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The anthropogenic greenhouse effect and its influences on tlie global climate has 
beeil assessed in recent studies based 011 general circulation models. In this work 
the suitability of the ant,artic sea ice coverage as an indicator for climate changes is 
invest.igated. 

Data of the spaceborne microwave Sensors SMMR and SSM/I are available since 
1978 and allow the analysis of a time series of 18 years of sea ice coverage. Smdl dif- 
ferences between the used frequencies and the Sensor geo1net.r~ require an intersensor 
calibration. The an~ount  of this correction is up to 6.8 % ice concentration. 

To iinprove the wea,ther filter of the recently used NASA T E A M  ice concentration 
algorithtn the atmospheric parameters liquid water path,  water vapour content and 
wind speed are calculated. These affect the result,~ especially over ice free ocean and 
near the ice edge. To con-ect this meteorological influence On the ice concentration 
a radiative transfer model is used. Additionally the change of the emissivity of the 
ice free ocean caused by wind is taken into account in calculating the brightness 
temperatures. By multiple regression analysis, correction coefficients are computed, 
which reduce the atmospheric influences On the brightness temperatures measured 
by the satellite. 

The study shows that  the autocorrelation has to be considered to analyse the 
statistical significance of the time series. Including the improved weatlier correction 
scheine there is no statistically significant trend of the ice coverage and extent 0.14. 
10' km2 G 0.77% per decade and 0.10 1061<in2 2 1.55 % per decade, whereas 
the values are significantly increased without the weather correction scheme (0.24 . 
106 km2 2.66 % per decade and 0.29 106 km2 2.32 % per decade). These slight 
increases are caused by an increasing of the sea ice coverage during the antarctic 
summer and an  accelerated growing in fall. No increase is observed during winter. 

In contrast t o  these results other calculations of the arctic sea ice coverage lead to a 
significant trend. Both the ice coverage and the extent decrease for the Same period. 
This agrees with model calculations. The asymmetry of the Artic and Antarctic 
trends is caused by different coupling mechanisms between sea ice and the other 
climate components ocean and atmosphere. In tlie Antarctic the interaction between 
ocean and sea ice predominates. 

Exemplarily the connection of very strong ice coverage anomalies with oceanic and 
atmospheric parameters is investigated. Furthermore the  influence of the antarctic 
circumpolar current and the antarctic circumpolar wave is explored. The oceanic in- 
fluence dominates the atmosheric. Coincident positive or negative regional anomalies 
both in the Weddell Sea and the ROSS sea correlate with these strong extrema. 

The climate model of the German Climate Computer Center predicts that  the 
variability of the sea ice coverage in the Antarctic has a time scale of about 100 years 



whereas that  in the Artic shows a taime scale of decades. Therefore the lengt,h of the 
analysed time series is too short to extrapolate the trends and to verify anthropogenic 
climate changes. The continuing sea ice data record helps establish the basis for 
developing a better understanding of the various processes driving the observed 
variabilities. 



Der anthropogene Treibhauseffekt und seine Auswirkung auf das globale Klima ist 
Inhalt vieler Studien mit numerischen Modellen. In dieser Arbeit wird die Bedeu- 
tung der Meereisbedeckung als en~pfindlicher Indikator fiir KlimaverÃ¤nderunge un- 
tersucht. 

Daten der satellitengetxagenen passiven Mikrowellensensoren SMMR und SSM/I 

reichen bis 1978 zuriick und ermÃ¶gliche die Auswertung einer 18-jÃ¤hrige Zeitreihe 
der antarktischen Meereisbedeckung. Geringe Unterschiede zwischen den verwende- 
ten Frequenzen und in der Aufnahmegeometrie dieser Sensoren erfordern eine An- 
passung der Dat,ensÃ¤tze Durchgefiihrte Intersensorkalibrierungen ermÃ¶gliche Kor- 
rekturen der mit dem NASA T E A M  Algorithmus berechneten Eiskonzentration von 
bis zu 6,8 %. 

Die Untersuchung des Einflusses des FlÃ¼ssigwasser und Gesamtwasserdampfge- 
halts der A t m o s p l ~ ~ r e  und der oberflÃ¤chennahe Windgeschwindigkeit auf die Eis- 
lconzentrationsberechnung zeigt kontinuierlich und sporadisch auftretende Effekte 
besonders Ã¼be dem eisfreien Ozean und in den Eisrandgebieten. 

Ein Verfahren zur Korrektur dieser meteorologischen EinflÃ¼ss wurde mit Hilfe von 
Strahlungstransportrechnungen entwickelt. Das Modell wurde dafÃ¼ um einen Algo- 
rithmus erweitert, der die windinduzierte EmissivitÃ¤tsÃ¤nderu der OzeanoberflÃ¤ch 
berÃ¼cksichtigt Mittels multipler Regres~ionsan~lyse konnten Korrekturkoeffizienten 
ermittelt werden, welche die vom Satelliten gemessenen Helliglceitstemperaturen um 
den atmosphÃ¤rische Anteil reduzieren. 

Aufgrund der festgestellten Autokorrelation in den Meereiszeitreihen wurden die 
mit linearer Regression berechneten Trends mit den Ergebnissen autoregressiv mo- 
dellierter Zeitreihen verglichen. Unter BerÃ¼cksichtigun der Autokorrelation ergab 
sich kein signifikanter Trend der antarktischen Eiskonzentration und -ausdehnung 
(0,14 . 106 km2 C O,77 % pro Dekade bzw. 0,10 . 106 km2 C 1,55 % pro Dekade). 
Die nicht meteorologisch korrigierten Datenreihen hingegen fÃ¼hre zu einer stati- 
stisch signifikanten Zunahme der Eiskonzentration und -ausdehnung in HÃ¶h von 
0,24 106 km2 2 2,66 % pro Dekade bzw. 0,29. 106 km2 2,32 % pro Dekade. Eine 
Analyse der Monatsmittelwerte ergab, daÂ die geringfÃ¼gig Zunahme in der Antark- 
tis nicht aus einer Zunahme der winterlichen Meereisausdehnung resultiert, die na- 
hezu konstant bleibt, sondern aus einer geringeren Abnahme der Meereisbedeckung 
im SÃ¼dsomme bzw. einem beschleunigten Eiswachstum in den SÃ¼dherbstmonaten 

Andere Untersuchungen zeigen eine signifikante Abnahme der Meereisbedeckung 
in der Arktis. Dieses stimmt mit Modellrechnungen des Deutschen Klimarechen- 
zentrums Ã¼berein Die Asymmetrie in den Trends zwischen den Polargebieten wird 
durch in beiden HemisphÃ¤re unterschiedlich starken K~pplungsmech~nismen zwi- 
schen Ozean, AtmosphÃ¤r und dem Meereis verursacht. 



Exemplarisch wurden extreme Meereisanomalien mit ozeanischen und atmosphÃ¤ 
rischen Anomalien verglichen und der Zusammenhang mit  dem Antarktischem Zir- 
k~~mpolarstrom und der Antarktische Zirkumpolarwelle untersucht. Dabei hat sich 
gezeigt, daÂ Extremwerte sich ausbilden wenn jeweils positive bzw. negative Meerei- 
sanomalien im Wecldellmeer und in der Rossee zusa,mmen auftreten. I11 der Antarktis 
dominiert der Linflufi ozeanischer Wechselwirltungen. 

Das Modell des Deutschen Klimarechenzentrums zeigt Kl i~l~avar i~bi l i tÃ¤te  in der 
Antarktis auf einer Zeitskala von Ca. 100 Jahren, wohingegen in der Arktis dekadi- 
sche Schwankungen vorherrschen. Die Zeitsltala dieser Schwankungen ist verglichen 
mit der LÃ¤ng der untersuchten Zeitreihen sehr groÂ§ so daÂ die ermittelten Trends 
nicht extrapoliert und Zusa~mmenhange mit einer anthropogenen KlimaÃ¤nderun 
nicht hergestellt werden kÃ¶nnen Die fortwÃ¤hrend VerlÃ¤ngerun der Meereisdaten- 
sÃ¤tz bildet die Grundlage fÃ¼ die Entdeckung und das VerstÃ¤ndni verschiedener 
Wechselwirlt~ingsprozesse, welche die beobachteten VariabilitÃ¤te hervorrufen. 



1.1 Meereis 
Meereis stellt eine wichtige Komponente des globalen Klimasystems dar. Eine ge- 
schlossene Eisdecke besitzt eine hohe Albedo und unterbindet die turbulenten FlÅ¸ss 
(WÃ¤rme Masse und Impuls) zwischen Ozean und AtmosphÃ¤re Bei der Bildung des 
Meereises wird das Salz des Meerwassers Ã¼berwiegen ausgeschieden. Die dadurch 
hervorgerufenen Dichteunterschiede und Mischungsprozesse sind an der Bildung des 
fÃ¼ die ozeanische Zirkulation wichtigen Tiefen- und Bodenwassers mafigeblich be- 
teiligt. Der hydrologische Zyklus, welcher normalerweise Ã¼be Verdunstung und Nie- 
derschlag den Salzgehalt und die OberflÃ¤chentemperatu des Ozeans reguliert, wird 
vom Meereis stark beeinflugt. Die grogen Unterschiede im Energieaustausch Ã¼be Eis 
und Wasser kÃ¶nne unter bestimmten atmosphÃ¤rische Bedingungen zur Bildung 
von polaren Sturmtiefs in den Eisrandgebieten fÃ¼hren Das Meereis spielt daher eine 
wichtige Rolle in der allgemeinen Zirkulation von Ozean und AtmosphÃ¤re 

Die UnzugÃ¤nglichkei der Polargebiete ist verantwortlich fÃ¼ ein stark lÃ¼ckenhafte 
und ungenaues Megnetz der Umweltdiagnostik. Viele Wechselwirkungen zwischen 
Ozean, Meereis und AtmosphÃ¤r sind noch nicht quantitativ erforscht und daher 
auch in Klin~amodellen nicht enthalten. Erkenntnisse Ã¼be rÃ¤umlich und zeitliche 
Muster in der LangzeitvariabilitÃ¤ des Meereises sind aber fÃ¼ eine Diagnose des 
globalen Klimasystems erforderlich, um grogskalige Klimaschwankungen erkennen 
und verstehen zu kÃ¶nnen 

Das Interesse an Langzeituntersuchungen der VariabilitÃ¤ des Meereises wurde 
durch den beobachteten COz-Anstieg in der AtmosphÃ¤r geweckt. Nach Modell- 
rechnungen mit gekoppelten Ozean-AtmosphÃ¤re Modellen [Manabe und Stouf- 
fer, 1994; Houghton et al., 19961 fÃ¼hre RÃ¼ckkopplungseffekt des Systems Ozean- 
AtmosphÃ¤re-Meerei bei einer globalen ErwÃ¤rmun in der Arktis zu einem Ã¼ber 
proportional starken Temperaturanstieg und einer verringerten Meereisbedeckung. 
Rind et al. [I9971 zeigten, daÂ bei einer CO2 Verdoppelung 38 % der globalen Mittel- 
temperaturÃ¤nderun durch eine sich verÃ¤ndernd Meereisbedeckung erklÃ¤r werden 
kÃ¶nnen wobei das antarktische Meereis (U. a .  aufgrund seiner geringeren Eisdicke) 
daran mit einem Anteil von 70 % beteiligt ist. Aus diesem Grunde kÃ¶nnt eine ver- 
Ã¤ndert Meereisbedeckung als frÃ¼hzeitige Klimaindikator angesehen werden. 

Eine Verbesserung der Datenlage kann nur mit Hilfe der Satellitenfernerkundung 
erreicht werden. Die Fernerkundung mit mehreren polarumlaufenden Satelliten er- 
mÃ¶glich eine die Polargebiete Ãœberdeckend und zeitlich hinreichend dichte Erfas- 
sung der Eisausdehnung und Eiskonzentration. Speziell Daten passiver Mikrowellen- 
Sensoren kÃ¶nne diese Information liefern. Die Sensoren gewÃ¤hrleiste tÃ¤glic eine 
globale Ãœberdeckun und kÃ¶nnen da  sie die Emission der ErdoberflÃ¤ch messen, 



bei Dunkelheit, und so insbesondere wÃ¤hren der Polarnacht Daten empfangen. Ein 
wesentlicher Nachteil der Eisfernerkundung mit Satelliten ist jedoch die saisonal 
schwankende Genauigkeit der Verfahren (siehe Kapitel 4 auf Seite 45) und die be- 
grenzte rÃ¤umlich AuflÃ¶sun der Sensoren. 

Entsprechend der groÂ§e Bedeutung des Meereises wurde eine Fiille von inter- 
nationalen Experimenten durchgefiihrt, insbesondere um die BeitrÃ¤g verschiedener 
OberflÃ¤chenbedingunge zum Mikrowellensignal zu klÃ¤re (MIZEX, CEAREX, CRRE- 

LEX), weil im Mikrowellenbereich Wolken nahezu transparent sind und sich dieser 
somit besonders zur Erdfernerkundung der OberflÃ¤ch eignet. Zur Zeit finden im 
Rahmen des CLIVAR, welches Bestandteil des WCRP ist, mehrere Untersuchungen 
zur KlÃ¤run der Kopplungsmechanismen zwischen Ozean, Meereis und AtinosphÃ¤ 
re stat t .  

Die ersten Versuche die Eisbedeckung mit satellitengestÃ¼tzt,e Mikrowellenradio- 
metern zu bestimmen werden seit 1972 (Start des NIM~uS-5-Satelliten mit dem 
ESMR) durchgeftihrt. Gloersen et al. 119741 entwickelten einen empirischen Algorith- 
mus, welcher das En~issionssignal des 19,35 GHz Kanals des ESMR zur Eiskonzentra- 
tionsbestiminung nutzt. Bei dieser Frequenz betrÃ¤g der Kontrast in den gemessenen 
Helligkeitstemperaturen zwischen Eis und Ozean ca. 100 K.  Bedingt durch nur einen 
Kanal und die damit verbundene Mehrdeutigkeit des Signals, durch Schwankungen 
der OberflÃ¤chentemperatu und des Wassergehaltes der Schneeauflage sowie durch 
atmosphÃ¤risch Parameter, lag die Genauigkeit der Eiskonzentrationen bei hÃ¶ch 
stens 15 %. Mit den seit 1978 zur VerfÃ¼gun stehenden SMMR-Daten (SEASAT und 
NIMBUS-7) wurde von Cavalieri et a,l. [I9841 eine genauere multispektrale statisti- 
sche Methode entwickelt, welche mit Hilfe von drei KanÃ¤le zusÃ¤tzlic zwischen zwei 
Eistypen unterscheiden kann. 

1987 wurde im Rahmen des Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) 
das erste einer neuen Reihe von Radiometern eingesetzt. Dieses Special Sensor Mi- 
crowave Imager (SSM/I) Radiometer hat eine Ca. doppelt so hohe rÃ¤umlich Abta- 
strate und ermÃ¶glicht verschiedene Verbesserungen der Eiskonzentrationsbestim- 
mung [Cavalieri, 1994; Comiso, 19951. 

Die relative Einfachheit dieser auf Statistik, Empirie undIoder Regressionsrech- 
nungen basierenden Algorithmen wurde jedoch auf Kosten der FlexibilitÃ¤t der Be- 
rÃ¼cksichtigun der physikalischen RealitÃ¤ und der Genauigkeit erreicht. Da die Me- 
thoden stark von der ReprÃ¤sentativitÃ des verwendeten Datensatzes abhÃ¤ngen wer- 
den gute Ergebnisse meist nur mit den jeweils verwendeten TestdatensÃ¤tze oder in 
bestimmten Regionen der Polargebiete erzielt. 

1.2 Satellitenfernerkundung 
Der Begriff Remote Senszng (Fernerkundung) ist eine WortschÃ¶pfun der 60er Jahre 
aus den USA und bezog sich hauptsÃ¤chlic auf die Photogrammetrie und Photoin- 
terpretation [Kraus und Schneider, 19881. Heute versteht man unter Fernerkundung 
die Erfassung von Daten und die daraus ableitbare Informationsgewinnung Ã¼be 
entfernte Objekte oder Materialien auf der ErdoberflÃ¤ch sowie Bestandteilen der 



AtmosphÃ¤r mit passiven oder aktiven Sensoren in einen1 weit,en Frequenzbereich 
elektromagnetischer Strahlung. Die Daten der Satellitenfernerkundung fallen i m  all- 
gemeinen in digitaler Form an und werden im Falle einer Kartendarstellung mit 
den Met,hoden der digitalen Bildvcrarbcitung anwend~ingsspezifisch verarbeitet und 
interpretiert, um fÃ¼ die Anwender in gebrauchsfertige Formen gebracht zu werden. 

Die Intentionen, die zur Entwicklung der Fernerkundung gefÃ¼hr haben, waren - 
neben den n~ilitÃ¤rische Anwendungen - vor allem das Management und die Ãœberwa 
chung und Nutzung der Ressourcen auf der Erde. Ende der 60er Jahre kam der Um- 
weltaspekt mit der grofirÃ¤umige Erfassung wichtiger Umweltparameter (z. B. die 
Anreicherung der GewÃ¤sse und der Luft mit Schadstoffen) hinzu, da  die Daten wert- 
volle Informationen zur Situationsbeschreibung der Umwelt liefern.' Mittlerweile 
bietet die Satellitenfernerkundung ein sehr breites Spektrum von AnwendungsmÃ¶g 
lichkeiten. So sind Wettervorhersage und Katastrophenvvarnung mit Hilfe der meteo- 
rologischen Satelliten (PJoAA-Serie, METEOSAT, GOES) ebenso zur Routine geworden, 
wie die Schiffsroutenberatung, Erntevorhersage und die Erstellung von Vegetations- 
indizes fÃ¼ die Klimatologie (LANDSAT, SPOT) [Harris, 19871. Die Fernerkundung 
des Meereises sowie der hydrologischen Parameter der AtmosphÃ¤r wird seit Anfang 
der 70er Jahre intensiv betrieben. 

Da man mit der Fernerkundung in der Lage ist, Ã¼be grogen Gebieten mit einer 
hohen zeitlichen und riiumlichen AuflÃ¶sun und Ã¼be einen breiten elektron~~gneti-  
sehen Spektralbereich Daten zu sammeln, hat man es mit sehr grogen Datenmen- 
gen zur Informationsgewinnung zu tun.  GeostationÃ¤r Wettersatelliten tasten alle 
30 Minuten ein Bild fast der gesamten Erde ab. Polar umlaufende Wettersatelli- 
ten sammeln mehrmals am Tag Daten von fast jedem Punkt der Erde. Messungen 
vom Satelliten ergÃ¤nze die konventionellen Beobachtungsmethoden und erlauben 
eine rÃ¤umlich Ausdehnung der Megfelder. Da zur Kalibrierung und Validation der 
Satellitenbeobachtungen in-situ Messungen unverzichtbar sind, wird man trotz der 
Vorteile der Fernerkundung in Zukunft auch weiterhin Feldmessungen durchfÃ¼hre 
mÃ¼ssen 

1.2.1 Satellitenmikrowellenradiometrie 

Die satellitengestÃ¼tzt Mikrowellenradioinetrie ist in der Umweltdiagnostik eine sehr 
junge Technik. Sie entstand als Nebenprodukt der militÃ¤rische AufklÃ¤rung So 
war 1968 der erste Einbau von passiven Radiometern im russischen Satelliten COS- 
MOS 243 mÃ¶glic [Vohwinkel, 19881, Als Mikrowellen bezeichnet man den Frequenz- 
bereich von 1 bis 300 GHz (WellenlÃ¤ng A = 1 mm bis 30 Cm). Sie liegen also zwischen 
den Infrarot- und Radiowellen (Abbildung 1). Da es sich bei der Mikrowellenstrah- 
lung um sehr geringe Strahlungsenergien handelt, hat die Mikrowellenradiometrie 
erst in den letzten zwei Dekaden - aufgrund der Verbesserungen der Radiometer in 
Bezug auf Empfindlichkeit (Isolierung) und radiometrischer AuflÃ¶sun - erheblich 
an Bedeutung gewonnen. 

Attraktiv fÃ¼ die Fernerkundung ist das Mikrowellenspektrum hauptsÃ¤chlic we- 
gen der weitgehenden Transparenz der AtmosphÃ¤re Es zeigt, Ã¤hnlic wie im Infrarot, 

1 Forderung der Konferenz: The Global 2000, Report t o  the President, USA, 1980. 



12 1 Einleitung 

Frequency: 3 GHz 30 GHz 300 GHz 3 THz 

l crn 1 mm I Q0p.m 

imcrowave visible 
Abbildung 1: Ãœbersich Ã¼be das elektromagnetische Spektrum der Strahlung mi t  dem zwischen den 
Radio- und Infrarotbereich gelegenen und hier fokussiert dargestellten Mikrowellenspektralbereich [Jans- 
Sen, 19931. 

Gebiete mit s k k  wechselnder Transparenz (siehe Abbildung 2). Die Rotationslini- 
en von Oa und H 2 0  erzeugen mit optischen Dicken von 10 bis 100 verschwindende 
Transmissionen und heben sich deutlich von den atmosphÃ¤rische Fensterbereichen 
mit optischen Dicken von 0,01 bis 1 ab. Diese Fensterbereiche werden bei der Wahl 
der Mefifrequenzen von Mikrowellenradiometern berÃ¼cksichtigt Bei der 37 GHz Fre- 
quenz der SMMR- und SSM/I-Radiometer z. B. ist die Transparenz mit optischen 
Dicken zwischen 0,002 bei einem GesamtflÃ¼ssigwassergehal der AtmosphÃ¤r (Liquid 
Water Path, LWP) von 0,01 kg/m2 und 0,213 bei 1,0 kg/m2 bedeutend hÃ¶he als etwa 
fÃ¼ sichtbares Licht (0,5 um: 2,81 bzw. 281,21) und Infrarotstrahlung (10 um: 1,39 
bzw. 139,21) [Ulaby et al., 19861. Der Transmissionsgrad der AtmosphÃ¤r fÃ¼ Mikro- 
wellen ist demnach sehr groÂ§ Auch Wollten und bei lÃ¤ngerwellige Mikrowellen sogar 
Regen schwÃ¤che die thermische Emission der ErdoberflÃ¤.ch kaum ab,  weshalb diese 
Systeme bei fast jedem Wetter sowie bei Tag und Nacht zur OberflÃ¤chenbeobachtun 
eingesetzt werden kÃ¶nnen Gerade bei niedrigen Frequenzen wird dadurch die nahezu 
stÃ¶rungsfrei Fernerkundung von OberflÃ¤cheneigenschafte ermÃ¶glicht wÃ¤hren der 
am oberen Ende des Spektrums zunehmende Einflug des Wasserdampfs die Trans- 
mission stÃ¤rke beeintrÃ¤chtig (Abbildung 2). Insbesondere in den Polargebieten, 
wo die Luft aufgrund der niedrigen Temperaturen nur wenig Wasserdampf aufneh- 
men kann, ist die AtmosphÃ¤r Ã¼be das gesamte Frequenzspektrum transparenter. 
Die Charakteristik der empfangenen Strahlung wird durch IntensitÃ¤t Polarisation, 



1.2 Satellitenfernerkundung 
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Abbildung 2: Optische Dicke und Transmission der US-StandardatmosphÃ¤r in Nadirrichtung als Funk- 
tion der Frequenz [Simmer, 19941. 

Frequenz und den Beobachtungswinkel fÃ¼ bestimmte Oberf15chen und elektroma- 
gnetische Bedingungen festgelegt (Kapitel 2 auf Seite 17). Das maximale rÃ¤umlich 
AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der passiven Mikrowellensensoren von Ca. 25 km (85 GHz des 
SSM/I) ist - bei realistischer AntennengrÃ¶Ã - im Vergleich zum optischen und infra- 
roten Spektralbereich erheblich schlechter (siehe Kapitel 3 auf Seite 37). So betrÃ¤g 
z. B. das AuflÃ¶sungsvermÃ¶g des im Infrarot messenden AVHRR 1,l km. Der Grund 
liegt in der um den Faktor 100 grÃ¶ÃŸer WellenlÃ¤nge 

Aktive Mikrowellensysteme, wie das SAR-Instrument auf den ERS-Satelliten, un- 
terliegen dieser EinschrÃ¤nkun nicht. Die erzeugten hochaufgelÃ¶ste RÃ¼ckstreu 
muster (25 m) der MeeresoberflÃ¤ch ermÃ¶gliche die Detektion von einzelnen Eis- 
schollen und Eisbergen. Die Prozessierung ist jedoch sehr aufwendig und die Streu- 
charakteristik der delektierten OberflÃ¤che erlaubt hÃ¤ufi keinen eindeutigen RÃ¼ck 
schluÃ auf den OberflÃ¤chentyp Aufgrund der geringen Schwadbreite des SAR von 
100 km ist der Bedeckungsgrad sehr gering, welches zur Folge hat ,  daÂ die komplette 
Abtastung der Erde 35 Tage erfordert. 

Die passive Mikrowellentechnik ermÃ¶glich nicht nur die direkte Messung der Bo- 
deneigenschaften (Meerestemperatur, Salzgehalt, OberflÃ¤chenwind Eiskonzentrati- 
on, Alter und Temperatur des Eises), sondern durch Nutzung unterschiedlicher Fre- 
quenzen auch eine Vertikalsondierung der AtmosphÃ¤re um Feuchte- und Tempe- 
raturprofile zu erstellen. Letzteres ist mÃ¶glich weil im Bereich der Rotationsab- 
sorptionslinien des Wasserdampfes bei 22 und 183 GHz und in1 Linienkomplex des 
molekularen Sauerstoffs bei 60 und 119 GHz die Absorption der Gase so hoch ist, daÂ 
man durch die Wahl geeigneter Frequenzen (mit unterschiedlichen Wichtungsfunk- 
tionen) in den Flankenbereichen der Absorptionslinien Informationen aus verschie- 
denen Schichten der AtmosphÃ¤r erhÃ¤lt Die Bestimmung des Wasserdampfgehaltes 
der AtmosphÃ¤r ist fÃ¼ die Altimetrie und Infrarotfernerkundung von besonderem 
Interesse, weil so dessen stÃ¶rende Einflug bei den Messungen berÃ¼cksichtig wer- 
den kann. 
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1.3 Ziele der Arbeit 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, mÃ¶glichs genaue Aussagen Å¸be die Langzeitentwick- 
hing der rÃ¤umlic und zeitlich st,ark variablen anta,rktischen Meereisbedeckung im. 
Hinblick auf eventuelle KlimaÃ¤nderunge zu machen. 

DafÃ¼ ist die LeistungsfÃ¤higkei der Algorithmen zur Bestimmung der Meereisbe- 
deckung in den antarktischen Meeresgebieten zu testen (Abschnitt 4.4 auf Seite 55) 
und ein Verfahren zu entwickeln, welches die Algorithmen nahezu unabhÃ¤ngi von 
saisonalen und regionalen VariabilitÃ¤te macht. Ersteres geschieht anhand eines Ver-- 
gleiches mit rÃ¤umlic hochaufgelÃ¶ste Satellitendaten des Advan,ced Very High Res- 
olution Radiometer (AVHRR), welches im infraroten und sichtbaren Spektralbereich 
miÂ§t Drei Algorithmen werden so miteinander verglichen. Sie beruhen auf verschie- 
denen Annahmen und Grundlagen, welche in Kapitel 4 auf Seite 45 beschrieben 
werden. 

Weiterhin wichtig fiir eine Langzeitanalyse ist die Konsistenz des Datensatzes, 
welche durch den Einsatz verschiedener und baugleicher Sensoren mit verschiede- 
nen Bahnparametern negativ beeinflugt, wird. HierfÃ¼ werden Intersensorkorrekturen 
Ã¼berprÃ¼ und neue Intersensorkalibrierungen durchgefiihrt (Kapitel 5 auf Seite 83). 

Der stÃ¶rende sehr variable EinfluÂ der AtmosphÃ¤r auf die Eiskonzentrationsbe- 
rechnung wurde in bisherigen Studien nicht berÃ¼cksichtigt In dieser Arbeit wird der 
atniosphÃ¤risch Einflug durch Einbindung von Strahlungstransportrechnungen der 
wesentlichen atmosphÃ¤rische Parameter und einer darauf aufbauenden Korrektur 
der empfangenen Helligkeitsteniperaturen berÃ¼cksichtig (Kapitel 6 auf Seite 89). 

Die Ermittlung von linearen Trends und Untersuchung von zyklischen Schwan- 
kungen im Rahmen einer Zeitreihenanalyse sowie ein Vergleich mit Ergebnissen 
verschiedener Klimamodellen ermÃ¶gliche die Diskussion und Unterscheidung von 
natÃ¼rliche Klimaschwankungen und einer eventuell anthropogen herbeigefÃ¼hrte 
KlimaverÃ¤nderun (Kapitel 7 auf Seite 113). 







In der passiven Mikrowellenfernerkundung erfolgt die Ãœbertragun der Informatio- 
nen von der ErdoberflÃ¤ch oder Atn~osphÃ¤r zum EmpfÃ¤nge am AuEenrand der 
AtmosphÃ¤r durch elektromagnetiscl~e Strahlung, welche teilweise absorbiert und 
gestreut wird. Diese Strahlung basiert auf der thermischen Emission der Erdober- 
flÃ¤ch und der atmosphÃ¤rische Bestandteile. Die Charakteristik des vom Radiome- 
ter empfangenen Mikrowellensignals, hervorgerufen durch Wechselwirkung zwischen 
Strahlung und Mat,erie, lagt RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Zusammensetzung von OberflÃ¤ 
chenparametern, und hydrologischen Parametern zu. Im Mikrowellenspektralbereich 
ist die IntensitÃ¤ dieser Strahlung um mehrere GrÃ–Eenordnunge geringer als im in- 
fraroten und sichtbaren Spektralbereich. In diesem Kapitel sollen die theoretischen 
Grundlagen, insbesondere die physikalischen Prozesse, denen die Strahlung an der 
ErdoberflÃ¤ch und in der AtmosphÃ¤r unterworfen ist, nÃ¤he erlÃ¤uter werden. 

2.1 Thermische Emission 
Bei der Mikrowellenstrahlung, wie auch bei der Infrarotstrahlung, handelt es sich 
um inkohÃ¤rent thermische Strahlung. UrsÃ¤chlic ist die stÃ¤ndig ungeordnete Be- 
wegung der Atome und MolekÃ¼le Die gesamte innere Energie eines MolekÃ¼l setzt 
sich aus drei Arten von EnergiebeitrÃ¤ge zusammen, der Bindungsenergie der Elek- 
tronen, der Vibrationsenergie der Atome aus denen sich das MolekÃ¼ zusammensetzt 
und der Rotationsenergie des gesamten MolekÃ¼ls ÃœbergÃ¤n zwischen verschiede- 
nen Rotationsenergieniveaus von MolekÃ¼le sind fÃ¼ die niederenergetische Mikro- 
wellenstrahlung verantwortlich. Strahl~ingswechselwirkungen mit RotationszustÃ¤n 
den eines MolekÃ¼l setzen elektromagnetische Di- oder Multipolmomente voraus. 
Die Wechselwirkungen der atmosphÃ¤rische Gase mit Mikrowellen werden durch 
das homogen verteilte SauerstoffmolekÃ¼ O2 und den sehr variablen Wasserdampf 
Hz0 dominiert. Der bandenartige 02-Linienkomplex zwischen 50 und 70 GHz und 
die 118 GHz Linie sind auf das durch zwei unpaarige Elektronen hervorgerufene 
magnetische Dipolmoment des Oz-MolekÃ¼l zurÃ¼ckzufÃ¼hr [Vohwinkel, 19881. Die 
HzO-Absorptionslinien bei 22,235 und 183,31 GHz beruhen auf Wechselwirkungen 
mit dem starken elektrischen Dipolmoment des H20-MolekÃ¼ls Die AtmosphÃ¤r ist 
auÂ§erhal der HzO- und Oa-Rotationsabsorptionslinien fÃ¼ Mikrowellenstrahlung 
nahezu transparent. 

Jeder KÃ¶rpe mit einer von 0 K verschiedenen Temperatur sendet elektromagne- 
tische Strahlung aus. Gleichzeitig sind diese KÃ¶rpe der Strahlung ausgesetzt, die 
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Abbildung 1: Spektrale Strahldichte von schwarzen KÃ¶rper typischer terrestrischer Temperaturen 
(270 K, 300 K, 330 K)  und der kosmischen Hintergrundstrahlung (3 K) [Schanda, 19861. 

von anderen KÃ¶rper in der Umgebung abgestrahlt wird. Ein Teil dieser Strahlung 
wird von den KÃ¶rper absorbiert, der verbleibende Anteil wird reflektiert bzw. ge- 
streut. Ein total absorbierender KÃ¶rpe wird als schwarzer KÃ¶rpe bezeichnet. Die 
thermische Ausstrahlung (Emission) eines schwarzen KÃ¶rper hÃ¤ng nur von seiner 
Temperatur ab  und wird durch das Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben. 

Die spektrale Strahldichte eines schwarzen KÃ¶rper ist (Plancksches Gesetz): 

mit 

BÃ = Plancksche Strahldichte [W m-2sr-1Hz-1] 

T = Absolute Temperatur [Kl 

U = Frequenz der Strahlung [Hz] 
h = Plancksches Wirkungsquantum [Jsl 

C = Vakuumlichtgeschwindigkeit m/s l  

k = Boltzmannkonstante [J/W 
Abbildung 1 zeigt die SchwarzkÃ¶rperstrahlun entsprechend dem Planckschen 

Strahlungsgesetz fÃ¼ typisch terrestrische Temperaturen (270 K, 300 K, 330 K) und 
fÃ¼ die kosmische Hintergrundstrahlung (3 K). Das Maximum der spektralen Aus- 
strahlung ist proportional zu T3, und nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz 
nimmt die Frequenz des Strahlungsmaximums mit steigender Temperatur zu. Der 
WellenlÃ¤ngenbereic von 10 bis 15 pm (V w 2 bis 3 . 1013 Hz) entspricht dem Ma- 
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JC ien ximum der terrestrischen Strahlung und bezeichnet den Bereich der thermic 1 
Infrarotstrahlung. 

Der scharfe Abfall der Planckfunktion bei hÃ¶here Frequenzen als dem Maximum 
kann durch die Wiensche Approximation 

beschrieben werden. Bei Frequenzen, die wesentlich kleiner als i/max (hv << kT) sind, 
ist die Plancksche Strahldichte &(T) proportional zum Quadrat der Frequenz und 
direkt proportional zur Temperatur. FÃ¼ diesen Fall wird die Planckfunktion durch 
das Rayleigh-Jeans Gesetz 

approximiert. 
Die Plancksche Strahldichte BÃ£(T kann also in dieser NÃ¤herun direkt durch 

eine Ã¤quivalent, Strahl~~ngstemperatur ausgedriickt werden. Diese sogenannte Hel- 
ligkeitstemperatur TB(v) (engl. brightness temperuture) ist linear abhÃ¤ngi von der 
am Satellitenradion~eter gemessenen Strahldichte BÃ 

Bei nichtschwarzen KÃ¶rpern die nur einen Teil der SchwarzkÃ¶rperstral~lun emit- 
tieren, hÃ¤ng die EmissivitÃ¤ vom EmissionsvermÃ¶ge E" ab (siehe Abschnitt 2.2). 
Das EmissionvermÃ¶ge beschreibt das VerhÃ¤ltni zwischen abgestrahlter Strahldich- 
te und der Strahldichte eines SchwarzkÃ¶rper gleicher Temperatur. 

TB,Schwarz(~) = C" . T mit 0 5 C, < 1 (5) 

FÃ¼ die Helligkeitstemperatur TB gilt 

und fÃ¼ einen Graukorper gilt 

c2 
TB,  rau(^) = Ci, ' 2kv2 

2.2 Polarisation und Emission von OzeanoberflÃ¤che 
Thermische Strahlung ist bei der Entstehung zunÃ¤chs unpolarisiert, d. h. die einzel- 
nen zur Fortpflanzungsrichtung orthogonalen elektrischen Feldvektoren E treten im 
zeitlichen Durchschnitt mit gleicher HÃ¤ufigkei auf. Die von der AtmosphÃ¤r emit- 
tierte Strahlung kann somit als unpolarisiert betrachtet werden. Durch Streuung 
und Reflexion entstehen polarisierte Wellen, d.  h. die Richtung des elektrische Feld- 
stÃ¤rkevektor E schwingt bevorzugt in einer Ebene zur Ausbreitungsrichtung des 
Strahls. Die lineare Polarisation wird hÃ¤ufi bezÃ¼glic der Ebene definiert, auf die 
der elektromagnetischen Wellen einfallen. Eine ebene Welle ist horizontal polarisiert, 
wenn ihr elektrischer FeldstÃ¤rkevekto E parallel zur ErdoberflÃ¤ch ausgerichtet ist. 
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Abbildung 2: Realteil eh und ImaginÃ¤rtei e p e r  relativen DielektrizitÃ¤tskonstante von Wasser unter- 
schiedlichen Salzgehaltes [Kraus und Schneider, 19881. 

Tabelle 1: Realteil E', ImaginÃ¤rtei EmissionsvermÃ¶ge cl, und die Strahlungstemperatur Tstr. = ci/.T 
von Meerwasser einer Temperatur von 293 K und einem Salzgehalt von 4 % [Kraus und Schneider, 19881. 

u = l G H z  u = 2 0 G H z  u = 1 0 0 G H z  

E'r 70  32 10 
C" 90 41  17,5 
â ‚  0,29 0,39 0,55 
Tstr.[K] 85,0 114,3 161,2 

Im Mikrowellenbereich erscheint die ErdoberflÃ¤ch durch die grÃ¶Â§e WellenlÃ¤ng 
glatter" als im sichtbaren und infraroten Spektralbereich. Dies fÃ¼hr dazu, daÂ auch 
bei gewellter WasseroberflÃ¤ch grÃ¶Â§e IntensitÃ¤tsunterschied zwischen unterschied- 
lich polarisierten Strahlungsanteilen und eine ausgeprÃ¤gt AbhÃ¤ngigkei vom Ein- 
fallswinkel auftreten. Die entscheidende Materialeigenschaft fÃ¼ das Emissionsver- 
mÃ¶ge und die Eindringtiefe ist die komplexe DielektrizitÃ¤tskonstant cr = E'. - 
welche die Brechung und Absorption der Strahlung beschreibt. Der ImaginÃ¤rtei E: 

ist ein frequenzabhÃ¤ngige Mafi fÃ¼ die elektrische Leitf%higkeit und ist fÃ¼ transpa- 
rentes Material null. Mit zunehmender DielektrizitÃ¤tskonstant nimmt das Emissi- 
onsvermÃ¶ge ab, weil der Reflexionsgrad rÃ mit zunehmendem E; bzw. c>nsteigt 
(rÃ = 1 - E , / ) .  Im allgemeinen liegt E; fÃ¼ trockenes Material der ErdoberflÃ¤ch im 
Bereich zwischen 1,5 und 10, wobei E: < 0 , l  ist. Bei feuchten Materialien (z.  B. feuch- 
ter Schnee) und speziell bei Wasser Ã¤nder sich die GrÃ¶fienordnunge von E: und E" 

erheblich (siehe Abbildung 2) .  Hier weisen E' und e>esentlich hÃ¶her Werte auf 
(siehe Tabelle l ) ,  weil Wasser ein polares MolekÃ¼ mit  einer hohen DielektrizitÃ¤ts 
konstanten ist. Dieses resultiert in einer hohen ReflektivitÃ¤ (geringen EmissivitÃ¤t 
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fÃ¼ WasserflÃ¤chen So liegt das En~issionsvermÃ¶ge eu der WasseroberflÃ¤ch je nach 
Frequenz, Temperatur, Salzgehalt usw. zwischen 0,29 und 0,7. Mit zunehmender 
Frequenz treten niedrigere Dielelttrizitatskon~t~nten und damit ein hÃ¶here Emissi- 
onsvermÃ¶ge auf. Da die EmissivitÃ¤ von Meereis und dichten Wolken in1 Bereich der 
s ~ ~ / ~ - F r e q u e n z e n  19 und 37 GHz hÃ¶he ist als die von Meerwasser, zeichnen sie sich 
aufgrund ihrer hÃ¶here Hell igkeit~temper~tur deutlich von der radiometrisch kal- 
ten Meeresoberflache ab.  Dies ist die Grundlage fÃ¼ die Fernerkundung von Meereis 
und hydrologischer Parametern mit Mikrowellen. Im Infrarotbereich hingegen liegt 
die EmissivitÃ¤ der OberflÃ¤che bei etwa eins w 1), weshalb man in diesem 
Spektralbereich die OberflÃ¤chenten~perature miÂ§t 

Wasser besitzt im Bereich der niedrigen SSM/I-Frequenzen eine niedrige Emissi- 
vitat bzw. ein hohes ReflexionsvermÃ¶gen Das ReflexionsvermÃ¶ge laÂ§ sich aus der 
Dielektrizitatskonstanten mit den Fresnelschen Gleichungen berechnen. Das prozen- 
tuale bzw. relative Reflektions- und RÃ¼ckstreuvermÃ¶g wird im optischen Bereich 
auch Albedo genannt. FÃ¼ die Fresnelkoeffizienten als Funktion des Einfallswinkels 6 
an einer ebenen Grenzschicht eines unmagnetischen Materials mit dem komplexen 
Brechungsindex n = -Je'- gilt: 

(E' COS 6 - p)2 + (Â£"O Q - d2 
= ( E ;  cos 6 +p)2 + (&+OS 6 + q)^ 

mit 

Dabei sind P,, und ph die Reflexionskoeffizienten fÃ¼ die horizontal und vertikal po- 
larisierten Komponenten der Strahlung. FÃ¼ verlustfreie Medien (E> 0) lauten sie 

n2 cos 6 - (n2 - sin2 6) 'I2 

n2 COS 0 + (n2 - sin2 6)lI2 (13) 

In Abbildung 3 sind die Unterschiede der Reflexion zwischen solarer Strahlung 
im sichtbaren Bereich (A Ã 600nm) und Mikrowellenstrahlung (A Ã 30cm) be- 
zÃ¼glic des Zenitwinkels @ und der unterschiedlich polarisierten Strahlung deutlich 
erkennbar. WÃ¤hren bei vertikal polarisierter Strahlung eine Zunahme des Radiome- 
terblickwinkels bis zum Brewsterwinkel eine Verringerung der EmissivitÃ¤ bedeutet, 
erhÃ¶h sich bei horizontal polarisierter Strahlung die EmissivitÃ¤ kontinuierlich bis 
zu einem Maximalwert beim 90' Winkel. Der Brewsterwinkel bezeichnet den 
Einfallswinkel, bei welchem die reflektierte Strahlung vollkommen linear polarisiert 
ist, daÂ heiÂ§ der vertikal polarisierte Strahlungsanteil dringt vollstÃ¤ndi ins Medium 
ein (pv = 0). Er weist fÃ¼ verschiedene Brechungsindizes n unterschiedliche Werte 
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Abbi ldung 3: Ref lekt iv i tÃ¤te 1 ;'h l2  und 1 T,, l 2  von Wasser als Funkt ion des Einfallswinkels 0 in1 
Mikrowellen- und sichtbaren Bereich fÃ¼ horizontale und vertikale Polarisation [Schanda, 19861. 

auf (tan S B  = n). FÅ¸ den t,rivialen Fall, daÂ die DielektrizitÃ¤tskonstant~ in beiden 
Medien gleich ist (E' = I ) ,  gilt ph = pv = 0 .  Bei senkrecht,em Strahl~~ngseinfall sind 
die Reflektivitaten 1 rh l 2  und 1 r., l 2  noch unabhÃ¤ngi von der Pola.risationsrich- 
tung. Bei horizontaler Polarisa,tion nimmt 1 q1 l 2  kontinuierlich mit zunehmendem 
Zenitwinkel zu, wÃ¤hren bei vertikal polarisierter Strahlung rv l 2  bis zu einem Mi- 
nimalwert abfÃ¤ll und in AbhÃ¤ngigkei vom Brechungsindex wieder kontinuierlich 
ansteigt. 

