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Zusammenfassung

Die polare Kryosphére stellt einen Schliisselfaktor fiir die Erforschung des Klimawandels
dar. Insbesondere das Meereis und seine Schneebedeckung, die sich durch eine duflerst ho-
he und Zeitskalen-iibergreifende Sensitivitit gegeniiber atmosphérischen Einfliissen aus-
zeichnen, konnen als diagnostische Parameter fiir die Abschéitzung von Verdnderungen im
Klimasystem herangezogen werden. Die komplexen Riickkopplungsmechanismen, durch
die das Meereis mit der globalen Zirkulation der Atmosphére und des Ozeans in Wechsel-
wirkung steht, werden durch eine zusétzliche Schneeauflage deutlich verstiarkt. Insofern
tragen die saisonalen Verdnderungen der physikalischen Eigenschaften des Schnees, und
insbesondere der Beginn der Schneeschmelze, mafigeblich zur lokalen und regionalen Ener-
giebilanz sowie zur Meereismassenbilanz bei.

In dieser Arbeit wird nun erstmals auf der Basis langjahriger Daten der satellitengestiitz-
ten Mikrowellenfernerkundung, in Kombination mit Feldmessungen aus dem Weddellmeer
wihrend des Sommers 2004/2005, die Charakteristik der sommerlichen Schmelzperiode
auf antarktischem Meereis untersucht. Die sommertypischen Prozesse zeichnen sich hier
durch deutliche Unterschiede im Vergleich zu arktischem Meereis aus. Wie die Messungen
vor Ort zeigen, kommt es wihrend des antarktischen Sommers nicht zu einem kompletten
Abschmelzen des Schnees. Vielmehr dominieren ausgepréigte Schmelz-Gefrier-Zyklen im
Tagesgang, die eine Abrundung und Vergréflerung der Schneekristalle sowie die Bildung
interner Eisschichten verursachen. Dies fithrt radiometrisch zu Mikrowellensignalen, de-
ren Erfassung im Vergleich zu bestehenden Schmelzerkennungs-Methoden neue Ansitze
erfordert. Durch den Vergleich von zeitlich hoch aufgelsten in-situ Messungen der physi-
kalischen Schneeeigenschaften mit parallel dazu erfassten Satellitendaten, sowie durch ei-
ne Modellierung der mikrowellenradiometrischen Eigenschaften der Schneeauflage, konnte
ein neuer Indikator entwickelt werden, iiber den das Einsetzen der typischen sommerlichen
Schmelzperiode auf antarktischem Meereis identifiziert werden kann. Der DT g A-Indikator
beschreibt die Tagesschwankung der radiometrischen Eigenschaften des Schnees und zeich-
net sich durch ein Werteverhalten aus, das eine eindeutige Hervorhebung der Sommerphase
innerhalb eines saisonalen Zyklus erkennen lisst. Der Indikator wurde verwendet, um mit-
tels des neu entwickelten Schwellwertalgorithmus MeDeA das Einsetzen der sommerlichen
Schmelzperiode fiir das gesamte antarktische Meereisgebiet zu bestimmen.

Durch die Anwendung der neuen Methode auf die langjihrigen Reihen der Satellitenmes-
sungen konnte ein umfassender Datensatz erstellt werden, der fiir den Zeitraum von 1988
bis 2006 die rdumliche und zeitliche Variabilitdt des Einsetzens der sommerlichen Schmelz-
periode auf antarktischem Meereis beinhaltet. Die Ergebnisse zeigen, dass im Untersu-
chungszeitraum keine signifikanten Trends im Beginn des Schmelzens der Schneeauflage
festzustellen sind, und dass das Schmelzen im Vergleich zur Arktis deutlich schwécher aus-
geprigt ist. Eine Untersuchung der atmosphérischen Antriebe durch die Auswertung me-
teorologischer Reanalysen zeigt den grundlegenden Einfluss der zirkumpolaren Stromungs-
muster auf die interannualen Schwankungen des Einsetzens und der Stérke der sommerli-
chen Schneeschmelze.

v



Summary

Characterization of the summer melt period on Antarctic sea ice by means of
remote sensing and field measurements

The polar cryoshere represents a key factor for the monitoring of climate change. Espe-
cially sea ice and its snow cover, with their strong and timescale-spanning sensitivity to
atmospheric impacts, can be utilized as diagnostic parameters to estimate shifts in the
climate system. The complex feeback mechanisms through which sea ice interacts with
the global circulation of the atmosphere and the ocean are considerably amplified by an
additional snow cover. Thereby, seasonal variations of the physical snow properties, and
the onset of snowmelt in particular, make a significant contribution to the local and re-
gional energy budget as well as the to the sea-ice mass balance.

This work provides the first long-term investigations of the trait of snowmelt on Antarc-
tic sea ice based on satellite microwave imagery in combination with field data from the
Weddell Sea during the summer of 2004/2005. In the Antarctic, the typical sea-ice surface
processes during summer differ significantly from the Arctic. As revealed by the field mea-
surements, the snow cover is not melting completely during summer. Instead, pronounced
diurnal freeze-thaw-cycles are prevailing, causing a growth and rounding of snow grains as
well as the formation of internal ice layers. This leads to radiometric signals, whose iden-
tification requires approaches different from those applied in conventional melt-detection
methods. Through a careful examination of in-situ measurements together with coincident
satellite observations, as well as through modelling of microwave emissivity of the snow
cover, a new indicator to identify summer melt on Antarctic sea ice could be derived.
The DT gA indicator describes diurnal variations of the microwave emissivity of snow and
clearly highlights the summer period within the seasonal cycle of snow on sea ice. The
indicator was used in the new threshold algorithm MeDeA to derive snowmelt-onset maps
for the entire sea-ice area in the Antarctic.

By applying the new method to long time series of satellite data, a comprehensive data
set could be prepared, resuming the spatial and temporal varaibility of snowmelt onset
on Antarctic sea ice from 1988 to 2006. Results show, that no significant trends in the
onset of melt can be observed in the observational period and that snowmelt is considera-
bly weaker as compared to the Arctic. An investigation of atmospheric forcing through
the examination of meteorological reanalysis data reveals the general impact of circum-
polar atmospheric patterns on the interannual variations of the onset and the strength of
snowmelt during summer.




1 Einleitung

Meereis und Schnee stellen Komponenten des Systems der Kryosphére dar, die sich durch
eine dusserst hohe zeitliche und rdumliche Variabilitdt auszeichnen. Ihre optischen und
thermodynamischen Eigenschaften unterscheiden sich sehr deutlich von denen einer offen-
en Wasserfliche. Aus diesem Grund ist die rdumliche Ausdehnung von Meereis und der
aufliegenden Schneebedeckung von hoher Bedeutung fiir die globale Energiebilanz. Um-
gekehrt stellen Meereis und Schnee durch ihre Wechselwirkung mit atmosphérischen und
ozeanischen Prozessen wiederum einen sensiblen Indikator fiir Verdanderungen im globalen
Klimasystem dar und eignen sich somit als diagnostische Parameter fiir die Beobach-
tung des Klimawandels. Die flachendeckende Erfassung der saisonalen und interannualen
Veranderungen von Meereis und Schnee sind fiir die Erdsystem- und Klimaforschung da-
mit von grofler Bedeutung.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen befassen sich mit den grundlegenden
Moglichkeiten zur Beobachtung von Schneeschmelzprozessen auf antarktischem Meereis
und erortern die sich daraus ergebenden Ansiitze fiir eine langjahrige und flichendeckende
Erfassung der sommerlichen Schmelzperiode.

1.1 Stand der Forschung und Motivation

Meereis in der Siidhemisphare

Das Meereis des Siidpolarmeeres bedeckt zum jahrlichen Maximum seiner Ausdehnung
eine Fliche von etwa 19 Millionen km? und reicht dabei nach Norden hin bis zu Breiten
von 55° Siid (Gloersen et al., 1992). Dieses Meereis stellt keine homogene Fliche dar, son-
dern zeichnet sich beziiglich seiner Eigenschaften (Alter, Eisdicke, Porositét, Salzgehalt,
Schneebedeckung, Rheologie, Rauhigkeit) durch deutliche rdumliche Gradienten aus (u.a.
Lange und Eicken, 1991; Lange et al., 1989; Haas et al., 2001). Weiterhin unterbrechen
offene Wasserflichen in Form von Polynjen und Rissen variabler Grosse das gesamte Meer-
eisgebiet mit regional unterschiedlichem Flachenanteil.

Meereis reprisentiert eine raumzeitlich hochvariable Grenzschicht zwischen Ozean und
Atmosphire, die den vertikalen Austausch von Energie, Impuls und Masse deutlich ver-
ringert. Der latente und fithlbare Wérmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphiére, der
besonders im Winter durch den grossen Temperaturgradienten mehrere hundert Watt pro
Quadratmeter betragen kann, wird durch die Bildung von Meereis sehr stark abgeschwécht
(Maykut, 1978; Lytle und Ackley, 1996). Weiterhin wird ein Grossteil der kurzwelligen so-
laren Einstrahlung von Meereis reflektiert (Perovich, 1998; Brandt et al., 2005), wodurch
sich ein selbst verstirkender Riickkopplungseffekt, das sogenannte FEis-Albedo-Feedback
(Curry et al., 1995) ergibt. Das alljdhrliche Gefrieren der Ozeanoberfliche in den hohen
Breiten spielt damit vor allem fiir die Energie- und Strahlungsbilanz an der Erdoberfléche
eine bedeutende Rolle (Hanesiak et al., 2001).
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Im Sommer geht die Meereisausdehnung im Siidpolarmeer bis auf durchschnittlich 4 Mil-
lionen km? zuriick und zeichnet sich damit durch eine ausgeprigte saisonale Variabilitiit
aus. Im Zeitraum von 1979 bis 1998 war insgesamt eine leichte Zunahme der Eisausdehn-
ung von 0,98 + 0,37% pro Dekade zu verzeichnen (Zwally et al., 2002; Cavalieri et al.,
2003). Damit zeigt sich in der Siidhemisphire ein gegensétzlicher Trend zur Arktis, wo
Abnahmen der Eisausdehnung von -2,7% pro Dekade beobachtet werden (Parkinson und
Cavalieri, 2002). Der Klimabeirat der Vereinten Nationen prognostiziert in seinem vierten
Sachstandsbericht auch fiir die Stidhemisphére in Zukunft eine riickldufige Eisausdehnung
(IPCC, 2007).

Ein grundlegender Antrieb fiir die interannuale Variabilitit der Meereisausdehnung ist die
Verschiebung grossrdumiger atmosphérischer Zirkulationsmuster und im Besonderen die
Lage des zirkumpolaren Tiefdruckgiirtels (Cavalieri und Parkinson, 1981). Uber komple-
xe Riickkopplungsmechanismen steht das Meereis in Wechselwirkung mit der allgemeinen
atmosphérischen und ozeanischen (thermohalinen) Zirkulation. Dabei sind weitreichen-
de, teils hemisphéreniibergreifende, Fernwirkungen zu verzeichnen (Yuan und Martinson,
2000; Simmonds und King, 2004).

Schnee auf antarktischem Meereis

Das Meereis der Antarktis zeichnet sich im Vergleich zur Arktis durch eine im Durchschnitt
hohere Schneebedeckung aus (Warren et al., 1999; Massom et al., 2001). Satellitengestiitz-
te Untersuchungen von Markus und Cavalieri (2007) zeigen, dass im langjédhrigen Durch-
schnitt der tiefste Schnee auf dem Meereis des Weddell- und Rossmeeres sowie in der
Bellingshausen- und Amundsensee zu finden ist, wobei insgesamt im Zeitraum von 1992
bis 2003 eine hohe interannuale Variabilitdt der Schneehchen auftritt.

Schnee hat im Vergleich zu Meereis eine noch hohere Albedo und verstérkt somit dessen
Einfluss auf die regionale und globale Strahlungsbilanz. Eine Schneebedeckung verédndert
den thermodynamischen Charakter des Wirkungsgefiiges Ozean-Meereis-Atmosphére, be-
einflusst dadurch Eisbildungs- und Eisschmelz-Raten, und wirkt sich somit in mehrfacher
Hinsicht auf die saisonale Meereis-Massenbilanz aus (Maykut und Untersteiner, 1971).
Durch seine isolierenden Eigenschaften behindert Schnee den vertikalen Transport von
Wirme und ist dadurch in der Lage, das Wachstum von Meereis zu hemmen. Einen posi-
tiven Beitrag zur Meereismassenbilanz hat Schnee hingegen iiber die Bildung von Schnee-
FEis und Aufeis. Schnee-Eis bildet sich vornehmlich im Winter, wenn die Meereisoberfliche
aufgrund einer schweren Schneelast unterhalb des Meeresspiegel-Niveaus liegt (negatives
Freibord, Haas et al., 2001; Lange und Eicken, 1991), so dass Meerwasser die Eisober-
fliche flutet und zusammen mit dem Schnee wieder gefriert (Massom et al., 2001). Der
Anteil von Schnee-Eis am Meereis-Gesamtvolumen in der Antarktis kann bis zu 25% be-
tragen (Jeffries et al., 1997). Aufeis hingegen bezeichnet jene Eisschicht, die sich bildet
wenn Schmelzwasser im Schnee abwérts sickert und an der kalten Grenzschicht zwischen
Meereis und Schnee wieder gefriert (Eicken, 1998; Nicolaus et al., 2003). Untersuchungen
von Haas et al. (2001) zeigen, dass dabei insbesondere auf dem perennierenden Meereis
der Antarktis Siisswassereisschichten von mehreren Zentimetern Dicke entstehen kénnen.

Antarktisches Meereis ist durch eine sehr hohe kleinskalige Variabilitdt der Schneehthen
charakterisiert. Feldmessungen zeigen eine gute Korrelation der Schneehéhe mit der Eis-
dicke, wobei die Deutlichkeit dieser Beziehung mit zunehmender Eisdicke und stérkerer
Eisdeformation abimmt (Massom et al., 2001).
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Saisonale Charakteristik der Schneebedeckung

Im Laufe eines saisonalen Zyklus verdndern sich die optischen und thermodynamischen
Eigenschaften eines Schneevolumens aufgrund ausgepriagter Metamorphoseprozesse. Es
kommt zu Kompaktion sowie zu Massenverlusten durch Verdunstung, Sublimation und
Schmelzen. Auf Meereis der Antarktis ist im Vergleich zur Arktis deutlich schwéche-
res Schmelzen zu verzeichnen, wobei der Anteil der Schnee-Verdunstung am saisonalen
Schnee-Massenverlust in der Antarktis etwa 5 mal hoher ist (Nicolaus et al., 2007).

Der Schnee auf dem perennierenden Meereis schmilzt im Sommer nicht komplett ab; statt-
dessen sind Verénderungen der Schnee-Mikrophysik und die Bildung von Aufeis festzu-
stellen (Massom et al., 2001; Haas et al., 2001). Durch Lufttemperaturen, die auch im
Sommer durchschnittlich unter dem Gefrierpunkt liegen, sowie durch hohe mittlere Wind-
geschwindigkeiten und eine relativ geringe Luftfeuchtigkeit, kommt es nach Andreas und
Ackley (1982) auf antarktischem Meereis nur sporadisch und rdumlich stark begrenzt
(Drinkwater und Liu, 2000) zu der fiir arktisches Meereis sehr typischen Entstehung von
Schmelztiimpeln (Fetterer und Untersteiner, 1998). Dadurch bleibt die Albedo der Meerei-
soberfliche den Sommer hindurch hoch (Pirazzini, 2004) und die Absorption kurzwelliger
solarer Strahlung wird kaum verstérkt, sodass intensives oberflachliches Schmelzen nur
in Ausnahmefillen auftritt. Es kommt stattdessen zu wiederholten Zyklen von kurzfristi-
gem Schmelzen und Wiedergefrieren des Schnees (melt-freeze-cycles, Colbeck, 1997). Diese
Zyklen verursachen eine Abrundung und Vergrosserung der Schneekristalle im Laufe des
Sommers (Willmes et al., 2007a; Nicolaus et al., 2007).

Schnee wird wahrscheinlich eine zunehmend bedeutende Rolle beim zukiinftigen Verstand-
nis von Riickkopplungsmechanismen im Klimasystem und bei deren Modellierung spielen.
Der Einfluss einer Schneebedeckung auf die Energie- und Meereismassenbilanz sowie auf
die damit verbundenen Wechselwirkungen mit der allgemeinen atmosphérischen und ozea-
nischen Zirkulation wurde besonders in den letzten Jahren hervorgehoben (u.a. Nicolaus
et al., 2007; Massom et al., 2001; Haas et al., 2001; Massom et al., 1997).

Klimamodelle sagen eine Zunahme des Schneefalls iiber dem Siidpolarmeer, bedingt durch
ansteigende Lufttemperaturen und die damit verbundene erhéhte Aufnahmekapazitéit der
Atmosphire fiir Wasserdampf voraus (u.a. Trenberth und Shea, 2005). Untersuchungen
von Markus und Cavalieri (2007) zeigen bereits eine leichte Zunahme der Schneebedeckung
auf antarktischem Meereis im Zeitraum 1992 bis 2003.

Fernerkundung von Schnee und Meereis

Die grosse Ausdehnung der Meereisflichen und die geringe Dichte von Beobachtungs-
und Messnetzen in den Polargebieten stellten lange Zeit ein Problem fiir eine flichen-
deckende Beobachtung von Meereis und dessen Eigenschaften dar. Bis heute sind in-situ
erfasste Daten von ausserordentlicher Bedeutung fiir eine Verbesserung des Versténdnis-
ses von Prozesszusammenhéngen in den Polargebieten und fiir die Kenntnis der réum-
lichen und zeitlichen Variabilitdt meteorologischer, glaziologischer und ozeanografischer
Zustandsgrofien. Mit der Entwicklung der Weltraumfahrt und der daraus hervorgegang-
enen satellitengestiitzten Fernerkundung haben sich jedoch ganz neue Moglichkeiten der
grossfldchigen Beobachtung von Meereis ergeben. Die regelméssige Erfassung der globalen
Meereisbedeckung begann 1978 mit dem Start des NIMBUS-7 Satelliten. Weiterentwick-
lungen des passiven Mikrowellensenors auf dieser Plattform liefern seither kontinuierlich
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Messdaten der Meereisoberfliche. Radarsysteme ergédnzen die operationelle Meereisbeo-
bachtung seit dem Start der ERS-Satelliten im Jahr 1991.

Der saisonale Zyklus der physikalischen FEigenschaften von Meereis- und Schneeoberflichen
wurde bislang in zahlreichen Sudien mit Hilfe aktiver und passiver Fernerkundung unter-
sucht. Dabei steht oft insbesondere der Beginn des oberflachlichen Schmelzens im Mittel-
punkt.

Satelliten- und flugzeuggestiitzte Beobachtungen von Meereis in der Kanadischen Arktis
ermoglichten die Identifizierung des Schmelzbeginns mittels einer Kennwertbildung aus der
Oberflichenreflexion im sichtbaren und infraroten Wellenldngenbereich (DeAbreu, 1996;
DeAbreu et al., 2001). Anderson (1987) wertete die Mikrowellensignaturen verschiedener
arktischer Meereisoberflichen aus und identifizierte dabei einen charakteristischen Anstieg
der Oberflichen-Emissivitéat, der in Verbindung mit der Bildung von Schmelzwasser steht.
Seine Untersuchungen zeigen das Potenzial der Daten passiver Mikrowellensensoren fiir die
Beobachtung der sommerlichen Schmelzperiode auf Meereis. Serreze et al. (1993) nutzten
diese Erkenntnis, um erstmals flichendeckend fiir mehrere Jahre den Schmelzbeginn auf
arktischem Meereis zu identifizieren. Thre Untersuchungen ergeben eine hohe rdumliche
Variabilitdt des Schmelzbeginns mit spéterem Einsetzen in hoheren Breiten und dem deut-
lichen Einfluss von Wolken- und Windverhéltnissen. Dass sich das Signal des Auftretens
von Fliissigwasser im Schnee auch in Radardaten niederschlégt, konnte von Winebrenner
et al. (1994) gezeigt werden. Thre Untersuchungen basieren auf der gleichzeitigen Erfas-
sung der Radar-Riickstreuung von Meereis in der Beaufort-See in der Arktis sowie der
Veranderungen der Lufttemperatur an Driftbojen in dieser Region. Demnach &ussert sich
der Schmelzbeginn durch einen deutliches Absinken des Riickstreuvermoégens der Ober-
fliche im C-Band Radar des ERS-1 Satelliten.

Weiterfiihrende Untersuchungen des Schmelzbeginns auf arktischem Meereis ertrtern die
Moglichkeiten erweiterter Kanalkombination der passiven Mikrowellensensoren (Anderson
und Crane, 1994; Anderson, 1997; Smith, 1998; Drobot und Anderson, 2001b; Belchansky
et al., 2004a). Auf langjiahrige Datensétze angewendet, zeigen diese neuen Methoden die
Tendenz zu einer verlingerten Schmelzperiode mit fritherem Einsetzen des Schmelzens im
Zeitraum 1979 bis 1998 (Drobot und Anderson, 2001a; Anderson und Drobot, 2001), bzw.
1979 bis 2001 (Belchansky et al., 2004b). Untersuchungen der saisonalen Charakteristik
von Schnee-Eigenschaften wurden auch fiir Gronlidndisches Inlandeis (Abdalati und Stef-
fen, 1997; Ashcraft und Long, 2003) und fiir kontinentale Schneeflichen (u.a. Koskinen
et al., 1997) durchgefiihrt. Auch hierbei sind es jeweils charakteristische Verdnderungen
der Mikrowellen-Emissivitit, bzw. der Radarriickstreuung, die als Indikator fiir das erst-
malige Auftreten von Schmelzwasser herangezogen werden.

Schmelzbeginn auf antarktischem Meereis

Das Meereis der Stidhemisphére wurde bislang in vergleichsweise wenigen Untersuchungen
beziiglich des Beginns der Sommerperiode behandelt.

Es zeigen sich deutliche hemisphérische Differenzen in den saisonalen Mikrowellensignatu-
ren von Meereis. Dieser Sachverhalt wurde von Comiso et al. (1992) und Garrity (1992) auf
Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften von Meereis der Arktis und Antarktis
sowie auf verschiedenartige sommertypische Prozesse zuriickgefiihrt. Drinkwater und Lytle
(1997) beobachteten einen Anstieg der Radar-Riickstreung auf Meereis im Weddellmeer
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gegen Ende der Sommerperiode. Das Auftreten der hochsten Riickstreuung im Jahresver-
lauf wihrend des Sommers wurde durch Untersuchungen von Drinkwater (1998) bestéitigt.
Drinkwater und Liu (2000) enwickelten die bislang einzige Methode zur Bestimmung des
Schmelzbeginns auf antarktischem Meereis, die auf der Identifizierung kurzfristiger Ereig-
nisse mit deutlich absinkenden Riickstreukoeffizienten beruht. Sie stiitzen ihre Methode
auf die fernerkundliche Beobachtung solcher Ereignisse im nérdlichen Weddellmeer parallel
zu einem Anstieg der Lufttemperatur. Die Ergebnisse zeigen das Auftreten von sommer-
lichem Schmelzen lediglich fiir eine kurze Dauer und nur auf den Bereichen der dusseren
FEisrandzone.

Haas (2001) zeigte in seinen Untersuchungen, dass der saisonale Zyklus der Oberflichen-
Riickstreuung von perennierendem Meereis in der Antarktis sich durch einen markanten
Anstieg wihrend des Sommers deutlich von arktischem Meereis unterscheidet. Diese he-
misphérisch gegensétzliche Tendenz kann ebenso in den Daten passiver Mikrowellensen-
soren beobachtet werden (Kern und Heygster, 2001). Nicolaus et al. (2007) bestdtigten
die Unterschiede in den sommertypischen Verianderungen der Schneedecke zwischen Ark-
tis und Antarktis durch numerische Simulationen der physikalischen Eigenschaften des
Schnees.

Willmes et al. (2007a) zeigten durch Feldmessungen und parallele Satellitenbeobachtung-
en, dass Schmelz-Gefrier-Zyklen auf Tagesbasis zu einer starken Metamorphose des Schnees
fithren. Hierdurch werden das fiir perennierendes antarktisches Meereis typische Absinken
der Mikrowellenemissivitdt und das Ansteigen der Oberflichenriickstreuung verursacht.
Schmelzen tritt demnach vorwiegend nur im Tagesgang auf, was die grundlegenden Beo-
bachtungen von Massom et al. (2001) bestétigt. Zu persistentem Schmelzen {iber einen
oder mehrere Tage kommt es nach Willmes et al. (2007b) nur in den Bereichen der Eis-
randzone, die unter dem Einfluss von warmer und feuchter Meeresluft stehen.

Ein konsistenter, mehrere Jahre umfassender Datensatz des Einsetzens der sommerlichen
Schmelzperiode auf antarktischem Meereis lag bislang nicht vor.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegenden Untersuchungen beschéftigen sich mit dem saisonalen Zyklus der ferner-
kundlich erfassten Signale der antarktischen Meereisoberfliche. Auf Basis langer Zeitreihen
dieser Messungen und unter Verwendung verschiedener Mess-Systeme, sollen in Kombi-
nation mit Feldmessungen aus dem Sommer 2004/2005 neue Ansétze entwickelt werden,
mit denen der Beginn und die Dauer der sommerlichen Schmelzperiode auf antarktischem
Meereis objektiv charakterisert werden kénnen. Verbunden mit dieser Aufgabenstellung
stehen folgende Fragen im Vordergrund:

1. Wie kann die sommerliche Schmelzperiode der antarktischen Meereisoberfliche bzgl.
der dort typischerweise ablaufenden Prozesse charakterisiert werden?

2. Wie schlégt sich der Beginn des sommerlichen Schmelzens in den beobachteten Fern-
erkundungssignaturen nieder?

3. Wie kann der Beginn des sommerlichen Schmelzens mittels objektiver Verfahren aus
den zur Verfiigung stehenden Satellitendaten identifiziert werden?
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4. Wie gestaltet sich die zeitliche und rdumliche Variabilitéit der sommerlichen Schmelz-
periode auf antarktischem Meereis? Gibt es Trends und regionale Besonderheiten und
wodurch werden diese verursacht?

Der Fokus liegt dabei in erster Linie auf den methodischen Aspekten. Folgende Einzel-
schritte werden durchgefiihrt, um die formulierten Fragestellungen zu beantworten:

e Die Untersuchung der saisonalen Zyklen der Daten aktiver und passiver Fernerkun-
dungssysteme in Bezug auf das Einsetzen der Schmelzperiode.

e Die Verkniipfung charakteristischer Signale in den Fernerkundungsdaten mit physi-
kalischen Prozessen an der Meereis- und Schneeoberflache unter Zuhilfenahme von
Bodenmessungen.

e Die Entwicklung eines objektiven Verfahrens zur Identifikation der einsetzenden
Sommerschmelze aus Satellitendaten.

e Die Anwendung des Verfahrens auf das gesamte antarktische Meereisgebiet fiir den
groBtmoglichen Zeitraum.

e Die Untersuchung der regionalen und zeitlichen Variabilitéit der Ergebnisse und deren
Zusammenhéinge mit atmosphérischen Einfliissen.

Das Gesamtziel der Untersuchungen ist die Anfertigung eines umfassenden Datensatzes,
der fiir einen moglichst langen Beobachtungszeitraum das Einsetzen sowie die Dauer der
sommerlichen Schmelzperiode auf dem antarktischen Meereisgebiet beinhaltet.
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1.3 Untersuchungsgebiet

Abbildung 1.1 liefert eine allgemeine Ubersicht von Antarktika sowie der mittleren Lage
der Meereiskante im Sommer und im Winter. Als geografische Grenze der Antarktis gilt die
antarktische Konvergenz bei etwa 50° siidlicher Breite, wo das kalte antarktische unter das
wirmere subtropische Oberflichenwasser absinkt. Der Gesamtbereich der Antarktis kann
weiterhin rdumlich unterteilt werden in Westantarktis (0° bis 180° West) und Ostantarktis
(0° bis 180° Ost).
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Abbildung 1.1: Ubersicht von Antarktika sowie der Lage der Eiskante zur mittleren maxi-
malen (rote Linie) und mittleren minimalen Ausdehnung (graue Linie) im Zeitraum 1978-2002
(nach Zwally et al., 2002)

Im Bereich der Kiisten von Antarktika befinden sich die Eismassen der Schelfe, die von den
Inland-Gletschern gespeist werden; dazu zédhlen das Amery-Schelfeis, das Larsen-Schelfeis,
das Ronne-Filchner-Schelfeis sowie das Ross-Schelfeis. Zum Zeitpunkt seiner maximalen
Ausdehnung in den Monaten September/Oktober erstreckt sich das Meereis im Mittel
meridional bis zu der in Abbildung 1.1 rot gekennzeichneten Linie.

Im Februar zieht sich das Meereis bis zu der grau markierten Grenze zuriick. Dabei ist
vor allem im Rossmeer ein ausgedehnter Bereich offenen Wassers bis zur Kante des Ross-
Schelfeises zu verzeichnen. In der Ostantarktis erreicht der Kontinent, abgesehen von der
Antarktischen Halbinsel, seine grosste meridionale Ausdehnung, so dass das Meereis hier
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im Sommer nur einen schmalen Streifen an der Kiiste bedeckt.

Um regionale Besonderheiten der Meereisbedeckung zu studieren, wurde das gesamte
Meereisgebiet von Gloersen et al. (1992) in verschiedene Sektoren eingeteilt. Diese Sekto-
ren orientieren sich an den Bereichen des Weddellmeeres, des Rossmeeres, der Amundsen-
und Bellingshausensee sowie der Bereiche des westlichen Pazifiks und Indischen Ozeans.
Die westlichen und 6stlichen Grenzen der einzelnen Sektoren sind in Tabelle 1.1 aufgelistet.

Tabelle 1.1: Ubersicht der Einteilung der siidzirkumpolaren Meereisgebiete in Sektoren nach
Gloersen et al. (1992).

Sektor westl. Grenze  0Ostl. Grenze
Indischer Ozean 20°E 90°E
Westpazifik 90°E 160°E
Rossmeer 160°E 130°W
Bellingshausen-/ Amundsensee 130°W 60°W
Weddellmeer 60°W 20°E

1.4 Grundlegende BeobachtungsgroBBen

Die vorliegenden Untersuchungen stiitzen sich hauptséchlich auf Messungen aus der akti-
ven und passiven Mikrowellenfernerkundung. Die beiden grundlegenden Messinstrumente
hierbei sind das Mikrowellenradiometer und das Radar. Ein Radiometer ist ein Instrument
zur Messung von Strahlung, die von einer Oberfliche emittiert wurde. Ein Radar hinge-
gen sendet aktiv Mikrowellenimpulse aus und zeichnet die Riickstreuung des Signals von
einer Oberflidche auf. Bei einem Streuungsmesser (Scatterometer) handelt es sich um einen
speziellen Radarmodus, in dem die Intensitit der zuriickgestreuten Energie gemessen wird
(u.a. Woodhouse, 2006).

Die passive Radiometrie basiert auf der Tatsache, dass jeder Kérper mit einer Temperatur
Ty iiber dem absoluten Nullpunkt elektromagnetische Strahlung emittiert.

Das PLANCK’sche Strahlungsgesetz beschreibt die spektrale Strahldichte eines idealen
(schwarzen) Strahlers als Funktion der Wellenlinge und der Temperatur des Korpers.
Natiirliche Oberflichen wie Ozean, Meereis und Schnee sind bezogen auf ihre Strahlungs-
eigenschaften als ,,graue Korper zu betrachten. Das heisst, sie zeichnen sich im Vergleich
zu idealen Strahlern aufgrund ihrer Korpereigenschaften durch eine Unterschreitung der
maximal mdoglichen Abstrahlung aus. Das frequenzabhingige Emissionsvemdgen ey ei-
nes Korpers charakterisiert das Verhéltnis der tatséchlich emittierten Strahlung My zur
Schwarzkorperstrahlung M s).

Ef = (1.1)

co
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£s nimmt damit Werte zwischen 0 und 1,0 an.

Terrestrische Korper strahlen aufgrund ihrer Temperatur meist nur im Wellenldngenbe-
reich iiber 4 pm. Im infraroten Wellenldngenbereich von 4 bis 100 pm wird ey meist
als integraler Wert g;, iiber das gesamte infrarote Spektrum angegeben, wohingegen im
Mikrowellenbereich ¢, das Emissionsvermogen bei einer bestimmten Wellenldnge, bzw.
Frequenz, charakterisiert.

Nach dem KIRCHHOFF’schen Strahlungsgesetz entspricht das Emissionsvermogen ¢ ei-
nes realen (grauen) Korpers seinem Aborsptionsvermogen oy.

Der genaue Wert von ¢, und entsprechend « ¢, hingt von den physikalischen Eigenschaften
des grauen Korpers ab. Die Messung zeitlicher Anderungen der spektralen Ausstrahlung
My einer Oberfléche ldsst demnach Riickschliisse iiber die Verédnderungen der Tempera-
tur Ty der Oberfliche, sowie ihrer emissionsbestimmenden Eigenschaften (vgl. Kap. 3.1)
zu.

1.4.1 Oberflichen-Strahlungstemperatur 1

Bei der praktischen Anwendung der dargestellten Gesetzméissigkeiten durch die passi-
ve Mikrowellenfernerkundung wird die am Sensor gemessene Strahldichte der emittierten
Strahlung eines grauen Koérpers mit der Temperatur Tj als Funktion der Mikrowellenfre-
quenz m in eine dquivalente Strahlungstemperatur Tp umgewandelt (u.a. Sharkov, 2003).
Dabei lésst sich Tz iiber den dimensionslosen Mikrowellen-Emissionskoeffizienten (&,,) mit
Ty des grauen Strahlers in Verbindung stellen (Gl. 1.2).

TBm =&m X T() (1.2)

Zeitliche Variationen von €, werden durch Verdnderungen der dielektrischen Korpereigen-
schaften (zusammengefasst durch die komplexe Dielektrizitatskonstante) und seine Ober-
flichenrauhigkeit verursacht (Ulaby et al., 1982 1986).

Die vollstindige Bezeichnung der fiir diese Arbeit verwendeten Tg-Werte setzt sich im
Folgenden aus der Frequenz und der Polarisation zusammen (Tgl19H = Ty bei 19GHz,
horizontal polarisiert; Tp19V = Tp bei 19GHz, vertikal polarisiert; Tp37H und 137V
entsprechend), wobei die Verwendung von T ohne Index sich auf Strahlungstemperaturen
im gesamten Mikrowellenbereich bezieht.

1.4.2 Oberflichen-Riickstreukoeffizient o

Die von einem Radar emittierten Mikrowellenimpulse werden an Oberflichen zu einem
gewissen Teil reflektiert und zuriickgestreut. Die Intenstitéit der reflektierten Strahlung
wird am Scatterometer gemessenen und mittels des differentiellen Riickstreukoeffizienten
(o)) als Verhiltnis aus dem einfallenden (F}) und zuriickgestreuten elektrischen Feld (E?)
beschrieben (GI. 1.3).

o ATR%| E:|?

= : 1.3
O A ’ Etl ’2 ( )
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Hierbei kennzeichnen ¢ und r jeweils die Polarisation des ausgestrahlten, bzw. empfang-
enen Feldes und R die Distanz zwischen Radar und Zielobjekt (Ulaby et al., 1982 1986).
Der Riickstreukoeffizient o einer Oberfliche wird gewohnlich in der Einheit Dezibel ver-
wendet und berechnet sich aus Gleichung 1.4. Durch die Messung der Intenstidt der zuriick-
gestreuten Strahlung im Verhéltnis zu den emittierten Mikrowellenimpulsen, kénnen Riick-
schliisse auf die Beschaffenheit und den Typ der reflektierenden Oberfléche gezogen werden
(Ulaby et al., 1986).

0¥ =10 x logio(a).) (1.4)

tr

Die Wechselwirkungen zwischen elektromagnetischer Strahlung und realen Kérpern sind
dusserst komplex und im Detail oftmals nicht deterministisch zu beschreiben. Die bishe-
rigen Ergebnisse empirischer Untersuchungen (u.a Barber et al., 1998) und numerischer
Modelle (u.a. Wang et al., 2001) lassen jedoch Riickschliisse von den beobachteten o-
Werten auf die strukturellen Eigenschaften und den Zustand einer Oberfliche zu.
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Die Datengrundlage der vorliegenden Unterschungen lédsst sich im Wesentlichen in drei
Teilbereiche untergliedern. Den wichtigsten und umfangreichsten Datensatz stellt der Be-
reich der Satellitendaten. Dieser bietet mit einer zeitlichen Abdeckung von bis zu 35 Jahren
fir das gesamte antarktische Meereisgebiet eine optimale Grundlage fiir die Bearbeitung
der wissenschaftlichen Fragestellung.

In-situ Messungen von Zustandsgréflen der Atmosphére sowie der Schnee- und Eisober-
flache stellen den zweiten wesentlichen Datenbereich. Diese Daten sind insofern besonders
wichtig, als die Dichte des meteorologischen und glaziologischen Messnetzes in der Ant-
arktis aufgrund der extremen Bedingungen sehr gering ist.

Da die in situ Messungen einen punktuellen Charakter haben, werden weiterhin Daten aus
Reanalysen herangezogen. Diese realisieren die Ubertragung von Punktmessungen auf die
Fldche mit Hilfe von numerischen Modellen und stellen somit ein potentielles Bindeglied
zwischen den fernerkundlich erfassten Grofien und den Bodenmessungen dar.

2.1 Satellitendaten

Zur flachendeckenden Analyse der Meereisoberflicheneigenschaften in der Antarktis wur-
den die Daten mehrerer satellitenbasierter Sensorsysteme herangezogen.
Es wurden verwendet:

e Daten passiver Mikrowellensensoren (ESMR, SMMR, SSM/T)
e Daten aktiver Mikrowellensensoren (Sea Winds, AMI-Wind)

e Daten optischer Sensoren (AVHRR)

Die durch die angefiihrten Sensoren gewonnenen Datenkollektive unterscheiden sich in ih-
rer geometrischen und zeitlichen Auflésung sowie durch den jeweils erfassten Spektralbe-
reich. Dies verlangt einerseits eine umfangreiche Vorprozessierung um die Daten vergleich-
bar zu machen, andererseits bietet der multispektrale Charakter des Gesamtdatensatzes
die Moglichkeit, Synergieeffekte zu erzielen.

2.1.1 Daten passiver Mikrowellensensoren

Die wichtigste Basis fiir die Untersuchung dieser Arbeit bilden die Daten passiver Mikro-
wellensensoren. Die Verwendung solcher Daten bietet sich fiir die Meereisforschung aus
mehreren Griinden an:

Die Daten passiver Mikrowellensensoren sind in der Lage, die horizontale und vertika-
le Variabilitdt von Meereisparametern rédumlich und zeitlich abzubilden (Grenfell, 1986).
Weiterhin kann Strahlung im Mikrowellenbereich unabhéngig von solarer Einstrahlung
aufgezeichnet werden und wird nicht von Wolken beeinflusst, da diese fiir Mikrowellen
quasitransparent sind (Onstott et al., 1987).

11
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Das hier verwendete Datenkollektiv der Strahlungstemperaturen von passiven Mikrowel-
lensensoren liegt fiir den Zeitraum von 1972 bis dato vor und wurde von insgesamt 3
verschiedenen Sensoren aufgezeichnet: dem FElectronically Scanning Microwave Radiome-
ter (ESMR; Parkinson et al., 1999), dem Scanning Multichannel Microwave Radiometer
(SMMR; Njoku, 1996) sowie dem Special Sensor Microwave Imager (SSM/I; Maslanik
und Stroeve, 1990). Die jeweiligen Trigersatelliten, die Operationszeitraume der Sensoren
sowie die jeweils fiir diese Arbeit verwendeten Kanile sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Ubersicht der verwendeten passiven Mikrowellensensoren, deren Operationszeit-
raum, die in der vorliegenden Unteruchung verwendeten Aufnahmefrequenzen (H=horizontale
Polarisation, V=vertikale Polarisation), sowie die geometrische Auflésung im jeweils zur
Verfiigung stehenden Datensatz.

Sensor Satellit Op.-Zeitraum Aufnahmefrequenz  geom. Auflésung
ESMR Nimbus-5 12/1972 - 05/1977 19 GHz (HV) 25%25 km?
2
SMMR  Nimbus-7 10/1978 - 08/1987 18 GHz (HV) 25x25 km
37 GHz (HV) 25x25 km?
19 GHz (HV) 25x25 km?
SSM/I DMSP 07/1987 - dato 37 GHz (HV) 25x25 km?
85 GHz (HV) 12,5%12,5 km?

