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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 Wm™!K~! at a density of 290 kg/m?® in contrast
to around 2 Wm™K~! of the sea ice. Snow accumulation rates are also important
for the fresh water 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 atmosphere is developed. To determine the influ-
ence of the atmosphere a sucessive order of scattering algorithm (Simmer, 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
calculated. 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/1) of
the german R.V. Polarstern in the Kara and Laptev Sea. They are compared with
daily mean 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 at the layer boundaries water/ice
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 and 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 inccherent 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 concentration
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. From the modelling
of the gradient ratio with the combined radiative transfer-strong fluctuation theory
the snow thickness is derived. To model the gradient ratio sea ice parameters at
11 ice cores were derived and snow parameters are measured at 31 stations during
the expedition ARK-XII/1. 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 both data sets an increase of the snow thickness with the
latitude was found (correlation coefficient: 0.85).



Zusammenfassung

Meereis und seine Schneeauflage besitzen wegen ihrer hohen Albedo und geringen
Warmeleitfahigkeit eine grofie Bedeutung fiir das globale Klima. Darliberhinaus
stellt das Meereis ein Hindernis fiir die Schiffahrt in arktischen und antarktischen
Gewissern dar. Meereis der Arktis ist etwa 11 Monate im Jahr von Schnee bedeckt.
Schnee ist ein sehr guter Warmeisolator: Die Warmeleitfahigkeit bei einer Dichte
von 290 kg/m?® betrigt etwa 0.23 Wm ™K™' gegeniiber 2 Wm™1K~! des Meereises.
Auch sind Schneeakkumulationsraten fiir den Siiiwassereintrag wichtig. Schnee be-
einflukt die Stdrke des Eises durch Erhéhung des Solevolumens im Eis. Daher ist
ihre flichendeckende Beobachtung wiinschenswert. Passive Mikrowellendetektoren
an Bord von Satelliten (z.B. SSM/I, Special Sensor Microwave Imager) erméglichen
die Beobachtung der Erde unter allen Wetterbedingungen, auch nachts und in der
Polarnacht.

Um das Signal des SSM/I vom Meereis naher zu verstehen, wurde ein komnbi-
niertes Strahlungstransportmodell fiir das Meereis und die Atmosphére entwickelt:
Zur Bestimmung des Einflusses der Atmosphére 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 Dampfung des Signals
durch Wolken und Niederschlag wird im Modell durch die Mie-Theorie beschrieben.
Nach der Validation des kombinierten Modells [4] werden die Sensitivitdten aller das
Meereis beschreibenden Parameter berechnet. Die Sensitivitidtsanalyse zeigt, daf
neben der Eiskonzentration die Parameter des Schnees einen grofen Einfluff auf das
passive Mikrowellensignal des SSM/I haben.

Um das Signal des SSM/I vom Meereis auch ans dem Experiment heraus ge-
nauer zu verstehen, wurden wihrend der 12. Arktisexpedition (ARK XII/1) 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/T 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 iiber arktischem Meereis aus SSM/I-
Daten abgeleitet [3].

Passive Mikrowellenmessungen an diinnem Stifiwassereis im Tankexperiment zei-
gen Oszillationen der Helligkeitstemperatur und Emissivitdt in Abhéngigkeit von
der Eisdicke aufgrund von Interferenz sowie Reflektion elektromaguetischer 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
erfiillt, Da die SFT jedoch sehr genau die Streuung im Eis modelliert und die Oszil-
lationen im wesentlichen auf der Fresnel-Reflektion basieren, wird eine Strahlungs-
transporttheorie zur Berechnung der inkohérenten Reflektion mit dem Streuterm
der SFT zu einer kombinierten Strong Fluctuation Theory (CSFT) zusammenge-
setzt. Diese zeigt nur noch vernachléssigbar geringe Oszillationen.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke berechnet zundchst mit dem
NASA-Team-Algorithmus die Eiskonzentration, dann die Helligkeitstemperaturen
des Eises. Aus einer Modellierung des Zusammenhanges von der Schneedicke und
dem Gradientenverhiltnis GR¥$(37V,19V) der Helligkeitstemperaturen des Eises
durch die CSFT wird die Schneedicke bestimmt. Grundlage hierzu sind 11 Eisbohi-
kerne und Schneeparameter von 31 Stationen von ARK XI11/1 [1,2,7]. Einige Mes-
sungen zeigten bei hoher Schneedicke hohe Gradientenverhéltnisse GR(37V,19V).
Mittels Vergleich mit den radiometrischen Bodenmessungen wird gezeigt, daf die-
se Gradientenverhéltnisse mit Absorption der elektromagnetischen Strahlung im
Schnee erklart werden konnen {3]. Sie wurden zur Ableitung des Algorithmus nicht
beriicksichtigt. Der Algorithmus wird mit zonalen Mittelwerten der Schneedicken
russischer Driftstationsdaten von 1937-1986 verglichen. Es zeigt sich in beiden Da-
tensétzen ein Anstieg der Schneedicke mit der Breite (Korrelationskoeffizient: 0,85)

(3]-
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Kapitel 1
Einleitung

Die polaren Ozeane und ihre angrenzenden Meere sind saisonal durch eine diinne
Schicht aus Meereis bedeckt. Der Anteil der mit Meereis bedeckten Fldche an der
Gesamtfliche aller Ozeane betrdgt zwischen 5 % im Mérz und 8 % im Septem-
ber (Lemke, 1993). Er beeinfluft stark den Impuls- und Warmeaustausch zwischen
Ozean und dariiberliegender Atmosphare (Maykut, 1978) sowie durch Gefrier- und
Schmelzprozesse die globale Zirkulation im Ozean (Barron und Battrick, 1991).
Desweiteren stellt das Eis fiir die Schiffahrt in arktischen und antarktischen Ge-
wissern ein ernstzunehmendes Hindernis dar. Dies sind die wichtigsten Argumente
fiir eine moglichst flichendeckende Beobachtung der polaren Gebiete. Dazu werden
heutzutage verschiedene Satelliten eingesetzt. Um insbesondere unabhéngig von der
Beleuchtung durch die Sonne das Eis urd seine Verdnderung analysieren zu kén-
nen, werden Sensoren auf Satelliten eingesetzt, die im Mikrowellenbereich (1 bis
300 GHz bzw. Wellenlingen von 300 bis 1 mm) die vom Eis ausgesandte bzw. re-
flektierte Strahlung erfassen konnen. 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 zuriickkommen-
den Anteil. Passive Sensoren hingegen messen ausschlieflich emittierte thermische
Strahlung. Sie werden als Radiometer bezeichnet.

Diese Arbeit befafit 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:

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

e Um die fiir Mikrowellensensoren an Bord von Satelliten entscheidenden Para-
meter des Meereises bestimmen zu kéunen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein auf der Strahlungstransportgleichung basierendes Modell der Atmosphére
(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.
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e In einem weiteren Schritt wurde das Eismodell dahingehend weiterentwickelt,
dak es insbesondere die Variabilitdt von Strukturparametern auf kleinen Ska-
len (i.e. horizontale Strukturen, die kleiner als das rdumliche Auflésungsver-
mégen des Sensors sind) beriicksichtigt. Auch beriicksichtigt das neue Modell
die Variabilitdt 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 Emissivitit weitgehend eliminiert. Im Gegensatz zu Bodenbeobachtungen
des diinnen Eises ist dies fiir eine genauere Beschreibung des Mikrowellensi-
gnals von Sensoren an Bord von Satelliten notwendig.

e Im vierten Teil werden in situ-Beobachtungen mit Radiometern, welche im
Rahmen der Arktisexpedition ARK XII/1 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.

e Im fiinften Teil werden Satellitenmessungen mit Bodenbeobachtungen, die
wihrend ARK XII/1 aufgenommen wurden, sowie mit Modellrechnungen ver-
glichen. Dieser Vergleich erlaubt dann noch auf experimentellem Gebiet ein
erweitertes Verstdndnis des Mikrowellensignals des Meereises. Dabei wird ein
Algorithmus vorgestellt, welcher die Bestimmung der Schneedicke iiber Mee-
reis aus passiven Mikrowellendaten unter arktischen Sommerbedingungen er-
méglicht.

o Schliefilich werden im letzten Abschnitt die Ergebnisse zusammengefaft 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 EinfluR 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 Atmosphére. Dieses zeigt bereits, daf die Dichte
von gewohnlichem Meereis geringer ist als die des Meerwassers. Auch Eis aus Siif-
wasser besitzt eine niedrigere Dichte als Wasser. Unter anderen Temperaturen bzw.
Driicken kénnen mindestens neun andere HoO-Polymorphismen des Eises entste-
hen, welche eine hohere Dichte als das Wasser aufweisen (Hobbs, 1974). Jedoch nur
Eis dieses Polymorph-Typs 1 mit niedrigerer Dichte existiert in makroskopischen
Mengen unter den physikalischen Bedingungen auf der Erdoberfliche. Gewohnli-
ches Eis besitzt eine Kristallstruktur mit hexagonaler Symmetrie (Abbildung 1.1),
welche viele der Charakteristika des Meereises auf groferen Skalen beeinflukt. Die
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Achse, welche senkrecht zur sechseckigen Grundfliche steht, wird als ¢-Achse be-
zeichnet (Weeks und Ackley, 1986). Meereis entsteht aus Wasser und verschiedenen

‘Basal
plane

Abbildung 1.1: Kristallstruktur des gewdhnlichen Eises mit hezagonaler Symmetrie.
Bild aus (Carsey, 1992) entnommen.

Salzen, insbesondere Natriumchlorid sowie meist unter Einschluf von Luftblasen.
Bei Eisbildung wird Salz aus der Kristallmatrix ausgestofien und erhdht die Kon-
zentration im umgebenden Wasser. Bei hinreichender Kiihlung krisallisieren auch
die verschiedenen geldsten Salze aus. Jedoch existiert selbst bei —70°C noch ein
mefbarer 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 v, im Meereis

S (4 %95 +1,189) : —22,9<8 < —8,2°C.

, _{ S (7 40,930) : —8,2<60<2,0C
y =

Hierin ist S; der Salzgehalt des Meereises (in %o) und 8 die Temperatur (in °C).
Meerwasser besitzt etwa einen Salzgehalt von 34 %c. Der Gefrierproze® des Meerei-
ses ist dem des Siifwassereises in der Anfangsphase vergleichbar (Hobbs, 1974). Da-
bei bilden sich zunéchst naherungsweise kugelformige Eiskristalle, die sich schnell in
diinne kreisformige Scheiben vergrofern und auf dem Wasser schwimmen. Kristall-
wachstum setzt im wesentlichen in Richtung senkrecht zur ¢-Achse ein (Hillig, 1958).
Diese Eisscheiben wachsen etwa bis zu einer Gréfie von 2-3 mm. Dabei nimmt die
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Dissipation von Wirme aus dem Eis der Scheiben aufgrund der Gréfe der Scheiben
ab. Dann werden sie instabil und brechen auseinander und bilden dabei hexagonale
sternférmige Eiskristalle. Diese besitzen eine grokere Oberfliche und kénnen somit
mehr Wérme abfithren (Weeks und Ackley, 1986). Starkes Wachstum der Eiskristal-
le ist eine Folge der stark vergrofierten Oberfliche (Kumai und Itagaki, 1953). Die
sternférmigen Kristalle wachsen schnell iber dem Meerwasser zusammen und bil-
den eine geschlossene diinne Eisschicht. Die Bildung von sternférmigen Eiskristallen
setzt jedoch ruhige und kalte dufere Bedingungen voraus. Bei starkem Wind werden
durch Reibung der Eiskristalle aneinander die Arme der sternférmigen Eiskristalle
beschadigt und das scheibenférmige Wachstum herrscht vor. Windbewegungen des
Eises erzeugen den mit frazil bezeichneten Histyp, welcher die verschiedenen mog-
lichen Formen (die zum Teil ebenfalls Namen besitzen - wie zum Beispiel grease)
zusammenfakt. Derartige Akkumulationen von fraz#l-Eis kénnen bei starkem Wind
Dicken von bis zu etwa einem Meter erreichen, unter ruhigen Bedingungen werden
hingegen nur zwischen einem und zehn Zentimetern erreicht. Das frazil-Eis bricht
haufig in bis zu einige Meter grofe horizontale Scheiben auseinander. Der Wind
verursacht unregelméfige Bewegungen dieses nun als pancake bezeichneten Eis-
typs und lakt die Eisscheiben aneinander reiben, sodal sich die charakteristische
Krause um die Eisscheiben bildet. Bei weiterer Kithlung wachsen diese pancakes
wieder zusammen und bilden eine Schicht. Wenn die Eisschicht geschlossen ist, ist
die Wachstumsrichtung des Eises weitgehend festgelegt: Die Wachstumsrate ist nun
durch den Temperaturgradienten und die effektive Wérmeleitfahigkeit 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 Ubergangsschicht zwischen der
als frazil beschriebenen Schicht und einer hochgeordneten Schicht, der sogenann-
ten kolumnaren (sduligen) Schicht. Bei der kolumnaren Schicht handelt es um eine
Schicht, deren Wachstum parallel zum Wéarmefluf ist, also senkrecht zur Wassero-
berfliche (bei nicht zu starker Strémung). 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 Stréomungen, welche
eine Ausrichtung der c-Achse auch in horizontaler Richtung verursachen kénnen
(Weeks und Gow, 1978). Meereiskristalle bilden eine chakteristische Substruktur,
welche aus diinnen Plittchen besteht, die alle parallel ausgerichtet sind. Dazwischen
befindet sich die Salzlésung in einzelnen meist ellipsoidformigen Einschliissen. Die
Salzkonzentration darin kann iiber 100 %o betragen (Perovich und Gow, 1996). Die
kolumnare Eisschicht kann melirere 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 {iber) stellt eine wichtige Kompo-
nente des regionalen Klimas dar. Da Schnee einer der besten Warmeisolatoren aller
natiirlichen Oberflichen ist, hat er auch einen Einfluf auf den Warmeaustausch zwi-
schen Ozean und Atmosphére. Zum Beispiel wird bei einer Schneedicke von etwa
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15 em der Warmeflufs der darunterliegenden Eisschicht nahezu vollstindig durch die
Schneeschicht abgeschirmt (Radionov et al., 1997, Massom et al., 1997). Die ther-
mische Leitfahigkeit des Schnees ist etwa eine Grofienordnung niedriger als die von
Meereis (Mavkut und Untersteiner, 1971). Bei einer Dichte von 290 kg/m® geben
Eicken et al. (1995b) eine thermische Leitfihigkeit von 0,23 Wm™K ™! an. Meereis
dagegen hat eine thermische Leitfihigkeit von etwa 2 Wm™1K~!. Schneedicken und
Schneeaklumulationsraten sind auch fiir den Siiiwassereintrag in den Ozean von
Bedeutung (Markus und Cavalieri 1998). Auf langen Zeitskalen haben Modellergeb-
nisse gezeigt, daf die Akkumulation von Schnee auf Meereis aufgrund seiner relativ
hohen Albedo (Radionov et al., 1997) einen kiihlenden Effekt auf das globale Kli-
ma hat (Ledley, 1991). Das Reflektionsvermégen von Meereisoberflichen gegeniiber
der Sonneneinstrahlung im Wellenldngenbereich zwischen 0,4 und 0,7 um, also die
Albedo, liegt zwischen 0,5 fiir schneefreies, schmelzendes Eis und 0,85 fiir schnee-
bedecktes Eis. Die Albedo des eisfreien Ozeans hingegen betrigt nur etwa 0,1. Die
Meereisdecke senkt somit den direkten Fintrag an kurzwelliger Strahlungsenergie
in den polaren Ozean um das fiinf- bis achtfache (Eicken und Lemke, 1998). Si-
mulationen durch Eicken et al. (1995b) zeigten, daff eine Schneeschicht auf dem
Meereis das Solevolumen im Eis um einen Faktor 1,5 bis 2 erhShen kann. Dieses
beeinflufit die Festigkeit des Eises. Unter Winterbedingungen reduziert eine Schnee-
schicht den Wéarmeverlust des Eises. Damit sinkt die Fiswachstumsgeschwindigkeit
sowie der Salzwasserausstofs vom Eis in den Ozean. Zwischen Friihling und Sommer
wird durch eine Schneeschicht das Schmelzen des Eises verlangsamt. Folglich haben
die Parameter der Schneeschicht, vor allem die Dicke, Dichte und die rdumliche
Verteilung, einen starken Einfluf auf die thermischen Bedingungen der nérdlichen
polaren Regionen. Aufierdem kann sich aufgrund der hohen Emissivitit des Schnees
im Infraroten die Temperatur in den ersten 1 bis 2 m Atmosphérenschicht oberhalb
der Schneeschicht absenken. Dies verstarkt die Sublimation von Wasserdampf von
der Atmosphére auf die Schneeoberfliche als Rauhreif. In diesem Fall wirkt der
Schnee als Absorber von atmosphérischer 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 Molekii-
le elektromagnetische Strahlung aus. Dariiberhinaus reflektiert und absorbiert sie
auch Strahlung. Kirchhoff hat 1859 festgestellt, dak die thermische Emission eines
Korpers unter den Bedingungen des lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes
gleich seiner Absorption ist. Ein Schwarzkorper ist ein Material, das alle einfallende
Strahlung absorbiert und keine reflektiert. Nach der Kirchhoffschen Beobachtung ist
der Schwarzkdrper also auch ein perfekter Emitter (Hermann, 1969). Das Spektrum
eines schwarzen Korpers, also seine Helligkeit in Abhéingigkeit von der Frequenz,
wurde nach Messungen von Rubens 1900 von Planck 1901 mit Hilfe der Quanten-
hypothese gemifk
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beschrieben (von Mejenn, 1997). Darin bedeutet By die spektrale Helligkeit, ge-
messen in W m~% Hz™! sr~!, f die Frequenz, h das Plancksche Wirkungsquan-
tum (h = 6,63 x 107%J), T die Temperatur des Schwarzkdrpers in Kelvin, k die
Boltzmann-Konstante (k = 1,38 x 10723J K=!) und ¢ die Lichtgeschwindigkeit
(c = 299792458 m/s). Das Plancksche Strahlungsgesetz (Gl. 1.1) schlieft die bei-
den Grenzfélle fiir hohe und niedrige Frequenzen ein, die von Wien 1896 fiir hohe
Frequenzen und von Rayleigh und Jeans 1900 fiir niedrige Frequenzen, schon zuvor
entdeckt wurden (von Mejenn, 1997). Das Stefan-Boltzmann Gesetz, ein weiteres
schon vorher (1879) entdecktes Gesetz, 148t sich durch Integration des Planckschen
Strahlungsgesetzes iiber alle Frequenzen erhalten. Es bestimmt gemaf

oT?

™

B= (1.2)
die gesamte Helligkeit, gemessen in W m~2sr~!, aus der Temperatur T mit der
Stefan-Boltzmann Konstanten o = 5,67 x 10-*W m~2 K~4sr—!. Die Temperatur-
abhéngigkeit der Helligkeit B s integriert iiber ein endliches Frequenzintervall A f
unterscheidet sich von diesem Gesetz und 148t sich nur mit Hilfe des Planckschen
Strahlungsgesetzes bestimmen. Im Mikrowellenbereich, also im Frequenzbereich von
etwa 1 bis 300 GHz, ist das Rayleigh-Jeans Gesetz eine hinreichende Néherung
fir das Plancksche Strahlungsgesetz: Der Unterschied zwischen beiden Gesetzen
liegt unter 1 Prozent fiir f/T < 3,9 x 108Hz K~!. Zum Vergleich: Fiir 100 GHz
und eine physikalische Temperatur des Eises von 250 K betrégt das Verhiltnis
f/T =4 x10"Hz K=, Die Helligkeit nach dem Rayleigh-Jeans Gesetz B} ergibt
sich zu

2f%k

o2

Da die Frequenz normalerweise durch den experimentellen Aufbau festgelegt ist, ist
es sinnvoll, die dquivalente Helligkeitstemperatur als Mefgrofe zu verwenden. Sie
ist gemédR

T. (1.3)

RJ _
Bf —

2
Tp = Q_fQEBf(T) (1.4)
mit der Helligkeit B; verkniipft. In dieser Néherung ist das Verhiltnis aus Hellig-
keitstemperatur und physikalischer Temperatur die Emissivitit e. Die Emissivitit
eines Korpers ist abhingig von der Struktur des Korpers und seinen dielektrischen
Eigenschaften. Die Emissivitit des arktischen Meereises wird in den folgenden Ka-
piteln ndher untersucht.

1.4 Passive Mikrowellensensoren auf Satelliten

Die Technik der passiven Mikrowellen-Radiometrie wurde in den 30er und 40er Jah-
ren entwickelt, um die extraterristrische Strahlung zu vermessen. Die Beobachtung
der Erde mit Fernerkundungsverfahren im Mikrowellenbereich begann dann in den
50er Jahren (Straiton et al., 1958). Die ersten Mikrowellensensoren auf einem Satel-
liten wurden 1962 auf Mariner 2 installiert, zur Beobachtung der Erde mit passiven
Sensoren erstmals 1968 auf dem russischen Satelliten Cosmos 243. Der Satellit war
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mit vier Mikrowellen-Radiometern ausgestattet (Basharinov et al., 1971). Seit die-
ser Zeit werden passive Mikrowellensensoren an Bord von Satelliten immer wieder
fur meteorologische, hydrologische, ozeanographische oder militarische Zwecke ein-
gesetzt. Einen Uberblick iiber satellitengestiitzte Radiometer und ihre Einsatzzeiten
gibt Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1: Passive Mikrowellensensoren auf Satelliten zur Fisfernerkundung

Satellit Sensor Einsatzzeit
Cosmos-243 09/1962
Cosmos-384 12/1970

Nimbus-5 NEMS 10/1972 ~ 1975
ESMR  12/1972 — 03/1980

Nimbus-6 ~ SCAMS  06/1975 — 03/1976
ESMR  06/1975 — 09/1976

Meteor-Reihe seit 1978
Seasat SMMR 06/1978 — 10/1978
Nimbus-7 SMMR 10/1978 — 06/1987
MOS-1 MSR seit 02/1987
DMSP-F8 SSM/T  18.6.1987 — 13.8.1991
DMSP-F10 SSM/1 seit 1.12.1990
DMSP-F11 SSM /1 seit 28.11.1991
DMSP-F12 SSM/1 seit 29.8.1994
DMSP-F13 SSM/1 seit 24.3.1995

DMSP-S14/F15  SSM/1 1998

In dieser Arbeit werden Daten des passiven Mikrowellensensors SSM/T (Special
Sensor Microwave 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 kreisformige und sonnensynchrone Umlaufbahn mit einer
Umlaufzeit von 101,6 min und einer Bahnexzentrizitit von 0,00083. Die Bahnexzen-
trizitdt ist das Verhéltnis des halben Brennpunktabstandes zur grofen Halbachse
der als elliptisch angenommenen Bahn. Der Inklinationswinkel betragt etwa 98, 8°.
Ein kleiner Sektor von etwa 2,4° um die Pole wird nicht erfafit. Die Flughthe des
DMSP-F13 liegt bei etwa 844 bis 856 km. Damit betrdgt die Geschwindigkeit et-
wa 6,6 km/s. Die Breite des konischen Abtaststreifens der SSM/I-Sensoren liegt bei
1394 km. Nérdlich der geographischen Breite von etwa 55° wird die Erde mindestens
einmal am Tag abgetastet. Diese Abtastzeit ist hinreichend fiir die Beobachtung des
Eises der Polargebiete. Fiir eine vollstindige globale Abtastung werden 3-4 Tage be- -
nétigt. Die MeBfrequenzen sowie Auflsungen des SSM/I sind zusammen mit denen
seines Vorgingers, dem Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR)
an Bord des Satelliten Nimbus-7, in Tabelle 1.2 dargestellt. Dabei wird das radio-
metrische Signal auf allen Kanélen mit Ausnahme des 22 GHz-Kanals sowohl in
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Tabelle 1.2: Meffrequenzen und weitere Parameter verschiedener in dieser Arbeit
verwendeter Sensoren.

SMMR  SSM/I

Satellit Nimbus-7 DMSP-F13

Zenitwinkel 50, 2° 53,1°

Abtastbreite 780 km 1394 km

Antennendurchmesser 0,79 m 0,60 m

Mefifrequenz [GHz] Riumliche Auflésung (km?)
Fhugrichtung x Abtastrichtung

6.6 171 x 157 ——

10,7 111 x94 ——

18,0 68 x 67 ——

19,35 —— 69 x 43

21,0 60 x 56 ——

22,235 —— 60 x 40

37,0 35 x 34 37 x 28

35,5 —— 15 x 13

vertikaler als auch horizontaler Polarisation gemessen. Der 22 GHz-Kanal liegt auf
einer Wasserdampflinie und wird nur in vertikaler Polarisation gemessen.
Zu den bodengestiitzten Radiometern siehe Abschnitt 4.3.