Bei dem Beobachtungswinkel des SSM/I-Radiometers von 53' (siehe Kapitel 3 auf 
Seite 37) weisen beide Polarisationsricl~tungen im Mikrowellenbereich einen hohen 
Reflexionskoeffizienten auf, wohingegen die solare Strahlung im sichtbaren Wellen- 
kingenbereich einen um den Faktor 3 geringeren Reflexionskoeffizienten zeigt und 
vollkommen horizontal polarisiert ist. Die Messung der polarisierten Strahlung ist 
daher sehr aufschlufZreich. FÃ¼ das SSM/I-Radiometer ist das von einer glatten Was- 
serflÃ¤ch emittierte Signal aufZerhalb der Absorptionsbande des Wasserdampfes stark 
polarisiert, wobei die vertikale Komponente dominiert und z. B. von der windindu- 
zierten Rauhigkeit und Schaumbildung nahezu unabhÃ¤ngi ist, wÃ¤hren die horizon- 
tale Komponente relativ stark beeinflugt wird. Der Windeinflufi auf den vertikalen 
Reflexionskoeffizienten zwischen 50' und 60Â ist geringer als auf den horizontalen 
Reflexionskoeffizienten, ein Umstand, der zur Messung der atmosphÃ¤rische Para- 
meter genutzt wird und wesentlich zur Wahl des Blickwinkels von 45' bis 50' beim 
SMMR und 53' bis 54' beim SSM/I beitrug. 
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Da? Emissionsvermogen der Erdoberfliiche G ist eine im allgemeinen komplizierte 
F',niktion der .Frecpenx, des Zenitwinlwls 1111~1 der Polar isa t io~~s~chtung.  Es Kiingt von 
(Sei: Struktur der Oberfl3che und den Mat.erial.eigcnscI~arten sowie von der Dicke der 
Oi~c-~i ' i i~ ichc'~3scbic~' i t  (Eindringtiefe) ab. Die Eindringtiefe beschreibt die Dicke der 
Schicht, i iber die elektromagnetische Strahuna; um den Faktor 1/e abgefallen ist .  

Das E111issionsvero1.6gen der Wasseroberfi'rlip. is t  von der windinduzierten Rau- 
hifirit und  der Temperatur ab11iinp;ig Bei Frequenzen U < :L0 GHz ist auch der 
Salzgehalt des Wassers ro11 hoher Bedeutung (Abbildung 2 auf Seite 20). Mit zu- 
nehmender Windgeschwindigkeit erh6ht sie11 die Rauhigkeit der Wasseroberfliiche 
und es kommt ab > 7 m/s zusiitzlich zur Sel~fmmbildung~ wobei SchaumblÃ¤s 
chen im \Iikro~vellei~l~ereicl~ -n.ahezu wie schwarze Strahler emittieren. Durcli diese 
Effekte erh6ht, sich die Helligkeitstemperatm, bei Winclgeschwindigkeiten zwischen 
7 und 25 m/s, linear um 1,5 K sm-I [Norclberg et al., 19711. Unterhalb von 7 m/s 
sind die Energien zur Wcl.lenbrechung zu gering, um Schaum zu bilden. Mit zu- 
nehmender Wasserobei-fl5cl1entcmperatur (Sea, Surface Temperaiure, SST) nimmt 
das EmissionsvermÃ¶ge d.es Wassers geringfiigig ab. Eine von Prabhakara und Dalu 
9 8 2 1  durchgefÃ¼hrt SensitivitÃ¤tsstudi der KanÃ¤l des SMMR ergab z. B. fÅ  ̧ den 
horizontal polarisierten 18 GHz Kanal eine SensitivitÃ¤ von = 0,2. Bei einer 

S ~ ~ - A n d e r u n g  von 30 K Ã¤nder sich die Iielligl~eitstemperatur dementsprechend nur 
um 6 K .  

2.3 Emission und Streuung a,n Hydrometeoren 
AtmosphÃ¤risch Partikel in fester und fliissiger Form wechselwirken Ã¼be Absorp- 
tion und Streuung (Extinktion) mit der elel<tromagnetiscl~en Strahlung. Wichtige 
Parameter sind hierbei die WellenlÃ¤ng A, der Partikelradius, sowie der komplexe 
Brechungsindex f i  der Partikel. Aus Abbildung 4 kÃ¶nne die GrÃ¶fienskale von Ae- 
rosolen und Hydrometeoren1 entnommen werden. Aerosole sind generell kleiner als 
l um, wohingegen Hydrometeore von 1 um bis Ã¼be 1 crn grofi werden kÃ¶nnen 

Solange die sphÃ¤rische Partikel2 sehr viel kleiner als die WellenlÃ¤ng sind (27ra <?: 
A ) ,  kann die Streu- und Absorptionscharaliteristik nach Rayieigh angewandt werden. 
Dies gilt z. B. fÃ¼ Frequenzen unter 40 GHz und Wolkentropfen mit Tropfenradien < 
0,1 mm (Abbildung 4). Im MikrowellenlÃ¤ngenbereic kann die GrÃ¶fi der Partikel die 
GrÃ¶fienordnun der WellenlÃ¤ng erreichen. Die wesentlich komplexere Mie-Theorie 
- nach der Teilchen mit der Strahlung in Wechselwirkung treten kÃ¶nne - mufi in 
diesem Fall angewandt werden. Bei Anwesenheit von Regen ist demnach z. B. eine 
Bestimmung des Gesamtwasserdampfgehaltes der AtmosphÃ¤r oder der oberflÃ¤chen 
nahen Windgeschwindigkeit mit grofien Fehlern behaftet. 

l Wolken, Nebel, Regen, Schneeflocken, Hagel 
2 Schneeflocken kÃ¶nne im Bereich der RayIeigh-NÃ¤herun als sphÃ¤risc betrachtet werden [Vohwinkel, 
1988). 
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Abbildung 4: Schematische Beschreibung der Streuregime atmosphÃ¤rische Partikel als Funktion des 
Partikelradius und der WellenlÃ¤ng [Simrner, 19941. 

2.4 Eigenschaften des Meereises 
Meereis nimmt unter allen Komponenten der KryosphÃ¤r eine besondere Stellung 
ein, da  es nicht wie alle anderen Formen aus SÃ¼fiwasserei entstanden ist, sondern 
durch das Gefrieren von Meerwasser gebildet wird. Das Meereis im Bereich der Arktis 
und Antarktis bedeckt im MÃ¤r 5 % und im September 8 % der globalen Ozean- 
oberflÃ¤che Es besteht aus gefrorenem Meerwasser und aus EinschlÃ¼sse von Salzlake 
und Luft. Diese Mischung bildet eine komplizierte Struktur, die im wesentlichen 
von der Art der Entstehung des Meereises und den nachfolgenden meteorologischen 
EinflÃ¼sse abhÃ¤ngi ist. 

Entstehung und Ausbildung verschiedener Eistypen 

Meereis bildet sichwenn die WasseroberflÃ¤ch am, vom Salzgehalt abhÃ¤ngigen Ge- 
frierpunkt ist und die Nettoenergiebilanz weiterhin negativ bleibt. Zu Beginn des 
Gefrierprozesses bilden sich feine Eiskristalle und EisplÃ¤ttche (Frazzl-Ice), wobei 
die Geschwindigkeit und Art des Eiskristallwachtums stark von der Lufttempera- 
tur und Windgeschwindigkeit abhÃ¤ngen Bei Wind oder Seegang kann sich aus den 
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EisplÃ¤ttclie keine gescl~lossene und glat,te Eisdecke dÃ¼nne Eises (Nzlas) ausbilden, 
sondern es kommt, zu Verklumpungen und Bildung von Eisschlamrn (Grease-Ice) 
und anschliefiend zur Bildung kleinerer Schollen, dem Pfannkuchen-Eis (Pancake- 
Ice) (siehe Abbildung 5). Sowohl Nilas als auch Pfannkuchen-Eis kÃ¶nne dann zu 
einer gescl~lossen Eisscliicht jungen Eises (Young Ice) zusammenwachsen. Man un- 
terscheidet liinsichtlicli der Dicke und des Alt,ers des Eises weitere Eist,ypen, wie 
erstjÃ¤hrige Eis (First- Year Ice, FY) mit einer Dicke von 30 bis 150 cm (siehe Abbil- 
d ~ n g  6 auf Seite 27) und mehrjÃ¤hrige Eis (Multiyear Ice, MY) mit einer Dicke von 
100 bis 500 cm, welches mehrere Schmelzperioden im Sommer Ã¼berdauer hat. Eine 
Zusan~menfassung der von der World Meteorological Organisation (WMO) definierten 
Eistypen und ihrer Entstehung bietet Abbildung 7 auf Seite 28. 

In dem Schaubild nicht berÃ¼cksichtig ist die VerÃ¤nderun der OberflÃ¤chenbeschaf 
fenheit des Meereises durch die Eisdrift, welche eine Reaktion des Meereises auf den 
Schubspannungseintrag des Windes und der OzeanstrÃ¶~.nun ist. Bei konvergenter 
Eisbewegung schieben sich diinne Schollen Ã¼bereinande (rafting) und verzahnen sich 
unter Umstanden dabei (finger rafting), wÃ¤hren dicke Schollen am Rand durch den 
Druck zerbrechen und ein aus BruchstÃ¼cl<e aufgetÃ¼rmte Eisrand entsteht (ridgzng) 
(siehe Abbildung 6 auf Seite 27). Dieser Vorgang kann bei entsprecliendem Ã¤ufie 
ren Druck auch inmitten einer groÂ§e Scholle stattfinden (hummocking). Bei freier 
Eisdrift und divergentem atmosphÃ¤rische Antrieb (Windscherung) entstehen Span- 
nungen innerhalb der Schollen, welche entsprechend der rheologischen Eigenschaften 
an den schwÃ¤chste Stellen zum Zerreigen fÃ¼hre kÃ¶nnen wobei dÃ¼nn Schollen bei 
gleicher Spannung schneller brechen. Sowohl aus der Statistik der GrÃ¶fienverteilun 
als auch aus der Statistik der PresseisrÃ¼ckenverteilun bei konvergenter Eisbewegung 
kann (aus in-sztu-Messungen) auf eine mittlere Eisdicke geschlossen werden [Roth 
et al., 19941. 
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Abbildung 5: Oben: Eisschlamrn entsteht durch Koagulation von Eiskristallen und bildet eine dÃ¼nn 
Schicht, welche durch geringe Reflexion des Lichts ein mattes Aussehen erhÃ¤lt Die Schollen im unteren 
Bildteil haben einen Durchmesser von 0 , l  bis 1 m. Foto: S. Martin. Unten: Pfannkucheneis entsteht bei 
bewegter See aus dem Eisschlamm. Bei genÃ¼gende Dichte dÃ¤mpf es den Seegang erheblich und kann 
sich auch zu einer dicken Schicht konsolidieren. Die aufgewÃ¶lbte RÃ¤nde entstehen durch stÃ¤ndig 
Kollisionen der Schollen untereinander (Schollendurchmesser 0,5-3 rn). 
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Abbildung 6: Oben: Lockere Anordnung von dÃ¼nne (30-50crn) erstjÃ¤hrige Eisschollen (Durchmesser: 
5-10 rn). Foto: C. L. Parkinson. Mitte: Dickes erstjÃ¤hrige Eises (50-150crn) ist aufgrund seines Alters 
bereits vielen rheologischen EinflÃ¼sse ausgesetzt gewesen, welches in dem Bild an den vielen Presseis- 
rÃ¼cke zu erkennen ist. Foto: S. Martin. Unten: Mischung von erstjÃ¤hrige Eistypen (WeiEes Eis (Whi te 
lce) und Graues Eis (Grey Ice) und Nilas. Der dunkle Punkt in der Bildrnitte ist ein auf der Eisscholle 
gelandeter Hubschrauber. Foto: R. 0 .  Rarnseier, 
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Abbildung 7: WMO-Definitionen der Eistypen und die an ihrer Bildung beteiligten augeren EinflÃ¼sse 
nach einer Tabelle von [Tucker et al., 19921. GroÃŸbuchstaben Eistypen. 
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Abbildung 8 Sahnttats- und Temperaturprofil erstjahrtgen Eises (links) [Martin, 19791 Profil von mehr- 
jahrigem Eis (rechts) [Cox und Weeks, 19791 

Mit zunehmenden Alter wird das Eis durch ausfrieren und drainieren der Salzlake 
porÃ¶ser so daÂ Dichte und SalinitÃ¤ des Eises abnehmen. Die Sa1initÃ¤. des Meereises 
betrÃ¤g im Mittel nur ca. 5 psu (practzcal salznzty unzt [UNESCO, 1981]), wÃ¤hren 
sie bei Meerwasser in den Polargebieten bei 34 psu liegt. Durch die Morphologie des 
Meereises schwankt der Salzgehalt zwischen 20 psu im oberen Teil der Eisdecke von 
jungem Eis und nahezu 0 psu bei mehrjÃ¤hrige Eis. Wie Abbildung 8 links zeigt 
nimmt der Salzgehalt erstjÃ¤hrige Eises vertikal von der Luft/Eis Grenzschicht zur 
Eis/Wasser Grenzschicht bei zunehmender Eistemperatur ab, wÃ¤hren der Salzge- 
halt mehrjÃ¤hrige Eises (Abbildung 8 rechts) von oben nach unten zunimmt. 

Die vertikale Abnahme der SalinitÃ¤ innerhalb des Eises kann wie folgt erklÃ¤r wer- 
den: Die eingeschlossene Sole bildet durch Sole-Drainage ein sekundÃ¤re Porensystem 
-Ã¤hnlic dem Wurzelgeflecht eines Baumes- aus. Der Temperaturgradient innerhalb 
des Eises erzeugt im LÃ¶~ungsgleichgewich einen Sole-Konzentrationsgradienten der 
in einer hydrostatisch instabilen Schichtung resultiert. Kommt die kalte Sole mit ih- 
rer hÃ¶here Dichte durch die innerhalb des Porensystems eingeleitete Konvektion in 
eine wÃ¤rmer Umgebung, so wird sie Ã¼be ihre Gleicl~gewichtstemperatur erwÃ¤rmt 
Um das thermodynamische Gleichgewicht wieder herzustellen, muÂ Eis geschmolzen 
und die SolelÃ¶sun verdÃ¼nn werden. Dadurch werden die im oberen Teil des Eises 
nur 0,5 m m  breiten SolekanÃ¤l im unteren Teil bis zu 1 cm breit. 
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Antarktische Besonderheiten 

In der Antarktis wird nicht zwischen FY- und MY-Eis unterschieden, sondern zwi- 
schen den Eistypen A und B. Dies ist darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ im SÃ¼dsomme das 
Meereis bis auf Reste in1 Weddellmeer Ã¶stlic der antarktischen Halbinsel fast kom- 
plett abschmilzt. Jenes Meereis, welches einen Sommer Ã¼berdauer hat (Eistyp B), 
wird im Laufe des nÃ¤chste Eiszyklus mit der dort sehr starken Eisdrift aus dem 
Weddellmeer heraustransportiert und wÃ¤hren des folgenden Sommers geschmolzen. 
Mit Eistyp A wird jenes Meereis bezeichnet, welches einen Winter Ã¼berdauer und 
im Sommer abschmilzt. Die charakteristischen Eigenschaften des Eistyps B sind bis- 
her mikrophysikalisch noch nicht vollkommen verstanden. Eine groÂ§ Rolle spielt 
dabei aber der Anteil von meteorischem Eis (Ã¼berfroren Mischung von Schnee und 
Salzwasser bzw. gefrorenes Schneeschmelzwasser auf dem Eis). Nach neuesten wÃ¤h 
rend der Antarktis XIV-Expedition der Polarstern 1997 gewonnenen Erkenntnissen 
(C. Haas, persÃ¶nlich Mitteilung) muÂ zwischen zwei Arten der meteorischen Eis- 
bildung unterschieden werden. WÃ¤hren das bisher bekannte meteorische Eis sich 
im Winter bildet und in dieser Zeit ca. 16 % des Meereises ausmacht [Eicken e t  al., 
19941, kommt es im Sommer ebenfalls, jedoch durch andere Mechanismen erklÃ¤r 
bar, zu einem grogflÃ¤chige Eiswachstum im Zusammenhang mit der Schneeauflage. 
Im Winter kommt es vor, daÂ die Schneeauflage schneller wÃ¤chs als die Eisdicke. 
Das Gewicht des Schnees kann in einer negativen FreibordhÃ¶he resultieren, so daÂ 
Meerwasser in die Schnee/Eis-Grenzschicht sickert, dort gefriert und zu einem Eis- 
wachstum von oben fÃ¼hrt 

Im Sommer hingegen findet das Schmelzen des Eises hauptsÃ¤chlic von unten 
stat t ,  da  die Lufttemperaturen noch unter dem Gefrierpunkt liegen, so daÂ es auch 
hier zu einer negativen FreibordhÃ¶h der Eisscholle kommt. Die Absorption der som- 
merlichen Sonneneinstrahlung fÃ¼hr im Schnee zu einem hohen freien Wasseranteil 
und damit zum diffundieren von Wasser in die unterste kÃ¤lter Schneeschicht. Im 
Unterschied zum in1 Winter gebildeten meteorischen Eis handelt es sich hier um 
homogenes groGkristallines SÃ¼Â§wasserei welches sich hÃ¤ufi auf einer flachen Salz- 
wasserschicht auf dem porÃ¶se Ã¤ltere Meereis befindet und es ist anzunehmen, daÂ 
es einen wesentlichen Beitrag zum Zusammenhalt bzw. Erhalt der Meereisdecke im 
Sommer und zum Charakter des Eistyps B im Mikrowellensignal liefert. 

Fernerkundung des Meereises 

Fiir die Fernerkundung in1 Mikrowellen- und Infrarotbereich sind EmissivitÃ¤ und 
Temperatur der obersten Schicht des Eises, aufgrund der geringen Eindringtiefe der 
Strahlung von maximal wenigen Zentimetern bei 19 GHz, die wichtigsten Parame- 
ter. Abbildung 9 rechts unten verdeutlicht den Zusammenhang zwischen OberflÃ¤ 
chentemperatur, Eisdicke, Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur bei dÃ¼nne 
Eis. Die OberflÃ¤chentemperatu nÃ¤her sich mit zunehmender turbulenter Durchmi- 
schung umso stÃ¤rke der Lufttemperatur an,  desto dicker das Eis ist. Bei geringem 

3 HÃ¶h des sich Ã¼be der WasseroberflÃ¤ch befindenden Eises (ohne Schneeauflage). 
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Abbildung 9: Eigenschaften des Meereises i m  Mikrowelienspektralbereich. 
Oben: EmissivitÃ¤te verschiedener Eistypen fÃ¼ horizontale und vertikale Polarisation [Corniso et al., 
1992; Steffen et  al., 19921. Die einzelnen MeÃŸfrequenze (10, 18,7, 37, 90 GHz) sind als Rauten einge- 
zeichnet. Links unten: Normierte Polarisationsdifferenzen PR. Rechts unten: AbhÃ¤ngigkei der Eisober- 
flÃ¤chentemperatu fÃ¼ dÃ¼nne Eis von der Eisdicke mi t  den Parametern Windgeschwindigkeit in m/s (U) 
und Temperatur in  Grad Celsius ( T ) ,  aus Hunewinkel [1996]. 

Temperaturgradient und niedriger Windgeschwindigkeit ergibt sich eine nahezu li- 
neare Beziehung zwischen Eisdicke und OberflÃ¤chentemperatur Die gezeigten Bezie- 
hungen gelten nur fÃ¼ junges Eis, weil Ã¤ltere Eis im Normalfall mit Schnee bedeckt 
ist, welcher die EisoberflÃ¤ch von der in der Regel kÃ¤ltere Luft isoliert. 

In Abbildung 9 sind die EmissivitÃ¤ten Polarisationen und die normierten Polari- 
sationsverhÃ¤ltniss der Eistypen und von Meerwasser im Mikrowellenbereich darge- 
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Abbildung 10: Horizontal polarisierte Emissivitat bei 11 (links) und 35 GHz (rechts) als Funktion der 
Schneedicke. Die Kurven stellen die Ergebnisse eines Strahlungstransportmodells von Ulaby und Stiles 
[1990] dar, wÃ¤hren die Rauten gemessene Werte reprÃ¤sentiere [Johnsen e t  al., 19971. 

stellt. Eisfreies Wasser hebt sich im Frequenzbereich unter 40 GHz deutlich von allen 
Eistypen ab. Die geringe Emissivitat und die hohe Polarisationsdifferenz des eisfrei- 
en Wassers ist ein gutes Unterscheidungskriterium und ermÃ¶glich die Berechnung 
der totalen Eiskonzentration. Die konstant hohe Emissivitat erstjÃ¤hrige Eises lÃ¤Â 
sich darauf zurÃ¼ckfÃ¼hre daÂ das gemessene Signal nur aus der obersten Eisschicht 
stammt, wÃ¤hren bei dunklem Nilas im niederen Frequenzbereich die Eindringtiefe 
grÃ¶Â§ als die Eisdicke sein kann, und die Emissivitat durch den Meerwassereinfluf3 
erniedrigt wird. Die dielektrischen Eigenschaften der Eisanteile mit ihrer Verteilung 
und rÃ¤umliche Orientierung, und die Schneeschicht auf dem Meereis sind fÃ¼ die 
Emissivitat ausschlaggebend. Die Konzentration und Form der EinschlÃ¼ss von Salz- 
lake und Luft haben auf die DielektrizitÃ¤tskonstant des Eises den grÃ¶Â§t EinfluÂ 
[Tucker et al., 19921. Die wichtigsten Parameter des Schnees sind die SchneekorngrÃ¶ 
Â§e die Dichte und der freie Wasseranteil, weil sie die Volumenstreuung im Schnee 
beeinflussen. Modellrechnungen von Fuhrhop und Simmer [I9971 ergaben z. B., daÂ 
eine Zunahme der SchneekorngrÃ¶B (bis ss 4mm) die Volumenstreuung (bei den 
Frequenzen 19, 22 und 37 GHz) erhÃ¶h und die Helligkeitstemperatur entsprechend 
erniedrigt. Ein hÃ¶here freier Wasseranteil erhÃ¶h die Absorption und Emissivitat 
und verringert darÃ¼be den Streubeitrag zur EmissivitÃ¤t wobei die Eindringtiefe 
erniedrigt und die Helligkeitstemperatur erhÃ¶h wird. 

Messungen mit einem bodengebundenem Radiometer in der Arktis [Johnsen et 
al., 19971 haben gezeigt, daÂ das Absorptionsverhalten des Schnees einen wichtigen 
EinfluB auf das passive Mikrowellensignal des Meereises ausÃ¼bt Mit zunehmender 
Schneedicke erhÃ¶h sich demnach die Emissivitat und damit die Helligkeitstempe- 
ratur (Abbildung 10). Auch die Energiebilanz wird durch eine Schneeauflage be- 
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einflugt. Die Schneeauflage bewirkt eine ErhÃ¶hun in der Grenzschicht zwischen 
Schnee und Eis, so daÂ durch AdhÃ¤sionskrÃ¤f Sole aus dem Eis austritt und einen 
salzhaltigen Wasserfilm in der Grenzschicht bildet. Diese Wassergrenzschicht ist  im 
niederfrequenten Bereich optisch dick, wohingegen eine trockene Schneeschicht op- 
tisch dÃ¼n ist. Bei sehr trockenem Schnee kann eine Schneeauflage durch vermehrte 
Streuung zu einer Erniedrigung der EmissivitÃ¤ fÃ¼hren 

2.5 Strahlungstransport 
Beim Durchgang durch die AtmosphÃ¤r unterliegt die von der AtmosphÃ¤r selbst 
oder dem Untergrund emittierte und reflektierte elektromagnetische Strahlung vielen 
Wechselwirkungen. Dabei Ã¼be im Mikrowellenbereich die Absorption und Emission 
den grÃ¶Â§t Einflug auf die Strahldichte aus. 

Eine umfassende mathematische Beschreibung der Strahlungstransporttheorie ge- 
ben Liou [1980], und insbesondere fÃ¼ den Mikrowellenspektralbereich Simmer 
[1994]. 

Die Strahlungstransportgleichung beschreibt die IntensitÃ¤tsÃ¤nderu d I  der 
Strahldichte I einer monochromatischen Strahlung der WellenlÃ¤ng A nach dem 
Durchtritt durch ein absorbierendes, emittierendes und streuendes Volumenelenlent 
der WeglÃ¤ng ds ,  wobei J die Quellfunktion (z. B. thermische Emission) innerhalb 
des Wegelementes beschreibt. Die Strahlungsrichtung ist durch den Zenitwinkel '9 
und den Azimutwinkel p gegeben. Die differentielle Form der Strahlungstransport- 
gleichung lautet 

wobei Absorptions- und Streukoeffizienten (o, bzw. U $ )  zum Volun~enextinktions- 
koeffizienten oe zusammengefafit sind. Er beschreibt das ExtinktionsvermÃ¶gen also 
die SchwÃ¤chun der StrahlungsintensitÃ¤ des Mediums entlang des Weges ds. 

Mit der vertikalen optischen Dicke der AtmosphÃ¤r r von der geometrischen HÃ¶h 
z bis zum Oberrand der AtmosphÃ¤r z = oo 

und mit dem Emissionswinkel l? ergibt sich mit p = cos N u r  eine planparallele und 
horizontal homogene AtmosphÃ¤r 

= I(T,  A,  l?, p )  - ,(T, A ,  8, P ) ,  
d r  

Die Strahlungsquelle J setzt sich aus Streuung und Emission zusammen. Die Emis- 
sion eines schwarzen KÃ¶rper mit der Temperatur T und dem Absorptionskoeffizi- 
enten a, lautet 

Die winkelabhÃ¤ngig Verteilung der diffusen Streustrahlung aus allen Raumrich- 
tungen wird durch die auf 47r normierte Phasenfunktion P(l?', p', l?, p) beschrieben, 
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wobei die gestrichenen Winkel 19' (Zenitwinkel) und <p' (Azimutwinkel) die Richtung 
der einfallenden Strahlung angeben. Die Einfachstreualbedo ii? ist definiert als das 
VerhÃ¤ltni von Streuung zur gesamten Extinktion. 

W, p )  = f 2  f E P(#, y', I9,y) I(I9', y') sin 8' diÃ  ̂dy'  

Die Rayleigh-Jeans Approximation der Planckfunktion erlaubt die Darstellung 
der Strahldichte ( I )  als eine lineare Funktion der Ã¤quivalente Helligkeitstempera- 
tur  TB. Unter VernachlÃ¤ssigun der Streuung in der AtmosphÃ¤r und der Annahme 
einer spiegelnden OzeanoberflÃ¤ch als untere Randbedingung kann die Strahlungs- 
transportgleichung integriert werden und, man erhÃ¤l fÃ¼ die vom Mikrowellensensor 
gemessene Helligkeitstemperatur TB am Oberrand der AtmosphÃ¤re 

TB = e Ts e-'@ 

+ (1 - E) Tsp e-'̂  

+ (1 - E) e-'@ f ~ ( z ) e - ' - ( ~ )  dd;(z) 

mit 

e = spektrales EmissionsvermÃ¶ge der OberflÃ¤ch 

Ts = OberflÃ¤chentemperatu W1 
Tsp = Helligkeitstemperatur der extraterrestrischen Strahlung [K] 

T(z )  = Temperatur in der HÃ¶h z iK1 
Als Vertikalkomponente wird die optische Dicke der AtmosphÃ¤r benutzt, wobei 

T die optische Dicke der AtmosphÃ¤r von der OzeanoberflÃ¤ch bis zu ihrem Ober- 
rand ist. 

Der erste der vier Terme, welche die vom Satelliten gemessene Mikrowellenstrah- 
lung beschreiben, beinhaltet die Eigenstrahlung des Bodens mit der Temperatur Ts 
und der Transmission der gesamten AtmosphÃ¤r ( e * ~ )  vom Oberrand zum Boden. 
Term 2 ist der Anteil der Strahlung aus dem Weltall, welcher von der ErdoberflÃ¤ch 
in Richtung des Satelliten reflektiert wird. Der dritte Term beschreibt die Eigen- 
strahlung der AtmosphÃ¤r durch Emission atmosphÃ¤rische Bestandteile in Rich- 
tung des Satelliten. Der vierte Term bezeichnet die Reflexion der von der einzelnen 
AtmosphÃ¤renschichte nach unten emittierten Strahlung an der ErdoberflÃ¤ch in 
Richtung des Radiometers. Dieser Strahlungsanteil ist abhÃ¤ngi von dem Reflexions- 
und StreuvermÃ¶ge des Bodens und der zum Boden gerichteten Eigenstrahlung der 
AtmosphÃ¤re 

Bei der Untersuchung von atmosphÃ¤rische Parametern ist der Bodenstrahlungs- 
anteil (Term 1) als StÃ¶rstrahlun anzusehen, wÃ¤hren Term drei die gesuchte In- 
formation Ã¼be die atmosphÃ¤rische Parameter enthÃ¤lt Dem EmissionsvermÃ¶ge 
der ErdoberflÃ¤ch kommt eine entscheidende Bedeutung in der Gleichung zu. Im 
Gegensatz zum infraroten Spektralbereich (e Ã 1) ist im Mikrowellenbereich die Bo- 
denemission e < l, so daÂ der Reflexionsbeitrag des AtmosphÃ¤rensignal (Term 4) 



berÃ¼cksichtig werden muÂ§ Im Infrarotbereich liefern hingegen nur die Emission des 
Bodens (Term 1) und die Eigenstrahlung der AtmosphÃ¤r (Term 3) einen Beitrag 
zur gemessenen Strahlungstemperatur. FÃ¼ eine glatte WasseroberflÃ¤ch (C w 0,4), 
ist der Emissionsbeitrag (von Term 1) im Bereich der atmosphÃ¤rische Fenster (hohe 
Transmission) gering, das heiÂ§ es kann nahezu ungestÃ¶r die Plancksche Emission 
gemessen werden. Der Anteil der AtmosphÃ¤renstrahlun (Term 3) ist entsprechend 
gering. Bei hÃ¶here EmissivitÃ¤t z. B. Meereis ( E  w 0,7-0,95), liefert Term 1 den 
grogten Anteil zur Helligkeitstemperatur. Eine Bestimmung von atmosphÃ¤rische 
Parameter wird in einem solchen Fall nahezu unmÃ¶glich 

In den Absorptionsbanden (geringe Transmission) stammt der grogte Teil der 
Strahlungsenergie aus der AtmosphÃ¤r und ermÃ¶glich z .  B. Ã¼be wolkenfreien Ozean- 
oberflÃ¤che die Bestimmung des Gesamtwasserdampfgehalts. 

Wird im WellenlÃ¤ngenbereic der Absorptionslinien gemessen (22 und 183 GHz 
(HzO) sowie 50 bis 70 GHz und 118 GHz (02) ) ,  stammt der wesentliche Anteil des 
Signal von Term 3. Die anderen Terme liefern nur einen wesentlichen Beitrag, wenn 
die Absorberkonzentrationen oder die LinienstÃ¤rk gering sind. Augerhalb der Lini- 
enzentren sind die untersten, relativ warmen AtmosphÃ¤renschichte durch eine ho- 
he EmissivitÃ¤ charakterisiert. Die Emission dieser Schichten wird jedoch zum Teil 
von darÃ¼berliegende Schichten wieder absorbiert. Schichten in der oberen Atmo- 
sphÃ¤r emittieren bei hoher TransmissivitÃ¤ vergleichsweise wenig. Wird innerhalb 
von Absorptionslinien gemessen (z. B. 22 GHz), ist die Temperatur aus Term 4 an- 
fangs proportional zur Absorberkonzentration bis diese zu hoch wird und SÃ¤ttigun 
einsetzt. Dementsprechend wird die gemessene Helligkeitstemperatur bei geringen 
Absorberkonzentrationen oder Absorbern mit geringer Absorption von dessen Ge- 
samtkonzentration bestimmt. 





3 Satellitendaten 

Die verwendeten Infrarot- und Mikrowellensatelli'tendaten stammen von Plattfor- 
men, welche in erdnahen und sonnensynchronen Orbits1 umlaufen. Die Satelliten 
umkreisen die Erde, im Gegensatz zu geostationÃ¤re Satelliten (36 000 km), i n  der 
relativ geringen HÃ¶h von ca. 850 km. So wird eine wesentlich hÃ¶her horizontale 
AuflÃ¶sun der Sensoren ermÃ¶glicht Der sonnensynchrone Orbit wird in dieser HÃ¶h 
durch eine Inklination von I = 98,8O (Winkel zwischen Ã„quatoreben und Orbital- 
ebene, siehe Abbildung 1) erreicht. Er entspricht einem LÃ¤ngenversat der Flugbahn 
von 25,5O pro Orbit nach Westen. Das fÃ¼ die Drehung der Satellitenbahn erforder- 
liche Drehmoment liefert die VariabilitÃ¤ des Schwerefeldes durch die Abplattung 
der Erde (nur bei I # 90') [Seeber, 19881. Dieses Ã¤uÂ§e Drehmoment bewirkt die 
PrÃ¤zessionsbewegun (LÃ¤ngenversatz des Satelliten. Die Umlaufperiode betrÃ¤g bei 
einer Geschwindigkeit des Satelliten von 6,6 km/s ca. 101 Minuten, dieses entspricht 
ungefÃ¤h 14 Orbits (361') innerhalb von 24 Stunden. Der erste Umlauf am nÃ¤chste 
Tag ist somit um 1,43O nach Westen versetzt, woraus sich eine exakte Wiederholung 
der Umlaufbahn nach 18 Tagen ergibt. Eine globale Ãœberdeckun der Erde wird 
mit einem Satelliten in AbhÃ¤ngigkei von der Abtastbreite des Sensors in 2-3 Tagen 
(AVHRR bzw. SSM/I) erreicht. Die Polarregionen ab einer geographischen Breite von 
ca. 60' erfahren aufgrund des polarnahen Orbits eine tÃ¤glich Ãœberdeckung wobei 
die Mikrowellensensoren die Polkappen (V > 87') selbst aufgrund der Inklination 
und der Abtastbreite nicht erfassen. 

t 

b) 
--- prÃ¤.ressionsfrei Umlaufbahn 
- sonnensynchrone - 8, - 

Abbildung 1: Inklination I ,  Orbit und Ã„quatoreben (a), sonnensynchrone Satellitenurnlaufbahn (b), 
[Krarner, 1992; Kraus und Schneider, 19881. 

1 Bei Kompensation der OrbitprÃ¤zessio des Satelliten und der Rotation der Erde um die Sonne kreuzt 
der Satellit einen Breitenkreis immer zur selben Ortszeit, und da die relative Position der Sonne fÃ¼ den 
Satelliten immer gleich bleibt, spricht man von einem sonnensynchronen Orbit. 
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Tabelle 1: Ãœbersich Ã¼be Betriebszeiten und Plattformen der passiven Mikrowellenradiometer SMMR 

und SSM/I deren Daten verwendet wurden. Der Zeitpunkt des aufsteigenden Ã„qua to r~ber f lu~s  der 
mittlere Zenitwinkel und die mittlere FlughÃ¶he 

Satellit Sensor Zeitraum Ã„quator Zenit- HÃ¶h 
Ã¼berflu winke1 

NIMBUS-7 SMMR 12.10.78-20.08.87 10.00 h 50,Z0 955 km 
DMSP-F8 SSM/I 09.07.87-31.12.91 06.15 h 53,1Â 860 km 
DMSP-F11 SSM/I 13.03.91-30.09.95 18.11 h 53,4O 830 km 
DMSP-F13 SSM/I 24.03.95-heute 17.43 h - 880 km 

3.1 Mikrowellen-Radiometer 
Die SSM/I-Radiometer befinden sich an Bord der Satelliten der Defense Meteorolo- 
gzcal Satellite Program (DMSP)-Serie. Diese baugleichen Satelliten der F-Serie sind 
seit dem 19. Juni 1987 im operationellen Einsatz, besitzen aber Ã¼be verschiedene 
~ ~ u a t o r Ã ¼ b e r f l u ~ z e i t e  und leicht abweichende Bahnparameter (siehe Tabelle 1).  

Die Empfangsanlage fÃ¼ die passive Mikrowellenradiometrie besteht im wesentli- 
chen aus einer Antenne, einem EmpfÃ¤nge und einer Datenerfassungs- und Auswer- 
teeinheit. 