Fiir die Auswertungen dieser Arbeit wurden verschiedene Tg-Datensétze herangezogen, die
jeweils auf Messungen der in Tabelle 2.1 genannten Sensoren beruhen. Dabei unterschei-
den sich die einzelnen Datenséitze in der zeitlichen Auflosung und zeitlichen Abdeckung
sowie in der rdumlichen Datenprojektion (s. Tab. 2.2).

»MSFC SSM/I SCHWAD-“ STRAHLUNGSTEMPERATUREN

Dieser Datensatz umfasst global alle einzelnen SSM/T -Aufzeichnungen und steht fiir den
Zeitraum von Juni 1995 bis dato beim Global Hydrological Resource Center (GHRC)! der
U.S. National Aeronautics and Space Administration (NASA) zur Verfiigung. Die opera-
tionelle Vorprozessierung unterteilt den SSM/I-Datenstrom in einzelne Aufnahmestreifen
(Schwade), wobei jeder dieser Streifen die Messwerte zwischen den beiden Polen beinhal-
tet und in eine separate Datei geschrieben wird. Die so entstehenden Datenpakete stellen
jeweils die wihrend eines halben Orbits aufgezeichneten Tp-Werte iiber einen etwa 1400
km breiten Schwad dar und werden unterteilt in ansteigende Aufnahmen (Aufnahmerich-
tung von Siid nach Nord) und absteigende Aufnahmen (Aufnahmerichtung von Nord nach
Siid). Die DMSP-Satelliten umrunden die Erde einmal in 102 Minuten, so dass zwischen
dem ersten und letzten Messwert jedes Schwads eine Zeit von 51 Minuten liegt.

Es werden somit fiir jeden Tag 28 bis 29 Aufnahmen erstellt, die als Rasterdatei mit
61x801 Messwerten fiir die Kanéle 19 und 37 GHz, bzw. mit 122x1602 Messwerten fiir
die 85 GHz-Kanile zusammen mit der entsprechenden Georeferenz (geogr. Lénge und Brei-
te der Bildpunktzentren) beim GHRC zur Verfiigung gestellt werden. Die SSM/I Schwad
Tp-Daten werden vor der Bereitstellung beim GHRC keiner rdumlichen Projektion un-
terzogen. Durch die Schwad-Konvergenz der polar-umlaufenden DSMP-Satelliten in den

"http://datapool.nsstc.nasa.gov/
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hohen Breiten werden mit diesem Datensatz in den Polarregionen bis zu 6 Messwerte pro
Bildpunkt und Tag bereitgestellt.

»SSM /T PATHFINDER EASE-GRID“ STRAHLUNGSTEMPERATUREN

Mit diesem Datensatz aus dem pathfinder-Programm der NASA werden seit Juli 1987
kontinuierlich Tp-Daten beim U.S. National Snow and Ice Data Center (NSIDC)? zur
Verfiigung gestellt. Durch die oben erwihnte Schwad-Konvergenz werden die Polargebiete
durch mehrere Umlédufe der DMSP-Satelliten zu verschiedenen Tageszeiten erfasst. Im
Pathfinder Datensatz werden jeder Gitterzelle aus den insgesamt zur Verfiigung stehenden
Messungen eines Tages pro Kanal zwei Werte zugewiesen. Als Kriterium fiir die Auswahl
dieser Werte dient deren zeitliche Ndhe zu zwei vorab definierten Uhrzeiten die sich um
genau 12 Stunden unterscheiden. Damit ergeben sich zwei Tg-Werte pro Tag, Kanal und
Bildpunkt, die in einem zeitlichen Abstand von etwa 12 Stunden aufgezeichnet wurden.
Die Messwerte werden fiir die Siid- und Nordhemisphere auf ein azimutales flichentreues
Gitter (Equal-Area Scalable Earth, EASE) projiziert. Dabei wird durch die verwendete
Interpolationsmethode (Backus-Gilbert), unter Beibehaltung der Originalmesswerte, eine
kiinstliche Erhchung der rdumlichen Auflésung erreicht und jeder EASE-Gitterzelle durch
ein nearest-neighbour Interpolationsverfahren ein Tp-Wert zugewiesen. Dies resultiert in
einer rdumlichen Auflésung von 25x25 km? fiir die Kanile 19 und 37 GHz, bzw. 12,5x12,5
km? fiir die 85 GHz-Kaniile.

, DAILY POLAR GRIDDED®“ STRAHLUNGSTEMPERATUREN UND MEEREISKONZENTRATION
Dieser Datensatz umfasst mit 35 Jahren (seit 1972) den grossten Zeitraum operationell
zur Verfiigung gestellter Tp-Daten der antarktischen Meereisoberfliche. In ihm sind die
Aufzeichnungen der Sensoren ESMR, SMMR sowie SSM/I vereint (s. Tab. 2.1). Dabei
wird jeder Gitterzelle pro Tag und Kanal ein Tp-Wert zugewiesen, der als Mittelwert
aller verfiigbaren Aufzeichnungen der jeweiligen Gitterzelle aus den einzelnen Schwaden
eines 24-stiindigen Zeitraumes bestimmt wurde. Die resultierenden Rasterdaten werden
dabei auf ein polarstereographisches Gitter abgelegt, dessen Projektionsebene tangential
bei 70° siidlicher Breite anliegt (SSM/I-Standardgitter). Dies minimiert die Verzerrung
bei dieser Breite, mit dem Hintergrund, dass ungefihr dort die mittlere Lage der Mee-
reisrandzone einzuordnen ist. Die resultierende Datenmatrix beinhaltet fiir jeden Tag und
Kanal 332x316 Gitterzellen mit einer Auflssung von 25x25 km? fiir die Kanile 19 und 37
GHz, bzw. 664x632 Gitterzellen mit 12,5x12,5 km? Auflésung fiir die 85 GHz-Kaniile.
Aus diesem Tg-Datensatz wird beim NSIDC kontinuierlich die prozentuale Meereisbedeck-
ung jeder Gitterzelle (Meereiskonzentration, c;c.) berechnet. Hierzu stehen der Bootstrap-
(Comiso, 1990) und NASA TEAM-Algorithmus (Cavalieri et al., 1990) zur Verfiigung.
In dieser Arbeit werden Bootstrap-Meereiskonzentrationen verwendet, da sich gezeigt
hat, dass der NASA-TEAM Algorithmus eine héhere Sensitivitit beziiglich der vertikalen
Schichtung von Eis und Schnee aufweist und somit dazu neigt, die Eiskonzentration zu
unterschitzen (Comiso und Steffen, 2001)3.

2http://www.nsidc.org/
3Mittlerweile steht ein modifizierter NASA-TEAM Algorithmus zur Verfiigung, dessen Ergebnisse besser
mit dem Bootstrap-Algorihtmus tibereinstimmen
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Tabelle 2.2: Ubersicht der verwendeten Datensitze von passiven Mikrowellensensoren, deren
Abdeckungszeitraum, die Anzahl der Messwerte pro Bildpunkt, Kanal und Tag sowie die
raumliche Projektion.

Datensatz zeitl. Abdeckung Tp-Werte/Tag Projektion/Matrix
MSFC SSM/I Schwad 11 (06/1995 - 12/2006) bis 6 keine Projektion
SSM/I Pathfinder EASE-grid 19 (07/1987 - 12/2006) 2 EASE Gitter (701x701)
Daily polar gridded 34 (12/1972 - 12/2006) 1 SSM/I Gitter (332x316)

2.1.2 Daten aktiver Mikrowellensensoren (Scatterometer)

In dieser Arbeit wurden die Messdaten zwei verschiedener Scatterometersysteme verwen-
det (s. Tab. 2.3). Das Active Microwave Instrument (AMI, Gohin und Maroni, 1998)
an Bord der Earth Ressource - Satelliten (ERS-1 und ERS-2) in Funktion eines Wind-
Scatterometers liefert Daten zur Oberflichenriickstreuung fiir den Zeitraum 1991 bis 1999.
Die Messungen finden mit einer Radarfrequenz von 5,3 GHz statt (C-band) und ergeben
einen 400 km breiten Abtaststreifen. Die Daten wurden vor der Bereitstellung, unter der
Bildung von wochentlichen o%-Mittelwerten fiir jede Gitterzelle, auf ein polarstereograf-
isches Gitter abgelegt, das dem SSM/I Standard-Gitter des NSIDC identisch ist (s.o.).
Fiir diese Arbeit wurde ¢ bei einem Einfallswinkel von 40° aus dem Gesamtdatensatz des
ERS-Scatterometers extrahiert.

Fiir den Zeitraum von 1999 bis 2006 stammen die Daten aktiver Mikrowellensensoren
vom SeaWinds-Scatterometer (Ezraty und Piolle, 2001) auf dem QuikSCAT-Satelliten.
SeaWinds arbeitet mit einer Frequenz von 13,4 GHz (Ku-Band) und liefert fiir diese Ar-
beit tigliche o%-Werte fiir einen Einfallswinkel von 54°. Die SeaWinds-Messungen wur-
den vor der Bereitstellung ebenfalls auf das SSM/I Standard-Gitter mit einer rdumlichen
Auflésung von 25x25 km? abgelegt.

Wiéhrend der ISPOL-Expedition (Kap. 2.2) standen weiterhin Envisat-SAR Daten fiir den
Bereich des westlichen Weddellmeeres zur Verfiigung.

Tabelle 2.3: Ubersicht der verwendeten aktiven Mikrowellensensoren, deren Abdeckungszeit-
raum, Anzahl der Messwerte pro Bildpunkt, Kanal und Tag sowie die rdumliche Projektion
im verwendeten Datensatz.

Datensatz zeitl. Abdeckung JO—Werte/Tag Projektion/Matrix
AMI Wind (ERS-1/-2) 9 (06/1991 - 12/1999) 1/Woche SSM/T Gitter (332x316)
SeaWinds (QuikSCAT) 7 (07/1999 - 12/2006) 1 SSM/I Gitter (332x316)

2.1.3 Daten passiver optischer Sensoren

Zur Untersuchung der von der Schneeoberfliche reflektierten Strahlung im sichtbaren und
Nahinfrarot-Bereich wurden Messdaten des Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) verwendet. Der AVHRR-Sensor befindet sich an Bord der polarumlaufenden
NOAA-Satelliten und liefert Messungen in 4 bis 6 Spektralkanilen (je nach Missions-
nummer) vom sichtbaren bis zum thermalen Infrarot-Bereich (Kidwell, 1991). Fiir den
Zeitraum von 1980 bis 2005 wurden archivierte AVHRR-Daten im Global Area Coverage
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(GAC) - Format vom Comprehensive Large Array-data Stewardship System (CLASS)* der
NASA herangezogen. Diese Daten sind durch eine raumliche Auflésung von ca. 4x4 km?
gekennzeichnet und liefern im Normalfall mehrere Aufnahmen je Gitterzelle und Tag.
Fiir diese Arbeit standen weiterhin AVHRR~Aufnahmen des Weddellmeeres zur Verfiigung,
die zwischen November 2004 und Januar 2005 wihrend zeitgleich stattfindender Boden-
messungen an Bord des Forschungsschiffes Polarstern im Local Area Coverage-Format
(LAC) empfangen wurden. Dieses Format zeichnet sich im Vergleich zum GAC-Format
durch eine hohere riumliche Auflésung von 1,1x1,1 km? aus.

“http:/ /www.class.noaa.gov/nsaa/products/welcome.html
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2.2 Feldmessungen (ISPOL)

Feldmessungen auf antarktischem Meereis wurden im Rahmen der Expedition Ice Station
POLarstern (ISPOL) durchgefiihrt. ISPOL fiihrte eine internationale, interdisziplinér aus-
gerichtete Gruppe von etwa 60 Wissenschaftlern mit dem Forschungsschiff FS Polarstern
in der Zeit zwischen dem 6.11.2004 und dem 19.1.2005 in das Meereis des westlichen Wed-
dellmeeres (Hellmer et al., 2006). Der Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen Atmosphire, Ozean und Meereis sowie der damit verbunden-
en Verdnderungen physikalischer und biologischer Verdnderungen in Meereis und Schnee
wihrend des Ubergangs zu sommerlichen Schmelzbedingungen.

Abbildung 2.1: Fahrtroute der ISPOL-Expedition. a) Ubersicht von Antarktika (AVHRR-
Kompositbild) mit markierten Vergrosserungen; b) AVHRR, Kanal 2, Szene vom 16.12.2004
mit dem Kurs von FS Polarstern (blau) und den Positionen der Driftstation (rot); ¢) Meer-
eiskonzentration aus SSM/I-Daten im Weddellmeer am 14.11.2004 mit dem Kurs von FS
Polarstern (schwarz) und d) Vergrosserung der Drift vom 28.11.2004 bis zum 2.1.2005

Der Zentrale Bestandteil dieser Forschungsfahrt war eine 35-tdgige Driftstation vom 28.11.
2004 bis zum 2.1.2005, bei der FS Polarstern an einer Eisscholle verankert und ohne eigen-
en Antrieb der mittleren Eisdrift folgte. Damit wurde die Moglichkeit zu kontinuierlichen
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Messungen an einer driftenden Oberfliiche unter sich verindernden dusseren Bedingungen
geschaffen (,,Freiluftlabor®). Das Forschungsschiff legte wihrend der Drift eine Strecke
von etwa 290 km insgesamt und 98 km netto in nérdliche Richtung zuriick (Abb. 2.1). Die
Driftstation startete bei 68,2°S und 54,8°W und endete bei 67,4°S und 55,4°W. In der
Zwischenzeit zerbrach die Ankerscholle, deren urspriingliche Grofie bei etwa 10x10 km?
lag, nach und nach in mehrere Teilstiicke, wobei die urspriingliche Fliche sich bis zum
26.12.2004 auf etwa 0,7x0,8 km? reduzierte.

Die Messungen der Meereis-Arbeitsgruppe beinhalteten die kontinuierliche Erfassung me-
teorologischer Grossen inklusive der einzelnen Srahlungskomponenten (Tab. 2.4) mittels
einer Automatischen Wetterstation (AWS), die zu Beginn der Drift auf der Ankerscholle
aufgebaut wurde und im Laufe der Messungen aufgrund des Bruchs der Scholle zweimal
umpositioniert werden musste (Abb. 2.2).

Tabelle 2.4: An der AWS gemessene Grossen, Konfiguration sowie verwendete Sensoren.
Das Abtastintervall betrdgt fiir alle Messungen 10 Sekunden, wobei 5-Minuten-Mittelwerte
am Logger gespeichert wurden.

Parameter Hohe (m) Sensor
Lufttemperatur 2 Hygro-thermogeber (unbeliiftet)
rel. Feuchte 2 Hygro-thermogeber (unbeliiftet)
Windgeschwindigkeit 2 Schalensternanemometer
Globalstrahlung 1 Kipp&Zonen CM22 Pyranometer (0,2 - 3,6 pm)
Reflexstrahlung 1 Kipp&Zonen CM22 Pyranometer (0,2 - 3,6 pm)
Langw. Ausstrahlung 1 Eppley PIR-Pyrgeometer (3,5 - 50 pm)
Atm. Gegenstrahlung 1 Eppley PIR-Pyrgeometer (3,5 - 50 pum)

Neben den meteorologischen Messungen an der AWS standen fiir diese Arbeit die Auf-
zeichnungen der bordeigenen Wetterwarte auf Polarstern zur Verfiigung. Diese beinhalten
neben der Messung der Windrichtung und -geschwindigkeit in 37 m Hohe, der Lufttemp-
eratur (beliiftet), Luftfeuchte, dem Luftdruck und der Globalstrahlung in 27 m Héhe auch
sechsstiindliche synoptische Wetterbeobachtungen sowie die Daten zweimal téglich durch-
gefithrter Radiosondenaufstiege.

Im Verlauf der Driftstation wurden weiterhin Messungen zur Erfassung der Verénde-
rungen physikalischer Zustandsgrossen von Schnee und Meereis durchgefiihrt. Vertikale
Schneeprofil- und Schneeh6henmessungen wurden entlang ortlich fester Messlinien mit ei-
ner Linge von 50 m durchgefiihrt, wobei auf beiden vorhandenen Eistypen (einjdhriges
Eis, kurz: FYT und zweijahriges Eis, kurz: SYI) eine solche Messlinie angelegt wurde. Ins-
gesamt gab es 4 Messlinien (P5, P6, P8, P9, s. Tab. 2.5), die jeweils auf ebenen Eisflichen
(,,level ice*) ohne Inhomogenitéten (z.B. Presseisriicken) angelegt wurden und sich durch
den Eistyp und die mittlere Schneeauflage unterschieden. Schneehhen (zs) wurden alle 3
bis 4 Tage im horizontalen Abstand von 1 m mittels eines Zollstocks an allen Messlinien
erfasst.

Die Messung vertikaler Profile der Schneetemperatur (Ty), -dichte (Dg) und -feuchte (W)
erfolgte mehrmals téglich an festen Positionen aller Messlinien, wobei jede Messung in
einem neu ausgehobenen Schneeschacht durchgefiihrt wurde um die Beeinflussung durch
alte Schneeschéchte zu verhindern.
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Abbildung 2.2: Fotos der Feldarbeiten wiihrend der ISPOL-Expedition. 1) Polarstern an
der Ankerscholle (Pfeil); Komposit aus Helikopter-Einzelaufnahmen, ca. 200m Hohe (Fo-
to: T. Worby). 2) Der Autor beim Aufbau der Wetterstation. 3) Messung eines vertikalen
Schneetemperatur-Profils. 4) Eiskernbohrung. 5) Messung von Schneedichte und -feuchte.
6) Messlinie mit Markierungsfihnchen und Schollenbruch. 7) Erfassung der Schichtung des

Schnees in einem Lichtschacht.

Tabelle 2.5: Messlinien, Eistyp und mittlere Schneehthe auf der Driftscholle. Alle Messlinien

(Bezeichung: patch P 5 bis 9) hatten eine Lénge von 50 m.

Eistyp  mittl. Schneehthe

Messlinie
P5 SYI
P6 FYI
P8 SYI
P9 FYI

90 cm
35 cm
80 cm
14 cm

Als Sensor fiir die Messung der Schneetemperatur Ty diente ein Pt-100 Handgerét mit
einer Messgenauigkeit von etwa 0,1°C, dessen Sensorpunkt ca. 10 ¢m horizontal in den
Schnee geschoben wurde. In Oberflichennihe wurde auf eine Abschattung der direkten

Einstrahlung geachtet.

Feuchte- und Dichtemessungen erfolgten parallel zu den Temperaturmessungen mittels ei-
ner sog. Snow Fork®. Das Messprinzip dieses Instruments basiert auf der Erfassung der
dielektrischen Eigenschaften des Schnees iiber die Ermittlung des Real- und Imaginérteils
der komplexen Permittivitiat (Dielektrizitatskonstante) bei 1 GHz mittels des Radiowellen-
sensors einer Resonatorsonde (Shivola und Tiuri, 1986). Die Genauigkeit der Feuchtemes-
sung mit dieser Methode wird auf ca. 1% geschétzt, wobei die grossten Ungenauigkeiten

STOIKKA, Finnland
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bei inhomogenem Schnee, in der Nidhe von Eis-Schichten sowie bei sehr feuchtem Schnee
zu erwarten sind.

Weiterhin wurden optische Untersuchungen zur Schneestratigraphie und -korngréfie in den
Schneeschéchten durchgefiihrt. Die Klassifikation der Schneetypen richtete sich dabei nach
Colbeck et al. (1990). Korngrofilen wurden mittels eines Schneerasters gemessen und fiir
die jeweilige Schneeschicht als optisch ermittelter Modalwert aufgezeichnet.

Zu den kontinuierlichen Erhebungen der Eiseigenschaften nach der Bohrung von Eisker-
nen auf verschiedenen Positionen der Scholle z&hlten die regelméaflige Erfassung vertikaler
Profile des Salzgehaltes sowie der Eistemperatur und -stratigraphie (durch Anfertigung
und Interpretation von Diinnschnitten). Da fiir die Untersuchungen dieser Arbeit jedoch
in erster Linie die Verdnderungen der Scheeeigenschaften diskutiert werden, sei beziiglich
weiterer Details zu den Eiseigenschaften wihrend ISPOL an Nicolaus (2006) verwiesen.
Neben den fortlaufenden Messungen auf der Ankerscholle wurden auch Messungen auf
entfernteren Schollen durchgefiihrt, die mittels Helikopter (floe hopping) angeflogen wur-
den.

Zur Validierung der Analyse von Satellitendaten aus dem sichtbaren Spektralbereich soll-
te wiahrend ISPOL die Verdnderung der spektralen Albedo iiber dem Schnee gemessen
werden. Hierzu diente ein tragbares SE 590 Spektroradiometer (Spectron Engineering,
Denver, USA). Allerdings lieferte das Instrument iiber Schnee und Meereis unplausible
Werte, deren Zustandekommen nicht erklart werden konnte. Aus diesem Grund werden
die Messungen hier nicht weiter diskutiert.

2.3 Reanalyse-Daten

Da Messungen der atmosphérischen Rahmenbedingungen fiir das Auftreten von Schmel-
zereignissen nicht fiir einen grofieren Zeitraum zur Verfiigung stehen, bietet sich die Hin-
zunahme von meteorologischen Reanalysen fiir die Untersuchungen dieser Arbeit an. Die
Reanalysen assimilieren die Daten von Satelliten, Bojen-, Radiosonden-, Schiffs- und Flug-
zeugmessungen, um auf deren Basis global meteorologische Zustdndsgrossen zu festgeleg-
ten Zeitpunkten zu modellieren. Reanalysen liefern somit annéhernd konsistente Zeitreihen
atmosphérischer Felder.

Zur Untersuchung von relevanten Antriebsgrofien fiir Schmelzprozesse wurden Daten des
U.S. National Center for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Re-
search (NCEP/NCAR) Reanalyse-Projekts vom U.S. Climate Diagnostics Center (CDC)
(Kistler et al., 2001) herangezogen®. Dieses Reanalyse-Projekt liefert atmosphirische Fel-
der fiir den Zeitraum von 1957 bis dato. Bodennahe Groflen werden mit einer Gitterma-
schenweite von 2,5°x2,5° und einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden bereitgestellt.

Im Laufe der vorliegenden Untersuchungen wurden verbesserte Reanalysen (NCEP/DOE)
beim CDC bereitgestellt. Diese unterscheiden sich von NCEP/NCAR Reanalysen durch
die Verwendung eines verbesserten Vorhersagemodells, verbesserte physikalische Parame-
trisierungen und eine bessere Qualititskontrolle der assimilierten Daten. NCEP/DOE-
Reanalysen liegen in 6-stiindlicher Auflosung fiir den Zeitraum von 1979 bis 2005 auf
einem globalen 2,5°x2,5° Gitter und einem irreguléren T62 Gauss-Gitter (zonal 1,875°)

Shttp://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/
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vor’. NCEP/DOE-Daten wurden in dieser Arbeit zur Abschitzung atmosphirischer Ein-
fliisse (s. Kap. 6) verwendet.

Zu Beginn der vorliegenden Untersuchungen wurden auch die ERA-40 Reanalysen des
European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) ausgewertet. Da diese
jedoch momentan nur bis August 2002 zur Verfiigung stehen, wurde letztendlich von deren
Verwendung abgesehen.

2.4 Stationsdaten

Zum Vergleich mit Satellitenmessungen und Reanalysen wurden weiterhin die Aufzeich-
nungen Automatischer Wetterstationen, die beim Antarctic Meteorological Research Cen-
tre (AMRC) archiviert werden, herangezogen. Das AMRC sammelt die Daten aller dau-
erhaft installierter Wetterstationen auf dem antarktischen Eisschild und Schelfeis, korri-
giert diese und stellt die Ergebnisse als Dreistundenwerte beim AWS Data Archive zur
Verfiigung®.

"http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis2.html
8http://amrc.ssec.wisc.edu/archiveaws.html
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3.1 Saisonale und hemispharische Eigenschaften von Meereis und Schnee
und deren Relevanz fiir Fernerkundung im Mikrowellenbereich

Die Antarktis zeichnet sich im Vergleich zur Arktis durch eine hohere saisonale Variabilitét
der Eisausdehnung aus, da die Land-Meer-Verteilung in der Siidhemisphére héhere Advek-
tionsraten von Eisbildungs- zu Eisschmelzgebieten zulédsst (Ackley und Holt, 1984). Weiter-
hin sind die zu erwartenden mittleren Eisdicken fiir einjéhriges Eis (FYT) und mehrjéhriges
Eis (MYI) in der Antarktis geringer (Lange und Eicken, 1991; Bilello, 1980) und die Bil-
dung von Eisriicken ist weniger ausgeprigt (Lytle und Ackley, 1991). MYT iiberdauert in
der Antarktis aufgrund der effektiven Advektion dusserst selten mehr als eine Sommerpe-
riode (Gow und Tucker, 1990) und wird aus diesem Grund auch als zweijéhriges Eis (SYI)
bezeichnet. Insgesamt ist der Anteil von SYI an der gesamten Meereisfliche der Antarktis
geringer als der von MYT in der Arktis. Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften
von Meereis der Arktis und Antarktis kommen zum einen durch unterschiedliche Wachs-
tumsbedingungen zustande (Tucker et al., 1987; Lange et al., 1989; Comiso et al., 1992),
und zum anderen durch die Andersartigkeit der thermodynamischen Prozesse, die im Ver-
lauf eines saisonalen Zyklus die Meereiseigenschaften beeinflussen.

Saisonal bedingte Oberflachenverdnderungen

Vor allem in der Schmelzsaison kommt es zu gravierenden Verénderungen der Oberflichen-
eigenschaften, die insbesondere fiir die T- und o’-Charakteristik von Meereis verant-
wortlich sind. Die Zunahme der Temperatur an der Eisoberfliche und der Abfluss von
Schmelzwasser im Sommer resultieren in einer starken Abnahme des Salzgehaltes in der
oberen Eisschicht. Dies geht einher mit einer erhéhten Porositdt und damit geringeren
Eisdichte. Fiir Eisflichen, die eine Schmelzsaison iiberdauert haben (MYI/SYTI) bedeutet
dies radiometrisch, dass sie sich durch eine erhéhte Volumenstreuung auszeichnen (Wine-
brenner et al., 1994) und damit im Vergleich zu FYI hohere ¢%- und geringere Tz-Werte
aufweisen. Dieser Kontrast zwischen FYT und MYI/SYT ist in der Antarktis jedoch sehr
viel weniger ausgeprigt, da eine im Mittel méchtigere Schneeauflage (Warren et al., 1999;
Massom et al., 2001) in Kombination mit niedrigeren Sommertemperaturen im Vergleich
zur Arktis das Ausspiilen von Sole und die Erwarmung der oberen Eisschicht abschwéchen
(Tucker et al., 1992).

Die Art und Weise, in der Schmelzprozesse die Mikrowellensignatur von Schnee beeinflus-
sen und inwiefern Mikrowellendaten verwendet werden kénnen um Schneeeigenschaften zu
erfassen, ist fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung.

Eine Schneedecke besteht aus einer Matrix von Eiskdrnern und dazwischenliegenden luft-
gefiillten Hohlrdumen. Die Dielektrizitdtskonstante von Schnee wird bestimmt durch die
dielektrischen Eigenschaften der Schneekristalle, sowie deren Form und Packungsdichte.
Die elektromagnetischen Eigenschaften von feuchtem Schnee sind zusétzlich von Wasser
geprigt (u.a. Haykin et al., 1994). Da die Dielektizitdtskonstante von Wasser bedeutend

21



3 Theoretische Grundlagen und Methoden

grosser ist als die von Eis und Luft, wird das dielektrische Verhalten von feuchtem Schnee
massgeblich von seinem volumetrischen Anteil an Fliissigwasser geprigt (Hallikainen und
Winebrenner, 1992; Ulaby et al., 1986).

Colbeck (1982) unterscheidet zwei Stadien des Schneeschmelzens: Im pendularen Schmelz-
regime, das bei geringen volumetrischen Wassergehalten auftritt, liegen die Wassertropf-
chen in Nadelform vor, und im funicularen Regime, bei dem der Gesamtwassergehalt héher
ist, haben die Wassertropfchen eine Scheibenform. Dieser geometrische Unterschied wirkt
sich auf die Dielektrizitdt des feuchten Schnees aus und wechselt bei einem volumetrischen
Wassergehalt von 3% (Hallikainen und Winebrenner, 1992) bis 4% (Wang et al., 2001).

Durch Schmelzen und Wiedergefrieren sowie den Transport von Wasserdampf in den Po-
ren (Josberger und Mognard, 2002) kommt es zur allméhlichen Metamorphose von Schnee
und damit verbunden zu einer Anderung seiner Mikrostruktur. Die Eiskristalle werden
dabei abgerundet und beginnen nach mehreren Zyklen von Schmelzen und Wiedergefrie-
ren Cluster zu bilden. Dabei nimmt die Dichte des Schnees durch eine Minimierung des
Verhéltnisses von Oberfldche zu Volumen wéihrend dieser Zyklen langsam zu.

Durch wiederholtes Schmelzen und Gefrieren kénnen sich im Schnee Eis-Schichten ausbil-
den (Onstott et al., 1987). Diese Schichten beeinflussen die Emissivitét &, zwischen 5 GHz
und 37 GHz bei horizontaler Polarisation (Métzler et al., 1984). Als wichtigste Parameter,
welche die Emissivitét €, des schneebedeckten Meereises beeinflussen, werden von John-
sen (1998) die Schneedicke, der Fliissigwassergehalt und die Schneekorngréfie genannt. Die
Schneekorngrofle betrégt typischerweise zwischen 0,7 und 2 mm und die mittlere Dichte
des Schnees betrigt zwischen 290 und 410 kg m—3 (Massom et al., 2001). Die wichtigsten
Eigenschaften von Meereis und Schnee beziiglich deren mikrowellenradiometrischer Cha-
rakteristik sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Wichtige Einflussgroflen fiir die radiometrischen Eigenschaften von Eis und
Schnee im Mikrowellenbereich (nach Eppler et al., 1992; Garrity, 1992).

Meereis  Form und Gréfle der Poren und Risse
Geometrische Eigenschaften der Sole-Kanéle
Oberflaichenrauhigkeit
Salinitét

Schnee  Korngréfie und -form
Anteil und Verteilung von Wasser
Salinitét
Korrelationsldnge (interne Rauhigkeit)

Die hohe zeitliche und rdumliche Variabilitdt der mikrophysikalischen Eigenschaften der
Schneeauflage verursacht eine ebenso hohe Variabilitdt der Emissions- und Riickstreuei-
genschaften des schneebedeckten Meereises (Barber et al., 1992a 1998). Trockener, neuer
Schnee ist fiir Mikrowellen einer Frequenz von kleiner als 37 GHz nahezu durchléssig. Bei
hoheren Frequenzen kann die Volumenstreuung der Schneedecke jedoch zu einer Verénde-
rung der passiven Mikrowellensignatur fiithren, insofern als die Tp-Werte sinken (Halli-
kainen et al., 1987). Bei niedrigeren Frequenzen (hoheren Eindringtiefen), wie z.B. dem
C-Band (5,6 GHz) und Ku-Band (13,4 GHz) Scatterometer spielt die Volumenstreuung
von trockenem Schnee nur eine untergordnete Rolle (Onstott, 1992). Eine volumetrische
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Schneefeuchte von etwa 1% bis 2% reicht aus, um eine Schneeschicht von nur 10 cm opak
fiir die meisten Wellenléngen des Mikrowellenspektrums zu machen. Durch eine erhhte
Mikrowellenemission bzw. -absorption verursacht Fliissigwasser demnach einen deutlichen
Anstieg von T bzw. einen Riickgang von ¢ (Hallikainen und Winebrenner, 1992). Diese
Verinderung fillt umso deutlicher aus, je hoher 0¥ bzw. geringer T vor dem Schmelzer-
eignis war.

Auf der Basis der saisonalen Variation von Mikrowellensignaturen in der Arktis deklarie-
ren Livingstone et al. (1987) 5 Stadien eines Meereis-Jahres: a) Winter (WI), b) friihes
Schmelzen (early melt, EM), c¢) Schmelzbeginn (melt onset, MO), d) Fortgeschrittenes
Schmelzen (advanced melt, AM) und e) Wiedergefrieren (freeze up, FU). Im EM-Stadium
beginnt T aufgrund der jahreszeitlichen Erwérmung allméhlich zu steigen. Tagesbasier-
te Schmelz-Gefrier-Zyklen verstéirken den Prozess der Schnee-Metamorphose. Hiernach
(MO) folgt das Einsetzen starken Schmelzens. Der Schnee wird durch den zunehmenden
Fliissigwassergehalt zu einem nahezu schwarzen Strahler und verursacht einen sehr starken
Anstieg von Tz. Spitestens jetzt werden Tz- und o%-Kontraste, die sich durch unterschied-
liche Eistypen ergeben, ausmaskiert. Im AM-Stadium bilden sich Schmelztiimpel und es
kommt zum kompletten Abschmelzen des Schnees. (Eppler et al., 1992).

Das Verhalten von T und ¢ in Relation zu einer homogenen FYI-Fliche ist in Tabelle
3.2 zusammengefasst. Tatsdchlich sind mit stratifiziertem Schnee, der Bildung von Eis-
linsen und dem Vorhandensein von Flachen offenen Wassers im Subpixel-Bereich weitere
Storgrossen vorhanden, die eine deterministische Beziehung von beobachteten Mikrowel-
lensignaturen und tatséchlichen Oberflacheneigenschaften stark verkomplizieren (Garrity,
1992).

Tabelle 3.2: Anderungen von T und ¢° (4+ Zunahme; ++ starke Zunahme, — Abnahme,
—— starke Abnahme) in Relation zu einer homogenen FYI-Fliche (nach Comiso et al., 1992;
Garrity, 1992).

Oberflichentyp AT  Ad®
FYI ohne Schnee

FYI mit trockenem Schnee - +
MYT ohne Schnee — +
MYI mit trockenem Schnee — ++
MYI / FYI mit Aufeis —— ++
MYI/FYT geflutet + ——
MYI/FYI mit feuchtem Schnee ++ -
MYI/FYI mit metamorphem Schnee — ++

3.2 Methoden

Die Analyse der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Daten verlangt im Sinne der
Optimierung ihrer weiteren Verwertbarkeit eine gezielte Vorprozessierung. Hierzu zidhlen
neben einer geo- und radiometrischen Kalibrierung der optischen Satellitendaten auch
der Gitterangleich der verschiedenen Daten aus der Mikrowellenfernerkundung. Weiter-
hin werden aus den vorhandenen Daten Sekundérparameter abgeleitet und bestehende

23



3 Theoretische Grundlagen und Methoden

Auswertungsmethoden iibernommen, bzw. auf der Grundlage der Fragestellungen dieser
Arbeit modifiziert.

3.2.1 Vorverarbeitung der Satellitendaten
Prozessierung der AVHRR-Daten

Die Rohdaten der AVHRR-Kanile 1 (rot), 2 (nahes Infrarot) und 5 (thermales Infrarot)
wurden mit dem Softwarepaket TeraScan® in top-of-atmosphere Reflexionswerte umge-
wandelt. Dabei wurden die GAC-, bzw. LAC-Daten auf der Basis ihrer Metainformatio-
nen georeferenziert, radiometrisch kalibriert und auf ein siidpolarstereographisches Gitter
projiziert. Um die visuelle Auswahl geeigneter Bilder fiir weitergehende Analysen zu verein-
fachen, wurde daraufthin eine Datenbank mit JPG-Bildern von Kanal 2 jeder Aufzeichnung
angefertigt. Eine Atmosphérenkorrektur war in Anbetracht der dafiir notwendigen aber
nicht verfiigbaren Eingabeparameter fiir den hier untersuchten Zeitraum nicht mdoglich.
Insgesamt wurden ca. 18.000 AVHRR-Szenen des Weddellmeeres im GAC-Format bear-
beitet.

Umformung der SSM/I Schwad-Daten

Als grundlegendes Zielgitter fiir alle Tz und o%-Daten wurde das SSM/I Standardgitter als
Raster mit 332x316 Gitterpunkten (s. Kap. 2) ausgewihlt. SSM /I Schwad-Daten wurden
aufgrund ihres grofen Datenvolumens und der sehr zeitaufwendigen Prozessierung (s.u.)
lediglich fiir das Sommerhalbjahr vom 1. Oktober 2004 bis zum 31. Mérz 2005 analysiert.
Dieser Zeitraum wurde ausgewihlt, da zeitgleich im Rahmen von ISPOL Feldmessungen
durchgefiihrt wurden. Die Analyse der Schwad-Daten dient in erster Linie dem Vergleich
mit der Aussagekraft der Pathfinder-Daten beziiglich der Tg-Variation im Tagesgang.
Der eigentliche Vorteil des Schwad-Datensatzes liegt neben der hohen zeitlichen Auflésung
in der Verfiigbarkeit von T's zu mehreren verschiedenen Tageszeiten.

Die Metadaten jedes Aufnahmestreifens beinhalten den Zeitpunkt der Aufzeichnung in
Dezimalstunden des Universal Time Coordinated (UTC). Um die Zeitinformation bei der
Projektion der Schwad-Daten auf das SSM/I-Standardgitter fiir jedes Pixel zu iiberneh-
men, wurde mit Hilfe der UTC-Zeit die Bildpunkt-Ortszeit (MOZ) zum Zeitpunkt der
Aufnahme bestimmt (Gl. 3.1).

24h
360°

MOZ(Pi.tel) = UTC+LON X (31)
Danach wurden die Ts-Werte anhand ihrer jeweiligen Koordinaten auf das SSM/I Stan-
dardgitter projiziert (Abb. 3.1). Die Projektion erfolgte durch einen Suchalgorithmus zur
Ortung der entsprechenden Positionen im Zielgitter. Da die Ursprungs- und Zielpositions-
werte nicht auf eine Dezimalstelle genau tibereinstimmen, musste zur Transformation eine
Unschérfe von 0,2° definiert werden. Ein Resampling nach der Umformung wurde nicht
vorgenommen, da dadurch die eigentliche Datenqualitdt nicht verbessert wird. Nach die-
sen Arbeitsschritten lagen Tp37V-Werte fiir jeden Aufnahmestreifen zusammen mit der
mittleren Ortszeit der Aufnahme auf dem Zielgitter vor. Wie Abbildung A.1 zeigt, erhilt
man dadurch je nach geografischer Breite im Bereich des Siidpolarmeeres zwei bis sechs

"http:/ /www.seaspace.com
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LAT(°) LON (°) MOZ (h)
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Abbildung 3.1: Umformung eines SSM/I Schwades. Obere Reihe: Strahlungstemperatur-
Aufzeichnung eines halben Orbits (T537V, 1. aufsteigende Abtastung am 1. Oktober 2004),
entsprechende geogr. Breite (LAT), geogr. Linge (LON), sowie die aus UTC und LON be-
rechnete Ortszeit. Untere Reihe: Umprojizierte Werte der Strahlungstemperatur und entspre-
chende Ortszeit auf dem SSM/I-Standardgitter.

Tp-Werte pro Tag, die iiber Gleichung 3.1 jeweils der Ortszeit ihrer Aufnahme zugeordnet
werden koénnen.

Umformung der SSM/I Pathfinder Daten

Die SSM/T Pathfinder Daten liegen tageweise in Form einer 701x701 Gitterzellen umfas-
senden Rasterdatei mit einer Zellengrosse von 25x25 km? vor. Die Umformung auf das
SSM/I-Standardgitter erfolgt mittels einer Zuordnungstabelle. Diese Tabelle enthilt fiir
jede Position des Zielgitters die entsprechende Matrixkoordinate aus dem Ursprungsgitter
und wurde iiber einen eigens hierfiir erstellten Suchalgorithmus ermittelt. Die Zuordnungs-
tabelle musste fiir die Pathfinder Daten nur einmal erstellt werden, da hier - anders als bei
den Schwad-Daten - ein konstantes Gitter zugrunde liegt. Bei der Umformung lduft ein
Skript die Tabelle zeilenweise ab und schreibt die Ausgangswerte auf die entsprechenden
Positionen im Zielgitter.

