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Kurzfassung

Es wird ein Ansatz zur Eisdickenbestimmung von diinnem Meereis (Eisdicke < 0,3 m) ent-
wickelt, der erstmalig sowohl die Verwendung von NRCS einer Frequenz als auch die Verwen-
dung von Kombinationen von normalisierten Radarriickstreuquerschnitts (NRCS) verschiede-
ner Frequenzen zuldsst. Mit diesem Ansatz wird der Einfluss der verschiedenen Frequenzen
wie auch der verschiedenen Frequenzkombinationen sowohl auf die Eisdickenbestimmung von
diinnem Meereis wie auf die fiir die Eisdickenbestimmung notwendige Meereisklassifizierung
untersucht. Dazu sind in der Arktis wihrend der Expedition ARKXXII/2 des Forschungsschiffs
Polarstern im August/September 2007 helikoptergestiitzte NRCS-Messungen des Meereises
im S-, C-, X- und Ku-Band mit dem Multi®*Scat der Universitat Hamburg durchgefiihrt wor-
den.

Mit einer Bayesian-Maximum-Likelihood-Klassifizierung und der Kombination der NRCS
der Gleichpolarisationen im C-, X- und Ku-Band ist es moglich in den Multi®Scat-Daten
vier Oberflachentypen zu unterscheiden: Nilas, graues Eis, altes Eis und offenes Wasser. Die
Klassifizierung wird insgesamt fiir 15 verschiedene Frequenzkombinationen untersucht. Der
geringste Unterschied relativ zur CXKu-Referenzklassifizierung ist mit der Kombination von
C- und Ku-Band zu finden (7% Unterschied). Die Kombination von C- und X-Band bzw. X-
und Ku-Band fiihrt zu einem Unterschied von jeweils etwa 13%, der nur wenig schlechter als
die Kombination aller vier Frequenzen ist (10% Unterschied).

Die Eisdickenbestimmung erfolgt mit einem selbst entwickelten Eisdickenalgorithmus auf
Basis eines Riickstreumodells 1. Ordnung, welches aufgrund der gemachten N&herungen bis
zu einer Eisdicke von etwa 0,3 m giiltig ist. Die systematischen Abweichungen der ermittelten
Eisdicken liegen bei O (0,07m). Die statistischen (zufilligen) Abweichungen liegen unab-
hangig von der Eisdicke bei O (0,04 m). Die Kombination von NRCS mehrerer Frequenzen
reduziert die systematischen Abweichungen um O (0,04 m) und die statistische Abweichungen
um O (0,02m).

Mit Frequenzkombinationen, die das Ku-Band beinhalten, ergeben sich fiir das als Nilas
klassifizierte Meereis wahrend der ARKXXII/2-Expedition realistische Eisdicken. Frequenz-
kombinationen ohne das Ku-Band weisen dagegen zu groBe Eisdicken auf. Fiir das als graues
Eis klassifizierte Meereis ergeben sich insgesamt keine realistische Eisdicken.

Die Anwendung der Klassifizierungsergebnisse der Multi®*Scat-Messungen auf ein quasisi-
multanes Synthetic-Aperture-Radar(SAR)-Bildpaar im C- und X-Band fiir den Bereich der
Region in der Ndhe der Neumayer-Station (Antarktis) und auf ein quasisimultanes SAR-
Bildtripel fiir den Bereich der Laptev-See-Polynja (Arktis) unter spatwinterlichen Bedingun-
gen ist aufgrund der zu unterschiedlichen Eisbedingungen zum groBten Teil fehlgeschlagen.
Die ermittelten Eisdicken fiir das als Nilas klassifizierte Meereis in der Antarktis und fiir die
offensichtlichen Bereiche mit diinnem Eis in der Laptev-See-Polynja liegen in dem fiir diinnes
Eis zu erwartenden Eisdickenbereich.
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1. Einleitung

Der Beginn ist eine sehr
delikate Phase...

(aus: Dune, der Wiistenplanet
von David Lynch)

Der Einstieg in diese Arbeit ist vielleicht ein wenig ungewdhnlich, da im Rahmen dieser
Einleitung zundchst ohne weitere Erkldrung mit dem Ziel bzw. der Problemstellung begonnen
wird. Die inhaltliche Einordnung des Ziels bzw. der Problemstellung erfolgt erst im Nachhinein.

Diese Arbeit befasst sich mit der Bestimmung der Dicke von diinnem Meereis auf der Basis
von Messungen des normalisierten Radarriickstreuquerschnitts (NRCS?!). Diinnes Meereis ist
Meereis mit einer Dicke von weniger als 0,3 m. Wahrend es bei der Meereisklassifizierung
schon Ansitze (Lee u. a., 1994; Scheuchl u. a., 2002; Errikson u. a., 1998) gibt, die auf
der Kombination von NRCS verschiedener Frequenzen basieren, gibt es, soweit bekannt, fiir
die Bestimmung der Eisdicke keine Ansitze, die die Kombination von NRCS verschiedener
Frequenzen verwenden. Die Arbeiten von z. B. Kwok u. a. (1995); Shih u. a. (1998) und
Nakamura u. a. (2005) beruhen auf Verfahren, bei denen die Eisdicke jeweils nur aus einer
Frequenz abgeleitet worden ist.

In dieser Arbeit wird erstmalig versucht die Eisdicke mit einem Ansatz zu bestimmen, der
sowohl die Verwendung von NRCS einer Frequenz aber auch die Verwendung von Kombina-
tionen von NRCS verschiedener Frequenzen zul3sst. Fiir die Dickenbestimmung von diinnem
Meereis ist eine vorgeschaltete Klassifizierung notwendig um die NRCS des diinnen Mee-
reises herauszufiltern. Daher wird der Einfluss der verschiedenen Frequenzen wie auch der
verschiedenen Frequenzkombinationen sowohl auf die Eisdickenbestimmung als auch auf die
Meereisklassifizierung untersucht.

Dazu sind wahrend der Polarstern-Expedition ARKXXII/2 im August/September 2007
bei verschiedenen Einfallswinkeln (20° bis 65°) helikoptergestiitzte simultane Mehrfrequenz-
Messungen des NRCS beider Gleichpolarisationen von Meereis in der zentralen Arktis mit dem
Multi®*Scat-Instrument des Instituts fiir Meereskunde der Universitdit Hamburg durchgefiihrt

NRCS = engl. Normalized Radar Cross Section
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worden. Der Multi3Scat-Datensatz ist in seiner Form einmalig, da es mit dem Multi3Scat-
Datensatz moglich ist, Kombinationen von bis zu vier verschiedenen Frequenzen (S-, C-, X-
und Ku-Band) fiir die Eisdickenbestimmung sowie die Meereisklassifizierung zu nutzen. Damit
ist es moglich die Unterschiede zwischen der Verwendung nur einer der vier Frequenzen und
moglichen Kombinationen der vier Frequenzen zu untersuchen.

Auf Basis dieser Messungen wird ein Klassifizierungsverfahren bestimmt und eine Metho-
de zur Bestimmung der Dicke von diinnem Meereis entwickelt, welche auf die Daten der
Multi3Scat-Messung wie auch auf satellitengestiitzte SAR?-Bilder angewendet werden.

Bevor wir uns dem Aufbau der Arbeit und weiteren Erklarungen widmen noch eine Be-
merkung: Fiir das Verstandnis dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass grundlegendes Wissen
iber die Fernerkundung mit elektromagnetischen Wellen wie zum Beispiel die Polarisation
von Wellen, Frequenz, Phase, Emissivitat, Absorption aber auch der normalisierter Radar-
riickstreuquerschnitt bekannt ist. Einen umfassenden Uberblick in die Fernerkundung mit
elektromagnetischen Wellen geben die Werke von Elachi (1987); Fung (1994); Ulaby u. a.
(1981) und Tsang u.a. (2000).

Aufbau der Arbeit Der Aufbau der Arbeit ergibt sich im Wesentlichen aus der schemati-
schen Darstellung der in Abb. 1.0.1 gezeigten Schritte zur Eisdickenbestimmung. Kapitel 2 ist
dabei noch der Phanomenologie und den fernerkundungsrelevanten Eigenschaften des Mee-
reises gewidmet. Kapitel 3 befasst sich dann aber schon mit der Multi®*Scat-Messung. Das
beinhaltet die Beschreibung des Gerats, die Prozessierung und Kalibrierung der Messungen
sowie den Zeitpunkt und den Ort der Messungen. Kapitel 4 beinhaltet die Klassifizierung der
gemessenen NRCS, die notwendig ist, um aus den gemessenen NRCS die NRCS des diinnen
Meereises herauszufiltern. Zum einen wird die Klassifizierung an sich erklart, des Weiteren wird
die Klassifizierung auf die Daten der Multi®Scat-Messung angewendet und es wird der Un-
terschied zwischen den verschiedenen Klassifizierungen auf Basis der Multi®Scat-Messungen
untersucht. Kapitel 5 befasst sich mit der Entwicklung eines Riickstreumodells, das den NRCS
des diinnen Meereises mit der Dicke des diinnen Meereises verkniipft. Kapitel 6 widmet sich
der eigentlichen Eisdickenbestimmung. Das beinhaltet einerseits die Entwicklung und den Test
eines Algorithmus zur Eisdickenbestimmung. Andererseits wird anhand von Simulationen und
den Multi®Scat-Messungen der Einfluss der verschiedenen Frequenzkombinationen auf die
Eisdickenbestimmung untersucht. Zusatzlich beinhaltet das Kapitel noch die Anwendung der
entwickelten Eisdickenbestimmung auf satellitengestiitzte SAR-Daten. Zum Schluss wird in
Kapitel 7 das Ganze noch einmal zusammengefasst.

Drei entscheidende Punkte fiir die Begriindung dieser Arbeit sind in der Einleitung bisher
zu kurz gekommen, was jetzt in Form von drei Fragen nachgeholt werden soll:

e Warum ist Meereis und insbesondere die Dicke von diinnem Meereis von Interesse?

2SAR = Synthetic Aperture Radar, zu deutsch Radar mit synthetischer Apertur.
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Abbildung 1.0.1.: Die einzelnen Schritte bis zur Eisdicke (schematisch)

e Warum werden fiir die Eisdickenbestimmung sowie die Meereisklassifizierung NRCS
genutzt?

e Was ist die ldee der Messung?

Warum ist Meereis und insbesondere die Dicke von diinnem Meereis von Interes-
se? Das Interesse an Meereis liegt darin begriindet, dass Meereis in den polaren Region
die Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphéare beeinflusst, indem es den Ozean von
der Atmosphire isoliert. Meereis bildet so eine Barriere, die unter anderem den Warmetrans-
port zwischen Ozean und Atmosphare behindert, wenn nicht sogar verhindert. Des Weiteren
reduziert das Meereis aufgrund seiner hoheren Albedo die Menge der absorbierten Sonnen-
einstrahlung. Das bedeutet, Meereis absorbiert weniger Strahlung als offenes Wasser; dabei
ist die Albedo auch von der Eisdicke abhingig. Meereis hat aber auch einen ganz direkten
Einfluss auf das Meer. Durch die Eisbildung kommt es den entsprechenden Region zu einer
Salzanreicherung in den oberen Ozeanschichten, weil das im Meerwasser geloste Salz nicht in
die Eiskristallstruktur eingebunden wird und deshalb nur bedingt das Salz im Meereis gehalten
werden kann. Diese Salzanreicherung, die effektiv einem Salzfluss in den Ozean entspricht,
fuhrt zur Wassermassenmodifikation, die wiederum einen direkten Einfluss auf die Ozeanzir-
kulation hat.

Die Eisdicke selbst ist von Interesse, weil der Warmefluss durch das Meereis stark von
der Dicke des Eises abhangt. So ist der Warmefluss durch diinnes Eis um ein vielfaches
GroBer als durch dickes Eis. Abb. 1.0.2 zeigt eindrucksvoll wie sich der Warmefluss (hier in
Form des latenten Warmetransports) iiber dem Meereis unterscheidet. Die besondere Rolle
des diinnen Eises und dementsprechend auch der Dicke von diinnem Meereis ist, dass die
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Abbildung 1.0.2.: Seerauch iiber Gebieten offenen Wassers/neuen Eises (Frazil-Eis) in der
Barentsee (Marz 2003). Zur Verfiigung gestellt von Stefan Kern.

Anderung des Warmeflusses mit Anderung der Eisdicke fiir diinnes Eis viel stirker als fiir
dickes Eis ist (Maykut, 1978). So macht es z. B. bei 2m dickem Eis kaum einen Unterschied
im Warmefluss, ob das Eis 10 cm dicker oder diinner ist. Dagegen ist der Unterschied bei z. B.
10 cm dickem Eis gewaltig. In Abb. 1.0.3 werden die Unterschiede im Warmefluss schematisch
veranschaulicht. Die Abhangigkeit des Warmeflusses von der Eisdicke hat auch fiir das Meereis
selbst Konsequenzen, namlich fiir die Meereisproduktion.

Da Diinneis-Regionen wie z. B. Polynjen3 oder Rinnen im Meereis eine wichtige Rolle bei der
Meereisproduktion spielen (Morales Maqueda u. a., 2002), kdnnen mit der Eisdickenmessung
eben dieser Gebiete mit diinnem Eis auch Aussagen iliber die Meereisproduktion getroffen
werden.

Warum werden fiir die Eisdickenbestimmung sowie die Meereisklassifizierung NRCS
genutzt? Seit mehr als 40 Jahren wird Meereis vom Weltraum aus beobachtet sowohl mit
aktiven und passive Mikrowellensensoren aber auch mit Sensoren, die im optischen wie auch
im infraroten Bereich messen. Mittlerweile sind diverse Verfahren zur Eisdickenbestimmung

3Polynjen sind vereinfacht gesagt groRere nicht linienformige Flichen mit offenem Wasser oder diinnem
Meereis, die vollstindig von Meereis und teilweise auch von Land umschlossen sind.
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Abbildung 1.0.3.: (links) Funktioneller Zusammenhang (schematisch) zwischen dem Warme-
fluss und der Eisdicke, (rechts) Schematische Darstellung des Warmefluss
fiir das Meereis.

per Satellit entwickelt worden z. B. iiber die Messung des Eisfreibords* mittels der Altime-
trie (Zwally u. a., 2008), iiber die Oberflachentemperatur im thermischen Infrarot (Yu und
Rothrock, 1996), iiber die Helligkeitstemperatur im Mikrowellenbereich (Martin u. a., 2004;
Kaleschke u. a., 2012) oder iiber NRCS-Messung im Mikrowellenbereich (Kwok u. a., 1995;
Nakamura u. a., 2005). Alle diese verschiedenen Methoden haben gemein, dass sie nicht das
gesamte Meereisdickenspektrum messen kdnnen, sondern jeweils nur ein Teilgebiet. Die Al-
timetrie ist sehr niitzlich, wenn die Dicke von mehrjdhrigem und damit in der Regel dickem
Eis bestimmt werden soll. Fiir diinnes Eis ist sie aber weniger gut geeignet, da die Ungenau-
igkeiten aufgrund des geringen Freibords® von diinnem Eis zu groR sind. Dafiir |sst sich mit
der Oberflachentemperatur, der Helligkeitstemperatur und dem NRCS die Dicke von diinnem
Meereis bestimmen. Diese drei Methoden haben ihrerseits aber wiederum Probleme, was die
Messung der Dicke von mehrjahrigen dickem Eis betrifft. Jede der drei Methoden hat eine
gewisse maximale Eisdicke, ab der sie nicht mehr unterscheiden kdnnen, ob das Eis wirklich
so dick ist oder nicht doch dicker ist. Diese maximale Eisdicke ist in der Regel < 0,5m.
Dementsprechend hangt die Wahl der Messmethode vom Interessenfokus ab.

Da der Fokus auf dem diinnen Meereis liegt, sind die drei Methoden erstmal grundsatzlich
dazu geeignet. Mit der Nutzung der thermischen Infrarotstrahlung von Satelliteninstrumenten
wie dem AVHRR® fiir die Bestimmung der Eisdicke lassen sich im Vergleich mit passiven
Mikrowellen relativ hohe Auflésungen O (1km) erreichen. Die Nutzung der thermischen In-

“Das ist der Abstand zwischen der oberen Kannte der Eisscholle und der Wasserlinie.

®Der Freibord von Eis ist ungefihr 1/9 der Eisdicke. Bei Eisdicken von < 30 cm ergeben sich Freibords von
< 4cm.

SAVHRR = Advanced Very High Resolution Radiometer
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frarotstrahlung ist allerdings stark wetterabhingig, da die von der Eisoberfliche abgestrahlte
Infrarotstrahlung die Wolken nicht durchdringen kénnen. Nach Martin u. a. (2004); Wilmes u.
a. (2010) und Yu und Rothrock (1996) lassen sich mit der Methode aufgrund der gemachten
Naherungen Eisdicken bis etwa 0,5 m bestimmen.

Mit der Nutzung der Helligkeitstemperatur im Mikrowellenbereich fiir die Eisdickenbestim-
mung lasst sich die Wetterabhangigkeit umgehen. Bei den Frequenzen, die im passiven Mi-
krowellenbereich verwendet werden, ist der Einfluss durch die Wettereffekte allerdings im
Allgemeinen hdher als bei den Frequenzen aktiver Mikrowellensensoren. Die rdumliche Auf-
l6sung ist im Vergleich zur Nutzung der thermischen Infrarotstrahlung eine GroBenordnung
und im Vergleich zu SAR-Aufnahmen sogar zwei GroRenordnungen schlechter. Mit der Mes-
sung der Helligkeitstemperatur lassen sich je nach Verfahren und Sensor Eisdicken bis 0,2 m
(Martin u. a., 2004) bzw. bis 0,5m (Kaleschke u. a., 2012) ermitteln.

Die Messung der NRCS im Mikrowellenbereich hat im Vergleich zu der Messung der Ober-
flichentemperatur bzw. der Helligkeitstemperatur den Vorteil, dass sie nahezu unabhingig
von den Wetterbedingungen ist und auch eine sehr hohe raumliche Auflésung bietet. Die
Auflsung von z. B. Envisat Advanced SAR (ASAR) liegt im Wide-Swath-Modus bei 150 m.
Um Eisdicken mit feiner raumlicher Auflésung und unabhingig von den Wetter- und Tempe-
raturbedingungen zu ermitteln, ist somit die Messung der NRCS das Mittel der Wahl. Je nach
Methode lassen sich mit der Messung des NRCS Eisdicken bis etwa 0, 15m (Kwok u. a., 1995;
Shih u. a., 1998) bzw. bis etwa 0,70 m (Nakamura u. a., 2005) ermitteln. Der Unterschied
in der maximal messbaren Eisdicke zeigt an, dass es in dem Bereich noch eine Menge offener
Fragen gibt. Die Multifrequenz-Messungen des Multi®*Scat sind besonders dafiir geeignet, da
im Vergleich zu den Messungen von z. B. Kwok u. a. (1995); Nakamura u. a. (2005) und
Shih u. a. (1998), explizit die simultane Verwendung von NRCS verschiedener Frequenzen
fiir die Eisdickenbestimmung untersucht werden kann, was bisher, soweit bekannt, noch nicht
gemacht worden ist.

Was ist die Idee der Messung? Die Idee der Messung ist die, dass sich das Erscheinungs-
bild des Meereises mit zunehmendem Alter dndert. Das passiert nicht nur im optischen Be-
reich, worauf die WMOQ?-Eisklassen (Kapitel 2) basieren, sondern auch im Mikrowellenbereich.
Das hangt damit zusammen, dass sich die dielektrischen Eigenschaften des Meereises aufgrund
der Verdnderungen des Salzgehaltes und des Luftanteils dndern. Mit den dielektrischen Ei-
genschaften des Meereises ist einerseits die Stirke der Volumenstreuung® und der Absorbtion
verkniipft. Andererseits hingt die Streuung an der Eisoberseite (Luft-Eis-Grenzflache) wie
auch die Streuung an der Eisunterseite (Eis-Wasser-Grenzflache) neben der von Eisalter und
Umweltbedingungen abhingigen Rauhigkeit ebenfalls von den dielektrischen Eigenschaften
des Meereises ab. Die verandernde Streuung und Absorbtion sorgen dafiir, dass sich das op-

"World Meteorological Organization
8Volumenstreuung ist die Streuung, die durch die Streuung der einfallenden Strahlung innerhalb des Mee-
reisvolumens erfolgt.
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tische Erscheinungsbild bzw. im Mikrowellenbereich der NRCS (aktive Mikrowellen) und die
Emissivitdt (passive Mikrowellen) des Meereises dndert. Genaueres zum Riickstreuverhalten
des Meereis im Allgemeinen wird im Kapitel 2 und detailliert fiir das diinne Meereis im Ka-
pitel 5 behandelt. Das bedeutet, dass sich der Zusammenhang zwischen dem NRCS und der
vom Eistyp und von der Dicke abhangigen Struktur des Meereis nutzen l3sst, um

1. verschiedene Meereistypen zu klassifizieren und
2. die Dicke von diinnem Meereis zu bestimmen.

Bisherige Verfahren zur Klassifizierung von Meereis mittels NRCS basieren auf den NRCS-
Messungen einzelner Polarisationen (Kwok u. a., 1992; Winebrenner u. a., 1996) oder auch
auf vollpolarimetrischen NRCS-Messungen (Nakamura u. a., 2005; Kwok u. a., 1995). Beiden
ist jedoch gemein, dass sie jeweils die NRCS bei nur einer Frequenz messen. Die flugzeugge-
stiitzen Untersuchungen von Lee u. a. (1994); Scheuchl u. a. (2002) und Errikson u. a. (1998)
zeigen, dass die Kombination von NRCS-Messungen einzelner Polarisationen oder auch vollpo-
larimetrischer NRCS bei verschiedenen Frequenzen nicht nur auch mdglich ist, sondern auch
Mehrdeutigkeiten bei der Meereisklassifizierung reduziert werden. Der Nachteil der Kombina-
tion verschiedener Frequenzen ist, dass sie nur schwer auf Satellitendaten anwendbar ist und
bisher, abgesehen von einer kiirzlich verdffentlichten Studie von Eriksson u. a. (2010), nicht
auf Satellitendaten angewendet wird. Der zukiinftige Satellit CoReH20O der ESA, zum Beispiel,
soll simultan die NRCS der vv- und der vh-Polarisation im X- und Ku-Band messen. Zudem
kommen Dierking u. a. (2004) zu dem Schluss, dass es sinnvoller sei die NRCS der Gleichpo-
larisationen bei verschiedenen Frequenzen zu messen als vollpolarimetrische Messungen bei
nur einer Frequenz durchzufiihren. Daher ist es sinnvoll eine systematische Untersuchung der
Meereisklassifizierung durchzufiihren. Der Fokus liegt dabei weniger auf der Verwendung ver-
schiedener Polarisationen, sondern in der Verwendung von NRCS verschiedener Frequenzen.
Die systematische Untersuchung der Klassifizierung von Meereis mit Fokus auf der Kombina-
tion verschiedener Frequenzen ist der erste Schwerpunkt dieser Arbeit, womit sich in Kapitel 4
befasst wird.

Im Gegensatz zur Klassifizierung nutzen bisherige Methoden der Eisdickenmessung auf
Basis von NRCS-Messungen jeweils nur eine Frequenz. Die Methoden basieren dabei einerseits
auf physikalischen Modellen (Kwok u. a., 1995; Shih u. a., 1998) (vollpolarimetrisch) oder
andererseits auf empirischen Zusammenhangen (Kern u. a., 2006; Nakamura u. a., 2005;
Wakabayashi u. a., 2004). Im Hinblick auf den oben erwahnten Satelliten CoReH20, aber auch
auf die derzeitige Moglichkeiten wie die Kombination von zeitnahen Aufnahmen verschiedener
Satelliten, ist es sinnvoll eine Methode fiir die Eisdickenbestimmung zu entwickeln, die eben
diese Kombinationsmdglichkeit zul3sst.

Zusatzlich ist die Eisdickenbestimmung ein inverses Problem, d. h., man versucht aus der
Wirkung (NRCS) die Ursache (u. a. die Eisdicke) zu schlieBen. In der Regel ist solch ein
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inverses Problem zusatzlich ein “schlecht gestelltes Problem”®. Dementsprechend ist es um
so sinnvoller zu untersuchen wie sich die Eisdickenbestimmung bei der Nutzung von Kom-
binationen NRCS verschiedener Frequenzen im Vergleich zur Nutzung nur einer Frequenz
verbessert. Die Entwicklung und die systematische Untersuchung der Methode ist der zweite
Schwerpunkt dieser Arbeit und wird in den Kapiteln 5 und 6 behandelt.

Fiir beide Schwerpunkte bilden die Multi*Scat-Messungen eine hervorragende Grundlage,
da es erstmals mdglich ist simultan gemessene NRCS von vier verschiedenen Frequenzen
miteinander zu kombinieren.

°Ein schlecht gestelltes Problem ist im Prinzip die Umkehrung von Hadamards “gut gestelltem Problem”
Hadamard (1923). Ein “gut gestelltes Problem” ist ein mathematisches Modell fiir das gilt, dass

1. eine Lésung existiert,
2. die Lésung eindeutig ist und
3. die Losung stabil ist.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, ist das Problem schlecht gestellt. Fiir den Fall der Eisdickenbe-
stimmung ist insbesondere der zweite Punkt ein Problem, siehe dazu auch Abschnitt 6.1.
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2. Meereis
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In diesem Kapitel wird kurz die Phanomenologie des Meereises zusammengefasst sowie
die fernerkundungsrelevanten Eigenschaften des Meereises aufgezeigt. Dabei ist nicht der
Anspruch vollstandig zu sein. Es sollen nur die fiir das Verstandnis dieser Arbeit notwendigen
Information {iber Meereis dargestellt werden.

2.1. Was ist Meereis?

Meereis ist gefrorenes Meerwasser. Das klingt erstmal trivialer als es sich darstellt, denn nicht
alles, was an Eis in den Ozeanen schwimmt, ist auch Meereis. So sind Eisberge und auch
die auf dem Meer schwimmenden Eisschelfe kein Meereis. Beide haben ihren Ursprung als
Gletschereis und sind SiiRwassereis. Fiir den Rahmen dieses Arbeit bedeutet dies, dass sie
nicht von Interesse sind. Wie gesagt, Meereis wird aus Meerwasser gebildet.

Wenn Meerwasser gefriert, werden die im Meerwasser geldsten Stoffe (Salze und Gase)
nicht in die Kristallgitter des entstehenden Eises eingebaut, sondern sie formen kleine mit Sole
(engl. brine) oder Luft gefiillte Einschliisse. Meereis ist dementsprechend aus Siiwassereis,
dem Hauptteil, Sole und Luft zusammengesetzt und bildet eine heterogene Schicht, die auf
dem Meerwasser schwimmt. Abhangig von Temperatur und Alter des Eises verandert sich
der Sole- und Luftanteil innerhalb des Eises. Alteres Eis hat infolge von fortgeschrittener
Entsalzung im Vergleich zu jungem Meereis einen hdheren Luftanteil und einen geringeren
Salzgehalt. Das hat, um es schon einmal vorweg zu nehmen, Einfluss auf die Struktur und
damit auf das Riickstreuverhalten von Meereis im Optischen wie auch im Mikrowellenbereich,
aber dazu spater mehr. Genauso wie die innere Struktur hat auch die Oberflachenstruktur
des Meereises Einfluss auf das Riickstreuverhalten des Meereises. Die Oberflachenstruktur
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ist ebenfalls vom Alter des Eises wie von den Umweltbedingungen wahrend der Eisbildung
und wahrend der Beobachtung abhiangig. Durch die Einfliisse von Meeresstrémungen und
Wind kann das Meereis deformiert werden. Meereis kann aufeinander geschoben werden,
wodurch sich Eisriicken bilden kénnen. Andererseits kann Meereis auch auseinander gebrochen
werden, wodurch sich Leads! und Polynjen bilden kénnen, wo unter Anderem bei ausreichend
kalten Temperaturen neues Meereis gebildet werden kann. Die Dicke von Meereis variiert
von wenigen Zentimetern wie z. B. bei gerade gebildeten Eis bis zu einigen Metern wie
z. B. bei mehrjahrigem Eis oder Presseisriicken. Durch die héhere Einstrahlung und hdheren
Temperaturen wahrend des Sommers konnen auf der Eisoberflache Schmelztiimpel entstehen.
Des Weiteren kann Meereis im Winter auch mit Schnee und Meereisblumen bedeckt sein. Kurz
gesagt, das Erscheinungsbild von Meereis ist sehr komplex.

Gliicklicherweise gibt es eine festgelegte Nomenklatur wie die WMO Eistypen-Nomenklatur
(WMO1989) mit der die verschiedenen Erscheinungsformen von Meereis benannt und einge-
ordnet werden kdnnen. Die WMO-Eistypen-Nomenklatur basiert dabei auf dem Wachstums-
verlauf, auf der optischen Erscheinung, auf der Textur und auf der Eisdicke. Im Anhang A.1 ist
ein Auszug der WMO-Eistypen-Nomenklatur und der Definitionen der fiir die Arbeit relevanten
einzelnen Eistypen aufgezeigt. Demnach wird fiir diinnes Eis, das ist im Rahmen dieser Arbeit
Eis mit einer Dicke < 30 cm, abhangig vom Wachstumsverlauf und den Umweltbedingungen
unterschieden zwischen:

e neuem Eis wie Frazil- und Grease-Eis, Slush und Shuga

e diinnem (flachigem) Eis, das unter ruhigen Bedingungen gewachsen ist, wie Nilas, grau-
em Eis und grau-weillem Eis

e diinnem Eis, das unter turbulenten Bedingungen gewachsen ist, wie Pfannkucheneis

Fiir dickes Eis, das ist im Rahmen dieser Arbeit Eis mit einer Dicke > 30 cm, wird abhangig
vom Eisalter unterschieden zwischen:

e erstjdhrigem Eis
e altem Eis wie zweijdhrigem Eis oder mehrjahrigem Eis

Fiir einen genaueren und umfassenderen Einblick in die Phanomenologie wie auch die Entste-
hung und Entwicklung von Meereis sei an Untersteiner (1996) und Weeks (2010) verwiesen.
Die fiir die Fernerkundung wichtigen Eigenschaften werden in Abschnitt 2.2 beschrieben.

LAuf deutsch: Rinnen. Langgezogene Risse im Eisfeld mit offenem Wasser.
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2.2. Fernerkundungsrelevante Eigenschaften des Meereises

Wieso macht es einen Unterschied im Riickstreuverhalten von Meereis im Mikrowellenbe-
reich?, ob das Meereis dick oder diinn ist? Meereis ist, wie eingangs beschrieben, ein Gemisch
aus SiiRwassereis, dem Hauptteil, Sole und Luft und bildet eine heterogene Schicht, die auf
dem Meerwasser schwimmt. Abgesehen von einer bis zu 10 cm dicken Schicht von granularem
Eis an der Eisoberseite besteht Meereis aus verschiedenen stingelig gewachsenen Eiskristal-
len, welche mehr oder weniger vertikal ausgerichtet sind, die aber auf einer Langenskala von
Metern keine ausgezeichnete horizontale Richtung haben (Weeks, 2010). Neues Meereis mit
einer Dicke von bis zu 5cm besteht groRtenteils nur aus granularem Eis®. Die Sole- und
Lufteinschliisse werden zwischen den einzelnen Kristallen gebildet. Im Gegensatz zum dickem
Eis ist der Luftanteil fiir diinnes Eis sehr gering. Die Lufteinschliisse selbst sind in der Gro-
Benordnung von Millimetern und kugelférmig (Perovich und Gow, 1996). Die Soleeinschliisse
lassen sich naherungsweise als Ellipsoide beschreiben, deren groRte Halbachsen in nahezu ver-
tikaler Richtung zeigen. Die Form der Einschliisse reicht dabei von fast kugelférmigen bis zu
vertikal gestreckten, fast zylindrischen Ellipsoiden (Golden u. a., 2007). Die GréRe der Ein-
schliisse ist in der GroRenordnung von Millimetern und weniger (Perovich und Gow, 1996).
Abb. 2.2.1 zeigt stark vereinfacht die schematische Struktur des Meereises. Mit zunehmendem
Alter des Eises kénnen sich die einzelnen Einschliisse verbinden und somit gréRere Einschliisse
bzw. Solekdnale bilden (Nghiem u. a., 1997), was unter anderem auch zur Verminderung des
Salzgehalts beitragen kann. Der Salzgehalt verringert sich aber hauptsachlich in Folge der
Schwerkraftdrainage und des Ausspiilens des Eises mit Schmelzwasser (Notz und Worster,
2009). Der groBte Teil der Entsalzung erfolgt dabei in der frithen Wachstumsphase, wenn das
Meereis noch diinn ist (sieche Abschnitt 5.1, Gl. 5.1.2). Der Volumenanteil der Sole inner-
halb des Eises ist einerseits mit dem Salzgehalt, andererseits mit der Temperatur verkniipft.
Das bedeutet, dass ein geringerer Salzgehalt auch zu einem geringeren Solevolumen im Eis
fiihrt. Der Salzgehalt ist innerhalb des Eises ungleichmaRig verteilt. Aufgrund der aufwiarts
gerichteten Soleausscheidung an der Luft-Eis-Grenzschicht und durch den Meerwasserkontakt
an der Eis-Wasser-Grenzschicht ist der Salzgehalt an den Grenzflachen erhdht und bildet ein
C-formiges Profil aus (Tucker u. a., 1992).

Die genaue Zusammensetzung des Meereises ist abhangig von Temperatur und zeitlicher
Entwicklung des Meereises. So ist liber das Gefrierverhalten der Sole der Volumenanteil der
Sole im Eis mit der Temperatur und dem Salzgehalt des Eises verkniipft (Ulaby u. a., 1982a).
Der Salzgehalt im Meereis steht wiederum mit der zeitlichen Entwicklung im Zusammenhang.
Wenn von wachsendem Eis ausgegangen werden kann, ist der Salzgehalt mit der Eisdicke

2Der Frequenzbereich zwischen 0,3 GHz und 300 GHz bzw. der Wellenlingenbereich zwischen 1m und
1073 m des elektromagnetischen Spektrums.