Das rÃ¤umlich AuflÃ¶sungsvermÃ¶g der Empfangsanlage wird durch GrÃ¶fi und 
Form der Antenne und durch die WellenlÃ¤ng bestimmt, wobei die empfangene 
Strahlungsflufidichte jedoch unabhÃ¤ngi von der GrÃ¶fi der Antenne ist. Die Winke- 
lauflÃ¶sun OA der Antenne wird bei der beugungsbegrenzenden Abbildung, welche 
hier vorliegt, durch 

beschrieben (mit A = WellenlÃ¤ng und d = Durchmesser der Antenne). 
Die sehr schwache Strahlungsleistung wird im EmpfÃ¤nge verstÃ¤rkt gleichgerich- 

tet und zeitlich aufintegriert. Dieses Signal wird digitalisiert und bildet den Mefiwert 
fÃ¼ ein Pixel. Die Empfindlichkeit des EmpfÃ¤nger ist der entscheidende Faktor fÃ¼ 
die erreichbare Genauigkeit. Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Mikrowellenstrah- 
lungsmessungen wurden mit den SMMR und SSM/I-Radiometern durchgefÃ¼hrt 

GegenÃ¼be dem von Oktober 1978 bis August 1987 auf NIMBUS-7 arbeitenden 
SMMR kann das seit 1987 eingesetzte SSM/I auf den Satelliten der DMSP-Serie ei- 
ne Reihe von Verbesserungen vorweisen. So fÃ¤ll der systematische Fehler zwischen 
Tag- und Nachtmessungen des SMMR beim DMSP-Satelliten durch bessere Eichung, 
Isolierung und die Wahl eines sonnensynchronen Orbits in der DÃ¤mmerungszon 
weg. Das SSM/I ist ohne Unterbrechung in Betrieb, wÃ¤hren das SMMR (Schwad- 
Breite: 780 km) nur jeden zweiten Tag eingeschaltet war. Die rÃ¤umlich Ãœberdeckun 
und die SensitivitÃ¤ konnte mit dem SSM/I (Schwad-Breite:1394 km) um den Fak- 
tor 2 verbessert werden. Beim SSM/I handelt es sich um ein Total Power Radiometer, 
welches nach jedem Schwad anhand zweier Referenztemperaturen eine heifilkalt Ka- 
librierung durchfÃ¼hrt wÃ¤hren dies beim SMMR nur nach jedem dreifiigsten Schwad 
der Fall war. 

Von besonderer Bedeutung sind die zwei erstmals zur VerfÃ¼gun stehenden 85 GHz 
KanÃ¤l des SSM/I. Diese besitzen eine bessere rÃ¤umlich AuflÃ¶sun als tieferfrequente 
KanÃ¤le sind jedoch empfindlicher gegen Streuung an Regentropfen und Eispartikeln. 
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Tabelle 2: Frequenz, BodenpixelauflÃ¶sun (parallel und quer zur Flugrichtung) und AuflÃ¶sun At der 
KanÃ¤l des SMMR und SSM/I-Radiometers [Olson et al., 1991; Gloersen e t  al., 1992; Petty, 19901. 

Frequenz WellenlÃ¤ng Polarisation Effektive Temperatur- 
AuflÃ¶sun auflÃ¶sun 

[km2] V/H [K] - 

Somit eignen sie sich im bewÃ¶lkte Fall nicht ohne weiteres fÃ¼ die OberflÃ¤chenmes 
sungen, wohl aber fÃ¼ die Fernerkundung des Niederschlags. Insgesamt verfÃ¼g das 
SSM/I Ã¼be sieben KanÃ¤l (Tabelle 2), wÃ¤hren das SMMR Ã¼be zehn KanÃ¤l verfÃ¼g 
te. FÃ¼ die Meereisfernerkundung ungÃ¼nsti ist der Wegfall der 6,6 und 10,7 GHz 
Frequenz en des SMMR, da  sich insbesondere die 6,6 GHz Frequenz zur OberflÃ¤ 
chentemperaturbestimniung eignet [Cavalieri et al., 19841. Bis auf die 22,235 GHz 
Frequenz des SSM/I im Bereich der Wasserdampfabsorptionslinie, welche nur vertikal 
polarisierte Strahlung miÂ§t werden bei allen Frequenzen beide Polarisationsrichtun- 
gen beriicksichtigt. Das effektive Blickfeld (engl. footprznt) der verschiedenen KanÃ¤l 
entspricht der Halbwertsbreite der Projektion des charakteristischen Antennensi- 
gnals (3 dB Punkt) auf dem Erdboden. Die Parabolantenne des SSM/I-Radiometers 
hat eine FlÃ¤ch von 61 X 66 cm2. Die WinkelauflÃ¶sun OA der Antenne wird von 
der Diffraktion begrenzt und ist somit proportional zur WellenlÃ¤ng A (siehe Glei- 
chung (I)) .  

Die Antenne rotiert kontinuierlich parallel zur vertikalen Achse des Satelliten mit 
einem Abtastkegel von 51,1Â und ,,blicktu von der Plattform unter einem Winkel 
von 44,8O nach hinten (Abbildung 2). FÃ¼ die FlughÃ¶h von 860 km (F-8) ergibt dies 
auf der ErdoberflÃ¤ch einen nahezu konstanten Zenitwinke12 von 53,1Â° Die MeEgeo- 
metrie bewirkt, daÂ das effektive MeÂ§fel auf der ErdoberflÃ¤ch elliptisch ist (Ab- 
bildung 2). Der Schwad-Winkel betrÃ¤g 102,4O, entsprechend einer Schwad-Breite 
von 1396 km. Die konische Abtastung hat die Vorteile, daÂ die LÃ¤ng der durch- 
laufenen AtmosphÃ¤re die Form und GrÃ¶Â der Pixel und der Beobachtungswinkel 
Ã¼be die gesamte Schwad-Breite beinahe konstant bleiben. Der wichtigste Grund fÃ¼ 
die technisch aufwendige konische Abtastung ist der Ã¼be die Abtastbreite konstan- 
te Blickwinkel an der ErdoberflÃ¤che von dem unter anderem die EmissivitÃ¤ und 
Polarisation der von WasseroberflÃ¤che emittierten Strahlung abhÃ¤nge [Simmer, 
19941. Im Laufe eines Schwads werden fÃ¼ die 85,5 GHz KanÃ¤l 128 Pixel, und fÃ¼ 
die KanÃ¤l mit den niedrigeren Frequenzen 64 Pixel erfaÂ§ (Abbildung 2). Die sich 

2 Winkel zwischen dem Strahl und dem Lot am Auftreffpunkt des Strahls 
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Abbildung 2: Der DMSP-Satellit mit Orbit- und Schwadgeornetrie des SSM/I-Radiometers [Hollinger et 
al., 1987; Spencer et al., 19891. 

durch das Erdgeoid ergebenden Variationen in der FlughÃ¶h fÃ¼hre zu Abweichun- 
gen im Einfallswinkel von &0,5O. Hinzu kommt eine Schwankung des Einfallswinkels 
des SSM/I-Radiometers je nach Satellit von bis zu 1,5O wÃ¤hren eines Orbits [Fuhr- 
hop et al., 19961. Eine von Petty [1990] durchgefÃ¼hrt SensitivitÃ¤tsstudi der SSM/I 

KanÃ¤l ergab fÃ¼ die kleinste detektierbare Temperaturdifferenz N E  (Nozse Equzv- 
alent) AT 0,3 bis 0,7K in dem Zeitraum von Oktober 1987 bis Oktober 1988. Die 
TemperaturauflÃ¶sun der Radiometer wird aus den Kalibrierungsdaten des geheizten 
SchwarzkÃ¶rpers bzw. der kosmischen Hintergrundstrahlung von 2,7 K berechnet. 
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3.2 Infrarot-Radiometer 
Die in dieser Arbeit verwendeten Daten Ã¼be Infrarot-StrahlungsflÃ¼ss wurden mit 
dem Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) gemessen. Diese passiven 
Radiometer befinden sich auf den TIROS-N und NOAA-6 bis 11 Satelliten auf son- 
nensynchronen, polaren Umlaufbahnen in ca. 850 km HÃ¶he Die Breite des Abtast- 
streifens betrÃ¤g 2650 km, wobei die AuflÃ¶sun im Nadir 1,113 km und am Rand des 
Streifens Ca. 4 km betrÃ¤gt Das Radiometer verfÃ¼g Ã¼be fÃ¼n KanÃ¤l im Sichtbaren, 
nahen Infrarot- und Infrarotbereich (Tabelle 3). Eine Beobachtung des Meereises ist 
nur im wolkenfreien Fall und im Polarwinter nur mit den im infraroten Spektralbe- 
reich liegenden KanÃ¤le mÃ¶glich Kanal 4 und 5 liegen im sogenannten infraroten 
atmosphÃ¤rische Fensterbereich zwischen 8 und 13 um, wo die Absorption atmosphÃ¤ 
rischer Gase gering ist. Den besten Kontrast zwischen eisfreiem Ozean und Meereis 
erhÃ¤l man bei Verwendung von Kanal 4, weil das Bodensignal im Frequenzbereich 
des fÃ¼nfte Kanals bereits durch z. B. hohe Wasserdampfgehalte der untersten At- 
mosphÃ¤renschichte maskiert werden kann [Yu et al., 19951. Im Zentralbereich der 
Arktis und Antarktis sind jedoch trockene Bedingungen vorherrschend, so daÂ in 
diesen Gebieten der durch Wasserdampf verursachte Fehler mit ca. 2 K [Massen und 
Comiso, 19941 oft vernachlÃ¤ssig werden kann. 

Tabelle 3: WellenlÃ¤nge und Bandbreite der jeweiligen KanÃ¤l des AVHRR. 

Kanal WellenlÃ¤ng [pm] Spektralbereich 

1 0,58- 0,68 sichtbar 
2 0,73- 1 , l O  sichtbar 
3 3,55- 3,93 nahes infrarot 
4 10,30-11,30 infrarot 
5 11,50-12,50 infrarot 

3.2.1 NOAA AVHRR MeeresoberflÃ¤chentemperature 

Eine operationelle globale Kartierung der aus ~vHRR-Daten gewonnenen Meeres- 
oberflÃ¤chentemperature wird seit 1981 unter der Leitung des NOAA NESDIS durch- 
gefÃ¼hrt Mittlerweile steht ein homogener Datensatz von 1978 bis zur Gegenwart zur 
VerfÃ¼gung welcher als Satz von CD-ROMS bezogen werden kann. Zum Zeitpunkt 
der Auswertung lagen jedoch nur Daten fÃ¼ den Zeitraum 1986 bis 1992 vor. Die 
Abbildung 3 zeigt exemplarisch die globalen wÃ¶chentlic gemittelten SST der 52. 
Woche des Jahres 1992. 

Die Temperaturen werden anhand eines Algorithmus berechnet, welcher alle fÃ¼n 
KanÃ¤l des AVHRR zur Bestimmung der SST (Multzchannel Sea Surface Tempera- 
tures, MCSST) unter BerÃ¼cksichtigun atmosphÃ¤rische Parameter verwendet. Die 
von verschiedenen Satelliten und Radiometern stammenden Daten wurden auf ein 
einheitliches Niveau kalibriert und mit Driftbojen validiert. Die wÃ¶chentlic gemit- 
telten MCSSTs liegen jeweils als Tages- und Nachtmessung in einem Gitter mit 
1024 X 2048 Punkten vor und haben eine rÃ¤umlich AuflÃ¶sun am Ã„quato von 
18 X 18 km2. Eine ausfÃ¼hrlich Beschreibung der Daten und ihrer Bearbeitung bie- 
ten Tran et  al. [1993]. 
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Abbildung 3: WÃ¶chentlic gernittelte globale MCSST der 52. Woche des Jahres 1992. Ternperaturbereich 
von -1,8 Grad (dunkelgrau) bis 30 Grad (hellgrau) Celsius. 



Teil I1 

Problematik der Algorithmen 







Hybride Algorithmen beinhalten neben auf Statistik und Empirie basierenden Mo- 
dellkomponenten auch physikalische. Solche Algorithmen werden dementsprechend 
mittels multipler Regressionsanalysen von beobachteten Helligkeitstemperaturen 
und den aus Ergebnissen von Strahlungstransportmodellen stammenden Helligkeits- 
temperaturen entwickelt. Sie sind zur Zeit die erfolgversprechendsten Verfahren. 

Bei den im nÃ¤chste Kapitel genauer beschriebenen bi- bzw. multispektralen Al- 
gorithmen zur Gewinnung des atmosphÃ¤rische Gesamtwasserdampf und FlÃ¼ssig 
wassergehaltes handelt es sich um hybride Algorithmen. Statistische Verfahren sind 
bei regionaler Anwendung erfolgreicher, da  sie in grÃ¶gere MaÂ§ reale Beziehun- 
gen zwischen den gesuchten Parameter einbeziehen kÃ¶nnen Die Klassifizierung der 
Verfahren in physikalische oder statistische ist oft schwierig. So kann z. B. durch 
Hinzunahme immer weiterer statistischer Information als Zwangsbedingung in eine 
physikalische Methode diese schrittweise in eine statistische verwandeln [Simmer, 
19941. 

Die in den nÃ¤chste Abschnitten betrachteten statistischen Meereisalgorithmen 
sind stark von der ReprÃ¤sentativitÃ durchgefÃ¼hrte in-situ Messkampagnen abhÃ¤n 

gig- 

4.2 EinfÃ¼hrun 
Verschiedene OberflÃ¤chentypen die auf der Erde vorzufinden sind, weisen bei den 
in der Mikrowellenfernerkundung verwendeten Frequenzen und Polarisationen un- 
terschiedliche EmissivitÃ¤tscharakteristik auf (Kapitel 2 auf Seite 17). Besonders 
ausgeprÃ¤g sind die Unterschiede zwischen Meereis und eisfreier MeeresoberflÃ¤ch 
in den Polargebieten, welches die Berechnung der Eiskonzentration (prozentualer 
ÃŸedeckungsgra des Meereises, auch MeereisflÃ¤ch genannt) ermÃ¶glicht Die Grund- 
lage der Eiskonzentrationsalgorithmen zur Bestimmung des Bedeckungsgrads und 
des Anteils verschiedener Eistypen an der MeeresoberflÃ¤ch bilden zwei- oder mehr- 
dimensionale Streudiagramme der beobachteten Helligkeitstemperaturen. In Abbil- 
dung 1 sind zum einen die 19 GHz Helligkeitstemperaturen beider Polarisationsrich- 
tungen und zum anderen die 19 und 37GHz Helligkeitstemperaturen in vertikaler 
Polarisation verschiedener arktischer OberflÃ¤chentype und MischungsverhÃ¤ltniss 
dargestellt. Aufgrund der polarisierenden Wirkung und der niedrigen EmissivitÃ¤ 
des Ozeans und in1 Gegensatz dazu hohen EmissivitÃ¤ des Meereises lassen sich bei- 
de OberflÃ¤chentype leicht unterscheiden. Die Meereistypen selbst sind unterscheid- 
bar, weil sie (bzw. die Schneeauflage) die Mikrowellenstrahlung unterschiedlich stark 
absorbieren und streuen. Dieser n~ikrophysikalische Effekt ist bei den vertikal pola- 
risierten 19 und 37 GHz KanÃ¤le besonders ausgeprÃ¤gt 
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Abbildung 1: M i t  dem DMSP-SSM/I gemessene Helligkeitstemperaturen verschiedener OberflÃ¤chentype 
in der Arktis, (a) 19 GHz, V-polarisiert gegen 37 GHz V-polarisiert. (b) 19 GHz, V-polarisiert gegen 
19 GHz H-polarisiert [Eppler, 19921. 

4.3 Vergleich von Eiskonzentrationsalgorithmen 

4.3.1 NASA ~ ~ ~ ~ - A l g o r i t h r n u s  

Der fÃ¼ das SSM/I von Cavalieri et al. [1991] modifizierte NASA TEAM-Algorithmus 
wurde ursprÃ¼nglic fÃ¼ das NIMBUS-? SMMR entwickelt [Cavalieri et al., 19841. Der 
Algorithmus beruht unter VernachlÃ¤ssigun atmosphÃ¤rische Effekte auf der Annah- 
me, daÂ die gemessene Helligkeitstemperatur sich linear aus den BeitrÃ¤ge von drei 
dominanten OzeanoberflÃ¤chen dem eisfreien Ozean und zwei Eistypen, zusammen- 
setzt: 

Wobei  TB,^,^,^, TB,FY,u,P, TB,MY,u,p die vom Sensor beobachteten Helligkeitstempera- 
turen des offenen Ozeans (W),  erstjÃ¤hrige (FY) und mehrjÃ¤hrige Eises (MY) sind. 
Die Indizes v und p stehen fÃ¼ Frequenz und Polarisation. Die Unterscheidung zwei- 
er Meereistypen in FY- und MY-Eis ist nur in der NordhemisphÃ¤r mÃ¶glich weil 
dort eine groÂ§ Anzahl von Feldmessungen zur Validierung zur VerfÃ¼gun stand. 
Die physikalische Grundlage fÃ¼ die Unterscheidung der drei OberflÃ¤chentype lÃ¤Â 
sich aus der Abbildung 1 entnehmen. Die Helligkeitstemperaturdifferenz zwischen 
den horizontal und vertikal polarisierten 19 GHz KanÃ¤le ist groÂ zwischen eisfreiem 
und eisbedecktem Ozean, jedoch sehr gering zwischen verschiedenen Eistypen. Der 
Unterschied zwischen e r ~ t j ~ h r i g e n  (FY) und mehrjÃ¤hrige (MY) Eis ist bei 37 GHz 
grÃ¶ge als bei 19 GHz. Diese beiden Merkmale werden als unabhÃ¤ngig Variablen zur 
Parametrisierung des Algorithmus benutzt und als das PolarisationsverhÃ¤ltni (PR) 



48 4 Eiskonzentrationsaleorithmen 

Tabelle 1: In den Fallstudien verwendete SSM/I NASA TEAM-Eichpunkte (Helligkeitsternperaturen in K)  
fÃ¼ die SÃ¼dhemisphÃ¤ [Cavalieri et al., 19911. In Klammern dargestellt sind die Eichpunkte fÃ¼ das 
Weddellrneer [Steffen und Schweiger, 19911. 

19 GHz H-po l  19 G H z  V-po l  37 GHz V-po l  

Eisfreier Ozean 100,3 (100,O) 176,6 (177,O) 200,5 (202,O) 
erstjÃ¤hrige Eis 237,8 (248,O) 249,8 (264,O) 243,3 (260,O) 
MehrjÃ¤hrige Eis 193,7 (202,O) 221,6 (222,O) 190,3 (184,O) 

Tabelle 2: NASA TEAM-Eichpunkte des SMMR-Sensors f Ã ¼  die SÃ¼dhemisphÃ¤ [Gloersen et  ai., 19921. 
Heii i~rkeitstern~eratur (Ta} in K. 

18 GHz H-po l  18 G H z  V-pol  37 GHz V-po l  

Eisfreier Ozean 98,5 
erstjÃ¤hrige Eis 225,2 
MehrjÃ¤hrige Eis 186,8 

und das spektrale GradientenverhÃ¤ltni (GR) definiert: 

Die EinfÃ¼hrun von VerhÃ¤ltnisse hat den Vorteil, daÂ sie nahezu unabhÃ¤ngi von 
der physikalischen OberflÃ¤chentemperatu des Eises sind. So entfÃ¤ll das Problem 
die rÃ¤umlic und zeitlich stark variable Bodentemperatur ermitteln zu mÃ¼ssen 

Nach Einsetzen von PR und GR ((5) und (6)) in (4) kann das Gleichungssystem 
fÃ¼ die Konzentrationen FY und MY gelÃ¶s werden: 

Die numerischen Koeffizienten F,, Mi und Di sind Funktionen eines Satzes von neun 
Helligkeitstemperaturen, welche sich aus den drei verwendeten KanÃ¤le ( T B ( ~ ~ V ) ,  
TB(~~-H ' ) ,  TB(37V)) und den drei reinen OberflÃ¤chentype (W, FY, MY) den soge- 
nannten Eichpunkten (engl. Tie Points) ergeben (Tabelle 1, siehe auch Tabelle 2 fÃ¼ 
die Eichpunkte des SMMR-Radiometers). Die Eichpunkte werden aus Mikrowellen- 
bildern mit Hilfe der Pixel bestimmt, von denen bekannt ist, daÂ sie vollstÃ¤ndi von 
dem entsprechendem OberflÃ¤chenty ausgefÃ¼ll sind. Die totale Eiskonzentration CT 
ist definiert als die Summe der Konzentrationen von FY und MY. 

Werden im PR-GR-Parameterraum die Eichpunkte miteinander verbunden, so for- 
men diese leicht gekrÃ¼mmte Linien ein Dreieck (Abbildung 2). Innerhalb dieser 
Linien liegen die physikalisch sinnvollen Eiskonzentrationswerte. Werte auÂ§erhal 
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Abbildung 2: Schematisches Diagramm zur Illustration des NASA TEAM- und THIN ICE-Algorithmus 
[Gloersen et al., 19921, ergÃ¤nzt 

des Dreiecks bezeichnen Eiskonzentrationen unter 0 % oder oberhalb von 100 %. 
Abweichungen bis -20 % bzw. 120 % werden auf 0 % bzw. 100 % gesetzt. Liegen die 
Abweichungen darÃ¼ber werden sie als fehlerhaft markiert und nicht weiter berÃ¼ck 
sichtigt. 

Wetterfilter 

Um EinflÃ¼ss durch die AtmosphÃ¤r und durch die windinduzierte Rauhigkeit des 
Ozeans zu reduzieren, sind zwei auf konstanten Schwellenwerten basierende Wetter- 
filter implementiert worden. FÃ¼ die SÃ¼dhen~isphÃ¤ und das SSM/I nutzt das erste 
Filter einen GR(37/19) Schwellenwert von 0,05, um die meisten atmosphÃ¤rische 
Effekte auszublenden [Cavalieri et al., 19911. In der SMMR Version des Algorithmus 
wird aufgrund des geringeren Wasserdampfeinflusses bei der 18 GHz Frequenz ein 
Schwellenwert von 0,07 verwendet [Cavalieri et al., 19841, Eiskonzentrationen, wel- 
che groiiere GR-Werte als diese Schwellenwerte haben, werden auf null gesetzt. Ein 
zweites Filter eliminiert zusÃ¤tzlic die Effekte, welche durch hohe Gesamtwasser- 
dampfgehalte hervorgerufen werden. Die Differenz zwischen den vertikal polarisier- 
ten 22 und 19 GHz KanÃ¤le ist sehr empfindlich gegenÃ¼be geringen Ã„nderunge 
im atmosphÃ¤rische Wasserdampfgehalt (siehe Abbildung 3). Aus den Helligkeit- 
stemperaturen dieser beiden KanÃ¤l lagt sich das spektrale GradientenverhÃ¤ltni 
GR(22/19) folgendermaiien bilden: 

Ein Schwellenwert von 0,045 fÃ¼ beide HemisphÃ¤re wird von Cavalieri und St.  
Germain [I9951 angegeben. Diese Filter unterdrÃ¼cke in allen Gebieten Eiskonzen- 
trationen von bis zu 15 %. 

Durch die Verwendung des horizontal polarisierten 19 GHz Kanals ist dieser Algo- 
rithmus nicht in der Lage junge Eistypen zu erkennen bzw. zu unterscheiden. Junges 
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Abbildung 3: Schwellenwerte der GR(22119) und GR(37/19) Wetterfilter (horizontale und vertikale 
Linien) fur die SSM/I-Version des NASA TEAM-Algorithmus. Mit einem Strahlungstransportrnodell be- 
rechnete Verteilung atmosphÃ¤risch Effekte ICavalieri und St. Gerrnain, 19951. Eiskonzentrationswerte 
mit GR(22119) > 0,0045 oder GR(37119) > 0,05 werden auf 0 % gesetzt. 

Eis wird als eine Mischung von offenem Ozean und erstjÃ¤hrige Eis interpretiert, 
welches in einer zusÃ¤tzliche ÃœberschÃ¤tzu des eisfreien Ozeananteils resultiert. 

DÃ¼nne Eis von einer Dicke bis zu 40cm ist fÃ¼ die Berechnung des Netto- 
WÃ¤rmeflusse zwischen Eis und AtmosphÃ¤r von hoher Bedeutung, weil der WÃ¤rme 
flufi Ã¼be dÃ¼nne Eis um bis zu zwei GrÃ¶feenordnunge hÃ¶he als Ã¼be l m dicken Eis 
ist. Untersuchungen haben gezeigt, dafe aufgrund der hohen Salinitgt der obersten 
Schichten des Eises und die in der Regel fehlenden Schneeschicht eine Klassifizierung 
von dÃ¼nne Eis mit Daten passiver Mikrowellensensoren mÃ¶glic macht [Grenfell et 
al.,  1994; Cavalieri, 19941. Bis auf relative kleine Gebiete an der antarktischen Halb- 
insel schmilzt das Meereis wÃ¤hren des kurzen Sommers nahezu komplett ab, mit 
der Konsequenz, daÂ die durchschnittliche Eisdicke im SÃ¼dwinte bei nur Ca. 70 cm 
liegt. Das bedeutet, daÂ besonders wÃ¤hren des siebenmonatigen Eiswachtums groÂ§ 
Gebiete mit jungen Eistypen bedeckt sind und fÃ¼ die Anwendung von Algorithmen 
zur Klassifizierung von dÃ¼nne Eis geeignet sein sollten. 

Der von Cavalieri [I9941 entwickelte THIN ICE-Algorithmus nutzt dieselben Mecha- 
nismen wie der NASA ~ E ~ ~ - A l g o r i t h m u s .  Dabei beruht jedoch die physikalische 
Basis der Unterscheidung zwischen neuem, jungem und erstjÃ¤hrige Eis auf der 
Variation im PR der verschiedenen Meereistypen. Der Eichpunkt fÃ¼ MY wurde 
ausgetauscht gegen den Eichpunkt fÃ¼ dÃ¼nne Eis TI (PR w 0,0, GR w 0,13) (sie- 
he Kreuz (X) in Abbildung 2). Dieser liegt wesentlich nÃ¤he zu dem Eichpunkt 
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fÃ¼ eisfreies Wasser OW und zur oberen Begrenzungslinie des Wertebereichdreiecks, 
welches somit gestaucht wird und den Fehler durch Rauschen erhÃ¶ht 

Der von Comiso und Sullivan [I9861 am Goddard Space Flight Center (GSFC) ent- 
wickelte ~ 0 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ - A l g o r i t h m u s  ist eine multidimensionale Erweiterung des fÃ¼ 
die einkanaligen ~ s ~ R - D a t e n  entwickelten Algorithmus [Zwally et al., 1983; Parkin- 
son et al., 19871. Er basiert auf linearen Interpolationen zwischen den Punktwolken 
der Helligkeitstemperaturen im Parameterraum dreier definierter OberflÃ¤chentypen 
Der Formalismus und die ParametersÃ¤tz wurden [(NSIDC), 19921 entnommen (siehe 
auch Tabelle 3). Der komplette B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ S ,  entwickelt fÃ¼ die Arktis 
(NSIDC-Version), nutzt die HÃ¤ufigkeitsverteilun der 19 and 37 GHz vertikal polari- 
sierten Helligkeitstemperaturen (Frequenzschema) und zusÃ¤tzlic beide Polarisatio- 
nen bei 37 GHz (Polarisationsschen~a) in den entsprechenden Streudiagrammen. In 
der Antarktis wird nur das Frequenzschema verwendet. Das einkanalige Polarisati- 
onsschema entfÃ¤llt weil es sich zuverlÃ¤ssi nur auf Gebiete anwenden lagt, in denen 
homogene EisverhÃ¤ltniss vorherrschen, wie z. B. in den Packeisregionen der zen- 
tralenArktis. In Gebieten, in denen das Meereis jahreszeitlichen Zyklen unterliegt 
(z. B. das komplette antarktische Meereisgebiet) muÂ aufgrund der hohen Variabi- 
litÃ¤ der Schneebedeckung und des Anteils der verschiedenen Eistypen auf die zwei 
19 und 37 GHz Frequenzen (Frequenzscherna) zurÃ¼ckgegriffe werden. 

Die in Abbildung 4 am Frequenzscherna illustrierte BOOTSTRAP-Technik be- 
nutzt eine zweidiniensionale Clusteranalyse als Alternative zu den bisher bespro- 
chenen Algorithmen. FÃ¼ die Eiskonzentrationsberechnung wird angenommen, daÂ 
die Strecke AB 100 % Meereisbedeckung, die Strecke CD den eisfreien Ozean und 
die Strecke Ã„? die verschiedenen Eis- Ozean MischungsverhÃ¤ltniss reprÃ¤sentieren 

Q. First-Year 

Abbildung 4: (a) Mi t  dem DMSP-SSM/I gemessene Helligkeitstemperaturen verschiedener OberflÃ¤chenty 
pen in der Arktis. 37 G H z ,  V-polarisiert gegen 19 G H z ,  V-polarisiert; [Eppler, 19921. (b) Schematisches 
Diagramm der BOOTSTRAP-Technik des Comiso Algorithmus z u r  Berechnung der Eiskonzentration, 
[Corniso, 19861. 
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Tabelle 3: In den Fallstudien verwendete Eichpunkte und Geradensteigungen des ~00~~~RAP-Aigorith- 
rnus fur die SÃ¼dhemisphÃ¤ [(NSIDC), 19921 und pers. Mitteilung Cavalieri, 1996. 

NSIDC, 1992 cavalieri, 1996 
(BOOTSTRAP NEU) 

Sommer Winter Sommer Winter 

Eisfreier Ozean Eichpunkt, TB [K] 
19 GHz V-pol 182 182 179 179 
37 GHz V-pol 205 205 202 202 

Steigung: T B ( 1 9 V )  = a + 6 .  T B ( 3 7 V )  
Eis-Gerade ( a / 6 )  145,75/0,45 146,75/0,45 102/0,62 13910,473 
Wasser-Gerade ( a l b )  21,O /0,80 21,O /0,80 21,0/0,80 21,0/0,80 

Die Steigungen der Strecken AB und CD lassen sich mittels linearer Regression 
bestinlmen. Die Eiskonzentration wird berechnet anhand der Steigung von AB, der 
typischen Helligkeitstemperatur des eisfreien Ozeans und dem VerhÃ¤ltni der Vekto- 
ren 1-1 und r ~ ,  welche den Datenpunkt T (die gemessene Helligkeitstemperatur TB) 
auf der Strecke beschreiben. Dieses VerhÃ¤ltni entspricht der Gleichung fÃ¼ die 
Eiskonzentration C :  

TEis und Tw sind Helligkeitstemperaturen von Meereis und eisfreiem Ozean. Mit 
Hilfe der Streudiagramme (Abbildung 4 (a und b))  kann bei Verwendung des Fre- 
quenzscheinas zwischen zwei Eistypen unterschieden werden. 

FÃ¼ den Test verschiedener Algorithmen wurden die ParametersÃ¤tz aus dem 
NSIDC Special Report-1 [(NSIDC), 19921 und von Cavalieri, 1996 (pers. Mitteilung) 
angewendet. Jeder dieser ParametersÃ¤tz besteht aus verschiedenen Steigungspara- 
metern jeweils fÃ¼ Sommer- und Winterbedingungen und fÃ¼ die Eichpunkte der Ei- 
stypen und des eisfreien Ozeans (Tabelle 3). Der ~ 0 0 ~ s ~ ~ ~ ~ - A i g o r i t h i n u s  mit  den 
Koeffizienten von Cavalieri, 1996 (pers. Mitteilung) wird im folgenden als BOOT- 
STRAP NEU bezeichnet. 

Eine verbesserte Version des B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ I ~ S ,  welche hier nicht mehr 
berÃ¼cksichtig werden konnte wurde kÃ¼rzlic von Comiso et al. [I9971 verÃ¶ffentlicht 
Die Verbesserung besteht wiederum aus einem neuen Satz von Parametern, aller- 
dings mit neuen zusÃ¤tzliche Koeffizienten, welche fÃ¼ einen flieilenden Ãœbergan 
zwischen den Sommer- und Winterparametern sorgen. 

4.3.4 Unterschiede  zwischen NASA TEAM- und 
B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ U S  

Im wesentlichen unterscheiden sich der NASA TEAM- und B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ S  
in folgenden Punkten: Sie nutzen 

- unterschiedliche Kanalkombinationen 
- verschiedene Referenzhelligkeitstemperaturen- bzw. emissivitÃ¤te 
- unterschiedliche SensitivitÃ¤te bezÃ¼glic der physikalischen Temperatur 

Diese Punkte werden im folgenden erlÃ¤utert 
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- Unterschiedliche Kanalkombinationen 
Der geophysikalische crosstalk bezeichnet die fehlerhafte Berechnung durch den Al- 
gorithmus als Folge der Variation eines Parameters, hervorgerufen durch einen an- 
deren Parameter. FÃ¼ die Minimierung dieses Fehlers ist es notwendig, eine Kanal- 
kombination zu finden, in welcher Eiskonzentration, Temperatur und EmissivitÃ¤ 
nahezu unabhÃ¤ngi voneinander sind. Die statistische AbhÃ¤ngigkei der KanÃ¤l des 
SMMR wurde von Rothrock und Thomas [I9881 mittels Hauptachsentransformation 
(Princzpal Component Analysis, P C A ) ~  untersucht. Die Analyse des mehrdimensio- 
nalen Datensatzes ergab, daÂ Ã¼be 98 % der Varianz des Signals der KanÃ¤l des NASA 

TEAM-Algorithmus durch Variat.ionen der Eiskonzentration erklÃ¤r sind. Nach Roth- 
rock und Thomas [I9881 sind PR und GR von Ã¤hnliche funktionaler Form wie die 
Hauptkomponenten, nur daÂ sie normiert sind. Die orthogonale Natur dieser Varia- 
blen ist in Abbildung 2 auf Seite 49 ersichtlich. Die Ã„nderun der Eiskonzentration 
(PR-Achse) ist nahezu unabhÃ¤.ngi von der Variation des Eistyps (GR-Achse). Zu- 
sÃ¤tzlic sind Temperaturschwankungen durch die VerhÃ¤ltnisbildun reduziert. Beim 
~ 0 0 T ~ T ~ ~ ~ - A l g o r i t h m u s  kÃ¶nne die physikalische Temperatur und die Emissivi- 
ta t  zu einem geophysil~alischen crosstalk fÃ¼hren da  keine UnabhÃ¤ngigkei bei den 
KanÃ¤le des Frequenzschemas vorliegt. 

- Verschiedene Referenzhelligkeitstemperaturen- bzw. -emissivitÃ¤te 
Das Meereis setzt sich aus Mischungen unterschiedlicher Eistypen mit inhomogenen 
OberflÃ¤cheneigenschafte zusammen (siehe Abbildung 5).  Die integrierte Emissivi- 
ta t  dieser Mischung variiert zusÃ¤tzlic mit den vorherrschenden Umweltbedingungen 
[Eppler, 19921. Besonders im Eisrandgebiet (Marginal Ice Zone, MIZ) mit geringen 
Eiskonzentrationen fÃ¼hre variable Wetterbedingungen Ã¼be den ~berf l~chennahen 
Wind, Seegang, Niederschlag, die OberflÃ¤chentemperatu und sich dadurch stÃ¤n 
dig Ã¤ndernd EistypenverhÃ¤ltniss zu starken Variationen der Mikrowellensignat~~r. 
Diese Ã„nderunge vollziehen sich auf wesentlich kleineren Skalen als denen des Sen- 
sorblickfelds. Dieses sogenannte beam-fillzng Problem hat zur Folge, daÂ Pixel mit 
unterschiedlicher Eisbedeckung dieselbe Signatur besitzen kÃ¶nnen DarÃ¼berhinau 
stellt die Helligkeitstemperatur eines Pixel nicht ein einfaches Mittel, sondern ein 
mit der horizontalen Punkt-Bild-Funktion des Sensors gewichtetes Mittel dar [Seth- 
mann et al.,  1994). ZusÃ¤tzlic unberÃ¼cksichtig bleibt die unterschiedliche GrÃ¶Â des 
effektiven Blickfelds (footprints) der verwendeten Frequenzen. So erniedrigt sich die 
Eiskonzentration, wenn der 19 GHz footprint Anteile von eisfreiem Wasser enthÃ¤l 
und der kleinere 37 GHz footprint vÃ¶lli mit Meereis gefÃ¼ll ist, weil das GR erhÃ¶h 
wird [Hunewinkel, 19961. Hinsichtlich der mÃ¶gliche Schwankungen der EmissivitÃ¤ 
wurde von Comiso et al. [I9971 die SensitivitÃ¤ beider Algorithmen bestimmt. Hier- 
fÃ¼ wurde die Helligkeitstemperatur jedes Kanals mit einem Modell beliebig um 1 K 
variiert. In Tabelle 4 und Tabelle 5 auf Seite 55 sind die Ergebnisse dieser Studie zu- 
sammengefaÂ§t Signifikante Unterschiede wurden dabei nicht gefunden, da  bei 100 % 
Eisbedeckung der B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ S  eine SensitivitÃ¤ von 1,9 %/K und der 
NASA TEAM-Algorithmus von 1,5 %/K aufweist. 

1 Die PCA wird verwendet, um lineare AbhÃ¤ngigkeite mehrdimensionaler DatensÃ¤tz aufzudecken und 
erlaubt eine Aussage Å¸be die maximale Anzahl gewinnbarer Parameter [Jolliffe, 19861. 
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Abbildung 5: S A R - S Z ~ ~ ~  mi t  den skizziert dargestellten FlÃ¤che (1000 km2) des effektiven Blickfeldes 
des horizontal polarisierten 37 GHz ssM/l-Kanais und der dem jeweiligem Blickfeld entsprechenden Hel- 
gkeitstemperatur. Helle Grauwerte des sA~-Bi ldes entsprechen dem hohen RadarrÃ¼ckstreuquerschnit 
einer durch OberflÃ¤chenwin aufgerauhten WasseroberflÃ¤ch bzw. einer rauhen EisoberflÃ¤che Dunkle 
Grauwerte stellen z. B. eine glatte WasseroberflÃ¤ch oder die glatte OberflÃ¤ch neuen Eises dar. Die 
KantenlÃ¤ng des Bildes betrÃ¤g 100 km [Fuhrhop und Simmer, 19971. 

Tabelle 4: SensitivitÃ¤te der antarktischen Eistypen A und B des NASA TEAM-Algorithmus bei verschie- 
denen Eiskonzentrationen. Koeffizienten in % / K  fCorniso et  al.. 19971. 

Eistyp A Eistyp B 
SC 100% 50% 15% 100% 50% 15% 
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Tabelle 5: SensitivitÃ¤te der Frequenzschema Parameter der SÃ¼dhemisphÃ¤ des ~ o o ~ s ~ ~ ~ ~ - A i g o r i t h -  
mus. A und D bezeichnen die FY und OW Eichpunkte der gemessenen Pixel in Abbildung 4 auf Seite 51, 
IComiso et al., 19971. 

Frequenzschema SC fÃ¼ C = 100 % 5C fÃ¼ C = 50 % 
Parameter A D A D 

T s  0,9100 0,9110 0,4553 0,4554 
T 1 . o ~  0,0005 0,0013 0,0002 0,0006 
Tz,ow 0,0002 0,0006 0,0001 0,0001 
T u e  0,8236 1,3356 0,4118 0,6678 
T I J C  0,5497 0,4235 0,2749 0,3669 

T B ( V 1 9 )  1,7361 1,7361 0,8680 0,8681 
T B ( V 3 7 )  0,8212 0,8212 0,4106 0,5882 

RSS 1,9205 1,9205 0,9602 0,9602 

- Unterschiedliche SensitivitÃ¤te bezÃ¼glic der physikalischen Temperatur 
Aufgrund der Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung wird die Messung des Sensors 
bei hinreichend trockener Schneeauflage weniger von der physikalischen OberflÃ¤ 
chentemperatur der Schneeauflage des Eises als von der Temperatur der Schnee/Eis 
Grenzschicht TSp beeinflufit. Ist die Temperatur der Grenzschicht hÃ¶he als die 
OberflÃ¤chentemperatu so unterschÃ¤tz der B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ U S  die Eiskonzen- 
tration [Comiso et al.,  19971. Wie in-situ Messungen im Weddellmeer gezeigt haben, 
sind die Temperaturschwankungen dieser Grenzschicht erheblich geringer als die der 
OberflÃ¤chentemperatu [Comiso et al., 19891. Mit Hilfe von Regressionsrechnungen 
konnte folgende Beziehung gefunden werden 

Beobachtete Schwankungen der Lufttemperatur Tphy von -5 bis -45 OC fÃ¼hre dem- 
nach nur zu einer Ã„nderun der Grenzschichttemperatur TslE von -4 bis -14OC. 
Daraus resultiert ein Fehler in der Eiskonzentration des NASA T ~ ~ ~ - ~ l ~ o r i t h r n u s  
von 2 bis 5 % (0,7%/ K). FÃ¼ den B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ U S  ergibt sich ein Fehler 
von 0,9 %/ K. 

4.4 Fallstudien 

4.4.1 Unte r suchungsgeb ie t e  und Gi t t e r -P ro jek t ion  

Der Algorithmenvergleich und die Entwicklung der meteorologischen Korrektur zur 
Verbesserung der Algorithmenergebnisse erfordern ein Projektionsgitter, in welches 
die Daten der verschiedenen Sensoren gebracht werden, um miteinander verglichen 
werden zu kÃ¶nnen Es wurde ein Teilbereich des polarstereographischen SSM/I- 
Gitters2 (Abbildung 6).  Dieser Ausschnitt (im folgenden PELI-grid genannt) um- 

2 Die Sea Ice Concentration Grids for the Polar Regions wurden zur kontinuierlichen Beobachtung der 
Polarregionen mit den passiven Mikrowellensensoren SMMR und SSM/I von der NASA definiert und beinhaltet 
in der Antarktis 316 X 332 Gitterpunkte mit einer AuflÃ¶sun von 25 km, (ausfÃ¼hrlich Beschreibung siehe 
[(NSIDC), 19921. 