Kapitel 2

Das kombinierte
Strahlungstransportmodell fir

Meereis, offenen Ozean und
Atmosphare (ATMICE)

Obwohl der atmosphérische EinfluR aul das Signal passiver Mikrowellendetektoren
an Bord von Satelliten in der Literatur bereits diskutiert und verdffentlich ist (z.B.
Gloersen und Cavalieri, 1986) wurde bislang kein geschlossenes Modell zur Berech-
nung des Strahlungstransportes fiir Meereis und Atmosphére 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 Universitdten Kiel, Bremen und Hamburg ein solches Modell
entwickelt worden (Fuhrhop et al., 1997, 1998). Dabei wird als Strahlungstransport-
modell fiir die Atmosphire ein Successive Order of Scattering-Algorithmus (Sim-
mer, 1994) verwendet. Es erhilt die effektiven Emissivitidten des Meereises durch
ein auf der Strong Fluctuation Theory (Stogryn 1986, 1987) basierendes Modell.
Dariiberhinaus enthélt das Modell als dritte Komponente ein 3-Skalen-Modell zur
Berechnung der Emissivitdten des eisfreien Ozeans. Im folgenden wird nur auf das
kombinierte Eis-Atmosphéren-Modell eingegangen. Zum 3-Skalen-Modell siehe z.B.
(Schrader und Liu, 1995; Schrader, 1995).

Das Modell bestimmt die am Satelliten ankommende Strahldichte L, . der Fre-
quenz v und der Polarisation ¢ gemé® (Fuhrhop et al., 1997)

Luc = MeweBo(Ts) exp(—8i/n) (2.1)

’ 2
PSat

+ B,(T) exp(— (0, — 6,(p))/1)do.(p)/ 1

Ps

+(1 — EV:C) exp(~5,f/,u) /ps BIJ(T) eXP(”éu(p)/H)déu(P)/M +

PSat

+B,(Te) exp(—=0; /1) (1 — €,,¢) exp(—6 /1))

Darin bedeuten:
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e o effektive Emissivitdt des Meereises
P : Luftdruck, der auch als vertikale Koordinate verwendet wird
ps : Druck an der Oberfliche
Psar Druck auf der Héhe des Satelliten
: Physikalische Temperatur der Atmosphire
Ts : Physikalische Temperatur an der Oberfliche
B, : Planckfunktion (siehe Einleitung)
3, : Optische Dicke
M . die totale optische Dicke der Atmosphére bis zum Satelliten
J7 : Kosinus des Zenitwinkels
Tc  : Temp.der kosm.Hintergr.strahl.(= 2,736 + 0,06 K (Mather et al., 1990)).

In Gleichung 2.1 ist der Fall der Atmosphiire ohne Streuung dargestellt. Die
vollstandige Strahlungstransportgleichung ist in Abschnitt 2.2 gegeben. Das Atmo-
sphérenmodell nimmt eine planparallele Atmosphire an. Die vier Terme auf der
rechten Seite der Gleichung (2.1) beschreiben

e die Emission der Oberfliche, die durch die Atmosphére transmittiert am Sen-
sor auf dem Satelliten ankommt,

e die aufwértsgerichtete Strahlung der Atmosphére,

e die abwirts gerichtete Strahlung der Atmosphére, die an der Oberfliche reflek-
tiert wird und dann durch die Atmosphére transmittiert am Sensor ankommt
und

e die kosmische Hintergrundstrahlung, die durch die Atmosphére transmittiert,
dann an der Oberfliche reflektiert und schlieklich ein zweites Mal durch die
Atmosphire bis zum Sensor auf dem Satelliten transmittiert wird.

Im folgenden werden die Theorie des Meereis- und des Atmosphéiren-Modells
sowie Ergebnisse unter Verwendung dieses kombinierten Eis-Atmosphiren-Modells
vorgestellt.

2.1 Das Meereis-Modell

Es gibt im wesentlichen zwei analytische Ansétze zur Berechnung der Emissivitit
des Meereises im Mikrowellenbereich — Strahlungstransportmodelle mit Streuung,
und .solche, die auf der Losung der Maxwellschen Gleichungen mit zufélligen Fluk-
tuationen der Dielektrizititskonstanten basieren. Der Strahlungstransportansatz ist
der mit Abstand am haufigsten verwendete, was sich nicht zuletzt auf die Einfach-
heit dieser Methode zuriickfiihren laft. Nichtsdestotrotz gibt es starke Argumente
gegen seine Anwendbarkeit:

e Die EiskOrner, welche im Schnee enthalten sind, sind so dicht gepackt, daf
sich die Streuer in der Niahe eines Eiskorns im Nahfeld befinden und Kopp-
lungseffekte zwischen Teilchen nicht vernachldssigt werden konnen.
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Abbildung 2.1: Emissivititen von diinnem, salzhaltigen Fis von 20 cm Dicke (links)
und fiir dickes Eis (50 cm) mit 80 cm Schneeauflage (rechts). (Die Berechnungen mit
der Rayleigh- Theorie wurden freundlicherweise von Dr. Jochen Wauer von der DLR
Neustrelitz zur Verfligung gestellt). v: vertikal polarisierte Emissivitdt, h: horizontal
polarisierte Emissivitit.

e Strahlungstransportmodelle verwenden allgemein die Mie-Streutheorie zum
Bestimmen der Streukoeffizienten, die sphérische Streuer voraussetzt. Eiskor-
ner jedoch sind nicht sphérisch, nur statistisch betrachtet sind sie im Eis
sphérisch symmetrisch.

e Gelegentlich wird die Rayleigh-Ndherung zur Beschreibung der Streuung im
Eis verwendet. Da in dieser Theorie das Verhéiltnis aus Grofe der Eiskorner
zu Wellenlange klein sein muf, treten in der Theorie oberhalb von etwa 30
GHz Abweichungen zu den Messungen auf. Emissivitdten unterhalb von 0,5,
wie sie die Rayleigh-Ndherung (Abbildung 2.1) vorhersagt, wurden fiir salz-
haltiges Eis (Eppler et al., 1992) nicht beobachtet. Einzige Ausnahme bildet
hier Neueis, dessen Mikrowellensignal stark durch die Helligkeitstemperatur
des Wassers beeinflufit wird.

e Dariiberhinaus ist festzustellen, daf Strahlungstransporttheorien fiir trockenen
Schnee bei hohen Frequenzen zu unakzeptabel niedrigen Helligkeitstempera-
turen gefiithrt haben (Tiuri, 1982).

Aus diesen Griinden ist es notwendig, nach einem Ansatz zur Beschreibung des pas-
siven Mikrowellensignals des Meereises zu suchen, der diese Schwichen nicht auf-
weist. Einen solchen stellt die Strong Fluctuation Theory dar. Sie wird im folgenden
vorgestellt und spater durch Kombination mit einem Strahlungstransportmodell oh-
ne Streuung in ihrer Verwendbarkeit zur kombinierten Strahlungstransport-Strong
Fluctuation Theory (CSFT) erweitert.
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2.1.1 Die Strong Fluctuation Theory (SFT)

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

In der SFT wird das elektrische Feld in zwei Komponenten aufgespalten, eine
fiir das mittlere Feld E™ und eine fiir das zufillig von Ort zu Ort fluktuierende
elektrische Feld E":

E=E"4+FE. (2.2)
Aus den Maxwellschen Gleichungen fiir das elektrische Feld E und das magnetische
Feld H 9B
E=-—— 2.3
VxE=- (2.3)
und 5D
VxH=])+ W (24)

folgt unter Vernachlssigung eines dueren Stromes j und mit einer Zeitabhéngigkeit
des elektrischen Feldes B oc g™

VX VXxE-kKE=-AL-E (2.5)

mit

AL = k(Ko — K7). (2.6)
Hier steht B fiir den Vektor der magnetischen Induktion, D fiir den Vektor der
dielektrischen Verschiebung und ¢ ist die Zeit. Der Term auf der rechten Seite der .
Gleichung (2.5) steht fiir den Effekt, den die Streuung an den zufillig verteilten
Inhomogenititen verursacht. Ky ist der mittlere und K” der ziféllig fluktuierende
Tensor der Dielektrizitidtskonstanten, und ky = w/c die Kreiswellenzahl mit der
Kreisfrequenz w und der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c. Fiir das mittlere elek-
trische Feld erhalten wir damit

VxVxE"-KKE"=—-<AL-E> (2.7)
und fiir den fluktuierenden Anteil des elektrischen Feldes
VXVXET~/~:§KOET:~(AL-E— < AL-E>). (2.8)

Die eckigen Klammern beschreiben die raumliche 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

£=AL(I+UAL)™! (2.9)

und unter Anwendung des Tensoroperators Ly = V x V x —k§ K, fiir das mittlere
elektrische Feld E™ .
(Lo— < EGE >)E™ = 0. (2.10)
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Dabei beschreibt der Tensor ¢ die Zufallsfluktuationen der Dielektrizitdtskonstan-
ten. Die Erklirung des Integraloperators G folgt nach Gleichung (2.19). Fiir das
fluktuierende elektrische Feld E” ergibt sich

Lo = —¢E™. (2.11)

Die Voraussetzung, welche in den Gleichungen (2.10) und (2.11) verwendet wird,
ist (Stogryn, 1974) .
7\2
1S > e |« (2.12)
Kj .

mit { als eine die Grokenordnung der Inhomogenitdten beschreibende Konstante
(Gleichung 1.13. in Ryzhov und Tamoikin, 1973). k ist die Kreiswellenzahl der ge-
streuten Strahlung. Die obige Ungleichung 148t starke Fluktuationen < £2 >> 1 des
Tensors € bei kleinskaligen Inhomogenitdten von € und damit entsprechend kleins-
kaligen Inhomogenititen der Dielektrizititskonstanten im Eis zu. [ in Gleichung
(2.9) ist ein Einheitstensor zweiter Stufe. Stogryn (1983b) hat gezeigt, daf sich der
Tensor U in Gleichung (2.9) gem#ih

1 1
= I /_ 3 2.13
U 4W}C(Z)(K1K2K3)l/2 VIL% (T}()d r ( )

mit )
z 2 2

Yy z

= — — 2.14

R TR T (214

und r = (z,y, z) berechnen lift. Dabel bedeuten die K; mit 1 = 1..3 die Kom-

ponenten des Diagonaltensors Kj. Fiir Salzwassereinschlilsse im Meereis benutzt

das Modell Ellipsoide, so daf U zum Diagonaltensor wird und deshalb mit zwei
identischen Komponenten verwendet wird:

U= diag(Ugl,Ugl,Ugg) (215)

Fiir Lufteinschliisse im Schnee verwendet das Modell kugelférmige Formen, so daf

sich U auf den Skalar ‘
U= —1/(3%:(2)}(0) (2.16)

1‘eduziért. U wird durch die Gleichung
C(r,r)y =USs(r — ")+ PVT'(r,r") (2.17)

definiert. Hier bedeutet I' die Greenfunktion, die es erlaubt, aus den Eisparametern
die Streukoeffizienten zu bestimmen. PV bedeutet den Hauptwert (engl. principal
value) und ist notwendig, um die starke Singularitit bei = r’ zu beriicksichtigen.
Physikalisch bedeutet diese Aufspaltung, daff die Zufallsfluktuationen der Dielek-
trizititskonstanten als Quellen der Strahlung wirken kénnen.

Der Koeffizient U in Gleichung {(2.9) sowie vor der Diracschen Deltafunktion in
Gleichung (2.17) ist Teil der Greenschen Funktion T, die der Differentialgleichung

V x V x T = k2K = I8(r — ') (2.18)



20 KAPITEL 2. DAS ATMICE-STRAHLUNGSTRANSFORTMODELL

fiir das Problem ohne zufillige Fluktuationen geniigt. Der Integraloperator Lg',
dessen Kern I'(r, r') ist, hdngt von G und U geméif

Li'=G+U (2.19)

ab. G ist ein Integraloperator, dessen Kern PV T"(r, r') ist. Die mittlere Dielektri-
zitdtskonstante Ky in Gleichung (2.9) ist durch die Bedingung definiert, da® unter
Anwendung der bilokalen (oder Bourret-) Approximation auf die Dyson-Gleichung
der rdumliche Mittelwert des Zufallstensors & verschwindet

<E>=0. (2.20)

Fiir den Fall eines begrenzten Mediums mit Grenzschicht bei z = 0 zeigt Stogryn
(1974), daR die Inhomogenitat < £ G £ > E™ fiir z > 0 (in Luft) Null wird und
sich fiir z < 0, also in Schnee, Eis und Wasser, durch

< £GE > E™ = / C(r, )T (r, P YE™ (") dr" (2.21)

2'<0

beschreiben 1dfst. Dieses nadhert er durch

< £GE > E™ = kik(2)E™ (2.22)
mit
k(z) = /4;3/ C(r,r)T(r, 7). (2.23)
2'<0

Hier verwendet Stogryn entsprechend Gleichung (2.12) die Annahme, daf die Ska-
lenléinge der Inhomogenitdten der Dielektrizitdtskonstanten klein ist verglichen mit
der elektromagnetischen Wellenldnge. C' ist die komplexe Korrelationsfunktion

C(r,r") =< (Ko — K") (Ko — K™) > (2.24)

der Dielektrizitétskonstanten an verschiedenen Positionen im Raum. Aus dem ein-
fallenden Feld sowie den Stetigkeitsbedingungen des elektrischen Feldes 14t sich
das mittlere Feld E™ und in Kombination mit (2.11) der Erwartungswert fiir das
Produkt E"(r)E™(r) bestimmen (Stogryn, 1974). Unter Verwendung der Berech-
nungen von Peake (1959) findet man die bistatischen Streukoeffizienten zu

Yav (Ko, k) = (47 cos 6/ E§ cos 6p)bb; < EJ (K)Ej*(k) > . (2.25)

Dabei wird der Ausdruck < Ej(k)E7*(k) > im Fourierraum berechnet, erkenn-
bar am Argument k, der Wellenzahl. Hier bedeuten b; und b; Einheitsvektoren in
Richtung des fluktuierenden Feldes E™ und seines konjugiert komplexen E™. Das
Modell verwendet konstante Dielektrizitatstensoren fiir die verschiedenen Schichten.
Deshalb vereinfachen sich die Integrationen, die zur Berechnung der Streukoeffizi-
enten verwendet werden, zu Summationen liber die Streukoeffizienten der einzelnen
Schichten und die Emissivitit mit Polarisation a in der Richtung —kq ergibt sich
Zu )

1 .
€a(ko) = 1— | Ry |2 - (Yan(ko, k) + Yav (ko, k)) sin 6dfdg. (2.26)
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Schneeschichten :

Cuny

~
-
iskorn

Abbildung 2.2: Aufbau des Meereises im kombinierten Eis- Atmosphédren-Modell: Die
Eiskérner der Schneeschichten sind von einem Wasserfilm umgeben. Die Fiskorner
der Fisschichten bestehen aus etwa 0,5 mm dicken Plitichen aus Stifwassereis und
aus zylinderférmigen Salzwassereinschlissen, die parallel zu den Pldttchen stehen.

Hier bedeutet R, den Fresnelschen Reflektionskoeffizienten, welcher aus dem mitt-
leren elektrischen Feld E™ berechnet wird. Er beschreibt also den Einflu® des mitt-
leren elektrischen Feldes. Die Helligkeitstemperatur der Strahlung, welche die Ober-
fliche bei z = 0 in Richtung —kgy mit der Polarisation a verlaft, ist

. 1 .
Ta(ko,0) = ea(ko)Tiis | B |* Taum (ko) + 7 / (Yot + Vao) Toaera (k) sin 0d0dep. (2.27)

Dabei bedeutet Tg;; die physikalische Temperatur des Meereises. Eine sehr gute
Naherung scheint dafiir die Temperatur der obersten Schicht zu sein. Tayn (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 atmosphérischen 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.
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Sie werden in den folgenden Abschnitten naher erldutert. Damit ist eine genaue
Modellierung des Meereises moglich. Das mittlere elektrische Feld im Meereis wird
durch eine tiefenabhingige Funktion f in h-Polarisation (und entsprechend f, bzw.
/- fiir v-Polarisation) beschrieben. Das mittlere elektrische Feld E™ im Eis ist in
h-Polarisation

E™ =hF,f(z)exp(iksin ) (2.28)

mit h = (z,y,2) = (sing, —cos¢,0)”. Dabei zeigt die z-Komponente nach oben
und ein rechtshindiges Koordinatensystem wird angenommen. Die Stetigkeit des
elektrischen Feldes an der Grenze zwischen Luft und Meereis bei z = 0 zeigt, daR
sich fiir den Reflektionskoeffizienten

Ry = f(0) -1 (2.29)

ergibt. Die Funktionen f,f, und f, sind Losungen einer Riccatti-Differential-Glei-
chung, siehe z.B. Ulaby (1981a) oder Stogryn (1986).

Tabelle 2.1: Eingabeparameter des Eis-Moduls.

Grofe Symbol Einheit Eis Schnee
Schichtdicke z [m] X X
Temperatur T X] X X
Dichte P l[g/cm®]  x X
Salzgehalt S [ppt] X
Luftblasendurchmesser Drus [mm] X

Winkel der Salzwassereinschliisse @ °] X
Formparameter der Salzw.einschl. A [1] X
Eiskorngrofe Dgis {mm] x
Schneekorngrofe Dsen [mm] X
Freier Wasseranteil - F ippt] X

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 tritt in Form von diinnen Plattchen von etwa 0,5 mm
Dicke mit der kristallographischen c-Achse senkrecht zur Plattenfliche auf. Diese
Pléttchen sind zusammengesetzt und bilden das Eiskorn, dessen mittlerer Durch-
messer etwa 0,4 cm ist. Die ¢-Achse kann verschiedene Orientierungen besitzen. Fiir
frazil-Eis (siche Beschreibung der Eistypen in Kapitel 1.1 sowie Vant (1978)) und
melrjdhriges Eis (Campbell und Orange, 1978) mit niedrigerem Salzgehalt ist die
Achse eher zufillig verteilt, wahrend fiir kolumnares Eis die c-Achse ihren Winkel
zur Vertikalen von etwa 0° an der Oberfldche bis auf 90° in der Tiefe erhoht. Der
Zenitwinkel der Salzwassereinschliisse beeinflufit die kreuzpolarisierten Streukoefhi-
zienten. Die azimutale Orientierung ist typischerweise zufillig verteilt, es sei denn
man betrachtet Eis, welches in starker Stromung entstanden ist (Tan und Fung,
1979). Die Salzwassereinschliisse werden in dem Modell ausschliefilich zwischen den
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Plattchen der Eiskérner angenommen. Sie sind als lange, zylinderférmige, parallele
Einschliisse modelliert und sind senkrecht zur c-Achse der Eiskérner ausgerichtet.
Strukturen wie Salzwasser-Drainage-Kanilchen werden in dieser Modellierung nicht
beriicksichtigt. Auferhalb der Eiskérner nimmt das Modell Luftblasen an. Innerhalb .
eines Eiskorns sind die Salzwassereinschliisse als lange, zylinderférmige, parallele
Einschliisse modelliert. Aufgrund der nicht niher bekannten Form der Luftblasen
werden diese als sphirisch angenommen und durch eine sphirisch 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) fiir den Temperaturbereich unter -
30° sowie eine von Cox und Weeks (1983) fiir den Temperaturbereich oberhalb von
-30° verwendet. Die Berechnung der Dielektrizitidtskonstanten ist bei Stogryn (1987)
beschrieben.

Die Dichte des Meereises liegt etwa zwischen 0,70 und 0,92 g/cm®. 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 abhdngt: Falls der
Salzgehalt und die Temperatur zu hoch sind, ergeben sich in der Gleichung zur
Berechnung des Volumenanteil des Eises

VUEis = 1 - USalzwasser — ULuft (230)
mit
_ P
YSalzwasser = SP(T) (231)
. PEis

negative Werte. Hier bedeutet vg,;, das Volumen des salzfreien Eises, Ususwasser
das Volumen des Salzwassers und vp,;; das Volumen der Luftblasen im Meereis.
S ist der Salzgehalt, p beschreibt die Abhingigkeit des Salzwasservolumens von
der Temperatur (monoton steigende Funktion der Temperatur T'), p die Dichte des
Eises und pg;s die Dichte des reinen Eises. Physikalisch bedeuten negative Werte
filr vg;s, dakl das Eis schmilzt, weil der Salzgehalt zu hoch ist. Realistische Werte
fiir den Salzgehalt liegen zwischen 0 und 15 %o aufler ganz an der Oberflache, an
der der Salzgehalt wesentlich gréRer werden kann. Die Anzahl der Luftblasen sollte
nicht so groff werden, daf sich die Luftblasen iiberlagern. Ein Eiskorn besteht also
aus einer Lamellenstruktur von Salzwasser und salzfreiem Eis. Kristallographische
Analysen haben gezeigt, daf es sich bei einem Eiskorn um einen einzelnen Kristall
handelt. Typische Korndurchmesser liegen in der Gréflenordnung von einigen Milli-
metern. Der Formparameter der Salzwassereinschliisse beschreibt das Quadrat des
Verhéltnisses aus horizontaler und vertikaler Dimension der Salzwassereinschliisse.
Nach Messungen von Stogryn (1987) an Meereis liegt er bei etwa 3 * 1075 An der
Oberflache steigt er bis auf etwa 0,1 an, was die mehr kugelformigen Salzwasser-
einschliisse beschreibt. Er beeinflubt im wesentlichen die Volumenstreuung, die in
diinnem Eis, jungem Eis und gewissen Typen des erstjahrigen 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 fir
nassen Schnee ein geringer Anteil freien Wassers. Der Anteil des Eisvolumen vg
wird aus der Dichte p und dem Volumenanteil des freien Wassers vy (dem 'pendular
water’) nach ‘

— pwv
v = LT W) (2.32)
PWE
berechnet. Dabei ist pwg = 0,917_%; die Dichte des salzfreien Eises und py = 125

die Dichte des Wassers. Die Dielektrizitatskonstante der Luft ist gleich 1 gesetzt.
Zur Bestimmung der Dielektrizititskonstanten werden Ergebnisse von Mitzler und
Wegmiiller (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) durchgefiihrt.

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)

Vp = fWUVV = (O, 261 — O, 724 - Uw)vw' (233)

berechnet. Hier bedeutet vy den totalen Volumenanteil des freien Wassers im
Schnee und fy den Anteil des Wassers im Film um die Eiskorner. fir wurde auf der
Basis der Dielektrizitdtsmessungen von Linlor (1980) bestimmt, Die Dielektrizitits-
konstante des freien Wassers wird mit Hilfe einer empirischen Formel nach Stogryn
(1971) berechnet. Colbeck (1979) hat gezeigt, daff Schnee, wie jedes pordse Materi-
al, zwei verschiedene Bereiche der Sittigung mit Wasser besitzt: (1) einen Bereich
niedriger Sattigung (engl. pendular regime) in dem Luft gleichméfig im Porenraum
verteilt ist und das Wasser als lange und diinne Inklusionen auftritt, und (2) einen
Bereich hoher Séittingung (engl. funicular regime), in dem das Wasser gleichméafig
iber den ganzen Porenraum verteilt ist und die Luft als getrennte Luftblasen auf-
tritt. Das Modell nimmt an, daR das nicht an die Eiskoérner im Schnee gebundene
Wasser im Wasserfilm (pendular water) frei von Salz ist. Als eine Konsequenz ist die
Dielektrizititskonstante des 'pendular water’ diejenige von salzfreiem Wasser. Die
Korrelationsfunktion zur Berechnung des Streubeitrags fiir den effektiven Dielek-
trizitdtstensor ist spharisch 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-
zitdtskonstanten in einen quasi-statischen Tensor Ky (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 Dielektrizitiatskonstante wird nach Stogryn (1971) durch eine Gleichung nach
der Form der Debyegleichung

€0 — € 4 g
1
1—-2n7f 2mey f

K=¢e4+ (2.34)
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bestimmt wobel ¢, die statische und ¢, die Hochfrequenz-Dielektrizitidtskonstante
der Salzlosung, 7 die Relaxationszeit, €} die Dielektrizitdtskonstante im Vakuum,
o die Ionenleitfihigkeit der aufgelosten Salze, 7 die imagindre Einheit, und f die
Frequenz ist.