3Wie so ziemlich fast alles, wenn man sich mit Meereis beschiftigt, hingen die Angaben zur Dicke der
granularen Eisschicht von den gegebenen Umweltbedingungen wahrend des Eiswachstums ab. Unter tur-
bulenten (starker Wind und Wellengang) Wachstumsbedingungen ist die granulare Eisschicht eher groBer,
wihrend sie unter ruhigen Bedingungen eher kleiner ist.
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Abbildung 2.2.1.: Stark vereinfachte schematische Struktur des Meereises.

verkniipft (Cox und Weeks, 1974). Mit Verdnderung der Zusammensetzung des Meereises
andert sich aber auch seine dielektrischen Eigenschaften. Das bedeutet nichts anderes als,

dass Meereis mit unterschiedlichen Eisdicken auch verschiedene dielektrische Eigenschaften

hat und somit auch ein anderes Riickstreuverhalten. Im Detail ist das Riickstreuverhalten von

Meereis abhingig von:
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e Der Beschaffenheit der Grenzflachen, also der Rauhigkeit der Luft-Eis-Grenzfliche und

der Eis-Wasser-Grenzflache. An einem einfachen Beispiel ldsst sich die Auswirkung der
Oberflachenbeschaffenheit auf das Riickstreuverhalten zeigen: Strahlt man mit einer
Taschenlampe einerseits auf eine polierte Metalloberflache strahlt und andererseits auf
eine gebiirstete Metalloberflache strahlt. So ist aus der Blickrichtung der Taschenlampe
gesehen die polierte Metalloberflache dunkel, wahrend die gebiirstete Metalloberflache
hell erleuchtet ist. Auch wenn im Beispiel sichtbares Licht und eine Metalloberfliche
genommen wird, ist das Verhalten analog zum Riickstreuverhalten der Eisoberflache im
Mikrowellenbereich.

Der Eistemperatur. Fiir diinnes Eis z. B. gilt unter der Annahme des thermodynamischen
Gleichgewichts, dass die Eistemperatur Tj.. eine lineare Funktion der Tiefe z (0 < z <
d) ist (Nghiem u. a., 1997).

Ts - Twater

Ece (27 d) = d

2+ Twater (2.2.1)
mit T, Eisoberflichentemperatur, T4t der Eistemperatur an der Eisunterseite, die
gleich der Gefriertemperatur von Meerwasser (bei einem Salzgehalt von 34 g/kg:~
—1.9°C) ist und d der Eisdicke.

Dem Salzgehalt des Meereises. Der Salzgehalt S;.. ist abhingig von der zeitlichen Ent-
wicklung des Meereises. Aber solange von wachsendem, also sich zeitlich verdnderndem,



Eis ausgegangen werden kann, kann der Salzgehalt S;.. als eine Funktion der Eisdicke
d und der entsprechenden Tiefe z (Tucker u. a., 1992) angesehen werden

Sice = Sice (da Z) s (222)
da die Eisdicke d mit der zeitlichen Entwicklung des Eises verkniipft ist.

e Der Volumenanteil der Sole. Der Volumenanteil der Sole v, gibt den Volumenanteil
der Sole innerhalb eines spezifischen Eisvolumens an. Ein Anteil von z. B. v, = 20%
bedeutet, dass bei einem Eisvolumen von 114 sich 0,21 Sole innerhalb dieses Eisvo-
lumens befindet. Der Volumenanteil der Sole vy ist eine Funktion von Salzgehalt S;..
und Temperatur T;... Nach Ulaby u. a. (1982a) kann der Volumenanteil der Sole v
fur einen Temperaturbereich von 250,24 K bis 272,65 K (—22,9°C bis —0,5°C) mit
folgender empirischer Formel berechnet werden.

49,185 K

Up (SiC€7 Ece) = 1073S7;C€ <_M
ice

40, 532) (2.2.3)

mit Ty = 273,15 K, siehe auch im Anhang Abb. A.3.1.

o Der Zunahme der GroRe V der einzelnen Soleeinschliisse mit zunehmender Eisdicke und
der GroRenverteilung der Soleeinschliisse. Speziell fiir diinnes Meereis gilt,

V =V(d). (2.2.4)

Man wiirde intuitiv erwarten, dass die GroBe V' der einzelnen Soleeinschliisse eine Funk-
tion der Temperatur ist und dementsprechend fiir kaltere Temperaturen kleiner ist als
flir wirmere Temperaturen. Die Modelluntersuchung von Nghiem u. a. (1997) haben
aber gezeigt, dass die GroBe V' der Soleeinschliisse mit der Eisdicke d zusammen hin-
gen. Dies hat kontraintuitiv zur Folge, dass die GroBe der Soleeinschliisse zunimmt,
obwohl die mittlere Eistemperatur mit zunehmender Eisdicke abnimmt.

e Dem Volumenanteil der Luft im Meereis sowie der Verteilung der GroBe der Luftein-
schliisse.

e Der Form der Einschliisse. Ein zylindrisches Streuobjekt hat z. B. bei gleicher Permitti-
vitdt ein anderes Streuverhalten als ein kugelférmiges Streuobjekt (Tsang u.a., 2000).

e Den Permittivitaten von Sole, SiiBwassereis, Meerwasser und Luft. Da die Permittivitat
von Luft im Mikrowellenbereich nur sehr wenig von der Vakuumpermittivitit verschieden

— Entspricht dem Volumen eines Wiirfels mit einer Kantenldngen von 0, 1 m.
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ist, kann fiir die Permittivitdt von Luft 7, in guter Naherung die Vakuumpermittivitat
€0 angenommen werden, also £, = gg. Die anderen drei Permittivitdten sind abhan-
gig von Temperatur und Frequenz. Die Frequenzabhingigkeit der Permittivitdten von
SiiBwassereis und Sole fiihrt dazu, dass Meereis ein dispersives Medium ist. Fiir die
Berechnung der jeweiligen Permittivitat sieche Anhang A.3.1.

e Den Permeabilitdten von Sole, SiiBwassereis, Meerwasser und Luft. In guter Naherung
gilt, dass die relative Permeabilitdt von Sole, SiiBwassereis, Meerwasser und Luft gleich
1 ist.

Eine kurze, aber wichtige Bemerkung: So lange Meereis wichst, ist die Eisdicke eindeutig mit
dem Eisalter verkniipft; hat man aber auch diinnes Eis, das durch Schmelzen von dickem Eis
entstanden ist, so ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Eisdicke und Eisalter gegeben,
weil gleichzeitig diinnes altes Eis und diinnes junges Eis existiert. Wie man sieht ist, um es
mit einer Untertreibung auszudriicken, Meereis ist ein kompliziertes Medium. Das ist auch
der Grund dafiir, dass der eigentlichen Eisdickenbestimmung die Klassifizierung vorgeschoben
wird, um zumindest fiir das diinne Eis ein handhabbares Modell zu haben; mehr dazu in
Kapitel 5.
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3. Multi3Scat

-—

“Ohne NRCS keine Eisdicken”, dementsprechend widmet sich dieses Kapitel der Messung
der NRCS. Dazu wird zum einen das Instrument, das Multi®*Scat, erklart, sowie der Ort und
der Zeitraum des Experiments gezeigt. Des Weiteren wird die Signalprozessierung beschrieben,
sprich wie aus dem eigentlichen Messsignal der NRCS bestimmt wird und wie die Qualitat
des gemessenen NRCS ist.

3.1. Instrument

Das Multi®Scat ist ein helikoptergestiitztes Doppler-Scatterometer. Das Multi*Scat basiert
auf einem Homodynempfianger mit niedriger Zwischenfrequenz. Das Multi®*Scat arbeitet mo-
nostatisch und benutzt eine Parabolantenne mit einem Durchmesser von 0,91 m zum Senden
und Empfangen. Mit dem Multi®Scat kénnen die NRCS beider Gleich-(vv, hh) und Kreuzpola-
risationen (vh, hv) fiir fiinf verschiedene Frequenzen (L-, S-, C-, X- und Ku-Band, Tabelle 3.1)
gemessen werden. AuRerdem kénnen mit dem Multi®*Scat die NRCS fiir beliebige und im Flug
veranderbare Einfallswinkel zwischen 20° und 65° gemessen werden. Fiir einen detaillierteren
Einblick in den Aufbau des Multi*Scats wird auf das Paper von Kern u. a. (2009) verwie-
sen. Die Blickrichtung der Antenne ist dabei entgegengesetzt zur Flugrichtung. In Abb. 3.1.1
(links) ist gezeigt, wie das Multi®*Scat an einem Hubschrauber vom Typ MBB BO-105 mon-
tiert ist. Zusatzlich ist in Abb. 3.1.1 (rechts) schematisch die Messung mit dem Multi®*Scat
gezeigt.

Aufgrund der festen Antennengrole gilt, dass fiir die verschiedenen Frequenzen des Mul-
ti®Scat der Offnungswinkel verschieden ist. Der Offnungswinkel 6345 gibt den Sektor an fiir
den gilt, dass bei senkrechtem Einfall die Amplitude der einfallenden Welle auf nicht mehr
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Abbildung 3.1.1.: (links) Foto des Multi®*Scats, wie es an einem Hubschrauber vom Typ MBB
BO-105 montiert ist (zur Verfliigung gestellt von Stefan Kern). (rechts)
Schematische Darstellung der Multi®Scat-Messung.

Soleeinschlisse

als die Halfte abgefallen ist. Fiir die Scatterometeranwendung ist der Zweiwegedffnungswin-
kel ©34B 2way von Interesse, dieser ist O3B 2way = O345/v/2. Zum Beispiel betrigt im
S-Band der Zweiwegeoffnungswinkel 7, 8°, wahrend er im Ku-Band nur noch 1, 2° betragt. In
Tabelle 3.1 sind die Offnungswinkel fiir die verschiedenen Frequenzen gezeigt. Mit den ver-
schiedenen Offnungswinkel folgt, dass der Footprint! verschieden ist. In Abb. 3.1.2 ist dabei
schematisch die Footprintgeometrie gezeigt. Der Footprint ist aber nicht nur von dem Off-
nungswinkel abhangig, sondern auch von der Hohe der Antenne iiber der bestrahlten Flache
(Flughdhe) und von dem Einfallswinkel (siehe Anhang A.2). In Tabelle 3.1 sind beispielhaft die
verschiedenen FootprintgroBen fiir eine Flughdhe von 30 m und einem Einfallswinkel von 45°
gezeigt. Abb. 3.1.3 zeigt die FootprintgroBen als Funktion von Einfallswinkel und Flughdhe
fiir das S- und fiir das Ku-Band.

Die aufgezeichneten Rohdaten des Multi®Scat bestehen aus Zeitserien der elektrischen
Spannung fiir die jeweilige Frequenz und Polarisation. Das macht bei fiinf Frequenzen und
vier Polarisationen insgesamt 20 aufgezeichnete Zeitserien pro Messung. Die Abtastrate® der
Messungen betrigt 82 kHz. Zusatzlich ist das Multi®*Scat mit zwei Videokameras ausgestattet,
die beide in die gleiche Richtung blicken wie die Antenne. Eine der Kameras zeichnet im
infraroten Spektralbereich auf und die andere im sichtbaren Spektralbereich. Fiir weitere
Details des Multi®Scat und der Kameras siehe Kern u. a. (2009).

3.2. Experiment

Mit dem Multi®Scat sind wahrend der Reise ARKXXII/2 des Forschungsschiffs Polarstern im
Gstlichen Arktischen Ozean (28.7. bis 7.10.2007 (Schauer, 2008), siehe auch Rabenstein u. a.
(2008) und Kern u. a. (2008)) Messungen des Radarriickstreuquerschnittes (RCS) von Meereis

!Der Footprint ist der von der Antenne beleuchtete Bereich der Oberfliche.
2Das Multi3Scat kann auch mit anderen Abtastraten betrieben werden (Tabelle 3.1).
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| kleine Halbachse |

| groRe Halbachse |

Abbildung 3.1.2.: Schematische Darstellung der Footprintgeometrie. Dabei ist # der Ein-
fallswinkel und ©34p 2uqy Zweiwegedfinungswinkel der Multi*Scat-Antenne
(Tabelle 3.1)

gemacht worden. Die Messungen selbst sind von Stefan Kern, Gunnar Spreen und Andreas
Winderlich (damals Universitdt Hamburg, Institut fir Meereskunde) durchgefiihrt worden.
Abb. 3.2.1 zeigt den Ort und Verlauf der Reise. Die Messfliige wurden innerhalb eines Zeit-
raums von 24 Tagen im August und September 2007 durchgefiihrt. An zehn Tagen sind kurze
Messfliige iiber vorher markierte Strecken durchgefiihrt worden, so dass jeweils fiir fiinf ver-
schiedene Einfallswinkel (20°, 30°, 40°, 50° und 60°), aber ansonsten gleichen Bedingungen,
Messungen entlang der selben Strecke erfolgt sind. Des Weiteren sind noch Langstrecken-
messungen (40 km und mehr), Messfliige in Gebieten mit gleichzeitigen Satellitenaufnahmen
(Envisat ASAR) und auch Messungen iiber einzelnen ausgewahlten Meereisgebieten durch-
gefiihrt worden. Diese Messungen sind maximal mit nur zwei verschiedenen Einfallswinkeln
erfolgt.

Es bleibt zu bemerken, dass die Fliige bei ungewohnt warmen Temperaturen durchgefiihrt
worden sind (Abb. 3.2.2). Das Jahr 2007 ist durch ein bis dato unerreichtes Minimum in der
arktische Meereisausdehnung gekennzeichnet. Das fiihrte dazu, dass Gefrierbedingungen erst
viel spater einsetzten. Selbst in der zentralen Arktis waren wihrend der Reise praktisch keine
Gefrierbedingungen gegeben (Schauer, 2008).

Die Messungen im L-Band werden in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt, weil das
Multi®*Scat im L-Band nicht einwandfrei funktioniert hat. Des Weiteren werden auch die
Kreuzpolarisationen nicht genutzt, da nachtrdgliche Untersuchungen gezeigt haben, dass die
Trennung zwischen den Kanélen der Gleichpolarisationen und denen der Kreuzpolarisationen
fiir eine Verwendung der Kreuzpolarisationen nicht ausreichend waren. Durch das Weglassen
der L-Band-Daten und der Kreuzpolarisationen reduziert sich die Anzahl der Zeitserien pro
Messung auf 8.

32



Einfallswinkel [°]

Abbildung 3.1.3.:

40 60 80 100
Flughdhe [m]

Die GroBe der kleinen und groBen Halbachse des ellipsenformigen
Multi®Scat-Footprints (Abb. 3.1.2) als Funktion des Einfallswinkels und
der Flughohe fiir das S-Band (a, b) und das Ku-Band (c, d); die beiden
oberen Bilder (a, c) geben die GroRe des Footprints in Form der groRen
Halbachse entlang der Flugrichtung an. Die Unteren (b, d) geben die Gro-
RBe des Footprints in Form der kleinen Halbachse quer zur Flugrichtung an.
Die schwarzen durchgezogenen Linien geben die genutzte Flughdhe an.
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Abbildung 3.2.1.: Karte der Polarsternreise ARKXXII/2 (zur Verfiigung gestellt von Gunnar
Spreen). Das Rechteck zeigt das Gebiet der Multi®*Scat-Messungen an, die
in dieser Arbeit von Belang sind. Die plus-férmigen Symbole markieren die
Orte der Multi®*Scat-Messungen. Die Pfeile kennzeichnen die Fahrtrichtung

der Polarstern.

34



15 5

%10 ' ‘ g
1”* ' Il :
2»5 . ’ ' |-s =
§

i i i i i -10
10.8.2007 20.8.2007 30.8.2007 10.9.2007 20.9.2007

Abbildung 3.2.2.: Verlauf der Windgeschwindigkeit (blau) und der Lufttemperatur (rot) wah-
rend der Polarsternreise ARKXXII/2.

3.3. Signalprozessierung

Die Berechnung der Radarriickstreuquerschnitte aus den jeweiligen Spannungszeitserien ergibt
sich wie folgt (Abb. 3.3.1):

1. Korrektur der Daten beziiglich Fehlern bei der Digitalisierung (Abschnitt 3.3.1).

2. Aufteilen der jeweiligen Zeitserie in Abschnitte mit einer Lange von jeweils %s, was
gleichbedeutend einer Anzahl von 5165 Werten pro Abschnitt ist, wodurch die Zeitauf-
|6sung der resultierenden RCS-Zeitserie auf 1—16 s festgelegt wird. Die Wahl dieses Zeit-
schrittes ist ein verniinftiger Kompromiss zwischen der rdumlichen Auflésung und der

Flughohe: Rauschen . RCS
h(t) bestimmen Integrieren (Rauschen)

A A
| Daten »|Aufteilen in Spektrum T
korrigieren 1/16 s Sticke bestimmen H

Mmaf

A \

A

\/

Geschwindig Dopplerfrequenz Integrieren
keit: v(t) bestimmen

Abbildung 3.3.1.: Verlauf der Signalprozessierung.
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Signalqualitit. Bei einer Fluggeschwindigkeit des Helikopters von 40 ms~! ergibt sich
so eine raumliche Auflésung von ca. 2,5m, d. h., die resultierenden RCS liegen somit
2.5m auseinander. Eine weitere Konsequenz der %6 s-Abschnitte ist, dass aufgrund der
grolen beschienenen Flache (engl. Footprint) im S-Band (Abb. 3.1.3) bei der eben ge-
nannten Geschwindigkeit und einer Flughdhe von 45 m mit einem Einfallswinkel 6 von
45° nur jeder vierte RCS der Zeitserie unabhingig ist. Im Ku-Band ist dagegen jeder
RCS der Zeitserie unabhidngig ist, d. h., dass sich die Footprints nicht tiberlappen.

3. Berechnung des Leistungsdichtespektrums (PSD) eines jeden Zeitabschnitt der jeweili-
gen Zeitserie.

4. Entfernung von Stérungen, Interferenzen u.a. aus dem PSD (Abschnitt 3.3.2).

5. Berechnung der RCS, indem iiber ein Frequenzintervall, zentriert um das dopplerver-
schobene Signal, im bereinigten PSD integriert wird. Die Intervallgrenzen sind die Fre-
quenzen, fiir die gilt, dass die Starke der Leistungsdichte des Signals um 6 dB relativ
zum Maximum gefallen ist, siche Abb. 3.3.4.

6. Bestimmung der Rauschniveaus des jeweiligen Spektrums (Abschnitt 3.3.3).

3.3.1. Signalkorrektur

Die Rohdaten miissen aufgrund eines Fehlers bei der Digitalisierung korrigiert werden. Falls die
Distanz zwischen der Antenne und dem Ziel kleiner O(30m) ist, erreicht der groRte Teil des
zuriickgestreuten Signal die Antenne, wenn diese noch im Sendemodus ist. Dementsprechend
wird nur ein kleiner Teil des zuriickgestreuten Signals wihrend des Empfangsfensters empfan-
gen, sieche Abb. 3.3.2 (links). Das trifft im Wesentlichen nur fiir die Messungen mit steilem
Einfallswinkel (20° bis 30°) und niedriger Flughdhe zu. Zusatzlich wird das empfangene Signal
immer iiber das gesamte Empfangsfenster gemittelt. Das kann dazu fiihren, dass die Starke
des von einem naheren Ziel zuriickgestreuten Signals kleiner ist als die eines entfernteren
Ziels, bei ansonsten gleichen Riickstreueigenschaften des Ziels. Dies ergibt aber physikalisch
keinen Sinn, da selbst, wenn man von ebenen Wellen ausgeht und es auch sonst keine Ver-
luste gibt, die Signalstarken zumindest gleich groR sein sollten. Dementsprechend werden die
digitalisierten Daten so korrigiert, dass nur der Abschnitt des Empfangsfensters genutzt wird,
in dem sich das zuriickgestreute Signal mit dem Empfangsfenster iiberlappt.

Das mit dem Multi®*Scat aufgenommene zuriickgestreute Signal kann als Rechteckpuls mit
einer Pulslange von der Dauer des Sendefensters (1,4 us) angendhert werden. Das |3sst sich
darin begriinden, dass selbst fiir die hochste Zwischenfrequenz f; (=~ 10kHz) das Inverse der
Zwischenfrequenz viel groBer als die Breite (1,2 us) des Empfangsfensters ist. So lange das
Empfangsfenster kiirzer als das Sendefenster ist, gilt fiir den Uberlapp dt
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Abbildung 3.3.2.: Schematische lllustration der Datenkorrektur. (links) Mogliches Signal
(schraffierter Bereich), das das Sende- und Empfangsfenster iiberlappt.
(rechts) Diskreter (blaue Linie) und interpolierter (rote Linie) Korrektur-
faktor als Funktion der Zieldistanz (siehe Text fiir weitere Details).

tg — tx,dead tq < tps
ot = tq — tre trs < tqg < tre (3.3.1)
0 tq = tre

Mit ¢4 der Laufzeitverzégerung, t; jeqq der Totzeit zwischen Sende- und Empfangsfenster und
trs und t,. dem Beginn bzw. Ende des Empfangsfensters, siche auch Abb. 3.3.2 (links).

Das Empfangsfenster wird jeweils zwdlfmal abgetastet und jeweils liber diese zwolf Abtas-
tungen wird unabhingig vom eigentlichen Uberlapp jeweils das arithmetische Mittel gebildet.
Mit &t kann bestimmt werden iiber wie viele Abtastungen gemittelt werden muss und wel-
che der Abtastungen eigentlich nur fiir die Mittelwertbildung bendtigt werden. Zum Beispiel
fithrt ein Uberlapp 8t von 0,33 us zu drei Abtastungen. Das bedeutet, dass auch nur diese
drei Abtastungen fiir das Mittel genutzt werden diirfen. Das eigentliche Signal ohne weitere
Filterung und nur mit Mittelung iiber den Uberlappbereich ist gegeben durch

Ir=-—> Ipi=Ig;, (3.3.2)

wobei Ip; die i-te Abtastung ist, Ny = [0t - fs] die Anzahl der Abtastungen innerhalb des
Uberlappintervalls ist und f; = 12 Abtastungen/1,2us = 10 MHz ist die Abtastfrequenz
innerhalb des Empfangsfensters. Das Signal wird vor der Digitalisierung mit einem Bessel-
Tiefpass 6. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 2 MHz gefiltert, um Aliaseffekte bei der
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Digitalisierung auszuschlieRen. Die durch die Filterung hervorgerufene Verzégerung wie auch
die Verformung des Signals muss fiir die Korrektur beriicksichtigt werden. Das aufgezeichnete
Signal Ip ist

1 12
Ip ==Y 1Ip; (3.3.3)
122‘:1

mit Ip; der besselgefilterten i-ten Abtastung ungeachtet davon, ob iiberhaupt irgend ein
zuriickgestreutes Signal innerhalb des Empfangsfenster liegt. Bildet man nun das Verhiltnis
vom eigentlichen Signal Iz und dem aufgezeichneten Signal Ip, ergibt sich der diskrete Kor-
rekturfaktor C'y v, als Funktion der Anzahl der Abtastungen innerhalb des Uberlappintervalls
bzw. des Uberlapps 6t

Ir

Crn, =7+ (3.3.4)
D

Da die Laufzeitverzdgerung ¢,
2h 2d

ccos 6 c

: (3.3.5)

mit h der Flughdhe, 8 dem Einfallswinkel, d der Distanz zum Ziel und ¢ der Lichtgeschwin-
digkeit, durch die schlechte Genauigkeit (10 m) der Flughdhe ebenfalls nicht exakt bekannt
ist, ist es nicht sinnvoll mit einer diskreten GroRe zu rechnen. Stattdessen wird mit einer
kontinuierlichen GroRe gerechnet, weil so die groBen Fehler im Bereich der Diskontinuititen
vermieden werden und so die Fehler gleichmaRiger verteilt werden. Dementsprechend wird der
diskrete Korrekturfaktor C'¢ n, mit einer kubischen Spline-Interpolation als kontinuierliche
Funktion des Uberlapps 6t dargestellt. Abb. 3.3.2 (rechts) zeigt den Korrekturfaktor sowohl
diskret als auch kontinuierlich als Funktion der Distanz zum Ziel d.

3.3.2. Entfernung der Stérungen

Abb. 3.3.3 a) zeigt ein Beispielspektrogramm. Die relativ breite, teilweise durchbrochene Li-
nie in der linken Halfte des Spektrogramms zwischen 4000 Hz und 5000 Hz ist das Doppler
verschobene, zuriickgestreute Signal. Die Storungen, die sich als gerade vertikale Linien mani-
festieren, miissen herausgefiltert werden, weil sie sich mit dem eigentlichen Signal iiberlagern
konnen wie zum Beispiel bei 4500 Hz. Die Rohdaten jeder Messung, Frequenz und Polari-
sation des Multi®Scat dieser Arbeit liegen aufgrund der Aufnahmeeinstellungen in mehreren
Abschnitten von jeweils 31,8755 vor. Fiir die Entfernung der Storungen sind zwei Gegeben-
heiten zu beriicksichtigen:

e Die Storungen haben jeweils fiir einen Abschnitt eine nahezu konstante Amplitude und
verdndern auch nicht ihre Frequenz.

e Der Helikopter fliegt selten mit konstanter Geschwindigkeit.
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Abbildung 3.3.3.: Stérungen entfernen: a) Original-Spektrogramm, b) und c) das gleiche

Spektrogramm wie in a), bloR ohne den Bereich des Dopplersignals bzw.
nur den Bereich des Dopplersignals. Die weien Linien in den Bildern a), b)
und c) geben den Zeitpunkt des in Abb. 3.3.4 gezeigten Spektrums an. Die
Bilder d) und e) zeigen die zeitgemittelten Spektren der Spektrogramme
aus b) und d); Bild f) zeigt die Kombination der Spektren aus d) und e):
das Hintergrundspektrum.
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Die Idee hinter der Entfernung der Stérungen ist, dass ein zeitunabhangiges Spektrum be-
stimmt wird, so dass die Stérungen innerhalb dieses zeitunabhingigen Spektrums erkannt
werden kdnnen, da sich die Stérungen im Gegensatz zum zuriickgestreuten Signal nicht an-
dern.

Zuerst wird fiir den jeweiligen Abschnitt der Zeitserie, also fiir eine Dauer von 31,875s,
das Spektrogramm berechnet. Das breite Band in der Mitte von Abb. 3.3.3 a) ist das doppler-
verschobene zuriickgestreute Signal. Mittels der aufgezeichneten Fluggeschwindigkeit v und
des Einfallswinkels 6 l3sst sich mit dem Zwei-Wege-Offnungswinkel 034B 2way der Antenne
(Tabelle 3.1) der Bereich des Dopplersignals® maskieren. Uber den nicht maskierten Bereich
des Spektrogramms wird das logarithmische Zeitmittel berechnet (S(f)),, siehe Abb. 3.3.3
b), d):

. T
(S(f))¢ = expig T/logloS(f,t)dt : (3.3.10)
0

Der Vorteil des logarithmischen Mittels anstatt des normalen Mittels ist, dass die Spitzen der
einzelnen Storungen besser identifiziert werden konnen. Falls die Variabilitdt der Helikopter-
geschwindigkeit zu gering ist, ergibt sich in (S(f)), eine Liicke (Abb. 3.3.3 b, c).

Um Information uUber diese Liicke zu erhalten, wird nur tiber den Bereich der Liicke ebenfalls
das logarithmische Zeitmittel berechnet. Aufgrund der moglichen Uberlagerung von Stérung
und Signal kann nicht einfach das Zeitmittel genutzt werden, sondern es wird ein Spitzen-
Detektions-Algorithmus genutzt, um die Stérungen innerhalb dieses Zeitmittels zu identifi-
zieren. Der Algorithmus identifiziert die Bereiche als Stérungen, deren Breite kleiner 45 Hz

3Dopplereffekt fiir elektromagnetische Wellen bei beliebiger Richtung ¢4 zwischen Sender und Empfinger

und konstanter Relativgeschwindigkeit v mit der sich Sender und Empfianger entfernen gilt (Jackson,
2006),

F' = 7f (1= Beos bu) (3.3.6)

mit f’ der dopplerveschobenen Frequenz am Empfinger, f der ausgesendeten Frequenz, v dem Lorentz-

faktor
1

T i
und 8 = v/c das Verhiltnis von Relativgeschwindigkeit v und der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Medium. In
Luft kann man fiir die Lichtgeschwindigkeit die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ = 299.792.458 ms ™" anneh-
men. Bei der Riickstreuung agiert das Zielobjekt (hier, die Eisoberflache) nicht nur als Empfanger, sondern
auch als Sender, ansonsten wiirde keine Riickstreuung bei der Antenne ankommen. Dementsprechend gilt
fiir die zuriickgestreuten Wellen

(3.3.7)

f"=~f (1 —=pBcospa). (3.38)
Kombiniert man (3.3.6) und (3.3.8), so erhilt man den Zwei-Wege-Dopplereffekt

f" =~ (f (1= Beos¢a)) (1 — B cos a)
=" (1~ Beosga)’ f
und somit die Dopplerverschiebung Af = f— f”. Verkniipft man den Zwei-Wege-Antennen&ffnungswinkel

03db,2way Mit dem Einfallswinkel 6 kann man damit den Bereich des Dopplersignals berechnen. Dabei muss
noch beachtet werden, dass ¢4 = 90° — 6 ist.

(3.3.9)
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Abbildung 3.3.4.: Beispiel der prozessierten Daten vom 16.9.2007 der hh-Polarisation im X-
Band. Das PSD der gefilterten Zeitserie ist in Rot gezeigt und das der unge-
filterten Zeitserie ist in Blau gezeigt. Die griine Linie zeigt den Schwellwert
fir die Entfernung der Stérungen an und die schwarze Linie stellt das ermit-
telte Rauschniveau dar. Der breite Peak zwischen den gestrichelten Linien
ist das eigentliche Signal.

und deren Stdrke (PSD) mindestens zweimal so groR ist wie das normale Zeitmittel der
Liicke. Um die Liicke in (S(f)), zu schlieBen wird linear interpoliert und die vom Spitzen-
Detektions-Algorithmus erkannten Stérungen innerhalb der Liicke rekonstruiert. Damit ergibt
sich das zeitunabhangige Hintergrundspektrum fiir diesen Abschnitt* ( Abb. 3.3.3 f).
Mittels dem Hintergrundspektrum und einem Schwellwert kdnnen die groRten Storungen
problemlos entfernt werden. Der Schwellwert betragt das doppelte vom Mittelwert des Hinter-
grundspektrums. Bei den Frequenzen, wo das Hintergrundspektrum groRer als der Schwellwert
ist, werden die Bereiche des Spektrums des % s-Abschnitts geldscht und dort linear interpo-
liert. Am Ende wird das Spektrum noch mit einem laufenden Mittel geglattet. In Abb. 3.3.4
ist als Beispiel das Spektrum vor und nach der Entfernung der Stdrungen gezeigt und in
Abb. 3.3.5 ist als Beispiel die berechnete aber noch nicht kalibrierte Zeitserie des Riickstreu-
querschnittes der hh-Polarisation eines 31, 875 s-Abschnitts im X-Band gezeigt.

“Natiirlich hitte man auch den Peak-Detektions-Algorithmus auch auf das ganze Spektrum anwenden kdn-
nen, was aber zu einer erheblichen Verlangsamung der Datenprozessierung gefiihrt hatte ohne das sich
das Ergebnis gedndert hatte.
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Abbildung 3.3.5.: Beispiel der prozessierten Daten vom 16.9.2007 der hh-Polarisation im X-
Band. Die blaue Linie gibt den zeitlichen Verlauf des prozessierten aber
noch nicht kalibrierten RCS wieder. Die schwarze Linie ist das zugehérige
S/N, das zum Zeitpunkt (rote Linie) des in Abb. 3.3.4 gezeigten PSD bei
etwa 15dB liegt.

3.3.3. Rauschiquivalent

Zur Bestimmung des Rauschidquivalents wird die Methode von Urkovitz und Nespor (1992)
benutzt, da diese im Gegensatz zu der bekannten Methode von Hildebrand und Sekhon (1974)
kein gaussverteiltes Rauschen voraussetzt. Die Methode von Urkovitz und Nespor (1992) ba-
siert auf einem Kolmogorov-Smirnov-Test. Mit dem Test wird tiberpriift, ob ein Leistungsspek-
trum ein flaches Leistungsspektrum ist. Dazu wird das Spektrum in aufsteigender Ordnung
sortiert und wird als empirische Verteilung angenommen. Von dieser Verteilung werden die
hdchsten Werte aussortiert bis der Kolmogorov-Smirnov-Test bestanden ist. Der Mittelwert
des Spektrums ohne die aussortierten Werte ist das Rauschaquivalent des Spektrums. Das so
bestimmte Rauschiquivalent hat ein Vertrauensniveau von 95%, die dazugehdrige Konstan-
te ist K = 1,36 (Urkovitz und Nespor, 1992). Das Rauschiquivalent muss jeweils fiir jeden
% s-Abschnitt jeder Frequenz und Polarisation bestimmt werden. In Abb. 3.3.5 ist beispielhaft
der Verlauf des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses (S/N) fiir ein 31, 875 s-Abschnitt gezeigt. Das
typische Rauschiquivalent (NESZ®) betrigt im S- und C-Band fiir beide Gleichpolarisationen
etwa jeweils —36 dB und im X- und Ku- etwa —30dB, siehe Tabelle 3.2. Das typische NESZ
ergibt sich, indem die ermittelten Rauschiquivalente aller Messungen der jeweiligen Frequenz
und Polarisation gemittelt werden und wie die NRCS in Abschnitt 3.4 kalibriert werden.

SNESZ = engl. Noise Equivalent Sigma Zero
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S C X Ku
hh 2363 2356 31,6 220.6
v 236,4 237.9 230,3 31,5

Tabelle 3.2.: Typisches Rauschiquivalent (NESZ) des Multi®*Scat in Dezibel.

