gletscherdynamikuntersu- 
chungen ein Datensatz zur VerfÃ¼gung der die GrÃ¶Â und Lage der Einzugsgebiete de- 
finiert. Ein Vergleich mit frÃ¼here Arbeiten von Radok et al. (1982) und Reeh (1989) 
zeigt Unterschiede in1 FlieÂ§linienverlauf vor allem im Bereich von Gerrnania Land 
und Nordost GrÃ¶nland Diese Unterschiede kÃ¶nne auf das im Rand- und KÃ¼sten 
bereich deutlich verbesserte GelÃ¤ndemodel und seine hÃ¶her rÃ¤umlich AuflÃ¶sun 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 





Teil I1 





eo- ssysteme 

Die im ersten Teil dieser Arbeit erstellten DatensÃ¤tz (GelÃ¤ndemodelle geokodier- 
te Satellitenbilddaten, Ablationsdaten etc.) werden im zweiten Teil in verschiedene 
Geo-Informationssysteme integriert und ausgewertet. ZunÃ¤chs werden die Grund- 
lagen von Geo-Informationssystemen erlÃ¤utert Daran schlieflt sich die Bearbeitung 
der glaziologischen Fragestellungen mit drei GIS-Systemen an, welche als GrÃ¶nland 
GIS , NordostgrÃ¶nland-GI und Storstr0mmen-GIS bezeichnet werden. 

10.1 Grundlagen eines Geographischen Informa- 
tionssystems 

Geo-Informationssysteme (GIS) ermÃ¶gliche die einfache VerknÃ¼pfun und Auswer- 
tung unterschiedlichster Datentypen wie Raster-. Vektor- und Sachdaten. Kennzei- 
chen eines GIS ist, daÂ fÃ¼ alle Datentypen ein Raumbezug hergestellt werden kann, 
der Grundlage des topologischen Modellierens ist. Da sÃ¤mtlich Daten in digitaler 
Form vorliegen, kÃ¶nne damit unterschiedlichste Fragestellungen rasch bearbeitet 
werden. Weitere Merkmale sind die AutomatisierungsmÃ¶glicl~keiten die vor allem 
bei Zeitreihenanalysen genutzt werden und die integrierten graphischen PrÃ¤sentati 
onsformen der Ergebnisse. 

Ein Geo-Informationssystem (GIS) ist ein objektbezogenes System, bestehend aus 
Hardware, Software und Daten. Mit einem solchen System kÃ¶nne Daten erfaÂ§t 
redigiert, modelliert, gespeichert sowie graphisch und alphanumerisch reprasentiert 
werden (Bill und Fritsch, 1994). Zumeist wird ein GIS als Vierkomponentenmodell 
mit Eingabe, Management, Analyse und PrÃ¤sentatio strukturiert. Der Raumbezug 
der Daten im GIS wird durch eine primÃ¤r (Lageko~rdinat~en X,  p) oder sekundare 
Metrik (Klassenbezug) hergestellt. Die einzelnen Objekte des GIS werden in unter- 
schiedliche Datentypen eingeteilt, die im folgenden beschrieben werden. 

Ein Vektor wird als eine Folge von Stutzpunkten bezeichnet, die durch gerade Li- 
nienelemente verbunden sind und zusÃ¤tzlic mit Attributen verknÃ¼pf sein kÃ¶nnen 
Ein Beispiel eines Vektordatensatzes ist das in Kapitel 9 modellierte Abfldnetz 
GrÃ¶nlands Ein Ausschnitt dieses Abflufinetzes ist in Abb. 10.1 C dargestellt. 

Rasterdaten bestehen aus geometrischen Grundelementen (Pixel), die ebenso wie 



Abbildung 10.1: Graphische Darstellung des Geo-Informationssystems fÃ¼ Nord- 
ostgrÃ¶nland Abgebildet ist das digitale GelÃ¤ndemodel NordostgrÃ¶nland (A), ein 
darauf geokodiertes Satellitenbild des NOAA-AVHRR (B), das entsprechende Ab- 
fluflnetz (C) und die OberflÃ¤chenklassifizierun nach Eisschild, eisfreie Gebiete und 
lokale EiskÃ¶rpe (D). 
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die StÃ¼tzpunkt der Vektoren mit Lagedaten assoziiert sind. Die einzelnen Rastcr- 
elemente sind dabei in einer regelmÃ¤flige Matrix angeordnet. In Abb. 10.1 werden 
RasterdatensÃ¤tz am Beispiel des digitalen GelÃ¤ndemodell NordostgrÃ¶nlan (A) 
und eines Satellitenbildes des NOAA-AVHRR (B) veranschaulicht. 

Die Sachdaten bilden eine eigene Datenklasse. Sie sind als Attribute auf die rÃ¤umli 
chen Grundelemente eines Rasters bezogen oder mit den StÃ¼tzpunkte von Vckto- 
ren verknÃ¼pft Als Beispiel einer thematischen Sachinformation sind in Abb. 10.1 D 
die Oberflachenklassen Eisschild, lokale EiskÃ¶rpe und eisfreie Gebiete fÃ¼ Nordost- 
grÃ¶nlan dargestellt. Ein weiteres Beispiel von Sachdaten sind die mit den Ablati- 
onspegeln verknÃ¼pfte Ablations-, Klima- und GPS-Messungen. 

Die letzte Gruppe bilden die Graphikdaten, die Darstellungsvorschriften fÃ¼ Vektor-, 
Raster- und Sachdaten enthalten. Diese sind Angaben zu FlÃ¤chenfÃ¼llu und Farb- 
gebung von Rasterdaten sowie Sy~nboldefinitionen fÃ¼ Vektor- und Sachdaten. 
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10.2 Das GrÃ¶nland-GI 

Das Inlandeis GrÃ¶nland mit einem Ge~~mtvo lumen  von 2.77 X 10" km3 entspricht 
etwa 8% der KryosphÃ¤re Aufgrund der hohen Albedo und der auf GrÃ¶nlan vor- 
herrschenden niederen Temperaturen, Ã¼b das Inlandeis einen grofien Einflufi auf 
das regionale und globale Klimageschehen aus. 

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zu Gletscher-Klima-Interaktion ist es not- 
wendig, die Massenbilanz und Dynamik des Inlandeises mÃ¶glichs genau beschreiben 
zu kÃ¶nnen Die DatensÃ¤tz des GrÃ¶nland-GI ermÃ¶gliche die Bearbeitung glazio- 
logischer Fragestellungen, welche das gesamte grÃ¶nlÃ¤ndisc Inlandeis betreffen. Im 
einzelnen werden folgende Themen bearbeitet: 

a EismÃ¤chtigkei und hypsometrische Verteilung von OberflÃ¤ch und Eisvolumcn. 

e Kinematik des Inlandeises und seiner Auslafigletscher. 

a Massenflufi Ã¼be die Gleichgewichtslinie fÃ¼ die einzelnen Einzugsgebiete 

ZunÃ¤chs werden dazu die im GrÃ¶nland-GI vorliegenden DatensÃ¤tz beschrieben, 
da,nach der Analysenansatz und die Untersuchungsmethodik vorgestellt und ab- 
schliei3end die Ergebnisse diskutiert. 

10.2.1 EismÃ¤chtigkei und Hypsometrie der OberflÃ¤ch und 
des Eisvolumens 

Daten zur EismÃ¤chtigkei stehen fÃ¼ das grÃ¶nlÃ¤ndisc Inlandeis flÃ¤chendecken 
noch nicht in durchgÃ¤ngi guter QualitÃ¤ zur VerfÃ¼gung Das dÃ¤nisch Kataster- 
amt (KMS) stellte 1995 ein Modell der EismÃ¤chtigkeite vor, welches die meisten 
bis dato verfÃ¼gbare DatensÃ¤tz berÃ¼cksichtigte Dieses Modell mit einer rÃ¤umliche 
AuflÃ¶sun von 0.08 O in Nord-SÃ¼d und 0.17 O in Ost-West-Richtung hat  eine deut- 
lich geringere AuflÃ¶sun als das OberflÃ¤chenmodel des GrÃ¶nland-GIS WÃ¤hren 
die OberflÃ¤chentopographi des GIS keine unmittelbar sichtbaren Fehler aufweist, 
sind solche im Eisdickenmodell (Abb. 10.2) offensichtlich. Deutlich treten vor al- 
lem im Randbereich des Eisschildes Artefakte wie Bruchkanten und regelmÃ¤fiig 
FlÃ¤chenmuste hervor. Diese sind in erster Linie auf das Quellenmaterial zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren das zur Bestimmung der EismÃ¤chtigkei noch nicht in ausreichender Dich- 
te zur VerfÃ¼gun steht (pers. Mitt. Ekholm, 1996). 

Das Eisdickenmodell wird analog der in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren in das 
GrÃ¶nland-GI importiert, geokodiert und mit einer kubischen Faltung auf die Git- 
terweite 1.5 km X 1.5 km transformiert. Eine weitergehende Korrektur der Daten zur 
Elirninierung der Artefakte (Filterung) wird hier nicht unternommen, da  das Quel- 
lenmaterial nicht vorliegt und daher Aussagen zu Fehlerquellen und -grÃ¶fi nicht 
gemacht werden kÃ¶nnen 



Abbildung 10.2: Links die Bodentopographie GrÃ¶nlands deren Minimum etwa 450 m 
unter dem Meeresspiegel liegt. Durch kÃ¼nst,lich Beleuchtung aus Nordost werden 
Artefakte wie Bruchkanten und FlÃ¤chenmuste deutlich. Der Bereich unter dem Mee- 
resspiegel ist weiÂ umrandet. Rechts die Darstellung der MÃ¤chtigkei des Inlandeises 
durch Isolinien in 500 in Aquidistanz. 

Aus der OberflÃ¤chentopographi und der EismÃ¤chtigkei wird die Bodentopographie 
abgeleitet, welche daher mit den gleichen Unstimmigkeiten wie die EismÃ¤chtigkeit 
behaftet ist (Abb. 10.2).  Im GrÃ¶nland-GI kÃ¶nne Fehlbestimmungen der Bodento- 
pographie, verursacht durch die ungenÃ¼gend AuflÃ¶sun des EismÃ¤chtigkeitsraster 
im Randbereich, mit Hilfe einer Raster-Bitmap-Verschneidung teilweise vermieden 
werden. Die Berechnung der Bodentopographie unter gleichzeitiger BerÃ¼cksichtigun 
der OberflÃ¤chenklassifikatio erfolgt mit: 

EisbÃ£ = E z s ~ ~ , ~  - (E- . BÂ¥t(Z,d . (10.1) 

Dabei steht Eisi ,  fÃ¼ die Bodentopographie, Eisg fÃ¼ die OberflÃ¤ch undEiSm fÃ¼ die 
EismÃ¤chtigkeit Bit(i, j )  ist eine Bitmap, welche die OberflÃ¤chenklass Eisschild re- 
prÃ¤sentier und fÃ¼ eisbedeckte Bereiche den Wert 1 annimmt. Die Bitmapverschnei- 
dung ist notwendig, weil das Eisdickenmodell des KMS kleinere eisfreie Bereiche 
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nicht auflÃ¶s und diese somit beim Resamplingvorgang EismÃ¤chtigkeite grÃ¶fie Null 
zugewiesen bekommen wÃ¼rden Die ermittelten Fehlbestimmungen werden durch 
die Bitmap-Raster-Verschneidung korrigiert. Damit ist das Bodentopographiemodell 
in eisfreien Bereichen mit der OberflÃ¤chentopographi deckungsgleich, was fÃ¼ die 
spÃ¤tere MassenfluÂ§berechnunge zwingend notwendig ist. Die nach Gleichung 10.1 
bestimmte Bodentopographie wird in Abb. 10.2 links veranschaulicht. Der stark be- 
wegte Randbereich GrÃ¶nlands der das Eisschild schÃ¼sselarti einschliefit, bestimmt 
die Dynamik des Eisschildes maflgeblich, so daÂ sich AuslaÂ§gletsche nur an  wenigen 
Stellen bilden kÃ¶nnen 

o-lÃ‘Ã‘Ã‘Ã‘ 
0 2000 4000 600( 

FlÃ¤ch [km2] 

Â£ 19420 km3w.e. 

1 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

Volumen [km3w.e.] 

Abbildung 10.3: FlÃ¤chen und Volumenanteile des Einzugsgebiets 1G 

Die Berechnung der OberflÃ¤chenhypsometri und des Eisvolumens sind die Grund- 
lage fÃ¼ Massenbilanzrechnungen unter Verwendung von im Feld durchgefÃ¼hrte 
Pegelmessungen. Aus der OberflÃ¤chentopographi und der EismÃ¤chtigkei wird die 
hypsometrische Verteilung von FlÃ¤ch und Eisvolumen fÃ¼ jedes Einzugsgebiet be- 
rechnet. Die Ergebnisse sind exemplarisch fÃ¼ das Einzugsgebiet des Jakobshavn Is- 
brae (69.1 ON 9OW) in Abb. 10.3 dargestellt. Eine Zusammenstellung der FlÃ¤chen 
und Volumenberechnungen aller Einzugsgebiete befindet sich im Anhang 11.1 - 11.5, 
Seite 144 ff. 

Die hier durchgefÃ¼hrt Volumenberechnung fÃ¼ alle Einzugsgebiete GrÃ¶nland ergibt 
ein Gesamtvolumen des grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises von 2.77 X 106 km3. Dieses Er- 
gebnis liegt etwas oberhalb der bisher vorgestellten MassenabschÃ¤tzunge von Oer- 
lemans und Van der Veen (1984) mit 2.6 X 106 km3 und Ohmura et  al. (1996a) mit 
2.65 X 106 km3, was sich durch die verbesserte topographische AuflÃ¶sun der Rand- 
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bereiche erklÃ¤re lÃ¤Â§ Die Arbeit von Van de Wal und Ekholm (1996) bestiitigt die 
hier durchgefÃ¼hrt Volumenbestimmung und gibt fÃ¼ das auf 20 X 20 km gerasterte 
KMS OberflÃ¤chenn~odel ein Eisvohimen von 2.73 X 106 km3 an. 

10.2.2 Kinematik und Massenflufi der Einzugsgebiete des 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises 

Wie bereits in Kapitel 9 ausgefÃ¼hrt folgt die Flieflbewegung des Eises in erster 
Nahrung dem stÃ¤rkste OberflÃ¤chengradienten Diese Grundvoraussetzung soll fÃ¼ 
alle nachfolgend vorgestellten Betrachtungen zur Eiskinematik gelten. Modellierun- 
gen von Huybrechts (1994) zeigen, daÂ diese Annahme gemittelt Ã¼be die Gesamt- 
flÃ¤ch fÃ¼ das gegenwÃ¤rtig Inlandeis zutreffend ist. 

FÃ¼ die Berechnung der FlieÂ§linien der Eisbewegung und des Massenflufles stehen 
im GrÃ¶nland-GI die notwendigen DatensÃ¤tz bereits in Rasterform zur VerfÃ¼gung 
Diese sind: 

Gliederung des Eisschildes in Einzugsgebiete 

e Modelliertes Abflufinetz 

e EismÃ¤chtigkei 

OberflÃ¤chentopographi 

e OberflÃ¤chenklassen 

Die Berechnung der Eisbewegung kann entweder fÃ¼ einzelne Fliefllinien oder fÃ¼ 
jedes FlÃ¤chenelemen des Eisschildes erfolgen. Um einen Vergleich mit der am Stor- 
s t r ~ m m e n  Gletscher und am Eisrand in Kronprins Christian Land gemessenen Glet- 
scherbewegung zu ermÃ¶glichen mÃ¼sse die Geschwindigkeitsberechnungen zusÃ¤tz 
lich zur flÃ¤chenhafte Betrachtung, auch entlang der einzelnen FlieBlinien, durch- 
gefÅ¸hr werden. 

Im ersten Schritt werden die Hauptfliefllinien, ausgehend von den Scheitelpunkten 
der Einzugsgebiete, aus dem Flieflrichtungsraster abgeleitet. Der Verlauf der NieÂ§ 
linien folgt dabei zwingend dem modellierten Abfluflnetz (vgl. Abb. 9.2). Ein Ver- 
gleich der hier berechneten Fliefllinien mit den Ergebnissen von Budd et  al. (1982) 
und Radok et al. (1982) zeigt eine generell gute Gbereinstimmung. Aufgrund der 
hÃ¶here AuflÃ¶sun des GelÃ¤ndemodell ergeben sich wesentlich detailliertere Fliefl- 
linieverlÃ¤ufe WÃ¤hren das DGM von Budd et  al. (1982) und Radok et  al. (1982) 
eine AuflÃ¶sun von 100 km haben, ist das GrÃ¶nland-DG etwa 4500 mal hÃ¶he auf- 
gelÃ¶st Dies macht sich vor allem im Randbereich des Eisschildes deutlich bemerkbar 
(vgl. Abb. 10.1 A). 