Umformung der Reanalysefelder

Die Ausgangsdaten der NCEP/NCAR- und NCEP/DOE-Reanalysen liegen auf einem
Globalgitter mit einer Auflésung von 2,5°x2,5° (144x 73 Zellen) vor und wurden ebenfalls

25



3 Theoretische Grundlagen und Methoden

mittels Zuordnungstabellen (s.o.) auf das SSM/I-Standardgitter umgeformt. Enstehende
Datenliicken im Zielgitter wurden iiber eine nearest-neighbour Interpolation geschlossen.

3.2.2 Berechnung abgeleiteter meteorologischer GroBen

Zum Vergleich der in-situ Messdaten mit zeitlichen Verinderungen der fernerkundlich ge-
messen Groflen wurden weitere abgeleitete Groflen aus den meteorologischen Messungen
der AWS bestimmt. Die Temperatur Ty der Schneeoberfliche wurde mittels Gleichung 3.2
berechnet.

Die Bestimmung von T dient dem Vergleich mit T’ und zur Bestimmung der turbulenten
atmosphérischen Fliisse nach Launiainen und Cheng (1995). Diese sind wiederum zur
Berechung der Enenergiebilanz (Gl. 3.3) notwendig.

L
Ty = ¢ —=1 3.2
0 Eir X 0SB ( )

Hierbei bezeichnen ¢;. das dimensionslose infrarote Emissionsvermégen der Oberfléche,
L; die langwellige Ausstrahlung in W m~2 und ogp die Stefan-Boltzmann-Konstante
(055=5,6Tx10"8 W m~2 K=%). &, steht im Unterschied zu dem frequenzabhingigen &,
des Mikrowellenbereiches (vgl. Gl. 1.2) fiir das integrale Emissionsvermégen im infraroten
Wellenlidngenbereich. Fiir frischen Schnee kann nach Geiger et al. (1995) ein ;- von 1,0
angenommen werden.

Gleichung 3.2 erzeugt unter dieser Annahme und unter Verwendung der Strahlungsdaten
von ISPOL Tjy-Werte iiber 0°C. Solche Werte sind fiir eine Schneeoberfliche als unreali-
stisch zu betrachten und wahrscheinlich das Ergebnis von Strahlungseffekten am Mess-
gerit. Dennoch besteht fiir die verwendete Messkonfiguration keine andere Moglichkeit,
Tp aus AWS-Daten zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde die maximal mogliche Ober-
flichentemperatur im Ergebnisdatensatz auf 0°C begrenzt.

Die Energiebilanz (Q*) an der Schneeoberfliche hat einen hohen Aussagewert fiir die Be-
wertung von Verdnderungen im Schneevolumen. Ist Q* iiber ldngere Zeit hin positiv, ist
mit Schmelzen zu rechnen. Q* setzt sich zusammen aus der kurzwelligen Strahlungsbilanz
(Qs), der langwelligen Strahlungsbilanz (Q;) sowie dem fiihlbaren (Qp) und latenten (Qe)
Wairmefluss. Die Werte von Qp und Q. wurden nach einem aerodynamischen Ansatz aus
der Lufttemperatur, der relativen Feuchte, der Oberflichentemperatur sowie der Windge-
schwindigkeit berechnet (Launiainen und Cheng, 1995). Der Eintrag von Energie durch
Niederschlige (Qp) ist korrekterweise ebenfalls als Komponente von Q* zu betrachten.
Niederschlédge sind jedoch bis auf wenige Ausnahmen wéhrend ISPOL nicht gefallen und
wurden dementsprechend nicht in der Berechnung von Q* beriicksichtigt. Der Warmelei-
tungsstrom (Qg) ist fiir die im Sommer zu erwartenden geringen vertikalen Temperatur-
gradienten im Schnee sehr klein und wird aus diesem Grund vernachléssigt.

RQI=Qs+ Q1+ Qn+Qc+ (Qp+Qy) (3.3)
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3.2.3 Modellierung des Mikrowellenemissionsvermogens

Die vorliegenden Untersuchungen beruhen zum grofiten Teil auf Tp-Werten. Da die unter-
suchten saisonalen Verdnderungen dieser Grofle jedoch nur zu einem geringeren Teil durch
Verdnderungen der physikalischen Temperatur der beobachteten Oberfliche (7)) zustan-
de kommen, ist es hauptséchlich - und vor allem in der Sommersaison - die Variabilitit
des Mikrowellenemissionsvermogens &,,, welche Schwankungen in T verursacht (vgl. GL
1.2). Um ein besseres Verstidndnis zwischen &,,, Tp sowie der tatséchlichen Oberflichen-
temperatur Ty bei der Interpretation der Ergebnisse gewéhrleisten zu kénnen, wurde &;,
der Schneeoberfliche wiahrend der ISPOL-Messungen modelliert. Dieser Schritt ist auch
dazu gedacht, beobachtete saisonale Verdnderungen von T mit kurz- und mittelfristi-
gen Verdnderungen der Schnee-Eigenschaften in einen funktionalen Zusammenhang stellen
zu konnen. Als Werkzeug hierzu dient ein Mikrowellen-Emissionsmodell fiir geschichtete
Schneedecken (microwave emission model of layered snowpacks MEMLS2; Wiesmann und
Mitzler, 1998) fiir den Frequenzbereich zwischen 5 und 100 GHz. MEMLS2 berechnet T
eines mehrschichtigen Schneevolumens und basiert auf einem siz-flux Strahlungstrans-
fermodell, das Mehrfach-Volumenstreuung und Absorption beriicksichtigt. Das Modell
benstigt als Antriebsparameter die Dichte, Temperatur, Feuchte und mittlere Korngrofie
jeder einzelnen Schneeschicht.

MEMLS2 wird in dieser Arbeit mit zwei verschiedenen Datensiitzen alternativ ange-
trieben (Abb. 3.2): Zum einen mit den Ergebnissen von in-situ Messungen der Schee-
physik wihrend der ISPOL-Expedition (S1) und zum zweiten mit simulierten Schnee-
Eigenschaften auf der Basis meteorologischer Messungen (S2). Die S2-Simulation beruht
dabei auf den AWS-Messungen wihrend ISPOL. Mit diesen Messungen wurden von Nico-
laus (2006) die Verdnderungen der physikalischen Schneeeigenschaften mittels des Schnee-
modells SNTHERM (Jordan, 1991) simuliert. SNTHERM ist ein eindimensionales Massen-
und Energiebilanzmodell dessen Modellphysik die Aggregatzustinde des Wassers separat
behandelt. Dadurch eignet es sich gut fiir Simulationen unter Schmelzbedingungen. Die
in dieser Arbeit verwendeten SNTHERM-Simulationen wurden von Nicolaus (2006) mit
einer von ihm auf die Bedingungen der ISPOL-Expedition angepassten Parametrisierung
der Albedo erstellt.

ISPOL Meteorologie
AWS-Messungen
U
Ds, Ts, Ws, Ks, Ds, Ts, Ws, Ks, ) Schnee-
(ISPOL in-situ) (SNTHERM) Eigenschaften

MEMLS2
\S_m[ \E_m[ Mikr.-emissionsvermdgen

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der beiden Simulationen (S1 und S2) des Mi-
krowellenemissionsvermogens (&,,,) der ISPOL-Schneeoberfliiche auf Basis zwei verschiedener
Antriebsdatensiitze, jeweils bestehend aus Schneedichte (D), -temperatur (Ty), -feuchte (W)
und -korngrosse (Ks).
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3.2.4 Theorie und Prinzip bestehender Methoden zur Bestimmung des
Schmelzbeginns aus Satellitendaten

Methoden, die bisher zur Bestimmung des Schneeschmelzbeginns aus Satellitendaten ent-
wickelt wurden (vgl. Kap. 1.1), kommen in den Untersuchungen dieser Arbeit teils un-
verandert und teils leicht modifiziert zur Anwendung. Die grundlegende Theorie sowie das
Funktionsprinzip der einzelnen Ansétze wird im Folgenden kurz erliutert.

Methoden auf der Basis optisch/infraroter-Satellitendaten

Normalized Difference Snow/Ice Index (NDSII)
Bei dem NDSII handelt es sich um einen Index, der sich aus der Differenz der Messwerte

im ersten und zweiten Kanal des AVHRR-Sensors, relativ zu deren Summe ergibt (DeA-
breu, 1996, Gl. 3.4).

AVHRR.1 — AVHRR po
AVHRRp1 + AVHRR 2

NDSII = (3.4)

Der Index basiert damit auf der Oberflichenreflexion im roten und nahen Infrarotspektral-
bereich und kann theoretisch Werte zwischen -1,0 und 1,0 annehmen. Trockener Neuschnee
weist eine Abnahme der spektralen Albedo vom sichtbaren zum infraroten Wellenlédngen-
bereich auf (Hall und Martinec, 1985), wodurch sich bei Schneeoberflichen {iblicherweise
NDSII-Werte zwischen 0,0 und 1,0 ergeben. Eine Reduktion der Gesamtreflexion sowie
eine Zunahme der Differenz zwischen Kanal 1 und 2 bewirken einen NDSII-Anstieg. Das
Einsetzen der Schmelzmetamorphose verursacht durch das hohe Absorptionsvermoégen von
Wasser im nahen Infrarotbereich einen starken Riickgang der Reflexion in Kanal 2 und
fiihrt demnach zu einem deutlichen Anstieg des Indexwertes.

Die Wahl der Eingangsgrofien zur Bestimmung des NDSII (Grauwerte, top-of-atmosphere
-Albedo TOA oder bottom-of-atmosphere-Albedo BOA) hat einen Einfluss auf den berech-
neten Indexwert und kann somit zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Fiir eine Identi-
fizierung des Schmelzbeginns (Schmelzmetamorphose) geniigen jedoch die atmosphérisch
unkorrigierten TOA-Werte (DeAbreu, 1996; DeAbreu et al., 2001). Zur Beobachtung wei-
terer Stadien im Kisalterungsprozess, wie beispielsweise der Bildung von Rissen und ver-
wittertem Eis eignet sich der Index weniger, da sich hier dhnliche Werte wie bei schmel-
zendem Schnee ergeben. Der NDSII stellt somit keinen optimalen Index fiir die Erkennung
der verschiedenen Metamorphsoestadien des Schnees dar, sondern beschrinkt sich auf die
Identifizierung von Wasser in der fliissigen Phase wihrend sommerlichen Schmelzperiode
(DeAbreu et al., 2001).

Ein Problem fiir den Einsatz des NDSII ergibt sich bei kontaminierten Schneeoberflichen
(Gerland et al., 1999). Staub-, Sand-, oder Rufipartikel senken vor allem die Reflexion im
sichtbaren Spektralbereich, wodurch der Index negative Werte annehmen kann oder die
Differenz zwischen der Reflexion in Kanal 1 und 2 nivelliert wird und somit eine Aussage
iiber das Schmelzstadium des Schnees nicht mehr moglich ist.
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Methoden auf Basis der Daten passiver Mikrowellensensoren

Die Bildung von Fliissigwasser im Schnee verursacht deutliche Signale in den Aufzeich-
nungen passiver Mikrowellensensoren. Diese Signale werden vornehmlich durch die hohe
Dielektrizitéit des Wassers hervorgerufen. Diese fithrt zu einem Anstieg von &, (Ulaby
et al., 1986), was wiederum den abgeleiteten Tz-Wert der Oberfldche beeinflusst (vgl. Gl
1.2).

Da die verschiedenen Frequenzen und Polarisationen der Sensorkanile nicht in gleichem
Mafle von den e,,-Verdnderungen durch Schmelz- und Gefrierprozesse betroffen sind, kann
der Ts-Wert einzelner Kanéle derart kombiniert werden, dass hieraus Sekundérinformatio-
nen entstehen, in denen sich Oberflichenprozesse wie Schmelzen und Gefrieren deutlicher
abbilden als in den Ausgangs-Tp-Messwerten.

Die Bestimmung geeigneter Kanalkombinationen fiir passive Mikrowellensensoren und die
Herleitung von Methoden zur Erkennung der beginnenden Schneeschmelze in den Zeitrei-
hen dieser abgeleiteten Werten wurde bislang in zahlreichen Forschungsarbeiten weiter-
entwickelt (u.a. Anderson, 1987; Smith, 1998; Drobot und Anderson, 2001a; Drinkwater
und Liu, 2000; Belchansky et al., 2004a).

Indikator P1

Smith (1998) hat unter Zuhilfenahme von Vergleichsdaten aus Radar-Analysen in der
Arktis (Winebrenner et al., 1994) einen Indikator entwickelt, der das Schmelzsignal in
Tp-Daten optimiert (Gl 3.5).

P1=Tgl9V + 0.8 x Tp37V (3.5)

Die Besonderheit der Kombination aus Tg19V und T537V liegt darin, dass hierdurch das
Signal des beginnenden Schmelzens gegeniiber den Tp-Schwankungen vor dem Schmelz-
beginn hervorgehoben wird (Smith, 1998). Der Indikator P1 wird in dieser Arbeit dazu
verwendet, die T-Schwankungen auf antarktischem Meereis wihrend des Ubergangs zum
Sommer auf Schmelzsignale zu untersuchen. Drobot und Anderson (2001a) weisen darauf
hin, dass P1 nur zuverldssige Ergebnisse liefert, wenn am beobachteten Gitterpunkt eine
Konzentration mehrjihrigen Eises von mindestens 40% vorliegt.

Advanced Horizontal Range Algorithm AHRA

Eine Kanalkombination aus der als Horizontal Range (HR) bezeichneten Differenz von
Tp19H und Tp37H (Gl. 3.6) wurde erstmals von Anderson (1997) verwendet um das Da-
tum des Schmelzbeginns fiir arktisches Meereis aus SMMR- und SSM/I-Daten abzuleiten.

HR = Tgl9H — Tp37H (3.6)

Die Ausprigung der T-Anderungen im Frithjahr und Sommer ist abhiingig von der beob-
achteten Frequenz. Die Bildung von Schmelzwasser verursacht eine Abnahme dieser Fre-
quenzabhingigkeit. Dies dussert sich im HR-Indikator derart, dass sein Wert zum Sommer
hin abnimmt, wobei auch ein Vorzeichenwechsel auftreten kann. Anderson (1997) definiert
den Schmelzbeginn als den Zeitpunkt, an dem HR kleiner als 2 Kelvin wird. Aufgrund der
Verwendung von zwei Kanélen im HR wird der spektrale Einfluss des Eistyps verringert,
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so dass ein fester Schwellwert anstelle eines dynamischen angewendet werden kann (For-
ster et al., 2001).

Der Advanced Horizontal Range Algorithm (AHRA, Drobot und Anderson, 2001a) ist inso-
fern als Weiterentwicklung zur HR-Verwendung von Anderson (1997) zu verstehen, als das
zeitliche Muster des HR-Wertes als zusétzliche Information zur Bestimmung des Schmelz-
beginns mit einfliefit. Der AHRA erweitert die Verwendung des HR um die Defintion von
unteren und oberen Schwellwerten (HR,=-10 K und HR,=4 K), zwischen denen weitere
Kriterien herangezogen werden, um die Oberfliche als schmelzend oder nicht schmelzend
zu charakterisieren. In dem unsicheren HR-Wertebereich zwischen HR,, und HR, wird die
HR-Variabilitét innerhalb eines Zeitfensters von 20 Tagen um das fragliche Datum herum
untersucht. Zeichnet sich das untersuchte Datum durch den Beginn einer deutlich erhéhten
zeitlichen HR-Variabilitéit aus, so wird der Schmelzbeginn zugewiesen. Die Entscheidung
erfolgt iiber den Vergleich der maximalen Schwankungsbreiten der Tp-Tagesmittel in den
10 Tagen vor und nach dem untersuchten Datum und der Anwendung eines Differenz-
schwellwertes von HR,,4,,=7,5 K.

Passive Microwave and Surface Temperature Analysis PMSTA

Der PMSTA- Algorithmus (Belchansky et al., 2004a) erweitert den AHRA (s.0.) zusétz-
lich um die Einbeziehung réumlich interpolierter Messungen der bodennahen Lufttemp-
eratur aus Bojendaten in der Arktis. Dabei wird ein Minimalwert der Lufttemperatur
von -5°C als erweiteres Kriterium Ty (x,ir) eingefithrt, um die Identifizierung eines zu
frithen Schmelzbeginns zu vermeiden. In dieser Arbeit werden statt interpolierter Bojen-
daten NCEP/NCAR Lufttemperatur-Reanalysen zur Verwendung des PMSTA auf ant-
arktischem Meereis verwendet.

Mean Differences and Standard Deviation Analysis MDSDA

Im MDSDA-Algorithmus (Belchansky et al., 2004a) werden Distanzen in einem zwei-
dimensionalen Merkmalsraum als Kriterium fiir die Identifizierung des Schmelzbeginns
herangezogen. Als Merkmalsvariablen dienen dabei das iiber 17 Tage gleitende Mittel
des HR (GL. 3.6) sowie die Standardabweichung des HR in einem Zeitfenster von 17 Ta-
gen um das untersuchte Datum herum. Der Schmelzbeginn hat deutliche Verschiebungen
der Position eines Tages in diesem Merkmalsraum zur Folge. Demnach wird ein euklidi-
scher Distanzparameter D bei der Suche nach dem Datum des Schmelzbeginns verwendet.
Als Schmelz-Identifikationskriterium werden ein unterer und ein oberer Schwellwert des
Distanzparameters definiert. Zur Festlegung dieser Schwellwerte dienten in Studien von
Belchansky et al. (2004a) Analysen der bodennahen Lufttemperatur in der Arktis aus
Bojendaten. Als Alternativkriterium kann statt oberen und unteren Schwellwerten auch
das Maximum des Distanzparameters im Untersuchungszeitraum herangezogen werden.

Gradient Ratio (GR) und Polarization Ratio (PR)
GR (Gl 3.7) und PR (Gl. 3.8) dienen als Variablen zur Berechnung der Meereiskonzentra-
tion im NASA Team-Algorithmus (Cavalieri et al., 1984). Aufgrund der unterschiedlichen
Empfindlichkeit der einzelnen SSM /I-Kanile gegeniiber dem ersten Auftreten von Fliissig-
wasser im Schnee, konnen auch diese Kanalkombinationen zur Analyse des Schmelzbeginns
versuchsweise verwendet werden (Anderson, 1997).
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 Tp37V — Tp19H

GR =
Tp37V +Tp19H

TRV — Tp19H

PR =
Tl19V +Tg19H

Es ist zu beachten, dass GR und PR eine deutliche Abhéingigkeit vom Meereistyp aufwei-
sen. Da mit ansteigender Feuchte der Einfluss des unterliegenden Eistyps jedoch zuneh-
mend ausmaskiert wird, empfiehlt es sich, GR und PR fiir diese Untersuchungen heran-
zuziehen.

Cross-Polarization Gradient Ratio (XPGR)

Als eine Kombination aus der Frequenz- (GR) und der Polarisationsabhéngigkeit (PR) der
Tp-Empfindlichkeit gegeniiber der Schmelzwasserbildung versteht sich der XPGR. Durch
einen Vergleich der zeitlichen Entwicklung des XPGR mit Messungen der bodennahen
Lufttemperatur und der Schneefeuchte auf Gronldndischem Inlandeis definierten Abdalati
und Steffen (1997) einen XPGR-Schwellwert, dessen Uberschreitung auf schmelzenden
Schnee hindeutet. Schwellwerte und Methoden zur Ableitung des Schmelzbeginns mittels
des XPGR konnen nicht einfach iibernommen werden, da man auf antarktischem Meereis
andere Bedingungen und Prozesse vorfindet als auf dem Inlandeis. Jedoch wird in der
vorliegenden Arbeit der nach Ashcraft und Long (2003) leicht abgewandelte XPGR in
Quotientenform (Gl. 3.9) verwendet, um dessen saisonale Entwicklung auf antarktischem
Meereis mit anderen Kenngrossen zu vergleichen.

Tpl9H
Tp37V

XPGR =

Methoden auf Basis der Daten aktiver Mikrowellensensoren

Studien zur Untersuchung von satellitengestiitzen SAR- und Scatterometerdaten in Kom-
bination mit in-situ Messungen haben gezeigt, dass Fliissigwasser im Schnee die Ra-
darriickstreuung signifikant reduziert (Barber et al., 1992b; Winebrenner et al., 1998; Long
und Drinkwater, 1999). Auch dieses Merkmal kann dazu verwendet werden, Schmelzpro-
zesse auf Meereis zu identifizieren.

Backscatter-Algorithm (BSA)

Ein Algorithmus zur Bestimmung des Schmelzbeginns auf antarktischem Meereis auf der
Basis von NASA-Scatterometer (NSCAT)-Daten wurde von Drinkwater und Liu (2000)
eingesetzt. Dieser Algorithmus definiert den Schmelzbeginn als den Tag, an dem die Ab-
nahme des Riickstreukoeffizienten an den beiden Folgetagen mindestens 0,5 dB und die
Gesamtabnahme iiber 6 Tage mindestens 6 dB betragen muss. Der BSA wird in dieser
Arbeit auf der Basis von zeitlich hoher auflésenden QuickSCAT Scatterometer-Daten ver-
wendet.
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

4.1 Langjahrige Variabilitdt von Meereisparametern

Die Analysen dieses Kapitels beziehen sich jeweils auf den Zeitraum des Sommerhalbjah-
res der Stidhemisphére mit den Monaten Oktober bis Méarz.

Die mittlere monatliche Meereiskonzentration ¢;.. im Siidpolarmeer aus SSM/I-Daten der
Jahre 1990 bis 2005 ist zu Beginn des Sommers am grofiten (Abb. 4.1). Im November
kommt es nur zu einem sehr geringen Riickgang des Meereises. Das Monatsmittel im De-
zember zeigt eine deutliche Abnahme der Eisbedeckung vor allem im norddstlichen Wed-
dellmeer und im Rossmeer, wo es nun auBerdem zur Offnung der typischen Kiistenpolynja
kommt. Im Januar sind geschlossene Meereisflichen nur noch im siidlichen Weddellmeer,
an den Kiisten zum Indischen Ozean und westlichen Pazifik, sowie in der Bellingshausensee
zu finden. Das Minimum der Monatsmittel der Meereiskonzentration im Sommerhalbjahr
tritt im Februar auf. Geschlossene Meereisflichen gibt es in diesem Monat nur noch im
siidlichen Weddellmeer. Zum Mirz hin kommt es dann bereits zu einer erneuten Ausdeh-
nung der Meereisfléche.
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Abbildung 4.1: Mittlere monatliche Meereiskonzentration im Siidpolarmeer aus SSM/I-
Daten (bootstrap-Algorithmus) der Jahre 1990 bis 2004 (Okt., Nov., Dez.) bzw. 1991 bis
2005 (Jan., Feb., Mrz.).
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Abbildung 4.2: Mittlere monatliche QuikSCAT-Riickstreukoeffizienten (¢%) im Siidpolar-
meer fiir meereisbedeckte Flichen in den Jahren 1999 bis 2004 (Okt., Nov., Dez.) bzw. 2000
bis 2005 (Jan., Feb., Mrz.).
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Abbildung 4.3: Mittlere monatliche Strahlungstemperaturen (T537V) im Siidpolarmeer aus
SSM/I-Daten fiir meereisbedeckte Fléchen in den Jahren 1990 bis 2004 (Okt., Nov., Dez.)
bzw. 1991 bis 2005 (Jan., Feb., Mrz.).
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Bei den entsprechenden o%-Werten des QuikSCAT-Scatterometers zeigt sich eine Abnahme
vom duferen Eisgiirtel nach Siiden hin (Abb. 4.2). In Gebieten mit hohen Meereiskonzen-
trationen sind hauptsichlich geringe o’-Werte zu verzeichnen. Die maximalen o%-Werte
zwischen -8 und -10 dB sind auf die duflere Eisrandzone beschrinkt, wo eine geringe Meer-
eiskonzentration vorherrscht. Diese Gebiete dehnen sich in Abbildung 4.2 zum Sommer
hin mit der zuriickweichenden Meereisbedeckung nach Siiden aus. Auf den pernnierenden
Meereisflichen im Weddellmeer und im nordéstlichen Rossmeer kommt es zu einer deutli-
chen Zunahme der o%-Werte bis in den Februar hinein. Mit der erneuten Ausdehnung der
Meereisfliche im Mérz sinken diese wieder.

Es fillt weiterhin auf, dass es einen meridonalen 0%-Gradienten innerhalb der geschlosse-
nen Meereisfliche gibt. Dabei treten vor allem im noérdlichen Weddellmeer sowie in der
Bellingshausen- und Amundsensee im Oktober breite Streifen relativ hoher o%-Werte (-16
dB bis -13 dB) auf. Im Dezember nimmt ¢ weiter nach Siiden hin zu.

Die Tp37V-Werte aus SSM/I-Daten zeigen eine nahezu exakt gegensétzliche Verteilung
zur Radar-Riickstreuung (Abb. 4.3). T5 nimmt nach Siiden hin zu und Gebiete mit gerin-
ger Meereiskonzentration sind durch niedrige Tp-Werte gekennzeichnet. Auch hier sind,
entsprechend der raumlichen o%-Verteilung, in Gebieten gleich hoher Meereisbedeckung
meridionale Unterschiede der Tz auszumachen. Insbesondere im Oktober treten im nord-
lichen Bereich der geschlossenen Meereisfliche relativ niedrige Tp-Werte auf. Auf den
perennierenden Meereisflichen im siidlichen Weddellmeer sinkt 75 im Verlaufe des Som-
mers bei etwa gleichbleibender Meereisbedeckung (Abb. 4.2) um bis zu 60 Kelvin ab.

4.1.1 Untersuchung ausgewahlter Regionen

Um die beginnende Schneeschmelze auf antarktischem Meereis identifizieren zu kénnen,
miissen die saisonalen Zyklen der hier verwendeten Fernerkundungsparameter, insbeson-
dere deren Entwicklung im Sommerhalbjahr (Oktober - Mérz), untersucht werden. Um
den Einfluss der sinkenden Meereiskonzentration zu minimieren, werden hierzu die Daten
aus Gebieten verwendet, die im Monatsdurchschnitt (1990-2005) bis zum Februar eine
Meereiskonzentration von mehr als 80% aufweisen. Auf Basis dieses Kriteriums wurden
8 verschiedene Regionen (R1 bis R8) ausgewé#hlt, die zur genaueren Untersuchung des
Verlaufs von T, 0¥ sowie abgeleiteter Parameter dienen sollen (Abb. 4.4).

R1 liegt im westlichen Weddellmeer und beinhaltet die Positionen der ISPOL-Drift. R2, R3
und R4 liegen ebenfalls im Weddellmeer, R5 in der Bellingshausensee, R6 in der siidlichen
Amundsensee, R7 im zentralen Rossmeer und R8 an der Kiiste zum Westindischen Ozean
(Abb. 4.4 und Tab. A.1). R3, R6 und R7 wurden bewuBt aulerhalb der durchschnittlich
auch im Februar mit mehr als 80% meereisbedeckten Fliche gewihlt, um einen Eindruck
von dem Einfluss zunehmender Flichen offenen Wassers innerhalb des Untersuchungsge-
bietes auf die Fernerkundungssignale zu bekommen.

In R1 sind im Mittel sinkende Tz-Werte in allen Kanélen festzustellen, wobei die mittlere
Abnahme von Oktober bis zum Minimum im Februar etwa 20 bis 40 K betrigt (Abb.
4.5 Rl-a). Die Meereiskonzentration (Abb. 4.5 R1-c) fallt in diesem Gebiet nur auf Ta-
gesbasis unter 90%. Parallel zu den sinkenden Tp-Werten ab Anfang Dezember steigt
0¥ des Meereises in R1 deutlich an (Abb. 4.5 R1-b). Hier ist nach leicht sinkenden Wer-

ten von Oktober bis Anfang Dezember ein Sprung von bis zu 9 dB auf den Maximalwert
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

von -8 dB im Februar zu verzeichnen. Diese beiden Merkmale (Tp-Abnahme, o%-Anstieg)
sind der theoretischen Erwartung entgegengesetzt, nach der im Sommer mit zunehemen-
dem Schmelzwassergehalt &, und das Mikrowellenabsorptionsvermégen ansteigen (Ulaby
et al., 1986), was wiederum zu der umgekehrten Entwicklung von Tz und ¢ fithren wiirde
(vgl. Kap. 3).

XPGR und HR (Abb. 4.5 R1-d, -e) zeigen beide ein Maximum wenn die hochsten Luft-
temperaturen von etwa 0°C (Abb. 4.5 Rl-c) erreicht werden, wobei XPGR zu diesem
Zeitpunkt einen Wert von 1,0 {iberschreitet. PR nimmt zum Sommer hin leicht ab und
GR steigt leicht an, wobei bei beiden Indizes kein Vorzeichenwechsel auftritt.

100
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Abbildung 4.4: Mittlere Meereiskonzentration im Siidpolarmeer im Februar (1990-2005) aus
SSM/I-Daten (bootstrap-Algorithmus) und 8 ausgewéhlte Beobachtungsgebiete, R1 bis R8.

R2 (Abb. 4.5 R2) zeigt eine zu R1 vergleichbare Entwicklung der dargestellten Werte mit
dem Unterschied, dass ab Ende Januar die Meereiskonzentration hier kurzfristig unter 60%
sinkt und die Verianderungen von T und ¢° noch etwas stirker ausgeprigt sind.

Deutlich anders zeigen sich die Entwicklungen in R3. Hier fallt die mittlere Meereiskonzen-
tration im Februar auf unter 20% (Abb. 4.5 R3-c). Dies beeinflusst vor allem den Verlauf
der Indizes XPGR und HR (Abb. 4.5 R3-d, -e). Die in R1 und R2 bei diesen beiden
Parametern beobachteten Maxima sind in R3 nicht feststellbar. Es kommt stattdessen
vielmehr zu einer starken Abnahme dieser Werte parallel zur sinkenden Meereiskonzentra-
tion. XPGR steigt hier nicht iiber Werte von 1,0 und HR sinkt auf Werte von bis zu -20
K wenn die mittlere Meereiskonzentration deutlich zu sinken beginnt.
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Abbildung 4.5: Region 1, 2, 3 und 4: Mittlerer Verlauf a) von T in den SSM/I-Kanélen 19H
(schwarz), 19V (grau), 37H (dunkelblau) und 37V (hellblau), b) von ¢, ¢) der Lufttemper-
atur aus NCEP/NCAR Reanalysen (rot) und Meereiskonzentration (schwarz), d) des XPGR
Parameters, e) des HR Parameters sowie f) der GR (braun) und PR (rot) Parameter; in den
Sommerhalbjahren des Zeitraumes 1990/1991 (1999/2000 fiir ) bis 2005/2006.
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Abbildung 4.6: Region 5, 6, 7 und 8: Mittlerer Verlauf a) von 75 in den SSM /I-Kanélen 19H
(schwarz), 19V (grau), 37H (dunkelblau) und 37V (hellblau), b) von ¢, ¢) der Lufttemper-
atur aus NCEP/NCAR Reanalysen (rot) und Meereiskonzentration (schwarz), d) des XPGR
Parameters, e) des HR Parameters sowie f) der GR (braun) und PR (rot) Parameter; in den
Sommerhalbjahren des Zeitraumes 1990/1991 (1999/2000 fiir ) bis 2005/2006.
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Im Vergleich zu R1 und R2 steigt GR in R3 deutlich stérker an und PR entwickelt sich
mit einer Tendenz zu positiven Werten gegensitzlich zu R1 und R2 (Abb. 4.5 R3-f). Die
Abnahme von T betrigt hier bis zu 90 K und die Zunahme von ¢ etwa 10 dB wobei das
Tg-Minimum und o%-Maximum jeweils zum Zeitpunkt der minimalen Meereisbedeckung
erreicht wird (Abb. 4.5 R3-a, -b).

Im siidlichen Weddellmeer (R4) dhneln die Entwicklungen von T und o (Abb. 4.5 R4-a,-
b) denen des westlichen (R1) und zentralen Weddellmeeres (R2). Die Meereiskonzentration
schwankt hier jedoch stérker zwischen Werten von 70 und 100%.

XPGR sinkt hier zum Sommer hin ab (Abb. 4.5 R4-d). HR sinkt zuerst ebenfalls, iiber-
steigt dann jedoch ab Anfang Januar wieder Werte von 1,0.

R5 zeigt Meereiskonzentrationen, die im Mittel bei etwa 70% liegen, jedoch sehr stark
schwanken und episodisch fiir wenige Tage bis auf 20% absinken. Insgesamt ist iiber das
Sommerhalbjahr jedoch kein signifikanter Trend der Eisbedeckung festzustellen. T und
0¥ sowie die abgeleiteten Grossen sind dennoch mit der Entwicklung in R1 und R2 ver-
gleichbar (Abb. 4.6 R5).

R6 ist im Verlauf der dargestellten Werte vergleichbar mit R4. Es ist kein Sommermaxi-
mum bei XPGR zu verzeichnen und HR steigt nur sehr schwach an. Da R4 und R6 Gebiete
mit ausgepragter Eisproduktion sind, ist davon auszugehen, dass der geringe SYI-Anteil
im Vergleich zu beispielsweise R1 hier einen Einfluss auf den saisonalen Verlauf der dar-

gestellten Parameter nimmt.

Im zentralen Rossmeer (R7) dominiert eindeutig der Verlauf der Meereiskonzentration die
Fernerkundungssignale (Abb. 4.6 R7). Die komplette Riickbildung des Meereises bis Mitte
Dezember in dieser Region verursacht eine Abnahme der Tz von bis zu 110 K und einen
Anstieg von ¢ von bis zu 12 dB. Gleichzeitig sinken XPGR und HR signifikant von ihrem
Frithsommerniveau und bleiben permanent unter Werten von 1,0 bzw. 0 (Abb. 4.6 R7-d,
-e). Die offenen Wasserflichen verursachen einen starken Anstieg in GR und leicht stei-
gende PR-Werte. R8 (Abb. 4.6 R8) ist wiederum vergleichbar mit R1, wobei der grosste
Unterschied darin liegt, dass das Sommermaximum von XPGR hier unter Werten von 1,0
bleibt und die Lufttemperatur im Sommer durchschnittlich nur Werte von weniger als 0°C
erreicht.

4.1.2 Hemisphdrische Besonderheiten der Mikrowellensignatur von Meereis und
Schnee

Die beobachteten Mikrowellensignaturen der Meereisoberfliche weisen eine Saisonalitét
auf, die vorwiegend durch ein starkes Absinken der Tp-Werte im Sommer gekennzeichnet
ist (Abb. 4.5, 4.6 und 5.3). In der Arktis gehen niedrige Tp-Werte im Sommer einher mit
sinkenden Meereiskonzentrationen und dem dadurch bedingten Einfluss offener Wasser-
flachen auf das Mischsignal des beobachteten Bildpunktes (offene Ozeanfldchen zeichnen
sich durch eine geringes €,,, aus). Dem sommerlichen Riickgang von Tz geht in der Arktis je-
doch ein deutlicher Anstieg voraus, der durch den zunehmenden Gehalt von Schmelzwasser
mit hohem Emissionsvermégen verursacht wird (Eppler et al., 1992). Die hier dargestell-
ten Eisgebiete der Siidhemisphéire zeigen im Gegensatz dazu ein Absinken von T bereits
bei noch geschlossenen Meereisflichen. Die riicklaufigen Werte der Meereiskonzentration
verstéirken dabei lediglich die Tendenz sinkender Tg. In der Zeit vor dem Eisaufbruch tre-
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ten also offensichtlich unterschiedliche Prozesse auf dem Meereis beider Hemisphéren auf:
In der Arktis erhoht sich das Emissionsvermégen der Oberfliche durch das Einsetzen der
Schneeschmelze (Comiso, 1983) und die damit verbundene Bildung von Fliissigwasser; in
der Antarktis hingegen dominieren Prozesse, die zu einem Riickgang der Oberflichenemis-
sivitdt im Mikrowellenbereich fiihren. Diese hemisphérischen Gegensétze miissen bei der
Anwendung bestehender Methoden zur Identifizierung des Schmelzbeginns in der Antark-
tis beriicksichtigt werden.

Die Tendenz der T- und o%-Werte im Sommer wird durch eine Betrachtung der linearen
Trends dieser Werte auf der gesamten Meereisfliche bestétigt (Abb. A.2).

Die offensichtlichen Unterschiede in den sommertypischen Oberflichenprozessen und damit
verbundenen Fererkundungsignalen zeigen sich auch in weiteren fernerkundlich abgeleite-
ten Parametern (Abb. A.3). In der Antarktis kommt es tendenziell zu einem Anstieg der
Radar-Riickstreuung und des XPGR-Index, und damit gegensétzlich zum Verlauf auf dem
Meereis der Nordhemisphére.

4.1.3 Saisonale Zyklen von Tz und ¢ in der ISPOL-Region

Das Meereis der ISPOL-Region zeichnet sich durch einen ausgeprégten saisonalen Zyklus
von T und ¢ aus (Abb. 4.7-1). Dabei fillt die Meereiskonzentration in diesem Gebiet nur
selten unter 80% (vgl. Region 1, Kap. 4.1.1). Das dominanteste Merkmal in den tiefpass-
gefilterten Zeitreihen von T und ¢V ist ein signifikantes Absinken von Tz zu Beginn jeden
Sommers, das parallel zu einem starken Anstieg von ¢ auftritt. Gegen Ende des Sommers
steigt Tp wieder an, wihrend o auf das Niveau des vorhergehenden Winters absinkt.
Die Ausprigung dieses Entwicklungsmusters unterscheidet sich von Jahr zu Jahr. In den
Sommerhalbjahren 1997/1998 sowie 2001/2002 nimmt die Meereiskonzentration stérker
ab als in den iibrigen Jahren zwischen 1994 und 2005, was sich jedoch nicht auffallend
in der Auspriagung der Tg- und o'-Entwicklung niederschligt. Die niedrigeren o®-Werte
ab dem Jahr 2000 kommen durch einen Wechsel der Beobachtungsfrequenz von 5,6 GHz
(ERS) zu 13,4 GHz (QuikSCAT) zustande.

4.2 Verianderung von Meereisparametern im ISPOL-Sommer 2004 /2005

4.2.1 Satellitenbeobachtungen des Messgebietes wihrend der Driftstation

Im ISPOL-Sommer 2004/2005 kam es im westlichen Weddellmeer zu der fiir dieses Gebiet
typischen Entwicklung von T und ¢". Wie die zeitlichen Ausschnitte in Abbildung 4.7-2
zeigen, fanden die Feldmessungen wéihrend der Driftstation parallel zu dem alljahrlichen
Absinken von T und der Zunahme von ¢° statt. Ty lag ab Mitte November 2004 bei etwa
245 K bevor die Werte bis Anfang Februar 2005 bis auf ca. 190 K sanken. Dieses Absinken
war ab Dezember weiterhin durch starke Tp-Oszillationen von bis zu 60 K auf der Basis
von 1 bis 5 Tagen gekennzeichnet. Die o’-Werte entwickelten sich exakt gegensitzlich:
0% begann ab Mitte November tendenziell zu steigen und erreichte das Sommermaximum
von etwa -6 dB ab Anfang Februar.

Der Zeitraum der Driftstation (Abb. 4.7-3) zeichnete sich beziiglich der fernerkundlich
beobachteten Groflen durch einen deutlichen Ts-Anstieg zu Beginn und ein lokales T5-
Minimum zur Mitte des Messzeitraumes aus, die jeweils von der gegensétzlichen Entwick-
lung von ¢ begleitet wurden.
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Abbildung 4.7: a) Langjdhriger Verlauf der Meereiskonzentration c¢;.., der SSM/I-
Strahlungstemperatur 7537V und der Radarriickstreuung ¢° (ERS/QuikSCAT), 1994 bis
2005, 31-Tage gleitende Mittelwerte; b) Verlauf der Tagesmittelwerte und 31-Tage gleitenden
Mittelwerte von T37V und o zwischen Oktober 2004 und Februar 2005 und c) Verlauf der
Tagesmittelwerte von T und ¢° im Zeitraum der ISPOL-Feldmessungen: Die Zeitreihenwerte
stammen jeweils von dem Bildpunkt, der die Startposition der ISPOL-Drift beinhaltet.

Der Verlauf von T'p orientierte sich dabei stark an dem Verlauf der bodennahen Lufttemp-
eratur aus AWS-Messungen vor Ort (T, Abb. 4.8-a).