3.4. Kalibrierung

Damit die Messergebnisse mit anderen Messergebnissen vergleichbar sind, miissen sie kali-
briert werden. ldealerweise werden fiir die Kalibrierung eines Systems wie das Multi®*Scat mit
dem System Messungen des RCS von Objekten mit bekannten bzw. theoretisch berechenbaren
NRCS wie z. B. Winkelreflektoren durchgefiihrt. Aufgrund von Modifikationen des Multi®Scats
wihrend der Polarsternreise ARKXXII/2 sind die zuvor durchgefiihrten Kalibrierungsmessun-
gen nutzlos geworden. Deshalb sind wahrend der Reise am 30.9.2007 noch zusatzlich vier
Multi®*Scat-Messfliige liber eisfreier, aufgerauhter See nordlich von Norwegen bei ungefahr
72° nordlicher Breite und 28° ostlicher Lange durchgefiihrt worden. Die Annahme ist, dass
die Messungen mit simulierten NRCS kalibriert werden kénnen, wenn Wind, Temperatur und
Flugparameter bekannt sind.

Jeder der vier Fliige besteht aus zwei Abschnitten von je 10 km Lange. Die beiden Abschnit-
te unterscheiden sich in der Form, dass bei dem einem Abschnitt gegen den Wind geflogen und
mit der Windrichtung gemessen worden ist. Bei dem anderen Abschnitt ist in Windrichtung
geflogen worden und gegen den Wind gemessen worden. Der Einfallswinkel der Fliige T und II
ist 35° und der der Fliige IIT und IV ist 50°. Die Messungen der Fliige T und III sind in einer
Flughthe von etwa 30 m durchgefiihrt worden und die der Fliige IT und IV sind in einer Hohe
von etwa 60 m durchgefiihrt worden. Die Fluggeschwindigkeit betragt bei allen vier Fliigen
40ms~'. Die Aufzeichnungen der Polarstern geben eine Lufttemperatur von +5°C und die
Wassertemperatur +7°C fiir den Zeitraum der vier Fliige an.

Die fiir die Kalibrierung benétigten NRCS der Meeresoberflache basieren auf Simulationen
des Riickstreuverhaltens der Meeresoberfliche mit dem M4S-Modell (Version 3.2.0 (Romei-
ser und Runge, 2008), (Stefan Kern, personliche Mitteilung, 2008)). Das Modell basiert auf
einem verbesserten dreiskaligen Oberflichenmodell fiir die Ozeanwellen-Radarmodulations-
transportfunktion (Romeiser u. a., 1997; Romeiser und Alpers, 1997). Mit dem M4S-Modell
lassen sich die NRCS der beiden Gleich- (vv, hh) und Kreuzpolarisationen (vh, hv) der Mee-
resoberflache fiir Frequenzen von 0,4 GHz bis 35 GHz, fiir Einfallswinkel von 20° bis 70° und
fir Blickrichtungen relativ zum Wind von 0° bis 360° berechnen. Da das dem M4S-Modell
beiliegenden Wellenspektrum bei bestimmten Frequenzen im L-, S- und C-Band (Thompson
u. a., 2008) Schwierigkeiten verursacht, ist stattdessen das Wellenspektrum aus (Elfouhaily
u. a., 1997) genutzt worden. In das Modell flieBen folgende Parameter ein: die genutzten Ein-
fallswinkel (35° und 50°) plus 2° die Neigung des Helikopters beriicksichtigend, die Frequenz,
die Polarisation, die Blickrichtung relativ zum Wind, die Windgeschwindigkeit und -richtung
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in 10m Hohe und eine Stromung an der Meeresoberfliche mit @eyr = (0, 1; O,OQ)T ms™ !
(Maslowski u. a., 2004). Die Windgeschwindigkeit ergibt sich aus den an Bord der Polarstern
gemessenen Windgeschwindigkeiten. Die Windgeschwindigkeiten an Bord der Polarstern wer-
den in 39m iiber dem Meeresspiegel gemessen, weshalb diese in Windgeschwindigkeiten in
10 m umgerechnet werden miissen. Fiir die Umrechnung wird ein logarithmisches Windprofil
fiir eine leicht instabile Atmosphare (siehe oben: Luft: +5°C, Wasser: +7°C, siehe auch Etling
(1996)) verwendet. Die resultierende mittlere Windgeschwindigkeit ist 6,3 ms™! + 0,3 ms™!
und die Windrichtung ist 133° + 3°.
Die Kalibrierung des gemessenen RCS P des Multi®Scat zu NRCS o erfolgt wie folgt,

R*

0

= —_p 4.1
o) fcal A (3 )

mit R der Distanz zwischen Ziel und Antenne, A der Footprintfliche und f., dem Kali-
brierungskoeffizient, welcher unter anderem mit den oben erwihnten simulierten NRCS der
Wasseroberfliche berechnet wird. Fiir die Herleitung der Gl. 3.4.1 siche Anhang A.2. Der
Kalibrierungskoeffizient f.,; ergibt sich wiederum aus dem gewichteten Mittel der fiir jeden
Abschnitt (vier Fliige a zwei Abschnitte pro Flug ergibt acht Abschnitte) der Kalibrierungsfliige
berechneten Kalibrierungskoeffizient f.,;

8

chal,iAfcal,i

fcal = Z:18—, (342)

Afcal,i

i=1

wobei Afcq; der mit der GauRschen Fehlerfortpflanzung berechneter Fehler des Kalibrie-
rungskoeffizienten f.q; ist; fiir die explizite Darstellung von Af.,; siche Anhang A.2. Der
Kalibrierungskoeffizient f.q; ist
GIE),’ZM1i

fcal,i = =z : — (343)

RMViPM,i
mit 0271- dem simulierten NRCS, A; der mittleren Footprintfliche, Rys; der mittleren Di-
stanz zwischen Antenne und Meeresoberfliche und Pj;; der mittlere gemessene RCS der
Meeresoberfliche des i-ten Abschnitts.

In der Arbeit von Brath u. a. (2012) ist gezeigt worden, dass die Kalibrierung des Multi®*Scat
mit den NRCS des M4S-Modells funktioniert und dass die NRCS des Multi®Scats der Meeres-
oberflache bei verschiedenen Frequenzen (C-, X- und Ku-Band) innerhalb von 1dB bis 2dB
mit Literaturwerten iibereinstimmt. Somit ist zu erwarten, dass die NRCS des Multi3Scats
von Meereis mit denen anderer Messungen bzw. Literaturwerten iibereinstimmen.
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3.5. Zusammenfassung: Multi3Scat

Wahrend der Expedition ARKXXII/2 des Forschungsschiffs Polarstern sind im Sommer/Herbst
2007 helikoptergestiitzte NRCS-Messungen mit dem Multi®Scat der Universitit Hamburg
durchgefiihrt worden. Mit dem Multi®Scat kénnen die NRCS beider Gleichpolarisationen fiir
fiinf verschiedene Frequenzen (L-, S-, C-, X- und Ku-Band) bei Einfallswinkeln zwischen 20°
und 65° gemessen werden. Aufgrund von Fehlfunktionen des Multi®*Scat sind die NRCS im
L-Band unbrauchbar und werden aulen vor gelassen. Die Signalprozessierung inklusive der Da-
tenkorrektur und der Bestimmung des S/N wird erklart. Das typische NESZ des Multi*Scat
liegt im S- und C-Band fiir beide Gleichpolarisationen bei etwa jeweils —36 dB und im X- und
Ku-Band bei etwa —30 dB. Das Multi®*Scat wird mit Messungen des RCS der Meeresoberfl3-
che und mit dem M4S-Modell simulierten NRCS kalibriert. Die resultierenden NRCS stimmen
innerhalb von 1dB bis 2dB mit publizierten NRCS der Meeresoberflache iiberein.
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4. Klassifizierung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der Eisdicke von diinnem Meereis. Da im All-
gemeinen angenommen werden kann, dass die gemessenen (Kapitel 3) NRCS sowohl NRCS
von dickem Meereis wie auch von diinnem Meereis und auch noch NRCS von offenen Was-
serflaichen beinhalten, miissen die NRCS des diinnen Meereises herausgefiltert werden. Das
bedeutet, dass vor der eigentlichen Eisdickenbestimmung (Kapitel 6), die gemessenen NRCS
in verschiedenen Klassen der verschiedenen Eis- bzw. Oberflachentypen eingeteilt, sprich klas-
sifiziert, werden miissen. Dazu wird in diesem Kapitel erstens der Klassifizierungsansatz vor-
gestellt und zweitens der Klassifizierungsansatz auf die gemessenen NRCS angewendet. Zu-
satzlich wird die Klassifizierung noch mit alternativen Klassifizierungen verglichen.

4.1. Klassifizierungsansatz

4.1.1. Methode

Zur Klassifizierung von Meereis mittels des NRCS gibt es die verschiedensten Methoden an-
gefangen von einfachen Schwellwertverfahren wie in Matsuoka u. a. (2002) iiber die Nutzung
von Polarisationsverhaltnissen und/oder die Kombination von Phaseninformationen (Drink-
water u. a., 1992) bis zur polarimetrischen Dekomposition (Nakamura u. a., 2005). Um
die Vorteile der Multifrequenz-Messung des Multi®Scat auszunutzen, wird eine Bayes'sche-
Maximum-Likelihood(BML)-Klassifizierung, die auch schon von Lee u. a. (1994) und Scheuchl
u. a. (2002) verwendet worden ist, genutzt. Der Vorteil dieser Klassifizierung ist, dass sowohl
vollpolarimetrische Daten wie auch jedwede Polarisationskombination einer Frequenz genutzt
werden kdnnen.
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Fiir ein besseres Verstandnis wird kurz die Herleitung der Klassifizierungsmetrik aus Lee u.

a. (1994) aufgezeigt. Die Elemente der komplexen Streumatrix S,

< Shh Sho
S = 4.1.1
(Svh SU”L)) ’ ( )
bilden unter der Annahme eines reziproken Mediums (Sp, = S,p,) den komplexen Vektor @,
Shh
4= ]S | - (4.1.2)
S’UU

Damit folgt fiir die Kovarianzmatrix z,

Z =i, (4.1.3)

I

wobei T fiir adjungiert (konjugiert komplex und transponiert) steht. Um Speckle oder auch
Rauschen allgemein zu reduzieren, wird in der Regel iiber mehrere Messpunkte gemittelt. Die

iiber N Messpunkte gemittelte Kovarianzmatrix 7 ist

NH

1N

NZQZ’J (4.1.4)
Fur die Matrix _ _

A=NZ (4.1.5)

gilt, dass sie gemaR der komplexen Wishart-Verteilung verteilt ist. Die Wishart-Verteilung ist
eine komplexe multivariate Verteilung mit Dichtefunktion p (Zl) (Srivastava, 1965),

b (2) B ‘;X‘quxp [Tr <]5’V_1;1>} | e16)

K (N, q) ‘C‘

- - ——1=
wobei ‘A‘ die Determinante ist, C' die gegebene Kovarianz ist, Tr (C A) die Spur von

——1=
(C A) ist, ¢ = 3 die Anzahl der Elemente von @ ist und
q

K (N, g) = w29 V][0 (N = j + 1) (4.1.7)
j
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mit der Gammafunktion I' (N — j + 1). Bei einer BML-Klassifizierung gilt, dass eine Matrix
A der Matrix wm der Klasse m zugeordnet wird, wenn fiir die Wahrscheinlichkeit P (wm | ;1)
gilt, dass

P<wm\2)>P<wk2) Yk #m. (4.1.8)

Mit dem Satz von Bayes

el

|

P (Zm | A) - P( PZ)P (=) (4.1.9)
e P(Zyim)P(fam) >P(fx\$k)P(§k) Wk #m, (4.1.10)

wobei P (;m) die a priori Wahrscheinlichkeit von w,y, ist. Ersetzt man in (4.1.6) die Kovari-
anzmatrix C' mit ém der Kovarianzmatrix der Klasse m, so lasst sich fiir die Kovarianzmatrix

(Cyn) der Klasse m die Wahrscheinlichkeit der Matrix A bestimmen, d. h., aus P (Z)wird

P (21, ém) Mit dem Logarithmus des Kehrwertes von P (;1, ém) |asst sich die Metrik D
bilden,

_ 1 _
= Nl Cm’ +Tr (C’m A) ~n [P (D)] = (N = g)In A‘ +In[K (N, q)] .
(4.1.11)

Damit folgt, dass die Matrix A der Klasse m zugeordnet wird, wenn gilt,
D(Z,(zjm) <D<Z,E‘k) Nm £k, (4.1.12)

Da die beiden letzten Terme von (4.1.11) unabhingig von der Klasse m sind und somit nicht
die Reihenfolge beeinflussen, kdnnen diese weggelassen werden kdnnen. Setzt man (4.1.5) in
(4.1.11) ein und l3sst die beiden letzten Terme weg, so ergibt sich fiir die Metrik D},

Di =N [m Cm’ +Tr <C:Zﬂ —In [P (&m)] - (4.1.13)

Da in der Regel die a priori Wahrscheinlichkeit P (u:)m) der einzelnen Klassen bei der Meereis-
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klassifizierung unbekannt ist, kann die a priori Wahrscheinlichkeit P (;m) gleich eins gesetzt
werden. Damit folgt fiir die Metrik d,,

dpn (Z) — ND}, (Z) —In

Eine Bemerkung noch zu d,,: Durch das Weglassen der oben besprochenen Terme ist d,,

=—1=
C’m‘ +Tr (Cm Z) , (4.1.14)

keine Metrik im streng mathematische Sinne mehr, weil d,,, auch kleiner Null sein kann. Mit

der Metrik d,, gilt, dass die Kovarianzmatrix Z der Klasse m zugeordnet wird, wenn gilt, dass

dom <2> < dy (2) Ym £k (4.1.15)

Unter der Annahme, dass die NRCS der verschiedenen Frequenzen statistisch unabhingig
sind, ergibt sich, dass die Metrik fiir eine Kombination von verschiedenen Frequenzen gleich
der Summe der Metriken der einzelnen Frequenzen ist (Lee u. a., 1994). Damit folgt fiir den
Abstand d ,,, der Klasse m

= =—1 =
Comj| + T (CWZJ-), (4.1.16)

J
dfm = Z In
j=1

wobei der Index j fiir die j-te Frequenz steht. Mit dem Multi3Scat wird aber nicht die kom-
plette Streumatrix gemessen, sondern nur die NRCS 0, ;; mit p = h, v den Polarisationen.
Des Weiteren werden nur die Gleichpolarisationen genutzt, siche Abschnitt 3.2. Das bedeu-
tet, dass bis auf die Diagonalelemente die Kovarianzmatrix auf Null gesetzt ist. In Lee u. a.
(2001) ist gezeigt worden, dass die Klassifizierungsmethode trotzdem anwendbar ist. Dement-

sprechend gilt fiir die Kovarianzmatrix ZJ der j-ten Frequenz mit opp i = Spp.j.iSy wobei

P,
der Stern konjugiert komplex bedeutet,

. = i - ( O-hh:j:i 0 > (4 1 17)
i = i
Nizz1 0

Ovv,j,i

N

und fiir die Klassenkovarianzmatrix C,, ; der Klasse m und j-ten Frequenz.

Cm,j=<0h"’m’j 0 > (4.1.18)

O O-Uva7]

Die Klassenmatrizen sind entscheidend fiir die Klassifizierung. Normalerweise wiirde man ver-
suchen die entsprechenden Klassenmatrizen mittels Ground-Truth-Daten zu bestimmen. Es
sind aber nur wenig Ground-Truth-Daten vorhanden, daher werden die vorhandenen Video-
wie auch |IR-Videoaufnahmen als unabhingige Informationsquellen fiir die Bestimmung der
Klassenmatrizen genutzt (ndheres siche Abschnitt 4.1.2).
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4.1.2. Training der Klassenmatrizen

Das Ergebnis der Klassifizierung hangt einerseits von der Anzahl und andererseits von der Art
der gewahlten Klasse ab. Aus den Flugprotokollen, den Photographien und den Videoaufzeich-
nungen folgt, dass wihrend der ARKXXII/2-Expedition im Wesentlichen vier Oberflichen-
typen (Klassen) vorherrschend waren: offenes Wasser (OW), Nilas (N), graues Eis (Gl) und
altes Eis (Ol) (WMO-Eisklassen, siehe Kapitel 2 bzw. Anhang A.1). Wahrend der Multi*Scat-
Messungen ist aufgrund der verspiteten Gefrierbedingungen (Rabenstein u. a., 2008; Kern u.
a., 2008) nur sehr wenig grau-weiBes Eis vorgefunden worden (Stefan Kern, Universitat Ham-
burg, personliche Mitteilung, 2009). Das heifit, dass das diinne Eis wihrend der ARKXXII/2-
Expedition hauptsachlich nur aus Nilas und grauen Eis bestand. Gemall WMO-Klassifizierung
bedeutet dies, dass das vorherrschende diinne Eis < 15cm ist. Der Eistyp Ol, der bei den
Multi®*Scat-Messungen anzutreffen gewesen ist, war eine Mischung aus saisonalem Meereis
des vorherigen Winters, das die Schmelzsaison iiberstanden hatte (zweijihriges Meereis), und
Meereis, welches noch alter gewesen ist. Die vertikalen Salzgehaltsprofile, die wahrend der
ARKXXII/2-Expedition fiir den Eistyp Ol erstellt worden sind, sind typisch fiir mehrjihriges
Meereis (Kern u. a., 2008).

Die auBergewdhnliche Fahigkeit des Multi®Scat die NRCS vier verschiedener Frequenzen
simultan zu messen fiihrt dazu, dass es schwierig ist in der Literatur entsprechende NRCS
zu finden. Bisher gibt es keine Untersuchung iiber die simultane Messung des NRCS von
Meereises bei vier verschiedenen Frequenzen in der Literatur. In der Regel sind die NRCS-
Messungen in der Literatur nur mit einer Frequenz durchgefiihrt worden. AuBerdem miissen
noch Faktoren wie Jahreszeit und Einfallswinkel beriicksichtigt werden, da, wie in Kapitel 2
aufgefiihrt worden ist, das Riickstreuverhalten von den Umweltbedingungen abhangt und die
Starke des NRCS, wie in Abschnitt 5.5 gezeigt wird, vom Einfallswinkel abhangt. Fiir eine Be-
stimmung der Klassenmatrizen in erster Niherung muss daher auf alternative Informationen
zuriickgegriffen werden. Anhand der Videoaufzeichnungen und der Flugprotokolle wurden da-
zu Abschnitte bzw. Messfliige ausgewahlt, bei denen die einzelnen Oberflachentypen einfach
zu trennen sind. Fiir die Bestimmung der OW-Klassenmatrizen sind Teile von verschiedenen
Messfliigen mit eindeutigen Regionen offenen Wassers ausgewahlt worden. Daraus resultieren
drei Klassenmatrizen aus drei Messfliigen mit den Einfallswinkeln 25°, 35° und 40°. Diese drei
Klassenmatrizen kdnnen aufgrund der Eindeutigkeit als Ground-Truth fiir offenes Wasser ange-
sehen werden. Grundsatzlich ist zu sagen, dass die Unterscheidung zwischen Nilas und offenem
Wasser bei den vorherrschenden Bedingungen wahrend der ARKXXI1/2-Expedition schwierig
ist. Erstens sind die Lufttemperaturen so hoch gewesen (Abb. 3.2.1 (unten)), dass eine Un-
terscheidung mit den IR-Aufzeichnungen sehr schwierig wenn nicht sogar faktisch unmaglich
ist. Zweitens sehen bei wenig Wind und der daraus resultierenden glatten Wasseroberflache
Nilas und offenes Wasser in den Videoaufzeichnungen sehr dhnlich aus. Abgesehen davon ist
es insgesamt sehr schwierig aufgrund der oft schlechten Lichtverhaltnisse bei den Messungen
die verschiedenen Eistypen in den Videoaufzeichnungen zu unterscheiden, weshalb auch keine
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systematische Untersuchung der Videoaufzeichnungen beziiglich den verschiedenen Eisklassen
erfolgt ist.

Fiir die drei tbrigen Oberflichentypen wurden die sieben kurzen Messfliige (jeweils ~
5,5km) des 16.9.2007 mit, nach den Videoaufzeichnungen, keinen bzw. nahezu keinen Be-
reichen von offenem Wasser und Einfallswinkeln von 25°, 32°, 35°, 42°, 52°' und 65° ge-
nutzt. Um einen Startpunkt fiir die Klassifizierung zu setzen, sind willkiirlich die NRCS der
hh-Polarisation im Ku-Band mit einem K-Means-Clustering-Algorithmus fiir den jeweiligen
Einfallswinkel in drei verschiedene Cluster aufgeteilt worden. Genauso gut hitte man auch
die vv-Polarisation nehmen kdnnen, das hatte an der Stelle keinen wesentlichen Unterschied
gemacht. Das Ku-Band ist ausgewahlt worden, da es den kleinsten Footprint hat (Tabel-
le 3.1). Die drei Anfangsschwerpunkte der Cluster sind Mittelwert, Maximum und Minimum.
Streng genommen kdnnen Maximum und Minimum kein Schwerpunkt eines Clusters sein, da
sie aber nur Anfangswerte darstellen, ist das hier nicht so wichtig. Gemal dieser einfachen
Klassifizierung werden fiir die erwdhnten sieben Messfliige die NRCS der iibrigen Frequenzen
und Polarisationen klassifiziert. Mit den Mittelwerten iiber die jeweiligen Cluster ergibt sich
jeweils eine Klassenmatrix pro Oberflachentyp, Frequenz und Einfallswinkel.

Die so bestimmten Klassenmatrizen sind natiirlich nicht die finalen optimalen Klassen-
matrizen, sondern nur eine erste Ndherung. Fiir die OW-Klasse sind die Matrizen optimal,
jedoch nur fiir die drei genannten Einfallswinkel (25°, 35° und 40°). Die bisher bestimmten
Klassenmatrizen sind nur die Startpunkte fiir das Trainieren der eigentlichen Klassenmatri-
zen. Mit diesen Klassenmatrizen werden die NRCS der erwihnten sieben Messfliige und der
drei Messfliige mit dem eindeutigen offenen Wasser in erster Naherung klassifiziert. Mit der
Beriicksichtigung des Ergebnisses der ersten Naherung werden wiederholt fiir die jeweilige Fre-
quenz, Einfallswinkel und Oberflachentyp bzw. Klasse neue Klassenmatrizen bestimmt und
mit diesen dann die NRCS erneut klassifiziert und so weiter.

In Abb. 4.1.1 ist der Klassifizierungsalgorithmus schematisch dargestellt. In anderen Wor-
ten, der Klassifizierungsalgorithmus wird mit den Daten der sieben kurzen Messfliige und
denen der drei Messfliige mit den eindeutigen Bereichen offenen Wassers trainiert. Fiir das
Klassifizierungstraining wird ein iterativer BML-Algorithmus (siehe ndchsten Abschnitt) unter
Ausnutzung aller verfligbaren Informationen genutzt. Das wiirde eigentlich bedeuten, dass fiir
die Klassifizierung alle vier mdglichen Frequenzen genutzt werden sollten. Da der Footprint im
S-Band aber wesentlich groBer als der Footprint in den librigen verwendeten Frequenzbandern
(siehe Tabelle 3.1, Abb. 3.1.3) ist, wird das S-Band fiir die Klassifizierung nicht genutzt. Die
so trainierten Klassenmatrizen dienen als Klassenmatrizen fiir die zu klassifizierenden NRCS.
Die NRCS werden ohne weitere Iteration gemaR der Metrik dy ., (Gl. 4.1.16) klassifiziert.

1Bei 52° sind zwei Messfliige erfolgt.
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Abbildung 4.1.1.: Schematische Darstellung des iterativen BML-Algorithmus.

4.1.3. Der iterative BML Algorithmus

1.

Jede NRCS-Zeitserie eines Messfluges wird mit einem gleitenden Mittel mit einer Fens-
1

1 S
Zeitserie der j-ten Frequenz gilt

terlange von (vier Werte) geglattet, so dass fiir die i-te Kovarianzmatrix 2” der

Zij =

NG

S 75 (4.1.19)
l

mitl=[i—2i—1,4i+1]

Die NRCS werden gemal der Metrik d¢, (siehe Gl. 4.1.16) klassifiziert. Als Klassen-
matrizen werden die oben genannten Klassenmatrizen in erster Ndherung genutzt, die
dem jeweiligen Einfallswinkel am nachsten sind (siehe Abschnitt 4.1.2).

Fir die jeweilige Klasse wird der Median der als m-te Klasse klassifizierte NRCS be-
stimmt, so dass fiir die neue m-te Klassenmatrix gilt

= med(ahh z) 0
Cmi = 7 , 4.1.20
; ( 0 med(oys) (4.1.20)

wobei med (x) der Median von z ist und i der Index fiir die einzelnen NRCS der Klasse
m ist.

. Die NRCS werden gemiR der neu bestimmten Klassenmatrix aus Schritt 3 klassifiziert.

Schritt 3 und 4 werden wiederholt bis eine maximale Anzahl von 30 Iterationen erreicht
ist oder die Klassifizierung einen stabilen Zustand erreicht hat. In Abb. 4.1.2 wird dazu
das Konvergenzverhalten des Klassifizierungstrainings dargestellt. Es zeigt sich dabei
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Abbildung 4.1.2.: Konvergenzverhalten des Klassifizierungstrainings. Der Unterschied zum
vorherigen Schritt in % (y-Achse) als Funktion der Anzahl der Iterationen
(x-Achse). Die grauen Linien sind die Unterschiede jedes einzelnen Trai-
ningssets und die schwarze Linie ist davon das Mittel. Die Fehlerbalken
geben die zugehodrigen Standardabweichungen an.

ein nahezu exponentieller Abfall der Unterschiede zwischen den einzelnen Iterations-
schritten. Fiir den groRten Teil der Trainingsdaten gilt, dass nach 10 Iterationsschritten
der Unterschied zum vorherigen lIterationsschritt kleiner 2% ist und dass nach 30 Ite-
rationsschritten fast kein Unterschied zum vorherigen Iterationsschritt gegeben ist. Das
bedeutet, dass das Training einen stabilen Zustand erreicht hat.

4.2. Ergebnisse der Klassifizierung

4.2.1. Konsistenzpriifung

Abb. 4.2.1 zeigt das Gleichpolarisationsverhiltnis o, /oy, einer Messung vom 16.9.2007 im
C-Band bei einem Einfallswinkel von 52,5°. Die als Nilas klassifizierte NRCS sind wie auch
die als offenes Wasser klassifizierten NRCS mit einem hohen Gleichpolarisationsverhiltnis
verbunden, wahrend als altes Eis klassifizierte NRCS mit einem Gleichpolarisationsverhiltnis
nahe 0 dB verbunden sind.

Ein Vergleich der klassifizierten Daten mit den OW-Ground-Truth-Daten zeigt, dass alle
OW-Ground-Truth-NRCS als OW klassifiziert werden. Allerdings wird ein kleiner Teil der Da-
ten, der gemal der Videoaufzeichnung als N klassifiziert werden sollte, als OW klassifiziert.
Abgesehen davon scheint die Klassifizierung verniinftige Ergebnisse zu zeigen, jedenfalls so
weit wie es mit den Video- und IR-Aufzeichnungen verifiziert werden kann. Eine quantita-
tive Untersuchung der Klassifizierung bzw. Validierung mit den IR-Aufzeichnungen ist auf-
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Abbildung 4.2.1.: Gleichpolarisationsverhaltnis o, /op, einer Messung vom 16.9.2007 im C-
Band bei einem Einfallswinkel von 52,5°. Der farbige Streifen zeigt den
klassifizierten Oberflachentyp an: Nilas (N), graues Eis (Gl), altes Eis (Ol)
und offenes Wasser(OW).

grund der ungewdhnlich warmen Temperaturen (Abb. 3.2.1 (unten)) wahrend der ARKXXII/2-
Expedition und dem daraus resultierend geringen Temperaturkontrast zwischen den einzelnen
Oberflachentypen nicht moglich.

Nach Onstott (1992) sollte das C-Band Gleichpolarisationsverhiltnis bei einem Einfalls-
winkel von 50°-55° fiir N bei 4,0dB, fiir OW bei 10dB und fiir Ol bei 0,3dB liegen. Die
Gleichpolarisationsverhaltnisse der als N klassifizierten Daten liegen im Bereich von 3dB
bis 8 dB, die als OW klassifizierten im Bereich von 3dB bis 8dB und die als Ol liegen im
Durchschnitt bei knapp iiber 0dB. Wahrend die Gleichpolarisationsverhiltnisse der als Ol
klassifizierten Daten gut mit den von Onstott (1992) ibereinstimmen, sind die der als N
klassifizierten Daten ein wenig hdher und die der als OW klassifizierten Daten etwas niedri-
ger. Die Unterschiede in den N-Gleichpolarisationsverhiltnissen kdnnen mit den verschiedenen
Umweltbedingungen und der verschiedenen Jahreszeiten erklart werden. Die Gleichpolarisati-
onsverhiltnisse von Onstott (1992) sind das Ergebnis von Messungen im Marz. Im Gegensatz
dazu sind die Multi*Scat-Messungen im August/September durchgefiihrt worden und da-
mit unter wesentlich warmeren Bedingungen (Abb. 3.2.1 (unten)). Der Grund fiir die unter-
schiedlichen OW-Gleichpolarisationsverhaltnisse liegt wahrscheinlich in den unterschiedlichen
Wetterbedingungen wihrend der Messungen. Das Riickstreuverhiltnis von OW hangt im We-
sentlichen vom Wind ab; unterschiedliche Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen relativ
zum Blickwinkel fiihren zu unterschiedlichen Riickstreuwerten (Thompson u. a., 2008).

Bei einem Einfallswinkel von 50° betragt der Footprint des Multi®*Scats bei 30 m Flughdhe
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im C-Band in der GréBenordnung von 3m quer und 5m entlang der Flugrichtung. Aufgrund
der Prozessierung liegen ca. alle 2,5m NRCS (siehe Abschnitt 3.3) vor, die jeweils fiir die
Klassifizierung zwecks Reduzierung des Rauschens iiber vier Werte geglattet werden. Unter
der Beriicksichtigung des Uberlapps der benachbarten Footprints zeigt sich, dass die einzelnen
Oberflachentypen entlang der Flugrichtung eine Ausdehnung in der GréRBenordnung von 20 m
haben miissen, damit sie zweifelsfrei zu identifizieren sind. Wenn iiber mehr als vier NRCS
gemittelt wird, erhdht sich dem entsprechend die Mindestausdehnung fiir eine zweifelsfreie
Identifizierung. AuRerdem konnen Eisriicken, die hiufig an den Rindern von Offnungen in-
nerhalb der Meereisdecke zu finden sind, zu spekularen Reflektionen und zu Schatteneffekten
fiithren und somit die NRCS der benachbarten Footprints beeinflussen. Dementsprechend ist
zu erwarten, dass die Ausdehnung der OW- bzw. N-Gebiete entlang der Flugrichtung in der
GroRenordnung von 30 m liegen muss, um eindeutig identifizierbar zu sein. Das bedeutet, sind
die OW-Bereiche zu klein, konnen die NRCS der OW-Klasse das Ergebnis einer Mischung von
offenen Wasser und Meereis sein. Das kann dazu fiihren, dass das Gleichpolarisationsverhiltnis
kleiner ist als das einer reinen Wasseroberflache.

Das Gleichpolarisationsverhiltnis ist neben anderen Parametern (siehe auch Kapitel 5) ei-
ne nichtlineare Funktion des Einfallswinkels und der Eisdicke. Dabei nimmt das Verhaltnis
bei konstantem Einfallswinkel mit abnehmender Eisdicke zu und mit zunehmender Eisdicke
ab (Onstott, 1992). Fiir 5cm dickes Nilas wurden fiir das Gleichpolarisationsverhiltnis im
C-Band bei einem Einfallswinkel von 50° Werte von 4,0 dB (Onstott, 1992) beobachtet. Wie
in Abb. 4.2.1 zu sehen, variieren die Gleichpolarisationsverhiltnisse oberhalb von 4,0dB, so
dass eine Mischung verschiedener Eisdicken kleiner 5cm zu erwarten ware. Vom Schiff aus
beobachtete, dhnliche Eisbereiche an dem Tag zeigten aber eher eine Eisdicke von 10cm
bis 15 cm. Fiir Eis solcher Dicke wire bei einem Einfallswinkel von 50° aber ein geringeres
Gleichpolarisationsverhiltnis als 4dB im C-Band zu erwarten. Es l3sst sich daher nicht aus-
schlieRen, dass das als N klassifizierte Eis aus zwei Lagen iibereinander geschobenem diinnen
Nilas besteht; ein Eistyp der recht hiufig im Bereich des Schiffes beobachtet wurde. In die-
sem Fall gilt der funktionale Zusammenhang aus Onstott (1992) nicht und die Messungen
lassen sich nicht mehr vergleichen. Dieses Beispiel verdeutlicht die Schwierigkeiten, die bei
der Beobachtung von Meereis gegeben sind.

Im Allgemeinen hat sich gezeigt, dass das Meereis wahrend ARKXXII/2-Expedition sehr
unterschiedlich im Vergleich zu anderen Studien gewesen ist. Die Lufttemperaturen waren un-
gewohnlich hoch im Vergleich zu typischen Herbstbedingungen, was unter anderem dazu fiihrt,
dass der Sole-Anteil bzw. das Solevolumen im Meereis und insbesondere im diinnen Meereis
hoher ist (sieche Kapitel 2). Hohere Temperaturen erhdhen auch die Wahrscheinlichkeit von
einer Slush-Schicht? auf der Oberfliche des diinnen Eises, was hiufig beobachtet wurde. Eine
Slush-Schicht fiihrt im Vergleich zu diinnem glatten Meereis zu einer Erhdhung der Oberfla-
chenrauhigkeit. Eine rauhere Oberfliche wiederum fiihrt zu isotroperer Oberflachenstreuung

2Slush entspricht auf deutsch in etwa Eismatsch.
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und damit zu einer Reduzierung des Gleichpolarisationsverhiltnis (siehe Abschnitt 5.2). Zu-
sdtzlich ddmpft der hohe Anteil von fliissigem Wasser innerhalb der Slush-Schicht die eindrin-
gende Mikrowellenstrahlung und reduziert damit die Eindringtiefe, was dazu beitragt, dass
der Anteil der Volumenstreuung und die Oberflachenstreuung des eigentlichen Eises reduziert
wird. Daher ist es naheliegend, dass zumindest ein Teil der iiber Nilas beobachteten niedri-
gen Gleichpolarisationsverhiltnisse mit dem eben genannten Einfluss der Slush-Schicht erklart
werden kann.

