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Abstract 

Sea ice and its snow Cover have a high albedo and a low thermal conductivity and 
are therefore quite important for the global climate. Moreover sea ice is a hindrance 
for shipping in the Arctic and Antarctic waters. Sea ice of the Arctic is covered 
with Snow around eleven months per year. Snow is a quite good heat insulator: The 
heat conductivity is around 0.23 W m l K - I  at  a density of 290 kg/m3 in contrast 
to around 2 W m l K 1  of the sea ice. Snow accumulation rates are also important 
for the fresh v~ater input to the ocean. Snow decreases the strength of the ice 
through an increase of the brine volume in the ice. To quantify the distribution 
of sea ice and Snow on a large scale, satellite based measurements are necessary. 
Passive microwave Sensors are particularly useful in polar regions because they offer 
all weather capability and do not need solar illumination. 

To understand the passive microwave signal of sea ice, a combined radiative 
transfer model for sea ice and the a.tmosphere is developed. To determine the influ- 
ence of the atmosphere a sucessive order of scattering algorithm (Si~nmer, 1994) is 
implemented and for the sea ice the strong fluctuation theory (Stogryn, 1986, 1987) 
is used. The attenuation by clouds and precipitation is modelled by Mie-theory. 
After a validation of the combined model the sensitivities for all parameters are 
caiculated. The sensitivity analysis shows that with respect to the ice concentration 
the parameter of the Snow have a large influence to the passive microwave signal. 

To determine the radiometric signal also passive microwave measurements of 
different ice types were made during the 12th Arctic expedition (ARK XII/l)  of 
the german R.V. Polarstern in the Kara and Laptev Sea. They are compared wit,h 
daily mea.n values of the SSM/I (Special Sensor Microwave Imager) onboard the 
DMSP-F13 and an algorithm to derive the snow thickness is developed. 

Passive microwave measurements of thin lake ice in a tank experiment show 
strong oscillations of the brightness temperature and emissivity depending On the 
ice thickness due to interference and reflection a t  the la,yer boundaries waterlice 
and ice/air. The strong fluctuation theory can be used to  derive the ice thickness 
from the measurements. But  the theory needs plane-parallel layers of the ice. This 
condition is not fulfilled in Arctic arid Antarctic sea ice. But because the strong 
fluctuation theory allows to model quite exactly the scattering in the ice and the 
oscillations are mainly caused by the coherent fresnel coefficients, a radiative transfer 
theory to derive an incoherent reflection is combined with the scattering term of the 
strong fluctuation theory to a combined radiative transfer-strong fluctuation theory. 
This theory shows only the small oscillations of the scattering term and allows to 
derive more exact sensitivities of sea ice parameters to the passive microwave signal. 



The algorithm to derive the Snow thickness calculates first the ice concentJrat,ion 
with the NASA-Team-algorithm and then the gradient ratio of the vertically po- 
larized 19 and 37 GHz brightness temperatures of the sea ice. Frorn the modelling 
of the gradient ratio with the combined radiative transfer-strong fluctuation theory 
the snow thickness is derived. To model the gradient rat,io sea ice Parameters at  
11 ice cores were derived and snow parameters are measured a t  31 stations during 
the expedition ARK-XII/l. The algorithm was compared with zonal mean snow 
thicknesses of Russian drifting stations in the months August and September for 
the years 1937 to 1986. In bot11 data sets an increase of the snow t,hickness with the 
latitude was found (correlation coefficient: 0.85). 



usammenfassung 

Meereis und seine Schneeauflage besitzen wegen ihrer hohen Albedo und geringen 
WÃ¤rmeleitfÃ¤higke eine groÂ§ Bedeutung fÃ¼ das globale Klima. DarÃ¼berhinau 
stellt das Meereis ein Hindernis fÃ¼ die Schiffahrt in arktischen und antarktischen 
GewÃ¤sser dar. Meereis der Arktis ist etwa 11 Monate im Jahr von Schnee bedeckt. 
Schnee ist ein sehr guter WÃ¤rmeisolator Die WÃ¤rmeleitfÃ¤higke bei einer Dichte 
von 290 kg/m3 betrÃ¤g etwa 0.23 Wm-lK-l gegenÃ¼be 2 WrnplK"l des Meereises. 
Auch sind Schneeakkumulationsraten fÃ¼ den SÃ¼Â§wassereintr wichtig. Schnee be- 
einfluÂ§ die StÃ¤rk des Eises durch ErhÃ¶hun des Solevolumens im Eis. Daher ist 
ihre flÃ¤chendeckend Beobachtung wÃ¼nschenswert Passive Mikrowellendetektoren 
an Bord von Satelliten (z.B. SSM/I, Special Sensor Microwave Imager) ermÃ¶gliche 
die Beobachtung der Erde unter allen Wetterbedingungen, auch nachts und in der 
Polarnacht. 

Um das Signal des SSMII vom Meereis nÃ¤he zu verstehen, wurde ein kombi- 
niertes Strahlungstransportrriodell fÃ¼ das Meereis und die AtmosphÃ¤r entwickelt: 
Zur Bestimmung des Einflusses der AtmosphÃ¤r diente dabei ein successive order of 
scattering- Algorithmus (Simmer, 1994) und zur Berechnung des Signals des Meerei- 
ses die Strong Fluctuation Theory (Stogryn, 1986, 1987). Die DÃ¤mpfun des Signals 
durch Wolken und Niederschlag wird im Modell durch die Mie-Theorie beschrieben. 
Nach der Validation des kombinierten Modells [4] werden die SensitivitÃ¤te aller das 
Meereis beschreibenden Parameter berechnet. Die SensitivitÃ¤tsanalys zeigt. daÂ 
neben der Eiskonzenti-ation die Parameter des Schnees einen grogen Einflug auf das 
passive Mikrowellensignal des SSM/I haben. 

Um das Signal des SSM/I vom Meereis a,uch aus dem Experiment heraus ge- 
nauer zu verstehen, wurden wÃ¤hren der 12. Arktisexpedition (ARK XII/l)  der 
F.S.Polarstern vom 12. Juli bis 23. September 1996 in der Kara- und Laptewsee 
radiometrische in situ-Messungen von verschiedenen Eistypen aufgenommen [1,2] 
und mit Schneedickenmessungen sowie mit Tagesmittelwerten des SSM/I vergli- 
chen. Mit Hilfe von weiteren Schneedickenmessungen und Meereisparametern wie 
Dichte und Salzgehalt des Eises sowie Schneestrukturparametern wird daraus ein 
Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke Ã¼be arktischem Meereis aus SSM/I- 
Daten abgeleitet [3] .  

Passive Mikrowellenmessungen an dÃ¼nne SÃ¼Â§wassere irn Tankexperiment zei- 
gen Oszillationen der Helligkeitst,emperatur und EmissivitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei von 
der Eisdicke aufgrund von Interferenz sowie Reflektion elektromagnetischer Wellen 
an den Grenzschichten Wasser/Eis bzw. Eis/Luft. Ein auf der Many Layer Strong 
Fluctuation Theory (SFT) [4,5] basierende Modellierung dieser Daten erlaubt die 



Ableitung der Eisdicke [6]. Die Theorie setzt jedoch planparallele Schichtung des 
Eises voraus. Diese Voraussetzung ist im arktischen und antarktischen Meereis nicht 
erfÃ¼llt Da die SFT jedoch sehr genau die Streuung im Eis modelliert und d ie  Oszil- 
lationen im wesentlichen auf der Fresnel-Reflektion basieren, wird eine Strahlungs- 
transporttheorie zur Berechnung der inkohÃ¤rente Reflektion mit dem Streuterm 
der S F T  zu einer kombinierten Strong Fluctuation Theory (CSFT) zusammenge- 
setzt. Diese zeigt nur noch vernachlÃ¤ssigba geringe Oszillationen. 

Der Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke berechnet zunÃ¤chs mit dem 
NASA-Team-Algorithmus die Eiskonzentration, dann die Helligkeitstemperaturen 
des Eises. Aus einer Modellierung des Zusammenhanges von der Schneedicke und 
dem GradientenverhÃ¤ltni GREis(37V, 19V) der Helligkeitstemperaturen des Eises 
durch die CSFT wird die Schneedicke bestimmt. Grundlage hierzu sind 11 Eisbohr- 
kerne und Schneeparameter von 31 Stationen von ARK XII/1 [1,2,7]. Einige Mes- 
sungen zeigten bei hoher Schneedicke hohe GradientenverhÃ¤ltniss GR(37V,19V). 
Mittels Vergleich mit den radiometrischen Bodenmessungen wird gezeigt, daÂ die- 
se GradientenverhÃ¤ltniss mit Absorption der elektromagnetischen Strahlung im 
Schnee erklÃ¤r werden kÃ¶nne [3]. Sie wurden zur Ableitung des Algorithmus nicht 
berÃ¼cksichtigt Der Algorithmus wird mit zonalen Mittelwerten der Schneedicken 
russischer Driftstationsdaten von 1937-1986 verglichen. Es zeigt sich in beiden Da- 
tensÃ¤tze ein Anstieg der Schneedicke mit der Breite (Korrelationskoeffizient: 0,85) 

[31. 
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Einleitung 

Die polaren Ozeane und ihre angrenzenden Meere sind saisonal durch eine dÃ¼nn 
Schicht aus Meereis bedeckt. Der Anteil der mit Meereis bedeckten FlÃ¤ch an der 
GesamtflÃ¤ch aller Ozeane betrÃ¤g zwischen 5 % im MÃ¤r und 8 % im Septem- 
bei- (Lemke, 1993). Er beeinflugt stark den Impuls- und WÃ¤,rmeaustausc zwischen 
Ozean und darÃ¼berliegende AtmosphÃ¤r (Maykut, 1978) sowie durch Gefrier- und 
Schmelzprozesse die globale Zirkulation im Ozean (Barron und Battrick, 1991). 
Desweiteren stellt das Eis fÅ  ̧ die Schiffahrt in arktischen und antarktischen Ge- 
wÃ¤sser ein ernstzunehmendes Hindernis dar. Dies sind die wichtigsten Argumente 
fÃ¼ eine mÃ¶glichs flÃ¤chendeckend Beobachtung der pola.ren Gebiete. Dazu werden 
heutzutage verschiedene Satellit,en eingesetzt. Um insbesondere unabhÃ¤ngi von der 
Beleuchtung durch die Sonne das Eis und seine VerÃ¤nderun analysieren zu kÃ¶n 
nen. werden Sensoren auf Satelliten eingesetzt, die im Mikrowellenbereich (1 bis 
300 GHz bzw. WellenlÃ¤nge von 300 bis 1 mm) die vom Eis ausgesandte bzw. re- 
flektierte Strahlung erfassen kÃ¶nnen Diese Sensoren lassen sich insbesondere auch 
in der Polarnacht problemlos einsetzen. Man unterscheidet aktive und passive Sen- 
soren. Dabei senden aktive Sensoren Strahlung aus und messen den zurÃ¼ckkommen 
den Anteil. Passive Sensoren hingegen messen ausschlieÂ§lic emittierte thermische 
Strahlung. Sie werden als Radiometer bezeichnet. 

Diese Arbeit befaÂ§ sich mit der Modellierung und Messung des passiven Mikro- 
wellensignals des Meereises im arktischen Ozean. Dabei werden in situ-Messungen 
an Eisschollen und Messungen von Satelliten verglichen. Die Arbeit ist in sechs Teile 
gegliedert: 

a Im ersten Teil werden einige grundlegende Fakten Ã¼be die verwendeten pas- 
siven Mikrowellensensoren auf Satelliten vorgestellt sowie die Entstehung und 
der Aufbau des Meereises und seiner Schneeauflage diskutiert. 

a L'm die fÃ¼ Mikrowellensensoren an Bord von Satelliten entscheidenden Para- 
meter des Meereises bestimmen zu kÃ¶nnen wurde im Rahmen dieser Arbeit 
ein auf der Strahlungstransportgleichung basierendes Modell der AtmosphÃ¤r 
(Simmer, 1994) mit einem auf der Strong Fluctuation Theory basierenden Mo- 
dell des Meereises (Stogryn: 1986, 1987) kombiniert. Das kombinierte Modell 
(ATMICE) sowie Ergebnisse verschiedener Modellierungen werden im zweiten 
Teil vorgestellt und diskutiert. 



8 KAPITEL 1.  EINLEITUNG 

In einem weiteren Schritt wurde das Eismodell dahingehend weiterentwickelt, 
daÂ es insbesondere die VariabilitÃ¤ von Strukturparametern auf kleinen Ska- 
len (i.e. horizontale Strukturen; die kleiner als das rÃ¤umlich AuflÃ¶sungsver 
mÃ¶ge des Sensors sind) berÃ¼cksichtigt Auch berÃ¼cksichtig das neue Modell 
die VariabilitÃ¤ von Eisstrukturparametern in vertikaler Richtung mit. Es wird 
ein Verfahren vorgestellt, welches die auf der Schichtstruktur des zugrundelie- 
genden Eis-Modells beruhenden Oszillationen der Helligkeitstemperatur und 
der Emissivitat weitgehend eliminiert. Im Gegensatz zu Bodenbeobachtungen 
des dÃ¼nne Eises ist dies fÃ¼ eine genauere Beschreibung des Mikrowellensi- 
gnals von Sensoren an Bord von Satelliten notwendig. 

Im vierten Teil werden in situ-Beobachtungen mit Radiometern, welche im 
Rahmen der Arktisixpedition ARK XI111 des deutschen Forschungsschiffes 
Polarstern vom 12. Juli bis 23. September 1996 in der Kara- und Laptew- 
See vom Autor aufgenommen wurden, beschrieben und mit Hilfe der obigen 
Theorie sowie weiteren Theorien interpretiert. 

Im fÃ¼nfte Teil werden Satellitenmessungen mit Bodenbeobachtungen, die 
wahrend ARK XI111 aufgenommen wurden, sowie mit Modellrechnungen ver- 
glichen. Dieser Vergleich erlaubt dann noch auf experimentellem Gebiet ein 
erweitertes VerstÃ¤ndni des Mikrowellensignals des Meereises. Dabei wird ein 
Algorithmus vorgestellt, welcher die Bestimmung der Schneedicke Ã¼be Mee- 
reis aus passiven Mikrowellendaten unter arktischen Sommerbedingungen er- 
mÃ¶glicht 

* Schlieglich werden im letzten Abschnitt die Ergebnisse zusammengefaÃŸ und 
notwendige Erweiterungen der radiometrischen Messungen sowie der Strong 
Fluctuation Theory vorgeschlagen. 

1.1 Entstehung und Aufbau des Meereises 

Dieser Abschnitt stellt die Entstehung und den Aufbau des Meereises dar. Aus dem 
Aufbau des Meereises wird in den folgenden Kapiteln auf den Einflug des Meereises 
auf das passive Mikrowellensignal, welches von Radiometern am Boden sowie auf 
Satelliten aufgezeichnet wurde, geschlossen. 

Meereis bildet sich unter hinreichend niedrigen Temperaturen an der Grenze 
zwischen dem Meerwasser und der AtmosphÃ¤re Dieses zeigt bereits, daÂ die Dichte 
von gewÃ¶hnliche Meereis geringer ist als die des Meerwassers. Auch Eis aus SÃ¼Â 
Wasser besitzt eine niedrigere Dichte als Wasser. Unter anderen Temperaturen bzw. 
DrÃ¼cke kÃ¶nne mindestens neun andere HzO-Polymorphismen des Eises entste- 
hen, welche eine hÃ¶her Dichte als das Wasser aufweisen (Hobbs, 1974). Jedoch nur 
Eis dieses Polymorph-Typs I mit niedrigerer Dichte existiert in makroskopischen 
Mengen unter den physikalischen Bedingungen auf der ErdoberflÃ¤che GewÃ¶hnli 
ches Eis besitzt eine Kristallstruktur mit hexagonaler Symmetrie (Abbildung 1.1), 
welche viele der Charakteristika des Meereises auf groi3eren Skalen beeinflufit. Die 
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Achse. welche senkrecht zur sechseckigen GrundflÃ¤ch steht, wird als C-Achse be- 
zeichnet (Weeks und Ackley, 1986). Meereis entsteht aus Wasser und verschiedenen 

Abbildung 1.1: Kristallstruktur des gewÃ¶hnliche Eises mit hexagonaler Symmetrie. 
Bild aus (Carsey, 1992) entnommen. 

Salzen, insbesondere Natriumchlorid sowie meist unter Einschlug von Luftblasen. 
Bei Eisbildung wird Salz aus der Kristallmatrix ausgestofien und erhÃ¶h die Kon- 
zentration im umgebenden Wasser. Bei hinreichender KÃ¼hlun krisallisieren auch 
die verschiedenen gelÃ¶ste Salze aus. Jedoch existiert selbst bei -70Â° noch ein 
meJ3barer Anteil an Salzwasser im Eis (Richardson und Keller, 1966, Weeks. und 
Ackley, 1986). Aufgrund der verschiedenen eutektischen Punkte der einzelnen Salze 
im Meerwasser besteht kein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und 
der Salzkonzentration im noch nicht gefrorenen Anteil des Meereises. Die Phasenbe- 
ziehungen von standardisiertem Meereis, welches acht verschiedene Salze enthielt, 
wurden von Assur (1958) bestimmt,. Frankenstein und Garner (1967) entwickelten 
daraus die empirischen Gleichungen zur Bestimmung des relativen Volumens des 
Salzwassers LQ, im Meereis 

Hierin ist 5; der Salzgehalt des Meereises (in %o) und 6 die Temperatur (in 'C). 
Meerwasser besitzt etwa einen Salzgehalt von 34 %o. Der Gefrierprozefi des Meerei- 
ses ist dem des Siifiwassereises in der Anfangsphase vergleichbar (Hobbs, 1974). Da- 
bei bilden sich zunÃ¤chs nÃ¤herungsweis kugelfÃ¶rmig Eiskristalle, die sich schnell in 
dÃ¼nn kreisfÃ¶rmig Scheiben vergrÃ¶fier und auf dem Wasser schwimmen. Kristall- 
wachstum setzt im wesentlichen in Richt,ung senkrecht zur C-Achse ein (Hillig, 1958). 
Diese Eisscheiben wachsen etwa bis zu einer GrÃ¶Â von 2-3 mm. Dabei nimmt die 
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Dissipation von WÃ¤rm aus dem Eis der Scheiben aufgrund der GrÃ¶Ã der Scheiben 
ab. Dann werden sie instabil und brechen auseinander und bilden dabei hexagonale 
sternfÃ¶rmig Eiskristalle. Diese besitzen eine grÃ¶Â§e Oberfliiche und kÃ¶nne somit 
mehr WÃ¤rm abfÃ¼hre (Weeks und Ackley. 1986). Starkes Wachstum der Eiskristal- 
le ist eine Folge der stark vergrÃ¶fierte OberflÃ¤ch (Kumai und Itagaki, 1953). Die 
sternfÃ¶rmige Kristalle wachsen schnell Ã¼be dem Meerwasser zusammen und bil- 
den eine geschlossene dÃ¼nn Eisschicht. Die Bildung von sternfÃ¶rmige Eiskristallen 
setzt jedoch ruhige und kalte ii~lÂ§er Bedingungen voraus. Bei starkem Wind werden 
durch Reibung der Eiskristalle aneinander die Arme der sternfÃ¶rmige Eiskristalle 
beschÃ¤dig und das scheibenfÃ¶rmig Wachstum herrscht vor. Windbewegungen des 
Eises erzeugen den mit f raz i l  bezeichneten Eistyp, welcher die verschiedenen mÃ¶g 
lichen Formen (die zum Teil ebenfalls Namen besitzen - wie zum Beispiel grease) 
zusammenfaÂ§t Dera,rtige Akkumulationen von f razil-Eis kÃ¶nne bei starkem Wind 
Dicken von bis zu etwa einem Met,er erreichen, unter ruhigen Bedingungen werden 
hingegen nur zwischen einem und zehn Zentimetern erreicht. Das f razil-Eis bricht 
hÃ¤ufi in bis zu einige Meter groÂ§ horizontale Scheiben auseinander. Der Wind 
verursacht unregelmÃ¤,Â§i Bewegungen dieses nun als pancake bezeichneten Eis- 
typs und lagt die Eisscheiben aneinander reiben, sodaÂ sich die charaktZerist,ische 
Krause um die Eisscheiben bildet. Bei weiterer KÃ¼hlun wachsen diese pancukes 
wieder zusammen und bilden eine Schicht. Wenn die Eisschicht geschlossen ist, ist 
die Wachstumsrichtung des Eises weitgehend festgelegt: Die Wachstumsrate ist nun 
durch den Temperaturgra,dienten und die effektive WÃ¤rmeleitfÃ¤higke des Eises 
bestimmt. Jede Tendenz zu anisotropem Wachstum verursacht eine geometrische 
Selektion, welche schliefilich die Wachstumsrichtung aller Kristalle in eine Richtung 
- die vertikale - vereinheitlicht. Es entsteht eine Ãœbergangsschich zwischen der 
als f razi l  beschriebenen Schicht und einer hochgeordneten Schicht, der sogenann- 
ten kolumnaren (sÃ¤uligen Schicht. Bei der kolumnaren Schicht handelt es um eine 
Schicht, deren Wachstum parallel zum WÃ¤.rmeflu ist, also senkrecht zur Wassero- 
berflÃ¤ch (bei nicht zu starker StrÃ¶mung) Eine Ausrichtung der C-Achsen in einer 
bestimmten horizontalen Richtung wird normalerweise nicht beobachtet. Ausnahme 
sind auch hier die Entstehung von kolumnarem Eis bei starken StrÃ¶mungen welche 
eine Ausrichtung der C-Achse auch in horizontaler Richtung verursachen kÃ¶nne 
(Weeks und Gow, 1978). Meereiskristalle bilden eine chakteristische Substruktur, 
welche aus dÃ¼nne PlÃ¤,ttche besteht, die alle parallel ausgerichtet sind. Dazwischen 
befindet sich die SalzlÃ¶sun in einzelnen meist ellipsoidfÃ¶rmige EinschlÃ¼ssen Die 
Salzkonzentration darin kann uber 100 %o betragen (Perovich und Gow, 1996). Die 
kolumnare Eisschicht kann mehrere Meter an Dicke erreichen. 

1.2 Die Schneebedeckung des Meereises 

Schnee, der das driftende Eis des arktischen Beckens etwa 11 Monate im Jahr be- 
deckt (an manchen Orten sogar das ganze Jahr uber) stellt eine wichtige Kompo- 
nente des regionalen Klimas dar. Da Schnee einer der besten WÃ¤rmeisolatore aller 
natÃ¼rliche OberflÃ¤che ist, hat er auch einen Einflug auf den WÃ¤rmeaustausc zwi- 
schen Ozean und AtmosphÃ¤re Zum Beispiel wird bei einer Schneedicke von etwa 
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15 ein der WÃ¤rnieflu der darunterliegenden Eisschicht nahezu vollstÃ¤ndi durch die 
Schneeschicht abgeschirmt. (Radionov et al., 1997, Massom et al., 1997). Die ther- 
mische LeitfÃ¤higkeit des Schnees ist etwa eine GrÃ¶i3enordnun niedriger als die von 
Meereis (Maykut und Untersteiner, 1971). Bei einer Dichte von 290 kg/m3 geben 
Eicken et, al. (1995b) eine thermische LeitfÃ¤higkei von 0, 23 W m l K 1  an. Meereis 
dagegen hat eine thermische LeitfÃ¤higkei von etwa 2 W m l K 1 .  Schneedicken und 
Schneeakkumulationsraten sind auch fiir den SÃ¼i3wassereintra in den Ozean von 
Bedeutung (Markus und Cavalieri 1998). Auf langen Zeitskalen haben Modellergeb- 
nisse gezeigt, daÂ die Akkumulation von Schnee auf Meereis aufgrund seiner relativ 
hohen Albedo (R,adionov et al., 1997) einen kÃ¼hlende Effekt auf das globale Kli- 
ma hat (Ledley, 1991). Das ReflektionsvermÃ¶ge von Meereisoberflgchen gegenÃ¼be 
der Sonneneinstralilung im WellenlÃ¤ngenbereic zwischen 0,4 und 0,7 /um, also die 
Albedo. liegt zwischen 0.5 fiir schneefreies, schmelzendes Eis und 0,85 fÃ¼ schnee- 
bedeckt,es Eis. Die Albedo des eisfreien Ozeans hingegen betrÃ¤g nur etwa Oll. Die 
Meereisdecke senkt, somit den direkten Eint,rag an kurzweiliger Strahlungsenergie 
in den polaren Ozean um das fÃ¼nf bis achtfache (Eicken und Lemke, 1998). Si- 
mulationen durch Eicken et al. (1995b) zeigten, daÂ eine Schneeschicht auf dem 
Meereis das Solevolumen im Eis um einen Faktor 1,5 bis 2 erhÃ¶he kann. Dieses 
beeinfluEt die Festigkeit des Eises. Unter Winterbedingungen reduziert eine Schnee- 
schiebt den WÃ¤rnieverlus des Eises. Damit sinkt die Eiswachstumsgeschwindigkeit 
sowie der SalzwasserausstoÂ vom Eis in den Ozean. Zwischen FrÃ¼hlin und Sommer 
wird durch eine Schneeschicht das Schmelzen des Eises verlangsamt. Folglich haben 
die Parameter der Schneeschicht, vor 'llem die Dicke, Dichte und die rÃ¤umlich 
Verteilung, einen starken Einflug auf die thermischen Bedingungen der nÃ¶rdliche 
polaren Regionen. Aufierdern kann sich aufgrund der hohen EmissivitÃ¤ des Schnees 
im Infraroten die Temperatur in den ersten 1 bis 2 m AtinosphÃ¤renschich oberhalb 
der Schneeschicht absenken. Dies verstÃ¤rk die Sublimation von Wasserdampf von 
der AtmosphÃ¤r auf die SchneeoberflÃ¤ch als Rauhreif. In diesem Fall wirkt der 
Schnee als Absorber von atn~osphÃ¤rische Feuchte und ist somit einer der Faktoren, 
die den globalen Feuchtigkeitsaustausch beeinflussen (Radionov et al., 1997). 

1.3 Elektromagnetische Strahlung 

Alle Materie strahlt aufgrund der thermischen Bewegung ihrer Atome und MolekÃ¼ 
le elektromagnetische Strahlung aus. DarÃ¼berhinau reflektiert und absorbiert sie 
auch Strahlung. Kirchhoff hat 1859 festgestellt*, daÂ die thermische Emission eines 
KÃ¶rper unter den Bedingungen des lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes 
gleich seiner Absorption ist. Ein SchwarzkÃ¶rpe ist ein Material, das alle einfallende 
Strahlung absorbiert und keine reflektiert,. Nach der ~irchhoffschen Beobachtung ist 
der SchwarzkÃ¶rpe also auch ein perfekter Emitter (Hermann, 1969). Das Spektrum 
eines schwarzen KÃ¶rpers also seine Helligkeit in AbhÃ¤ngigkei von der Frequenz, 
wurde nach Messungen von Rubens 1900 von Planck 1901 mit Hilfe der Quanten- 
hypothese gemÃ¤ 





mit vier LIikro\vellen-Radion~etern ausgestattet (Basharinov et al., 1971). Seit die- 
ser Zeit werden passive L~Iikro~-velle~~sensoren an Bord von Satelliten immer wieder 
fÃ¼ meteorologische, hydrologische) ozeanographische oder militÃ¤risch Zwecke ein- 
gesetzt. Einen Ãœberblic Ã¼be sa.te11itengestÃ¼tzt Radiometer und ihre Einsatzzeiten 
gibt, Tabelle 1.1. 

Tabelle 1.1: Passiue Mzkrowellensenso~en auf Satellzten zur Ezsfernerkundung 

Satellit Sensor Einsatzzeit 
Cosmos-243 0911962 
Cosmos-384 121 1970 
Nimbus-5 NEMS 1011972 - 1975 

ESMR 1211972 - 03/1980 
Nimbus-6 SCAWIS 0611975 - 0311976 

ESMR 0611975 - 09/1976 
Meteor-Reihe seit 1978 

Seasat SMMR 0611978 - 1011978 
Nimbus-? SMMR 10/1978 - 06/1987 

MOS-1 MSR seit 02/1987 
DMSP-F8 SSM/I 18.6.1987 - 13.8.1991 
DMSP-F10 SSM/I seit 1.12.1990 
DMSP-F11 SSM/I seit 28.11.1991 
DWISP-F12 SSM11 seit 29.8.1994 
DMSP-F13 SSM/I seit 24.3.1995 

DMSP-Sl4/Fl5 SSMA 1998 

In dieser Arbeit werden Daten des passiven Mikrowellensensors SSM/I (Special 
Sensor Micro\vave Imager) (Hollinger et al., 1987) auf den polarumlaufenden Satelli- 
ten F-13 (Reihe Block 5D-2) des DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) 
verwendet. Seit 1987 wurden insgesamt 6 Satelliten dieser Reihe gestartet. Die Satel- 
liten besitzen eine nahezu kreisfÃ¶rmig und sonnensynchrone Umlaufbahn mit einer 
Lmlaufzeit von 101,6 min und einer Ba.hnexzentrizitÃ¤ von 0,00083. Die Bahnexzen- 
trizitÃ¤ ist das VerhÃ¤ltni des halben Brennpunktabstandes zur grofien Halbachse 
der als el1ipt.isch aqenommenen Bahn. Der Inklinations~vinkel betrÃ¤g etwa 98,a0. 
Ein kleiner Sektor von etwa 2,4O um die Pole wird nicht erfafit. Die FlughÃ¶h des 
DkISP-F13 liegt bei etwa 844 bis 856 km. Damit betrÃ¤g die Geschwindigkeit et- 
wa 6>6 km/s. Die Breite des konischen Abtaststreifens der SSMII-Sensoren liegt bei 
1394 km. XÃ¶rdlic der geographischen Breite von etwa 55' wird die Erde mindestens 
einmal am Tag abgetastet. Diese Abtastzeit ist hinreichend fÃ¼ die Beobachtung des 
Eises der Polargebiete. FÃ¼ eine vollstÃ¤ndig globale Abtastung werden 3-4 Tage be- 
nÃ¶tigt Die Mefifrequenzen so~i~ ie  AuflÃ¶sunge des SSM/I sind zusammen mit denen 
seines VorgÃ¤ngers dem Scanning L~Iultichannel Microwave Radiometer (SMMR) 
an Bord des Satelliten Nimbus-?> in Tabelle 1.2 dargestellt. Dabei wird da3 radio- 
metrische Signal auf allen KanÃ¤le mit Ausnahme des 22 GHz-Kanals sowohl in 
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SAJIA~IR SSM/I 
Satellit Sirnbus-7 DMSP-F13 
Zenit~vinkel 50) 2' 53> l0 
-4btastbreite 780 km 1394 km 
~411ten1~e11durcl~1~iesser 0:79 m 0,65 m 

LIeEfrequenz [GHz] RÃ¤umlich AuflÃ¶sun (km2) 
Flugrichtung X Abtast,richtung 

6;6 1.71 X 157 -- 

10,7 111 X 94 -- 
18,O 6 8 x 6 7  -- 

19,35 -- 69 X 43 
21,O 6 0 x 5 6  -- 
22,235 -- 60 X 40 
37>0 35 X 34 37  X 28 
85,s -- 15 X 13 

\-ertikaler als auc11 l~orizontaler Polarisation gemessen. Der 22 GHz-Kanal liegt auf 
einer \ITasserdampflinie und wird nur in vertikaler Polarisation gemessen. 