Die Bestimmung der Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã stellt, fiir Massenfluflberech- 
nungen eine wichtige EingangsgrÃ¶fl dar. FÃ¼ einen EiskÃ¶rpe im Gleichgewichts- 
zustand gilt, daÂ der Massentransport durch eine beliebige QuerschnittsflÃ¤ch An. 
senkrecht zur FlieÂ§richtung der Menge des Massenumsa.tzes im Einzugsgebiet ober- 
halb der QuerschnittsflÃ¤ch Ay entspricht. 
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FÃ¼ kreisfÃ¶rmig EiskÃ¶rpe ist die Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã nach Paterson 
(1994) wie folgt definiert: 

Dabei gilt, daÂ der MassenfluÂ durch einen Querschnitt, der orthogonal zur Fliefilinie 
stellt, der Akkumulation eines von zwei Fliefilinien begrenzten Dreiecks entspricht. 
Hierbei ist 6 die mittlere Akk~rnul~tionsrate des FlÃ¤chenstÃ¼c und h die MÃ¤chtig 
keit des EiskÃ¶rper am Durchflufiquerschnitt, der die Entfernung x zum Zentrum hat .  

Ausgehend von der allgemeingÃ¼ltige KontinuitÃ¤tsgleichun entwickelte Whillans 
(1977) die Gleichgewichtsgeschwindigkeit G fÃ¼ den Anwendungsfall entlang einer 
Fliefilinie. Unter VernachlÃ¤ssigun von Eisbewegungen quer zur Fliefilinie, ist die 
Gleichgewichtsgeschwindigkeit gegeben durch: 

Hierbei steht p fÃ¼ die mittlereDichte in einem EiskÃ¶rpe mit der MÃ¤chtigkei h. 
Die MassenumsÃ¤te an der EisoberflÃ¤ch (bt) sowie an der Eisunterseite (&) werden 
entlang der Fliefilinie von der Eisscheide (G) bis zum Punkt x berÃ¼cksicht,igt, Da 
im Rahmen der GIS-Analyse die EismÃ¤chtigkei h und die Akkumulationsrate C fÃ¼ 
jedes FlÃ¤chenelemen bekannt ist, kann die Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã¼ fÃ¼ ein 
Einzugsgebiet wie folgt beschrieben werden: 

L ist die LÃ¤ng des DurchfluÂ§querschnitt AÃ£ der durch die Punkte y, und yn be- 
grenzt wird. 

FÃ¼ die Diskretisierung werden folgende Annahmen getroffen. Der Massenumsatz bb 
an der Unterseite des EiskÃ¶rper ist gering und kann vernachlÃ¤ssig werden, da nach 
Huybrechts (1996) temperiertes Eis auf die KÃ¼stenbereich beschrÃ¤nk ist. Weiter- 
hin kann fÃ¼ die mittlere Eisdichte p ein Wert von 0.92 k g m 3  angenommen werden) 
da bereits in einer Tiefe von Ca. 100 m die Umwandlung von Firn zu Eis abgeschlos- 
sen ist (Paterson (1994)). Da die nachfolgenden Berechnungen nur fÃ¼ den Bereich 
oberhalb der Gleichgewichtslinie durchgefÃ¼hr werden, ist es unter VernachlÃ¤ssigun 
der Verdunstung mÃ¶glich statt dem Massenumsatz b; an der EisoberflÃ¤che die in 
Kapitel 8 bestimmten mittleren jÃ¤hrliche Akkumulationsraten zu verwenden. 

Unter BerÃ¼cksichtigun dieser Annahmen, kann die Gleichung 10.4 diskretisiert und 
die mittlere Gleichgewichtsgeschwindigkeit G bestimmt werden: 

Der DurchfluÂ§querschnit An wird dabei von der mittleren MÃ¤chtigkei h und der 
LÃ¤ng L bestimmt. N und M sind Indizes, welche die maximale Ausdehnung des 
Rasters in i- und j-Richtung angeben. Um die Summation der Akkumulationsra- 
te auf einzelne Einzugsgebiete zu beschrÃ¤nken wird wie bei der Bestimmung der 
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EismÃ¤chtigkeiten eine Bitmap-Raster-Verschneidung durchgefÃ¼hrt Die dazu not- 
wendigen Bitmapraster ( B i t u )  fÃ¼ jedes Einzugsgebiet wurden bereits bei der Ein- 
zugsgebietsanalyse errechnet. Damit wird fÃ¼ die Berechnung der Gleichgewichts- 
geschwindigkeit Ã¼ die Variation der Akkumulationsrate Ã¼be die GesamtflÃ¤ch ei- 
nes Einzugsgebiets berÃ¼cksichtigt Im Unterschied dazu werden bei Anwendung von 
Gleichung 10.3 ausschliefllich Akkumulationsraten entlang der Fliefllinie verwendet. 
Eine Korrektur der Akkumulationsrate (&) mit der Dichte p ist hier nicht mehr 
notwendig, da sie bereits in Form von WasserÃ¤quivalen [mm w.e. a l ]  zur VerfÃ¼gun 
stehen (vgl. Kapitel 8 ) .  

Der Massenflufl @P in einem Einzugsgebiet durch eine QuerschnittsflÃ¤ch An, ent- 
spricht der Massenbilanz des Einzugsgebiets oberhalb dieser QuerschnittsflÃ¤che Da- 
mit kann der Massenflufi eines Einzugsgebiets, dessen untere Grenze die Gleichge- 
wichtslinie ist, unter VernachlÃ¤ssigun der Verdunstung, durch eine Integration der 
Akkumulationsrate Ã¼be die EinzugsgebietsflÃ¤ch berechnet werden. Der MassenfluB 

eines Einzugsgebiets in diskreter Form ist dann: 

Die OberflÃ¤chengeschwindigkei uO ist fÃ¼ EiskÃ¶rper deren Basis kein basales Glei- 
ten aufweist, grÃ¶fie als die nach Gleichung 10.5 bestimmte Gleichgewichtsgeschwin- 
digkeit Ã¼ Nach Paterson (1994) kann, unter der Annahme, daÂ die Bewegung des 
EiskÃ¶rper an der Basis Null ist und somit die Eisbewegung nur durch Deformation 
des EiskÃ¶rper erfolgt, aus dem Glenschen FlieÂ§geset die Beziehung: 

abgeleitet werden. Modellierungsergebnisse von Huybrechts (1996) zeigen, daÂ der 
Eisschild gegenwÃ¤rti vorwiegend Temperaturen unterhalb des Druckschmelzpunk- 
tes aufweist. Daraus folgt, daÂ die Fliefibewegung des Inlandeises durch interne 
Deformation des EiskÃ¶rper selbst erfolgen muÂ§ Deshalb ist die Bestimmung der 
OberflÃ¤chengeschwindigkei nach Gleichung 10.7 zulÃ¤ssig Die so berechnete Eisbe- 
wegung wird zum Vergleich mit den aus Feldstudien gewonnenen Flie8geschwindig- 
keiten verwendet. 

10.2.3 Diskussion der Ergebnisse 

Die durchgefÃ¼hrte Berechnungen des Massenflusses und der Gleichgewichtsgeschwin- 
digkeit leisten einen Beitrag zur AbschÃ¤tzun der Massenbilanz von Gletscherein- 
zugsgebieten und damit fÃ¼ das gesamte grÃ¶nlÃ¤ndisc Inlandeis. Zur Beurteilung 
der erreichten Ergebnisse ist es jedoch notwendig, die dabei getroffenen Annahmen 
und Vereinfachungen zu diskutieren und auf die sich daraus ergebenden Unsicher- 
heiten hinzuweisen. 

Der Massenflufi an der HÃ¶h der Gleichgewichtslinie entspricht der gesamten jÃ¤hrli 
chen Akkumulationsmasse. Wird diese durch Ablation und Kalbung wieder entfernt, 
befindet sich der Gletscher im Gleichgewichtszustand. Somit kann aus dem Mas- 
senfluÂ eines Akkumulationsgebiets und der durch Felduntersuchungen bestimmten 
Ablation die tatsÃ¤chlich jÃ¤hrlich Massenbilanz des Gletschers bestimmt werden. 
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Die Berechnung des Masscnflusses hÃ¤ng im wesentlichen von der Kenntnis der jÃ¤hr 
lichen Akkumulationsrate und der EismÃ¤chtigkei ab. Beide EingangsgrÃ¶fle sind mi t  
unterschiedlichen Fehlern behaftet. 

Die hier benutzte jÃ¤hrlich Akkumulationsrate stellt ein langjÃ¤hrige Mittel der Ak- 
kumulation dar und ist somit fÃ¼ jedes Einzugsgebiet zeitlich invariant. Daraus folgt, 
daÂ der MassenfluÂ eines Einzugsgebiets ebenfalls konstant ist, solange sich die Lage 
respektive die HÃ¶h der Gleichgewichtslinie, nicht Ã¤ndert Die HÃ¶h der Gleichge- 
wichtslinie eines Einzugsgebiets ist jedoch eine Funktion der regionalen Temperatur 
und Niederschlagsbedingungen, so daÂ bei einer Parametrisierung die Variation des 
Temperaturfeldes und der Akkumulationsrate berÃ¼cksichtig werden mÃ¼ssen 

Die hier verwendete Parametrisierung der Gleichgewichtslinie beruht auf der Tem- 
peraturparameterisierung von Reeh (1989(1991)), der Akkumulationsverteilung aus 
Kapitel 8 und dem HÃ¶henmodel aus Kapitel 2. Die Gleichgewichtslinie wurde mit 
dem Massenbilanzmodell von Huybrechts et al. (1991) rÃ¤umlic hoch aufgelÃ¶s be- 
rechnet (pers. Mitt. Huybrechts. 1997) und in das GrÃ¶nland-GI importiert. 

Die Gleichgewichtsgeschwindigkeit und der Massenflui.3 wurden fÃ¼ alle Einzugsgebie- 
te  GrÃ¶nland mit der oben beschriebenen Parametrisierung der Gleichgewichtslinie 
berechnet. Die Ergebnisse und die EingangsgrÃ¶fie sind in Tabelle 11.19, Seite 149 
zusammengestellt. Dabei wird deutlich, daÂ die Eismachtigkeiten an den Gleichge- 
wichtslinien mehrerer Einszugsgebiete zu geringe Werte aufweisen, wie z.B. fÃ¼ das 
Einzugsgebiet 3H gezeigt werden kann. Aus der EismÃ¤chtigkei von 9 m, einer Akku- 
mulationsrate von 398 mm w.e. a 1  und einer FlÃ¤ch von 4.7 103 km2 resultiert eine 
Gleichgewichtsgeschwindigkeit von 2015 m a l ,  die unrealistisch hoch ist. 

Um diesen Fehler zu korrigieren wurden die Gleichgewichtsgeschwindigkeiten auf 
der Basis der 2000 m HÃ¶henlini erneut berechnet. FÃ¼ das Beispielgebiet 3H er- 
geben sich dadurch folgende Werte. Die EismÃ¤chtigkei erhÃ¶h sich auf 47m. die 
Akkumulationsrate bleibt mit 350 m1nw.e. aÃ¤ nahezu unverÃ¤nder und die FlÃ¤ch 
verringert sich auf 2.0 103 km2. So ergibt sich eine Geschwindigkeit von 1 0 7 m a 1 ,  
die im Vergleich mit den Bewegungsvektoren des Storstrommen und des Eisrands 
in Kronprins Christian Land realistisch erscheint. 

Das Ergebnis der auf die 2000 in Hohcnlinie bezogenen Berechnung der Gleichge- 
wichtsgeschwindigkeit ist in der Tabelle 11.20 zusammengestellt und in Abb. 10.4 
graphisch umgesetzt. Die LÃ¤ng der Vektoren ist der Gleichgewicl~tsgeschwindigl~eit 
und die Breite dem MassenfluÂ proportional. Zum GrÃ¶aenvergleic ist ein Vektor 
(unten rechts) eingezeichnet, der einer Gleichgewichtsgeschwindigkeit von 100 m aÃ¤ 
und einem MassenfluÂ von 20 km3 w.e. a 1  entspricht. 

Ein Vergleich der Gleichgewichtsgeschwindigkeiten mit Werten aus Budd et al. 
(1982) und Radok et al. (1982) zeigt eine gute Gbereinstimmung derjenigen Werte, 
die fÃ¼ die 2000 m HÃ¶henlini bestimmt wurden. Beide Autoren vermieden ebenfalls 
eine Berechnung der FlieÂ§geschwindigkeite bis zum Eisrand, da  ihre grobe Modell- 
auflÃ¶sun dies nicht ermÃ¶glichte 



Abbildung 10.4: Die Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã und der MassenfluB ^p an 
der QuerschnittsflÃ¤ch sind fÃ¼ die HÃ¶h 2000 m U. Meer dargestellt. Das Eisschild 
ist weiÂ und die eisfreien Gebiete grau dargestellt, lokale EiskÃ¶rpe werden ver- 
nachlÃ¤ssigt FÃ¼ jedes Einzugsgebiet wird U numerisch (erste Ziffer) und graphisch 
(LÃ¤nge des Vektors wiedergegeben, ^p- wird durch die zweite Ziffer sowie die Breite 
des Vektors reprÃ¤sentiert Der Graphik Ã¼berlager sind die Grenzen (durchgezogen) 
und Fliefllinien (gestrichelt) der Einzugsgebiete. 
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Abscliieflend kann festgestellt werden, daÂ das vorgestellte einfache Modell zur Be- 
stimmung des Massenflusses S p  einen Beitrag zur AbschÃ¤tzun der Massenbilanz 
einzelner Einzugsgebiete zu leisten vermag. Der Vorteil der GIS-Modellieruug liegt 
hierbei in der Bestimmung der Massenzutragsbet,rÃ¤g beliebiger Einzugsgebiete, die 
dann mit gemessenen oder modellierten Ablat,ionsbetrÃ¤ge in Beziehung gesetzt wer- 
den kÃ¶nnen Daraus lassen sich Aussagen hinsichtlich des Gleichgewichtszustands 
einzelner Gletscher ableiten, ohne die Notwendigkeit umfangreicher Datenerfassung 
im Akkumulationsgebiet des grÃ¶nlÃ¤ndiscli Inlandeises. 

10.2.4 Vergleich der Modellergebnisse mit anderen 
Arbeiten 

Ein Vergleich der modellierten Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã mit anderen Modell- 
und Meflergebnissen soll nachfolgend am Beispiel des Jakobshavn Isbrae (69.1 Â N,  
50 O W) durchgefÃ¼hr werden. Der Jakobshavn Isbras, mit einer FlÃ¤ch von 1.1 X 

105 km2 und einer Zungengeschwindigkeit von bis zu 8 k m a l  (Thomas et al., 1995), 
ist der schnellste AuslaÂ§gletsclie GrÃ¶nland und aufgrund der vielen bereits durch- 
gefÃ¼hrte Unt,ersuchungen als Vergleichsobjekt gut geeignet. 