2.2 Das Atmospharen-Modell

Im Bereich der Mikrowellenfrequenzen ist das atmosphérische Absorptionsspek-
trum durch magnetische Rotations-Dipoliiberginge des molekularen Sauerstoffs bei
60 und 118 GHz, durch elektrische Dipoliiberginge von Wasserdampf bei 22 und
183 GHz sowie aus dem Kontinuum, das sich zum Teil als Ausldufer von ho-
herfrequenten Linien interpretieren 1a8t, aufgebaut. Nichtresonante Brechung der
trockenen Luft trigt etwas zur Absorption bei hohen Driicken in der tieferen At-
mosphére, 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 k,(p,T) mit v als
der Frequenz, p dem Druck und T' der Temperatur gemaf

k,(p,T) = S(T,n0)f(v,vo,e,p,T) (2.35)

beschrieben. Dabei ist S die Linienintensitit, f die Linienform, vy die Zentrums-
frequenz der Linie, und e der Partialdruck des absorbierenden Gases. In der oberen
Atmosphére wird normalerweise als Formfunktion f eine Voigt-Funktion angenom-
men. Sie beschreibt die Linienverbreiterung durch Stofe sowie durch den Doppler-
effekt. Fiir den Mikrowellen-Strahlungstransport bei Eis-Atmosphéren-Wechselwir-
kungen kann das Problem auf troposphérische Hohen beschrankt werden, in denen
nur die Stokverbreiterung einer Linie mit Form nach Lorentz beriicksichtigt werden

muf:
o

Jv—w) = 7((v — 19)? + a?)

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

(2.36)

_Lvy 1 1
flv—wn) = (l/o @ (v — 10)2 + &2) + (v +19)? + a?
Oberhalb von etwa 50 km ist der Doppler-Effekt zu beriicksichtigen und auch
die Zeeman-Aufspaltung der Absorptionslinien von Sauerstoff (Liebe, 1981; Ro-
senkranz, 1988).

Das Atmospharenmodell verwendet das Gasabsorptionsmodell nach Liebe et al.
(1992). Fiir die Streuung an Wolkentrépfchen und an Regenteilchen wird die Lorenz-
Mie-Theorie (siehe z.B. Ulaby, 1981a; Simmer, 1994) verwendet.

Der Strahlungstransport durch die Atmosphére wird im kombinierten Eis-Atmo-
sphiarenmodell mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung beschrieben. Sie bestimmt

). (2.37)

s
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die Anderung der Strahldichte L, bei der Frequenz v entlang des optischen Weges
6, und lautet (Fuhrhop et al., 1997)

cos Qﬁ%ﬁ—’ﬂ = —L,(6,,0,0) + (1 — wo,)B,(T) +
2 7
+@/ / PO, &0, 6)L, (8, ') sin 0'd6'de'. (2.38)
4 Jo Jo

Dabei sind 6 als Zenitwinkel und ¢ als Azimuthwinkel die Beobachtungswinkel und
#" und ¢’ die entsprechenden Einfallswinkel, wy die Einfachstreualbedo, also das
Verhéltnis aus Streu- und Extinktionskoeflizient. B ist die Planck-Funktion (sie-
he Einleitung), 7" die Lufttemperatur und P die Streu- oder Phasenmatrix. Im
Falle von polarisierter Strahlung wird die Strahlung durch den vierkomponentigen
Stokesvektor ersetzt. Die vier Komponenten sind die horizontal und vertikal po-
larisierten Komponenten der Strahlung sowie deren komplexe Korrelationen. Die
Losung der Gleichung erfolgt numerisch, da nur fiir wenige Spezialfille analytische
Ldsungen existieren. Verwendung im kombinierten Eis-Atmosphérenmodell findet
ein Schichtenmodell von Simmer (1994), das mit Hilfe eines Successive Order of
Scattering-Algorithmus auch die Mehrfachstreuung zwischen Eis und Atmosphére
beriicksichtigt. Die formale Lésung der integrodifferentiellen 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 Atmosphédre. Hydrometeore kénnen durch die Dichte oder dquiva-
lente Regenrate, Phase und durch die Gréfenverteilung der Tropfchen bzw. Eisteil-
chen parametrisiert werden. Als Verteilungsfunktionen stehen derzeit die modifizier-
te Gammaverteilung (Deirmendjian 1967, Willis 1984) oder die Marshall-Palmer-
Verteilungsfunktion (Marshall und Palmer, 1948) zur Verfiigung.

2.3 Modellrechnungen und Ergebnisse

Fiir die Eistypen erstjihriges Eis, mehrjahriges Eis sowie diinnes Eis (Dark Nilas)

wurden im Rahmen des ATMICE-Projektes mit dem kombinierten Eis-Atmosphéren-
Modell Sensitivititsanalysen durchgefiihrt. Hier wird ein Uberblick iiber die er-

zielten Ergebnisse gegeben. Zur Sensitivitatsanalyse der Atmosphére siehe Ab-

schnitt 5.3.1. Weitere Details kénnen dem ESA-Report (Fuhrhop et al., 1997) ent-

nommen werden.

2.3.1 Sensitivitdtsanalyse des Meereis-Modells

Die Aufgabe dieser Sensitivititsanalyse ist die Bestimmung von Anderungen der
vom kombinierten Eis-Atmosphiren-Modell bestimmten Helligkeitstemperatur in
Abhingigkeit von den Umweltparametern, welche als Eingabeparameter in das Mo-
dell eingehen. In den folgenden Kapiteln werden diejenigen Parameter des Eises
niher untersucht, die die gréfte Anderung der Helligkeitstemperatur mit den Einga-
beparametern zeigen. Bei einer derartigen Sensitivitdtsanalyse eines Modells ist zu
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beachten, daf die Parameter in der Natur nur innerhalb gewisser Grenzen schwan-
ken. Damit ist zunéchst ein geeigneter Variationsbereich zu definieren. Die Sensiti-
vitdtsintervalle, iiber die die Parameter einzeln variiert wurden, betrugen 5 % des
gesamten in der Natur beobachteten Variationsbereiches. Innerhalb dieses Bereiches
war das Modell niherungsweise linear. Die typischen Variationsbereiche wurden der
Literatur entnommen. Sie sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.2: Parameter der Sensitivitatsanalyse des Fismodells.

Parameter Bereich Sens.interv. Literatur
Dichte des Meereises 700 — 920 kg/m3 11 kg/m®  Eicken et al. 1995
Salzgehalt 0~ 16 %o 0,8 %o Tucker et al. 1992
Eiskorndurchmesser 4 — 10 mm " Imm Stogryn 1987
Dicke erstj.Eis 0,3—2m 7,5 cm WMO
Dicke mehrj.Fis 2,33-6,09 m 7,5 cm Tucker et al. 1992
Winkel d.Salzw.einschl. 0 —90° 5° Stogryn 1986
Formparam.d.Salzw.e. 1:1—1:0.000025 Stogryn 1986
Schneedichte 224 — 546 kg/m®* 16 kg/m®  Garrity 1992
Schneekorndurchmesser 0— 6 mm 0,3 mm Barber et al. 1995

) Winebrenner

et al. 1992

Schneedicke erstj.Eis 4,5 — 67 cm 4,5 cm Garrity 1992
Schneedicke mehrj.Eis 7,0—70 cm 4,5 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 Sensitivitdtsanalyse wurde auf insgesamt sechs verschiedene Eistypen bei-
spielhaft angewendet: Diinnes Eis, erstjdhriges Eis und mehrjihriges 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 Emissivitéten
der schneebedeckten Eistypen von ein- und mehrjihrigem Eis sowie von diinnem Eis
ohne Schneeauflage zusammen mit den dazugehdrigen Messungen dargestellt. Fir
die anderen Typen liegen keine radiometrischen Vergleichsmessungen vor. Um den
grofen Einfluff des trockenen Schnees auf radiometrische Messungen zu zeigen, sind
in Abbildung 2.4 rechts die Modellergebnisse der SFT fiir den Fall mehrjahrigen
Fises ohne Schneeauflage dargestellt.

Die Sensitivititen wurden als Differenz zwischen Ausgangsmodell (Tabellen 2.4
bis 2.6) und dem in einem Parameter um das entsprechende Sensitivititsintervall
variierten Modell berechnet. In den Tabellen 2.7 bis 2.12 sind die Sensitivititen
mit den in Tabelle 2.3 angegebenen Symbolen dargestellt. Die numerischen Werte
der Sensitivitidten stehen in den Tabellen 6.2 bis 6.7 im Anhang. Ist die berech-
nete Differenz kleiner als 0,01 K fiir alle SSM/I-Irequenzen und Polarisationen,
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Tabelle 2.3: Symbole fiir die Bereiche der Sensitivitdten

Sensitivititsbereich [K] | Symbol
ATB < -1 ——
1< ATy < 001 -
001 < ATy < 0,01 0
001 < ATy < 1] +
1 < ATp ++

so wurde der Parameter nicht dargestellt. Diese Differenz entspricht bei linearem
Modellverhalten einer Anderung der Helligkeitstemperatur um 0,2 K bei Ande-
rung des entsprechenden Eingabeparameters um die gesamte Variationsbreite aus
Tabelle 2.2.

Man erkennt, daff der Einfluf aller Parameter auf die Helligkeitstemperatur stark
mit der Tiefe abnimmt. Dies fiihrt dazu, daf nur fiir diinnes Eis Parameter von allen
Schichten dargestellt sind. Desweiteren féllt auf, daff die Parameter des Schnees
einen wesentlich gréferen Einfluf besitzen als die des Eises. Dieses wird in spateren
Kapiteln noch eine Rolle spielen.

Die letzten beiden Spalten der Tabellen 2.4 und 2.6 zeigen die Differenzen AR,
der Polarisationsverhdltnisse und die Differenzen der Gradientenverhiltnisse ARg
jeweils in %o, also
ATg(19V) - ATg(19H)

TH(19V) + T (19H) (239)

ARp = 1000

und
ATg(37V) — ATg(19H)

Tg(37V) + T5(19V)

mit den Helligkeitstemperaturen 75 definiert. Sie zeigen die Sensitivitét der Polari-
sationsverhéltnisse der 19 GHz-Kanéle sowie der Gradientenverhéltnisse der vertikal
polarisierten 37 und 19 GHz Kanile. Die Sensitivitaten dieser beiden aus den Hel-
ligkeitstemperaturen abgeleiteten Gréfen werden hier vorgestellt, weil aus ihnen
nach dem NASA-Team-Algorithmus die Eiskonzentration, d.h. der Anteil der eis-
bedeckten Fliche an der gesamten Wasserfliche, innerhalb des Integrationsgebietes
des SSM/I berechnet wird. Ein Wert von etwa ARp = 2,5 sowie ARg = 0,75 fiir
erstjihriges Eis und ARg = 1,55 fiir mehrjahriges Eis entspricht einer Anderung
der Eiskonzentration von 1 % gemifh dem NASA-Team-Algorithmus (Cavalieri et
al., 1995).

ARg = 1000 (2.40)

2.3.1.1 Diinnes Eis

Nach Tabelle 2.7 beeinflussen der Luftblasendurchmesser, die Dichte und der Salz-
gehalt neben der Dicke des Eises am stdrksten das Mikrowellensignal des diinnen
Meereises. Der Salzgehalt des Wassers hat einen geringen Einfluff auf die Helligkeits-
temperatur. Die Temperatur hat zwar auf die Helligkeitstemperatur aufgrund der
hohen Emissivitét des Eises einen Einflu®, jedoch der Anteil, der auf der temperatu-
rabhiingigen Anderung der Emissivitat basiert, ist gering. Hier wird ausschlieRlich
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letzterer dargestellt. Liegt eine Schneeschicht auf dem diinnen Eis, so beeinflufit
diese das Mikrowellensignal durch deren Dichte und den freien Wassergehalt im
Schnee stark. Da die Schneeschicht nicht sehr dick ist, ist der Einfluf des Luftbla-
sendurchmessers und des Salzgehaltes im Eis immer noch recht hoch.

Tabelle 2.4: Parameter fiir dinnes Fis (Eistyp Dark Nilas). Die verwendeten Sym-
bole sind in Tabelle 2.1 zusammengefafst.

4 T P Dygen F Dpgys DLuft S @ R Schicht
m K g/cm® mm mm mm ppt °

Schneeschicht

0.01 260.0 0.34 1.00 0.00 0.00 1.2 3.0 547 1 3

0.00 260.0 0.34 1.00 0.00 0.00 1.2 3.0 547 1 3

N Eisschicht

-0.01 265.0 0.80 0.00 0.00 10.00 1.2 10.0 547 1 2
Wasserschicht

-9.00 2714 1.00  0.00 1.00 0.00 0.0 320 00 0 1

2.3.1.2 [Erstjdhriges Eis

Dark Nilas Erstjghriges Eis
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Abbildung 2.3: Emissivititen von dinnem Eis (Dark Nilas, links) und von erstjih-
rigem Eis mit Schneeauflage (rechts) bei 50° Beobachtungswinkel. Die Messungen
wurden Eppler et al. (1992) entnommen. h: horizontal und v: vertikal polarisierte
Emussivitdt.
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Tabelle 2.5: Parameter fiir erstjihriges Eis. Die verwendeten Symbole sind in Ta-
belle 2.1 zusammengefaft.

z T 0 Dsep F Dgis DLuft S 0 R Schicht
m K g/em® mm mm mm ppt °
. Schneeschicht
© .00 263.0 0.34 1.00 0.028 0.0 1.2 59 40 1 8
-.04 263.0 0.34 1.00 0.028 0.0 1.2 59 4.0 1 8
Eisschichten
-.08 266.0 0.92 0.00 0.131 1.2 1.2 175 4.0 1 7
-.09 266.0 0.92 0.00 0.131. 1.2 1.2 175 4.0 1 6
-.19 268.0 0.92 0.00 0.100 1.2 1.2 10.0 4.0 0.25E-04 5
-.29  269.0 0.92 0.00 0.131 1.2 1.2 94 4.0 0.25E-04 4
-.49 2700 0.92 0.00 0.141 1.2 1.2 6.9 4.0 0.25E-04 3
-89 271.0 092 0.00 0.138 1.2 1.2 56 40 0.25E-04 2
Wasserschicht
-.68 271.0 1.00 0.00 1.000 0.0 1.2 350 4.0 0.25E-04 1

Gemdf Tabelle 2.10 beeinflussen die tieferen Schichten des Eises das Mikrowel-
lensignal praktisch nicht mehr. lmm Falle des schneebedeckten erstjahrigen Eises sind
die wichtigsten Parameter die Dichte und die Schneekorngréfe. Ein anderer wichti-
ger Parameter ist der Fliissigwassergehalt des Schnees. Die Temperatur hat wieder
einen geringen Einfluf (siehe vorhergehenden Abschnitt). Der wichtigste Parame-
ter im Eis ist der Salzgehalt. Dennoch ist der Einfluf der Parameter des Eises fast
vernachldssigbar. Dieses hdngt 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 groRte Sensitivitit. Der nichstwichtigere
Parameter ist die Dichte, ebenfalls in der obersten Eisschicht. Die Sensitivitit des
erstjdhrigen Eises war eher gering (AT < 0,6 K) und deutlich geringer als die der
anderen beiden Eistypen.

2.3.1.3 Mehrjihriges Eis

Die Sensitivitdt des mehrjidhrigen Eises wurde mit und ohne Schneeschicht von
insgesamt 20 cm Dicke bestimmt (Tabellen 2.11, 2.12, 6.6 und 6.7). Der Einfluf
der Parameter des Schnees ist deutlich grofier als im Falle des erstjihrigen Eises.
Der freie Wassergehalt sowie die Dichte des Schnees (fiir horizontal polarisierte
Strahlung und abnehmend mit der Frequenz) sind die wichtigsten Parameter in
diesem Fall. Auch der Schneekorndurchmesser besitzt einen relativ grofen Einfluf}
auf das Mikrowellensignal.

In dem seltener beobachteten Fall des schneefreien mehrjdhrigen Eises erhélt
man einen deutlich niedrigeren Einfluk der Parameter des Eises als im Fall des
schneebedeckten Eises die Parameter des Schnees besitzen. Die grofiten Sensitivi-
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Tabelle 2.6: Parameter fir mehrjahriges Fis. Die verwendeten Symbole sind in Ta-
belle 2.1 zusammengefafi.

z T 1% DSch F DEis DLuft S ) R Schicht
m K g/em® mm mm mm ppt °
Schneeschichten
.00 263.1  0.100 0.8 0.00 0.0 1.2 0.0 00 1 12
-.10 263.1  0.100 0.8 0.00 0.0 1.2 0.0 0.0 1 12
-.15 263.3  0.460 0.8 0.00 0.0 5.0 0.0 547 1 11
=20 263.5  0.728 0.8 0.00 0.0 3.0 0.0 547 1 10
Eisschichten
-.38 263.7 0.728 0.0 0.00 10.0 1.2 0.1 240 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
-63 264.5 0.895 0.0 0.00 100 1.2 0.7 24.0 0.25E-04 7
-77 264.8 0.890 0.0 0.00 10.0 1.2 1.2 24.0 0.25E-04 6
-87 265.1 0.890 0.0 0.00 10.0 1.2 1.4 24.0 0.25E-04 5
-97 265.4 0.890 0.0 0.00 100 1.2 1.9 24.0 0.25E-04 4
-1.02  265.7. 0.870 0.0 0.00 10.0 1.2 24 24.0 0.25E-04 3
-1.58 266.1 0.870 0.0 0.00 100 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

taten im schneefreien Eis zeigen der Luftblasendurchmesser, der Salzgehalt und die
Dichte.

Tabelle 2.7: Sensitivitat ATy des Modells fir dinnes Eis (Typ Dark Nilas) ohne
Schnee. Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur bei Anderung
des jewetligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter
Sensitivitdtsintervall aufgefiihrt 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 Rg
Sc Par A% H Vv H A% H Vv H

Eisschicht
2 =z —_—— - == == 4+ 4+ = - 1.74 15.11
2 T + + + + + + 0 - -0.27 -0.29
2 p + 4+ o+ 4+ = = = —= -119 -238
2 Dpy, - - - - - - - . —— 1.09 150
2 Drpuse ++ ++ +  —— ++ ++ —— —— -359 -117
2 S ++ 4+ + + + + - —— -190 -191

Wasserschicht

17T + - 0 0 0 — 0 0 0.03 0.02
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Abbildung 2.4: Emissivititen von mehrjihrigem Eis mit Schneeauflage (links) und
ohne Schneeauflage (rechts) bei 50° Beobachtungswinkel. Die Mefdaten stammen
von Eppler et al. (1992). Fir den Fall ohne Schneeauflage lagen keine radiometri-
schen Vergleichsmessungen vor. Bei Vergleich beider Félle erkennt man den grofien
FEinfluf§ der Schneeauflage auf das radiometrische Signal. h: horizontal und v: ver-
tikal polarisierte Emissivitdt.

Tabelle 2.8: Sensitivititen ATg des Modells fir erstjihriges Eis ohne Schneeschicht.
Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur bei Anderung des je-
wetligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter Sensi-
tiwitdtsintervall aufgefihrt ist. Verwendet werden die Symbole aus Tabelle 2.3. Sc:
Schicht-Nummer, Par: Parameter. ’

19.35 GHz 22235 GHz 37 GHz 855 GHz Rp Rg
Sc  Par Vv H v H vV H V H

Eisschichten
7T p — — - - - - 0 o 0.68 0.11
7 Dpups — - - — - - = — 0.02 0.01
7S - - — - - = = - 0.90 0.11
7 8 0 + 0 + 0 0 O 0 -0.01 -0.01
6 T - — — - - = = — 0.27  0.03
5 R 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
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Tabelle 2.9: Sensitivitit ATp des Modells fir dinnes Eis (Typ Dark Nilas) mit
Schnee. Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur bei Anderung
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter
Sensitivitdtsintervall aufgefiihrt 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 Ra
Sc  Par \Y% H v H vV H. V H

Schneeschicht
3 p + 4+ 0 —— + + 4+ ——  -7.20 -0.45
3 DSchn + + - - h - + hd -1.34 -0.50
3 F ++ ++ + - + + + + -3.02 -1.22
Eisschicht
9 5 —— — ++ = = 37.04 18.08
2 T + + + + + + 0 0 -0.28 -0.29
2 p + 4+ + + — + - - -2.95 -2.56
9 Dpis - — - — -+ — 1.09 1.55
2 Dpp ++ ++ 4+  ++ ++ ++ + - -133 -1.02
2 S ++ ++  + + + 4+ 4+ - -1.88 -1.94
Wasserschicht
1 T — - — e 0 0 0 0 0.01 0.02

Tabelle 2.10: Sensitivitaten ATy des Modells fir erstjahriges Fis mit Schneeschicht.
Angegeben, ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur bei Anderung des je-
wetligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter Sensi-
twitdtsintervall aufgefihrt 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 Re
Sc Par Y H \% H v H V H

‘ Schneeschicht
g8 2z 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00  0.00
8 T 0 + 0 + 0 0 0 0 -0.03 0.00
8 p - 4+ - ++ + + + - 354 025
8 DSchn - - - + - - + e —017 -095
8 I + + 0 + + +  + + -0.39 -0.01
Fisschichten
7 Dpu O + 0 0 0 0 0 0 -0.04 001
7 S - + — - 0 0 0 0 -0.14 0.04
6 T 0 + 0 — 0 0 0 0 -0.04 001
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Tabelle 2.11: Sensitivitdten ATy des Modells fir mehrjdhriges Eis mit Schnee-
schicht. Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur bei Anderung
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter
Sensitivitdtsintervall aufgefihrt ist. Verwendet werden die Symbole aus Tabelle 2.3.

KAPITEL 2. DAS ATMICE-STRAHLUNGSTRANSPORTMODELL

Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter,

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Re

Sc Par Vv H Vv H Vv H V H
Schneeschichten
12 2 + ++ + + - + - + -16.60 -1.94
12 T 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.01  0.00
12 p -~ 4+ 4+ = = —— 4+ 4+ 2821 04l
12 Dgepn —— + — - - —— 44+ ++4+ -3.68 -497
12 F ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ -1803 2.27
11 =z + ++ + ——— ++ ++ 0 + 716 2.24
11 p 0 ++ + ++ + + + +4+ -15.28 0.08
11 Dgepn — + — + _—— = 0 0 -1.42 -1.80
11 F ++ ++ 4+ ++ + ++ + + -5.36 -0.77
10 =z - - — - — - 0 0 0.0  0.57
10 p — — 0 — 0 — — — 0.55 0.05
10 Dgpn -~ 0 — ~ - - 0 0 -001 -013
10 F ++ 4+ + ++ + + — — -0.47 -1.16
Eisschichten

9 =z +  ++  + ++ 0 - - — -4.49 -1.24
9 »p +  ++  + + + 0 0 0 -2.30  -0.09
9 Dpwpg + ++ + + + 4+ 0 0 -280 082
9 S ++ ++ 4+ ++ + + - - -1.18 -3.50
9 0 + + + + 0 0 0 0 -0.11 -0.05
g8 z + + + + 0 0 0 0 0.08 -0.11
8 p + — + + 0 0 0 0 0.13 -0.08
8 Drupe — - 0 + 0 0 0 0 0.01 0.03
8 S + + + + 0 0 0 0 0.14 -0.17
8 4 0 + 0 0 0 0 0 0 -0.03  0.00
7 z 0 + 0 0 0 0 0 0 -0.09  0.00
7 p + + 4+ + 0 0 0 0 -0.04 -0.06
7 Drype 0 + 0 0 0 0 0 0 -0.04 0.01
7S + + + + 0 0 0 0 -0.12 -0.06
7 0 0 + 0 0 0 0 0 0 -0.05 -0.01
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Tabelle 2.12: Sensitivitaten ATy des Modells fiir mehrighriges Eis ohne Schnee-
schicht. Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur bei Anderung
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter
Sensitivitdtsintervall aufgefihrt 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 Re

Sc Par \Y H \Y H vV H V H
Fisschichten

9 =z — - - — 0 0 0 0 -0.03 0.08
9 T - - 0 0 0 0 0 0 0.02  0.00
9 p - —— 4 — + - 0 — 3.63 0.12
9 Dy + + + + + + - —— 025 169
g S ++ ++ ++ + + + + - 2.62 -3.07
g 6 + + + + 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 -0.08
8 Dpupe — - 0 0 0 0o 0 0 0.01 0.03
8§ S5 + + + 0 0 0 0 0 0.04 -0.17
7z 0 + 0 0 0 0 0 0 -0.05 -0.01
) + — + + 0 0 0 0 0.16 -0.05
7T Dpype  — - 0 0 0o 0 0 0 0.00 0.03
78 + - + + 0 0 0 0 0.12 -0.06
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Kapitel 3

Die kombinierte
Strahlungstransport-Strong
Fluctuation Theory (CSFT)

Das kombinierte Eis-Atmosphdrenmodell zeigt in Abh&ngigkeit von den Schicht-
dicken sowie den fiir die unterschiedlichen Schichten angenommenen Dielektrizi-
tatskonstanten Oszillationen der Emissivitit bzw. Helligkeitstemperatur (Abbil-
dungen 2.3 und 2.4). Diese lassen sich anschaulich als Fabry-Perot-Effekt verste-
hen, also der Interferenz zweler elektromagnetischer Wellen, die an verschiedenen
parallelen Schichtgrenzen reflektiert werden und anschliefend interferieren. Mit ra-
diometrischen in situ-Messungen am Eis wurde dieser Effekt der koh#renten Uber-
lagerung zweier elektromagnetischer Wellen am deutlichsten von Hallikainen (1983)
bei 610 MHz beobachtet. Aber auch St.Germain et al.(1993) haben bei der Be-
stimmung der Emissivitdt von diinnem 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 geddmpftes
periodisches Verhalten der Emissivitidt mit steigender Eisdicke bei den Frequenzen
4,63 und 7,20 GHz fest. Offensichtlich interferierten elektromagnetische Wellen, die
an der Luft/Fis bzw. der Eis/Wasser-Grenze reflektiert worden sind. Im folgenden
wird anhand der Analyse von Bodenmessungen an Siifwassereis dieser Effekt ndher
vorgestellt.