Zu den bodengestÃ¼tzte Radiometern siehe Abschnitt 4.3. 



Obwohl der atmosphÃ¤risch EinfluE auf das Signal passiver ivIikrowellendetektoren 
an Bord von Satelliten in der Literatur bereits diskutiert und verÃ¶ffentlic ist (z.B. 
Gloersen und Cavalieri, 1986) wurde bislang kein geschIossenes ivlodell zur Berech- 
nung des Strahlungstransportes fÃ¼ Meereis und AtmosphÃ¤r beschrieben. Daher 
ist im Rahmen des Projektes ATMICE (Study of Passive Remote Sensing of the 
Atmosphere and Surface Ice) 1996 im Auftrag der ESA vom Autor in Zusammenar- 
beit mit Kollegen der UniversitÃ¤te Kiel, Bremen und Hamburg ein solches Wlodell 
entwickelt worden (Fuhrhop et al.; 1997, 1998). Dabei wird als Strahlungstransport- 
modell fÃ¼ die AtmosphÃ¤r ein Successive Order of Scattering-Algoritl~mus (Sim- 
nler, 1994) verwendet. Es erhÃ¤l die effektiven EmissivitÃ¤te des ivIeei-eises durch 
ein auf der Strong Fluctuatioii Theory (Stogryn 1986, 1987) basierendes Modell. 
DarÃ¼berhinau enthÃ¤l das Modell als dritte Komponente ein 3-Skalen-Modell zur 
Berechnung der EmissivitÃ¤te des eisfreien Ozeans. Im folgenden wird nur auf das 
kombinierte Eis-Atm0sphÃ¤re11-Model eingegangen. Zum 3-Skalen-h4odell siehe z.B 
(Schrader und Liu, 1995; Schrader, 19951. 

Das Modell bestimmt die ain Satelliten ankommende Strahldichte Lu,( der Fre- 
quenz U und der Polarisation gern28 (Fuhrhop et al., 1997) 

Darin bedeuten: 
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effel<tive Emissivitiit ck>s AIeereises 
Luftdruck, der auch als vert.ika1e Koordinate verwendet wird 
Dr~icli an der ObcrflÃ¤cli 
Druck auf der HÃ¶h des Satelliten 
Physikalische Temperatur der AtmosphÃ¤.r 
Pliysikalische Tenlperatur an der OberflÃ¤ch 
Planckf~~nktion (siehe Einleitung) 
Optische Dicke 
die totale opt,ische Dicke der AtmosphÃ¤r bis zum Satelliten 
Kosinus des Zenit~vinkels 
Te1np.der kosm.Hinteigr.strahl.(= 2,736 & 0) 06 K (Mather et  al., 1990)). 

In Gleichung 2.1 ist der Fall der AtmosphÃ¤r ohne Streuung dargestellt. Die 
T-ollstÃ¤ndig Strahlungstransportgleichung ist in Abschnitt 2.2 gegeben. Das Atmo- 
spl~arenmodell nimnit eine planparallele AtmosphÃ¤r an. Die vier Terme auf der 
rechten Seite der Gleichung (2.1) beschreiben 

0 die Emission der OberflÃ¤che die durch die AtmosphÃ¤r transmittiert a m  Sen- 
sor auf dem Satelliten ankommt. 

die auf~vÃ¤rtsgerichtet St,rahlung der AtmosphÃ¤re 

e die abwÃ¤rt gerichtete Strahlung der AtmosphÃ¤re die an der OberflÃ¤ch reflek- 
tiert wird und dann dtirch die AtmosphÃ¤r transmittiert am Sensor ankommt 
und 

.B die kosmische Hintergrundstrahlung, die durch die AtmosphÃ¤r transmittiert, 
dann an der OberflÃ¤ch reflektiert und schliefilich ein zweites Mal durch die 
AtmosphÃ¤r bis zum Sensor auf dem Satelliten transmittiert wird. 

Im folgenden werden die Theorie des Meereis- und des AtmosphÃ¤ren-Modell 
sowie Ergebnisse unter Verwendung dieses kombinierten Eis-AtmosphÃ¤ren-Modell 
vorgestellt. 

2.1 Das Meereis-Modell 

Es gibt im ~vesentlichen zwei analytische AnsÃ¤tz zur Berechnung der EmissivitÃ¤ 
des AIeereises im ~~I ik ro~~~el lenbere ic l~  - Stral~lungstransportmodelle mit Streuung, 
und,solche~ die auf der LÃ¶sun der VIax\vellschen Gleichungen mit zufÃ¤llige Fluk- 
tuationen der DielektrizitÃ¤t~skonstante basieren. Der Strahlungstran~portans~tz ist 
der mit. Abstand am hÃ¤ufigste ver~vendete, was sich nicht zuletzt auf die Einfach- 
heit dieser 11ethode z~~ruckfiihren lagt. Nichtsdestotrotz gibt es starke Argumente 
gegen seine .Anwe~~dbarkeit: 

Die EiskÃ¶rner welche im Schnee enthalten sind, sind so dicht gepackt, da& 
sich die Streuer in der XÃ¤h eines Eiskorns im Sahfeld befinden und Kopp- 
lungseffekte z~vischen Teilclien nicht vernachlÃ¤ssig werden kÃ¶nnen 
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DÃ¼nne Eis Dickes Eis mit Schnee 

0 20 40 60 80 
Frequenz [GHz] 

0 20 40 60 80 
Frequenz [GHz] 

Abbildung 2.1: Emisszvitaten~ von dÃ¼nnem sulzhaltzgen Ezs von 20 cm Dzcke (lznks) 
und fÃ¼ dzckes Ezs (50 cm,) mzt 30 cm Schneeaufiage (rechts). (Die Berechnungen mzt 
der Raylezgh-Theorie wurden freundlicherweise von Dr. Jochen Wauer von der  DLR 
Neustrelztz zur VerfÃ¼gun gestellt). V: vertzka~ polarzszerte EmisszvitÃ¤t h: horzzontal 
polarzsierte Emisszvztat. 

e Strahlungstransportmodel1e verwenden allgemein die Mie-Streutheorie zum 
Bestimmen der Streukoeffizienten: die sphÃ¤risch Streuer voraussetzt. EiskÃ¶r 
ner jedoch sind nicht sphÃ¤risch nur statistisch betrachtet sind sie im Eis 
sphÃ¤risc symmetrisch. 

e GelegentIich wird die Rayleigh-NÃ¤herun zur Beschreibung der Streuung im 
Eis verwendet. Da in dieser Theorie das VerhÃ¤ltni aus GrÃ¶fi der EiskÃ¶rne 
zu WellenlÃ¤ng klein sein mug1 treten in der Theorie oberhalb von etwa 30 
GHz Abweichungen zu den Messungen auf. EmissivitÃ¤te unterhalb von 015, 
wie sie die Rayleigh-NÃ¤herun (Abbildung 2.1) vorhersagt, wurden fÃ¼ salz- 
haltiges Eis (Eppler et al., 1992) nicht beobachtet. Einzige Ausnahme bildet 
hier Neueisl dessen iVfikro~vellensigna1 stark durch die Helligl<eitstemperat.ur 
des Wassers beeinflugt wird. 

e DarÃ¼berhinau ist festzusteIlen, dai3 Strahlungstransporttheorien fÃ¼ trockenen 
Schnee bei hohen Frequenzen zu unakzeptabel niedrigen Helligkeitstempera- 
turen gefÃ¼hr haben (Tiuri, 1982). 

Aus diesen GrÃ¼nde ist es notxvendig~ nach einem Ansatz zur Beschreibung des pas- 
siven Mikro~velIensignals des L'ieereises zu suchen: der diese SchwÃ¤che nicht auf- 
weist. Einen solchen stellt die Strong F'Iuctuation Theory dar.  Sie wird im folgenden 
vorgestellt und spÃ¤t,e durch Kombination mit einem Strahlungstransportmodel1 oh- 
ne Streuung in ihrer Verwendbarkeit zur kombinierten Strahlungstransport-Strong 
Fluct~uation Theory (CSFT) erweitert. 
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2.1.1 Die Strong Fluctuation Theory (SFT) 

Zum ersten Mal diskutiert wurde die Theorie der starken Fluktuat,ionen (engl. 
Strong Fluctuation Theory, SFT) durch Finkelberg (1964) fÃ¼ unbegrenzte Xe- 
dien (siehe auch Ryzhov und Tamoikin (1973) fÃ¼ eine grofie Zahl an Referenzen). 
Tsang, Kong und andere haben die Theorie in den 80er Jahren auf Medien mit 
Grenzschichten Ã¼bertrage (z.B. Tsang und Kong, 1981, Tsang et al., 1985, Lee 
und Kong, 1985). 

In der S F T  wird das elektrische Feld in zwei Komponenten aufgespalten, eine 
fÃ¼ das mittlere Feld Ern und eine fÃ¼ das zufÃ¤lli von Ort zu Ort fluktuierende 
elektrische Feld Er: 

E = Ern+Er.  (2.2) 

Aus den Maxwellschen Gleichungen fiir das elektrische Feld E und das magnetische 
Feld H 

und 

folgt unter VernachlÃ¤ssigun eines augeren Stromes j und mit einer ZeitabhÃ¤ngigkei 
des elektrischen Feldes E oc eiwt 

mit 
A L  = k ; ( ~ o  - KT), 

Hier steht B fÃ¼ den Vektor der magnetischen Induktion, D fÃ¼ den Vektor der 
dielektrischen verschiebung und t ist die Zeit. Der Term auf der rechten Seite der 
Gleichung (2.5) steht fÃ¼ den Effekt, den die Streuung an den zufÃ¤lli verteilten 
InhomogenitÃ¤te verursacht. K o  ist der mittlere und K1' der zufÃ¤lli fluktuierende 
Tensor der DielektrizitÃ¤tskonstanten und ky = w / c  die Kreiswellenzahl mit der 
Kreisfrequenz W und der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum C. FÃ¼ das mittlere elek- 
trische Feld erhalten wir damit 

und fÃ¼ den fluktuierenden Anteil des elektrischen Feldes 

Die eckigen Klammern beschreiben die rÃ¤umlich Mittelung. Die bilokale Approxi- 
mation (Stogryn 1983a; Tsang und Kong, 1981, Tsang et al., 1985) ergibt aus den 
Gleichungen (2.7) und (2.8) unter Verwendung von 

und unter Anwendung des Tensoroperators L. = V X V X -k^Ky fÃ¼ das mittlere 
elektrische Feld Em 

(Lo- < ̂  >)Ern = 0. (2.10) 
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Dabei beschreibt der Tensor < die Zufallsfluktuationen der DielektrizitÃ¤tskonstan 
ten. Die Erklgrung des 11itegraloperat.ors G folgt nach Gleichung (2.19). FÃ¼ das 
fluktuierende elektrische Feld Er ergibt sich 

Die Voraussetzung, welche in den Gleichungen (2.10) und (2.11) verwendet wird, 

mit 1 als eine die GrÃ¶ÃŸenordnu der InhomogenitÃ¤te beschreibende Konstante 
(Gleichung 1.13. in Ryzhov und Tamoikin, 1973). k ist die Kreiswellenzahl der ge- 
streuten Strahlung. Die obige Ungleichung lÃ¤Ã starke Fluktuationen < t2 >> 1 des 
Tensors [ bei kleinskaligen Inhomogenitaten von und damit entsprechend kleins- 
kaligen Inhomogenitaten der Die1ektrizitatskonstanten"im Eis zu. I in Gleichung 
(2.9) ist. ein Einheitstensor zweiter Stufe. Stogryn (1983.b) hat gezeigt, daÂ sich der 
Tensor U in Gleichung (2.9) gemafi 

mit 

und r = (X. y, z) berechnen laÃŸt Dabei bedeuten die K, mit z = l . . 3  die Kom- 
ponenten des Diagonaltensois Ko. FÃ¼ SalzwassereinschlÃ¼ss im Meereis benutzt 
das Modell Ellipsoide, so daÂ U zum Diagonaltensor wird und deshalb mit zwei 
identischen Komponenten verwendet wird: 

FÃ¼ LufteinschlÃ¼ss im Schnee verwendet das Modell kugelfÃ¶rmig Formen, so daÂ 
sich U auf den Skalar 

U = - i / ( 3 m o )  (2.16) 

reduziert. U wird durch die Gleichung 

r ( r ,  r') = UJ(r - r') + PVI"(r, T') (2.17) 

definiert. Hier bedeutet F die Greenfunktion, die es erlaubt, aus den Eisparametern 
die Streukoeffizienten zu bestimn~en. PV bedeutet den Hauptwert (engl. principal 
value) und ist notwendig, um die starke SingularitÃ¤ bei r = r '  zu berÃ¼cksichtigen 
Physikalisch bedeutet diese Aufspaltung, daÂ die Z~fallsfluktu~tionen der Dielek- 
trizitÃ¤tskonstant als Quellen der Strahlung wirken kÃ¶nnen 

Der Koeffizient U in Gleichung (2.9) sowie vor der Diracschen Deltafunktion in 
Gleichung (2.17) ist Teil der Greenschen Funktion F, die der Differentialgleichung 
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fÃ¼ das Problem ohne zufallige Fluktuationen genÃ¼gt Der Integraloperator L i 1 ,  
dessen Kern F(r,  r') ist, hÃ¤ng von G und U gemÃ¤ 

ab. G ist ein Integraloperator, dessen Kern PV r'(r, r') ist. Die mittlere Dielektri- 
zitÃ¤tskonstant Ko in Gleichung (2.9) ist durch die Bedingung definiert, daÂ unter 
Anwendung der bilokalen (oder Bourret-) Approximation auf die Dyson-Gleichung 
der rÃ¤umlich Mittelwert des Zufallstensors (Â verschwindet 

FÃ¼ den Fall eines begrenzten Mediums mit Grenzschicht bei z = 0 zeigt Stogryn 
(1974), daÂ die InhomogenitÃ¤ < [ G Â£ > Ern fÃ¼ z > 0 (in Luft) Null wird und 
sich fÃ¼ z < 0, also in Schnee, Eis und Wasser, durch 

beschreiben lagt. Dieses nÃ¤her er durch 

mit 

~ ( z )  = k i  C(? r r ) r ( r ,  r')d3r'. L (2.23) 

Hier verwendet Stogryn entsprechend Gleichung (2.12) die Annahme, daÂ die Ska- 
lenlÃ¤ng der InhomogenitÃ¤te der DielektrizitÃ¤tskonstante klein ist verglichen mit 
der elektromagnetischen WellenlÃ¤nge C ist die komplexe Korrelationsfunktion 

C(r ,  r') =< (Ko - wo - KT')  > (2.24) 

der DielektrizitÃ¤tskonstante an verschiedenen Positionen im Raum. Aus dem ein- 
fallenden Feld sowie den Stetigkeitsbedingungen des elektrischen Feldes 15Â§ sich 
das mittlere Feld Ern und in Kombination mit (2.11) der E r ~ ~ r t u n g s w e r t  fÃ¼ das 
Produkt ET(r)ET*(r)  bestimmen (Stogryn, 1974). Unter Verwendung der Berech- 
nungen von Peake (1959) findet man die bistatischen Streukoeffizienten zu 

7ab (ko, k )  (47r cos 0 / ~ :  cos 00) bibi < E: (k) E" (k) > . (2.25) 

Dabei wird der Ausdruck < EJ'(k)E','*(k) > im Fourierraum berechnet, erkenn- 
bar am Argument k ,  der Wellenzahl. Hier bedeuten bi und bj Einheitsvektoren in 
Richtung des fluktuierenden Feldes Er und seines konjugiert komplexen E". Das 
Modell verwendet konstante DielektrizitÃ¤tstensore fÃ¼ die verschiedenen Schichten. 
Deshalb vereinfachen sich die Integrationen, die zur Berechnung der Streukoeffizi- 
enten verwendet werden, zu Summationen Ã¼be die Streukoeffizienten der einzelnen 
Schichten und die EmissivitÃ¤ mit Polarisation a in der Richtung -ko ergibt sich 
zu 

1 
6 .  (k0) = 1- I Ra l 2  -- J(7.i (kO1 k)  + 7 a v  (k01 k ) )  sin od~d<.,  47~ 

(2.26) 



2.1. DAS 11lEEREIS-MODELL 

Schneeschichten 

0 
0 

skorn 

Abbildung 2.2: Aufbau des Meereises i m  kombinierten Eis-AtmosphÃ¤ren-Modell Die 
EiskÃ¶rn,e der Schneeschzchten sind von einem Wasserfilm umgeben. Die EiskÃ¶rne 
der Eisschichten bestehen aus etwa 0,5 m m  dicken PlÃ¤ttche aus SÃ¼jlwasserei und 
aus qlznderfÃ¶rmige SalmassereznschlÃ¼ssen die parallel zu den PlÃ¤ttche stehen. 

Hier bedeutet & den Fresnelscheri Reflektionskoeffizienten, welcher aus dem mitt- 
leren elektrischen Feld Ern berechnet wird. Er beschreibt also den Einflug des mitt- 
leren elektrischen Feldes. Die Helligkeitstemperatur der Strahlung, welche die Ober- 
flÃ¤ch bei z = 0 in Richtung -ko mit der Polarisation a verlagt, ist 

Dabei bedeutet Tais die physikalische Temperatur des Meereises. Eine sehr gute 
NÃ¤herun scheint dafÃ¼ die Temperatur der obersten Schicht zu sein. TAtrn(k) ist 
die Helligkeitstemperatur der auf das Meereis einfallenden Strahlung in Richtung 
-k.  Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung (2.27) stellt die Strahlung 
dar, die direkt vom Meereis und dem darunterliegenden Wasser emittiert wird. Der 
zweite und dritte Term beschreiben die spiegelnde und nicht-spiegelnde Streuung 
der auf das Meereis einfallenden atmosphÃ¤rische Strahlung. 

2.1.2 Die Schichtstruktur im Modell 

Jede der drei Komponenten Schnee, Eis und Wasser (Abbildung 2.2) kann im Mo- 
dell aus mehreren Schichten, in der Praxis zusammen bis zu 20, aufgebaut sein. 
Die in Tabelle 2.1 dargestellten Parameter dienen zur Beschreibung der Schichten. 



Sie werden in den folgenden Abschnit,ten nÃ¤he erlÃ¤utert Damit ist eine genaue 
Modellierung des Meereises rnijglicli. Das mittlere elektrische Feld in1 Meereis wird 
durch eine tiefenabhiingige Funktion f in h-Polarisation (und entsprechend f z  bzw. 
f fiir 1'-Polarisation) beschrieben. Das mittlere elektrische Feld Ern im Eis ist in 
11-Polarisation 

E'" = hEo f (z) exp (ik sin Qox) (2.28) 

mit h = (x ,y ,  z )  = (sin 4. - cos (f), o ) ~ .  Dabei zeigt die z-Komponente nach oBen 
und ein recht,shÃ¤ndige Koordinatensystem wird angenommen. Die Stetigkeit des 
elektrischen Feldes an  der Grenze zwischen Luft und Meereis bei z = 0 zeigt, daÂ 
sich fÃ¼ den Reflektionskoeffizient,en . . 

ergibt. Die Funktionen f.fr und fz sind LÃ¶sunge einer Riccatti-Differential-Glei- 
chung. siehe z.B. Ulaby (1981a) oder Stogryn (1986). 

Tabelle 2.1 : Eingabeparameter des Eis-Moduls. 

GrÃ¶Â Symbol Einheit Eis Schnee 
Schichtdicke z lrn1 X X 

Temperatur 
Dichte 
Salzgehalt 
Luftblasendurchmesser 
Winkel der Salzwassereinscl~lÃ¼ss 
Formparameter der Salzw.einschl. 
EiskorngrÃ–E 
SchneekorngrÃ¶fi 
Freier Wasseranteil 

2.1.2.1 Die Eisschichten 

-Meereis besteht aus Sicht des Modells aus einer Mischung von reinem Eis, Salzwas- 
ser und Luft. Das reine Eis tr i t t  in Form von dÃ¼nne PlÃ¤ttche von etwa 0,5 mm 
Dicke mit der kristallographisclien c-Achse senkrecht zur Pla,ttenflÃ¤ch auf. Diese 
PlÃ¤ttche sind zusammengesetzt und bilden das Eiskorn, dessen mittlerer Durch- 
messer etwa 0,4 cm ist. Die C-Achse kann verschiedene Orientierungen besitzen. FÃ¼ 
f ruzl -Eis  (siehe Beschreibung der Eistypen in Kapitel 1.1 sowie Vant (1978)) und 
mehrjÃ¤hrige Eis (Campbell und Orange, 1978) mit niedrigerem Salzgehalt ist die 
Aclise eher zufÃ¤lli verteilt,, wÃ¤hren fÃ¼ kolumnares Eis die c-Achse ihren Winkel 
zur Vertikalen von etwa 0Â an der OberflÃ¤ch bis auf 90' i n  der Tiefe erhÃ¶ht Der 
Zenitwinkel der Salzwasscreinscl~lÅ¸ss beeinflufit die kreuzpolarisierten Streukoeffi- 
xient,cn. Die azimutale. Orientierung ist typischerweise zufÃ¤lli verteilt, es sei denn 
man betrachtet Eis, welches in starker StrÃ¶mun entstanden ist (Tan und Fung, 
1979). Die Salzwassereinscl~liisse werden in dem Modell ausschlie8lich zwischen den 
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PlÃ¤ttche der EiskÃ¶rne angenommen. Sie sind als lange, zylinderfÃ¶rmige parallele 
EinschlÃ¼ss modelliert und sind senkrecht zur C-Achse der EiskÃ¶rne ausgerichtet. 
Strukturen wie Salzwasser-Drainage-KanÃ¤lche werden in dieser Modellierung nicht 
berÃ¼cksichtigt Aufierhalb der EiskÃ¶rne nimmt das Mode11 Luftblasen an. Innerhalb 
eines Eiskorns sind die SalzwassereinschlÃ¼ss als lange, zylinderfÃ¶rmige parallele 
EinschlÃ¼ss modelliert: Aufgrund der nicht niiher' bekannten ~ o r m  der Luftblasen 
werden diese als sphÃ¤risc angenommen und durch eine sphÃ¤risc symmetrische 
Korrelationsfunktion beschrieben. 

Um die dielektrischen Eigenschaften des Meereises zu bestimmen ist es notwen- 
dig, die dielektrischen Eigenschaften der Konstituenten Eis, Wasser und Luft sowie 
ihre Volumenanteile im Meereis zu kennen. Zur Berechnung des Salzwasservolumens 
wird eine Parametrisierung von Stogryn (1987) fÃ¼ den Temperaturbereich unter - 
30' sowie eine von Cox und Weeks (1983) fÃ¼ den Temperaturbereich oberhalb von 
-30' verwendet. Die Berechnung der DielektrizitÃ¤tskonstante ist bei St,ogryn (1987) 
beschrieben. 

Die Dichte des Meereises liegt etwa zwischen 0,70 und 0,92 g/crn3. Die Tempe- 
ratur des Eises liegt unter 271 K. Der Salzgehalt kann etwa zwischen 0 und 100 %o 

variieren, aber es existiert eine Grenze, die von der Temperatur abhÃ¤ngt Falls der 
Salzgehalt und die Temperatur zu hoch sind, ergeben sich in der Gleichung zur 
Berechnung des Volumenanteil des Eises 

mit 

negative Werte. ~ i e i b e d e u t e t  V E ~ ~  das Volumen des salzfreien Eises, v ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
das Volumen des Salzwassers und V L ~ ~ ~  das Volumen der Luftblasen im Meereis. 
S ist der Salzgehalt, p beschreibt die AbhÃ¤ngigkei des Salzwasservolumens von 
der Temperatur (monoton steigende Funktion der Temperatur T), p die Dichte des 
Eises und p ~ i ~  die Dichte des reinen Eises. Physikalisch bedeuten negative Werte 
fiir V E ~ ~ ,  daÂ das Eis schmilzt, weil der Salzgehalt zu hoch ist. Realistische Werte 
fiir den Salzgehalt liegen zwischen 0 und 15 %O auÂ§e ganz an der OberflÃ¤che an 
der der Salzgehalt wesentlich grÃ¶Â§ werden kann. Die Anzahl der Luftblasen sollte 
nicht so groÂ werden, daÂ sich die Luftblasen Ã¼berlagern Ein Eiskorn besteht also 
aus einer Lamellenstruktur von Salzwasser und salzfreiem Eis. Kristallographische 
Analysen haben gezeigt, daÂ es sich bei einem Eiskorn um einen einzelnen Kristall 
handelt. Typische Korndurchmesser liegen in der GrÃ¶fienordnun von einigen Milli- 
metern. Der Formparameter der SalzwassereinschlÃ¼ss beschreibt das Quadrat, des 
VerhÃ¤ltnisse aus horizontaler und vertikaler Dimension der SalzwassereinschlÃ¼sse 
Nach Messungen von Stogryn (1987) an Meereis liegt er bei etwa 3 * 1 0 ' .  An der 
OberflÃ¤ch steigt er bis auf etwa 0 , l  an, was die mehr kugelfÃ¶rmige Salzwasser- 
einschlÃ¼ss beschreibt. Er beeinfiuflt irn wesentlichen die Volumenstreuung, die in 
dÃ¼nne Eis, jungem Eis und gewissen Typen des erstjÃ¤hrige Eises typischerweise 
klein ist. 
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2.1.2.2 Die Schneeschichten 

Die Komponenten des Schnees sind aus der Sicht des Modells Luft, Eis und fÃ¼ 
nassen Schnee ein geringer Anteil freien Wassers. Der Anteil des Eisvolumen ugÃ£ 
wird aus der Dichte p und dem Volumenanteil des freien Wassers vw (dem 'pendular 
water') nach 

berechnet. Dabei ist PWE = 0 , 9 1 7 5  die Dichte des salzfreien Eises und pw = 
die Dichte des Wassers. Die DielektrizitÃ¤tskonstant der Luft ist gleich 1 gesetzt. 
Zur Bestimmung der DielektrizitÃ¤tskonstante werden Ergebnisse von MÃ¤tzle und 
WegmÃ¼lle (1987) verwendet. Sie haben mittels einer Resonatormethode (2-10 GHz) 
und einer Radiometer-Methode (10-100 GHz) Messungen von reinem und leicht 
salzhaltigem Eis (10 bis 13 %o Salzgehalt) durchgefÃ¼hrt 

Das Modell nimmt einen Wasserfilm um jedes Eiskorn im Schnee an. Der Volu- 
menanteil V ;  des Wassers im Film wird durch die empirische Formel (Linlor, 1980) 

berechnet. Hier bedeutet vw den totalen Volumenanteil des freien Wassers im 
Schnee und f w  den Anteil des Wassers im Film um die EiskÃ¶rner f w  wurde auf der 
Basis der DielektrizitÃ¤tsmessunge von Linlor (1980) bestimmt. Die DielektrizitÃ¤ts 
konstante des freien Wassers wird mit Hilfe einer empirischen Formel nach Stogryn 
(1971) berechnet. Colbeck (1979) hat gezeigt, daÂ Schnee, wie jedes porÃ¶s Materi- 
al, zwei verschiedene Bereiche der SÃ¤ttigun mit Wasser besitzt: (1) einen Bereich 
niedriger SÃ¤ttigun (engl. pendular regime) in dem Luft gleichmagig im Porenraum 
verteilt ist und das Wasser als lange und dÃ¼nn Inklusionen auftritt, und (2) einen 
Bereich hoher SÃ¤ttingun (engl. funicular regime), in dem das Wasser gleichmÃ¤Â§ 
Ã¼be den ganzen Porenraum verteilt ist und die Luft als getrennte Luftblasen auf- 
tritt. Das Modell nimmt an, daÂ das nicht an die EiskÃ¶rne im Schnee gebundene 
Wasser im Wasserfilm (pendular water) frei von Salz ist. Als eine Konsequenz ist die 
DielektrizitÃ¤tskonstant des 'pendular water' diejenige von salzfreiem Wasser. Die 
Korrelationsfunktion zur Berechnung des Streubeitrags fÃ¼ den effektiven Dielek- 
trizitÃ¤tstenso ist sphÃ¤risc symmetrisch was die isotropen Strahlungseigenschaften 
des Schnees widerspiegelt. 