ZunÃ¤chs soll die hier modellierte Gleicligewichtsgeschwindigkeit mit Werten von 
Bindschadler (1984) verglichen werden, der die Massenbilanz und Dynamik des Ja- 
kobshavn Isbras mit einem Ã¤hnliche Ansatz bearbeitete. Abb. 10.5 zeigt die mo- 
dellierten Gleicligewicl~tsgescliwi~~diglceit entlang der FlieÂ§lini vom Zungenbereich 
bis zum Ursprungspunkt des Jakobshavn Isbrae. Die dick durchgezogene Linie gibt 
die nach Gleichung 10.5 berechnete Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã an, die dÃ¼n 
durchgezogene Linie stellt die Ergebnisse von Bindschadler (1984) dar. Die Maxima 
der Flieflbewegung an der Gletscherzunge betragen 6290 nl a 1  bzw. 6056 in aÃ¤l  FÃ¼ 
den Bereich bis 170km sind Unterschiede der beiden Kurven zu erkennen, weiter 
landeinwÃ¤rt stimmen die Werte entlang der FlieÂ§lini gut Ã¼berein 

ZusÃ¤tzlic zu den Gleichgewichtsgeschwindigkeiten sind in Abb. 10.5 die EismÃ¤chtig 
keiten entlang der Fliefllinie eingetragen. Die dicker gestrichelte Linie gibt den 
EismÃ¤chtigkeitsverlau des GrÃ¶nland-GI , die diinner gestrichelte Linie die von 
Bindschadler (1984) verwendeten Werte wieder. Ein Vergleich ergibt deutliche Un- 
terschiede wÃ¤hren der ersten 90 km entlang der FlieBlinie. Das Eisdicken~nodell des 
GrÃ¶nland-GI weist dabei nahe der Gletscherzunge zu geringe EismÃ¤chtiglceite auf. 
Die Unterschiede der Eisdicken kÃ¶nne jedoch die geringere Gleicligewichtsgeschwin- 
digkeit aus dem GrÃ¶nland-GI nicht erklÃ¤ren Eine Korrektur der Eis~nÃ¤chtigkeite 
des GrÃ¶nland-GI mit der von Bindschadler (1984) genutzten EismÃ¤clitigkeit~svertei 
lung, wÃ¼rd eine Verringerung der Gleichgewic11t.sgeschwindigkeit zur Folge haben. 
Die Abweichungen der beiden Geschwindigkeiten beruhen offensichtlich nicht auf 
den Unterschieden in den EismÃ¤chtigkeiten sondern lassen sich auf verschiedene 
MassenzutrÃ¤ge zuriickfÃ¼hren Bindschadler (1984) verwendet eine Massenbilanz- 
abschÃ¤tzun von Benson (1962), bei der selbst fÃ¼ die Bereiche nahe der Gletscher- 
zunge noch ZutragsbetrÃ¤g von 400 mm w.e. aÃ¤ angegeben werden. Die hier verwen- 
dete Akkumulationsverteilung (vgl. Kapitel 8) weist demgegenÃ¼be ein Maximum 
der Akkumulationsrate von 500 mm w.e. a 1  etwa 200 km Ã¶stlic der Gletscherzunge 
auf, das sich zur KÃ¼st hin auf 150 mmw.e. aÃ¤ verringert. Daraus wird ersicht,lich, 



daÂ der unterschiedliche Massenzutrag fÃ¼ die Differenzen in der Geschwindigkeits- 
bestimmung verantwortlich ist. 

0 100000 200000 300000 400000 500000 

Entfernung von der Kalbungsfront [m] 

Abbildung 10.5: Vergleich der modellierten Gleichgewichtsgeschwindigkeiten u des 
Jakobshavn Isbrae. Die modellierten Geschwindigkeiten des GrÃ¶nland-GI (dicke Li- 
nie) ist gegen die AbschÃ¤tzun der Gletscherbewegung durch Bindschadler (1984) 
(dÃ¼nn Linie) aufgetragen. Mit eingezeichnet sind die EismÃ¤chtigkeite des GIS- 
Modells (dick gestrichelt) sowie die von Bindschadler (1984) benutzte Eisdickenver- 
teilung (dÃ¼n gestrichelt). 

Insgesamt konnte gezeigt werden, daÂ die Berechnung der Gleichgewichtsgeschwin- 
digkeiten mit den im GrÃ¶nland-GI gespeicherten Daten mÃ¶glic ist und sich die 
Ergebnisse gut mit denen von Bindschadler (1984) vergleichen lassen. 



10.3 Das NordostgrÃ¶nland-GI 

Das NordostgrÃ¶nland-GI wird zur Bearbeitung glaziologisch-fernerkundlicher Fra- 
gestellungen im regionalen Mafistab verwendet. Das GIS umfafit den Bereich nÃ¶rd 
lich des 71. Breitengrades und reicht von der OstkÃ¼st Ã¼be die Firnscheide bis 
45 O West. Die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun des GIS entspricht der einer AVHRR-Aufnahme, 
um sicher zu stellen, daÂ die radiometrischen Informationen aus den Satellitendaten 
vollstÃ¤ndi genutzt werden kÃ¶nnen Eine Mittelung wie sie beim Resampling erfolgt, 
wÃ¼rd demgegenÃ¼be die Eingangswerte verzerren. 

Ziel der Betrachtungen ist die Kenntnis der AbhÃ¤ngigkeite und Beziehungen zwi- 
schen OberfiÃ¤chentemperatur EmissivitÃ¤ und Gletscher, so daÂ eine Zonierung der 
GletscheroberflÃ¤ch mÃ¶glic wird. Diese wird nachfolgend fiir das Massenbilanzjahr 
1994 auf der Grundlage der gewonnenen Fernerkundungsdat.en exemplarisch vor- 
gefÃ¼hrt 

10.3.1 Die Einteilung der GletscheroberflÃ¤ch in 
verschiedene Zonen 

Bereits 1961 wurde das Konzept der Einteilung einer GletscheroberflÃ¤ch in ver- 
schiedene Bereiche von Benson (1961) vorgeschlagen. GrundsÃ¤tzlic ist die Abfolge 
der einzelnen OberflÃ¤chenklasse seither nicht mehr geÃ¤nder worden, jedoch wer- 
den z.B. durch Williams, JR. et al. (1991). die Definitionen der einzelnen Schichten 
fÃ¼ ihre Belange etwas variiert 

Dry-snow iine Equilibrium line 

Wet-snow line 

Percolation zone Snow l ine 
Wef-snow zone 

=Firn with ice iayers and lenses 

IlLliliUSuperimposed ice 

Accurnulotion orea - 

Abbildung 10.6: Die Einteilung der GletscheroberflÃ¤ch in Zonen aus Paterson (1994) 

Ablation - 
oreo 

Beginnend im Akkuinulationsgebiet wird die oberste FlÃ¤ch als trockene Schneezone 
bezeichnet, da hier kein OberflÃ¤chenschmelze auftritt,. Fahnestock et. al. (1993) gibt 
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fÃ¼ das grÃ¶nlÃ¤ndisc Inlandeis eine HÃ¶h von 2500 rn U. NN als die untere Gren- 
ze der trockenen Schneezone an. Unterhalb folgt die Perkolationszone, in welcher 
OberflÃ¤clienabschmelzun in unterschiedlichem AusmaÂ auftritt. Das in die kÃ¤ltere 
Schneeschicliten einsickernde Schmelzwasser formt, dort beim Wiedergefrieren Eis- 
linsen aus. Beim Gefrieren wird Energie in erheblichem Umfang frei, die die Tempe- 
ratur der Perkolationszone im Verlauf einer Ablationsperiocle immer weiter anhebt .  
FÃ¼ den Fall, daÂ die gesamte Schneedecke eine Temperatur nahe dem Schmelzpunkt 
hat,  spricht man von von der NaÂ§schneezone die gletscherabwÃ¤rt, an der Aufeiszone 
endet. Die Grenze zwischen der Aufeis- und der NaÂ§schneezon wird als Schneeli- 
nie, die Grenze zwischen der Aufeis- und der Ablationszone als Gleichgewichtslinie 
bezeichnet. 

Der variable Wassergehalt der einzelnen Gletscherzonen Ã ¤ d e r  sich in unterschied- 
lichen Temperaturen, was mit den Fernerkundungsverfahren detektiert wird. Nach 
Warren (1982) vergrÃ¶Â§e ein zunehmender Wassergehalt den Korndurchrnesser, wo- 
durch es zu reduzierter Reflexion im sichtbaren und nahen Infrarot kommt (Abb. 3.4).  
Williams, JR. et  al. (1991) zeigte am Beispiel des BrÅ¸arjÃ¶ku (Island), daÂ mit 
LANDSAT T M  Daten des mittlereninfrarot Schnee- vom Eisbereiche von Gletschern 
deutlich unterscheidenwerden KÃ¶nnen 

FÃ¼ die folgende Auswertung soll am Beispiel von drei Satellitenaufnahmen des 
AVHRR eine Ableitung der Gletscherzonen nalirungsweise erfolgen. In Abb. 10.7 
ist der spektrale Emissionsgrad von ebenen Schnee- und EisoberflÃ¤che dargestellt. 
Wie in der Abbildung gezeigt, kann, aufgrund der AbhÃ¤ngigkei des Emissionsgrads 
E von der WellenlÃ¤nge die OberflÃ¤ch in Schnee oder Eis klassifiziert werden. 
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D a  der Sensor jedoch Helligkeitstemperaturen TB nach Gleichung 3.32 miÂ§t kann 
die VerÃ¤nderun der EmissivitÃ¤ der OberflÃ¤che durch den Quotient der Helligkeit- 
stemperaturen aus Kanal 4 und 5 mit. 
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bestimmt werden. Unter Annahme der mittleren Dichte einer Schneedecke im Unter- 
suchungsgebiet von p = 350 kgm3 kÃ¶nne die Quotienten ( E ~ )  fÃ¼ Schnee nÃ¤hrungs 
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- ...... Eis  
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AVHrr irn Infraroten (nach Mar- 
tin (1993)) (A  = p). 

Abbildung 10.7: Die Kurven ge- 
ben das EmissionsvermÃ¶ge von 
Schneeoberflachen mit unter- 
schiedlicher Dichte sowie fÃ¼ 
Wasser und Eis, an. GegenÃ¼ber 
gestellt ist der Bereich des 
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weise mit 1.016 und fÃ¼ Eis mit 1.041 angegeben werden. Aus den so bestimmten 
Quotienten lÃ¤Â sich im nÃ¤chste Schritt die GletscheroberflÃ¤ch nÃ¤herungsweis in 
ihre Eis- und Schneezonen unterteilen. 

Neben den Quotienten der EmissivitÃ¤ stehen als weitere Informationen die Hellig- 
keitst,empteraturen (Tg) aus den AVHRR Szenen zur VerfÃ¼gung Sie sind beispiels- 
haft fÃ¼ die AVHRR Aufnahme des 12. Juli 1994 in Abb. 10.8 dargestellt. Entlang 
der weifien Profillinie, die der Abbildung Ã¼berlager ist, wurden die Temperatur- 
und EmissivitÃ¤tsquotiente abgetastet. Die Ergebnisse sind mit der GelÃ¤ndehÃ¶ i n  
die Abb. 10.10 und Abb. 10.9 Ã¼bertrage worden 

a 
m 72' 
r- 

4 F 

3 

OO00000m E . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  300 0 5 0 0 0 0 0 m  E .  20"W 
LAEA, Clarke 1866 (NM) 27) 

Abbildung 10.8: Hellig- 
keit~t~emperaturen des 
Kanal 4 des AVHRR. 
ZusÃ¤tzlic anf- 
getragen ist die Profilli- 
nie (weiÂ§ entlang derer 
die Helligkeitstempera- 
turen, die EmissivitÃ¤ts 
quotienten und die 
GelÃ¤ndehÃ¶h abgetra- 
gen sind. Die KÃ¼stenli 
nie ist dem Satelliten- 
bild zur besseren Orien- 
tierung Ã¼berlagert 

Die OberflÃ¤chentemperatu entlang des Profils ist fÃ¼ drei Zeitpunkte in Abbaufge- 
tragen und zwar fÃ¼ den 12.: 21. und 30. Juli. Diese Auswahl ist Folge der Wolkener- 
kennung wie sie in Kapit,el 5 beschreiben wurde. Die Temperaturkurven zeigt fÃ¼ 
alle drei Zeitpunkte einen Ã¤hnliche Verlauf. Der flache Bereich am Anfang des Pro- 
fils kennzeichnet die apere Ablationzone, an deren OberflÃ¤ch die Temperatur nahe 
Null konstant bleibt. Daraus folgt daÂ der Knickpunkt der Kurven einen Wechsel der 
OberflÃ¤chenzon andeutet. Unter der Annahme, daÂ die Aufeiszone eine geringere 



Dichte als das Eis der Ablationszone besitzt, kÃ¶nnt der Knick die untere Grenze 
der Aufeiszone markieren und somit die Lage der Gleichgewichtslinie wiedergeben. 

Abbildung 10.9: TemperaturÃ¤.nderun wÃ¤hren der Abhtionsperiode 1994, aufge- 
tragen entlang der Profillinie des Storstr@mmen Gletschers 

Ein Vergleich der Temperaturkurven mit den EmissivitÃ¤tsgraphe zeigt, daÂ der 
Kurvenverlauf der Emi~sivit~tsquotienten in vier Abschnitte unterschiedlicher Stei- 
gung eingeteilt werden kann. Der stark variable Kurvenverlauf im unteren Bereich 
ist Folge der VariablitÃ¤ der Ablationszone des Storstr@mmen, die sich im Emissions- 
koeffizienten ausdrÃ¼ckt Der Bereich der stÃ¤rkste Steigung entspricht dem Verlauf 
der Ablationszone bis hin zur Gleichgewichtslinie. Dies wird darÃ¼berhinau auch 
am Vergleich mit deDn eingetragenen GelÃ¤.ndehÃ¶h deutlich. Der Bereich ober- 
halb der Gleichgewichtslinie, der eine geringere Steigung aufweist, beschreibt die 
NaBschnee- bzw. Perkolationszone. Die daran anschliegende deutliche Verringerung 
der Kurvensteigung ist Folge des Wechsels von der Perkolationszone in die trockene 
Schneezone. Fahnestock et al. (1993) gibt die Untergrenze der trockenen Schnee- 
grenze mit 2500 m NN &n, was der hier ermittelten GelÃ¤ndehoh entspricht. 

Im folgenden wird die Betrachtung der Kurvenverlaufe fÃ¼ drei verschiedene Zeit- 
punkte wiederholt, um die Variation der EmissivitÃ¤ und der Temperatur wÃ¤hren 
der Ablationsperiode zu untersuchen. 

Hierzu werden die vorher besprochenen Abbildungen (Abb. 10.9 und 10.10) wei- 
ter ausgewertet. WÃ¤hren der Verlauf der EmissivitÃ¤tsquotiente der ersten beiden 
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Zeitpunkte nahezu identisch ist, weist die dritte Kurve, vom 30. Juli 1994, eine 
deutliche VerÃ¤nderun auf. Der Unterschied in der Kurvensteigung zwischen der  
trockenen Schneezone und der Perkolationszone besteht nicht mehr, was nur durch 
eine deutliche AbkÃ¼hlun der Schneedecke erklÃ¤r werden kann. Der flÃ¼ssig Was- 
seranteil wird in dieser Phase gebunden. 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Profillinie [Km] 

Abbildung 10.10: Die EmissivitÃ¤tsquotiente aufgetragen entlang der Profillinie des 
Storstr0mmen Gletschers. 

Der Kurvenverlauf in Abb. 10.9 stÃ¼tz diese Ãœberlegung denn fÃ¼ den 30. Juli ist 
im Unterschied zu den beiden vorherigen Zeitpunkten eine AbkÃ¼hlun eingetreten. 
Weiter lÃ¤,Â sich aus den drei Kurven die Ã„nderun des Temperaturregimes im Juli 
ansatzweise beurteilen. Der mittlere Kurvenverlauf stellt die Ausgangssituation zum 
12. Juli dar. Bis zum 21. Juli erfolgte eine ErhÃ¶hun der Temperatur um etwa 5Oin 
der trockenen Schneezone. Danach fallt die Temperatur auf Werte unter denen des 
12. Juli zurck und deutet damit mÃ¶glicherweis bereits das Ende der Ablationsperi- 
ode an. 

Die Auswertung der AVHRR-Daten ist nicht an den gezeigten Profilverlauf gebun- 
den. Sie kann ebensogut fÃ¼ die gesamte Flache des Nordo~tgrÃ¶nl~nd-GI durch- 
gefÃ¼hr werden, wie im nachfolgenden Kapitel detailliert ausgefÃ¼hr wird. Die Pegel- 
messungen aus Kapitel 7 kÃ¶nne dabei als Kontrolldatensatz herangezogen werden. 
FÃ¼ die Massenbilanz am Kronprins Christian Land ergeben sich aus den Pegelmes- 
sungen die in Tabelle 10.1 vorgestellten Ergebnisse. 
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Tabelle 10.1: Massenbilanz am Eisrand fÃ¼ die Bilanzjahre 1994 und 1995 

1994 1995 
Gesamtflache 9846 9846 [km2] 
Akkumulationsgebiet 8051 8050 [km2] 
Ablationsgebiet 1796 1795 [km2] 
AAR 0.8 0.8 
Anzahl der Pegel 17 17  
FlÃ¤ch pro Pegel im Ablationsgebiet 106 106 [km2 Pegel"'] 
ELA 874 8700 [mNN.] 
Akkumulation 1.03 0.86 [km3 1v.e. a Ã ¤ l  
Ablation -1.42 -1.48 [km3 w.e. a Ã ¤ l  
Massenanderung -0.38 -0.62 [km3 w.e. a Ã ¤ l  
Massenbilanz +7 -63 [mmw.e. a-l] 

Die Korrelation zwischen den Pegelmessungen aus Tabelle 10.1 und den Gletscher- 
zonen aus den AVHRR Bildern zeigt ebenfalls eine sehr gute ~ b e r e i n s t i m n ~ u n ~ .  
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10.4 Das torstr@mmen-GIS 

Das  Storstrgimmen-GIS wird zur Bearbeitung glaziologischer und glazio-kinematischer 
Fragestellungen eingesetzt,. Dabei stehen die Quantifizierung der Massenbewegungen 
und die Dynamik des S tors t r@n~~nen  Glet,schers im Vordergrund. Untersucht wird ein 
Surge-Ereignis in der Periode 1978--1984 und die darauf folgende Post-Surge-Phase. 
Das Storstrgimmen-GIS errn6glicht dabei die genaue Bestimmung der Bewegung der  
Kalbungsfront, die Massenverlagerung und die Variation des Geschwindigkeitsfeldes 
in der Ablationszone. Damit, kann der Surge des S tors t r~mmen Gletschers wÃ¤hren 
seiner akt,iven Phase und der sich anschlieflenden Erholungsphase untersucht werden. 