Da die Oszillationen der Emissivitdt bzw. Helligkeitstemperatur in dickem ark-
tischem oder antarktischem Meereis bisher jedoch weder in Bodenmessungen noch
vom SSM/1 aus beobachtet wurden, wird in diesem Kapitel eine kombinierte Strah-
lungstransport-Strong Fluctuation Theory (CSFT) vorgestellt, in der diese Oszilla-
tionen stark reduziert sind und die somit eine genauere Beschreibung der radiome-
trischen MeRdateén als die Strong Fluctuation Theory erlaubt.

3.1 Diinnes Siiffwassereis im Tankexperiment

Hier werden radiometrische Messungen analysiert, die bei 37 GHz beim Gefrieren
von diinnem Eis - von 0 bis 1,7 cm Dicke - iiber einem Tank aufgenommen wurden

37
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Tankexperiment, 37 GHz SFT: SuBwassereis, 37 GHz
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Abbildung 3.1: Links: Passive Mikrowellenmessungen von Siffwassereis bei 37 GHz,
aufgenommen dber einem Tank, der mit Wasser des Ladoga-Sees gefiillt war.
Rechts: Modellergebnisse des diinnen Stiffwassereises mit der SFT. h und v: hori-
zontal bzw. vertikal polarisierte Helligkeitstemperatur.
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Abbildung 3.2: Links: Oberflichentemperatur zu allen Zeiten wédhrend der Mi-
krowellenmessung, abgeleitet aus der Lufttemperatur und der Mikrowellenmessung.
Rechts: Lufttemperatur wahrend der radiometrischen Messung.

(Abbildung 3.1 links). Dazu diente ein Tank von 110 x 300 x 45 cm?. Er befand sich
an der Ladoga-Station des Arctic and Antarctic Research Institutes, St.Petersburg,
Ruflland direkt am Ufer des Ladoga-Sees. Wahrend des Gefriervorgangs sank zu-
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Abbildung 3.3: Links: Horizontal polarisierte Helligkeitstemperatur fir verschiede-
ne Luftblasen-Durchmesser. Rechts: Verteilung der Luftblasen im Stifwassereis des
Tankezperiments am Ladoga-See.
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Abbildung 3.4: FEisdicke des diinnen Sifwassereises des Tankezperimentes, be-
stimmt aus passiven Mikrowellenmessungen sowie der Dicke des Fises am Schiuf
der radiometrischen Messung. :

nichst die Lufttemperatur von etwa —5,6°C auf —7,5°C und stieg dann wieder auf
—2,0°C (Abbildung 3.2 rechts und Mefiprotokoll). Eine Analyse der Eisstruktur
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SuBwassereis, 37 GHz Eis—Wachstumsgeschwindigkeit
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Abbildung 3.5: Links: Vergleich 2wischen den horizontal polarisierten
Helligkeitstemperaturen-Extrema, berechnet mit Hilfe der SFT und gemittelt
dber 0 bis 0,9 mm Eisdicke, mit den radiometrischen Messungen im Tankezperi-
ment (Extrema aus Abbildung 3.1 links). CC ist der Korrelationskoeffizient und
o die Standardabweichung zwischen erperimentellen und theoretischen Daten.
Niheres siehe Text. Rechts: Wachstumsgeschwindigkeit des Fises, berechnet aus
den passiven Mikrowellenmessungen dber Stffwassereis (durchgezogene Linie) und
mit Hilfe des thermodynamischen Modells (punktierte Linie).

zeigte, dafl sich {iberwiegend zylinderférmige Eiskristalle von etwa 14 bis 16 mm
vertikaler Ldnge 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 iiber der
Eisoberfliche montiert. In vertikaler wie horizontaler Polarisation wurde die Hellig-
keitstemperatur bestimmt. Der Beobachtungswinkel betrug 50°, um einen Vergleich
mit den Messungen des SSM/T zu ermdéglichen (SSM/I-F13: 53,1°).

Die Helligkeitstemperatur des diinnen Eises zeigt starke Oszillationen (Abbil-
dung 3.1 links), die mit der Zeit abnehmen. Aufferdem ist auffallig, daf bei bestimm-
ten Dicken des Eises die vertikal polarisierte Emissivitit geringer als die horizontal
polarisierte ist. Mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen 148t sich zeigen, daf im Modell
fiir einen halb-unendlichen homogenen Halbraum aus Eis oder Wasser unter Luft
die horizontal polarisierte Reflektivitat an der Luft/Eis- bzw. Luft/Wasser-Grenze
immer groRer ist als die vertikal polarisierte Reflektivitit (Liu et al., 1998). Unter
dieser Modellannahme zeigt sich also, daf 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 fiir ein solches dinnes Eis ein oszillatori-
sches Verhalten mit der Eisdicke, welches auf die Reflektionskoeffizienten zuriick-
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gefithrt werden kann (Abbildung 3.1 rechts). Im Modell besteht das Eis aus ei-
ner einzigen Schicht, unter der ein mit Wasser gefiillter Halbraum angenommen
wird. Fiir die Dichte des Eises wurde 890 kg/m? und fiir die Temperatur 270,4 K
angenommen. Dieses entspricht etwa der mittleren gemessenen Temperatur. Als
Luftblasendurchmesser wurde 0,5 mm verwendet und als Salzgehalt 0 %o. Dabei
hingen Amplitude, Frequenz und Phase dieser Oszillationen von der Mikrowellen-
frequenz und der Dielektrizitdtskonstanten des Eises und des Wassers ab, hierbel
vor allem von den Eisparametern. Dieses oszillatorische Verhalten erméglicht zusam-
men mit der Mikrowellenmessung sowie einer einzigen Dickenmessung am Schluf
der radiometrischen Messungen die Bestimmung der Eisdicke (Abbildung 3.4) und
der Wachstumsgeschwindigkeit des diinnen Eises (Abbildung 3.5 rechts) zu allen
Zeiten wahrend der radiometrischen Messung. Die mit zunehmender Eisdicke sin-
kende Wachstumsgeschwindigkeit 148t sich thermodynamisch erkldren (siehe Ab-
schnitt 3.1.2). Die Eiswachstumsrate beeinfluft die Luftblasendurchmesser. Dieses
soll n&her im folgenden Abschnitt untersucht werden.

3.1.1 Eiswachstumsrate, Luftblasendurchmesser und Eisdich-
te

Die Amplitude der Oszillationen der Helligkeitstemperatur bei horizontaler Polari-
sation sinkt von anfinglich etwa 145 K im Verlauf der Messung von etwa 800 min
auf 90 K, wihrend die Eisdicke sich von 1 bis 17 mm erhoht. Dafiir sind neben
dielektrischen Verlusten im Eis mehrere Ursachen vorstellbar:

1. ein Anstieg des Luftblasendurchmessers bei Anstieg der Eisdicke oder

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

Anhand der horizontal polarisierten Helligkeitstemperatur wird in Abbildung 3.3
(links) gezeigt, daf der dominierende Parameter der Luftblasendurchmesser ist,
wenn der Durchmesser grofier als 1,2 mm ist. Aber auch eine Variation der Eisdicke,
die mit ansteigender Fisdicke ansteigt, kann teilweise den Abfall der Amplitude er-
kliren: In Abbildung 3.5 links wurde dazu ein linearer Anstieg der Variation der
Eisdicke von 0 bis 0,9 mm bei Anderung der Eisdicke von 0 bis 1,7 cm angenommen.
Der Luftblasendurchmesser betrug 0,5 mm. Verglichen werden die horizontal polari-
sierten, experimentellen Extrema der Helligkeitstemperaturen des Tankexperiments
mit den entsprechenden durch die SET berechneten Extremwerten. Man erkennt,
daf ein solcher linearer Anstieg der Variation der Eisdicke recht genau die Mefdaten
erklidren kann: Die Standardabweichung zwischen experimentellen und theoretischen
Daten betrigt ¢ = 3,79 K. Auch der Korrelationskoeflizient CC = 0,998 zwischen
experimentellen und theoretischen Daten ist sehr hoch.

Typischerweise steigt die Dichte des Eises mit ansteigender Eisdicke (Mullen
und Warren, 1988). Die SFT zeigt, daf 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 Erkli-



42 ' CSFT

rung fiir die Messungen nicht in Frage. Zumindest wiirde er durch die beiden oben
erlduterten Effekte tiberdeckt.

SFT: Solzhaltiges dunnes Eis, 37 GHz SFT: Sufwassereis, 37 GHz
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Abbildung 3.6: Links: Modelleis mit den gleichen Parametern wie die Modellierung
des Ladoga-See-Eises, jedoch mit einer Salzkonzentration von 5 %o. Man erkennt
die stdrkere Absorption und damit eine Abnahme der Amplituden der Oszillationen.
Rechts: Finflufl der Dichte auf die Helligkeitstemperatur, berechnet mit Hilfe der
Strong Fluctuation Theory.

Fiir salzhaltiges diinnes Eis reduziert sich der Dickenbereich, in dem die ver-
tikal polarisierte Helligkeitstemperatur niedriger ist als die horizontal polarisierte.
Dieses hingt im wesentlichen mit der stirkeren 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,
daf unter Verwendung einer der Bornsche Niherung verwandten Theorie (wie es
die Strong Fluctuation Theory ist) die Polarisation fast ausschlieflich auf der Po-
larisation des kohédrenten Fresnel-Reflektionskoeffizienten basiert. Die Polarisation
aufgrund der kreuzpolarisierten Streukoeflizienten ist sehr gering. Fiir den Fall von
nur einer Grenzschicht ist sie Null.

3.1.2 Ein thermodynamisches Modell fiir die Eiswachstums-
geschwindigkeit '

Die zusétzliche Verwendung eines thermodynamischen Modells fir den Wirme-
transport ermoglicht die Bestimmung der Oberflichentemperatur des Eises aus den
Mikrowellenmessungen. Dabel wird die abnehmende Wachstumsgeschwindigkeit des
Eises mit einem abnehmenden Wéarmetransport durch das Eis erklédrt. Verwendet
wird ein Modell von Maykut (1986). Die Gleichung

dH
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bestimmt aus der Bilanz der Warmefliisse an der Eis/Wasser-Grenze die Eiswachs-

tumsrate. Hierbei bedeuten:

Dichte des Eises
latente Warme

Dicke des Eises

Zeit

Mt m e

Betrag der Wérme, der die Oberfliche des Eises erreicht
Warmeflul aus dem Wasser in das Eis

Die Messungen wurden wihrend des spdten Nachmittags und in der Nacht ge-
macht. Die Bewdlkung war vernachlissigbar gering. Damit kann man in erster Nihe-
rung die einfallende kurzwellige Strahlung der Sonne im folgenden vernachléssigen,
da sie in der Atmosphére absorbiert wird. Fiir die Bilanz der Wérmefliisse an der

Luft gilt damit (Maykut, 1986)

Fi —eoTy + K (T, -

Darin bedeuten

-

e=0,9

c=5,67x10"% W/m?/K*
Tp

€sa

€s0

K, = pLu.ftcpCsu

PLuft

Cp

Cs

U

K, =0,622p1,7LCou/P
P

mit:

mit

To) + Ke(res —eso) + F. =0 (3.2)

die einfallende langwellige Strahlung

Emissivitdt von langwelliger Strahlung des Eises
Stefan-Boltzmann-Konstante
Oberflichentemperatur des Eises

Lufttemperatur in der Referenzhéhe

Relative Feuchte

Sattigungsdampfdruck der Luft in der Referenzhdhe
Sattigungsdampfdruck der Luft an der Oberfidche

Dichte der Luft
spezifische Warme der Luft
Transferkoeffizient der sensiblen Wirme

" Windgeschwindigkeit in der Referenzhdhe (hier: 3 m/s)

Druck in Referenzhohe

Aus der Wirmebilanz an der Eis/Luft-Grenze 148t sich die Temperatur 7 an

der Grenze gemék

H

O Rpet oH

(Fy — €0 (273,15 4+ Ty)* + 6T, + B1p exp(0, 0867T,))

(3.3)

mit (Doronin, 1974, Bogorodsky et al., 1977)
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§ = [(1+ 0,86 exp(0,0867,))

B =502 W/m?/K

kgis ~ 2,04 Jm~ 1K 1s™! : Wirmeleitfahigkeit des Eises
P =-0,63 K ‘

berechnen. Im folgenden wird die langwellige Strahlung abgeschitzt. Dazu setzen
wir voraus, daf der Temperaturgradient im Eis in erster Ndherung linear ist und
der Wirmefluk, der die Oberflache erreicht, sich berechnen 1aft zu

_ KTy

= (3.4)

F.
Wenn wir voraussetzen, dal der Warmefluf F,, aus dem Wasser vernachldssigbar ge-
geniiber dem Warmefluft F,, der die Oberfliche erreicht, ist, 148t sich Gleichung (3.1)
vereinfachen zu
dH  kTy

—piL‘Et‘ = (3.5)

Das erlaubt aus der mit Hilfe der Mikrowellendaten bestimmten Eisdicke H und der
zu zwei Zeitpunkten, am Anfang und am Ende der Mikrowellenmessung, in erster
Naherung bestimmten Eiswachstumsgeschwindigkeit dH /dt die einfallende langwel-
lige Strahlung F; zu bestimmen. Lineare Interpolation ergibt F fiir alle Zeitpunkte
wihrend der Mikrowellenmessung. SchlieBlich 148t sich mit der so bestimmten ein-
fallenden langwelligen Strahlung und unter Verwendung von Gleichung (3.3) die
Oberflichentemperatur bestimmen (Abbildung 3.2 links).

3.2 Die CSFT

Wie bereits erwdhnt, nimmt die Amplitude der Helligkeitstemperatur fiir diinnes
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-
risationsverhéltnisse - ein weiteres Indiz fiir die Reduktion der Oszillationen, die
aufgrund von Interferenzeffekten an den verschiedenen Schichtgrenzen am und im
Meereis entstehen. Um eine realitdtsndhere Beschreibung des passiven Mikrowel-
lensignals des Meereises zu erhalten und die Oszillationen im Modell zu reduzieren,
wird im folgenden eine inkohérente Strahlungstransporttheorie mit der Strong Fluc-
tuation Theory verkniipft und mit der urspriinglichen 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) 145t sich die Emis-
sivitét zu

1
€ =1—| Ry |* i (Yan(ko, k) + Yoo (ko, k) ) sin 8dfde (3.6)

berechnen (siehe z.B. Hallikainen und Winebrenner, 1992). Dabei bedeutet R,
den kohé#renten 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) fir
mehrjihriges Eis. Die Mefidaten stammen von Eppler et al. (1992). Die Meereispa-
rameter sind in Tabelle 2.6 gegeben. '

niherungsweise richtige Annahme gemacht, daf ein isotherm emittierendes Medium
vorliegt. Im bisherigen Ansatz wurde aus der mittleren Dielektrizitdtskonstanten fiir
das Schichtenmodell unter Annahme von homogenen Schichten der Reflektionsko-
eflizient bestimmt.

Der zweite Term (Integral iiber die Streukoeffizienten) in Gleichung (3.6) wird
in der Strong Fluctuation Theory aus dem rdumlich fluktuierenden elektrischen
Feld berechnet. In dieses geht im wesentlichen die starke Veréinderung der Dielek-
trizitdtskonstanten mit dem Ort ein. Verwendet wird die Bornsche N&dherung. Der
zweite Term zeigt nur sehr geringe Oszillationen (maximal etwa § K). Diese werden
im folgenden vernachlassigt. )

Die Emissivitit 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 Einschliissen zusammen.

Die Ursache fiir die starken Oszillationen liegt in den Phasendnderungen der
mittleren elektromagnetischen Welle an den Schichtgrenzen und Interferenz.

Wie von Brekhovskikh (1960) gezeigt wurde, handelt es sich bei dem so berech-
neten Reflektionskoeffizienten um denselben, welcher aus einem Schichtenmodell
ohne Streuung, das auf der Strahlungstransportgleichung (mit kohdrentem Ansatz)
basiert, berechnet werden kann. Wie dariiberhinaus im Rahmen der Strahlungs-
transporttheorie gezeigt wurde (z.B. Ulaby, 1981a), verhalt sich ein inkohéirenter
Ansatz zwar sehr dhnlich wie der kohéarente, jedoch ohne die Oszillationen. Darauf
basiert nun die Modifikation: Mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung fiir ein
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Abbildung 3.8: Vergleich zwischen SFT und CSFT (strich-punktierte Linie) fiir
diinnes Eis (Typ Dark Nilas). Die Mefdaten stammen von Eppler et al. (1992).
Die Meereisparameter sind in Tabelle 2.4 gegeben.

homogenes Schichtenmodell 14§t sich nach Burke et al. (1979) die Helligkeitstem-
peratur 72 (mit a = h oder a = v) geméif

Tf(@o) = Z:PT,-(l —exp(—7:(00)Az)) (1 + Rait1(60) exp(—vi(60)Az))  (3.7)
mit

J

P= t{(l = Ro,j(00)) exp “(i Yi-1(00)Azj1) (3.8)

berechnen. In diesen Gleichungen bedeuten:

N : Anzahl der Schichten,

R, ; : Quadrat des Absolutwertes des Reflektionskoeflizienten an der j-ten
Schichtgrenze, Polarisation a

T : physikalische Temperatur der i-ten Eisschicht,

o . Beobachtungswinkel,

Az : Schichtdicke der i-ten Schicht des Meereises,

kL © Imaginfrteil der z-Komponente der Kreiswellenzahl der Schicht 1,
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Abbildung 3.9: Vergleich zwischen SFT und CSFT (strich-punktierte Linie) fir
erstjihriges Eis. Die Mefdaten stammen von Eppler et al. (1992). Die Meereispa-
rameter sind in Tabelle 2.5 gegeben.

¢ : Lichtgeschwindigkeit,
w Kreisfrequenz.

Aus Gleichung (3.7) wird fiir isotherme Schichten die Emissivitdt mit Polarisa-
tion a geméaf
7.
€a,RAD =
Tphys

(3.9)

berechnet. Da keine Streuung —~ insbesondere nicht die eines dichten Mediums — in
das Strahlungstransportmodell implementiert ist, 148t sich die Emissivitdt gemaf

€arap = 1— | REAP |2 (3.10)

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 inkohirenten Modells zur
Bestimmung der Emissivitdt eines streufreien Schichtenmodells in Gleichung 3.10
auf der Einfiihrung eines Streuterms (dritter Term in Gleichung 3.6) in der Strong
Fluctuation Theory. Dieser wird aufgrund seiner genauen Beschreibung der Streu-
eigenschaften dichter Medien iibernommen. Daraus ergibt sich fiir die Emissivitat
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Tabelle 3.1: Differenz der horizontal bzw. vertikal polarisierten Helligkeits-
temperaturen (in Kelvin) fir Strong Fluctuation Theory wund kombinierte
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory.

Frequenz Dark Nilas Erstjahriges Eis mehrjdhriges Eis
Differenz der horizontal polarisierten Helligkeitstemperaturen Th spr — Th cspr
19 GHe 7,4 -5,6 -6,4

22 GHz -55,9 -0,3 -3,5

37 GHz -4,0 -2,4 _ -1,5

85 GHz -2,3 0,0 0,0

Differenz der vertikal polarisierten Helligkeitstemperaturen 73 ¢pr ~ 75 cgpr
19 GHz 1,2 -0,5 2,4

22 GHz -17,6 0,0 -0,8

37 GHz -1,2 -0,1 0,2

85 GHz -0,8 0,0 0,0

ecspr in der kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory

1 .
€CSFT = €0,RAD ~ 7 /(%h(ko,k) + Vo (Ko, k)) sin 0d8d . (3.11)

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) fiir den Eistyp Dark Nilas und Abbildung 3.9 fiir erstjdhriges Eis,
deren hier benutzte Schichtenstrukturen in den Tabellen 2.4 und 2.5 angegeben sind.
Man erkennt in den Abbildungen, da® fiir hohe Frequenzen die beiden Theorien ex-
akt die gleichen Werte liefern, wiahrend fiir niedrigere Frequenzen der kombinierte
Ansatz fir diinnes Eis in guter Niherung den Mittelwert der oszillierenden Emis-
sivitdt der Strong Fluctuation Theory .zeigt. Fiir ganz niedrige Frequenzen liefert
die Strong Fluctuation Theory im Vergleich mit den Mefiwerten von erstjihrigem
Eis deutlich hohere Emissivitdten, was auf zu niedrige Reflektionskoeffizienten zu-
riickgefiihrt werden kann, moglicherweise aufgrund von Interferenzeffekten im Eis.
Ahnliche Beobachtungen wurden von Schmugge et al.(1981) iiber Land gemacht.
Die kombinierte Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory liefert hier wie
das Experiment niedrigere Emissivitdten. Im mehrjéhrigen Eis und bei geringem
Flissigwassergehalt im Schnee zeigt sich der Interferenzeffekt hauptsichlich an den
Streukoeffizienten. Dieses erkennt man daran, daf die Oszillationen der Emissivitat
in Abhangigkeit von der Frequenz auch bei hohen Frequenzen auftreten.

Binen Uberblick iiber die Differenzen zwischen Strong Fluctuation Theory (SFT)
und dem kombinierten Ansatz (CSFT) bel den SSM/I-Frequenzen liefert auch die
Tabelle 3.1. Sie zeigt, daf fiir mehrjdhriges Eis die Differenzen unter 10 K liegen,
wihrend bei diinnem Eis wie Dark Nilas Differenzen weit iiber 10 K auftreten kén-
nen. Fiir hohere Frequenzen ist die Eindringtiefe geringer, der Einfluft der tieferen
Schichten und damit auch der Einfluf der Grenzschichten sinkt ab.
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Abbildung 3.10: Vergleich von Rayleigh- Theorie und ‘der CSFT fir dinnes salzhal-
tiges Eis von 20 cm Dicke (links) und fir dickes Fis (50 cm) mit 80 em Schneeauf-
lage (rechts): Fir salzhaltiges Fis mit einer Dicke von einigen Zentimetern wurden
Emissivititen im Mikrowellenbereich zwischen § und 100 GHz unterhalb von etwa
0.5 nicht beobachtet (vgl. z.B. Eppler et al., 1992). Die CSE'T wird in den folgenden
Kapiteln genauver erldutert. (Die Berechnungen mit der Rayleigh- Theorie wurden
von Dr. Jochen Wauer von der DLR Neustrelitz zur Verfigung gestellt). v: vertikal
polarisierte Emissivitdt, h: horizontal polarisierte Emissivitdt.