4.2.2. Meereis NRCS Signaturen

Anstatt Mittelwert und Standardabweichungen werden Histogramme der Multi3Scat-NRCS-
Daten jeder Messung, Frequenz, Polarisation und Eistyp bestimmt. Histogramme haben ge-
geniiber Mittelwert und Standardabweichung den Vorteil, dass man durch die Histogramme
ein einfachen und schnellen Uberblick iiber das statistische Verhalten bekommt. Dies ist ins-
besondere bei Ausreilern oder dem verschiedenen Verhalten an den Randern der Histogramme
wichtig.

Jedes Histogramm ist mit der Anzahl der Werte normiert um die relative Haufigkeit zu
erhalten. Die verschiedenen relativen Hiufigkeiten werden iiber ein Winkelbereich von 5° zu-
sammengemittelt um die NRCS als Funktion des Einfallswinkel darstellen zu kénnen. Dazu
wurden die jeweiligen relativen Haufigkeiten mit /N gewichtet, wobei N die Anzahl der
Messwerte pro Histogramm ist. Die relativen Hiufigkeiten werden mit v/N anstatt N ge-
wichtet, weil eine Gewichtung mit NV dazu gefiihrt hitte, dass die wenigen Langstreckenfliige
(> 40km) die Ergebnisse bei den Einfallswinkeln um 40° zu stark dominiert hatten. Mit der
v/ N-Gewichtung wird die Dominanz ein wenig herab gesenkt, so dass die kiirzeren Messfliige
(< 10km), die auch andere Eissituationen reprasentieren, auch mit beriicksichtigt werden. In
Abb. 4.2.2 wird zusatzlich die Anzahl der Werte pro Einfallswinkel gezeigt. Obwohl der Fokus
der Multi*Scat-Messungen auf dem diinnem Eis liegt, wird die grote Anzahl der NRCS als
Ol klassifiziert und in absteigender Reihenfolge GI, N und OW.

In Abb. 4.2.3 werden die relativen Haufigkeiten der beiden Gleichpolarisationen der als OW
klassifizierten Werte fiir das S-, C-, X- und Ku-Band gezeigt. Bereiche mit weniger als 10
Werte sind dabei ausgelassen worden. In den Abb. 4.2.4 bis 4.2.6 werden die Histogramme
der drei iibrigen Oberflichentypen/Klassen, also N, Gl und Ol, gezeigt. Zusatzlich werden
noch die Mittel- und Modalwerte sowie die lineare Regression der mittleren NRCS o, ;1 als
Funktion des Einfallswinkels gezeigt.

1
Oreg,ijk(0) = expyg 10 (bijk - 0 + asjr) (4.2.1)

Dabei sind a;ji, bi;, die Regressionskoeffizienten und die Indizes ¢, j und & stehen jeweils fiir
Frequenz, Polarisation und Oberflachentyp. Die einzelnen Werte der Koeffizienten a;jx, biji
sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Werte fiir die OW-Klasse, sprich das offene Wasser, sind
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Abbildung 4.2.2.: Anzahl der Werte pro Einfallswinkel der Histogramme der Abb. 4.2.4 - 4.2.6.
Die Legende zeigt den klassifizierten Oberflachentyp an: Nilas (N), graues
Eis (Gl), altes Eis (Ol) und offenes Wasser(OW).

nur der Vollstandigkeit halber aufgelistet. Das Riickstreuverhalten von offenem Wasser hangt
nur begrenzt vom Einfallswinkel ab. Im besonderem MaRe hiangt es von der Windstarke und
-richtung sowie vom Blickwinkel relativ zur Windrichtung ab (Thompson u. a., 2008).

Unabhingig von Frequenz und Polarisation zeigen die Histogramme fiir alle vier Oberfla-
chentypen einen Abfall der NRCS mit zunehmendem Einfallswinkel. Die Histogramme der
drei Eistypen (N, Gl, Ol) verfiigen fiir alle Einfallswinkel iiber gut ausgepragte Maxima, wobei
die grolten relativen Haufigkeiten fiir die Ol-Klasse und die geringsten fiir die N-Klasse zu
finden sind. Es zeigt sich auch, dass die Histogramme der N- wie auch der Gl-Klasse breiter
sind als die der Ol-Klasse. Abgesehen von der hh-Polarisation im Ku-Band bei einem Einfalls-
winkel von 65° liegen die Mittelwerte der NRCS iiber dem NESZ (siehe Abschnitt 3.3.3 und
Tabelle 3.2).

Klasse: Offenes Wasser (OW)  Die groBte Variabilitat fiir die Position der Modalwerte
ist fiir die OW-Klasse zu finden. AuBerdem zeigt sich fiir die OW-Klasse aber auch, dass
der Bereich, in dem die NRCS der OW-Klasse gemessen worden sind, im Vergleich zu den
drei Eistypen am kleinsten ist. Die stark variierenden Modalwerte der OW-Klasse hidngen mit
der variierenden Windgeschwindigkeit zusammen. Die Windgeschwindigkeiten wihrend der
Messfliige (zehn Tage), die die Grundlage der Histogramme bilden, schwanken im Bereich
vom 1ms~! bis 9ms™! (siehe Abb.3.2.1 (unten)), wobei fiinf Tage eine Geschwindigkeit
vom 5ms~! aufwiesen. Es ist nicht verwunderlich, dass die Unterscheidung zwischen den
Klasse N und OW bei geringer Windgeschwindigkeit, drei Tage mit Windgeschwindigkeiten
kleiner 2.5 ms™!, weniger erfolgreich ist. Bei einem Einfallswinkel von 40° liegen die model-
lierten C-Band NRCS fiir die hh-Polarisation (Thompson u. a., 2008) zwischen —23, 5 dB bei
3ms~! und —16,5dB bei 9ms~! Windgeschwindigkeit. Nicht nur die Windgeschwindigkeit
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hat Einfluss auf das Riickstreuverhalten, sondern wie in Abschnitt 4.2.1 erw3dhnt auch die
Blickrichtung relativ zum Wind. Bei einem Einfallswinkel von 40° und einer Blickrichtung ge-
gen den Wind ergibt sich gemiR Thompson u. a. (2008) bei einer Windgeschwindigkeit von
5ms " fiir die hh-Polarisation im C-Band ein NRCS von —21 dB, wihrend es in Windrichtung
—22,7dB sind. Bei der Blickrichtung quer zum Wind (90°) betrdgt der NRCS —24.0 dB. Der
Unterschied im NRCS zwischen mit der Windrichtung gemessen und quer zur Windrichtung
gemessen erhdht sich mit zunehmender Windgeschwindigkeit, bei 9ms™! sind es z. B. schon
5dB.

Klasse: Nilas (N) Die geringste Bandbreite an NRCS fiir die Klasse N und somit die beste
Definition wird im X-Band beobachtet (Abb. 4.2.4). AuBerdem fallt im Vergleich zu den
drei iibrigen Frequenzen die relative Haufigkeit im X-Band schneller ab, was nichts anderes
bedeutet als, dass die Verteilung im X-Band am schérfsten ist. Winebrenner u. a. (1996)
bestimmten dhnliche Histogramme von mehrjihrigem, einjihrigem Eis und Lead-Eis® wihrend
der herbstlichen Gefriersaison in der Arktis aus ERS-1* Messungen (vv-Polarisation, C-Band,
Einfallswinkel 20° bis 26°). Deren Histogramm der NRCS von dunklem Lead-Eis (Nilas) ist
beziiglich des Mittelwerts und der Form des Histogramm in guter Ubereinstimmung mit dem
Histogramm der Klasse N (vv-Polarisation, C-Band, Einfallswinkel 25°). Die Mittelwerte der
Histogramme unterscheiden sich nur um 1,5dB.

Klasse: Graues Eis (Gl) Fiir die Gl-Klasse ist die Bandbreite an NRCS fiir das S-, C- und
X-Band relativ gleich und kleiner als fiir das Ku-Band (Abb. 4.2.5). Die starksten Maxima
sind bei den Daten im S- und C-Band zu beobachten. Die Maxima sind insgesamt starker
ausgepragt als fiir die Klasse N, aber geringer als fiir die Klasse Ol.

Klasse: Altes Eis (Ol)  Fiir die Ol-Klasse zeigen alle vier Frequenzen 3hnliche Bandbreiten
an NRCS und stark ausgepragte Maxima (Abb. 4.2.6); die Maxima im S- und C-Band sind im
Vergleich zu X- und Ku-Band noch stérker ausgepréagt. Die Ergebnisse der Klasse Ol stimmen
mit denen von Winebrenner u. a. (1996) und Carlstrém und Ulander (1993) gut iiberein. Das
Histogramm der NRCS des mehrjihrigen Eises von Winebrenner u. a. (1996) ist beziiglich des
Mittelwerts und der Form des Histogramm in guter Ubereinstimmung mit dem Histogramm
der Ol-Klasse (vv-Polarisation, C-Band, Einfallswinkel 25°). Der Unterschied der Mittelwerte
der beiden Histogramme betrigt weniger als 1 dB. Carlstrém und Ulander (1993) publizierten
C-Band Scatterometer-Messungen von dickem Meereis wahrend des Beginns der Gefriersai-
son. Deren Steigung des NRCS (vv-Polarisation) als Funktion des Einfallswinkels passt gut
mit ermittelten Steigung (vgl. Tabelle 4.1) der vv-Polarisation im C-Band der Ol-Klasse zu-
sammen. Der Unterschied zwischen den beiden Steigungen betrdgt nur 0,03dB/° und der

3Lead-Eis ist neugebildetes Eis, das sich in den langgestrecken Rinnen (engl. leads) zwischen auseinander-
gebrochenen Eisschollen bildet.
*European Remote Sensing Satellite 1 der Europaischen Weltraumorganisation (ESA)
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Abbildung 4.2.3.: Histogramme der NRCS (links: hh-Polarisation, rechts: vv-Polarisation),

60

die als offenes Wasser (OW) fiir (von oben nach unten) das S-, C-, X- und
Ku-Band klassifiziert sind. Die schwarzen Kreise markieren fiir den gegebe-
nen Einfallswinkel den Mittelwert und die grauen Kreuze den Modalwert,
wiahrend die gelb-schwarze Linie (siehe auch Tabelle 3.2) das Rauschaquiva-
lent anzeigt. Die weille Linie ist die Regressionsgerade, berechnet aus den
jeweiligen Mittelwerten, wobei die gestrichelten weiBen Linien den 95%-
Vertrauensbereich anzeigen.
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Gesamtunterschied liegt in der GroRenordnung von 1dB bis 2dB. Die Ubereinstimmung fiir
die hh-Polarisation ist im Vergleich zur vv-Polarisation geringer. Der Unterschied zwischen
den Steigungen der hh-Polarisation betragt 0,08 dB/° und der Gesamtunterschied liegt in der
GroRenordnung von 3,5dB. Nach Carlstrom und Ulander (1993) ist das Gleichpolarisations-
verhiltnis wahrend des Beginns der Gefrierphase fiir altes Eis (Klasse Ol) nahezu konstant
iiber einen groRen Einfallswinkelbereich, was in guter Ubereinstimmung mit den hiesigen Er-
gebnissen ist. Das Gleichpolarisationsverhiltnis dndert sich iiber ein Bereich von 45° um 2dB
oder genauer von —1dB bei 20° zu +1dB bei 65°. Ohne den langen Auslaufer bei 35° wire
das Gleichpolarisationsverhiltnis bei 0 dB.

Allgemein Insgesamt helfen die Histogramme die Ergebnisse der Klassifizierung besser zu
verstehen. So ist z. B. die Varianz der NRCS der Klasse N fiir die groBeren Frequenzen (X-
und Ku-Band) geringer als fiir die niedrigeren Frequenzen (S- und C-Band). Dies stimmt mit
den Erwartungen liberein, da das X- und das Ku-Band aufgrund der geringeren Eindringtiefe
empfindlicher auf das Nilas sein sollten als S- oder C-Band. Im C- und insbesondere im S-Band
stammt ein groRer Anteil des NRCS von der Streuung an der Eisunterseite (sieche Kapitel 5).
Nichtsdestotrotz ist die Variabilitdt der NRCS fiir die Klasse N wesentlich groRer als fiir die
Klassen Gl und Ol. Einerseits kann das durch eine nicht ausreichende Unterscheidung zwi-
schen Gl und N verursacht werden. Andererseits sind die Erscheinungsformen von diinnem Eis
sehr vielfiltig (blank, feucht, trocken, mit Slush bedeckt) und fiihren damit auch zu variablen
NRCS. Ein weiterer Grund fiir die geringere Variabilitat der Gl- bzw. Ol-Klasse gegeniiber
der N-Klasse kdnnte die bessere Statistik sein. Wie oben schon erwahnt, ist die Anzahl der
Werte (Abb. 4.2.2), die als Gl oder Ol klassifiziert worden sind, teilweise um bis zu eine Gro-
Benordnung groRer. Zu Bemerken bleibt noch, dass das wahrend der ARKXXII/2-Expedition
vorgefundene Meereis im Wesentlichen abgeschmolzenes, erstjdhriges oder zweijahriges Eis
und nicht das klassische mehrjahrige Eis gewesen ist (Rabenstein u. a., 2008; Kern u. a.,
2008).

4.2.3. Klassifizierung mittels anderer Frequenzkombinationen

Um Informationen iiber die Redundanz der Klassifizierung und den Einfluss der verschiedenen
Frequenzen und Kombinationen zu erhalten, wird die Klassifizierung aus Abschnitt 4.2.1 und
4.2.2, die C-, X- und Ku-Band kombiniert (ab hier CXKu-Klassifizierung), mit Klassifizierun-
gen verglichen, die nur eine Frequenz und/oder mehrere aber verschiedene Frequenzen nutzen.
Der Vergleich bezieht sich nur auf die Verwendung von verschiedenen Frequenzen bzw. Fre-
quenzkombinationen; es werden jeweils beide Gleichpolarisationen einer Frequenz genutzt. Das
Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abb. 4.2.7 als ein Satz verschiedener Konfusionsmatrizen zu-
sammengefasst. Die Konfusionsmatrizen sind so normiert, dass die Summe iiber die jeweilige
Spalte gleich der Anzahl der Werte in Prozent nach der CXKu-Klassifizierung ist. Die Matrizen
sind wie folgt zu lesen: Die X-Achse reprasentiert die CXKu-Klassifizierung (klein geschriebe-
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Band | Polari- | Oberflichen- | b a blow Clow bup Alow
sation typ [°/dB] | [dB] [°/dB] | [dB] [°/dB| [dB]

S hh ow -0,19 -20,98 | -0,32 | -26,74 -0,07 | -15,22
S hh N 021 | -14,60 | -0,31 |-19,36 | -0,10 | -9,83
S hh Gl -0,19 | -11,16 -0,25 | -13,95 -0,13 -8,37
S hh ol 022 | 724 | -028 | 989 | -0,17 | -4,60
S vv ow 20,05 | -25,71 | -0,21 |-32,92 | 0,11 |-18,51
S vV N -0,15 | -16,00 -0,24 | -19,97 -0,06 | -12,03
S vv Gl 017 | 411,55 | -0,23 | -14,16 | -0,12 | -8,93
S \'al Ol -0,21 -7,27 -0,25 -8,97 -0,18 -5,57
C hh ow 20,20 | -22,22 | -0,32 | -27,41 | -0,09 | -17,02
C hh N -0,16 | -15,49 -0,27 | -20,21 -0,06 | -10,77
C hh Gl 0,16 | -997 | -0,20 | -12,15 | -0,11 | -7,78
C hh Ol -0,20 -4,57 -0,25 -7,17 -0,14 -1,96
C vv ow 20,07 | -25,53 | -0,18 | -30,40 | 0,04 | -20,65
C vV N -0,08 | -17,62 -0,19 | -22,55 0,03 | -12,69
C vy Gl 0,12 | -11,09 | -0,16 | -13,24 | -0,07 | -8,93
C vv ol 015 | 6,08 | -0,19 | -7,97 | -0,11 | -4,19
X hh ow 0,20 | -17,42 | -0,26 | -20,35 | -0,13 | -14,49
X hh N 017 | -14,11 | -0,26 | -18,27 | -0,07 | -9,95
X hh Gl -0,16 -8,61 -0,25 | -12,80 -0,07 -4,43
X hh Ol -0,18 -3,01 -0,28 -8,02 -0,07 2,00
X vy ol 0,14 |-17,23 | -0,22 | -20,91 | -0,06 | -13,55
X vy N 20,09 | -14,03 | -0,23 | -20,21 | 004 | -7.85
X vy Gl 0,13 | -747 | <022 | -11,70 | -0,04 | -3,23
X vy ol 014 | 227 | -020 | -532 | -007 | 0,79
Ku hh ow -0,22 | -18,74 -0,31 | -22,49 -0,14 | -15,00
Ku hh N 0,14 |-16,63 | -0,25 | -21,44 | -0,04 | -11,81
Ku | hh Gl 20,07 | -12,70 | -0,15 | -16,66 | 002 | -8,73
Ku | hh ol 011 | -5,64 | -0,17 | -856 | -0,04 | -2,72
Ku | wv ow 20,13 | -19.26 | -0,23 | -23,82 | -0,02 | -14,70
Ku vV N -0,07 | -16,30 -0,19 | -21,71 0,05 | -10,90
Ku Vv d 0,04 | -11,11 | -0,12 | -14,94 | 004 | -7,28
Ku vV Ol -0,08 -3,89 -0,14 -6,86 -0,01 -0,91

Tabelle 4.1.: Regressionskoeffizienten gemaR Gl. 4.2.1. Die Indizes low und up geben die

untere und obere Grenze des 95%-Vertrauensbereiches an.
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ne Klassenbezeichnungen), die als “Wahrheit" angenommen wird, wihrend die Y-Achse die
Klassifizierung mit einer anderen Frequenz bzw. Frequenzkombination wiedergibt (groR ge-
schriebene Klassenbezeichnungen). Falls ein Matrixelement der Kombination OW-ow orange
gefarbt ist (Abb. 4.2.7, links oben, S-Band allein), werden nur etwa 60% der OW-Werte nach
der CXKu-Klassifizierung von der Klassifizierung, die nur S-Band benutzt (S-Klassifizierung),
ebenfalls als OW erkannt. Gleichzeitig werden etwa 35% der OW-Werte als N klassifiziert
und etwa 5% entfallen auf die Klasse Gl. Auf Basis dieser Konfusionsmatrizen lassen sich
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Klassifizierungen und Oberflachentypen relativ
einfach darstellen.

Alle Kombinationen zeigen eine gute Trennung zwischen OW und Ol. Weniger als 2%
der Ol-Werte werden als OW klassifiziert und umgekehrt. Das gilt, abgesehen von S-, SC-,
SX- und SCX-Klassifizierungen, auch fiir die Unterscheidung von Gl und OW. Des Weiteren
ist die Unterscheidung zwischen N und Ol sehr gut. Selbst bei der S-Klassifizierung werden
weniger als 7% der N-Werte als Ol und umgekehrt klassifiziert. Die Unterscheidung zwischen
N und OW und N und Gl ist schlechter als die Unterscheidung zwischen Ol und OW. Bei
der X-, Ku- und XKu-Klassifizierung ist die Anzahl der N-Werte, die filschlicherweise als OW
klassifiziert werden, groBer als die, die falschlicherweise als Gl klassifiziert werden. Fiir die
tibrigen Klassifizierungen gilt es umgekehrt.

Die SC-, SX-, SCX- und SCKu-Klassifizierung zeigen eine viel gréBere Anzahl an N-Werten
(O (25%)), die falschlicherweise als Gl klassifiziert werden als Klassifizierungen ohne S-Band
(O (10%)). Wenn man die S-, X- und Ku-Klassifizierung ausschlieRt, dann ist die Menge der
Gl-Werte, die falschlicherweise als Ol klassifiziert werden groler als die GI-Werte, die falschli-
cherweise als N klassifiziert werden. Die CKu- oder die CX- und, im geringeren MaRe, auch die
XKu-Klassifizierung fiihrt zu dhnlichen Resultaten wie die CXKu-Klassifizierung (Abb. 4.2.7).
Die durchschnittlichen Trefferraten liegen bei mindestens 80% bis teilweise fast 100%.

In Abb. 4.2.7 ist auRerdem der Gesamtunterschied zwischen der CXKu-Klassifizierung und
den anderen Klassifizierungen fiir die jeweiligen Oberflachenklassen (N, GI, Ol, OW) und der
Durchschnitt tiber alle vier Klassen (schwarze Linie) gezeigt. Im Allgemeinen |asst sich sagen,
dass je mehr Frequenzen genutzt werden, desto kleiner ist der Unterschied zur Referenzklas-
sifikation CXKu. Die CKu-Klassifizierung zeigt mit einem durchschnittlichen Unterschied von
etwa 7% den geringsten Unterschied der alternativen Klassifizierungen auf. Die Klassifizie-
rungen mit den nachst kleineren Unterschieden sind die SCXKu-Klassifizierung mit einem
durchschnittlichen Unterschied von etwa 10% und die CX- und XKu-Klassifizierung mit je-
weils etwa 13%. Auffallend ist, dass abgesehen von der CKu-, CX- und XKu-Klassifizierung
auch die C-, X- und Ku-Klassifizierung ebenfalls sehr geringe Unterschiede bei der OW-Klasse
haben (5% bis 10%) und somit im gleichen Bereich liegen wie die Klassifizierungen in de-
nen diese Biander kombiniert werden. Der Unterschied der X-Klassifizierung (=~ 5%) ist sogar
noch geringer als der der CKu-Klassifizierung (=~ 7%). Dafiir ist aber der Unterschied fiir
die N- und Gl-Klasse fiir die C-, X- und Ku-Klassifizierung in der GroBenordnung von 30%,
wahrend der Unterschied fiir die CKu-Klassifizierung in der GroRenordnung von 10% ist. Im

66



Allgemeinen zeigt sich, dass die Klassifizierungen mit S-Band groRere Unterschiede vorweisen
als vergleichbare Klassifizierungen ohne S-Band. Einzige Ausnahme bildet die Nutzung aller
vier Frequenzen. Sprich, die Verwendung von S-Band kann zu einer signifikant anderen Klassi-
fizierung fiihren, was am wesentlich gréBerem Footprint der Antenne im S-Band im Vergleich
zu den anderen Frequenzen (siehe Abb. 3.1.3 oder auch Tabelle 3.1) liegen konnte. Daher
ist in Abschnitt 4.1.2 das S-Band beim Trainieren der Klassenmatrizen auBen vor gelassen
geworden. Damit die Gebiete eines Oberflachentyps im S-Band eindeutig identifizierbar sind,
miissen sie viel groRer als bei den drei anderen Frequenzen sein. Aus den Videoaufzeichnungen
|asst sich schlieRen, dass die N- oder OW-Gebiete oft kleiner als der Footprint im S-Band aber
groBer als der Footprint im C-, X- oder Ku-Band sind. Des Weiteren ist es schwierig unter
ruhigen Windbedingungen insbesondere im S-Band zwischen OW und N zu unterscheiden.
Die Qualitat der Klassifizierung wird durch die obige Untersuchung relativ zur Referenzklas-
sifikation CXKu, die kein S-Band beinhaltet, bestimmt. Eine Klassifizierung, die z. B. auf der
SCXKu-Kombination aufgebaut ware, kime zu anderen Resultaten.

Grundsitzlich gilt, dass jede Klassifizierung einer gewissen Willkiir unterliegt. Das fangt
schon bei der subjektiven Einschatzung der in situ Anzahl der verschiedenen Eisklassen an
und geht bei der Auswahl der Messungen, die als Basis fiir die Klassifizierung dienen, weiter.
Diese ausgewahlten Messungen und die Anzahl der Klassen sind aber ganz entscheidend fiir
die Klassifizierung, weil damit im Endeffekt die Klassifizierung festgelegt wird! Das bedeu-
tet, dass selbst der ausgekliigeltste Klassifizierungsalgorithmus versagt, wenn die als Basis
dienenden Messungen nicht reprdsentativ fiir die anderen Messungen sind. Natiirlich hangt
das Klassifizierungsergebnis in entscheidenden MaRe vom eigentlichen Klassifizierungsverfah-
ren ab. Weniger entscheidend fiir die hiesige Klassifizierung ist die Anfangsklassifizierung fiir
die drei Eisklassen (N, Gl, OI) nach der hh-Polarisation im Ku-Band (Abschnitt 4.1.2). Da
die genutzten NRCS der vier Multi®*Scat-Frequenzen sich nicht diametral anders verhalten,
sind die Anfangsklassifizierungen, wenn man eine andere Frequenz und Polarisation nutzt, nur
leicht unterschiedlich. Der Unterschied ist aber so klein, dass sich die Klassenmatrizen nach
dem Trainingsprozess nicht unterscheiden. Das liegt daran, dass im Trainingsprozess nicht nur
die eine Frequenz genutzt wird, sondern im Fall der CXKu-Klassifizierung drei Frequenzen,
wodurch die Unterschiede in der Anfangsklassifizierung ausgeglichen werden. Unterschiede
ergeben sich allerdings, wenn der Trainingsprozess z. B. nur mit X- und Ku-Band erfolgt. Fiir
die Klassifizierung der Multi®Scat-Daten bedeutet das, dass die Resultate sich dndern kdnnen,
wenn anstatt der CXKu-Klassifizierung z. B. die SCXKu-Klassifizierung genutzt wird.

Bei allen Schwierigkeiten, die bei der Klassifizierung insbesondere auf Basis empirischer
Daten zu beachten sind, liefert die CXKu-Klassifizierung wie in Abschnitt 4.2.2 gezeigt sinn-
volle und vergleichbare Ergebnisse, so dass es gerechtfertigt ist, sie als sinnvolle Referenz-
klassifizierung zu nutzen. Nichtsdestotrotz ist eigentlich eine systematische Validierung der
Klassifizierung notwendig. Das Multi®*Scat-Instrument ist mit der koinzidenten IR- und der
koinzidenten Videokamera an sich dafiir gut ausgeriistet. Die IR- und die Videoaufzeichnun-
gen konnten aber bei den wihrend der Multi3Scat-Messungen gegebenen Bedingungen leider
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nicht den erwiinschten Nutzen bringen. Zu iiberlegen ware, zumindest die Klassenmatrizen fiir
das offene Wasser auf Basis physikalischer Modelle zu bestimmen, weil es fiir die Berechnung
des NRCS der Wasseroberflaiche gute Modelle (sieche Abschnitt 3.4) gibt. Allerdings bleibt
offen, wie diese fiir den offenen Ozean gedachten Modelle fiir die kleineren Bereiche offenen
Wassers im Eisfeld funktionieren.

Die obige Untersuchung beriicksichtigt nur die Effekte, die durch die Nutzung der ver-
schiedenen Frequenzen bzw. Frequenzkombinationen verursacht werden. Da eine Anzahl von
Satellitensensoren die Moglichkeit bietet bei mehreren Polarisationen (z. B. Envisat ASAR)
bzw. teilweise auch vollpolarimetrisch (z. B. TerraSAR-X (TSX)) zu messen, ist es wichtig die
Untersuchung weiterzufiihren, um auch den Effekt der verschiedenen Polarisationen zu analy-
sieren. Ein moglicher Satellit, der gleichzeitig nicht nur mehrere Polarisationen misst, sondern
auch gleichzeitig im X- und Ku-Band misst, ware der in Planung befindliche CoReH,O-Satellit.

4.3. Zusammenfassung: Klassifizierung

Mit der Bayesian-Maximum-Likelihood-Klassifizierung, angewendet auf die Kombination der
Gleichpolarisationen im C-, X- und Ku-Band, ist es mdglich in den Daten der ARKXXII/2-
Expedition vier Oberflachentypen zu unterscheiden und zwar Nilas, graues Eis, altes Eis und
offenes Wasser. Eine qualitative Uberpriifung der Klassifizierung mit den koinzidenten Video-
und IR-Aufzeichnungen zeigte eine gute Ubereinstimmung. Aufgrund der ungewdhnlich war-
men Temperaturen wihrend der ARKXXII/2-Expedition war eine quantitative Uberpriifung
bzw. Validierung der Klassifizierung mit den IR-Aufzeichnungen nicht méglich; der Tempe-
raturkontrast zwischen den einzelnen Oberflachentypen war zu gering. Die Ergebnisse der
Klassifizierung mit anderen Frequenzkombinationen zeigen, dass der geringste Unterschied
relativ zur CXKu-Referenzklassifizierung mit der Kombination von C- und Ku-Band zu finden
ist (7% Unterschied). Die Kombination von C- und X-Band bzw. X- und Ku-Band fiihrt zu
einen Unterschied von jeweils etwa 13%, was ein wenig schlechter als die Kombination aller
vier Frequenzen ist (10% Unterschied).

Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig zu bedenken, dass die Messungen wah-
rend des Beginns der Gefriersaison unter groltenteils ungewdhnlich warmen Temperaturen
(> —5°C) durchgefiihrt worden sind. Dieser Umstand erschwert zudem den Vergleich der Re-
sultate mit Literaturwerten; es gibt kaum Studien in denen NRCS bei dhnlichen Bedingungen
gemessen worden sind. Unter kilteren Bedingungen ware es moglich gewesen, mittels der IR-
Aufzeichnungen die einzelnen Oberflachentypen zu unterscheiden und somit die Klassifizierung
zu verifizieren. Des Weiteren gilt, dass die Klassifizierung noch nicht unter normalen Gefrierbe-
dingungen getestet wurde. Die Unsicherheiten in den Klassifizierungsergebnissen lassen eine
endgiiltige Aussage, welche Frequenzkombination unter den vorherrschenden Bedingungen
optimal wiére, nicht zu. Die Ergebnisse bestatigen aber, dass eine Kombination aus zwei der
drei fiir die Klassifizierung genutzten Frequenzen zu dhnlichen Ergebnissen fiihrt. Das bedeu-
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tet, dass z. B. eine Kombination der Daten von Envisat ASAR (C-Band) und TerraSAR-X
(X-Band) bzw. die Daten der geplanten CoReHy0-Mission (X- und Ku-Band) unter dhnlichen
Umweltbedingungen zu gleichen Ergebnissen fiihrt.
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5. Riuckstreumodell

Um aus den gemessenen (Kapitel 3) und klassifizierten (Kapitel 4) NRCS die Eisdicken
abzuleiten, was in Kapitel 6 behandelt wird, bedarf es einen Zusammenhang bzw. ein Modell,
das den NRCS des Meereises mit der Dicke des Meereises verkniipft. Das ldsst sich prin-
zipiell mit zwei verschiedenen Ansatzen bewerkstelligen. Der eine Ansatz nutzt dafiir einen
empirisch ermittelten Zusammenhang und der andere Ansatz einen theoretischen (physikali-
schen) Zusammenhang. Der Vorteil eines empirischen Modells ist der, dass dieses in der Regel
wesentlich einfacher als ein theoretisches Modell ist. Andererseits haben empirische Modelle
den Nachteil, dass fiir ein solides Modell viele verschiedene Daten notwendig sind, die das
Verhalten unter den teilweise auch sehr unterschiedlichen Gegebenheiten wiedergeben kon-
nen. Ein Umstand der nicht unbedingt immer leicht zu erfiillen ist. Abgesehen davon, ist es
mit einem empirischen Modell schwierig, Einblicke in die eigentliche Physik des Problems zu
bekommen, sprich das Problem zu verstehen. Dementsprechend ergibt es, gerade im Hinblick
auf die verschiedenen Einfallswinkel und Frequenzen des Multi®Scat bzw. der verschieden
Satellitensensoren, mehr Sinn ein theoretisches Modell zu nutzen. Innerhalb dieses Kapitels
wird ein theoretisches Riickstreumodell des Meereis aufgestellt und zusatzlich noch dazu das
Verhalten des Riickstreumodells untersucht.

5.1. Modellannahmen

Bevor auch nur ein Gedanke iiber ein mogliches Streumodell geduBert wird, ist es wichtig zu
wissen, wovon das Riickstreuverhalten von diinnem Meereis abhingt. Wiirde man alle in Ab-
schnitt 2.2 erwdhnten Eigenschaften beriicksichtigen, das resultierende Streumodell ware bei
Weitem zu komplex. Das Ziel dieser Arbeit ist jedoch nicht das bestmdgliche Riickstreumodell
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fiir Meereis zu entwickeln, sondern eine Methode zur Bestimmung der Eisdicke des diinnen

Meereises. Dementsprechend liegt der Fokus auf einem méglichst einfachen Streumodell, das

aber das Riickstreuverhalten von Meereis hinreichend gut fiir die Eisdickenbestimmung wie-

dergibt, weshalb folgende teilweise starke Vereinfachungen angenommen werden:

1.

2.
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Nur diinnes Eis (Eisdicke < 0,3 m) ist von Interesse.

Die Eisoberflache ist eben und nur kleinskalige Rauhigkeiten spielen eine Rolle. Das
spiegelt insbesondere die Oberflacheneigenschaften von diinnem Meereis wieder, das
in Leads und/oder bei nicht zu starken Wind- und Welleneinfluss gewachsen ist. Fiir
Pfannkucheneis, welches unter starken Wind- und Welleneinfluss gewachsen, ist diese
Annahme begrenzt giiltig, da Pfannkucheneis eine hohere Oberflachenrauhigkeit vor-
weist. Die Beschrankung auf ebenes, diinnes Eis mit kleinskaliger Oberflachenrauhigkeit
schlielt auRerdem deformiertes Eis mit Riicken und, im Falle von altem Eis, Hummocks
aus.

Die Eisoberflache ist frei von Schnee und Meereisblumen. Diese Annahmen sind starke
Vereinfachungen, da insbesondere Meereisblumen bzw. Schnee, wenn er feucht ist, einen
grolen Einfluss auf das Riickstreuverhalten haben kdnnen bzw. kann. Meereisblumen
sind einerseits sehr empfindlich und kénnen schnell durch Wind und Schnee zerstort
werden (Perovich und Richter-Menge, 1994). AuBerdem ist neu gewachsenes Meereis, da
es eben frisch gewachsen ist, in der Regel nicht oder nur sehr wenig von Schnee bedeckt.
Andererseits bewirkt eine Bedeckung des diinnen Meereises mit Meereisblumen oder
Schnee eine Verdnderung der Oberflachenrauhigkeit, auch wenn die Bedeckung schon
langst nicht mehr existiert. Bei den in situ Beobachtungen wahrend der Multi®Scat-
Messungen hat sich gezeigt, dass das diinne Eis im Wesentlichen schneefrei und frei
von Meereisblumen gewesen ist.