Zur Bearbeitxng dieser Fragestellungen st,ehen folgende Datensatze in geokodiertei- 
Form im GIS zur VerfÃ¼gung 

e Ein hoch aufgelÃ¶ste GelÃ¤ndernodell 

e Satellitcnbilddaten des LANDSAT MSS fÃ¼ die Jahre: 1978. 1980, 1984 und 
1988. 

8 Eine SAR-Aufnahme des ERS-1 Satelliten fur das Jahi 1992 

Ablationsraten und FlicÂ§ cktoren clei Pegel aus Feldmes~ungcn 

e Flug-EMR Messungen zur Bestimmung der Eismaclitigkeit, die 1978 und 1993 
durchgefiihrt wurden. 

ZunÃ¤chs wird die Massenl~ilanz des Storstrommen Gletschers fiir die Bilanzjahre 
1994 und 1995 aus den Ablat.ions- und Akkumulationswerten bestimmt. Im nÃ¤chst,e 
Schritt wird die Gletscherbewegung und Massenverlagerung der Ablationszone fÃ¼ 
die Periode 1978-92 aus Fernerkundungsdaten berechnet. In der Zusammenfassung 
werden die Ergebnisse der Massenbilanzrecl~nu~~gcn der Jahre 1994 und 1995, unter 
Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens des Storstrommen . cli~kut~iert,  wobei 
die MÃ¶glichkei der Nutzung des Storstr@mmen als Klimaindikator besprochen wird. 

10.4.1 Die Massenbilanz des StorstrQrnmen Gletschers 

Die Berechnung der Massenbilanz des Storstr0mmen Gletschers erfolgt mit einer 
glaziologischen Methode, da  aus logistischen GrÃ¼nde eine getrennte Messung der 
Sommer- und Winterbilanz nicht mÃ¶glic ist. Beim glaziologischen System wird 
die Messung von Ablation und Akkumulation entweder a m  Ende der Akkumulati- 
onsperiode (Maximum des Eisvolumens) oder am Ende der Ablationsperiode (Mi- 
nimum des Eisvolumens) durchgefÃ¼hrt, Daraus ergibt sich, im Vergleich zum Fixed- 
Date-System. daÂ die LÃ¤ng der Bilanzjahre unterschiedlich sein kann. Resultierende 
Fehler in der jÃ¤hrliche Massenbilanz sind gegenÃ¼be den Werten des Fixed-Date- 
Systems klein und verschwinden fiir mehrjÃ¤hrig Meoreihen ganz(0strem und Brug- 
mann, 1991). 
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10.4.1.1 Die Berechnung der Massenbilanz 

Die zur Berechnung der Massenbilanz des S t o r s t r ~ m m e n  notwendigen Ablations- 
daten. Akkun~ulationswerte sowie FlÃ¤chen und HÃ¶henbestiminunge sind im Stor- 
s t r~rnmen-GIS enthalten. Die spezifische Massenbilanz b einer Pegelposition wird 
aus der h d e r u n g  der Schnee- oder EisoberflÃ¤ch Ã¼be ein Zeitint.erval1 A t ,  unter 
BerÃ¼cksichtigun der Dichte errechnet,. 
Allgemein wird die Massenbilanz B eines Gletschers durch 

bestimmt. A ist dabei die als invariant angenommene FlÃ¤ch des Gletschers und 
b(x,y,&t) die spezifische Massenbilanz an jeden1 Punkt  der GletscheroberflÃ¤che 

D a  am Storstrammen nur an wenigen Punkten des Gletschers Ablat.ionsmessungen 
durchgefÃ¼hr werden konnten, muÂ die spezifische Massenbilanz b, fÃ¼ die HÃ¶hen 
bereiche fÃ¼ die keine Messungen vorliegen, abgeschÃ¤tz werden. Grundlage dafÃ¼ 
ist die enge Korrelation von b mit. der MeereshÃ¶h der Pegel. Nach Cogley e t  al. 
(1996) kann die spezifische Massenbilanz mittels eines einfachen Polynoms (ÃŸ(h)' 
als Funktion der MeereshÃ¶h approximiert werden. Zuvor wird die spezifische Mas- 
senbilanz Ã¼be ein HÃ¶heninterval von 50 nl gemittelt, um die rÃ¤umlic variierende 
Pegeldichte auszugleichen. Eine Funktion Ã Ÿ ( h  wird nach der Methode der klein- 
sten Quadrate an die gemittelte Massenbilanz der HÃ¶henintervall b(h) angepaÂ§t 
Damit beschreibt die Funktion 3(h)  die AbhÃ¤ngigkei der spezifischen Massenbilanz 
von der MeereshÃ¶h (vgl. Abb. 10.11). Die Berechnung der Gesamtmassenbilanz B 
erfolgt unter Verwendung der Funktion ÃŸ(h mit 

wobei H der Bereich zwischen minimaler und maximaler GletscherhÃ¶h ist. Die zur 
Berechnung not,wendigen FlÃ¤che der HÃ¶henintervall a(h) werden der Hypsometrie 
der Einzugsgebiete entnommen, die dazu in 25 m HÃ¶henintervall eingeteilt wurden. 
F Ã ¼  die Berechnung der Massenbilanz des S t o r s t r ~ m m e n  wird das Ausgleichsver- 
fahren dahingehend modifiziert, daÂ die Ausgleichskurve in der Akkurnulationszo- 
ne durch die Akkurnulationsrat~en definiert wird. Dies wird am nahezu senkrechten 
Verlauf der Kurve in Abb. 10.11 deutlich. Neben der jÃ¤hrliche Massenbilanz B des 
Gletschers wird die HÃ¶h der Gleichgewichtslinie (ELA) sowie das VerhÃ¤ltni von 
Akkumulations- zur GesamtflÃ¤ch (AAR) berechnet. 

Die Ergebnisse der Gesamtmassenbilanz fÃ¼ den Storstrammen Gletscher sind in 
Tabelle 10.2 fÃ¼ die Bilanzjahre 1994 und 1995 aufgetragen und in (Abb. 10.11) dar- 
gestellt. Die deutlich grÃ¶Â§e Ablation fÃ¼ das Bilanzjahr 1995 ist aus dem steilen 
Kurvenverlauf (Abb 10.11 rechts) ersichtlich. Die HÃ¶h der Gleichgewichtslinie er- 
gibt sich aus dem Verlauf der spezifischen Massenbilanz ÃŸ(h fÃ¼ ÃŸ(h  = 0. FÃ¼ das 
Bilanzjahr 1995 ergibt, sich so eine HÃ¶h der Gleichgewichtslinie von 1350 in NN., um 
70 m hÃ¶he als fiir 1994. Insgesamt kann fiir das Jahr  1994 eine ausgeglichene Bilanz 
angegeben werden, die mit 7mmw.e .  aÃ¤ leicht positiv ist. Die Massenbilanz fÃ¼ 
1995 ist dagegen stark negativ. Die Resultate sind eine Folge der VergrÃ¶Â§eru des 
Ablationsbereiclies um etwa 10% gegenÃ¼be 1994, obwohl die Akkurnulationsraten 



der Vergleichsjahre identisch sind. Trotz der zeitlich invarianten Akkumulationsra- 
te kommt es zu einer LageverÃ¤nderun der Gleichgewichtslinie. Daraus folgt, daÂ 
das hier angewandte Verfahren eine Variation in der Lage der Gleichgewichtslinie 
ermÃ¶glicht Dieses entspricht pinzipiell den realen Gegebenheiten, da in der Pra-  
xis die Lage der Gleichgewichtslinie von den herrschenden klimatischen bedingen 
bestimmt wird. 

FlÃ¤ch [%I FlÃ¤ch f%1 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 

Massenbilanz [m] Massenbilanz [m] 

Abbildung 10.11: Darstellung der Massenbilanz des Storstr~mmen Gletschers fiir die 
Bilanzjahre 1994 (links) und 1995 (rechts). Eingetragen sind die am Pegel bestimm- 
ten spezifischen Massenbilanzen b (offene Kreise). FÃ¼ HÃ¶henintervall die mehrere 
Pegelmessungen umfassen, ist die Standardabweichung der mittleren spezifischen 
Massenbilanz als Fehlerbalken dargestellt. GefÃ¼llt, Quadrate geben die mittleren 
spezifischen Massenbilanzen b(h) an, offene Dreiecke reprÃ¤sentiere die Akkumula- 
tionswerte c ( 1 ~ ) .  Die Funktion Â§{h ist als Linie aufgetragen. Die Hypsometrie a (h)  
des Einzugsgebiet,~ ist in den Abbildungen links eingezeichnet. 

Die FehlerabschÃ¤tzun einer Massenbilanzberechnung ist nur eingeschrÃ¤nk mÃ¶glich 
da  sich der Gesamtfehler aus einer Vielzahl von schwer bestimmbaren Einzelfeh- 
lern ~usammenset~zt. Als Einzelfehler sind die Fehlbestimmung der OberflÃ¤che fiir 
HÃ¶henklassen die MeÂ§fehle beim Ablesen der Pegel, die Umrechungsfehler der 
Pegelablesung nach WasserÃ¤quivalen sowie die mangelhafte ReprÃ¤sentat~io der 
GletscheroberflÃ¤ch durch ein Pegelfeld zu berÃ¼cksichtigen 

Bei der Berechnung der OberflÃ¤che der HÃ¶henstufe sind die HÃ¶hen und Lagefeh- 
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Tabelle 10.2: Massenbilanz des S tors t r~mmen Gletschers fÃ¼ die Bilanzjahre 1994 
und 1995 

GesamtflÃ¤ch 
Akkumulationsgebiet 
Ablationsgebiet 
AAR 
Anzahl der Pegel 
FlÃ¤ch pro Pegel im Ablationsgebiet 
EL A 
Akkumulation 
Ablation 
MassenÃ¤nderun 
Massenbilanz 

[km2 Pegel-'] 
[m NN.] 
[km3 w.e. a-'1 
[km3 1v.e. a-'1 
[km3 1v.e. aÃ¤' 
fmm w.e. a l l  

ler zu berÅ¸cksicht,igen Diese wurden bereits im Kapitel 2 zu Â 4.5 m in der Lage 
und 1500 m in der HÃ¶h bestimmt. 

MeÂ§fehle beim Ablesen der Pegel lassen sich mit kleiner 0 01 m angeben, d a  die 
Messungen leicht durchzufÃ¼hre und somit gut reproduzierbar sind. Grooere Feh- 
ler entstehen bei der Umwandlung von Pegehverten nach WasserÃ¤quivalent d a  die 
Dichten der Schnee- oder Eislagen meist nicht genau bekannt sind. 

Der grÃ¶Â§ Fehler lgÂ§ sich jedoch auf die mangelhafte AuflÃ¶sun der topographi- 
schen VariabilitÃ¤ der GletscheroberflÃ¤ch zurÃ¼ckfÃ¼hre Am St,orstrammen wird im 
Durchschnitt, bezogen auf die Ablationszone, eine FlÃ¤ch von 200-250 km2 von einem 
Ablationspegel reprÃ¤sentiert Eine solch geringe Dichte kann der hohen VariabilitÃ¤ 
einer GletscheroberflÃ¤ch nicht gerecht werden, da  Unterschiede in der Ablation zum 
Teil auch von der mesoskaligen Rauhigkeit der OberflÃ¤ch (Spalten, Seracs) hervor- 
gerufen werden. 

Insgesamt laÂ§ sich deshalb ein genauer Fehler fÃ¼ die Massenbilanz nicht ausweisen. 
Ein Vergleich mit der Literatur zeigt, daÂ fÃ¼ Massenbilanzberechnungen einzelner 
Gletscher die angegebenen Ungenauigkeiten im Bereich von Â±I5 - 250 mm w.e. lie- 
gen (Cogley et  al. (1996), Braithwaite und Olesen (1989)). Diese Ungenauigkeiten 
lassen sich jedoch, unter der Annahme, daÂ die jÃ¤hrlich Massenbilanz B ein stati- 
stisch unabhÃ¤ngige Wert innerhalb einer Zeitserie ist, fÃ¼ lÃ¤nger Zeitserien redu- 
zieren, d a  sich der Standardfehler der Zeitreihe umgekehrt proportional zur Wurzel 
der Anzahl der Mefijalire verhalt. 

Daraus folgt, daÂ der Einsatz eines Pegelnet*zes die Berechnung der jÃ¤hrliche Mas- 
senbilanz B erlaubt, der Einzelwert B ist jedoch noch mit groÂ§e Unsicherheiten be- 
haftet ist. Gesicherte Aussagen zur Massenbilanz eines Gletschers lassen sich jedoch 
erst mit  lÃ¤ngere Zeitreihen treffen, d a  sich dann der Standardfehler entsprechend 
verringert. Beispiele von langfristigen Zeitreihen werden von Cogley et al. (1996) fÃ¼ 
den White  Glacier und von Funk et al. (1997) fiir den Griesgletscher beschrieben. 
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10.4.2 Der Surge des Storstr~mmen Gletschers 

Neben den Arbeiten zur Massenbilanz bildet die Untersuchung der Gletscherbewe- 
gung den zweiten Schwerpunkt der Feldaktivitaten. ArilaÂ dazu ist die VorwÃ¤rts 
verlagerung der Kalbungsfront. im Zeitraum 1978-84 um etwa 10 km. Die ersten 
Feldarbeiten durch das Alfred-Wegener-Inst,it,ut, in Zusammenarbeit mit der GEUS, 
erfolgten jedoch erst 1989. Daher wurde der Zeitraum der aktiven Vor\vartsverla- 
gerung vonden Feldmessungen nicht erfaÂ§t Eine MÃ¶glichkei zur Bestimmung d e r  
Gletsclierbewegung, ist durch die Analyse von Satellitenbildern des LANDSAT MSS 
dennoch gegeben. Mit den seit 1972 verfÃ¼gbare Satellitendaten kann bei entspre- 
chend guter AuflÃ¶sun die GletscheroberflÃ¤ch detailgenau abgebildet werden. 

Zuerst wird die Dynamik des Storstr0mmen Gletschers fÃ¼ die aktive Periode des 
VorstoÂ§e aus den Satellitendaten und mit D-GPS Werten bestimmt. Des weiteren 
wird aus den von der dÃ¤nische Technischen UniversitÃ¤t Lyngby erhobenen Flug- 
EMR-Daten ein Modell der Gletscheroberflache, sowie des Eisuntergrundes erstellt. 
Zusammen mit dem bereits vorhandenen digitalen GelÃ¤ndemodel erÃ¶ffne sich die  
MÃ¶glichkei zur Bestimmung des Massenumsatzes in der Ablationszone. In der Zu- 
sammenfassung wird die StabilitÃ¤ der Kalbungsfront, unt,er BerÃ¼cksichtigun der  
VerÃ¤nderunge im Bereich der Aufsetzlinie, diskutiert. AbschlieÂ§en wird die Frage 
behandelt, in wie weit, sich der Storstrammen Gletscher als Indikat,or zur Glet,scher- 
Klima-Interaktion fÃ¼ die Region NordostgrÃ¶nlan eignet. 