Ein Vergleich zwischen der CSFT und der Rayleigh-Néherung fiir diinnes salz-
haltiges Eis von 20 cm Dicke sowie fiir dickes Eis (50 ¢m) mit 30 cm Schneeauflage
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung bei Frequenzen unterhalb von etwa 10 GHz
(Abbildung 3.10). Oberhalb von 10 GHz zeigt die CSFT deutlich héhere Emissivi-
tdten als die Rayleigh-Ndherung. Dieses kann auf eine deutlich geringere Streuung
in der CSFT zuriickgefiihrt werden. Wie bereits erwihnt, wurden fiir salzhaltiges
Eis mit einer Dicke von mindestens ein paar Zentimetern Emissivitdten im Mikro-
wellenbereich von 5 bis 100 GHz nicht unter 0,5 beobachtet (Eppler et al., 1992).
Die Rayleigh-Ndherung iiberschitzt daher die Streuung im Eis.
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Kapitel 4

Radiometrische in situ-Messungen in
der Kara- und Laptewsee

In diesem Kapitel werden exemplarisch die radiometrischen Messungen des Mee-
reises vom 28.7., 21.8, 2.9. und 3.9.1996, die wihrend der 12. Arktisexpedition von
F.S. Polarstern aufgenommen wurden, vorgestellt und diskutiert. Dabel werden ein
Strahlungstransportmodell nach Ulaby sowie die kombinierte Strahlungstransport-
Strong Fluctuation Theory (CSFT) zur Erklarung verwendet. Abbildung 4.1 zeigt
iiber einem Satellitenbild des Kanals 2 (Wellenldngenbereich von 0,73 bis 1,10 pm)
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 durchgefiihrt wurden. Man erkennt eine geringe Eiskon-
zentration nérdlich von etwa 84°N. Sidlich davon, in der Kara~- und Laptewsee,
ist die Eiskonzentration jedoch deutlich héher. Ein Uberblick iiber simtliche Mes-
sungen ist im Anhang zusammengestellt. Am Schluf des Kapitels wird noch die
radiometrische Atmospharenmessung vom 24.8.1996, die wihrend der Polarstern-
fahrt aufgezeichnet wurde, vorgestellt.

4.1 Beschreibung der Charakteristika von Schnee
und Eis wihrend ARK XII/1

Wiahrend der Expedition ARK XII/1 mit F.S.Polarstern wurden die allgemeinen
Eisbedingungen durch Eisbeobachtungen von der Briicke des Schiffes aus erfafst
(Lensu et al., 1996). Das Feldprogramm schlof die Aufnahme von Eisbohrkernen,
Dickenmessungen von Eis und aufliegender Schneeschicht, Temperatur und Dichte
ein (Augstein et al., 1997). Entlang des gesamten Weges der Expedition wurde
Schnee auf der Oberflache 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
am 13.8. auf insgesamt 9 Stationen (Lensu et al., 1996). Die mittlere Schneedicke,
abgeleitet aus 31 Profilen von etwa 200 m Léange (MeRpunktabstand 5 m), betrug
0,14 m bei einer Standardabweichung von 0,08 m. Nédheres sieche Tabelle 4.1.

o1
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Abbildung 4.1: AVHRR-Bild vom 25.8.1996: Es zeigt die Laptewsee, die Fahrtroute
von F.5.Polarstern und die Stationen, an denen radiometrische Messungen durch-
geftihrt wurden.
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Abbildung 4.2: Schneekdrner von Neuschnee von der Oberfliche von Station 247
(Breite des Ausschnitts in Natur: 30 mm).

42

Abbildung 4.3: Schneekdrner von altem Schnee von Station 247 in einer Tiefe von
4 em (Breite des Ausschnitts in Natur: 30 mm,).
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Die mittlere Schneedichte wurde zu 410 kg/m?® mit einer Standardabweichung
von 70 kg/m® (31 Messungen) bestimmt. Die mittlere elektrolytische Leitfahigkeit
der geschmolzenen Schneeproben betrug 184S/cm (Standardabweichung: 214S/cm)
was einem effektiven Salzgehalt von weniger als 0,1 %e¢ entspricht. Dabei liegt der
gemessene Salzgehalt an der Nachweisgrenze. Bei der Modellierung von radiome-
trischen Mefsdaten 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
Leitfahigkeit des geschimolzenen Schnees zeigen, dafs es sich hierbei um gealterten
Schnee handelt und nicht, wie hiufig auf arktischem Meereis beobachtet (Grenfell,
1992, Eicken et al., 1995a), um eine lockere Eisoberfliche. Im allgemeinen war der
Schnee méfig grobkérnig. Unter Anwendung eines Bildverarbeitungssystems wur-
den die mittleren maximalen Durchmesser der Schneektrner zu 2, 4640, 60 mm und
die mittleren minimalen Durchmesser zu 1,14 4:0, 29 mm bestimmt. Neuschnee war
feinkérniger mit, Grofien von etwa 0,5 mm. Der Anteil von Schmelztiimpeln, welche
wihrend des Sommers 1996 in der noérdlichen Kara- und Laptewsee und im angren-
zenden Sektor des arktischen Ozeans beobachtet wurden, war sehr viel geringer als
der langjahrige klimatologische Mittelwert (Treshnikov, 1985, Romanov, 1993). So
wurde das Uberdauern der Schneeschicht in der Sommersaison weder in der tieferen
noch in der hoheren Arktis sehr haufig beobachtet. Nur in etwa 25 % der Jahre,
in denen das Eis von russischen Driftstationen aus beobachtet wurde (1954-1991),
schmolz der Schnee nicht vollstindig (Radionov et al., 1997). Entsprechend wur-
den in diesem Jahr Schmelztiimpel an der Oberfliche des Eises, ein ausgepréagtes
Phénomen des arktischen Meereises, welches typischerweise zwischen 10 und 50 %
der Eisoberfliche bedeckt (Romanov, 1993), nur am slidwestlichen Ende des Weges
von F.S.Polarstern, in der nordlichen Karasee, beobachtet. Gelegentlich war der
Schnee mit Wasser geséttigt, sodaf sich Wasser oder eine Schneematsch-Schicht an
" der Schnee/Eis-Grenze zeigte. Oftmals traten solche Schneematsch-Schichten iiber
grofere Strecken auf. Nordlich von 84°N zeigten sich keine Anzeichen von Uberflu-
tung der Eisoberfliche. Ein groferer Anteil an 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 Oberflache des Schnees beobachtet. In der stidlichen Laptewsee
(Stationen 246 bis 249) wurden gelegentlich Spuren von fritheren Schimelztiimpeln
gefunden, was anzeigt, daf frither in der Saison Schmelztiimpel in dieser Region
existierten.

Tabelle 4.1: Mittlere Schneedicken in verschiedenen Gebieten, gemessen wihrend
der Egpedition ARK XII/I mit F.5.Polarstern.

Gebiet Stationen Mittlere Schneedicke [cm]
von bis

Nordliche Karasee zwischen

Franz-Josef-Land und Severnaja Semlja 206 214 7T+4

Arktischer Ozean nérdl.v.82°N 215 233 2047

Laptewsee siidlich von 82°N 234 249 10+£3
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4.2 Ergebnisse der Eisbohrkernanalysen

Insgesamt wurden auf 11 Stationen Eisbohrkerne von etwa 10 cm Durchmesser
und etwa 1 m Linge voin Autor aufgenommen. Da das Mikrowellensignal des Mee-
reises hauptsichlich durch die oberen Schichten des Eises beeinfluft wird, reich-
te diese Linge fiir eine Charakterisierung des Meereises vollstdndig aus. Die Eis-
bohrkerne wurden unmittelbar, nachdem sie erbohrt worden waren, in Plastik-
folien gesteckt und zusitzlich in festen Plastikrohren verschlossen. Anschliefend
wurden sie umgehend im Kiihlraum der Polarstern bei etwa —30°C gelagert, um
strukturelle Verdnderungen durch Erwirmung des Eises zu verhindern. Am Alfred-
Wegener-Institut (Bremerhaven) wurden an ihnen Salzgehalt und Dichte in Ab-
hingigkeit der Tiefe bestimmt. Wie schon in Kapitel 2 mit Hilfe des kombinier-
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Abbildung 4.4: Dichte (links) und Salzgehalt (rechts) des Eises in Abhdngigkeit von
der Eistiefe, bestimmit wihrend ARK XII/1 in der Kara- und Laptewsee. Jeweils
eingetragen ist noch eine lineare Regression der Mefdaten sowie plus/minus deren
Standardabweichung.

ten Eis-Atmosphirenmodells gezeigt wurde, beeinflussen Salzgehalt und Dichte im
Meereisteil (ohne Beriicksichtigung der Parameter des Schnees) am stérksten das
Mikrowellensignal bei den Frequenzen des SSM/I. Die Dichte und der Salzgehalt des
Eises sind in Abhéngigkeit von der Tiefe in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Dichte
aller Eisbohrkerne lag zwischen 642 und 925 g/cm®. Im Mittel nimmt sie mit zu-
nehmender Tiefe zu. Eine lineare Regression der Daten ergibt als Zusammenhang

zwischen der Tiefe dy;, (in cm) und der Dichte pgis (in g/cm?)
PEis = 61 + b1 - dpis (4.1)

mit a; = 777,1 g/em® und b = 1,227 g/cm”. Die Standardabweichung zwischen
linearer Regression und Mefdaten betriagt 60,30 g/cm3. Der mittlere Salzgehalt
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S zeigt wie die Dichte einen Anstieg mit steigender Tiefe. Er 1aft sich mit einer
Standardabweichung von 1,16 %c durch eine lineare Regression

S = Q9 + ()2 . dEz's (42)

mit az = 0,66 %o und by = 0,032 %o/cm beschreiben.

Die Temperaturen an der Eis/Schnee-Grenze waren niedriger als —1,8°, 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, daf
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 hoher. Aufgrund des erhéhten Drucks in den Salzwassereinschliissen
bilden sich vertikal gerichtete Kandle im Eis aus, die die Salzwassereinschliisse ver-
binden. Diese Kanile haben typischerweise eine Lange von 1 bis 10 cm (Tucker et
al., 1992). Dadurch flieRt das Salzwasser in tiefere Schichten des Eises, der Salzge-
halt in den oberen Schichten sinkt. Die leeren Kanéle bleiben {ibrig und damit sinkt
auch die Dichte in den oberen Schichten.

4.3 Die verwendeten Radiometer und das Mefiprin-
Zip

In dieser Arbeit wurden tragbare Dicke-Radiometer (Dicke, 1946) des Institutes fiir
angewandte Physik der Universitit Bern (Schweiz) mit den Frequenzen 11, 21 und
35 GHz sowie ein 37-GHz-Radiometer des Arctic and Antarctic Research Institu-
tes (St.Petersburg, Rufland) 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 Stérung durch Verstirkervariationen
(gain variations) und folglich einer besseren radiometrischen Stabilitdt verglichen
mit den total-power-Radiometern. Ein Blockschaltbild eines Dicke-Radiometers ist
in Abbildung 4.5 gezeigt. Die am Ausgang gemessene Spannung Vo, ist dabei linear
mit der gemessenen Helligkeitstemperatur T verkniipft:

Ty = @+ bVpu (4.3)

Dabei werden die Konstanten a und b durch eine geeignete Kalibrierung bestimmt.
Da Anderungen der Konstanten a im wesentlichen auf Anderungen der Dicke-
Temperatur Tpiee zuriickzufithren sind, 148t sich der Einfluf auf die Konstante
a mittels der Transformation a’ = a — Tpieke (Weise, 1996) eliminieren.

4.3.0.1 Kalibrierung

Zur Kalibrierung wurden ein Schwarzkérper mit bekannter Temperatur als heifie
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 eines Dicke-Radiometers (Abbildung aus (Ulaby,
1981)).

mittleren Helligkeitstemperatur von Tp =260 K zu bestimmen. Bei einer Hellig-
keitstemperatur von T ~ 0 K betrigt der Fehler etwa 5 K. Typische Helligkeits-
temperaturen liegen zwischen 150 und 250 K, sodaft der Fehler etwa 1 bis 3 K fiir
Messungen des Wassers und Eises betréigt.

Der Schwarzkérper, welcher als heiffe Last verwendet wurde, enthielt drei Senso-
ren zum Messen seiner physikalischen Temperatur. Damit konnten Temperaturgra-
dienten im Schwarzkérper verhindert werden, die eine gegeniiber der physikalischen
Temperatur des Schwarzkorpers verdnderte Helligkeitstemperatur verursacht hét-
ten.

Als kalte Last diente der Himmel und die kosmische Hintergrundstrahlung. Der
Einfluf der Atmosphére wird mit folgender Methode (tipping curve method) eli-
miniert: Setzt man eine plan-parallele Atmosphére voraus, 148t sich die abwirts
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gerichtete Strahlung der Atmosphére geméf
Tory(8) = To(1 — exp(—7o sect)) (4.4)

berechinen. Dabei ist 8 der Zenitwinkel, unter dem die Strahlung des Himmels auf
das Radiometer fillt, T, ist die effektive Helligkeitstemperatur der Atmosphéire
und 7y ist die Zenit-Opazitdt. Dabel sei unter Zenit-Opazitdt der atmosphérische
Extinktionskoeffizient integriert in Zenit-Richtung vom Boden bis zum Oberrand
der Atmpsphére verstanden. Mifit man nun unter den zwei verschiedenen Winkeln
g = 0° und ¢ = 60° (welche 7 = 75 bzw. 7 = 27y entsprechen), so erhilt man
zwel verschiedene Spannungen am Ausgang. Daraus 18t sich durch lineare Extra-
polation auf 7 = 0 die Spannung bestimmen, welche der Helligkeitstemperatur der
kosmischen Hintergrundstrahlung 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 elektrischen Feldes dabei parallel zur Erdoberflache, bei vertikaler Po-
larisation dagegen senkrecht. Das Signal wird von der Antenne {iber einen Schalter
auf den Mikrowellenmischer iibertragen (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 frp iber einen Mischer mit einem sinusformigen Si-
gnal der Frequenz fo 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 fiir die Weiterverarbeitung wichtigen Zwischenfrequenzen f;p gemaf

frr = fro % fir. (4.5)

Der Mischer wird verwendet, um das Eingangssignal mit der Signalfrequenz fgp auf
die Zwischienfrequenz f;r herabzusetzen. Die Zwischenfrequenz wird dann verstérkt
und die Signalstirke direkt durch einen Detektor mit quadratischer Kennlinie be-
stimmt. Dieser Detektor verknipft zusammen mit einem nachgeschalteten Tiefpaf,
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 zusammengefaft.

Wihrend der Messung waren die Radiometer auf einem Schlitten montiert, des-
sen Hohe etwa 1,80 m betragt. Durch eine entsprechende Kippvorrichtung lief sich
der Beobachtungswinkel der vom Eis emittierten bzw. reflektierten Strahlung zwi-
schen 20 und 70° variieren. Um eine Messung zur Kalibrierung mittels des Himmels
durchzufiihren, konnten die Radiometer zusitzlich um 90° gekippt werden (siehe
Abbildung 4.6). Die Kombination von 90°-Verkippung und Variation des Beobach-
tungswinkels ermoglichte dariiberhinaus die Messung der Helligkeitstemperatur des
Himmels. Die Radiometer konnten zuséitzlich noch um ihre Léngsachse um 90° ver-
kippt werden, um in beiden Polarisationen Messungen vorzunehmen. Dabei wurde
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Tabelle 4.2: Figenschaften der verwendeten Radiometer: Mittenfrequenz f, Bandbrei-
te A f. Systemrauschiemperatur Ty, Integrationszeit T, Sensitivitat AT fiir T = 1 s,
Halbwertsbreite © der Hornantenne.

£ Ghz 11 21 35 37
Af Ghz 1,0 08 08 08
Ty K 1600 1400 1400 1400

T s 1 1 1 1
AT K 0,1 01 01 02
d o 10 9 9 4

Abbildung 4.6: Dicke-Radiometer im Einsatz: Der Beobachtungswinkel [Gfit sich
awischen 20 und 70° vartieren. Dartiberhinaus kénnen die Radiometer auch fir die
Himmelsmessungen sowie wm in horizontal wie vertikal-Richtung zu messen auf
zwei Achsen um jeweils 90° gedreht werden.

durch eine Wasserwaage sichergestellt, daf die Tréigerplatte tatsdchlich waagerecht
stand, um die Trennung in horizontal und vertikal polarisierte Helligkeitstempera-
turen zu erhalten.
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4.4 Messung der Helligkeitstemperatur in Abhin-
gigkeit vom Beobachtungswinkel iiber einem
Schmelztiimpel

Schmelztimpel

Emissivitat

0.60L ; .
20 30 40 50 80 70
Beobachtungswinkel [7]

Abbildung 4.7: Radiometrische Messung bei 37 GHz dber einem zugefrorenen
Schmelztimpel von Station 210 (41/018) (81°27,5' N, 77°28,2" O) in Abhdngig-
keit vom Beobachtungswinkel. Die durchgezogene Linie zeigt die Interpretation der
Daten mit Hilfe der kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory.
v: vertikal polarisierte Emissivitdt, h: horizontal polarisierte Emissivitdt.

Schmelztiimpel sind ein hdufig auftretendes Phdnomen auf arktischem mehrjih-
rigem Eis (Tucker et al., 1992). Wihrend ARK XII/1 wurden hingegen nur wenige
Schmelztiimpel beobachtet, die grofte Fliche mit nur etwa 10 % der Gesamtfliche
am 26.7.1996 bei 81°22,8 Nord und 72°55,1' Ost. Zwischen dem 12.8.1996 und
dem 4.9.1996 wurden iiberhaupt keine Schmelztiimpel beobachtet (Lensu et al.,
1996). Vorgefunden wurden hingegen zugefrorene, dltere Schmelztiimpel, die meist
mit Schnee bedeckt waren (Johnsen et al., 1998).

Schmelztiimpel entstehen im frithen Sommer, wenn Schmelzwasser grofie Teile
der Oberflichen der Eisschollen bedeckt. Oberflichen-Drainageeffekte in angrenzen-
de Leads reduzieren jedoch die Flachen wieder. Schmelztiimpel senken die Ober-
flichenalbedo und absorbieren mehr Strahlung als das Eis, was die Schmelztiimpel
vertieft und dabei die Fliache verkleinert (Tucker et al., 1992). Die typische Tie-
fe eines Schmelztiimpels liegt zwischen 50 cm und 1 m. Gelegentlich werden sie
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so tief, dafl sie mit dem Salzwasser unter den Eisschollen in Beriihrung kommen.
Gefrieren sie dann wieder, nehinen sie die Struktur von erstjihrigem Eis an. Wih-
rend ARK XII/1 wurden dltere Schmelztiimpel (Johnsen et al., 1998) beobachtet,
auf denen eine Schicht aus Siikwassereis lag und die zum Teil mit Schnee bedeckt
waren. In Abbildung 4.7 ist die Emissivitdt eines solchen zugefrorenen Schmelztiim-
pels ohne Schneeauflage bei 37 GHz in beiden Polarisationen gezeigt. Die durch-
gezogene Linie zeigt die Modellierung der MeRdaten mit Hilfe der kombinierten
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory (CSFT). Eine beste Anpassung des
Modells an die Mefidaten lieferte fiir die Dichte 870 kg m~2 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, daff die
CSFT recht genau die Winkelabhéngigkeit des passiven Mikrowellensignals wieder-
geben kann. Geringfiigig, im Mittel 2,9 K, wird die horizontal polarisierte Emissi-
vitdt unterschitzt.

4.5 Messung der Helligkeitstemperatur in Abhan-
gigkeit von der Schneedicke

Wiéhrend der gesamten Arktisexpedition lag Schnee auf den Eisschollen (Johnsen et
al., 1998). Um den Einfluf des Schnees iiber Meereis auf die Helligkeitstemperatur
zu untersuchen, wurde folgendes Verfahren an den in Abbildung 4.1 dargestellten
Stationen angewendet: Zunéchst wihlten wir ebene Fldchen von Eisschollen aus
altem Eis {Typ old ice) aus, um unter klar definierten Bedingungen Messungen zu
erhalten, die sich auch spéter mit Modellen vergleichen liefen. Der Fehler des Be-
obachtungswinkels konnte so auf etwa 2° begrenzt werden. Dieses entspricht etwa
einem Fehler von 0,5 K. Der Beobachtungswinkel wurde zu 50° gewéhlt um einen
Vergleich mit Radiometerdaten, die von Satellitenplattformen aus aufgezeichnet
werden, zu ermdoglichen. Zum Beispiel besitzt der SSM/I einen Beobachtungswinkel
von 53,1° 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 rdumlichen Integrationsgebie-
tes der Radiometer. Hier werden drei fiir die gesamte Expedition charakteristische
Profilmessungen gezeigt. Wir bestimmten an 19, 74 bzw. 100 Mefpunkten, die je-
wells in einem Abstand von 53 cm lagen, auf einem niherungsweise geradlinigen
Profil die Helligkeitstemperaturen 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. Schmelztiimpel waren nicht sichtbar
(Lensu et al., 1996).

Vor und nach jeder Messung auf den Profilen wurden die Radiometer mit einem
Schwarzkérper als heier Last und der kosmischen Hintergrundstrahlung als kalter
Last kalibriert.

Bohrkerne wurden an den Stationen aufgenommen, um die Gréfie der Schnee-
korner, 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, wahrend wir bei
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Tabelle 4.3: Parameter des Schnees auf den Stationen 234, 246 und 247,

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 78° 27,0 N
Léange 131° 39,95 O 132° 49,4 O 132° 39,9 O
Lufttemperatur —4,5°C -1,8...-2,2°C -3,6...—4,0°C
Schnee/Luft Temp. -2 5°C -1,0°C -1,0°C
Eis/Schnee Temp. —2,2°C —2,1°C ~2,6°C
Mittl.Schneedicke 70 + 34 mm 90 + 60 mm 100 &+ 50 mm
Schneekorn-
durchmesser:
obere Schicht 0,8 mm 0.25...0,57mm 0,42...1,66mm
untere Schicht 2,2mm 0,90...2,22mm

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

4.5.1 Strahlungstransportmodell zur Erklirung der Boden-
messungen

Hier wird ein Strahlungstransportmodell, welches urspriinglich von Ulaby und Sti-
les (1980) fiir Schnee tiber Land konstruiert wurde, zur Erklirung der berechneten
Emissivitidten verwendet. Dabei wird anstelle des Landes das Eis (und das darun-
terliegende Wasser) als untere Komponente angenommen.

Die Emissivitédt ¢ fiir einen gegebenen Beobachtungswinkel 6 148t sich gemif

_ ZF{ . Tm(g) - Tsky(g)

e(f) = = 4.6
( ) TO TO - Tslcy(g) ( )
bestimmen. Hierin bedeuten:
Ty  : Helligkeitstemperatur der von der Oberfliche emittierten Strahlung,
T, : die gemessene Helligkeitstemperatur,
T :die physikalische Temperatur des Schnees und
Tsry @ die Helligkeitstemperatur des Himmels.

Die Emissivitaten bei 11, 21 und 35 GHz auf den Stationen 234, 246 und 247 sind
in Abhéngigkeit von den Schneedicken in den Abbildungen 4.9 bis 4.13 dargestellt.

Das Modell setzt voraus, daf die Helligkeitstemperatur 75, welche durch das
Radiometer bestimmt wird, sich additiv aus den Helligkeitstemperaturen von Eis
(und dem darunterliegenden Wasser) 75%* und Schnee T5¢ zusammensetzt.:

TB — TBEw + Tgchnee (47)
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Abbildung 4.8: Helligkeitstemperaturen bei 11, 21 und 35 GHz und Schneedicken,
gemessen auf einem horizontalen Profil von 74/ Mefpunkten tber altem FEis aquf
Station 247 in der Laptew-See. v: Vertikal polarisierte Helligkeitstemperatur, h: Ho-
rizontal polarisierte Helligkeitstemperatur.

Der Schnee wird dabei als ein streuendes Volumen betrachtet mit Streukoeffizient
a; und Absorptionskoeflizient o, sowie einem Extinktionskoeffizienten a,, fir den

Qe = g + g (4.8)

gilt. Mehrfachreflektion an den Schichtgrenzen Luft/Schnee sowie Schnee/Eis wird
vernachldssigt. Ulaby und Stiles (1980) zeigten, da® sich unter diesen Annahmen
die Emissivitdt € zu

e = A+ Bexp(—kdso, sect) (4.9)
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Abbildung 4.9: Emissivitaten des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei
11 und 21 GHz auf der Station 234, dargestellt in Abhdngigkeit von der Schneedicke.
Die durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar.

mit o
A=Y, —=> (4.10)

und
Qg

B = (}/as}/si - Yas‘) (411)

[4

ergibt. Hier bedeuten:
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1,. : den Transmissionskoeflizient zwischen Schnee und Luft,

Ys ¢ den Transmissionskoeffizient zwischen Eis und Schnee,

k das Verhiltnis aus Schneedichte und der Dichte des Wassers
0 : den Beobachtungswinkel und

ds : 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 o, gegeben. Die Standardabweichung wurde
folgendermafen bestimmt: Ein Mefwert wurde entfernt und die Koeffizienten der
Gleichung (4.9) fiir alle anderen Mefwerte bestimmt. Dann wurden zum Test des
herausgenommenen Mefwertes diese Koeffizienten verwendet. Dieser Prozef wurde
fiir alle Mefwerte wiederholt um die Standardabweichung mit einem unabhéngigen
Testdatensatz zu bestimmen (Meisel, 1972).