2.1.2.3 Die Wasserschicht 

Die Theorie der starken Fluktuationen teilt den Tensor der effektiven Dielektri- 
zitÃ¤tskonstante in einen quasi-statischen Tensor Ko (Gleichung 2.6) und einen 
Streubeitrag. Zur Berechnung des Streubeitrages siehe Stogryn (1987). Im Falle ei- 
ner Wasserschicht hat der quasi-statische Tensor nur identische Diagonalelemente. 
Der Streubeitrag verschwindet. 

Die DielektrizitÃ¤tskonstant wird nach Stogryn (1971) durch eine Gleichung nach 
der Form der Debyegleichung 



bestimmt wobei ey die statische und die Hochfrequenz-DielektrizitÃ¤tskonstant 
der SalzlÃ¶sung T die Relaxationszeit, die DielektrizitÃ¤tskonstant im Vakuum, 
a die IonenleitfÃ¤higkei der aufgelÃ¶ste Salze, i die imaginÃ¤r Einheit, und f die 
Frequenz ist. 

2.2 Das AtmosphÃ¤ren-Model 

Im Bereich der Mikrowellenfrequenzen ist das atmosphÃ¤risch Absorptionsspek- 
trum durch magnetische Rotations-DipolubergÃ¤ng des molekularen Sauerstoffs bei 
60 und 118 GHz, durch elektrische DipolubergÃ¤ng von Wasserdampf bei 22 und 
183 GHz sowie aus dem Kontinuum, das sich zum Teil als AuslÃ¤ufe von hÃ¶ 
herfrequenten Linien interpretieren lÃ¤Â§ aufgebaut. Nichtresonante Brechung der 
trockenen Luft trÃ¤g etwas zur Absorption bei hohen DrÃ¼cke in der tieferen At- 
mosphÃ¤re verursacht durch das Debye-Spektrum unterhalb von 10 GHz, und durch 
Druck-induzierte Absorption von Stickstoff oberhalb von 100 GHz bei (Liebe, 1985, 
1989). Die molekulare Absorption wird durch den Koeffizienten ky(p,T) mit U als 
der Frequenz, p dem Druck und T der Temperatur gemÃ¤ 

beschrieben. Dabei ist 5' die Linienintensitat, f die Linienform, uo die Zentrums- 
frequenz der Linie, und e der Partialdruck des absorbierenden Gases. In der oberen 
AtmosphÃ¤r wird normalerweise als Formfunktion f eine Voigt-Funktion angenom- 
men. Sie beschreibt die Linienverbreiterung durch StÃ¶Â sowie durch den Doppler- 
effekt. Fiir den Mikrowellen-Strahlungstransport bei EisLAtmosphÃ¤ren-Wechselwir 
kungen kann das Problem auf troposphÃ¤risch HÃ¶he beschrÃ¤nk werden, in denen 
nur die Stogverbreiterung einer Linie mit Form nach Lorentz berÃ¼cksichtig werden 
muÂ§ a 

f (U - uo) = (2.36) 
A{v - uo)2 + a 2 )  

G ist die Halbwertsbreite der Linie. Um die korrekte Linienform zu erhalten, ist noch 
eine Korrektur so zu berÃ¼cksichtigen daÂ die Kollisionsprozesse mit der Boltzmann- 
Statistik konsistent sind (Goody und Yung, 1989). Die korrekte Linienform ist unter 
dem Namen Weck-Weisskopf Linienform bekannt (Vleck und Weisskopf, 1945) und 
lautet 

Oberhalb von etwa 50 km ist der Doppler-Effekt zu berÃ¼cksichtige und auch 
die Zeeman-Aufspaltung der Absorptionslinien von Sauerstoff (Liebe, 1981; Ro- 
senkranz. 1988). 

Das AtmosphÃ¤renmodel verwendet das Gasabsorptionsmodell nach Liebe et al. 
(1992). FÃ¼ die Streuung an WolkentrÃ¶pfche und an Regenteilchen wird die Lorenz- 
Mie-Theorie (siehe z.B. Ulaby, 1981a; Simmer, 1994) verwendet. 

Der Strahlungstransport durch die AtmosphÃ¤r wird im kombinierten Eis-Atmo- 
spharenmodell mit Hilfe der St~rahlungstransportgleichung beschrieben. Sie bestimmt 



26 K/lPJTEL 2. DAS AT--STRAHLUAJGSTRANSPORTMODELL 

die Ã„nderun der Strahldichte L" bei der Frequenz v entlang des optischen Weges 
du und lautet (Fuhrhop et al., 1997) 

Dabei sind 0 als Zenitwinkel und d> als Azimuthwinkel die Beobachtungswinkel und 
0' und d>' die entsprechenden Einfallswinkel, wo die Einfachstreualbedo, also das 
VerhÃ¤ltni aus Streu- und Extinktionskoeffizient. B ist die Planck-Funktion (sie- 
he Einleitung), T die Lufttemperatur und P die Streu- oder Phasenmatrix. Im 
Falle von polarisierter Strahlung wird die Strahlung durch den vierkoinponentigen 
Stokesvektor ersetzt. Die vier Komponenten sind die horizontal und vertikal po- 
larisierten Komponenten der Strahlung sowie deren komplexe Korrelationen. Die 
LÃ¶sun der Gleichung erfolgt numerisch, da nur fÃ¼ wenige SpezialfÃ¤ll analytische 
LÃ¶sunge existieren. Verwendung im kombinierten Eis-AtmosphÃ¤renmodel findet 
ein Schichtenmodell von Simmer (1994), das mit Hilfe eines Successive Order of 
Scattering-Algorithmus auch die Mehrfachstreuung zwischen Eis und AtmosphÃ¤r 
berÃ¼cksichtigt Die formale LÃ¶sun der integrodiffercntiellen Strahlungstransport- 
gleichung (2.38) ist z.B. von Goody und Yung (1989) beschrieben worden. Das 
Modell erlaubt die Verwendung von vertikalen Profilen der thermodynamischen 
Parameter der AtmosphÃ¤re Hydrometeore kÃ¶nne durch die Dichte oder Ã¤quiva 
lente Regenrate, Phase und durch die GrÃ¶fienverteilun der TrÃ¶pfche bzw. Eisteil- 
chen parametrisiert werden. Als Verteilungsfunktionen stehen derzeit die modifizier- 
t e  Gammaverteilung (Deirmendjian 1967, Willis 1984) oder die Marshall-Palmer- 
Verteilungsfunktion (Marshall und Palmer, 1948) zur VerfÃ¼gung 

2.3 Modellrechnungen und Ergebnisse 

FÃ¼ die Eistypen erstjÃ¤hrige Eis, mehrjÃ¤hrige Eis sowie dÃ¼nne Eis (Dark Nilas) 
wurden im Rahmen des ATMICE-Projektes mit dem kombinierten Eis-AtmosphÃ¤ren 
Modell SensitivitÃ¤tsanalyse durchgefÃ¼hrt Hier wird ein Ãœberblic Ã¼be die er- 
zielten Ergebnisse gegeben. Zur SensitivitÃ¤tsanalys der AtmosphÃ¤r siehe Ab- 
schnitt 5.3.1. Weitere Details kÃ¶nne dem ESA-Report (Fuhrhop et al., 1997) ent- 
nommen werden. 

2.3.1 SensitivitÃ¤tsanalys des Meereis-Modells 

Die Aufgabe dieser SensitivitÃ¤tsanalys ist die Bestimmung von Anderungen der 
vom kombinierten Eis-AtmosphÃ¤ren-Model bestimmten Helligkeitstemperatur in 
AbhÃ¤ngigkei von den Umweltparametern, welche als Eingabeparameter in das Mo- 
dell eingehen. In den folgenden Kapiteln werden diejenigen Parameter des Eises 
nÃ¤he untersucht, die die grÃ¶Â§ Ã„nderun der Helligkeitstemperatur mit den Einga- 
beparametern zeigen. Bei einer derartigen SensitivitÃ¤tsanalys eines Modells ist zu 
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beachten, daÂ die Parameter in der Natur nur innerhalb gewisser Grenzen schwan- 
ken. Damit ist zunÃ¤chs ein geeigneter Variationsbereich zu definieren. Die Sensiti- 
vitÃ¤tsintervalle Ã¼be die die Parameter einzeln variiert wurden, betrugen 5 % des 
gesamten in der Nat,ur beobachtet,en Variationsbereiches. Innerhalb dieses Bereiches 
war das Modell nÃ¤lierungsweis linear. Die typischen Varia.tionsbereiche wurden der 
Literatur entnommen. Sie sind in Tabelle 2.2 dargestellt. 

Tabelle 2.2: Parameter der SensitivitÃ¤tsanalys des Ezsmodells. 

Parameter Bereich Sens.interv. Literatur 
Dichte des Meereises 700 - 920 kg/m3 11 kg/m3 Eicken et al. 1995 
Salzgehalt 0 - 16 %o 0 , 8  %O Tucker et  al. 1992 
Eiskorndurcl-~messer 4 - 1 0 m m  ' 1 mm Stogryn 1987 
Dicke erstj.Eis ' 0 , 3 - 2 m  7 , 5  cm WMO 
Dicke n~ehr j  .Eis 2,33 - 6,09 m 7 , 5  cm Tucker et  al. 1992 
Winkel d.Salzw.einsch1. 0 - 90Â 5O Stogryn 1986 
Formparan1.d.Sa1zw.e. 1 : 1 - 1 : 0.000025 Stogryn 1986 
Schneedichte 224 - 546 kg/m3 16 kg/m3 Garrity 1992 
Scl~neekorndurchmesser 0 - 6 m m  0 , 3  mm Barber et al. 1995 

Winebrenner 
et  al. 1992 

Schneedicke erstj .Eis 4 , s  - 67 cm 4 , s  cm Qarrity 1992 
Schneedicke mehrj. Eis 7,O - 70 cm 4 , s  cm Garrity 1992 
Freier Wasserant.erstj .Eis 0 - 40 %o 2 %o Garrity 1992 
Freier Wasserant .mehrj .Eis 0 - 70 %o 2 %o Garrity 1992 

Die SensitivitÃ¤tsanalys wurde auf insgesamt sechs verschiedene Eistypen bei- 
spielhaft angewendet: DÃ¼nne Eis, erstjÃ¤hrige Eis und mehrjÃ¤hrige Eis jeweils 
mit und ohne Schneeschicht. Die Modellstrukturen der einzelnen schneebedeckten 
Eistypen sind in den Tabellen 2.4 bis 2.6 dargestellt. Die Eistypen ohne Schnee un- 
terscheiden sich nur in der nicht vorhandenen Schneeschicht von den Eistypen mit 
Schneeschicht. In den Abbildungen 2.3 und 2.4 sind die berechneten EmissivitÃ¤te 
der schneebedeckten Eistypen von ein- und mehrjÃ¤hrige Eis sowie von dÃ¼nne Eis 
ohne Schneeauflage zusammen mit den dazugehÃ¶rige Messungen dargestellt. FÃ¼ 
die anderen Typen liegen keine radiometrischen Vergleichsmessungen vor. Um den 
groÂ§e EinfluE des trockenen Schnees auf radiometrische Messungen zu zeigen, sind 
in Abbildung 2.4 rechts die Modellergebnisse der SFT fÃ¼ den Fall mehrjÃ¤hrige 
Eises ohne Schneeauflage dargestellt. 

Die SensitivitÃ¤te wurden als Differenz zwischen Ausgangsmodell (Tabellen 2.4 
bis 2.6) und dem in einem Parameter um das entsprechende SensitivitÃ¤tsinterval 
variierten Modell berechnet. In den Tabellen 2.7 bis 2.12 sind die S e n ~ i t i v i t ~ t ~ e n  
mit den in Tabelle 2.3 angegebenen Symbolen dargestellt. Die numerischen Werte 
der Sensit.ivitÃ¤te stehen in den Tabellen 6.2 bis 6.7 im Anhang. Ist die berech- 
nete Differenz kleiner als 0,01 K fÃ¼ alle SSM/I-Frequenzen und Polarisationen, 
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Tabelle 2.3: Symbole fÃ¼ die Bereiche der SensitivitÃ¤te 

so wurde der Parameter nicht dargestellt. Diese Differenz entspricht bei linearem 
Modellverhalten einer Ã„nderun der Helligkeitstemperatur um 0,2 I< bei Ã„nde 
rung des entsprechenden Eingabeparameters um die gesamte Variationsbreite aus 
Tabelle 2.2. 

Man erkennt, daÂ der Einflug aller Parameter auf die Helligkeitstemperatur stark 
mit der Tiefe abnimmt. Dies fÃ¼hr dazu, daÂ nur fÃ¼ dÃ¼nne Eis Parameter von allen 
Schichten dargestellt sind. Desweiteren fÃ¤ll auf, daÂ die Parameter des Schnees 
einen wesentlich grogeren Einflug besitzen als die des Eises. Dieses wird in spÃ¤tere 
Kapiteln noch eine Rolle spielen. 

Die letzten beiden Spalten der Tabellen 2.4 und 2.6 zeigen die Differenzen ARp 
der PolarisationsverhÃ¤ltniss und die Differenzen der GradientenverhÃ¤ltniss ARG 
jeweils in %o, also 

ATn(19V) - A T B ( ~ ~ H )  
ARp = 1000 

TB(19V) + T B ( ~ ~ H )  

und 

mit den Helligkeitstemperaturen TB definiert. Sie zeigen die SensitivitÃ¤ der Polari- 
sationsverhÃ¤ltniss der 19 GHz-KanÃ¤l sowie der GradientenverhÃ¤ltniss der vertikal 
polarisierten 37 und 19 GHz KanÃ¤le Die SensitivitÃ¤te dieser beiden aus den Hel- 
ligkeitstemperaturen abgeleiteten Grogen werden hier vorgestellt, weil aus ihnen 
nach dem NASA-Team-Algorithmus die Eiskonzentration, d.h. der Anteil der eis- 
bedeckten FlÃ¤ch an der gesamten WasserflÃ¤che innerhalb des Integrationsgebietes 
des SSM/I berechnet wird. Ein Wert von etwa ARp = 2 ,5  sowie ARc = 0,75 fÃ¼ 
erstjÃ¤hrige Eis und A& = 1,55 fÃ¼ mehrjÃ¤hrige Eis entspricht einer Ã„nderun 
der Eiskonzentration von 1 % gemÃ¤f dem NASA-Team-Algorithmus (Cavalieri et 
al., 1995). 

2.3.1.1 DÃ¼nne Eis 

Nach Tabelle 2.7 beeinflussen der Luftblasendurchmesser, die Dichte und der Salz- 
gehalt neben der Dicke des Eises am stÃ¤rkste das Mikrowellensignal des dÃ¼nne 
Meereises. Der Salzgehalt des Wassers hat einen geringen Einflug auf die Helligkeits- 
temperatur. Die Temperatur hat zwar auf die Helligkeitstemperatur aufgrund der 
hohen EmissivitÃ¤ des Eises einen Einflug, jedoch der Anteil, der auf der temperatu- 
rabhÃ¤ngige Ã„nderun der EmissivitÃ¤ basiert, ist gering. Hier wird ausschliei3lich 
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let,zterer dargestellt. Liegt eine Schneeschicht auf dem dÃ¼nne Eis, so beeinflugt 
diese das Mikrowellensignal durch deren Dichte und den freien Wassergehalt im 
Schnee stark. Da die Schneeschicht nicht sehr dick ist, ist der Einflug des Luftbla- 
sendurchmessers und des Salzgehaltes im Eis immer noch recht hoch. 

Tabelle 2.4: Parameter fÅ¸ dÃ¼nne Eis (Eistyp Dark Nilas). Die verwendeten Sym-  
bole sind in Tabelle 2.1 zusammengefujlt. 

2 T p Dsch F DBIS DLU+ Q R Schicht 
m K g/cm3 mm mm mm ppt O 

Schnecschicht 
0.01 260.0 0.34 1.00 0.00 0.00 1.2 3.0 54.7 1 3 
0.00 260.0 0.34 1.00 0.00 0.00 1.2 3.0 54.7 1 3 

Eisschicht 
-0.01 265.0 0.80 0.00 0.00 10.00 1.2 10.0 54.7 1 2 

Wasserschicht 
-9.00 271.4 1.00 0.00 1.00 0.00 0.0 32.0 0.0 0 1 

2.3.1.2 ErstjÃ¤hrige Eis 
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Abbildung 2.3: EmissivitÃ¼te von dÃ¼nne Eis (Dark Nilus, links) und von erstjÃ¤h 
rigem Eis mit Schneeaufiage (rechts) bei 50' Beobachtungswinkel. Die Messungen 
wurden Eppler et al. (1992) entnommen, h: horizontal und V: vertikal polarisierte 
Emissivitlit. 
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Tabelle 2.5: Parameter fÃ¼ erstjÃ¼/~riqe Eis. Die verwendeten Symbole sind in  Ta- 
belle 2.1 zusummengefajlt. 

z T P D s c h F  Dms D L ~ ~ ~  5' 0 R Schicht 
m K g/cm3 mm mm mm out 0 

Schneeschicht 
0.028 0.0 1.2 
0.028 0.0 1 .2  

Eisschichten 
0.131 1.2 1 .2  
0.131 . 1.2 1 .2  
0.100 1.2 1.2 
0.131 1 .2  1 .2  
0.141 1 .2  1.2 
0.138 1 .2  1.2 

Wasserschicht 
1.000 0.0 1.2 

GemaÂ Tabelle 2.10 beeinflussen die tieferen Schichten des Eises das Mikrowel- 
lensignal praktisch nicht mehr. Im Falle des schneebedeckten erstjÃ¤hrige Eises sind 
die wichtigsten Parameter die Dichte und die Schneekorngrofie. Ein anderer wichti- 
ger Parameter ist der FlÃ¼ssigwassergehal des Schnees. Die Temperatur hat wieder 
einen geringen Einflug (siehe vorhergehenden Abschnitt). Der wichtigste Parame- 
ter im Eis ist der Salzgehalt. Dennoch ist der EinfluE der Parameter des Eises fast 
vernachlÃ¤ssigbar Dieses hÃ¤ng vor allem mit dem relativ hohen freien Wasseranteil 
(2,8 %) zusammen. Im schneefreien Fall, der eher selten beobachtet wird, zeigte 
der Salzgehalt der obersten Eisschicht die grogte SensitivitÃ¤t Der nÃ¤chstwiclit~iger 
Parameter ist die Dichte, ebenfalls in der obersten Eisschicht. Die SensitivitÃ¤ des 
erstjÃ¤hrige Eises war eher gering (ATB < 0 , 6  K)  und deutlich geringer als die der 
anderen beiden Eistypen. 

2.3.1.3 Mehr jÃ¤hr ige  Eis 

Die SensitivitÃ¤ des mehrjÃ¤hrige Eises wurde mit und ohne Schneeschicht von 
insgesamt 20 cm Dicke bestimmt (Tabellen 2.11, 2.12, 6.6 und 6.7). Der Einfluk 
der Parameter des Schnees ist deutlich groÃŸe als im Falle des erstjÃ¤hrige Eises. 
Der freie Wassergehalt sowie die Dichte des Schnees (fÃ¼ horizontal polarisierte 
Strahlung und abnehmend mit der Frequenz) sind die wichtigsten Parameter in 
diesem Fall. Auch der Schneekorndurchmesser besitzt einen relativ grogen Einflufi 
auf das Mikrowellensignal. 

In dem seltener beobachteten Fall des schneefreien mehrjÃ¤hrige Eises erhÃ¤l 
ma,n einen deutlich niedrigeren Einflug der Parameter des Eises als im Fall des 
schneebedeckten Eises die Parameter des Schnees besit,zen. Die grÃ¶ÃŸt Sensitivi- 
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Tabelle 2.6: Parameter fÃ¼ mehrjÃ¼hriqe Eis. Die verwendeten Symbole sind in Ta- 
belle 2.1 zusanl,rnen,gef&t. 

z T p Dsci~ F DEZS D L U ~ ~  s 6 R Schicht 
m K g/cm3 mm mm mm ppt O 

Schneeschichten 
0 0  263.1 0.100 0.8 0.00 0.0 1.2 0.0 0.0 1 12 

. 1 0  263.1 0.100 0.8 0.00 0.0 1.2 0.0 0.0 1 12 

. 1 5  263.3 0.460 0.8 0.00 0.0 5.0 0.0 54.7 1 11 
-.20 263.5 0.728 0.8 0.00 0.0 3.0 0.0 54.7 1 10 

Eisschichten 
-.38 263.7 0.728 0.0 0.00 10.0 1.2 0.1 24.0 0.25E-04 9 
-.46 264.1 0.895 0.0 0.00 10.0 1.2 0.3 24.0 0.25E-04 8 
. 6 3  264.5 0.895 0.0 0.00 10.0 1.2 0.7 24.0 0.25E-04 7 
. 7 7  264.8 0.890 0.0 0.00 10.0 1.2 1.2 24.0 0.25E-04 6 
. 8 7  265.1 0.890 0.0 0.00 10.0 1.2 1.4 24.0 0.25E-04 5 
. 9 7  265.4 0.890 0.0 0.00 10.0 1.2 1.9 24.0 0.25E-04 4 

-1.02 265.7.  0.870 0.0 0.00 10.0 1.2 2.4 24.0 0.25E-04 3 
-1.58 266.1 0.870 0.0 0.00 10.0 1.2 . 3 . 0  24.0 0.25E-04 2 

Wasserschicht 
-2.50 269.9 1.000 0.0 1.00 0.0 0.0 32.0 0.0 0 1 

tÃ¤te im schneefreien Eis zeigen der ~~f tblasendurchrnesser ,  der Salzgehalt und die 
Dichte. 

Tabelle 2.7: SensztivitÃ¼ ATg des Modells fÃ¼ dÃ¼nne Eis (Typ Dark Nilas) ohne 
Schnee. Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitsternperatur bei Ã„nderun 
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in Tabelle 2.2 unter 
SensitivitÃ¼tsinterval aufgefÃ¼hr ist. Verwendet werden die Symbole aus Tabelle 2.3. 
Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Rr, 
S c P a r  V H V H V H V H 

Eisschicht 
2 z - - P P - - - - ++ ++ - - 1.74 15.11 
2 T + + + + + + 0 - -0.27 -0.29 

2 P + ++ + ++ - 
- -- -1.19 -2.38 

2 D E Z S  
- -- - - - -- 1.09 1.50 

2 ++ ++ + -- ++ ++ -- -- -3.59 -1.17 
2 S + + + +  + + + + - -- -1.90 -1.91 

Wasserschicht 
1 T + - 0  0 0 - 0 0 0.03 0.02 
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Abbildung 2.4: EmissivitÃ¤te von mehrjahrigem Eis mit Schneeaufiage (links) und 
ohne Schneeauflage (rechts) bei 50Â Beobachtungswinkel. Die Mejlduten stammen 
von Eppler et al. (1992). FÃ¼ den Fall ohne Schneeauflage lagen keine radiometri- 
sehen Vergleichsmessungen vor. Bei Vergleich beider Falle erkennt man den grogen 
Einflug der Schneeaufiage auf das radiometrische Signal. h: horizontal und V: ver- 
tikal polarisierte EmissivitÃ¤t 

Tabelle 2.8: SensitivitÃ¤te ATB des Modells fÃ¼ erstjÃ¤hrige Eis ohne Schneeschicht. 
Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitstemperatur bei Ã„nderun des je- 
weiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter Sensz- 
tivitatszntervall aufgefÅ¸hr ist. Verwendet werden die Symbole aus Tabelle 2.3. Sc: 
Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Rc 
S c P a r  V H V H V H V  H 

Eisschichten 
7 P P - - - - 0 - 0.68 0.11 
7 D ~ u f t  - - - - - - - 0.02 0.01 

7 S - - P - - P  - 0.90 0.11 
7 0 0 + 0 +  0 0 0 0 -0.01 -0.01 
6 T - - - - - -  - 0.27 0.03 



Tabelle 2.9: SensztzvztÃ¤ ATg des Modells fÃ¼ dÃ¼nne Eis  (Typ Dark Nzlas) m i t  
Schnee. Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitstemperatur bei Ã„nderun 
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert ,  der i n  Tabelle 2.2 un t e r  
SensitivztÃ¤tsinterval aufgefÃ¼hr ist.  Verwendet werden die Symbole aus Tabelle 2.3. 
Sc: Schicht-Nummer,  Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz RP Rr 
S c P a r  V H V H V H . V  H 

Schneeschicht 

3 P + ++ 0 -- + + + - -  -7.20 -0.45 
3 Dsrhn + + - - + - -1.34 -0.50 
3 F ++ ++ + - + + + + -3.02 -1.22 

Eisschicht 
2 z -- -- -- - + + - -  - 37.04 18.08 
2 T + + + + + + 0 0 -0.28 -0.29 
2 P + + + +  + - + -  - -2.95 -2.56 
2 D ~ i 8  - -- - - - + - 1.09 1.55 
2 DW ++ ++ + ++ ++ ++ + - -1.33 -1.02 
2 S ++ ++ + + + + + - -1.88 -1.94 

Wasserschicht 
1 T - - - - 0 0 0 0 0.01 0.02 

Tabelle 2.10: SensitivitÃ¤te ATg des Modells fÃ¼ erstjÃ¼hrige Eis  m i t  Schneeschicht., 
Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitstemperatur bei Ã„nderun  des je- 
weiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert ,  der i n  Tabelle 2.2 unter  Sensi- 
tivztÃ¼tsinterval aufgefÅ¸hr is t .  Verwendet werden die Symbole aus Tabelle 2.3. Sc: 
Schicht-Nummer,  Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz RP Rr - 
S c P a r  V H V H V H V H 

Schneeschicht 

8 F + + O  + + + + + -0.39 -0.01 
Eisschichten 



KAPITEL 2. DAS ATJdICE-STRAHLUNGSTRAXSPORWODELL 

Tabelle 2.11: SensztivitÃ¼te ATn des Modells fÃ¼ mehr3Ã¼hrige Eis mit Schnee- 
schickt. Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helliqkeitstemperatur bei Ã„nderun 
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in  Tabelle 2.2 unter 
SensitivitÃ¤tsinterval aufgefÃ¼hr ist. Verwendet werden die Symbole aus Ta,belle 2.3. 
Sc: Schicht- Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Rc 
S c P a r  V H V H V H  V H  

10 P - 0 - 0 - - - 0.55 0.05 

10 Dschn - 0 - - - - 0 0 -0.01 -0.13 
10 F ++ ++ + ++ + + - - -0.47 -1.16 

Eisschichten 
9 z + ++ + ++ 0 - - - -4.49 -1.24 
9 P + ++ + + + 0 0 0 -2.30 -0.09 
9 D L ~  + ++ + + + + 0 0 -2.80 0.82 
9 S ++ ++ ++ ++ + + - - -1.18 -3.50 
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Tabelle 2.12: SensitivitÃ¤te ATn des Modells fÃ¼ mehrjÃ¼hrige Eis ohne Schnee- 
schickt. Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitsternperutur bei Ã„nderun 
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der i n  Tabelle 2.2 unter 
Se~isitzvi~Ã¼tsinterval aufgefÃ¼hr ist. Verwendet 'werden die Symbole aus Tabelle 2.3. 
Sc: Schicht-~Vummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Rr, 
S c P a r  V H V H V H V  H 

Eisschichten 
9 z - - - - 0 0 0 0 -0.03 0.08 
9 T - - 0 0 0 0 0 0 0.02 0.00 
9 P - -- + - + - 0 - 3.630.12 
9 D W t +  + + + + + - - -  0.25 1.69 
9 S ++ ++ ++ + + + + - 2.62 -3.07 
9 (9 + + + + 0 + 0 0 -0.06 -0.05 
8 z + + + 0 0 0 0 0 0.01 -0.10 
8 P + + + 0 0 0 0 0 -0.15 -0.09 
8 DrdTLft - - 0 O 0 O 0 0 0.01 0.03 
8 S + + + 0 0 0 0 0 0.04 -0.17 - 
1 z 0 + 0 0 0 0 0 0 -0.05 -0.01 
7 P + - + + 0 0 0 0 0.16 -0.05 
7 D ~ u f t  - - 0 0 0 0 0 0 0.00 0.03 
7 S + - + + 0 0 0 0 0.12 -0.06 
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Kapitel 3 

Die kombinierte 
Strahlungstransport-Strong 
Fluctuation Theory (CSFT) 

Das kombinierte Eis-AtmosphÃ¤renmodel zeigt in AbhÃ¤ngigkei von den Schicht- 
dicken sowie den fÃ¼ die unterschiedlichen Schichten angenommenen Dielektrizi- 
tÃ¤tskonstante Oszillationen der EmissivitÃ¤ bzw. Helligkeitstemperatur (Abbil- 
dungen 2.3 und 2.4). Diese lassen sich anschaulich als Fabry-Perot-Effekt verste- 
hen. also der Interferenz zweier elektromagnetischer Wellen, die an verschiedenen 
parallelen Schichtgrenzen reflektiert werden und anschliefiend interferieren. Mit ra- 
diometrischen in situ-Messungen am Eis wurde dieser Effekt der kohÃ¤rente Ãœber 
lagerung zweier elektromagnetischer Wellen am deutlichsten von Hallikainen (1983) 
bei 610 MHz beobachtet. Aber auch St.Germain et al.(1993) haben bei der Be- 
st,iminung der EmissivitÃ¤ von dÃ¼nne salzhaltigem Eis (Salzgehalt 22 %o) am 
U.S.Army Cold Region Research and Engineering Laboratory (CRREL) in Hano- 
ver, New Hampshire. diese Oszillationen beobachtet. Sie stellten ein gedÃ¤mpfte 
periodisches Verhalten der EmissivitÃ¤ mit steigender Eisdicke bei den Frequenzen 
4,63 und 7,20 GHz fest. Offensichtlich interferierten elektromagnetische Wellen, die 
an der Luft/Eis bzw. der Eis/Wasser-Grenze reflektiert worden sind. Im folgenden 
wird anhand der Analyse von Bodenmessungen an SÃ¼fiwasserei dieser Effekt nÃ¤he 
vorgestellt. 