5 6 4 Eiskonzentrationsalgorithmen 

faÂ§ ein Gebiet von 4300 X 6250 km2 und beinhaltet die antarktische Halbinsel, das 
Weddellmeer und die Bellingshausensee mit ihren angrenzenden Seegebieten (Abbil- 
dung 7). Das Weddellmeer ist die einzige Region, in welcher nennenswerte Meereis- 
flÃ¤che den Sommer Ã¼berdauer und sich zweijÃ¤hrige Eis bilden kann. Sowohl das 
Weddellmeer also auch die Bellingshausensee zeichnen sich durch eine hohe Varia- 
bilitÃ¤ in der Eisbedeckung aus und sind durch eine groÂ§ Anzahl von Megkampa- 
gnen relativ gut erforscht. Die geographischen Koordinateneckpunkte des PELI-grids 
sind der Abbildung 7 entnehmbar. FÃ¼ die Mikrowellendaten wurde eine horizontale 
rÃ¤umlich AuflÃ¶sun des Gitters von 25 km (entsprechend 172 X 250 Gitterpunkten) 
und fÃ¼ die AVHRR-Daten ein 5 km Gitter (850 X 1250) verwendet. HochaufgelÃ¶ 
ste A V H R R - D ~ ~ ~ ~  (1,l km) wurden in Teilbereichen des Gitters fÃ¼ Sommer- und 
Winterfallstudien genutzt. 
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Abbildung 7: Ãœbersichtskart der Testgebiete m i t  den Isolinien der KÃ¼sten und Schelfgebiete der Ant- 
arktis und m i t  den Gebieten der verschiedenen Fallstudien. 
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4.4.2 Ãœberblick-Szeneri 

In diesem Abschnitt werden die Algorithmen auf die ins Testgitter gebrachten ori- 
ginal Schwad-Daten angewendet. Die Helligkeitstemperaturen wurden nach der Me- 
thode des nÃ¤chste Nachbarn (nearest nezghbour methode) [Burns et al.,  19921 i n  das 
25 km Gitter gebracht. Eiskonzentrationen sind berechnet worden fÃ¼ die ZeitrÃ¤um 
4. bis 12. Februar (Sommer) und 6. bis 31. Juli 1992 (Winter). 

Die Meereis-Algorithmen werden auf fÃ¼n antarktische Szenen angewendet. Die 
erste Szene deckt das komplette Testgebiet ab, um einen Ãœberblic zu geben und 
um den Einflug niesosltaliger Wettersysteme zu illustrieren. Die Daten dieser Szene- 
rie setzen sich aus fÃ¼n aufeinander folgenden, aufsteigenden ÃœberflÃ¼g des SSM/I 

am 13. Juli 1992 zusammen. Die Aufnahmen erstrecken sich damit Ã¼be einen Zeit- 
raum von knapp sieben Stunden. Stellvertretend fiir die prozessierten Sommer- und 
WinterzeitrÃ¤um werden je zwei Gebiete auf lokaler Ebene untersucht (Sommer- und 
Winterfallstudie in Abbildung 7). Das mit Daten vom 9. Februar 1992 untersuchte 
Gebiet befindet sich im Bereich des Filchner-Schelfeises. Die winterlichen VerhÃ¤ltnis 
se werden reprÃ¤sentier durch den 13. Juli 1992 im nÃ¶rdliche Weddelln~eer, einem 
Gebiet, das den Eisrand (Marginal Ice Zone, MIZ) und den Packeisbereich abdeckt. 

Die Abbildungen 8 auf Seite 60 und 9 auf Seite 60 zeigen die berechneten Eiskon- 
zentrationen zum Vergleich der drei Algorithmen am 13. Juli 1992. Die Unterschiede 
lassen sich wie folgt charakterisieren: 

- B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ U S :  Die DiskontinuitÃ¤ in dem sichelfÃ¶rmige Wettersystem 
mit fehlerhaften Eiskonzentrationen von 10 bis 20 % an1 linken unteren Bildrand 
wurde hervorgerufen durch die Verlagerung des Frontensystems zwischen dem er- 
sten und fÃ¼nfte Ãœberflu Die hohen Konzentrationen des Meereises weisen keine 
derartigen DiskontinuitÃ¤te auf, weil dieses sich erheblich langsamer ~ e r ~ n d e r t .  Wet- 
tereffekte Ã¼be dem Meer werden also nur teilweise unterdrÃ¼ckt wÃ¤hren sie Ã¼be 
dem Packeis nicht in Erscheinung treten. 

Im Vergleich zum NASA TEAM- und THIN ICE-Algorithmus lagt sich ein signifikan- 
ter Unterschied in der Zunahme des Gradienten zwischen dem eisfreien Ozean und 
hundert Prozent Meereis in der MIZ feststellen sowie eine Abnahme der Eiskonzen- 
tration im inneren Bereich des Weddellmeeres und nahe der KÃ¼ste Der Algorithmus 
mit den neuen Koeffizienten produziert generell hÃ¶her Eiskonzentrationswerte im 
Packeis, resultiert aber auch in einer hÃ¶here Wetterempfindlichkeit Ã¼be dem Meer 
(Tabelle 6). 

-Der NASA TEAM-Algorithmus ist nicht in der Lage, die Wettereffekte Ã¼be dem Meer 
komplett herauszufiltern. AuffÃ¤lli ist hingegen die Abnahme der Eiskonzentration 
des Packeises in der Amundsensee um bis zu 50% im Vergleich zu den Ergebnis- 
sen der B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  Dieses ist besonders erwÃ¤hnenswert weil es sich 
(a) um ein ungewÃ¶hnlic starken Effekt handelt und (b) der atmosphÃ¤risch Einflug 
die Eiskonzentration normalerweise erhÃ¶h (Kapitel 6 auf Seite 89) und nicht zu ei- 
ner starken Erniedrigung fÃ¼hrt wie es hier der Fall ist. Dies lagt sich nur durch eine 
die EmissivitÃ¤ erniedrigende nasse EisoberflÃ¤ch infolge von Regen und Schmelzen 
im Einflufibereich der Warmfront des Tiefdruckgebietes erklÃ¤ren Entlang der Bel- 
lingshausen- und Amundsensee sind die Eiskonzentrationen generell geringer als die 
des B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ S .  
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Tabelle 6: Eisausdehnung und mittlere Eiskonzentration des Packeises und des Eisrandes der Algorithmen 

Eiskonzentration > 30 % Eiskonzentration < 30 % 
Eiskonzentration Ausdehnung Eiskonzentration Ausdehnung 

[%I [103 km2] [%I [103 km2] 
THIN ICE 

NASA TEAM 

BOOTSTRAP 

BOOTSTRAP NEU 

-Der TI-IIN ICE-Algorithmus produziert generell hÃ¶her Werte, besonders in der 
Bellingshausen- und Amundsensee sind dessen Eiskonzentrationen erheblich hÃ¶he 
als die des NASA T E ~ ~ - A l g o r i t h m u s .  Das Gebiet stark erniedrigter Eiskonzentra- 
tionen in Bereich der Warmfront weist eine geringere rÃ¤umlich Ausdehnung und 
auch eine geringere Erniedrigung der Werte auf. Der Einflug des Wetters Ã¼be dem 
eisfreien Ozean entspricht flacheninaÂ§i dem des NASA ~ ~ A ~ - A l g o r i t h m u s ,  wobei 
die HÃ¶h der ermittelten Werte geringer ist. 
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Abbildung 8: SSM/I Eiskonzentration des ~ 0 0 ~ s T ~ A ~ - A i g o r i t h r n u s  berechnet m i t  verschiedenen Koef- 
fizienten arn 13. Juli 1992. Alte Koeffizienten (a) und neue Koeffizienten (b). 

o i n  2n 30 40 50 60 70 80 90 IOO n i n  2n 3n 4n 5n fin 70 Rn RO 100 

Abbildung 9: SSM/I Eiskonzentration des NASA TEAM- (a) und THIN ICE-Algorithmus (b) i m  Testgebiet 
arn 13. Juli 1992. 
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Eine genauere Betrachtung der verschiedenen Ergebnisse der Eiskonzentrat,ionsbe- 
rechnungen auf lokaler Ebene erfordert zusÃ¤.tzlicli Information, idealer Weise in-situ 
Messungen des untersuchten Gebietes. Da diese auf Grund der geographischen La.ge 
nur selten und in begrenztem Umfang zu erhalten sind, bleibt nur die MÃ¶glich 
keit auf hÃ¶he aufgelÃ¶st Daten von Sensoren wie z. B. das im Infrarot messende 
AVIHRR zuriickzugreifen. Prinzipiell ist die Berechnung der Eiskonzentration irn un- 
bewÃ¶lkte Fall auch mit. den gemessenen Stral~lungsfluÂ§dichte~ des AVHRR mÃ¶glic 
[Burns et al.,  19921. In diesem Fall wurde jedoch darauf verzichtet, weil die Al- 
gorithmen extrem von der hier nicht genau bel<annt,en und Ã¶rtlic stark variablen 
OberflÃ¤cl~entemperatu des Eises abhÃ¤ngi sind. Die Berechnung der Eiskonzentra-. 
tion mit AVHRR-Daten erfordert zur Kalibrierung Gebiete mit offenem Wasser und 
geschlossener Eisdecke und ist umso genauer, je kleiner der bet,rachtete Bereich ist. 
Dabei ergibt sich ein grundsÃ¤tzlicl~e Problem bei der linearen Interpolation von 
AVHRR-Eiskonzentrationen. So kann die OberflÃ¤chent~emperat~i einer bestimmten 
Meereisverteilung in der MIZ erheblich hÃ¶he sein wie dieselbe Eisverteilung im Pacli- 
eis u.nd zu einer zu niedrigen Eiskonzentratio~~sabscl~Ã¤tzun fiihren. Weiterhin lagt 
die Grofie der fiir diese Studie ausgewÃ¤hlte Regionen einen qualitativen Vergleich 
zwischen den Eisl<onzent.rat,ionen nicht, sinnvoll erscheinen. Um die visuelle Inter- 
pretation der ~~1-1RR-Szenen (Abbildung 10 bzw. siehe Farbbeilage) zu erleichtern 
wurde eine Falschfarbendarstellung gewÃ¤hlt welche der gewohnten Wahrnehmung 
von Wasser und Eis entspricht (Wasser = blau und Eis = weiÂ§) 

:,,J . . .. , 
Abbildung 10: AVHRR Kanal 4 Bild mi t  eingetragenen Eiskonzentrations-Konturlinien (30 und 90 %) des 
B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ U S  (durchgezogene Linie) und NASA ~ ~ A ~ - b . i g o r i t h m u s  (unterbrochene Linie) 
im Sommer Testgebiet am 9. Februar 1992 (siehe Farbbeilage). BildgroÃŸe 5.50 X 750 km2. 
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Die Abbildung 10 (siehe auch Farbbeilage) zeigt ein ca, 550 X 750 km2 groRen Aus- 
schnitt des sÃ¼dliche Weddellmeeres (siehe Abbildung 6 auf Seite 56) aufgenom- 
men in1 Siidsonimer arn 9. Februar 1992 mit dem im Infrarot messenden Kanal 4 
des AVHRR. I111 Bild rechts und unten ist der antarktische Kontinent mit seinen 
Schelfeisgebiet z. B. dem groRen Filchner-Schelfeis mit einer KÃ¼stenpolynya (unten 
rechts) zu erkennen. Quer durch den oberen Bildbereich verlaufen banderformige 
Wolkenstrukturen die die Meeresoberflache verdecken. Ebenso von Wolken verdeckt 
wird der Randbereich der offenen MeeresflÃ¤ch unten links. Deutlich treten meh- 
rere Tafeleisberge aus der mit Meereis bedeckten FlÃ¤ch (Bildmitte) hervor. Diese 
Tafeleisberge sind von der Schelfeiskante des Filchner-Schelfeises abgebrochen und 
dort aufgrund der geringen Wassertiefe gestrandet. Einzelne Eisschollen von 1 bis 
Ca.. 50 km Durchmesser lassen sich in1 Treibeisfeld identifizieren. 

Zur ÃœberprÃ¼fu der Eiskonzentrationsalgorithmen sind die Eiskonzentrationen 
fÃ¼ diese Szene aus s ~ ~ / ~ - D a t e n  berechnet und die sich daraus ergebenden 30 % und 
90 % Konturlinien der Eiskonzentrationen des BOOTSTRAP- und NASA TEAM-Algo- 
rithmus Ã¼be das Bild gelegt worden. Die 30% Linie entspricht dem Packeisrand 
und die 90 % Linie steht fÃ¼ ein nahezu geschlossenes Eisfeld. Das geschlossene Eis- 
feld wird von dem NASA TEAM-Algorithmus (unterbrochene rote Linie) gut erkannt, 
wobei die Tafeleisberge korrekt als Gebiet mit geringerer Eiskonzentration erkannt 
werden, da  es sich hierbei um SiiRwassereis mit geringerer EmissivitÃ¤ handelt. Der 
B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ S  identifiziert mehrere kleine und nicht zusainmenhÃ¤ngen 
de Bereiche des Eisfeldes als geschlossenes Packeis (pinkfarbene Linie) welche sich 
visuell nicht von der mittelbaren Umgebung unterscheiden und deshalb nicht mit 
dem IR-Bild korrespondieren. 

Die Ã¼berwiegen Ã¼bereinande verlaufenden 30 % Konturlinien beider Algorith- 
men zur Identifizierung der Packeisgrenze stimmen mit dem AVHRR-Bild gut uber- 
ein. Die Isolinie des NASA TEAM-Algorithmus stimmt mehr mit kleinskaligen Va- 
riabilitÃ¤te in der Eisbedeckung Ã¼berei als die des ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ l g o r i t h i l ~ u s ,  weil 
der NASA TEAM-Algorithmus das Polarisationsverh51tnis (PR) zur Bestimmung des 
Anteils an offenem Wasser verwendet (Gleichung (5)). Dieses separiert das offene 
Wasser vom Eisfeld aufgrund der Polarisationseigenscl~aften des Wassers besser als 
der B O O T S T R A P - ~ ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  welcher nur das VerhÃ¤ltni der 19V/3W GHz-KanÃ¤l 
nutzt (siehe Abschnitt 4.3 auf Seite 47). Insgesamt stimmen die Ergebnisse des 
B O O T S T R A P - ~ ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ S  in dieser Untersuchung unter den Schmelzbedingungen 
des Sommers weniger mit den Details des A V H R R - B ~ ~ ~ ~ S  Ã¼berei als die des NASA 

TEAM-Algorithmus. 
Zur Differenzierung der beiden verschiedenen Paran~etersÃ¤tz des BOOTSTRAP- 

und BOOTSTRAP ~E~-Algor i th inus  im Vergleich zum NASA T~A~4-Algorithmus wur- 
den die entsprechenden Eiskonzentrationsdifferenzen zwischen den Algorithmen be- 
rechnet und jeweils in den Abbildungen 11 auf Seite 65 und 12 auf Seite 65 dem 
Infrarotbild gegenÃ¼bergestellt 

3 KÃ¼stenpolynya sind Gebiete eisfreien Ozeans oder dÃ¼nne Eises entlang der polaren KÃ¼sten Sie spielen 
fÃ¼ den WÃ¤rmeaustausc zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r und die damit verbundene Eispioduktion eine 
groÂ§ Rolle, 
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Tabelle 7: Differenzen der Eiskonzentrationen der ÃŸoo~s~~~~-Aigor i thme  mit dem NASA T E A M -  

Algorithmus. 
BOOTSTRAP -NASA TEAM BOOTSTRAP NEU - NASA TEAM 

R M S  Bias M a x ,  D i f f .  # R M S  Bias M a x .  D i f f .  # 
Sommer  9,7 2,72 43 768 6,7 4,49 21 768 
W i n t e r  4,4 3,51 23 2365 5,l  5,lO 25 2365 

Der Abbildung 11 auf Seite 65 ist zu entnehmen, daÂ die Differenzen unter Som- 
merbedingungen zwischen den Ergebnissen mehr als 40 % betragen, wobei die mitt- 
lere Differenz 9,7 % (Tabelle 7) betrÃ¤gt Die UnterschÃ¤tz~in der Sommereiskonzen- 
tration des BOOTSTRAP relativ zum NASA TEAM-Algorithmus kann in der grÃ¶gere 
Empfindlichkeit der Polarisation des 37 GHz-Kanals in bezug auf die niedrige Emis- 
sivitat schmelzender Schnee- oder Eisoberflachen liegen. Die grÃ¶Â§t Differenzen 
wurden in einem Gebiet gefunden, wo 10 % Eis mit mehreren groÂ§e Tafeleisber- 
gen anhand des AVHRR Bildes visuell identifiziert werden konnte (Abbildung 11 
auf Seite 65). In diesem Gebiet produziert der NASA TEAM-Algorithmus Eiskon- 
zentrationen, welche sehr gut mit dem AVHRR-Bild korrespondieren, wohingegen 
der B O O T S T R A P - A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ U S  sehr geringe Werte zeigt. Es treten Unterschiede bis 
zu 45 % auf. 

Die Verwendung des neuen Parametersatzes fÃ¼ den B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ S  
(Abbildung 12 auf Seite 65) resultiert in einer starken ErhÃ¶hun vor allem hÃ¶here 
Eiskonzentrationen. Der Bereich des geschlossenen Packeises (90-100 % Eiskonzen- 
tration) entspricht nun nahezu dem des vom NASA TEAM-Algorithmus erkannten 
Bereiches. Allerdings wurde dieses nur auf Kosten der Detektierung offenen Wassers 
erreicht, weil in grofien Bereichen des sicher eisfreien Gebietes (im Bild oben rechts) 
der BOOTSTRAP NEU-Algorithmus Eiskonzentrationen von 20 bis 30 % anzeigt. Die 
Streudiagramme in Abbildung 13 auf Seite 66 beschreiben die Unterschiede in den 
ermittelten Eiskonzentrationen der B ~ ~ ~ ~ ~ R A ~ - A l g o r i t h m e n  im Sommer jeweils im 
Vergleich mit den Ergebnissen des NASA TEAM-Algorithmus. Besonders deutlich ver- 
anschaulichen sie die Verschiebung der hohen Eiskonzentrationen des BOOTSTRAP 
(Abbildung 13(links) auf Seite 66) zu hÃ¶here Werten beim BOOTSTRAP NEU-Al- 
gorithmus (Abbildung 13(rechts) auf Seite 66). Die Eiskonzentrationen des BOOT- 

STRAF welche im Mittel geringer waren als die des NASA TEAM-Algorithmus liegen 
nun mit dem neuen Parametersatz Ã¼be das gesamte Spektrum um bis zu 15 % h6- 
her. Ferner kann ist in Abbildung 13(links) auf Seite 66 zu erkennen, daÂ der BOOT- 
~ ~ ~ A ~ - A l g o r i t h m ~ i s  zu geringeren Eiskonzentrationen in dem Bereich zwischen 60 
und 100 % tendiert. Genau umgekehrt ist das VerhÃ¤ltni zwischen 5 und 25 % NASA 

TEAM-Eiskonzentration. In diesem Intervall liegen die BOOTSTRAP-Werte systeina- 
tisch hÃ¶her Die sich ergebenden Datenpunkte liegen alle wenig Ã¼be oder unter der 
1 : 1 Korrelationslinie, wobei die Streuung bei hohen Werten am hÃ¶chste ist. Die 
Korrelation zwischen beiden Algorithmen betragt 0,982 bei einer hohen Standard- 
abweichung von 9,7 K. 

Die Genauigkeit der Algorithmen unter winterlichen Eiswachstumsbedingungen 
zu vergleichen wird ermÃ¶glich durch die Auswahl eines Ca. 1350 X 1100 km2 groÂ§e 
AVHRR-Bildausschnitts des nÃ¶rdliche Weddellmeeres (siehe Abbildung 6 auf Sei- 



te 56). In der Bildmitte links der Abbildung 15 auf Seite 67 (siehe Farbbeilage) be- 
findet sich die aus sieben Hauptinseln bestehende Gruppe der siidlichen Sandwich- 
Inseln (siehe auch AusschnittsvergrÃ¶Â§er~i Abbildung 16 auf Seite 68). Auf der 
Leeseite einiger der Sandwich-Inseln sind grofie durch Wind und StrÃ¶mun hervor- 
gerufene eisfreie Gebiete zu sehen, welche sich weit bis ins Packeis hinein fortsetzen. 
Deutlich zu erkennen sind mehrere Gebiete mit unterschiedlicher BewÃ¶lkung Zum 
einen die sich hell (kalt.) Ã¼be dem dunklen (warm) eisfreien Ozean abhebenden 
Cumulus-Wolkenstrafien und zum anderen die sich dunkel (also wÃ¤rme als der Un- 
tergrund) oder teilweise transparent abhebenden mehr ~ t r ~ t i f o r m e n  Wolken Ã¼be 
dem Eis (unten links und rechter Bildrand). 

Hier wird ersichtlich, warum die Berechnung der Eiskonzentration aus AVHRR- 

Daten mit grofien Ungenauigkeiten verbunden ist. Die geringen Eiskonzentrationen 
der MIZ haben zum Teil die gleiche Temperatur wie die Wolken Ã¼be dem Ozean und 
Ã¼be dem Eis, welches bei der Berechnung der Eiskonzentration zu gleichen Werten 
fÃ¼hre wÃ¼rde Unterscheidbar sind dieses Bereiche nur durch Zusatzinforn~ationen 
oder entsprechende Erfahrung bei der visuellen Analyse und Interpretation von Sa- 
tellitenbildern. So lassen sich in den Abbildungen 15 auf Seite 67 und 16 auf Seite 68 
Wolken von Eis in der MIZ trennen durch die Kenntnis der unterschiedlichen vom 
oberflÃ¤chennahe Wind erzeugten Strukturen. 

Abeisige Winde (vom Eis auf das Meer gerichtete StrÃ¶mung advehieren sehr kalte 
und trockene Luft Å¸he den verhÃ¤ltnismÃ¤fi warmen Ozean und fiihren dort durch 
Labilisierung der Schichtung der AtmosphÃ¤r zu Konvektion und der damit ver- 
bundenen Wolkenbildung. Die BewÃ¶lkun nimmt mit zunehmender Entfernung vom 
Eisrand zu, weil die Luftmassen sich erwÃ¤rme und feuchter werden. Die so entste- 
henden WolkenstraÂ§en sind in dem hier betra,chteten Fall senkrecht zum Eisrand 
ausgerichtet. Die gleichen abeisigen Winde verursachen in der MIZ sich in BÃ¤nder 
grofirÃ¤umi ablÃ¶send Eisteppiche, welche parallel zum Eisrand ausgerichtet sind. In 
dem hier betrachtetem Bild lassen sich Wolken als vertikal ausgerichtete Strukturen 
und EisbÃ¤nde als horizontale Strukturen identifizieren. DÃ¼nn stratifornie BewÃ¶l 
kung bzw. Nebel- oder Dunstschleier Ã¼be dem Eis lassen sich jedoch kaum von 
Regionen mit lokal schwankender OberflÃ¤chentemperatu trennen, da  die Struktur 
des Eises (Schollengrenzen und Eisrinnen) weitherhin erkennbar bleibt, weil diese 
Schleier bei genÃ¼gen niedriger optischer Dicke teilweise transparent sind. Hinzu 
kommt, daÂ sich Wolken Ã¼be Eis keinesfalls immer mit hÃ¶here Temperatur abbil- 
den, sondern hÃ¤ufi eine kÃ¤lter Wolkenoberkantentemperatur besitzen und so hohe 
Eiskonzentrationen vortÃ¤usche kÃ¶nnen Bei der AbschÃ¤tzun der Eiskonzentration 
ist demnach mehr auf die erkennbaren Strukturen als auf den absoluten Tempera- 
turwert der Messung zu achten. 

4 Wolkenstrafien bilden sich aufgrund dynamischer und thermischer InstabilitÃ¤ parallel zur Windrichtung. 
Ursache sind Konvektionsrollen (Schraubenwirbel) mit horizontaler Achse, die in Windrichtung angeordnet 
sind, wobei der aufsteigende Ast bei ausreichender Feuchtigkeit durch Wolkenbildung gekennzeichnet ist. 
Die vertikale Entwicklung der KonvektionsstrÃ¶m wird durch eine Inversionsschicht auf eine HÃ¶h von 
1000 bis 2000 m begrenzt. Wolkenstrafien konnen mehrere 100 km lang werden. Der Abstand zwischen 
ihnen betrÃ¤g 3-5 km. 
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Abbildung 13: Streudiagramme der mit den BOOTSTRAP und BOOTSTRAP NEU (links) und BOOTSTRAP 

NEU und NASA TEAM-Algorithmen (rechts) berechneten Eiskonzentration unter Sommer Konditionen. 

Antarktischer Winter 

Aus den Streucliagrammen der Abbildung 14 geht hervor, daÂ der NASA TEAM-Algo- 
rithmus im gesamten Bereich der Eiskonzentrationen geringere Eiskonzentrationen 
erzeugt, wobei die Differenzen bei hÃ¶here Konzentrationen am hÃ¶chste sind. Die 
Abweichungen zwischen BOOTSTRAP- und NASA TEAM sind mit einem Bias von 3,52 
geringer als zwischen BOOTSTRAP NEU- und NASA TEAM (Bias: 5,lO). 

In der Abbildung 15 (siehe Farbbeikge) fÃ¤ll die gute Ãœbereinstimmun der 30 % 
Eiskonzentrationsisolinien des BOOTSTRAP- und NASA TEAM-Algorithmus auf (gel- 
be durchgezogene Linie und rote unterbrochene Linie a m  oberen Bildmnd). Der 
doppelte Eisrand oben rechts im Bild wurde durch einen fehlerhaften Abtaststreifen 
innerhalb der ~ ~ M / l - D a t e n  verursacht. Die Differenzierung zwischen eisfreiem Ozean 

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 
NASA-2 F%1 NASA-2 f%1 

Abbildung 14: Streudiagramme der mit den BOOTSTRAP- und BOOTSTRAP NEU (links) und BOOT- 
STRAP NEU und NASA TEAM-Algorithmen (rechts) berechneten Eiskonzentration unter Winter Kondi- 
tionen. 
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und Meereis gelingt beiden Algorithmen in gleichem Mafie. AuffÃ¤lli sind hingegen 
die grofien Abweichungen zwischen beiden 90 % Konturlinien. Der Verlauf der NASA 
TEAM-Isolinie (rote unterbrochene Linie) laÂ§ sich in der linken BildhÃ¤lft besonders 
gut mit dem in1 AVHRR-Bild ab  dort sehr kompa,kten EisverhÃ¤ltnisse in Verbindung 
bringen (siehe auch Abbildung 16). AuÂ§erhal dieser Isolinie befinden sich durchweg 
lockerere Eisformationen als innerhalb, wÃ¤hren die Isolinie des BOOTSTRAP-Aigo- 
1-ithmus (gelbe Linie) gerade in der rechten BildhÃ¤lft scheinbar mehr oder weniger 
willkÅ¸rlic1 durchs Eisfeld verlÃ¤uft 

In den Abbildungen 17 auf Seite 69 und 18 auf Seite 70 in denen unter anderem 
die Differenzen zwischen dein BOOTSTRAP- und BOOTSTRAP NEU Algorithmen und 
dein NASA TEAM-Algorithmus dargestellt sind, fallt auf, daÂ der BOOTSTRAP NEU- 

Algorithmus generell um bis zu 23 % hÃ¶her Werte ermittelt. Die grÃ¶fite Unterschie- 
de treten in MIZ am linken Bildrand auf. Die Ausscl~nit~tsvergrÃ¶Â§eru Abbildung 16 
mit zwei Isolinien des NASA T E ~ ~ - A l g o r i t h m u s  gibt genau, diesen Bereich detailliert 
wieder. Die darge~t~ellte 65 % Konturlinie umschlieÂ§ den Bereich des Eisfeldes in 
welchem sich noch grÃ¶fier Eisschollen mit relativ viel offenem Wasser identifizieren 
lassen, w'hrend auÂ§erhal dieser Linie keine Strukturen mehr erkennbar sind. In die- 
sem auÂ§er bereits dem Seegang unterworfenen Bereich berechnen die BOOTSTRAP- 
Algorithmen bis zu 70 % Eiskonzentration, obwohl sich dort nur noch kleine Schol- 
len, Pfannkucheneis und Eisschlamm befinden kÃ¶nnen Und in dem Gebiet zwischen 
den beiden Isolinien in Abbildung 16 werden zum Teil Ã¼be 90 % vom BOOTSTRAP 
~ E ~ - A l g o r i t h m u s  berechnet. 

Abbildung 15: A V H R R - K ~ ~ ~ ~  4 Bi ld m i t  eingezeichneten Eiskonzentrationsisolinien (30 und 90%) des 
~ 0 0 T ~ ~ ~ A ~ - A i g o r i t h m u s  (durchgezogene Linie) und des NASA TEAM-Algorithmus (unterbrochene Li- 
nie) im Winter Testgebiet arn 12. Juli 1992 (Abbildung 7 auf Seite 57). BildgroÃŸe 1340 X 110 km2. 
Siehe Farbbeilage. 



Abbildung 16: AusschnittsvergrÃ¶ÃŸeru des Wintertestgebietes (Abbildung 15) m i t  eingezeichneten Iso- 
linien der Eiskonzentration des NASA TEAM-Algorithmus. BildgroÃŸe 410 X 560 km2. 
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Abbildung 17: SSM/I Eiskonzentrationen des ~ o o ~ s ~ ~ ~ ~ - A i g o r i t h r n u s  (links oben), NASA TEAM-Alge- 
rithrnus (rechts oben), die Differenz zwischen beiden (links unten), und das AVHRR-Bild (rechts unten) 
des Winter Testgebietes arn 12. Juli 1992. 
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Abbildung 18: SSM/I Eiskonzentration des BOOTSTRAP NEU-Algorithmus (links oben), NASA TEAM- 

Algorithmus (rechts oben), die Differenz zwischen beiden (links unten), und das AVHRR-Bild (rechts 
unten) des Winter Testgebietes am 12. Juli 1992. 
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4.4.4 Ergebnisse  

Die Vergleichsstudien in diesem Kapitel haben gezeigt, daÂ der BOOTSTRAP-Algo- 
rithmus im Sommer hohe Eiskonzentration unterschÃ¤tz und niedrige Ã¼berschÃ¤tz 

Der BOOTSTRAP NEU-Algorithmus fÃ¼hr besonders irn Sommer zu einer Ãœber 
schÃ¤tzun der Eiskonzentrationen und zu einer fehlerhaften Ermittlung von Meereis 
in eisfreien Gebieten. Hohe Eiskonzentrationswerte werden im Vergleich zum NASA 

TEAM-Algorithmus zu allen Jahreszeiten mehr zu hÃ¶here Werten verschoben als 
geringere Eiskonzentrationen. 

Der Vergleich der Algorithmen und der mit ihnen berechneten Eiskonzentrationen 
zu verschiedenen Jahreszeiten hat weiterhin gezeigt, daÂ die meisten Diskrepanzen 
der Ergebnisse im Sommer durch verschieden kalibrierte Konstanten wie Eichpunkte 
und Steigungskoeffizienten innerhalb des B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ L I S  verursacht wer- 
den. In1 Winter sind die Differenzen zwischen den verschiedenen Algorithmen grÃ¶Â§e 
wÃ¤hren sich die Eiskonzentrationen beider B O O T S T R A P - V ~ ~ S ~ O ~ ~ ~  mehr gleichen. 
Der NASA TEAM-Algorithmus liefert konsistentere Eiskonzentrationen in allen Jah- 
reszeiten, welches eine wichtige Bedingung fÃ¼ Lang~ei tan~lysen darstellt. Daher 
wird der NASA TEAM-Algorithmus fÃ¼ die Erstellung der Zeitserie des antarktischen 
Meereises ausgewÃ¤hlt Weitere Faktoren, die die Unterschiede erklÃ¤ren sind: 

-die Verwendung des horizontal polarisierten 19 GHz Kanals des NASA TEAM-AI- 
gorithmus, weil dieser stÃ¤rke auf die Anwesenheit junger Eistypen und feuchter 
OberflÃ¤che reagiert (niedrigere EmissivitÃ¤t und die resultierende Eiskonzentration 
mehr unterschÃ¤tz als der von horizontal polarisierten Daten unabhÃ¤ngig BOOT- 
STRAP-Algorithmus, 

-die stÃ¤rker Reaktion des B O O T S T R A P - A ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ L I S  auf Ã„nderunge in der Emissi- 
vitÃ¤ und der OberflÃ¤chentemperatur 

Das Problem hinsichtlich der Eichpunkte fÃ¼ die gesamte SÃ¼dhemisphÃ¤ ist, daÂ sie 
viele Eistypen und Mischungen derselben im Blickfeld des Sensors reprÃ¤sentiere sol- 
len. Das Auftreten der Eistypen in verschiedenen Regionen und Jahreszeiten variiert 
rÃ¤umlic und zeitlich sehr stark. Die ReprÃ¤sentativitÃ der Eichpunkte wÃ¼rd sich 
durch die Wahl von lokalen und jahreszeitlichen Eichpunkten, mit rÃ¤umlic und 
zeitlich gleitenden ÃœbergÃ¤nge erhÃ¶he lassen. Die bestehende Anzahl von MeÂ§ 
kampagnen ist jedoch bei weitem zu gering, um eine notwendige Validierung von 
lokalen Eichpunkten durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen 

Die von Tag zu Tag und von Jahr zu Jahr sehr variablen Wetterbedingungen 
beeinflussen das Mikrowellensignal. Der Einflug des Wetters formt Ã¼be den ober- 
flÃ¤chennahe Wind, die OberflÃ¤chenwelle des Ozeans, den Niederschlag und die 
OberflÃ¤chentemperatu permanent verschiedene Eistypen mit verschiedenen mikro- 
physikalischen Eigenschaften und somit unterschiedlichen Mikrowellensignaturen. 
Die unÃ¼bersehbar Vielzahl von regionalen Besonderheiten, wirkt sich auf die mi- 
krophysikalischen Eigenschaften des Meereises und somit auf die Eichpunkte aus. In 
Hinsicht auf die Untersuchung von langjÃ¤hrige Zeitreihen ist es daher empfehlens- 
wert konstante Schwellenwerte und Eichpunkte zu verwenden. 





4.4 Fallstudien 73 

0 22 0 24 0 26 0 28 0 30 
PK(!9) 

Abbildung 19: (a)-(C) TÃ¤glich DMSP-SSM/I Minimumhelligkeitstemperaturen (CD-ROM-Daten) und 
30 Tage Mi t te l  des eisfreien Wassers, gemessen Ã¼be elf Monate des Jahres 1992 i m  Weddellmeer. 
Unterbrochene Linie: mitt lere gemessene TB, durchgezogene Linie: NASA TEAM-Eichpunkt. (d) PR(19) 
und GR(37119) des selben Zeitraums. (e) GR gegen PR zeigt den EinfluÃ der AtmosphÃ¤r auf das 
eisfreie Wasser. Kreuze: TR\QH > Mit te l  T a H ,  Diamanten: T d H  < Mit te l  T a H ,  Quadrat mi t  
Kreuz: O W  Eichpunkt, durchgezogene Linie: Schwellenwert des NASA TEAM Wetterfilters. 

hier nicht die Minima sondern gemittelte Werte aufgetragen sind. Die mit den Ori- 
ginaldaten untersuchten Gebiete umfafiten jeweils 30 X 80 Bildpunkte. Aus diesem 
Feld von 2400 Bildpunkten wurden die jeweiligen Minimumhelligkeitstemperatu- 
ren herausgelesen, welche in den Abbildungen 22 auf Seite 76 und 23 auf Seite 77 
dargestellt sind. 
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Abbildung 20: DMSP-SSM/I Helligkeitsternperaturen (CD-ROM-Daten) des eisfreien Wassers irn Wed- 
dellmeer irn Januar und Februar 1992. Unterbrochene Linie: mittlere gemessene TB, durchgezogene Linie: 
NASA TEAM-Eichpunkt. Die zwei unteren Abbildungen zeigen den aus den Daten parallel berechneten 
oberflÃ¤chennahe Wind (V), den integrierten Wasserdampfgehalt (W) und FlÃ¼ssigwassergehal (LWP). 
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Abbildung 21: DMSP-SSM/I Helligkeitstemperatur (CD-ROM-Daten) des eisfreien Wassers in der Bel- 
lingshausensee im Januar und Februar 1992. Unterbrochene Linie: mittlere gemessene TB,  durchgezogene 
Linie: NASA TEAM-Eichpunkt. Die zwei unteren Abbildungen zeigen den aus den Daten parallel berech- 
neten oberflÃ¤chennahe Wind (V), den integrierten Wasserdampfgehalt (W) und FlÃ¼ssigwassergehal 
(LWP). 
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Abbildung 22: DMSP-SSM/I Minimumhelligkeitstemperaturen (Originaldaten) des eisfreien Wassers im 
Weddellmeer i m  Juli 1992. Unterbrochene Linie: mittlere gemessene TB, durchgezogene Linie: NASA 

TEAM-Eichpunkt, Oben: 19 GHz horizontal polarisiert. Mitte: 19 GHz vertikal polarisiert. Unten: 37 GHz 
vertikal polarisiert. 
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Abbildung 23: Wie Abbildung 22 aber fÃ¼ die Bellingshausensee 

Fazit 

Die wesentlichen Ergebnisse sind im folgenden zusammengefafit: 

- Die tÃ¤gliche Variationen in der Minimumhelligkeitstemperat~~r sind grofier als die 
Variation des Jahresgangs (Abbildung 19 (a-C) auf Seite 73). 

- Keine signifikanten regionalen Trends bzw. Unterschiede zwischen Weddellmeer und 
Bellingshausensee konnten festgestellt werden (Abbildungen 21 auf Seite 75 und 22), 
wohl aber jahreszeitlich bedingte Differenzen zwischen Sommer und Winter, sowohl 
in den Schwad- als auch in den CD-ROM-Daten. 

- Die Ã¼be knapp ein Jahr gemittelten Minimumhelligkeitstemperaturen des Wed- 
dellmeeres (Abbildung 19 auf Seite 73) haben zusammen mit den Schwad-Daten 
der Bellingshausensee vom Juli 1992 (Abbildung 23) die geringsten positiven Ab- 
weichungen gegenÃ¼be den Eichpunkten des NASA ~ ~ ~ ~ - A i g o r i t h r n u s  (siehe auch 
Tabelle 8), wobei die Abweichung mit ca. 3 % beim 19 GHz H-pol Kanal am grogten 
und beim 37 GHz V-pol Kanal am geringsten ist. 



Tabelle 8: Frequenzen und die zugehÃ¶rige Eichpunkte des NASA ~ ~ A ~ - A l g o r i t h m u s  fÃ¼ den eisfreien 
Ozean. Mi t t le re  Minimumhelligkeitstemperatur Ã¼be elf Monate  CD-ROM-Daten sowie Schwaddaten 
des Sommers und CD-ROM-Daten des Winters aus dem Weddellmeer und der Bellingshausensee. 

K a n a l  E i c h p u n k t  Minimum Weddel lmeer Bellingshausensee 
Schwad C D - R O M  Schwad C D - R O M  

-Aus  den Abbildungen 20 auf Seite 74 und 21 auf Seite 75 ist die hohe Korrelation 
der Helligkeitstemperaturen mit dem von der Jahreszeit abhÃ¤ngige Wasserdampf- 
gehalt, der Windgeschwindigkeit und dem WolkenflÃ¼ssigwassergel~al zu entnehmen. 