Das Tg-Minimum in der Dezembermitte bildet sich in niedrigen Tg- und hohen o°-
Werten ab (Abb. 4.7-3). XPGR und HR (vgl. Kap. 3.2.4) stiegen mit sinkender Ty;, ab
dem 3. Dezember deutlich an und erreichten Maximalwerte zu dem Zeitpunkt des T ;-
Minimums am 15. Dezember (Abb. 4.8-b). Hiernach bewegten sich die Werte auf einem
hoheren Niveau im Vergleich zu Ende November. Diese Beobachtung stimmt iiberein mit
der Untersuchung des Verlaufs von XPGR und HR in Region 1 (Kap. 4.1.1), die ein som-
mertypisches Maximum der beiden Parameter zu etwa diesem Zeitpunkt ergab (Abb. 4.5).
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Abbildung 4.8: Verlauf der Lufttemperatur, des Luftdrucks sowie fernerkundlich abgelei-
teter Parameter an der ISPOL-Position widhrend der Bodenmessungen vom 29.11.2004 bis
01.01.2005. Auflosung der Zeitachse: 5 Minuten; Tagesmittelwerte auf 12 Uhr positioniert,
5-Minutenwerte (AWS) zeitgenau positioniert.

a) Lufttemperatur (Ty;-) und Bodenluftdruck (SLP) aus 5-Minuten-Mittelwerten, laufendes
Mittel (n=289); b) XPGR- und HR-Parameter, aus SSM/I Tagesmittelwerten; c) Tages-
mittelwerte von SSMI/ Tp37V und tageszeitlich genau positionierte Schwad-Tp37V. AWS-
Verlagerungen nach Schollenbriichen fithrten zu den dargstellten Messliicken am 02. bis 03.12.
und 26. bis 27.12.

Parallel zu den Feldmessungen wurden iiber die Satelliten-Empfangsanlage an Bord von FS
Polarstern mehrmals téglich aktuelle SSM /I-Schwadaufnahmen des Untersuchungsgebie-
tes empfangen und ausgewertet. Dies ermoglichte die Beobachtung der Oberflichen-1T5 mit
einer hoheren zeitlichen Auflésung im Vergleich zu den fiir langfristige Beobachtungen zur
Verfiigung stehenden Tp-Tagesmittelwerten. Bei der Untersuchung der Schwad-Tp (Abb.
4.8-c) fallt auf, dass die tégliche Tg-Amplitude im Untersuchungszeitraum kontinuierlich
anstieg.

4.2.2 Meteorologische Rahmenbedingungen wahrend der Feldmessungen

Der Zeitraum der Driftstation zeichnete sich beziiglich der meteorologischen Rahmenbedin-
gungen durch den Einfluss eines Tiefdruckgebietes zu Beginn der Messungen, einen Hoch-
druckeinfluss zur Mitte der Messungen und sinkenden Luftdruck mit einzelnen verstéarkten
Tiefdruckeinfliissen im weiteren Verlauf der Messungen aus (Abb. 4.8-a). Die Lufttemper-
atur in 2 m Hohe lag im Messzeitraum auf der ISPOL-Scholle durchschnittlich zwischen
-3,0°C und 0°C, wobei in der ersten Dezemberwoche mit -0.9°C im Mittel eine hdhere Luft-
temperatur als mit -2.4°C im verbeibenden Messzeitraum zu verzeichnen war. Insgesamt
war der Himmel an den meisten Tagen bedeckt und es herrschten mittlere Windgeschwin-
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digkeiten von 1 bis 5 m s~! vor. Stéirkere Winde mit bis zu 11 m s~! traten parallel zu

den verstérkten Tiefdruckeinfliissen am 2.12., 20.12. und 26. bis 27.12. auf (Abb. 4.9). Im
erst- und letztgenannten Zeitraum fithrten die hohen Windgeschwindigkeiten zu starken
Eispressungen im Untersuchungsgebiet, so dass die Ankerscholle mehrfach zerbrach und
die AWS daraufhin umpositioniert werden musste.

v
e

)

2-Dec 6-Dez 10-Dez 14-Dez 18-Dez 22-Dez 26-Dez 30-Dez

Abbildung 4.9: Verlauf der Windrichtung und -geschwindigkeit aus Messungen am Schiffs-
mast von FS Polarstern zwischen dem 1.12. und 31.12.2004

Das auffillige T;-Minimum am 15.12. resultierte aus dem Einfluss eines Hochdruckge-
bietes im siidwestlichen Weddellmeer und der damit verbundenen Advektion kalter Luft-
massen. Schwache Winde und wolkenloser Himmel verursachten zu diesem Zeitpunkt ei-
ne Strahlungswetterlage, die durch eine sehr negative langwellige Strahlungsbilanz (Abb.
4.10) eine negative Energiebilanz und damit eine Auskiihlung der Oberfléche verursachte.
Dies dussert sich auch in den niedrigen Werten der Oberflichentemperatur Ty zu diesem
Zeitpunkt (s.u.). Radiosondenaufstiege, die zwei mal téglich von Bord von FS Polarstern
durchgefiihrt wurden, zeigten, dass die Abnahme des Luftdrucks ab dem 16.12. mit einem
Luftmassenwechsel gekoppelt war, der bei einer Anderung der Windrichtung von Siid auf
Nord wéarmere Luft mit einer hoheren Feuchte in das Messgebiet transportierte.

Die mittlere langwellige Strahlungsbilanz im Messzeitraum lag bei ca. -30 W m™2, wo-
bei Variationen vornehmlich durch Verédnderungen der atmosphérischen Gegenstrahlung
hervorgerufen wurden. Maximale 5-Minuten Mittelwerte der Globalstrahlung von mehr
als 900 W m~2 konnten an wolkenlosen Tagen (9., 15. und 18.12.) gemessen werden, was
sich fiir diese Tage auch in erhchten Werten der kurzwelligen Strahlungsbilanz nieder-
schlug. Die mittlere kurzwellige Strahlungsbilanz lag bei ca. 60 W m~2 im Zeitraum der
Feldmessungen. Die turbulenten atmosphérischen Fliisse waren im Tagesmittel permanent
aufwiirts gerichtet und beliefen sich im Mittel auf -12,0 W m~2. Die Energiebilanz an der
Schneeoberfliche war erst nach dem 21.12. dauerhaft positiv und zeichnete sich durch
einen Mittelwert 7,9 W m~2 aus.

4.2.3 Schnee- und Eiseigenschaften wahrend der Feldmessungen

Die Scholle, auf der die Feldmessungen durchgefiihrt wurden, stellte ein Komposit aus meh-
reren Eistypen dar. Durch Bohrungen und elektromagnetische Dickenmessungen konnten
vorwiegend zweijdhriges Eis (SYI) mit einer mittleren Dicke von 2,4 m bis 2,9 m und
einjihriges Eis (FYI) mit einer mittleren Dicke von 1,2 m bis 2,1 m festgestellt werden,
wobei die jeweils mittlere Schneeauflage etwa 25 cm (FYI), bzw. 75 cm (SYI) betrug (Haas
et al., 2007).
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Abbildung 4.10: Verlauf des Tagesmittelwertes (a) und des Tagesmaximums (b) der kurzwel-
ligen und langwelligen Strahlungsbilanzen (Qs, Q;), der turbulenten Fliisse (Qp, + Q.) sowie
der Oberflichenenergiebilanz (Q*) im Zeitraum der ISPOL-Feldmessungen, jeweils berechnet
aus 5-Minuten-Mittelwerten der AWS-Messungen.

Die stratigrafische Schichtung des Schnees zeigte deutliche Unterschiede auf FYT und SYI.
Tiefenreif, der sich bei ausgeprigten vertikalen Temperaturgradienten bildet, hatte auf
SYT neben feinkornigem, vereistem Schnee einen mittleren Anteil von 30% am Gesamt-
volumen und war nur in den unteren Schneeschichten zu finden. Auf FYTI hingegen war
hauptséchlich weicher Schnee ohne ausgeprigte Vereisungen zu verzeichnen. Im Tageszky-
lus erreichte die Schneeoberfliche die hochste Temperatur gegen 13 Uhr Ortszeit. Dieser
Zyklus korrespondiert in etwa mit den Tagesschwankungen der solaren Einstrahlung und
der Lufttemperatur.
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Abbildung 4.11: Interpolierter Verlauf der nachmittéglichen vertikalen Schneetemperaturen
(Ts) an der ISPOL-Position wihrend der Bodenmessungen vom 02.12.2004 bis 26.12.2004 auf
FYT (a) und SYT (b).
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Bereits ab dem 1.12. wurden Temperaturen von 0°C an der Schneeoberfliche im Tages-
gang gemessen. Die 0°C-Isotherme drang nach dem 2.12. tiefer in den Schnee ein, erreichte
im gesamten Messzeitraum jedoch nicht die Grenzfliche zwischen Schnee und Meereis. Die
Temperatur an der Meereisoberfliche war bei SYI deutlich niedriger als bei FYI. Im Ver-
lauf der ersten Tage der Messungen stieg die Temperatur an der Schnee/Eis-Grenze von
etwa -3,0°C auf -1,5°C bei FYI und von -4,0°C auf -2,3°C bei SYI (Abb.4.11).

Die vertikal gemittelte volumetrische Schneefeuchte, die in Abbildung 4.12-a zeitpunkt-
genau (Zeitachse: 5-Minuten Auflosung) als Durchschnitt der verschiedenen Mess-Linien
(vgl. Tab. 2.5) dargestellt ist, zeigt deutliche Parallelen zu dem Verlauf der Schwad-Tp5 in
Abbildung 4.8-c, wobei sich insbesondere die Tagesschwankungen der beiden Werte glei-
chen. Nach dem 16.12. stieg der durchschnittliche volumetrische Wassergehalt im Schnee
von ca. 1% auf etwa 6% an und schwankte fortan deutlich stéirker auf Tagesbasis.

Aus den Schwad Tp-Daten und der Information zur Tageszeit ihrer Aufzeichnung konnte
nun fiir die Position der ISPOL-Drift die Stirke des Tp-Tagesgangs (diurnal brightness
temperature amplitude DTpA, Willmes et al., 2007a) zum einen aus der Differenz des
maximalen und minimalen Tp-Wertes (Gl. 4.1) und zum anderen aus der Differenz der
Mittelwerte von Aufnahmen zwischen 5 und 12 Uhr (vm) sowie 14 und 22 Uhr Ortszeit
(nm, Gl. 4.2) berechnet werden'.

DTBA(maxmin) - TB(max) - TB(mzn) (41)

DTBA(nmvm) = TB(nm) - TB(vm) (42)

Der DTpA-Index (Abb. 4.12-a, vgl. Gl. 4.1) zeigte vor allem im Anschluss an das in Ab-
bildung 4.8-a beobachtete Tg;--Minimum am 15.12. einen deutlichen Anstieg, der durch
niedrige Tp-Werte zu Beginn des Tages und hohe Werte in den Abendstunden verursacht
wurde.

Die Albedo der Schneeoberfliche sank im Messzeitraum nur unwesentlich von 0,87 auf
0,73 im Tagesmittel (Abb. 4.12-b), was im Allgemeinen nicht ausreicht um signifikante
Schneeschmelz-Albedo-Riickkopplungsmechansimen auszulésen. Stattdessen wurden zu-
nehmende Korngrossen des Schnees und die Bildung von FEisschichten im Schnee beobach-
tet.

Die aus Strahlungsdaten berechnete Oberflichentemperatur des Schnees Ty (Abb. 4.12-
b, vgl. Gl. 3.2) fiel von etwa -0,5°C im Tagesmittel bis zum 6.12. auf ein Minimum von
ca. -4°C im Tagesmittel am 15. Dezember und stieg danach wieder an. Abgesehen von
dem Zeitraum zwischen dem 14.12. und 17.12. erreicht T im Tagesgang permanent den
Schmelzpunkt von 0°C. Mess-Fehler kénnen durch Strahlungseffekte am Pyrgeometer so-
wie durch Schwankungen von ;. des Schnees hervorgerufen werden (vgl. Gl. 3.2).

DT 5 A-Nennungen ohne erweiterte Kennzeichnung beziehen sich im Folgenden immer auf DTz A (mazmin)
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Abbildung 4.12: Verlauf der Schneefeuchte, -albedo und -Oberflichentemperatur sowie
des DT gA-Index an der ISPOL-Position wihrend der Bodenmessungen vom 29.11.2004 bis
01.01.2005. Auflosung der Zeitachse: 5 Minuten; Tagesmittelwerte auf 12 Uhr positioniert,
5-Minutenwerte (AWS) zeitgenau positioniert. a) volumetr. Wassergehalt im Schnee und Ta-
gesamplitude der Ts-Schwankung (aus Schwad-Daten), jeweils tageszeitlich positioniert; b)
Oberflachenalbedo und -temperatur (Tp) aus 5-Minuten-Mittelwerten (AWS), gleitende Mit-
telwerte (To:n=13, Albedo:n=289). AWS-Verlagerungen nach Schollenbriichen fithrten zu den
dargestellten Messliicken am 02. bis 03.12. und 26. bis 27.12.

Zusammenfassend konnen die Ergebnisse der Feldmessungen wihrend der ISPOL Drift-
station folgendermassen beschrieben werden:

Die Schneeauflage iiberdauerte aufgrund einer mittleren Lufttemperatur von -1,9°C und
einer geringen mittleren Energiebilanz den gesamten Messzeitraum. Es kam weder auf
FYI, noch auf SYI zu einem kompletten Abschmelzen des Schnees. Insgesamt nahm die
mittlere volumetrische Feuchte im Schnee im Messzeitraum zwar um etwa 5%.; zu, jedoch
wurde starkes, kontinuierliches Schmelzen nicht beobachtet.

Die Energiebilanz an der Oberfliche war erst nach der Hélfte der Bodenmessungen dauer-
haft positiv. Der mittlere Energiegewinn der Oberfliche im Messzeitraum entspricht einem
Wert von 0,78 MJ m~2d~!. Dies reicht bei der Annahme einer latenten Schmelzwirme
von Lie:=333,5 kJ kg=! (Nicolaus, 2006) aus, um 21 cm Schnee pro Monat zu schmelzen.
Tatséchlich wurden jedoch weniger als 50% der eingetragenen Energie bei Schmelzprozes-
sen umgesetzt, wie Simulationen von Nicolaus et al. (2007b) und die geringe Eindring-
tiefe der 0°C-Isotherme zeigen. Da der Schnee und das Eis zu Beginn der Messungen
noch relativ kalt waren, wurde ein Grossteil der Energie (vor allem beim Eis durch die
hohe Wirmekapazitét) fir die Erwérmung verbraucht. Die beobachtete Abnahme der
Schneehohe resultierte demnach zu einem grossen Teil aus Kompaktion und Verdunstung,
wobei letztgenannter Prozess sich in den negativen Werten der turbulenten Fliisse wider-
spiegelt (Abb. 4.10).

Zu den Tageszeiten des maximalen Strahlungsangebotes war die Schneeoberflichentem-
peratur Ty bereits zu Anfang der Messungen am Schmelzpunkt. Da die 0°C-Isotherme
jedoch nicht tief in den Schnee eindrang, kam es zu Schmelz-Gefrier-Zyklen des oberen
Schneevolumens im Tagesgang. Diese Zyklen verstiarkten sich vor allem mit der Advek-
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tion feuchtwarmer Luftmassen am 16.12., die eine Erhohung der Schneefeuchte in den
Nachmittagsstunden im Vergleich zum vorhergehenden Zeitraum verursachten. Die in situ
beobachteten Schmelzgefrier-Zyklen dusserten sich in den Schwad-Tz-Daten des Untersu-
chungsgebietes durch eine Zunahme der Amplitude im Tp-Tagesgang (DTpA)

Weitere, detaillierte Ergebnisse der Messungen physikalischer Verdnderungen im Schnee
und Eis wihrend der ISPOL-Drift werden in Haas et al. (2007), Willmes et al. (2007a)
und Nicolaus et al. (2007b) dargestellt, sind hier jedoch nicht aufgefiihrt, da sie fiir die
Thematik dieser Arbeit von untergeordneter Bedeutung sind.

4.2.4 Riumliche Variabilitit von 75 und ¢° wihrend ISPOL

Im November 2004 durchquerte FS Polarstern auf dem Weg zu der angestrebten Driftpo-
sition das nordliche Weddellmeer (vgl. Abb. 2.1). In dieser Zeit wurden t#glich die Schnee-
und Eiseigenschaften auf den umgebenen Eisflichen erfasst. Im Dezember 2004 fanden
die Feldmessungen wihrend der Drift mit der Ankerscholle parallel zum Larsen-Schelfeis
statt.

cice, NOV-Mittel (%) o ° NOV-Mittel (dB) Te, NOV-Mittel (K)
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Abbildung 4.13: Monatsmittel der Meereiskonzentration c;.., Radar-Riickstreuung o

(QuikSCAT) und Strahlungstemperatur T37V (SSM/I) im November 2004 (a-c). Anoma-
lien der Monatsmittel der Meereiskonzentration c¢;e. (1990-2005), der Radar-Riickstreuung
o9 (1999-2005) und Strahlungstemperatur Tp37V (1990-2005) im November 2004 (d-f), je-
weils fiir meereisbedeckte Flichen im Weddellmeer. Der Kurs von FS Polarstern vom 16.11.
bis zum 28.11.2004 ist als weifle Linie markiert. B1, B2 und B3 markieren die im Text ange-
sprochenen Meereisbereiche
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Die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen die rdumliche Variabilitéit der Meereiskonzentration
Cice sowie von T und ¢ wihrend dieser beiden Monate im Vergleich zu dem Referenz-
zeitraum 1990-2005 (1999-2005 fiir o).

Im November 2004 deuten negative c¢;ce-Anomalien an der Eiskante auf eine im Vergleich
zum Mittel geringere Eisausdehnung hin. Positive ¢;..-Anomalien vor dem Ronne-Schelfeis
lassen auf eine abgeschwiichte Polynja-Aktivitdt im November 2004 schlieBen. 0¥ zeigt im
November einen Nord-Siid-Gradienten mit abnehmenden Werten von der Eiskante zum
Festland. Dabei lassen sich drei deutliche Teilbereiche B1, B2 und B3, durch jeweils cha-
rakteristische o%-Werte unterscheiden. Zum einen gibt es den Bereich B1 in der nérdlichen
Eisrandzone, der sich durch hohe o%-Werte zwischen -7 und -3 dB auszeichnet. Die sich im
Siiden daran anschliessende Eisfliche mit c;..-Werten von mehr als 80% ist durch einen
Bereich B2 mit Werten von -10 dB bis -7 dB sowie den verbleibenden Meereisbereich B3
(00 kleiner als -10 dB) gekennzeichnet (Abb. 4.13-b). Die rdumliche Variabilitit von T
verhélt sich mit geringen Werten an der Eiskante und einer Zunahme nach Siiden hin in
etwa gegensitzlich zu den o%-Werten, zeigt jedoch weniger Kontrast hinsichtlich der zuvor
identifizierten Teilbereiche (B1, B2, B3). ¢ war im November 2004 durch auffallend hohe
Werte entlang der siidostlichen Kiiste der Antarktischen Halbinsel gekennzeichnet (Abb.
4.13-e). Uberdurchschnittlich hohe Tg-Werte traten im siidlichen Weddellmeer auf. Diese
wurden offenbar durch die oben bereits erwdhnte positive ¢;..-Anomalie in diesem Gebiet
hervorgerufen (Abb. 4.13-d und -f).
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Abbildung 4.14: Monatsmittel der Meereiskonzentration c;.., Radar-Riickstreuung o
(QuikSCAT), Strahlungstemperatur 537V (SSM/I) im Dezember 2004 (a-c). Anomalien der
Monatsmittel der Meereiskonzentration c;ce (1994-2005), der Radar-Riickstreuung o (1999-
2005) und Strahlungstemperatur Tp37V (1995-2005) im Dezember 2004 (d-f), jeweils fiir
meereisbedeckte Flichen im Weddellmeer. Der Kurs der FS Polarstern vom 16.11. bis zum
28.11.2004 ist als weifle Linie markiert. Die schwarze Box markiert das Gebiet der ISPOL-Drift;
B1, B2 und B3 markieren die im Text angesprochenen Meereisbereiche
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Im Dezember nahm c¢;.. erwartungsgeméfl von Nordosten her ab. Auch in diesem Mo-
nat befindet sich vor dem Ronne-Schelfeis ungewthnlich viel Meereis. Nordlich vom Kurs
der FS Polarstern befand sich in diesem Monat ein Polynja-dhnlicher Bereich, der durch
vergleichsweise geringe c¢;..- Werte gekennzeichnet war. Entsprechend der verdnderten Mee-
reisverteilung im Vergleich zum November verschiebt sich der Ubergang der oben definier-
ten Bereiche B1 und B2 stidwirts und B2 nimmt ein insgesamt grosseres Gebiet ein.

F'S Polarstern befand sich in diesem Zeitraum im westl. Weddellmeer (s. Abb, 4.14, schwar-
zes Rechteck), und damit in einer Region relativ hoher o’-Werte. Die Anomalien lassen
fiir diesen Bereich hinsichtlich ¢;.., 0® und T auf typische Verhiltnisse schliefen.

Die zeitliche Variabilitit von ¢ und T, berechnet als monatliche Standardabweichung
der Tagesmittelwerte, weist in den Monaten November und Dezember 2004 einen starken
Nord-Siid-Gradienten auf (Abb. 4.15). Als besonders ausgepréigt erweist sich dabei die
Schwankung der Tz- und ¢°-Werte in der zuvor als B2 definierten Unterregion des Mee-
reises im Weddellmeer (Abb. 4.15 a, b, f, g). Was die monatlichen linearen Trends von o
und T’g betrifft, so kommt es im November v.a. zu einer Tg-Zunahme im nordwestlichen
Weddellmeer. Im Dezember nimmt ¢ generell deutlich zu, wihrend die T5-Werte sinken.
Diese Beobachtung ist an der Ostkiiste der Halbinsel und in Gebieten deutlich sinkender
Cice besonders stark ausgepréigt. Die mittlere Stdrke des Tp-Tageszyklus (DTgA, Abb.
4.15 e, j) zeigt sich wiederum als besonders hoch in den vorher als B2 ausgewiesenen Ge-
bieten mit relativ hohem mittlerem ¢ und niedriger Ts. Im Dezember steigt DT A in B2
auflerdem deutlich an und das hiervon betroffene Gebiet dehnt sich nach Siiden hin aus.
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Abbildung 4.15: Monatliche Standardabweichung von ¢° (a), T (b), linearer Trend von ¢
(¢) und T (d) und Mittelwert von Schwad-DTgpA (e) im November und Dezember (f-j) des
Jahres 2004.

Im November wurden wihrend der Fahrt durch das Weddellmeer taglich Messungen der
Eis- und Schneeeigenschaften auf repriasentativen Eisschollen in der Néhe des Schiffs durch-
gefithrt. Wie die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigten, verlief der Kurs von F'S Polarstern
in diesem Monat genau durch das als B2 gekennzeichnete Gebiet mit relativ hohen o-
und niedrigen Tp-Werten. Das Tagesmittel der T ist fiir 14 aufeinander folgende Tage
im November fiir den Gitterpunkt der jeweiligen F'S Polarstern-Position dargestellt (Abb.
4.16-a). Tp schwankt zwischen 210 K und 250 K und zeigte eine hohe Ubereinstimung
mit dem Verlauf der am Schiffsmast gemessenen Lufttemperatur. Die Schneeoberflichen-

Temperatur Ty erreichte 0°C an 4 Tagen zwischen dem 14.11. und 27.11.2004. Am 15.11.,
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18.11.; 19.11. und 24.11. herrschten Schmelzbedingungen an der Schneeoberfliche. Ab-
gesehen vom 15.11. waren diese Tage auch durch die hochsten T- und Tg;--Werte im
dargestellten Zeitraum gekennzeichnet. 0¥ verliuft gegensitzlich zu Tg und #hnelt dem
Verlauf des Luftdrucks in Meeresniveau (SLP).

Ausgewiihlte vertikale Profile der Schneetemperatur zeigen die parallel zu den Satelliten-
beobachtungen erfassten Oberflichenbedingungen im Detail: Am 17.11. befand sich FS
Polarstern in einem Gebiet relativ niedriger T und hoher ¢°. Das vertikale Schneetem-
peraturprofil wurde in 42 cm tiefem Schnee gemessen und zeigt, dass sich nur die oberste
Schicht bis auf knapp unter 0°C erwérmt hatte. Am 19.11. betrug die Hohe der Schnee-
decke am Ort der Messung 18 cm und die oberen 10 cm waren mit einer Temperatur von
0°C am Schmelzen. Es zeigt sich, dass an diesem Tag in der dem Messgebiet entsprechen-
den Gitterzelle 0° sehr gering (-18 dB) und Ts sehr hoch (250 K) im Vergleich zu den
Werten des 14-tégigen Zeitraums sind. Einen Tag spéiter lag die Temperatur der Schneeo-
berfliche bei -1,5°C. T war in dem entsprechenden Gitterpunkt an diesem Tag mit 220
K bedeutend niedriger und ¢” (-15 dB) auffallend hoher als bei der Messung einen Tag
zuvor. Ein Schneeprofil vom 24.11. bestétigt den Zusammenhang von hoher 15, niedrigem
0% und oberflichlichem Schmelzen des Schnees.
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Abbildung 4.16: a) Tagesmittelwert von T37V und Ty, (Schiffmast) sowie T¢ zum Zeit-
punkt der Messung und Tagesmittelwert von o sowie SLP an der jeweiligen Position von FS
Polarstern im Zeitraum 14.11. bis 27.11.2004. b) Positionsiibersicht im November. ¢) Ausge-
suchte Vertikalprofile der Schneetemperatur Tg aus dem in (a) dargestellten Zeitraum.
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Die Abbildung 4.17 (links) zeigt die riumliche Verteilung von o auf Meereis im Weddell-
meer an fiinf aufeinander folgenden Tagen aus dem in Abbildung 4.16 dargestellten Zeit-
raum im November 2004. Offensichtlich kommt es in dem betrachteten Zeitraum in B2 zu
der Bildung und Auflésung von riumlich begrenzten Gebieten mit sehr hohen ¢°-Werten
(0%-spots). Die parallele Beobachtung des oberflichennahen Windvektors und des Luft-
drucks in Meeresniveau aus NCEP/NCAR Reanalysen (Abb. 4.17, Mitte) deuten darauf
hin, dass die Auflssung des am 17.11. im nordwestlichen Weddellmeer beobachteten o-
spots mit einem aus Westen herannahenden Tiefdruckgebiet am 18.11. in Zusammenhang
steht. Als das Tief am 19.11. das zentrale Weddellmeer erreicht, reicht die 0°C-Isotherme
der Lufttemperatur (Abb. 4.17, rechts) bis zum siidlichen Rand von B2 und der ¢-spot
verschwindet vollstdndig. Diese Beobachtung findet Bestétigung in den in-situ Daten, die
am 19.11. eine hohe Lufttemperatur und oberflichliches Schmelzen anzeigen (Abb. 4.16).
Nachdem sich das Tief weiter ostwiirts bewegt hat, sinken die Temperaturen wieder und o°
steigt zunehmend in Gebieten an, in denen sich die 0°C-Isotherme nach Norden verschiebt.

Diskussion der réaumlichen Variabilitit von T und o

Die rdumliche Variabilitit von T und ¢, die nicht durch rdumliche Unterschiede in den
Anteilen offener Wasserflichen erkléirt werden kann, wird hauptsichlich durch den Eis-
typ (FYI/SYI), und damit durch Unterschiede der Oberflichenrauhigkeit und mittleren
Schneedicke, sowie durch regionale meteorologische Einfliisse hervorgerufen. In den Som-
mermonaten spielen letztere eine besonders gewichtige Rolle, da die Bildung von Fliissig-
wasser im Schnee durch Schmelzprozesse drastische Verinderungen von 75 und ¢ hervor-
ruft (Ulaby et al., 1986, vgl. Kap. 3). Die Eisrandzone (B1) mit Eisschollen, deren Grofie
die rdumliche Auflésung der Sensoren bei weitem unterschreitet, zeichnet sich durch eine
hohe Rauhigkeit aus und verursacht dadurch die fiir Meereis dieser Jahreszeit maxima-
len ¢%- und minimalen T-Signale. In B1 dominieren also Wasserfliichen offensichtlich die
Ausprigung der Satellitensignale. Wenn das Meereis sich im Dezember zuriickzieht, dehnt
sich B1 nach Siidwesten aus, was sich wiederum in steigenden ¢%- und sinkenden 7'3-
Werten niederschlégt. Der dominante Einfluss der offener Wasserflichen macht es damit
quasi unméglich, in B1 anhand von Satellitendaten Aussagen iiber Prozesse an der Mee-
reisoberfliche zu treffen.

Anders verhilt es sich in B2 und B3. Die Tatsache, dass diese beiden Meereisgebiete sich
jeweils durch c;e..-Werte von 80% bis 100% auszeichnen, lisst darauf schliefen, dass die
im Mittel hoheren ¢°- und niedrigeren Tg-Werte in B2 im Vergleich zu B3 durch andere
Einfliisse zu Stande kommen.

Der scharfe Ubergang von B2 nach B3 kann durch Schmelzprozesse erklirt werden: Ho-
he o%-Werte und die hohe zeitliche Variabilitit von 7537V in B2 resultieren aus der
wiederholten Advektion warmer Luftmassen aus dem Norden. Dies wird durch den Tief-
druckgiirtel hervorgerufen, der westliche Winde nérdlich von etwa 65°Siid von einer 6stli-
chen Stromung im siidlichen Weddellmeer trennt (Simmonds und Keay, 2000; Venegas
und Drinkwater, 2001). Die rdumliche Variabilitét der mittleren zonalen Windkomponen-
te im November (Abb. 4.18) veranschaulicht, dass der Ubergang westlicher zu 6stlicher
Strémung nahezu parallel zu dem Ubergang von B2 zu B3 verliuft.

Aus den oben beschriebenen Beobachtungen lisst sich schlussfolgern, dass die o-spots, die
hohe zeitliche - und T-Variabilitit und hohe DT3A-Werte in B2 durch metamorphen
Schnee zustande kommen. Urséchlich fiir die Metamorphose sind Schmelz-Gefrier-Zyklen,
die durch Temperaturschwankungen verursacht werden.
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Abbildung 4.17: Riumliche Verteilung von o° (linke Spalte), 12 Uhr-Wert des Luftdruckes
in Meeresniveau (SLP) und des Bodenwind-Vektors aus NCEP/NCAR-Reanalysen (mittlere
Spalte) und T, in Bodenniihe aus NCEP /NCAR-Reanalysen (rechte Spalte), zusammen mit
der 0°C Isotherme (schwarze Linie) vom 17. bis zum 21. November 2004 (Reihe 1 bis 5) im
Weddellmeer. Die jeweilige Position von FS Polarstern ist durch schwarze Kreuze markiert.

o1



4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Tabelle 4.1 fasst die wechselnden Bedingungen in der obersten Schneeschicht fiir den
beobachteten Zeitraum noch einmal zusammen und zeigt die wiederholte Abfolge von
Schmelzen und Wiedergefrieren des Schnees in B2. Der resultierende metamorphe Schnee
verursacht durch eine Korngrossenzunahme und die damit verbundene Erhéhung der Vo-
lumenstreuung und Abnahme des Emissionsvermogens e, (Ulaby et al., 1986) hohe o°-
und niedrige T-Werte.

Die Dichtemessungen aus Tabelle 4.1 sind mit Vorsicht zu interpretieren, da die Schnee-
Messgruben eine unterschiedliche Tiefe hatten und die kleinskalige Variabilitdt dieser
Grosse duflerst hoch sein kann. Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass die Messun-
gen an verdnderlichen Positionen durchgefiihrt wurden, wobei jedoch alle Messpositionen
wahrend des Transekts innerhalb von B2 lagen.

a) mittl. zonale Windkomp. b) mittl. merid. Windkomp.
B 't
5 3
0 3 0 3
-5 -3

Abbildung 4.18: Die rdumliche Verteilung des Monatsmittels des zonalen (a) und meridiona-
len (b) bodennahen Windvektors aus NCEP/NCAR-Reanalysen im Weddellmeer, November
2004.

B2 zeichnet sich dadurch aus, dass die typischen Lufttemperaturwerte im Friihjahr und
Sommer hier um 0°C schwanken, wohingegen weiter siidlich in B3 Schmelzereignisse,
durch die Lage in hoheren Breiten, mit viel geringerer Frequenz auftreten. Die Nord-
Stid-Ausdehnung des typischen zirkumpolaren Tiefdruckgiirtels (Venegas und Drinkwater,
2001) verstirkt diesen Effekt zusétzlich.

Tabelle 4.1: Stratigraphie der obersten Schneeschicht sowie deren Temperatur Ty, Dichte
und Feuchte wihrend der Messungen am 17., 19., 20. und 24. November 2004.

Datum Beobachtung To(°C) Dichte (kg m™3) Feuchte (%)
17.Nov  komprimierter, vereister Schnee -0,2 240 - 340 0
19.Nov feuchter, weicher Schnee 0,0 401 - 470 4
20.Nov wiedergefr. Schmelzcluster -1,4 290 - 355 0
24.Nov feuchter, weicher Schnee 0,0 188 - 306 5

Die Tatsache, dass die rdumliche Verteilung der Tp-Werte einen geringeren Kontrast
beim Ubergang von B2 nach B3 aufweist konnte aus den unterschiedlichen Beobachtungs-
Wellenldngen resultieren. Die Emissionstiefe von Strahlung bei einer Frequenz von 37
GHz ist geringer als die Eindringtiefe des 13,4 GHz QuikSCAT-Scatterometers, solange
der Schnee nicht zu feucht und damit undurchlissig fiir Mikrowellenstrahlung wird.
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4 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Im westlichen Weddellmeer, parallel zum Larsen-Schelfeis, verursacht eine Konvergenz der
Meereisdrift die Bildung von deformiertem und dickem Eis (Eicken, 1998), das sich durch
hohe o%-Werte auszeichnet (Drinkwater, 1998). Weiterhin trifft dies fiir SYI zu, das in
dieser Region oft zu finden ist (Haas et al., 2007).

Ein deutliches Band einjéhrigen Eises, das aus dem siidlichen Weddellmeer nach Norden
driftet ist in Abbildung 4.13-b zu erkennen (Pfeil). Die geringere Porositit und die im
Allgemeinen ebenere Oberfliiche verursachen die relativ geringen o”-Werte dieses Eistyps.
Die Tatsache, dass diese Struktur im Dezember nicht mehr zu erkennen ist, ldsst darauf
schlieBen, dass ab diesem Zeitpunkt die Schneeeigenschaften das o’-Signal gegeniiber dem
darunter liegenden Eis dominieren und Unterschiede des Eistyps damit ausgeblendet wer-
den. Ty zeigt im Vergleich zu ¢® aufgrund der geringeren Emissionstiefe eine geringere
Sensitivitdt gegeniiber dem Eistyp.

Das mehrjéhrige Eis mit seiner hoheren mittleren Schneedicke scheint von den Schmelz-
Gefrier-Zyklen stérker als einjiéhriges Eis betroffen zu sein. Darauf lassen eine starke Tp-
Abnahme, ¢%-Zunahme und die maximale zeitliche Variabilitit im westlichen Weddell-
meer schlieBen (Abb. 4.15). Diese Beobachtungen treten vor allem im Dezember auf, also
wenn die Lufttemperatur und solare Einstrahlung zunehmen. Jedoch kommt es aufgrund
der Tatsache, dass der Wirmefluss in den Schnee wenige W m~2 nicht iibersteigt (vgl.
ISPOL-Feldmessungen, Kap. 4.2), eher zu der Bildung metamorphen Schnees als zu einer
kompletten Durchfeuchtung und der Bildung von Schmelztiimpeln. Aus diesem Grund zei-
gen sich die sommerlichen Tendenzen von ¢ (steigend) und T'5 (sinkend) hier gegensitzlich
zu Beobachtungen in der Arktis (Nicolaus et al., 2007). Dies wird von den Feldmessungen
wihrend ISPOL bestétigt (Willmes et al., 2007a).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die B2-Meereisregionen im Weddellmeer
von kurzfristigen Schmelzereignissen betroffen sind, wihrend das iibrige Meereis (B3) sich
meist durch Advektion und basales Schmelzen auflost bevor es zu signifikantem oberfléachli-
chem Schmelzen kommt. Die rdumliche Verteilung von B2 und B3-Bereichen wird durch
die allgemeinen atmosphérischen Zirkulationsmuster und die damit verbundene Variabi-
litdt der Lufttemperatur bestimmt (Willmes et al., 2007b).

4.2.5 NDSII-Beobachtungen im Weddellmeer

Im Verlauf der ISPOL-Expedition wurde kontinuierlich die Entwicklung des NDSII auf
wolkenfreien Fléchen in der Umgebung der ISPOL-Scholle sowie im restlichen Weddell-
Meer beobachtet. Aktuelle AVHRR-Aufnahmen konnten in Echtzeit iiber die bordeigene
HRPT-Satellitenempfangsanlage auf FS Polarstern empfangen werden. Nach einer Extrak-
tion der gewiinschten Kanéle und anschliessenden Projektion des Bildes auf ein polarste-
reographisches Gitter wurde mit eigens dafiir entwickelter Matlab-Programme der NDSII
fiir optisch identifizierte Meereisflichen ohne Wolkenbedeckung berechnet. Diese Analy-
sen sollten auch zur Auswahl interessanter Gebiete fiir Feldmessungen mittels Helikopter
(floe hopping) dienen. Tatséchlich konnten aufgrund der beschriankten Reichweite der He-
likopter jedoch nur Eisflichen in einem Umkreis von etwa 150 km um die Driftstation
angeflogen werden.

Fiir die Position der ISPOL-Ankerscholle konnten fiir den Zeitraum der Drift insgesamt 7
NDSII-Werte aus wolkenfreien AVHRR-Bildern im hochaufgelosten LAC-Format berech-
net werden. Diese 7 Werte sind relativ gleichmiissig iiber den Messzeitraum verteilt (Abb.
4.19).
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Abbildung 4.19: Links: AVHRR-Ausschnitt (Kanal 2) vom 18.12.2004. Fahrtverlauf und
Drift der FS Polarstern (rot). Rechts: Verlauf der ermittelten NDSII-Werte an der ISPOL-
Startposition, an einer ISPOL-Boje 60 km weiter siidlich sowie einer Eisscholle im siid6stlichen
Weddellmeer (Position nicht in der Abbildung) wéhrend der ISPOL-Messungen im Dezember
2004.

Der NDSII an der ISPOL-Position wurde als Mittelwert einer 3 x 3 AVHRR-Bildpunkte
grossen Box (entspricht einer Fliche von etwa 11 km?) mit dem Startpunkt der Drift
im Zentrum berechnet. Die Abbildung 4.19 enthélt weiterhin die NDSII-Verldufe an der
Position einer Driftboje, die etwa 60 km siidlich der Ankerscholle abgesetzt wurde. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der Indexwert sich bis zum 16.12.2004 kaum veradndert und bei
etwa 0,16 liegt. Fiir die Bojenposition liegen vor dem 10.12.2004 keine Werte vor. In beiden
Kurven ist jedoch nach dem 16.12.2004 ein deutlicher Sprung auf Werte iiber 0,2 fiir die
ISPOL-Position und iiber 0,19 bei der Boje zu finden. Die Abbildung zeigt weiterhin die
Entwicklung des NDSII auf einer wolkenlosen Meereisflache im siidostlichen Weddellmeer.
Diese Werte wurden jedoch nicht fiir eine feste Positon, sondern als Mittelwert einer optisch
gut identifizierbaren Eisscholle bestimmt (floe tracking). Dabei wurde diese Scholle in den
téglichen Satellitenbildern verfolgt, um fiir jeden wolkenlosen Tag ihren mittleren NDSII-
Wert berechnen zu kénnen. Diese Kurve zeichnet sich durch insgesamt niedrigere Werte
aus, zeigt jedoch ebenso einen deutlichen Anstieg nach dem 16.12.2004.

NDSII-Karten

In Abbildung 4.20 wird der NDSII fiir den 29.12.2004 rdumlich dargestellt. Es ist gut zu
sehen, dass die ISPOL-Ankerscholle (Markierung) zu diesem Zeitpunkt am siidlichen Rand
eines Gebietes mit NDSII-Werten iiber 0,22 liegt, wiahrend die Werte allgemein von der
Eiskante nach Siiden hin abnehmen. Die hochsten Werte sind iiber einzelnen Schollen in
der dusseren Eisrandzone zu finden.