Da die Oszillationen der EmissivitÃ¤ bzw. Helligkeitstemperatur in dickem ark- 
tischem oder antarktischem Meereis bisher jedoch weder in Bodenmessungen noch 
vom SSM/I aus beobachtet wurden, wird in diesem Kapitel eine kombinierte Strah- 
lungstransport-Strong Fluct.uation Theory (CSFT) vorgestellt, in der diese Oszilla- 
tionen stark reduziert sind und die somit eine genauere Beschreibung der radiome- 
frischen MeEdaten als die Strong Fluctuation Theory erlaubt. 

3.1 DÃ¼nne SÅ¸Â§wassere im Tankexperiment 

Hier werden radiometrische Messungen analysiert, die bei 37 GHz beim Gefrieren 
von dÃ¼nne Eis - von 0 bis 1,7 cm Dicke - iiber einem Tank aufgenommen wurden 
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Abbildung 3.1: Links: Passive MikTowellenmessungen von SÃ¼$wasserei bei 37 GHz, 
aufgenommen Ã¼be einem Tank, der mit  Wasser des Ladoga-Sees gefÃ¼ll war. 
Rechts: Modellergebnisse des dÃ¼nne Su$wassereiKes mit der SPT.  h und v hori- 
zontal bzw. vertikal polarisierte Helligkeitstemperatur. 
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Abbildung 3.2: Links: OberflÃ¤chentemperatu m allen Zeiten 'iiiÃ¼hren der Mz- 
krowellenmessung, abgeleitet aus der Lufttemperatur und der Mikrowellenmessung. 
Rechts: Lufttemperatur wÃ¼hren der radiometrischen Messung. 

(Abbildung 3.1 links). Dazu dient.e ein Tank von 110 X 300 X 45 crn3. Er befand sich 
an der Ladoga-St,ation des Arctic and Antarctic Research In~t i tut~es ,  St.Pet,ersburg, 
RuEland direkt am Ufer des Ladoga-Sees. L4TÃ¤hren des Gefriervorga~lgs sank zu- 
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Abbildung 3.3: Links: ~ o r k o n t a l  polarisierte Helligkeitstemperatur fÃ¼ verschiede- 
ne Luftblasen-Durchmesser. Rechts: Verteilung der Luftblasen imSÃ¼fiwasserez des 
Tankexperiments a m  Ladoga-See. 
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Abbildung 3.4: Eisdicke des dÃ¼nne SÃ¼jlwasserezse des Tankexperimentes, be- 
stimmt aus passiven MikroweZlenmessungen sowie der Dicke des Eises u m  Schlug 
der radiometrischen Messung. 

nÃ¤chs die Lufttemperatur von etwa -5,6OC auf -7,5OC und stieg dann wieder auf 
-2, OÂ° (Abbildung 3 2 rechts und MeÂ§protokoll) Eine Analyse der Eisstruktur 
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Abbildung 3.5: Links: Vergleich zwischen den horizontal polarisierten 
Helligkeitstemperaturen-Extrema, berechnet mit Hilfe der SFT und gemittelt 
Å¸be 0 bis 0,9 m m  Eisdicke, mit  den radiometrischen Messungen i m  Tankexperz- 
ment (Extrema aus Abbildung 3.1 links). CC ist der Korrelationskoeffizient und 
er die Standardabweichung zwischen experimentellen und theoretischen Daten. 
NÃ¤here siehe Text. Rechts: Wachstumsgeschwindigkeit des Eises, berechnet aus 
den passiven Mikrowellenmessungen Å¸be SÃ¼j3wasserei (durchgezogene Linie) und 
mit Hufe des thermodynamischen Modells (punktierte Linie). 

zeigte, daÂ sich Ã¼berwiegen zylinderfÃ¶rmig Eiskristalle von etwa 14 bis 16 mm 
vertikaler LÃ¤ng und 3 bis 4 mm in horizontaler Breite gebildet hatten. Der ef- 
fektive Durchmesser der eingeschlossenen Luftblasen variierte von 0,2 bis 1,8 mm 
mit einem Maximum bei etwa 0,2 bis 0,4 mm (Abbildung 3.3 rechts). Der mittle- 
re Durchmesser lag bei etwa 0,5 mm. Die Radiometer waren etwa 1,5 m Ã¼be der 
EisoberflÃ¤ch montiert. In vertikaler wie horizontaler Polarisation wurde die Hellig- 
keitstemperatur bestimmt. Der Beobachtungswinkel betrug 50Â° um einen Vergleich 
mit den Messungen des SSM/I zu ermÃ¶gliche (SSM/I-F13: 53,1Â°) 

Die Helligkeitstemperatur des dÃ¼nne Eises zeigt starke Oszillationen (Abbil- 
dung 3.1 links), die mit der Zeit abnehmen. AuÂ§erde ist auffdlig, daÂ bei bestimm- 
ten Dicken des Eises die vertikal polarisierte EmissivitÃ¤ geringer als die horizontal 
polarisierte ist. Mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen lagt sich zeigen, daÂ im Modell 
fÃ¼ einen halb-unendlichen homogenen Halbraum aus Eis oder Wasser unter Luft 
die horizontal polarisierte ReflektivitÃ¤ an der Luft/Eis- bzw. Luft/Wasser-Grenze 
immer grÃ¶Â§ ist als die vertikal polarisierte ReflektivitÃ¤ (Liu et al., 1998). Unter 
dieser Modellannahme zeigt sich also, daÂ die elektromagnetischen Wellen in das 
Eis eindringen und an der Eis/Wasser- bzw. Eis/Luft-Grenze reflektiert werden. 

Zum Vergleich mit der radiometrischen Messung wird im folgenden die Strong 
Fluctuation Theory verwendet. Sie zeigt fÃ¼ ein solches dÃ¼nne Eis ein oszillatori- 
sches Verhalten mit der Eisdicke, welches auf die Reflektionskoeffizienten zurÃ¼ck 



gefÃ¼hr werden kann (Abbildung 3.1 rechts). Im Modell besteht das Eis aus ei- 
ner einzigen Schicht, unter der ein mit Wasser gefÃ¼llte Halbraum angenommen 
wird. FÃ¼ die Dichte des Eises wurde 890 kg/m3 und fÃ¼ die Temperatur 270,4 K 
angenommen. Dieses entspricht etwa der mittleren gemessenen Temperatur. Als 
Luftblasendurchn~esser wurde 0,5 mm verwendet und als Salzgehalt 0 %o. Dabei 
hÃ¤nge Amplitude, Frequenz und Phase dieser Oszillationen von der Mikrowellen- 
frequenz und der DielektrizitÃ¤tskonstante des Eises und des Wassers ab, hierbei 
vor allem von den Eisparametern. Dieses oszillatorische Verhalten ermÃ¶glich zusam- 
men mit der Mikrowellenmessung sowie einer einzigen Dickenmessung am Schlug 
der radiometrischen Messungen die Bestimmung der Eisdicke (Abbildung 3.4) und 
der Wachstumsgeschwindigkeit des dÃ¼nne Eises (Abbildung 3.5 rechts) zu allen 
Zeiten wÃ¤hren der radiometrischen Messung. Die mit zunehmender Eisdicke sin- 
kende Wachstumsgeschwindigkeit 15Â§ sich thermodynamisch erklÃ¤re (siehe Ab- 
schnitt 3.1.2). Die Eiswachstumsrate beeinflugt die Luftblasendurchmesser. Dieses 
soll nÃ¤he im folgenden Abschnitt untersucht werden. 

3.1.1 Eiswachstumsrate, Luftblasendurchmesser und Eisdich- 
t e 

Die Amplitude der Oszillationen der Helligkeitstemperatur bei horizontaler Polari- 
sation sinkt von anfÃ¤nglic etwa 145 K im Verlauf der Messung von etwa 800 min 
auf 90 K, wÃ¤hren die Eisdicke sich von 1 bis 17 mm erhÃ¶ht DafÃ¼ sind neben 
dielektrischen Verlusten im Eis mehrere Ursachen vorstellbar: 

1. ein Anst,ieg des Luftblaseudurchmessers bei Anstieg der Eisdicke oder 

2. Anstieg der Variation der Eisdicke Ã¼be das Integrationsgebiet des Radiome- 
ters bei Anstieg der Eisdicke. 

Anhand der horizontal polarisierten Helligkeitstemperatur wird in Abbildung 3.3 
(links) gezeigt, daÂ der dominierende Parameter der Luftblasendurchmesser ist, 
wenn der Durchmesser grÃ¶Â§ als 1.2 mm ist. Aber auch eine Variation der Eisdicke, 
die mit ansteigender Eisdicke ansteigt, kann teilweise den Abfall der Amplitude er- 
klÃ¤ren In Abbildung 3.5 links wurde dazu ein linearer Anstieg der Variation der 
Eisdicke von 0 bis 0,9 mrn bei Anderung der Eisdicke von 0 bis 1,7 cm angenommen. 
Der Luftblasendurchmesser betrug 0,s mm. Verglichen werden die horizontal polari- 
sierten, experimentellen Extrema der Helligkeitsternperaturen des Tankexperiments 
mit den entsprechenden durch die SFT berechneten Extremwerten. Man erkennt, 
daÂ ein solcher linearer Anstieg der Variation der Eisdicke recht genau die MeÂ§date 
erklÃ¤re kann: Die ~ t a ~ ~ d a r d a b w e i c l ~ u n g  zwischen experimentellen und theoretischen 
Daten betrÃ¤g 0- ==.3,79 K. Auch der Korrelationskoeffizient CC = 0,998 zwischen 
experimentellen und theoretischen Daten ist sehr hoch. 

Typischerweise steigt die Dichte des Eises mit ansteigender Eisdicke (Mullen 
und Karren, 1988). Die SFT zeigt, daÂ mit steigender Dichte die Amplitude der 
Oszillationen ansteigt (Abbildung 3.6 rechts). Da die Messungen einen Abfall der 
Amplitude mit steigender Dicke zeigen, kommt eine Anstieg der Dichte als ErklÃ¤ 
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rung fÃ¼ die Messungen nicht in Frage. Zumindest wÃ¼rd er durch die beidkn oben 
erlÃ¤uterte Effekte Ã¼berdeckt 

SFT: Solzholtiges dÃ¼nne Eis, 37 

300 f------------ 

100 
0.0 0.5 1.0 1.5 

Dicke [cm] 

SFT: SÃ¼ÃŸwosserei 37 GHz 
----- -- 
horizontal pol. 

2.0 0.0 0.5 1 .O 1.5 
Eisdicke [cm] 

Abbildung 3.6: Links: Modelleis mit  den gleichen Parametern wie die Modellierunq 
des Ladoga-See-Eises, jedoch mit  einer Salzkonzentration von 5 %o. Man erkennt 
die stÃ¤rker Absorption und damit eine Abnahme der Amplituden der Oszillationen. 
Rechts: EinJuJl der Dichte auf die Helligkeitstemperatur, berechnet mit  Hilfe der 
Strong Fluctuation Theory. 

FÃ¼ salzhaltiges dÃ¼nne Eis reduziert sich der Dickenbereich, in dem die ver- 
tikal polarisierte Helligkeitstemperatur niedriger ist als die horizontal polarisierte. 
Dieses hÃ¤ng im wesentlichen mit der stÃ¤rkere Absorption im salzhaltigen Eis zu- 
sammen. Als Beispiel ist ein Modelleis mit 5 %O Salzgehalt und ansonsten gleichen 
Parametern wie oben in Abbildung 3.6 gezeigt. Tsang et al.(1985) haben gezeigt, 
daÂ unter Verwendung einer der Bornsche NÃ¤herun verwandten Theorie (wie es 
die Strong Fluctuation Theory ist) die Polarisation fast ausschlieÂ§lic auf der Po- 
larisation des kohÃ¤rente Fresnel-Reflektionskoeffizienten basiert. Die Polarisation 
aufgrund der kreuzpolarisierten Streukoeffizienten ist sehr gering. FÃ¼ den Fall von 
nur einer Grenzschicht ist sie Null. 

3.1.2 Ein thermodynamisches Modell fÃ¼ die Eiswachstums- 
geschwindigkeit 

Die zusÃ¤tzlich Verwendung eines thermodynamischen Modells fÃ¼ den WÃ¤rme 
transport ermÃ¶glich die Bestimmung der OberflÃ¤chentemperatu des Eises aus den 
Mikrowellenmessungen. Dabei wird die abnehmende Wachstumsgeschwindigkeit des 
Eises mit einem abnehmenden WÃ¤rmetranspor durch das Eis erklÃ¤rt Verwendet 
wird ein Modell von Maykut (1986). Die Gleichung 



bestimmt, aus der Bilanz der WÃ¤rmeflÃ¼s an der Eis/Wasser-Grenze die Eiswachs- 
tumsrate. Hierbei bedeuten: 

p, : Dichte des Eises 
L : latente WÃ¤rm 
H : Dicke des Eises 
t : Zeit 

: Betrag der WÃ¤rme der die OberflÃ¤ch des Eises erreicht 
FÃ£ : WÃ¤rmeflui aus dem Wasser in das Eis 

Die Messungen wurden wÃ¤hren des spÃ¤te Nachmittags und in der Nacht ge- 
macht. Die BewÃ¶lkun war vernachlÃ¤ssigba gering. Damit kann man in erster NÃ¤he 
rung die einfallende kurzwellige Strahlung der Sonne im folgenden vernachlÃ¤ssigen 
da sie in der AtmosphÃ¤r absorbiert wird. FÃ¼ die Bilanz der WÃ¤rmeflÃ¼s an der 
Luft gilt damit (Maykut, 1986) 

Darin bedeuten 

mit: 

mit 

die einfallende langwellige Strahlung 
EmissivitÃ¤ von langwelliger Strahlung des Eises 
Stefan-Boltzmann-Konstante 
OberflÃ¤chentemperatu des Eises 
Lufttemperatur in der ReferenzhÃ¶h 
Relative Feuchte 
SÃ¤ttigungsdampfdruc der Luft in der ReferenzhÃ¶h 
SÃ¤ttigungsdampfdruc der Luft an der OberflÃ¤ch 

Dichte der Luft 
spezifische WÃ¤rm der Luft 
Transferkoeffizient der sensiblen WÃ¤rm 
Windgeschwindigkeit in der ReferenzhÃ¶h (hier: 3 m/s) 

Druck in ReferenzhÃ¶h 

Aus der WÃ¤rmebilan an der Eis/Luft-Grenze lagt sich die Temperatur T. an 
der Grenze gemÃ¤ 

mit (Doronin, 1974, Bogorodsky et al., 1977) 
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6 = ÃŸ( + 0,86 exp(0, 086Ta)) 
Ã = 5,02 W/m2/K 
bis W 2,04 Jm^K-h-' : WÃ¤rmeleitfÃ¤higke des Eises ^ = -0,53 K 

berechnen. Im folgenden wird die langwellige Strahlung abgeschÃ¤tzt Dazu setzen 
wir voraus, daÂ der Temperaturgradient im Eis in erster NÃ¤herun linear ist und 
der WÃ¤rmefluÂ der die OberflÃ¤ch erreicht, sich berechnen lÃ¤Ã zu 

Wenn wir voraussetzen, daÂ der WÃ¤rmeflu F̂ , aus dem Wasser vernachlÃ¤ssigba ge- 
genÃ¼be dem WÃ¤rmeflu Fc, der die OberflÃ¤ch erreicht, ist, lÃ¤Â sich Gleichung (3.1) 
vereinfachen zu 

Das erlaubt aus der mit Hilfe der Mikrowellendaten bestimmten Eisdicke H und der 
zu zwei Zeitpunkten, am Anfang und am Ende der Mikrowellenmessung, in erst,er 
Niiherung bestimmten Eiswachstumsgeschwindigkeit dH/dt die einfallende langwel- 
lige Strahlung F; zu bestimmen. Lineare Interpolation ergibt F( fÃ¼ alle Zeitpunkte 
wÃ¤hren der Mikrowellenmessung. SchlieElich lagt sich mit der so bestimmten ein- 
fallenden langwelligen Strahlung und unter Verwendung von Gleichung (3.3) die 
OberflÃ¤chentemperatu bestimmen (Abbildung 3.2 links). 

3.2 Die CSFT 

Wie bereits erwÃ¤hnt nimmt die Amplitude der Helligkeitstemperatur fÃ¼ dÃ¼nne 
Eis ab, wenn das Eis salzhaltig ist (vergleiche Abbildung 3.6 links mit Abbildung 3.1 
rechts). In den SSM/I-Daten des arktischen Ozeans finden sich nie negative Pola- 
risationsverhÃ¤ltniss - ein weiteres Indiz fÃ¼ die Reduktion der Oszillationen, die 
aufgrund von Interferenzeffekten an den verschiedenen Schichtgrenzen am und im 
Meereis entstehen. Um eine realitÃ¤tsnÃ¤he Beschreibung des passiven Mikrowel- 
lensignals des Meereises zu erhalten und die Oszillationen im Modell zu reduzieren, 
wird im folgenden eine inkohÃ¤rent Strahlungstransporttheorie mit der Strong Fluc- 
tuation Theory verknÃ¼pf und mit der ursprÃ¼ngliche Strong Fluctuation Theory 
verglichen. Ein Vergleich mit schneebedecktem Meereis aus Radiometermessungen 
der 12. Arktisexpedition von F.S. Polarstern wird nach der Vorstellung der Daten 
in Abschnitt 4.5.2 gegeben. 

Unter Anwendung des Kirchhoffschen Gesetzes (Peake, 1959) lÃ¤Â sich die Emis- 
sivitÃ¤ zu 

berechnen (siehe z.B. Hallikainen und Winebrenner, 1992). Dabei bedeutet Ra 
den kohÃ¤rente Fresnel-Reflektionskoeffizienten, welcher in der Strong Fluctuati- 
on Theory mit Hilfe einer Riccatti-Gleichung bestimmt wird. Dabei wird die nur 
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Abbildung 3.7: Vergleich zwischen SFT und CSFT (strich-punktierte Linie} fÃ¼ 
mehrjÃ¤hrige Eis. Die Mej?daten stammen von Eppler et al. (1992). Die Meerezspa- 
rameter sind in  Tabelle 2.6 gegeben. 

nÃ¤herungsweis richtige Annahme gemacht, daÂ ein isotherm emittierendes Medium 
vorliegt. Im bisherigen Ansatz wurde aus der mittleren DielektrizitÃ¤tskonstante fÃ¼ 
das Schichtenmodell unter Annahme von homogenen Schichten der Reflektionsko- 
effizient bestimmt. 

Der zweite Term (Integral Ã¼be die Streukoeffizienten) in Gleichung (3.6) wird 
in der Strong Fluctuation Theory aus dem rÃ¤umlic fluktuierenden elektrischen 
Feld berechnet. In dieses geht im wesentlichen die starke VerÃ¤nderun der Dielek- 
trizitÃ¤tskonstante mit dem Ort ein. Verwendet wird die Bornsche NÃ¤herung Der 
zweite Term zeigt nur sehr geringe Oszillationen (ma,ximal etwa 5 K). Diese werden 
im folgenden vernachlÃ¤ssigt 

Die EmissivitÃ¤ des hier als geschichtetes Medium angenommenen Eises setzt sich 
also aus einem Anteil des homogenen Hintergrundes und einem auf der Streuung 
an den dicht gepackten EinschlÃ¼sse zusammen. 

Die Ursache fÃ¼ die starken Oszillationen liegt in den PhasenÃ¤nderunge der 
mittleren elektromagnetischen Welle an den Schichtgrenzen und Interferenz. 

Wie von Brekhovskikh (1960) gezeigt wurde, handelt es sich bei dem so berech- 
rieten Reflektionskoeffizienten um denselben, welcher aus einem Schichtenmodell 
ohne Streuung, das auf der Strahlungstransportgleichung (mit kohÃ¤rente Ansatz) 
basiert, berechnet werden kann. Wie darÃ¼berhinau im Rahmen der Strahlungs- 
transporttheorie gezeigt wurde (2.B. Ulaby, 1981a), verhÃ¤l sich ein inkohÃ¤rente 
Ansatz zwar sehr Ã¤hnlic wie der kohÃ¤rente jedoch ohne die Oszillationen. Darauf 
basiert nun die Modifikation: Mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung fÃ¼ ein 
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Abbildung 3.8: Vergleich zwischen SFT und CSFT (strich-punktierte Linie) fÃ¼ 
dÃ¼nne Eis ( T y p  Dark Nilas). Die MeBdaten stammen von Eppler et al. (1992). 
Die Meereisparameter sind in  Tabelle 2.4 gegeben. 

homogenes Schichtenmodell l5Â§ sich nach Burke et  al. (1979) die Helligkeitstem- 
peratur T c  (mit a = h oder a = V )  gemÃ¤. 

mit 

berechnen. In diesen Gleichungen bedeuten: 

N : Anzahl der Schichten, 
^ a , i  : Quadrat des Absolutwertes des Reflektionskoeffizienten an der j-ten 

Schichtgrenze, Polarisation a 
Ti : physikalische Temperatur der i-ten Eisschicht, 
Qo : Be~b~chtungswinkel,  
AG : Schichtdicke der z-ten Schicht des Meereises, 

tÅ̧ k 
7; = 2 7  mit 

: Ima.gin%rteil der z-Komponente der Kreiswellenzahl der Schicht 7,: 
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Abbildung 3.9: Vergleich zwischen SFT und CSFT (strich-punktierte Linie) fÃ¼ 
erstjÃ¤hrige Eis. Die Mef iaten stammen von Eppler et al. (1992). Die Meereispa- 
rameter sind in  Tabelle 2.5 gegeben. 

C : Lichtgeschwindigkeit, 
: Kreisfrequenz. 

Aus Gleichung (3.7) wird fÃ¼ isotherme Schichten die EmissivitÃ¤ mit Polarisa- 
tion a gemÃ¤ 

T̂  
%,RAD = - 

TPhW 
(3.9) 

berechnet. Da keine Streuung - insbesondere nicht die eines dichten Mediums - in 
das Strahlungstransportmodell implementiert ist, lagt sich die EmissivitÃ¤ gemÃ¤ 

in eine Reflektion umrechnen. Die Transmission ist Null, da  das Schichtenmodell 
mit einem unendlichen Halbraum (Wasserschicht als unterste Schicht) abgeschlossen 
wird. Diese Gleichung wurde mit Gleichung (3.6) verglichen. Der Unterschied der 
beiden Gleichungen basiert neben der Verwendung eines inkohÃ¤rente Modells zur 
Bestimmung der EmissivitÃ¤ eines streufreien Schichtenmodells in Gleichung 3.10 
auf der EinfÃ¼hrun eines Streuterms (dritter Term in Gleichung 3.6) in der Strong 
Fluctuation Theory. Dieser wird aufgrund seiner genauen Beschreibung der Streu- 
eigenschaften dichter Medien Ã¼bernommen Daraus ergibt sich fÃ¼ die EmissivitÃ¤ 
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Tabelle 3.1: Differenz der horizontal bzw. vertikal polarisierten Helliqkeits- 
temperaturen (in Kelvin} fÃ¼ Strong Fluctuation Theory und kombinierte 
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory. 

Frequenz Dark Nilas ErstjÃ¤hrige Eis mehrjÃ¤hrige Eis 
Differenz der horizontal polarisierten Helligkeitstemperaturen T; sFT - ThcsFT 
19 GHz 7,4 -5,6 -6,4 
22 GHz -55,9 -0,3 
37 GHz -4,O -2,4 
85 GHz -2.3 0.0 
Differenz der vertikal polarisierten Helligkeitstemperaturen TV, sF71 - TV, cspT 
19 GHz 112 -0,5 2,4 
22 GHz -17,6 0,0 
37 GHz -1,2 -Oll 
85 GHz -0.8 0.0 

CCSFT in der kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory 

Im folgenden seien einige Ergebnisse des neuen Modells im Vergleich mit dem 
bisherigen vorgestellt. Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich zwischen der Strong Fluc- 
tuation Theory und der kombinierten Strahlungstransport - Strong Fluctuation 
Theory (CSFT) fÃ¼ den Eistyp Dark Nilas und Abbildung 3.9 fÃ¼ erstjÃ¤hrige Eis, 
deren hier benutzte Schichtenstrukturen in den Tabellen 2.4 und 2.5 angegeben sind. 
Man erkennt in den Abbildungen, daÂ fÃ¼ hohe Frequenzen die beiden Theorien ex- 
akt die gleichen Werte liefern, wÃ¤hren fÃ¼ niedrigere Frequenzen der kombinierte 
Ansatz fÃ¼ dÃ¼nne Eis in guter NÃ¤herun den Mittelwert der oszillierenden Emis- 
sivitÃ¤ der Strong Fluctuation Theory .zeigt. FÃ¼ ganz niedrige Frequenzen liefert 
die Strong Fluctuation Theory im Vergleich mit den Megwerten von erstjiihrigem 
Eis deutlich hÃ¶her EmissivitÃ¤ten was auf zu niedrige Reflektionskoeffizienten zu- 
rÃ¼ckgefÃ¼h werden kann, mÃ¶glicherweis aufgrund von Interferenzeffekten im Eis. 
Ã„hnlich Beobachtungen wurden von Schmugge et al.(l981) Ã¼be Land gemacht. 
Die kombinierte Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory liefert hier wie 
das Experiment niedrigere EmissivitÃ¤ten Im mehrjÃ¤hrige Eis und bei geringem 
~ l Ã ¼ s s i ~ w a s s e r ~ e h a l  irn Schnee zeigt sich der Interferenzeffekt hauptsÃ¤chlic an den 
Streukoeffizienten. Dieses erkennt man daran, daÂ die Oszillationen der EmissivitÃ¤ 
in AbhÃ¤ngigkei von der Frequenz auch bei hohen Frequenzen auftreten. 

Einen Ãœberblic Ã¼be die Differenzen zwischen Strong Fluctuation Theory (SFT) 
und dem kombinierten Ansatz (CSFT) bei den SSM/I-Frequenzen liefert, auch die 
Tabelle 3.1. Sie zeigt, daÂ fiir mehrjÃ¤hrige Eis die Differenzen unter 10 K liegen, 
wÃ¤hren bei dÃ¼nne Eis wie Dark Nilas Differenzen weit Ã¼be 10 K auftreten k6n- 
nen. FÃ¼ hÃ¶her Frequenzen ist die Eindringtiefe geringer, der Einflug der tieferen 
Schichten und damit auch der Einflug der Grenzschichten sinkt ab. 
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Abbildung 3.10: Vergleich von Rayleigh-Theorie und'der CSFT fÃ¼ dÅ¸nne salzhal- 
tiqes Eis von 20 cm Dicke (links) und fÃ¼ dickes Eis (50 cm) mit  30 cm Schneeauf- 
luge (rechts): FÃ¼ salzhaltiges Eis mit einer Dicke von einigen Zentimetern wurden 
EmzssivztÃ¤te i m  Mikrowellenbereich zwischen 5 und 100 GHz unterhalb von etwa 
0.5 nicht beobachtet (vgl. z.B. Eppler et al., 1992). Die CSFT wird i n  den folgenden 
Kapiteln genauer erlÃ¤utert (Die Berechnungen mit  der Rayleigh-Theorie wurden 
von Dr. Jochen Wauer von der DLR Neustrelitz zur Verfiigung gestellt). V:  vertikal 
polarisierte EmissivitÃ¤t h: horizontal polarisierte EmissivitÃ¤t 

Ein Vergleich zwischen der CSFT und der Rayleigh-NÃ¤herun fÃ¼ dÃ¼nne salz- 
haltiges Eis von 20 cm Dicke sowie fÃ¼ dickes Eis (50 cm) mit 30 cm Schneeauflage 
zeigt eine sehr gute Ãœbereinstimmun bei Frequenzen unterhalb von etwa 10 GHz 
(Abbildung 3.10). Oberhalb von 10 GHz zeigt die CSFT deutlich hÃ¶her Emissivi- 
tÃ¤te als die Rayleigh-NÃ¤herung Dieses kann auf eine deutlich geringere Streuung 
in der CSFT zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Wie bereits erwÃ¤hnt wurden fÃ¼ salzhaltiges 
Eis mit einer Dicke von mindestens ein paar Zentimetern EmissivitÃ¤te im Mikro- 
wellenbereich von 5 bis 100 GHz nicht unter 0,5 beobachtet (Eppler et  al., 1992). 
Die Rayleigh-NÃ¤herun Ã¼berschÃ¤t daher die Streuung im Eis. 





In diesem Kapit,el werden exemplarisch die radiometrischen Messungen des Mee- 
reises vom 28.7., 21.8, 2.9. und 3.9.1996, die wÃ¤hren der 12. Arktisexpedition von 
F.S. Polarstern aufgenommen wurden, vorgestellt und diskutiert. Dabei werden ein 
Strahlungst~ransportmodell nach Ulaby sowie die kombinierte Strahlungstransport- 
Strong Fluctuation Theory (CSFT) zur &klarung verwendet. Abbildung 4.1 zeigt 
Å¸he einem Satellitenbild des Kanals 2 (WellenlÃ¤ngenbereic von 0,73 bis 1,10 firn) 
des Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) den Abschnitt der Fahr- 
troute mit allen Stationen; auf denen in der Kara- und Laptewsee die in situ- 
Messungen am Meereis durchgefÃ¼hr wurden. Man erkennt eine geringe Eiskon- 
zentration nÃ¶rdlic von etwa 84ON. SÃ¼dlic davon, in der Kara- und La,ptewsee, 
ist die Eiskonzentration jedoch deutlich hÃ¶her Ein Ãœberblic Ã¼be sÃ¤mtlich Mes- 
sungen ist im Anhang zusammengestellt. Am SchluÂ des Kapitels wird noch die 
radiometrische Atmospharenn~essung vom 24.8.1996, die wahrend der Polarstern- 
fahrt aufgezeichnet wurde, vorgestellt. 