Tabelle 4.4: Koeffizienten des Modells Gleichung (4.9) angepaft an die ezperimen-
tellen Daten der Stationen 234 (21.8.96), 246 (2.9.96) und 247 (3.9.96). Yi, folgt
aus Gleichung (4.9) mit A, Yy, 2= < 1. o, ist die Standard-Abweichung zwischen
den experimentellen und theoretischen Werten der Emissividt.

Frequenz [GHz] Polarisation A B kacsect Oc Yis
Station 234

11 H 0,79 0,16 0,022 0,0232 0,95...1,00
21 H 0,65 0,16 0,015 0,0342 0,81...1,00
35 H 0,42 0,30 0,015 0,0381 0,72...1,00
11 V- 0,92 0,08 0,015 0,0086 1,00

21 V 0,72 0,24 0,015 0,0288 0,96 ...1,00
35 A% 0,46 0,42 0,017  0,0418 0,88 ...1,00

Station 246

11 H 0,98 -0,19 0,0026 0,0216 0,79...0,81
21 H 0,96 -0,31 0,0030 0,0352 0,65...0,68
35 H 0,87 -0,27 0,0031 0,0357 0,60 ...0,69
11 A% 1,00 -0,13 0,0032 0,0170 0,87

21 A% 0,95 -0,22 0,0029 0,0380 0,73...0,77
35 A% 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
21 H 0,94 -0,36 0,019 0,0575 0,58 ...0,62
35 H 0,92 -0,51 0,018 0,0687 0,41 ...0,45
11 A% 0,99 -0,23 0,031 0,0295 0,76 ...0,77
21 \Y% 1,00 -0,34 0,018 0,0497 0,66

35 \Y% 0,99 -0,47 0,018 0,0692 0,52 ...0,53

Der Koeflizient A auf den Stationen 246 und 247 ist dicht bei eins. Das zeigt, dafy
sowohl die Transmissionkoeffizienten Y,, an der Schnee/Luft-Grenze wie auch das
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Abbildung 4.10: Emissivitdten des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei
11 und 21 GHz auf Station 246, dargestellt in Abhdngigkeit von der Schneedicke.
Die durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar.

Verhéltnis aus Absorptionskoeffient und Extinktionskoeffizient nahe bei eins sind.
Aus letzterem folgt, daR der Streukoeffizient o sehr viel kleiner als der Absorpti-
onskoeffizient ¢, ist.

Im Gegensatz dazu fanden sich niedrigere Werte fiir A auf Station 234, was eine
stirkere Streuung anzeigt. Der Koeffizient A fillt mit steigender Frequenz (Tabel-
le 4.4), was durch die stdrkere Streuung bei hoheren Frequenzen in diesem Fre-
quenzbereich bedingt ist.

Die Summe der Koeflizienten A + B = Y, Y; ist auf Station 246 grofer als auf
Station 247. Das zeigt, dal der Transmissionskoeffizient Y}; auf Station 246 grofer
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Abbildung 4.11: Emissivititen des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei
11 und 21 GHz auf Station 247, dargestellt in Abhdngigkeit 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 Einfluf der unter dem
Schnee liegenden Eisschicht auf die gemessene Helligkeitstemperatur grofer ist.

4.5.2 Vergleich von SFT und CSFT mit den radiometrischen
Daten
Um eine moglichst realititsnahe Modellierung des Signals des SSM /T zu erhalten,

wird hier untersucht, welchen Einflufs der kohédrente Anteil des Mikrowellensignals
von schneebedecktem Meereis auf die Helligkeitstemperatur des schneebedeckten
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Abbildung 4.12: Emissivititen des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei
35 GHz auf den Stationen 246 und 247, dargestellt in Abhingigkeit von der Schnee-
dicke. Die durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar.

Meereises besitzt. Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, zeigt diinnes Eis starke Oszilla-
tionen der Helligkeitstemperatur und der Emissivitit mit der Eisdicke. Diese hingen
auch von der Frequenz ab (Abbildungen 2.3 und 2.4). Die Strong Fluctuation Theo-
ry zeigt auch diese starken Oszillationen der Emissivitit in Abhingigkeit von der
Frequenz. Diese werden im wesentlichen durch Interferenz der elektromagnetischen
Wellen an der Schnee/Luft-Grenze und der Eis/Schnee-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: Emissivitdten des schneebedeckten alten Meereises, gemessen bei
35 GHz auf der Station 234, dargestellt in Abhingigkeit von der Schneedicke. Die
durchgezogene Linie stellt das Modell nach Ulaby und Stiles dar.

zu beriicksichtigen, wurden die mit der Strong Fluctuation Theory berechneten
Emissivititen fiir 15 Schneedicken mit konstanter Differenz im Intervall von 93
bis 107 mm gemittelt. Man erkennt, dak die Oszillationen der Emissivitit stark
reduziert werden (Abbildung 4.14 links). Auch andere Parameter variieren innerhalb
des Integrationsgebietes. Uber sie ist jedoch nichts bekannt. Damit variieren auch die
Dielektrizitdtskonstanten des Schnees und des Eises und reduzieren die Oszillationen
weiter, ‘

Wie in der Einleitung beschrieben wurde, ist das Integrationsgebiet des SSM/I
sehr groff. In Abbildung 4.14 rechts erkennt man, da$ die Schneedicke innerhalb des
Integrationsgebietes des SSM/I stark variiert. So ld#t sich aus den Schneedickenmes-
sungen wihrend ARK-XII/1 durch lineare Regression ableiten, daf die Standard-
abweichung der Schneedicke néherungsweise die Hélfte der mittleren Schneedicke
betrug. Damit ist sie wesentlich gréker als die Standardabweichung der Schneedicke
innerhalb des Integrationsgebietes der auf den Schlitten montierten Radiometer.
Eine Mittelung ist also ebenfalls zur realitdtsnahen Modellierung notwendig. Diese
Mittelung bei den Frequenzen des SSM/I wird in guter N&herung durch die CSFT
ausgefithrt, da sie die kohdrenten Fresnelschen Reflektionskoeflizienten durch inko-
harente Reflektionskoeffizienten ersetzt. Man erkennt in Abbildung 4.14 links, dafs
dadurch insbesondere der Abfall der Emissivitit mit steigenden Frequenzen (bis
etwa 40 GHz) recht genau durch die CSFT wiedergegeben wird. Der Absolutwert
der Emissivitidt wird dhnlich wie bei der SFT etwas {iberschdtzt. Dieses hingt ver-
mutlich mit etwas zu geringer Streuung aufgrund der Verwendung der bilokalen
Niherung zur Berechnung der Streukoeffizienten zusammen. Jedoch werden Dif-
ferenzen sowie Polarisations- und Gradientenverhéltnisse bei hohen Emissivititen
sehr viel genauer modelliert als mit der SFT. Dieses wird im néchsten Kapitel bei
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Abbildung 4.14: Links: Vergleich der Strong Fluctuation Theory (durchgezogene Li-
nie) miat der Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory (gepunktete Linie) und
Messungen auf Station 247 in der Laptew-See. h: Horizontal polarisierte Emissivi-
tdt, v: vertikal polarisierte Emissivitit. Die gestrichelte Linie zeigt den Mittelwert
der Emissivititen dber 14 verschiedene Schneedicken mit konstanter Anderung der
Schneedicke, berechnet mit der Strong Fluctuation Theory. Rechts: Standardabwei-
chungen der Schneedickenprofile in Abhdingigkeit von der mittleren Schneedicke der
wihrend ARK-XII/1 aufgenommenen Profile.

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

4.5.3 Polarisationsverhéiltnis versus Schneedicke
Das Polarisationsverhéltnis PR (von engl. polarization ratio) ist definiert als

_Ty Ty

PR = 2 —?
R Ty +Th

(4.12)
Hierbei bedeuten 7% und T4 die horizontale und vertikale Helligkeitstemperatur.
Die Polarisationsverhéltnisse fiir die drei Frequenzen 11, 21 und 35 GHz der Profil-
messungen der Station 247 sind in der Abbildung 4.16 dargestellt. Die Polarisati-
onsverhéltnisse fallen mit gréferer Schneedicke ab. Dieses wird ebenfalls durch das
Modell von Ulaby und Stiles Gleichung (4.9) bestitigt. Eine mdogliche Erklirung
ist, daB der Schnee die Polarisation der darunterliegenden Eisschicht reduziert. Die
Eindringtiefe fiir die hohere Frequenz (35 GHz) ist geringer und damit ist auch der
Einfluff des Schnees bei der hoheren Frequenz grofer.

Mitzler et al. (1984b) beobachteten die Zerstdrung von horizontalen Eisschich-
ten im Schnee und zeigten, daf diese Zerstérung ecinen Abfall des Polarisationsver-
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Abbildung 4.15: Polarisationsverhdlinisse des mehrjdhrigen Eises aus Abbildung 2.4
(Parametertabelle 2.6) mit und ohne Schneeauflage. Man erkennt, daofi das Polari-
sationsverhdltnis fiir mehrjahriges Eis mit Schneeauflage deutlich niedriger 1st.

héltnisses erkldren kann. Hier wurde eine solche Zerstérung der Eisschichten mit
ansteigender Schneedicke nicht beobachtet. Streuung hat eher einen geringen Ein-
flug auf die Polarisationsdifferenzen und Polarisationsverhéltnisse (Métzler et al.,
1984b, Fuhrhop et al., 1997). Berechnungen mit der SFT fiir mehrjdhriges Eis zei-
gen (Abbildung 4.15; Fuhrhop et al., 1997), da Meereis ohne Schneeauflage ein viel
groReres Polarisationsverhiltnis (== 0,1) als schneebedecktes Meereis hat.

4.5.4 Gradientenverhaltnis versus Schneedicke

Das Gradientenverhiltnis GR(35V,21V) (von engl. gradient ratio) zwischen den
vertikal polarisierten 35 und 21 GHz Kanilen ist definiert als

_ Tg(35V) — Tp(21V)
— T(35V) + Tx(21V)’

Auf den Stationen 246 und 247 erhsht sich das Gradientenverhiltnis 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 lift 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 0,0 % auf
Station 234, 0,2 % auf Station 246 und 0,5 % auf Station 247 bestimmt (Abbil-
dung 4.18). Die niedrigere Temperatur an der Schnee/Luft-Grenze auf Station 234
(—2,5°C) verglichen mit den anderen zwei Stationen (—1,0°C) kann den niedri-
geren Fliissigwassergehalt erkliren. Das Gradientenverhéltnis sinkt mit steigender

GR(35V,21V) (4.13)
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Abbildung 4.16: Polarisationsverhdltnisse der Messungen vom 8.9.1996 bei 11, 21
und 35 GHz. Die durchgezogene Linie zeigt die Modellergebnisse unter Verwendung
von Gleichung (4.9).

Streuung im Schnee (vergleiche Abbildung 4.17 mit 4.18): SC ist der Streubeitrag
zur Emissivitdt € in der SFT und CSFT, also

SC = = [ anlb0, k) + 72010, 1) sin 6B (4.14)
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Abbildung 4.17: Gradientenverhdltnis versus Schneedicke der radiometrischen Mes-
sungen der Stationen 234, 246 und 247. Die durchgezogene Linie zeigt das Mo-
dellergebnis unter Verwendung von Gleichung (4.9).

4.6 Radiometrische Atmosphiren-Messung in der
Laptewsee

Neben den radiometrischen Messungen auf dem Eis wurden wihrend der Arktis-
expedition ARK XII/1 auch insgesamt 5 radiometrische Messungen des Himmels
vom Schiff bzw. von Eisschollen aus aufgezeichnet. Dabel wurden alle drei Dicke-
Radiometer der Universitdt Bern (Schweiz) sowie zum Teil auch das Radiometer
des Arctic and Antarctic Research Institutes (St.Petersburg, RuRland) eingesetzt.



74 KAPITEL 4. RADIOMETRISCHE IN SITU-MESSUNGEN

Station 246 Stotion 247
1.0 [ T T T T T 1.00 [T LR
1.0-5C(v)
0.90 ]
S 10-s0(h)
5 5
= 0.80 - = 80 /
a 0. o 0.80F ]
R - R
£ 1.0-5C(h) £ h
L w
0.70 0.70
FWG = 0.2 7 FWG = 0.5 %
0600 e 10w v de v v u b 0600 e v 10 1) PP SR
0 20 40 60 80 100 o] 20 40 60 80
Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]

Station 234

1,07 B e Ty

Emissivitat

FWG = 0.0 %

Ol o b e b b v by o )
0 20 40 60 80 100

Frequenz [GHz]

Abbildung 4.18: Emissivitdten, berechnet mit der kombinierten Strahlungstransport-
Strong Fluctuation Theory fir die Mikrowellenmessungen bei den Stationen 234, 246
und Station 247. Dazu wurden die Parameter aus den Bohrkernanalysen verwen-
det (Tabelle 4.3). v: Vertikale Polarisation, h: Horizontale Polarisation. 1.0—SC(h)
und 1.0—SC(v) stellen die Differenz aus 1.0 und den horizontalen und vertikalen
Streubeitrige zur Emisswitdt dar.

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

Die Messung zeigt mit steigendem Zenitwinkel ¢ eine steigende Helligkeitstem-
peratur (Abbildung 4.19). Dieses 148t sich damit verstehen, daR die Atmosphéare die
von den Radiometern empfangene Strahlung S aussendet und die von den Radio-
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Abbildung 4.19: Radiometrische Messung der arktischen Atmosphdre bei den drei
verschiedenen Frequenzen von 11, 21 und 35 GHz vomn 24.08.1996 bei 81,1°N und
138.0°0 in der Laptewsee sowie Vergleich mit Modell gemaf Gleichung 4.15.

Tabelle 4.5: Koeffizienten C in Gleichung 4.15 fiir den 24.August 1996.
Frequenz [GHz] C[K| o [K]

11 37 0,01
91 19,1 0,82
35 19,2 0,83

metern empfangene Strahlung mit steigendem Zenitwinkel geméh
S = C/ cos(¢) (4.15)

ansteigt. Dabei ist C' eine dem Durchmesser der als begrenzt und planparallel an-
genommenen Atmosphare proportionale Konstante. Fiir die Atmosphé&renmessung
vom 24.August 1996 (Abbildung 4.19) in der Laptewsee ergeben sich durch beste
Anpassung zwischen den experimentellen Daten und Gleichung (4.15) die in Tabel-
le 4.5 aufgefithrten Konstanten.

Diese Messung ermoglicht aufgrund leichter Schwingungen des Schiffes um sei-
ne Lingsachse nur ein qualitatives Verstdndnis des Mikrowellensignals. Trotzdem
ist die Standardabweichung zwischen Modell und Mefdaten verglichen mit Mo-
dellrechnungen zum Eis sehr gering. Sie liegt unter 1 K bei allen drei Frequenzen
(Tabelle 4.5). Die Messung ermdglicht eine grobe Abschatzung des Einflusses der At-
mosphire auf das Mikrowellensignal des Meereises in der Arktis. Wolken konnen die
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Helligkeitstemperatur jedoch verdndern. Da die Reflektion des Eises relativ gering
ist (etwa zwischen 0 und 0,3) liegt der Einfluf der Atmosphére auf das Mikrowellen-
signal bei wenigen Kelvin. Genauer wurde der Einfluf im Rahmen des Projektes AT-
MICE (Fuhrhop et al., 1997) mit Hilfe des kombinierten Eis-Atmosphéiren-Modells
(siehe Kapitel 5.3) bestimmt.



Kapitel 5

Vergleich von
Schneedickenmessungen mit
Satellitendaten

Kiinzi et al. (1982) haben gezeigt, daf die Ausdehnung des Schnees iiber Land, das
Schnee-Wasser- Aquivalent sowie der Beginn der Schneeschmelze aus den passiven
Mikrowellendaten des SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) mit
hinreichender Genauigkeit abgeleitet werden konnen: Fiir trockene Schneeschichten
> 5 cm zeigten sie, daR das Schnee-Wasser-Aquivalent auf regionaler Basis mit et-
wa 2 g/cm? rms-Genauigkeit bestimmt werden kann. Das Schnee-Wasser-Aquivalent
(gemessen in g/cm?) ist zahlenméRig identisch mit dem Fliissigwassergehalt (gemes-
senen als Wassersaule in mm). Hallikainen (1984) z.B. zeigte dann, daf man unter
Kenntnis von vier Bodentypen in Finnland aus Nimbus-7-SMMR-Daten einen Al-
gorithmus zur Bestimmung des Schnee-Wasser-Aquivalents fiir trockenen Schnee
konstruieren kann.

Zwischen 1974 und 1991 wurde auf den russischen Driftstationen etwa alle 10
Tage neben der Schneedicke auch der Fliissigwassergehalt aufgenommen. Der Fliis-
sigwassergehalt zeigt eine hohe Korrelation mit der Schneedicke (Abbildung 5.1).
Der Korrelationskoeffizient C'C' ist 0,93 fiir den gesamten Zeitraum, er sinkt etwas
auf 0,89 fiir den Zeitraum von Juli bis September der Jahre 1974 bis 1991. In den
Abbildungen 5.1 sind zusétzlich jeweils lineare Regressionen zwischen Schneedicke
S (in mm) und Fliissigwassergehalt F' (in mm) eingezeichnet. Damit 148t sich geméf

F=0,241%x S (5.1)
fiir den Zeitraum Juli bis September und gemaf
F=0,303x8S (5.2)

fiir den gesamten Zeitraum der Fliissigwassergehalt aus der Schneedicke bestim-
men. Die Standardabweichung o, zwischen Fliissigwassergehalt und der linearen
Regression betrigt 6,93 mm fiir Juli bis September und 13,1 mm fiir den gesamten
Zeitraum. Entsprechend lassen sich auch die Standardabweichungen og zwischen
linearer Regression und Schneedicke bestimmen. Man erhalt g = 32,6 mm fiir den

77
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Abbildung 5.1: Vergleich von Schneedickenmessungen und Flissigwassergehalten der
russischen Driftstationen der Jahre 1974 bis 1991. Schneedickenmessungen sowie
Flissigwassergehalte stellen Mittelwerte tber jeweils 10 Tage dar. Die eingezeich-
nete Gerade stellt die lineare Regression der Mefidaten dar. CC ist der Korrela-
tronskoeffizient zwischen Schneedicken und Flissigwassergehalten, op ist die Stan-
dardabweichung zwischen den gemessen Flissigwassergehalten und der Regression,
os entsprechend zwischen den gemessenen Schneedicken und der Regression. Links
15t der gesamte Zeitraum dargestellt, rechts die Zeit von Juli bis September.

Zeitraum Juli bis September und og = 46,7 mm fiir den gesamten Zeitraum. Dies
zeigt, daf in guter Ndherung ein Zusammenhang zwischen der Schneedicke und dem
Fliissigwassergehalt besteht. Damit kénnte es moglich sein, aus dem Mikrowellensi-
gnal auf die Schneedicke zu schliefien. Hier soll untersucht werden, ob und wie man
tiber arktischem Meereis die Dicke des Schnees aus passiven Mikrowellendaten des
SSM/I bestimmen kann.

5.1 Vergleich der Bodendaten von ARK XII/1 mit
Daten des SSM /I

Neben den ebenen Eisflichen und den offenen Rinnen zeigten sich im Eis der Arktis
wihrend ARK XII/1 auch Prefeisriicken, deren mittlere Hohe 1,4140,49 m und
deren mittlerer Abstand 1724122 m betrug (Datengrundlage: Lensu et al., 1996).
Dies entspricht unter der Annahme, daf die Prefieisriicken tm Mittel eine Neigung
von 45° besafien, einem Anteil von etwa 1,6 % an der Gesamtfliche. Dieser gerin-
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ge Wert zeigt schon, daf der Einfluff der Prefleisriicken auf das Mikrowellensignal
gering ist. Auch Schnee, der gegen die Prefeisriicken geweht ist, wird ebenfalls auf-
grund des geringen Anteils an der Gesamtflache nur einen geringen Einfluf auf das
Aikrowellensignal haben.

Bodenmessungen vs. SSM/I
0.l0[ l
| CC = 0.85

o = 0.03

0.00 - /
] °

GR(35V,21V)
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Abbildung 5.2: Vergleich des Gradientenverhdltnis GRF*(37V,19V) des Meerei-
ses, berechnet aus den wertikal polarisierten 19 und 87 GHz-Kandile des SSM/I,
mit dem Gradientenverhdltnis GR(35V,21V) der Bodenmessungen wihrend ARK
XII/1. CC ist der Korrelationskoeffizient zwischen Boden- und Satellitenmessungen,
o die Standardabweichung.

Daher erscheint es moglich und sinnvoll, einen Vergleich der auf den horizonta-
len Profilen gemessenen Mikrowellensignale mit den Satellitendaten durchzufiihren.
An insgesamt sechs Stationen wurden auf horizontalen Profilen Messungen von
hinreichender Léinge durchgefiihrt. Fiir diese sowie einige Punktmessungen wird
hier (Abbildung 5.2) ein Vergleich des vertikal polarisierten Gradientenverhaltnisses
GR(35V,21V) mit dem entsprechenden Gradientenverhéltnis GRZ*(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,
daR die Bodendaten tatsichlich vergleichbare Gradientenverhéltnisse liefern. Die
Standardabweichung ¢ zwischen Bodendaten und Satellitendaten betrdgt 0,03, der
Korrelationskoeffizient C'C ist 0,85. Das bedeutet, daf sich auch Verdnderungen 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 {iber arktischem Meereis bestimmen zu konnen, ist es zunéchst
notwendig, die Eiskonzentration, d.h. den Anteil der eisbedeckten Flache an der
Gesamtfliche (= Eis und Wasser), innerhalb des Integrationsgebietes des SSM/I zu
kennen. Dazu wurden verschiedene Algorithmen entwickelt (Steffen et al., 1992) und
mit Flugzeugbeobachtungen (Cavalieri et al., 1991) sowie mit Daten des Landsat-
Satelliten (Steffen und Schweiger, 1991) verglichen. Der am hiufigsten verwendete
Algorithmus zur Eiskonzentrationsbestimmung ist der NASA-Team-Algorithmus.
Er wird auch hier verwendet, da er in erster Ndherung unabhéngig von Variationen
der Oberflichentemperatur ist (Swift et al., 1985), sowohl zeitlich als auch rdum-
lich iiber den ganzen arktischen Ozean. Dieses hingt damit zusammen, daf er das
Polarisationsverhéltnis

T(19V) — T(19H)
Ts(19V) + T(19H)

PR(19) = (5.3)
der vertikal (V) und horizontal (H) polarisierten 19-GHz-Kanéle sowie das Gradi-

entenverhaltnis
. Tp(37V) — Tp(19V)

T TR(37V) + Tp(19V)
der vertikal polarisierten Kanile bei 19 und 37 GHz verwendet. Zur Begriindung
dieses Ansatzes siche auch den folgenden Abschnitt. Im NASA-Team-Algorithmus
wird die Annahme gemacht, daf drei verschiedene zu klassifizierende Oberflichen-
typen vorliegen: Offenes Wasser, erstjéihrisges Eis und mehrjahriges Eis. Die vom
SSM/I gemessene Helligkeitstemperatur TBSM/[ ist eine Linearkombination der mit
den Konzentrationen Cy (fiir offenes Wasser), Cpy (fiir erstjahriges Eis) und Chry
(fiir mehrjahriges Eis) gewichteten Helligkeitstemperaturen der einzelnen Oberflé-
chentypen:

GR(37V,19V) (5.4)

T3 M = C Ty + CryTry + CaryTury (5.5)
Unter Verwendung der Definitionen fiir das Polarisations- und das Gradientenver-
hiltnis wird die Eiskonzentration fiir erst- und mehrjahriges Eis geméf

Fy+ Fy(PR) + F4(GR) + F3(PR)(GR)

5 (5.6)

C'FY =

und

My + My(PR) + My(GR) + Ms(PR)(GR)
D

mit D = Dy+ D (PR) + Dy(GR) + D3(PR)(GR) bestimmt (Cavalieri et al., 1984).

Dann ist

(5.7)

Cumy =

C = Cry + Cuy (58)

die gesamte Eiskonzentration. Die F;, M; und D; sind experimentell bestimmte
Koeflizienten. Sie besitzen unterschiedliche Werte fiir die unterschiedlichen Sensoren
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(SMAMIR oder SSM/T) und sind abhéngig von der betrachteten Hemisphére. Wie man
an den Gleichungen (5.6) und (5.7) erkennt, 1aft sich die Gesamteiskonzentration
mit einer den Gleichungen (5.6) bzw. (5.7) analogen Gleichung mit den Koeflizienten
F, + Al anstelle von F; bzw. Af; berechnen. Die so bestimmte Eiskonzentration
(Abbildung 5.3) wird im folgenden verwendet, um die Schneedicke {iber arktischem
Meereis zu erhalten.