. Diinnes Meereis ist ein Stoffgemisch aus SiiBwassereis und Sole. Der Luftanteil wird

aulen vor gelassen, da der Luftanteil in diinnem Meereis verglichen mit dem Soleanteil
gering ist und der hohe Luftanteil bei dickem Eis durch die fortgeschrittene Entsalzung
bedingt ist (Tucker u. a., 1992).

Die Temperatur im Meereis ist gleichverteilt und entspricht der mittleren Temperatur,

Twater + T
Tiee = —2AT 128 te;+ s (5.1.1)

wobei T die Eisoberflichentemperatur und T\t die Temperatur der Eisunterseite ist.

. Der Salzgehalt im Meereis ist gleichverteilt und entspricht dem mittleren Salzgehalt.

Diese Annahme beinhaltet auch, dass die Oberfliche nicht von einer diinnen Soleschicht
bedeckt ist, sondern trocken ist. Die Gleichverteilung des Salzgehaltes ist eine starke



Vereinfachung, da bekannt ist, dass der Salzgehalt im Meereis einem C-férmigen Profil
folgt mit groBerem Salzgehalt an der Ober- und Unterseite und niedrigerem Salzgehalt
dazwischen. Trotz Gleichverteilung bleibt der Salzgehalt eine Funktion der Eisdicke. Fiir
den Salzgehalt S;.. gilt der empirischen Zusammenhang zwischen Salzgehalt S;.. und
der Eisdicke d von Cox und Weeks (1974).

1424 -1939m~'-d , 0m<d<0.32m
Sice (d) = { kubische Interpolation , 0.32m < d < 0.4m (5.1.2)
7.88 —1.59m™!.d , 04m < d

Um die Diskontinuitdt bei 0,4m zu vermeiden ist (5.1.2) im Vergleich zu Cox und
Weeks (1974) leicht modifiziert, siche Abb. A.3.1 im Anhang.

. Die GroRe der Soleeinschliisse ist eine Funktion der Eisdicke d. Die Einschliisse ha-
ben jedoch bei gegebener Eisdicke d die gleiche effektive GroRe (siehe Abschnitt 5.3).
Wichtig dabei ist, die effektive GroRe nicht mit der mittleren GroRe der Einschliisse zu
verwechseln. Aufgrund der starken Nichtlinearitat der Streuung an den Soleeinschliissen
sind die mittlere und die effektive GroBe voneinander verschieden. Die effektive GroRe ist
die GroRe, die eine Anzahl von gleichgroBen Streuobjekten mit gleichem Volumenanteil
hat, die aber das gleiche Streuverhalten haben wie die eigentliche Anzahl unterschiedlich
groler Streuobjekte mit dem gleichen Volumenanteil.

. Die Soleeinschliisse sind Kugeln. Die Annahme ist damit begriindet, dass Meereis mit
einer Dicke < 0,1m vorzugsweise aus granularem Eis mit eher kugelférmigen Ein-
schliissen besteht und dass die obere bis zu 0,1 m dicke Schicht des dickeren Meereises
ebenfalls eher aus granularem Eis besteht (Abschnitt 2.2). Des Weiteren gilt, dass die
Soleeinschliisse im Eis zufillig verteilt sind und die Ausrichtung, auch wenn sie eine
Vorzugsrichtung hat, zufillig ist, so dass erwartet werden kann, dass die Anisotropie
der Streuer dadurch wenigstens vermindert wird. Nichtsdestotrotz bleibt es eine starke
Vereinfachung, die die gegeben Anisotropie und den daraus resultierenden Effekten bei
der Riickstreuung vernachldssigt. Andererseits hat Zabel u. a. (1996) ebenfalls mit ku-
gelférmigen Soleeinschliissen gearbeitet und gezeigt, dass das Riickstreuverhalten von
Meereis sinnvoll wiedergegeben werden kann.

Zusammengefasst, Meereis wird als eine homogene Schicht von SiiBwasserwassereis mit ku-

gelformigen und gleichgroen Soleeinschliissen, die zwischen einem unteren Halbraum aus

Meerwasser und einem oberen Halbraum aus Luft liegt, angendhert (sieche Abb. 5.1.1). Die

Temperatur und der Salzgehalt sind jeweils homogen verteilt und die Ober- und Untersei-

te sind flach und glatt (nur kleinskalige Rauhigkeit). AuBerdem ist die Eisoberseite frei von

Schnee und Meereisblumen. Die Annahmen 5 bis 8 sind starke Vereinfachungen der inneren

Struktur des Meereises, die dementsprechend auch zum Teil zu erheblichen Ungenauigkeiten
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Abbildung 5.1.1.: Angenommener schematischer Aufbau fiir die Simulation des Riickstreuver-
halten von diinnem Meereis.

fiihren kdnnen. Allerdings ermdglichen diese Vereinfachung, dass das Riickstreumodell einfach
und handhabbar bleibt. Das kann natiirlich keine Rechtfertigung fiir diese starken Vereinfa-
chungen sein, sondern sie sind nur dann gerechtfertigt, wenn trotzdem noch das Riickstreu-
verhalten des Meereises entsprechend wiedergegeben werden kann. Deshalb wird das Modell
einerseits an Messdaten angepasst, was insbesondere die Vereinfachung 7 betrifft (siehe auch
Abschnitt 5.3), und es wird andererseits mit unabhidngigen Daten getestet (Abschnitt 5.4),
was im Endeffekt die Berechtigung fiir die gemachten Vereinfachung liefert.

Die vorgenommenen Niherungen sind fiir diinnes Eis giiltig. Das bedeutet, dass mit groRer
werdender Eisdicke die Giiltigkeit der Ndherungen nachldsst und somit auch die des Mo-
dells, wobei die Giiltigkeit nicht abrupt nachlasst, sondern graduell mit zunehmender Eisdicke
nachlasst.

5.2. Streuung

Bevor das Modell entwickelt wird, ist es wichtig zu liberlegen, wie komplex das Modell fiir die
gegebene Aufgabenstellung sein sollte. Es ist insbesondere wichtig zu wissen, was und wie gut
mit den verschiedenen Sensoren gemessen werden kann. Es ist z. B. unnétig ein komplexes
vollpolarimetrisches Streumodell wie das Nghiem-Modell (Nghiem u. a., 1997) zu entwickeln,
wenn der entsprechende Sensor das gar nicht messen kann.

Grundsitzlich gilt, dass das Multi®Scat wie auch Satelliten wie z. B. TerraSAR-X monosta-
tisch messen, d. h., dass nur das direkt zuriickgestreute Signal gemessen werden kann. Somit
ist nur die Riickstreuung von Interesse, also das gestreute Signal in Richtung der Antenne, von
der die einfallende Strahlung ausgesendet wird. Mit dem Multi®*Scat kann bei Einfallswinkeln
zwischen 20° und 65° simultan die NRCS beider Gleichpolarisationen (hh, vv) und beider
Kreuzpolarisationen (hv, vh) fiir fiinf verschiedene Frequenzen zwischen 1 GHz und 15 GHz
gemessen werden. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist die Kanaltrennung des Multi®Scats zwi-
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schen den Gleich- und Kreuzpolarisationen nicht ausreichend. AuRerdem hat das Multi®*Scat
im L-Band nicht einwandfrei funktioniert, so dass fiir diese Arbeit die Kreuzpolarisationen wie
auch das L-Band weggelassen werden. Moderne SAR-Satelliten wie TerraSAR-X wiederum
messen auch die Kreuzpolarisation. Der NRCS der Gleichpolarisation von diinnem Eis ist in
der GroRenordnung von —20dB im X-Band bei einem Einfallswinkel von 40° (Abb. 4.2.4).
Das NESZ liegt fiir TerraSAR-X bei —22 dB(Pitz und Miller, 2010). Das bedeutet, dass selbst
fiir die Gleichpolarisation der NRCS nur knapp liber dem Rauschiquivalent von TerraSAR-X
liegt. Der NRCS der Kreuzpolarisation als Effekt von Streuprozessen zweiter und héherer Ord-
nung (Mehrfachstreuung)! ist aber oft noch um 10dB kleiner als der der Gleichpolarisation,
weshalb die Kreuzpolarisation fiir das diinne Eis vernachlissigt werden kann?. Daher muss das
Modell nicht fahig sein Kreuzpolarisation zu simulieren. Da der NRCS der Gleichpolarisation
im Wesentlichen ein Effekt von Streuprozessen erster Ordnung ist, kann das Modell soweit
vereinfacht werden, dass die Streuung mit Streuprozessen erster Ordnung approximiert wird.
Ein weiterer Punkt ist, dass mit dem Multi®*Scat grundsatzlich nur der NRCS gemessen wird
und nicht die Phase der zuriickgestreuten Welle. Dementsprechend liegt der Fokus dieser
Arbeit auf den NRCS und nicht auf der Phase, auch wenn einige Satelliten wie TerraSAR-X
auch die Phase messen konnen. Das hat den Vorteil, dass dadurch das Modell wesentlich
vereinfacht werden kann, da es nicht vollpolarimetrisch sein muss. Allerdings lasst sich durch
diese Vereinfachung das Modell nicht einfach mehr auf ein vollpolarimetrisches Modell erwei-
tern. Da die gangigen satellitengestiitzten SAR-Sensoren und auch das Multi®Scat nicht im
Nadir messen, kann die kohdrente Riickstreuung, die im Wesentlichen bei Messungen im Nadir
auftrifft, vernachldssigt werden. Das Riickstreuverhalten kann allein mit der nicht-koh&renten
Riickstreuung approximiert werden.

Nach Abschnitt 5.1 wird das diinne Meereis als homogene Schicht mit kugelférmigen So-
leeinschliissen und unregelmaBigen Grenzflachen beschrieben. Fiir dieses Modell gibt es vier
Streuprozesse erster Ordnung

1. Oberflachenstreuung an der Luft-Eis-Grenzflache (Eisoberseite),

2. aufwirts gerichtete Volumenstreuung aufgrund der Einschliisse im Eis,

3. der Wechselwirkung zwischen der Volumenstreuung und Eis-Wasser-Grenzflache,
4. Oberflachenstreuung an der Eis-Wasser-Grenzflache (Eisunterseite).

Da das Modell ein Streumodell erster Ordnung ist, wird jede einfallende Welle jeweils nur
durch einen der vier Streuprozesse gestreut. Falls z. B. eine Welle an der Oberfliche nach

! Die Kreuzpolarisation ist fiir den Fall der Riickstreuung (monostatisch Messung) ein Effekt von Streuprozes-
sen zweiter und hdherer Ordnung. Fiir Riickstreumessungen bei denen die Sende- und Empfangsantenne
an verschiedenen Orten ist, ist die Kreuzpolarisation auch ein Effekt von Streuprozessen erster Ordnung
(Tsang u.a., 2000; Fung, 1994), was in dieser Arbeit aber nicht von belang ist.

2Diese Aussage bezieht sich nur auf die Verwendung fiir die Eisdickenbestimmung. Bei der Klassifizierung
(der Unterscheidung zwischen den einzelnen Eistypen) kann die Kreuzpolarisation trotzdem sinnvoll sein.
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Abbildung 5.2.1.: Streuprozesse erster Ordnung. (oben links) Oberflachenstreuung an der
Oberseite, (oben rechts) Volumenstreuung, (unten links) Wechselwirkung
zwischen der Volumenstreuung und der Unterseite und (unten rechts) Ober-
flachenstreuung an der Unterseite.

unten gestreut wird, so wird diese Welle nicht mehr im Volumen gestreut und wird an der
Eisunterseite bzw. Eisoberseite nur koharent reflektiert bzw. transmittiert. Fiir eine Ableitung
der vier Streuprozesse aus der Strahlungstransportgleichung sei an das Werk von Fung (1994)
verwiesen. Die vier Streuprozesse sind in Abb. 5.2.1 schematisch dargestellt.

Fiir den NRCS a?i gilt somit (Fung, 1994),

0
04 = Otii + Ovii + Oubii + Obii (5.2.1)
~— e e
1. 2. 3. 4.

mit oy ;; der Oberflichenstreuterm der Eisoberseite, o, ;; dem Volumenstreuterm, o, ;; dem
Term der Wechselwirkung zwischen Volumenstreuung und Eisunterseite, o} ;; der Oberfls-
chenstreuung der Eisunterseite und 7 = hh, vv der Polarisation. Die GroBenordnung der
einzelnen Terme hiangt von dem Verhiltnis von Streu- und Extinktionskoeffizient, dem Ex-
tinktionskoeffizienten an sich und den Permittivititen der Medien ab. Der dritte Term (opi)
ist der kleinste von den vier Termen.
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5.2.1. Streuprozesse
Oberflachenstreuung an der Eisoberseite

Der erste Streuprozess in Gl. 5.2.1 ist die Oberflachenstreuung an der Eisoberseite (Abb. 5.2.1
(links oben)). Fiir die Berechnung der Oberflachenstreuung an der Eisoberseite wird das
Integral-Equation-Model (Fung, 1994) (IEM) genutzt. Das IEM ist fiir kleine und mittlere
Rauhigkeiten giiltig. Fiir die Riickstreuung an der Eisoberseite o, ;; gilt in erster Ordnung,

k)

Otii = k exp( 2k2h01) Z ’ 2 (5.2.2)

mit ko der Wellenzahl in der Luft, ho; der Wurzel des quadratischen Mittels der Oberflachen-
auslenkung (RMS-HGohe), k, = kocosO, k, = kosinf, 6 dem Einfallswinkel, it = hh, vv
der Polarisation und W™ (2k,) der Fouriertransformation der n-ten Potenz der eindimen-
sionalen Oberflachenkorrelationsfunktion. Nach Zabel u. a. (1996) und Beaven u. a. (1995)
lasst sich die Korrelation der Oberflache von diinnem glatten Eis mit einer exponentiellen
Korrelationsfunktion beschreiben. Die n-te Potenz der eindimensionalen exponentiellen Ober-
flachenkorrelationsfunktion (Fung, 1994) ist

W (k) = (an)Q [1 4 (kﬁ‘”ﬂ (5.2.3)

wobei Lo die Korrelationslange der Eisoberseite ist. Fiir I} gilt,

I = (2kh)" fisexp (—k2h%) + (kh)” [ (= kxz’ 0+ Bk, O]
dabei ist f;; der Kirchhoffsche Feldkoeffizient und Fj; ist der komplementare Feldkoeffizient,
fir die Berechnung der Koeffizienten sieche Anhang A.4. Fiir die Giiltigkeit des Modells ist
wichtig, dass

(5.2.4)

k?gh()lL()l <1.6 (525)

gilt (Fung, 1994). Das ist streng genommen die Giiltigkeitsgrenze fiir eine Potenz—%—Korrela—
tionsfunktion, die eine Zwischenform einer gaulférmigen und einer exponentiellen Korrelati-
onsfunktion? darstellt. Die genaue Giiltigkeit des Modells bei einer exponentiellen Korrelati-
onsfunktion ist nicht bekannt. Nach Fung (1994) ist davon auszugehen, dass der Giiltigkeits-

2
x
Cgauss ~ exp <LQ>
2\ —
x
C'3/2 ~ (1 + L2>

3

Gaul¥férmige Korrelationsfunktion:

Potenz-g Korrelationsfunktion:

(M
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bereich fiir eine exponentielle Korrelationsfunktion gréBer ist. Mit der Bedingung (5.2.5) ist
man somit auf der sicheren Seite.

(Aufwérts gerichtete) Volumenstreuung

Der zweite Streuprozess in Gl. 5.2.1 ist die aufwarts gerichtete Volumenstreuung (Abb. 5.2.1
(rechts oben)). Da das Riickstreuverhalten nur mit Streuprozessen erster Ordnung gena-
hert wird, wird die Volumenstreuung allein durch die von der Luft-Eis-Grenzflache koharent
transmittierte Strahlung verursacht. Dabei wird die einfallende Strahlung an den (Sole-)-
Einschliissen im Meereis aufwérts gestreut und an der Luft-Eis-Grenzfliche wieder koharent
transmittiert. Der Volumenstreuterm o, ;; (Fung, 1994) ist somit

1 —2Kd
Ovii = 7ﬁT017iT107i cos [1 — exp ( fre ﬂ P;; (cos 6y, — cos Oy; ) (5.2.6)
2 Ke cos 0,

mit d der Eisdicke, x5 dem Streukoeffizienten, k. dem Extinktionskoeffizienten, Ty ; und Th;
den abwiérts und aufwiarts gerichteten Transmissionskoeffizienten der Luft-Eis-Grenzflache fiir
die Polarisation 7, P;; dem Phasenmatrixelement der Polarisation 47, i = h, v der Polarisation,
0 dem Einfallswinkel und 6; dem Austrittswinkel im Eis. Nach dem Snelliusschen Brechungs-
gesetz ist der Austrittswinkel 6,

(5.2.7)

f; = arcsin (J%e(e@sm&) )

Re (€t)

go ist die Permittivitdt des Mediums (hier Luft), aus dem die einfallende Strahlung kommt,
und & ist die Permittivitdt des Mediums (hier Meereis), in das die Strahlung transmittiert
wird. Die Phasenmatrix P (cos 0, — cos 6¢; ) wird im Abschnitt 5.2.3 erklart; der Streu- und
der Extinktionskoeffizient wird in Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

Wechselwirkung zwischen der Volumenstreuung und Eis-Wasser-Grenzflache

Der dritte Streuprozess in Gl. 5.2.1 ist die Wechselwirkung zwischen der Volumenstreuung und
der Eis-Wasser-Grenzflache (Abb. 5.2.1 (links unten)). Wie die aufwartsgerichtete Volumen-
streuung wird die Wechselwirkung zwischen der Volumenstreuung und Eis-Wasser-Grenzflache
allein durch die von Luft-Eis-Grenzfliche kohdrent transmittierte Strahlung verursacht. Da
Meereis ein reziprokes Medium#* ist, gibt es zwei dquivalente Mdglichkeiten der Wechselwir-
kung. Die Erste ist, dass die von der Luft-Eis-Grenzfliche kohdrent transmittierte abwiarts ge-

Cegp ~ €xXp (—z')

mit L der Korrelationslange und z der Ortskoordinate (nach Fung (1994)).
“Ein reziprokes Medium ist, vereinfacht gesagt, solch ein Medium bei dem es keinen Unterschied macht,
wenn die Ausbreitungsrichtung umgekehrt wird.(Tsang u.a., 2000)

Exponentielle Korrelationsfunktion:
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richtete Strahlung an der Eis-Wasser-Grenzflache reflektiert wird, daraufhin an den Einschliis-
sen im Meereis aufwarts gestreut wird und anschlieBend an der Luft-Eis-Grenzfliche koharent
transmittiert wird. Die Zweite ist, dass die von der Luft-Eis-Grenzflache koharent transmit-
tierte abwarts gerichtete Strahlung an den Einschliissen im Meereis abwérts gestreut wird,
dann an der Eis-Wasser-Grenzflache reflektiert wird und zuletzt an der Luft-Eis-Grenzflache
koharent transmittiert wird. Damit ergibt sich fiir die Wechselwirkung der Volumenstreuung
und Eis-Wasser-Grenzfliche o, ;; (Fung, 1994),

Ksd —2K.d
Tubyii = €080 To1 ;10 R12,i—— exp X
cos 0y cos 0y

[Pi; (— cos 0y, — cos O; ) + Py; (cos b, cos ;)] (5.2.8)

mit Ry2,; dem Reflexionskoeffizient der Eis-Wasser-Grenzflache der Polarisation ¢ = h, v,
siehe Anhang A.4. Die iibrigen GroBen sind die gleichen wie fiir die aufwartsgerichtete Volu-
menstreuung.

Oberflachenstreuung an der Eisunterseite

Der letzte Streuprozess in Gl. 5.2.1 ist die Streuung an der Eisunterseite bzw. der Eis-Wasser-
Grenzfliche (Abb. 5.2.1 (rechts unten)). Die Streuung an der Eisunterseite ist analog zur
Streuung an der Eisoberseite mit dem Unterschied, dass anstatt des Einfallswinkel 6 der
Austrittswinkel 6, aus Gl. 5.2.7 und die Permittivitdten von Meereis und Seewasser genutzt
werden. Zusatzlich muss noch beriicksichtigt werden, dass die einfallende Strahlung das Mee-
reis durchqueren muss, bevor sie an der Eisunterseite gestreut werden kann. Das gleiche gilt
natiirlich auch fiir die in Richtung Eisoberseite gestreute Strahlung. Anders gesagt, die Ver-
luste in Folge der Absorbtion und der Streuung im Meereis sind einzurechnen. Somit gilt die
Streuung an der Eisunterseite oy, ;; inklusive der Abschwéchung (Fung, 1994),

—2/@ed> Op,ii(0t) (5.2.9)

Obii = COS9T01T10 exp < cos 0 cos 0
t t

wobei o, ;i(0;) die Streuung an der Eisunterseite ohne die Verluste ist. oy, i(6;) berechnet
sich in der gleichen Weise wie die Streuung an der Eisoberseite oy ;; (Gl. 5.2.2). Die Unter-
schiede sind in der Form, dass die Wellenzahl kg mit der Wellenzahl im Meereis k;.. und
die Rauhigkeitsparameter der Eisoberflache (hg1, Lo1) mit denen der Eis-Wasser-Grenzflache
(h12, L12) ersetzt werden.

5.2.2. Streu-/Extinktionskoeffizient

In der klassischen Strahlungstransporttheorie wird davon ausgegangen, dass die einzelnen
Streuobjekte soweit voneinander entfernt sind, dass sie sich gegenseitig nicht beeinflussen.
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Der Volumenanteil der Streuobjekte wird als kleiner O (1%) angenommen (Tsang u.a., 2000);
das Medium ist optisch diinn. Im Meereis ist der Volumenanteil der Streuobjekte (der Soleein-
schliisse) aber wesentlich hoher, vgl. auch Abb. A.3.1. Der Volumenanteil der Soleeinschliisse
vy liegt bei O (10%). Damit ist Meereis aber nicht mehr optisch diinn, sondern dicht. Tsang

a. (1992) und Ishimaru und Kuga (1982) haben gezeigt, dass der Streukoeffizient nicht
mehr, wie bei einem optisch diinnem Medium, eine lineare Funktion des Volumenanteils ist.
Der Grund dafiir ist, dass bei einem dichtem Medium der Abstand der einzelnen Streuobjekte
zueinander viel geringer ist, so dass die gestreute Welle des einen Streuobjektes die Streuung
der einfallenden Welle am anderen Streuobjekt beeinflusst und umgekehrt. Die Streuung der
einzelnen Streuobjekte ist korreliert und nicht mehr unabhangig, was fiir die Berechnung des
Streu- und des Extinktionskoeffizienten beriicksichtigt werden muss. Eine detaillierte Einfiih-
rung in die Strahlungstransporttheorie dichter Medien® (DMRT) ist in (Tsang und Kong,
2001) gegeben.

Fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit und mit den vorgenommenen Naherungen bietet sich
ein einfaches analytisches Strahlungstransportmodell aus (Tsang u. a., 2001) an. Fiir die kom-
plette Ableitung des Modells wird an das Werk von Tsang u. a. (2001) verwiesen. Die Haupt-
annahmen sind, dass die Streuobjekte kleine Kugeln sind, also Rayleigh-Streuung gilt, und dass
die Percus-Yavick-Naherung fiir harte Kugeln fiir die Paarkorrelationsfunktion der Streuobjek-
te gilt. Als Konsequenz der Naherung der Soleeinschliisse als Kugeln (siehe Abschnitt 5.2.3)
folgt, dass es keinen Unterschied zwischen den Streu-/Extinktionskoeffizienten /. beider
Polarisationen gibt®. Der Grund dafiir ist, dass es aufgrund der spharischen Symmetrie der
Streuobjekte keine Vorzugsrichtung gibt. Damit gilt fiir den Streu-/Extinktionskoeffizienten
Ks/er

Ksje = Ks/e,hh = Ks/evv - (5210)

Der Extinktionskoeffizient ergibt sich aus der effektiven Wellenzahl K des Mediums,
ke = 2Im (VK?). (5.2.11)

Nach Tsang u. a. (2001) ist die effektive Wellenzahl K mit k;c.r, < 1, wobei r;, der Radius
der Streuobjekte ist, gegeben durch

1+ 2vby 3 y |2
K2 2 e
kzce 1— T 2 bklce 1— vy
d@s lsm@ ® + cos 95> (1 + (2m)3 noH (p))} (5.2.12)

Sengl. dense media radiative transfer (DMRT)
®Das bedeutet auch, dass die Polarisationsunterschiede nur durch die Streuung bzw. die Transmissi-
on/Reflexion an den beiden Grenzflachen (Luft-Eis- und Eis-Wasser-Grenzfliche) verursacht wird.
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mit kice = k+/Eice der Wellenzahl des Hintergrundmediums, also SiiBwassereis, 5, dem Streu-
winkel, g;c. der relativen Permittivitat von SiiBwassereis und
€p — Eice
= - 5.2.13
Y €p + 2€4ce ( )
gp ist dabei die relative Permittivitdt der Sole, v, der Volumenanteil der Streuobjekte (So-
leeinschliisse), ng die Anzahl der Streuobjekte pro Volumen und H (p) der Strukturfaktor

mit
p= \/k:?ce sin? 05 + (kjce — Kr)2 , (5.2.14)
wobei
14 2upy

dem Realteil des ersten Terms der effektive Wellenzahl K (Gl. 5.2.12) entspricht. Der Struk-
turfaktor H (p) ist die Fouriertransformierte der Korrelationsfunktion der Streuobjekte. Fiir
die Berechnung des Strukturfaktor H (p) siehe Anhang A.4.

Wie oben erwdhnt gilt die effektive Wellenzahl unter der Annahme der Rayleigh-Streuung.
Im Abschnitt 5.2.3 wird die Phasenmatrix aber mittels der Mie-Streuung berechnet. Das ist
allerdings kein Widerspruch, da die Rayleigh-Streuung ein Grenzfall der Mie-Streuung ist und
fiir Frequenzen bis 10 GHz (X-Band) die Rayleigh-Bedingung k.., < 1 ohne Weiteres erfiillt
wird. Fiir das Ku-Band (15 GHz) ist die Bedingung schwacher erfiillt, d. h., es gilt zwar immer
noch k;..rp < 1, aber es stellt sich die Frage, in wie weit noch gilt, dass k;..r, < 1. Da das
Modell moglichst einfach sein soll und die Bedingung, wenn auch schwicher, noch erfiillt ist,
werden die Streu- und Extinktionskoeffizient trotzdem unter der obigen Annahme berechnet.
Mit der effektiven Wellenzahl K ist auch die effektive Permittivitat e. sy des dichten Mediums,

also des Meereises, verkniipft,
K2
Eeff = ﬁ (5216)

mit k der Vakuumwellenzahl. Der noch fehlende Streukoeffizient x4 ist

Bupkfer |y P
s = 2K, 1 — vy
i Sin295 3
< / b, fsind [ 25 4 cos, | (14 2n) noH (n)) (5.2.17)
0

Die numerische Berechnung des Integrals in Gl. 5.2.12 und des Integrals in Gl. 5.2.17 erfolgt
mit einer GauBquadratur mit 10 Stiitzstellen.
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5.2.3. Phasenmatrix

Die Phasenmatrix verkniipft die einfallende Strahlung mit der Streuantwort der Streuobjekte.
Man kann sich die Streumatrix auch als Operator vorstellen, der auf die einfallende Strahlung
wirkt und als Ergebnis die gestreute Strahlung hat. Die Phasenmatrixelemente in den Gln.
5.2.6 und 5.2.8 geben die Streuantwort aller Einschliisse im Meereis an, d. h., wie bei gegebe-
ner Einfallsrichtung bei jedem beliebigen Winkel die Intensitdt der gestreuten Strahlung ist.
Nach Tsang u. a. (2001) kann die Phasenmatrix der gesamten Einschliisse mit der Phasen-
matrix eines einzigen Streuobjektes beschrieben werden, wenn die Korrelation der einzelnen
Streuobjekte im Streu- bzw. Extinktionskoeffizienten beriicksichtigt wird. Mit der Annahme
der kugelférmigen Einschliisse kann die Phasenmatrix der Einschliisse mit der Mie-Streuung
berechnet werden. Die Phasenmatrix ﬁpoi in Notation der Einfallsebene mit Streuwinkel ©
ist gegeben durch

ful” 0 , 0 0
P 8 ’f202| Re(fl?-ﬁz) —Im(f?l'fékz) (5219)
0 0  Im(fir-f3) Re(fuif3)
mit o
iy = k@ ;m [ (08 ©) + by (cos ©)] (5.2.19)
und
fo=1 i 2";111 (a7 (c08 ©) + bytn (cos O)] . (5.2.20)

ap, by, sind die Mie-Koeffizienten (siehe Anhang A.4), kice = ko\/Eice ist die Wellenzahl im Eis
und * bedeutet konjugiert komplex. 7, 75, stehen im Zusammenhang mit den zugeordneten
Legendrepolynomen P! (Tsang u.a., 2000):

Pl (cos ©)
1
o (03 @) = — n (€05O) (5.2.22)

de
Die eigentliche Berechnung der Mie-Koeffizienten sowie von 7, 7, erfolgt mit C. Matzlers
“Mie Scattering Toolbox for Matlab” (Matzler, 2002). Da die Starke der Streuamplitude in den
Gln. 5.2.6 und 5.2.8 durch den Streukoeffizienten beriicksichtigt wird, muss die Phasenmatrix

ﬁpoi mit dem Mie-Streuquerschnitt o ;e normiert werden. Damit gilt fiir die normierte
—x%

Phasenmatrix P,

S i (5.2.23)

Os,mie

gl
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Der Mie-Streuquerschnitt o e ist das Integral der gesamten gestreuten Leistung iiber 47
Raumwinkel,

Tumic = [ d0sin @ (|fis (O)F + |f2z (0) )
0
=225 @t 1) (Janf? +15a%) (5.2.24)
n=1

in der Basis der horizontalen und vertikalen Polarisation darzu-
=%

stellen, wird die Basis der Phasenmatrix P,,,; mit folgender Transformation gewechselt (Zurk,

1996; Ishimaru, 1978). Fiir die Phasenmatrix ]?(645) in der Basis der horizontalen und ver-
tikalen Polarisation gilt,

—*
Um die Phasenmatrix P,

*

ﬁ (97 (rb) = MQ ((b?) ﬁpoz*fwl (¢1) (5225)
mit
cos? ¢; sin? ¢; % sin2¢; 0
= in2 4. 24 _1g; .
Mi(gy) = | S0 cov i masin2gi 0 (5.2.26)
—2sin2¢; 2sin2¢; cos 2¢ 0
0 0 0 1

O, ¢1 und ¢2 stehen mit dem Einheitsausbreitungsvektor und Einheitsvektor in Richtung der
vertikalen Polarisation wie folgt im Zusammenhang (Zurk, 1996):

© = arcsin |€ks (05, Ps) X Ek;i (01, d1)| (5.2.27)
¢1 = arcsin (€y; (0¢, Pt) - €ks (05, ¢s)) (5.2.28)
¢o = arcsin (€ys (0s, @s) - €xi (O, &1)) (5.2.29)

€s (s, ¢s), €ki (01, @) sind die Einheitsausbreitungsvektoren der gestreuten und einfallenden
Welle. €5 (05, ¢s), €vi (01, 1) wiederum sind die Einheitsvektoren in Richtung der vertikalen
Polarisation der gestreuten und einfallenden Welle. Die explizite Darstellung der vier Vektoren
ist in Anhang A.4 gezeigt.
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5.3. Wachstum der Soleeinschliisse

Anhand von NRCS-Messungen von kiinstlichem, salzhaltigem Eis aus dem CRRELEX1993-
Experiment (CRRELEX93a) zeigen Nghiem u. a. (1997), dass die Zunahme der NRCS mit der
Zunahme der Eisdicke bei den CRRELEX93a-Daten von deren Modell nur mit Zunahme der
effektiven GréRe der Streuobjekte, also der Soleeinschliisse, erklart werden kann. Die Veradn-
derung der Eisunterseite und der Eisoberseite mit dem Eiswachstum ist zu gering, als dass der
Anstieg des NRCS mit ansteigender Eisdicke mit der Verdnderung der Eisober- bzw. Eisun-
terseite erklart werden kann. Der von Nghiem u. a. (1997) genutzte Zusammenhang zwischen
der effektiven GroRe und der Eisdicke ist nicht sinnvoll fiir das hier im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modell, weil die Modelle zu unterschiedlich sind. Das von Nghiem u. a. (1997)
genutzte Modell beriicksichtigt nur die Volumenstreuung; die Streuung an der Eisober- bzw.
Eisunterseite wird komplett vernachldssigt. Das Modell fiir die Volumenstreuung selbst ist
ein vollpolarimetrisches Streumodell mit ellipsoiden Soleeinschliissen und Mehrfachstreuung,
wahrend das in dieser Arbeit entwickelte Modell ein Streumodell erster Ordnung mit kugelfér-
migen Soleeinschliissen ist. Eigentlich ist es nicht ein Zusammenhang zwischen der GroRe der
Soleeinschliisse und der Eisdicke, sondern zwischen der Korrelationslange der Soleeinschliisse
und der Eisdicke. Die Korrelationslange hiangt aber mit der GroRe der Streuobjekte zusammen.