- HemisphÃ¤risch Eichpunkte fÃ¼ den eisfreien Ozean reprÃ¤sentiere lediglich eine 
glatte WasseroberflÃ¤che mit minimalem atmosphÃ¤rische Gesamtwasserdampfge- 
halt und ohne WolkenflÃ¼ssigwasse (Abbildungen 20 auf Seite 74 und 21 auf Seite 75). 
Die atmosphÃ¤rische Effekte auf das Mikrowellensignal sind dementsprechend in  den 
Eichpunkten nicht oder nur ungeniigend berÃ¼cksichtigt 

- Die groge Streuung der Mefipunkte in Abbildung 19 auf Seite 73 in der Nachbarschaft 
des OW Eichpunktes (markiert als Kreuz in einem Quadrat) wird durch atmosphÃ¤ri 
sche Effekte hervorgerufen. Die Kreuze reprÃ¤sentiere die aus den Helligkeitstempe- 
raturen resultierenden Werte im PR-GR-Parameterraum des NASA TEAM-Algorith- 
mus, welche Ã¼be der mittleren minimalen Helligkeitstemperatur (gepunktete Linie 
in (a))  liegen und die Rauten Werte, welche niedriger als dieser Mittelwert sind. Es 
wird ersichtlich, daÂ das PolarisationsverhÃ¤ltni PR Ã¼be dem eisfreien Ozean stÃ¤r 
ker durch atn~osphÃ¤risch Effekte beeinflugt wird als das GradientenverhÃ¤ltni GR 
(Abbildung 19d auf Seite 73). Der PR-Bereich von 0,22 bis 0,30 entspricht einer 
Verschiebung der Eiskonzentration von ca. 20 %. Der Grund liegt in der hohen Sen- 
sitivitÃ¤ des 19 GHz H-pol Kanals gegenÃ¼be dem Einflug der Windgeschwindigkeit 
Ã¼be dem eisfreien Ozean, im Gegensatz zum 19 GHz V-pol [Olson et al., 19911. 

-Die Streuung der Werte in Abbildung 19 e auf Seite 73 um den Eichpunkt ist sehr 
hoch, und der Mittelwert der Datenwolke liegt bei niedrigeren PR-Werten als der 
Eichpunkt. Eine starke Konzentration der Werte um den Eichpunkt herum, wel- 
che diesen bestÃ¤tige wÃ¼rd lÃ¤fi sich nicht beobachten. Nahezu alle Werte liegen 
oberhalb des Wetterfilters und werden somit auf 0 % Eiskonzentration gesetzt. 

Wie hier gezeigt werden konnte, gelten die in der Literatur verÃ¶ffentlichte antark- 
tischen Eichpunkte mit hinreichender Genauigkeit nur bei ungestÃ¶rte AtmosphÃ¤re 

Die Wetterfilter fÃ¼ den SSM/I-NASA ~ ~ ~ ~ - A l g o r i t h m u s  [cavalieri et al., 1995], 
welche auf dem spektralen Informationsgehalt der 19 und 37GHz, und 19 und 
22 GHz KanÃ¤l basieren, setzen alle Eiskonzentrationswerte oberhalb zweier Schwel- 
lenwerte (GR(19137) = 0,05 und GR(19/22) = 0,045) auf null. Ãœbe dem offenen 
Ozean lassen sich so erfolgreich eine Vielzahl von StÃ¶runge beseitigen. VÃ¶lli un- 
berÃ¼cksichtig bleiben aber WettereinflÃ¼ss auf Gebiete mit mehr als 15 % Eiskon- 
zentration, wie in der MIZ und den Packeisbereichen. 

Durch den Einsatz von Schwellenwerten werden Eiskonzentrationen einfach abge- 
schnitten und verringern so die Genauigkeit der Algorithmen. Daher ist die Detek- 
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tierung der Eiskante und konsequenter Weise auch die Berechnung der Eisbedeckung 
besonders in der MIZ relativ ungenau. 

Es ist zwar mÃ¶glich unter Einbeziehung regionaler Eischarakteristiken sowie mitt-  
lerer atmosphÃ¤rische Einfliisse neue Eichpunkte Ã¼be statistische oder empirische 
Methoden zu ermitteln. Diese Vorgehensweise macht aber aufgrund der Variabili- 
tÃ¤ der beteiligten Parameter eine stÃ¤ndig Kontrolle und Wiederholung notwendig. 
Ein Problem ist dabei z. B. die Fehlerfortpflanzung Ã¼be die Helligkeitstemperaturen 
in die Eikonzentrationen, Die NichtlinearitÃ¤ zwischen diesen beiden GrÃ¶Â§ koin- 
pliziert diese Situation zusÃ¤tzlich Auch wÃ¼rd sich der Fehler in den Berechnungen 
anderer klimarelevanter GrÃ¶fien wie z. B. Impuls- und WÃ¤rmeaustausch weiter fort- 
pflanzen. 

Eine mÃ¶glich LÃ¶sun dieses Problems ist ein Verfahren zur Berechnung der Eis- 
konzentration unter BerÃ¼cksichtigun der individuellen atmosphÃ¤rische Bedingun- 
gen. Ein solches Verfahren zur Reduzierung der WettereinflÃ¼ss in der ME wurde 
entwickelt und wird im nÃ¤chste Kapitel vorgestellt. 





Teil 111 

Kalibrierung und Korrektur 
der Daten 





5 Intersensor-Anpassung 

Ziel dieses Kapitels ist es, die 1 8  Jahre lange Zeitreihe passiver Mikrowellendaten von 
Oktober 1978 bis zur Gegenwart von vier Instrumenten, das SMMR dem NIMBUS-7 
und das SSM/I auf dem DMSP-F8, F-11 und F-13 Plattformen, auf ein einheitliches 
Niveau zu kalibrieren. Die Kalibrierung wird dadurch mÃ¶glich daÂ die Radiometer 
fÃ¼ einen gewissen Zeitraum wÃ¤hren des Ãœbergang zweier Satelliten gleichzeitig in 
Betrieb waren. Als 1987 das erste SSM/I auf dem DMSP-F8 Satelliten zum Einsatz 
kam, wurde das NIMBUS-? SMMR erst sechs Wochen spÃ¤te abgeschaltet. Eben- 
so wurde verfahren, als im Dezember 1991 das dritte SSM/I Instrument auf dem 
DMSP-F11 Satelliten und das fÃ¼nft im M5rz 1995 mit F-13 eingesetzt wurden. 

Nach Ergebnissen einer Konsistenzstudie Ã¼be Meereis-Zeitreihen von Zabel und 
Jezek [I9941 ist es vorteilhafter, die aus den Daten errechneten Eiskonzentrationen 
direkt durch die Regressionsgleichung zu korrigieren als dies auf dem Niveau der 
beobachteten Strahlungstemperaturen durchzufÃ¼hren 

Im Rahmen des P ~ ~ 1 ~ 0 ~ - P r o j e k t e s  [Heygster et al., 19961 wurden in Zusammen- 
arbeit mit L. T .  Pedersen Sensorkalibrierungen fÃ¼ den SMMR-SSM/I und den SSM/I 

F-8/F-11 Ãœbergan durchgefÃ¼hrt Die Helligkeitstemperatur und die resultierenden 
Eiskonzentrationsdaten von zwei teilweise mit Meereis bedeckten Gebieten wurden 
fÃ¼ die drei Perioden extrahiert und mit Hilfe linearer Regressionsanalyse miteinan- 
der verglichen. Da  das SMMR nur jeden zweiten Tag eingeschaltet war, standen nur 
22 Tage des sechswÃ¶chige simultanen Betriebes zur VerfÃ¼gun (Tabelle 1 ) .  Vergli- 
chen wurden hier nur die 18 und 37 GHz KanÃ¤.le weil die 21 GHz Daten des SMMR 

unbrauchbar waren. Der Sensorenwechsel von F-11 auf F-13 im Jahr 1995 wurde mit 
geringen Abweichungen nach dem selben Schema durchgefÃ¼hrt 

Tabelle 1: Die UberlappzeitrÃ¤um der zu kalibrierenden Sensoren 

Sensoren Ãœberlappzeitrau verfÃ¼gbar Tage 

SMMR - SSM/I F-8 07.07.1987- 20.08.1987 
SSM/I  F-8 - SSM/I F-11 03.12.1991 -31.12.1991 
SSM/I  F-11 - SSM/I  F-13 03.05.1995-31.08.1995 



5.1 Vergleich der Helligkeitst,emperaturen und 
Eiskonzentrationen der SMMR und SSM/ I-Radiometer 

Vergleich von SMMR und F-8 

Tabelle 2 stellt die gemessenen Helligkeitstemperaturen von Gebieten mit Meereis 
der KanÃ¤l des SMMR und des SSM/I Instrumentes gegenÃ¼ber WÃ¤hren das NIM- 
BUS-? S M M R  mit 18,O GHz KanÃ¤le ausgerÃ¼ste ist, welche weit weniger empfindlich 
gegen den Gesamtwasserdampfgehalt der AtmosphÃ¤r sind, verfÃ¼g das DMSP SSM/I 

Instrument Ã¼be die empfindlicheren 19,35 GHz KanÃ¤le Beide Instrumente verfÃ¼ 
gen iiber 37,O GHz KanÃ¤le Die aus den Helligkeitstemperaturen resultierenden Eis- 
konzentrationen und die Regressionskoeffizienten fÃ¼ die Umrechnung sowohl der 
SSM/I-Helligkeitsteniperaturen als auch der Eiskonzentrationen auf S M ~ ~ - N i v e a u  
sind angegeben. Die mit s ~ ~ / l - D a t e n  berechneten Eiskonzentrationen weisen eine 
niedrigere Standardabweichung auf, sind aber generell hÃ¶he als die des SMMR. Aus 
den Koeffizienten wird ersichtlich, daÂ der SSM/I Algorithmus bei niedrigen Eiskon- 
zentrationen hÃ¶her Werten als der SMMR Algorithmus abschÃ¤tzt wohingegen hohe 
Eiskonzentrationen durchaus Ãœbereinstimmen Ein eisfreies Meeresgebiet nÃ¶rdlic 
der Rossee wurde ausgewÃ¤hlt um die GÃ¼t der Kalibrierung der Algorithmen zu 
testen. Tabelle 3 zeigt die Helligkeitstemperaturen und Eiskonzentrationen des eis- 
freien Gebietes. Die s s ~ / ~ - D a t e n  ergeben in dieser Region erheblich hÃ¶her Werte 
als aus den SMMR-Daten hervorgehen. Die resultierenden Eiskonzentrationen sind 

Tabelle 2: Vergleich von Helligkeitsternperatur der SSM/I F8 und SMMR Instrumente. Standardab- 
weichung (U) und Mittelwert der MeÃŸwert beider Satelliten. Die Spalten a und Ã bezeichnen die 
Regressionskoeffizienten. X(SMMR) = a + Ã X(ssM/1) [Heygster et  al., 19961. 

Kanal a Ã SSM/I F8  SMMR 

Mi t te lwer t  U Mi t te lwer t  U 

Tabelle 3: Mitt lere Antennentemperaturen und Eiskonzentration eisfreien Meeres und Standardabwei- 
chung (U)  der kalibrierten fÃ¼n niederfrequenteren KanÃ¤l des SSM/I Instruments und der vier verfÃ¼g 
baren SMMR KanÃ¤l wÃ¤hren des Ãœberiao~zeitraum [Heve-ster et  al.. 19961. 

Kanal SSM/I F8 SMMR 

Mit te lwert  U Mit te lwert ,  U 

18,0/19,35H 113,78 7,O 102,63 4,6 
18,0/19,35V 183,97 3,2 170,150 2,6 
22,225V 196,25 6,1 
37,OH 147,31 9,1 143,75 6,7 
37,OV 208,24 3,5 204,32 3,O 

Eisk. in % 6,81 4,1 0,50 3,1 
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im SÃ¼dwinte beim SSM/I mit 6,81% erheblich hÃ¶he als die des SMMR mit 0,5 % 
Eiskonzentration. 

Vergleich von DMSP F-8 und F-11 
Die ersten Daten des DMSP-F11 SSM/I sind seit dem 3. Dezember 1991 verfÃ¼gbar 
und die letzten Daten des F8 SSM/I stammen vom 31. Dezember 1991. Tabelle 4 
zeigt analog zur SMMR-SSM/I Kalibrierung die Ergebnisse der linearen Regressi- 
onsrechnungen fÃ¼ die Helligkeitstemperaturen und die Eiskonzentration der mit 
Meereis bedeckten Gebiete. Die Differenzen in der Eiskonzentration zwischen bei- 
den s~M/~-Sensoren betragen weniger als 1 %. Ein Meeresgebiet ohne Eisbedeckung 
nÃ¶rdlic der Rossee wurde ausgewÃ¤hlt um die GÃ¼t der Kalibrierung der Algorith- 
men zu testen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 5 dargestellt. 

Die mittleren Antennentemperaturen eisfreien Meeres der fÃ¼n niederfrequenten 
KanÃ¤l des SSM/I Instruments und die entsprechenden Standardabweichungen fÃ¼ 
den Dezember 1991 sind in der Tabelle 5 aufgefÃ¼hrt Wie aus der Tabelle 5 ersicht- 
lich ist, Ã¼berschÃ¤tz beide SSM/I Instrumente die Eiskonzentration in den eisfreien 
Gebieten wÃ¤hren des SÃ¼dsommer um ca. 9 %. Diese Ergebnisse zeigen, daÂ der 
SSM/I Algorithmus hÃ¶her Eiskonzentration (ca. 2 %) in eisfreien Gebieten wÃ¤hren 
des Sommers errechnet als im Winter (Tabelle 3). Dies kÃ¶nnt erklÃ¤r werden durch 
den Einflug der AtmosphÃ¤r auf die Messungen der 19,35 und 37,O GHz KanÃ¤le wel- 
cher im Sommer hÃ¶he ist und zu niedrigeren PolarisationsverhÃ¤ltnisse und somit 

Tabelle 4: Vergleich der SSM/I F-8 und SSM/I F-11 Instrumente. Mittelwert und Standardabwei- 
chung o- der MeÃŸwert beider Satelliten. Die Spalten a und Ã bezeichnen die Regressionskoeffizienten. 
X(F-11) = a + Ã . X(F-8) [Heygster et  al., 19961. 

K a n a l  a Ã SSM/I  F-8 SSM/I F-11 
Mi t te lwer t  <T Mi t te lwer t  U 

19.35H 2,98 0,97992 151,92 40,7 151,85 40,3 
19,35V 9,25 0,96012 206,45 24,9 207,47 24,l 
22,225V 13,63 0,94052 215,15 19,8 215,99 19,O 
37,OH 14,86 0,91480 171,56 28,3 171,80 27,2 
37,OV 26,63 0,87970 219,07 13,9 219,35 13,2 

Eisk. in % 0.08 1,00109 35.18 30,l 35.30 30,4 

Tabelle 5: Mittlere Antennenternperaturen und Eiskonzentration eisfreien Meeres und Standardabwei- 
chung (er) der kalibrierten funf niederfrequenten KanÃ¤l des SSM/I F-8 und des SSM/I F-11 Instruments 
wÃ¤hren des Ãœberlappzeitraurn [Heygster et  al., 19961. 

K a n a l  SSM/I F-8 SSM/I F-11 
Mi t te lwer t  o- Mi t te lwer t  o 

19,35H 117,95 8,6 119,28 9,4 
19,35V 185,20 4,5 187,51 4,92 
22,225V 202,71 8,2 205,06 8,71 
37,OH 150,60 11,9 153,09 12,91 
37,OV 210,05 5,3 211,90 5,85 

Eisk. in % 8,85 4,5 9,42 4,8 
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zu hÃ¶here Ei~konzent~ationen fÃ¼hrt Dieser Effekt ist stÃ¤rke beim SSM/I als beim 
S M M R  Instrument ausgeprÃ¤gt weil der 19,35 GHz Kanal nÃ¤he an der 22,235 GHz 
Wasserdampfsabsorptionslinie liegt als der 18,O GHz Kanal des SMMR. 

Vergleich von DMSP F-11 SSM/I und F-13 

FÃ¼ diesen Vergleich stand ein mehrmonatiger Zeitraum zur VerfÃ¼gung Die ersten 
Daten des DMSP-F13 SSM/I sind seit dem 3. Mai 1995 verfÃ¼gbar und die letzten Da- 
ten des F-11 SSM/I stammen vom 31. August 1995. Um die bei der Datenaufnahme 
der beiden Sensoren maximale tÃ¤glich Zeitdifferenz von 24 Stunden zu berÃ¼cksichti 
gen, wurden fÃ¼ die folgende Kalibrierung rÃ¤umlic gemittelte Helligkeitstemperatu- 
ren verwendet (15 X 60 Pixel-Umgebung). So lassen sich die durch die zeitlich und 
rÃ¤umlic variablen Wettersysteme hervorgerufenen starken Schwankungen in den 
Helligkeitstemperaturen verringern und mÃ¶glich systematische Abweichungen zwi- 
schen den D a t e n ~ ~ t z e n  beider Sensoren kÃ¶nne besser identifiziert werden. Um den 
gesamten mÃ¶gliche Helligkeitstemperaturbereich in die Berechnung der Regressi- 
onskoeffizienten einzubeziehen, wurden sowohl ein eisfreies und eisbedecktes Meeres- 
gebiet als auch zwei Plateau-Gebiete 'uf dem antarktischen Kontinent ausgewÃ¤hlt 
Die in mehreren 1000 m HÃ¶h gelegenen Testgebiete auf dem Kontinent eignen sich 
besonders, weil der Untergrund und die Atn~osphÃ¤r nur geringen Schwankungen 
unterlegen sind. In der Tabelle 6 sind die Helligkeitstemperaturen und Regressi- 
onskoeffizienten und in Tabelle 7 die mittleren Antennentemperaturen des eisfreien 
Ozean aufgelistet. Die beiden mittleren Eiskonzentrationen aus diesem F-ll /F-13 
Ãœberlappzeitrau weichen um ca. 1,2 % voneinander ab. Die ÃœberschÃ¤tzu von 
Eiskonzentrationen in eisfreien Gebieten ist nahezu identisch. 

Die Koeffizienten zur Umrechnung der Helligkeitstemperaturen wurden aus der 
Gesamtheit aller Untersuchungsgebiete bestimmt. Dadurch wird die Durchfiihrung 
der linearen Regressionsrechnung Ã¼be den gesamten mÃ¶gliche Temperaturbereich 
der einzelnen KanÃ¤l ermÃ¶glicht 

Tabelle 6: Vergleich der Helligkeitstemperaturen der SSM/I F-11 und SSM/I F-13 Instrumente. Stan- 
dardabweichung ( U )  und Mittelwert der MeÃŸwert beider Satelliten. Die Spalten a und Ã bezeichnen 
die Regressionskoeffizienten. X(F-11) = a + 6 X(F-13). 

K a n a l  a 

19.35H 0,62649 
19,35V -0,68883 
22,225V -0,86150 
37,OH 0,57004 
37,OV 0,26292 

Eisk. in % -1,2035 

SSM/I F-11 SSM/I  F-13 
Mi t te lwer t  U M i t t e l w e r t  U 

137,93 17,9 138,12 17,87 
182,56 9,6 182,45 9,62 
183,80 11,8 183,58 11,8 
147,95 9,1 148,14 9,1 
185,43 18,O 185,18 18,O 

78,19 19,3 79,38 19,O 
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Tabelle 7: Mitt lere Antennentemperaturen und Eiskonzentration eisfreien Meeres und Standardabwei- 
chung (U )  der kalibrierten fÃ¼n niederfrequenten KanÃ¤l des SSM/I  F-11 und F-13 Instruments wÃ¤hren 
des Uberlappzeitraums. 

K a n a l  SSM/I F-11 
Mi t te lwer t  U 

19,35H 115,69 6,5 
19,35V 184,52 3,O 
22,225V 195,2 4,8 
37,OH 149,7 7,7 
37,OV 208,25 5,3 

Eisk. in % 4,02 3,5 

SSM/I  F-13 
Mi t te lwer t  U 

Fehleranalyse  der Kal ibr ierungen 

Bei den CD-ROM-Daten des NSIDC handelt es sich um tÃ¤glic gemittelte und ins 
s s ~ / l - G i t t e r  gebrachte Helligkeitstemperaturen. Die Anzahl und Lage der gemittel- 
ten Werte pro Gitterpunkt ist fÃ¼ beide Sensoren nicht bekannt, so daÂ eventuell 
mehrere gemittelte und am Rand gelegene Werte mit einem einzigen zentrierten 
Wert verglichen werden. Weiterhin sind die Ãœberf l~~szei te  der verschiedenen Sa- 
telliten nicht identisch, das heiÂ§t daÂ die verglichenen Daten in der Regel nicht 
zeitgleich aufgenommen wurden. ZusÃ¤tzlic ist die Aufnahmegeometrie zwischen 
SMMR und SSM/I unterschiedlich (Schwadbreite des SMMR ca. 780 km und die des 
SSM/I ca. 1394 km). Die gespeicherten Daten enthalten keine Informationen Ã¼be 
den Aufnahmezeitpunkt der einzelnen Datenpunkte, so daÂ im Extremfall 24 Stun- 
den zwischen den verglichenen Beobachtungen liegen kÃ¶nnen Gerade Ã¼be dem eis- 
freien Ozean und in der MIZ kÃ¶nne so groÂ§ Differenzen auftreten. Diese werden 
zum einen verursacht durch atmosphÃ¤risch Absorption infolge des schwankenden 
Gesamtwasserdampf- und Wolkenwassergehaltes und zum anderen durch die windin- 
duzierte Rauhigkeit der WasseroberflÃ¤ch durch den oberflÃ¤chennahe Wind. 

5.2 Zusammenfassung 
Ein Vergleich zwischen vier Mikrowellenradiometern zur Schaffung eines 18-jÃ¤hrige 
konsistenten Datensatzes wurde durchgefÃ¼hrt Das Ergebnis sind zwei SÃ¤tz von Re- 
gressionskoeffizienten. Zum einen kÃ¶nne die Eiskonzentrationen direkt umgerechnet 
werden und zum anderen gibt es einen Satz von Koeffizienten fÃ¼ jeden Kanal der 
Radiometer zur Kalibrierung der Helligkeitstemperaturen. Aufgrund der geringeren 
Wasserdampfempfindlichkeit des SMMR-Radiometers werden die Daten des SSM/I 

an die des SMMR angepagt. 
Die Kalibrierung von SSM/I auf SMMR findet auf der Basis der Eiskonzentratio- 

nen stat t .  Die Koeffizienten fÃ¼ die einzelnen RadiometerkanÃ¤l sollten auch deshalb 
nicht verwendet werden, weil die Frequenzen und Abtastgeometrien von SMMR und 
SSM/I nicht gleich sind. Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung des NASA 

Wetterfilters, welcher mit Hilfe von Daten des SSM/I entwickelt wurde und nicht 
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auf die angepagten 18,O GHz angewendet werden kann, weil der Einflug des Wasser- 
dampfs bei 18,O GHz erheblich schwÃ¤che ist als bei 19,35 GHz. 

Bei der Kalibrierung der verschiedenen SSM/I-Radiometer mÃ¼sse die fÃ¼ die Wet- 
terkorrektur nÃ¶tige meteorologischen Parameter mit einbezogen werden. FÃ¼ diese 
Parameter ist eine Korrektur auf der Basis der Helligkeitstemperaturen aufgrund 
der zeitlichen und rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ sowie der wesentlich geringeren Schwan- 
kungen des Mikrowellensignals Ã¼be dem offenen Ozean nicht zu empfehlen. Um 
durch verschiedene KalibrierungsansÃ¤tz nicht eine weitere Fehlerquelle zu schaffen, 
findet daher die Angleichung der Dat,en auf der Basis der Helligkeitstemperaturen 
s ta t t .  Dies bedeutet, daÂ alle aus den Mikrowellendaten berechneten physikalischen 
Parameter derselben Kalibrierung unterliegen. 

Der NASA-1-Algorithmus mit der in diesem Kapitel entwickelten Intersensorkali- 
brierung wird im folgenden als NASA-2-Algorithmus bezeichnet. 





90 6 Die meteorologische Korrekt,ur 

werden muÂ (siehe Abbildung 2.4 auf Seite 24). Absorptionskoeffizienten des Was- 
serdampfes und des atmosphÃ¤rische Sauerstoffes sind in allen Schichten enthalten. 
In Schichten ohne Wolken liefern diese den einzigen Beitrag zur Strahlungsbilanz- 
gleichung jeder einzelnen Schicht. 

Eine intern konsistente Parameterisierung der relativen Feuchte und der Tempera- 
tur wird durch entsprechende Profile fÃ¼ die Polargebiete erreicht. Die Modellatmo- 
sphÃ¤re erstrecken sich bis zu einer HÃ¶h von 15 km mit maximal 1 km dicken Schich- 
ten. FÃ¼ Schichten unterhalb der Tropopause (Polargebiete 8 km, Tropen 15 km) und 
ohne Wolken nimmt die Temperatur linear vom Bodenwert T. trockenadiabatisch 
mit -10 K/km ab. Innerhalb der Wolken folgt das Profil der temperaturabhÃ¤ngige 
Feuchtadiabate -4 bis -10 K/km bis zur Tropopause, in welcher die Temperatur 
konstant bleibt. FÃ¼ die spezifische Feuchte q wird eine exponentielle Abnahme mit 
der HÃ¶h z(q = qo exp(-da))  bis zur Tropopause angenommen. Die relative Feuchte 
augerhalb von Wolken wurde aus der spezifischen Feuchte und der Temperatur nach 
Rogers und Yau [1991] mit denselben Druckprofilen wie in den Strahlungstransport- 
Prozessen berechnet. Innerhalb von Wolken wurde eine relative Feuchte von 100 % 
angenommen. 

Eingangsdaten 

Die zu untersuchenden atmosphÃ¤rische Situationen, wie zum Beispiel verschiedene 
Wolkentypen mit ihren Parametern, Wolkenober- und -untergrenze mÃ¼sse vorgege- 
ben werden. Diese kÃ¶nne zum Teil aus Tabellen entnommen werden [Colwell, 19831. 
Die OberflÃ¤chentemperatu und -emissivitÃ¤ des Ozeans und der Eistypen werden 
direkt eingegeben. 

Das Modell wurde um einen Algorithmus zur BerÃ¼cksichtigun der windindu- 
zierten EmissivitÃ¤tsÃ¤nderu der OzeanoberflÃ¤ch erweitert. Diese EmissivitÃ¤tsÃ¤ 
derung wurde empirisch mit dem Windalgorithmus von Goodberlet et al. [I9891 
(Abschnitt 6.3 auf Seite 93) direkt aus den ~ s ~ / ~ - D a t e n  bestimmt, wobei nur Daten 
unter wolkenfreien Bedingungen und mit geringen Wasserdampfgehalten verwendet 
wurden, weil diese Parameter das Untergrundsignal verfÃ¤lsche wÃ¼rden Aus der 
Abbildung 1 ist der Einflug des Windes auf die EmissivitÃ¤ des Ozeans entnehmbar. 
Am stÃ¤rkste wirkt sich die Windgeschwindigkeit auf den horizontal polarisierten 
37 GHz Kanal aus, wo die EmissivitÃ¤ um Ã¼be 20 % erhÃ¶h werden kann. 

Die OberflÃ¤chenemissivitÃ¤t wurden Tabellen mit experimentell ermittelten Wer- 
ten fÃ¼ die verschiedenen Eistypen und den eisfreien Ozean entnommen (siehe Tabel- 
le 1). Die Werte stammen zum einen von einer Megkampagne, welche 1986 Ã¼be sechs 
Monate im Weddellmeer von Grenfell [Comiso et al., 19921 durchgefÃ¼hr wurde und 
zum anderen aus einer Zusammenfassung gemessener EmissivitÃ¤te verschiedener 
Eistypen und OberflÃ¤chenbedingunge von Eppler [1992]. 
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Abbildung 1: Windgeschwindigkeitsinduzierte EmissivitÃ¤tsÃ¤nderung der ss~/l-Kanale, bestimmt aus 
SSM/I-Messungen von 85 Orbits. N u r  Windgeschwindigkeiten unter wolkenfreien Bedingungen (Genau- 
igkeit: < 2m/s; LWP < 100g/m2; W < 8 kg/m2) wurden verwendet. Die Symbole entsprechen den 
Mittelwerten der zugelassenen Wertepaare. 

Tabelle 1: FÃ¼ Strahlungstransportrechnungen verwendete EmissivitÃ¤te des eisfreien Ozeans und der 
MIZ (50 % Eis) ohne Einflug der AtmosphÃ¤re Die EmissivitÃ¤te des Eises der MIZ stellen den Mittelwert 
f Ã ¼  50% Eisbedeckung einer Mischung von neuen, jungen und erstjÃ¤hrige Eistypen dar. 

Kanal und Polarisation eisfreier Ozean 50 % Meereis 

Die folgende Auflistung und Tabelle 1 fassen die Eingangsdaten zusammen 

- OberflÃ¤ch 

- Physikalische OberflÃ¤chentemperatu 

- EmissivitÃ¤ 

- F Ã ¼  jede Schicht der AtmosphÃ¤re 

-HÃ¶h und  Temperatur  des Oberrandes der Schicht 

- Mittlere relative Feuchte 

- Mittlerer Wolkenwassergehalt 

- Niederschlagswassermenge der fliissigen und  gefrorenen Teilchen 
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Abbildung 3: Modellierte Helligkeitstemperaturen fÃ¼ mi t  50% eisbedeckten Ozean. 

wie in Abbildung 2, aber mit zu 50 % eisbedecktem Ozean durchgefÃ¼hr wurden er- 
gibt sich ein Ã¤hnliche Bild, wobei jedoch der Einflug der meteorologischen Parame- 
ter auf die Helligkeitstemperatur durch die hÃ¶her UntergrundemissivitÃ¤ wesentlich 
geringer ist. So betrÃ¤g die maximale Temperaturdifferenz fÃ¼ Berechnungen Ã¼be 
eisfreiem Ozean mehr als 40 K, bei mit zu 50 % eisbedeckteni Ozean sind es weniger 
als 20K. 

Die Koeffizienten, welche die AbhÃ¤ngigkei der Helligkeitsteniperaturen der ver- 
schiedenen KanÃ¤l von den atmosphÃ¤rische Parametern beschreiben, sind mit Hilfe 
multipler Regressionsrechnungen gefunden worden. 

Der bei der Anwendung dieser multiplen Koeffizienten entstehende numerische 
Fehler ist in allen FÃ¤lle geringer als 0,8 Prozent, entsprechend maximal 2 K. 

Die Fluktuationen in der Eiskonzentration der MIZ sind bei Werten unter 50% 
am grogten, welches mit frÃ¼here Strahlungstransportrechnungen von Oelke [I9971 
Ã¼bereinstimmt Bei hÃ¶here Eiskonzentrationen ist die EmissivitÃ¤ des Eises zuneh- 
mend dominant und die Fluktuationen sind entsprechend gering. 

6.3 Algorithmen fÃ¼ die atmosphÃ¤rische Parameter 

OberflÃ¤chennah Windgeschwindigkeit 

Die von der OzeanoberflÃ¤ch emittierte Mikrowellenstrahlung hÃ¤ng von der Struk- 
tur der Wellen und der Schaumbedeckung des Ozeans ab IUlaby et al.,  19861. Diese 
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Entfernung in km 

Horizontale Windgeschwindigkeit in m/s 

Abbildung 4: Mi t  dem mesoskaligen Transport- und StrÃ¶mungsmodel METRAS modellierte Windge- 
schwindigkeit an der Meereiskante [Wegener, 19941. 

wiederum wird bestimmt vom Impulseintrag durch den Wind, in1 wesentlichen also 
durch die oberflÃ¤chennah Windgeschwindigkeit. Aus diesem Grund ist es mÃ¶glich 
aus Messungen der Mikrowellenen~ission die Windgeschwindigkeit abzuleiten. 

Die Windgeschwindigkeit an der Meereiskante ist von besonderer Bedeut,ung, weil 
gerade im Winter ein hoher Tenlperaturgradient zwischen der bodennahen Luft Ã¼be 
dem Eis und dem Ozean vorherrscht und dieser starke abeisige Winde hervorruft. 
Dieser bisher kaum beachtete mesoskalige Land/Seewind-Effekt hat  eine rÃ¤umlich 
VerunschÃ¤rfun der Eiskante und eine Ãœbersc l~~tzun der Eiskonzei~tr~tion durch die 
Aufrauhung der Meeresoberflache, zur Folge. I11 Abbildung 4 ist eine Modellrechnung 
des Meteorologischen Instituts der UniversitÃ¤ Han~burg zur Windgescllwindigkeits- 
anderung an der Meereiskante abgebildet, welche mit dem inesoskaligen Transport- 
und Stroinungsinodell METRAS durchgefÃ¼hr wurde. Die Simulation zeigt eindrucks- 
voll, daÂ die WindstÃ¤rk im Bereich der Eiskante erheblich erhÃ¶h ist, und daÂ der 
Einflug noch in einer Entfernung von etwa 150 km (dies entspricht sechs Bildpunkten 
im s ~ ~ / ~ - G i t t e r )  nachweisbar ist. 

Der fÃ¼ Daten des SSM/I-Radiometers, vom Environmental Research und Tech- 
nology Inc. (ERT), entwickelte D-Matrix Windgeschwindigkeitsalgorithinus basiert 
auf der Gleichung ILo, 19831: 

SW = Co(j) 

+ C i ( j ) T ~ ( l g H )  + C2(j )T~(22V) (11 
+ ̂ 3(j)TB(37V) + c 4 ( j ) T ~ ( 3 7 H )  . 

Die in der Einheit m/s angegebene Windgeschwindigkeit SW bezieht sich auf eine 
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HÃ¶h von 19,5m Ã¼be dem Meer. Ci( j }  sind die aus einer Klin~akodetabelle ent- 
nehmbaren D-Matrix-Koeffizienten, wobei j den Klimakode-Index nach Lo [I9831 
angibt. Auf dieser Klimakodetabelle, welche fÃ¼ verschiedene Breiten und Jahres- 
zeit.en entsprechende Koeffizienten enthÃ¤.lt basiert die hohe Genauigkeit dieses von 
Goodberlet validierten Algorithmus. welche fÃ¼ verschiedene Breiten und Jahreszei- 
ten entsprechende Koeffizienten enthÃ¤.lt Im Bereich der SSM/I-Frequenzen wird die 
vom Ozean stammende En~ission durch BeitrÃ¤g aus der AtmosphÃ¤r beeinfluÂ§t 
Die Emission von Wolkent,ropfen und Wasserdampf und in besonderem Mafie die 
Emission und Streuung an grÃ¶fiere Regentropfen oder Eispartikeln erhÃ¶he bzw. 
erniedrigen die Helligkeitstemperaturen. Daher mÃ¼sse fÃ¼ eine genaue Bestimmung 
der Windgeschwindigkeit mehrere Regenfilter benutzt werden. 

Die Ergebnisse des Algorithmus wurden mit E C M W F - D ~ ~ ~ ~  verglichen (Abbil- 
dung 5 auf Seite 97) .  Die Abweichungen waren geringer als 2-5 m/s (fÃ¼ den Bereich 
von 5 bis 30m/s) und stimmen mit den Werten der von Goodberlet et. al. [I9891 
durchgefiihrten Validierung Ã¼berein 

FlÃ¼ssigwa,ssergehal von Wolken 

Die Bestimmung des LWP basiert auf der Emission von Wolkentropfen Ã¼be dem ra- 
diametrisch kalten Ozean. Ein von Karstens et al. [I9941 entwickelter Algorithmus, 
der den vertikal polarisierten 22 GHz Kanal (an der Flanke der atmosphÃ¤rische 
Wasserdampfabsorptionslinie) und beide 37 GHz KanÃ¤l benutzt, wurde implemen- 
tiert und hat die Form 

LWP [lcg/m2] = D. 

+ D i T ~ ( 1 9 v )  

+ DZ ln (280 - TB ( 2 2 V ) )  2 )  
- ln (280 - TB ( 3 7 ~ ) )  

+ D4 ln (280 - TB ( 3 7 H ) )  

wobei der 22 GHz Kanal zur Wasserdampfkorrelttur dient. Die D ;  sind numerische 
Koeffizienten. Werte von einem LWP-Gehalt Ã¼be 0,5 kg/m2 werden auf 0,5 gesetzt, 
weil ab  diesem Grenzwert Regentropfen in der Wolke das Mikrowellensignal verfÃ¤l 
schen [Karstens et al., 1994; Thomas, 19931. Entstehende DatenlÃ¼cke werden durch 
Interpolation ergÃ¤nzt 

Wasserdampfgehalt der AtmosphÃ¤r 

FÃ¼ die Fernerkundung des vertikal integrierten Wasserdampfgehalts wird ein Algo- 
rithmus von Simmer [I9941 verwendet. Dieser Algorithmus wurde ebenfalls mit Hilfe 
von Radiosondendaten und Strahlungstransportrechnungen entwickelt. Er verwen- 
det die vertikal polarisierten 22 und 37 GHz KanÃ¤l und lautet: 

W [kg/m2] = E. - EiTB ( 2 2 V )  - E& ( 3 7 V )  . (3) 

Die verschiedenen Koeffizienten C;, D ;  und Ei der einzelnen Algorithmen sind aus 
der Tabelle 2 zu entnehmen. Die Abbildungen 6 auf Seite 98,  7 auf Seite 99 und 8 
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Tabelle 2: Koeffizienten der Algorithmen zur Berechnung der oberflÃ¤chennahe Windgeschwindigkeit, 
des atmosphÃ¤rische WolkenflÃ¼ssigwassergehalte (LWP) und des Gesarntwasserdampfgehaltes der At- 
mosphÃ¤re 

Parameter 0 1 2 3 4 

W i n d  C, Winte r  109,93 0,8695 -0,471 -0,6008 0,1158 
Sommer 137,72 0,733 -0,4208 -0,7533 0,1804 

LWP Di 2,28522-10V3 0,492984 -1,85055 0,433686 3,23216 
W Ei 260,82 48,128 0,15718 

auf Seite 99 zeigen Karten des SSM/I-Untersuchungsgebietes mit den drei berech- 
neten atmosphÃ¤rische Parametern. Das zu diesem Zeitpunkt mit Meereis bedeckte 
Gebiet ist in diesen drei Karten in grau dargestellt. Um das Meereis herum lassen 
sich einzelne Tiefdruckgebiete und Wetterfronten anhand der hohen Werte der Pa- 
rameter identifizieren. So ist nÃ¶rdliche vom Weddellmeer ein Tiefdruckgebiet an 
den sowohl sehr hohen LWP-Werten als auch an der dort sehr hohen Feuchte und 
Windgeschwindigkeit zu erkennen. NÃ¶rdlic des Rossnieeres lassen sind anhand der 
bÃ¤nderfÃ¶rm verlaufenden Strukturen hoher Werte der drei atmosphÃ¤rische Para- 
meter mehrere Fronten ausmachen. Besonders aus dem Gesamtwasserdampfgehalt 
der AtmosphÃ¤r (Abbildung 7 auf Seite 99) lagt sich die groÂ§rÃ¤umi Verteilung von 
trockenen und feuchten Luftmassen (Kaltluft- bzw. Warmluftadvektion) ablesen. 
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Abbildung 5: Oben: ECMWF-Modellergebnisse in dem PELI-grid Gebiet arn 5. Februar 1992, 0 6 0 0 ~ ~ ~ .  
Unten: Bodenahe Windgeschwindigkeit berechnet aus fÃ¼n aufeinander folgenden ÃœberflÃ¼g des SSM/I 

in der Zeit von 0100 bis 1 0 0 0 ~ ~ ~  am 5. Februar 1992. Die Windfelder sind Ã¼be die M i 2  extrapoliert 
worden. 
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Abbildung 6: M i t  SSM/I-Daten berechneter FlÃ¼ssigwassergehal der AtmosphÃ¤r am 17. Juli 1995 
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Abbildung 7: Wie Abbildung 6 f i r  den Wasserdarnpfgehalt. 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

Abbildung 8: Wie Abbildung 6 f i r  die oberflÃ¤chennahe Windge- 
schwindigkeit. 
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6.4 Verbesserte Eiskonzentrationsberechnung 
Unter BerÃ¼cksichtigun der in den vorigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse Ã¼be 
die verschiedenen Mikrowellensensoren, die Eiskonzentrationsalgorithmen und ih- 
re Beeinflussung durch atmosphÃ¤risch GrÃ¶Â§ zusammen mit den Ergebnissen der 
Strahlungstransportrechnungen wird in diesem Abschnitt ein Schema vorgestellt, 
daÂ es ermÃ¶glich eine konsistente Zeitreihe von antarktischen Meereiskonzentratio- 
nen zu erstellen. 

Mit Hilfe der in Kapitel 5 auf Seite 83 durchgefÃ¼hrte Intersensorkorrekturen wer- 
den die systematischen Abweichungen in den Helligkeitstemperaturen zwischen den 
verschiedenen und baugleichen Radiometern auf ein einheitliches Niveau kalibriert. 