Abbildung 5.3: FEiskonzentration von arktischern Meereis zwischen dem 25. und
30.8.1996, abgeleitet aus SSM/[-Daten unter Verwendung des NASA-Team-
Algorithmus (Cavaliert et al., 1984). Eiskonzentrationen unter 60 % sind hellgrau
eingefirbt (Begrindung siche Abschnitt Diskussion).
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5.2.2 Bestimmung der Schneedicke

Maétzler et al. (1984) haben gezeigt, dak die horizontal polarisierten Kanéle von 19
und 37 GHz stark von der Bildung von Eisschichten im Schnee abhingen konnen
und daher die Variabilitdt der horizontal polarisierten Kanéale héher ist als die der
vertikal polarisierten. Der 22 GHz-Kanal des SSM/T liegt auf einer Absorptionslinie
des Wasserdampfes aus der Atmosphire. Auch der 85 GHz-Kanal wird stark von
der Variabilitdt der Atmosphédre beeinfluft (Niheres siehe Abschnitt 5.3). Daher
sind zur Beobachtung des Meereises die vertikal polarisierten SSM/I-Kanile bei 19
und 37 GHz am besten geeignet.

Aus demselben Grund wie bei der Bestimmung der Eiskonzentration im NASA-
Team-Algorithmus wird das Gradientenverhéltnis GR verwendet, um ein Signal zu
bestimmen, welches ndherungsweise unabhéngig von der physikalischen Tempera-
tur des Schnees ist. Die Emissivitdten bei den Frequenzen des SSM/I sind unter
normalen Bedingungen (nicht zu hohe Temperatur im Schnee) naliezu unabhéngig
von der physikalischen Temperatur, somit auch ein Quotient aus Summen von Hel-
ligkeitstemperaturen. Dieses wurde auch am kombinierten Eis-Atmosphéren-Modell
(Kapitel 2) gezeigt. Es gilt unter der Voraussetzung, daff die Temperaturinderung
nicht die Struktur des Meereises verdandert.

Der dominierende Faktor der Helligkeitstemperatur TgSM/ "(f,p), der vom SSM/1
gemessen wird, kann als Summe der Beitrige vom Wasser TH %57 (f p) und vom
Eis TE*(f,p) beschrieben werden:

TSSMI(f,p) = (1= O)TY 5 (f,p) + CTE(f,p) (5.9)

Hierbei sind die Helligkeitstemperaturen von der Mefifrequenz f und der Polarisa-
tion p (=(h)orizontal oder (v)ertikal polarisiert) abhéngig. Die Helligkeitstempera-
tur des Meereises 148t sich durch Auflésen der obigen Gleichung aus der im NASA-
Team-Algorithmus festgelegten Helligkeitstemperatur des Wassers (fiir den arkti-
schen Ozean T *¢"(19 GHz,v) = 177,1 K und T} %" (37 GHz,v) = 201,7 K
(Cavalieri, 1992)), der vom SSM/I gemessenen Helligkeitstemperatur TSSM/I(f, D)
und der Eiskonzentration (siehe oben) bestimmen. Hierbei wird der Einfluf der At-
mosphére vernachléssigt. Naheres hierzu siehe die Sensitivitdtsanalyse des Signals
der Atmosphére in Abschnitt 5.3.1.

Eine lineare Regression zwischen der Schneedicke d, (in cm) von antarktischem
erstjihrigem Meereis und dem Gradientenverhiltnis GRF*(37V,19V), abgeleitet
analog zu Gleichung (5.4) aus den Helligkeitstemperaturen 75 bei 19 und 37 GHz,
ergab (Markus und Cavalieri, 1998)

ds = 2,34 — 771 - GRE®(37V, 19V). (5°10)

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 et al., 1997). Der Algorithmus
unterschitzt geringfiigig (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-Daten betrigt 0,81. Es werden keine zeitlichen Einschrankungen fiir die
Verwendung angegeben.

Ein ebenfalls abfallender Zusammenhang folgt aus den Messungen wihrend ARK-
NII/1, Wahrend dieser Expedition wurden auf insgesamt 31 Stationen die Schnee-
dicke auf Profilen von etwa 200 m Linge gemessen (Abbildung 5.4). Der Abstand
der Mefipunkte betrug etwa 5 m. Die Genauigkeit der Schneemessungen betrug
1 cm.

130

Abbildung 5.4: Stationen der Polarstern-Ezpedition ARK-XII/1, auf denen Profile
der Schneedicke aufgezeichnet wurden.

5.2.2.1 Kombinierte Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory

Zum Vergleich der mittleren Schneedicken dieser 31 Profile mit dem Gradientenver-
hiltnis GRE*(37V,19V) des Meereises wurden Tagesmittelwerte der SSM/I-Daten
des Satelliten DMSP-F-13 (NSIDC, 1992) verwendet. Das Ergebnis zeigt Abbil-
dung 5.5.

Einige Messungen des SSM/1 zeigten hohe Gradientenverhdltnisse bei grofen
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
grofer als —1,0°C aufgezeichnet (Abbildung 5.6 rechts). Sie werden im folgenden
nicht beriicksichtigt, weil anzunehmen ist, daf ihr Gradientenverhéltnis stark von
freiem Wasser im Schnee beeinflufit ist, verursacht durch die relativ hohen Tempera-
turen. Dies wird in der Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 5.3 untermauert. Auferdem
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Abbildung 5.5: Schneedicke versus Gradientenverhdlinis GRE®(37V,19V), aufge-
nommen wéhrend der 12.Arktisezpedition mit dem deutschen Forschungsschiff Po-
larstern in der Kara- und Laptewsee. Die Sterne markieren die Stationen mit
Lufttemperaturen grifler als —1,0°C und starkem Schmelzen (keine Schmelztim-
pel). Die Meflwerte oberhalb von GRF®(37V,19V) = —0,01 wurden mnicht beriick-
sichtigt, da ebenfalls wegen positiver Lufttemperaturen von hohem Flissigwasser-
gehall tm Schnee auszugehen ist. Die durchgezogene Linie zeigt die kombinierte
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory (CSFT), die strich-punktierte Linie
das Modell von Ulaby (Gleichung 5.12).

wurden Gradientenverhéltnisse, die grofer als -0,01 waren, ebenfalls nicht beriick-
sichtigt, da sie bei Lufttemperaturen oberhalb von 0°C aufgezeichnet wurden und
ebenfalls stark von freiem Wasser im Schnee beeinflufét sein kénnten.

Ebenfalls hohe physikalische Temperaturen und damit auch hohe Gradienten-
verhédltnisse bei grofien Schneedicken wurden an der Eis/Schneegrenze 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
dukerst selten beobachteten Schmelztiimpeln, ein in anderen Jahren sehr hiufig
auftretendes Phanomen. Eine Schneeschicht von bis zu 30 c¢m, welche den Sommer
iiberstanden hat, ist ebenfalls eher ungewshnlich 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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Abbildung 5.6: Lufttemperaturen in der Kara- und Laptewsee wihrend der Polar-
sternfahrt ARK XI/1 (links) sowie vergrofiert dargestellt die Lufttemperaturen an
den julianischen Tagen 217 bis 220.

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

Zum Vergleich der Gradientenverhdlinisse bei verschiedenen Schneedicken mit
der CSFT wurden die Daten von den elf Eisbohrkernen verwendet, die wihrend 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 Gradientenverhiltnis 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 Einfluf der Atmosphére vernachléssigt. Er
wird im folgenden Abschnitt ndher untersucht.

Zur Bestimmung der Dicke des nahezu trockenen Schnees (Tabelle 5.1) wurde
ein Polynom zweiten Grades an die Werte fiir das Gradientenverhiltnis aus dem
CSFT-Modell angepaft und invertiert. Die Schneedicke d; (in cm) ergibt sich da-
nach aus dem Gradientenverhiltnis GRF*(37V,19V) der Helligkeitstemperaturen
des Meereises zu

dy = 26,12 — /707, 4 + 6632, 4 - GRE#*(37V,19V). (5.11)
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Abbildung 5.7: Dicke des nahezu trockenen Schnees (Parameter gemdfs Tabelle 5.1)
tiber dem arktischen Meereis zwischen dem 25. und 80.8.1996, abgeleitet aus SSM/I-
Daten unter Verwendung der kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation
Theory (CSFT).

Vor Anwendung dieser Gleichung wurden Werte fiir GRF*(37V,19V), die kleiner
als —0, 106 waren, auf —0, 106 gesetzt, da das Modell keine niedrigeren Gradienten-
verhiltnisse liefert. Die Differenz zwischen dem CSFT-Modell und dem Polynomfit
liegt unter 1,8 cm im gesamten Schneedickenintervall von 0 bis 26,1 cm.

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



5.2, ALGORITHMUS ZUR BESTIMMUNG DER SCHNEEDICKE 87

Tabelle 5.1: Eingabe-Parameter des CSFT-Modells. Die Schneedicke ist in diesem
Beispiel mit 20 cm angenommen. Zur Erkldrung der verwendeten Symbole siehe
Tabelle 2.1.

z T 14 DSch F V DEis DLuft S # R Schicht
m K  kg/m® mm % mm mm %o °
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 0.500 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-b 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, dak fiir die radiometrischen Bodenmessungen der Term ko, sec
bei den Frequenzen 21 und 35 GHz ndherungsweise identisch ist. Da der Abstand zu
den SSM/I-Frequenzen 19 bzw. 37 GHz nur jeweils 2 GHz betrégt, wird dieses im
folgenden auch fiir die Frequenzen 19 und 37 GHz angenommen. Unter Verwendung
des Modells von Ulaby, angewendet auf eine Schneeschicht iiber einer Schicht aus
Eis und Wasser wie in Abschnitt 4.5.1, ergibt sich aus dem Vergleich von mittleren
Schneedicken d, und dem Gradientenverhaltnis GRZ*(37V,19V) der Helligkeits-
temperaturen des Eises

0,45GRE*(37V,19V) + 0, 085
0,09 — 0, 48GRF=(37V, 19V)

ds = —14,29In( ). (5.12)
Die mittlere Standardabweichung fiir dg ist 5,9 cm und héngt etwas von der Schnee-
dicke ab. Auch hier wird der Einfluf der Atmosphére vernachlissigt.

5.2.2.3 Diskussion

Man erkennt, dak das Gradientenverhiltnis, berechnet aus dem CSFT-Modell, d4hn-
lich den Mefidaten und im Gegensatz zum Ulaby-Modell nur bis zu einer Schneedicke
von etwa 26 cm monoton abfillt (Abbildung 5.5). Dieses hingt mit der begrenzten
Eindringtiefe der elektromagnetischen Strahlung in den Schnee zusammen. Kiinzi
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Abbildung 5.8: Oben Links: Fehler im Gradientenverhiltnis der Meereises ver-
ursacht durch einen Fehler AC in der Bestimmung der Fiskonzentration durch
den NASA-Team-Algorithmus und daraus resultierend: Oben Rechts: Fehler in
der Schneedickenbestimmung durch das Ulaby-Modell. Unten Links: Fehler in der
Schneedickenbestimmung durch das CSFT-Modell bet 85 % Fiskonzentration und
Unten Rechts: bet [0 % Eiskonzentration.

et al. (1982) fanden fiir Schnee tiber Land eine Sittigungstiefe von etwa 50 cm.
Sturm et al. (1993) geben einen Wert dafiir von 30 cm an. Markus und Cavalieri



5.3. SENSITIVITATSUNTERSUCHUNG 89

(1998) fanden eine Sittigungstiefe fiir das Gradientenverhiltnis GRE*(37V,19V)
von antarktischem Meereis von 45 cm.

Cavalieri et al. (1991) zeigten, daff der NASA-Team-Algorithmus im Vergleich
mit SAR-Daten (Synthetic Aperture Radar) der Beaufortsee bei mittleren Eiskon-
zentrationen grofier 90 % die Eiskonzentration um 0,5 bis 4,8 % mit Standardabwei-
chungen zwischen 0,5 und 1,2 % unterschatzt hat. Aus Landsat-Daten bestimmten
Steffen und Schweiger (1991) fiir die Grénlandsee Unterschitzungen der Eiskonzen-
tration durch den NASA-Team-Algorithmus von 3,7+ 1,4 % und fiir SSM/I-Daten
im Mirz in der Beaufortsee 9.4 +6,1 %.

Im folgenden wird der Fehler abgeschitzt, welcher durch Fehler der Eiskonzen-
trationsbestimmung durch den NASA-Team-Algorithmus auf die Bestimmung der
Schneedicke iibertragen wird: Als Helligkeitstemperatur des vertikal polarisierten
19 GHz-Kanals wird der mittlere Wert von Station 247 bei 21 GHz verwendet
(228 K). Fiir 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 fiir verschieden grofe Fehler der Eiskonzentrati-
onsbestimmung durch den NASA-Team-Algorithmus und fiir verschiedene mittlere
Eiskonzentrationen der Fehler im Gradientenverhiltnis des Meereises dargestellt.
Damit ldft 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 Abhingig-
keit vom Fehler in der Eiskonzentrationsbestimmung fiir mittlere Schneedicken von
2 bis 20 cm (Differenz jeweils 2 cn) fiir das Ulaby-Modell sowie links unten fiir das
CSFT-Modell dargestellt. Man erkennt, dafl 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 ¢m Schneedicke und Abweichungen in
der Eiskonzentration von etwa 5 % konstant bei etwa 6 cm. Bel 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 beriicksichtigt.

5.3 Sensitivititsuntersuchung

Neben der Schneedicke beeinflussen weitere Parameter wie der freie Wassergehalt im
Schnee, die Schneekorngrofie und in geringerem Mafe auch der Salzgehalt der oberen
Schichten des Eises das Mikrowellensignal. Hier wird nun mit Hilfe der kombinierten
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory der Einfluff dieser Parameter auf
das Gradientenverhiltnis G RF*(37V,19V) des SSM/I untersucht. Zunéchst jedoch
wird der Binfluf der Atmosphére erldutert.

5.3.1 Einfluk der Atmosphire auf das Gradientenverhéiltnis

Im Rahmen des ATMICE-Projektes wurde auch der Einfluf der Atmosphére auf
die Helligkeitstemperaturen des SSM/T untersucht (Fuhrhop et al., 1997, 1998).
Tabelle 5.3 zeigt die Sensitivitdten des kombinierten Eis-Atmosphérenmodells auf
die Atmosphirenparameter Gesamtwasserdainpfgehalt S, Wolkenwassergehalt 5,
Regenrate Sp und Schneewollenrate Sgepnee. Die Sensitivitdten sind stark von der
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Oberflichenreflektion abhéngig. Daher wurden sie fiir die Félle einer reinen Was-
serfliche (Swasser) und einer 100 % Eisfliche (Sg;s) getrennt bestimmt. Fiir ei-
ne Eiskonzentration 0 < € < 1 ldkt sich die Sensitivitdt S einfach-geméfs S =
C'Sgis + (1 — C)Swasser berechnen. Die Sensitivitdten der SSM/I-Kanidle auf die
Atmosphérenparameter sind {iber Eis meist deutlich geringer als iiber dem Wasser.
Bis auf den Fall von Schneewolken werden die Helligkeitstemperaturen mit Erho-
hung der Atmosphérenparameter erhoéht. Bei Schneewolken in der Atmosphire wird
die Strahlung an den FEisteilchen gestreut. Deshalb wird die Helligkeitstemperatur
reduziert. Die Streuung nimmt mit steigender Frequenz zu, was sich u.a. auf das
Verhaltnis aus Wellenlinge und den Schneekorngréfen zuriickfithren 1aft.

Tabelle 5.2: Basishohen und Dicken verschiedener Wolkentypen dber dem arktischen
Ozean (entnommen aus Radionov et al., 1997).

Wolkentyp Basishéhe (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,

Cirrocurmulus 5900 6600 1700 2100

Hier wird nun abgeschétzt, welchen Einfluf die Verdnderungen der Atmosphére auf
das Gradientenverhiltnis besitzen. In Tabelle 5.2 sind typische Dicken und Basis-
héhen von Stratus-Wolken des arktischen Ozeans aufgefiihrt (nach Radionov et al.,
1997). Der Bedeckungsgrad mit Wolken liegt im Sommer héher als im Winter, ty-
pisch sind 90 bis 100 %. Stratus-BewGlkung dominiert im ganzen Jahr und liegt im
Winter etwa bei 60 %, im Sommer dagegen bei 80 %. Der Fliissigwassergehalt der
Stratuswolken liegt iiber Eis im Mittel bei 0,08 g/m?® (Minimum 0,01 g/m?®, Maxi-
mum 0,30 g/m?), die der Stratocumuluswolken bei 0,12 g/m?® (Minimum 0,01 g/m?,
Maximum 0,55 g/m®) (Radionov et al., 1997). Zur Abschitzung des Einflusses wer-
de die Messung von Station 247 zugrundegelegt. Bei einer mittleren vertikal pola-
risierten Helligkeitstemperatur der Oberfliche von 228 K bei 21 GHz und 215 K
bei 35 GHz und eines einfachen linearen Zusammenhanges zwischen Helligkeits-
temperatur und Frequenz sowie 50 % Stratusbewdlkung und 50 % Stratocumu-
lusbewdlkung ergibt sich fiir die maximale Anderung des Gradientenverhiltnisses
AGRF#(37V,19V) etwa 0,012. Dieses Beispiel zeigt, daR der Einflu des Wolken-
wassergehaltes verglichen mit dem Einfluf der Schneedicke gering ist (vgl. Abbil-
dung 5.5). Oelke (1996) zeigt, dak der Einfluf des Gesamtwassergehaltes auf das
Gradientenverhéltnis im Bereich von 0,6 bis 13 kg/m? ebenfalls sehr gering ist (klei-
ner als 0,01). Serreze et al. (1995) geben einen Maximalwert des zonal und monatlich
gemittelten Gesamtwassergehaltes ndrdlich 70°N von 16,2 kg/m? an. Niederschlag
wurde wihrend der Expedition ARK XII/1 selten beobachtet. Im klimatologischen
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Tabelle 5.3: Sensitivitdten der Helligkeitstemperaturen bei den Frequenzen des
SSM/I auf die Atmosphdrenparameter Gesamtwasserdampfgehalt S, Wolkenwas-
serweg Sy, Regenrate Sy und Schneewolkenrate Sgopnee tber dem offenen Ozean bzw.
iber Eis. berechnet mit dem kombinierten Eis-Atmosphdrenmodell im Rohmen des
ESA-Projektes ATMICE (Fuhrhop et al., 1997).

Se [K/(kg m™?)] S, [K/(hg m=2)]
Kanal Ozean Eis Ozean Eis
19V 0,7 0,1 2,4 0,8
19H 1,3 0,2 4,3 1,3
22V 1,8 0,4 2.2 1,0
37TV 0.4 0,2 4,8 3,4
37TH 0,8 0,2 9,7 4,7
85V 0,8 1,2 3,3...7,1 4,7...16,1
85 H 2,1 1.4 8,5...18,8 6,4...18,7
Sr [K/(mm h™1)] Ssehnee [ K/(mm h=1)]
Kanal Ozean Fis Ozean Eis
19V 8,2...5.6 1,4...0,3 0,1 —0,4
19H 14,8...10,3 2,3...0,9 0,5 -0, 3
22V 79...44 1,7...0,3 -0,1 -0,7
37TV 18,4 ...1,9 6,5...1,3 -0,1...-6,3 -0,5...~5,6
37H 39,1...5,1 9,3...1,9 0,9...-1,7 -0,4...-5,0

85V 12,5...-0,3 26,6...0,5 —67,8...-20,2 —55,1...—13,8
85H 63,1..-0,3 33,2...0,8 —49,0...-10,8 —49,0...~11,9

Mittel wurden jedoch im Arktischen Ozean die meisten Tage mit Niederschlag im
September und Oktober registriert (Radionov et al., 1997). Das Maximum des Nie-
derschlages liegt bei 24 mm/Tag. Damit ist nach Tabelle 5.3 der Einfluk auf das
Mikrowellensignal des SSM/I bei 19 und 37 GHz gering. Im Mittel betrégt der feste
Anteil am Niederschlag etwa ein Drittel des gesamten Niederschlages (Radionov et
al., 1997). Somit hat die Schneewolkenrate nach Tabelle 5.3 ebenfalls einen geringen
Einfluf auf das Mikrowellensignal des SSM/I bei 19 und 37 GHz. Insgesamt ist der
Einfluf der Atmosphire auf das Gradientenverhéltnis gering.

5.3.2 Einfluff der Schneekorngréffen auf das Gradientenver-
hiltnis

Die Anwendung des kombiunierten Eis-Atmosphirenmodells in Kapitel 2 hatte ge-
zeigt, dak der Durchimesser der Schneekdrner einen groken Einfluk auf die bei den
Frequenzen des SSM/I bestimmten Helligkeitstemperaturen sowie auf das Gradien-
tenverhdltnis G R (37V,19V) hat. Abbildung 5.9 zeigt nun den Einfluf bei der Va-
. riation der Schneekorndurchmesser auf das Gradientenverhéltnis, berechnet mit Hil-
fe der kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory (CSFT): Die
durchgezogene Linie zeigt das Gradientenverhiltnis nach Anderung des Korndurch-
messers der tiefsten der drei Schichten des Schnees um £0, 21 mm, die gestrichelten
Linien die gleiche Variation in der mittleren Schneeschicht und die punktierten Li-
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Abbildung 5.9: Einfluff der Schneekornparameter auf das Gradientenverhdltnis
GRFS(37V,19V) in Abhdingigkeit von der Schneedicke. t+/— (m+/—, o+/—):
Variation der der Schneekorndurchmesser der tiefsten (mittleren bzw. obersten)
Schneeschicht um 0,21 mm.

nien entsprechend in der oberen Schicht. Der Variationsbereich ist identisch mit den
Standardabweichungen der Schuneekorndurchmesser nach Bestimmung der groften
und kleinsten Durchmesser der Schneekdrner an 31 Schneemessungen auf 6 Statio-
nen wihrend ARK-XII/1. Man erkennt, daf der FinfluR des Schneekorndurchmes-
sers auf das Gradientenverhdltnis sehr stark von der Tiefe der Kérner im Schnee
abhéngt. Dieses zeigt sich auch daran, daf sich der Einfluf des Schneekorndurchmes-
sers auf das Gradientenverhéltnis in Abhéngigkeit von der Tiefe der Schneekdrner
im Schnee umkehren kann. Dieses hingt sowohl mit den unterschiedlichen Ein-
dringtiefen der elektromagnetischen Strahlung bei 19 und 37 GHz als auch mit dem
Verhédltnis aus Schneekorndurchmessern zur Wellenldnge zusammen. Man erkennt
in Abbildung 5.9, daf dabei die mittlere Schicht die gréfte Sensitivitit aufweist.
Nimmt die Schuneedicke zu, so steigt das Gradientenverhéltnis wieder an.

5.3.3 Einfluls von Salzgehalt und Dichte der oberen Eisschich-
ten auf das Gradientenverhéiltnis

Erstjahriges und mehrjidhriges Eis unterscheiden sich aufgrund des Drainage-Effektes
vor allem im Salzgehalt sowie der Dichte der obersten Eisschichten (Tucker et al.,
1992). Erstjahriges Eis weist deutlich héhere Salzgehalte und Dichten in den obe-
ren Eisschichten auf. Dariiberhinaus ist die Schneeauflage auf erstjihrigem Eis
im allgemeinen etwas geringer als {iber mehrjahrigem Eis (Tucker et al., 1987;
Perovich et al., 1988; Garrity, 1992). Hier wird nun mit Hilfe der kombinierten
Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory der Einflu® einer Verdnderung des
Mikrowellensignals bei Erhthung von Salzgehalt und Dichte in den oberen Schichten
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Abbildung 5.10: Finfluff der Erhchung von Dichte und Salzgehalt um eine Stan-
dardabweichung aus Abbildung 4.4 auf das Gradientenverhiltnis (gestrichelte Li-
nie) und der Einflufl bei Frhéhung der Dichte um eine Standardabweichung und
der Erhéhung des Salzgehaltes in den oberen Schichten des Meereises auf Werte fir
erstjahriges Meereis (durchgezogene Linie).

des Eises gezeigt (Abbildung 5.10). Dabei wurde die Dichte um eine Standabwei-
chung von 788 kg/m® auf 854 kg/m® und der Salzgehalt von 0,6 %e¢ in der obersten
Eisschicht bzw. 0,9 %o in der zweiten Eisschicht auf 17,5 bzw.10,5 %o erhoht. Fiir
den Salzgehalt wurden dabei die Werte fiir erstjahriges Eis aus Kapitel 2 verwen-
det. Man erkennt, daf trotz des auch fiir erstjdhriges Eis hohen Salzgehaltes das
Gradientenverhéltnis mit steigender Schneedicke immer noch abnimmt. Dieses ist
ein Indiz dafiir, dak der Einfluf des Schnees auf das Mikrowellensignal unter den
wihrend ARK-XII/1 vorgefundenen Bedingungen in der Arktis gegeniiber dem Ein-
fluft des Eises liberwiegt. Der Einfluf einer Erhéhung von Salzgehalt und Dichte im
Meereis um jeweils eine Standardabweichung ist gering, siehe gestrichelte Linie in
Abbildung 5.10.