WÃ¤hren der Expedition ARK XI111 mit F.S.Polarstern wurden die all-gemeinen 
Eisbedingungen durch Eisbeobacht~ingen von der BrÅ¸ck des Schiffes aus erfafit 
(Lensu et al . ,  1996). Das Felclprogramm schloÂ die Aufnahme von Eisbohrkernen, 
Dickenmessur~gcn von Eis und anfliegender Schneeschicht, Temperatur und Dichte 
ein (Augstein et al., 1997). Entlang des gesamten Weges der Expedition wurde 
Schnee auf der OberflÃ¤ch des Eises gefunden. Davon war der meiste Schnee alter 
Schnee aus dem vorhergehenden Winter und nur wenige Zentimeter Neuschnee fielen 
bis zum Ende der Expedition. Gefunden wurde der Neuschnee nach einem Schneefall 
arn 13.8. auf insgesamt 9 Stationen (Lensu et al., 1996). Die mittlere Schneedicke, 
abgeleit,et aus 31 Profilen von etwa 200 m Lange (Mefipunktabstand 5 m), betrug 
0.14 rn bei einer Standardabweichung von 0,08 m. NÃ¤here siehe Tabelle 4.1. 
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Abbildung 4.1: AVHRR-Bild vom 25.8.1996: Es M t  die Laptewsee, die Fahrtroute 
von F.S.Polarstern und die Stationen, an denen radiometrische Messungen durch- 
gefÃ¼hr wurden. 
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Abbildung 4.3: Sdir~eekvrner von altem Schnee von Station 247 i n  einer Tiefe von 
4 c m  (Breite des Aussc11,nztt~s in Natur: 30 mm). 
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Die mittlere Schneedichte wurde zu 410 kg/m3 mit einer Standardabweichung 
von 70 kg/m3 (31 Messungen) bestimmt. Die mittlere elektrolytische LeitfÃ¤higkei 
der geschmolzenen Schneeproben betrug 18pS/cm (Standardabweichung: 21pS/cm) 
was einem effektiven Salzgehalt von weniger als O l l  %O entspricht. Dabei liegt der 
gemessene Salzgehalt an der Nachweisgrenze. Bei der Modellierung von radiomc- 
frischen Mefidaten durch die CSFT wird daher der Salzgehalt des Schnees gleich 
null gesetzt. Die Mikrostruktur des Schnees (Abbildungen 4.2 und 4.3)) die klar 
erkennbare Schichtgrenze zwischen Eis und Schnee sowie die niedrige elektrische 
LeitfÃ¤,higkei des geschmolzenen Schnees zeigen, daÂ es sich hierbei um gealterten 
Schnee handelt und nicht, wie hÃ¤ufi auf arktischem Meereis beobachtet (Grenfell, 
1992, Eicken et  al., 1995a), um eine lockere EisoberflÃ¤che Im allgemeinen war der 
Schnee maÂ§i grobkÃ¶rnig Unter Anwendung eines Bildverarbeitungssystems wur- 
den die mittleren maximalen Durchmesser der SchneekÃ¶rne zu 2,46&0,60 mm und 
die mittleren minimalen Durchmesser zu l , 1 4 Â ± 0 , 2  mm bestimmt. Neuschnee war 
feinkÃ¶rnige mit GrÃ¶Â§ von etwa 0,5 mm. Der Anteil von Schmelztiimpeln, welche 
wÃ¤hren des Sommers 1996 in der nÃ¶rdliche Kara- und Laptewsee und im angren- 
zenden Sektor des arktischen Ozeans beobachtet wurden, war sehr viel geringer als 
der langjÃ¤hrig klimatologische Mittelwert (Treshnikov, 1985, Romanov, 1993). So 
wurde das Ã¼berdauer der Sclineeschicht in der Sommersaison weder in der tieferen 
noch in der hÃ¶here Arktis sehr hÃ¤ufi beobachtet. Nur in etwa 25 % der Jahre. 
in denen das Eis von russischen Driftstationen aus beobachtet .wurde (1954-1991): 
schmolz der Schnee nicht vollstÃ¤ndi (Radionov et al., 1997). Entsprechend wur- 
den in diesem Jahr SchmelztÃ¼mpe an der OberflÃ¤ch des Eises, ein ausgeprÃ¤gte 
PhÃ¤nome des arktischen Meereises, welches typischerweise zwischen 10 und 50 % 
der Eisoberflache bedeckt (Romanov, 1993), nur am sÃ¼dwestliche Ende des Weges 
von F.S.Polarstern, in der nÃ¶rdliche Karasee, beobachtet,. Gelegentlich war der 
Schnee mit Wasser gesÃ¤ttigt sodaÂ sich Wasser oder eine Schneematsch-Schicht an 
der SchneeIEis-Grenze zeigte. Oftmals traten solche Schneematsch-Schichten Ã¼be 
grÃ¶ger Strecken auf. NÃ¶rdlic von 84ON zeigten sich keine Anzeichen von aberflu- 
tung der EisoberflÃ¤che Ein grÃ¶gere Anteil a,n geschmolzenem Schnee wurde iiber 
mit Sediment beladenem Schnee auf Meereis-Schollen festgestellt. Gegen Ende der 
Expedition (bis Station 244) sank die Lufttemperatur signifikant ab und Rauh- 
reif wurde auf der OberflÃ¤ch des Schnees beobachtet. In der sÃ¼dliche Laptewsee 
(Stationen 246 bis 249) wurden gelegentlich Spuren von frÃ¼here SchmelztÃ¼mpel 
gefunden, was anzeigt, daÂ frÃ¼he in der Saison SchmelztÃ¼mpe in dieser Region 
existierten. 

Tabelle 4.1: Mittlere Schneedicken in verschiedenen Gebieten, gemessen wÃ¤hren 
der Expedition ARK XII / l  mit F.S.Polarstern. 

Gebiet Stationen Mittlere Schneedicke fern] 
von bis 

NÃ¶rdlich Karasee zwischen 
Franz-Josef-Land und Severnaja Semlja 206 214 7 & 4  
Arktischer Ozean n0rdl.v.82~N 215 233 20 ?E 7 
Laptewsee sÃ¼dlic von 82ON 234 249 10 Â 3 
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4.2 Ergebnisse der Eisbohrkernanalysen 

Insgesamt wurden auf 11 Stationen Eisbohrkerne von etwa 10 cm Durchmesser 
und etwa 1 nl LÃ¤ng vom Autor aufgenommen. Da das Mikrowellensignal des Mee- 
reises hauptsÃ¤chlic durch die oberen Schichten des Eises beeinflugt wird, reich- 
t e  diese LÃ¤ng fiir eine Charakterisierung des Meereises v ~ l l s t ~ n d i g  aus. Die Eis- 
bohrkerne wurden unmittelbar, nachdem sie erbohrt worden waren, in Plastik- 
folien gesteckt und zusÃ¤tzlic in festen Plastikrohren verschlossen. Anschliegend 
wurden sie umgehend im KÃ¼hlrau der Polarstern bei etwa -30Â° gelagert, um 
strukturelle VerÃ¤nderunge durch ErwÃ¤rmun des Eises zu verhindern. Am Alfred- 
Wegener-Institut (Bremerhaven) wurden an ihnen Salzgehalt und Dichte in Ab- 
hÃ¤ngigkei der Tiefe best,immt. Wie schon in Kapitel 2 mit Hilfe des kombinier- 

ARK 12 Eisbohrkerne 

600 700 800 900 1000 1100 
Dichte [g/cm3] 

2 4 6 
Salzgeholt [~ romi l le ]  

Abbildung 4.4: Dichte (links) und Salzgehalt (rechts) des Eises in  AbhÃ¤ngigkei von 
der Eistiefe, bestimmt wÃ¤hren ARK XII7'1 i n  der Kara- und Laptewsee. Jeweils 
eingetragen ist noch eine lineare Regression der Mejldaten sowie plus/minus deren 
Standardabweichung. 

ten Eis-.4tmosphÃ¤renmodell gezeigt wurde, beeinflussen Salzgehalt und Dichte im 
Meereisteil (ohne BerÃ¼cksichtigun der Parameter des Schnees) am stÃ¤rkste das 
Mikrowellensignal bei den Frequenzen des SSM/I. Die Dichte und der Salzgehalt des 
Eises sind in AbhÃ¤ngigkei von der Tiefe in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Dichte 
aller Eisbohrkerne lag zwischen 642 und 925 g/cm3. Im Mittel nimmt sie mit zu- 
nehmender Tiefe zu. Eine lineare Regression der Daten ergibt als Zusammenhang 
zwischen der Tiefe dEzs  (in cm) und der Dichte p ~ i ~  (in g/cm3) 

mit u1 = 777 , l  g/cm3 und bi = 1,227 g/cm4. Die Standardabweichung zwischen 
linearer Regression und Meiidaten betrÃ¤g 60,30 g/cm3. Der mittlere Salzgehalt 
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S zeigt wie die Dichte einen Anstieg mit steigender Tiefe. Er l5Â§ sich mit. einer 
Standardabweichung von 1,16 %o durch eine lineare Regression 

mit 0 2  = 0,66 %o und b2 = 0,032 %o/cm beschreiben. 
Die Temperaturen an der Eis/Schnee-Grenze waren niedriger als - 1 , 8 O ,  jener 

Temperatur, bei der etwa das Salzwasser an der Unterseite des Eises gefriert. Es 
zeigte sich also ein Temperaturgradient im Eis. Damit wird es wahrscheinlich, daÂ 
das Eis durch einen Drainage-Effekt des Salzwassers die niedrigere Salzkonzentra- 
tion im oberen Teil besitzt, denn die Dichte von Salzwasser unter niedrigeren Tem- 
peraturen ist hÃ¶her Aufgrund des erhÃ¶hte Drucks in den SalzwassereinschlÃ¼sse 
bilden sich vertikal gerichtete KanÃ¤l im Eis aus, die die SalzwassereinschlÃ¼ss ver- 
binden. Diese KanÃ¤l haben typischerweise eine LÃ¤ng von 1 bis 10 cm (Tucker et 
al., 1992). Dadurch fliegt das Salzwasser in tiefere Schichten des Eises, der Salzge- 
halt in den oberen Schichten sinkt. Die leeren KanÃ¤l bleiben Ã¼bri und damit sinkt 
auch die Dichte in den oberen Schichten. 

4.3 Die verwendeten Radiometer und das Megprin- 
zip 

In dieser Arbeit wurden tragba,re Dicke-Radiometer (Dicke, 1946) des Institut,es fÃ¼ 
angewandte Physik der UniversitÃ¤ Bern (Schweiz) mit den Frequenzen 11, 21 und 
35 GHz sowie ein 37-GHz-Radiometer des Arctic and Antarctic Research Institu- 
tes (St.Petersburg, Rugland) eingesetzt. Sie messen die Differenz des empfangenen 
Rauschsignals und einem Rauschsignal, welches von einer internen Quelle (Dicke 
load) bekannter Temperatur (Dicke-Temperatur) erzeugt wird. Der Vorteil eines sol- 
chen Radiometers liegt in der Reduktion der StÃ¶run durch Ver~t~Ã¤rkcrvariatione 
(gain variations) und folglich einer besseren radiometrischen StabilitÃ¤ verglichen 
mit den total-power-Radiometern. Ein Blockschaltbild eines Dicke-Radiometers ist 
in Abbildung 4.5 gezeigt. Die am Ausgang gemessene Spannung Vgut ist dabei linear 
mit der gemessenen Helligkeitstemperatur TB verknÃ¼pft 

Dabei werden die Konstanten a und b  durch eine geeignete Kalibrierung bestimmt. 
Da Ã„nderunge der Konstanten a im wesentlichen auf Ã„nderunge der Dicke- 
Temperatur Tn,rke zurÃ¼ckzufÃ¼hr 'sind, lÃ¤Â sich der Einflug auf die Konstante 
a mittels der Transformation U' = a - Tozcke (Weise, 1996) eliminieren. 

4.3.0.1 Kalibrierung 

Zur Kalibrierung wurden ein SchwarzkÃ¶rpe mit bekannter Temperatur als beige 

Last und der Himmel als kalte Last eingesetzt. Eine lineare Interpolation erlaubt 
die absoluten Helligkeitstemperaturen mit einer Genauigkeit von etwa 1 K bei einer 
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Abbildung 4.5: Blockschaltbild e ines  Dicke-Radiometers  (Abbildung aus (Ulaby, 
1981)). 

mittleren Helligkeitstemperatur von TB =260 K zu bestimmen. Bei einer Hellig- 
keitstemperatur von TB Ã 0 K betrÃ¤g der Fehler etwa 5 K. Typische Helligkeits- 
temperaturen liegen zwischen 150 und 250 K ,  sodaÂ der Fehler etwa 1 bis 3 K fÃ¼ 
Messungen des Wassers und Eises betrÃ¤gt 

Der SchwarzkÃ¶rper welcher als heiÂ§ Last verwendet wurde, enthielt drei Senso- 
ren zum Messen seiner physikalischen Temperatur. Damit konnten Temperaturgra- 
dienten im SchwarzkÃ¶rpe verhindert werden, die eine gegenÃ¼be der physikalischen 
Temperatur des SchwarzkÃ¶rper verÃ¤ndert Helligkeitstemperatur verursacht hÃ¤t 
ten. 

Als kalte Last diente der Himmel und die kosmische Hintergrundstrahlung. Der 
Einfluk der AtmosphÃ¤r wird mit folgender Methode (tipping curve method) eli- 
miniert: Setzt man eine plan-parallele AtmosphÃ¤r voraus, lÃ¤Â sich die 
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gerichtete Strahlung der AtmosphÃ¤r gemÃ¤ 

Tsky(%) = Ta(l - exp(-ro sec 0)) (4.4) 

berechnen. Dabei ist 0 der Zenitwinkel, unter dem die Strahlung des Himmels auf 
das Radiometer fÃ¤llt Ta ist die effektive Helligkeitst,emperatur der AtmosphÃ¤r 
und TO ist die Zenit-OpazitÃ¤t Dabei sei unter Zenit-OpazitÃ¤ der atmosphÃ¤risch 
Extinktionskoeffizient integriert in Zenit-Richtung vorn Boden bis zum Oberrand 
der AtmpsphÃ¤r verstanden. MiÂ§ man nun unter den zwei verschiedenen Winkeln 
0 = O0 und 6 = 60Â (welche T = 7-0 bzw. T = 2ro entsprechen), so erhÃ¤l man 
zwei verschiedene Spannungen am Ausgang. Daraus lagt sich durch lineare Extra- 
polation auf T = 0 die Spannung bestimmen, welche der Helligkeitstemperatur der 
kosmischen PIintergrundstrahlung entspricht. 

Die Radiometer besitzen rechteckige (21 und 35 GHz) bzw. kreisrunde (11 und 
37 GHz) Hornantennen. Die Polarisation kann durch Rotation der Radiometer um 
ihre Antennenachsen eingestellt werden. Im Fall horizontaler Polarisation ist der 
Vektor des elekt,rischen Feldes dabei parallel zur ErdoberflÃ¤che bei vertikaler Po- 
larisation dagegen senkrecht. Das Signal wird von der Antenne Ã¼be einen Schalter 
auf den Mikrowellenmischer Ã¼bertrage (Abbildung 4.5). Die Aufgabe des Schalters 
ist der periodische Wechsel zwischen dem Antennensignal und dem Referenzsignal, 
welches sich innerhalb des Radiometers befindet und als Dicke load bezeichnet wird. 
Alle benutzten Radiometer verwenden die sogenannte 'Heterodyndetektion'. Kom- 
biniert man das Antennensignal fW Ã¼be einen Mischer mit einem sinusfÃ¶rmige Si- 
gnal der Frequenz fm eines lokalen Oszillators, so besteht die Ausgabespannung aus 
einer Vielzahl von Frequenzkomponenten, verursacht durch die nichtlineare Strom- 
Spannungskennlinie des Mischers. Bei den hier verwendeten Mischern ergeben sich 
die zwei fÃ¼ die Weiterverarbeitung wichtigen Zwischenfrequenzen f i p  gern% 

Der Mischer wird verwendet, um das J3ingangssignal mit der Signalfrequenz fW auf 
die Zwischenfrequenz fip- herabzusetzen. Die Zwischenfrequenz wird dann verstÃ¤rk 
und die SignalstÃ¤rk direkt durch einen Detektor mit quadrat,ischer Kennlinie be- 
stimmt. Dieser Detektor verknÃ¼pf zusammen mit einem nachgeschalteten Tiefpag, 
der zur Integration dient, die gemessene Strahlung linear mit der Ausgangsspannung 
(Abbildung 4.5). Die Ausgansspannung liegt im Bereich von &10 V. Sie wurde mit 
Hilfe eines Dataloggers Typ PC-704 von Omnidata aufgezeichnet. Die Eigenschaften 
der Radiometer sind in der Tabelle 4.2 zusammengefafit. 

WÃ¤hren der Messung waren die Radiometer auf einem Schlitten montiert, des- 
sen HÃ¶h etwa 1,80 m betrÃ¤gt Durch eine entsprechende Kippvorrichtung lieÂ sich 
der Beobachtungswinkel der vom Eis emittierten bzw. reflektierten Strahlung zwi- 
schen 20 und 70' variieren. Um eine Messung zur Kalibrierung mittels des Himmels 
durchzufÃ¼hren konnten die Radiometer zusÃ¤tzlic um 90' gekippt werden (siehe 
Abbildung 4.6). Die Kombination von 90'-Verkippung und Variation des Beobach- 
tungswinkels ermÃ¶glicht darÃ¼berhinau die Messung der Helligkeitstemperatur des 
Himmels. Die Radiometer konnten zusÃ¤tzlic noch um ihre LÃ¤ngsachs um 90' ver- 
kippt werden, um in beiden Polarisationen Messungen vorzunehmen. Dabei wurde 
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Tabelle 4.2: Eigenschaften der verwendeten Radiometer: Mittenfrequenz f ,  Bandbrei- 
t e  Ĵ  f . Systeinrausc/~temperut~~.r TsW Integrationszeit T ,  SensitivitÃ¤ AT fÃ¼ T = 1 s, 
H(z,lbu~ertshreife <t> der  Hor'n,antenne. 

f GHz 11 21 35 37 
GHz 1 ,0 0,8 0.8 0,8 
K 1600 1400 1400 1400 

T h 1 1 1 1 
AT K 0,1 0,l 0,l  0.2 
(f> O 10 9 9 4 

Abbildung 4.6: Dicke-Radiometer i m  Einsatz: Der  Beobachtungswinkel laj3t sich 
zwischen 80 und 70' variieren. DarÅ¸berhznau kÃ¶nn,e die Radiometer auch fÅ¸ die 
H i m m e l s m e s s ~ e n  sowie um in h,orizontal wie vertikal-Richtung zu messen  auf 
zwei Achsen um jeweils 90Â gedreht werden. 

durch eine Wasserwaage sichergestellt, da& die TrÃ¤gerplatt tatsÃ¤chlic waagerecht 
stand,  um die Treiinune, in horizontal und vertikal polarisierte Helligkeitstempera- 
turen zu erhalt,en. 
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4.4 Messung der Helligkeitstemperatur in AbhÃ¤n 
gigkeit vom Beobachtungswinkel Å¸be einem 
Schmelzt Ã¼mpe 

20 30 40 5 0 60 70 
Beobachtungswinkel [Â¡ 

Abbildung 4.7: Radiometrische Messung bei 37 GHz Å¸be einem zugefrorenen 
SchmelztÃ¼mpe von Station 210 (41/018) (81Â°27,5 N, 77'28,2' 0) i n  AbhÃ¤ngzg 
keit vom Beobachtungswinkel. Die durchgezogene Linie zeigt die Interpretation der 
Daten mit  Hilfe der kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory. 
V: vertikal polarisierte EmissivitÃ¼t h: horizontal polarisierte EmissivitÃ¼t 

Schmelztumpel sind ein hÃ¤ufi auftretendes PhÃ¤nome auf arktischem mehrjÃ¤h 
rigem Eis (Tucker et  al., 1992). WÃ¤hren ARK XII/l  wurden hingegen nur wenige 
Schmelztumpel beobachtet, die grÃ¶Â§ FlÃ¤ch mit nur etwa 10 % der GesamtflÃ¤ch 
am 26.7.1996 bei 81Â°22,8 Nord und 72055,11 Ost. Zwischen dem 12.8.1996 und 
dem 4.9.1996 wurden Ã¼berhaup keine SchmelztÃ¼mpe beobachtet (Lensu et al., 
1996). Vorgefunden wurden hingegen zugefrorene, Ã¤lter SchmelztÃ¼mpel die meist 
mit Schnee bedeckt waren (Johnsen et al., 1998). 

Schmelztumpel entstehen im frÃ¼he Sommer, wenn Schmelzwasser groJ3e Teile 
der OberflÃ¤che der Eisschollen bedeckt. OberflÃ¤chen-Drainageeffekt in angrenzen- 
de Leads reduzieren jedoch die FlÃ¤che wieder. SchmelztÃ¼mpe senken die Ober- 
flÃ¤chenalbed und absorbieren mehr Strahlung als das Eis, was die SchmelztÃ¼mpe 
vertieft und dabei die FlÃ¤ch verkleinert (Tucker et al., 1992). Die typische Tie- 
fe eines SchmelztÃ¼mpel liegt zwischen 50 cm und 1 m. Gelegentlich werden sie 
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so tief. dafi sie mit dem Salzwasser unter den Eisschollen in BerÃ¼hrun kommen. 
Gefrieren sie dann wieder, nehmen sie die Struktur von erstjÃ¤hrige Eis an. WÃ¤h 
rend ARK XI111 wurden alt,ere SchmelztÃ¼mpe (Johnsen et  al., 1998) beobachtet, 
auf denen eine Schicht aus Siifiwassereis lag und die zum Teil mit Schnee bedeckt 
waren. In Abbildung 4.7 ist die EmissivitÃ¤ eines solchen zugefrorenen SchmelztÃ¼m 
pels ohne Schneeauflage bei 37 GHz in beiden Polarisationen gezeigt. Die durch- 
gezogene Linie zeigt die Modellierung der Megdaten mit Hilfe der kombinierten 
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory (CSFT). Eine beste Anpassung des 
Modells an die Megdaten lieferte fÃ¼ die Dichte 870 kg m 3  bei einer Dicke von 
12.5 cm und einem Durchmesser der eingeschlossenen Luftblasen von 1,5 mm. Die 
Temperatur des Eises wurde gemessen und betrug 268,4 K, Man erkennt, daÂ die 
CSFT recht genau die Winkelabhangigkeit des passiven Mikrowellensignals wieder- 
geben kann. GeringfÃ¼gig im Mitttel 2,9 K ,  wird die horizontal polarisierte Emissi- 
vitat unterschÃ¤tzt 

4.5 Messung der Helligkeitstemperatur in Abhan- 
gigkeit von der Schneedicke 

Wahrend der gesamten Arktisexpedition lag Schnee auf den Eisschollen (Johnsen et 
al., 1998). Um den EinfluG des Schnees Ã¼be Meereis auf die Helligkeitstemperatur 
zu untersuchen, wurde folgendes Verfahren an den in Abbildung 4.1 dargestellten 
Stationen angewendet: ZunÃ¤chs wÃ¤hlte wir ebene FlÃ¤che von Eisschollen aus 
altem Eis (Typ old ice) aus, um unter klar definierten Bedingungen Messungen zu 
erhalten, die sich auch spÃ¤te mit Modellen vergleichen liegen. Der Fehler des Be- 
obachtungswinkels konnte so auf etwa 2O begrenzt werden. Dieses entspricht etwa 
einem Fehler von 0,s  K. Der Beobachtungswinkel wurde zu 50' gewÃ¤hl um einen 
Vergleich mit Radiometerdaten, die von Satellitenplattformen aus aufgezeichnet 
werden, zu ermÃ¶glichen Zum Beispiel besitzt der SSM/I einen Beobachtungswinkel 
von 53,1Â° Wir bestimmten zusammen mit den Helligkeitstemperaturen in beiden 
Polarisationsrichtungen - horizontal und vertikal - bei den Frequenzen 11, 21 und 
35 GHz auch die mittlere Schneedicke innerhalb des rÃ¤umliche Integrationsgebie- 
tes der Radiometer. Hier werden drei fÃ¼ die gesamte Expedition charakteristische 
Profilmessungen gezeigt. Wir bestimmten an 19, 74 bzw. 100 Mefipunkten, die je- 
weils in einem Abstand von 53 cm lagen, auf einem nÃ¤herungsweis geradlinigen 
Profil die Helligkeitestemperaturen und Schneedicken (Tabelle 4.3). 

Der Durchmesser der Eisschollen betrug etwa 15 km bei Station 234, 3-5 km bei 
Station 246 und etwa 6 km bei Station 247. SchmelztÃ¼mpe waren nicht sichtbar 
(Lensu et al., 1996). 

Vor und nach jeder Messung auf den Profilen wurden die Radiometer mit einem 
SchwarzkÃ¶rpe als heiÂ§e Last und der kosmischen Hintergrund~tr~hlung als kalter 
Last kalibriert. 

Bohrkerne wurden an den Stationen aufgenommen, um die GrÃ¶Â der Schnee- 
kijrner, die Temperatur sowie den Salzgehalt zu bestimmen. Schneekorndurchmesser 
sowie die Temperaturmessungen sind ebenfalls in Tabelle 4.3 dargestellt. Der Schnee 
auf den Stationen 234 und 247 zeigte nur eine einheitliche Schicht, wÃ¤hren wir bei 
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Tabelle 4.3: Parameter des Schnees auf den Stationen 234, 246 und W. 
Parameter Station 234 Station 246 Station 247 

(21.08.96) 
-- 

(2.9.96) (3.9.96) 
Breite 81' 59.56' N 78' 49,2' N 78O 27,O' N 
Lange 131' 39,95' 0 132' 49,4' 0 132O 39,9' 0 
Lufttemperatur -4,5OC - 1 , 8 . .  . - 2,2OC - 3 , 6 . .  . - 4, OÂ° 
Schnee/Luft Temp. -2,S0C -1, OÂ° -1, OÂ° 
Eis/Schnee Temp. -2, 2OC -2, 1Â° -2,6OC 
Mittl.Schneedicke 70 & 34 mm 90 Â 60mm 100 2~ 50 m m  
Schneekorn- 
durchmesser: 
obere Schicht 0 , 8  mrn 0.25 . . .  0,57mm 0,42 . . .  l . 6 6 m m  
untere Schicht 2.2 mm 0,90 . . .2.22 mm 

Station 246 eine fester gefrorene Schicht, die durch frischen Schnee bedeckt war. 
gefunden haben. Die Dicke der Schneeschicht auf den MeEprofilen variierte von 25 
bis etwa 250 mm, als Beispiel ist sie fÃ¼ Station 247 zusammen mit den gemessenen 
Helligkeitstempcraturen in Abbildung 4.8 dargestellt. 

4.5.1 Strahlungstransport modell zur ErklÃ¤run der Boden- 
messungen 

Hier wird ein Strahlungstransportmodell, welches ursprÃ¼nglic von Ulaby und Sti- 
les (1980) fÃ¼ Schnee Ã¼be Land konstruiert wurde, zur ErklÃ¤run der berechneten 
EmissivitÃ¤te verwendet,. Dabei wird anstelle des Landes das Eis (und das darun- 
terliegende Wasser) als untere Komponente angenommen. 

Die EmissivitÃ¤ e fÃ¼ einen gegebenen Beobachtungswinkel 6 lagt sich gemÃ¤ 

bestimmen. Hierin bedeuten: 

TB : Helligkeitstemperatur der von der OberflÃ¤ch emittierten Strahlung:, 
Tm : die gemessene Helligkeitstemperatur, 
T. : die physikalische Temperatur des Schnees und 
Tskv : die He!!igkeitstempera,tur des Himmels. 

Die EmissivitÃ¤te bei 11. 21 und 35 GHz auf den Stationen 234. 246 und 247 sind 
in AbhÃ¤ngigkei von den Schnecdicken in den Abbildungen 4.9 bis 4.13 dargestellt. 

Das Modell setzt voraus, daÂ die Helligkeitstemperatur TB, welche durch das 
Radiometer bestimmt wird, sich additiv aus den Helligkeitstemperaturen von Eis 
(und dem da,runterliegenden Wasser) Tps und Schnee 7-'schnee zusammensetzt: 
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Abbildung 4.8: Helligkeitstemperaturen bei 11, 21 und 35 GHz und Schneedicken, 
gemessen auf einem horizontalen Profil von 74 Mejlpunkten Ã¼be altem Eis auf 
Station 247 i n  der Laptew-See. V: Vertikal polarisierte Helligkeztstemperatur, h: Ho- 
rizontal polarisierte Helliqkeitstemperatur. 

Der Schnee wird dabei als ein streuendes Volumen betrachtet mit Streukoeffizient 
as und Absorptionskoeffizient an. sowie einem Extinktionskoeffizienten ae, fÃ¼ den 

gilt. Mehrfachreflektion an den Schichtgrenzen LuftISchnee sowie Schnee/Eis wird 
vernachlÃ¤ssigt Ulaby und Stiles (1980) zeigten, daÂ sich unter diesen Annahmen 
die EmissivitÃ¤ e zu 

e = A + B exp(-kdsae sec O) (4.9) 
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Abbildung 4.9: Emissiv i tÃ¼te des schneebedeckten a l t en  Meereises, gemessen  bei 
11 u n d  21 GHz auf der  S ta t ion  23i, dargestellt in AbhÃ¤ngigkei v o n  der Schneedicke. 
Die  durchgezogene L in ie  stellt das Modell n a c h  Ulaby u n d  Stiles dar. 