10.4.2.1 D y n a m i k  d e s  S t o r s t r 0 m m e n  G l e t s c h e r s  a u s  L A N D S A T  u n d  
ERS-1 S a t e l l i t e n b i l d d a t e n  

Mit Fernerkundungsdaten kann die Bewegung und das Kalbungsverhalten von Aus- 
laf3gletschern untersucht werden, wenn die Daten in ausreichender zeitlicher und 
rÃ¤umliche AuflÃ¶sun vorliegen. Arbeiten zur Bestimmung der Bewegungsvekto- 
ren von Auslai3gletschern und EistrÃ¶me der Antarktis, wurden von Luchitta et al.  
(1993), Luchitta e t  al. (1994) sowie Bindschadler und Scambos (1991) vorgelegt,. Stu- 
dien neueren Datums nutzen die MÃ¶glichkeite der SAR-Interferometrie zur Bestim- 
mung der Gletsclierdynamik. Beispiele hierzu liefern Joughin, Tulaczyk, Fahnestock 
und Kwock (1996), die den Surge des Ryder Gletschers in NordgrÃ¶nlan beschrieben 
haben sowie Joughin; Kwok und Fahnestock (1996) die das Bewegungsmuster der 
Ablationszone des Humboldt Gletschers (NordgrÃ¶nland untersucht haben, Nach- 
teile der SAR-Interferometrie sind vor allem der hohe Bearbeitungsaufwand sowie 
die BeschrÃ¤nkun auf kurze Zeitintervalle zwischen den Aufnahmen, da sonst ei- 
ne Korrelation der Bildi~iforin~tionen nicht durchgefÃ¼hr werden kann. Weiterhin 
ist die SAR-Interferometrie durch die spezielle Aufnahmegeometrie in ihrer Anwen- 
dung auf polare Fragestellungen eingeschrÃ¤nk und kann in der Regel nur wÃ¤hren 
Tandem-Missionen eingesetzt werden. 

D a  GletscheroberflÃ¤che jedoch eine hohe VariabilitÃ¤ im Jaliresgang aufweisen, ist 
die Analyse der Gletscherdynamik Ã¼be lÃ¤nger Zeitraume durch Interferomet,rie nur 
sehr eingeschrÃ¤nk mÃ¶glich Daher erfolgt hier die Bestimmung der Dynamik des 
S t o r s t r ~ m m e n  fÃ¼ den Zeitraum 1978-1992 mit Aufnahmen des LANDSAT MSS 
und einer abbildenden ERS-1 SAR Szene. 
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Aus der Abfolge der Satellitenaufnahmen. ist die VorwÃ¤rtsbewegun der Ka,lbungs- 
front und die Lagegnderung einzelner OberflÃ¤chenstrukture deutlich zu erkennen 
(Abb. 10.12-10.13). Die Bestimmung der Flieflbewegung stÃ¼tz sich auf die interakti- 
ve Korrelation von OberflÃ¤chenstrukturen um das Bewegungsmnster der gesamten 
Ablationszone ermitteln zu kÃ¶nnen Der dazu verwendete Auswerteansat,~ wurde 
von Luchitta et al. (1993) beschreiben und fiir diese Arbeit in erweiterter Form als 
Modul des GIS zur Analyse eingesetzt. 

1 1 000 000 sca1e SPC 

Kilomatres 10 0 10___20 
c-p---- 

Abbildung 10.12: Dem Satellitenbild des Jahres 1978 (links) ist die FlieÂ§bewegun 
des St,orstr@mmen Gletschers fiir den Zeitraum 1978 - 1980 Ãœberlagert Rechts ist 
das Satellitenbild von 1980, mit den Bewegungsvektoren des Zeitraums 1980 - 1984 
dargestellt. Zur leichteren Erkennbarkeit, ist der Betrag der Flieflbewegung fÃ¼nffac 
vergrÃ¶fiert 

Nach der Geokodierung der LANDSAT-Bilder wird die Gletscherbewegung aus zwei 
aufeinanderfolgenden Sat,ellitenbildern abgeleitet. HierfÃ¼ werden zunÃ¤chs zwei Sa- 
tellitenaufnahmen in verschiedene BildkanÃ¤l des Monitors geladen. Anschlieflend 
wird ein Bildausschnitt der zweit,en Aufnahme so lange interaktiv verschoben, bis 
eine exakte Oberlagerung von OberflÃ¤cheneigenschafte der ersten Aufnahme mit 
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den gleichen Elementen der zweiten Aufnahme erreicht ist. Die Verschiebung des 
Bildausschnitts entspricht, der Bewegung des Gletschers fÃ¼ den abgebildeten Be- 
reich im Untersuchungszeitraum. Die interaktive durchgefÃ¼hrt Bewegung des Bild- 
ausschnitts, wird nach erfolgreicher Korrelation der Bilddaten, in eine Bewegung des 
Oberflachenelements umgerechnet. Aus der so ermittelten Entfernung wird, unter 
BerÃ¼cksichtigun des Zeitunterschieds zwischen der ersten und zweiten Aufnahme, 
Betrag und Richtung der jÃ¤hrliche Gletsclierbewegung bestimmt. Die Ergebnisse 
dieser Auswertung sind in Abb. 10.12 - 10.13 graphisch und im Anhang in Tabelle 
11.21 - 11.22 numerisch dargestellt. 

Abbildung 10.13: Die Fliefibewegung des Stors t r~mmen Gletschers fÃ¼ den Zeit- 
raum 1984 - 1988 ist dem Satellitenbild aus 1984 Ã¼berlager (links). Rechts ist die 
Bewegung der Kalbungsfront fÃ¼ die Periode 1988 - 1992 eingezeichnet. Das ERS-1 
Satellitenbild von 1992 ist in der unteren BildhÃ¤lft dargestellt, die obere BildhÃ¤lft 
ist eine Abbildung der LANDSAT Szene des Jahres 1988. Die FlieBbewegung ist 
links fÃ¼nffac und rechts fÃ¼nfzigfac vergrÃ¶fier eingezeichnet. 

Die Bewegung des Gletschers zeigt den fÃ¼ ein Surge-Ereignis typischen Verlauf. 
Dazu gehÃ¶re hohe Anfangsgeschwindigkeiten in der Vorstofiphase, die in der Er- 



holungsphase kleiner werden und in der RÃ¼ckzugsphas teilweise gegen Null gehen. 
Im folgenden werden die Ergebnisse aus der Bewegungsanalyse der Satellitenbilder 
vorgestellt und bewertet. Die abgeleiteten Bewegungsvektoren werden dazu einzel- 
nen Satellit,enbildern in einer fÃ¼nf oder fÃ¼nfzigfache VergrÃ¶flerun Ã¼berlagert, 

Die Bewegung des Storstr0mmen Gletschers lÃ¤Â sich fÃ¼ den Zeitraum 1978 - 1992 
anhand der Abbildungen 10.12 und 10.13 gut verfolgen. Die VorwÃ¤rtsverlagerun 
der Kalbungsfront gegenÃ¼be dem Stand von 1978 ist gut zu erkennen. Bereits in 
den ersten zwei Jahren bewegt, sich der Gletscher entlang der HauptflieBlinie um 
etwa 8 km. Die Bewegung Ã¶stlic des Semi-Nunataks ist mit 1.4km geringer, was 
mit dem kleineren Durchflufiquerschnitt, der zu grÃ¶Â§er Spannungen im EiskÃ¶rpe 
fÃ¼hrt erklÃ¤r werden kann. FÃ¼ den Zeitraum 1978 - 1980 ergeben sich an der Kal- 
bungsfront Geschwindigkeiten von bis zu 4035 m a l .  Im Randbereich des Gletschers 
sind die Geschwindigkeiten geringer. Dadurch kommt es zur Bildung langgezogener 
Scherzonen und zu Bereichen starker OberflÃ¤chendeformation Dies kann a m  Bei- 
spiel des vom Gletscher umflossenen Semi-Nunataks (22' 19' ,W 76' 51'N) gezeigt 
werden. 

In Abb. 10.12 (rechts) ist nÃ¶rdlic des Semi-Nunataks eine im Satellitenbild hell 
erscheinende Zone zu erkennen, die von einem dunkleren Bereich umgeben ist. Wie 
bereits im GelÃ¤nd festgestellt, ist dieses 'kappenartig' an der Nordseite des Nu- 
nataks angrenzende Gebiet sehr stark bewegt und weist regelmÃ¤Â§i Spalten- und 
Verwerfungszonen auf. Diese Verwerfungen sind Ausdruck des RÃ¼ckstaus d a  der 
MassenfluÂ westlich und Ã¶stlic um den Semi-Nunatak abgelenkt wird. Der RÃ¼ck 
staubereich beginnt an der Nordspitze des Semi-Nunataks und setzt sich westlich 
und Ã¶stlic des Nunataks in Form einer langezogenen Scherzone bis zur SÃ¼dspit 
ze fort. Dennoch wird der Semi-Nunatak, wie aus den Satellitenbildern der Peri- 
ode 1980-84 hervorgeht, vom Gletscher etwa 60-100 m weit Ã¼berschoben Auch der 
Ã¶stlich und westliche Eisrand des Semi-Nunataks wurde vom Gletscher mehrere 
Zelinermeter zum Innern des Nunataks hin verschoben. Die SÃ¼dspitz des Nunataks 
ist hingegen vom Surge-Ereignis nicht beeinfluflt. Die Ãœberschiebun des Nunataks 
ist in Abb. 10.14 (links) deutlich zu erkennen. Die im Jahre 1994 an der Nordspitze 
des Nunataks aufgenommene Abbildung zeigt einen nahezu senkrechten Eisrand mit 
einer HÃ¶h von etwa 15 m. Im Gegensatz dazu die SÃ¼dspitz des Nunataks, welche 
offene WasserflÃ¤che aufweist. 

Im darauffolgenden Zeitabschnitt (1980 - 1984) verlangsamte sich die Bewegung 
des Gletschers um die HÃ¤lfte Eine Differenzierung des Bewegungsmusters zwischen 
der oberen und unteren Ablat,ionszone wird dabei aber noch nicht erkennbar. Dar- 
aus folgt, daÂ das Surge-Ereignis, welches die Dynamik der gesamten Ablationszone 
mafigeblich beeinflufit, einen Zeitraum von sechs Jahren umfaÂ§t was im Vergleich 
zu rezenten Surge-Ereignissen in der Arktis wesentlich lÃ¤nge ist. Molnia (1994) gibt 
fÃ¼ die aktive Phase des letzten Surges des Bering Gletschers die Dauer der VorstoÂ§ 
periode mit 18 Monaten an.  

In Abb. 10.13 (links) ist das Bewegungsfeld fÃ¼ die Periode 1984 - 1988 eingezeichnet. 
FÃ¼ dieses Bildpaar war erstmals eine Bestimmung der Geschwindigkeit am west- 
lichen Eisrand mÃ¶glich da  sich, durch die Verlangsamung der Bewegung. Schmelz- 
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Abbildung 10.14: Der Eisrand des Storstr0mmen Gletschers am Beispiel des Senii- 
Nunataks. Der vertikale Eisrand entstand durch die Vorwartsbewegung des Glet- 
schers am Nordrand des Semi-Nunataks. Rechts zum Vergleich die SÃ¼dspitz des 
Nunataks nahe eines GPS-Mefipunktes. 

strukturen an der OberflÃ¤ch (z.B. Abfluflrinnen) stÃ¤rke ausprÃ¤ge konnten. Die 
Bewegung nahe des Eisrands weist eine gegenÃ¼be der Hauptfliefllinie um die HÃ¤lft 
verringerte Geschwindigkeit auf. Insgesamt ist die Bewegung gegenÃ¼be der vor- 
herigen Betrachtungsperiode deutlich verlangsamt, und es lassen sich bereits erste 
Differenzierungen im Bewegungsmuster erkennen, die das Ende der aktiven VorstoÃŸ 
phase andeuten. 

Die Fliefibewegung des Storstrammen ist im Bereich nÃ¶rdlic des Nunataks ge- 
genÃ¼be der im unmittelbaren Zungenbereich geringer, was durch die Bewegungsvek- 
toren dokumentiert wird. Interessant ist die Bewegung der kleinen Seitenzunge des 
Storstr0mmen (rechter mittlerer Bildrand). Sie ist wÃ¤hren der Hauptvorstofiphase 
1978 - 1984 vom Grofiteil des Gletschers durch eine Scherungszone getrennt gewesen, 
was sich in Abb. 10.12 (rechts) erkennen laÂ§t Die Seitenzuge blieb fÃ¼ die gesamte 
Periode des HauptvorstoÃŸe stationÃ¤ bzw. unterhalb der von der Analysenmethode 
bestimmbaren Bewegungen. Erst nach Verlangsamung der Hauptbewegung scheint 
ein Teil der vom Akkumulationsgebiet herangefÃ¼hrte Eismasse wieder der Seiten- 
Zunge zuzuflieflen, was zu einer VorwÃ¤rtsverlagerun der Zunge um etwa 900 m im 
Zeitraum 1984 - 1988 fÃ¼hrt 

FÃ¼ das Jahr 1992 steht keine LANDSAT MSS Aufnahme zur VerfÃ¼gung deshalb 
wird hier eine Aufnahme des ERS-1 SAR verwendet. Die Bestimmung der Gletscher- 
bewegung stÃ¼tz sich daher auf den Vergleich von Strukturen, die sich sowohl im 
LANDSAT MSS Bild von 1988 als auch in der ERS-1 SAR Szene von 1992 eindeutig 
identifizieren lassen. Eine weitere EinschrÃ¤nkun ist die unterschiedliche GelÃ¤ndeab 
deckung der beiden Aufnahmen, so daÂ hier nur die Bewegung der Gletscherzunge 
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untersucht werden kann. Das Ergebnis in Abb. 10.13 (rechts) zeigt gegenÃ¼be der 
vorherigen Periode eine deutlich geringere Fliefibewegung. Die Bewegungsvektoren 
sind hier um den Faktor 50 vergroflert dargestellt. Daraus folgt, daÂ die Bewegung 
der Kalbungsfront im Zeitraum 1988 - 1992 nahezu vollstÃ¤ndi zum Erliegen gekom- 
men ist und somit der Beginn der Erholungsphase in diesen Zeitraum fÃ¤llt 

Bei der Diskussion der Flieflbewegung wurde der Einflufl des von SÃ¼dwes nach 
Nordost fliefienden Bistrup Bras Gletschers bisher nicht berÃ¼cksichtigt In allen vier 
Satellitenbildern ist das statische Verhalten des Bistrup Bras auffÃ¤llig Lediglich sei- 
ne HauptmorÃ¤n weist ab 1980 im Konfluenzbereich eine KrÃ¼mmun auf, die offen- 
sichtlich auf die Wirkung des vorwÃ¤rt schiebenden Storstr#mmen zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
ist. Eine detaillierte Untersuchung der Ablat,ionszone des Bistrup Bras zeigt, daÂ 
Schmelzstrukturen sowie Mor2neumaterial im Terminusbereich nahezu stationÃ¤ 
sind. Fliefibewegungen liefien sich aus den Satellitendaten fÃ¼ den Bistrup Brae nicht 
bestimmen. Daraus folgt, daÂ der Bistrup Bise als stationÃ¤re und stabiles Wieder- 
lager des Storstr~mmen Gletschers gelten kann und somit mÃ¶glicherweis eine noch 
weitere VorwÃ¤rtsverlagerun des Storstr0mmen in den Fjord (Borgfjorden) verhin- 
dert hat. 

Die sich nach 1992 anschliefiende Periode kann als RÃ¼ckzugs oder Erholungsphase 
des Gletschers beschrieben werden. Zur Bestimmung des Bewegungsmusters in  der 
Ablationszone stehen die in Kapitel 7 beschriebenen Differential-GPS Messungen 
zur VerfÃ¼gung deren Ergebnisse im folgenden Abschnitt diskutiert werden. 

10.4.2.2 Gletscherbewegung aus Pegelmessungen 

Neben der Bestimmung der AblationsbetrÃ¤g dienen die Pegel auch als im Eis veran- 
kerte Fixpunkte, deren Bewegungsvektoren mit Differential-GPS bestimmt werden 
kann. FÃ¼ die Bilanzjahre 1994 und 1995 ist die auf diese Weise bestimmte Pegel- 
bzw. Gletscherbewegung in Abb. 10.15 eingezeichnet, wobei die Lange der Vektoren 
proportional dem Betrag der Fliefibewegungen sind. 

Anhand der eingezeichneten Fliefivektoren kÃ¶nne in Abb. 10.15 zwei Bewegungs- 
muster unterschieden werden, eines im oberen und das andere im unteren Bereich des 
Stors t r~mmen Gletschers. Getrennt werden die Bereiche von einer Zone sehr geringer 
Bewegung westlich des Semi-Nunataks. SÃ¼dlic der stagnierenden Zone nimmt die 
Geschwindigkeit stark zu und erreicht am Pegel 38 mit Werten von bis zu 300 m a 1  
fÃ¼ das Bilanzjahr 1994 ihr Maximum. Gut zu sehen ist die Uneinheitlichkeit des 
Bewegungsregimes in der unteren HÃ¤lft der Ablationszone. Die Flieflrichtungen und 
Betrage sind hier sehr verschieden und deuten auf starke Spannungsunterschiede na- 
he der Kalbungsfront hin. Ein Vergleich der Geschwindigkeiten in diesem Bereich, fÃ¼ 
die Bilanzjahre 1994 und 1995, weist auf eine Reduzierung sowie eine noch grÃ¶fier 
Uneinheitlichkeit in der Richtungskomponente hin. Beides sind deutliche Anzeichen 
auf eine Disintegration des unmittelbaren Zungenbereichs, welche durch die hohen 
Ablationsraten (bis zu 2mw.e. a l ) ,  den Tiedenhub und das Ausbleiben von Mate- 
rial aus der Akkumulationszone verursacht wird. Die Streuung der Bewegungsrich- 
tungen lÃ¤Â sich teilweise aus dem durch den Surge verursachten Spannungszustand 
erklÃ¤ren Wie bereits oben angedeutet wurde, wÃ¤hren der Vorstoflphase des Stor- 
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s t r ~ m m e n  , Material gegen die Gletscherfront des Bistrup Bree gepreÃŸt welches nun 
teilweise relaxieren kann. 