Der erste Schritt der Eiskonzentrationsberechnung wird mit dem NASA TEAM- 
Algorithmus (NASA-1) durchgefÃ¼hr (Abbildung 9). Jedoch mit auf 0,06 heraufge- 
setztem GR(19/37)-Wetterfilter, um Situationen die nicht vom Wetter beeintrach- 
tigt sind nicht fÃ¤lschlic zu korrigieren. Anschliegend werden die meteorologischen 
Parameter aus den Mikrowellendaten Ã¼be dem eisfreien Ozean und bis zu einer 
Eiskonzentration von 50% auch Ã¼be dem Eis bestimmt. Da die Algorithmen zur 
Berechnung des oberflÃ¤chennahe Windes, des Gesamtwasserdampf- und des FlÃ¼s 
sigwassergehaltes der AtmosphÃ¤r sehr empfindlich auf die Anwesenheit von Meereis 
im Blickfeld des Sensors reagieren, werden diese Parameter zusÃ¤tzlic zur Diskrimi- 
nierung zwischen eisfreien und eisbedeckten Bildpunkten genutzt. HierfÃ¼ werden 
verschiedene Kombinationen von Schwellenwerten eingesetzt. Desweiteren werden 
in weit entfernt vom Eisrand gelegenen Gebieten des s s ~ / l - G i t t e r s  jahreszeitabhan- 
gige Masken aktiviert, welche dort keine Eiskonzentrationen zulassen. Anschliegend 
werden die meteorologischen Parameter in allen Bildpunkten, die als nicht absolut 
eisfrei erkannt wurden, ausmaskiert. Die so entstandenen LÃ¼cke mit Eiskonzentra- 
tionen zwischen 0 und 50 % werden durch Extrapolation der meteorologischen Felder 
aus eisfreien Gebieten wieder gefÃ¼llt Anhand der mit dem Strahlungstransport- 
modell gefundenen Koeffizienten und den einzelnen Werten der meteorologischen 
Parameter findet fÃ¼ diejenigen Bildpunkte, deren Helligkeitstemperaturen grÃ¶Â§ 
als die Eichpunkte fÃ¼ den eisfreien Ozean sind, eine Korrektur der fÃ¼ die Eis- 
konzentrationsbestimmung notwendigen Rad i~mete rkan~ le  stat t .  Die Korrektur ist 
mit der Eiskonzentration so gewichtet, daÂ ein kontinuierlicher Ãœbergan zwischen 
den korrigierten Werten in der MIZ und dem Packeis gewÃ¤hrleiste ist. Abschliegend 
wird mit den korrigierten Helligkeitstemperaturen eine erneute Berechnung der Eis- 
konzentration durchgefiihrt, wobei die Eisranddefinition von 15 % Eiskonzentration 
beibehalten wird. 

Vergleich der weiterentwickelten Algorithmen 

Der Ãœberschneidungszeitrau zwischen dem SMMR- und SSM/I-Radiometer im Ju- 
li/August 1987 wurde bereits genutzt, um eine Intersensorkorrektur der s ~ ~ / ~ - D a t e n  
auf das Niveau der SMMR-Daten durchzufÃ¼hre (Kapitel 5 auf Seite 83). Diese Daten 
bieten sich darÃ¼be hinaus fÃ¼ einen Vergleich zwischen NASA-1-SMMR und intersen- 
sorkorrigierten (NASA-2) bzw. intersensor und meteorologisch korrigierten (NASA-3) 
~ ~ ~ / l - D a t e n  an. Bei den bisher ausschlieÂ§lic zur VerfÃ¼gun stehenden linearen In- 
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Abbildung 9: FluÃŸdiagram des Korrekturschernas. Die Variablen sind Eiskonzentration (Eisk.), eisfreier 
Ozeananteil, FlÃ¼ssigwassergehal LWP, Gesamtwasserdampfgehalt W, und bodenahe Windgeschwindig- 
keit SW.  

tersensorkorrekturen kÃ¶nne nur die mittleren atmosphÃ¤rische VerhÃ¤ltniss beriick- 
sichtigt werden, wÃ¤hren die meteorologische Korrektur den bei beiden Radiometern 
unterschiedlich starken Einflug der AtmosphÃ¤r auf die gemessenen Helligkeitstem- 
peraturen mit einbezieht. 

Die mittleren Differenzen und Standardabweichungen zwischen den NASA-1 und 
NASA-2 bzw. NASA-1 und NASA-3 Algorithmen der 22 zur VerfÃ¼gun stehenden Tage 
sind aus der Tabelle 3 abzulesen. Demnach konnten die mittleren Differenzen zwi- 
schen der Eisausdehnung (Eiskonzentration) der beiden DatensÃ¤tz durch die meteo- 
rologische Korrektur von -0,98 (-2,2) auf -0,04 (0,04) bei gleichzeitiger Abnahme 
der Standardabweichung verringert werden. FÃ¼ den Ãœber~chneidun~szeitrau im 
SÃ¼dwinte 1987 konnte gezeigt werden, daÂ sich die Differenzen zwischen beiden Ra- 
diometern nahezu vollstÃ¤ndi korrigieren lassen. Wie aus Abbildung 10 hervorgeht 
ist der prozentuale EinfluE der meteorologischen Korrektur auf die Eisdaten im Win- 
ter mit Ca. 1,2 % der Eisausdehnung und 0,7 % der Eiskonzentration am geringsten, 
weil in dieser Zeit die Eisrandregionen mit geringen Eiskonzentrationen sehr schmal 
sind. Unter Schmelzbedingungen im FrÅ¸hjah wÃ¤chs der Anteil der eisfreien Gebiete 
im Packeis an (d. h . ,  der Definitionsbereich der MIZ) und somit auch die zu korrigie- 
rende FlÃ¤che Die Maxima der Korrektur werden mit 2,5 % der Eisausdehnung bzw. 
2 % der Eiskonzentration Ende Februar erreicht, wenn die am Ende des Sommers 
verbliebenen EisflÃ¤che ihre minimale Ausdehnung erlangt haben und der Bereich 
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Tabelle 3: Mittlere Differenzen und Standardabweichungen U zwischen NASA-SMMR- und intersensor- 
korrigierten (NASA->) bzw. zusÃ¤tzlic meteorologisch korrigierten (NASA-3) s s ~ / ~ - D a t e n  wÃ¤hren des 
Ãœberschneidungszeitraume Juli/August 1987. 

Mi t t le re  Differenz U 

.- 
[km2] % 

.- . 
[km2] % 

Eisausdehnung 
NASA-1-NASA-2 -571349 -0,98 172674 0,52 
NASA-1-NASA-3 14079 -0,04 71887 0,47 

Eiskonzentration 
NASA-1-NASA-2 -124569 -2,Z 70640 0,68 
NASA-1-NASA-3 -5725 0,04 62289 0,32 

der MIZ in1 Vergleich dazu sehr groÂ ist. Vergleiche hierzu auch die Abbildung 7.2 
auf Seite 117, welche die mittlere Differenz in1 Jahresgang der Meereisausdehnung 
der beiden SSM/I-Datensatze NASA-2 und NASA-3 in km2 angibt. 

Im folgenden wurde das Verfahren auf die von1 NSIDC aufbereiteten SSM/I Hel- 
ligkeitstemperaturen des 17. Juli 1995 angewandt. Abbildungen 11 auf Seite 105 
und 12 auf Seite 105 (siehe Farbbeilage) zeigen die aus dem NASA-1 bzw. NASA-2 
Algorithmen resultierenden Eiskonzentrationen. Im oberen Teil des Bildes sind in 
groÂ§e Entfernung von Eisrand drei ausgedehnte Gebiete mit scheinbar hoher Eis- 
konzentration zu erkennen. Mit Hilfe der Karten der berechneten atinospl~ariscl~en 
Parameter (Abbildungen 6 auf Seite 98 bis 8 auf Seite 99) lassen sie sich aktiven 
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Abbildung 10: Jahresgang der Korrektur in Prozent fÃ¼ die Eisausdehnung (a) und die Eiskonzentration 
(b) des antarktischen Meereises. 
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Wettersysten~en zuordnen. Viele Wettereffekte konnten bereits durch die mit festen 
Schwellenwerten arbeitenden Wetterfilter ausgeblendet werden, z. B. die innere Re- 
gion des Tiefdruckgebietes im Siidatlantik, wobei die intersensor Korrektur (NASA-2) 
im Vergleich zum NASA-1 Algorithmus schon eine hÃ¶her Ausblendungsquote besitzt. 

Der NASA TEAM-Algorithn~us mit Intersensor und meteorologischer Korrektur 
(NASA-3) (Abbildung 13 auf Seite 106, siehe Farbbeilage) unterdrÃ¼ck den Einflug 
der drei Wettersysteme vollstÃ¤ndig Auch die Eiskonzentration in der IVKZ wurde in 
AbhÃ¤ngigkei der atmosphÃ¤rische Parameter reduziert. 

Zur Differenzierung der Wirkung von NASA-2 und NASA-3 auf die Eiskonzentra- 
tion ist es sinnvoll die Unterschiede zu NASA-1 nÃ¤he zu betrachten. Abbildung 14 
auf Seite 106 (siehe Farbbeilage) zeigt die Differenzen zwischen den NASA-1 und 
NASA-2 Algorithmen, und ebenso den Anteil der Eiskonzentrationen welche aus- 
schliefslich durch die Intersensorkorrektur wegfallen. Das innere Packeis ist davon 
nur sehr geringfÅ¸gi beeinflugt (ca. 1 %), wÃ¤hren Å¸be dem eisfreien Ozean und 
der MIZ Unterschiede von bis zu 5 % auftreten. Die Meerei~~usdehnung hat  sich 
um 2,8 % und der Anteil des eisfreien Ozean um 3,6 % verringert (Tabelle 4). D a  die 
Wetterfilter des NASA-1 keinen Einflug auf den Eisrand ausÃ¼be [Cavalieri und St. 
Germain, 19951, sind diese Differenzen, welche bei allen Eiskonzentrationen auftre- 
ten, und die Verlagerung des 15 %-Eisrandes eindeutig der Intersensorkalibrierung 
(NASA-2) zuzuordnen. Wie aus dem Differenzenbild (Abbildung 15 auf Seite 107, 
siehe Farbbeilage) zu ersehen ist fÃ¼hr die Anwendung des NASA-3 zu einer weiteren 
Verringerung der Meereisausdehnung und somit zu einer weiteren Verlagerung der 
Eiskantenposition. Dieses wird auch durch die Angaben in Tabelle 4 deutlich. 

Bei Anwendung der meteorologischen Korrektur auf das hier vorgestellte Szena- 
rio reduzieren sich die Meereisausdehnung (um 9 %), die Eiskonzentration (um 5 %) 
und der Anteil des eisfreien Ozeans (um 23 %) und es erhÃ¶h sich daraus folgend 
die mittlere Eiskonzentration (80 % anstatt von 77 %) in den verbleibenden Meereis- 
bildpunkten. Diese Ã„nderun lagt sich wie folgt erklÃ¤ren NASA-3 erkennt bei vielen 
wetterbehafteten Bildpunkten das eisfreie Wasser, wÃ¤hren NASA-1 und NASA-2 die- 
se Gebiete fÃ¤lschlic als Gemisch aus Wasser und Eis klassifizieren. 

Das bedeutet, daÂ die Lage des mit der 15 % Eiskonzentrationsisolinie definier- 
ten Eisrandes von diesem Schema korrigiert wird (siehe hierzu auch Abschnitt 6.5 
auf Seite 108). Der NASA-3 Algorithmus verÃ¤nder die Eisrandposition jedoch nicht 
global, sondern entsprechend der lokal herrschenden Wetterbedingungen. Das NA- 
SA-1 - NASA-3 Differenzenbild (Abbildung 16 auf Seite 107, siehe Farbbeilage) de- 
monstriert dieses eindrucksvoll. In Regionen, in denen atmosphÃ¤rische Parameter 
(Abbildungen 6 auf Seite 98 bis 8 auf Seite 99) hohe Werte zeigen (wie z. B. bei 
130Â°W werden die Eiskonzentrationen in der MIZ wesentlich stÃ¤rke verringert als 
in Regionen mit sehr niedrigen Werten (z. B. 130Â 0 ) .  
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Tabelle 4: Mit den NASA TEAM Algorithmen fÃ¼ den 17. Juli 1995 in der Antarktis berechnete Meereis- 
ausdehnung, Eiskonzentration, eisfreier Ozeananteil und mittlere Eiskonzentration. Differenzen zwischen 
den einzelnen Algorithmen. 

Bildpunkte Meereisausdehnung 
Gesamt [103 km2] % 

-- 

Algorithmus 
NASA-1 27500 17187,5 100,OO 
NASA-2 26722 16701,Z 97,17 
NASA-3 24893 15558,l 90,52 

Differenzen 
NASA-1 - 2 778 486,25 2,83 
NASA-1 - 3 2607 1629,38 9,48 
NASA-2 - 3 1829 1143,12 6,65 

Eiskonzentration 
f103 km2} % 

Eisfreier Ozeananteil Mittlere 
[103 km2] % 

- 
Eisk. 
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Die meteorologische Korrektur der Helligkeitstemperaturen erzielt ihre grÃ¶Â§ Wir- 
kung in der MIZ beim Ãœbergan vom eisfreien Ozean zum Meereis. Das bedeutet, daÂ 
der detektierte Eisrand bei entsprechend starkem atmosphÃ¤rische Einflug scheinbar 
zum Packeis hin zurÃ¼ckgedrÃ¤n wird. Um das Ausmag der VerÃ¤nderun und die  von 
den NASA-1 bis 3 Algorithmen erreichte Genauigkeit der Eiskantenbestimmung zu 
ermitteln, wurden die Ergebnisse mit einer hÃ¶he aufgelÃ¶ste A V H R R - S Z ~ I ~ ~  vergli- 
chen. FÃ¼ diese Fallstudie ist ein 500 X 550 km2 groÂ§e wolkenfreies Gebiet des nÃ¶rd 
lichen Weddellmeeres vom 17. Juli 1995 ausgewÃ¤hl worden (Abbildung 17 links). 
Aufgrund der zu dieser Zeit herrschenden Polarnacht kommen nur die im Infrarot 
messenden KanÃ¤l 4 und 5 in Frage. Als erstes wurden die AVHRR-Daten des ge- 
geniiber Wasserdampfabsorption unempfindlicheren Kanals 4 [Martin, 19931 a n  die 
rÃ¤umlich AuflÃ¶sun des 37 GHz Kanals des SSM/I nach der Backus-Gilbert Methode 
[Hunewinkel und Heygster, 19941 angepaÂ§t Anschliegend wurde fÃ¼ jeden AVHRR- 

Bildpunkt die Eiskonzentration mittels linearer Interpolation zwischen zwei aus  den 
Daten bestimmten Eichpunkten (eisfreier Ozean ( T a  und 100% Meereis (T^)) 
nach Emery et al. [1994] bestimmt. Hierfiir ist die Umrechnung der gemessenen 
Strahlungstemperatur in die Ã¤quivalent SchwarzkÃ¶rpertemperatu TIR notwendig. 
Diese erfolgt mit 

Da die EmissivitÃ¤ von Wasser und Eis wenig variabel und nahezu eins ist, erklÃ¤r 
sich die Varianz in den Daten im wolkenfreien Fall und bei geringem Gesamtwasser- 
dampfgehalt allein durch die OberflÃ¤chenten~peratur 

Speziell in der MIZ kann dieses aber zu einer systematischen UnterschÃ¤tzun der 
Eiskonzentration fiihren, weil der Anteil an dÃ¼nne und somit wÃ¤rmere Eistypen 
besonders hoch ist, und weil die OberflÃ¤chentemperatu bedingt durch die NÃ¤h zum 
eisfreien Ozean und den hohen Anteil eisfreien Wassers hÃ¶he ist als im geschlossenen 
Packeis. 

Die Ergebnisse des Vergleichs von AVHRR-Eiskonzentrationen sind in Abbildung 17 
rechts dargestellt. Um die statistischen VerhÃ¤ltniss zwischen den SSM/I- und AVHRR- 

EisrÃ¤nder zu verdeutlichen, wurde jeder Bildpunkt der NASA-3 Isolinie (schwarze 
Linie) mit dem entsprechenden Eiskonzentrationswert der AVHRR-Isolinie verglichen. 

Die von den NASA-3 (schwarze Linie) und NASA-1 (unterbrochene graue Linie) 
Algorithmen ermittelten EisrÃ¤nde stimmen entweder genau Ã¼berei oder die NA- 
SA-1-Isolinie befindet sich etwas augerhalb des Eisfeldes im eisfreien Wasser. Besser 
verdeut,lichen lassen sich die Unterschiede, wenn die Position des NASA-1-Eisrandes 
in AVHRR-Eiskonzentrationen ausdrÃ¼ck wird. In dieser Fallstudie ergab sich, daÂ 
die 15 % Isolinie des NASA-3 Algorithmus im Mittel einer AVHRR-Eiskonzentrati- 
on von 10, l  % mit einer Standardabweichung von 5,95 % entspricht, wÃ¤hren der 
NASA-1-Eisrand mit 8,6 % AVHRR-Eiskonzentration und einer Standardabweichung 
von 5,2 % Å¸bereinstimmt Der NASA-1-Eisrand befindet sich also nÃ¤he am eisfreien 
Ozean als der des NASA-3 Algorithmus. Der hier nicht dargestellte NASA-2 Eisrand 
liegt hingegen weiter im Packeis als der mit dem NASA-3 Algorithmus ermittelte 
Eisrand, weil dieser die fÃ¼ mittlere Wetterbedingungen erstellten und konstanten 
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Abbildung 17: Vergleich von AVHRR- und SSM/I EisrÃ¤nder im nÃ¶rdliche Weddellmeer am 17. Juli 1995. 
AVHRR-Bild (links) und aufiosungsangepaÃŸt AVHRR-Eiskonzentrationen (rechts) mit 1 5 %  AVHRR- 
Eiskonzentrationsisolinie (dunkelgrau) und mit NASA-1 und NASA-3 15% Isolinien (unterbrochener 
hellgrauer und schwarze Polygonzug). AusschnittgroÃŸe 500 X 550 km2. 

Wetterfilter verwendet und der Schwellenwert fÃ¼ diese wolkenfreien Szene entspre- 
chend zu hoch liegt. 

In der hier untersuchten Szene mit der besonders wolkenfreien und trockenen At- 
mosphÃ¤r verbessert die in Kapitel 5 auf Seite 83 durchgefÃ¼hrt Kalibrierung zwi- 
schen den Sensoren SMMR und SSM/I (NASA-2) die Ergebnisse signifikant und fÃ¼hr 
zu geringeren Eiskonzentrationen als der NASA-1 Algorithmus. Die 15 % AVHRR- 
Isolinie entspricht hier einer NASA-3 Eiskonzentration von 28 %. 

Die Histogramme in den Abbildung 18 zeigen die Verteilungen von Eiskonzen- 
trationswerten der gesamten antarktischen Region des NASA-1 Algorithmus an der 
Position der vom NASA-3 Algorithmus bestimmten 15 % Eiskante zu verschiedenen 
Jahreszeiten (Eisbedingungen) im Jahr 1995. Aus den Abbildungen wird ersichtlich, 
daÂ die Verteilung der sich ergebenden Werte gut mit einer GauÂ§verteilun Ã¼berein 
stimmt, deren Maximum dem hÃ¤ufigste Wert entspricht. Demnach korrespondiert 
der 15 % Eisrand des NASA-3 Algorithmus je nach Jahreszeit mit Eiskonzentratio- 
nen von 23 bis 25 % (+5,5 %) des NASA-1 Algorithmus. Dies stimmt Ã¼berei mit den 
Ergebnissen einer Studie von Cavalieri et al. [199l], bei welcher im MÃ¤r 1988 in der 
Arktis NASA TEAM-Algorithmus-Eiskonzentrationen der MIZ mit Flugzeugmessun- 
gen verglichen wurden. Der Wert ist aber niedriger als der von Hunewinkel [I9961 
mit einem Eiskantendetektionsalgorithmus gefundene Wert von ca. 33 %. 

Bemerkenswert ist, daÂ der gefundene Wert und die Standardabweichung nahe- 
zu unabhÃ¤ngi von den mit den verschiedenen Jahreszeiten variierenden Eis- und 
Wetterbedingungen ist. So reprÃ¤sentiere die Dezemberdaten (Abbildung 18 links) 
einen Zeitraum, in welchem das Meereis rapide abnimmt, die Schneeauflage hau- 
fig einen hohen freien Wasseranteil besitzt, und der Gesamtwasserdampfgehalt der 
AtmosphÃ¤r mit den zunehmenden Temperaturen hohe Werte erreicht. Der Mittel- 
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Abbildung 18 Verteilung der NASA-1 Eiskonzentrationen an der Position des NASA-3 15 % Eisrandes 
(Dezember (links), Marz (mitte), Juli (rechts) 1995) Gepunktete Linie GauÃŸkurv 

wert der gefundenen Eiskonzentrationen fÃ¼ NASA-1 erreicht in dieser Zeit mit 25 % 
sein Maximum und liegt damit nur um knapp 2 % Ã¼be den Werten, welche zum 
Zeitpunkt des beginnenden Eiswachstums im MÃ¤r (Abbildung 18 mitte) und dem 
Hochpunkt des SÃ¼dwinter im Juli (Abbildung 18 rechts) Ã¼blic sind. 

Aus diesem hier vorgestellten Beispiel lagt sich schluÂ§folgern daÂ der NASA-3 
Eisrand unter wolkenfreien Bedingungen am besten mit der aus den A V H R R - D ~ ~ ~ ~  
gewonnenem Eiskante Ã¼bereinstimmt Das bedeutet, daÂ auch in1 wolkenfreien Fall 
(LWP = 0) die n~eteorologische Korrektur physikalisch sinnvoll eingreift und hebt 
ihre Notwendigkeit hervor. Die mittlere rÃ¤umlich Distanz zwischen diesen beiden 
Eiskanten betrÃ¤g 19,4 km und befindet sich damit in der GrÃ¶Â§enordnu eines Bild- 
punktes des s s ~ / l - G i t t e r s  (25 km). 

Unter bewÃ¶lkte Bedingungen kÃ¶nnt der Fehler in einigen FÃ¤lle grÃ¶Â§ sein, wel- 
ches aber die statistische Analyse Ã¼be mehrere Jahre und Dekaden nicht wesentlich 
beeinflufit. 
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7 Zeitreihenanalyse des Meereises 

Aus den tÃ¤glic gemittelten Helligkeitstemperaturen des NSIDC wurden Zeitreihen 
der antarktischen Meereisbedeckung sowohl mit dem NASA-2 als auch mit dem NA- 
SA-3 Algorithmus berechnet. Die 15 % Isolinie als Eiskantendefinition wurde bei- 
behalten. Daten des SMMR standen fÃ¼ den Zeitraum Oktober 1978 bis Novem- 
ber 1987 und ssM/~-Daten vom August 1987 bis Dezember 1996 zur VerfÃ¼gung 
Bei beiden Algorithmen kamen die Sensor-Kalibrierungen aus Kapitel 5 auf Sei- 
te 83 zur Anwendung. Der NASA-3 Algorithmus beinhaltet entsprechend Kapitel 3 
auf Seite 37 zusÃ¤tzlic die meteorologische Korrektur der Helligkeitstemperaturen. 
Zeitreihen wurden fÃ¼ die Meereisausdehnung (FlÃ¤ch innerhalb des Eisrandes) und 
die Eiskonzentration (gewichtete eisbedeckte FlÃ¤ch innerhalb des Eisrandes, auch 
MeereisflÃ¤ch genannt) abgeleitet. Aus der Differenz dieser beiden GrÃ¶Â§ lagt sich 
anteilig auch die FlÃ¤ch des eisfreien Meeres innerhalb des Eisrandes bestimmen. 

Nach der Berechnung der Anomalien werden Trend- und statistische Signifi- 
kanzberechnungen durchgefiihrt, welche mit Hilfe autoregressiver Modellierung der 
Zeitreihen ÃœberprÃ¼ werden. 

Die Zeitreihenanalyse wurde auf fÃ¼n verschiedene EiskonzentrationsdatensÃ¤tz 
angewendet (Tabelle 1). Die mit dem NASA-2 Algorithmus berechneten SMMR- und 
SS~/~-Ze i t r au ine  wurden sowohl getrennt als auch zusammen analysiert und der 
s S ~ / ~ - Z e i t r a u r n  wurde separat mit dem NASA-3 Algorithmus und in Kombinati- 
on mit dem SMMR-Zeitraum (NASA-2) untersucht (Tabelle 1).  Die theoretischen 
Grundlagen der Zeitreihenanalyse kÃ¶nne dem Anhang A auf Seite 149 entnommen 
werden. 

7.1 Berechnung von Mittelwerten und Anomalien 
Mittelwerte 

Da  die tÃ¤glic berechneten Eiskonzentrationen immer noch irregulÃ¤r Schwankun- 
gen aufweisen und das Untersuchungsgebiet in vielen FÃ¤lle nicht tÃ¤glic komplett 

Tabelle 1: DatensÃ¤tz der untersuchten Zeitreihen und die entsprechenden passiven Mikrowellensensoren. 

Datensatz Algorithmus Zeitraum Sensor 

1 NASA-2 Oktober 1978-November 1987 SMMR 

2 NASA-2 Juli 1987- Dezember 1996 SSM/I 

3 NASA-2 Oktober 1978- Dezember 1996 SMMR, SSM/I 

4 NASA-3 Juli 1987- Dezember 1996 SSM/I 

5 NASA-2 + 3 Oktober 1978 -Dezember 1996 SMMR, SSM/I 
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abgebildet werden konnte, war es notwendig, Monatsmittelwerte der Meereispara- 
meter zu berechnen (Abbildung 1 auf Seite 116). Einzelne Tage ohne Daten wÃ¤hren 
eines Monats wurden ignoriert. DatenlÃ¼cke mehrerer aufeinander folgender Tage 
sind mit den aus derselben Zeitreihe bestimmten klimatologischen Werten fÃ¼ die- 
sen Zeitraum ersetzt worden. Anderenfalls wÃ¼rde fÃ¼ Monate mit einem starken 
Anstieg oder Abfall der Eiskonzentration, durch entsprechend zu niedrige oder zu 
hohe Monatsmittelwerte, kÃ¼nstlich Differenzen entstehen. 

Zum Ausblenden des antarktischen Kontinents und der landbehafteten Bildpunk- 
te sowie der sehr groÂ§e Schelfeisgebiete, wie z. B. das RonnelFilchner- und Ross- 
Schelfeis wurde eine Landmaske des NSIDC benutzt. Auf die Wahl einer zusÃ¤tzlic 
zur VerfÃ¼gun stehenden KÃ¼stenlinie welche weitere Meeresgitterpunkte als KÃ¼ 
ste identifizieren wÃ¼rde wurde verzichtet, um nicht unnÃ¶ti viele Meeresbildpunkte 
auszublenden. Desweiteren gibt es fÃ¼ den Gesamtzeitraum der Mikrowellendaten 
bereits drei verschiedene und unterschiedlich genaue Kiistenlinien. Die Schelfeiskan- 
te ist durch kontinuierliches Wachstum der Gletscher und stÃ¤ndige Kalben von zum 
Teil sehr groÂ§e Tafeleisbergen (2 104 km2) entsprechenden VerÃ¤nderunge ausge- 
setzt, so daÂ die AktualitÃ¤ einer neuen KÃ¼stenlini nur fÃ¼ einen kurzen Zeitraum 
gewÃ¤hrleiste ist. Die zur Zeit aktuellste digitale KÃ¼stenlini GsFC-2 wurde 1995 von 
der NASA zur VerfÃ¼gun gestellt [Martino et al., 19951. 

Weiterhin kann der Einfluil von Schelfeis entlang der KÃ¼st auf die Bestimmung 
der Meereiskonzentration aufgrund der geringen Unterschiede in den EmissivitÃ¤te 
als vernachlÃ¤ssigba klein angesehen werden. Bildpunkte des eisfreien Wassers oder 
mit einer Mischung von eisfreiem Wasser und Schelfeis entlang der SchelfeiskÃ¼st 
kÃ¶nne jedoch die gemessenen Helligkeitstemperaturen beeinflussen und somit zu 
einer fehlerhaften Bestimmung der Eiskonzentration fÃ¼hren Eine Studie von Masla- 
nik [I9961 in der kanadischen Hudson Bay ergab, daÂ Ca. 16 % der KÃ¼stenbildpunkt 
durch Land/Meer Mischungen beeintrÃ¤chtig werden und daÂ diese StÃ¶run durch 
eine Ausweitung der Landmaske um einen Bildpunkt um Ca. 75 % reduziert wer- 
den kann. 

Die ebenfalls erzeugten klimatologischen Monatsmittelwerte der antarktischen 
Meereisausdehnung, der Eiskonzentration und des Anteils des eisfreien Ozeans der 
fÃ¼n Zeitreihen sind in Abbildung 1 auf Seite 116 dargestellt. Die Differenzen zwi- 
schen den Mittelwerten aller Zeitreihen sind generell in den Ubergangsjahreszeiten 
am grÃ¶Â§te wenn das Meereis mit Beginn des SÃ¼dsommer schmilzt bzw. mit Be- 
ginn des SÃ¼dwinter gebildet wird. Deutlich erkennbar ist die sieben Monate dauern- 
de Eiswachstumsphase und die fÃ¼n Monate wÃ¤hrend Schmelzphase, wobei allein 
knapp 70 % des Meereises in den Monaten November und Dezember abschn~elzen. 

Im einzelnen weichen die Mittelwerte der Meereisausdehung (oben) des NASA-2 
und NASA-3 SSM/I-Zeitraums am meisten voneinander ab,  wobei die NASA-3 Wer- 
te aufgrund der meteorologischen Korrektur niedriger sind. Die NASA-3 SSM/I- 
Eiskonzentrationswerte (mitte) liegen im SÃ¼dsomme und wÃ¤hren der Wachstums- 
phase trotz der Korrektur Ã¼be allen anderen Werten, wohingegen die NASA-2 Werte 
am niedrigsten sind. Dies zeigt in Verbindung mit dem abnehmendem Anteil offenen 
Wassers (unten) bei der NASA-3 Berechnung eine klimatische VerÃ¤nderun an. In 
der letzten Dekade konnte mehr Eis den SÃ¼dsomme Ã¼berdauer und die Vereisung 
geschah schneller und friiher. Im Gegensatz dazu sind die Maximalwerte der Eis- 



7.2 Trendberechnuneen 115 

konzentration und -ausdehnung rÃ¼cklÃ¤ufi Diese Punkte werden im Abschnitt 7.3 
auf Seite 126 ausfÃ¼hrlic diskutiert. 

Die Abbildung 2 auf Seite 117 gibt die mittlere Differenz im Jahresgang der beiden 
SSM/I-DatensÃ¤tz NASA-2 und NASA-3 an. In Quadratkilometern ausgedrÃ¼ck ist 
der Unterschied im MÃ¤r mit 1 105 km2 minimal und erreicht sein Maximum im 
Dezember mit 3,5Â 105 km2. Die mittlere prozentuale Differenz der beiden DatensÃ¤tz 
(Abbildung 6.10 auf Seite 102) wurde bereits in Kapitel 6 auf Seite 89 erlÃ¤utert 

Anomalien 

Als Anomalie wird die Abweichung eines Klimaelements zu einem bestimmten Zeit- 
punkt fÃ¼ ein bestimmtes Gebiet von den entsprechenden mittleren VerhÃ¤ltnisse 
bzw. eines anderen ausreichend langen Bezugszeitraums bezeichnet. 

Bei den hier betrachteten Meereisparametern kÃ¶nne aus der Differenz der i m  vo- 
rigen Abschnitt bestimmten klimatologischen Monatsmittelwerte und der Datenrei- 
he der einzelnen Monatsmittel Anomalienzeitreihen zur weiteren Analyse bestimmt 
werden. Nach diesem, hÃ¤ufi auch als Saisonbereinigung der Daten bezeichneten 
Schritt, sollten diese nur noch zyklische und irregulÃ¤r Schwankungen enthalten. 

7.2 Trendberechnungen 
Um das AusmaÂ der in der Datenreihe vorhandenen Schwankungen weiter zu ver- 
ringern, ist eine GlÃ¤ttun der Zeitreihe notwendig. HierfÃ¼ wurde ein gleitender 
12-Monatsdurchschnitt gebildet, um eventuell verbliebene Saisonschwankungen und 
IrregularitÃ¤te zu eliminieren und somit eventuell vorhandene zyklische Schwankun- 
gen und Trendbewegungen aufzudecken. Bei dieser Analysemethode sind zum einen 
von Nachteil, daÂ Daten am Anfang und am Ende der Datenreihe verloren gehen und 
zum anderen, daÂ extreme Werte auf den Verlauf der sich aus der GlÃ¤ttun ergeben- 
den Kurve einen groÂ§e EinfluE haben. Ein zur Identifizierung zyklischer Schwan- 
kungen besonders geeignetes Hilfsmittel der Zeitreihenanalyse ist die Fast Fourier 
Analysis (FFT) .  Die F F T  ist die Transformation einer Zeitreihe in eine spektrale 
Darstellung. Sie beruht auf dem mathematischen Prinzip, daÂ jeder Punkt eines 
Intervalls einer Funktion als unendliche Reihe von Sinus- und Kosinusfunktionen 
(Fourier-Reihe) dargestellt werden kann. 

Die lineare Regressionsanalyse mit der Methode der kleinsten Quadrate bildet 
durch die MÃ¶glichkei der Berechnung einer Regressionsgeraden und der einfachen 
Interpretation ein zusÃ¤tzliche Instrument der Zeitreihenanalyse. Bei ihrer Inter- 
pretation ist zu berÃ¼cksichtigen daÂ extreme Werte am Anfang und Ende einer 
Zeitreihe ein hÃ¶here Gewicht bei der Berechnung der Regressionsgeraden haben, 
als wenn diese in der Mitte liegen wÃ¼rden 

Die im folgenden diskutierten Abbildungen, welche die sa.isonbereinigten Zeitrei- 
hen und Trends der Anomalien (Abbildung 3 auf Seite 117 bis Abbildung 6 auf 
Seite 120) zeigen, beeinhalten sowohl die Kurven der 12-MonatsglÃ¤ttun als auch 
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Abbildung 1: Klimatologische Monatsmittelwerte der antarktischen Meereisausdehnung (oben) der 
MeereisflÃ¤ch (mitte) und des Anteils des eisfreien Meeres (unten) der fÃ¼n berechneten Zeitreihen 
in  km2.  Bei Angabe des Sensors in der Legende (SMMR und SSM/I) handelt es sich um den jeweiligen 
Betriebszeitraum des angegebenen Radiometers. 



SSMI Zeitraum (NASA-2 minus NASA-3) 
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Abbildung 2: Differenz der SSM/I-Datensatze NASA-2 und NASA-3 in km2. 
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Abbildung 3: Oben: Zeitreihe der m i t  dem NASA-3 Algorithmus aus s s ~ / I - D a t e n  (1987-1996) berechne- 
ten Anomalien der antarktischen Meereisausdehnung. Durchgezogene Linie: Trendgerade der Regression. 
Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monatsdurchschnitt. Waagerechte graue Linien: Standardabwei- 
chung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeitlichen Entwicklung des Trends (schwarze Kurve) und 
Standardabweichung (graue Kurve). 
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Abbildung 4: Oben: Zeitreihe der mi t  dem NASA-2 Algorithmus aus SMMR (1978-1987) und SSM/I- 
Daten (1987-1996) berechneten Anomalien der antarktischen Meereisausdehnung. Durchgezogene Li- 
nie: Trendgerade der Regression. Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monatsdurchschnitt. Waagerech- 
te  graue Linien: Standardabweichung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeitlichen Entwicklung des 
Trends (schwarze Kurve) und Standardabweichung (graue Kurve). 

die Trendgeraden der Regression. In Tabelle 2 auf Seite 121 sind die Ergebnisse aller 
untersuchten ZeitrÃ¤um der Meereisausdehnung und Eiskonzentration dargestellt. 
Dazu gehÃ¶re der klimatologiscl~e Mittelwert, die Steigung der Regressionsgeraden, 
die Standardabweichung a ,  der Trend per Dekade und die statistische Signifikanz s. 
Weitere in der Tabelle 2 auf Seite 121 aufgefÃ¼hrte aber in diesem Abschnitt nicht 
erlÃ¤utert Zeitreihen, befinden sich im Anhang A auf Seite 149. 

In der Abbildung 3 oben ist die Zeitreihe der Meereisausdehi~ungsanomalien des 
SSM/I-Zeitraums, welche mit dem NASA-3 Algorithn~us bestimmt wurden, dar- 
gestellt. Die grauen waagerechten Geraden geben die Standardabweichung, die 
schwarze Kurve den gleitenden 12-Monatsdurchschnitt und die schwarze Gera- 
de den Trend der Zeitreihe an. Die Trendgerade zeigt einen positiven Trend von 
(0,35 & 0,ll).1O6 km2 (2,78 %) pro Dekade. Wie aus den1 Verlauf des gleitenden 
Mittels zu erkennen ist, wurde dieser hohe Wert im wesentlichen durch besonders 
positive Anomalien in den Jahren von 1994 bis 1996 hervorgerufen. Nach einer Un- 
tersuchung von Jones [I9951 Ã¼be regionale Lufttemperatnrschwankungen waren die 
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Abbildung 5: Oben: Kombinierte Zeitreihe der m i t  den NASA-2 und NASA-3 Algorithmen aus SMMR 
(1978-1987) und SSM/I-Daten (1987-1996) berechneten Anomalien der antarktischen MeereisflÃ¤che 
Durchgezogene Linie: Trendgerade der Regression. Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monatsdurch- 
schnitt. Waagerechte graue Linien: Standardabweichung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeitlichen 
Entwicklung des Trends (schwarze Kurve) und Standardabweichung (graue Kurve). 

Jahre 1993 und 1994 in der Antarktis kÃ¤lte als normal. Da sich das Jahr 1993 
durch negative Anomalien in der Meereisausdehnung auszeichnet, scheint sich die 
Lufttemperatur nicht unmittelbar auf die Eisbildung auszuwirken. 

Die Abbildung 3 auf Seite 117 unten zeigt den zeitlichen Verlauf des Trends Ã¼be 
den Untersuchungszeitraum an. Dieser ergibt sich aus einer aufeinander folgenden 
VerkÃ¼rzun der Gesamtzeitreihe um jeweils einen Monat und anschliefiender Neube- 
rechnung des Trends. Der Verlauf der grauen Kurven zeigt die Standardabweichung 
des Trends. Es ist zu erkennen, daÂ der Trend mit zunehmender LÃ¤ng der Zeitreihe 
immer weniger Schwankungen aufweist und die Standardabweichung entsprechend 
abnimmt. Seit 1995 befindet sich der Trend oberhalb der Standardabweichung a und 
seit 1996 oberhalb von 30, woraus eine statistische Signifikanz von 0,999 resultiert. 

Die Abbildung 4 zeigt die Zeitreihe der Anomalien der Meereisausdehnung des 
SMMR- und ~ ~ ~ / l - z e i t r a u m s ,  welche mit dem NASA-2 Algorithmus berechnet wur- 
den. Der Trend betrÃ¤g hier (0,29&0,06)-106 km2 (2,32 %) pro Dekade, ebenfalls mit 
einer Signifikanz von 0,999. Bedingt durch die Ãœberwiegen negativen Anomalien 
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Abbildung 6: Oben: Kombinierte Zeitreihe der mi t  den NASA-2 und NASA-3 Algorithmen aus SMMR 

(1978-1987) und s s ~ / ~ - D a t e n  (1987-1996) berechneten Anomalien der antarktischen Meereisausdeh- 
nung. Durchgezogene Linie: Trendgerade der Regression. Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monats- 
durchschnitt. Waagerechte graue Linien: Standardabweichung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeit- 
lichen Entwicklung des Trends (schwarze Kurve) und Standardabweichung (graue Kurve). 

des ~MM~-Ze i t r aums  liegt der klimatologische Mittelwert der Gesamtzeitreihe tiefer 
als bei alleiniger Betrachtung des SSM/I-Zeitraums, welches zu besonders ausgeprÃ¤g 
ten positiven Anomalien im SSM/I-Zeitraum fÃ¼hrt Aus diesem Grund befindet sich 
der Trend in der Abbildung unten bereits seit 1989 oberhalb der Standardabwei- 
chung U mit weiter zunehmender Tendenz bis zum Ende der Zeitreihe. Der Verlauf 
der Kurve des gleitenden Mittelwerts lagt in dem Zeitraum 1979 bis 1990 einen 
Zyklus erkennen. Einem jeweils einjÃ¤hrige Abstieg folgt ein zwei bis dreijÃ¤hrige 
Anstieg der Kurve. Nach 1990 ist der Verlauf der Kurve irregulÃ¤r Eine FFT Ã¼be 
dieses Zeitintervall deckt eine signifikante Grundschwingung von ca. 28 Monaten 
auf. Diese systematische VariabilitÃ¤ steht in einem engen Zusammenhang mit der 
asymmetrischen Form des antarktischen Kontinents. Das Weddell- und Rossmeer 
sind aufgrund ihrer geographischen Lage, ihrer groÂ§e Entfernung zum Antarkti- 
schem Zirkumpolarstrom und somit zu (im Abschnitt 7.5 auf Seite 134 ausfÃ¼hrlic 
diskutierten) grogskaligen gekoppelten atmosphÃ¤risch-ozeanische Oszillationen we- 
sentlich fÃ¼ die Ausbildung groÂ§e Meereisanomalien verantwortlich. 
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Trends der antarktischen Meereisausdehnung und Eiskonzentration der 
verschiedenen Zeitraume des NASA-2 und NASA-3 Algorithmus: Klimatologischer Mittelwert, Steigung 
der Regressionsgeraden, Standardabweichung er, Trend per Dekade und statistische Signifikanz s der 
Meereisausdehnung und Eiskonzentration. 