Bildpunkte mit dichter Bewdlkung fallen deutlich aus dem vorab definierten Farbwerte-
Bereich des NDSII fiir wolkenlose Fliachen (0,1 bis 0,3) heraus. Problematisch hingegen
ist die Ableitung des Index auf Flachen mit Nebel oder Dunst. Hier kann es durchaus zu
Indexwerten kommen, die félschlicherweise mit feuchtem Schnee in Verbindung gebracht
werden kénnen (DeAbreu, 1996). Die NDSII-Karten wurden auf Tagesbasis erstellt. Oft-
mals hat sich jedoch verbreitete Bewtlkung als limitierender Faktor bei der grossrdumigen
Analyse des NDSII gezeigt, so dass nur etwa alle 5 bis 6 Tage eine NDSII-Karte fiir einen
Bereich abgeleitet werden konnte, der gross genung war die Umgebung von ISPOL in aus-
reichender Ausdehnung darzustellen.
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IISAN

0.19

Abbildung 4.20: Links: AVHRR~Ausschnitt (Kanal 2) des nordwestlichen Weddellmeeres
am 29.12.2004. Rechts: Entsprechende rdumliche Verteilung des NDSII. Die Position der FS
Polarstern zu diesem Zeitpunkt ist durch ein rotes, bzw. schwarzes Kreuz markiert.
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Abbildung 4.21: Links: AVHRR-Ausschnitt (Kanal 2) der niheren Umgebung der ISPOL-
Messungen am 29.12.2004. Rechts: Vergréflerung und NDSII-Darstellung zwei markanter Eis-
schollen nordlich der ISPOL-Position.

Stellenweise zeigen auch einzelne Eisschollen, die geniigend gross sind, um im AVHRR-
Bild als solche erkannt zu werden, einen deutlichen rdumlichen NDSII-Gradienten (Abb.
4.21). Leider war es fiir solche Fliachen aufgrund der begrenzten Helikopterreichweite nicht
moglich, in-situ-Messdaten zu bekommen.

Langjahrige NDSII-Entwicklung im Weddellmeer

Zur Untersuchung der langjihrigen Entwicklung der saisonalen NDSII-Variabilitat im
Weddellmeer wurden AVHRR-Aufnahmen im GAC-Format der Monate November bis
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Januar fiir den Zeitraum von 1980 bis 2000 analysiert. Nach einer automatisierten Vor-
prozessierung, die eine radiometrische Kalbrierung und Projektion der Daten auf das po-
larstereographische Gitter des Untersuchungsgebietes beinhaltete, wurden fiir Szenen mit
optisch identifizierbaren wolkenlosen Meereisflichen NDSII-Werte berechnet.
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Abbildung 4.22: Langjahrige Entwicklung der NDSII-Werte im Weddellmeer. Die Werte
wurden aus der Reflexion von (optisch identifizierbaren) wolkenfreien Eisflichen im Zeitraum
November bis Januar der Jahre 1980 bis 2000 berechnet.

Aufgrund der Abhéngigkeit der NDSII-Analysen von wolkenlosen Bedingungen kann der
zeitliche Verlauf des Index kaum fiir Punkte fester Koordinaten berechnet werden, sondern
muss als Mittelwert eines grosseren Gebietes aus wechselnden Flidchen ohne Wolkenbe-
deckung bestimmt werden. Aus diesem Grund wurde fiir die langjdhrige NDSII-Analyse
das Weddellmeer in 3 Sektoren - einen nordlichen, mittleren und siidlichen Bereich - un-
terteilt. Fiir jeden Sektor wurden hiernach wolkenfreie Meereisflichen ausgesucht, ansch-
liessend der rdumliche NDSII-Mittelwert dieser Fldchen berechnet und das Ergebnis in
die zeitliche Entwicklung des NDSII im betreffenden Sektor tibertragen. Jedoch wurde
aufgrund der verbreiteten Bewolkung im Weddellmeer selbst mit diesem Verfahren keine
Wertedichte erreicht, die je Sektor eine Moglichkeit zur Bewertung des NDSII-Verlaufs
zwischen Oktober und Méarz erlaubt hédtte. Somit wurden alle abgeleiteten Indexwerte der
drei Sektoren fiir die Entwicklung des NDSII im gesamten Weddellmeer zusammengefasst.
Wie in Abbildung 4.22 zu sehen ist, ergeben sich dabei wesentlich unstrukturiertere Verldufe
als auf Basis der hoher aufgelosten LAC-Daten (Abb. 4.19). Die Notwendigkeit der Zu-
sammenfassung von Werten aus verschiedenen Gebieten des Weddellmeeres, die aus der
verbreiteten Prisenz von Bewdlkung und der niedrigeren raumlichen Auflésung der GAC-
Daten resultiert, fithrt zu nicht interpretierbaren NDSII-Verldufen in allen untersuchten
Jahren. In vielen Jahren ist tendenziell eine Zunahme der Werte im Untersuchungszeit-
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raum festzustellen (1980, 1981, 1982, 1983, 1986). Markante Spriinge des Index wie in
Abbildung 4.19 sind jedoch nicht identifizierbar.

Zusammenfassend kann fesgehalten werden, dass die Untersuchung der langjéhrigen sai-
sonalen Variabilitit des NDSII-Wertes auf Basis der zur Verfiigung stehenden GAC-Daten
sich als nicht aussagekriftig erweist. Eine hohere rdumliche Aufosung wiirde die Identifi-
zierung selbst kleiner wolkenfreier Fléchen erleichtern und somit eine grossere Anzahl von
Werten fiir ein begrenztes Gebiet erméglichen. Jedoch konnte auch auf Basis der GAC-
Daten ein allgemeines raumliches NDSII-Muster dhnlich dem in Abbildung 4.20 festgstellt
werden: Die NDSII-Werte nehmen generell zur Eiskante und zum Larsen-Eisschelf hin zu.
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5 Untersuchung und Bestimmung des Schmelzbeginns im
ISPOL-Sommer 2004 /2005

Die Satellitenbeobachtungen des ISPOL-Messgebietes im Sommer 2004/2005 zeigen im
Vergleich zu den Jahren 1994 bis 2005 (Abb. 4.7), dass man die Feldmessungen als re-
prasentativ im langjdhrigen Kontext einstufen kann.

Ein optisch und messtechnisch deutlich erfassbarer Schmelzbeginn war wahrend ISPOL
nicht festzustellen. Es ist auch nicht davon auszugehen, dass es im Nachhinein zu einem
deutlichem Schmelzen des Schnees kam, da die fernerkundlich erfassten Oberflachensignale
nach den Feldmessungen keine signifikanten Anderungen mehr zeigten.

Lediglich bei einer deutlichen und andauernden Erhéhung von T's im Sommer kann davon
ausgegangen werden, dass es sich dabei um starkes, anhaltendes Schmelzen handelt. Solche
Ereignisse sind jedoch auf der gesamten Meereisfliche der Antarktis kaum zu finden, wie
die Abbildungen 4.5, 4.6 und auch die mittleren saisonalen Trends von T und ¢° (Abb.
A.2) zeigen.

ISPOL hat die Erwartung bestétigt, dass starkes Schmelzen und eine komplette Durch-
feuchtung des Schnees auf antarktischem Meereis nicht auftreten (Massom et al., 2001;
Haas et al., 2001). Jedoch kommt es zu einer allmihlichen Zunahme der Schneefeuchte,
verbunden mit ausgepréigten Tagesgéingen.

Inwiefern diese Anderungen deutlich genug sind, um Schmelzen auf der Basis von Satelli-
tendaten zu identifizieren, soll in den folgenden Untersuchungen festgestellt werden.

5.1 Modellierung des Mikrowellen-Emissionsvermogens

Der Vergleich von Boden- und Satellitendaten wihrend der ISPOL-Expedition hat ei-
ne Verstirkung des Tagesgangs der Schneefeuchte und parallel dazu ansteigende DT gA-
Werte ab dem 16.12. gezeigt (Abb. 4.12). Um die Interpretation dieser Beobachtung zu
unterstiitzen, soll hier die Verdnderung des Mikrowellenemissionsvermogens der Schneeo-
berfliche bei 37 GHz (e37) wihrend der ISPOL-Messungen untersucht werden. Dazu wird
€37 zum Einen aus dem Vergleich der Strahlungstemperatur T537V mit der tatsédchlichen
Oberflichentemperatur Ty berechnet, und zum Anderen mittels eines numerischen Modells
simuliert.

Der Wert von T setzt sich aus der physikalischen Temperatur Ty des betrachteten Korpers
und seinem &,, zusammen (vgl. Gl. 1.2). In Bezug auf die wéihrend ISPOL beprobte Schnee-
flache ergibt sich demnach

 T3TV
=~

€37
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5 Untersuchung und Bestimmung des Schmelzbeginns im ISPOL-Sommer

Die aus AWS-Daten berechnete Temperatur der Schneeoberfliche Tp (vgl. Gl. 3.2) schwank-
te im Zeitraum der ISPOL-Messungen zwischen 265 und 273 K (Abb. 4.12), wihrend die
parallel beobachtete Tp37V zwischen 180 und 265 K variierte (Abb. 4.8). Das aus den bei-
den Groflen nach Gleichung 5.1 berechnete €37 nimmt bis zum 15.12. tendenziell ab und
schwankt hiernach deutlich auf Tagesbasis (Abb. 5.1). Hierin spiegelt sich der Einfluss der
erhohten Schneefeuchte in den Abendstunden nach dem 15.12. wieder. Die hohe Dielektri-
zitdtskonstante von fliilssigem Wasser verursacht hohe e37-Werte, wobei ein Wiedergefrieren
zum Gegenteil fithrt. Die schwankenden Emissivitdtswerte verdeutlichen damit das Auf-
treten starker Schmelz-Gefrier-Zyklen auf Tagesbasis und deren Zunahme im Verlauf der
Feldmessungen.
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Abbildung 5.1: Oben: Verlauf von Tp37V (schwarz) und Oberflichentemperatur Ty (grau).
Unten: Verlauf des Mikrowellenemissionsvermogens der Oberfliche nach GI. 5.1 an der ISPOL-
Position wihrend der Feldmessungen

Um dies niher zu verdeutlichen wird €37 mittels des Modells MEMLS2 (Wiesmann und
Métzler, 1998, Kap. 3.2.3) vorwértsmodelliert (vgl. Kap. 3.2.3).

Vom 4.12. bis 8.12.2004 wurden Schneeprofilmessungen sechs mal téglich durchgefiihrt,
hiernach nur noch ein bis zwei mal pro Tag. Fiir die Anfertigung einer Datei mit Ab-
triebsdaten fiir MEMLS2 wurden alle Profilmessungen auf Einheitsh6he normiert und in
50 Schichten vertikale unterteilt, wobei der Wert jeder Schicht aus den tatsdchlichen Mes-
sungen linear interpoliert wurde. Bei zeitgleichen Messungen an unterschiedlichen Stellen
wurde ein Mittelwert gebildet. So ergab sich nach Zusammenfassung aller Profilmessungen
eine Antriebsdatei mit 109 Profilen (Spalten) und 50 Schichten (Zeilen).

Das Ergebnis der Simulation von e3; auf Basis dieser Datei ist in Abbildung 5.2 (S1)
dargestellt. Weiterhin wurde eine Simulation fiir die Schneeprofile durchgefiihrt, die aus-
schliefllich auf einjahrigem Eis (Messlinie 6) erhoben wurden. Diese basiert auf 44 Profilen
und 50 Schichten und ist ebenfalls in Abbildung 5.2 (S1) dargestellt. Der Verlauf von e37
zeigt fiir beide Antriebsdateien ein dhnliches Bild: Die Werte sinken langsam im Verlauf
des Messzeitraumes und zeigen einen Tagesgang, wenn die Messfrequenz hierzu hoch ge-
nug war (4.12. bis 8.12).

Um die zeitliche Auflésung der Simulation verbessern zu kénnen, wurde MEMLS?2 alter-
nativ mit modellierten Schnee-Eigenschaften angetrieben. Diese basieren auf dem Modell
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Abbildung 5.2: Oben: Verlauf der aus Feldmessungen der physikalischen Schneeeigenschaften
modellierten e37-Werte iiber einjéhrigem Eis (FYI, grau) und aus allen Messwerten (schwarz).
Unten: Verlauf des aus SNTHERM-Ausgaben modellierten €37 (schwarz) und €19 (grau) der
Oberfliche an der ISPOL-Position wihrend der Bodenmessungen

SNTHERM (Nicolaus, 2006, vgl. Kap. 3.2.3) und beruhen auf Messungen der kurzwelli-
gen Strahlungsbilanz und weiterer meteorologischer Parameter der AWS-Daten wihrend
ISPOL und liefern die fiir MEMLS2 erforderlichen Eigenschaften des Schnees mit einer
zeitlichen Auflésung von 5 Minuten. Zur Anfertigung einer Antriebsdatei wurden Stun-
denmittel der SNTHERM-Ausgaben verwendet, wodurch sich fiir den Messzeitraum 796
Schneeprofile mit je 23 simulierten Schichten ergaben. Die daraus modellierten £19- und
ez7-Werte sind in Abbildung 5.2 (S2) dargestellt.

Auf den ersten Blick unterscheidet sich der Verlauf von e37 in dieser Simulation (S2) recht
deutlich von dem auf Basis der Feldmessungen (S1). Die Tendenz zu sinkenden e37-Werten
ist in beiden Kurven erkennbar. e37-Werte auf Basis von SNTHERM-Ausgaben (S2) zeigen
aufgrund der hoheren zeitlichen Auflosung den Tagesgang mit grofler Deutlichkeit. Aufler-
dem tritt hier parallel zu dem Temperaturminimum am 15.12. (Abb. 4.8-a) ein Minimum
der Emissivitéit, verbunden mit geringen Tagesschwankungen auf. Ab dem 16.12. steigt
die Stérke der Tagesgéinge jedoch wieder deutlich an. €19 scheint den Tagesschwankun-
gen gegeniiber etwas unempfindlicher zu sein als €37 (Abb. 5.2-S2). SNTHERM- €37 (S2)
stimmt recht gut mit dem berechneten e37 (S0, Abb. 5.1) iiberein. In beiden tritt deutlich
ein lokales Minimum am 15.12. auf. S2 zeigt starke e37-Tageszyklen auch schon ab Anfang
Dezember, wihrend diese in SO erst nach dem 15.12. auftreten. Das Fehlen dieser Merk-
male in 37 aus Feldmessungen (S1) kommt wahrscheinlich durch eine Kombination aus
der geringen zeitlichen Auflésung sowie die fehlerbehaftete Messung der Dichte durch die
Snow Fork (Kap. 2.2) in grobkérnigem Schnee zu Stande.

Insgesamt verdeutlichen sowohl die Berechnung (S0), als auch die Modellierung von e37
(v.a. S2), dass die beobachteten Tp-Tagesschwankungen wéhrend der ISPOL-Messungen
groBtenteils durch Schwankungen von €37 und damit durch Verdnderungen der Schnee-
feuchte verursacht wurden, nicht jedoch durch Schwankungen der Schneetemperatur Ty.
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5.1.1 Ansatzmaoglichkeiten fiir eine objektive Identifikation des Schmelzbeginns

Auf der Suche nach deutlichen Ubergingen im physikalischen Zustand der Schnee- und
Eisoberfliiche in den Zeitreihen von T und ¢ sowie abgeleiteter Parameter ergibt sich das
Problem der Deklaration schmelzreprisentativer Kriterien, die unabhéngig von Einfliissen
wie Eistyp und Schneeauflage sein miissen.

Prinzipiell ergeben sich durch die dargestellten Zusammenhénge saisonal bedingter Verédnde-
rungen der Schneeeigenschaften und damit verbundener Mikrowellensignaturen, in Kombi-
nation mit den beschriebenen hemisphérischen Besonderheiten, zwei grundlegende Méglich-
keiten zur Identifizierung des sommerlichen Schmelzens auf antarktischem Meereis.

Zum Ersten kann ein Erkennungs-Kriterium fiir oberflichliches Schmelzen empirisch be-
stimmt werden. Dabei wird ein physikalischer Prozess in einen deterministischen Zusam-
menhang mit einer Veréinderung von fernerkundlich gemessenen Grossen gestellt. Die Em-
pirie stammt dabei entweder aus der Simulation des (idealisierten) Prozesses oder der
Messung in-situ. Hierdurch kann {iber einen Suchalgorithmus der betreffende Prozess in
den Zeitreihen der Mikrowellendaten identifiziert werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Iden-
tifikation eines Zeitpunktes zu dem die Feuchte des Schnees so deutlich zunimmt, dass
drastische Erhchungen des Emissionsvermogens e, festzustellen sind.

Als zweite Moglichkeit steht die Identifizierung statistisch charakteristischer Zeitraume
innerhalb des Gesamt-Beobachtungszeitraumes zur Verfiigung. Hierbei wird nach zeit-
lich andauernden Verdnderungen in den Oberflichensignalen gesucht, deren Auftreten mit
grosser Wahrscheinlichkeit in Verbindung mit Schmelzprozessen steht, und die eine hin-
reichende Représentation der Sommerperiode gewihrleisten.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde eine Kombination der beiden genannten Prin-
zipien gewéhlt. Die Erlduterungen in Kapitel 3.1 und die Feldmessungen wéhrend der
ISPOL-Drift (Kap. 4.2) haben gezeigt, dass das Schmelzen auf antarktischem Meereis
nicht durch eindeutige Ubergiinge gekennzeichnet ist und die Defintion empirischer Krite-
rien zur Bestimmung des Schmelzbeginns dadurch erschwert wird. Jedoch wurde aus den
Messungen ersichtlich, dass der Sommer durch typische Prozesse wie die Zunahme von
Korngrossen, die Bildung von Eisschichten und das Auftreten von Schmelz-Gefrier-Zyklen
im Schnee, charakterisiert wird (Willmes et al., 2007a). Diese Prozesse liefern ein Beob-
achtungskriterium, das bei einer sinnvollen Defintion von Indikatoren in der Lage ist, die
Sommerperiode zu identifizieren.

Im Folgenden werden die fernerkundlich gemessenen Oberflichensignale herangezogen, um
das sommerliche Schmelzen auf antarktischem Meereis am Beispiel der ISPOL-Sommers
2004/2005 néher zu untersuchen.

5.1.2 Interpretation der Tz-Indizes XPGR, HR, GR und PR

Die in Tabelle 3.1 und 3.2 (Kap. 4) dargestellten Zusammenhénge zwischen Meereis- und
Schneeigenschaften sowie deren Mikrowellensignatur sind in ihrer Auspriagung frequenz-
und polarisationsabhéngig. Dies bedeutet, dass sich Verdnderungen der thermophysikali-
schen Eigenschaften von Schnee und Meereis unterschiedlich stark auf die Messwerte in den
einzelnen Beobachtungskanilen auswirken. Diesen Sachverhalt kann man sich durch die
Bildung sekundérer Werte (Kanalkombinationen) in Form von Differenzen und Verhélt-
nissen (bzgl. Frequenzen und Polarisationen) zu Nutze machen. Verbunden damit sind
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insbesondere zwei Zusammenhénge wichtig:

a) die Frequenz-Abhéngigkeit der Tiefe der effektiven Emissionsschicht sowie der Eindring-
tiefe von Mikrowellenstrahlung (Ulaby et al., 1981), und

b) die Polarisationsabhéngigkeit der Emissionseffizienz von Schmelzwasser.

Die Miéchtigkeit der effektiven Emissionsschicht nimmt mit zunehmender Frequenz ab und
kleine Mengen fliissigen Wassers im Schnee verursachen eine stiarkere Zunahme der hori-
zontal als der vertikal polarisierten Tz (Abdalati und Steffen, 1997). Dabei ist zu beachten,
dass mit weiter zunechmenden Wassergehalt die Frequenzabhéngigkeit der Emissionstiefe
abnimmt (Métzler, 1987; Haggerty und Curry, 2001), da Wasser mit seiner sehr hohen
Dielektrizitatskonstante die darunterliegenden Schichten ausmaskiert. Laut Ulaby et al.
(1986) betrigt die Emissionstiefe bei 37 GHz nur noch etwa 2 cm und bei 19 GHz etwa 8
cm, wenn die oberste Schneeschicht einen volumetrischen Wassergehalt von 2% oder mehr
aufweist. Untersuchungen von Davis et al. (1987) zeigen dass eine 3 cm dicke Schneeschicht
mit einer Feuchte von 5% bis 6% bereits am Schwarzkorper-Strahlungslimit ist, und damit
ein €, von 1 hat. Es muss beriicksichtigt werden, dass die Emissionstiefe bei trockenem
Schnee bedeutend hoher ist, und in solchen Fillen die Beschaffenheit des Meereises die
Werte der Indizes deutlich mit beeinflusst, bzw. sogar dominiert.

Die Verhéltnis- und Differenzbildung von Ts-Werten aus unterschiedlichen Kanélen (z.B.
in XPGR, GR oder PR) bringt den Vorteil mit sich, dass Verdnderungen der Oberflichen-
temperatur Ty ausgeblendet und stattdessen nur die Unterschiede des Emissionsvermogens
€m in den verwendeten Kanilen dargestellt werden. Aufgrund der Frequenz- und Polari-
sationsabhiingigkeit der Anderungen von ¢,, beim ersten Auftreten von Schmelzwasser
(s.0.), ist die Untersuchung von Variationen in den kombinierten 7Tz-Indizes hilfreich fiir
die Erfassung von Schmelzprozessen.

XPGR zeichnet sich in Abbildung 5.3-a (s. auch Abb. 4.5-R1a und 4.8-b) ab Anfang De-
zember durch eine deutliche Wertezunahme aus. Dabei wird auch erstmalig seit Beginn des
Sommerhalbjahres ein XPGR-Wert von 1,0 iiberschritten. Dies bedeutet, dass die Emis-
sivitédt €19 gegeniiber €37 zunimmt, und diese spéter sogar iibersteigt.

Der Zusammenhang dieser Beobachtung mit Verédnderungen der Schneeoberfliche ist sche-
matisch in der Abbildung 5.4 dargestellt. In trockenem Schnee iiberwiegt der Einfluss der
unterschiedlichen Emissionstiefe von Tp19H und 7537V, wobei €19 dadurch niedriger als
e37 ausfillt. e19 steigt stérker als e37 beim ersten Auftreten von oberflichlichem Schmelzen.
Ausserdem verringert sich der Unterschied der Emissionstiefe. Beides resultiert in einem
Anstieg von XPGR. Gefriert die Oberfliche wieder, kommt es erneut zu einer Erhthnung
der Emissionstiefe bei 19 GHz, wodurch 19, und damit auch XPGR wieder sinken. Wie-
derholte Zyklen aus Schmelzen und Gefrieren dussern sich in dem Verlauf von XPGR
in Abbildung 5.3 durch die Schwankungen um einen Wert von XPGR = 1,0 nach dem
XPGR-Anstieg ab Anfang Dezember.

Ab Mitte Dezember tritt sozusagen ein ,,Sattigungseffekt” auf. Die XPGR-Werte schwan-
ken nun auf hoherem Niveau (Abb. 5.3-a) mit einer grofleren Amplitude bevor sie sich
ab Mitte Februar wieder auf das Niveau des beginnenden Sommerhalbjahres einpendeln.
Betrachtet man GR und PR parallel, so fillt auf, dass sich der oben erwihnte Anstieg
von XPGR wie folgt zusammensetzt: GR geht gegen 0, was bedeutet, dass Frequenz-
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Abbildung 5.3: Verlauf verschiedener Meereisparameter auf FYI/SYT an der ISPOL-Position
(a) und auf FYT im siidl. Weddellmeer (b). Zeitlicher Verlauf von a) Tp37V und ¢° (oben),
HR und XPGR (zweite Reihe), GR (rot) und PR (schwarz, dritte Reihe) und T, (unten)
an der Startposition der ISPOL-Drift (66,54°S, 54,4°W) und b) T37V und ¢° (oben), HR
und XPGR (zweite Reihe), GR und PR (dritte Reihe) und Ty (unten) auf FYT im siidl.
Weddellmeer (75,39°S, 57,2°W), jeweils zwischen Oktober 2004 und Mérz 2005.
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Tp-Komponenten des XPGR-Index bei a)
trockenem Schnee, b) oberflichlich schmelzenden Schnee und ¢) oberflichlich wiedergefrore-
nem Schnee.

unterschiede tendenziell eher ausgeglichen werden; PR hingegen wird deutlich negativer.
Polarisationsunterschiede nehmen also deutlich ab und pendeln sich zusammen mit dem
XPGR-Maximum ab Mitte Dezember auf einem neuen Niveau ein. Alles in allem ist da-
von auszugehen, dass an dem beschriebenen Verlauf von XPGR, GR und PR beginnende
Schmelzprozesse massgeblich beteiligt sind, da eine so deutliche Veréinderung der darun-
terliegenden Eiseigenschaften vor dem priméren Einsetzen der Bildung von Fliissigwasser
unwahrscheinlich ist.

Ein Vergleich dieser Beobachtungen mit dem Verlauf der Indizes auf FYT (Abb. 5.3-b) zeigt
jedoch deutliche Unterschiede. Hier steigt XPGR bei insgesamt geringerer Schwankungs-
breite nur sehr langsam an, bevor - nach kurzem verstarktem Anstieg und erst im Januar
- ein Sommermaximum erreicht wird. Auch hier bleiben die Werte daraufthin zuerst auf
hoherem Niveau und sinken ab Anfang Februar wieder. Insgesamt fillt die XPGR-Verénde-
rung im Sommer deutlich schwicher aus, als in Abb. 5.3-a. Die dargestellte FYI-Fldche im
siidlichen Weddellmeer hat ausserdem eine im Vergleich zu der ISPOL-Position gegensétz-
liche Polarisationsdifferenz vorzuweisen. PR zeigt zuerst positive Werte und sinkt dann
langsam mit steigenden XPGR-Werten an.

Die Unterschiede der zeitlichen Entwicklung der T's-Indizes auf den beiden dargestellten
Eisflichen kénnen durch mehrere Faktoren zustande kommen. Zum Einen handelt es sich
im Flachenmittel betrachtet um unterschiedliche Eistypen, zum Anderen ist auf FYI eine
diinnere Schneedecke zu erwarten. Die Tatsache, dass es sich in Abb. 5.3-b um eine weiter
siidlich gelegene Fliache handelt, dient als Erklarung dafiir, dass die XPGR-Verdnderung
im Sommer hier weniger deutlich ausfillt, insofern als dort geringere Lufttemperaturen er-
reicht werden und Schmelzprozesse damit noch schwécher ausfallen. Die Tp-Werte liegen

hier ausserdem allgemein etwas hoher und ¢° etwas niedriger, wie es fiir FYI zu erwarten
ist (Tab. 3.2).
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Abbildung 5.5: Vergleich a) der 5 Tage gleitenden Standardabweichung von Tp37V, b) des
Pl-Index und c) des DT gA-Index, jeweils auf SYI (schwarze Linie, 66,54°S, 54,4°W) und FYI
(graue Linie, 75,39°S, 57,2°W) zwischen Oktober 2004 und Mérz 2005; vgl. Abb. 5.3.

5.2 Diskussion der Zeitreihen

Die Zeitreihen der in Abb. 5.3-a dargestellten Grofien zeigen mehrere Charakteristika im
Verlauf des Sommers 2004/2005. Tz sinkt tendenziell ab Anfang Dezember und zeichnet
sich in dieser Phase durch eine erhhte zeitliche Variabilitit aus. o steigt hingegen im
selben Zeitraum deutlich an. Ab Ende Februar ist diese Entwicklung fiir beide Parame-
ter beendet. Der Zeitraum von Anfang Dezember 2004 bis Ende Februar 2005 zeichnet
sich bei allen dargestellten Variablen durch eine Abweichung des Werteverhaltens von der
vorhergehenden und nachfolgenden Phase aus. HR und XPGR steigen zu Beginn der Som-
merphase (Dez. - Feb.) an und schwanken ab dann mit gréBerer Amplitude, GR und PR
sinken leicht und zeigen ebenfalls eine Zunahme der zeitlichen Variabilitdt. Die Lufttemp-
eratur aus NCEP/NCAR-Renalysen liegt in dieser Zeit im Bereich von 0°C.

Auf FYI im siidlichen Weddellmeer sieht der zeitliche Verlauf der selben Variablen im Som-
mer etwas anders aus (Abb. 5.3-b). Das Ansteigen von Tz, bzw. Absinken von ¢ vollzieht
sich spéter, ist von geringerer Ausprigung und einer schwicheren Werteschwankung ge-
pragt. Das selbe gilt fiir HR und XPGR sowie GR und PR, wobei PR hier im Verlauf des
Sommers sogar eher ansteigt als sinkt (Abb. 5.3-a). Die Meereiskonzentration liegt auch
an diesem Punkt bis Anfang Mirz bei nahezu 100% und sollte demnach keinen Einfluss
auf die Unterschiedlichkeit der Variablen im Vergleich zu der ISPOL-Position haben. Wei-
terhin erreicht auch die bodennahe Lufttemperatur aus NCEP /NCAR-Reanalysen auf der
dargestellten FYI-Fliche von Ende November bis Mitte Januar Werte, die um den Ge-
frierpunkt schwanken.

Die Untersuchung der Verldufe verschiedender Parameter in ausgewihlten Regionen (Abb.
4.5 und 4.6) hat gezeigt, dass die Meereisflichen sich vornehmlich dadurch unterscheiden,
dass die XPGR- und HR-Paramter im Sommer zusammen mit ¢ ansteigen wihrend
Tp deutlich sinkt (R1, R2, R5 und R8), XPGR und HR eher einen flachen Verlauf zei-
gen (R4 und R6) oder das Absinken von ¢;.. den Verlauf der Signale eindeutig dominiert
(R3 und R7). Der Unterschied zwischen den beiden erstgenannten Regionengruppen ist
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demnach nicht durch ¢;.. bedingt sondern entweder auf den Eistyp, die Schneehdhe oder
dussere Bedingungen (z.B. unterschiedliche atmosphérischen Einfliisse) zuriickzufiihren.
Dieser Unterschied wird auch in Abbildung 5.5 deutlich. An der ISPOL-Position in R1
kommt es im Sommer zu einer ausgeprigteren Variabilitdt von T, einem deutlicheren Ab-
sinken von Tp (dargestellt durch Parameter P1), sowie zu einem stiirkeren Tp-Tagesgang
im Vergleich zu der weiter siidlich gelegenen Position (in R4), die vornehmlich FYT, mit
einer zu erwartenden geringeren Schneeauflage ausweist.

Ob die offensichtlichen Unterschiede letztendlich tatséchlich durch einen anderen Eistyp
hervorgerufen werden, kann nicht mit Sicherheit bestimmt werden. Die Tatsache, dass
das Eis in R1 radiometrisch wirmer ist als in R4 und hohere o%-Werte aufweist spricht
jedoch dafiir. Zwar zeigt der Verlauf der NCEP /NCAR-Lufttemperatur fiir beide Positio-
nen (Abb. 5.3) das Erreichen von 0°C im Sommer, die siidlichere Position der betrachte-
ten FYI-Fliache konnte dennoch schwichere Schmelzprozesse verursachen und dadurch die
schwicheren Signalverinderungen im Sommer bedingen.

5.3 Anwendung herkommlicher Algorithmen

Am Beispiel des Verlaufs der Fernerkundungssignale an der Startposition von ISPOL
(Abb. 5.3-a) werden in diesem Kapitel Analysen des Schmelzbeginns durchgefiihrt. Die
ISPOL-Koordinaten wurden ausgewihlt, da die Ergebnisse spater mit den Feldmessungen
verglichen werden konnen. Als Testzeitraum dient das gesamte Halbjahr des Siidsom-
mers vom 1.10.2004 bis zum 31.3.2005. Es wurden Skripte erstellt, welche die Zeitreihen
der betreffenden Grossen (Tg, 0, Tyir, ...) einlesen und mittels der jeweils aufgerufenen
Methode ein Datum des identifizierten Schmelzbeginns ausgeben. Schwellwerte und Kri-
terien innerhalb der Algorithmen wurden variiert, um einen Eindruck vom Einfluss dieser
Grossen auf das Ergebnis zu bekommen. Die Algorithmen AHRA, PMSTA und MDS-
DA (s. Kap. 3.2.4) wurden urspriinglich fiir die Identifizierung des Schmelzbeginns auf
arktischem Meereis entwickelt. Der BSA-Algorithmus (Drinkwater und Liu, 2000) wurde
bereits fiir antarktisches Meereis auf der Basis von ERS (5,3 GHz) und NSCAT (13,4 GHz)
Scatterometerdaten benutzt. Die Methode soll hier jedoch auf der Basis zeitlich hoher auf-
geloster QuikSCAT-Daten (13,4 GHz) iiberpriift und gegebenenfalls verbessert werden.

In einer ersten Naherung werden hier die Kriterien der herkémmlichen Algorithmen zur Be-
stimmung des Schmelzbeginns ibernommen. Demnach wird nach Minima in HR (AHRA),
Spriingen in HR und dessen Standardabweichung (MDSDA), einer Werte-Kombination aus
HR und T, (PMSTA), bzw. Phasen stark absinkenden o"-Werten (BSA) gesucht. Jene
Kriterien gelten in bisherigen Studien (mit Ausnahme von BSA nur fiir arktisches Meereis)
als Indikator fiir die beginnende Schneeschmelze.

Bei der Anwendung der verschiedenen Methoden auf die zeitliche Entwicklung der Satelli-
tendaten an der ISPOL-Position im Sommerhalbjahr 2004/2005 werden sehr unterschied-
liche Ergebnisse ausgegeben (Abb. 5.6). Alle identifizierten Daten liegen innerhalb eines
Zeitfensters von 30 Tagen (14.11.2004 - 14.12.2004, Tab. 5.1). Jedoch kommt es vor allem
bei AHRA, MDSDA und PMSTA bei einer nur leichten Verdnderung der Schwellwerte
zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen. Der Zeitraum, in dem bei geringfiigiger Anpas-
sung der editierbaren Parameter (Kriterienschwellwerte, s. Kap. 3.2.4) ein Schmelzbeginn
identifiziert wurde, erstreckt sich insgesamt {iber 6 Wochen.

66



5 Untersuchung und Bestimmung des Schmelzbeginns im ISPOL-Sommer

40 6
.30 1
. c4
o 20 — < J
T b 0,5 |
10 - ] W\/W‘\f"lf\p
O T ‘ T ‘ T |‘ T ‘ T ‘ T ‘ O T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
Okt Nov Dez Jan Feb Mz Okt Nov Dez Jan Feb Mz
4 - 8 \ §
~ 0 — 1o
S, = 12 ]
e 1 T -16 J\’\N\ﬁ/‘f
[ -8 % i
-12 -20 N
'16 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ '24 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
Okt Nov Dez Jan Feb Mz Okt  Nov Dez Jan Feb Mrz

Abbildung 5.6: Schmelzbeginn in den Zeitreihen der Eingangsparameter fiir die o.g. Algo-
rithmen, 1.10.2004 bis 31.3.2005; a) HR fiir AHRA: 25.11.2004; b) Distanzparameter D fiir
MDSDA: 14.12.2004; ¢) Tq;r aus Reanalysen, zusammen mit HR fiir PMSTA: 14.11.2004; d)
Radar-Riickstreung ¢ fiir BSA: 30.11.2004.

Tabelle 5.1: Methode zur Identifizierung des Schneeschmelzbeginns, Ergebnis bei Standard-
parametrisierung, Variationen der Parametrisierung und deren Einfluss auf das Ergebnis fiir
die ISPOL-Position im Sommer 2004/2005.

Methode Datum d. Schmelzbeginns variierte Parameter = Ergebnisvaration

AHRA 25.11.2004 HRppir=[-10...10]  10.11.-20.12.2004
MDSDA 14.12.2004 keine
PMSTA 14.11.2004 HRrir=[-10...10],
Toir(eriy=[-4...2]  10.11.-24.12.2004
BSA 30.11.2004 BSkrit=[-5...-2] 23.11.-18.12.2004

Bei einer Anwendung der Methoden auf die Gesamtfliche von antarktischem Meereis zei-
gen sich unterschiedliche Ergebnisse (Abb. 5.7). AHRA identifiziert Schmelzen tendenziell
spater in siidlichen Bereichen und zeigt ein bzgl. des Schmelzdatums deutlich abgegrenztes
Gebiet im siidwestlichen Weddellmeer. In den &dusseren Eisbereichen greift das Standard-
kriterium (HRy,.;; = 2 K) direkt zu Beginn des Testzeitraumes (1.10.2004 bis 31.3.2005).
Das MDSDA-Ergebnis zeigt ein deutlich undifferenzierteres Bild. Die Eisgebiete in den
siidlichen Kiistenbereichen heben sich hier durch spéites Schmelzen etwas von den iibrigen
Gebieten ab. Dariiber hinaus ist jedoch keine rdumliche Struktur angehend meridionaler
Auspridgung in der Ergebniskarte auszumachen. Das PMSTA-Ergebnis dhnelt eindeutig
dem des AHRA. Dies verwundert insofern nicht, als beide Algorithmen auf den HR-
Parameter zuriickgreifen. PMSTA nutzt zusétzlich Ty, aus NCEP/NCAR-Reanalysen
und zeigt auch in der rdumlichen Abbildung des Schmelzbeginns noch die grob aufgeloste
Struktur der NCEP/NCAR-Daten. Abgesehen davon unterscheidet sich das Bild in Ab-
bildung 5.7-a qualitativ kaum von Abb. 5.7-c.

Der BSA hingegen gibt wieder eine deutlich anderes Ergebnis aus. Hier ist eine deutliche
meridionale Struktur in der rdumlichen Abbildung des Schmelzbeginns zu sehen, wie auch
ein im Vergleich sehr spétes Schmelzen im siidwestlichen Weddellmeer.
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Abbildung 5.7: Raumliche Verteilung des Zeitpunktes der Schmelzbeginns im ISPOL-
Sommer 2004/2005, dargestellt in Tagen nach dem 1. Okt. 2004. Charakteristische Beispiele

der Anwendung verschiedener herkémmlicher Schmelzidentifikations-Algorithmen; AHRA (a),
MDSDA (b), PMSTA (c), BSA (d).

In den &dussersten Eisgebieten wird sehr friih, aber dafiir zirkumpolar ausnahmslos Schmel-
zen identifiziert, wobei es siidlich der Eiskante in vielen Bereichen trotz Vorhandseins von
Meereis zu keinerlei Identifizierung von Schmelzen kommt, wie die weiss markierten Berei-
che zeigen. Verwunderlich ist bei der Ergebniskarte von BSA jedoch in erster Linie, dass
das Resultat im Vergleich zu den Auswertungen von Drinkwater und Liu (2000) deutlich
grofBere Bereiche mit auftretender Schneeschmelze identifiziert, obwohl hier die selbe Me-
thode lediglich auf der Basis zeitlich hoher aufgeloster Daten angewendet wurde.

5.4 Alternative Ansitze

5.4.1 Untersuchung der Sommerphase

Insgesamt stellt sich die Frage, ob die oben ermittelten Zeitunkte tatséchlich als repréasen-
tativ fiir den Beginn der Schneeschmelze betrachtet werden kénnen, bzw. welchen Prozess
die herkéommlichen Algorithmen eigentlich auf antarktischem Meereis zu beobachten im
Stande sind. Im Untersuchungsgebiet zeigen sich die Muster, nach denen die Algorithmen
suchen, grosseren Strukturen untergeordnet. So ergibt sich ein signifikanter Anstieg der
Tp erst nach einem deutlichen Absinken gegen Ende November. Viel dominanter ist je-
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doch ein langfristigeres Absinken der Ts bis zum Ende des Sommers, unterbrochen von
vereinzelten starken Anstiegen auf Tagesbasis (Abb. 5.3). Daraus ergibt sich die Frage, ob
die von den herkémmlichen Algorithmen verwendeten Kriterien {iberhaupt auf das Unter-
suchungsgebiet anwendbar sind, bzw. ob sich der Prozess der beginnenden Schneeschmelze
auf antarktischem Meereis im Vergleich zu arktischem Meereis und Inlandeis andersartig
in der Entwicklung der in der Abbildung 5.3 dargestellten Parameter abbildet.

Tabelle 5.2: Fernerkundungsparameter, Kriterien zur Identifikation der Sommerphase auf
Meereis an der ISPOL-Position und Ergebnis der Anwendung in Suchalgorithmen.