Die Bewegungsrichtungen nÃ¶rdlic der ruhenden Zone folgen irn wesentlichen der 
FlieÂ§richtun des Storstr@mmen Gletschers. Daraus folgt, daÂ ein Massentransport 
aus der Al~kun~ulationszone in die obere HÃ¤lft der Ablationszone erfolgt. Geschwin- 
digkeit und Richt,ung sind dabei fÃ¼ beide Bilanzjahre etwa gleich 

Abbildung 10.15: Die Flieflbewegung des Storstr~mmen Gletschers ermittelt aus 
GPS-Messungen. Die BetrÃ¤g der Bewegung sind mit einem fÃ¼nfzigfac vergroflert 
dargestellt. 

Aus diesem Bewegungsmuster folgt, daÂ der Gletscher Material aus dem Inlandeis 
erhÃ¤lt dieses aber nicht bis zur Kalbungsfront weiter transportiert. Daraus kann 
ein Massenzuwachs in der oberen Ablationszone erfolgen, wenn die jÃ¤hrlich Abla- 
tionsmenge diesem Massenzutrag nicht entspricht. Eine genauere Analyse des Mas- 
senumsatzes setzt die Kenntnis der EismÃ¤chtigkei in der Ablationszone vor und 
nach dem Surge-Ereignis voraus. Daten wurden hierzu von der dÃ¤nische Tech- 
nischen UniversitÃ¤t Lyngby, durch Flug-EMR-Messungen im Jahre 1993 erhoben 
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(pers. Mitt.  Reeh, 1994). 

10.4.2.3 D e r  M a s s e n u m s a t z  i n  der A b l a t i o n s z o n e  

In diesem Abschnitt wird, im AnschluÂ an die obige Beschreibung der Bewegungs- 
rat,en, die Quantifizierung der FlachenverÃ¤nderun und der MassenumsÃ¤tz inner- 
halb der Ablationszone vorgenommen. Dazu steht, als weiterer Datensatz eine Rei- 
he von Flug-EMR Profilen zur VerfÃ¼gung mit denen sich Aussagen zu Eisdicke 
und -untergrund machen lassen. Unt,er BerÃ¼cksichtigun des GelÃ¤ndemodell des 
S t o r s t r ~ m m e n  Gletschers, welches die OberflÃ¤ch fÃ¼ das Jahr  1978 abbildet, is t  es 
mÃ¶glich die fÃ¼ einen Surge typischen Massenumlagerungen aus der Akkumulati- 
onszone in die Ablationzone zu bestÃ¤tige und zu quantifizieren. 

Neben der Bestimmung der Bewegungsvektoren kÃ¶nne die Satellitenbilder zur Ab- 
leitung der FlÃ¤chenÃ¤nderu genutzt werden. Mittels einer multispektralen Klassi- 
fizierung (vgl. Kapitel 4) wurde die EisoberflÃ¤ch bestimmt. Dabei wird jedoch der 
Anteil des sÃ¼dlic angrenzenden Bistrup Brse mit ausgewiesen. Daher muÂ die Unter- 
scheidung zwischen den beiden EiskÃ¶rper am Bildschirm interaktiv erfolgen. Dies 
wird durch die Darstellung der Konfluenzzone in Abb. 10.16 verdeutlicht. ZusÃ¤tzlic 
aufgetragen ist die LageverÃ¤nderun der Kalbungsfront, wie sie aus den Satelliten- 
bildern abgeleitet werden konnte. 

Abbildung 10.16: Darstellung 
der Gletscherzunge des Stor- 
strammen durch die 
LANDSAT-Aufnahme vom 
7.9.1978. Eingezeichnet ist die 
Lage der Kalbungsfront, wie 
sie aus den Satellitenbildern 
bestimmt wurde. ZusÃ¤tzlic 
sind die Ablationspegel mit 

Neben der in Abb. 10.16 offensichtlichen Verlagerung der Kalbungsfront verÃ¤nder 
t e  der Storstr0mmen Gletscher auch seinen Ã¶stliche und westlichen Gletscherrand, 
wobei er die SeitenmorÃ¤ne zum Teil Ã¼berschob Die Ableitung der FlÃ¤chenÃ¤nderu 
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erfolgte anhand der klassifizierten Satellitenbilder, wobei der Anteil des Bistrup Brae 
nicht mit erfaflt wurde. Die GrÃ¶flenÃ¤nderung der Ablationszone sind in Tabelle 
10.3 aufgetragen. 

Tabelle 10.3: Ã„nderun der Gletscherausdehnung fÃ¼ den durch die Satellitenbilder 
abgedeckten Zeitraum. 

Aufnahmedatum FlÃ¤ch Anderung pro Jahr Quelle 
[km2] [km2] [km2] 

07.09.78 2206.1 LANDSAT 
10.08.80 2269.4 +63.3 +31.7 dito 
07.08.84 2388.0 +118.6 +29.7 dito 
18.08.88 2374.9 -13.1 -3.3 dito 
03.08.92 2282.3 -92.6 -23.2 ERS-1 SAR 

Aufgrund der FlÃ¤chenÃ¤nderung (Tabelle 10.3) ist eine verbesserte Beschreibung 
des Surge-Vorgangs mÃ¶glich So kann festgestellt werden, daÂ die aktive Phase von 
1978 bis 1984 dauerte, was auch durch den Betrag der Bewegungsvektoren bestÃ¤tig 
wird (vgl. Tabelle 11.21,11.22 Seite 151 ff.). Die grÃ¶flte Flieflbewegungen treten im 
ersten Zeitabschnitt (1978-80) gemeinsam mit der stÃ¤rkste FlÃ¤chenausdehnun des 
Gletschers auf. In der zweiten Periode verlangsamt sich die FlieBbewegung im Mittel 
um etwa die Hiilfte, wobei die FlÃ¤chenausweitun nach wie vor signifikant ist. Aus 
der Auswertung der Satellitenbilder ergibt sich, daÂ die FlÃ¤chenÃ¤nderu des ersten 
Zeitabschnitts primÃ¤ durch die rasche VorwÃ¤rtsverlagerun der Kalbungsfront er- 
folgt ist. Dagegen wird die laterale Ausdehnung erst in der zweiten Periode wirksam. 
Aus dem Vergleich der Position der Kalbungsfront von 1984, gegenÃ¼be der Lage 
von 1980 ist keine wesentliche â‚¬nderu zu verzeichnen. Somit kann die FlÃ¤chen 
verÃ¤nderun als Folge der Ausweitung des Gletscherbetts verstanden werden. 
Im dritten Zeitabschnitt (1984-88) verlangsamt sich die Gletscherbewegung noch- 
mals um etwa die HÃ¤lfte In diesen Zeitraum fÃ¤ll der Beginn der Desintegration der 
Gletscherzunge, die fÃ¼ den FlÃ¤chenverlus verantwortlich ist, da sich die Lage des 
Gletscherrandes gegenÃ¼be der 1984er Position nicht verÃ¤nderte 
Eine zunehmende Ver lang~~mung der Geschwindigkeit und ein weiterer FlÃ¤chenver 
lust sind kennzeichnend fÃ¼ die vierte Periode. HierfÃ¼ lassen sich im Satellitenbild 
bereits AuflÃ¶sungserscheinunge der weit vorgeschobenen Gletscherzunge erkennen. 
EinschrÃ¤nken mufl jedoch darauf hingewiesen werden, daÂ die Korrelation der Bild- 
inhalte zwischen LANDSAT MSS und ERS-1 SAR Szenen problematisch ist. Dies 
einmal aufgrund der ungenÃ¼gende ~ b e r d e c k u n ~  und zweitens durch den typischen 
Speckle der die Erkennbarkeit kleiner Details erschwert. Als Folge davon stehen nur 
vier BewegungsbetrÃ¤g zur VerfÃ¼gung 

Neben der typischen FlÃ¤chenÃ¤nderu sind Surge-VorgÃ¤ng mit charakteristischen 
Massenverlagerungen verbunden. Nach Paterson (1994) wird wÃ¤hren der aktiven 
Phase Material aus der Akk~mul~tionszone in die Ablationszone verfrachtet. Dies 
hat ein relatives Einsinken der GletscheroberflÃ¤ch im Akkumulationsgebiet sowie 
eine ErhÃ¶hun des Ablationsgebiets zur Folge. 
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FÃ¼ den Storstr0mmen Gletscher lassen sich Aussagen zur VolumenÃ¤nderun anhand 
des Flug-EMR Datensatzes, der 1993 von der dÃ¤nische Technischen UniversitÃ¤ 
(Lyngby) erhoben wurde, machen. Die Auswertung der EMR-Daten erfolgte eben- 
falls durch Mit,arbeiter der technischen UniversitÃ¤ Lyngby. Die Profillinien sind, 
wie in Abb. 10.17 gezeigt, auf die Ablationszone des Storstr0mmen beschrÃ¤nkt Aus 
ihnen lassen sich die MÃ¤chtigkei und die OberflÃ¤chentopographi zum Zeitpunkt 
des oberflugs ableiten. 

Abbildung 10.17: Lage 
der EMR Flugprofile (schwarz) 
am Storstr~mmen Gletscher, 
die 1993 von der Technischen 
UniversitÃ¤ (Lyngby) erhoben 
wurden. WeiÂ eingezeichnet ist 
die Fliefllinie entlang derer die 
Werte fÃ¼ Abb. 10.18 bestimmt 
wurden. 

Die Berechnung der GletscheroberflÃ¤ch bzw. des Eisuntergrunds erfolgte in meh- 
reren Schritten. Ausgehend von dem GelÃ¤ndemodel und den Klassifizierungergeb- 
nissen der LANDSAT MSS Daten (vgl. Kapitel 4) wurden die HÃ¶hendaten welche 
dem Storstr0mmen entsprechen, aus dem DGM gelÃ¶scht Im nÃ¤chste Schritt wur- 
de dieser Bereich mit den GelÃ¤ndehÃ¶h aus den Fluglinien verschnitten und dann 
die OberflÃ¤ch bzw. die Eisunterseit.e durch Int,erpolation der Flugprofildaten neu 
bestimmt. Unter der Annahme, daÂ die Eisunterseite trotz des Surgevorgangs keine 
wesentlichen VerÃ¤nderunge erfahren hat, kann die EismÃ¤chtigkei fÃ¼ 1978 aus den 
GelÃ¤ndemodellhÃ¶h und der Eisunterseite ebenfalls bestimmt werden. Somit ste- 
hen im Storstr0mmen-GIS drei weitere DatensÃ¤tze die EisoberflÃ¤ch fÃ¼ 1993 und 
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Die GelÃ¤ndehÃ¶h fÃ¼ 1978 und 1993 sowie die Eisunt,erseite sind in Abb. 10.18 
entlang der Hauptfliefllinie (vgl. Abb. 10.17) aufgetzagen. Gut  zu erkennen ist d ie  
Anderung der GletscheroberflÃ¤ch zwischen 1987 und 1993. WÃ¤hren im HÃ¶henbe 
reich grÃ¶Â§ 200m NN. die OberflÃ¤ch erniedrigt ist, erhÃ¶ht, sich die Ablations- 
Zone nahe der Kalbungsfront um einen entsprechenden Bet,rag. Hieran wird die fÃ¼ 
einen Surge-Gletscher typische Massenumlagerung entlang einer FlieBlinie anschau- 
lich dokumentiert. Eine Folge dieser Massenverschiebung ist die fÃ¼ die Bilanzjahre 
1994-95 dokumentierte Gletscherbewegung, die durch zwei voneinander get,rennte 
Bereiche gekennzeichnet ist. Daraus folgt erstens, daÂ der ent,standene Massenver- 
lust gegenwÃ¤rti durch Massenzutrag aus der Akkumulationszone wieder ausgegli- 
chen wird und zweitens, daÂ die vorverlagerte Kalbungsfront aufgrund der groÂ§e 
Schrrielzrat.en im AuflÃ¶se begriffen ist. 
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Abbildung 10.18: Die 
EismÃ¤chtigkeite 
der Jahre 1978 und 
1993 sowie die Boden- 
topographie des Stor- 
str@mmen a,ufgetragen 
entlang der FlieÂ§linie 

Die in Abb. 10.18 aufgetragenen GelandehÃ¶he sind jedoch in dieser Form nicht fÃ¼ 
die gesamte Ablationszone des Storstr0mmen reprÃ¤sentativ Daher wird im nÃ¤chste 
Schritt eine flÃ¤chenbezogen Analyse der Massenumlagerung vorgenommen. 

Abb. 10.19 zeigt das LANDSAT Satellitenbild vom 7.09.1978,welches die Lage der 
Kalbungsfront des Storst,r@mmen deutlich macht. Schwarz schraffiert ist die Flache 
eingetragen, die fÃ¼ 1993 einen Massenzuwachs gegenÃ¼be 1978 aufweist. Die nicht 
schraffierte GletscheroberflÃ¤ch stellt das Verlustgebiet dar. In dem betrachteten 
Zeitraum (1978-93) verlor die nicht schraffierte FlÃ¤ch 64.3 km3 Eis, wÃ¤hren der 
schraffierte Bereich einen Zuwachs von 32.3 km3 aufweist. Daraus ergibt sich ein Ge- 
samtmassenverlust von 32 km3 im betrachteten Zeitraum, was ein Vielfaches der in 
Tabelle 10.2 vorgestellten jÃ¤hrliche Gesamtmassenbilanzwerte ist. 

AbschlieÂ§en soll die StabilitÃ¤ des Zungenbereichs des Storstrgmmen Glet,schers 
unter BerÃ¼cksichtigun der Massenumlagerung und der VorwÃ¤rtsverlagerun der 
Kalbungsfront diskutiert werden. Ausgehend vom hydrostatischen Gleichgewicht ei- 
ner schwimmenden Gletscherzunge kann. bei Kenntnis der EismÃ¤chtigkei und der 
OberflÃ¤ch der schwimmenden Bereiche berechnet werden. Die Ergebnisse fÃ¼ die 
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Abbildung 10.19: Position der Kalbungsfront des Storstr0mmen 1978. Schwarz 
schraffiert ist der Bereich der gegenÃ¼be 1978 einen Massenzutrag erfÃ¤hrt Die quer 
gestreiften Linien kennzeichnen den Bereich der sich 1978 im hydrostatischen Gleich- 
gewicht befand. Gepunktet ist der 1993 schwimmende Teil der Gletscherzuge einge- 
zeichnet. 
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Jahre 1978 und 1993 sind der LANDSAT Aufnahme vom 7.09.1978 Ã¼berlagert Die 
GrÃ¶Â des schwimmenden Bereichs betrug 1978 141 km2 (weiÃŸ schraffiert) und 1993 
86 km2. Aus Abb. 10.19 wird deutlich, daÂ der schwimmende Bereich der Verlage- 
rung der Kalbungsfront. folgte. Daher befindet sich nun an der Position des 1978 
schwimmenden EiskÃ¶rper eine Gletscherzunge mit grÃ¶Â§er MÃ¤chtigkeiten so daÂ 
sie dem Untergrund auflagert. Da  nach Higgins (1991) die Stabilitat einer schwim- 
menden Zunge vom Kontakt mit dem Untergrund und den Fjordseiten abhÃ¤ngt 
kann fÃ¼ den Stors t r~mmen von einer verbesserten Stabilitat des Zungenbereichs 
ausgegangen werden. 