- 

mit 
Qa A = Yns - 
a e  

und 
d a  

B = (YnsYsi - Yu-) 
Qe 

ergibt. Hier bedeuten: 
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)Ls  : den Transmissionskoeffizient zwischen Schnee und Luft, 
1 : den Transn~issionskoeffizient zwischen Eis und Schnee, 
k : das VerhÃ¤ltni aus Sclineedichte und der Dichte des Wassers 
0 : den Beobachtungswinkel und 
& : die Schneedicke. 

In Tabelle 4.4 sind die Koeffizienten, welche durch Anpassung des Modells (4.9) 
an die experimentellen Daten bestimmt wurden (Abbildungen 4.9 bis 4.13), zu- 
sammen mit der Standardabweichung oE gegeben. Die Standardabweichung wurde 
folgendermafien bestimmt: Ein Mefiwert wurde entfernt und die Koeffizienten der 
Gleichung (4.9) fÃ¼ alle anderen MeÂ§wert bestimmt. Dann wurden zum Test des 
herausgenommenen MeEwertes diese Koeffizienten verwendet. Dieser ProzeÂ wurde 
fÃ¼ alle Megwerte wiederholt um die Standardabweichung mit einem unabhÃ¤ngige 
Testdatensatz zu bestimmen (Meisel, 1972). 

Tabelle 4.4: Koeffizienten des Modells Gleichung (4.9) angepaot an die experimen- 
tellen Daten der Stationen 234 (21.8.96), 246 (2.9.96) und 247 (3.9.96). V;, folgt 
aus Gleichung (4.9) mit A, L, 2 5 1. oE ist die Standard-Abweichung zwischen 
den experimentellen und theoretischen Werten der EmissiviÃ¤t 

Freauenz [GHz1 Polarisation A B km sec9 oc ' L 
Station 234 

11 H 0,79 0,16 0,022 0,0232 0,95 . . . 1 , O O  
0,65 0,16 
0,42 0,30 
0,92 0,08 
0,72 0,24 
0,46 0,42 
Station 246 

0,98 -0,19 
0,96 -0,31 
0,87 -0,27 
1,OO -0,13 
0,95 -0,22 

35 V 0,95 -0.,30 0,0031 0,0356 0,65 . . . 0,68 

- Station 247 
11 H 0,96 -0,40 0,028 0,0528 0,56 . . . 0,58 

Der Koeffizient A auf den Stationen 246 und 247 ist dicht bei eins. Das zeigt, daÂ 
sowohl die Transmissionkoeffizienten YÃ£ an der SchneeILuft-Grenze wie auch das 
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Abbildung 4.10: EmissivitÃ¼te des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei 
11 und 21 GHz auf Station 246, dargestellt i n  AbhÃ¼ngigkei von der Schneedicke. 
Die durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar. 

VerhÃ¤ltni aus Absorptionskoeffient und Extinktionskoeffizient nahe bei eins sind. 
Aus letzterem folgt, daÂ der Streukoeffizient a, sehr viel kleiner als der Absorpti- 
onskoeffizient aÃ ist. 

Im Gegensatz dazu fanden sich niedrigere Werte fiir A auf Station 234, was eine 
stÃ¤rker Streuung anzeigt. Der Koeffizient A fÃ¤ll mit steigender Frequenz (Tabel- 
le 4.4), was durch die stÃ¤rker Streuung bei hÃ¶here Frequenzen in diesem Fre- 
quenzbereich bedingt ist. 

Die Summe der Koeffizienten A + B = YÃ£sYs ist auf Station 246 groÂ§e als auf 
Station 247. Das zeigt, daÂ der Transmissionskoeffizient Yst auf Station 246 grÃ¶Â§ 
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Abbildung 4.11: Emzss i v i t~ t en  des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei 
11 und 21 GHz auf Stat ion 247. dargestellt i n  AbhÃ¼ngiqkei von der Schneedicke. 
Die durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar. 

ist als auf Station 247 (Tabelle 4.4) und folglich auch der Einflug der unter dem 
Schnee liegenden Eisschicht auf die gemessene Helligkeitstemperatur groger ist. 

4.5.2 Vergleich von SFT und CSFT mit den ra 
Daten 

Um eine mÃ¶glichs realitÃ¤tsriali Modellierung des Signals des SSM/I zu erhalten. 
wird hier untersucht, welchen Einflug der kohÃ¤rentj Anteil des Mikrowellensignals 
von schneebedeckt,em Meereis auf die Helligkeitstemperatur des schneebedeckten 
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Abbildung 4.12: EmissivitÃ¼te des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei 
35 GHz auf den Stationen 246 und 247, dargestellt i n  AbhÃ¼ngigkei von der Schnee- 
dicke. Die durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar. 

Meereises besitzt. Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, zeigt dÃ¼nne Eis starke Oszilla- 
tionen der Helligkeitstemperatur und der EmissivitÃ¤ mit der Eisdicke. Diese hÃ¤nge 
auch von der Frequenz ab (Abbildungen 2.3 und 2.4). Die Strong Fluctuation Theo- 
ry zeigt auch diese starken Oszillationen der EmissivitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei von der 
Frequenz. Diese werden im wesentlichen durch Interferenz der elektromagnetischen 
Wellen an der SchneeILuft-Grenze und der EisISchnee-Grenze verursacht. 

Die Schneedicke sowie andere Strukturparameter des Meereises sind innerhalb 
des Integrationsgebietes der Radiometer nicht konstant. Sie schwankten z.B. auf 
Station 247 im Mittel um +7 mm innerhalb des Integrationsgebietes. Um dieses 
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Abbildung 4.13: EmissivitÃ¼te des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei 
35 GHz auf der Stat ion 234, dargestellt i n  AbhÃ¤ngigkei von  der Schneedicke. Die 
durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar. 

zu berÃ¼cksichtigen wurden die mit der Strong Fluctuation Theory berechneten 
EmissivitÃ¤te fÃ¼ 15 Schneedicken mit konstanter Differenz im Intervall von 93 
bis 107 mm gemittelt. Man erkennt, daÂ die Oszillationen der EmissivitÃ¤ stark 
reduziert werden (Abbildung 4.14 links). Auch andere Parameter variieren innerhalb 
des Integrationsgebietes. Ãœbe sie ist jedoch nichts bekannt. Damit variieren auch die 
DielektrizitÃ¤tskonstante des Schnees und des Eises und reduzieren die Oszillationen 
weiter. 

Wie in der Einleitung beschrieben wurde, ist das Integrationsgebiet des SSM/I 
sehr groÂ§ In Abbildung 4.14 rechts erkennt man, daÂ die Schneedicke innerhalb des 
Integrationsgebietes des SSM/I st,ark variiert. So lagt sich aus den Schneedickenmes- 
sungen wahrend ARK-XI111 durch lineare Regression ableiten, daÂ die Sta,ndard- 
abweichung der Schneedicke nÃ¤herungsweis die HÃ¤lft der mittleren Schneedicke 
betrug. Damit ist sie wesentlich grÃ¶Â§ als die Standardabweichung der Schneedicke 
innerhalb des Integrationsgebietes der auf den Schlitten montierten Radiometer. 
Eine Mittelung ist also ebenfalls zur realitÃ¤tsnahe Modellierung notwendig. Diese 
Mittelung bei den Frequenzen des SSM/I wird in guter NÃ¤herun durch die CSFT 
ausgefÃ¼hrt d a  sie die kohÃ¤rente Fresnelschen Reflektionskoeffizienten durch inko- 
hÃ¤rent Reflektionskoeffizienten ersetzt. Man erkennt in Abbildung 4.14 links, daÂ 
dadurch insbesondere der Abfall der Emissivitat mit steigenden Frequenzen (bis 
etwa 40 GHz) recht genau durch die CSFT wiedergegeben wird. Der Absolutwert 
der EmissivitÃ¤ wird %hnlich wie bei der S F T  etwas Ã¼berschÃ¤tz Dieses hÃ¤ng ver- 
mutlich mit etwas zu geringer Streuung aufgrund der Verwendung der bilokalen 
NÃ¤herun zur Berechnung der Streukoeffizienten zusammen. Jedoch werden Dif- 
ferenzen sowie Polarisations- und GradientenverhÃ¤ltniss bei hohen EmissivitÃ¤te 
sehr viel genauer modelliert als mit der SFT.  Dieses wird im nÃ¤chste Kapitel bei 
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Abbildung 4.14: Links: Vergleich der Strong Fluctuation Theory (durchgezogene Li- 
nie) mit der Strahlungstransport-Strang Fluctuation Theory (gepunktete Linie) und 
Messungen auf Station 247 in der Laptew-See. h: Horizontal polarisierte Emzsszvz- 
tat, W: vertikal polarisierte EmzsszvztÃ¤t Die gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert 
der EmissivitÃ¤te Ã¼be 14 verschiedene Schneedicken mit  konstanter Ã„nderun der 
Schneedicke, berechnet mit der Strong Fluktuation Theory. Rechts: Standardabwei- 
chungen der Schneedzckenprofile i n  AbhÃ¼ngigkei von der mittleren Schneedicke der 
wahrend ARK-XII/1 aufgenommenen Profile. 

der Ableitung eines Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke noch beriicksich- 
tigt. Zur Definition von Polarisations- und GradientenverhÃ¤ltni siehe die folgenden 
Abschnitte. 

4.5.3 Polarisationsverhaltnis versus Schneedicke 

Das PoladsationsverhÃ¤ltni PR (von engl. polarization ratio) ist definiert als 

Hierbei bedeuten Tb und T i  die horizonta,le und vertikale Helligkeitstemperatur. 
Die PolarisationsverhÃ¤ltniss fÃ¼ die drei Frequenzen 11, 21 und 35 GHz der Profil- 
messungen der Station 247 sind in der Abbildung 4.16 dargestellt. Die Polarisati- 
on~verh~l tnisse  fallen mit grÃ¶Â§er Schneedicke ab. Dieses wird ebenfalls durch das 
Modell von Ulaby und Stiles Gleichung (4.9) bestÃ¤tigt Eine mÃ¶glich ErklÃ¤run 
ist, daÂ der Schnee die Polarisation der darunterliegenden Eisschicht reduziert. Die 
Eindringtiefe fÃ¼ die hÃ¶her Frequenz (35 GHz) ist geringer und damit ist auch der 
Einflug des Schnees bei der hÃ¶here Frequenz grÃ¶Â§e 

MÃ¤tzle et  al. (1984b) beobachteten die ZerstÃ¶run von horizontalen Eisschich- 
teil im Schnee und zeigten, daÂ diese ZerstÃ¶run einen Abfall des Polarisationsver- 
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Abbildung 4.15: PolarisationsverhÃ¤ltnzss des mehrjÃ¤hrige Eises aus Abbildung 2.4 
(Parametertabelle 2.6) mit  und ohne Schneeaujlage. Man erkennt, daÂ das Polarz- 
sationsverhÃ¤ltni fÅ¸ mehrjÃ¤hrige Eis mit Schneeaujlage deutlich niedriger ist. 

hÃ¤ltnisse erklÃ¤re kann. Hier wurde eine solche ZerstÃ¶run der Eisschichten mit 
ansteigender Schneedicke nicht beobachtet. Streuung hat eher einen geringen Ein- 
fluÂ auf die Polarisationsdifferenzen und PolarisationsverhÃ¤ltniss (MÃ¤tzle et  al., 
1984b, Fuhrhop et al., 1997). Berechnungen mit der S F T  fÃ¼ mehrjÃ¤hrige Eis zei- 
gen (Abbildung 4.15; Fuhrhop et al., 1997), daÂ Meereis ohne Schneeauflage ein viel 
grÃ¶Â§er PolarisationsverhÃ¤ltni (Ã 0,1) als schneebedecktes Meereis hat. 

4.5.4 Gradient enverhÃ¤ltni versus Schneedicke 

Das GradientenverhÃ¤ltni GR(35V, 21V) (von engl. gradient ratio) zwischen den 
vertikal polarisierten 35 und 21 GHz KanÃ¤le ist definiert als 

Auf den Stationen 246 und 247 erhÃ¶h sich das GradientenverhÃ¤ltni mit der 
Schneedicke, jedoch auf Station 234 sinkt es mit steigender Schneedicke (Abbil- 
dung 4.17). Auf Station 246 steigt es geringer an als auf Station 247. Dieses Verhal- 
ten lagt sich mit Modellrechnungen mit der CSFT verstehen, wenn man die Ein- 
gabeparameter aus Tabelle 4.3 verwendet und den freien Wassergehalt im Schnee 
als freien Parameter durch eine beste Anpassung zwischen Modell und experimen- 
tellen Daten bestimmt. Als Ergebnis wurde ein freier Wassergehalt von 0,O % auf 
Station 234, 0,2 % auf Station 246 und 0,5 % auf Station 247 bestimmt (Abbil- 
dung 4.18). Die niedrigere Temperatur an der SchneeILuft-Grenze auf Station 234 
(-2,5OC) verglichen mit den anderen zwei Stationen (-1, OÂ°C kann den niedri- 
geren FlÃ¼ssigwassergehal erklÃ¤ren Das GradientenverhÃ¤ltni sinkt mit steigender 
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Abbildung 4.16: Polar~satzonsverhÃ¤ltn~ss der Messungen vom 3.9.1996 bez 11, 21 
und 35 GHz. Dze durchgezogene Lznze zezgt dze Modellergebnzsse unter Verwendung 
von Glezchung (4.9). 

Streuung im Schnee (vergleiche Abbildung 4.17 mit 4.18): SC ist der Streubeitrag 
zur EmissivitÃ¤ 6 in der SFT und CSFT, also 
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a4bbilclung 4.17: Grudzenten~verl~Ã¼ltnz versus Schneedzcke der rudiometrischen Mes- 
sungen der Stutzonen 234, 246 und 247. Dze durchgezogene Lznze zeigt das Mo- 
dellergebnzs unter Verzuendung von Glezchung (4.9). 

4.6 Radiometrische Atmospharen-Messung in der 

Xeben den radiometrischen A!fessungen auf dem Eis wurden wÃ¤hren der Arktis- 
expedition .4RK XI111 auch insgesamt 5 radiometrische h4essungen des Himmels 
vom Schiff bz~ir. von Eisschollen aus aufgezeichnet. Dabei wurden alle drei Dicke- 
Radiometer der UniversitÃ¤ Bern (Sch\veiz) so\vie zum Teil auch das Radiometer 
des Arct,ic arid Antarctic Researcll Institutes (St.Petersburg, Rufiland) eingesetzt. 
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Abbildung 4.18: EmisszvitÃ¼ten berechnet mzt der kombznierten Struhlungstrunsport- 
Strong Fluctuutzon Theory fÃ¼ dze Mzkrowellenmessungen bez den Stutzonen 234, 246 
und Station 247. Duzu wurden dze Parameter aus den Bohrkernunulysen uerwen- 
det (Tabelle 4.3). V: Vertzkule Polurisutzon, h: Horzzontule Polurisation. 1.0-SC(h) 
und 1.0-SC(v) stellen dze Dzfferenz aus 1.0 und den horzzontulen und vertikalen 
StreubeztrÃ¤g zur EmzsszuztÃ¤ dar. 

Als Beispiel ist in Abbildung 4.19 die horizontal polarisierte Komponente bei den 
Frequenzen 11, 21 und 35 GHz gezeigt. Z~vischen den beiden Polarisationen wurde 
im Rahmen der Meggenauigkeit kein Unterschied beobachtet. 

Die Messung zeigt mit steigendem Zenitwinkel 4 eine steigende Helligkeitstem- 
peratur (Abbildung 4.19). Dieses lÃ¤i3 sich damit verstehen, dai3 die AtmosphÃ¤r die 
von den Radiometern empfangene Strahlung S aussendet und die von den Radio- 
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Abbildung 4.19: Radiometrzsche Messung der arktischen AtmosphÃ¼r bei den drei 
~erschzedenen Frequenzen von, 21, 21 und 35 GHz vom 24,08.1996 bei 81: 1Â° und 
138. 0Â 0 zn der Luptezusee sowze Ve*rglezch mit Modell gemÃ¼ Gleichung 4.15. 

Tabelle 4.5: I<oefizzenten C zn Glezchung 4.15 fÃ¼ den 24.August 1996. 

Frequenz [GHz] C [J<] C [I<] 
11 3:7 0:9l 

nletern einpfangene Â§t,ral~lun mit. steigenden1 Zenitwinkel gemÃ¤f 

ansteigt,. Dabei ist C eine den1 D~irchmesser der als begrenzt und planparallel an- 
genommenen Atmospllare proportioriale Konstante. FÃ¼ die AtrnosphÃ¤renmessun 
vom 24.-August, 1996 (Abbildung 4.19) in der Laptewsee ergeben sich durch best,e 
Anpassung z~viscl~en den experiinentellen Daten und Gleichung (4.15) die in Tabel- 
le 4.5 a~ifgefiihrten l<onst,antei~. 

Diese ~ I e s s u ~ i g  ermÃ¶glich a11fgxu11d leicllter Scll~ving~tngen des Schiffes um sei- 
ne LÃ¤ngsachs n ~ i r  ein qua1it:iti~es ~ ~ e r s ~ a n c l n i s  des iVIikro~~~ellei~signals. Trotzdem 
ist die Â§t~~~~darc la l~~ve ichun  x~viscl~en !vIodell und Mefidaten verglichen mit Mo- 
dellrechn~~ngen zum Eis sehr gering. Sie 1iegL unt,er l I< bei allen drei Frequenzen 
(Tabelle 4.5). Die Llessimg ~rniL<gli(:ht eine grobe A4bscl~Ã¤t,z~ln des Einflusses der At- 
mospllÃ¤r auf das ~ ~ l i k r o ~ v ~ l l ~ ~ ~ s i g ~ i a , l  des klcereises in der .Arlctis. VvTo1lcen lcÃ¶rine die 



Helligkeitstemperatur jedoch verÃ¤ndern Da die R.eflektion des Eises relativ gering 
ist (etwa zwischen 0 und 0,3) liegt der Einflug der AtmosphÃ¤r auf das A~iikro~vellcn- 
signal bei wenigen Kelvin. Genauer ~vurde der EinfluR im Rahmen des Projektes .AT- 
MICE (Fuhrhop et al., 1997) mit Hilfe des kombinierten Eis-AtmosphÃ¤rc~l-LIodell 
(siehe Kapitel 5.3) bestimmt. 



Kapitel 5 

Vergleich von 
Schneedickenmessungen mit 
Satellit endat en 

KÃ¼nz et al. (1982) haben gezeigt, daÂ die Ausdehnung des Schnees Ã¼be Land, das 
~chnee-Wasser-Ã„quivalen sowie der Beginn der Schneeschmelze aus den passiven 
Mikrowellendaten des SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) mit 
hinreichender Genauigkeit abgeleitet werden kÃ¶nnen FÃ¼ trockene Schneeschichten 
> 5 cm zeigten sie, daÂ das ~chnee-~asser-Ã„quivalen auf regionaler Basis mit et- 
wa 2 g/cm2 rms-Genauigkeit bestimmt werden kann. Das ~chnee-~asser-Ã„quivalen 
(gemessen in g/cm2) ist zahlenmiiÂ§i identisch mit dem FlÃ¼ssigwassergehal (gemes- 
senen als WassersÃ¤ul in mm).  Hallikainen (1984) z.B. zeigte dann, daÂ man unter 
Kenntnis von vier Bodentypen in Finnland aus Nimbus-7-SMMR-Daten einen Al- 
gorithmus zur Bestimmung des ~chnee-~asser-Ã„quivalent fÃ¼ trockenen Schnee 
konstruieren kann. 

Zwischen 1974 und 1991 wurde auf den russischen Driftstationen etwa alle 10 
Tage neben der Schneedicke auch der FlÃ¼ssigwassergehal aufgenommen. Der FlÃ¼s 
sigwassergehalt zeigt eine hohe Korrelation mit der Schneedicke (Abbildung 5.1). 
Der Korrelationskoeffizient CC ist 0,93 fÃ¼ den gesamten Zeitraum, er sinkt etwas 
auf 0.89 fÃ¼ den Zeitraum von Juli bis September der Jahre 1974 bis 1991. In den 
Abbildungen 5.1 sind zusÃ¤tzlic jeweils lineare Regressionen zwischen Schneedicke 
5 (in mm) und FlÃ¼ssigwassergehal F (in mm) eingezeichnet. Damit lagt sich gemÃ¤ 

fÃ¼ den Zeitraum Juli bis September und gemÃ¤ 

fÃ¼ den gesamten Zeitraum der FlÃ¼ssigwassergehal aus der Schneedicke bestim- 
men. Die Standardabweichung op zwischen FlÃ¼ssigwassergehal und der linearen 
Regression betrÃ¤g 6 \ 9 3  mm fÃ¼ Juli bis September und 1 3 , l  mm fÃ¼ den gesamten 
Zeitraum. Entsprechend lassen sich auch die Standardabweichungen ag zwischen 
linearer Regression und Schneedicke bestimmen. Man erhÃ¤l 05 = 32,6 mm fÃ¼ den 
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Abbildung 5.1: Vergleich von Sch~zeedickenmessungen und FlÃ¼ssigwassergehalte der 
russischen Driftstationen der Jah,re 1974 bis 1991. Schneedickenmessungen sowie 
FlÃ¼ssigwassergehalt stellen Mittelwerte Ã¼be jeweils 10 Tage dar. Die eingezeich- 
nete Gerade stellt die lineare Regression der Mej3daten dar. CC ist der Korrela- 
tionskoeffizient zwischen Schneedzcken und FlÃ¼ssigwassergehalten dp ist die Stan- 
dardabweichung zwischen den gemessen FlÃ¼ssiqwassergehalte und der Regression. 
( ~ g  entsprechend zwischen den gemessenen Schneedicken und der Regression. Links 
ist der gesamte Zeitraum dargestellt, rechts die Zeit von Juli bis September. 

Zeitraum Juli bis September und as = 46,7 mm fÃ¼ den gesamten Zeitraum. Dies 
zeigt, daÂ in guter NÃ¤herun ein Zusammenhang zwischen der Schneedicke und dem 
FlÃ¼ssigwassergehal besteht. Damit kÃ¶nnt es mÃ¶glic sein, aus dem Mikrowellensi- 
gnal auf die Schneedicke zu schliefien. Hier soll untersucht werden, ob und wie man 
Ã¼be arktischem Meereis die Dicke des Schnees aus passiven Mikrowellendaten des 
SSM/I bestimmen kann. 

-1 Vergleich der Bodendaten von A 
Daten des 

Neben den ebenen EisflÃ¤cher und den offenen Rinnen zeigten sich im Eis der Arktis 
wahrend ARK XI111 auch PreÂ§eisrÃœcke deren mittlere HÃ¶h 1,411k0.49 m u n d  
deren mittlerer Abstand 172k122 m betrug (Datengrundlage: Lensu et al., 1996). 
Dies entspricht unter der Annahme, daÂ die Preiieisriicken irn Mittel eine Neigung 
von  45' besagen, einem Anteil von etwa 1.6 % an der Gesamtfliiche. Dieser gerin- 



J 1.  \ 'ER GLEICH B ODEND. I TEV MIT SSM/I- DATEN 79 

ge Wert zeigt schon. daÂ der EinfluG der Prefieisrucken auf das Mikrowellensignal 
gering ist. Auch Schnee, der gegen die PreReisrÃœcke geweht ist, wird ebenfalls auf- 
grund des geringen Anteils an der Gesamt,flÃ¤ch nur einen geringen Einflug auf das 
Mikrowellensignal haben 
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Abbildung 5.2: Vergleich des Gradientenverh.Ã¼ltni GRaS(37V, 19V) des Meerei- 
ses, berechnet aus den vertikal polarisierten 19 und 37 GHz-KanÃ¤l des SSM/I,  
mit dem GradientenverhÃ¼ltni GR(35V, 21V) der Bodenmessungen wahrend A R K  
X I I / l .  CC ist der Korrelationskoeffizient zwischen Boden- und Satellitenmessungen, 
er die Standardabweichung. 

Daher erscheint es mÃ¶glic und sinnvoll, einen Vergleich der auf den horizonta- 
len Profilen gemessenen Mikrowellensignale mit den Satellitendaten durchzufÃ¼hren 
An insgesamt sechs Stationen wurden auf horizontalen Profilen Messungen von 
hinreichender LÃ¤ng durchgefÃ¼hrt FÃ¼ diese sowie einige Punktmessungen wird 
hier (Abbildung 5.2) ein Vergleich des vertikal polarisierten GradientenverhÃ¤ltnisse 
GR(35V, 21V) mit dem entsprechenden GradientenverhÃ¤ltni GREis(37V, 19V) des 
Meereises, berechnet aus Tagesmittelwerten der Satellitendaten des SSM/I (NSIDC, 
1992), dargestellt. Dabei wurde die Eiskonzentration mit Hilfe des im folgenden 
Abschnitt vorgestellten NASA-Team-Algorithmus bestimmt. Der Vergleich zeigt, 
daÂ die Bodendaten tatsÃ¤chlic vergleichbare GradientenverhÃ¤ltniss liefern. Die 
Standardabweichung er zwischen Bodendaten und Satellitendaten betrÃ¤g 0,03, der 
Korrelationskoeffizient CC ist 0,85. Das bedeutet, daÂ sich auch VerÃ¤nderunge des 
Bodensignals in den Satellitendaten zeigen sollten. 
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5 .2  Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke 
aus SSM/I-Daten 

5.2.1 Bestimmung der Eiskonzentration 

Um die Schneedicke Ã¼be arktischem Meereis bestimmen zu kÃ¶nnen ist es zunÃ¤chs 
notwendig, die Eiskonzentration, d.h. den Anteil der eisbedeckten FlÃ¤ch an der 
GesamtflÃ¤ch (= Eis und Wasser), innerhalb des Integrationsgebietes des SSM/I zu 
kennen. Dazu wurden verschiedene Algorithmen entwickelt (Steifen et al., 1992) und 
mit Flugzeugbeobachtungen (Cavalieri et al., 1991) sowie mit Daten des Landsat- 
Satelliten (Steifen und Schweiger, 1991) verglichen. Der am hÃ¤ufigste verwendete 
Algorithmus zur Eiskonzentrationsbestimmung ist der NASA-Team-Algorithmus. 
Er wird auch hier verwendet, da  er in erster NÃ¤herun unabhÃ¤ngi von Variationen 
der OberflÃ¤chentemperatu ist (Swift et al., 1985), sowohl zeitlich als auch rÃ¤um 
lich Ã¼be den ganzen arktischen Ozean. Dieses hÃ¤ng damit zusammen, daÂ er das 
PolarisationsverhÃ¤ltni 

der vertikal (V) und horizontal (H) polarisierten 19-GHz-KanÃ¤l sowie das Gradi- 
entenverhÃ¤ltni 

TB (37V) - TB (19v) 
GR(37V, 19V) = 

TB (37V) + TB (l9V) 

der vertikal polarisierten KanÃ¤l bei 19 und 37 GHz verwendet. Zur BegrÃ¼ndun 
dieses Ansatzes siehe auch den folgenden Abschnitt. Im NASA-Team-Algorithmus 
wird die Annahme gemacht, daÂ drei verschiedene zu klassifizierende OberflÃ¤chen 
typen vorliegen: Offenes Wasser, erstjÃ¤hr es Eis und mehrjÃ¤hrige Eis. Die vom .̂  SSM/I gemessene Helligkeitsternperatur T ~ ~ ~ "  ist eine Linearkombination der mit 
den Konzentrationen Cw (fÃ¼ offenes Wasser), CFY (fÃ¼ erstjÃ¤hrige Eis) und CMy 
(fÃ¼ mehrjÃ¤hrige Eis) gewichteten Helligkeitstemperaturen der einzelnen OberflÃ¤ 
chentypen: TisM/l - 

- C w T w  + CFYTFY + CMYTMY (5.5) 

Unter Verwendung der Definitionen fÃ¼ das Polarisations- und das Gradientenver- 
hÃ¤ltni wird die Eiskonzentration fÃ¼ erst- und mehrjÃ¤hrige Eis gemÃ¤ 

und 
Mo + M ^ P K )  + M2 (GR) + MJ,  (P R) (G R) 

CMY = D  
(5.7) 

mit D = D. + D O R )  + D2(GR) + D3(PR)(GR) bestimmt (Cavalieri et al., 1984). 
Dann ist 

C = CpY + Cm (5.8) 

die gesamte Eiskonzentration. Die F., M, und sind experimentell bestimmt,e 
Koeffizienten. Sie besitzen unterschiedliche Werte fÃ¼ die unterschiedlichen Sensoren 
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(SMMR oder SSM '1) und sind abhÃ¤ngi von der betrachteten HemisphÃ¤re Wie man 
an den Gleichungen (5.6) und (5.7) erkennt, lÃ¤fi sich die Gesamteiskonzentration 
mit einer den Gleichungen (5.6) bzw. (5.7) analogen Gleichung mit den Koeffizienten 
F, + -V, anstelle von F, bzw. ,V, berechnen. Die so bestimmte Eiskonzentration 
(Abbildung 5.3) wird in1 folgenden verwendet, um die Schneedicke Ã¼be arktischem 
Meereis zu erhalten. 