Mit den CRRELEX93a-Daten, die auch Nghiem u. a. (1997) genutzt hat, kann der Zusam-
menhang zwischen der Eisdicke und der GroRe der Soleeinschliisse fiir das in dieser Arbeit
entwickelte Modell bestimmt werden. Die CRRELEX93a-Daten (Nghiem u. a., 1997) beste-
hen unter anderem aus C-Band (5 GHz) NRCS-Messungen beider Gleichpolarisationen von
kiinstlich gewachsenem, salzhaltigem Eis. Es sind bei neun verschiedenen Eisdicken mit einer
Dicke von 3cm bis 12cm mit jeweils verschiedenen Einfallswinkeln (20° bis 35°) NRCS-
Messungen durchgefiihrt worden. Als Ansatz wird angenommen, dass das effektive Volumen
eines Soleeinschlusses V}, eine lineare Funktion der Eisdicke ist,

Vo(d)=w-d+Vy (5.3.1)

mit d der Eisdicke und w, Vj den zu bestimmenden Koeffizienten. 1} ist das effektive Volumen
der Soleeinschliisse zu Beginn des Eiswachstums und w ist die Wachstumsrate mit der das
effektive Volumen eines Soleeinschlusses V}, mit der Eisdicke zunimmt. Fiir den Radius 3 (d)
der Soleeinschliisse folgt,

ry (d) = \3/3‘27561) = j?’ G '4Cir+ "), (5.3.2)

Die Koeffizienten werden mit einem Brute-Force-Ansatz bestimmt. Fiir 140.000 Kombinatio-
nen der Streuparameter und der Koeffizienten (siehe Tabelle 5.1 fiir den Bereich der Streu-
parameter Lo1, L12, ho1, hi2, Ts und den Koeffizienten w, Vj ) sind die NRCS der beiden
Gleichpolarisationen fiir die neun gemessene Eisdicken und die vier verschiedene Einfallswinkel
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berechnet worden. Im Vergleich zur Eisdickenbestimmung (Abschnitt 6.1) ist der Bereich der
Rauhigkeitsparameter (Lo1, Li2, ho1, hi2) viel kleiner, da die Rauhigkeit des kiinstlichen,
salzhaltigen Eises insgesamt sehr gering ist, so dass der Einfluss der Oberflichenstreuung
eigentlich vernachldssigbar ist, wovon Nghiem u. a. (1997) in ihren Untersuchungen auch
ausgegangen sind. Das salzhaltige, kiinstliche Eis ist unter Laborbedingungen ohne Stérungen
wie z. B. Wellen bei natiirlichen Meereis gewachsen, weshalb das kiinstliche Eis auch viel
glatter ist, was sich in den Rauhigkeitsparametern (Lo1, Li2, ho1, h12) bemerkbar macht. Die
Kombination der Koeffizienten fiir die gilt, dass Ac” minimal ist, wird als die Lésung fiir die
beiden Koeffizienten w, V angenommen. Ao selbst ist

2 9 4 2
AO’O — JZZZ (U'ron,ijk — U(cJ,ijk) (533)

i=1j=1k=1

mit agﬂ-jk dem berechneten NRCS der i-ten Polarisation (hh, vv), der j-ten Eisdicke und dem
k-ten Einfallswinkel und ngjk dem zugehdrigen gemessenen NRCS.
| Loy [m] | Lo [m] | hoy [m] | hio (m] | Tourp [K] | Vo | w
Obere Grenze 1 1 104 1074 265,4 [2-10719 | 1078
Untere Grenze | 0,1 0,1 107° 107° — 6-107'* | 1077

Tabelle 5.1.: Parameterbereiche fiir die Anpassung des Wachstums der Soleeinschliisse. Die
Oberflachentemperatur ergibt sich aus den CRRELEX93a-Daten (Nghiem u. a.,
1997).

Abbildung 5.3.1 zeigt den NRCS (rote Linien) im C-Band (5 GHz) als Funktion der Eis-
dicke mit den bestimmten Koeffizienten w = 6.13 - 10~?m3/m und V = 9.02 - 10~ m3.
Zusatzlich dazu sind noch die NRCS (graue Linien) der jeweils besten Kombination von jeweils
700 Kombinationen gezeigt, also insgesamt 200 graue Linien. Die gemessenen NRCS (blaue
Quadrate) werden sehr gut wiedergegeben. Der Unterschied zwischen den gemessenen NRCS
und den NRCS mit den neu angepassten Koeffizienten ist zum groBten Teil < 1dB. Auffal-
lend dabei ist, dass sich die verschiedenen Kombinationen nur im Bereich von sehr kleinen
Eisdicken (d < 3 cm) starker unterscheiden, was im Wesentlichen auf den noch vorhandenen
restlichen Einfluss der Streuung an der Eisober- und an der Eisunterseite zuriickzufiihren ist.
Daher ist es nicht entscheidend, dass es keine NRCS fiir Eisdicken < 3cm gibt. In diesem
Eisdickenbereich ist der Einfluss der Volumenstreuung selbst bei sehr glatter Eisoberflache
sehr gering und auch bei glatten Oberflaichen dominiert die Streuung an den beiden Grenzfla-
chen. Im restlichen Eisdickenbereich ist der Einfluss der Oberflachenstreuung im Vergleich zur
Volumenstreuung vernachlassigbar, weshalb es zur Bestimmung der GréBe der Soleeinschliisse
vollig ausreicht, dass es nur NRCS fiir Eisdicken > 3 cm gibt. Natiirlich sind die Unterschiede
zwischen den grauen Linien auch deshalb so gering, weil sie die jeweils beste Kombination
von jeweils 700 Kombinationen sind. Zum Vergleich mit den Ergebnissen von Nghiem u. a.
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(1997) ist der mit dem Zusammenhang’ aus Nghiem u. a. (1996) berechnete NRCS der Vo-
lumenstreuung (griine Linien in Abbildung 5.3.1) als Funktion der Eisdicke dargestellt. Wie
zu sehen ist, ist die Ubereinstimmung zwischen den NRCS nur aus der Volumenstreuung mit
dem Nghiem-Zusammenhang (griine Linien) und den gemessenen NRCS (blaue Quadrate)
sehr viel schlechter als die NRCS (rote Linien) mit den neu bestimmten Koeffizienten w, ;.

Es kann nicht erwartet werden, dass der empirische Zusammenhang von Gl. 5.3.2 mit
w = 6.13-10""m3/m und V = 9.02- 10~ m? fiir die verschiedenen, bei den Messungen (z.
B. die Multi®Scat-Messungen) auftretenden Eisbedingungen gilt. Die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Wachstumsbedingungen von natiirlich gewachsenem Meereis sind dafiir zu
grol}, siche Kapitel 2. Der empirische Zusammenhang von Gl. 5.3.2 ist deshalb nur eine Art
erster Naherung, die den groben Rahmen vorgibt. Um die eigentlichen Eisbedingungen zu
beriicksichtigen, wird Gl. 5.3.2 mit den Faktoren a; und ay angepasst, so dass fiir den Radius
der Soleeinschliisse 7, (d) gilt,

ry (d) = Vajw - d + axVp. (5.3.10)

"Aus (Nghiem u. a., 1996) ist der Zusammenhang zwischen der Korrelationsldnge I; und den Halbachsen r;
der ellipsoiden Streuobjekte bekannt:
6lulyle = TaryTs (5.3.4)
Des Weiteren gilt fiir die Verhaltnisse der Korrelationsléangen der ellipsoide Streuobjekte in (Nghiem u.
a., 1997)

=28 (5.3.5)

und

21,2, (5.3.6)

Mit (5.3.5), (5.3.6) und roryr. = =V eingesetzt in (5.3.4) folgt fiir den Zusammenhang zwischen der
Korrelationslange I, und dem Volumen des ellipsoiden Streuobjekts V'
3 ly 18

2V=1I,- 1,20, 6= =13, 3.
47TV l 5.8 , 2z -6 7l (5.3.7)

Unter der Annahme, dass (5.3.7) fiir eine Kugel mit Volumen V = 47”7"3 und Radius r gilt, folgt

5/18
=4/ =lz- 53.8
r={/= (53.8)

Mit der Wachstumsrate b,, = 3,74-1072 und a,, = 2,48-10"*m (beide Koeffizienten aus (Nghiem u.
a., 1997)) gilt folgender Zusammenhang zwischen dem effektiven Radius der Soleeinschliisse 7n und der
Eisdicke d

Tn = Y 78 (bn ~d+ an) . (539)
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Abbildung 5.3.1.: NRCS der CRRELEX93a-Messungen (blaue Quadrate) zusammen mit den
NRCS (rote Linien) der optimalen Parameter (w = 6.13 - 10~?m3/m und
Vo = 9.02-10~ ' m?) als Funktion der Eisdicke fiir verschiedene Einfallswin-
kel. Die Fehlerbalken geben nicht den Fehler der CRRELEX93a-Messung an,
sondern geben zur besseren Orientierung den Bereich des Messwerts +1 dB
an. Die grauen Linien reprasentieren die NRCS der besten Kombination von
jeweils 700 Kombinationen. (oben) NRCS der vv-Polarisation und (unten)
NRCS der hh-Polarisation.
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5.4. Validierung

Um zu testen, ob das Modell das Riickstreuverhalten von diinnem Meereis wiedergeben kann,
wird das Streumodell mit Riickstreumessungen des U.S. Army Cold Regions Research and
Engineering Laboratory vom Winter 1993 (CRRELEX93b)8 (Kanagaratnam u. a., 1994) ver-
glichen. Die verwendeten CRRELEX93b-Daten bestehen aus NRCS-Messungen beider Gleich-
und Kreuzpolarisationen von kiinstlich gewachsenem, salzhaltigem Eis mit sechs verschiede-
nen Dicken zwischen 0,005 m - 0.158 m (siehe Tabelle 5.2) bei verschiedenen Einfallswinkeln
(0° - 55°) im Ku-Band (13.9 GHz) (Kanagaratnam u. a., 1994). Fiir die Validierung wer-
den die CRRELEX93b-Daten mit der Vektorkorrektur genutzt. Die NRCS mit Einfallswinkel
< 20° werden fiir den Vergleich nicht genutzt, weil bei Einfallswinkeln < 20° die koharente
Riickstreuung beachtet werden muss und das Riickstreumodell nur nicht-koharente Riickstreu-
ung simulieren kann. Die NRCS der Kreuzpolarisationen werden ebenfalls aulen vorgelassen,
weil das Modell als Streumodell erster Ordnung die NRCS der Kreuzpolarisationen nicht simu-
lieren kann. Auffallend ist, dass die CRRELEX93b-NRCS eine hohe Variabilitat haben. Es gibt
zum Teil Spriinge in den NRCS, die physikalisch keinen Sinn ergeben. So gibt es Spriinge im
NRCS von iiber 5 dB bei Unterschieden im Einfallswinkel von nur 5°. Bei einer Eisdicke von z.
B. 0,11 m springt der NRCS der hh-Polarisation von —22dB auf —30dB bzw. von —30dB
auf —24 dB bei einer Zunahme des Einfallswinkel von 25° auf 30° bzw. von 30° auf 35°, siehe
Abb. 5.4.1. Des Weiteren zeigt sich, dass bei knapp 20% der CRRELEX93b-NRCS das Pola-
risationsverhaltnis negativ ist. Bei einer Eisdicke von 5 mm ist das Polarisationsverhiltnis fiir
Einfallswinkel < 35° durchweg < —3 dB. Bei den anderen Eisdicken sind die Polarisationsver-
hiltnisse fiir Einfallswinkel < 35° vereinzelt ebenfalls im Bereich von —3 dB. Aus der Theorie
ist zu erwarten, dass das Polarisationsverhiltnis positiv ist. Daher liegt die Vermutung nahe,
dass die CRRELEX93b-NRCS zum Teil stark verrauscht sind bzw. ein recht groRe Ungenau-
igkeit haben, so dass man fast versucht ist, die CRRELEX93b-NRCS erst einmal zu glatten.
Trotzdem wird das Riickstreumodell mit den CRRELEX93b-NRCS, so wie sie sind, getestet.
Die gegebenen Parameter fiir die Simulation des Riickstreuverhaltens sind die Wasser-
temperatur T,, direkt unterhalb des Eises mit 271,65K (—1,5°C) (Zabel u. a., 1996), die
Eisdicke d¢, die Temperatur der Eisoberseite T (fiir beide GroRen siehe Tabelle 5.2) und
der Salzgehalt des Wassers mit angenommenen 32 g/kg. Die Rauhigkeitsparameter (die Kor-
relationslange Lg; und die RMS-Hohe hg; der Eisoberseite und die Korrelationslange L1
und die RMS-Hohe hio der Eisunterseite) und die angepasste Formel fiir das Wachstum der
Soleeinschliisse sind das Ergebnis der Anpassung des Modells an die CRRELEX93b-Daten.
Wie in Abschnitt 5.3 erfolgt die Anpassung mit einem Brute-Force-Ansatz. Fiir jede der
sechs Eisdicken (Tabelle 5.2) werden fiir jeweils 110.000 Kombinationen der Streuparameter
(Lo1, L12, ho1, hi2, a1, az) die NRCS der beiden Gleichpolarisationen der jeweiligen Anzahl Ny
an Einfallswinkeln berechnet. Die Kombination der Streuparameter fiir die jeweilige Eisdicke

8Nicht verwechseln mit den CRRELEX1993-Daten aus Nghiem u. a. (1997), die in Abschnitt 5.3 genutzt
werden.

88



d =0.005m d =0.035m

-5 _"—chrre|93
-10 -+ - Vvsim
-15 —&— hhcrrel9)3

d =0.075m d=0.09m

20 30 40 50

d=0.11m d =0.158m

a° [dB]

20 30 40 50 20 30 40 50
Einfallswinkel [°]

Abbildung 5.4.1.: Gleichpolarisierte NRCS der CRRELEX93b-Messungen (durchgezogene Li-
nien) und des Riickstreumodells (gestrichelte Linien) mit den Parametern
aus Tabelle 5.2 fiir die sechs verschiedenen Eisdicken d. als Funktion des
Einfallswinkels. Die blauen Linien geben die vv-Polarisation und die roten
Linien die hh-Polarisation an.
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(gegeben) (bestimmt)
defem] | Tes[°C) | Loi[em] | hoi[cm] | Liz[em] | hiz[cm] | rp[cm]
0,5 -12,8 0,26 0,034 0,12 0,012 | 0,023
3,5 -16,7 0,66 0,013 3,3 0,015 | 0,026
7.5 —-15,7 0,98 0,016 7.7 0,055 | 0,029
9,0 —15,7 0,11 0,021 4,8 0,057 | 0,029
11,0 | —16,5 0,96 0,014 3,1 0,056 | 0,028
15,8 | 17,6 | 0,89 | 0,023 3,9 0,083 | 0,032

Tabelle 5.2.: Gegebene und ermittelte Parameter der Validierung, die in Abb. 5.4.1 gezeigt
ist.

dcj fiir die gilt, dass Ao} minimal ist, wird als die optimale Kombination angesehen. Ac?
selbst ist

2 Ny
AO’? = JZZ (Ggm,ijk - Ug,z’jk)Q (5:4.1)
i=1k=1

mit o ,;;, dem berechneten NRCS der i-ten Polarisation (hh, vv), der j-ten Eisdicke und dem
k-ten Einfallswinkel und U?n,ijk

Die mit den optimalen Parametern berechneten NRCS (gestrichelte Linien) beider Gleichpo-
larisationen als Funktion des Einfallswinkels fiir die verschiedenen Eisdicken sind in Abb. 5.4.1
zusammen mit den CRRELEX93b-NRCS (durchgezogene Linien) gezeigt. Im Allgemeinen

zeigt sich trotz der starken Variabilitit eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Mes-

dem zugehdrigen gemessenen NRCS.

sung. Die Unterschiede zwischen Modell und Messung sind groBtenteils < 2dB, wobei die
Unterschiede fiir die hh-Polarisation kleiner sind als fiir die vv-Polarisation, siehe Abb. 5.4.2.
Tests mit CRRELEX93b-NRCS, die mit einem zweidimensionalen LOWESS®-Verfahren ge-
glattet sind (hier nicht weiter aufgefiihrt), zeigen erstens bei weitem kleinere Unterschiede
und zweitens, dass die Unterschiede fiir die hh-Polarisation und die Unterschiede fiir die vv-
Polarisation nahezu gleich sind. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die vorhande-
nen unterschiedlich groBen Unterschiede fiir die beiden Polarisationen im Wesentlichen durch
die Verrauschtheit bzw. Unsicherheit der CRRELEX93b-NRCS verursacht werden. Auffallend
sind die teilweise starken Ausreier mit mehr als 4 dB Unterschied. Das kann einerseits daher
stammen, dass das Modell ein Streumodell erster Ordnung ist und deshalb das Riickstreu-
verhalten nicht komplett wiedergegeben werden kann. Andererseits liegt es nach der obigen
Betrachtung nahe, dass diese starken Ausreier durch die Unsicherheit der CRRELEX93b-
NRCS verursacht werden. So zeigt unter anderem Zabel u. a. (1996) fiir vergleichbare NRCS
von 0,16 m dickem Eis (ebenfalls CRRELEX93b) Fehler von 2dB bis 3 dB. Weiterhin zeigt
sich, dass die Ubereinstimmung fiir sehr diinnes Eis (Eisdicke dc = 5mm) schlecht ist. Die
Unterschiede liegen bei 4dB bzw. 3dB fiir die vv- bzw. hh-Polarisation. Wie oben schon

%engl. Local regression using weighted linear least squares, zu deutsch robuste lokal gewichtete Regression
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Abbildung 5.4.2.: Histogramme der Differenz in Dezibel zwischen den modellierten NRCS
und den gemessenen NRCS. (links) vv-Polarisation und (rechts) hh-
Polarisation.

erwdhnt, sind die Messdaten insbesondere bei einer Eisdicke von 5 mm aber problematisch.
Das Polarisationsverhaltnis fiir Einfallswinkel < 35° ist < —3 dB und bei 25° betragt es sogar
—8dB, was aus der Theorie nicht zu erwarten ist. Deshalb ist es kein Problem, dass das
Riickstreumodell die CRRELEX93b-NRCS nicht so wiedergeben kann.

An sich ist es wiinschenswert, das Riickstreumodell insbesondere auf den Zusammenhang
zwischen der Eisdicke und der GréBe der Soleeinschliisse fiir extrem diinnes Eis zu testen.
Allerdings ist der Volumenstreuterm fiir extrem diinnes Eis selbst im Ku-Band vernachlas-
sigbar. Das Wechselwirkungsvolumen bzw. die Eisdicke d ist so klein, dass fiir den Term
[1 — exp (72”‘361)] aus Gl. 5.2.6 gilt,

cos 0
—2Ked
[1 — exp ( p—y ﬂ ~0. (5.4.2)

Aus Messungen der Oberflachenrauhigkeit der Luft-Eis-Grenzflache hat Zabel u. a. (1996) die
Korrelationsldnge Loi ¢ und die RMS-Héhe hg; ¢ fiir die CRRELEX93b-Daten bestimmt. Der
Vergleich der optimalen Korrelationslange Ly und der optimalen RMS-Héhe hg; der Luft-
Eis-Grenzfliche des Riickstreumodells mit denen aus den Rauhigkeitsmessungen (Zabel u. a.,
1996) zeigt, dass die optimale Korrelationslange Lg; und die RMS-HShe hg; des Modells
von gleicher GroRenordnung wie die der Rauhigkeitsmessungen (Lo c = O (0,4cm) und
hoi,c = O(0,04cm)) sind. Ein direkter quantitativer Vergleich ist nicht moglich, weil aus
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den Daten aus (Zabel u. a., 1996) und (Kanagaratnam u. a., 1994) nicht eindeutig erkennbar
ist, welche Rauhigkeitsmessung zu welchen Eisdicken gehért. Die Rauhigkeitsparameter der
Eisunterseite (L12 und hi2) haben nur begrenzten Einfluss auf das Riickstreuergebnis, weil
durch die geringe Eindringtiefe (O (1cm)) im Ku-Band der Anteil der Streuung durch die
Eisunterseite gering ist und nur fiir die ersten beiden Eisdicken (0,5cm und 3,5cm) von
Belang ist (siehe Abschnitt 5.5.3). Fiir die tbrigen vier Eisdicken (7,5cm, 9,0cm, 11,0cm
und 15,8 cm) spielen die Rauhigkeitsparameter der Eisunterseite (Lqi2 und hia) praktisch
keine Rolle.

Mit dem Modell kann mit realistischen Parametern das Riickstreuverhalten von kiinstlich
gewachsenem, salzhaltigem Eis im Ku-Band wiedergegeben werden. Im Vergleich zu den nied-
rigeren Frequenzen gilt, dass die Rayleigh-Bedingung, wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, fiir
die Berechnung des Streukoeffizienten x5 im Ku-Band am schwichsten erfiillt ist und auch der
Anteil der Volumenstreuung im Ku-Band am hochsten ist. Das bedeutet, dass fiir die niedrige-
ren Frequenzen (S-, C- und X-Band) das Riickstreumodell ebenso funktionieren sollte, da die
Rayleigh-Bedingung fiir die Berechnung des Streukoeffizienten x4 bei niedrigeren Frequenzen
besser erfillt ist. AuBerdem nimmt der Anteil der Volumenstreuung, bei der die Rayleigh-
Bedingung eine Rolle spielt, mit abnehmender Frequenz ab. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass das Riickstreumodell fiir die Eisdickenbestimmung ausreichend ist.

5.5. Verhalten des Modells (Sensitivitat)

Obwohl das in den vorherigen Abschnitten aufgestellte Modell nur ein Streumodell erster
Ordnung ist, ist es schon zu komplex um das Verhalten des Modell einfach zu verstehen,
weil zum einen das Modell nicht linear ist und zum anderen weil neun beziehungsweise zehn,
wenn man die Frequenz dazuzihlt, Parameter bendtigt werden. Deshalb wird im Folgenden
der NRCS fiir die vier Frequenzen der Multi®*Scats (S-, C-, X-, Ku-Band; 2,4 GHz, 5,3 GHz,
10 GHz, 15 GHz) als Funktion eines Parameters bzw. zweier Parameter berechnet, wahrend
die iibrigen Parameter als konstant angenommen werden. Die neun Parameter und deren
konstante Werte fiir den Fall, dass sie als konstant angenommen sind, sind in Tabelle 5.3
aufgefiihrt. Die Werte der Parameter sind so gewahlt, dass sie typische Werte von diinnem
Meereis reprasentieren bzw. dass sie eine typische Messsituation reprasentieren.

5.5.1. Eisdicke und Einfallswinkel

In Abb. 5.5.1 ist der NRCS der vier Multi®Scat-Frequenzen und beider Gleichpolarisationen
als Funktion der Eisdicke d und des Einfallswinkels 6 gezeigt. Fiir die iibrigen Parameter siehe
Tabelle 5.3. Fiir alle vier Frequenzen gilt, dass der NRCS mit zunehmendem Einfallswinkel
abnimmt. Weiterhin ist bei allen vier Frequenzen gegeben, dass der NRCS der vv-Polarisation
groler ist als der der hh-Polarisation. Mit abnehmender Eisdicke und zunehmendem Einfalls-
winkel nimmt der Unterschied zwischen den Polarisationen zu. Zusatzlich zeigt sich, dass
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Parameter Name Fester Wert

Lo1 Korrelationslange 0,02m
Luft-Eis-Grenzflache
Lis Korrelationslange 0,02m
Eis-Wasser-Grenzflache
ho1 RMS-Hshe 102 m
Luft-Eis-Grenzflache
hi2 RMS-Héhe 103 m

Eis-Wasser-Grenzflache

T Oberflachen Temperatur 267K
d Eisdicke 0,1m
0 Einfallswinkel 40°
ai Anpassungsfaktoren 1
a9 der Soleeinschliisse 1

Tabelle 5.3.: Festgelegte Parameter fiir die Untersuchung des Modellverhaltens.

der NRCS fiir héhere Frequenzen groRer ist, wobei der NRCS im S-Band bei O (—20dB)
und im Ku-Band bei O (—15dB) liegt. Der auffallendste Unterschied zwischen den einzel-
nen Frequenzen ist die Position der lokalen NRCS-Minima. W3ihrend im S-Band das lokale
NRCS-Minimum quasi nicht gegeben ist, sind die lokalen NRCS-Minima bei den drei anderen
Frequenzen wesentlich stirker ausgepragt.

Das NRCS-Minimum ist durch die gleiche Starke der Volumenstreuprozesse (Streupro-
zesse 2 und 3, Abschnitt 5.2.1) und der Oberflichenstreuprozesse (Streuprozesse 1 und 4,
Abschnitt 5.2.1) gekennzeichnet. In Abb. 5.5.1 sind zusétzlich noch die Starke der Volumen-
streuprozesse mit weillen Kontur-Linien und die der Oberflachenstreuprozesse mit schwarzen
Konturlinien angezeigt. Das bedeutet, links vom NRCS-Minimum dominieren die Oberflichen-
streuprozesse und rechts vom Minimum dominieren die Volumenstreuprozesse. Der Anteil der
Oberflachenstreuprozesse an der Gesamtstreuung nimmt somit mit zunehmender Eisdicke ab,
wahrend der Anteil der Volumenstreuprozesse mit zunehmender Eisdicke zunimmt. GemaR
dem sind im S-Band hauptsachlich die Oberflachenstreuprozesse von Bedeutung. Bei den drei
tibrigen Frequenzen sind sowohl Oberflachenstreuprozesse wie auch Volumenstreuprozesse von
Bedeutung.

Mit zunehmender Frequenz verschiebt sich das Minimum zu kleineren Eisdicken. Das Mi-
nimum im C-Band z. B. ist bei O (0,25 m), wahrend es im Ku-Band bei O (0,05m) ist. Der
Grund dafiir ist der, dass der Extinktionskoeffizient x. des Meereises im Mikrowellenbereich
mit zunehmender Frequenz zunimmt und die Eindringtiefe entsprechend abnimmt. Mit der
Abnahme der Eindringtiefe reduziert sich die Eisdicke bis zu der die Streuung an der Eisunter-
seite eine Rolle spielt und ab der die Volumenstreuung dominiert. Mit zunehmender Frequenz
wird daher der Eisdickenbereich fiir den gilt, dass die Volumenstreuprozesse und die Ober-
flachenstreuprozesse gleich groB sind, zu geringeren Eisdicken verschoben. Gerade bei sehr
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Abbildung 5.5.1.: NRCS als Funktion der Eisdicke und des Einfallswinkel. Auf der linken Seite
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die vv-Polarisation im (von oben nach unten) S-, C-, X- und Ku-Band und
auf der rechten Seite die entsprechenden hh-Polarisationen. Die schwar-
zen Linien geben die Summe der beiden Oberflachenstreuterme (v ;; und
0p,ii) aus Gl. 5.2.1 an und die weiRen Linie geben die Summe der beiden
Volumenstreuterme (o, ;; undo,y ;i ) aus Gl. 5.2.1 an.
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Abbildung 5.5.2.: Das Verhiltnis von Streukoeffizient ks zu Extinktionskoeffizient . im S-,
C-, X- und Ku-Band als Funktion der Eisdicke.

diinnem Eis und insbesondere bei niedrigeren Frequenzen ist der dominierende Streuprozess
weder die Streuung an der Eisoberseite noch die Volumenstreuprozesse, sondern aufgrund der
groBen Permittivitdtskontraste zwischen Meereis und Meerwasser die Streuung an der Eis-
unterseite. Die Streuung an der Eisoberseite bleibt dagegen mit zunehmender Eisdicke fast
konstant, da sich der Permittivitatskontrast zwischen Luft und Eis mit zunehmender Eisdicke
nur sehr wenig andert.

Die Volumenstreuung ist bei hoheren Frequenzen schon bei niedrigeren Eisdicken vorherr-
schend, weil das Verhiltnis von Streukoeffizient x5 zu Extinktionskoeffizient . bei hdheren
Frequenzen groRer ist als bei niedrigeren (Abb. 5.5.2). Dieses Verhaltnis bestimmt in Gl. 5.2.6
die Starke der Volumenstreuung. Das Anwachsen des Streukoeffizienten x5 mit der Frequenz
hdngt damit zusammen, dass das Verhiltnis z,

(5.5.1)

zwischen dem Umfang (27r;) des Streuobjekts (Soleeinschlusses) und der Wellenlange Ac.
im Ku-Band viel gréRer als im S-Band ist. Fiir die Mie-Streuung gilt mit 2 < 1, was fiir das
S- wie das Ku-Band zutrifft, dass mit leicht anwachsenden Verhiltnis = die Streuung sehr
stark anwachst.

Das lokale NRCS-Minimum verschiebt sich zudem mit zunehmendem Einfallswinkel zu
niedrigeren Eisdicken. Der Grund dafiir ist im Wesentlichen der, dass sich die effektive Ein-
dringtiefe d;, durch den flacheren Einfallswinkel 6 reduziert, da fiir die effektive Eindringtiefe
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dsp gilt,
dsp = dpcosb, (5.5.2)

wobei d, = k. ! die eigentliche Eindringtiefe ist. k. ist der Extinktionskoeffizient, welcher
unabhingig vom Einfallswinkel (sieche Abschnitt 5.2.2) ist.

5.5.2. Rauhigkeit der Eisoberseite

In Abbildung 5.5.3 ist der NRCS der verschiedenen Frequenzen und Polarisationen in Ab-
hangigkeit von der Korrelationslange Lg; und von der RMS-Hdhe hg; dargestellt. Grund-
satzlich gilt, dass mit ansteigender Frequenz der NRCS ansteigt und dass dieser bei vv-
Polarisation groRer als bei hh-Polarisation ist. Die groRten Unterschiede zwischen Minimum-
und Maximum-NRCS (O (10dB)) sind im X- und Ku-Band zu finden, wahrend im C-Band
die Unterschiede nur halb so grol sind und im S-Band nur ein Viertel des Unterschieds
im X- bzw. Ku-Band sind. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen Minimum-NRCS und
Maximum-NRCS im Vergleich zur Betrachtung des NRCS als Funktion von Einfallswinkel und
Eisdicke (Abb. 5.5.1) geringer.

Das Riickstreuverhalten ist bei den vier Frequenzen ahnlich. Die Korrelationsldnge Lo
festhaltend steigt der NRCS mit ansteigender RMS-Hohe an, ausgenommen im Ku-Band bei
Lot = 5-102m und hg; = 4-103m, wo der NRCS mit ansteigender RMS-Hohe ho;
abnimmt. Die RMS-Hohe hg; festhaltend zeigt sich ein Maximum im NRCS, was sich mit
groBerer RMS-Hohe hop leicht zu einer groReren Korrelationslange Lg; verschiebt, was ins-
besondere bei der hh-Polarisation gut zu sehen ist. Mit Ausnahme der vv-Polarisation im
Ku-Band wachst das NRCS-Maximum mit ansteigender RMS-Hohe hg; an. Das ist aber kein
spezielles Verhalten des Ku-Bands. Falls der NRCS als Funktion der normalisierten Korrelati-
onslange L{;,

L% = kLot , (5.5.3)

und der normalisierten RMS-Hohe hf;,
ho1 = khoi (5.5.4)

mit k der Wellenzahl, berechnet wird, dann ist das Verhalten bei allen vier Frequenzen na-
hezu gleich. Ein leichter Unterschied ergibt sich aus der Frequenzabhangigkeit des Realteils
der Permittivitdt des Meereises. Die Starke des NRCS ist deshalb unterschiedlich, weil die
normalisierte Korrelationslange Lg; und die normalisierte RMS-Hohe h{j; verschieden sind.
Zum Beispiel im S-Band entspricht eine Korrelationslange von 0,02m einer normalisierten
Korrelationslange von = 1, wihrend im Ku-Band eine Korrelationslange von 0,02 m einer
normalisierten Korrelationslange von ~ 6 entspricht. Beriicksichtigt man nur die Streuung
an der Eisoberseite und nimmt im Ku-Band anstatt einer Korrelationslange von 0,02 m eine
von = 0,003 m, welche einer normalisierten Korrelationslinge von ~ 1 entspricht, so gibt
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Abbildung 5.5.3.: NRCS als Funktion der Korrelationslange der Eisoberseite L; und der RMS-

Hohe der Eisoberseite hg;.



es, abgesehen von den leichten Unterschieden durch die frequenzabhangige Permittivitat des
Meereises, keine Unterschiede. Das Gleiche gilt auch fiir die RMS-Héhe. Das bedeutet, dass
die Unterschiede zwischen den NRCS der verschiedenen Frequenzen in Abhangigkeit von den
beiden Rauhigkeitsparametern (Lg; und hg;) hauptsachlich durch die unterschiedlichen Ver-
haltnisse von Korrelationslange Lg; zur Wellenzahl & bzw. RMS-Hohe hg; zur Wellenzahl &
verursacht werden. Die iibrigen Unterschiede sind das Resultat der drei anderen Streuprozesse.
Da sie aber nicht von der Korrelationslange Lo, und der RMS-Hdhe hg; abhangen, fiihren
sie nur zu einer konstanten Verschiebung des NRCS. So fiihrt z. B. die starke Riickstreuung
an der Eisunterseite im S-Band, dass bei kleiner RMS-H&he hg; und kleiner Korrelationslange
Loy die NRCS im S-Band groRer sind als im X-Band.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass von S- nach Ku-Band ansteigend die Sensitivitat
auf Anderungen der Rauhigkeitsparameter der Eisoberseite ansteigt.