Zeitraum Sensor Algo- Mittelwert 
rithmus f106 km2! 

Meereisausdehnung 
1978-1987 SMMR 

1987-1996 SSM/I 

1978-1996 beide 
1987-1996 SSM/I 

1978-1996 beide 

Eiskonzentration 
1978-1987 SMMR 

1987-1996 SSM/I 

1978-1996 beide 
1987-1996 SSM/I 

1978-1996 beide 

Steigung er 
[106 km2 aÃ¤l 

In der Abbildung 5 auf Seite 119 oben ist die kombinierte Zeitreihe der Meereis- 
flÃ¤ch des SMMR- und SSM/I-Zeitraums, welche mit dem NASA-2 und NASA-3 Algo- 
rithmus bestimmt wurden, dargestellt. Die Anwendung des NASA-3 Algorithmus auf 
die s s ~ / ~ - D a t e n  hat zu einer Verringerung der MeereisflÃ¤ch und somit des klima- 
tologischen Mittelwerts dieses Zeitraums gefÃ¼hrt welches in einen1 eher moderaten 
Trend von (0,14 5 0,05)-10G km2 (1,55 %) pro Dekade resultiert. Eine statistische Si- 
gnifikanz von 0,999 wurde nur 1996 kurzfristig erreicht und betrÃ¤g am Ende der 
Zeitreihe 0,997. Generell ist die MeereisflÃ¤ch geringeren Schwankungen unterwor- 
fen als die Meereisausdehnung, welches sich in niedrigeren Standardabweichungen 
ausdrÃ¼ckt 

In der Zeitreihe der Meereisausdehnungsanomalien des kombinierten SMMR- und 
SSM/I-Zeitraums, welche mit dem NASA-2 und NASA-3 Algorithmus berechnet wur- 
den (Abbildung 6) konnte nur ein statistisch nicht mehr signifikanter (s = 0,916), 
geringer Trend von (Oll 3~ 0,06)-10' km2 (0,77 %) pro Dekade gefunden werden. Wie 
bereits in Kapitel 6 auf Seite 89 gezeigt wurde (Tabelle 6.3 auf Seite 102), wirkt sich 
die meteorologische Korrektur wesentlich stÃ¤rke auf die Meereisausdehnung als auf 
die gewichtete EisflÃ¤ch aus, da  die durch atmosphÃ¤risch Effekte fÃ¤lschlic als mit 
Eis behaftet bestimmten Bildpunkte als solche erkannt und ausgeblendet werden. 

Autokorrelation 

Bei Zeitreihen handelt es sich generell um Stichproben zu festen Zeitpunkten ti der 
Form Xi(ti) mit ti+i - ti = At  = const., i = 1,. . . , n und der Zeit t [SchÃ¶nwiese 
19921. Es geht somit um Daten, welche sich auf Ã¤quidistant Zeitschritte beziehen. 
Derartige Daten erfÃ¼lle in1 allgemeinen nicht die Voraussetzung der gegenseitigen 
UnabhÃ¤ngigkeit Zur PrÃ¼fun und quantitativen Kennzeichnung lagt sich der Au- 
tokorrelationskoeffizient r~ definieren (siehe Anhang A auf Seite 149). Dabei wird 
die Zeitreihe mit sich selbst korreliert, allerdings in Form zweier schrittweise ver- 
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Abbildung 7: Autokorrelationsfunktionen der Meereisausdehnungs- und Trendzeitreihen (durchgezogene 
und gepunktete Kurve) von 1978 bis 1996 (links) und 1987 bis 1996 (rechts). Die unterbrochene Linie 
markiert den 1/e Anteil. 

kÃ¼rzte DatensÃ¤tze Bei jeder Verschiebung um die VerkÃ¼rzun t l  ergeben sich neue 
Mittelwerte und Standardabweichungen. Die Autokorrelationsanalyse gestattet eine 
weitgehende Interpretation zur UnabhÃ¤ngigkei von Zeitreihen. 

Sind die Daten voneinander unabhÃ¤ngig so wird rA( t i )  fÃ¼ t i  > 0 innerhalb ei- 
nes nicht zu engen Intervalls um den Wert 0 schwanken. Ist der Datensatz nicht 
unabhÃ¤ngig so wird rA(t i)  fÃ¼ t1 > 0 mehr oder weniger langsam gegen 0 gehen, 
fÃ¼ grÃ¶Â§e Werte von t i  mÃ¶glicherweis negative Werte annehmen, dann wieder 
positive usw. 

Der Bereich 

rA(t;)  > O bzw. PIA(t i)  > O fÃ¼ t  2 O (1) 

heiÂ§ Persistenzintervall PI .  In diesem Zeitintervall sind die Zeitreihendaten von 
den vorangehenden abhÃ¤ngig 

Die A~~tokorrel~tionsfunktionen der Meereisausdehnungs- und Trendzeitreihen in 
Abbildung 7 gehen nur langsam gegen 0 und weisen an  der Stelle des Abfalls der 
Funktionen auf den 1/e Anteil eine Persistenz von ca. 2 bzw. 6 Monaten auf. Es 
handelt sich bei den untersuchten Zeitreihen demnach nicht um voneinander unab- 
hÃ¤ngig Daten, welche fÃ¼ eine korrekte Bestimmung der statistischen Signifikanz 
Voraussetzung sind. Aus diesem Grund ist es notwendig, einen ausfÃ¼hrlichere Si- 
gnifikanztest durchzufÃ¼hren welcher die AbhÃ¤ngigkei der Daten berÃ¼cksichtigt 

7.2.1 Autoregressive Modellierung der Zeitreihen 

Die nachfolgende Analyse soll Auskunft darÃ¼be geben, ob die ermittelten langfri- 
stigen Trends der nicht voneinander unabhÃ¤ngige Daten als statistisch signifikant 
(s > 95 %) betrachtet werden kÃ¶nnen HierfÃ¼ wurde ein autoregressives Modell 
verwandt, welches berÃ¼cksichtigt daÂ die Zeitreihen der Anomalien Xt  kein weiges 
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Rauschen darstellen, sondern daÂ AbhÃ¤ngigkeite zwischen aufeinanderfolgenden 
Datenpunkten bestehen (siehe Autokorrelation und autoregressive Modellierung in 
Anhang A auf Seite 149). 

Das Modell errechnet aus den statistischen Parametern der Originalzeitreihe (z. B. 
Normalverteilung, Mittelwert und Standardabweichung) autoregressiv 1000 trend- 
bereinigte Zeitreihen. Die Verteilung der mÃ¶gliche Trends aus diesen erzeugten 
Datenreihen lagt sich als Histogramm oder KernschÃ¤tze (Gaugkurve) darstellen 
(siehe Abbildungen 8 und 9 auf Seite 125). Die sich ergebende Kurve der relativen 
HÃ¤ufigkeitsverteilun der TrendschÃ¤tzunge vermittelt ein Bild von dem Ausmag, 
in welchem lineare Trends als Folge von zufÃ¤llige Einfliissen schwanken kÃ¶nnen 
obwohl die Struktur des erzeugenden Fehlerprozesses unverÃ¤nder bleibt und derje- 
nigen gleicht, die sich aus der entsprechenden Originalzeitreihe ableiten lagt. Eine 
Aussage Ã¼be die statistische Signifikanz eines Trends im Originaldatensatz lagt sich 
nun folgendermagen treffen: 

- Liegt der Trend der Originalzeitreihe innerhalb z. B. des 95 %-Signifikanzbereichs 
der HÃ¤ufigkeitsverteilung so ist der Trend nur zufÃ¤lli ungleich null. 

-Liegt der Trend der Originalzeitreihe auÂ§erhal der 95 %-Signifikanzgrenze, so liegt 
ein Trend mit einer Steigung ungleich null vor, welcher sich vom weigen Rauschen 
des modellierten Fehlerprozesses abhebt. 

Die Ergebnisse der autoregressiven Modellierung der Zeitreihen sind aus den Abbil- 
dungen 8 und 9 auf Seite 125 sowie der Tabelle 3 auf Seite 126 zu entnehmen. Die 
beiden senkrechten gestrichelten Linien in den Abbildungen begrenzen den auger- 
halb dieses Intervalls liegenden 95 %-Signifikanzbereich, wÃ¤hren die durchgezogene 
Linie den vom Modell berechneten Trend der Originalzeitreihe angibt. Die relative 
HÃ¤ufigkei der einzelnen Trends ist zum einen aus der Kurve und zum anderen, aus 
der Balkenverteilung ablesbar. 

Unter BerÃ¼cksichtigun der gegenseitigen AbhÃ¤ngigkei innerhalb der Datenreihe 
stellt sich heraus, daÂ die autoregressiv ermittelten statistischen Signifikanzen der 
Zeitreihen generell niedriger ausfallen. 

Die mit dem NASA-2 und NASA-3 berechneten 18-jÃ¤hrige Zeitreihen der Meer- 
eisausdehnung und -flÃ¤ch liegen mit 0,854 bzw. 0,925 deutlich bzw. knapp unter- 
halb der Signifikanzgrenze von 95 %. Die durchgehend mit dem NASA-2 ermittelten 
Zeitreihen der Meereisausdehnung und -flÃ¤ch verbleiben hingegen mit 0,995 bzw. 
0,982 oberhalb dieser Grenze. 
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Abbildung 8: Autoregressiv modellierte Verteilung der 1000 SchÃ¤tzunge der anhand der Normalver- 
teilung, dem Mittelwert und der Standardabweichung der Originaldatenreihe mÃ¶gliche Trends. Oben: 
M i t  dem NASA-2 Algorithmus berechnete Eisausdehnung fÃ¼ den Zeitraum 1978-1996. Unten: M i t  den 
NASA-2 und 3 Algorithmen berechnete Eisausdehnung fur den Zeitraum 1978-1996. 
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Abbildung 9: Autoregressiv modellierte Verteilung der 1000 SchÃ¤tzunge der anhand der Normalver- 
teilung, dem Mittelwert und der Standardabweichung der Originaldatenreihe mÃ¶gliche Trends. Oben: 
Mi t  dem NASA-2 Algorithmus berechnete Eiskonzentrationen fÃ¼ den Zeitraum 1978-1996. Unten: Mit  
den NASA-2 und 3 Algorithmen berechnete Eiskonzentrationen fÃ¼ den Zeitraum 1978-1996. 
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Tabelle 3: Ergebnisse der autoregressiven Modellierung der Zeitreihen zur ÃœberprÃ¼fu des Trends der 
Meereisausdehnung und der Eiskonzentration. Dargestellt sind die Ordnung p, die Koeffizienten ai, 
die Standardabweichung U ,  der Trend pro Dekade und die Signifikanz s des Trends der untersuchten 
DatensÃ¤tze 

Zei t raum Sensor Algo- 
r i t hmus  

Meereisausdehnung 
1987-1996 SSM/I 

1978-1996 beide 
1987-1996 SSM/I  

1978-1996 beide 

Eiskonzentration 
1987-1996 SSM/I 

1978-1996 beide 

1987-1996 SSM/I  

1978-1996 beide 

7.3 VariabilitÃ¤ der Monatsmittel 
Durch die groÂ§ saisonale VariabilitÃ¤ in der antarktischen Meerei~~usdehnung von 
maximal ca. 20 106 km2 in1 SÃ¼dwinte und nur noch Ca. 4. 106 km2 im SÃ¼dsomme 
kÃ¶nne Anomalien in der EisflÃ¤ch und -ausdehnung durch eine Phasenverschiebung 
der Eiswachstums- bzw. Schinelzperiode verursacht werden. Der siebeninonatigen 
Wachstumsphase steht eine rasante, nur fÃ¼nfmonatig Schmelzphase gegenÃ¼ber in 
der vier FÃ¼nfte des gesamten Meereises schmelzen (siehe auch Abbildung 1 auf 
Seite 116). In der Arktis ist das VerhÃ¤ltni von Wachstums- und Schmelzperiode 
genau umgekehrt. Der Zeitraum der grÃ¶Â§t Ã„nderun in der Eisausdehnung ist 
besonders empfindlich gegenÃ¼be der eingangs erwÃ¤hnte Phasenverschiebung. 

Aus der Abbildung l auf Seite 116 wird ersichtlich, daÂ dies die Monate No- 
vember und Dezember sind. TatsÃ¤chlic ist die mittlere Amplitude der Anomalien 
der untersuchten Zeitreihen in genau dieser Zeit nlaximal. Dieses Problem muÂ bei 
der Interpretation von Trends derjenigen Zeitreihen beriicksichtigt werden, die im 
Dezember mit einer starken Anomalie enden und hier den Trend stark beeinflussen. 

ZusÃ¤tzlich Information Å¸he die in den Zeitreihen der Meereisbedeckung gefun- 
denen Trends lassen sich aus einer differenzierten Analyse der Monatsmitteldaten 
der Eiswachstun~s- und schmelzphasen von 1978 bis 1996 gewinnen. 

In den Abbildungen 10 auf Seite 128 und 11 auf Seite 129, in denen U .  a .  die Mona- 
te der Eiswachstumsphase von MÃ¤r bis September aufgetragen sind, ist erkennbar, 
daÂ die Zunahme der mittleren EisflÃ¤ch und -ausdehnung, welche durch den po- 
sitive Trend der DatensÃ¤tz gekennzeichnet ist, nicht in einer hÃ¶here maximalen 
EisflÃ¤ch oder -ausdehnung resultiert. Es findet sich sogar eine geringe Abnahme in 
den Monaten maximaler Ausdehnung (August und September). 
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In der Schmelzphase von Oktober bis Februar treten die Monate Oktober, Novem- 
ber und Dezember kaum durch nennenswerte Abweichungen vom klimatologischen 
Mittelwert hervor, wahrend im Januar und Februar mehr Eis den Sommer Ã¼berdau 
ert. Im Januar (Februar) des Jahres 1996 waren 14,s % (9,s %) weniger Eis aufge- 
schmolzen worden als zu Beginn der Zeitreihe im SÃ¼dsomme 1979. Diese hÃ¶her 
Meereisbedeckung setzt sich in den Folgemonaten durch weitere Zunahmen beson- 
ders in der MeereisflÃ¤ch fort (Abbildung 10 und Tabelle 4 auf Seite 130). In den 
SÃ¼dherbstmonate MÃ¤rz April und Mai des Jahres 1996 liegen die Monatsmittel- 
werte um 20,s %, 16,3 % und 13,3 % hÃ¶he als die des Jahres 1979. Die abnehmende 
Tendenz in den Steigerungen setzt sich bis in den Juni fort, um dann in leicht ne- 
gative Werte umzuschlagen. 

Der positive Trend aus den Berechnungen des vorigen Kapitels wird demnach 
hauptsÃ¤chlic durch ein schnelleres Wachstum des Meereises in den SÃ¼dherbstmo 
naten, und zu einem etwas geringeren Teil, durch eine niedrigere Schmelzrate im 
SÃ¼dsomme hervorgerufen. 

FÃ¼ die maximale Eisausdehnung von besonderer Bedeutung ist die antarktische 
I<onvergenzzonel, die sich im Bereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms befin- 
det. Das kalte antarktische OberflÃ¤chenwasse wird durch die ozeanischen Fronten 
von den wÃ¤rmere Wasserinassen der gemÃ¤fiigte Breiten getrennt. Eine Ausdeh- 
nung des Eises Ã¼be diese Grenze hinweg wÃ¼rd das Eis schmelzen lassen. Aber 
auch der Warmeeintrag in das Eis aus tieferen Schichten des Ozeans ist in der Ant- 
arktis mit 10 bis 40 W/m2 erheblich grÃ¶fie als in der Arktis, wo er nur 1 bis 2 W/m2 
betrÃ¤g [Eicken und Lemke, 19981. Das Meereis wird besonders in Eisrandgebieten 
stÃ¤ndi von unten her geschmolzen, weshalb die maximale Eisdicke einjÃ¤hrigen un- 
deformierten Eises in der Antarktis nur ca. 0,5-0,8 m betrÃ¤gt Die Lage der Fronten 
hangt von der Lage des Zirkumpolarstromes, dem oberflachennahen Windfeld und 
der Topographie des Meeresbodens ab [Fahrbach, 19951, woraus ersichtlich wird, 
daÂ die Fronten und damit auch die Eisausdehnung sich nur innerhalb bestimm- 
ter Grenzen bewegen kÃ¶nnen zumindest solange sich die Schemata der allgemeinen 
Zirkulation von Ozean und AtmosphÃ¤.r nicht Ã¤ndern 

Selbst grofiskalige ozeanische oder atmospharische Anomalien bzw. gekoppel- 
te atmosphÃ¤risch-ozeanisch Oszillationen, wie das ENSO-Ph2nomen (siehe Ab- 
schnitt 7.5 auf Seite 134), Ã¼be nur regional einen Einflug auf die Eisverteilung 
aus. Die gesamte Eisflache wird hiervon normalerweise weniger stark beeinflufit, 
weil diese StÃ¶runge mit der Antarktischen Zirkumpolarwelle in etwa 8-10 Jahren 
um den gesamten Kontinent transportiert werden und dabei in der Regel immer nur 
regional wirken. 

Die Hinzunahme von wÃ¶chentlic gemittelten Eiskonzentrationsdaten zur Berech- 
nung der 1. und 2. Ableitung fÃ¼hrt nicht zu einer wesentlich anderen Interpretation 
der Ã„nderunge der Eiswachstumsgeschwindigkeit bzw. deren Beschleunigung. In 
Abbildung 12 auf Seite 130 sind die wÃ¶chentlic gemittelten Meereisausdehnungen 
des Zeitraums von 1978 bis 1996 mit der 1. Ableitung (oben), der 2. Ableitung 
(mitte) und den Wendepunkten der aufsteigenden und absteigenden Ã„st (unten) 
aufgetragen. 

1 Die antarktische Konvergenz stellt eine Frontalzone des Meeres dar und umschlieÃŸ die gesamte Ant- 
arktis. In ihr schiebt sich das wÃ¤rmer subantarktische Wasser keilformig Ã¼be das kÃ¤lter antarktische 
OberflÃ¤chenwasser Ihre Lage und StÃ¤rk beeinflugt die atmosphÃ¤risch Zirkulation in den antarktischen 
und angrenzenden Gebieten. 
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Abbildung 10: Zeitreihen der MeereisflÃ¤che aufgeschlÃ¼ssel nach einzelnen Monaten. Oben: Monate 
der Eiswachstumsphase. Unten: Monate des Eisschmelzphase. Durchgezogene Geraden: Trendgeraden 
der Regression des Gesamtzeitraums. Gepunktete Geraden: Trendgeraden der Regression des SMMR und 
SSM/I-Zeitraums. Grauer Polygonzug: Monatsmittelwerte. 
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Abbildung 11: Zeitreihe der Meereisausdehnung, aufgeschlÃ¼ssel nach einzelnen Monaten. Oben: Monate 
der Eiswachsturnsphase. Unten: Monate der Eisschrnelzphase. Durchgezogene Geraden: Trendgeraden 
der Regression des Gesarntzeitraurns. Gepunktete Geraden: Trendgeraden der Regression des SMMR und 
SSM/I-Zeitraums. Grauer Polygonzug: Monatsrnittelwerte. 



130 7 Zeitreihenanalyse des Meereises 

Tabelle 4: Monatliche VariabilitÃ¤te der Meereisausdehnung und der MeereisflÃ¤ch in Quadratkilome- 
tern, die prozentuale VerÃ¤nderun und die Standardabweichung. 

M o n a t  Meereisausdehnung MeereisflÃ¤ch 

Januar 
Februar 
MÃ¤r  

A p r i l  
M a i  
Jun i  

Ju l i  
August 
September 

Oktober 
November 
Dezember 

Abbildung 12: WÃ¶chentlic aufgelÃ¶st Meereisausdehnung des Zeitraums Oktober 1978 bis Septem- 
ber 1996. Oben: Jahresgang und darÃ¼bergelegt 1. Ableitung der Zeitreihe. Mi t te :  Jahresgang und 
2. Ableitung. Unten: Jahresgang mi t  eingezeichneten Wendepunkten der aufsteigenden (Sterne) und 
absteigenden (Rauten) Ã„ste 
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7.4 Ergebnisse und Diskussion 
Eine statistisch nicht signifikante Zunahme der antarktischen Meereisausdehnung 
von 0,10 106 km2 (O,77 %) und der MeereisflÃ¤ch von 0,14 . 106 km2 (1,55 %) pro 
Dekade konnte aus den kombinierten Zeitreihen von 1978 bis 1996 ermittelt werden. 
Ohne BerÃ¼cksichtigun des atmosphÃ¤rische Einflusses auf die ssM/l-Daten ergibt 
sich eine statistisch signifikante Zunahme der Meereisausdehnung von 0,29 106 km2 
(2,32 %) und der MeereisflÃ¤.ch von 0,24 106 km2 (2,66 %). 

Somit konnte gezeigt werden, daÂ es ohne die notwendige Korrektur der Wet- 
tereinflÃ¼ss auf die Eiskonzentrationen und ohne eine detaillierte Betrachtung der 
statistischen Signifikanz der Daten zu einer falschen Interpretation der Zeitreihen- 
analyse des Datensatzes gekommen wÃ¤re Die Zunahme des antarktischen Meereises 
in den Jahren 1994 bis 1996 hat den Trend der Gesamtzeitreihe nicht aus dem Be- 
reich des Rauschens herausgefÃ¼hrt 

Weiterhin lieg sich zeigen, daÂ die Zunahme der Meereisausdehnung und beson- 
ders der MeereisflÃ¤ch in der Antarktis nicht aus einer Zunahme der winterlichen 
Meereisausdehnung oder -flÃ¤ch resultiert, welche nahezu konstant sind bzw. leicht 
abnehmen, sondern aus einer geringeren Abnahme der Meereisbedeckung im SÃ¼d 
sominer bzw. einem beschleunigten Eiswacl~stun~ in den SÃ¼dherbstmonaten 

Es scheinen zwei konkurrierende Effekte hierbei einen erheblichen Einflug zu ha- 
ben. Zum einen wÃ¼rd eine T e m p e r a t u r z ~ n ~ h n ~ e  besonders in der MIZ eine ErhÃ¶hun 
der Schmelzrate bewirken, zum anderen wÃ¼rd eine erhÃ¶ht Feuchte und dadurch 
bedingte Steigerung der Niederschlagsrate die Akkumulation von Schnee auf dein 
Eis und somit die meteorische Eisbildung fÃ¶rder sowie die Albedo erhÃ¶hen 

Der Einflug der Antarktischen Zirltuinpolarwelle auf die Meereisbedecltung ist mit 
Hilfe einer 12-Monat~gl~t tung und FFT in der Zeitreihe der Anomalien identifizier- 
bar. Die 18-jÃ¤hrige Zeitreihen zeigen in der Zeit von 1979 bis 1990 einen zyklischen 
Verlauf mit einer Grundschwingung von 28 Monaten. 

Die beobachtete mittlere Zunahme der antarktischen Meereisausdehnung und 
-flÃ¤ch steht im Gegensatz zu dem beobachteten RÃ¼ckgan der Meereisausdehnung 
von 0,32Â 106 km2 (2,9 %) pro Dekade und der MeereisflÃ¤ch von 0,36Â¥10 km2 (2,9 %) 
pro Dekade in der Arktis ICavalieri und Con~iso, 19971. 

Un te r sch iede  zwischen Arktis und A n t a r k t i s  

Es gibt mehrere ErklÃ¤rungsversuch fÃ¼ die in beiden HemisphÃ¤re beobachteten 
Unterschiede. Die starke ozeanische Halokline in der Arktis und die sie umgebenden 
Kontinente begrenzen einen mÃ¶gliche Einflug von warmen Oberflachenwasser auf 
das Meereis. Die Zufuhr von warmen Wasser und somit eine erhÃ¶ht VariabilitÃ¤ in 
der Eisausdehnung ist nur Ã¼be die Beringstrage und die GrÃ¶nland-Norwegen-Islan 
See mÃ¶glich Die Meereisausdehnung scheint weniger an  den Ozean und die ozeani- 
sche Zirkulation als an eine variierende Strahlungsbilanz gekoppelt zu sein, welche 
die WÃ¤rmebilan der AtmosphÃ¤r beeinflugt und z. B. durch ein Treibhausszenario 
ausgelÃ¶s werden kÃ¶nnte 

In der Antarktis kann sich das Meereis von Landmassen unbegrenzt Ã¼be seine 
Entstehungsgebiete hinaus ausbreiten, mit der Konsequenz, daÂ der Bereich der MiZ  
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welcher mit dem eisfreien Ozean wechselwirkt, erheblich grÃ¶Â§ ist als in der Ark- 
tis. ZusÃ¤tzlic ermÃ¶glich die geringe StabilitÃ¤ der WassersÃ¤ul den Austausch des 
OberflÃ¤chenwasser mit dem warmen subsurface-water (relativ warme Wassermassen 
unterhalb des kalten, versÃ¼Â§t OberflÃ¤chenwassers welche durch eine Salzgehalts- 
sprungschicht voneinander getrennt sind). Die Kopplung des antarktischen Meereises 
mit der ozeanischen Zirkulation und dementsprechend mit dem ozeanischen WÃ¤rme 
transport und seinen Ã„nderunge wird dadurch ermÃ¶glicht Wie aus Beobachtungen 
und Simulationsrechnungen bekannt ist, findet im Antarktische Zirkumpolarstrom 
(Antarctzc Czrcumpolar Current, ACC) eine sehr krÃ¤ftig Durchmischung von Was- 
sernlassen stat t .  So wird warmes Wasser an die OberflÃ¤ch transportiert, welches 
den mittleren atn~ospharischen WÃ¤rmeverlus in hohen sÃ¼dliche Breiten ausgleicht 
[Schmitz, 19951. Eine ausfÃ¼hrlich Diskussion der im Bereich des ACC beobachteten 
VariabilitÃ¤te und VorgÃ¤ng befindet sich im Abschnitt 7.5 auf Seite 134. 

Vergleich mit Ergebnissen von Klimamodellen 

Die meisten der frÃ¼here Modellrechnungen zu den Treibhausgasszenarien (COz- 
Verdopplung) [Houghton et al., 1996; Jain, 19891 stimmen mit der beobachteten 
Asymmetrie in der Nord-SÃ¼ Temperaturverteilung Ã¼berein 

Ã„nderunge der Meereisbedeckung wurden bisher in der Literatur nur wenig dis- 
kutiert, weil die frÃ¼he verwendeten gekoppelten Modelle Ã¼be keine realistische 
Rheologie verfÃ¼gten Der jÃ¼ngst Modellauf des Treibhau~szen~rios mit einer reali- 
st,ischeren viskos-plastischen Rheologie des Meereises im E C H A M ~ / O P Y C ~ - M O ~ ~ ~ ~  
des Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) [Roeckner et al.,  19961 zeigte keinen 
statistisch signifikanten Trend in der antarktischen Meereisbedeckung. 

Im Gegensatz hierzu steht die VerÃ¶ffentlichun von Rind et al. [1997], in der eine 
SensitivitÃ¤ von -0,02 %/K globale ErwÃ¤rmun je Prozent Abnahme der Meereis- 
bedeckung in der SÃ¼dhemisphÃ¤ angegeben wird. Dieses Ergebnis wurde mit dem 
GISS (Goddard Institute for Space Studios) GCM (General Czrculatzon Model) unter 
der Annahme einer COz-Verdoppelung erzielt und bedeutet nach den Autoren, daÂ 
38 % der globalen mittleren OberflachentemperaturÃ¤nderun durch eine sich verÃ¤n 
dernde Meereisbedeckung erklÃ¤r werden kÃ¶nnten wobei das antarktische Meereis 
daran mit einem Anteil von 70 % beteiligt ist. Der Korrelationskoeffizient zwischen 
der OberflÃ¤chentemperaturÃ¤nder~~ und der Meereisbedeckung betrÃ¤g fÃ¼ die Ant- 
arktis (Arktis) 0,68 (0,21). 

In Modellsimulationen des DKRZ wird das Gleichgewicht in der Wasserniassen- 
bilanz durch eine starke Reduzierung des aufquellenden subsurface-waters im Be- 
reich des ACC aufrecht erhalten. Dies ist Ã¤quivalen zu einer anormalen AbkÃ¼hlun 
der Ozeanoberflache, hervorgerufen durch Ã„nderunge in der ozeanischen Zirkula- 
tion als Folge eines sich verstÃ¤rkende Treibhauseffekts. Eine lokale Abnahme der 
Auftriebswassermenge muÂ nicht zwangsweise als ein lokales PhÃ¤nome betrachtet 
werden. Infolge der Aufrechterhaltung der globalen Wassermassenbilanz muÂ eine 
Reduzierung des Auftriebswassers auch eine Reduzierung des Subduktionswassers 
in niederen Breiten zur Folge haben und in einer stabileren Schichtung der ozeani- 
schen Deckschicht resultieren. 
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Abbildung 13: Zeitreihen der MeereisflÃ¤ch der NordhemisphÃ¤r (dÃ¼nn Linie) und der SÃ¼dhemisphÃ 
re (dicke Linie) fÃ¼ den Zeitraum 1860 bis 2100. Die Daten wurden berechnet m i t  dem Klirnarnodell 
ECHAM~/OP;C~ und reprÃ¤sentiere die Ergebnisse des Treibhausszenario Experiments busimss as 
usual. Die Angaben der Eiskonzentration sind in 1012 m2.  

Es scheint, daÂ die Differenz verschiedener gegenlÃ¤ufige Mechanismen durch das 
Verhalten des antarktischen Meereises bestimmt wird. Unter einer Anzahl von mÃ¶g 
lichen gegensÃ¤tzlic wirkenden Mechanismen ist die Ã„nderun der Strahlungsbilanz 
der AtmosphÃ¤r infolge einer zunehmenden Treibhausgaskonzentration die einzig 
gut bekannte GrÃ¶fie Die anderen Mechanismen sind abhÃ¤ngi von der Ã„nderun 
der ozeanischen und atmosphÃ¤rische Zirkulation. Folglich ist gerade das Vorzei- 
chen eines Trends in der OberflÃ¤chenwÃ¤rn~ebila nicht a priori bekannt. 

Eine weitere Schwierigkeit in der Interpretation der beobachteten Meereistrends 
besteht darin, daÂ in der SÃ¼dhemisphÃ¤r wie aus Messungen und Modellsimulatio- 
nen hervorgeht, VariabilitÃ¤te auf einer Zeitskala von ca. 100 Jahren auftreten. 

Aus Positionsangaben der LogbÃ¼che von Walfangschiffen stellte de la Mare [I9971 
eine 1931 beginnende 55-jÃ¤hrig Datenreihe des Verlaufs der Eiskante zusammen. 
Deren Auswertung ergab eine Abnahme der Meereisausdehnung von 25% in den 
60er Jahren. Wobei zweifelhaft bleibt, inwieweit sich solche regionalen Angaben 
statistisch signifikant verwerten lassen, 

Modellsimulationen von Mikolajewicz und Meier-Reimer [1990] zeigen ebenfalls 
starke VariabilitÃ¤te auf einer Zeitskala von ca. 100 Jahren, wÃ¤hren sich in der 
Arktis nur interdekadische Schwankungen feststellen liegen (Abbildung 13). In Ab- 
bildung 13 sind vom DKRZ errechnete Zeitreihen der arktischen (dÃ¼nn Linie) und 
antarktischen Eiskonzentration (dicke Linie), Ã¼be einen Zeitraum von 240 Jahren, 
dargestellt. Die Zeitreihe der antarktischen Eiskonzentration weist einen schwachen 
positiven Trend auf, welcher von einer VariabilitÃ¤ mit  einer erheblich hÃ¶here Am- 
plitude Ã¼berlager wird. Unter BerÃ¼cksichtigun dieser starken VariabilitÃ¤ lÃ¤fi sich 
schlufifolgern, daÂ die hier durchgefÃ¼hrt Untersuchung auf der Basis von Satelli- 
tendaten fÃ¼ den Zeitraum von 18 Jahren verglichen mit der mÃ¶gliche 100-jÃ¤hrige 
VariabilitÃ¤ in der Modellsimulation ein viel zu kurzer Zeitraum ist, welcher kaum 
in die Zukunft extrapolierbar ist und deshalb kaum Aussagen Ã¼be einen Zusam- 
menhang mit dem anthropogenen Treibhauseffekt zulÃ¤Â§ 
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7.5 Die Antarktische Zirkumpolarwelle 
Um die Ursachen der grofien VariabilitÃ¤ in der Meereisbedeckung der Antarktis zu 
verstehen, ist es notwendig gekoppelte atmosphÃ¤risch-ozeanisch Oszillationen auf 
verschiedenen Skalen zu betrachten. Die Ãœberlagerun von hemisphÃ¤rischen auf das 
SÃ¼dpolarmee beschrÃ¤nkte und lokalen PhÃ¤nomene kÃ¶nne zu extremen und sich 
zyklisch wiederholenden Anomalien fÃ¼hren 

Der Antarktische Zirkumpolarstrom umstrÃ¶mt durch kontinentale Hindernisse 
beinahe unbeeinflugt, den antarktischen Kontinent mit einer mittleren StrÃ¶mungs 
geschwindigkeit von 0,04 m/s und stellt so eine der grÃ¶fite MeeresstrÃ¶munge mit 
dem grÃ¶fite Wassertransport von 150 Sv (1 Sv = 106 m3/s) der Erde dar. Durch die 
Verbindung des Pazifiks, des Atlantiks und des Indischen Ozeans ermÃ¶glich der ACC 

den Austausch von Wassermassen zwischen diesen und spielt eine bedeutende Rol- 
le innerhalb der globalen therinohalinen ozeanischen Zirkulation, welche fÃ¼ einen 
Grogteil des meridionalen W2rmetransports verantwortlich ist. Der ACC bildet die 
nÃ¶rdlich Grenze des SÃ¼dliche Ozeans, welcher eine weitere wichtige Komponente 
des Kliinasystems ist. Eine der kÃ¤lteste und dichtesten Wassermassen, das Antark- 
tische Bodenwasser, wird im SÃ¼dliche Ozean gebildet. Es ist diese Wassermasse, 
welche den grÃ¶gte Teil des tiefen Ozeans kÃ¼hl und ventiliert [Schmitz, 19951. Der 
zwiscl~enozeanische Transport von z. B. WÃ¤rme und SÃ¼Â§wasseranoinali und somit 
auch von Klimaanoinalien wird ermÃ¶glicht 

Die Existenz der sogenannten Antarktischen Zirkumpolarwelle (Antarctzc Circum- 
polar Wave, ACW) wurde von White und Peterscn [I9961 nachgewiesen. Es handelt 
sich dabei um eine zonal nach Osten wandernde Welle, erkennbar in Anomalien der 
ozeanographischen, atmosphÃ¤rische und kryosphÃ¤rische Variablen der hohen siid- 
liehen Breiten (Abbildung 14). Feste Phasenbeziehungen liegen sich zwischen der 
MeeresoberflÃ¤chenteinperatur dem Luftdruck auf Meeresniveau, der meridionalen 
Windschubspannung und der Meereisausdehn~~ng nachweisen (Abbildung 15 auf Sei- 
te 137). Nach White und Petersen umrunden diese Anomalien auf einer Strecke von 
21 000 km den antarktischen Kontinent mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0,06 
bis 0,08 m/s und benÃ¶tige dafÃ¼ 8 bis 10 Jahre (entspricht ca. 40Â°/a) Sie postulier- 
ten, daÂ die Antarktische Zirkumpolarwelle Ã¼be einen thermischen Impuls des ENSO 

(E1 Nino, Southern Osczllatzon) Ereignisses2 angetrieben wird. White und Peter- 
Sen benutzten Bodendruck- und meridionale Windfelder a,us E ~ ~ ~ ~ - A n a l y s e d a t e n ,  
monatlich gemittelte Meere~oberflÃ¤chentemper~ture aus einer Kon~bination von in- 
situ und Satellitenmessungen (AVHRR) sowie tÃ¤glic gemittelte Eiskonzentrationen 
des NSIDC. Zeitreihen der monatlichen Anomalien wurden nach Abzug der Saison- 
figur fÃ¼ jeden Parameter berechnet und mit einen1 3 bis 7 Jahresfenster bandpag- 

2 El Nifio-PhÃ¤nomen (span. das Christkind): um die Weihnachtszeit im Mittel alle vier Jahre auftretende 
Zirkulationsanomalie entlang der WestkÃ¼st SÃ¼damerikas AusgelÃ¶s durch schwachen SÃ¼dostpassa wird 
das Aufquellen des kalten Tiefenwassers des Humboldt-Stroms unterbrochen, so daÂ sich eine starke An- 
omalie warmen OberflÃ¤chenwasser ausbilden und dann polwarts und gegen die KÃ¼st vordringen kann. 
Durch Telekonnektion ist dieses PhÃ¤nome nicht auf SÃ¼damerik beschrankt, sondern fÃ¼hr Ã¼be die sog. 
SÃ¼dlich Schwingung (Southern Oscillotion), welche eine auffallende Gegenlaufigkeit von Luftdruckschwan- 
kungen Ã¼be dem Pazifischen Ozean gegenÃ¼be dem Indischen Ozean ist, zu extremen Auswirkungen auf die 
Niederschlags- und TemperaturverhÃ¤ltniss der SÃ¼dhemisphÃ¤r Die Druckdifferenz Ost minus West wird 
als Walker-Index bezeichnet, dessen zeitliche Entwicklung eng mit EI Niiio Ereignissen zusammenhÃ¤ngt 
weshalb beide PhÃ¤nomen zum ENSO-PhÃ¤nome zusammengefafit werden. 
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Abbildung 14: Vereinfachtes Schema der zwischenjÃ¤hrliche Variationen der MeeresoberflÃ¤chentem 
peratur (hell, warm; dunkel, kalt), des atmosphÃ¤rische Bodendrucks (H und L), der meridionalen 
Windschubspannung ( T )  und der Meereisausdehnung (graue Linie), zusammen mi t  der mittleren Lage 
des Antarktischen Z i rk~m~o la rs t roms.  Die schwarzen Pfeile zeigen die ostwÃ¤rt gerichtete Bewegung 
der Anomalien an und die anderen Pfeile beschreiben die Wechselwirkungen zwischen der ACW und den 
suptropischen Wirbeln (aus White und Petersen [1996]). 

gefiltert. Auch als Schwankung der MeeresoberflÃ¤chenhÃ¶ konnte die ACW anhand 
von Altimeter-Satellitendaten im Bereich des ACC von Jacobs und Mitchell [1996] 
bereits nachgewiesen werden. 

Am DKRZ simulierten Christoph et al. [1997] die ACW mit einem gekoppelten 
Ozean-AtmosphÃ¤r Klimamodell, mit dem Ziel die Antriebsmechanismen zu erklÃ¤ 
ren. In bezug auf die erzeugten Anomalienmuster der atmosphÃ¤rische und ozeano- 
graphischen Variablen kamen sie zu identischen Ergebnissen. Es traten aber auch 
Unterschiede auf, welche durch die schlechte QualitÃ¤ der Antriebsdaten fÃ¼ die Mo- 
delle in den hÃ¶here Breiten der SÃ¼dhemisphÃ¤ hervorgerufen worden sein kÃ¶nnen 
Die mit gemessenen Daten beobachtete Wellenzahl der ACW ist zwei, wÃ¤hren das 
Modell die Wellenzahl drei bevorzugt. Es gab wÃ¤hren des 200-jÃ¤hrige Modellaufs 
jedoch auch Dekaden mit der Wellenzahl zwei. Die beobachteten Anomalien pflanzen 
sich alle mit der gleichen Geschwindigkeit fort und sind zueinander phasensynchron. 
Die atmosphÃ¤rische Komponenten des Modells hingegen werden am besten durch 
eine stehende Oszillation reprÃ¤sentiert Mit einem einfachen WÃ¤rmebilanzmodel 
fÃ¼ den Ozean konnten Christoph et al. [I9971 zeigen, daÂ eine Phasensynchroni- 
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sation keine notwendige Bedingung fÃ¼ die Existenz der ACW ist. Ebenso konnten 
sie zeigen, daÂ die SST-Anomalien durch advehierte WÃ¤rmeflÃ¼s entstehen, welche 
mit der sich auf Ã¤hnliche Zeitskala ablaufenden Pacific South American telecon- 
nectzon3(~SA) in Verbindung stehen. Die AtmosphÃ¤r wÃ¤r demnach (via PSA) der 
Antrieb fÃ¼ die ozeanischen Anomalien in der Antarktis und der EinfluE von ENSO 
wÃ¤r eher als gering einzuschÃ¤tzen UngeklÃ¤r bleibt die Frage, ob und wenn ja, wie 
die SST-Anomalien wiederum mit der AtmosphÃ¤r gekoppelt sind. 