Eingangsignal Identifikationskriterium fiir Schmelzen Ergebnisdatum
Tp19H Standardabweichung innerhalb eines 5-Tage Intervalls 02.12.2004
mind. 10 K
Ts37V Standardabweichung innerhalb eines 5-Tage Intervalls 30.11.2004
mind. 10 K
HR Standardabweichung innerhalb eines 5-Tage Intervalls 29.11.2004
mind. 5 K
XPGR Maximum im Sommerhalbjahr 14.12.2004
19H Maximum im Sommerhalbjahr 04.12.2004
o° Minimum im Sommerhalbjahr 15.12.2004

Wie oben beschrieben, ist v.a. in Abbildung 5.3-a eine Phase veréinderten Signalverhaltens
von Anfang Dezember bis etwa Ende Februar auszumachen. Auffillig sind in dem betref-
fenden Zeitraum vor allem die N#he von T, aus NCEP/NCAR-Reanalysen zu 0°C, eine
leicht zeitversetzte erhthte Variabilitdt von Tp, XPGR, HR und GR, eine beginnende
tendenzielle Zunahme von ¢° und Abnahme von T, sowie eine deutliche Zunahme von
HR und XPGR mit einem Sommermaximum, das etwa 2 Wochen spéter eintritt. Es bietet
sich an, diese Muster zur Untersuchung ihrer rdumlichen Variabilitdt heranzuziehen, da
sie mit grofler Wahrscheinlichkeit mit dem Finsetzen von oberflachlichen Schmelzprozessen
in Zusammenhang stehen, sofern sichergestellt werden kann, dass nicht das Absinken des
Meereisbedeckungsgrades an der Signalbildung beteiligt ist. Wie Abb. 5.3 zeigt, treten im
Sommer 2004/2005 in diesem Gebiet jedoch keine geringeren Meereiskonzentrationswerte
als 90% auf.

Zur ndheren Untersuchung der oben beschriebenen Signalmuster im Sommer werden ver-
schiedene Kriterien definiert, um den Beginn der offensichtlichen Sommerphase (falls vor-
handen) fiir jeden Punkt zu identifizieren. So kann diese Phase beispielsweise durch das
Einsetzen einer erhohten zeitlichen Variabilitdt in den Tgs-Werten iiber die Stanardabwei-
chung in einem gleitenden Datenbereich definiert werden. Dies wird zum Vergleich fiir 2
verschiedene Kanile (19H und 37V) durchgefiihrt. Weiterhin wird der HR-Index heran-
gezogen um mittels der gleitenden Standardabweichung das Einsetzen der Sommerphase
zu bestimmen. Als Alternative wird nach dem Maximum von XPGR und Tg19H sowie
dem Minimum von ¢? im Verlaufe des Sommers gesucht, da diese Ereignisse ebenfalls den
Beginn der Sommerphase markieren (Abb. 5.3). Die Kriterien der Testalgorithmen sind
in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Enstprechend der Analysen, die zu den in Abb. 5.7 dar-
gestellten Ergebnissen fiihrten, werden die neu definierten Kriterien zur Parametrisierung
von Algorithmen verwendet, die jeweils auf die Zeitreihen der Oberflichensignale fiir jeden
Bildpunkt zugreifen und daraus den Beginn der Sommerphase bestimmen.
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Abbildung 5.8: Datum des identifizierten Schmelzbeginns durch Defition von Schwellerten (s.
Tab. 5.2) in a) der 5 Tage gleitenden Standardabweichung von Tg19H, b) der 5 Tage gleitenden
Standardabweichung von Tg37V, c) der 5 Tage gleitenden Standardabweichung von HR, sowie
durch die Suche nach d) dem Sommermaximum von XPGR, e) dem Sommermaximum von
T519H und f) dem Sommerminimum von ¢ im Sommerhalbjahr 2004,/2005 auf Fléichen mit
einer Eisbedeckung von mindestens 20% am 1. Oktober 2004

Bei der Anwendung der alternativen Kriterien auf die gesamte Meereisfliche zeigen sich
Ergebnisse mit hoher Ahnlichkeit (Abb. 5.8). Die Suche nach den erhéhten gleitenden Stan-
dardabweichung in 19H, 37V und HR (Abb. 5.8-a bis -c) ergibt, dass ein Auftreten der
Sommerphase (definiert nach Tab. 5.2) auf ausgedehnten Eisflichen auszumachen ist. Mit
zunehmender geografischer Breite kommt es tendenziell zu einer zeitlichen Verzégerung des
Einsetzens der Sommerphase, wobei dieses besonders spét im siidwestlichen Weddellmeer
anzutreffen ist. Bei der Verwendung des HR (Abb. 5.8-c) zeigt sich ein allgemein spéteres
Einsetzen im Vergleich zu Abbidlung 5.8-a und -b; vor allem in den Kiistenbereichen im
Ross-Meer und im Bereich des westlichen Indischen Ozeans.

Die Verwendung der Maximum- und Minimumkriterien hingegen liefert andere Ergebnisse
(Abb. 5.8-d bis -f). Definiert durch das Maximum des XPGR-Wertes, zeigt sich der Beginn
der Sommerphase in Abb. 5.8-d in einer anderen meridionalen Auspragung. Im Weddell-
meer verzogert sich demnach das Einsetzen von Nordosten nach Siidwesten, im zentralen
Rossmeer kommt es zu keiner Sommerphase und auf dem Eis der Bellingshausen- und
Amundsensee tritt selbige erst etwas spéter auf. Ein dhnliches, aber weniger kontrastrei-
ches Bild ergibt die Verwendung des Maximums von Tp19H, wohingegen das sommerliche
Minimum von ¢ ein wiederum deutlich anderes Resultat zeigt. Hier zeigt sich ein recht ein-
heitliches Einsetzen des Sommers im Weddellmeer und der Bellingshausen-/Amundsensee
und ein spétes Einsetzen nur in den kiistennahen Bereichen.
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Das Einsetzen der so definierten Sommerphase unterscheidet sich im Sommerhalbjahr
2004/2005 deutlich von den Ergebnissen der herkémmlichen Algorithmen zur Identifizie-
rung der Schneeschmelze, wobei auch die Ergebnisse der unterschiedlichen alternativen
Algorithmen wiederum stark voneinander abweichen.

Es bleibt insgesamt die Frage, ob ein schmelzreprisentatives Kriterium empirisch oder
eher statistisch, d.h. unter Beriicksichtigung der saisonalen Verinderungen des Schnees,
hergeleitet werden kann. Eine empirische Defintion bietet sich durch den Vergleich mit den
ISPOL in-situ Messungen an. Diese offenbarten jedoch, dass es im Untersuchungsgebiet
nicht zu solch deutlichen Ubergingen in den Schneeeigenschaften kommt, die eine Defintion
eines empirischen Kriteriums ermoglichen wiirden. Aus diesem Grund soll in den folgenden
Untersuchungen die Ausprigung der jahreszeitlichen Verdnderungen des Schnees auf den
Verlauf der Mikrowellensignaturen weiter untersucht werden.

5.4.2 Verlauf der Beobachtungsgréossen im Merkmalsraum

Zu einem besseren Uberblick der zeitlichen Entwicklung von Oberflicheneigenschaften und
der damit verbundenen Fernerkundungsignale kann die Betrachtung des Verlaufs von Bild-
punkten im zwei- und auch mehr-dimensionalen Merkmalsraum dienen. Als Basisvariablen
(Dimensionen) stehen hierzu die verwendeten Kanéle der Satellitenbeobachtungen sowie
die abgeleiteten Parameter zur Verfiigung.

Abbildung 5.9 zeigt den zweidimensionalen Merkmalsraum in verschiedenen Kombina-
tion fiir die Position der ISPOL-Drift im Sommer 2004/2005. Einzelne Zeitrdume heben
sich durch unterschiedlichen Farbgebungen voneinander ab, wobei besonders der Zeitraum
vom 21.11. bis zum 31.12 hervorgehoebn ist. Bei eigentlich allen dargestellten zweidi-
mensionalen Kombinationen legt die Oberflache in diesem Zeitraum im Vergleich zu dem
vorhergehenden Zeitraum (grau dargestellt) eine deutlich grofiere Strecke im Merkmals-
raum zuriick. Dies bietet die Moglichkeit fr einen weiteren alternativen Ansatz bei der
Bestimmung der Sommerphase auf antarktischem Meereis. Demnach kénnen besonders
deutlich von dem Anfangszustand abweichende Werte im Merkmalsraum durch eine Clu-
steranalyse identifiziert werden, insofern die jeweilige Wertegruppe ausreichend zu isolieren
ist. Aufgabe der Clusteranalyse ist es dabei, aus der Gesamtzahl der mittleren téglichen
Oberflichenzusténde eines Bildpunktes im Laufe eines Sommers verschiedene Gruppen zu
bilden. Die Gruppen (Cluster) sollen dabei jeweils eine moglichst geringe interne und eine
hohe externe Varianz aufweisen. Verschiedene Oberflichenzustinde werden demnach zu
jeweils einem Cluster zusammengefasst und Grenzen sich von den Zusténden in anderen
Clustern ab.

Ziel ist eine objektive Identifizierung von Merkmalskombinationen, die typsich fiir die Mee-
reisoberfliche im Sommer sind. Eine k-means Clusteranalyse auf der Basis der Merkmals-
vektoren mit den Dimensionsen (Variablen) PR, DTgA sowie XPGR wurde beispielhaft
fiir die ISPOL-Position durchgefiithrt (Abb. 5.10). Diese Variablen wurden ausgewé#hlt,
da eine vorhergehende Untersuchung der maximalen und mittleren euklidischen Distan-
zen mehrerer Merkmalskombinationen auf eine gute Sensitivitat dieser Werte bzgl. der
Verdnderungen im Sommer schliessen ldsst (Abb. A.5). Fiir die Clusteranalyse wurden die
Werte jeder Variablen Gauss-normiert und durch ein 3-Tage gleitendes Mittel tiefpassge-
filtert um kurzfristige Schwankungen abzuschwéchen. Das so erhaltene Gesamtkollektiv
an Merkmalsvektoren (182 Tage x 3 Variablen) kann anhand seines Varianzverhaltens im
dreidimensionalen Merkmalsraum in Gruppen eingeteilt werden.
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Abbildung 5.9: Verlauf verschiedener Meereisparameter in deren Merkmalsriumen wéihrend
der ersten Hilfte des Sommerhalbjahres (1. Okt. bis 31. Dez.), farblich unterteilt in die
Zeitrdume 1.10.-20.11. (grau), 20.11.-30.11. (gelb), 30.11.-10.12. (orange), 10.12.-20.12. (rot)
und 20.12.-31.12. (violett).

In erster Ndherung wurde bei der hier vorgenommenen Analyse die Suche nach 3 Gruppen
vorgegeben, mit dem Hintergrund eine Unterteilung in Vorschmelzphase, Ubergangsphase,
und Sommerschmelze (Livingstone et al., 1987; Harouche und Barber, 2001) zu erreichen.
Bei dem Ergebnis (Abb. 5.10) fillt auf, dass die Werte der Gruppe 1 vorwiegend zum Be-
ginn und zum Ende des Sommers zu finden sind. Gruppe 2 16st Gruppe 1 in der zeitlichen
Reihenfolge ab und Gruppe 3-Werte treten besonders gehduft in der Mitte des Sommers
auf. Hierin lésst sich trotz des Vorhandenseins von Unterbrechungen eine signifikante zeit-
liche Struktur in dem Auftreten der gruppierten Werte erkennen. Entsprechend der oben
beschriebenen Sommerphase werden also durch eine Clusteranalyse sommertypische Si-
gnalmuster (Gruppe 3-Werte) im dreidimensionalen Merkmalsraum identifiziert.

Eine Untersuchung des Einflusses der Anzahl isolierter Gruppen auf die Trennungsgiite
kann mittels einer Silhouetten-Darstellung (Abb. A.4) vorgenommen werden. Dabei ist der
Trennungsgiitewert eines Punktes jeder Gruppe ein relatives Mass fiir die Entfernung des
Punktes von anderen Gruppen und damit fiir die Qualitit der Gesamttrennung. Ein Wert
von 1 bedeutet eine sehr gute, und ein Wert von 0 eine unklare Trennung. Es fillt dabei
auf, dass eine Reduzierung der Gruppenzahl auf 2 eine bessere mittlere Trennungsgiite
ergibt (Tab. 5.3). Insofern wurden die Beobachtungen des Sommerhalbjahres in 2 Grup-
pen unterteilt. Abbildung 5.10-d zeigt, dass sich hierbei ein klares Bild in der zeitlichen
Abfolge von Gruppe 1 und Gruppe 2 ergibt, wobei sich durch Gruppe 2-Werte in der Mitte
des Halbjahres eine deutliche Sommerphase abzeichnet.
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Abbildung 5.10: Clusteranalyse im dreidimensionalen Merkmalsraum. a) Verlauf des
Bildpunktes der Startposition von ISPOL im Merkmalsraum aus normierten Werten von
XPGR, DTBA und PR vom 20.11.2004-30.11.2004 (blau), 30.11.2004-10.12.2004 (blau),
10.12.2004-20.12.2004 (rot), 20.12.2004-31.12.2004 (griin), 31.12.2004-10-01-2005 (schwarz)
und 10.01.2005-20-01-2005 (cyan); b) Darstellung der durch Clusteranalyse ermittelten Grup-
penzuordnung, ¢) Darstellung der Gruppenzugehorigkeit basierend auf 3 Gruppen und d)
Darstellung der Gruppenzugehérigkeit basierend auf 2 Gruppen, jeweils in den Zeitreihen der
normierten Merkmalsvariablen: XPGR, DTgA und PR im Sommerhalbjahr 2004/2005 and
der ISPOL-Position. Gruppel markiert die Vorsommerphase, Gruppe 2 die Sommerphase.
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Tabelle 5.3: Einfluss der Anzahl der vorgegebenen Cluster auf das Giitemass der Trennung
im Merkmalsraum.

Anzahl Gruppen mittl. Trennungsmass

2 0,41
3 0,35
4 0,38
5 0,36

Tabelle 5.4: Einfluss der Anzahl der verwendeten Dimensionen und Variablen auf das
Trennungsgiitemass bei der Identifikation zweier Cluster im Sommerhalbjahr an der ISPOL-
Position aus den Variablen XPGR, DTgA und PR.

Anzahl Dimensionen  Variablen mittl. Trennungsmass
3 XPGR, DTgA, PR 0,41
4 XPGR, DT3A, PR, ¢° 0,38
4 XPGR, DTgA, PR, Tp(37H) 0,34
5 XPGR, DTgA, PR, ¢°, P1 0,35
5 XPCR, DTgA, PR, ¢°, Std(HR) 0,38
6 XPCR, DTgA, PR, ¢°, Std(HR), GR 0,38
6 XPGR, DTgA, PR, ¢°, Std(HR), Tair 0,34

Es kann nun untersucht werden, ob das Hinzufiigen einer weiteren Dimension zum Merk-
malsraum zu einer Verbesserung des Trennungsergebnisses fithrt. Wie der Tabelle 5.4 zu
entnehmen ist, tragt eine Variation der verwendeten Variablen und ein Erweitern des
Merkmalsraumes jedoch nicht zu einer Verbesserung des Ergebnisses bei der Trennung
der 182 Beobachtungen eines Halbjahres in 2 Gruppen bei. Das Maf} der Trennungsgiite
wird in keinem der erweiterten Fille im Vergleich zu dem in Abbildung 5.10-d dargestell-
ten Fall {iberschritten.

Auf Basis dieser Erkenntnise kann nun eine Klassifizierung der Zeitreihen weiterer Gitter-
punkte, entsprechend der beiden an der ISPOL-Position isolierten Gruppen vorgenommen
werden. Dazu werden an jedem Bildpunkt die Zeitreihen der Variablen XPGR, DTgA
und PR gebildet, gleitend iiber 3 Tage gemittelt, Gauss-normiert und auf Basis der oben
beschriebenen Cluster als Sommerphase (Gruppe 2) oder Vor-/Nachsaison (Gruppe 1)
klassifiziert. Das erste Auftreten der Sommerphase-Gruppe wird dabei als Datum identi-
fiziert und als Ergebniswert fiir den jeweiligen Gitterpunkt iibergeben.

Das Ergebnis (Abb. 5.11) zeigt klare rdumliche Strukturen des ersten Auftretens der Som-
mermerkmalsgruppe. In der dussersten Eiszone werden demnach bereits ab Anfang Okto-
ber Sommermerkmale identifiziert. Im Bereich des Weddellmeeres ist ein zonaler Gradi-
ent mit der Tendenz zu spiterem Einsetzen der Sommermerkmale hin zur Antarktischen
Halbinsel auszumachen. Diese Struktur wird jedoch im zentralen Weddellmeer von einem
Ubergang hin zu fritheren Werten wieder unterbrochen. Eine #hnliche Unterbrechung des
Gradienten tritt meridional in der Bellingshausensee auf, wo ein spites Auftreten der
Sommermerkmale zum Siiden hin sehr plétzlich durch frithere Werte abgelost wird (s.
Markierung).
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Abbildung 5.11: a) Riumliche Verteilung des Zeitpunktes des ersten Auftretens (in Tagen
nach dem ersten Oktober 2004) der sommertypischen Kombination der Merkmale XPGR,
DTgA und PR (Gruppe 2), ermittelt durch eine k-means Clusteranalyse unter Vorgabe der
Trennung zweier Gruppen fiir das Meereis im Sommerhalbjahr 2004/2005. b) Gesamtzahl der
Tage, die in diesem Halbjahr der Sommergruppe zugeordnet wurden.

Eine Analyse der Dauer der Sommerphase durch Berechnung der Summe der Tage im Zeit-
raum Oktober bis Mérz, die der ,Sommergruppe“zugeordnet wurden (Abb. 5.11-b) zeigt
einen deutlichen meridonalen Gradienten, charakterisiert durch kiirzere Sommerphasen
mit zunehmender geographischer Breite. Der Bereich des westlichen Weddellmeeres tritt
dabei im zonalen Vergleich durch eine deutlich verkiirzte Sommerphase hervor.

Ein Vergleich mit der Abbildung 4.1 zeigt, dass eben in jenem Bereich das Eis am léngsten
besteht bleibt. Dies weist darauf hin, dass der Zeitpunkt des Eisaufbruchs die Identifikation
der Sommermerkmalsgruppe mit beeinflusst. Weiterhin ist in den dargestellten Bereichen
mit kurzer Schmelzdauer ein hoher Anteil von SYT zu erwarten. Der Eistyp scheint also auf
die Trennung der Gruppen einen deutlichen Einfluss zu nehmen. Dariiber hinaus erweist
sich die Interpretation der Ergebnisse als schwierig, da die Trennung der metamorphen
Phasen des Schnees hier rein statistisch und ohne empirischen Hintergrund vorgenommen
wird.

5.4.3 Verwendung neuronaler Netze

Die interaktive, Skript-basierte Software MATLAB beinhaltet eine Methode zum Aufset-
zen, Trainieren und Anwenden neuronaler Netze (Neural Network Toolboz). Dieses Werk-
zeug wurde verwendet, um ein einschichtiges Neuronales Netz zu erstellen, mit dessen
Hilfe das beginnende Schmelzen, in Gestalt einer bestimmten Kombination von Ferner-
kundungsvariablen, identifiziert werden kann. Trainiert wurde das Netz mit Sequenzen
kurzer Zeitreihen von ¢ und Tz, wobei solche Sequenzen, in denen ¢° an drei aufeinan-
derfolgenden Tagen sinkt wiahrend 15 steigt, als Schmelzsequenz mit 1 markiert wurden.
Andere Sequenzen wurden mit 0 markiert. Hiernach wurden dem Neuronalen Netz die
Zeitreihen von ¢ und Tg fiir jeden Meereis-Gitterpunkt prisentiert, um eine Identifizie-
rung von Schmelzsequenzen innerhalb der Zeitreihen zu erreichen. Die Methode hat auch
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nach mehrmaligem Anpassen der Trainingsparameter und -sequenzen keine brauchbaren
Ergebnisse geliefert und wird diesem Grund hier nicht weiter diskutiert.

5.4.4 Anstieg der Lufttemperatur als Vorbedingung fiir Schmelzen

Abbildung 5.3 zeigt eine deutliche Phase im Sommerzeitraum, in der die NCEP/NCAR-
Lufttemperatur um 0°C schwankt. Die flichenhafte Betrachtung der Lufttemperatur als
Einflussgrofe fiir oberflichliches Schmelzen liegt nahe, um die rdumliche Verteilung dieser
Bedingung, als zweifelsohne wichtigen Antrieb fiir Schmelzprozesse, zu untersuchen. Dies
kann einen Eindruck von dem zu erwartenden Ergebnis der rdumlichen Verteilung des
Schmelzbeginns liefern.

Die Abbildung 5.12-a zeigt den Zeitpunkt des ersten Auftretens einer bodennahen Luft-
temperatur von 0°C im Zeitraum 01.10.2004 bis 31.03.2005 auf der Basis von NCEP /NCAR-
Daten fiir Fldchen mit einer Meereiskonzentration von mindestens 20%. Am frithesten (An-
fang Oktober) kommt es demnach im noérdlichen Weddellmeer und westindischen Sektor
zum Einsetzen von Schmelzbedingungen. Im siidlichen Bereich des westindischen Sektors
sind keine Werte angegeben, da hier vor dem Absinken der Meereiskonzentration unter
20% keine Lufttemperatur von 0°C erreicht wird.
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Abbildung 5.12: Sommer 2004/2005: a) Zeitpunkt des erstmaligen Uberschreitens der 0°C-
Marke der bodennahen Lufttemperatur aus NCEP/NCAR-Reanalysen in Tagen nach dem 1.
Oktober 2004 fiir Flichen mit einer Meereiskonzentration von mind. 15%. b) Anzahl der Tage,
an denen die 0°C-Marke iiberschritten wird.

Entsprechend ist ein solcher Bereich im siidlichen Rossmeer vorzufinden, wo durch die
Rossmeerpolynja sehr geringe Eiskonzentrationen zu erwarten sind und demnach kein
Schneeschmelzen identifiziert werden kann. Weiterhin ist im Rossmeer sowohl ein zonaler
als auch ein meridionaler Gradient im Beginn des Einsetzens der Schmelzbedingungen er-
kennbar. Das identifizierte Datum verzogert sich nach Siiden hin und tritt in der siidlichen
Amundsensee etwa ab Mitte Dezember (ca. Tag 80) und &stlich der Rossmeer-polynja erst
gegen Anfang Januar auf (ca. Tag 100). Um die Antarktische Halbinsel herum liegt das
identifizierte Datum einheitlich bei etwa Tag 40 (entspricht Anfang November). Ein sehr
grosser Bereich mit spét einsetzenden Schmelzbedingungen ist auf einer Nordost-Stidwest-
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Achse durch das zentrale Weddellmeer, bis hin zu dem Bereich frithen Schmelzens im Nor-
den auszumachen. Hier liegt das identifizierte Datum etwa bei Tag 100. Im siidpazifischen
Kiistenbereich werden Schmelzbedingungen auf einem schmalen Meereisband erkannt, die
sich tendenziell nach Siiden hin verzogern. Die diskreten Ubergénge der verschiedenen
Bereiche auf den identifizierten Eisflichen kommen durch die grobe Auflésung der in den
Reanalysen simulierten Lufttemperaturen zustande. Die Gesamtanzahl der Tage an denen
0°C im Sommerhalbjahr 2004/2005 iiberschritten werden nimmt erwartungsgeméss nach
Stiden hin ab und zeigt keine zonale Ausprigung (Abb. 5.12-b).

Insgesamt verlangt eine Betrachtung der grundlegenden Schmelzbedingungen immer auch
die Einbeziehung der Meereisbedeckung (c;ce) und -ausdehnung. So miissen Suchalgorith-
men eine Abfrage von c;.. des jeweils untersuchten Gitterpunktes beinhalten, damit nicht
falschlicherweise der Signalanteil offener Wasserflchen zur Identifikation von schmelzenden
Flidchen beitragt. Da das Auftreten von Fliissigwasser im Schnee und die Zunahme offe-
ner Wasserflichen innerhalb eines Gitterpunktes jedoch einen gegensétzlichen Einfluss auf
Tg und ¢° haben, wurde die Suche nach Schmelzmustern lediglich auf Flichen mit einer
Eisbedeckung von mindestens 20% beschrinkt da darunter der Anteil der Eisoberfliche
an der Signalgenerierung nicht mehr als ausreichend signifikant betrachtet werden kann.
Fiir die Suche nach ansteigenden ¢’- und absinkenden von Tz-Werten muss jedoch eine
gleichzeitige Betrachtung der zeitlichen Verédnderung von ¢;cerfolgen und bei einem Riick-
gang von ¢;..davon ausgegangen werden, dass die Tz, bzw. 0%-Veréinderung hierdurch, und
nicht etwa durch Oberflichenprozesse verursacht wird.
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Abbildung 5.13: Verlauf der rdumlichen Verteilung der Meereiskonzentration im Sommer
2004/2005. Meereiskonzentration (bootstrap) a) am 15.12.2004, b) am 15.01.2005 und ¢) am
15.02.2007.

Die Abbildung 5.13 gibt einen Eindruck davon, wie sich das Eis im Verlauf der Sommers
zuriickbildet und demnach Flachen entstehen, auf denen es potenziell zu einer Riickbil-
dung von Meereis durch Advektion, basales und laterales Schmelzen kommt, bevor ober-
flachliches Schmelzen entstehen kann. Dies ist vor allem fiir den Bereich des westindischen
Sektors der Fall, wo sich das Eis mit dem Beginn des Sommers sehr schnell zuriickbildet.

Aufgrund des geringen radiometrischen Kontrasts zwischen FYT und SYT in der Antarktis
werden Karten der Eistyp-Verteilung in der Siidhemisphére nicht operationell erstellt. In-
sofern ist es schwer, den Einfluss des Eistyps auf das Signalverhalten der unterschiedlichen
Parameter abzuschétzen. Hinzu kommt das Subskalenproblem, das bei einer geometri-
schen Auflésung von 25 x 25 km? nicht zu vernachlissigen ist. So hat auch die ISPOL-

77



5 Untersuchung und Bestimmung des Schmelzbeginns im ISPOL-Sommer

Expedition gezeigt, dass sogar einzelne Schollen ein Komposit aus verschiedenen Eistypen
darstellen. Insgesamt sind jedoch deutliche Unterschiede in der rdumlichen Verteilung des
Anteils von SYI-Flidchen zu erwarten. Dies wiederum verursacht rdumliche Gradienten in
der Auspriagung des Schmelzsignals, in dem Masse wie der Eistyp das Signal beeinflusst.
Bisher wurde deutlich, dass die Sommerphase auf FYI im siidlichen Weddellmeer deutlich
schwiicher ausgepréigt ist als auf SYI. Auf FYI im norddstlichen Weddellmeer hingegen
ist in den Mikrowellendaten das Signal der sinkenden Eiskonzentrationen dominant und
iiberlagert evtl. Verdnderungen, die durch oberflichliche Schmelzprozesse zustande kom-
men.

5.5 Zwischenbilanz

Die Verschiedenartigkeit der Ergebnisse der alternativen Methoden zeigt, dass die in Ab-
bildung 5.3 optisch erkennbare Sommerphase nicht auf der gesamten Eisflache in entspre-
chender Deutlichkeit vorzufinden ist. Es ist zu erwarten, dass oberflichliches Schmelzen
mit den definierten Kriterien aus der Tabelle 5.2 in Zusammenhang steht. Bislang sind
diese Kriterien jedoch mehr oder weniger willkiirlich gesetzt und haben noch keine direkte
Beziehung zu deterministischen Zusammenhéngen von physikalischen Prozessen und da-
mit verbundenen mikrowellen-radiometrischen Oberflicheneigenschaften.

Zur Bestimmung idealer Kriterien fiir die Identifizierung des Schmelzbeginns auf ant-
arktischem Meereis ergibt sich die Notwendigkeit eines verbesserten Verstdndnisses der
vorherrschenden Verdnderungen physikalischer Eigenschaften der Meereis- und Schneeo-
berfliche. Hierzu bot die ISPOL-Expedition (Kap. 2.2) eine sehr gute Gelegenheit. Es gilt
hier zu beriicksichtigen, dass ISPOL nur mehrere Punktmessungen innerhalb einer riesi-
gen Kisfliche reprasentiert. Dennoch sind diese Messungen die einzig verfiigbaren in-situ
Validierungsdaten mit hoher Messgenauigkeit fiir die Sommersaison.

Wie die Anwendung alternativer Ansétze (5.4) gezeigt hat, ergibt sich bei allen verwen-
deten Methoden ein raumliches Bild des Auftretens von Mustern, die mit oberflichlichem
Schmelzen in Verbindung stehen. Dieses Bild kann jedoch je nach Methode stark variieren
und zeigt mit der Variation der Kriterienschwellwerte deutliche Unschérfen.

Da es in der Antarktis nicht zu einem grossflichigen und dauerhaften Schmelzen kommt,
werden Einflussfaktoren wie der Eistyp, die Schneehohe, oder Grad der Schneemetamor-
phose nicht ausmaskiert sondern haben quasi permanent einen Anteil an der Generierung
der Oberflichensignale im Sommer. ISPOL hat den gemissigten Ubergang der Oberfliche-
neigenschaften vom Frithjahr zum Sommer in jeglicher Hinsicht bestétigt. Es kam im
Messzeitraum weder zu einem deutlichen Riickgang der Albedo, noch zu einem starken
Schmelzen des Schnees. Die Oberflichenenergiebilanz wies bis Mitte Dezember noch ge-
legentlich negative Tagesmittelwerte auf. Es wurde jedoch deutlich, dass der kombinierte
Tagesgang aus Strahlungsangebot und Lufttemperatur im Zeitraum der Feldmessungen
zunehmend wichtiger fiir die Verdnderung der physikalischen Schneeeigenschaften wurde.
Waéhrend des Messzeitraumes wurde der Unterschied der Schneeeigenschaften zum Zeit-
punkt des Strahlungsminimums und -maximums immer ausgeprigter. Besonders in der
zweiten Dezemberhélfte trat oberflichliches Schmelzen in den Mittagsstunden auf. Da die
Temperatur jedoch nie dauerhaft iiber dem Gefrierpunkt lag, kam es mit dem Absinken
des Strahlunsangebots jedoch zum Wiedergefrieren des Schnees.
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Tagesbasierte Schmelz-Gefrier-Zyklen verursachen eine kontinuierliche Zunahme der Korn-
grossen und die Bildung von Eisschichten. Diese Metamorphose verursacht eine Abnahme
der Volumenstreuung und #ussert sich mittelfristig in sinkenden Tz- und steigenden o°-
Werten (vgl. Abb. 4.7). Eine Beobachtung zeitlich hoch aufgeloster Ts-Werte wihrend
der Messungen hat gezeigt, dass sich der verstidrkte Tagesgang der Schneeeigenschaften
in den Mikrowellensignaturen wiederspiegelt (Willmes et al., 2007a). Die Tagesamplitude
der Tp-Werte (DTgA) nimmt demnach im Messzeitraum deutlich zu und zeigt vor allem
einen deutlichen Ubergang zu hoheren Werten, als die mittlere Schneefeuchte und der Ta-
gesgang der Schneefeuchte am 16.12.2004 (vgl. Abb. 4.12) ansteigen. Die Berechnung des
Mikrowellenemissionsvermégens €, der Schneeoberfliche unter Zuhilfenahme der Ober-
flachentemperatur T (vgl. Abb. 5.1) zeigt, dass der zunehmende Tagesgang von T durch
Schwankungen des Emissionsvermégens €, und weniger durch Verédnderungen der Tem-
peratur T verursacht wird (entspricht Untersuchungen von Harouche und Barber, 2001),
was auf den zunehmenden Einfluss von Schmelzwasser im Tagesgang von T’p hindeutet.
Dies léasst darauf schliessen, dass die sommertypischen Verdnderungen der antarktischen
Meereisoberfliche im Wesentlichen durch tagesbasierte Schmelz-Gefrier-Zyklen charakte-
risiert werden koénnen.
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Die Feldmessungen wihrend der ISPOL-Expedition haben einen zunehmenden Tages-
gang der Schneefeuchte bei ansteigender mittlerer Schneefeuchte angezeigt. Parallel dazu
stieg der Tg-Tageszyklus im Zeitraum der Driftstation deutlich an. Die Untersuchung von
SSM /I-Schwad Daten fiir den Zeitraum von 1988 bis 2005 zeigt, dass letztere Beobachtung
sehr typisch fiir die ISPOL-Region ist (Abb. 6.1).

Neben der bereits beschriebenen Abnahme der Tp-Tagesmittel im Verlauf des Sommers
kommt es zu einer starken Erh6hung der Schwankungsbreite der Signale. Auch im ISPOL-
Sommer 2004/2005 zeigt sich in dieser Darstellung eine Erhohung der Tp-Oszillation ab
der Dezembermitte. Fiir die Sommerhalbjahre 2003/2004 sowie 2004/2005 sind neben den
SSM/I Schwad-Daten auch die zweimal téglich vorliegenden SSM/I Pathfinder-Daten (in
blau) dargestellt. Auch diese Daten geben die erhéhte, v.a. auf Sub-Tagesbasis stattfin-
dende Variabilitat von Tz wieder.

Die Regelméssigkeit des Auftretens der starken Tp-Schwankungen in den Sommermonaten
zeigt, dass die Amplitude der Ts-Schwankung auf Tagesbasis (diurnal brightness tempe-
rature amplitude DT A Willmes et al., 2007a) offensichtlich in einem deutlichen Zusam-
menhang mit den Prozessen steht, die den Zustand der Meereisoberfliche am Ubergang
vom Frithjahr zum Sommer charakterisieren.

6.1 Theoretische Erorterungen

Das Mikrowellenemissionsvermogen €, von Schneeoberflichen unterliegt starken saisona-
len Verénderungen (u.a. Haggerty und Curry, 2001; Comiso, 1983), die sich aus Verénde-
rungen der thermophysikalischen Einflussfaktoren (u.a. Dichte, Salzgehalt, Wassergehalt)
ergeben (Barber und Nghiem, 1999). Zeitlich hoch aufgeléste Ts-Daten zeigen, dass insbe-
sondere in der Sommersaison ausserdem ein ausgepragter Tagesgang von &,,, hervorgerufen
durch Variationen der Schneefeuchte, sowohl in der Arktis (Harouche und Barber, 2001)
als auch der Antarktis (Willmes et al., 2007a) auszumachen ist.

Untersuchungen von Hanesiak et al. (1999) haben gezeigt, dass eine Einbeziehung des Ta-
gesgangs der Schneeeigenschaften in die Modellierung der saisonalen Meereiseigenschaften
in der Arktis eine signifikante Veranderung des Zeitpunkts des Schmelzbeginns und Eisauf-
bruchs zur Folge hat. Dabei ergibt die Modellierung mit Antriebswerten auf Stundenbasis
eine deutlich verdnderte Entwicklung der Schnee- und Eiseigenschaften im Vergleich zu der
Verwendung von Tagesmittelwerten. Daraus lédsst sich schlussfolgern, dass die Ausprigung
von Tageszyklen der physikalischen Schneeeigenschaften einen deutlichen Einfluss auf den
weiteren Verlauf der Metamorphose des Schnees hat. Es kann somit dazu kommen, dass
durch die ausschliessliche Betrachtung von Tagesmittelwerten entscheidende, klimatolo-
gisch relevante Ubergiinge im Metamorphosestatus des Schnees nicht erfasst werden. Dies
trifft mit Sicherheit insbesondere fiir antarktisches Meereis zu, wo generell im Vergleich
zur Arktis schwéchere Schmelzprozesse im Sommer zu erwarten sind (u.a Nicolaus et al.,
2007).

80



6 Neuer Ansatz: Tagesbasierte Schmelz-Gefrier-Zyklen

260
240
220
200
180

260
240
220
200
180

\\\\\\&'.}.‘_\\

260
240
220
200
180

260

220
200
180

260 T
240 _.--.,_‘*" AT
220 )
200
180

260 3 :‘1'" SR . TR
240 ? P : R

220
200
180

=

2003/2004 % 2004/2005 b 2005/2006
T T T ] T T T 1 R

OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ

Abbildung 6.1: Verlauf aller SSM/I Schwad T537V-Werte im Sommerhalbjahr der Jahre
1988/1989 bis 2005/2006 an der ISPOL-Startposition (66,54°S, 54,4°W), sowie jeweils als 31-
Tage gleitendes Mittel (durchgezogene Linien); fiir die Jahre 2003/2004 und 2004/2005 sind
ebenfalls SSM/T Pathfinder-T37V (blau) dargestellt.
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6.1.1 Saisonalitat der Schnee-Eigenschaften

Eppler et al. (1992) zeigen, dass die Klassifizierung der von Livingstone et al. (1987) un-
tersuchten Daten aktiver Mikrowellensensoren in 5 saisonale Stadien (s. Kap. 3) auch auf
den saisonalen Zyklus passiver Mikrowellensignaturen iibertragen werden kann. Demnach
zeichnet sich das Winterstadium (WI) durch einen parallelen Verlauf der 19 GHz und
37 GHz -Kaniile aus, wobei kurzfristige Schwankungen durch Veréinderungen der Streu-
eigenschaften des Schnees hervorgerufen werden. Beim frithen Schmelzen (EM) kommt
es zu einer Beschleunigung der Schneemetamorphose durch verstidrkte Schmelz-Gefrier-
Zyklen auf Tagesbasis (Eppler et al., 1992). Zum eigentlichen Schmelzbeginn steigen die
Tp-Werte dann deutlich an und es tritt eine Verringerung der Frequenzunterschiede (HR)
auf. Die Tatsache, dass im saisonalen Zyklus der Tp-Werte auf antarktischem Meereis ein
sommerliches Absinken dominiert (Abb. 6.1), weist darauf hin, dass die Schmelzstadien
nach Livingstone et al. (1987) nicht auf die Antarktis iibertragbar sind. Vielmehr zeigen
die Untersuchungen dieser Arbeit, dass der Sommer von starken Schmelz-Gefrier-Zyklen
geprigt ist, die wiederum durch die Bildung von Eisschichten und die Zunahme der Schnee-
Korngréfen (Abb. 6.2) fiir eine Tendenz von T und o verantwortlich sind, die dem in
der Arktis typischen Schmelzbeginn (MO) entgegengesetzt ist.

Dies fithrt zu der Vermutung, dass der Ubergang vom EM- zum MO-Stadium nach der
o.g. Klassifizierung (s. Kap. 3) in der Antarktis nicht, bzw. nur sporadisch und raumlich
stark begrenzt stattfindet. Die Tatsache, dass die in dieser Arbeit druchgefiihrte kmeans-
Clusteranalyse eine Trennung der Sommerwerte in 2 Merkmals-Gruppen zur Folge hat-
te, wihrend bei Harouche und Barber (2001) auf arktischem Meereis 4 charakteristische
Gruppen identifiziert wurden (unter Verwendung einer anderen Merkmalskombination),
bestitigt die Verringerung der saisonalen Stadien auf antarktischem Meereis im Vergleich
zur Arktis.

In diesem Sinne bietet die Beobachtung der nach Livingstone et al. (1987) definierten EM-
Phase (frithes Schmelzen) iiber die Analyse tagesbasierter Schmelz-Gefrier-Zyklen eine
realistische Moglichkeit, Langzeituntersuchungen des Schmelzverhaltens durchzufiihren.
Die ausgeprigte Stiarke des Tagesgangs von Tp und der Schneefeuchte wurde wéhrend
der ISPOL-Messungen festgestellt. Der darauthin abgeleitete DT g A-Index hat sich schon
beim Vergleich der sommerlichen Variabilitéit verschiedener abgeleiteter Parameter (Kap.
5.4.2, Abb. A.5) als sehr aussagekréftig erwiesen und kann fiir die objektive Untersuchung
des charakteristischen antarktischen Schmelzens herangezogen werden.

6.1.2 Eignung eines tagesbasierten Index

Der DTgA-Index erfasst die zeitliche Anderung der Amplitude von Ts-Tageszyklen und
stellt damit eine tagesbasierte Kenngrosse dar. Da die Schmelz-Gefrier-Zyklen ein starkes
Tp-Signal ergeben und ihr Auftreten meist auf die obere Schneeschicht beschrinkt ist (vgl.
ISPOL, 4.11), treten grundlegende Tz-Einflussfaktoren wie die Schneeméchtigkeit und der
Eistyp in den Hintergrund. Dadurch bietet sich mit dem DT pA-Index die Méglichkeit der
Entwicklung objektiver Verfahren zur operationellen Ableitung eines relativen Schmelz-
status des Schnees auf antarktischem Meereis.