Ausgehend von historischen Information kann mÃ¶glicherwies ein periodisches Ver- 
halten des Storstr0mmen Gletschers angenommen werden. Vor mehr als 80 Jahren 
Ã¼berwinterte Koch und Wegener iin Zungenbereich des Storstr0mmen in der Sta- 
tion Borg (Koch und Wegener, 1930). Die Position der Station entspricht etwa der 
sÃ¼dlichste Pegelposition in Abb. 10.16. Ein Vergleich mit Abb. 10.19 zeigt, daÂ noch 
vor wenigen Jahren (1978) dieser Bereich vom Meer eingenommen wurde. Diese Be- 
obachtung legt die Vermutung nahe, daÂ sich der Storstr0mmen bereits 1913 in einer 
Surge-Phase befand. Da Koch und Wegener die GletscheroberflÃ¤ch als stark bewegt 
beschrieben kann dies als weiterer Hinweis auf die dynamischen VorgÃ¤ng des Stor- 
s t r ~ m m e n  gelten. Daher kann ein periodisches Surge-Verhalten des Storstr0mmen 
vermutet werden, was durch weitere Beobachtungen zu Ã¼berprÃ¼f ist. 
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Teil I11 

Anhang 





Kapitel 11 

Daten und Ergebnisse 

Tabelle 11.1: Vergleich zwischen GPS bestimmten HÃ¶henwerte und dem DGM fÃ¼ 
GrÃ¶nland 

Position GPS-Messung ModellhÃ¶he A 
LÃ¤ng Breite [mNN.] [mNNl [ml 

-45.4510 76.4501 2789.78 2755.92 -1.39 
-43.4920 76.0037 2867.87 2831.35 -2.04 
-42.9666 75.6735 2907.36 2869.81 -1.87 
-42.4744 75.3382 2936.10 2897.87 -1.71 
-42.0004 75.0017 2967.00 2927.50 -2.25 
-42.0004 75.0017 2967.00 2927.50 -2.25 
-41.8279 74.9757 2969.68 2929.64 -2.67 
-42.0007 75.0533 2963.91 2922.76 -3.93 
-42.1742 74.9755 2967.28 2930.09 -0.06 
-37.6454 73.0326 3223.40 3180.75 2.86 
-37.6505 73.5001 3137.22 3095.23 1.81 
-37.6299 73.9403 3040.22 2999.77 1.14 
-37.6266 72.5755 3279.02 3232.66 0.50 
-37.6298 73.9402 3040.18 2999.77 1.18 
-37.6300 74.3996 2961.96 2923.15 0.95 
-37.6328 72.5776 3281.00 3232.18 -1.99 
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Tabelle 11.2: Pafipunktkoodinaten der Bild auf Bild Entzerrung 1980 auf 1978 

GCP Satz 2 GCP's Satz 1 GCP's Residuen Gesamt 
Nr . [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] 

9 1636.9 1067.6 2213.6 683.6 -0.70 -0.03 0.70 
14 1424.2 1192.2 2002.2 810.8 -0.66 0.17 0.68 
4 852.5 1601.5 1436.5 1226.5 -0.30 0.53 0.61 
6 736.5 1072.5 1302.8 698.2 0.51 -0.34 0.61 
12 1683.5 1055.5 2261.5 670.5 0.32 -0.51 0.60 
3 1918.5 1049.5 2499.5 662.5 0.42 0.11 0.43 
8 1291.5 2025.5 1895.5 1644.5 0.26 -0.30 0.40 
11 1862.5 800.5 2434.5 414.5 0.17 0.33 0.38 
15 853.4 1348.6 1429.6 973.4 0.08 0.14 0.16 
5 1007.5 774.5 1567.1 397.6 -0.09 -0.11 0.15 

RMS: 0.49 0.37 0.61 

Tabelle 11.3: Pafipunktkoodinaten 84 to 78 

GCP Satz 2 GCP's Satz 1 GCP1s Residuen Gesamt 
Nr . [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] 

19 1414.5 443.5 2481.0 766.3 0.78 0.11 0.79 
13 1158.5 205.5 2231.5 534.5 -0.52 0.17 0.54 
20 1517.5 231.5 2591.5 564.5 -0.11 -0.31 0.33 
16 203.5 1305.5 1231.5 1572.5 0.11 -0.20 0.23 
21 1642.5 800.5 2695.5 1111.5 -0.21 -0.06 0.22 
11 775.5 1053.5 1815.5 1340.5 0.11 0.18 0.22 
15 915.5 1299.5 1946.7 1578.2 -0.04 0.19 0.19 
14 591.2 1967.8 1595.8 2212.8 -0.13 -0.07 0.15 

RMS: 0.44 0.23 0.50 

Tabelle 11.4: Pafipunktkoodinaten 88 to 78 

GCP Satz 2 GCP1s Satz 1 GCP's Residuen Gesamt 
Nr. 

23 
24 
29 
26 
28 
20 
22 

[Pixel] 

736.5 1072.5 
1159.5 206.5 
661.5 1715.5 
1503.5 652.5 
908.5 1300.5 
1798.5 1170.5 
1545.2 1045.2 

[Pixel] 

1789.5 1348.5 
2249.5 525.5 
1688.5 1961.5 
2579.3 957.6 
1953.5 1568.5 
2855.9 1457.2 
2605.8 1333.8 

RMS: 

[Pixel] 

0.20 0.56 
-0.21 -0.33 
0.03 -0.35 
0.30 0.13 
-0.25 -0.03 
-0.15 -0.01 
0.08 0.04 
0.26 0.38 

[Pixel] 

0.59 
0.39 
0.35 
0.32 
0.25 
0.15 
0.09 
0.45 



Tabelle 11.5: Pafipunktkoodinaten 

GCP Satz 2 GCP's Satz 1 GCP's Residuen Gesamt 
Nr. UTM 27 X E004 [Pixel] [Pixel] [Pixel] 

2 414161.0 8488853.2 852.5 1601.5 -0.56 2.51 2.57 
5 470211.5 8520711.5 ll33.5 829.5 0.43 -2.19 2.23 
8 485211.5 8532910.5 1167.5 594.5 -1.21 1.59 2.00 
14 457609.5 8492230.6 1297.5 1196.5 -0.73 -1.79 1.94 
1 474894.9 8500019.3 1405.7 981.7 -0.71 1.53 1.69 
6 488503.1 8555191.1 967.5 363.5 0.74 1.47 1.65 
4 415386.7 8543053.7 286.5 1093.5 -0.17 -1.59 1.60 
13 437578.1 8493188.4 1067.4 1359.9 1.32 -0.23 1.34 
16 493581.5 8505538.5 1554.7 770.1 0.41 -0.74 0.85 
12 433534.2 8503370.9 913.1 1301.8 0.79 -0.10 0.80 
15 492594.0 8512192.5 1472.3 718.0 0.13 -0.63 0.64 
11 429913.5 8526962.2 619.3 1118.1 -0.43 0.16 0.46 

RMS: 0.84 1.66 1.86 



KAPITEL 11. DATEN UND ERGEBNISSE 

Tabelle 11.6: Pafipunktkoodinaten der Transformation der AVHRR Satellitenbilder 
auf das NordostgrÃ¶nland-GIS 

GCP Satz 2 GCP's Satz 1 GCP's Residuen Gesamt 
Nr. [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] 

38 26' 48'01" W 80' 15'09" N 564.2 571.2 -0.83 -3.83 3.92 
406.6 
486.1 
964.4 
834.5 
449.1 
337.5 
984.9 
299.2 
293.5 
1039.1 
398.5 
779.8 
288.5 
852.5 
877.9 
308.5 
339.2 
277.2 
603.7 
615.2 
963.1 
1072.3 
RMS: 



Tabelle 11.7: Verzeichnis aller AVHRR Szenen mit Aufzeichnungsdatum und den 
nach Gleichung 5.4 und 5.5 bestimmten solaren Einstrahlungswinkeln. 
vspaceO.5cm 

Aufnahmezeit Azimutwinkel Zenitwinkel 
Tag Monat Uhr 4's 0s 
7. July 8:11 85.33 22.23 
8. July 7:57 81.98 21.21 
12. July 8:46 93.78 23.85 
14. July 10:01 112.47 28.24 
15. July 13:11 164.16 36.04 
16. July 12:58 160.43 35.63 
17. July 16:06 214.15 33.93 
19. July 14:Ol 178.48 35.84 
20. July 12:08 146.38 33.48 
21. July 11:57 143.38 32.88 
22. July 11:45 140.11 32.21 
23. July 13:13 164.71 34.62 
24. July 13:OO 161.03 34.16 
25. July 11:07 130.01 29.87 
26. July 10:55 126.89 29.05 
27. July 9:07 99.52 22.49 
29. July 13:39 172.19 33.62 
30. July 11:46 140.74 30.51 
4. Aug 9:03 99.20 20.37 
8. Aug 18:18 247.88 22.35 
9. Aug 17:38 237.67 24.37 
12. Aug 9:06 108.83 18.44 
13. Aug 10:34 123.03 23.38 
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Tabelle 11.8: Pafipunktkoodinaten der Transformation der ERS-1 SAR Daten auf 
das digitale GelÃ¤ndemodel des Storstr~mmen-GIS . 

GCP Satz 2 GCP's Satz 1 GCP1s Residuen Gesamt 
Nr. [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] 

18 448724.4 8514398.8 2752.5 3135.5 -14.46 2.54 14.68 
10 468824.4 8498261.2 4784.5 3507.5 7.09 11.97 13.91 
8 477080.7 8519355.0 4537.5 1696.5 -9.38 6.76 11.56 
12 481580.7 8489705.0 6015.5 3590.5 1.18 -8.25 8.34 
20 437918.2 8524492.5 1659.5 2831.5 7.80 -1.16 7.89 
13 481530.7 8488305.0 6063.5 3705.5 -1.52 6.60 6.78 
3 472093.2 8531617.5 3725.5 1022.5 5.67 0.65 5.71 
9 473036.9 8505761.2 4786.5 2802.5 3.25 -4.17 5.29 
16 474774.4 8482698.8 5801.5 4348.5 -0.42 -4.89 4.91 
11 475380.7 8496405.0 5315.5 3374.5 3.57 3.02 4.68 
7 470393.2 8519517.5 4064.5 1938.6 -0.32 -4.55 4.56 
15 481233.8 8484858.1 6173.5 3953.5 -4.02 1.46 4.27 
21 448530.7 8556205.0 1133.5 216.5 -1.12 4.05 4.20 
6 469518.2 8519617.5 3999.5 1966.5 0.37 -3.96 3.98 
22 446393.2 8548642.5 1280.5 823.5 -0.28 -3.52 3.54 
17 464143.2 8486667.5 4904.5 4479.5 1.01 -2.64 2.82 
5 471193.2 8521842.5 4032.5 1745.5 0.74 -2.28 2.40 
2 472893.2 8530342.5 3826.5 1078.5 0.81 -1.62 1.81 

RMS: 6.37 6.07 8.80 



Tabelle 11.9: Position der Ablationspegel am Storstr0mmen Gletscher im Jahr 1993. 
Es stehen keine berechneten Lage- und HÃ¶henfehle fÃ¼ die Daten von 1993 zur 
VerfÃ¼gung weshalb ein geschÃ¤tzte mittlerer Lagefehler von Zt0.5 m und ein mittlerer 
HÃ¶henfehle von Zt2.0 m angenommen wird. 

Pegel LÃ¤ng Breite HÃ¶h Lagefehler HÃ¶henfehle 
Nr . Y "1 [Â ' "1 [m WGS 841 [& m] [Â ml 

0089 -21' 57' 30.69" 77' 9' 38.90" 211.0 Referenzpunkt 
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Tabelle 11.10: Position der Ablationspegel am Storstr0mmen Gletscher 1994 

Pegel LÃ¤ng Breite HÃ¶h Lagefehler HÃ¶henfehle 
Nr . [Â "'1 [Â "'I mWGS841 [Â±m ml 

0089 -21' 57' 30.69" 77' 9' 38.90" 211.0 Referenzpunkt 
03 -22' 1' 46.51" 77' 10' 13.92" 263.2 0.018 0.049 
3.1 -22' 13' 35.39" 77' 13' 32.13" 306.4 0.033 0.084 
07 -22' 55' 55.41" 77' 20' 6.10" 396.1 0.291 0.786 
08 -23' 15' 36.80" 77' 22' 4.96" 564.5 0.139 0.350 
09 -23' 41' 47.29" 77' 25' 25.21" 665.4 0.087 0.189 
11 -24' 9' 24.48" 77' 28' 54.33" 797.2 0.128 0.331 
26 -22' 17' 58.56" 77' 9' 30.70" 280.9 0.010 0.030 
27 -22' 25' 34.52" 77' 5' 5.78" 247.2 0.013 0.039 
28 -22' 39' 56.02" 76' 58' 0.96" 185.2 0.383 0.939 
29 -22' 46' 23.99" 76' 52' 2.34" 150.1 0.012 0.045 
30 -22' 48' 33.94" 76O 50' 3.04" 124.1 0.492 1.247 
31 -22' 55' 11.23" 76O 49' 49.92" 115.0 0.005 0.015 
32 -22' 40' 36.14" 76' 49' 58.71" 126.4 0.530 1.370 
33 -22' 47' 0.99" 76' 47' 53.94" 107.5 0.581 1.550 
34 -22' 42' 1.38" 76' 45' 29.14" 87.2 0.425 1.079 
35 -22' 35' 40.59" 76' 43' 30.47" 79.3 0.633 1.373 
36 -22' 41' 32.05" 76' 42' 32.83" 76.5 0.010 0.025 
37 -22' 31' 0.92" 76' 44' 27.20" 79.4 0.019 0.045 
38 -22' 28' 6.31" 76' 42' 3.12" 73.3 0.269 0.760 

Axy ?C 0.23 A z  4~ 0.57 



Tabelle 11.11: Position der Ablationspegel am Storstr0mmen Gletscher 1995 

Pegel LÃ¤ng Breite HÃ¶h Lagefehler HÃ¶henfehle 
Nr . [Â "1 P "'I mWGS841 [ k m ]  [* ml 

0089 -21' 57' 30.69" 77' 9' 38.90" 211.0 Referenzpunkt 
3.1 -22' 13' 30.57" 77' 13' 30.18" 307.3 0.191 0.508 
06 -22' 30' 36.87" 77' 17' 45.79" 325.4 0.212 0.642 
07 -22' 55' 27.66" 77' 20' 3.24" 394.4 0.057 0.165 
08 -23' 15' 16.84" 77' 21' 59.57" 562.2 0.009 0.026 
09 -23' 41' 34.16" 77' 25' 19.28" 657.8 0.038 0.114 
11 -24' 8' 58.57" 77' 28' 55.16" 791.9 0.137 0.374 
13 -24' 36' 45.87" 77' 35' 3.98" 1113.3 0.091 0.262 
25 -22' 29' 52.61" 77' 13' 28.78" 309.2 0.337 1.037 
26 -22' 17' 57.15" 77' 9' 29.56" 283.4 0.270 0.746 
27 -22' 25' 35.35" 77' 5' 4.64" 246.5 0.011 0.036 
28 -22' 39' 55.93" 76' 58' 0.93" 182.3 0.248 0.791 
29 -22' 46' 23.99" 76' 52' 2.32" 150.2 0.007 0.019 
30 -22' 48' 33.97" 76' 50' 3.05" 123.0 0.012 0.44 
31 -22' 55' 11.28" 76' 49' 49.90" 113.8 0.574 1.740 
32 -22' 40' 36.15" 76O 49' 58.70" 126.4 0.171 0.454 
33 -22' 47' 0.60" 76' 47' 53.81" 110.3 0.009 0.023 
34 -22' 42' 1.04" 76' 45' 29.03" 88.2 0.148 0.439 
35 -22' 35' 34.47" 76' 43' 30.79" 80.3 0.035 0.113 
36 -22' 41' 25.70" 76' 42' 34.39" 77.8 0.012 0.032 
37 -22' 30' 59.22" 76' 44' 27.15" 79.7 0.099 0.299 
38 -22' 27' 49.54" 76' 42' 3.65" 73.5 0.027 0.083 

A x y  iz 0.13 A z  iz 0.38 



140 KAPITEL 11. DATEN UND ERGEBNISSE 

Tabelle 11.12: Position der Ablationspegel am Eisrand in Kronprins Christian Land 
1993. Es stehen keine berechneten Lage- und HÃ¶henfehle fÃ¼ die Daten von 1993 
zur VerfÃ¼gung weshalb ein geschÃ¤tzte mittlerer Lagefehler von k0 .5m und ein 
mittlerer HÃ¶henfehle von k2.O m angenommen wird. 