Abbildung 5.3: E'iskonzentration von arktischem Meereis zwischen dem 25. und 
30.8.1996, abgeleitet aus SSM/I-Daten u,nter Verwendung des NASA-Team- 
Algorlth,mils (Co,vu.Lieri et  dl. .. 1984). Ezsko~~zentrutionen unter 60 % sind hellgrau 
eingefirbt (Begrfind.u,~~g siehe Abfschnitf Diskussion). 
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5.2.2 Bestimmung der Schneedicke 

MÃ¤tzle et al. (1984) haben gezeigt, daÂ die horizontal polarisierten KanÃ¤l von 19 
und 37 GHz stark von der Bildung von Eisschichten im Schnee abhÃ¤nge kÃ¶nne 
und daher die VariabilitÃ¤ der horizontal polarisierten KanÃ¤l hÃ¶he ist als die der 
vertikal polarisierten. Der 22 GHz-Kanal des SSM/I liegt auf einer Absorpt,ionslinie 
des Wasserdampfes aus der AtmosphÃ¤re Auch der 85 GHz-Kanal wird stark von 
der VariabilitÃ¤ der AtmosphÃ¤r beeinflugt (NÃ¤here siehe Abschnitt 5.3). Daher 
sind zur Beobachtung des Meereises die vert,ikal polarisierten SSM/I-KanÃ¤l bei 19 
und 37 GHz am besten geeignet. 

Aus demselben Grund wie bei der Bestimmung der Eiskonzentration im NASA- 
Team-Algorithmus wird das GradientenverhÃ¤ltni GR verwendet, um ein Signal zu 
bestimmen, welches nÃ¤herungsweis unabhÃ¤ngi von der physikalischen Tempera- 
tur  des Schnees ist. Die EmissivitÃ¤.te bei den Frequenzen des SSM/I sind unter 
normalen Bedingungen (nicht zu hohe Temperatur im Schnee) nahezu unabhÃ¤ngi 
von der physikalischen Temperatur, somit auch ein Quotient aus Summen von Hel- 
ligkeitstemperaturen. Dieses wurde auch am kombinierten Eis-AtmosphÃ¤ren-Model 
(Kapitel 2) gezeigt. Es gilt unter der Voraussetzung, daÂ die TemperaturÃ¤nderun 
nicht die Struktur des Meereises verÃ¤,ndert 

Der dominierende Faktor der Helligkeitstemperatur T Y (  f ,  p), der vom SSM/I 
gemessen wird, kann als Summe der BeitrÃ¤g vom Wasser T?7asser(f, p) und vom 
Eis T a / ,  p) beschrieben werden: 

Hierbei sind die Helligkeitstemperaturen von der Mefifrequenz f und der Polarisa- 
tion p (=(h)orizontal oder (v)ertikal polarisiert) abhÃ¤ngig Die Helligkeitstempera- 
tur  des Meereises lÃ¤.Â sich durch AuflÃ¶se der obigen Gleichung aus der im NASA- 
Team-Algorithmus festgelegten Helligkeitstemperatur des Wassers (fÃ¼ den arkti- 
schen Ozean T p s e r ( 1 9  GHz, V )  = 1 7 7 , l  K und Tzasser (37 GHz, V) = 201,7 K 
(Cavalieri, 1992)), der vom SSM/I gemessenen Helligkeitstemperatur TisM/'( f ,  p )  
und der Eiskonzentration (siehe oben) bestimmen. Hierbei wird der Einflufi der At- 
mosphÃ¤r vernachlÃ¤ssigt NÃ¤here hierzu siehe die SensitivitÃ¤tsanalys des Signals 
der AtmosphÃ¤r in Abschnitt 5.3.1. 

Eine lineare Regression zwischen der Schneedicke ds (in cm) von antarktischem 
erstjÃ¤hrige Meereis und dem GradientenverhÃ¤ltni GREzs(37V, 19V), abgeleitet 
analog zu Gleichung (5.4) aus den Helligkeitstemperaturen bei 19 und 37 GHz, 
ergab (Markus und Cavalieri, 1998) 

Grundlage dieses Algorithmus sind in situ Messungen der Schneedicke in der 
Bellingshausen- und Amundsensee im August und September 1993 (Worby et al., 
1996), auf der Weddell-Eisstation von Februar bis Mai 1992 (Lytle und Ackley, 
1996) sowie Messungen im Rahmen der Winter Weddell Gyre Study im Juli 1992 in 
der Weddellsee (Drinkwater und Haas, 1994; Massom e t  al., 1997). Der Algorithmus 
unterschÃ¤tz geringfÃ¼gi (3,5 cm) die mittlere Schneedicke. Der Korrelationskoeffi- 
zient zwischen monatlichen Mittelwerten von Schneedicken aus in situ Daten und 
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aus SSM I-Dat (111 betiapt 0 81 Es neiden keine zeitlichen Einschrankungen f i i ~  die 
1 es^ endung angegeben 

Ein ebenfalls abfalleiidei Zusammenhang folgt aus den Messungen wahsend ARK- 
XI1 1 V\ aliipnd du'bcs Expedition nui  den auf insgesamt 31 Stationen die Schnee- 
dicke auf Piofi l~ri  w11 e tua  200 m Lrinpe gemessen (Abbildung 5 4) Dei Abstand 
der Mefspunkte hot m g c t n a  5 111 Die Genauigkeit der Schneemessungen betrug 
1 cm 

1 '. 0 

Abbildung 5.4: Stat ionen der Polarstern-Expedition A R K - X I W ,  auf denen Profile - 

der Schneedzcke a,ufyezezchnet wurden. 

5.2.2.1 Kombinierte Strahl~ingstransport-Strong Fluctuation Theory 

Zum 'Vergleich der mit,tleren Schneediclien dieser 31 Profile mi t  dem Gradientenver- 
hiiltnis GRE2s(371/7, 19V") des Meereises wurden Tage~mit~telwerte der SSM/I-Daten 
des Satelliten DMSP-F-13 (NSIDC, 1992) verwendet. Das Ergebnis zeigt Abbil- 
dung 5.5. 

Einige Messungen des SSM/I zeigten hohe GradientenverhÃ¤ltniss bei groÂ§e 
Schneedicken. Sie sind in Abbildung 5.5 durch Sterne markiert. Diese Messungen 
wurden vom 4.-7.8.1996 (Julianische Tage 217 bis 220 in 1996) bei Lufttemperaturen 
g r o k  als - l >  0Â° aufgezeichnet, (Abbildung 5.6 rechts). Sie werden im folgenden 
nicht berÃ¼cksichtigt weil a11ziii1elin1ei~ ist, dafs ihr GradientenverhÃ¤ltni stark von 
freiem Wasser im Schnee beeinflufit ist. verursacht durch die relativ hohen Tempera- 
t,uren. Dies wird in der Sensit,ivit,Ã¤tsanalys in Abschnitt 5.3 unterma,uert. Augerdem 
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6.3 crn 4 
5.9 c m  

CSFT - l 
0 1 

0 5 10 15 20 25 30 35 
Schneedicke [crn] 

Abbildung 5.5: Schneedicke versus GmdientenverhÃ¤ltni GREis(37V, 19V), aufge- 
nommen wÃ¤hren der 12.Arktisexpedition mit dem deutschen Forschungsschiff Po- 
larstern in der Kara- und Laptewsee. Die Sterne markieren die Stationen mit 
Lufttemperaturen grofier als - 1, O0 C und starkem Schmelzen (keine SchmelztÃ¼m 
pel). Die Mejlwerte oberhalb von GREiS(37v, 19V) = -0,Ol wurden nicht berÃ¼ck 
sichtigt, da ebenfalls wegen positiver Lufttemperaturen von hohem FlÃ¼ssiqwasser 
gehalt i m  Schnee auszuqehen ist. Die durchgezogene Linie zeigt die kombinierte 
Strahlungstransport-Strang Fluctuation Theory (CSFT) ,  die strich-punktierte Linie 
das Modell von Ulaby (Gleichung 5.12). 

wurden GradientenverhÃ¤ltnisse die grÃ¶fie als -0,Ol waren, ebenfalls nicht berÃ¼ck 
sichtigt, d a  sie bei Lufttemperaturen oberhalb von O0C aufgezeichnet wurden und 
ebenfalls stark von freiem Wasser im Schnee beeinflugt sein kÃ¶nnten 

Ebenfalls hohe physikalische Temperaturen und damit auch hohe Gradienten- 
verhaltnisse bei groÂ§e Schneedicken wurden an der EisISchneegrenze auf den Sta- 
tionen 246 und 247 gefunden (Tabelle 4.4). Diese hohen Temperaturen stehen im 
Gegensatz zu den Beobachtungen an den anderen Stationen, die geringere Tem- 
peraturen zeigten. Insgesamt wurden verglichen mit anderen arktischen Sommern 
eher niedrigere Temperaturen gemessen. Dieses zeigte sich am deutlichsten an den 
auÂ§ers selten beobachteten SchmelztÃ¼mpeln ein in anderen Jahren sehr hÃ¤ufi 
auftretendes PhÃ¤nomen Eine Schneeschicht von bis zu 30 cm, welche den Sommer 
Ã¼berstande hat, ist ebenfalls eher ungewÃ¶hnlic verglichen mit klimatologischen 
Langzeitbeobachtungen in der Arktis (Treshnikov, 1985, Radionov et al., 1997): 
Nur in etwa 25 % der Jahre, in denen von russischen Driftstationen aus Messun- 
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A R K  12: Lufttemperatur 
- 

1 -i -- 

A R K  12: Lufttemperatur 
-TÃ‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã 

1 

210 220 230 240 250 217 218 21 9 220 
Julianischer Tag 1996 Julianischer Tag 1996 

Abbildung 5.6: Lufttemperaturen in der Kara- und Laptewsee wÃ¤hren der Polar- 
sternfahrt ARK XII/1 (links) sowie verqrÃ¶fler dargestellt die Lufttemperaturen an 
den julianischen Tagen 217 bis 220. 

gen aufgenommen wurden (1954-1991), schmolz die Schneeschicht im Arktischen 
Becken nicht vollstÃ¤ndi ab. 

Zum Vergleich der GradientenverhÃ¤ltniss bei verschiedenen Schneedicken mit 
der CSFT wurden die Daten von den elf Eisbohrkernen verwendet, die wÃ¤hren der 
Polarsternfahrt aufgenommen wurden und in Kapitel 4.2 beschrieben sind. Daraus 
wurden der Salzgehalt des Eises, die Dichte des Eises, die Temperatur sowie die 
Schneekorngrofien bestimmt. Als freier Parameter einer besten Anpassung zwischen 
Daten und CSFT-Modell wurde der freie Wassergehalt im Schnee verwendet. Das 
CSFT-Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen mittlerer Schneedicke und 
dem GradientenverhÃ¤ltni der SSM/I-Daten danach mit einer Standardabweichung 
von 6.3 Cm. Als Grundlage wurden 12 Schichten angenommen, deren Parameter 
Tabelle 5.1 zeigt. Desweiteren wurde der Einflug der AtmosphÃ¤r vernachlÃ¤ssigt Er 
wird im folgenden Abschnitt nÃ¤he untersucht. 

Zur Bestimmung der Dicke des nahezu trockenen Schnees (Tabelle 5.1) wurde 
ein Polynom zweit,en Grades an die Werte fÃ¼ das GradientenverhÃ¤ltni aus dem 
CSFT-Modell angepafit und invertiert. Die Schneedicke ds (in cm) ergibt sich da- 
nach aus dem GradientenverhÃ¤ltni GREis(37V, 19V) der Helligkeitstemperaturen 
des Meereises zu 
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Abbildung 5.7: Dicke des nahezu trockenen Schnees (Parameter gemÃœ Tabelle 5.1) 
Å¸be dem arktischen Meereis zwischen dem 25. und 30.8.1996, abgeleitet aus SSM/I- 
Daten unter Verwendung der kombinierten Strahl7~ngstransport-Strong Fluctuation 
Theory (CSFT). 

Vor Anwendung dieser Gleichung wurden Werte fÃ¼ GREzs(37V, 19V), die kleiner 
als -0,106 waren, auf -0. 106 gesetzt, da das Modell keine niedrigeren Gradienten- 
verhÃ¤ltniss liefert. Die Differenz zwischen dem CSFT-Modell und dem Polynomfit 
liegt unter 1,8 cm im gesamten Schneedickenint,ervall von 0 bis 26,l cm. 

Um nun die Variation durch den EinfluÂ der AtmosphÃ¤r auf die vom SSM/I 
bestimmten Helligkeitstemperaturen zu reduzieren, wurden Wochenmittelwerte der 
Helligkeitstemperaturen fÃ¼ eine Extrapolation auf die gesamte Arktis fiir den Zeit- 
raum vom 25. bis 30.8.1996 verwendet (Abbildung 5.7). Die mittlere Eiskonzentra- 
tion fÃ¼ den Zeitraum ist in Abbildung 5.3 dargestellt. 



Tabelle 5.1: Eingabe-Parameter des CSFT-Modells. Die Schneedicke ist in  diesem 
Beispiel mit 20 cm a,ngenommen. Zur ErklÃ¤run der verwendeten Symbole siehe 
Tabelle 2.1. 

T P D s c i , . F D ~ , b  D ~ u f t  s 0 R Schicht 
m K kg/m3 mm %P mrn mm %o 0 

Schneeschichten 
0.000 270.3 0.300 0.250 0.000 1.2 0.0 0 1.0 12 
-0.100 270.3 0.300 0,250 0.000 1.2 0.0 0 1.0 12 
-0.150 270.3 0.460 0.900 0.000 1.2 0.0 54 1.0 11 
-0.200 270.3 0.728 2.050 0.001 1.2 0.0 54 1.0 10 

Eisschichten 
-0.380 270.3 0.769 0.000 10.0 0.1 0.6 24 2.5E-5 9 
-0.460 270.3 0.782 0.000 10.0 0.1 0.9 24 2.5E-5 8 
-0.630 270.3 0.807 0.000 10.0 0.1 1.5 24 2.5E-5 7 
-0.770 270.3 0.828 0.000 10.0 0.1 1.9 24 2.5E-5 6 
-0.870 270.3 0.842 0.000 10.0 0.1 2.2 24 2.5E-5 5 
-0.970 270.3 0.858 0.000 10.0 0.1 2.5 24 2.5E-5 4 
-1.020 270.3 0.865 0.000 10.0 0.1 2.7 24 2.5E-5 3 
-1.580 270.3 0.948 0.000 10.0 0.1 4.5 24 2.5E-5 2 

Wasserschicht 
-2.500 270.3 1.000 1.000 0.0 0.0 34.0 0.000 0.000 1 

5.2 .2 .2  Ulaby-Modell 

Tabelle 4.4 zeigt, daÂ fÃ¼ die radiometrischen Bodenmessungen der Term ka,; sec 0 
bei den Frequenzen 21 und 35 GHz nÃ¤herungsweis identisch ist. Da der Abstand zu 
den SSM/I-Frequenzen 19 bzw. 37 GHz nur jeweils 2 GHz betrÃ¤gt wird dieses im 
folgenden auch fÃ¼ die Frequenzen 19 und 37 GHz angenommen. Unter Verwendung 
des Modells von Å¸laby angewendet auf eine Schneeschicht Ã¼be einer Schicht aus 
Eis und Wasser wie in Abschnitt 4.5.1, ergibt sich aus dem Vergleich von mittleren 
Schneedicken d, und dem GradientenverhÃ¤ltni GREis(37V, 19V) der Helligkeits- 
temperaturen des Eises 

Die mittlere Standardabweichung fÃ¼ d ,  ist 5,9 cm und hÃ¤ng etwas von der Schnee- 
dicke ab. Auch hier wird der EinfluE der AtmosphÃ¤r vernachlÃ¤ssigt 

5.2 .2 .3  Diskussion 

Man erkennt, daÂ das GradientenverhÃ¤ltnis berechnet aus dem CSFT-Modell, Ã¤hn 
lich den MeÃŸdate und im Gegensatz zum Ulaby-Modell nur bis zu einer Schneedicke 
von etwa 26 cm monoton abfÃ¤ll (Abbildung 5.5). Dieses hÃ¤ng mit der begrenzten 
Eindringtiefe der elektromagnetischen Strahlung in den Schnee zusammen. KÃ¼nz 
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Abbildung 5.8: Oben Links: F('h1er zm Gradip.ntenverhÃ¼ltnz der Meereises ver- 
ursacht durch einen Fehler A C  in der Bestimmung der Eiskonzentration durch. 
den NASA-Team-Algorzthm11;s und darraus resultierend: Oben Rechts: Fehler in 
der Schneedickenbestimmung durch, das Ulaby-Modell. Unten Links: Fehler in der 
Â§chneedickenbestimmun durch das CSFT-Modell bei 85 % Eiskonzentrutzon und 
Unten Rechts: bei 40 % Eiskomentration. 

et al. (1982) fanden fÃ¼ Schnee Ã¼be Land eine Sattiguiigstiefe von etwa 50 cm. 
Sturm e t  al. (1993) geben einen Wert dafÃ¼ von 30 cm an.  Markus und Cavalieri 



(1998) fanden eine SÃ¤ttigungstief fÃ¼ das Gradientenverhaltnis GREis(37V1 19V) 
von antarktischem Meereis von 45 cm. 

Cavalieri et al. (1991) zeigten. daÂ der NASA-Team-Algorithmus im Vergleich 
mit SAR-Daten (Synthetic Aperture Radar) der Beaufortsee bei mittleren Eiskon- 
zentrationen grÃ¶Â§ 90 % die Eiskonzentration um 0,5 bis 4,8 % mit Standardabwei- 
chungen zwischen 0.5 und 1.2 % unterschÃ¤tz hat. Aus Landsat-Dat,en bestimmten 
Steffen und Schweiger (1991) fÃ¼ die GrÃ¶nlandse UnterschÃ¤tzunge der Eiskonzen- 
tration durch den NASA-Team-Algorithmus von 3 ,7Â±1,  % und fÃ¼ SSM/I-Daten 
im MÃ¤r in der Bcaufortsee 9.4 Â 6 , 1  %. 

Im folgenden wird der Fehler abgeschÃ¤tzt, welcher durch Fehler der Eiskonzen- 
trationsbestimmung durch den NASA-Team-Algorithmus auf die Bestimmung der 
Schneedicke Ã¼bertrage wird: Als'Helligkeitstemperatur des vertikal polarisierten 
19 GHz-Kanals wird der mittlere Wert von Station 247 bei 21 GHz verwendet 
(228 K) .  FÃ¼ Schneedicken von 2 bis 20 cm wird mit Hilfe der Gleichungen (5.9) 
und (5.11) bzw. (5 12) die Helligkeitstemperatur des 37 GHz-Kanals bestimmt. 
In Abbildung 5.8 oben links ist fÃ¼ verschieden groÂ§ Fehler der Eiskonzentrati- 
onsbestimmung durch den NASA-Team-Algorithmus und fÃ¼ verschiedene mittlere 
Eiskonzentrationen der Fehler im GradientenverhÃ¤ltni des Meereises dargestellt. 
Damit lÃ¤Â sich unter Verwendung von Gleichung (5.11) bzw. (5.12) der Fehler 
in der Schneedicke bestimmen. Er ist in Abbildung 5.8 oben rechts in Abhangig- 
keit vom Fehler in der Eiskonzentrat~ionsbestimmung fÃ¼ mittlere Schneedicken von 
2 bis 20 ein (Differenz jeweils 2 cm) fÃ¼ das Ulaby-Modell sowie links unten fÃ¼ das 
CSFT-Modell dargestellt,. Man erkennt, daÂ der Fehler mit ansteigender mittler- 
er Schneedicke steigt. Da der CSFT-Algorithmus keine Schneedicken oberhalb von 
26.1 cm bestimmt, bleibt der Fehler bei 20 cm Schneedicke und Abweichungen in 
der Eiskonzentration von etwa 5 % konstant bei etwa 6 Cm. Bei geringen mittleren 
Eiskonzentrationen steigt der Fehler an. Daher wurden in den Abbildungen 5.3 so- 
wie 5.5 SSM/I-Pixel mit Eiskonzentrationen unter 60 % nicht weiter berÃ¼cksichtigt 

Neben der Schneedickc beeinflussen weit,ere Parameter wie der freie Wassergehalt im 
Schnee. die SchneekorngrÃ¶Â und in geringerem MaRe auch der Salzgehalt der oberen 
Schichten des Eises das Mikrowellcnsignal. Hier wird nun mit Hilfe der kombinierten 
Strahlungstransport-Strong Fluct,uat,ion Theory der Einflug dieser Parameter auf 
das Gradientenverl~Ã¤lt,ni GRE^s(3il,7, 19V) des SSM/I untersucht. ZunÃ¤chs jedoch 
wird der Einfluh der Atmosphiire erliiutert. 

5.3 .1  Einflug der Atrnosphare auf das Gradientenverhaltnis 

Im Rahmen des ATMICE-Pro,jektes wurde auch der EinfluE der AtmosphÃ¤r a,uf 
die Helligkcit,sten~peraturcii dos SSM/I untersucht (Ful~rhop et al . ,  1997, 1998). 
Tabelle 5.3 zeigt die ScnsitivitÃ¤te des kombinierten Eis-Atmosphiirenmodells auf 
die Atmosphareriparameter Gcsamtvasserdampfgehalt Sm Wolkenwassergetialt S:, 
Regcnratc Sr? und Schriccwolkcnratc Sschnee. Die Sensiti~itÃ¤t~e sind stark von der 
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OberflÃ¤chenreflekt,io abhÃ¤ngig Daher wurden sie fÅ  ̧ die FÃ¤ll einer reinen Was- 
serflÃ¤ch (Swasser) und einer 100 % EisflÃ¤ch (SBzs) getrennt bestimmt. FÃ¼ ei- 
ne Eiskonzentration 0 < C < l lÃ¤Â sich die SensitivitÃ¤ S einfach-gc:mÃ¤ S = 
CSjsis + (1 - C)Swasser berechnen. Die SensitivitÃ¤te der SSM/I-KanÃ¤l auf die 
Atmo~phÃ¤renp~ramete  sind Å¸be Eis meist deutlich geringer als Å¸be dem Wasser. 
Bis auf den Fall von Schneewolken werden die Helligkeitsteniperaturen mit ErhÃ¶ 
hung der AtmosphÃ¤renparamete erhÃ¶ht Bei Schneewolken in der AtmosphÃ¤r wird 
die Strahlung an den Eisteilchen gestreut. Deshalb wird die Helligkeitstemperatur 
reduziert. Die Streuung nimmt mit steigender Frequenz zu, was sich u.a. auf das 
VerhÃ¤ltni aus WellenlÃ¤ng und den SchneekorngrÃ¶Â§ zurÃ¼ckfÃ¼hr lagt. 

Tabelle 5.2: BaszshÃ¶he u n d  Dicken verschiedener Wolkentypen Ã¼be d e m  arkt ischen 
Ozean  ( e n t n o m m e n  aus Radzonov et al., 1997). 

Wolkentyp BasishÃ¶h (m) Dicke (m) 
Winter Sommer Winter Sommer 

Stratus 350 170 150 400 
Stratocumulus 650 450 400 600 
Nimbostratus 500 500 1500 1500 
Altostratus, 
Altocumulus 1600 2500 500 500 
Cirrus, 
Cirrostratus, 
Cirrocumulus 5900 6600 1700 2100 

Hier wird nun abgeschÃ¤tzt welchen EinfluÂ die VerÃ¤nderunge der AtmosphÃ¤r auf 
das GradientenverhÃ¤ltni besitzen. In Tabelle 5.2 sind typische Dicken und Basis- 
hÃ¶he von Stratus-Wolken des arktischen Ozeans aufgefÃ¼hr (nach Radionov et al., 
1997). Der Bedeckungsgrad mit Wolken liegt im Sommer hÃ¶he als im Winter, ty- 
pisch sind 90 bis 100 %. Stratus-BewÃ¶lkun dominiert im ganzen Jahr und liegt im 
Winter etwa bei 60 %, im Sommer dagegen bei 80 %. Der FlÃ¼ssigwassergehal der 
Stratuswolken liegt Ã¼be Eis im Mittel bei 0,08 g/m3 (Minimum 0,01 g/m3, Maxi- 
mum 0,30 g/m3), die der Stratocumuluswolken bei 0,12 g/m3 (Minimum 0,01 ,g/m3, 
Maximum 0,55 g/m3) (Radionov et al., 1997). Zur Abschatzung des Einflusses wer- 
de die Messung von Station 247 zugrundegelegt. Bei einer mittleren vertikal pola- 
risierten Helligkeitstemperatur der OberflÃ¤ch von 228 K bei 21 GHz und 215 K 
bei 35 GHz und eines einfachen linearen Zusammenhanges zwischen Helligkeits- 
temperatur und Frequenz sowie 50 % StratusbewÃ¶lkun und 50 % Stratocumu- 
lusbewÃ¶lkun ergibt sich fÃ¼ die maximale Ã„nderun des GradientenverhÃ¤ltnisse 
^GR^(37V, 19V) etwa 0,012. Dieses Beispiel zeigt, daÂ der EinfluÂ des Wolken- 
wassergehaltes verglichen mit dem EinfluÂ der Schneedicke gering ist (vgl. Abbil- 
dung 5.5). Oelke (1996) zeigt, daÂ der Einflug des Gesamtwassergehaltes auf das 
Gradientenverhaltnis im Bereich von 0,6 bis 13 kg/m2 ebenfalls sehr gering ist (klei- 
ner als 0,Ol). Serreze et al. (1995) geben einen Maximalwert des zonal und monatlich 
gemittelten Gesamtwassergehaltes nÃ¶rdlic 70Â° von 16,2 kg/m2 an. Niederschlag 
wurde wÃ¤hren der Expedition ARK XI111 selten beobachtet. Im klimatologischen 



Tabelle 5.3: Sensitivitlte11, der IIelLig/ceztstemperaturen bei den Frequenzen des 
SSAI,'I auf die Atmo,sp/~~Ã¤renpu,rarnete Gesamtwasserdampfgehalt Sw, Wolkenwas- 
serweg Si. Regenrate Sn und Schneewolkenrate Sschnee Ã¼be d e m  o f f e n e n  Ozean bzw. 
iiber E is .  berechnet mit dem kombinierten Eis-AtmosphÃ¤renmodel im R a h m e n  des  
ESA-Projektes  A T M I C E  (Fuhr l~op  et al., 1997). 

Su [K/(l<g 111"~)] 5 1  [K/(hg m-2)] 
Kanal Ozean Eis Ozean Eis 
19 V 0.7 0.1 2,4 o18 
19 H 1,3 0.2 4,3 1,3 
22 V , 8  014 T 2 110 
37 V 0,4 0.2 4,8 314 
37 H 0.8 0.2 9,7 417 
85 V 0.8 1.2 3,3 . . .7 ,1  4,7 . . . 16,l 
85 H 2.1 1.4 8,5 . . . 18,8 6,4 . . .18,7 

SR [K/(rnm V 1 ) ]  Sschnee  [K/(mm hdl)] 
Kanal Ozean Eis Ozean Eis 

Mittel wurden jedoch im Arktischen Ozean die meisten Tage mit Niederschlag im 
September und Oktober registriert (Radionov et ai., 1997). Das Maximum des Nie- 
derschlages liegt, bei 24 rnm/Ta,g. Damit ist nach Tabelle 5.3 der Einflug auf das 
Mikrowellensignal des SSM/I bei 19 und 37 GHz gering. Im Mittel betrÃ¤g der feste 
Anteil am Niederschlag etwa ein Drittel des gesamten Niederschla,ges (Radionov et 
al., 1997). Somit hat die Schneewolkenrate nach Tabelle 5.3 ebenfalls einen geringen 
Einflug auf das Mikrowellensignal des SSM/I bei 19 und 37 GHz. Insgesamt ist der 
Einflug der At.mospiiÃ¤r auf das GradientenverhÃ¤ltni gering. 

Die Anwendung des konibinierten Eis-AtmosphÃ¤ren~nodell in Kapitel 2 hatte ge- 
zeigt, daÂ der Durchmesser der Sclmeekorner einen grogen Einflug auf die bei den 
Frequenzen des SSMjI bestin~mten Helligkeitstemperaturen sowie auf das Gradien-, 
tenverhÃ¤ltni GRf i"Â¥(31 '~  19V') liat. Abbildung 5.9 zeigt nun den Einflug bei der Va- 
riation der Schneel~orndurcl~n~osscr auf das GradientenverhÃ¤ltnis berechnet mit Hil- 
fc der kombiniert,en Strahlungstransport-Strong Fluctua.tion Theory (CSFT): Die 
durchgezogene Linie zeigt, das GradientenverhÃ¤ltni nach Ã„nderun des Korndurch- 
messers der tiefsten der drei Scliicht,en des Schnees um &0,21 mm, die gestrichelten 
Linien die gleiche Variation in dclr rnit,t,leren Schneeschicht und die p~nkt~ ie r ten  Li- 
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Abbildung 5.9: Einflug der Schneekornpurumeter auf das GrudientenverhÃ¼ltni 
GREiS(37v, 19V) in AbhÃ¤ngigkei von der Schneedicke. t+/- (m+/-, U + / - ) :  

Variation der der Schneekorndurchmesser der tiefsten (mittleren bzw. obersten) 
Schneeschicht um Â±0,2 mm. 

nien entsprechend in der oberen Schicht. Der Variationsbereich ist identisch mit den 
Standardabweichungen der Schneekorndurchrnesser nach Bestimmung der grogten 
und kleinsten Durchmesser der SchneekÃ¶rne an 31 Schneemessungen auf 6 Statio- 
nen wÃ¤hren ARK-XII/l. Man erkennt, daÂ der EinfluÂ des Schneekorndurchrnes- 
sers auf das GradientenverhÃ¤ltni sehr stark von der Tiefe der KÃ¶rne im Schnee 
abhÃ¤ngt Dieses zeigt sich auch daran, daÂ sich der Einflug des Schneekorndurchmes- 
sers auf das GradientenverhÃ¤ltni in Abh$ngigkeit von der Tiefe der SchneekÃ¶rne 
im Schnee umkehren kann. Dieses hzngt sowohl mit den unterschiedlichen Ein- 
dringtiefen der elektromagnetischen strahlung bei 19 und 37 GHz als auch mit dem 
VerhÃ¤ltni aus Schneekorndurchmessern zur WellenlÃ¤ng zusammen. Man erkennt 
in Abbildung 5.9, daÂ dabei die mittlere Schicht die grÃ¶Â§ SensitivitÃ¤ aufweist. 
Nimmt die Schneedicke zu, so steigt das GradientenverhÃ¤ltni wieder an. 