Weisse et  al. [I9971 wiederum verwendeten ein stochastisch angetriebenes groÂ§ 
skaliges, geostrophisches Ozeanzirkulationsmodell (Hamburg LSG OGCM; [Meier- 
Reimer et al., 19931). Sie fanden heraus, daÂ mit dem ACC auf dekadischer Zeitskala 
transportierte Anomalien erklÃ¤r werden kÃ¶nne als eine Kombination der Advek- 
tion von Anomalien mit der mittleren ozeanischen Zirkulation und Integration der 
kurzzeitigen atmosphÃ¤rische Fluktuationen des Wetters. 

Eine weitere Studie befagte sich mit dem Einflug der ACW auf Meereis- und Boden- 
wasserbildung im Weddellmeer [Drinkwater und Kreyscher, 19971. Es wurde anhand 
von Eiskonzentrations- und Bodenwassermessungen gezeigt, daÂ die antarktische 
Meereisbedeckung aktiv an der Ãœbertragun von Klimaanomalien teilnimmt. Bereits 
kleine Impulse haben einen signifikanten EinfluÂ auf die Bildung des Bodenwassers, 
also auf die globale thermohaline Zirkulation und somit das Klima. 

Die Entdeckung der ACW erÃ¶ffne neue ZusammenhÃ¤ng bei der Erforschung des 
globalen Ozean-AtmosphÃ¤re-KryosphÃ¤ Systems. So fÃ¼hrt der vermutete Zusam- 
menhang zwischen ENSO und ACW zu einer wiederholten Betrachtung einer Reihe 
von gefundenen Korrelationen zwischen ENSO-Indizes (SST-Unterschiede irn Ostpazi- 
fik und Bodendruckdifferenzen zwischen Tahiti und Darwin) und Anomalien der ant- 
arktischen Meereisausdehnung. Es lassen sich 40 % der Varianz der ~ ~ ~ - A n o n ~ a l i e n  
dem ENSO-PhÃ¤nome zuordnen [Cane et al., 19941. Gerade Meereisanomalien weisen 
eine hohe Korrelation mit NiederschlÃ¤ge Ã¼be tropischen Landmassen und mit der 
SST im Ã¤quatoriale Indischen Ozean auf. Diese Korrelationen sind nicht signifikant 
hÃ¶he als die mit dem ENSO-PhÃ¤nomen wobei jedoch zu berÃ¼cksichtige ist, daÂ 
sie selbst hoch korreliert mit ENSO sind. Derartige jÃ¤hrlich VariabilitÃ¤te in den 
Tropen pflanzen sich durch Ozean und AtmosphÃ¤r bis in den antarktischen Bereich 
fort und kÃ¶nne durch VerÃ¤nderun des Antriebs der Dynamik von Ozean und At- 
mosphÃ¤r infolge der Ã„nderun des Temperaturgradienten zwischen den Ã„quator 
und Polregionen zu einer Beeinflussung des globalen Klimas fÃ¼hre [Xiaojun et  al.,  
19961. 

Auf erheblich lÃ¤ngere Zeitskala wirken sich die aus der ACW resultierenden Varia- 
bilitÃ¤te in der Tiefen- und Bodenwasserbildung aus, da  diese letztendlich auf lange 
Sicht den WÃ¤rmeaustausc zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r beeinflussen. 

Grundlage der Untersuchungen von White und Petersen [I9961 ist die Verwendung 
von HovmÃ¶llerdiagrammen in denen zonale Schnitte durch z. B. Bodendruckfelder 
zeitabhÃ¤ngi aufgetragen werden. Aus derartigen Raum-Zeit-Diagrammen gehen die 
Signalausbreitungen unmittelbar hervor. Abbildung 7.5 auf Seite 134 demonstriert 

3 Durch auÂ§ertropisch SST-Anomalien im Pazifik eintretende VerstÃ¤rkun der Hoch- und Tiefdruckge- 
biete in den mittleren Breiten der SÃ¼dhemisphÃ¤r Dadurch wird der Strahlstrom (Je t  Stream) stÃ¤rke 
nach Norden und SÃ¼de ausgelenkt, welches extreme Warm- bzw. KaltluftvorstÃ¶ss anormaler Dauer zur 
Folge hat. 
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Abbildung 15: HovmÃ¶llerdiagramm der Bodendruck-, Windschubspannung-, MeeresoberflÃ¤chenternpe 
ratur- und Meereisausdehnungsfelder entlang des 56. Breitenkreises (aus White und Petersen [1996]). 

die zeitliche Entwicklung der Bodendruck-, Windschubspannung-, MeeresoberflÃ¤ 
chentemperatur- und Meereisausdehnungsfelder. Aufgetragen sind die Parameter ge- 
gen die geographische LÃ¤ng (Abzisse) und gegen die Zeit (Ordinate) fÃ¼ ein jeweils 
konstantes Breitenkreisintervall. Die Wahl des 56. Breitenkreises fÃ¼ den zonalen 
Schnitt orientierte sich an der Lage des ACC und der maximalen Meereisausdehnung 
in Abbildung 14 auf Seite 135. Nach Subtraktion des Jahresganges und Bildung 
der Anomalien der zu untersuchenden Parameter, werden diese in 36 LÃ¤ngengra 
dintervalle unterteilt und gemittelt. Aus den durch Fortpflanzung der Anomalien 
gebildeten Streifenmustern lÃ¤Â sich eine mittlere Wanderungsgeschwindigkeit von 
40Â°/ ablesen. 

Der Nachweis der ACW in der meridionalen Windschubspannung legt den Verdacht 
nahe, daÂ sich die Signatur der ACW nicht nur in den Windfeldern sondern auch im 
atmosphÃ¤rische Wasserdampf- und FlÃ¼ssigwassergehal nachweisen lassen mÃ¼Â§t 
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7.5.1 Zeitliche und riiumliche Betrachtung der Anomalien 

In diesem Abschnitt werden extreme Meereisanomalien mit ozeanischen und at- 
mosphÃ¤rische Anomalien verglichen und ein mÃ¶gliche Zusammenhang mit dem 
Antarktischem Zirkumpolarstrom und der Antarktische Zirkumpolarwelle gesucht. 
Bisher nicht untersucht wurde, ob sich die ACW-Anomalien auch in dem Der Gesamt- 
wasserdampf- und Fliissigwassergehalt der AtmosphÃ¤r sowie die oberflÃ¤chennahe 
Windgeschwindigkeit wurden zur Korrektur der Eiskonzentration aus den SSM/I- 
Daten gewonnen wurden, und standen so zur Anomalienberechnung fÃ¼ den Zeit- 
raum 1987 bis 1995 zur VerfÃ¼gung ZusÃ¤tzlic wurden mit dem AVHRR gemessene 
M C S S T - D ~ ~ ~ ~  des NOAA-NESDIS von 1987 bis 1992 herangezogen. Diese wÃ¶chentlic 
gemittelten Daten wurden in das polarstereographische s s ~ / l - G i t t e r  Ã¼berfÃ¼h und 
in Monatsmittelwerte umgerechnet. Die jeweiligen klimatologischen Mittelwerte fiir 
den Untersuchungszeitraum von 1987 bis 1995 (bzw. bis 1992 fÃ¼ die SST) wurden 
berechnet, um zur Bestimmung der Anomalien den Jahresgang zu eliminieren. Zur 
besseren Hervorhebung der resultierenden Anomalien wurden zusÃ¤tzlic zur Farb- 
kodierung Isolinien eingezeichnet. FÃ¼ die atmosphÃ¤rische Parameter und die SST 

wurden monatliche Eismasken mit der maximalen Meereisausdehnung des Untersu- 
chungszeitraun~s bestimmt, um den Einflug des Eises auf das Mikrowellensignal zu 
vermeiden. 

In Abbildung 16 sind sechs Karten besonders ausgeprÃ¤gte Eiskonzentrationsan- 
omalien des gesamten Untersuchungzeitraums dargestellt, welche sich um ininde- 
stens eine Standardabweichung vom Mittelwert unterscheiden. Da die jahreszeitli- 
che VariabilitÃ¤ der Eisbedeckung in den Randgebieten der Eisfelder an1 grÃ¶Â§t ist 
sind dort die stÃ¤rkste Anomalien vertreten. Die duale Struktur der positiven und 
negativen Anomalien ist ebenso deutlich zu erkennen wie deren ostwÃ¤.rtig Verlage- 
rung. Der Vergleich eines stark positiv (April 1979) und stark negativ (April 1981) 
auffallenden Monatsmittelwertes verdeutlicht die Auswirkung der Kombination des 
unregelmÃ¤gi geformten antarktischen Kontinents mit der dualen Struktur des ACW 

auf das Meereis. Entfallen auf die von den ozeanischen Fronten weiter entfernt und 
somit eher wenig von den Auswirkungen des ACC betroffenen Weddellmeer- und 
Rosseegebiete gleichzeitig starke Anomalien des ACW, so ist deren Auswirkung auf 
diese beiden grÃ¶Â§t Meereisgebiete maximal. Der April 1979 ist ein Beispiel fÃ¼ 
den Fall, daÂ sowohl im Weddellmeer als auch in der Amundsen- und Rossee po- 
sitive Anomalien zusammenfallen, wÃ¤hren im April 1981 negative Anomalien in 
diesen Gebieten vorherrschen. Im letzteren Fall wird deutlich, daÂ sich die in der 
Bellingshausensee und im Indischen Ozean befindenden positiven Meereisanomali- 
en durch den hier nahe am Kontinent gelegenen ACC und seine Frontalzone in ihrer 
Ausdehnung begrenzt sind. Das gleichzeitige Auftreten von positiven oder negativen 
Anomalien im Weddellmeer und der Rossee ist demnach fÃ¼ die auÂ§ergewÃ¶hnlich 
Extremwerte innerhalb der Zeitreihen der Monatsmittelwerte verantwortlich. Die 
in Abbildung 16 gezeigten Eiskon~entrationsanom~lien reprÃ¤sentiere weitere sol- 
cher Extremwerte. Der November 1982 (mitte links) und der September 1986 (un- 
ten rechts) weisen stark negative Anomalien in den oben erleuterten Gebieten auf, 
wÃ¤hren September (mitte rechts) und Dezember 1985 (unten links) durch positive 
Anomalien hervortreten. 
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Abbildung 16: Auswahl einiger signifikanter Anomalien in der Eiskonzentration des antarktischen Meer- 
eises der Zeitreihe von 1978 bis 1996. Dargestellt sind die Monate: April 1979, April 1981, November 
1982, September 1985, Dezember 1985 und September 1988 (von links oben nach rechts unten). 
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Abbildung 17: Verteilung von Anomalien in der Antarktis im  Oktober 1989. Dargestellt sind Eiskonzen- 
tration (ganz oben), SST (links oben), Wasserdam~f~ehal t  (rechts oben), Windgeschwindigkeit (links 
unten), FlÃ¼ssigwassergehal (rechts unten). 
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Abbildung 18: Verteilung von Anomalien in der Antarktis im November 1989. Dargestellt sind Eiskon- 
zentration (ganz oben), SST (links oben), Wasserdampfgehalt (rechts oben), Windgeschwindigkeit (links 
unten), FlÃ¼ssigwassergehal (rechts unten). 
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Die VariabilitÃ¤ sowohl in den Anomalien der atmosphÃ¤rische Parameter als auch 
in der Eiskonzentration ist in den zeitlich aufeinander folgenden Abbildungen 17 auf 
Seite 140 und 18 gut zu erkennen. WÃ¤hren bei den Eisanomalien eine Ã¶stlic ge- 
richtete Verlagerung nahezu aller Anomalien zu beobachten ist, zeichnen sich die 
Anomalien in der SST, in diesem Beispiel, eher durch eine AbschwÃ¤chun aus. Aus 
den Abbildungen geht weiter hervor, daÂ positive wie negative SST Anomalien mit 
starken negativen bzw. positiven Anomalien in der Eiskonzentration in Zusammen- 
hang stehen. In beiden FÃ¤lle finden sich darÃ¼be hinaus in den Bereichen negativer 
Eisanomalien auch positive Windgescl~windigkeitsanomalien. Hohe Windgeschwin- 
digkeiten kÃ¶nne das Meereis auseinanderdriften lassen bzw. komprimieren und so 
zu starken VerÃ¤nderunge in der Eiskonzentration und -ausdehnung fÃ¼hren AuÂ§er 
gewÃ¶hnlic hohe Wasserdampfgehalte liegen in Gebieten mit hohen SSTS, welches 
zum Teil auf eine dort hÃ¶her Verdunstungsrate zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Der FlÅ¸ssig 
wassergehalt zeigt eine kaum zuzuordnende indifferente Verteilung. 

Die Signalausbreitung der atmospl~~rischen Pa,rameter Windgeschwindigkeit, Ge- 
samtwasserdampf- und FlÃ¼ssigwassergehal der AtmosphÃ¤r ist entlang 36' sÃ¼dliche 
Breite untersucht worden. Die HovmÃ¶llerdiagramm in Abbildung 19 zeigen diese 
Daten fÃ¼ den Zeitraum von 1987 bis 1996. In keiner dieser Diagramme ist eine diago- 
nale Linienstruktur in der Verteilung der Anomalien (iihnlicl~ der aus Abbildung 15 
auf Seite 137) wieder zufinden. Einzelne Anomalien lassen sich zwar identifizieren 
und Ã¼be einige Monate verfolgen, aber eine messbare Kopplung zwischen dem ACW 

und den hier betrachteten Paramtern ist nicht feststellbar. Die Verteilung der be- 
trachteten Felder ist abhÃ¤ngi vom Verlauf der Grogwetterlage, welche in der Regel 
keine zonale, sondern meridionale Verlagerung von Luftmassen bewirkt und sich &uf 
anderen Zeitskalen bewegt als SST-Anomaien in der ACW. 
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Abbildung 19: HovmÃ¶llerdiagramm der aus s s ~ / ~ - D a t e n  berechneten Windgeschwindigkeits-, Wasser- 
dampf- und FlÃ¼ssigwasserfelde entlang des sÃ¼dliche 56. Breitenkreises. 



Zusammenfassung und Ausblick 
Verschiedene Algorithmen zur Berechnung der Eiskonzentration des SÃ¼dpolar~neere 
aus Daten passiver Mikrowellensensoren wurden miteinander verglichen, auf ihre Ge- 
nauigkeit und speziell auf ihre Empfindlichkeit gegenÃ¼be atmosphÃ¤rische Parame- 
tern Ã¼berprÃ¼f Die Untersuchung des Einflusses des FlÃ¼ssigwasser und Gesamtwas- 
~e rdampfgeh~ l t s  der AtmosphÃ¤r und der oberflachennahen Windgeschwindigkeit 
auf die Eiskonzentrationsberechnung zeigt kontinuierlich und sporadisch auftreten- 
den Effekte besonders Ã¼be dem eisfreien Ozean und in der Marginalen Eisrandzone. 

Ein Verfahren wurde entwickelt, welches in der Lage ist, die zur Berechnung der 
Eiskonzentration verwendeten Helligkeitstemperaturen, um den Einflug des Gesamt- 
wasserdampfgehalts, des FlÃ¼ssigwassergehalte und der oberflÃ¤chennahe Windge- 
schwindigkeit zu korrigieren. Das hierfiir verwendete Strahlungstransportprogramin 
wurde dafÃ¼ um einen Algorithmus erweitert, der die windinduzierte EmissivitÃ¤ts 
Ã¤nderun der OzeanoberflÃ¤ch bei der Berechnung der Helligkeitsten~per~turen be- 
rÃ¼cksichtigt Mit Hilfe von multiplen Regressionsanalysen ist ein Satz von Korrek- 
turkoeffizienten bestimmt worden, der es ermÃ¶glicht die gemessenen Daten vor der 
Berechnung der Eiskonzentration zu korrigieren. Das Verfahren wirkt sich im SÃ¼d 
Sommer mit einer um knapp 2,5 %(1,9 %) reduzierten Meereisausdehnung (-flÃ¤.che 
an1 stÃ¤rkste und im SÃ¼dwinte mit 1,25 % (0,65 %) am geringsten aus. 

Aufgrund geringer Unterschiede zwischen den verwendeten Frequenzen der SMMR 

und SSM/I Radiometer und auch zwischen der Aufnahmegeometrie verschiedener 
baugleicher SSM/I Radiometer erforderten eine Anpassung der Datensatze. Diffe- 
renzen in der mit dem NASA TEAM Algorithmus berechneten Eiskonzentration von 
bis zu 6,8% konnten so korrigiert und ein 18-jÃ¤hrige homogener Datensatz zur 
Zeitreihenanalyse geschaffen werden. Zusammen mit der meteorologischen Korrek- 
tur konnten die mittleren Differenzen zwischen SMMR- und ssM/~-Daten wÃ¤hren 
des Ãœberlappungszeitraum auf -0,04 % in der Meereisausdehnung und +0,04 % der 
MeereisflÃ¤ch reduziert werden. 

Die Auswertung von Zeitreihen verschiedener ZeitrÃ¤um der antarktischen Meer- 
eisausdehnung und -flÃ¤ch ergab eine irn Mittel knapp unterhalb der Signifikanz- 
grenze liegende Zunahme des Meereises (Meereisausdehnung: 0,lO. 106 km2 (0,77 %) 
pro Dekade und der MeereisflÃ¤che 0,14.106 km2 (1,55 %) pro Dekade). Ohne die Be- 
rÃ¼cksichtigun des atmosphÃ¤rische Einflusses auf die s~M/l-Daten ergibt sich eine 
statistisch signifikante Zunahme der Meereisausdehnung von 0,29 106 k1n2 (2,32 %) 
pro Dekade und der MeereisflÃ¤ch von 0,24 106 km2 (2,66 %) pro Dekade. 

Somit konnte gezeigt werden, daÂ es ohne die notwendige Korrektur der Wet- 
tereinflÃ¼ss auf die Eiskonzentrationen und ohne eine detaillierte Betrachtung der 
statistischen Signifikanz der Daten zu einer falschen Interpretation der Zeitreihen- 
analyse kommt. Die geringe Zunahme des antarktischen Meereises in den letzten 
Jahren hat  den Trend der Gesamtzeitreihe nicht aus dem Bereich des Rauschens 
herausgefÃ¼hrt 

Weiterhin lieg sich zeigen, daÂ die Zunahme des Meereises in der Antarktis nicht 
aus einer Zunahme der winterlichen Meereisausdehnung resultiert, welche nahezu 
konstant bleibt bzw. leicht abnimmt, sondern aus einer geringeren Abnahme der 



Meereisbedeckui~g im Siidsommer bzw. einem beschleunigten Eiswachstuin in den 
SÃ¼dherbstn~onaten 

Die Anwendung der meteorologischen Korrektur auf die Meereisdaten der Arktis 
wÃ¼rd den sich abzeichnenden negativen Trend voraussichtlich noch weiter verstÃ¤r 
ken, 

Extreme Meerei~~nomalien mit hoher Standardabweichung wurden exemplarisch 
mit ozeanischen und atmosphÃ¤rische Anomalien verglichen und der Zusammenhang 
mit dem Antarktischen Zirkumpolarstrom und der Antarktischen Zirkumpolarwelle 
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, daÂ sich Extremwerte in der Meereisausdehnung- 
und flÃ¤ch ausbilden, wenn jeweils lokal positive bzw. negative Meereisanomalien 
in1 Weddellmeer und in der Rossee zusammen auftreten. Anon~alien der Meeres- 
oberflÃ¤chentemperatu haben den stÃ¤rkste Einflufi auf das Meereis, wÃ¤hren die 
untersuchten atn~osphÃ¤rische Parameter diesen bzw. den Meereisanomalien eher 
folgen. 

Einer der klimarelevantesten Meereisparameter, die Eisdickenverteilung, lÃ¤fi sich 
noch nicht zuverlÃ¤ssi mit satellitengetragenen Fernerkundungsmethoden gewinnen. 
Die daraus ableitbare Gefrier- oder Schnlelzrate z. B. wÃ¤r fÃ¼ die Sin~ulation des 
Meereises in Klimamodellen von hohem Nutzen. Auch wichtige dynamische Prozesse 
werden in bisherigen Modellen nur ansatzweise eingebunden. Ãœbe lÃ¤nger ZeitrÃ¤um 
stationÃ¤r Wetterlagen und die dadurch erzeugten Windfelder kÃ¶nne das Packeis 
ganzer Regionen auseinander treiben bzw. zusammenschieben und auch durch die 
Advektion entsprechend warmer oder kalter Luftmassen kann dies zu ausgeprÃ¤gten 
langlebigen Anomalien fiihren. 

Nach Modellrechnungen von Manabe et al. [I9921 kann eine globale ErwÃ¤rmun 
durch ein verÃ¤nderte Niederschlags- und VerdunstungsverhÃ¤ltni die SalinitÃ¤ der 
Deckschicht verringern und so die vertikale Durchmischung und den WÃ¤rmefluf des 
Ozeans dÃ¤mpfen Dieses wÃ¼rd eine vorlÃ¤ufig Zunahme der Eisdicke in bestimmten 
Polarregionen zur Folge haben. 

Die Bedeutung des atnlosphÃ¤rische WÃ¤rmeflusse ist in1 Vergleich mit dem WÃ¤r 
meflufi aus tieferen Schichten des Ozeans eher als gering einzuschÃ¤tzen Auch wenn 
Jacobs und Comiso [I9971 in der letzten Dekade eine vorra~isla~ifende positive Luft- 
temperaturanomalie in der Bellingshausen- und Amundsensee mit dem dort beob- 
achteten EisrÃ¼ckgan in Zusammenhang bringen konnten, war doch dort gleichzeitig 
ein Anstieg des ozeanischen WÃ¤rmestrom beobachtet worden. Nach [King und Tur- 
ner, 19971 beschrÃ¤nk sich die einzige durch mehrere Megtationen belegbare atmo- 
sphÃ¤risch ErwÃ¤rmun in der Antarktis auf den Bereich der Antarktischen Halbinsel. 
Bei Mittelung aller zur VerfÃ¼gun stehenden Mefitationen in1 Bereich der Antarktis 
lagt sich kein Trend bestimmen. 

Die groiie Anzahl verschiedenster fÃ¼ die Polargebiete relevanter Modellergebnisse 
zeigt, wie gering das VerstÃ¤ndni der sich gegenseitig beeinflugenden Wechselwir- 
kungen tatsÃ¤chlic ist. 

Die beobachtete mittlere Zunahme des antarktischem Meereises steht im Gegen- 
satz zu dem in anderen Untersuchungen beobachteten RÃ¼ckgan der Meereisaus- 
dehnung von 0,32.  106 km2 (2,9 %) und der MeereisflÃ¤ch 0,36 106 km2 (2,9 %) pro 
Dekade in der Arktis [Cavalieri und Comiso, 19971. Das Modell des Deutschen Kli- 
marechenzentrums bestÃ¤tig diese Asymmetrie. Es zeigt KlimavariabilitÃ¤te in der 



Antarktis auf einer Zeitskala von ca. 100 Jahren, wohingegen in der Arktis deka- 
dische Schwankungen vorherrschen. Die Zeitskala dieser Schwankungen ist vergli- 
chen mit der LÃ¤ng der untersuchten Zeitreihen sehr groÂ§ so daÂ die ermittelten 
Trends nicht extrapoliert und Z ~ s a m m e n h ~ n g e  mit einer anthropogenen KlimaÃ¤n 
derung nicht hergestellt werden kÃ¶nnen Die fortwÃ¤hrend zeitliche VerlÃ¤ngerun 
der MeereisdatensÃ¤tz bildet zusammen mit in-situ Messungen die Grundlage fÃ¼ 
die Entdeckung und das VerstÃ¤ndni weiterer Wechselwirkungsprozesse, welche die 
beobachteten VariabilitÃ¤te hervorrufen. 







Messung der VariabilitÃ¤ 

Eine meteorologiscl~e Zeitreihe kann definiert werden als 

wobei xo, X I ,  x2 usw. aufeinander folgende Messungen eines gegebenen meteorologi- 
schen Parameters in gleichbleibenden Zeitintervallen t = (0, At ,  2At , .  . . , nAt)  usw. 
darstellen. Die gesamte Zeitreihe besteht aus N + l Beobachtungen einer Periode 
P(P = NAt) .  Unter der Fragestellung wie X ( t )  um die Normale variiert, ist es 
Ã¼blic die Zeitreihe in Termen der Variationen um den Wert X zu definieren 

x(t) = ( X  + xo), (X + XI), (X + z2), . . . , (X + X ^ )  . (3) 

Dabei sind xo,  x l ,  x2 die Abweichungen der Beobachtungen vom Mittelwert X .  Die 
Varianz der Zeitreihe ist dann definiert als 

Diesen Wert bezeichnet man als die Standardmessung der VariabilitÃ¤ einer Reihe 
von Beobachtungen. Die Varianz kann das Produkt gut verstandener periodischer 
Variationen wie z. B. dein jahreszeitlichen Zyklus oder aber anderer zufÃ¤llige oder 
nicht zufÃ¤llige Fluktuationen sein. Nach Abzug der bekannten Fluktuationen inner- 
halb der Zeitreihe ist es mÃ¶glich die Signifikanz der verbleibenden Schwankungen 
als Quadratwurzel der Varianz (Standardabweichung er) anzugeben. 

FÃ¼ den Fall, daÂ die Fluktuationen zufallsverteilt sind, gibt es eine Wahrschein- 
lichkeit von 32 %, daÂ die Messung ein er und eine Wahrscheinlichkeit von 5 %, daÂ 
sie 2er vom Mittelwert entfernt sind. 

Rauschen 

ZufÃ¤llig Fluktuationen (Rauschen) kÃ¶nne auf die statistische Signifikanz einen er- 
heblichen Einflug haben. Wenn die Fluktuationen zu jedem Zeitpunkt gleich wahr- 
scheinlich sind, bildet das Leistungsspektrum eine horizontale Linie (Abbildung A.1) 
und man bezeichnet dieses Rauschen als weiÂ§e Rauschen. Die spektrale Leistungs- 
dichte ist dann fÃ¼ jedes Frequenzintervall gleicher LÃ¤ng identisch. Bei einer Gleich- 
verteilung sollten 68 % der Messungen innerhalb einer Standardabweichung ler  und 
95 % innerhalb von 2a  liegen. Jedes Residuum augerhalb dieses Intervalls kann als 
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Abbildung 1: WeiÃŸe Rauschen (a) ist normalerweise keine konstante Funktion der Frequenz. Die Spit- 
ze (b) zeigt eine starke zufÃ¤llig Fluktuation. 

sehr signifikant angesehen werden (Spitze b in Abbildung A.1). Analog hierzu kann 
der Trend einer Zeitreihe als statistisch signifikant angesehen werden, wenn er um 
2a grÃ¶Â§ als der Mittelwert ist und somit aus dem weiÂ§e Rauschen herausragt. 

Autokorrelation 

Daten, welche sich auf Ã¤quidistant Zeitschritte beziehen, erfÃ¼lle im allgemeinen 
nicht die Voraussetzung der gegenseitigen UnabhÃ¤ngigkeit Zur PrÃ¼fun und quan- 
titativen Kennzeichnung lagt sich der Autokorrelationskoeffizient 

definieren, wobei xi(ti) die Abweichung vom Mittelwert X ( t )  und der VerkÃ¼rzungs 
Parameter t1 die Zeitverschiebung angeben. tl nimmt Werte zwischen 0 und der ma- 
ximalen Zeitverschiebung M < n (tl = 0, l , .  . . , M < n)  an. Dabei wird die Zeitreihe 
mit sich selbst korreliert, allerdings in Form zweier schrittweise verkÃ¼rzte DatensÃ¤t 
ze mit den Indizes (z+ti; n )  und (6 n-ti) ,  wobei sich bei jeder Verschiebung neue Mit- 
telwerte X(t)  und Standardabweichungen a ergeben. Eine Zeitverschiebung t l  = 0 
bedeutet eine Korrelation der Zeitreihe mit sich selbst ohne Verschiebung. 

Errechnet man schrittweise fÃ¼ ti = O l l , .  . . , M  die Autokorrelationskoeffizienten, 
so erhÃ¤l man die Autokorrelationsfunktion rA(t1). Dabei kann TA Werte zwischen 
+1 und -1 annehmen. 

Sind die Daten voneinander unabhÃ¤ngig so wird rA(tl)  fÃ¼ tl  > 0 innerhalb eines 
nicht zu engen Intervalls um den Wert 0 schwanken. Ist der Datensatz nicht un- 
abhÃ¤ngig so wird rA(tl)  fÃ¼ tl  > 0 mehr oder weniger langsam gegen 0 gehen, fÃ¼ 
grogere Werte von tl mÃ¶glicherweis negative Werte annehmen, dann wieder positive 
usw. 



Der Bereich 

r ~ ( t 1 )  > 0 bzw. P I ( t l )  > 0 fÃ¼ t 3 0 

heiÂ§ Persistenzintervall. In diesem Zeitintervall sind die Zeitreihendaten von den 
vorangehenden abhÃ¤ngig 

Autoregressive Modellierung der Zeitrei hen 
Autoregressive Modelle werden verwendet, um zu berÃ¼cksichtigen daÂ z. B. An- 
omalienzeitreihen Xt kein weiÂ§e Rauschen darstellen, sondern daÂ AbhÃ¤ngigkeite 
zwischen aufeinander folgenden Datenpunkten bestehen (siehe Autokorrelation, Ka- 
pitel 7.2 auf Seite 115). 

Das Modell 

Ein autoregressiver ProzeÂ der Ordnung p ist definiert durch 
P 

urt = aiXt-i + & , (7) 
i=l 

wobei ai fÃ¼ die unbekannten aber festen Koeffizienten steht und tt das Fehlerrau- 
schen beschreibt. 

Um die Ordnung p ( p  = 0 , l ,  . . . ,36) zu bestimmen wird die Yule- Walker-Procedure 
[Harvey, 19811 verwendet, welche die jeweiligen Koeffizienten schÃ¤tzt Bei jeder An- 
passung wird die GÃ¼t unter BerÃ¼cksichtigun des Modellierungsaufwandes mit Hilfe 
des Akaike Information Crzterzon (AIC-Wert) [Harvey, 19811 bestimmt. Die Ord- 
nung mit dem geringsten AIC-Wert, zusammen mit den entsprechenden Koeffizi- 
enten at und der Standardabweichung o-, wird fÃ¼ die Simulation der Zeitreihe aTt 
im nÃ¤chste Schritt verwendet. Der vorige Schritt zur Erzeugung einer modellierten 
Zeitreihe wird 1000-fach durchgefÃ¼hr und lÃ¤uf jeweils Å¸be das selbe Zeitintervall n 
wie die zu Ã¼berprÃ¼fen Originalzeitreihe. Die Anfangswerte sowie das Fehlerrau- 
schen & werden per Zufallsgenerator mittels der Normalverteilung, dem Mittelwert 
und der Standardabweichung aus dem vorigen Schritt erzeugt. Zur Entkoppelung 
von den nicht autoregressiven Anfangswerten wird eine nicht berÃ¼cksichtigt (null- 
te) Zeitreihe mit n Datenpunkten simuliert. Erst die nÃ¤chst Zeitreihe wird als Rea- 
lisierung verwendet. FÃ¼ jede der aus statistischen GrÃ¼nde 1000 durchgefÃ¼hrte 
Realisierungen wird der Trend b1 mittels linearer Regression geschÃ¤tzt 

Aus der Gesamtheit aller 1000 SchÃ¤tzunge von bi ergibt sich eine SchÃ¤tzun 
fÃ¼ die Verteilung der bi-SchÃ¤tzungen welche sich als Histogramm oder KernschÃ¤t 
Zer (GauEkurve) darstellen lÃ¤Â (siehe Abbildungen 7.8 auf Seite 124 und 7.9 auf 
Seite 125). Diese Kurve der relativen HÃ¤ufigkeitsverteilun der bl-SchÃ¤tzunge ver- 
mittelt ein Bild von dem Ausmag, in welchem lineare Trends als Folge von zufÃ¤llige 
EinflÃ¼sse schwanken kÃ¶nnen obwohl die Struktur des erzeugenden Fehlerprozesses 
unverÃ¤nder bleibt und derjenigen gleicht, die sich aus der entsprechenden Original- 
zeitreihe ableiten lagt. Eine Aussage Ã¼be die statistische Signifikanz eines Trends 
im Originaldatensatz biemp lagt sich nun folgendermaÂ§e treffenen: 
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-Liegt der Trend innerhalb z. B. des 95 %-Bereichs, so ist der Wert von biemp 
nur zufÃ¤lli ungleich null. 

-Liegt biemp auzerhalb der 95 %-Sig~~ifik~nzgrenze, so liegt ein Trend mit einer Stei- 
gung ungleich null vor, welcher sich von1 weifien Rauschen des modellierten Fehler- 
Prozesses abhebt. 
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Abbildung 1: Oben: Zeitreihe der m i t  dem NASA-2 Algorithmus aus SSM/I-Daten (1987-1996) be- 
rechneten Anomalien der antarktischen MeereisflÃ¤che Durchgezogene Linie: Trendgerade der linea- 
ren Regression. Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monatsdurchschnitt. Waagerechte graue Linien: 
Standardabweichung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeitlichen Entwicklung des Trends (schwarze 
Kurve) und Standardabweichung (graue Kurve). 
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Abbildung 2: Oben: Zeitreihe der m i t  dem NASA-2 Algorithmus aus SSM/I-Daten (1987-1996) berech- 
neten Anomalien der antarktischen Meereisausdehnung. Durchgezogene Linie: Trendgerade der linea- 
ren Regression. Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monatsdurchschnitt. Waagerechte graue Linien: 
Standardabweichung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeitlichen Entwicklung des Trends (schwarze 
Kurve) und Standardabweichung (graue Kurvee). 
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Abbildung 3: Oben: Zeitreihe der m i t  dem NASA-3 Algorithmus aus ~ s ~ / l - D a t e n  (1987-1996) be- 
rechneten Anomalien der antarktischen MeereisflÃ¤che Durchgezogene Linie: Trendgerade der linea- 
ren Regression. Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monatsdurchschnitt. waagerechte graue Linien: 
Standardabweichung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeitlichen Entwicklung des Trends (schwarze 
Kurve) und Standardabweichung (graue Kurve). 
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Abbildung 4: Oben: Zeitreihe der mi t  dem NASA-2 Algorithmus aus SMMR (1978-1987) und SSM/I- 
Daten (1987-1996) berechneten Anomalien der antarktischen MeereisflÃ¤che Durchgezogene Linie: 
Trendgerade der linearen Regression. Durchgezogene Kurve: Gleitender 12-Monatsdurchschnitt. Waa- 
gerechte graue Linien: Standardabweichung der Anomalien. Unten: Zeitreihe der zeitlichen Entwicklung 
des Trends (schwarze Kurve) und Standardabweichung (graue Kurve). 



C Datenbank 

Datenprodukte die Ergebnis dieser Arbeit sind, wurden zusammen mit den Pro- 
dukten des P ~ ~ l ~ O ~ - P r o j e k t e s  in einer Datenbank auf zwei CD-ROMS zusammen- 
gefagt. Diese Datenbank enthÃ¤l die mit den Algorithmen NASA-2 und NASA-3 be- 
rechneten Eiskonzentrationswerte, die daraus ableitbaren Eiskanten (15 und 33 % 
Isolinie), den WolkenflÃ¼ssigwassergehalt die bodennahe Windgeschwindigkeit, den 
Gesamtwasserdampfgehalt der AtmosphÃ¤r und die von Hunewinkel [I9961 berech- 
neten hochaufgelÃ¶ste Eiskanten im Weddellnieer. 

Project for Estirnation of Long-term 
variabilitv in Ice CONcentration 

Vol. 1: Southern Ocean 1978 - 1992 

Abbildung 1: Vorderseite der PELICON-Datenbank CD-ROM, Volume 1. 

Verzeichnisstruktur und Datenbeschreibung 

Die Verzeichnis- und Datenstruktur der PELICON CD-ROMS Volume 1 (Southern 
Ocean 1978-1992) und Volume 2 (Southern Ocean 1993-1997) ist der Abbildung C.2 
entnehmbar. 
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PELICON CD-ROM VOL. 1 
Hauptverzeiclinis 

Unterverzeichnis 1 
I 

NASA-2 NASA-3 lwp wind vapor edg2-15 e d g 2 3 3  edg3-15 edg3-33 swathedg 

Unterverzeichnis I 
Unterverzeichnis 
7 

Abbildung 2: Verzeichnisstruktur der PELICON CD-ROM Vol. 1. 

Die Verzeichnistruktur der beiden CD-ROMS ist so aufgebaut, daÂ jedes der zehn 
Produkte ein eigenes Hauptverzeichnis besitzt. Jedes der Hauptverzeichnisse bein- 
haltet nach Jahren organisierte Unterverzeichnisse (z. B. von 1978 bis 1992 in Volu- 
me 1). 

ZusÃ¤tzlic zu den einzelnen Produktverzeichnissen befinden sich drei Informati- 
onsverzeichnisse auf der CD (document, htmldata, tools). Das Verzeichnis document 
enthÃ¤l eine ASCII-Datei mit der Datenbeschreibung und allgemeinen Hinweisen. In1 
Verzeichnis htmldata befinden sich HTML-Programmdateien, welche eine menÃ¼ge 
fÃ¼hrt Betrachtung der Datenbeschreibung und des Datenbankinhalts mittels eines 
Internet Browsers ern~Ã¶glichen ZusÃ¤tzlic ist die Betrachtung von Videosequenzen 
wÃ¶chentlic gemittelter Meereiskonzentrationen (drei verschiedene AuflÃ¶sungen be- 
liebig wiihlbare Abspielgeschwindigkeit und JahreszeitrÃ¤ume der Antarktis mittels 



eines JAVA-App le t s  mÃ¶glich Die hierfÃ¼ generierten Wochenmittel der Eiskonzen- 
tration des Zeitraums 1988 bis 1996 sind in dem Verzeichnis htmldata /apple t  abge- 
legt. 

Landmasken, KÃ¼stenlinie sowie LÃ¤ngen und Breitengrade des ~ ~ ~ / ~ - G i t t e r s  sind 
dem Verzeichnis tools entnehinbar, 

Tabelle 1: Beschreibung der NASA-2 Eiskonzentrationsdaten 

Verzeichnis 
Inhalt 
Dateiname 
Dateityp 
Datentyp 
Datenstruktur 

NASA-2 
Eiskonzentration berechnet mit dem NASA-2 Algorithmus 
jjmmtt.con (jj = Jahr, mm = Monat, t t  = Tag) 
Compuserve GIF 
8-bit ganzzahlig ohne Vorzeichen 
Eiskonzentration in Prozent (Farbwert 0-100), Landmaske 
(Farbwert 101), keine Daten (Farbwert 103). Eine Kustenlinie ist 
nicht enthalten. 
Vol. 1: 25.10.1978 bis 31.12.1992 (In dem Zeitraum von 1978 bis Juli 
1987 nur jeder zweiter Tag) 
Vol. 2: 01.01.1993 bis 31.03.1997 

Tabelle 2: Beschreibung der Eiskantendaten 

Verzeichnis edge2-15 
Inhalt Position der 15 % Eiskonzentrationsisolinie, berechnet mit dem 

NASA-3 Algorithmus 
Dateiname jjmmtt.con (jj = Jahr, mm = Monat, t t  = Tag) 
Dateityp ASCII Text und Compuserve GIF 
Datentyp Text: LÃ¤ng und Breite 

GIF: 8-bit ganzzahlig ohne Vorzeichen 
Datenstruktur Text: LÃ¤nge und Breitenangabe des 15 % NASA-3 Eisrandes 

GIF: KÃ¼stenlini (Farbwert 92) und Eisrand (Farbwert 199) 
(In dem Zeitraum von 1978 bis Juli 1987 nur jeder zweiter Tag) 

DatenverfÃ¼gbarkei Vol. 1: 25.10.1978 bis 31.12.1992 
Vol. 2: 01.01.1993 bis 31.03.1997 
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