5.5.3. Rauhigkeit der Eisunterseite

Der Streuprozess an der Eisunterseite ist der Gleiche wie der an der Eisoberseite, vgl. auch Gln.
5.2.9 und 5.2.2. Dementsprechend sollten die Ergebnisse analog zu denen aus Abschnitt 5.5.2
sein, ausgenommen die Unterschiede aufgrund des stirkeren Permittivititskontrastes®. Abbil-
dung 5.5.4 zeigt den NRCS der verschiedenen Frequenzen und Polarisationen in Abhangigkeit
von der Korrelationslange Lo der Eisunterseite und von der RMS-H&he h15 der Eisunterseite.
Im S- und C-Band sind die Ergebnisse analog zu denen aus Abschnitt 5.5.2 abgesehen davon,
dass der Unterschied zwischen Maximum- und-Minimum-NRCS wesentlich groRer ist; anstatt
der 4dB im S-Band bzw. 5dB im C-Band fiir den Fall der Rauhigkeit an der Eisoberseite
sind es fiir den hiesigen Fall der 23dB im S-Band bzw. 13dB im C-Band. Im X- und Ku-
Band aber unterscheiden sie sich auf den ersten Blick komplett. Der NRCS ist im X- und
Ku- nahezu konstant; im X-Band sind die Unterschiede zwischen Maximum- und Minimum-
NRCS bei < 0,5dB und im Ku-Band sogar bei < 0,01 dB. Das liegt nicht am eigentlichen
Streuprozess, der ist derselbe wie in Abschnitt 5.5.2 und sollte durch den wesentlich starkeren
Permittivitdtskontrast sogar noch starker sein. Der Unterschied zu Abschnitt 5.5.2 ist der,
dass die einfallende Strahlung wie auch die an der Eisunterseite gestreute Strahlung jeweils
das Meereis durchqueren muss. Wie in Tabelle 5.3 aufgefiihrt betragt fiir diese Sensitivitats-
untersuchung die Eisdicke d = 0,1 m. Beriicksichtigt man die Dampfung der einfallenden
Strahlung durch das Meereis, zeigt sich, dass durch den im X- und Ku-Band viel groReren Ex-
tinktionskoeffizienten als im S- oder C-Band kaum Strahlung an der Eisunterseite ankommt,
die gestreut werden kann. Daher macht es im X- und Ku-Band bei Eis mit einer Dicke > 0,1 m
nahezu keinen Unterschied wie die Rauhigkeit der Eisunterseite ist. Somit ist das Riickstreu-
verhalten im X- und Ku-Band von Meereis dicker als 0, 1m hauptsichlich durch die anderen
drei Streuprozesse bestimmt. Im S- und C-Band macht es jedoch einen Unterschied. Kénnte

Der Permittivititskontrast zwischen Luft und Meereis ist abhingig von der Frequenz ca. eins zu vier,
wahrend der Permittivitdtskontrast zwischen Meereis und Meerwasser eine GréRenordnung groBer ist.
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die Strahlung das Meereis verlustfrei durchdringen, wiirde man im X- und Ku-Band ein dhn-
liches Verhalten wie im S- und C-Band sehen bzw. wie bei der Streuung an der Eisoberseite
(Abschnitt 5.5.2).

5.5.4. Oberflaichentemperatur

Das Verhalten des NRCS (schwarze Linien in Abb. 5.5.5) als Funktion der Oberflichen-
temperatur Ts im Bereich von 255K bis 271 K ist unterschiedlich fiir die vier Frequenzen.
Nichtsdestotrotz sind die niedrigsten NRCS der jeweiligen Frequenz und Polarisation bei den
hochsten Oberflachentemperaturen T zu finden. Wahrend im S-Band der NRCS mit einem
Unterschied zwischen dem NRCS bei 255 K und dem bei 271 K von 0,4 dB nahezu konstant,
dndert sich der NRCS der drei anderen Frequenzen viel stirker mit Anderung der Oberfli-
chentemperatur Ts. Im C-Band und bei der hh-Polarisation im X-Band dndert sich der NRCS
um knapp 5dB. Die Anderung des NRCS bei vv-Polarisation im X-Band mit der Tempera-
tur betrdgt nur etwa die Halfte. Im Gegensatz zum Ku-Band féllt der NRCS bei den drei
anderen Frequenzen mit ansteigender Temperatur streng monoton ab, wahrend die vv(hh)-
Polarisation des NRCS im Ku-Band bei einer Oberflachentemperatur 75 von 263K (262K )
ein kleines Maximum hat. Das Maximum ist um 0,5 dB groRer als der NRCS bei T = 255 K.
Auch wenn dieses Maximum nur angedeutet ist, zeigt sich darin, dass der Streukoeffizient r
eben nicht, wie bei einem optisch diinnen Medium, eine lineare Funktion des Volumenanteils
der Streuobjekte (Soleeinschliisse) ist (siehe Abschnitt 5.2.2). Die Temperaturabhangigkeit ist
insgesamt geringer im Ku-Band als im C- bzw. X-Band. Der NRCS der vv(hh)-Polarisation im
Ku-Band andert sich nur um 1,4dB (2, 7dB). Auffallend ist, dass das Polarisationsverhiltnis
im X- und Ku-Band mit zunehmender Oberflichentemperatur T gréRer wird, was andeutet,
dass im Vergleich zur Volumenstreuung der Anteil der Oberflachenstreuung zunimmt.

Der Grund fiir das oben erwadhnte Verhalten des NRCS als Funktion der Oberflachentem-
peratur ist die Temperaturabhangigkeit des Volumenanteils der Sole (Gl. 2.2.3 und siehe im
Anhang Abb. A.3.1) und der relativen Permittivitdt der Sole und des SiiBwassereises (siehe im
Anhang Abb. A.3.2). Durch den Anstieg der Oberflichentemperatur T von 255 K auf 271 K
verandert sich der Volumenanteil der Sole; er ist fiinfmal groRer bei einer Oberflachentempe-
ratur T, von 271K als bei T, = 255K. Das bedeutet, dass sich die effektive Permittivitat
des Meereises dndert und dass sich der Anteil der Volumenstreuung andert (griine Linien
in Abb. 5.5.5). Mit Ausnahme des Ku-Bands ist der Anteil der Volumenstreuung nahezu
konstant fiir niedrige Oberflachentemperaturen (nur leicht abfallend) und (stérker) abfallend
fiir hdhere Oberflachentemperaturen. Im Ku-Band steigt der Anteil der Volumenstreuung bis
knapp Ts = 263 K leicht an und vermindert sich erst dann.

Normalerweise ware zu erwarten, dass fiir einen hoheren Volumenanteil an Streuobjekten
die Volumenstreuung hoher ist als fiir einen niedrigeren Volumenanteil. Das ist auch richtig,
wenn das Medium ein optisch diinnes Medium ist und die Streuobjekte selbst keine Strah-
lung absorbieren. Meereis ist erstens kein optisch diinnes Medium und zweitens, und noch
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Abbildung 5.5.5.: NRCS als Funktion der Oberflaichentemperatur T, (von oben nach un-
ten) im S-, C-, X- und Ku-Band. (links) vv-Polarisation und (rechts) hh-
Polarisation. Die schwarze Linie reprasentiert die gesamt Streuung aller vier
Streuterme aus Gl. 5.2.1, wihrend die griine Linie die beiden Volumenstreu-
terme reprasentiert und die rote Linie die Streuung an der Eisunterseite bzw.
die blaue Linie die Streuung an der Eisoberseite reprasentiert.
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wichtiger, die Streuobjekte (Soleeinschliisse) absorbieren einen Teil der Strahlung, was sich
auch im groBen Imaginarteil der Permittivitat der Sole widerspiegelt. Durch den héheren Vo-
lumenanteil der Sole bei hoheren Temperaturen erhéht sich somit auch die Absorption im
Medium und damit wird weniger Strahlung aus dem Medium zuriickgestreut; der Anteil der
Volumenstreuung nimmt ab. Der Streukoeffizient x5 (Abb. 5.5.6 (oben)) steigt zwar mit der
Zunahme der Streuobjekte an, der Anstieg ist aber nicht stark genug um die Verluste durch
die Absorption auszugleichen. Des Weiteren steigt der Streukoeffizient, abhangig von der je-
weiligen Frequenz, nur bis zu einem spezifischen Wert an und fallt dann mit weiterer Zunahme
der Anzahl von Streuobjekten wieder ab (siehe Abschnitt 5.2.2).

Mit der Anderung der Oberflichentemperatur T, dndert sich zudem die Permittivitit des
Siikwassereises wie auch die der Sole. Der Imaginarteil der Permittivitdt des SiiBwassereises
und der Sole steigt mit ansteigender Temperatur an, was zu einer stirkeren Absorbtion fiihrt.
Zusatzlich steigt auch der Realteil der Permittivitat der Sole mit der Temperatur an, wodurch
der Permittivitdtskontrast zwischen dem SiiBwassereis und der Sole erhéht wird. Der Effekt
durch die Anderung der Permittivitdt durch die Temperaturinderung ist aber wesentlich ge-
ringer als die Anderung des Volumenanteils der Sole im Eis mit der Temperatur und der daraus
resultierenden Anderung der Anzahl der Soleeinschliisse. Da die GroRe bzw. das effektive Vo-
lumen eines einzelnen Soleeinschlusses unabhingig von der Temperatur durch Gl. 5.3.1 bei
gegebener Eisdicke d festgelegt ist, kann die Anderung des Volumenanteils nur durch die An-
derung der Anzahl der Soleeinschliisse beriicksichtigt werden. Bei konstanten Permittivitdten
der Sole und des SiiBwassereises dndert sich das in Abb. 5.5.5 gezeigte Verhalten des NRCS
nur geringfiigig.

Durch die Erhdhung des Volumenanteils der Sole (und zweitrangig der Permittivitit der Sole
und des Siilwassereises) erhoht sich auch sowohl Real- wie auch Imaginérteil der effektiven
Permittivitdt des Meereises mit der Temperatur (Abb. 5.5.6 (unten)). Das hat zur Folge,

1. dass sich der Permittivitatskontrast zwischen der Luft und dem Meereis erhoht und
damit auch die Streuung an der Eisoberseite (blaue Linien in Abb. 5.5.5) und

2. dass durch die Zunahme der Absorbtion weniger Strahlung an der Eisunterseite (rote
Linien in Abb. 5.5.5) gestreut werden kann.

Der Anstieg der Streuung an der Eisoberseite ist nicht stark genug um die Verminderung der
anderen Streuprozesse zu kompensieren, weshalb der NRCS mit ansteigender Oberflachen-
temperatur T geringer wird.

5.5.5. Veranderung der GroRe der Soleeinschliisse

Um die verschiedenen Umweltbedingungen wahrend des Eiswachstums zu beriicksichtigen
wird die GroBe der Soleeinschliisse mit den Anpassungsfaktoren a; und as modifiziert. Mit
der Anderung von a; dndert sich die Wachstumsrate der Soleeinschliisse und mit ay dndert sich
die GroRe der Soleeinschliisse zu Beginn des Gefrierens. Abb. 5.5.7 zeigt den NRCS der beiden
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Gleichpolarisationen der vier Frequenzen in Abhangigkeit von den beiden Anpassungsfaktoren
a1 und as. Im S-Band und C-Band ist der NRCS nahezu konstant. Die Unterschiede zwischen
dem NRCS-Maximum bei a1 = 2 und as = 2 und dem Minimum bei a1 = 0 und as = 0
ist im S-Band < 0,1dB und im C-Band < 1dB. Im X- und Ku-Band sind die Anderungen
des NRCS viel groer. Im X-Band betragt der Unterschied zwischen dem NRCS-Maximum
bei a; = 2 und as = 2 und dem Minimum bei a; = 0 und as = 0 ca. 5dB und im Ku-Band
betrigt er ca. 7dB. Die geringen Anderungen im S- und C-Band ergeben sich daher, dass
die Modifizierung der GroRe der Soleeinschliisse auf den Streukoeffizienten k¢ wirkt. Dieser
ist im S- und C-Band im Vergleich zum Absorptionskoeffizienten «, so klein, das gilt,

Ke = Kg+Ks ~  Kq. (5.5.5)
—
ks K Kg

AuBerdem wird aufgrund des kleinen Streukoeffizienten ;s die Riickstreuung im S- und C-
Band durch die Streuung an der Eisunterseite und an der Eisoberseite dominiert (Abb. 5.5.1).
Da der Absorptionskoeffizient x, nur von dem Volumenanteil v, (siehe Abschnitt 5.2.2) ab-
hangig ist und nicht von der GroBe der einzelnen Soleeinschliisse, dndert sich somit der NRCS
nur sehr wenig mit Anderung der GroRe der Soleeinschliisse. Im X- und Ku-Band ist die Volu-
menstreuung der dominierende Streuprozess (Abb. 5.5.1). Dementsprechend adndert sich der
NRCS mit der VergroBerung oder der Verkleinerung der Soleeinschliisse.

5.5.6. Zusammenfassung

Mit der Frequenz, dem Einfallswinkel und der Eisdicke dndert sich der dominierende Streu-
prozess. Fiir sehr diinne Eisdicken und steile Einfallswinkel gilt, dass die Streuung an den
Grenzflachen (Streuprozesse 1 und 4 in Gl. 5.2.1) die dominierenden Streuprozesse sind. Mit
zunehmender Eisdicke und Einfallswinkel verschiebt sich die Dominanz in Richtung der Volu-
menstreuprozesse (Streuprozesse 2 und 3 in Gl. 5.2.1). Wahrend im S-Band selbst fiir dickere
Eisdicken die Streuung an den Grenzflichen dominiert, dominiert im Ku-Band schon bei klei-
nen Eisdicken und steilen Einfallswinkeln die Volumenstreuung. Damit geht auch die Bedeu-
tung der Rauhigkeiten der Grenzflachen einher. Im S-Band spielt insbesondere die Rauhigkeit
der Eisunterseite selbst bei dickem Eis ein tragende Rolle. Im Ku-Band kann die Streuung an
der Eisunterseite abgesehen von ganz diinnem Eis sogar vernachl3ssigt werden. Bei héheren
Oberflachentemperaturen ist der NRCS kleiner als bei niedrigeren Oberflachentemperaturen
und fiihrt zu einer Erhohung des relativen Anteils der Streuung an der Eisoberseite. Die Ande-
rung der GroBe der Soleeinschliisse wirkt im Wesentlichen in der Volumenstreuung, was sich
insbesondere bei den hdheren Frequenzen (X- und Ku-Band) zeigt.
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5.6. Zusammenfassung: Streumodell

Das Streumodell besteht aus einer homogenen Schicht aus Meereis unter einem Halbraum aus
Luft und tber einem Halbraum aus Meerwasser. Die Soleeinschliisse im Meereis sind gleich-
groBe Kugeln, die mit der Eisdicke anwachsen. Aufgrund der gemachten N3herungen fiir diin-
nes Eis ist das Modell nur fiir den Eisdickenbereich von diinnem Eis giiltig, also bis etwa 0, 3 m.
Nur Streuprozesse erster Ordnung werden beriicksichtigt. Daher kénnen nur die Gleichpola-
risationen berechnet werden. Das Modell besteht aus vier Streuprozessen: 1. der Streuung
an der Eisoberseite, 2. der (aufwartsgerichteten) Volumenstreuung, 3. der Wechselwirkung
zwischen Volumenstreuung und der Eisunterseite und 4. der Streuung an der Eisunterseite.
Die Volumenstreuung wird mittels Mie-Streuung und der Streu- und der Extinktionskoeffizi-
ent werden mit einem einfachen DMRT-Modell berechnet. Die Streuung an den Grenzflichen
wird mit dem IEM mit exponentieller Korrelationsfunktion berechnet. Die Eigenschaften des
Meereises werden bestimmt durch den mittleren Salzgehalt S in Abh&ngigkeit von der Eisdicke
d, der mittleren Eistemperatur T;.. in Form des Mittelwerts aus Oberflichentemperatur T,
und Wassertemperatur T,,, dem Volumenanteil der Sole v, in Abhangigkeit vom Salzgehalt S
und der Eistemperatur Tj.., dem Radius der Soleeinschliisse 7 als Funktion der Eisdicke d und
den Anpassungsfaktoren (a1, a2) und den relativen Permittivitdten von SiiBwassereis ;.. und
Sole ¢, als Funktion der mittleren Eistemperatur Tj.. und der Frequenz f. Die Permittivitat
der Luft ist gleich der Vakuumpermittivitit €y gesetzt und die Permittivitdt des Meerwassers
ist eine Funktion der Wassertemperatur Ty, die auf konstant T,, = 271,25 K gesetzt ist.

Damit ist der NRCS 69 mit i = hh, vv eine Funktion der Eisdicke d, der Oberflichen-
temperatur T, der Korrelationslange L1 und RMS-Hohe hgy der Eisoberseite, der Korrela-
tionslange Li2 und RMS-H&he hio der Eisunterseite, den Anpassungsfaktoren (ay, ag), der
Frequenz f und des Einfallswinkels 6, also

oy = oy (d, Ty, Loy, Lua, hot, hia, a1, ag, f, 0). (5.6.1)
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6. Eisdicke
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Nachdem in Kapitel 3 die Messung der NRCS, in Kapitel 4 die Klassifizierung des NRCS
und in Kapitel 5 der Zusammenhang zwischen der Eisdicke und dem NRCS behandelt worden
ist, befasst sich dieses Kapitel mit der eigentlichen Ermittlung der Eisdicken des diinnen Mee-
reises. Zuerst wird der entwickelte Eisdickenalgorithmus beschrieben und die Ungenauigkeit
der mit dem Algorithmus ermittelten Eisdicke untersucht. Des Weiteren wird der Eisdickenal-
gorithmus auf die zuvor klassifizierten NRCS der Multi®Scat-Messungen angewendet. Zusatz-
lich wird die gesamte Methode der Eisdickenbestimmung, sprich die Klassifizierung und der
Eisdickenalgorithmus, als Anwendungsbeispiel auf von Satelliten aufgenommene SAR-Bilder
angewendet.

6.1. Eisdickenbestimmung

Das Streumodel in Abschnitt 5.2 ist ein Vorwartsmodell, das bedeutet, falls die eingehenden
GroRen bekannt sind, kann der NRCS berechnet werden. Bei der Eisdickenbestimmung ist
die Situation aber anders. Die einzigen Informationen die bekannt sind, sind die gemessenen
NRCS, die Frequenz, der Einfallswinkel und eine begriindete Vermutung liber den Bereich der
Oberflachentemperatur. Das bedeutet, dass nur zwei von den in Gl. 5.6.1 eingehenden zehn
Grolen bekannt sind. Zwei Probleme treten bei der Eisdickenbestimmung auf:

1. Es ist ein schlecht gestelltes Problem (siehe auch FuRnote S. 22 ), wenn pro Messpunkt
weniger als acht bekannte GréRen in Form von MessgréRen oder von der Messung fest-
gelegten GroRen zur Verfligung stehen, weil es mehr unbekannte als bekannte Variablen
gibt.

2. Das Streumodel ist nicht linear.
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Nichtlineare funktionelle Zusammenhidnge kdnnen in der Regel nicht einfach invertiert wer-
den, da sie im Allgemeinen nicht bijektiv sind. Verschiedene Parametersitze kdnnen zu dem
gleichen Ergebnis kommen wie z. B. bei einer einfachen Parabel y = 22 mit 2 € R. Schon
fiir diese einfache Parabel gibt es keine Mdglichkeit, sie einfach iiber ihren gesamten De-
finitionsbereich zu invertieren. Man muss den Definitionsbereich auf positive oder negative
Werte beschrianken, damit sie invertierbar wird. Ungliicklicherweise ist das in Abschnitt 5.2
aufgestellte Modell ein wenig komplizierter. Zur Lsung des inversen Problems wird ein statis-
tischer Ansatz genutzt. Durch den statistischen Ansatz l3sst sich die komplizierte Mathematik
vermeiden, die notig ist um das Modell analytisch zu invertieren.

Die Idee ist mit dem Streumodell aus Abschnitt 5.2 eine NRCS-Lookup-Tabelle (LUT)
aufzubauen und die gemessenen NRCS & mit denen der LUT-NRCS &SLUT) zu vergleichen.
Die verschiedenen gemessenen NRCS of (fi, 0;) eines Messpunktes mit den Polarisationen
pp = vv, hh, den verschiedenen Frequenzen f; und den Einfallswinkeln 6; werden dazu zu
einem NRCS-Vektor &y zusammengefiigt, welcher die Messdaten reprasentiert. Um zu verhin-
dern, dass die groRte Komponente von & die Eisdickenbestimmung dominiert, was besonders
wichtig ist, wenn Frequenzen mit stark unterschiedlichen NRCS kombiniert werden, wird der
NRCS in Dezibel (dB) genutzt, also

- 0 0 T
gy — 10 - (logloavv (fl, 91)7"'710g100—hh (fK, 9[{)) . (611)

Da die eingehenden Parameter des Riickstreumodells inklusive der Eisdicke d bekannt sind,
|asst sich daraus dann rekursiv die Eisdicke bestimmen. Wie alle Messwerte sind auch die
gemessenen NRCS & fehlerbehaftet. Diese Messfehler miissen fiir die Eisdickenbestimmung
mit beriicksichtigt werden. Um die Messfehler zu beriicksichtigen, werden von dem gemes-
senen NRCS & verschiedene Realisationen erzeugt, indem jeweils ein gauBverteilter Fehler
hinzuaddiert wird. Die einzelnen Realisationen unterscheiden sich nur durch den hinzugefiigten
Fehler. Gem3R der Untersuchung der Verteilung der NRCS der fiir die Kalibrierung genutzten
offenen Wasserfliige (ohne hier weiter aufgefiihrt zu sein) wird angenommen, dass die Vertei-
lung der Fehler der NRCS O'gp der logarithmischen Normalverteilung entspricht. Jede dieser
Realisationen wird mit der LUT verglichen um die Eisdicke zu bestimmen. Das Mittel iiber
diese Eisdicken ist dann die gesuchte Eisdicke des Messpunktes. Im nichsten Abschnitt wird
der in Abb. 6.1.1 schematisch gezeigte Algorithmus noch einmal im Detail beschrieben.
Zusatzlich wird der Definitionsbereich der unbekannten GroRen mit a priori Wissen einge-
grenzt. So ist bekannt, dass die Korrelationslange der Eisober- und auch der Eisunterseite von
natiirlich gewachsenem diinnem Eis O (2 cm) (Onstott, 1992; Zabel u. a., 1996; Beaven u. a.,
1995) ist, ohne aber einen festen Zusammenhang mit der Eisdicke zu haben. Die RMS-Hohe
ist O (1mm) (Onstott, 1992; Zabel u. a., 1996; Beaven u. a., 1995). Die Oberflaichentem-
peratur l3sst sich ebenfalls eingrenzen, wenn grob die Lufttemperatur abschitzt wird und
die Gefriertemperatur des Meerwassers beriicksichtigt wird. Meerwasser mit einem Salzge-
halt von 34 g/kg gefriert bei ~ 271,25 K = —1,9°C. Unter der Annahme des thermischen
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Abbildung 6.1.1.: Schematische Darstellung des Eisdickenalgorithmus.

Gleichgewichts und wachsenden Meereises ist das die Obergrenze T ... fiir die Oberflachen-
temperatur. Die Lufttemperatur ist unter Winterbedingungen iiber dem Meereis in der Gro-
Benordnung O (248 K = —25°C). Da unter Winterbedingungen die Eisoberflaichentemperatur
im Mittel nicht kleiner als die Lufttemperatur sein kann, kann als Untergrenze T,,;, fiir die
Oberflachentemperatur O (248 K = —25°C) abschatzt werden. Aus der Annahme, dass sich
das diinne Meereis im thermodynamischen Gleichgewicht befindet und Gefrierbedingungen
vorliegen, folgt unter Anderem, dass diinneres Eis eine hdhere Oberflichentemperatur T

haben muss als dickeres Eis. Das bedeutet,

Ts(dl) > Ts(dg), di < ds (6.1.2)

Damit lassen sich mégliche Oberflachentemperaturen noch weiter einschranken. AuRerdem
gilt, dass die Oberflachentemperatur gegen die Wassertemperatur T, (sieche Abschnitt 5.1)
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strebt, wenn die Eisdicke gegen null strebt,
To(d) = Ty, d — 0. (6.1.3)

Da die Oberflachentemperatur von diinnem Eis im thermodynamischen Gleichgewicht nicht
kilter als die Lufttemperatur sein kann, gilt fiir das diinne Eis mit einer Eisdicke d;q, im
Bereich der Obergrenze des Giiltigkeitsbereichs des Modells, dass es nicht kalter sein kann als
die Untergrenze T},;,. Das bedeutet, dass

Ts(dmax) = Tmzn (614)

Mit (6.1.2), (6.1.3) und (6.1.4) ldsst sich nun ein linearer Zusammenhang zwischen der Ober-
flachentemperatur T und der Eisdicke aufstellen,

Ts (dmax) -

Tw
T, (d) = d+Ty, d < dma (6.1.5)

dmam
Mit (6.1.5) lasst sich der Temperaturbereich noch weiter eingrenzen, da die Oberflachentem-
peratur T durch die Wassertemperatur T3, und der Oberflachentemperatur T (dyaz) fiir die
Eisdicke d,,q. festgelegt ist. Das bedeutet, dass der Temperaturbereich durch die minimale
Temperatur Ty, und maximale Temperatur T}, des Eises mit der Dicke d,,q, festgelegt
wird, wobei Ty < Timaz < Tiw. Damit gilt fiir die Oberflachentemperatur Ty,

Tmin - Tw Tmam - Tw
min WG4 Ty < T (d) < 220G 4 T, (6.1.6)

dmam dmaz

6.1.1. Eisdickenalgorithmus

1. Mit dem Streumodell wird eine LUT gebildet. Die LUT besteht aus 5000 zufallsver-
teilten NRCS-Vektoren?! &’](-LUT). Zufallsverteilt bedeutet hier, dass die eingehenden
Parameter zufallig und gleichverteilt sind, d. h. innerhalb ihres Definitionsbereichs ist
jeder Wert gleich wahrscheinlich. Die zufallsverteilten Parameter sind die Eisdicke d,
die Oberflichentemperatur T, die Anpassungsfaktoren a1 und ay sowie die vier Rau-
higkeitsparameter (Lo1, L12, ho1, hi2 ). Die Parameterintervalle sind so gewahlt, dass
sie einerseits im Giiltigkeitsbereich des Modells liegen und andererseits auch die in der
Natur vorkommenden Parameterintervalle reprdsentieren. In Tabelle 6.1 sind die ein-
zelnen Parameter und -intervalle dargestellt. Abb. 6.1.2 zeigt die daraus resultierende
LUT als Funktion der Eisdicke. Die obere Grenze der Eisdicke d ist groRer als die in
Abschnitt 5 erwdhnten 0,3 m, da einerseits die Giiltigkeit nicht abrupt endet und ande-
rerseits auch nicht genau festgelegt ist, wo genau die Giiltigkeit endet. Des Weiteren ist

IDie 5000 zufallsverteilten NRCS-Vektoren werden als ausreichend angesehen. Tests mit noch gréReren LUT
fiihrten nicht zu einer signifikanten Veranderung der Ergebnisse, hier nicht weiter aufgefiihrt.
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die Temperaturuntergrenze auf 255 K festgelegt. Das ist wirmer als die oben erwahn-
te Untergrenze, weil die Multi®*Scat-Messungen auf denen erstmal der Fokus liegt bei
warmeren Temperaturen durchgefiihrt worden sind (vgl. Abb. 6.2.1). Die Frequenz f
und der Einfallswinkel # sind durch die Messung an sich vorgegeben, wobei ohne Pro-
bleme Messungen mit verschiedenen Frequenzen und Einfallswinkeln kombiniert werden
kénnen.

. Um die Fehlerbehaftung der Messungen zu beriicksichtigen werden N Realisationen des
gemessenen NRCS-Vektor &,

G0 =10- (logavv (fl)a ..., logonp (fn))Tv (617)

erzeugt, indem N-mal ein Zufallswert 5 welcher den Messfehler reprasentieren soll, zu
dem NRCS-Vektor & hinzuaddiert wird, so dass gilt

0*2(50+&1,...75"04-&]\]):(5"?,...,57\/). (6.1.8)

A ist gauRverteilt mit der Standardabweichung s, die dem Messfehler entspricht, und
einem Mittelwert von null. Fiir die Multi®Scat-NRCS kann von einem Messfehler von
1,5 dB ausgegangen werden (siehe auch Abschnitt 3.1). Dementsprechend ist die Stan-
dardabweichung s = 1,5dB. Das T steht fiir transponiert.

. Jede der N Realisationen vom NRCS-Vektor &y wird mit der LUT verglichen um den
LUT-Vektor 5'(()LUT) zu finden der die geringste Abweichung bzw. den geringsten Ab-
stand Ao, hat. Der Abstand Ao, ist

A= (35— D) (37— DY (619)

mit j = {1, 2, ..., 5000} und n = {1, 2, ..., N'}. Da jeder Parameter eines LUT-Vektors
bekannt ist ergibt sich die Eisdicke d,, durch den Index j,;n fiir den Ao, minimal ist.
Also ist d,, = dg'fiT)' Das Ergebnis ist ein Ensemble dvon N Eisdicken,

d=(dy, ..., dy)T

. Mit dem Mittel iiber das Eisdickenensemble cfergibt sich die Eisdicke d,
1 N

d = a7 dn )
N2

n=1

des gemessenen NRCS-Vektors .
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Abbildung 6.1.2.: Bildliche Darstellung der LUT mit 5000 Werten der vier Frequenzen und
beider Gleichpolarisationen des Multi®Scats bei einem Einfallswinkel von
6 = 40° als Funktion der Eisdicke d. Die librigen Parameter sind gemal
112 Tabelle 6.1 gewahlt.



‘ d [cm] ‘ Lo [cm] ‘ Lis [cm] ‘ ho1 [cm] ‘ hia [cm] ‘ Ts (dmaz) [K] ‘ ap ‘ as

Obere Grenze

Untere Grenze 1 0 0 0 0 255 0

50 5 5 0,2 0,2 271 2] 2
0

Tabelle 6.1.: Parameterbereiche fiir die Simulationen in Abschnitt 6.1.2, 6.1.3 und fiir die
eigentliche Eisdickenbestimmung.

6.1.2. Konvergenzverhalten

Um ein besseres Verstindnis vom Eisdickenalgorithmus zu haben, ist es wichtig das Kon-
vergenzverhalten wie auch den Fehler des Algorithmus zu untersuchen. Der Fehler wird in
Abschnitt 6.1.3 behandelt. Hier geht es um das Konvergenzverhalten des Algorithmus. Ohne
das Wissen vom Konvergenzverhalten kann nicht beurteilt werden, ob die mit dem Algo-
rithmus bestimmten Eisdicken numerisch stabil sind. Fiir eine solche Untersuchung bietet es
sich an mit dem Riickstreumodell simulierte NRCS zu nutzen, weil so das Konvergenzver-
halten allein auf den Algorithmus zuriickgefiihrt werden kann. Die simulierten NRCS kénnen
prinzipiell mit denen der LUT exakt wiedergeben werden, da die NRCS der LUT wie auch
die simulierten NRCS mit dem gleichem Riickstreumodell berechneten werden. Das heift,
eine eventuell vorhandene Verzerrung des Konvergenzverhaltens des Algorithmus aufgrund
moglicherweise vorhandener Abweichungen zwischen dem simulierten und dem gemessenen
Riickstreuverhalten kann ausgeschlossen werden.

Aufgrund der unbekannten Rauhigkeitsparameter (Lg1, L12, ho1, hi2), den unbekannten
Anpassungsfaktoren a1 und as und der Eisdicke d sollte nicht nur ein Parametersatz getestet
werden, sondern es sollten mehrere Verschiedene sein. Fiir den Test der Konvergenz werden
vier Falle ausgewahlt, die die Grenzen méglicher der Multi®Scat-Messungen reprasentieren.
Die Grenzen sind gegeben durch die untere (255K) und obere (271K) Grenze der Ober-
flachentemperatur und den steilsten (20°) und den flachsten (70°) Einfallswinkel. Mit den
Temperaturgrenzen sind auch gleichzeitig die Oberflichentemperatur T} (d;q.) der dicksten
vorgegebenen Eisdicke djq; = 0,5 m festgelegt. Damit ldsst sich dann mit Gl. (6.1.5) die
Oberflachentemperatur T fiir die Eisdicke d mit d < d,,q. berechnen.