5.3.4 Einflufl des freien Wassergehaltes auf das Gradienten-
verhaltnis

Der freie Wasseranteil im Schnee erhéht insbesondere die Helligkeitstemperatur des
37 GHz-Kanals des SSM/I. Der Streuanteil zur Emissivitét sinkt, da die Eindring-
tiefe der elektromagnetischen Wellen in den Schnee mit steigendem freien Was-
seranteil sinkt. Dieses zeigt sich in einer Erh6hung des Gradientenverhiltnisses
GRF*(37V,19V) (Abbildung 5.11). Dieses kann so weit gehen, daf mit zunehmen-
der Schneedicke die Streuung fiir den 37 GHz-Kanal geringer ansteigt als fiir den
19 GHz-Kanal. Dieses fithrt zu einer Erhdhung des Gradientenverhiltnisses mit



94 KAPITEL 5. SCHNEEDICKENMESSUNGEN UND SSM/I-DATEN

ARK XII/T SSM/I
R
T U4+m
0.00F o ° -
OOO ~
< < -
<
—
—
(o]
= —0.05 I -
[
at3 L
]
[
(o)
—0.10 | _
P SO S SN SO ST TS WO SRS S ENY TN N ST S ST AT ST P NOVERT SO RS J ST SN I
o 5 10 15 20 25 30 35

Schneedicke [cm]}

Abbildung 5.11: Finfluff der Erhéhung des Flissigwassergehalies der unteren
Schneeschicht (u) und der unteren und mittleren (u+m) Schneeschicht von 0 auf
5 %o auf das Gradientenverhdiltnis GRE®(37V,19V).

steigender Schneedicke. Eine solche Erhdhung wurde auch auf den Stationen 246
und 247 beobachtet (Kapitel 4.5.4). Auch dort wurden relativ hohe Temperaturen
(—1,0°C) an der Schnee/Luft-Grenze beobachtet.

5.4 Vergleich mit russischen Driftstationsdaten

Seit 1950 hatte die UdSSR zwei, gelegentlich sogar drei Driftstationen im arkti-
schen Ozean betrieben. Die erste Station, NP-1, nahm bereits 1937 den Betrieb
auf. Insgesamt 30 Stationen wurden zwischen 1950 und 1991 betrieben, eine Sta-
tion davon 8% Jahre. Die mittlere Betriebsdauer betrug 2,4 Jahre. Zusétzlich zur
Unterstiitzung wissenschaftlicher Studien arbeiteten diese Stationen als synoptische
meteorologische Stationen, auf denen die Daten der Position, des Oberflichenwet-
ters, der Strahlung und insbesondere der Schneebedingungen aufgezeichnet wurden.
In der Zeit von 1937 bis 1986 wurden daraus Monatsmittel bestimmt (Radionov et
al., 1997). Diese werden hier verwendet. Man erkennt, daf es zwischen Juli und
September einen Anstieg der mittleren Schneedicke in Abhangigkeit von der Brei-
te in der Arktis (Abbildung 5.12 links) gibt. Auch in den Schneedickenmessungen,
die wir wihrend ARK XII/1 in der Kara- und Laptewsee aufgenommen haben,
fand sich ein solcher Anstieg (Abbildung 5.12 rechts). Eine lineare Regression der
Mefdaten ergab als Zusammenhang zwischen der Schneedicke S (in e¢m) und der
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Abbildung 5.12: Links: Mittlere Schneedickenverteilung tm August und Septem-
ber 1937-1986 in Abhdngigkeit 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 Datensditzen Rechts: Mittlere Schneedickenverteilung
der Messungen wihrend der Polarsternfahrt ARK XI1I/1. o ist die Standardabwei-
chung der Regression der Schneedicken, CC der Korrelationskoeffizient zwischen
Breite und Schneedicke.

geographischen Breite B (in °)

S = —209 +2,70 x B. (5.13)

Aus den SSM/I Daten 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, daR der abgeleitete Algo-
rithmus tatséchlich ndherungsweise die Schneedicke bestimmen kann. Mdglicher-
weise unterschitzt er geringfigig die Schneedicke. Dieses kann einerseits an den
speziellen Bedingungen wihrend des Zeitraumes der Expedition ARK XII/1 lie-
gen, andererseits in der Ausgrenzung des Falles von hohem Fliissigwassergehalt
bei grofer 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 giiltig fiir die Region der Kara- und Laptewsee, aus der die Daten
fiir die Herleitung des Algorithmus stammt, sowie fiir den Zeitraum der Expediti-
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on ARK XII/1. Eine weitere Validierung dieses Ansatzes in anderen Regionen und
insbesondere auch zu anderen Jahreszeiten erscheint sinnvoll, da die Schneeauflage
fiir Energiebilanz-Rechnungen an der Eisoberfliche sowie fiir die Entwicklung des

Eises (Maykut, 1986) von grofem Interesse ist.



Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Meereis und seine Schneeauflage besitzen wegen ihrer hohen Albedo und geringen
Warmeleitfahigkeit eine grofe Bedeutung fiir das globale Klima. Dariiberhinaus
stellt das Meereis ein Hindernis fiir die Schiffahrt in arktischen und antarktischen
Gewdssern dar. Meereis der Arktis ist etwa 11 Monate im Jahr von Schnee bedeckt
(Radionov et al., 1997). Schnee ist ein sehr guter Wirmeisolator (Warmeleitfahig-
keit etwa 0,23 Wm™!'K~! bei einer Dichte von 290 kg/m® (Eicken et al., 1995b)
gegeniiber etwa 2 Wm™'K~! des Meereises). Auch sind Schneeakkumulationsraten
fiir den Siiffwassercintrag wichtig (Markus und Cavalieri, 1998). Schnee besitzt eine
hohe Albedo und daher auf langen Zeitskalen einen kiihlenden Effekt auf das globa-
le Klima (Ledley, 1991). Schnee beeinflufit die Festigkeit des Eises durch Erhéhung
des Solevolumens im Eis (Eicken et al., 1995b). Aus diesen Griinden ist die fla-
chendeckende Beobachtung des Meereises und seiner Schneeauflage wiinschenswert.
Passive Mikrowellendetektoren an Bord von Satelliten (z.B. SSM/I, Special Sen-
sor Microwave Imager) ermoglichen die Beobachtung der Erde unter nahezu allen
Wetterbedingungen, auch in der Polarnacht.

Um das Signal des SSM/I vom Meereis besser zu verstehen, wurde zunichst
ein kombiniertes Strahlungstransportmodell fiir den Mikrowellenbereich von 1 bis
100 GHz [4,5]" aus einem Modell fiir die Atmosphére und einem Modell fiir das Eis
zusammengesetzt. Dabei wurde ein Sucessive Order of Scattering Algorithmus (Sim-
nier, 1994) zur Bestimmung des Einflusses der Atmosphére und die Strong Fluctua-
tion Theory (SFT) zur Bestimmung des Einflusses des Meereises verwendet. Nach
einer Validation des Fis-Modells mit den drei in der Arktis am haufigsten auftreten-
den Eistypen erstjahriges, mehrjihriges und diinnes Meereis (sowie im Rahmen des
Projektes ATMICE an 6 Testfdllen [4]) wurden die Sensitivitéten fiir die verschiede-
nen Parameter der Eistypen und der Atmosphére bestimmt. Die Validation zeigte,
daf die Emissivititen bei den Frequenzen des SSM/I fiir die schneebedeckten Fille
etwa 10 % (abhingig von der Frequenz und vom Eistyp) vom Meereis-Modell tiber-
schitzt wurden. Daher mag der Fehler der Sensitivititen auch etwa 10 % betragen.
Um eine genauere Modellierung zu ermdglichen, wére die Berlicksichtigung htherer
Terme der Dyson-Gleichung zur Berechnung der elektrischen Felder notwendig. In
dieser Arbeit wird die bilokale Approximation als hinreichend vorausgesetzt. Ab-

'Die Ziffern beziehen sich auf dic Veréffentlichungen vor dem Inhaltsverzeichnis.

97



98 KAPITEL 6. FAZIT UND AUSBLICK

weichungen kénnten bei hoheren Frequenzen (etwa oberhalb von 50 GHz) mefRbar
werden. Neben der Eiskonzentration besitzen nach den Modellrechnungen fiir die
Félle des schneebedeckten Meereises insbesondere die Parameter Schneedicke, Fliis-
sigwassergehalt des Schnees sowie die Grofe der Schneekérner einen grofien Einfluf
auf das Mikrowellensignal des SSM/I. Fiir diinnes Eis ohne Schneeauflage haben
neben der Dicke des Meereises auch der Luftblasendurchmesser, die Dichte und der
Salzgehalt einen groferen Einfluf auf das Mikrowellensignal.

Um das Mikrowellensignal auch aus dem Experiment heraus ndher zu verste-
hen, wurden wihrend 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 [1,2], mit Tagesmittelwerten des SSM/I
verglichen und daraus ein Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke iber ark-
tischem Meereis aus SSM/I-Daten abgeleitet [3]: Insbesondere das Gradientenver-
hiltnis GRP*(37V,19V) der vertikal polarisierten 19 und 37 GHz-Kanile eigne-
te sich zur Bestimmung der Schneedicke. Die aus radiometrischen in situ Mes-
sungen und aus Tagesmittelwerten des SSM/I berechneten Gradientenverhéaltnisse
GR(35V,21V) bzw. GRE*(37V,19V) zeigten eine hohe Korrelation (Korrelations-
koeflizient: 0,85) sowie eine geringe Standardabweichung o = 0,03 (etwa 21 %
des Mekbereichs). 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 Abhéngigkeiten der Helligkeitstemperaturen untersucht. Dabei wur-
de ein Anstieg der Helligkeitstemperaturen und des Gradientenverhéiltnisses im we-
sentlichen auf Absorption im Schnee, ein Abfall der Helligkeitstemperaturen bzw.
des Gradientenverhéltnisses auf Streuung im Schnee zuriickgefiihrt sowie mit un-
terschiedlichem Gehalt an freiem Wasser im Schnee erklért.

Passive Mikrowellenmessungen an diinnem SiiRwassereis im Tankexperiment zei-
gen Oszillationen der Helligkeitstemperatur und Emissivitit in Abhéngigkeit 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 |6]. Die Theorie
setzt planparallele Schichtung des Eises voraus. Diese Voraussetzung ist im arkti-
schen und antarktischen Meereis nicht erfiillt. Da die SFT jedoch im Frequenzberich
bis etwa 50 GHz sehr genau die Streuung im Eis modelliert und die Oszillationen im
wesentlichen auf der Fresnel-Reflektion basieren, wurde eine Strahlungstransport-
theorie zur Berechnung der inkohdrenten Reflektion mit dem Streuterm der SFT
zu einer kombinierten Strahlungstransport-Strong Fluctuation Theory (CSFT) zu-
sammengesetzt. Diese zeigt nur noch die vernachlissighar geringen Oszillationen
des Streubeitrags zur Emissivitit. )

Der Algorithmus zur Bestimmung der Schneedicke berechnet zunéchst mit dem
NASA-Team-Algorithmus (Cavalieri et al., 1984) die Eiskonzentration, dann die
Helligkeitstemperaturen des Meereises. Aus einer Modellierung des Zusammenhan-
ges zwischen Schneedicke d, und dem Gradientenverhiltnis G R®*(37V,19V) der
Helligkeitstemperaturen des Eises durch die CSFT wird die Schneedicke bestimmt.
Eine Anpassung eines Polynoms zweiten Grades an das CSFT-Model liefert nach
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Inversion fiir die Schneedicke (in cm)

d, = 26,12 — \/707,4 + 6632, 4G RFH(37V, 19V)). (6.1)

Grundlage hierzu sind 11 Eisbohrkerne und Schneeparameter von 31 Stationen,
die wihrend der Expedition ARK-XII/1 aufgenommen wurden [1,2,7]. Einige Mes-
sungen zeigten bei hoher Schneedicke hohe Gradientenverhdltnisse. Durch einen
Vergleich mit den radiometrischen Bodenmessungen wurde gezeigt, daf diese Gra-
dientenverhidltnisse mit Absorption der elektromagnetischen Strahlung im Schnee
konsistent erklért werden konnen [3]. Sie wurden zur Ableitung des Algorithmus
nicht beriicksichtigt. Verglichen wurde der Algorithmus mit zonalen Mittelwerten
der Schneedicken russischer Driftstationsdaten von 1937-1986. Es zeigte sich in bei-
den Datensitzen ein Anstieg der Schneedicke mit der Breite [3].

Ein Vergleich von Mikrowellen-Bodendaten des Meereises mit entsprechenden
Satellitendaten setzt eine genaue Kenntnis der Eigenschaften des Meereises voraus.
Es wiire notwendig, auch die mittleren Anderungen der dielektrischen Eigenschaften
und der Strukturparameter des Meereises in Abhéngigkeit von der Zeit zu kennen.
Dieses wiirde sicherere Extrapolationen erlauben. Dariiberhinaus wéren thermo-
dynamische Modelle und Modelle, die den Eistransport beschreiben, hilfreich, um
Mehrdeutigkeiten des passiven Mikrowellensignals zu reduzieren. Radiometrische
Messungen auf Eisschollen von Seen wie z.B. dem Ladoga-See wiren sicher auch
von grofiem Nutzen, da sie lingerfristige in situ-Beobachtungen der Eisbedingun-
gen an einzelnen Stellen erlauben wiirden. Abweichungen zu Messungen in der Ark-
tis werden aufgrund des Salzgehaltes im 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 Gradientenverhéltnis ist nach den Ergebnissen dieser Arbeit
geeignet, um die Schueedicke zu bestimmen. Andere Parameter des Schnees wie
z.B. der Flissigwassergehalt oder der Schneekorndurchmesser besitzen jedoch, wie
gezeigt, auch einen Einfluf auf das Signal des SSM/I. Diese Parameter sollten eben-
falls in zukiinftigen Expeditionen bestimmt werden, um ihren Einfluf auf das Mi-
krowellensignal genauer zu erfassen.
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Anhang A: Uberblick iiber simtliche radiometrischen
Messungen wahrend ARK XII/1

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber alle wihrend ARK XII/1 aufgenommenen Ra-
diometermessungen. Entlang der horizontalen Profile wurden Schneedickenmessun-
gen ausgefiihrt. Die Messungen sind in einem Report mit Titel 'Radiometric 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 zusammengefaft. Eine Diskette mit den Daten liegt
dem Report bei.

Tabelle 6.1: Uberblick diber die radiometrischen Messungen wihrend ARK XI1I/1: In
jedem Fall wurden in beiden Polarisationen Messungen ausgefihrt.

Jul.Tag Station Nr. Datum  Winkel [°] Radiometrische Messungen
210 41/018 28.07.96 10-70 Erstjdhriges Eis, Schmelztiimpel
212 41/022 30.07.96 20-70
214 41/029 01.08.96 20-70
218 41/043 05.08.96 20-70
219 41/046 06.08.96 20-70
219 41/046 06.08.96 50 Profilmessung 12 m
220 41/048 07.08.96 20-70 Profilmessung 3 m
221 41/052 08.08.96 20-70
221 41/052 08.08.96 50 Mit und ohne Schneeauflage
222 41/055 09.08.96 20-70
229 41/073 16.08.96 20-70
229 41/073 16.08.96 50 Mit und ohne Metallschicht
232 41/080 19.08.96 20-70 37 GHz
234 41/083 21.08.96 20-70 37 GHz
234 41/083 21.08.96 50 Profilmessung 10 m
238 41/088 25.08.96 20-70
238 41/088 25.08.96 40,50,60,70 Profilmessung 15 m
239 41/090 26.08.96 20-70
239 41/090 26.08.96 20,45,55,60 Profilmessung 5 m
239 41/090 26.08.96 50 Profilmessung 15 m
246 41/100 02.09.96 20-70
246 41/100 02.09.96 50 Profilmessung 55 m
247 41/103 03.09.96 20-70
247 41/103 03.09.96 50 Profilmessung 40 m
247 41/103 03.09.96 30,40,60,70 Profilmessung 3 m
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Anhang B: Numerische Sensitivititen des kombinier-
ten Eis-Atmospharenmodells

Tabelle 6.2: Sensitivitit ATp des Modells fir dinnes Eis (Typ Dark Nilas) ohne
Schnee. Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur in K bei An-
derung des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2

unter Sensitivitdtsintervall aufgefihrt ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter.

19.35 GHz  22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp R

Sc  Par v H v H A% H \Y% H
Hisschicht
2 =z -2.02 -2.69 -9.65 -33.36 5.01 2221 -0.05 -0.37 1.74 15.11
2 T 0.20 030 011 0.07 0.06 0.08 0.00 -0.02 -027 -0.29
2 p 0.97 142 090 181 -0.13 -0.66 -0.02 -149 -1.19 -2.38
2 Dpgys -091 -1.32 -043 -0.16 -0.21 -0.46 -0.02 -1.57 1.09 1.50
2 Dpup 159 295 043 -1.3¢ 1.04 355 -1.10 -4.08 -3.59 -1.17
2 S 1.33 2.05 072 039 044 071 -0.02 -1.85 -190 -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
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Tabelle 6.3: Sensitivitdt NTy des Modells fiir diinnes Fis (Typ Dark Nilas) mit
Schnee. Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligheitstemperatur in K bei An-
derung des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2
unter Sensitivitdtsintervall aufgefihrt ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter.

19.35 GHz 22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Rqa
Sc  Par V H A% H A% H A% H
Schneeschicht
3 p 0.22 323 000 -1.93 001 089 022 -191 -720 -045
3 Dswn 011 067 -0.07 -0.54 -0.12 -0.53 0.34 -0.16 -1.34 -0.50
3 F 1.14 240 035 -0.08 057 070 034 019 -3.02 -1.22
Eisschicht
2 =z -2.24 1773 -9.88 -0.55 6.15 -0.88 -0.06 -0.07 37.04 18.08
2 T 0.19 031 010 014 0.06 010 -0.00 -0.00 -0.28 -0.29
2 p 098 222 093 073 -0.20 048 -0.03 -0.38 -295 -2.56
2 Dpgis  -093 -1.39 -0.43 -0.70 -0.21 -0.24 0.01 -0.37 109 1.55
2 Dp,gp 169 224 039 162 121 110 0.11 -095 -1.33 -1.02
2 S 1.32 210 071 100 041 0.67 0.01 -046 -188 -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: Sensitiwititen ATy des Modells fir erstjihriges Eis mit Schneeschicht.
Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur in K bei Anderung
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter
Sensitivitdtsintervall aufgefihrt ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter.

19.35 GHz  22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Rqa
Sc¢ Par V H V H A% H A% H
Schneeschicht
8 =z 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 000 0.00 0.00
8 T 0.00 0.01 0.00 001 000 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00
8 p -0.03 158 -020 164 008 091 0.06 -047 -3.54 0.25
8 Dgen -022 -0.14 -0.28 0.22 -0.69 -0.57 0.16 -0.30 -0.17 -0.95
8 F 0.07 0.24 -0.00 063 006 0.25 008 004 -0.39 -0.01
Eisschichten
7 Dpys -0.00 001 000 000 000 000 0.00 000 -004 001
7 S -0.01 0.04 -0.01 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.14 0.04
6 T -0.00 0.01 0.00 -0.01 000 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.01
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Tabelle 6.5: Sensitivitdten ATp des Modells fir erstjihriges Eis ohne Schneeschicht.
Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur in K bei Anderung
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter

Sensitivitatsintervall aufgefihrt ist. Sc: Schicht-Nummer, Par: Parameter,

19.35 GHz  22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp R¢

Sc  Par A% H A% H \Y H A% H
Eisschichten

7T -0.11 -0.40 -0.09 -0.35 -0.06 -0.33 -0.00 -0.22 0.68 0.11
7 Dpys -004 -0.05 -0.03 -0.04 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 002 001
7 8 -0.18 -0.56 -0.15 -0.49 -0.13 -0.44 -0.07 -0.26 0.0 0.11
7T 4 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 000 -001 -001
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: Sensitivititen ATp des Modells fiir mehrjihriges Fis ohne Schnee-
schicht. Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur in K bei An-
derung des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2
unter Sensitivitdtsintervall aufgefihrt ist. Sc: Schicht- Nummer, Par: Parameter.

19.35 GHz  22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp R

Sc  Par \Y H v H v H A% H
Fisschichten

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
8 »p -0.04 -1.61 0.03 -0.71 0.01 -0.28 0.00 -0.25 3.63 0.12
9 Dy 015 004 055 053 097 075 -0.62 -227 025 1.69
9 S . 219 1.06 155 087 070 0.35 0.02 -0.13 262 -3.07
9 0 0.03 0.05 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 -006 -0.05
8 2z 0.05 0.04 001 -000 0.00 0.00 000 0.00 001 -0.10
8 »p 0.04 0.10 0.01 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.15 -0.09
8 Dy -001 -002 0060 -0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 0.03
8§ S 0.08 0.06 0.03 0.00 000 000 000 0.00 004 -0.17
7T oz 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 -0.05 -0.01
T op 0.02 -0.04 002 0.03 0.00 000 0.00 000 0.16 -0.05
7 Dpys -001 -0.01 -000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.03
7 8 0.03 -0.02 0.02 0.04 0.00 000 0.00 0.00 012 -0.06
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Tabelle 6.7: Sensitivitdten ATy des Modells fir mehrjihriges Eis mit Schneeschicht.
Angegeben ist jeweils die Anderung der Helligkeitstemperatur in K bei Anderung
des jeweiligen Parameters aus Tabelle 2.1 um den Wert, der in Tabelle 2.2 unter
Sensitivitdtsintervall aufgefihrt ist. Sc: Schicht- Nummer, Par: Parameter.

19.35 GHz  22.235 GHz 37 GHz 85.5 GHz Rp Rq

Se  Par A% H \Y% H \Y H Vv H
Schneeschichten
12 =z 0.36 7.62 030 096 -056 044 -0.07 0.17 -16.60 -1.94
12 T 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 -000 -0.01 0.00
12 p -0.74 11.59 0.58 -7.42 -0.54 -8.18 1.17 1.36 -28.21 04l
12 Dsepn -1.00 0.60 -0.83 -1.01 -3.37 -3.16 3.37 4.38 -3.68 -4.97
12 F 2.14 10.02 192 4.01 323 6.06 3.06 4.14 -1803 2.27
11 =z 060 373 023 -1.23 168 3.85 -0.00 0.31 -7.16  2.24
11 p -0.00 6.66 055 333 002 018 0.29 1.03 -1528 0.08
11 Dsenn -0.23 038 -0.19 0.10 -1.09 -1.19 0.00 0.00 -1.42 -1.80
11 F 1.24 358 1.12 225 0.87 1.24 0.05 0.18 -5.36 -0.77
10 =z -047 -0.69 -021 -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 Dsenn -0.01 -0.00 -0.01 -0.01 -0.07 -0.09 0.00 0.00 -0.01 -0.13
10 F 1.15 1.36 095 1.13 060 061 -0.01 -0.02 -0.47 -1.16
Eisschichten

9 =z 0.59 255 071 129 0.00 -0.04 -0.08 -0.16 -4.49 -1.24
9 p 0.08 1.08 027 044 0.03 -0.00 0.00 0.00 -2.30 -0.09
9 Drupe 021 143 063 089 060 082 0.00 0.00 -2.80 0.82
9 S 209 260 153 151 041 035 -004 -0.06 -1.18 -3.50
9 4 0.03 008 002 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.11  -0.05
8 =z 0.05 0.02 002 003 000 000 0.00 0.00 0.08 -0.11
8 p 0.04 -0.01 0.01 0.02 0.00 000 0.00 0.00 0.13 -0.08
8 Dpupe -001 -0.01 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03
8 S 0.08 0.01 002 005 0.00 000 0.00 0.00 0.14 -0.17
8 0 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 -0.03 0.00
7 0.00 004 -0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.09 0.00
7 0.03 0.04 001 001 0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.04 -0.06
7 s -0.00 001 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.01
{

0.03 0.08 001 001 0.00 -000 0.00 000 -012 -0.06
0.00 002 000 000 0.00 0.00 000 000 -0.05 -0.01

SRR RN
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