Da drastische Ubergéinge nicht beobachtet werden, bleibt das Problem der Verbindung
von Schwellwertkriterien mit physikalischen Prozessen zwar weiterhin bestehen, durch die
weitgehende Unabhéngigkeit von weiteren Einfliissen ergibt der DT g A-Index beziiglich der
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Abbildung 6.2: Optische Kenntlichmachung von Eischichten im Schnee durch Tracer-
Experiment auf FYT am 12.12.2004 (links). Oberflichenkern aus Schnee und Aufeis, das sich
aus nach unten perkolierendem Schmelzwasser gebildet hat (Mitte). Messung der erhohten
Korngrossen gegen Ende der Driftstation auf einem Schnee-Raster (rechts).

Schneeschmelze jedoch ein sehr gutes Signal. Eine Variation der DT g A-Schwellwerte hat
demnach eher systematische als zufillige Verschiebungen identifizierter Oberflicheniibergéinge
zur Folge.

6.2 Einfluss der zeitlichen Auflésung

Mit den SSM/I Pathfinder-Daten (kurz: ,Pathfinder-Daten*) und den MSFC SSM/I
Schwad-Daten (kurz: ,,Schwad-Daten®; s. Kap. 2.1) stehen zwei Datensétze zur Verfiigung,
aus denen sich die Amplitude der Tp-Werte eines Tages auf der Grundlage von jeweils
unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen ableiten lidsst. Die Datenkollektive wurden ver-
gleichend verwendet, da davon auszugehen ist, dass die Schwad-Daten den tatsédchlichen
Tagesgang mit einer hoheren Genauigkeit wiedergeben. Ein Vergleich der Variabilitat der
Tp-Werte beider Datensiitze im Sommer (Abb. 6.1) zeigt ein einheitliches Verhalten in
dem Sinne, dass jeweils deutliche Tagesschwankungen zu dieser Jahreszeit auftreten.

Der Unterschied der verschiedenen Moglichkeiten zur Berechnung von DTgA ist in Ab-
bildung 6.3 dargestellt. Hier wurde der Index aus dem Maximal- und Minimalwert aller
Schwad-T5 eines Tages, aus dem Mittelwert von Nachmittags- und Vormittagswerten, so-
wie aus der Differenz der beiden verfiigharen Pathfinder-T5 eines Tages fiir die Frequenzen
19H und 37V im Sommerhalbjahr 2004,/2005 an der ISPOL-Position berechnet.

Es wird deutlich, dass sich der DT g A-Verlauf bei allen Berechnungsmethoden sehr dhnelt.
Die Werte steigen zum Sommer hin stark an und zeigen im dargestellten Sommer 2004 /2005
zwei ausgeprigte Maxima im Zeitraum Dezember/Januar, die von einer temporéren Ab-
nahme der Werte unterbrochen sind. Es féllt weiterhin auf, dass die Ausprigung des
sommerlichen Anstiegs je nach verwendeter Frequenz und Basisdaten deutlich variiert. So
zeigt z.B. DTpA19H deutlich niedrigere Werte im Sommer als DT5A37V.

Verwunderlich ist auf den ersten Blick, dass die Schwad-Daten in den meisten Fillen
einen niedrigeren Indexwert produzieren als die 37V Pathfinder-Daten. Dies war eigent-
lich umgekehrt zu erwarten, da Schwad-Daten durch die hohere zeitliche Auflésung den
tatséichlichen Maximal- und Minimalwert eines Tages eindeutiger erfassen miissten. Die
niedrigeren Werte kommen dadurch zu Stande, dass bei der sehr aufwendigen Erstellung
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des Schwad-Datensatzes aufgrund des intensiven Datenaufkommens und der notwendigen
Vorprozessierung (s. Kap. 2.1) in erster Niherung nur Messungen des DMSP F-13 Satel-
liten beriicksichtigt werden konnten. Bei der operationellen Bereitstellung der Pathfinder-
Daten werden jedoch die Messwerte mehrerer Plattformen miteinander kombiniert, so dass
selbst durch die Reduzierung auf zwei Tz-Werte pro Tag die Tp-Tagesamplitude hier bes-
ser erfasst werden kann. Dies ist als positiv zu bewerten, da die Berechnung des Index
aus Schwad-Daten ungleich viel zeit- und speicheraufwendiger ist, was insbesondere bei
der Analyse langer Zeitrdume eine Rolle spielt. Aus Abbildung 6.3 ist demnach zu ent-
nehmen, dass der Tp-Tagesgang aus Pathfinder-Daten fiir die Analysen dieser Arbeit mit
hinreichender Genauigkeit bestimmt werden kann.
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Abbildung 6.3: Verlauf des DT A Index, berechnet aus Tp37V Pathfinder-Daten (blau),
Tp19H Pathfinder-Daten (orange), aus Schwad-Daten als Differenz zwischen Minimal- und
Maximalwert (schwarz) sowie aus Schwad-Daten als Differenz zwischen Mittelwert aus Nach-
mittags - und Vormittagswerten (grau), jeweils an der Startposition der ISPOL-Drift im Som-
merhalbjahr 2004/2005, 13-Tage gleitendes Mittel.

6.3 Rolle der DT zA-Beobachtungsfrequenz

Offensichtlich zeichnen sich tagesbasierte Schmelz-Gefrier-Zyklen bei einer Frequenz von
37 GHz deutlicher ab als bei 19 GHz (die 85 GHz-Kanéle wurden fiir diese Arbeit nur am
Rande verwendet, da sie nachgewiesenermassen durch atmosphirische Effekte beeinflusst
werden; Kern und Heygster, 2001). In dieser Tatsache spiegelt sich die Frequenzabhingig-
keit der Emissionstiefe wieder. Da der Prozess des Schmelzens und des Gefrierens jeweils
von oben nach unten ansetzt und tieferliegende Schichten einen grosseren Einfluss auf
Tp19H als auf Tp37V haben, enthélt der Tagesgang der Tp-Werte aus dem 19 GHz-Kanal
eine vertikale Unschérfe in der Beobachtung von Schmelzen und Gefrieren, solange es nicht
zu einer sehr starken Durchfeuchtung des Schnees kommt. Beim Vergleich mit der model-
lierten Emissivitit e, der Oberfliche (vgl. Abb. 5.2) fillt auf, dass auch dort eine leicht
geringere Sensitivitit des 19 GHz Kanals bzgl. der Amplitude des Tagesgangs festzustellen
war.

6.4 Raum-zeitliche Charakteristik von DT5A

Ausgehend von der am 1. Oktober im Mittel eisbedeckten Fliche, zeigt Abbildung 6.4
die rdumliche Variabilitéit des beobachteten mittleren jahrlichen DT pA-Maximums und
der interannualen Standardabweichung des jéhrlichen DT g A-Maximums vom 01.10. bis
zum 31.03. der Jahre 1988/1989 bis 2004/2005. Es wird deutlich, dass es vor allem auf
dem Meereis der Westantarktis zu ausgeprigten Tp-Tagesgéngen mit Amplituden von bis

84



6 Neuer Ansatz: Tagesbasierte Schmelz-Gefrier-Zyklen

zu 80 K kommt (vgl. auuh Abb. A.6 und A.7). Besonders im Bereich zwischen 30° und
145° West, mit einer meridionalen Ausdehnung von etwa 65° bis 70° siidlicher Breite
ist ein Meereisband zu verzeichnen, das von ausgeprigten Tp-Tagesgéingen betroffen ist.
Dariiber hinaus kommt es nur in den unmittelbaren Kiistenbereichen der Ostantarktis zu
maximalen DT g A-Werten von {iber 50 K. Die iibrigen Eisflichen sind durch eher schwache
Tp-Zyklen gekennzeichnet, wobei sich dennoch ein meridionaler Gradient mit zunehme-
den DT pgA-Werten nach Siiden hin abzeichnet. Das Gesamtbild ldsst darauf schliessen,
dass sich die rdumliche Verteilung aus einer Kombination aus dem Zeitpunkt des Eisriick-
gangs und atmosphérischer Einfliisse erkléren ldsst. In den dunkelblau markierten Gebieten
kommt es zu einem schnellen Riickgang der Eisbedeckung im Sommer (vgl. Abb. 5.13),
so dass das Eis basal schmilzt und verdriftet bevor es zu ausgepréigten Tagesgéngen an
der Oberfliche kommen kann. In den Eisrandbereichen sorgen jedoch durch die niederen
Breiten atmosphérische Einfliisse schon frither im Jahr fiir das Zustandekommen starker
Tp-Tageszyklen, so dass hier DT gA-Werte von bis zu 40 K auftreten.
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Abbildung 6.4: a) Mittleres jihrliches Maximum und b) Standardabweichung des DT g A-
Maximums fiir jede Gitterzelle in den Sommerhalbjahren 1988/1989 bis 2005/2006, dargestellt

fiir im Mittel am 1.10. eisbedeckte Flidchen. Schwarze Markierungen zeigen die Position der
ISPOL-Drift.

Im siidlichen Weddellmeer und in der siidlichen Amundsensee ist die interannuale Variabi-
litdt der Hohe des jahrlichen DT pA-Maximums (Abb. 6.4) am stéirksten ausgepriigt. Die
Tatsache, dass die Variabilitéit der Eisbedeckung in eben jenen Bereichen ebenso sehr ge-
ring ist (Abb. A.8) deutet darauf hin, dass atmosphirische Einfliisse hier die interannuale
DTpA Schwankung verursachen.

Das auffillige Band hoher DT gA-Werte im nérdlichen Weddellmeer erinnert eindeutig
an die in Kapitel 4.2.4 beschriebene Region erhohter mittlerer Riickstreukoeffizienten, die
durch metamorphen Schnee verursacht werden. Das Auftreten sehr starker Tp-Tageszyklen
in eben jenem Gebiet bestéitigt somit die starke Schneemetamorphose. Wie die Markie-
rungen in Abbildung 6.4 zeigen, fand die ISPOL-Drift in einem Gebiet statt, in dem es im
Mittel zu ausgeprigten Tagesgéngen der T im Verlaufe des Sommers kommt.
Betrachtet man sich die réumliche Verteilung des DT g A-Maximums im Verlauf des Somm-
mers als monatliche Maxima von November 2004 bis Januar 2005 (Abb. 6.5) so fillt auf,
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dass es insbesondere ab Dezember im Bereich der Antarktischen Halbinsel zu einer mar-
kanten Zunahme von Tp-Tageszyklen kommt. Diese Beobachtung stimmt mit der wahrend
der ISPOL-Feldmessungen erfassten Zunahme der DT g A-Werte iiberein, die nachgewiese-
nermassen durch einen verstirkten Tagesgang der Schneefeuchte zustande kam (Kap. 4.2).
Zum Januar hin dehnte sich der Bereich hoher DT g A-Werte nach Siiden in das zentrale
Weddellmeer und nach Westen in die Amundsensee hin aus, wihrend sich im noérdlichen
Bereich das Eis bereits zuriickbildete.
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Abbildung 6.5: Riumliche Variabilitit des Monatsmaximums von DTgA aus T(37V) in
den Monaten November, Dezember und Januar des Sommers 2004/2005, fiir Gitterpunkte mit
einer Eiskonzentration von mind. 15% zum Monatsbeginn.

Noch deutlicher wird die Entwicklung der tagesbasierten Schmelz-Gefrier-Zyklen in ei-
ner zeitlich hoher aufgelosten Betrachtung fiir den Bereich des Weddellmeeres (Abb. 6.6).
Ende November treten die ersten hoheren DT gA-Werte (>50 K) im nordwestlichen Wed-
dellmeer auf und setzen sich bis Mitte Dezember zur Antarktischen Halbinsel hin fort.
Ausgeprigte DT g A-Werte sind auschliesslich auf dem Meereis nérdlich von etwa 70° Siid
festzustellen. Der Bereich niedriger Werte innerhalb dieses Meereisbandes kommt durch
eine Polynja-dhnliche Struktur niedriger Meereisbedeckung zustande (Markierung 1). Da
es iber offenem Wasser nicht zu starken Tp-Tagesgéngen kommt, sind Bereiche mit niedri-
ger Eisbedeckung durch geringere DT g A-Werte gekennzeichnet. Nach dem 16.12. kommt
es zu einem deutlichen Anstieg von DTpA (>80 K) 6stlich der Antarktischen Halbinsel
(Markierung 2). Dieses Ereignis stimmt mit der in-situ beobachteten Zunahme des Tages-
gangs der Schneefeuchte bei einer gleichzeitigen Zunahme der mittleren Feuchte iiberein
(Abb. 4.12).

Der XPGR-Parameter (Abb. 6.6, 2. Reihe) ist ebenfalls zunehmend, jedoch deutlich schwicher
als DTgA im dargestellten Zeitraum. Der XPGR-Wert zeigt sich ausserdem deutlich
gleichmaéssiger iiber der gesamten Meereisfldche verteilt. Das charakteristische Meereis-
band noérdlich von 70° Siid ist in der rdumlichen Verteilung dieses Parameters nicht zu
erkennen. Vielmehr scheint XPGR stérker mit der Meereiskonzentration korreliert zu sein.
Die verstirkte XPGR-Zunahme 6stlich der Halbinsel findet auf einer Fldche mit hoher Eis-
bedeckung statt und geht mit hohen ¢%- und niedrigen T5-Werten einher (Markierung 3,
3a, 3b).
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Abbildung 6.6: Riumliche Verteilung des wochentlichen Maximal-/bzw. Mittelwertes ver-
schiedender Parameter im Zeitraum 24.11.2004 bis 06.01.2005 (6 Wochen) im Weddellmeer.
Reihe 1) Maximale Tp-Tagesamplitude (DTpgA). Reihe 2) Maximaler XPGR-Wert. Reihe
3) mittl. Meereiskonzentration c;... Reihe 4) mittl. Riickstreukoeffizient o°. Reihe 5) mittl.
Strahlungstemperatur Tp37V. Reihe 6) NCEP/NCAR T, als Wochenmittel.

In der Woche vom 16.12. bis zum 22.12.2004 kommt es im gesamten nordlichen Weddell-
meer zu einer Zunahme von ¢ und einer Abnahme von Tz, wihrend das Wochenmittel der
Lufttemperatur (NCEP/NCAR) im Vergleich zum Gesamt-Beobachtungszeitraum relativ
niedrig ist. Offensichtlich ist der zunehmende Tiefdruckeinfluss nach dem 16.12. mit den
Beobachtungen aus Abbildung 4.17 vergleichbar. Steigende o°- und sinkende T5-Werte
resultieren demnach aus metamorphem Schnee. Ab dem 22.12. ist bis Ende Dezember
wiederum ein leichtes Absinken von ¥ festzustellen, wihrend die erhéhten DT g A-Werte
im Bereich der Halbinsel andauern. Mit dem erneuten Anstieg der Lufttemperaturen in
der Woche vom 23.12. bis zum 30.12.2004 sinken die o%-Werte auf dem Meereis noérdlich
von 70° Siid wieder wahrend die Tp-Werte dort leicht ansteigen.

Es fillt auf, dass in der rdumlichen Verteilung des DT g A-Parameters der stérkste zeitliche
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und rdumliche Kontrast im Vergleich zu den anderen dargestellten Grossen auftritt. Ts-
und o%-Tagesmittel schwanken mit hoherer Frequenz und die Veréinderungen von XPGR
im dargstellten Zeitraum sind insgesamt schwiicher ausgeprigt. Tz- und o’-Werte tendie-
ren dazu, nach einer wie in der Woche vom 16.12. bis 22.12. im noérdlichen Weddellmeer
beobacheten Verinderung (Markierung 4 und 5; Abb. 6.6) wieder auf das vorhergehende
Niveau zuriickzugehen. In diesen beiden Parameter driicken sich sommertypische Ober-
flichenverdnderungen eher in mittelfristigen Trends aus. Der DT g A-Parameter hingegen
weist vielmehr persistente Verdnderungen auf. Wie auch aus Abbildung 6.5 zu entnehmen
ist, dauern mit dem ersten Einsetzen sehr starker DT g A-Werte diese Verdnderungen bis
zum Ende des Sommmers, bzw. bis zur Riickbildung des Meereises, an.

6.5 Algorithmus MeDeA

Die vorhergehenden Untersuchungen haben gezeigt, dass der DT gA-Parameter als Indi-
kator verwendet werden kann, um sommerliche Schmelzprozesse auf antarkischem Meereis
zu charakterisieren. Er zeigt im Vergleich zu den weiteren untersuchten Grossen die besten
zeitlichen Kontraste im Verlaufe des Sommers und seine Verdnderungen kénnen eindeu-
tig mit in situ erfassten Oberflichenverinderungen in Verbindung gebracht werden. Der
DT pA-Wert ist damit in der Lage, empirische und statistische Elemente der Verdnderung
der Mikrowellensignaturen von Meereisoberflichen in Sommersaison zu erfassen (s. Kap.
5.1.1).

Das Einsetzen des sommerlichen Schmelzens auf antarktischem Meereis soll mit Hilfe des
DTpgA-Parameters bestimmt werden. Hierzu wurde ein Datensatz angefertigt, der fiir
die 18 Sommerhalbjahre des Zeitraumes 1988/1989 bis 2005/2006 (Zeitraum verfiigha-
rer pathfinder-Daten) fiir jede Gitterzelle des SSM/I Standardgitters eine Zeitreihe der
DTpA-Werte jeweils vom 1. Oktober bis zum 31. Mérz bereitstellt. Die DT g A-Werte
wurden entsprechend Kapitel 6.2 als Differenz der beiden téglich zur Verfiigung stehenden
Tp37V-Werte berechnet. Zur automatisierten Erfassung des jéhrlichen Schmelzbeginns
wurde ein Algorithmus erstellt, der auf der Suche nach einer Schwellwertiiberschreitung
(DT Akyit) operiert (Melt Detection Algorithm, MeDeA). Um den Einfluss kurzfristiger
Schwankungen zu eliminieren, werden die DT g A-Zeitreihen, die MeDeA einliest, durch ein
3 Tage gleitendes Mittel tiefpass-gefiltert. Darauthin wird nach dem Zeitpunkt gesucht,
an dem DT pgAg,.;; erstmalig an drei aufeinanderfolgenden Tagen {iberschritten wird. Um
einen Einfluss offener Wasserflichen bei sehr geringen Eiskonzentrationen auszuschliessen,
beinhaltet der Algorithmus eine zusétzliche Abfrage der Meereisbedeckung in der jeweils
eingelesenen Gitterzelle. Betriagt diese zum Zeitpunkt des identifizierten Schmelzbeginns
weniger als 20%, so wird das Ergebnis verworfen und der Wert der betreffenden Gitterzelle
in der Ergebnismatrix ausmaskiert.

Zur Ubersicht sind die Eingangsgrossen fiir MeDeA am Beispiel der Startposition der
ISPOL-Drift in Abbildung 6.7 fiir das Sommerhalbjahr 2004/2005 dargestellt. Die zwei-
mal téglich vorliegenden Pathfinder T'5-Werte zeigen eine Phase erhohter Schwankungs-
breite auf Tagesbasis zwischen Anfang Dezember und Mitte Februar, die sich signifikant
vom Gesamtzeitraum abhebt (Abb. 6.7-a). Die daraus berechneten DT gA-Werte (Abb.
6.7-b) verdeutlichen, dass die maximalen T's-Tageszyklen gegen Ende Dezember und Mit-
te Januar auftreten (Abb. 6.7, graue Box). Aufgabe von MeDeA ist es, nach der Wahl
eines geeigneten DTpAy,;;, das Einsetzen der charakteristischen Sommerphase auf ant-
arktischem Meereis auf Basis der Stérke des Tp-Tagesgangs zu identifizieren.
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Abbildung 6.7: a) Verlauf der Pathfinder Tp37V mit 2 Werten pro Tag (schwarze Punkte)
und 7 Tage gleitendes Mittel (schwarze Linie) im Zeitraum 1.10.2004 bis 31.3.2005. b) Ver-
lauf des daraus berechneten DT g A-Wertes (grau) und 5 Tage gleitenden DT 5 A-Mittelwertes
(schwarz), jeweils an der Startposition der ISPOL-Drift. Die graue Box markiert den Zeitraum
der optisch in der Zeitreihe identifizierten sommerlichen Tp-Schwankung, mit dem Beginn
markiert durch Ubergang (1). Der Pfeil und Markierung (2) zeigen den Zeitpunkt des in-situ
beobachteten Ubergangs am 16.12.2004.

Einfluss von DT gA,.;;

Wie die Markierung 2 in der Abbildung 6.7-b veranschaulicht, liegt der Zeitpunkt der in-
situ identifizierten Zunahme des Tagesgangs der Schneefeuchte (16.12.2004) ca. 2 Wochen
nach dem offensichtlichen Abweichen der DT g A-Werte vom Vorsommer-Wertebereich. Es
liegt also nahe, den beobachteten Oberflichen-Ubergang am 16.12. nicht als initiales Ein-
setzen des Sommerschmelzens, sondern als eine messtechnisch erfasste Verstarkung der
Schmelzsaison zu verstehen. Tatséchlich wurden schon zu Anfang Dezember Schneefeuch-
ten von iiber 1%y, gemessen (Abb. 4.12). Insofern kann davon ausgegangen werden, dass
die Messungen der ISPOL-Drift den tatsdchlichen Beginn jener Phase, die in den Satelliten-
daten als Sommerphase identifiziert werden kann, nicht erfasst haben. Dennoch bestétigen
die Messungen im Allgemeinen, sowie durch den beobachteten Anstieg der Schneefeuch-
te und die weitere Verstirkung der Tagesgéinge ab Mitte Dezember im Besonderen, dass
zyklisches Schmelzen und Gefrieren die grundlegenden Oberfléichenveréinderungen (Korn-
grossenwachstum, Bildung von Eisschichten und Aufeis) im Sommer antreibt. Insofern gilt
es, bei der Wahl des Schwellwertes fiir die Identifikation des Schmelzbeginns in DT gA-
Zeitreihen die charakteristische Sommerphase so zu isolieren, dass der Beginn des Ein-
setzens auch auf Fléchen erkannt wird, die eventuell durch schwéchere Tageszyklen der
Schneefeuchte gekennzeichnet sind.

In der Tabelle 6.1 ist die Variation des identifizierten Datums in Abhéngigkeit der Wahl
des Schwellwertes und der Glattung der von MeDeA eingelesenen DT g A-Zeitreihe darge-
stellt. Wie zu erwarten, nimmt die Fliche, auf der Schmelzen identifiziert wird, mit einer
Erhohung von DT gAg,;; ab und es kommt zu jeweils spiterem identifiziertem Schmelzbe-
ginn.

89



6 Neuer Ansatz: Tagesbasierte Schmelz-Gefrier-Zyklen

Tabelle 6.1: Einfluss der Wahl des Schwellwertes DT gA;;; und der Glattung der DTz A-
Zeitreihe auf die Gesamtzahl der Gitterzellen mit identifiziertem Schmelzbeginn, das Datum
des mittleren identifizierten Schmelzbeginns und das Datum des identifizierten Schmelzbeginns
an der Startposition der ISPOL-Drift; Sommerhalbjahr 2004/2005.

DTgAkri:  Gliattung Gesamtzahl  mittlerer Schmelzbeginn
(K) (Tage) Gitterzellen =~ Schmelzbeginn (ISPOL)
5 3 31.655 07. Nov 12. Nov
5 31.173 10. Nov 13. Nov
10 3 18.617 26. Nov 13. Nov
5 15.931 28. Nov 30. Nov
15 3 10.205 05. Dez 02. Dez
5 9.122 08. Dez 11. Dez
20 3 6.643 13. Dez 16. Dez
5 5.896 14. Dez 17. Dez

Bei der Betrachtung des identifizierten Datums fiir die ISPOL-Region fillt auf, dass 4
Kombinationen aus DTgAg,;+ und Gldttung ein passendes Datum zu den in Abbildung
6.7 dargestellten Ubergéingen 1 und 2 liefern. Zur Identifizierung von Ubergang 1 (Abb.
6.7), der sich etwa am 01.12.2004 vollzog, kommt demnach ein DT gAg,;; von 10 K bei ei-
ner DT pA-Gléttung tiber 5 Tage (Schmelzbeginn: 30.11.), oder ein DT gAg,.;; von 15 K bei
einer DT A-Gléttung iiber 3 Tage (Schmelzbeginn: 02.12.) in Frage. Bei einer erwiinsch-
ten Identifikation von Ubergang 2 (16.12.2004) eignet sich hingegen ein DT gAy,; von 20
K besser (Schmelzbeginn: 16./17. 12.)

Bei der Entscheidung fiir einen der angegebenen Schwellwerte muss die Annahme erfol-
gen, dass zeitliche Verschiebungen des Schmelzbeginns, die durch eine Verédnderung des
Schwellwertes hervorgerufen werden, mit der zeitlichen Verschiebung der Stérke des beob-
achteten Prozesses in einem systematischen und nicht zufilligen Zusammenhang stehen.
In diesem Fall kénnen durch MeDeA zuverldssige Angaben iiber die rdumliche Verteilung
des Beginns der sommerlichen Schmelzperiode auf antarktischem Meereis und deren in-
terannuale Variabilitdt gemacht werden.

Zur Identifikation des Schmelzbeginns wird MeDeA im Folgenden mit einem DT g Ay,.;+ von
10 K und einer Gléattung der DT g A-Zeitreihe iiber 5 Tage parametrisiert. Damit wird nach
Ubergiingen entsprechend der Markierung 1 in Abbildung 6.7 gesucht. Eine Unterschung
der Sensitivitdt der MeDeA-Ergebnisse auf Variationen der MeDeA-Parametrisierung wur-
de auf der Meereisfliche eines Jahres durchgefiihrt. Da die Deutlichkeit des DT g A-Anstiegs
im Sommer eine grosse rdumliche Variabilitdt aufweist, fithrt eine Schwellwerterh6hung fiir
DTgA um 2,5 K zu einer Abnahme der von Schmelzen betroffenen Fliche um ca. 20%.
Diese Abnahme betrifft vornehmlich das Meereis in der Eisrandzone, wo Tp-Tageszyklen
schon frith im Sommer auftreten, allerdings nicht sehr stark ansteigen. Auf dem restlichen
Meereisbereich zeigen Variationen der Parametrisierung in &hnlicher Gréssenordnung nur
geringfiigige Verdnderungen.
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7.1 Schmelzbeginn auf antarktischem Meereis

In den vorangegangenen Analysen wurde festgestellt, dass die Amplitude des Tagesgangs
von Tp37V auf der Basis von Pathfinder-Daten herangezogen werden kann, um die ty-
pischen Oberflichenprozesse auf antarktischem Meereis wihrend des Sommers zu cha-
rakterisieren. Wie die ISPOL-Feldmessungen und vorangegangene Untersuchungen (u.a.
Massom et al., 2001; Haas et al., 2001) gezeigt haben, handelt es sich bei diesen Prozessen
vorwiegend um eine ausgeprigte Metamorphose des Schnees, verbunden mit der Bildung
von Eischichten, Aufeis und der Zunahme der Korngrossen. Willmes et al. (2007a) zei-
gen, dass tagesbasierte Schmelz-Gefrier-Zyklen im Antrieb dieser Prozesse eine dominante
Rolle spielen und dass eine Beobachtung dieser Zyklen mittels der Erfassung téglicher
Tp-Amplituden (DTpA) umsetzbar ist. Eine Implementierung dieser Methode im Algo-
rithmus MeDeA wurde angewendet, um den Beginn des sommerlichen Schmelzens auf ant-
arktischem Meereis fiir alle Sommerhalbjahre, in denen Pathfinder-Daten zur Verfiigung
stehen (1988 bis 2006), zu bestimmen (Abb. 7.1 und 7.2).

In den damit erstellten Karten zeigt sich ein allgemein deutlich ausgeprigter meridionaler
Gradient beim Einsetzen des sommerlichen Schmelzens. Das fritheste Schmelzen tritt in
den meisten Sommern in den nérdlichen Bereichen des Weddellmeeres, des Rossmeeres und
in der Amundsensee auf. Aufféllig ist, dass um den westlichen Bereich der Antarktis (Wed-
dellmeer, Bellingshausen-/Amundsensee, Rossmeer) herum wesentlich hiufiger Schmelzen
detektiert wird als im Gstlichen Bereich. Auf dem Meereis in den Sektoren des siidlichen
Indischen Ozeans und Westpazifiks kommt es offenbar zum Zerfall des Meereises bevor
signifikante oberflachliche Schmelzprozesse auftreten kénnen. Die schnelle Auflésung der
Eisflichen in eben diesen Bereichen wurde schon in Abbildung 4.1 und 5.13 deutlich. Dies
trifft ebenso fiir die charakteristische Rossmeer-Polynja zu sowie fiir einen Meereisgiirtel,
der sich zonal vom siidlichen Indischen Ozean bis ins siidliche Weddellmeer erstreckt. Die-
ser Eisgiirtel, der durch fehlendes Schmelzen charakteriseirt ist, stimmt rdumlich iiberein
mit einer in Abbildung 5.12 erkennbaren Fliche, auf der es nicht zum Erreichen der 0°C-
Marke kommt, bevor das Eis zerfallt.

Es fillt weiterhin auf, dass die meridionalen Uberginge des Schmelzbeginns teilweise sehr
abrupt verlaufen. So grenzt sich zum Beispiel in Abbildung 7.1 im Sommer 1988/1989
der Bereich des nordlichen Weddellmeeres (dunkelblau) durch einen sehr deutlichen iiber-
gang vom zentralen Weddellmeer (gelb) und dieses wiederum ebenso vom siidlichen Wed-
dellmeer (rot) ab. Im darauf folgenden Sommer sind die Ubergéinge des Einsetzens der
Schneeschmelze fliessender. Im Sommer 1992/1993 liegen keine Daten fiir den Bereich zwi-
schen etwa 45° und 100° Ost vor. Vergleicht man die dargestelltem Jahre untereinander,
wird deutlich, dass v.a. im siidlichen Weddellmeer eine ausgepréigte interannuale Vara-
bilitét des Auftretens von Schmelzereignissen vorliegt. Wiahrend in den meisten Jahren
kein Schmelzen vor dem Ronne/Filchner-Schelfeis detektiert wird, ist in den Sommerhalb-
jahren 1991/1992, 1996/1997, 1998/1999 sowie 2001/2002 ein deutliches Auftreten von
Schmelzen im gesamten siidlichen Weddellmeer festzustellen.
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Abbildung 7.1: Réumliche Verteilung des durch MeDeA auf der Basis von Pathfinder 7537V
ermittelten Schmelzbeginns auf antarktischem Meereis, dargestellt in Tagen nach dem 1. Okto-
ber fiir die Sommerhalbjahre 1988/1999 bis 1996,/1997. Die Meereisausdehnung am 1. Oktober
ist durch weisse Flichen gekennzeichnet. Ein Datum des Schmelzbeginns wurde nur bestimmt,
wenn die Meereiskonzentration am betreffenden Gitterpunkt zum jeweiligen Datum noch iiber
20% lag. (Fehlende Daten verursachen eine Liicke im Bereich des Westpazifiks im Sommer
1992/1993).
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Abbildung 7.2: Ridumliche Verteilung des durch MeDeA auf der Basis von Pathfinder Tg37V
ermittelten Schmelzbeginns auf antarktischem Meereis, dargestellt in Tagen nach dem 1. Ok-
tober fiir die Sommerhalbjahre 1997/1998 bis 2005/2006. Die Eisausdehnung am 1. Oktober
ist durch weisse Flichen gekennzeichnet. Ein Datum des Schmelzbeginns wurde nur bestimmt,
wenn die Meereiskonzentration am betreffenden Gitterpunkt zum jeweiligen Datum noch iiber
20% lag.
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Der Sommer 1993/1994 ist durch ein Meereisband gekennzeichnet, das sich im zentra-
len Weddellmeer bei etwa 70° Siid zonal erstreckt und sich beziiglich des Einsetzens von
Schmelzprozessen deutlich vom Meereis im nordlichen Bereich des Weddellmeeres abhebt.
Im Bereich der Ostantarktis wird Schmelzen lediglich auf Meereis in unmittelbarer Néhe
des Kiistenbereiches identifiziert. Insgesamt zeigt sich, dass ein grosser Teil der Meereis-
fliche zu Beginn des Sommerhalbjahres am 1. Oktober des jeweiligen Jahres (dargestellt
als weisse Fliche), nicht von Schmelzprozessen betroffen ist.

Die Berechnung des Zeitpunkt-Mittelwertes des Einsetzens der Schneeschmelze aus den 18
Sommerhalbjahren von 1988/1989 bis 2005/2006 (Abb. 7.3-a) zeigt einen deutlichen meri-
donalen Gradienten mit spiterem Einsetzen des identifizierten Datums bei zunehmender
geografischer Breite. Das spéteste Datum der einsetzenden Schmelzprozesse tritt demnach
im Mittel an Tag 120 nach Beginn des Sommerhalbjahres, also Ende Januar, auf.

An der Startposition der ISPOL-Drift setzt Schmelzen im Mittel etwa 60 Tage frither ein
(Ende November/Anfang Dezember). Damit ist der wihrend der Expedition erhobene Da-
tensatz beziiglich des Zeitpunktes des Einsetzens von Schmelzprozessen als typsich und
somit représentativ fiir diese Region zu betrachten.

Die relative Haufigkeit des Auftretens von Schmelzprozessen in den 18 Jahren des Beob-
achtungszeitraumes ist fiir jede Gitterzelle in Abbildung 7.3-b dargestellt. Hieraus lésst
sich erkennen, dass im Bereich des Weddellmeeres (abgesehen von dem Kiistenbereich vor
dem Ronne/Filchner-Schelfeis) und der Bellingshausen-/Amundsensee alljahrlich Schmelz-
prozesse zu verzeichen sind. Dies trifft ebenso fiir die Meereisflichen im unmittelbaren
Kiistenbereich der Ostantarktis zu. Dort ist (abgesehen von der Bucht vor dem Amery-
Eischelf) ebenfalls regelméssig Schmelzen im Sommer zu erwarten. Im zentralen Rossmeer,
im ostlichen Weddellmeer sowie im Sektor des siidl. Indischen Ozeans treten sommerliche
Schmelzprozesse hingegen nur sporadisch auf. Dies ist durch die hohen Advektions- und
damit auch Desintegrationsraten des Meereises in diesen Gebieten zu erkéren.

In den Meereis-Bereichen vor den Schelfeisen spielt der Effekt katabatischer Winde vom
Inlandeis in zweierlei Hinsicht eine Rolle. Die Schelfeise dienen einerseits als Abflussrampe
fiir Kaltluft und kénnen fiir eine Abkiihlung des Schnees sorgen. Zum Zweiten verursachen
sie die Entstehung von latent heat - Polynjas und damit Bereiche mit geringen Meereis-
konzentrationen. Die Bestimmung von Oberflichenzustdnden wird hier durch den hohen
prozentualen Anteil offenen Wassers und diinnen Eises erschwert.

7.2 Anomalien und Trends

Um einen quantitativen Vergleich der tagesbasierten Schmelz-Gefrier-Zyklen von Jahr zu
Jahr zu ermdglichen, wurden die DT gA-Werte aller Gitterzellen aufsummiert. Dadurch
ergibt sich fiir jedes Jahr genau ein Wert DT A, der die Stiarke der Tp-Tagesginge
des jeweiligen Jahres quantifiziert. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass die Meer-
eiskonzentration und -ausdehnung die DT g A-Summe deutlich mit beeinflusst (Abb. A.9).
Insofern wurde entsprechend zum Vergleich die jahresweise Summe des prozentualen Meer-
eisbedeckungsgrades gebildet.

Der Verlauf des jéhrlichen Wertes von DT Ay, (Abb. 7.4-a) zeigt einen deutlichen Riick-
gang ab dem Jahr 1997. Dieser wird nicht durch eine geringere Meereisbedeckung ab diesem
Zeitpunkt ausgelost, wie der gleichzeitige Verlauf der jahrlichen Meereisbedeckungssum-
me zeigt. Auch kann ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um den Effekt eines
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Abbildung 7.3: a) Mittleres Datum des Einsetzens der Schneeschmelze (MeDeA) in Tagen
nach dem 1. Oktober im Zeitraum 1988/1989 bis 2005/2006. b) Relative Héufigkeit des Auf-
tretens von Schneeschmelze im Zeitraum 1988/1989 bis 2005/2006 (18 Jahre, 100%=18/18,
0%=0/18).

Sensorwechsels bei der Aufzeichnung der Tg-Werte handelt. DT gA;,,» war im ersten Be-
obachtungsjahr am stérksten. Im Vergleich hierzu nehmen die Werte bis 2005/2006 um
mehr als 50% ab.

Der prozentuale Anteil der Gesamtmeereisfliche, auf dem Schmelzprozesse mittels MeDeA
identifiziert wurden (im Folgenden als A,,¢;; bezeichnet), schwankt im Beobachtungszeit-
raum zwischen 37 und 60% (Abb. 7.4-b). Insgesamt ist eine leicht abnehmende Tendenz
der identifizierten relativen Schmelzfliche in den 18 Jahren zu vermerken, wohingegen die
aufsummierten Meereisbedeckungsgrade leicht zunehmen. Mit 37% der Gesamteisfliche
(Eisbedeckung am 1. Oktober), ist der Sommer 1999/2000 eindeutig durch die gering-
ste flichenhafte Ausdehung von oberflichlichem Schmelzen charakterisiert. Am weitesten
verbreitet waren Schmelzprozesse hingegen im Sommerhalbjahr 1989,/1990.

Die insgesamt stérksten integrierten Ts-Tageszyklen treten im Sektor des Weddellmeeres
auf (Abb. 7.5). Im Sektor des Indischen Ozeans und Westpazifiks (vgl. Tab. 1.1) kommt
es zu dhnlich stark ausgeprigten Werten von DTgAg,,. In eben jenen Bereich treten
oberflichliche Schmelzprozesse auch mit der grossten Regelméssigkeit auf (Abb. 7.3-a). Im
Rossmeer und v.a. im Bereich der Bellingshausen-/Amundsensee sind die DT g A g,,,,-Werte
niedriger. Da im letztgenannten Sektor jedoch insgesamt sehr hohe DT g A-Sommermaxima
vorzufinden sind (Abb. A.6 und A.7), sind die geringen DT A ym,-Werte durch einen
fritheren Eisaufbruch zu erkldren.

A el ist in Abbildung 7.5-b fiir die einzelnen Sektoren dargestellt. Hier bestétigt sich vor
allem die Beobachtung, dass es im Bereich der Ostantarktis am héufigsten zur Desinte-
gration der Meereisflichen kommt, ohne dass vorher oberflichliches Schmelzen festgestellt
werde kann. A, ist hier am geringsten. In den tibrigen Sektoren ist diese Flidche mit
einem prozentualen Anteil von durchschnittlich 60% etwa doppelt so hoch.
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Abbildung 7.4: Oben: Verlauf der Gesamtsumme der DT gA-Werte (schwarz) und der auf-
summierten Meereisbedeckungsgrade (grau) jedes Sommerhalbjahres in allen Gitterzellen. Un-
ten: Prozentualer Anteil der Fliche, auf der mittels MeDeA Schmelzprozesse identifiziert wur-
den; bezogen auf die Meereisfliche am 1. Oktober, jeweils im Zeitraum 1988/1989. Jahreszah-
len markieren den Beginn des jeweiligen Sommerhalbjahres.

Wihrend der Verlauf von A, in den Jahren 1988/1989 bis 1998/1999 in allen Sektoren
ohne grofle Schwankungen verlduft, kommt es seit dem Sommer 1999/2000 zu stérke-
ren Abweichungen. Im Weddellmeer tritt ein deutliches Minimum von A,,o; im Som-
mer 1999 auf. Ein Jahr spéter ist A,,.; im Rossmeer und in den Sektoren Indischer
Ozean/Westpazifik tiberdurchschnittlich hoch und in der Bellingshausen-/Amundsensee
niedrig. Im Sommer 2002 wird sogar auf bis zu 80% der Eisfliche im Rossmeer ober-
flichliches Schmelzen identifiziert. Diese Abweichungen vom langjéhrigen Mittel sollen in
Kapitel 7.3 weiter untersucht werden.