Pegel LÃ¤ng Breite HÃ¶h Lagefehler HÃ¶henfehle 
Ni-. Y "'I [Â "'I m W G S 8 4 1  [ h m ]  I* 4 

Centrum SO 22 O 30' 22.95" 80' 9' 2.73" 13.3 Fixpunkt 
9300 -24' 0' 16.67" 79' 54' 34.55" 386.9 0.503 0.240 

01 -23' 59' 52.98" 79' 54' 50.22" 387 
07 -24' 0' 36.42" 79' 56' 30.66" 166 
08 -24' 3' 58.32" 79' 56' 16.14" 356 
09 -24' 9' 34.92" 79' W 46.20" 497 
12 -24' 13' 19.14" 79' 54' 44.04" 533 
13 -24' 22' 12.00" 79' 54' 26.70" 645 
14 -24' 34' 23.76" 79' 53' 25.8" 760 
15 -24' 44' 58.68" 79' 51' 26.82" 880 
16 -24' 55' 23.16" 79' 49' 28.86" 925 
17 -25' 16' 3.90" 79' 45' 31.56" 1004 
18 -25' 36' 29.58" 79' 41' 35.04" 1021 
19 -25' 57' 4.32" 79' 37' 36.96" 1082 
20 -26' 17' 35.40" 79' 33' 38.34" 1035 

Tabelle 11.13: Position der Ablationspegel in Kronprins Christian Land 1994. 

Pegel LÃ¤ng Breite HÃ¶h Lagefehler HÃ¶henfehle 
Nr. [Â "'I [Â "'I m W G S 8 4 1  [Â±m I* nll 

Centrum SO 22 O 30' 22.95" 80' 9' 2.73" 13.3 Fixpunkt 
9300 -24' 0' 16.67" 79' 54' 34.55" 386.9 0.503 0.240 

03 -24' 4' 12.79" 79' 54' 37.53" 372.3 0.003 0.010 
04 -24' 4' 23.49" 79' 54' 42.57" 379.5 0.002 0.009 
06 -24' 11' 57.11" 79' 51' 12.99" 496.5 0.010 0.030 
08 -24' 3' 54.63" 79' 56' 16.88" 307.2 0.004 0.014 
09 -24' 9' 29.12" 79' 55' 46.57" 429.9 0.004 0.013 
10 -24' 6' 18.95" 79' 54' 40.01" 395.5 0.002 0.009 
12 -24' 13' 13.98" 79' 54' 44.46" 494.8 0.006 0.022 
13 -24' 22' 7.18" 79' 54' 27.70" 599.3 0.008 0.023 
14 -24' 34' 14.65" 79' 53' 25.44" 703.1 0.604 1.666 
16 -24' 55' 23.42" 79' 49' 29.81" 845.9 0.006 0.017 
17 -25' 16' 4.95" 79' 45' 31.49" 924.6 0.009 0.025 
18 -25' 36' 27.92" 79' 41' 35.18" 986.0 0.320 1.041 
19 -25' 56' 57.92" 79' 37' 37.18" 1033.6 0.021 0.056 
20 -26' 17' 38.11" 79' 33' 38.36" 1063.4 0.069 0.229 

Axy Â 0.076 Az Â 0.232 



Tabelle 11.14: Position der Ablationspegel in Kronprins Christian Land 1995. 

Pegel LÃ¤ng Breite HÃ¶h Lagefehler HÃ¶henfehle 
Nr . [Â "'I [Â ' " I  mWGS841 [ 5 m ]  ml 

Centrum SO 22 30' 22.95" 80' 9' 2.73" 13.3 Fixpunkt 
0.503 0.240 
0.002 0.006 
0.016 0.049 
0.002 0.008 
0.002 0.007 
0.006 0.020 
0.007 0.019 
0.102 0.339 
0.002 0.006 
0.002 0.008 
0.009 0.027 
0.010 0.029 
0.008 0.030 
0.005 0.015 
0.006 0.019 
0.006 0.021 
0.006 0.021 
0.014 0.044 

Axy zt 0.012 A z 5 0.039 

Tabelle 11.15: FlieBgeschwindigkeit und -richtung des Storstr~mmen Gletschers fÃ¼ 
die Periode 1993 - 1994. Die Flieflrichtung wird im Uhrzeigersinn, ausgehend von 
Nord, gemessen. 

Pegel Bewegung 
Nr. Betrag [ma-'1 Azimut [Â¡ 
3.1 49.5 k 0.50 144.9 
9 218.4 50 .50  152.9 
11 194.6 5 0 . 5 1  85.2 
26 55.6 5 0.50 166.8 
27 32.3 k 0.50 192.5 
33 4.5 &0.77 330.7 
34 1.8 zt0.66 357.8 
35 100.0 zt 0.81 63.9 
36 162.5 50 .50  42.6 
37 23.8 5 0.50 87.1 
38 293.9 50 .57  77.8 
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Tabelle 11.16: FlieBgeschwindigkeit und -richtung des Storstr~mmen Gletschers fÃ¼ 
die Periode 1994 - 1995. 

Pegel Bewegung 
Nr. Betrag [ma-'1 Azimut [Â ] 
3.1 71.3 50 .19  151.3 

Tabelle 11.17: FlieBrichtung und Betrag fÃ¼ das Bilanzjahr 1993-94 am Eisrand in 
Kronprins Christian Land . 

Pegel Bewegung 
Nr. Betrag [m aÃ¤l Azimut [Â ] 
8 31.0 4I0.50 41.1 



Tabelle 11.18: Fliefirichtung und Betrag fÃ¼ das Bilanzjahr 1993-94 am Eisrand in 
Kronprins Christian Land . 

Pegel Bewegung 
Nr. Betrag [m a l ]  Azimut [ O ]  

3 246.6 k0.02 114.0 
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Abbildung 11.1: FlÃ¤chen und Volumenanteile der Gletschereinzugsgebiete 3N - 3F 
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Abbildung 11.2: FlÃ¤chen und Volumenanteile der Gletschereinzugsgebiete 3E - 2N 
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Abbildung 11.3: FlÃ¤chen und Volumenanteile der Gletschereinzugsgebiete 2M - 2C 
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Abbildung 11.4: FlÃ¤chen und Volumenanteile der Gletschereinzugsgebiete 2B - 1E 



KAPITEL 1 1. DATEN UND ERGEBNISSE 

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 - 0 0 0  

Volumen [kn^w.e.] FlÃ¤ch [km2] 

20004000 
FlÃ¤ch [km2] 

3000 

2000 

1000 

0 
0 2000 4000 6000 8000 1000012000 

Volumen [km3w.e.] 

o200040006000-mo 
FlÃ¤ch [km2] Volumen [km3w.e.] 

0 
0 2000 4000 6 

FlÃ¤ch [km2] 

23988 km3w.e. 

0 200040006000SOOO10000i  

Volumen [kiT^w.e.] 

Abbildung 11.5: FlÃ¤chen und Volumenanteile der Gletschereinzugsgebiete 1A - I1 



Tabelle 11.19: Die Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã und der Massenflufl der Ein- 
zugsgebiete an der HÃ¶h der Gleichgewichtslinie. ZusÃ¤tzlic eingetragen sind die Be- 
zeichnung der Einzugsgebiete, die mittlere Akkumulationsrate i , die mittlere HÃ¶h 
h und LÃ¤ng L der QuerschnittsflÃ¤ch An. Der * in der letzten Spalte kennzeichnet 
Einzugsgebiete mit mangelhafter EisrnÃ¤chtigkeitsinformatio h, was zu fehlerhaften 
Bestimmungen der Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã fÃ¼hrt 

FlÃ¤ch C h L U @F 
- 

m 2 ]  [mm w.e.1 [m] [m] [m a l ]  [km3 w.e. a l ]  
3N 3.5e+09 1194 150 109500 275 4.2 



150 KAPITEL 11. DATEN UND ERGEBNISSE 

Tabelle 11.20: Die Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã und der Massenflufl der Ein- 
zugsgebiete an 2000 m GelÃ¤ndehÃ¶h ZusÃ¤tzlic eingetragen sind die Bezeichnung der  
Einzugsgebiete, die mittlere Akkumulationsrate t, die mittlere HÃ¶h h und LÃ¤ng L 
der QuerschnittsflÃ¤ch An. Der * in der letzten Spalte kennzeichnet Einzugsgebiete 
mit mangelhafter EismÃ¤chtigkeitsinformatio h, was zu fehlerhaften Bestimmungen 
der Gleichgewichtsgeschwindigkeit Ã fÃ¼hrt ** steht fÃ¼ Einzugsgebiete deren Gebiet 
unterhalb der 2000 m HÃ¶henlini ist. 

FlÃ¤ch C h L U @1.- 
- 

[m2] [rnm w.e.1 [m] [m] [m a l ]  [km3 w.e. aÃ¤l  
1097 432 135000 48 2.6 



Tabelle 11.21: Fliefigeschwindigkeit und -richtung des Storstr0mmen Gletschers fÃ¼ 
die Periode 78-80; 80-84. Die FlieBrichtung wird im Uhrzeigersinn, ausgehend von 
Nord, gemessen. 

K~ordin~tenpunkte Bewegung 
LÃ¤ng Breite Betrag [m a l ]  Azimut P ]  

-22O 30' 77' 06' 2752 184 
-22 O 32' 77 O 07' 2726 186 
-22' 17' 77' 11' 2339 185 
-22' 13' 77' 11' 2493 184 
-22 O 10' 77O 10' 2463 174 
-22 O 38' 76 O 56' 3633 187 
-22 O 38' 76 O 55' 3669 189 
-22 39' 76 O 55' 3649 187 
-22 O 40' 76 ' 54' 3580 187 
-22 O 38' 76 O 52' 3621 176 
-22' 33' 76' 51' 3113 174 
-22 O 32' 76 O 51' 2995 172 
-22 O 43' 76 O 47' 3583 161 
-22 O 46' 76 O 45' 4035 154 
-22 O 50' 77 O 10' 714 168 
-22 O 40' 77 O 05' 1350 187 
-22 O 32' 77 O 04' 1573 191 
-22 O 43' 77 O 03' 1612 187 
-22 O 44' 77 O 02' 1351 190 
-22 O 16' 77 O 08' 1353 207 
-22 O 14' 77 O 08' 1429 202 
-22 O 10' 77 O 08' 1523 202 
-22 O 18' 77 O 04' 1573 192 
-22 O 18' 76 O 53' 60 187 
-22' 15' 76' 52' 46 253 
-22' 25' 76' 51' 50 96 
-22' 32' 76' 53' 1624 182 
-22' 41' 76' 51' 2009 175 
-22 O 37' 76 O 48' 1917 156 
-22 O 32' 76 O 48' 1547 160 
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Tabelle 11.22: Flief3geschwindigkeit und -richtung des S tors t r~mmen Gletschers fÃ¼ 
die Periode 84-88; 88-92. Die Fliefirichtung wird im Uhrzeigersinn, ausgehend von 
Nord, gemessen. 

Koordinatenpunkte Bewegung 
LÃ¤ng Breite Betrag [m a-'1 Azimut ] 

-22 O 30' 77 O 21' 531 149 
-22' 17' 77' 14' 737 158 
-21 O 54' 77 O 04' 239 124 
-22 O 22' 77 O 06' 732 184 
-22 O 14' 77 O 05' 744 184 
-22 O 21' 77 O 00' 76 1 196 
-22 O 39' 77 O 01' 677 188 
-22 O 34' 77 O 00' 72 1 198 
-22 O 18' 76 O 53' 12 359 
-22' 44' 76' 50' 840 177 
-22 O 38' 76 O 43' 1188 137 
-22 O 33' 76 O 45' 856 136 
-23 O 00' 77 O 01' 309 178 
-22 O 04' 76 O 47' 207 283 
-22O 13' 76O 41' 195 164 
-22 O 48' 76 O 46' 171 161 
-22 O 18' 76 O 53' 52 164 



Kapitel 12 

Verzeichnis der verwendeten 
Symbole und Variablen 

12.1 Variablen im Kapitel 2 

AÃ£ RasterelementflÃ¤ch [km2] 
DN Digital Number, HÃ¶henwert 
H orthometrische HÃ¶h m N.N.] 
N Geoidundulation [ml 
R mittlerer Erdradius: 6371.01 [ml 
S Standardfehler m l  
C, p Skalierungsfaktor 
h geodÃ¤tisch HÃ¶h m l  
h' radialer Verzerrungsfaktor 
k' tangentialer Verzerrungsfaktor 
X, y kartesische Koordinaten [ml 
Ah HÃ¶heninterval eines Rasterelementes [ml 
A, p, geographische LÃ¤nge Breite 
&, Ursprung der Projektion 

[Â¡ 
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12.2 Variablen im Kapitel 3 

E BestrahlungsstÃ¤rk [W m -2] 

Parameter der Teilchenverteilung 
IntensitÃ¤ 
StrahlungsfluÂ§dicht 
Strahldichte eines schwarzen KÃ¶rper 
spezifische Ausstrahlung 
Strahlungsenergie 
Reflexionsfunktion 
Temperatur 
Strahlungstemperatur am Sensor 
MeereshÃ¶h 
Lichtgeschwindigkeit: 2.998 108 
Plancksches Wirkungsquantum: 6.625 . 1 0 3 4  
Boltzmannsche Konstante: 1.3805 10-23 
Eindringtiefe der WellenlÃ¤ng in Materie 
mittlere Teilchendichte der AtmosphÃ¤r 
Brechungsindex 
Korndurchmesser 
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle in Materie 
Raumwinkel 
Strahlungsflufl 
Absorptionsgrad 
spektraler Streukoeffizient 
DielektrizitÃ¤tskonstant 
spektraler Extinktionskoeffizient 
spektraler Absorptionskoeffizient 
WellenlÃ¤ng 
PermeabilitÃ¤ 
Azimutwinkel der Sonnenstrahlung 
Reflexionsgrad, Albedo 
diffuse Albedo 
spektrale gerichtete Albedo 
Transmissionsgrad 
Zenitwinkel der Sonnenst,rahlung 

m l  
[W sr-'1 

[W m-2 sr-'1 
[W m-3 sr-'1 

[W m-2] 

[J1 
[sr-l] 

[Kl 
[Kl 
[ml 

[m s-'1 

[W s21 
[W s K-I] 

m l  
[MolekÃ¼l mp3] 



12.3. VARIABLEN IM KAPITEL 4, 5, 6 

12.3 Variablen im Kapitel 4 

DN Grauwerte 
DN\  Mittelwert eines Objektes 
D k  Grauwertvektor 
La solare Strahldichte [m W c m 2  s r l  /um] 
LA spektrale Strahldichte am Sensor [m W c m 2  s r l  /um] 
N Anzahl der Pixel des Trainingsgebietes 
0 Objektklasse 
Os Schwerpunktvektor 

Vektor der Objektklasse 
d  Entfernung Erde - Sonne [AU] 
i Index der Objektklassen 

j  Laufzahl der Ebenen der Trainingsgebiete 
k Index der SpektralkanÃ¤l des MSS 
pp unabhÃ¤ngig planetare Albedo 
Os solarer Zenitwinkel [Â¡ 

12.4 Variablen im Kapitel 5 

E Equation of Time [hl 
H Stundenwinkel der Sonne [Â¡ 
Q Quotient der OberflÃ¤chenreflexio 
Tb,4 Helligkeitstemperatur [Kl 

j d  Nummer des Tages im laufenden Jahr 
6 solare Deklination [Â¡ 

solarer Azimut 
pn planetare Albedo, Reflekti~it~Ã¤tswer 

n 
oiz3 Varianz der OberflÃ¤chentemperatu K l  
0s solarer Zenitwinkel [O 1 

12.5 Variablen im Kapitel 6 

DN Grauwert 
/ mittlere IntensitÃ¤ 
K r e f  ProportionalitÃ¤tsfakto 
K ( a )  ProportionalitÃ¤tsfakto 
N Anzahl Grauwerte 
a Empfangswinkel 
&ef Nadirwinkel, mittlerer Empfangswinkel: 23' 

[ O  I 
o0 mittlerer Ruckstreukoeffizient 

I 
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12.6 Variablen im Kapitel 8 

L(T)  LÃ¤ng des KernstÃ¼ck Ã¼be dem Referenzhorizont [ml 
N TeilstÃ¼ck 
T Zeitintervall seit Beginn der Akkumulation 
2 mittlere Akkumulationsrate 

[SI 
[mm w.e. a l ]  

lk LÃ¤ng des KernstÃ¼ck [ml 
mk Masse 
r k  Radius der KernstÃ¼ck 

[kgl 

pice Dichte von Eis: 918 
n 

[kg m-31 
pk Dichte [kg m - 3 ~  

12.7 Variablen im Kapitel 10.2 

Bit(i,j) Bitmap 
Eisf, Bodentopographie [m N.N.] 
Eisrn EismÃ¤chtigkei [ml 
Eisn OberflÃ¤ch [m N.N.] 
6 mittlere Akkumulationsrate [mm w.e. a l ]  
h EismÃ¤chtigkei [ml 
Ã Gleichgewichtsgeschwindigkeit [m aÃ¤l  
X Strecke [ml 
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