5.3.3 Einflug von Salzgehalt und Dichte der oberen Eisschich- 
ten auf das GradientenverhÃ¤ltni 

ErstjÃ¤hrige und mehrjÃ¤hrige Eis unterscheiden sich aufgrund des Drainage-Effektes 
vor allem im Salzgehalt sowie der Dichte der obersten Eisschichten (Tucker et al.. 
1992). ErstjÃ¤hrige Eis weist deutlich hÃ¶her Salzgehalte und Dichten in den obe- 
ren Eisschichten auf. DarÃ¼berhinau ist die Schneeauflage auf erstjÃ¤hrige Eis 
im allgemeinen etwas geringer als Ã¼be mehrjÃ¤hrige Eis (Tucker et  al., 1987; 
Perovich et al., 1988; Garrity, 1992). Hier wird nun mit Hilfe der kombinierten 
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory der Einflug einer VerÃ¤nderun des 
Mikrowellensignals bei ErhÃ¶hun von Salzgehalt und Dichte in den oberen Schichten 



0 5 1 0  15 20 25 30 35 
Schneedicke [ c m ]  

Abbildung 5.10: Einflug der ErhÃ¶hun von Dichte und Salzgehalt u m  eine Stan- 
dardabzueichung aus Abbildung 4.4 auf das GradientenverhÃ¼ltni (gestrichelte Li- 
nie) und der Einj?u,g bei Erhiihung der Dichte u m  eine Standardabweichung und 
der ErhÃ¶hun des Salzgehaltes in  den oberen Schichten des Meereises auf Werte fÃ¼ 
erstjÃ¼/~rige Meereis (durchgezoqeize Linie). 

des Eises gezeigt (Abbildung 5.10). Dabei wurde die Dichte um eine Standabwei- 
chung von 788 kg/m3 auf 854 kg/m3 und der Salzgehalt von 0,6 %C in der obersten 
Eisschicht bzw. 0,9 %O in der zweiten Eisschicht auf 17,5 bzw.10,5 %C erhÃ¶ht FÃ¼ 
den Salzgehalt wurden dabei die Werte fÃ¼ erstjÃ¤hrige Eis aus Kapitel 2 verwen- 
det. Man erkennt, daÂ trotz des auch fÃ¼ erstjÃ¤hrige Eis hohen Salzgehaltes das 
GradientenverhÃ¤ltni mit steigender Schneedicke immer noch abnimmt. Dieses ist 
ein Indiz dafÃ¼r daÂ der Einflug des Schnees auf das Mikrowellensignal unter den 
wÃ¤hren ARK-XII/1 vorgefundenen Bedingungen in der Arktis gegenÃ¼be dem Ein- 
flug des Eises Ã¼berwiegt Der Einflug einer ErhÃ¶hun von Salzgehalt und Dichte im 
Aleereis um jeweils eine Standarda.bweichung ist gering, siehe gestrichelte Linie in 
Abbildung 5.10. 

5.3.4 Einflug des freien Wassergehaltes auf das Gradienten- 
verhaltnis 

Der freie Wasseranteil im Schnee erhÃ¶h insbesondere die Helligkeitstemperatur des 
37 GHz-Kanals des SSM/I. Der Streuanteil zur EmissivitÃ¤ sinkt, da  die Eindring- 
tiefe der elektromagnetischen Wellen in den Schnee mit steigendem freien Was- 
seranteil sinkt. Dieses zeigt sich in einer ErhÃ¶hun des GradientenverhÃ¤ltnisse 
GRfiS(37l/. 19V) (Abbildung 5.11). Dieses kann so weit gehen, daÂ mit zunehmen- 
der Schneedicke die Streuung fÃ¼ den 37 GHz-Kanal geringer ansteigt als fÃ¼ den 
19 GHz-Kanal. Dieses fÃ¼hr zu einer ErhÃ¶hun des GradientenverhÃ¤ltnisse mit 
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Abbildung 5.11: Einjluj3 der ErhÃ¶hun des FlÃ¼ssigwasserqehalte der unteren 
Schneeschzcht (U) und der unteren und mittleren (u+m) Schneeschzcht von 0 auf 
5 %O auf das GradzentenverhÃ¼Ltr~z GRfiS(37V, 19V). 

steigender Schneedicke. Eine solche ErhÃ¶hun wurde auch auf den Stationen 246 
und 247 beobachtet (Kapitel 4.5.4). Auch dort wurden relativ hohe Temperaturen 
(- 1, OÂ°C an der Schnee/Luft-Grenze beobachtet. 

.4 Vergleich mit russischen riftstations 

Seit 1950 hatte die UdSSR zwei, gelegentlich sogar drei Driftstationen im arkti- 
schen Ozean betrieben. Die erste Station. NP-1, nahm bereits 1937 den Bet,rieb 
auf. Insgesamt 30 Stationen wurden zwischen 1950 und 1991 betrieben, eine Sta- 
tion davon 8 1  Jahre. Die mittlere Betriebsdauer betrug 2,4 Jahre. ZusÃ¤tzlic zur 
UnterstÃ¼tzun wissenschaftlicher Studien arbeiteten diese Stationen als synoptische 
meteorologische Stationen, auf denen die Daten der Position, des OberflÃ¤chenwet 
ters, der Strahlung und insbesondere der Schneebedingungen aufgezeichnet wurden. 
In der Zeit von 1937 bis 1986 wurden daraus Monatsmittel best,immt (R a d '  lonov et, 
al., 1997). Diese werden hier verwendet. Man erkennt; daÂ es zwischen Juli und 
September einen Anstieg der mit,tleren Schneedicke in AbhÃ¤ngigkei von der Brei- 
te in der Arktis (Abbildung 5.12 links) gibt. Auch in den Schneedickenrnessunge~~, 
die wir wÃ¤hren ARK XII/l  in der Kara- und Laptewsee aufgenommen haben, 
fand sich ein solcher Anstieg (Abbildung 5.12 rechts). Eine lineare Regression der 
MeÂ§date ergab als Zusammenhang zwischen der Schneedicke S (in cm) und der 
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Abbildung 5.12: Links: Mittlere Schneedickenverteilung i m  August und Septenz- 
ber 1937-1986 in  AbhÃ¤ngigkei von der Breite, abgeleitet aus Daten von russischen 
Driftstationen (Rauten und Standardabweichungen) sowie abgeleitet aus den SSM/I- 
Daten vom 25.-30.August 1996 (Abbildung 5.7, Dreiecke). CC ist der Korrelations- 
koeffizient zwischen beiden DatensÃ¼tze Rechts: Mittlere Schneedickenverteilung 
der Messungen wihrend der Polarsternfahrt A R K  X I I / l .  a ist die Standurdabwei- 
chung der Regression der Schneedicken, CC der Korrelationskoeffizient zwischen 
Breite und Schneedicke. 

geographischen Breite B (in O) 

Aus den SSM/I Dat,en der Abbildung 5.7 wurden zonale Mittelwerte der Schnee- 
dicken bestimmt. Sie besitzen eine hohe Korrelation (Korrelationskoeffizient 0,85) 
mit den mittleren Schneedicken der russischen Driftstationsdaten. Sie sind eben- 
falls in Abbildung 5.12 links eingetragen. Dieses zeigt, daÂ der abgeleitete Algo- 
rithmus tatsÃ¤chlic nÃ¤herungsweis die Schneedicke bestimmen kann. MÃ¶glicher 
weise unterschÃ¤tz er geringfiigig die Schneedicke. Dieses kann einerseits an den 
speziellen Bedingungen wÃ¤hren des Zeitraumes der Expedition ARK XII/1 lie- 
gen, andererseits in der Ausgrenzung des Falles von hohem FlÃ¼ssigwassergehal 
bei grofier Schneedicke. Jedoch liegen bis auf einen mittleren Schneedickenwert alle 
aus den SSM/I-Daten bestimmten zonalen mittleren Schneedicken innerhalb der 
Standardabweichung der mittleren Schneedickendaten der Driftstationen. Der Al- 
gorithmus ist gÃ¼lt,i fÃ¼ die Region der Kara- und Laptewsee, aus der die Daten 
fÃ¼ die Herleitung des Algorithmus stammt, sowie fÃ¼ den Zeitraum der Expediti- 
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on ARK XII/l .  Eine weitere Validierung dieses Ansat,zes in anderen Regionen und 
insbesondere auch zu anderen Jahreszeiten erscheint sinnvoll, da  die Schneeauflage 
fÃ¼ Energiebilanz-Rechnungen an der Eisoberflgche sowie fÃ¼ die Entwicklung des 
Eises (Maykut, 1986) von groÂ§en Interesse ist. 



Fazit und Ausblick 

Meereis und seine Schneeauflage besitzen wegen ihrer hohen Albedo und geringen 
WÃ¤rmeleitfÃ¤higke eine groÂ§ Bedeutung fÃ¼ das globale Klima. DarÃ¼berhinau 
stellt das Meereis ein Hindernis fÃ¼ die Schiffahrt in arktischen und antarktischen 
GewÃ¤sser dar. Meereis der Arktis ist etwa 11 Monate im Jahr von Schnee bedeckt 
(Radionov et al., 1997). Schnee ist ein sehr guter WÃ¤rmeisolato (Warmeleitfahig- 
keit etwa 0,23 Wrn-lK-l bei einer Dichte- von 290 kg/m3 (Eicken et al., 1995b) 
gegenÃ¼be etwa 2 W m l K 1  des Meereises). Auch sind Schneeakkumulationsraten 
fÃ¼ den SÃœEwassereintra wichtig (Markus und Cavalieri, 1998). Schnee besitzt eine 
hohe Albedo und daher auf langen Zeitskalen einen kÃ¼hlende Effekt auf das globa- 
le Klima (Ledley, 1991). Schnee beeinflugt die Festigkeit des Eises durch ErhÃ¶hun 
des Solevolumens im Eis (Eicken et a l .  1995b). Aus diesen GrÃ¼nde ist die flÃ¤ 
chendeckende Beobachtung des Meereises und seiner Schneeauflage wÃ¼nschenswert 
Passive Mikrowellendetektoi-en an Bord von Satelliten (z.B. SSM/I, Special Sen- 
sor Microwave Imager) ermÃ¶gliche die Beobachtung der Erde unter nahezu allen 
Wetterbedingungen. auch in der Polarnacht. 

Um das Signal des SSM/I vom Meereis besser zu verstehen, wurde zunÃ¤chs 
ein kombiniertes Strahlungstransportmodell fÃ¼ den Mikrowellenbereich von 1 bis 
100 GHz [4,511 aus einem Modell fÃ¼ die A t m ~ s p h ~ r e  und einem Modell fÃ¼ das Eis 
zusammengesetzt,. Dabei wurde ein Sucessive Order of Scattering Algorithmus (Sim- 
mer. 1994) zur Best,immung des Einflusses der AtmosphÃ¤r und die Strong Fluctua- 
tion Theory (SFT) zur Bestimmung des Einflusses des Meereises verwendet. Nach 
einer Validation des Eis-Modells mit den drei in der Arktis am hÃ¤ufigste auftreten- 
den Eistypen erstjiihriges, mel~rjiih~iges und dÃ¼nne Meereis (sowie im Rahmen des 
Projektes ATMICE an 6 TestfÃ¤lle [4]) wurden die S e n ~ i t i v i t ~ t e n  fÃ¼ die verschiede- 
nen Parameter der Eistypen und der AtmosphÃ¤r bestimmt. Die Validation zeigte, 
daÂ die EmissivitÃ¤te bei den Frequenzen des SSM/I fÃ¼ die schneebedeckten Falle 
etwa 10 % (abhÃ¤ngi von der Frequenz und vom Eistyp) vom Meereis-Modell Ã¼ber 
schÃ¤tz wurden. Daher mag der Fehler der SensitivitÃ¤te auch etwa 10 % betragen. 
Um eine genauere Modellierung zu ermÃ¶glichen wÃ¤r die BerÃ¼cksichtigun hÃ¶here 
Terme dpr Dyson-Gleichung zur Berechnung der elektrischen Felder notwendig. In 
dieser Arbeit wird die bilokalr Approximation als hinreichend vorausgesetzt. Ab- 

D i e  Ziffern beziehen sich auf die VcrÃ¶fFcntlichunge vor dem Inhaltsverzeichnis. 
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weichungen kÃ¶nnte bei hÃ¶here Frequenzen (etwa oberhalb von 50 GIIz) mefsbar 
werden. Neben der Eiskonzentration besitzen nach den Modellrechnungen fÃ¼ die 
FÃ¤ll des schneebedeckten Meereises insbesondere die Parameter Schneedicke, Fliis- 
sigwassergehalt des Schnees sowie die GrÃ¶Â der SchneekÃ¶rnc einen groÂ§e EinfluR 
auf das Mikrowellensignal des SSM/I. FÃ¼ dÃ¼nne Eis ohne Schneeauflage haben 
neben der Dicke des Meereises auch der Luftblasendurchmesser, die Dichte und der 
Salzgehalt einen grogeren EinfluE auf das Mikrowellensignal. 

Um das Mikrowellensignal auch aus dem Experiment heraus nÃ¤he zu verste- 
hen, wurden wÃ¤hren der 12. Arktisexpedition von F.S.Polarstern vom 12. Juli bis 
23. September 1996 in der Kara- und Laptewsee radiometrische in-situ-Messungen 
von verschiedenen Eistypen aufgenommen [l,2], mit Tagesmittelwerten des SSM/I 
verglichen und daraus ein Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke Ã¼be ark- 
tischem Meereis a,us SSM/I-Daten abgeleitet 131: Insbesondere das Gradientenver- 
hÃ¤ltni GREis(37V, 19V) der vertikal polarisierten 19 und 37 GHz-KanÃ¤l eigne- 
te sich zur Bestimmung der Schneedicke. Die aus radiometrischen in situ Mes- 
sungen und aus Tagesmittelwerten des SSM/I berechneten GradientenverhÃ¤ltniss 
GR(35V, 21V) bzw. GRmS(37V, 19V) zeigten eine hohe Korrelation (Korrelations- 
koeffizient: 0,85) sowie eine geringe Standardabweichung a = 0,03 (etwa 21 % 
des Megbereichs). Die radiometrischen in situ-Messungen bei 11, 21 und 35 GHz 
zeigten deutlich einen Zusammenhang mit der Schneedicke. In Kombination mit 
Modellrechnungen sowie den physikalischen Temperaturen im Schnee wurden die 
verschiedenen AbhÃ¤ngigkeite der Helligkeitsternperaturen untersucht. Dabei wur- 
de ein Anstieg der Helligkeitsternperaturen und des GradientenverhÃ¤ltnisse im we- 
sentlichen auf Absorption im Schnee, ein Abfa,ll der Helligkeitstemperaturen bzw. 
des GradientenverhÃ¤ltnisse auf Streuung im Schnee zurÃ¼ckgefÃ¼h sowie mit un- 
terschiedlichem Gehalt an freiem Wasser im Schnee erklÃ¤rt 

Passive Mikrowellenmessungen an dÃ¼nne SÃœEwasserei im Tankexperiment zei- 
gen Oszillationen der Helligkeitstemperatur und EmissivitÃ¤ in Abhiingigkeit von 
der Eisdicke aufgrund von Interferenz sowie Reflektion an den Grenzschichten Was- 
ser/Eis bzw. Eis/Luft. Eine auf der SFT basierende Modellierung dieser Daten er- 
laubt die Ableitung der Eisdicke und Eiswachstumsgeschwindigkeit 161. Die Theorie 
setzt planparallele Schichtung des Eises voraus. Diese Voraussetzung ist im arkti- 
schen und antarktischen Meereis nicht erfÃ¼llt Da die S F T  jedoch irn Frequenzberich 
bis etwa 50 GHz sehr genau die Streuung im Eis modelliert und die Oszillationen in1 
wesentlichen auf der Fresnel-Reflektion basieren, wurde eine Strahlungstransport- 
theorie zur Berechnung der inkohÃ¤rente Reflektion mit dem Streuterm der SFT 
zu einer kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory (CSFT) zu- 
sammengesetzt. Diese zeigt nur noch die vernachlÃ¤ssigba geringen Oszillationen 
des Streubeitrags zur EmissivitÃ¤t 

Der Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke berechnet zunÃ¤chs mit dem 
NASA-Team-Algorithmus (Cavalieri et  al., 1984) die Eiskonzentration, dann die 
Helligkeitstemperaturen des Meereises. Aus einer Modellierung des Zusammenhan- 
ges zwischen Schneedicke ds und dem GradientenverhÃ¤ltni G R ^ ' ( ~ ~ V ,  19V) der 
Helligkeitstemperaturen des Eises durch die CSFT wird die Schneedicke bestimmt. 
Eine Anpassung eines Polynoms zweiten Grades an das CSFT-Model liefert nach 



~nversion fiir die Schneedickc (in cm) 

Grundlage hierzu sind 11 Eisbohrkeme und Schneeparameter von 31 Stationen, 
die wÃ¤hren der Expedition ARK-XI111 aufgenommen wurden [1,2,7]. Einige Mes- 
sungen zeigten bei hoher Sciineedicke hohe GradientenverhÃ¤ltnisse Durch einen 
\"ergleich mit den radiometrisdien Bodenmessungen wurde gezeigt, daÂ diese Gra- 
dientenverhÃ¤lt,niss mit Absorption der elektromagnetischen Strahlung im Schnee 
konsistent erklÃ¤r werden k6nnen [3]. Sie wurden zur Ableitung des Algorithmus 
nicht berÃ¼cksichtigt Verglichen wurde der Algorithmus mit zonalen Mittelwerten 
der Schneedicken russischer Driftsta,tionsdaten von 1937-1986. Es zeigte sich in bei- 
den DatensÃ¤tze ein Anstieg der Schneedicke mit der Breite [3]. 

Ein Vergleich von Mikrowellen-ÃŸodendate des Meereises mit entsprechenden 
Satellitendaten setzt eine genaue Kenntnis der Eigenschaften des Meereises voraus. 
Es wÃ¤r notwendig, auch die mittleren Anderungen der dielektrischen Eigenschaften 
und der Str~kt~urparameter des Meereises in AbhÃ¤ngigkei von der Zeit zu kennen. 
Dieses wÃ¼rd sicherere Extrapolationen erlauben. DarÃ¼berhinau wÃ¤re thermo- 
dynamische Modelle und Modelle, die den Eistransport beschreiben, hilfreich, um 
Mehrdeutigkeiten des passiven Milirowellensignals zu reduzieren. Radiometrische 
Messungen auf Eisschollen von Seen wie z.B. dem Ladoga-See wÃ¤re sicher auch 
von groÂ§e Nutzen, da sie lgngerfristige in situ-Beobachtungen der Eisbedingun- 
gen an einzelnen Stellen erlauben wÃ¼rden Abweichungen zu Messungen in der Ark- 
tis werden aufgrund des Salzgehaltes in1 Meereis zwar auftreten, jedoch aufgrund 
des geringeren Einflusses des Salzgehaltes bei Schneeauflage sollten die Messungen 
zumindest. vergleichbare Ergebnisse fiir die schneebedeckten Eistypen liefern. 

Insbesondere das Gradientenverl~Ã¤ltni ist nach den Ergebnissen dieser Arbeit 
geeignet, um die Schneedicke zu bestimmen. Andere Parameter des Schnees wie 
z.B. der Flussigwassergel~alt oder der Schneekorndurchmesser besitzen jedoch, wie 
gezeigt, auch einen EinfiuG auf das Signal des SSM/I. Diese Parameter sollten eben- 
falls in zukÃ¼nftige Expeditionen bestimmt werden, um ihren Einflug auf das Mi- 
krowellensignal genauer zu erfassen. 





Anhang A: Ãœberblic Ã¼be sÃ¤mtlich radiometrischen 
Messungen wÃ¤hren ARK XII/1 
Tabelle 6.1 gibt einen Gberblick Ã¼be alle wÃ¤hren ARK XI111 aufgenommenen Ra- 
diometermessungen. Entlang' der horizontalen Profile wurden Schneedickenmessun- 
gen ausgefÃ¼hrt Die Messungen sind in einem Report mit Titel 'Radiometrie measu- 
rements in the Arctic during ARK-12' (Autoren: G.Heygster und K.-P.Johnsen) an 
die ESA (ESTEC, Keplerlaan 1, 2200AG Noordwijk, Niederlande) unter purchase 
order 1996-06-19 No. 161428 zusammengefagt. Eine Diskette mit den Daten liegt 
dem Report bei. 

Tabelle 6.1: Ãœberblic tiber die radiometrischen Messungen wÃ¤hren ARK XI I / l :  In 
jedem Fall wurden in  beiden Polarisationen Messungen ausgefÃ¼hrt 

Jul.Tae: Station Nr. Datum Winkel fO1 Radiometrische Messungen 
L ,  " 

28.07.96 10-70 ErstjÃ¤hrige Eis, SchmelztÃ¼mpe 

Profilmessung 12 m 
Profilmessung 3 m 

Mit und ohne Schneeauflage 

Mit und ohne Metallschicht 
37 GHz 
37 GHz 

Profilmessung 10 m 

Profilmessung 15 m 

Profilmessung 5 m 
Profilmessung 15 m 

Profilmessung 55 m 

Profilmessung 40 m 
247 411103 03.09.96 30,40,60,70 Profilmessung 3 m 



Anhang B: Numerische SensitivitÃ¤te des kombinier- 
ten Eis-AtmosphÃ¤renmodell 

Tabelle 6.2: SensitivitÃ¤ ATÂ des Modells fÃ¼ dÃ¼nne Eis (Typ Dark Nilas) ohne 
Schnee. Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitstemperatur in K bei Ã„n 
derung des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in  Tabelle 2.2 
unter SensitivztÃ¤tsinterval aufgefÃ¼hr ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz R p R a  
Sc Par V H V  H V H V H 

Eisschicht 
2 z -2.02 -2.69 -9.65 -33.36 5.01 22.21 -0.05 -0.37 1.74 15.11 
2 T 0.20 0.30 0.11 0.07 0.06 0.09 0.00 -0.02 -0.27 -0.29 

2 P 0.97 1.42 0.90 1.81 -0.13 -0.66 -0.02 -1.49 -1.19 -2.38 
2 DEis -0.91 -1.32 -0.43 -0.16 -0.21 -0.46 -0.02 -1.57 1.09 1.50 
2 DW 1.59 2.95 0.43 -1.34 1.04 3.55 -1.10 -4.08 -3.59 -1.17 
2 s 1.33 2.05 0.72 0.39 0.44 0.71 -0.02 -1.85 -1.90 -1.91 

Wasserschicht 
1 T 0.01 -0.02 0.00 0.00 -0.00 -0.01 -0.00 0.00 0.03 0.02 



Tabelle 6.3: Sciisitioitfit -\Tn des Modells fÃ¼ diinnes Eis (Typ Dark Nilas) mit 
Schnpe. '4 //,gegeben isi je weil.^ die &erw der Helligkeitsternperatur in K bei Ã„n 
derung des jetueiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in  Tabelle 2.2 
unter S~rz.s1~fivit(7t~sl/r~terva.ll ( iuf l /efÅ¸hr  ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp RG 
Sc Par Y H  V H V H V H  

Schneeschicht 

3 P 0.22 3.23 0.00 -1.93 0.01 0.89 0.22 -1.91 -7.20 -0.45 
3 DSh 0.11 0.67 -0.07 -0.54 -0.12 -0.53 0.34 -0.16 -1.34 -0.50 
3 F 1.14 2.40 0.35 -0.08 0.57 0.70 0.34 0.19 -3.02 -1.22 

Eisschicht 
2 z -2.24 -17.73 -9.88 -0.55 6.15 -0.88 -0.05 -0.07 37.04 18.08 
2 T 0.19 0.31 0.10 0.14 0.06 0.10 -0.00 -0.00 -0.28 -0.29 
2 P 0.98 2.22 0.93 0.73 -0.20 0.48 -0.03 -0.38 -2.95 -2.56 
2 DEis -0.93 -1.39 -0.43 -0.70 -0.21 -0.24 0.01 -0.37 1.09 1.55 
2 DW 1.69 2.24 0.39 1.62 1.21 1.10 0.11 -0.95 -1.33 -1.02 
2 S 1.32 2.10 0.71 1.00 0.41 0.67 0.01 -0.46 -1.88 -1.94 

Wasserschicht 
1 T -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.01 0.02 

Tabelle 6.4: SensitivitÃ¼te ATn des Modells fÃ¼ erstjÃ¤hrige Eis mit  Schneeschicht. 
Angegeben ist jeweils die Ã„r~derun der Helligkeitsternperatur in K bei Ã„nderun 
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in  Tabelle 2.2 unter 
SensitivztÃ¼tsinterval uz~,fgefÃ¼i~,r ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.3.5 GHz 22.23.5 GHz 37 GHz 85.5 GHz R p  Rr, - 
Sc Par V H V H V H V H  

Schneeschicht 
8 z 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 
8 T 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 
8 P -0.03 1.58 -0.20 1.64 0.08 0.91 0.06 -0.47 -3.54 0.25 
8 DsChn -0.22 -0.14 -0.28 0.22 -0.69 -0.57 0.16 -0.30 -0.17 -0.95 
8 F 0.07 0.24 -0.00 0.63 0.06 0.25 0.08 0.04 -0.39 -0.01 

Eisschichten 
7 DLUH -0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.01 



Tabelle 6.5: SensitivitÃ¤te ATB des Modells fÃ¼ erstjÃ¼hrige Eis ohne Schneeschicht. 
Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitstemperatur in  K bei Ã„nderun 
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in Tabelle 2.2 unter 
Sensitivitutsintervull aufgefÃ¼hr ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp RG 
Sc Par V H V H V H V H  

Eisschichten 
7 P -0.11 -0.40 -0.09 -0.35 -0.06 -0.33 -0.00 -0.22 0.68 0.11 
7 DLuft -0.04 -0.05 -0.03 -0.04 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 0.02 0.01 
7 S -0.18 -0.56 -0.15 -0.49 -0.13 -0.44 -0.07 -0.26 0.90 0.11 
7 6 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 
6 T -0.05 -0.16 -0.04 -0.14 -0.04 -0.13 -0.02 -0.07 0.27 0.03 
5 R  0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tabelle 6.6: SensztivztÃ¤te ATg des Modells fÃ¼ mehrjÃ¼hrige Eis ohne Schnee- 
schzcht. Angegeben ist jeweils die Ã„nderun der Helligkeitstemperatur in  K bei Ã„n 
derung des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in  Tabelle 2.2 
unter SensitivitÃ¼t~sinterval aufgefiihrt ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz R p R r ;  
Sc Par V H V H V H V H  

Eisschichten 
9 z -0.03 -0.02 -0.01 -0.04 0.00 0,00 0.00 0.00 -0.03 0.08 
9 T -0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
9 P -0.04 -1.61 0.03 -0.71 0.01 -0.28 0.00 -0.25 3.63 0.12 
9 D L ~ ~ ~  0.15 0.04 0.55 0.53 0.97 0.75 -0.62 -2.27 0.25 1.69 
9 5' 2.19 1.06 1.55 0.87 0.70 0.35 0.02 -0.13 2.62 -3.07 
9 6 0.03 0.05 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.06 -0.05 



Tabelle 6.7: Senszttz~itÃ¤te ATB des Modells fÃ¼ mehrjÃ¤hrige Eis mit Schneeschicht. 
Angegeben ist jeweils die Ã „ n d e r u n  der Helliqkeitstemperatur in K bei Ã„nderun 
des jeweiligen Para,meters aus Tabelle 2.1 u m  den Wert, der in  Tabelle 2.2 unter 
Sensitivztitsintervall c~.t~jgefÃ¼/ir ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter. 

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz RP Rn - 
Sc Par  V H V H V H V H  

Schneeschichten 

11 P -0.00 6.66 0.55 3.33 0.02 0.18 0.29 1.03 -15.28 0.08 
11 Dschn -0.23 0.38 -0.19 0.10 -1.09 -1.19 0.00 0.00 -1.42 -1.80 
11 F 1.24 3.58 1.12 2.25 0.87 1.24 0.05 0.18 -5.36 -0.77 
10 z -0.47 -0.69 -0.21 -0.20 -0.20 -0.44 -0.00 -0.00 0.50 0.57 
10 P -0.02 -0.27 -0.00 -0.15 -0.00 -0.10 -0.08 -0.13 0.55 0.05 
10 Dsch -0.01 -0.00 -0.01 -0.01 -0.07 -0.09 0.00 0.00 -0.01 -0.13 
10 F 1.1.5 1.36 0.95 1.13 0.60 0.61 -0.01 -0.02 -0.47 -1.16 

Eisschichten 
9 z 0.59 2.55 0.71 1.29 0.00 -0.04 -0.08 -0.16 -4.49 -1.24 
9 P 0.08 1.08 0.27 0.44 0.03 -0.00 0.00 0:OO -2.30 -0.09 
9 DM 0.21 1.43 0.63 0.89 0.60 0.82 0.00 0.00 -2.80 0.82 
9 S 2.09 2.60 1.53 1.51 0.41 0.35 -0.04 -0.05 -1.18 -3.50 
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