Fiir den ISPOL-Sommer 2004/2005 wurde der Schmelzbeginn an der Startposition der
Driftstation durch MeDeA an Tag 61 (30.11.2004) identifiziert. Damit trat das Einsetzen
der Schmelprozesse in dieser Region im langjéhrigen Vergleich iiberdurchschnittlich frith
ein (Abb. 7.6). Im Mittel ist der Schmelzbeginn hier etwa bei Tag 70 (9.12.) zu verzeichnen,
wobei insgesamt im Beobachtungszeitraum eine Verschiebung des Schmelzbeginns hin zu
spateren Zeitpunkten auftritt. Ein vergleichsweise fiir diese Region sehr spéter Schmelz-
beginn tritt im Sommer 1991/1992 auf (Tag 81; entspr. 20.12.), der fritheste im Sommer
1990/1991 und der spéteste im letzten Sommer des Beobachtungszeitraumes (2005/2006,
Tag 89; entpsr. 28. Dezember).

Der lineare Trend des Einsetzens der Schneeschmelze fiir alle Gitterzellen, die mindestens
10 Werte im Beobachtungszeitraum vorweisen, ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Auf dem
Grossteil der Meereisfliche ist eine Verzogerung des Schmelzbeginns im Beobachtungs-
zeitraum festzustellen. Dabei ergibt sich ein iiber die gesamte Meereisfliche gemittelter
linearer Trend von 0,3 Tagen pro Jahr. Teilt man die Trendkarte in Sektoren entsprechend
Tabelle 1.1 so zeigen sich Trends von 0,21 d/a im Weddellmeer, 0,3 d/a im Bellingshausen-
/Amundsensee-Sektor, 0,6 d/a im Rossmeer und 0,003 d/a im Indischen Ozean und West-
pazifik. Insgesamt verzogert sich der identifizierte Schmelzbeginn im Beobachtungszeit-
raum auf der gesamten Meereisfléiche also um insgesamt ca. 5 Tage (vgl. Tab. 7.1).
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Abbildung 7.5: a) Verlauf der DT g A-Gesamtsumme des Sommers in den Sektoren (vgl. Tab.
1.1 und Abb. 1.1) Weddellmeer (schwarz, Karos), Amundsen-/Bellingshausensee (schwarz,
Kreise), Rossmeer (grau, weisse Dreiecke) sowie Indischer Ozean/Westpazifik (grau, schwarze
Dreiecke) und der Startposition der ISPOL-Drift (orange, Daten nur relativ zur dargestellten
Skala). b) Verlauf des prozentualen Anteils der Meereisfliche, die wiihrend des Sommer von
oberflachlichem Schmelzen betroffen ist, relativ zur Meereisbedeckung am jeweils 1. Oktober
in den Sektoren; 1988/1989 bis 2005/2006.
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Abbildung 7.6: Verlauf des Schmelzbeginns (in Tagen nach dem 1. Oktober) an der Start-
position der ISPOL-Drift (orange) sowie als rdumliches Mittel fiir die Sektoren Weddellmeer
(schwarz, Karos), Amundsen-/Bellingshausensee (schwarz, Kreise), Rossmeer (grau, weisse
Dreiecke) sowie Indischer Ozean/Westpazifik (grau, schwarze Dreiecke) im Beobachtungszeit-
raum 1988/1989 bis 2005/2006.

Die Tendenz zu einem spéteren Finsetzen von starken Tp-Tageszyklen im Sommer wirft
die Frage auf, ob sich die saisonale Variabilitdt des Schnees auf antarktischem Meereis
im Beobachtungszeitraum gedndert hat. Eine Zunahme der Schmelzstérke, bzw. eine An-
gleichung der Schmelzstadien an arktische Verhéltnisse (Livingstone et al., 1987) miisste
jedoch ein fritheres Auftreten starker Tg-Tageszyklen zur Folge haben.
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Tabelle 7.1: Linearer Trend des Datums des Schmelzbeginns fiir einzelne Meereissektoren im
Beobachtungszeitraum 1988 bis 2006.

Meereissektor linearer Trend d. Schmelzbeginns (d/a)
Weddellmeer 0,21
Bellingshausen-/Amundsensee 0,30
Rossmeer 0,60
Ind. Ozean/Westpazifik 0,003
Gesamt 0,3
2

o
(e/p) puaiL ul

-2

Abbildung 7.7: Linearer Trend des Schmelzbeginns (in Tagen nach dem 1. Oktober) fiir
Gitterzellen, die mindestens in 10 Jahren ein MeDeA-Ergebnis aufweisen, 1988/1989 bis
2005/2006.

Insgesamt deutet der beobachtete Trend also darauf hin, dass sommerliches Oberflichen-
schmelzen auf antarktischem Meereis, und zwar in allen Sektoren, im Vergleich zur Ark-
tis eher noch schwécher geworden ist. Dies wiederum bedeutet eine Verstdrkung des he-
misphérischen Kontrasts der sommerlichen Schmelzprozesse. Der positive Trend im Einset-
zen von oberflichlichem Schmelzen in der Antarktis ist damit entgegengesetzt zur Arktis,
wo Anderson und Drobot (2001) und Belchansky et al. (2004b) eine Verschiebung dieses
Ubergangs hin zu fritheren Zeitpunkten feststellen.

Bestimmung der Schmelzdauer

Die Dauer des sommerlichen Schmelzens kann nach den Untersuchungen aus Kapitel 6
iiber eine Identifizierung des Zeitraumes, in dem die Tp-Tageszyklen iiber DT Ay, lie-
gen, erfolgen. Demnach miissen Zeitpunkte identifiziert werden, an denen DT gAy,;; im
Sommerhalbjahr nach der erstmaligen Uberschreitung wieder dauerhaft unterschritten
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wird. Dies wurde rechnerisch durch einen Suchalgorithmus umgesetzt, der die tiefpassge-
filterte DT pA-Zeitreihe des jeweiligen Sommers in umgekehrter Reihenfolge (31.3 bis 1.10.
des vorhergeheden Jahres) auf das erstmalige dreitdgige Uberschreiten von DT gAj,;; un-
tersucht. Hierdurch ergibt sich ein Datum fiir das Abklingen der starken Tg-Tageszyklen,
und damit, als Differenz aus diesem Datum und dem identifizierten Schmelzbeginn, die
sommerliche Schmelzdauer.

Bei der Bestimmung dieses Zeitraumes ergibt sich ein Problem durch die ausgeprégte sai-
sonale Variabilitdt der Meereisbedeckung in der Antarktis. Wie die Abbildungen 7.1 und
7.2 zeigen, zerfillt in manchen Regionen das Fis durch Aufbruch, laterales und basales
Schmelzen so friih, dass es dort nicht vorher zu oberflichlichem Schmelzen kommt. Eine
Identifizierung des Wiedergefrierens ist von dem Einfluss Meereisriickbildung noch stérker
betroffen. Das Absinken der DT pA-Werte einer Meereisfliche im Sommer kommt also
meist weniger durch eine Abschwichung von Schmelzprozessen, sondern vielerorts durch
den Riickgang der Meereiskonzentration c;.. zustande. Insofern muss die Suche nach dem
Zeitpunkt des Wiedergefrierens eine Abfrage von c;.. der untersuchten Gitterzelle zum
betreffenden Zeitpunkt beinhalten. Da auf Flidchen, die ohnehin schon durch schwaches
Schmelzen charakterisiert sind, ein Riickgang von c¢;.e um nur wenige Prozent bereits ein
Unterschreiten von DT gAg,;; zur Folge haben kann, sollte die Dauer des sommerlichen
Schmelzens lediglich fiir Regionen bestimmt werden, in denen das Eis den Sommer iiber-
dauert (Abb. A.10 und A.11).
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Abbildung 7.8: Verlauf der Dauer der sommerlichen Schmelzperiode an der Startposition
der ISPOL-Drift (schwarz) und als Mittelwert auf allen Meereisflichen, die iiber den Sommer
bestehen bleiben (grau), 1988/1989 bis 2005 /2006.

Somit ergibt sich fiir die Startposition der ISPOL-Drift der in Abbildung 7.8 darge-
stellte Verlauf der Dauer der sommerlichen Schmelzperiode im Zeitraum 1988/1989 bis
2005/2006. Im Durchschitt dauert das Schmelzen hier etwa 70 Tage, wobei es besonders in
den Sommerhalbjahren 1992/1993 und 2001/2002 zu einem deutlich verkiirzten Schmel-
zen kommt. Das Maximum im Beobachtungszeitraum tritt mit einer Schmelzdauer von
iiber 100 Tagen im Sommer 1999/2000 auf. Die mittlere Dauer des Schmelzens auf dem
im Sommer verbleibenden Meereis liegt bei etwa 50 Tagen und schwankt nur sehr wenig
im Beobachtungszeitraum.
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7.3 Abschatzung atmospharischer Einfliisse

7.3.1 Vorbedingungen

Zur Uberpriifung der Ursachen fiir die interannuale Variabilitét des oberflichlichen Schmel-
zens auf antarktischem Meereis werden NCEP/DOE-Reanalysen (s. Kap. 2.3) des Beob-
achtungszeitraumes ausgewertet. Diese umfassen die Felder des Bodenluftdrucks, des bo-
dennahen (10m) Windvektors, sowie der bodennahen Lufttemperatur.

Die mittleren Felder des Bodenluftdrucks und bodennahen Windvektors sind fiir die er-
sten drei Monate der Sommerhalbjahre des Beobachtungszeitraumes 1988 bis 2006 (Okt.,
Nov., Dez.) in der Abbildung 7.9 auf dem SSM/I-Standardgitter dargestellt.

In allen drei Monaten ist deutlich eine ostwérts gerichtete zirkumpolare Luftstromung,
angetrieben durch tiefen Druck im Bereich des Kontinentalrandes und hohen Druck in
den niederen Breiten, zu erkennen. Katabatische Winde unterbrechen in Kiistenndhe den
zirkumpolaren Strom und bilden separate Tiefdruckzellen im Rossmeer, im Weddellmeer
und im Kiistenbereich des Indischen Ozeans. Der niedrigste Luftdruck im Oktober ist im
Mittel {iber dem Rossmeer zu finden. Zum November hin verstérken sich die Tiefdruckzel-
len in den Kiistenbereichen Antarktikas, vor allem im Rossmeer. Im Dezember schw#chen
sich im Mittel sowohl der meridionale Druckgradient als auch die Windgeschwindigkeiten
in Kiistennéhe ab.
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Abbildung 7.9: Felder des Monatsmittels des Luftdruckes in Meeresniveau (SLP), sowie des
mittleren bodennnahen Windvektors in den Monaten Oktober, November und Dezember der
Jahre 1988 bis 2005 aus NCEP/DOE-Reanalysen. Die blaue Linie markiert die mittlere Lage
der Eiskante jeweils am ersten Tag des Monats.

7.3.2 Jahrliche Anomalien

Zur Untersuchung der Zusammenhénge zwischen der interannualen Variabilitdt des ober-
flachlichen Schmelzens und der Variabilitit der meteorologischen Bedingungen werden
Mittelwerte der Anomalien des Luftdrucks, der Stromungsrichtung (als Anomalie der
Nordkomponente v;,q und Ostkomponente uy,;,q des Windvektors) sowie der Lufttemp-
eratur im Zeitraum 1. November bis 31. Dezember fiir jeden Sommer beziiglich des Beob-
achtungszeitraumes von 1988 bis 2006 berechnet. Es bietet sich an, diese beiden Monate
insgesamt zu betrachten, da der identifizierte Schmelzbeginn, der je nach Region meist
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zwischen Mitte November und Mitte Dezember stattfindet, jeweils als Resultat der Bedin-
gungen in dem vorhergehenden Zeitraum zu verstehen ist.

Der generelle Zusammenhang zwischen Schmelzbeginn und Anomalien der meteorologi-
schen Einfliisse wird in Abbildung 7.10 ersichtlich. Positive Anomalien der Lufttemperatur
T4 verursachen im Durchschnitt einen fritheren Schmelzbeginn und umgekehrt. Das sel-
be gilt fiir die meridionale Windkomponente v,,;,4 in entgegengesetztem Zusammenhang.
Verstérkt sich die meridionale Luftstromung (positive Anomalie), so kommt es zu einem
spateren Einsetzens des Schmelzens. Dieser Effekt ldsst sich durch den erhchten Transport
kalter Luftmassen vom Inlandeis iiber das Meereis erkléren.
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Abbildung 7.10: Streudiagramm aus Werten der Anomalie des Schmelzbeginns und der bo-
dennahen Lufttemperatur (links) sowie aus Werten der Anomalie des Schmelzbeginns und der
meridionalen Windkomponente vinq (rechts), der von Schmelzprozessen betroffenen Mee-
reisfliche des Sommers 1997/1998 bezogen auf den Beobachtungszeitraum 1988/1989 bis
2005,/2006.

Die Untersuchung der Reanalyse-Daten zeigt, dass es im Beobachtungszeitraum zu teils
ausgepragten Anomalien der Grossen Luftdruck, Lufttemperatur und Strémungsrichtung
(als resultierender Vektor der vyinq- und uyqg-Anomalie) kommt. Im Folgenden werden
einige Beispiele angefiihrt:

Im Sommer 1990/1991 zeichneten sich die Monate November und Dezember durch nega-
tive Anomalien der Lufttemperatur auf dem Meereis zwischen der Bellingshausensee und
dem Rossmeer aus (Abb. 7.11). Ein Vergleich mit der SLP-Anomalie und des Windvektors
(Abb. 7.13) zeigt, dass die relativ niedrigen Temperaturen durch den leicht verstirkten
nordwirts gerichteten Transport von Luftmassen aus dem Inlandbereich verursacht wur-
den. Im Bereich der negativen Temperaturanomalie ist tendenziell eine positive Anomalie
des Datums der einsetzenden Schneeschmelze, also eine Verzogerung des Schmelzbeginns,
zu erkennen (Abb. 7.15).

101



7 Ergebnisse

Ein Jahr spéter verursachte eine deutlich ausgeprigte positive SLP-Anomalie im Bereich
der Eiskante in der Amundsensee (Abb. 7.13) durch die Advektion von Luftmassen aus
dem Norden, eine stark positive Anomalie der Lufttemperatur in diesem Bereich (Abb.
7.11). Fiir den entsprechenden Sommer detektiert MeDeA den Schmelzbeginn iiberdurch-
schnittlich frith (Abb. 7.15).

1997/1998 verursachte hoher Druck in der Bellingshausensee (Abb. 7.14) durch eine ver-
stéarkt siidwarts gerichtete Stromung eine relativ hohe Temperatur in diesem Bereich (Abb.
7.12). Eine verstéirkte nordliche Stromung im Weddellmeer setzt die Lufttemperatur hier
deutlich herab. In diesem Jahr identifiziert MeDeA den Schmelzbeginn iiberdurchschnitt-
lich spit im nordlichen Weddellmeer und friih in der Bellingshausen/Amundsensee (Abb.
7.16).

Ein Jahr spéter waren in der Westantarktis negative Anomalien zu verzeichnen. In der
nordlichen Amundsensee und im nordostlichen Rossmeer verursachte dies relativ niedrige
Temperaturen. Der Schmelzbeginn wird in diesem Bereich um bis zu 60 Tage zum Mittel-
werte verzogert identifiziert (Abb. 7.16).

Der ISPOL-Sommer 2004 /2005 zeigte insgesamt keine sehr deutlichen Anomalien beziiglich
der Lufttemperatur und SLP (Abb. 7.12 und 7.14). Der Zeitraum November/Dezember
war im Bereich zwischen der Bellingshausensee und dem Rossmeer durch leicht niedrigere
Temperaturen im Vergleich zum langjéhrigen Mittel gekennzeichnet, wihrend im Weddell-
meer und im Bereich der Ostanantarktis leicht positive Temperaturanomalien auftraten.
Das MeDeA-Ergebnis zeigt fiir 2004,/2005 im Vergleich zu den iibrigen Sommerhalbjahren
keine besonders grossen Abweichungen des Schmelzbeginns. In der Amundsensee trat das
Schmelzen leicht verzogert, im nordlichen Weddellmeer hingegen leicht verfritht auf (Abb.
7.16).

Es féllt allgemein auf, dass positive Anomalien des Schmelzbeginns (also spéteres Schmel-
zen) vornehmlich in Gebieten auftreten, wo negative Anomalien der Lufttemperatur vor-
zufinden sind und entsprechend umgekehrt.

Durch die Betrachtung von mittleren Anomalien eines zweimonatigen Zeitraumes in den
Abbildungen 7.11 bis 7.14 erschweren zeitliche Unschiirfen die Interpretation des Zu-
sammenhangs zwischen den beobachteten Anomalien. So kann der Beginn starker Tp-
Tageszyklen z.B. im Dezember auch dann ausgelost werden, wenn die Lufttemperatur im
vorangehenden Zeitraum eher sehr niedrig war. Weiterhin spielen neben der Lufttemp-
eratur auch die Strahlungskomponenten an der Oberfliche sowie die Beschaffenheit des
Schnees als Einflussfaktor fiir den Beginn des Schmelzens eine grosse Rolle. Somit kénnen
die interannuale Variabilitit des Wolkenbedeckungsgrades und der Schneemetamorpho-
se wihrend des vorangegangenen Winters den Zeitpunkt des Einsetzens des Schmelzen
mit beeinflussen. Dennoch zeigt sich in den vorangegangenen Untersuchungen, dass die in
Abbildung 7.1 und 7.2 préisentierten Ergebnisse der neuen Schmelz-Identifikationsmethode
MeDeA eine raumzeitliche Variabilitdt aufweisen, die mit der Variabilitdt meteorologischer
Einflussgrossen und insbesondere mit den zirkumpolaren Stromungsmustern, in Verbin-
dung steht.
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Abbildung 7.11: Mittlere Anomalie der Lufttemperatur, bezogen auf den Zeitraum von 1988
bis 2005, vom 1.November bis zum 31. Dezember der Jahre 1988 bis 1996 aus NCEP/DOE-
Reanalysen. Die blaue Linie markiert die Lage der Eiskante jeweils am 1. Dezember.
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Abbildung 7.12: Mittlere Anomalie der Lufttemperatur, bezogen auf den Zeitraum von 1988
bis 2005, vom 1.November bis zum 31. Dezember der Jahre 1997 bis 2005 aus NCEP/DOE-
Reanalysen. Die blaue Linie markiert die Lage der Eiskante jeweils am 1. Dezember.
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Abbildung 7.13: Mittlere Anomalie des Luftdrucks in Meeresniveau und der bodennahen
Luftstromung, bezogen auf den Zeitraum von 1988 bis 2005, vom 1.November bis zum 31.
Dezember der Jahre 1988 bis 1996 aus NCEP /DOE-Reanalysen. Die blaue Linie markiert die
Lage der Eiskante jeweils am 1. Dezember.
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1999/2000

Abbildung 7.14: Mittlere Anomalie des Luftdrucks in Meeresniveau und der bodennahen
Luftstromung, bezogen auf den Zeitraum von 1988 bis 2005, vom 1.November bis zum 31.
Dezember der Jahre 1997 bis 2005 aus NCEP/DOE-Reanalysen. Die blaue Linie markiert die
Lage der Eiskante jeweils am 1. Dezember.
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Abbildung 7.15: Abweichung des identifizierten Datums des Schmelzbeginns vom langjahri-
gen Mittel (1988/1989 bis 2005/2006), 1988/1989 bis 1996,/1997; fiir Meereisflichen mit einer
Eiskonzentration von mehr als 20% am 1. Oktober des jeweiligen Sommers
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Abbildung 7.16: Abweichung des identifizierten Datums des Schmelzbeginns vom langjahri-
gen Mittel (1988/1989 bis 2005/2006), 1996/1997 bis 2005/2006; fiir Meereisflichen mit einer

Eiskonzentration von mehr als 20% am 1. Oktober des jeweiligen Sommers
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7.3.3 Sektorelle Betrachtung der jahrlichen Anomalien

Der Verlauf der mittleren Anomaliewerte der oben beschriebenen meteorologischen Grossen
vom 1.11. bis 31.12. fiir den Zeitraum von 1988/1989 bis 2005/2006 in den einzelnen Sek-
toren sowie an der Startposition der ISPOL-Drift ist in der Abbildung 7.17 zusammen-
gefasst. Positive Anomalien der Lufttemperatur in Bodennihe gehen demnach meist mit
einer {iberdurchschnittlich hohen zonalen Windkomponente 1,,;,4 einher, wohingegen ein
verstarkter meridionaler Transport (positive vy,q-Anomalie) relativ niedrige Temperatu-
ren verursacht.
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U,,q Anomalie (m/s)
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Abbildung 7.17: Verlauf der Anomalien der Lufttemperatur (a), des Luftdrucks in Meeres-
niveau (b) sowie der zonalen (c) und meridionalen (d) Windkomponente an der Startpositin
der ISPOL-Drift sowie als riumliches Mittel in den Sektoren Weddellmeer (schwarz, Karos),
Amundsen-/Bellingshausensee (schwarz, Kreise), Rossmeer (grau, weisse Dreiecke) und In-
discher Ozean/Westpazifik (grau, schwarze Dreiecke), jeweils als zeitliches Mittel iiber den
Zeitraum 1.11. bis 31.12.; im Beobachtungszeitraum 1988/1989 bis 2005/2006.
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Vergleicht man den Verlauf der Anomaliewerte mit dem Verlauf der DT g A-Summen (Abb.
7.5) und dem Datum des Schmelzbeginns (Abb. 7.6) fallen kaum iiberaus deutliche Kor-
relationen auf. Die rdumliche Mittelung der betrachteten Werte triagt bei den Sektoren
zu einer Unschérfe in der Darstellung tatsédchlicher Zusammenhénge bei. Hier muss auch
beriicksichtigt werden, dass die Reanalysedaten eine rdumliche Auflésung von nur ca.
200%200 km? im Gegensatz zu den Tz-Daten mit 25x25 km? aufweisen.

Der Vergleich zwischen den Anomalien der Reanalysen und des Schmelzbeginns an der
Startposition der ISPOL-Drift zeigt jedoch einige Gemeinsamkeiten auf. Besonders im
Sommer 2001/2002 treten aufféllig niedrige DT g A-Summenwerte (Abb. 7.5-a) gemeinsam
mit einer positiven Anomalie der Lufttemperatur und der zonalen Windkomponente sowie
einer negativen Anomalie von Luftdruck und meridionaler Windkomponente auf. Die nied-
rigen DT g A-Summenwerte, also insgesamt relativ schwache Tg-Tageszyklen, in den Jah-
ren 1991/1992, 1992/1993 und 1993/1994 werden begleitet von negativen Anomalien des
meridionalen Windvektors, also einer Abschwéchung des Transport kalter und trockener
Luft tiber das Eis. Der Sommer 1991/1992 zeichnete sich durch einen iiberdurchschnittlich
spéten Schmelzbeginn an der Startposition der ISPOL-Drift aus (Abb.7.6). Dieses Ereignis
ist jedoch nicht mit auffilligen Anomalien in den dargestellten meteorologischen Renalysen
in Verbindung zu bringen. Die Sommerhalbjahre 1992/1993 und 2001/2002 waren durch
eine vergleichsweise kurze Schmelzsaison charakteristert (Abb. 7.7). Beide Jahre zeichnen
sich in Abbildung 7.17 durch positive Anomalien des zonalen Windvektors und der Luft-
temperatur aus.

Insgesamt lasst sich aus der Untersuchung der Reanalyse-Daten im Beobachtungszeitraum
schliessen, dass die MeDeA-Ergebnisse einen Prozess abbilden, der zumindest teilweise
durch atmosphérische Einfliisse gesteuert wird. Dies zeigt, zusammen mit dem meridio-
nalen Gradienten des identifzierten Schmelzbeginns, dass MeDeA die Sommerperiode auf
antarktischem Meereis zu charakterisieren in der Lage ist und deren interannuale Variabi-
litdt hinreichend widerspiegelt. Fallstudien mit der Hinzunahme zukiinftiger Feldmessun-
gen wihrend des Sommers wiren sehr gut geeignet, um die hier vorgestellten Methoden
weiter zu validieren.
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7.4 Schlussbemerkungen

Vorteile des neuen Ansatzes

Der DT pA-Index ist gegeniiber den kurzfristigen Schwankungen der Schneefeuchte emp-
findlicher als bisher zur Verfiigung stehende Methoden. Dies ist insbesondere insofern als
positiv zu bewerten, da das Schmelzen des Schnees in der Antarktis schwach ist und die
dicke Schneeauflage auf SYI im Vergleich zu FYI nur sehr langsam Verdnderungen in
den Tagesmittelwerten der Mikrowellensignaturen aufweist. Durch die Erfassung der T’z-
Tagesschwankung mittels des DT gA-Index kann die Auswirkung der unterschiedlichen
Reaktionszeiten der Oberflichensignale von FYI und SYT auf den identifizierten Schmelz-
beginn umgangen werden. Mit den Pathfinder-Daten steht ein flichendeckender Daten-
satz operationell zur Verfiigung, mit dem Tp-Tageszyklen mit hinreichender Genauigkeit
bestimmt werden konnen. Durch MeDeA kann damit auch in Zukunft der Beginn der
sommerlichen Schmelzperiode auf antarktischem Meereis identifiziert werden.

Storfaktoren

Die prozentuale Meereisbedeckung stellt einen nicht zu vernachléssigenden Storfaktor bei
der Verwendung von Tp-Mittelwerten aus einer Gitterzelle dar. Besonders in Bereichen
mit niedriger, bzw zeitlich hoch variabler Meereisbedeckung kénnen offene Wasserfléchen
erheblich zur Generierung des mittleren Mikrowellensignals beitragen. Da eine Wassero-
berfliche beziiglich Tp keine Tagesamplitude aufweist, wird in Gitterzellen mit niedriger
Meereiskonzentration die Tg-Tagesamplitude tendenziell eher abgeschwécht. Dies kann zu
einer Unterschétzung des Schmelzens, bzw. einer Verzogerung des identifizierten Schmelz-
beginns fiihren.

Es gilt weiterhin zu bedenken, dass kurzfristige Signalschwankungen der Oberfldche, ins-
besondere in Gebieten mit ausgeprigter Eisdrift, das Ergebnis der Advektion verschiede-
ner Eistypen durch eine Gitterzelle sein kénnen. Die Grosse der durch Pathfinder-Daten
beobachteten Fliche (25x25 km?), im Vergleich zu den vorherrschenden Driftgeschwin-
digkeiten, hilt diesen Effekt jedoch relativ gering.

Ergebnisvergleich

Die MeDeA-Ergebisse zeigen deutliche Unterschiede im Vergleich zu der bislang einzigen
beschriebenen Methode zur Bestimmung des Schmelzbeginns auf antarktischem Meereis.
Der von Drinkwater und Liu (2000) verwendete Ansatz beruht auf der Suche nach deut-
lichen Anstiegen von ¢, und damit auf der Identifikation starker Schmelzereignisse. Da
solche Ereignisse auf antarktischem Meereis jedoch die Ausnahme sind, kénnen Drinkwa-
ter und Liu (2000) Schmelzen nur auf FYI-Flichen im Bereich der nérdlichen Eisrandzone
identifizieren.

Der in dieser Arbeit entwickelte MeDeA-Algorithmus, der sich eher an den Antarktis-
typischen Oberflichenprozessen im Sommer orientiert, liefert hingegen eine bessere Uber-
sicht der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt der sommerlichen antarktischen Schmelz-
periode. Er zeigt weiterhin im Vergleich zu dem BSA-Algorithmus keine Abhéngigkeit vom
Eistyp.

Saisonalitit

MeDeA beriicksichtigt die typischen saisonalen Verdnderungen des Schnees auf antarkti-
schem Meereis. Im Zuge prognostizierter Klimadnderungen, speziell einer Erwdrmung im
Bereich der Antarktischen Halbinsel (Comiso, 2000; Turner et al., 2005), muss davon aus-
gegangen werden, dass sich die Auspriagung der Saisonalitdt des Schnees verdndert und
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sich eventuell den saisonalen Ubergéingen arktischen Schnees vermehrt anpassen kénnte. In
diesem Fall verlore das Einsetzen der durch MeDeA identifizierten Phase an Aussagekraft
gegeniiber der verdnderten sommertypischen Prozesse. Bei einer weiteren Anwendung des
MeDeA-Algorithmus sollten also eventuelle Veréinderungen der atmosphérischen Rahmen-
bedinungen fiir das Einsetzen von Schmelzprozessen beriicksichtigt werden.

Aussagekraft der Ergebnisse

MeDeA identifiziert den Beginn der auf antarktischem Meereis wihrend des Sommers vor-
herrschenden Prozesse. Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde, zeich-
nen sich diese im Allgemeinen durch ein schwaches Schmelzen, aber durch ausgeprigte
Schmelz-Gefrier-Zyklen aus. Die MeDeA-Ergebnisse geben Aufschluss iiber die interannu-
ale Variabilitit des Auftretens der sommmertypischen Prozesse sowie iiber deren regio-
nale Auspriagung. Die Ergebnisse konnen somit einen diagnostischen Parameter fiir die
Beobachtung langfristiger Verdnderungen der Vorgédnge an der Meereisoberfliche, deren
Auspragung sowie deren Zusammenhinge mit atmosphérischen Einfliissen liefern.
Herkémmliche Methoden zur Bestimmung des Schmelzbeginns koénnen nicht auf antark-
tischem Meereis angewendet werden, da sie starkes Schmelzen identifizieren und dies auf
antarktischem Meereis nur sehr begrenzt auftritt. Umgekehrt kann MeDeA jedoch in
zukiinftigen Untersuchungen auf die langjdhrigen Tp-Daten von Meereis in der Arktis
angewendet werden, um den Einfluss der tagesbasierten Schmelz-Gefrier-Zyklen auf den
weiteren Verlauf und die Ausprdgung der Schneeschmelze zu untersuchen.
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In den vorliegenden Untersuchungen wurden die langjédhrigen Datenreihen verschiedener
Satellitensensoren in Kombination mit in-situ Messungen herangezogen, um erweiterte
Kenntnisse tiber das sommerliche Schmelzen auf antarktischem Meereis zu gewinnen und
daraus neue Ansitze fiir die objektive Identifizierung des Schmelzens auf der Basis von
Fernerkundungsdaten zu entwickeln. Die Feldmessungen wihrend der ISPOL-Expedition
im Sommer 2004/2005 haben gezeigt, dass auf dem Meereis der Siidhemisphére kein kom-
plettes Abschmelzen der Schneebedeckung in den Sommermonaten zu verzeichnen ist,
was die Untersuchungen von u.a. Massom et al. (2001) bestétigt. Stattdessen dominieren
Schmelz-Gefrier-Zyklen auf Tagesbasis die Prozesse an der Meereis-/Schneeoberfléche und
fithren mittelfristig zu erhohten Korngrossen des Schnees sowie zur Bildung von internen
Eisschichten und Aufeis. Die sommerliche Schmelzperiode auf antarktischem Meereis un-
terscheidet sich damit deutlich von der Arktis, wo es nach Einsetzen des Schmelzens mit
einer ausgeprigten Bildung von Schmelzwasser relativ schnell zu einem Abschmelzen der
Schneebedeckung kommt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Algorithmen, die den Schmelzbeginn auf arkti-
schem Meereis identifizieren, nicht fiir das Meereis der Stidhemisphére angewendet werden
konnen. Die Prozesse, die von diesen Algorithmen identifziert werden, sind auf antarkti-
schem Meereis nicht weit genug verbreitet, als dass man mit ihnen hinreichende Aussagen
beziiglich der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt der sommerlichen Schmelzperiode
treffen konnte. Stattdessen hat eine Untersuchung der Signatur der Antarktis-typischen
Prozesse in den Mikrowellendaten der Meereisoberflache gezeigt, dass die Saisonalitéit der
Tagesgénge der Strahlungstemperatur eine deutliche Sommerphase erkennen liasst. Dem-
nach wurde durch die Bildung eines Differenzindikators der Strahlungstemperatur (DTgA)
und der Bestimmung eines zugehorigen Schwellwertes eine Moglichkeit geschaffen, das
alljahrliche Einsetzen der Sommerperiode im Zeitraum von 1988 bis 2006 durch die Aus-
wertung von Satellitendaten objektiv zu bestimmen.

Die Ergebnisse des MeDeA-Algorithmus zeigen eine deutliche rdumliche Variabilitdt des
Schmelzbeginns mit ausgepréigten meridionalen Gradienten. Interannual kommt es eben-
falls zu starken Unterschieden im Einsetzen des Schmelzens, wobei iiber den gesamten Be-
obachtungszeitraum die Tendenz zu einem spéteren Einsetzen der sommerlichen Schmelz-
periode festzustellen ist. Eine Untersuchung meteorologischer Reanalysen zeigt den Anteil
atmosphérischer Einfliisse an den typischen sommerlichen Schmelzprozessen. MeDeA kann
auch in Zukunft verwendet werden, um fiir das antarktische Meereisgebiet den Beginn der
Schmelzperiode zu identifzieren und damit langjiahrige Verdnderungen zu erfassen.

MeDeA verwendet lediglich die Daten passiver Mikrowellensensoren. Satellitendaten aus
dem optischen Spektralbereich haben sich aufgrund ihrer Abhéngigkeit von wolkenlosen
Bedingungen fiir die groflichige und langjéhrige Untersuchung von Schmelzprozessen als
ungeeignet erwiesen. Lediglich zur Unterstiitzung von Fallstudien, bzw. bei der Interpre-
tation von Bodenmessungen sind solche Daten geeignet. Die Daten aktiver Mikrowellen-
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sensoren zeigen grosses Potenzial fiir die Beobachtung der Metamorphose des Schnees
wihrend des Sommers, jedoch konnten sie aufgrund der Thnen zu Grunde liegenden zeitli-
chen Auflésung nicht unterstiitzend zu dem hier verwendeten tagesbasierten Ansatz hin-
zugezogen werden. So wurde von der Entwicklung einer multispektralen Methode zur
Bestimmung des Schmelzbeginns abgesehen, da die Untersuchungen zeigen, dass das cha-
rakteristische Schmelzen in der Antarktis mit dem DT gA-Indikator bestmoglich erfassst
werden kann.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden in einem umfassenden Datensatz (Melt Dynamics
on Antarctic Sea ice, MEDAntS) zusammengefasst und auf den Internetseiten des Fa-
ches der Umweltmeteorologie an der Universitéit Trier bereitgestellt. MEDAntS beinhaltet
fiir den Zeitraum von 1988 bis 2006 (mit jahrlicher Erweiterung) neben dem Datum des
Einsetzens der sommerlichen Schmelzperiode fiir jede Gitterzelle die tdglichen Werte der
Strahlungstemperatur-Amplitude (DTgA) von Oktober bis Mérz.

Es bietet sich an, durch die Anwendung von MeDeA auf arktischem Meereis einen entspre-
chenden Datensatz fiir die Arktis zu erstellen (Melt Dynamics on Arctic Sea ice, MED-
ArcS), um in einer hemisphérenvergleichenden Untersuchung die Stérke der Tageschwan-
kungen der Schneefeuchte, deren Bedeutung fiir nachfolgende Schmelzprozesse und ihren
Zusammenhang mit atmosphérischen Antrieben zu untersuchen. Hierfiir wurde - als Fol-
geprojekt zu dieser Arbeit - vom Autor ein Forschungsantrag im Schwerpunktprogramm
»Antarktisforschung mit vergleichenden Untersuchungen in arktischem Eisgebieten“ (SPP
1158) der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gestellt. Der Antrag wurde im April
2007 vom zusténdigen Gutachtergremium der DFG zur Bewilligung empfohlen.
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Abbildung A.1: Mittlere Anzahl tiiglich verfiigbarer T (37V)-Werte aus den MSFC-Schwad
Daten des F-13 Sensors, Dezember 2004. Gitterpunkte, die weniger als durchschnittlich 2
Werte pro Tag aufweisen sind weiss ausmaskiert.

Tabelle A.1: Ubersicht zu den Testregionen aus Abb. 4.4

Name Region #(Gitterpunkte) Lat Lon
R1 westliches Weddellmeer 71 66,8°S - 70,1°S 54,1°W - 58,1°W
R2 zentrales Weddellmeer 72 69,9°S - 72,3°S 43,5°W - 50,8°W
R3 Ostliches Weddellmeer 56 70,7°S - 72,8°S 30,8°W - 37,2°W
R4 siidliches Weddellmeer 33 73,9°S - 76,1°S 53,5°W - 59,8°W
R5 siidliche Bellingshausensee 40 70,9°S - 72,0°S 92,4°W - 97,6°W
R6 siidliche Amundsensee 33 74,4°S - 75,6°S  142,3°W - 151,6°W
R7 zentrales Rossmeer 72 73,2°S - 74,9°S  172,6°W - 179,6°W
RS Kiistenregion westindischer Ozean 66 66,6°S - 68,5°S  158,2°E - 151,7°E
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Abbildung A.2: Riumliche Variabilitit des linearen Trends von a) Tp37V und b)
QuikSCAT-0° von Meereis zwischen 15. Nov. und 15. Jan., 1999/2000 bis 2005/2006. Schwarze
Linien makrieren die mittlere Lage der Eiskante zu Beginn und Ende des betrachteten Zeit-
raumes im Sommer. Demnach sinkt 75 im Sommer grossfliichig ab, withrend ¢° ansteigt. Dies
gilt auch fiir Gebiete, die nicht durch eine im betreffenden Zeitraum sinkende Meereisbedeck-
ung beeinflusst werden, wie die Trends innerhalb der Eiskante zum Zeitpunkt der mittleren
minimalen Meereisausdehnung zeigen.
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Abbildung A.3: Verlauf von a) Tp19H und 719V, b) Meereiskonzentration (bootstrap),
¢) Radar-Riickstreuung (QuikSCAT) und ¢) des XPGR Parameters wihrend eines Jahres im
westl. Weddellmeer (68°S, 55°W, links) und in der zentralen Beaufort-See (75°N, 150°W,
rechts). Die Zeitreihen sind jeweils auf das Sommerhalbjahr zentriert (Antarktis: 2000/2001;

Arktis 2000).
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Cluster

Trennungsgutemass

Abbildung A.4: Silhouettendarstellung der Ergebnisse der k-means Clusteranalyse. Tren-
nungsgiitemass der einzelnen Beobachtungen bei verschiedener Anzahl getrennter Cluster: 2
Cluster (links), 3 Cluster (2.v.links), 4 Cluster (2.v.rechts) und 5 Cluster (rechts).

o° AR Ts (19H) PR DTsA Tor
| 2D [0,43/1,40/0,27]0,43/1,23/0,22] 0,44 /1,26 10,22 [0,43/1,41/0,28 | 0,47/1,19/0,23] 0,45/ 1,30/ 0,23
3D 0,58/1,42/0,27 [ 0,55/1,48/0,28 | 0,55/1,53/0,25
| 0,54/1,56/0,27 | 0,59/1,71/0,28
0,67/1,63/0,29 |
| 0,64 /1,66 /0,31 |
® |4D
O | 0,64 /1,57 /0,29
X [ 0,65/1,67 /0,29
0,76/1,97/0,34 |
5D | 0,73/1,72/0,32 |
| 0,74 /1,76 /0,29
0,83/1,98/0,33
6D l
| 0,82/1,79/0,31

Abbildung A.5: Eigenschaften der

euklidischen Distanzen verschiedener Wertekollek-

tive ausgehend von XPGR in mehreren Merkmalsrdumen (zwei- bis sechsdimensio-
nal) an der ISPOL-Position im Sommerhalbjahr 2004/2005. Dargestellt als Mittel-
wert/Maximum/Standardabweichung. Die Maxima der jeweiligen Dimensionalitéit sind rot

markiert.
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1995/1996

Abbildung A.6: Maximum des DTpA-Index im Sommerhalbjahr fiir Meereisflichen mit
einer Eiskonzentration von merh als 20% am 1. Oktober des jeweiligen Jahres, 1988/1989 bis

1996,/1997.
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2000/2001

Abbildung A.7: Maximum des DTpA-Index im Sommerhalbjahr fiir Meereisflichen mit
einer Eiskonzentration von merh als 20% am 1. Oktober des jeweiligen Jahres, 1997/1998 bis

2005,/2006.
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Abbildung A.8: Zeitl. Standardabweichung der mittleren Meereiskonzentration c¢;.. in den
Monaten November bis Januar der Jahre 1988/1989 bis 2005,/2006.
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Abbildung A.9: Streudiagramm aus DT gA-Werten und Meereiskonzentrationen aller am
1.12.1997 eisbedeckten Gitterzellen.
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Abbildung A.10: Dauer der Schmelzperiode auf perennierendem Eis im Zeitraum 1988/1989
bis 1996,/1997.
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Abbildung A.11: Dauer der Schmelzperiode auf perennierendem Eis im Zeitraum 1997/1998
bis 2005,/2006.
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