Fiir jeden der vier Fille (siehe auch Tabelle 6.2) werden mit dem Riickstreumodell NRCS-
Messreihen simuliert. Jede Messreihe besteht aus 50 gleichmiRig verteilten bekannten Eis-
dicken d von 1 cm bis 50 cm mit 20 Messpunkten pro Eisdicke (1000 Messpunkten pro Mess-
reihe). Die Rauhigkeitsparameter (Lo1, L12, ho1, h12) werden fiir jede der 50 Eisdicken zuféllig
aus den in Tabelle 6.1 angegebenen Intervallen gewshlt, so dass die 20 Datenpunkte pro Eis-
dicke jeweils bis auf eine zufillige 10%-Variabilitat die gleichen Rauhigkeitsparameter haben.
Die beiden Anpassungsfaktoren a; und as werden fiir jeden der vier Falle jeweils ebenfalls
zufillig aus den in Tabelle 6.1 angegebenen Intervallen gewihlt, so dass es pro Fall jeweils ein
zufélliges Paar Anpassungsfaktoren gibt. Zusatzlich wird noch 1,5dB GauBsches Rauschen
zu den simulierten NRCS hinzugefiigt um die Messungenauigkeit des Multi®Scat zu simulie-
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Fall | 7. [K] | 0[]
1 [ 255 | 20

2 255 70
3 271 20
4 271 70

Tabelle 6.2.: Testfille fiir die Konvergenzuntersuchung.

ren. Die Eisdicke wird mit dem Eisdickenalgorithmus fiir 500 verschiedenen Ensemblegréen
N, ={1, 2,...,500}(GroBe der LUT: 5000 NRCS-Vektoren, siche auch Abschnitt 6.1.1) be-
stimmt, so dass pro simuliertem Messwert 500 Eisdicken ermittelt werden. Das Konvergenz-
verhalten fiir den Messpunkt ¢ und Fall j ergibt sich aus der Differenz Ad, ;; (V). Adej (Ny)
ist die Differenz zwischen der mit dem Algorithmus ermittelten Eisdicke d. ;; (IV,), die sich
aus dem Mittel iiber ein Ensemble von N, ergibt, und der mit dem Algorithmus ermittelten
Eisdicke d.;; (500), die sich aus dem Mittel iiber ein Ensemble von 500 ergibt,

Adeij (Ny) = [de i (V) = de; (500)] (6.1.10)

Die Konvergenz wird mit der Eisdicke d.;; (N, = 500) und nicht mit der bekannten Eisdicke
d getestet, weil hier nur von Interesse ist, wie schnell oder auch wie langsam die Eisdicke d.;;
mit zunehmender EnsemblegroRe NV, konvergiert. Anders ausgedriickt, ab welcher Ensemb-
legroBe N,, macht es keinen Unterschied in der Eisdicke d.;; mehr, wenn die EnsemblegroRe
groRer wird. Die Annahme dabei ist, dass gilt d. ;; (N, = 500) = d.;; (N, = 00). Zusatz-
lich wird nicht nur eine Frequenzkombination getestet, sondern die gleichen 15 verschiedenen
Kombinationen wie in Abschnitt 4.2.3. Es werden pro verwendeter Frequenz jeweils beide
Gleichpolarisationen genutzt.
In Abb. 6.1.3 ist das Mittel (Ad. (Ny))1000,; -

1 1000
(Ade (Ny)) 1000, = mZAdc,zj (Ny) (6.1.11)
i=1

der Differenz Ad, ;; liber die 1000 Messpunkte pro Fall j als Funktion der Anzahl der Realisa-
tionen bzw. der Ensemblegrole N, iiber die im Eisdickenalgorithmus gemittelt wird, fiir die
verschiedenen Frequenzkombinationen des Multi®Scats gezeigt. Die in Abb. 6.1.3 gezeigten
Fehlerbalken geben die Standardabweichung von (Ad.)y, an. Unabhingig von der eigentli-
chen Frequenzkombination ist das Konvergenzverhalten fiir die vier Falle nahezu gleich. Des
Weiteren gibt es auch kaum Unterschiede zwischen dem Konvergenzverhalten der einzelnen
Kombinationen. Das Mittel (Ad_) ;g ; féllt bei allen vier Fallen und allen 15 Frequenzkombi-
nationen innerhalb einer EnsemblegroRe NV, von 10 bis 15 auf einen Wert von 0,03 m ab. Mit
zunehmender EnsemblegroRe N, wird der Abfall schwicher. Bei N, = 50 betrigt das Mittel
(Adc) 1900 0,01 m bis 0,02m und bei N, = 100 ist es < 0,01 m. Die Standardabweichung
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nimmt ebenfalls mit der EnsemblegroRe N, ab; sie liegt bei einer Anzahl der Realisationen
N, von 10 bis 15 noch bei 0,025 m und bei N,, = 100 ist sie < 0,01 m .
In Abb. 6.1.4 ist das Mittel (Ad. (N,,d)), 2,

11 ¢ ,
(Ade (N, d)) 450 = 420]2;Ad5,m (Ny,d) ,i € {k|dp=d} (6.1.12)

der Differenz Ad,.;; liber die vier Fille und iiber die 20 Messpunkte pro bekannter Eisdicke
d fiir die verschiedenen Frequenzkombinationen und jeweils fiinf verschiedenen Eisdicken als
Funktion der Anzahl der Realisationen N gezeigt. Im GroBen und Ganzen ist das Verhalten
dhnlich zu dem des Mittels tiber die 1000 Messpunkte pro Fall, aber es gibt Unterschiede in der
Geschwindigkeit der Konvergenz der verschiedenen Eisdicken. Es zeigt sich, dass bei diinnerem
Eis der Algorithmus schneller konvergiert als bei dickerem. Bei der Frequenzkombination CX
z. B. liegt bei 0,05 m dickem Eis die Differenz (Ad. (Ny, d)), 5 schon bei NV, = 10 bei etwa
0,01 m, wahrend bei 0,45 m dickem Eis dieser Wert erst ab N, ~ 40 erreicht wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Algorithmus konvergiert und mit einer Anzahl
der Realisationen N, = 100 die resultierenden Eisdicken mehr als ausreichend stabil fiir die
Eisdickenbestimmung sind.

6.1.3. Validierung und Fehleruntersuchung

Nachdem in Abschnitt 6.1.1 gezeigt worden ist wie die Eisdicke bestimmt wird und in Ab-
schnitt 6.1.2, dass der Algorithmus konvergiert, befasst sich dieser Abschnitt mit dem Fehler
des Algorithmus. Idealerweise wiirde man die Fehleruntersuchung anhand von kontrollierten
Vergleichsmessungen durchfiihren bei denen neben den gemessenen NRCS auch noch die
Eisdicke und auch die iibrigen notwendigen Parameter bekannt waren, so dass man die mit
dem Algorithmus ermittelten Eisdicken mit der unabhangig davon bekannten Eisdicke verglei-
chen kénnte. Dies ist leider nicht gegeben, da die notwendigen Vergleichsmessungen fehlen.
Dementsprechend wird wie auch schon bei der Konvergenzuntersuchung (Abschnitt 6.1.2)
auf mit dem Riickstreumodell simulierte NRCS zuriickgegriffen. Bei der Konvergenzuntersu-
chung (Abschnitt 6.1.2) ist es ein Vorteil gewesen, dass Abweichungen zwischen simuliertem
Riickstreuverhalten und gemessenem Riickstreuverhalten ausgeschlossen werden kdnnen. Hier
ist es von Nachteil, da gerade diese eventuell vorhandenen Abweichungen und die daraus re-
sultierenden Ungenauigkeiten von Interesse sind. Das heifit, die Fehleruntersuchung in diesem
Abschnitt konzentriert sich auf den Fehler der Eisdicke, der sich allein auf den Algorithmus
zuriickfiihren |3sst.

Aufgrund des komplexen Riickstreumodells und des Eisdickenalgorithmus ist es nicht még-
lich, die GauBsche Fehlerfortpflanzung fiir die Fehlerabschatzung zu nutzen. Die NRCS werden
mit dem Riickstreumodell simuliert, dann mit dem Eisdickenalgorithmus mit einer Ensemble-
groRe von N = 100 (Abschnitt 6.1.1) die Eisdicke bestimmt und die Unterschiede miteinander
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—2alle

Differenz [m]

50
Anzahl der Realisierungen

Abbildung 6.1.3.: Der Mittelwert (Ad. (Ny))1gqq ; der Differenz Ad;; der verschiedenen Fre-

quenzkombinationen iiber die 1000 Werte pro Fall fiir die vier verschiedenen
Testfille (Tabelle (6.2)) als Funktion der Anzahl der Realisierungen.
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verglichen. Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE?) zwischen der vorgege-
benen Eisdicke und der aus dem Algorithmus resultierenden Eisdicke wird als statistischer
(zufalliger) Fehler angesehen. Das einfache Mittel der Unterschiede wird als systematischer
Fehler angesehen.

Die Eigenschaften des Meereises kénnen wahrend der eigentlichen Messung z. B. die
Multi®*Scat-Messungen aufgrund der verschiedenen Umweltbedingungen sehr vielfiltig sein,
was bei der Simulation mit zu beriicksichtigen ist. Fiir jede Kombination aus neun verschie-
denen Umgebungstemperaturen und sechs verschiedenen Einfallswinkeln (54 Kombinationen)
werden jeweils zehn NRCS-Messreihen simuliert. Jede Messreihe besteht aus 50 gleichmaRig
verteilten bekannten Eisdicken d von 0,01 m bis 0,50 m mit 20 Messpunkten pro Eisdicke.
Die Messreihen bestehen entsprechend aus jeweils 1000 Messpunkten mit insgesamt 50 ver-
schiedenen Eisdicken. Die Rauhigkeitsparameter (Lo1, L12, ho1, h12) werden fiir jede der 50
Eisdicken zuféllig aus den in Tabelle 6.1 angegebenen Intervallen gewihlt, so dass die 20
Messpunkte pro Eisdicken jeweils bis auf eine zufillige 10%-Variabilitat die gleichen Rauhig-
keitsparameter haben. Die beiden Anpassungsfaktoren a1 und as werden fiir jede Messreihe
jeweils ebenfalls zuféllig aus den in Tabelle 6.1 angegebenen Intervallen gewahlt, so dass es
pro Messreihe jeweils ein zufilliges Paar Anpassungsfaktoren (a1 und as ) gibt. Die verschie-
denen Umgebungstemperaturen werden simuliert in dem die Oberflachentemperatur T gmaq
des Eises mit maximaler Eisdicke d,,q = 0,5 m festgelegt wird. Die Oberflichentemperatur
T dmaz reicht von 255 K in 2 K-Schritten bis 271 K. Mit Gl. 6.1.5 und der bekannten Eisdicke
d ergibt sich die simulierte Oberflaichentemperatur T(d). Der Einfallswinkel 6 reicht von 20°
in 10° bis 70°.

Bevor die Untersuchung des Fehler beginnt, soll erstmal gezeigt werden, dass es mit dem
Algorithmus grundsatzlich maoglich ist, Eisdicken zu ermitteln, gerade in Hinblick dessen, dass
die Eisdickenbestimmung ein “schlecht gestelltes Problem” ist (siehe auch FuRnote S. 22 ).
Die in Abschnitt 6.1.2 erfolgte Konvergenzuntersuchung sagt nicht aus, ob die ermittelten
Eisdicken sinnvoll sind, sondern nur, dass die ermittelten Eisdicken ab einer gewissen En-
semblegroRe N numerisch stabil sind. Grundsatzlich ist bei dieser Untersuchung hier nicht
die einzelne Messung von Interesse, sondern das mittlere Verhalten. Abb. 6.1.5 zeigt die
mittlere mit dem Eisdickenalgorithmus bestimmte Eisdicke (D) als Funktion der bekannten
Eisdicke d fiir sechs verschiedene Einfallswinkel und fiir die 15 verschiedenen Frequenzkom-
binationen. Dazu werden die jeweils einzeln mit dem Eisdickenalgorithmus (EnsemblegroRe
N = 100, GroBe der LUT: 5000 NRCS-Vektoren, siehe auch Abschnitt 6.1.1) ermittelten
Eisdicken D; ,, , jeweils iiber die Bereiche gleicher Eisdicke d der verschiedenen Messreihen
zusammengemittelt.

M
(D(d) = 7255 D3 (Diny) 1€ (| iy = d) (6.1.13)
!

p=1m=1

2eng|. root mean square error
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mit der Anzahl der Messpunkte L = 20 pro Eisdicke d, der Anzahl der Messreihen pro gegebe-
ner Umgebungstemperatur M = 10, der Anzahl an verschiedenen Umgebungstemperaturen
P =9 und Dy, , der mit dem Eisdickenalgorithmus ermittelten Eisdicke. Grundsatzlich zeigt
sich, abgesehen vom S-Band, dass es eine Zweiteilung in der mittleren Eisdicke (D) gibt. Im
ersten Eisdickenbereich, abhingig von Frequenzkombination und Einfallswinkel, bis zu einer
vorgegebenen Eisdicke d von etwa 0,25 m bis etwa 0,30 m steigt die mittlere ermittelte Eis-
dicke (D) (die farbigen Linien in Abb. 6.1.5) im Wesentlichen gleich mit der vorgegebenen
Eisdicke d (schwarze Linie) an. Im zweiten Eisdickenbereich erreicht die mittlere ermittelte
Eisdicke (D) ein Sattigungsniveau, d. h. sie steigt nur noch sehr wenig bis gar nicht mehr
an, wobei der Abfall der Steigung mit zunehmendem Einfallswinkel nachldsst. Im S-Band gibt
es diese Zweiteilung nicht. Die nur mit dem S-Band ermittelten mittleren Eisdicken steigen
zwar mehr oder weniger linear mit der vorgegebenen Eisdicke d an, die ermittelten Eisdicken
(farbigen Linien) haben nicht einmal ansatzweise fiir gewisse Eisdickenbereiche die gleiche
Steigung wie die schwarze Linie in Abb. 6.1.5, die die Solleisdicke représentiert. Es lasst sich
schon einmal schlieen, dass bis etwa 0,30 m die Eisdicke bestimmt werden kann und Eis mit
Dicken 2 0,30 m nicht von etwa 0,30 m dickem Eis unterschieden werden kann.

Um genauer das Verhalten des Algorithmus zu untersuchen, besonders ob es systematische
Abweichungen gibt, ist es sinnvoller die Abweichung S zu berechnen. Die Abweichung S ist
die Differenz aus der mittleren ermittelten Eisdicke (D (d)) und der bekannten Eisdicke d.

S(d) = (D (d)) —d (6.1.14)

und kann als systematischen Abweichung angesehen werden. In Abb. 6.1.6 ist die Abweichung
S als Funktion der bekannten Eisdicke d fiir sechs verschiedene Einfallswinkel und fiir die 15
verschiedenen Frequenzkombinationen gezeigt. Damit ein Messverfahren gute Ergebnisse her-
vorbringt, sollte die Abweichung erstens mdglichst klein sein und zweitens moglichst konstant
sein. Wie bei der mittleren ermittelten Eisdicke (D) (siehe oben bzw. Abb. 6.1.5) zeigt sich
auch hier eine Zweiteilung. Im ersten Eisdickenbereich liegt die Abweichung mehr oder weniger
konstant bei O (0,05m) abhangig von Frequenzkombination und Einfallswinkel. Im zweiten
Eisdickenbereich ab etwa 0,25m bis etwa 0,30m, abhangig von Frequenzkombination und
Einfallswinkel, féllt die Abweichung S nahezu linear mit der zunehmenden vorgegebenen Eisdi-
cke d in den negativen Bereich ab. Das bedeutet, im ersten Eisdickenbereich wird die Eisdicke
leicht Giberschdtzt und im Zweiten leicht bis sehr stark unterschitzt. Der zweite Eisdickenbe-
reich fangt bei steilen Einfallswinkel (20°) bei ~ 0,25 m und bei flachen Einfallswinkeln (50°
bis 70°) bei ~ 0,30m an. Der Grund dafiir ist der, dass durch die Zunahme des Polarisa-
tionsverhiltnisses mit groRer werdenden Einfallswinkel die NRCS bei groReren Eisdicken im
Vergleich zu steilen Einfallswinkel noch durch den Algorithmus unterschieden werden kdnnen
(siehe Abschnitt 5.5.1). Der Grund fiir die groen Abweichungen im zweiten Abschnitt liegt
in der oben erw3hnten Sattigung. Ab einer gewissen Eisdicke ist die Sensitivitat des NRCS
gegeniiber der Eisdicke zu gering und wird vom Rauschen iiberlagert, wodurch nur anhand des
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Abbildung 6.1.5.: Durchschnittliche ermittelte Eisdicke (D (d)) der Simulationen als Funktion der gegebenen Eisdicke d. Die Buch-
staben an der Oberseite jeder Unterabbildung zeigen die genutzte Frequenz bzw. Frequenzkombination an.
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NRCS nicht mehr zwischen den verschiedenen Eisdicken unterschieden werden kann. Bei der
Frequenzkombination XKu ist dieser Unterschied zwischen den Einfallswinkeln am starksten
ausgepragt. Das ist am Abstand der Linien fiir die verschiedenen Einfallswinkel in Abb. 6.1.6
gut erkennbar. Der Abstand fiir XKu ist im zweiten Eisdickenbereich wesentlich groRer als
fir z. B. CKu. Dieser Effekt ist fiir Frequenzkombinationen mit X- und Ku-Band gemeinsam
starker ausgepragt als fiir Kombinationen ohne X- und/oder Ku-Band. Des Weiteren zeigt
sich, dass die Abweichung bei groRen Einfallswinkeln meistens kleiner ist als bei kleinen Ein-
fallswinkeln und dass die Kombination von zwei oder mehr Frequenzen zumindest im ersten
Abschnitt zu einer kleineren Abweichung fiihrt. Das gibt einmal mehr die vermutliche Ober-
grenze der Eisdicke an, die mit diesem Verfahren sinnvoll abgeleitet werden kann, ndmlich eine
Eisdicke von in etwa 0,3 m. Das ist in etwa das doppelte, was Kwok u. a. (1995) und Shih
u. a. (1998) an maximaler Eisdicke ermittelt haben, und in etwa die Halfte, was Nakamura
u. a. (2005) an maximaler Eisdicke ermittelt haben.

Die Abweichung S der Kombinationen von mehreren Frequenzen ist im ersten Abschnitt
bis auf die SC-Kombination kleiner als die Abweichung der jeweiligen Einzelfrequenzen. Zum
Beispiel ist die im S-Band alleine ermittelte Eisdicke schlecht. Kombiniert man die Messungen
im S- mit denen im X-Band, so ist die Abweichung S erstens viel kleiner als bei alleinigen
Nutzung des S-Bands und auch kleiner als bei der Nutzung des X-Bands und zweitens wird
die Abweichung S konstanter. Das zeigt sich insbesondere bei den kleinen Eisdicken d. Die
im X- oder Ku-Band alleine ermittelten Eisdicken haben bei kleinen Eisdicken d hohe Ab-
weichungen: Zum Beispiel ist bei einem Einfallswinkel von 40° (griine Linien in Abb. 6.1.6)
fiir Eisdicken d < 0,05m die Abweichung S > 0,07 m. Die Kombination der Beiden hat
bei dem gleichen Einfallswinkel und den gleichen Eisdicken aber nur noch eine Abweichung
S =~ 0,03 m. Bei Frequenzkombinationen mit X- und Ku-Band gemeinsam ist die Abweichung
S durchweg am konstantesten und auch am kleinsten. Fiir Einfallswinkel > 40° (orange-, cyan-
und magentafarbene Linien in Abb. 6.1.6) ist die Abweichung im ersten Abschnitt < 0,03 m.
Kombinationen mit X- oder Ku-Band, also nicht gemeinsam, sind im Mittel etwas schlechter,
sprich sie haben leicht groRere und weniger konstante Abweichungen im ersten Abschnitt.
Aulerdem sind Frequenzkombinationen die das S-Band beinhalten im Mittel schlechter als
vergleichbare Kombinationen mit C-Band anstatt dem S-Band.

Die Abweichung S im ersten Eisdickenbereich wird im Wesentlichen durch zwei Effekte
verursacht. Der Erste ist der, dass bei der Bestimmung der Abweichung S jeweils {iber die
vorgegebenen bekannten Eisdicken d gemittelt wird. Bei sehr kleinen Eisdicken (O (0,02 m))
kann die ermittelte Eisdicke, wenn sie fehlerhaft ermittelt worden ist, nach Vorgabe der LUT
(siehe Tabelle 6.1) nicht kleiner als 0,01 m sein. Die fehlerhaft ermittelte Eisdicke kann aber
entsprechend groBer sein und zwar im Prinzip bis zur maximalen Eisdicke der LUT. Das
bedeutet, dass bei kleinen Eisdicken die ermittelten Eisdicken unsymmetrisch um den wahren
Eisdickenwert verteilt sind, wodurch sich im Mittel eine groRere Eisdicke als die wahre Eisdicke
ergibt und somit die Abweichung. Ein Beispiel: Wenn bei einer vorgegebenen, bekannten
Eisdicke d von 0,01 m 25% der ermittelten Eisdicken eine falsche Eisdicke von 0,09 m haben,
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der Oberseite jeder Unterabbildung zeigen die genutzte Frequenz bzw. Frequenzkombination an.
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Abbildung 6.1.7.: Nichtlinearer Verlauf des NRCS als Funktion der Eisdicke (schematisch).
Die Indizes dB bedeuten, dass die Logarithmen genutzt werden, siehe auch
Eisdickenalgorithmus (Abschnitt 6.1.1).

so fiihrt das zu einer Abweichung im Mittel von 0,03 m. Das ist natiirlich nur ein vereinfachtes
Beispiel, aber es veranschaulicht sehr gut den Effekt. Der zweite Effekt fiir die Abweichung
im ersten Abschnitt wird durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem NRCS und
der Eisdicke verursacht. Durch die Beriicksichtigung der Unsicherheit im Eisdickenalgorithmus
wird aber nicht nur der eigentliche Messwert, sondern auch die Werte daneben beriicksichtigt,
wenn auch durch die GauBverteilung mit geringerer Gewichtung (siehe Abschnitt 6.1.1). Unter
der Annahme, dass die die Anzahl der Realisationen und auch die Realisationen symmetrisch
um den eigentlichen NRCS verteilt sind, folgt in Abb. 6.1.7, dass zwischen d,,;, und dg
sowie dy und d,q. jeweils die gleiche Anzahl an Realisationen gegeben ist.3 Der Abstand
vom Mittelwert dy, iiber das linke Intervall (dnin und do) zum Eisdickenwert des eigentlichen
Messwert dj ist kleiner als der des Mittelwertes dp iiber das rechte Intervall (do und daz).
Das bedeutet, dass der Mittelwert iiber das gesamte Eisdickenensemble groRer als dy ist,
wodurch es ebenfalls zu einer positiven Abweichung kommt.

Nun bedarf es noch der Untersuchung, wie groR die Ungenauigkeit der ermittelten Eisdicken
sind. Dazu wird der RMSE Ad berechnet. Abb. 6.1.8 zeigt den RMSE Ad der ermittelten
Eisdicke fiir die 15 verschiedenen Frequenzkombinationen bei sechs verschiedenen Einfallswin-
keln. Der RMSE Ad ist

3 dp ist die Eisdicke, die dem eigentlichen NRCS ohne Beriicksichtigung der Unsicherheit zugeordnet wird.
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Ad(d) = LMP;Z_Ewl,m,p—d—S(d))? L€ {k| Dymp=d}  (6.1.15)

mit . = 20 der Anzahl der Messpunkte pro Eisdicke d, M = 10 der Anzahl der Messreihen pro
gegebener Umgebungstemperatur, P = 9 der Anzahl an verschiedenen Umgebungstempera-
turen und Dy, ,, der ermittelten Eisdicke. Bei der Berechnung des RMSE Ad wird zusitzlich
noch die Abweichung S abgezogen, weil so der RMSE Ad nur die zufélligen Abweichungen
wiedergibt. Mit Ausnahme des S-Bandes fiir kleine Eisdicken und flache Einfallswinkel zeigen
alle Frequenzkombinationen ein 3hnliches Verhalten. Der RMSE Ad steigt fiir flache Einfalls-
winkel (70°) von etwa 0,02 m bei einer vorgegebenen Eisdicke d von 0,01 m auf 0,04 m bei
etwa 0,20 m vorgegebener Eisdicke d an und bleibt nahezu konstant mit weiter zunehmen-
der vorgegebener Eisdicke d. Mit steiler werdenden Einfallswinkeln wird der RMSE Ad fiir
sehr diinne Eisdicken groBer und der Anstieg wird auch flacher, so dass der RMSE Ad bei
Einfallswinkeln von 20° bis 30° fast konstant iiber den gesamten Eisdickenbereich ist. Un-
abhingig vom Einfallswinkel liegt der RMSE Ad ab etwa 0,20 m vorgegebener Eisdicke d
bei etwa 0,04 m. Grundsatzlich gilt, dass der RMSE Ad bei Kombinationen von mehreren
Frequenzen 0,01 m bis 0,02 m kleiner ist als bei Verwendung den einzelner Frequenzen. Im
Mittel |3sst sich sagen, dass die RMSE der einzelnen Frequenzen groRer als die der Zweifre-
quenzkombinationen sind und dass die RMSE der Zweifrequenzkombinationen groBer als die
der Dreifrequenzkombinationen sind.

In Abb. 6.1.9 ist der RMSE A D3 in Abhangigkeit des Einfallwinkels # und der Oberflachen-
temperatur Ts q, der maximalen Eisdicke dyq, = 0, 5m fiir die 15 Frequenzkombinationen
dargestellt. Anstatt {iber die Temperatur zu mitteln wird iiber die vorgegebene Eisdicke d von
0,01 m bis 0,30 m gemittelt, somit gilt fiir den RMSE A Dsq,

Q M 2
ADso (0, Tsmax) = LZ > (dg — dmg)? (6.1.16)
Q Mq:lm:l

mit M = 10 der Anzahl der Messreihe pro gegebener Umgebungstemperatur und @@ = 600
der Anzahl der Messpunkte fiir den Eisdickenbereich von 0,01 m bis 0,30 m. Der RMSE A D3
gibt damit zusammenfassend die gesamte (systematische und statistische) Abweichung fiir Eis
bis 0,30 m Eisdicke an. Allgemein gilt, dass bei festgehaltener Temperatur der RMSE A Ds
bei flachen Einfallswinkeln kleiner ist als bei steilen Einfallswinkeln. Weiterhin zeigt sich, dass
der RMSE ADj3 fiir Mehrfrequenzkombinationen kleiner ist als bei der Nutzung nur einer
Frequenz. Der RMSE A D3y mit Nutzung nur einer Frequenz betrigt O (0,10m) und mit
Nutzung von Mehrfrequenzkombinationen liegt der RMSE A D3y bei O (0,06 m). Die Tem-
peraturabhingigkeit des RMSE A D3y nimmt, besonders bei Frequenzkombinationen mit X-
oder Ku-Band, mit zunehmendem Einfallswinkel zu, wobei die Temperaturabhangigkeit kleiner
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als die Winkelabhangigkeit ist. Auffallend ist, dass der RMSE A D3 bei warmeren Tempera-
turen, besonders bei flachen Einfallswinkeln, geringer ist als bei kilteren Temperaturen. Die
NRCS konnen bei kilteren Oberflachentemperaturen mit mehr moglichen Parametersatzen
und dementsprechend auch mehr moglichen Eisdicken wiedergegeben werden als bei war-
meren Temperaturen. Bei warmeren Temperaturen ist das Riickstreuverhalten in Folge der
stirkeren Anderung der effektiven Permittivitit mit der Eisdicke und der Temperatur (siehe im
Anhang Abb. A.4.1 und A.4.2) eindeutiger. Bei den Kombinationen SCX, SCKu und SCXKu
zeigt sich ein leicht abweichendes Verhalten; bei steilen Einfallswinkeln ist der RMSE A D3
bei niedrigeren Temperaturen kleiner als bei hdheren Temperaturen. Das kann aber auch an
den vorhandenen statistischen Schwankungen dieser Untersuchung liegen.

Zusammenfassend |3sst sich sagen, dass die systematischen Abweichungen bei O (0,07 m)
fir Eisdicken < 0,30 m liegen und dass die statistischen (zufilligen) Abweichung unabhingig
von der Eisdicke bei O (0,04 m) liegen. Bei flacheren Einfallswinkeln sind beide Abweichung
geringer als bei steileren Einfallswinkel und die Kombination von mehreren Frequenzen fiihrt
zu einer Verringerung beider Abweichungen von O (0,04 m) fiir die systematische Abweichung
und von O (0,02 m) fiir die zuféllige Abweichung. Des Weiteren sind die Gesamtabweichungen
fir Eisdicken bis 0,30m im Mittel bei hdheren Temperaturen geringer als bei niedrigeren
Temperaturen. Fiir ein besseres Ergebnis bei der Eisdickenbestimmung, ist es somit besser
mit mehreren Frequenzen und mit flachen Einfallswinkeln zu messen.

Eine abschlieRende Bemerkung noch: Die in diesem Abschnitt bestimmten Abweichungen
geben nur die Abweichungen in Folge des Eisdickenalgorithmus an. Fiir den Gesamtfehler
bedarf es noch einer Untersuchung des Streumodells. Das bedeutet, es muss quantitativ
untersucht werden, wie gut das Streumodell das Riickstreuverhalten des Meereises unter
den verschiedenen Gegebenheiten wiedergibt. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
moglich, weil dies zusatzlicher Messungen des NRCS von diinnem Meereis fiir verschiedene und
bekannte Temperaturen und Eisdicken bei verschiedenen Einfallswinkeln und fiir verschiedene
Frequenzen bedarf. Trotzdem sind die hier ermittelten Abweichungen eine Orientierung fiir
die Genauigkeit der ermittelten Eisdicken.

6.2. Multi®Scat

Der in Abschnitt 6.1 beschriebene Eisdickenalgorithmus wird auf die Multi*Scat-Messungen
der Polarsternreise ARKXXII/2 mit den in Tabelle 6.1 gezeigten Parameterintervallen und
mit NV = 100 angewendet. Die Eisdicken werden fiir die 15 verschiedenen Frequenzkombina-
tionen des Multi®Scat bestimmt, wobei jeweils beide Gleichpolarisationen der verschiedenen
Frequenzen genutzt werden. Wie in Abschnitt 6.1 ist der Eisdickenalgorithmus nur fiir diinnes
Eis giiltig. Dementsprechend miissen zunachst die NRCS des diinnen Meereises (< 0,3 m)
von denen des dicken Meereises (= 0,3 m) und auch denen des offenen Wassers separiert
werden. Um die NRCS des diinnen Meereises von den Anderen zu trennen, wird die in Ab-
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Abbildung 6.2.1.: Lufttemperatur wahrend der Reise ARKXXII/2 der Polarstern. Die graue
waagerechte Linie gibt ndherungsweise den Gefrierpunkt von Meerwas-
ser an. Die grau unterlegten Bereiche kennzeichnen die Tage mit NRCS-
Messungen.

schnitt 4 beschriebene Klassifizierung benutzt. Fiir die Klassifizierung wird die Kombination
der NRCS beider Gleichpolarisationen des C-, X- und Ku-Bands genutzt. Die Klassen N und
Gl werden als diinnes Eis angenommen. In Abb. 6.2.1 ist die Lufttemperatur wahrend der
Polarsternreise gezeigt. Wie schon in Kapitel 4 und 2 erwihnt, war die Temperatur wdhrend
der Reise ungewohnlich hoch. Die Anwendung des Eisdickenalgorithmus konzentriert sich auf
die Messungen vom 15.9.2007 und 17.9.2007, weil dies die einzigen langen Messfliige iiber
neu gewachsenem diinnem Meereis unter Gefrierbedingungen gewesen sind. Trotzdem sind
von den langen Messfliigen nur ein Drittel der Daten NRCS von diinnem Meereis. Beide Mes-
sungen sind bei einem Einfallswinkel von 40° durchgefiihrt worden und bestehen aus etwa
13.000 bzw. 10.000 NRCS diinnen Meereises.

6.2.1. Messungen
6.2.1.1. 15.9.2007

Vor der eigentlichen Betrachtung der Eisdicke ist es sinnvoll zuerst die als diinnes Meereis
klassifizierten NRCS zu betrachten. In Abb. 6.2.2 sind die Verteilungen der als diinnes Meereis
klassifizierten NRCS (rote Linien) vom 15.9.2007 fiir die beiden Gleichpolarisationen und die
vier verschiedenen Frequenzen gezeigt.

Alle Verteilungen haben eine dhnliche Form mit jeweils einem Maximum, mit negativer
Schiefe und positivem Exzess. Mit zunehmender Frequenz verschieben sich die Verteilungen
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zu héheren NRCS, wobei die Verteilungen der vv-Polarisationen zu hdheren NRCS verschoben
werden als die der hh-Polarisationen. Die Schiefe wird mit zunehmender Frequenz zu negati-
veren Werten und der Exzess zu groReren Werten verschoben. Die NRCS-Verteilungen deuten
an, dass die Verhéltnisse des diinnen Meereises wahrend der Messung ziemlich homogen wa-
ren, was sich darin zeigt, dass 90% der als diinnes Eis klassifizierten NRCS als Gl klassifiziert
sind. In Abb. 6.2.2 zeigt sich das , da die cyanfarbenen Linien, die die Verteilungen der als Gl
klassifizierten NRCS darstellen, so gut wie deckungsgleich mit den Gesamtverteilungen (rote
Linien) sind.

Die Verteilungen (blaue Linien) der als N klassifizierten NRCS sind in Abb. 6.2.2 ebenfalls
dargestellt. Damit die Verteilungen der als N klassifizierten NRCS iiberhaupt sichtbar sind,
sind sie mit einem Faktor von 10 multipliziert. Da die Anzahl an als N klassifizierten NRCS
weit geringer ist als die der als Gl klassifizierten NRCS, ist die Verteilung der als N klassi-
fizierten NRCS weniger glatt. Nichtsdestotrotz l3sst sich gut erkennen, wie sich die beiden
Eistypen unterscheiden, wobei die als N klassifizierten NRCS wie zu erwarten eine geringere
Starke als die Gl klassifizierten NRCS haben. Dabei fallt auf, dass sich die beiden Eistypen
mit zunehmender Frequenz stdrker unterscheiden. Wahrend im S-Band, bedingt durch die
breiteren Verteilungen, die Verteilungen fiir die beiden Eistypen eher ineinander iibergehen
sind sie im Ku-Band deutlich voneinander getrennt. Auch in den Modalwerten zeigt sich,
dass sich die beiden Eistypen mit zunehmender Frequenz stirker unterscheiden. Im S-Band
liegt der Unterschied zwischen den Modalwerten der beiden Eistypen bei 4dB, wihrend im
Ku-Band der Unterschied bei 7dB liegt, was beides konsistent zu den Regressionsgeraden
der NRCS-Signaturen in Abschnitt 4.2.2 ist. Interessanterweise zeigt sich im S-Band im Ge-
gensatz zu den drei librigen Frequenzen ein leichtes Plateau im Bereich zwischen —30dB
und —20dB, wobei nicht klar ist, woher dieser Unterschied kommt. Eine Moglichkeit ware
die, dass ein Teil des Meereises an der Eisunterseite eine sehr geringere Rauhigkeit hat. Da
im Vergleich zu den anderen drei Frequenzen die NRCS im S-Band aufgrund der geringeren
Diampfung durch das Meereis sehr viel empfindlicher auf Anderungen der Rauhigkeiten an der
Eisunterseite reagieren als die drei anderen Frequenzen (siehe Abschnitt 5.5.3), wiirde sich
dieser Rauhigkeitsunterschied nur im S-Band bemerkbar machen.

Die Verteilungen der ermittelten Eisdicke fiir die 15 Frequenzkombinationen werden in
Abb. 6.2.3 getrennt fiir die beiden Eistypen Nilas (N, blaue Linien) und graues Eis (GlI,
cyanfarbene Linien) dargestellt. Wie schon bei den NRCS sind die Verteilungen der als N
klassifizierten Eisdicken zur besseren Sichtbarkeit mit einem Faktor von 10 multipliziert. Die
minimale ermittelbare und die maximale ermittelbare Eisdicke ist durch die Vorgaben (Tabel-
le 6.1) auf 0,01 m bzw. 0,5 m beschrankt. In den Tabellen 6.3 bzw. 6.4 sind die statistischen
Eigenschaften der Eisdickenverteilungen des als N bzw. als Gl klassifizierten Meereises zusam-
mengefasst.

Die Eisdickenverteilungen (Abb. 6.2.3, blaue Linien) des als N klassifizierten Eises fiir die
verschiedenen Frequenzkombinationen lassen sich grob in zwei Gruppen aufteilen:
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NRCS-Verteilungen der Messungen vom 15.9.2007 jeweils fiir beide Gleichpolarisationen fiir S-, C-, X- und Ku-
Band. Die Histogramme sind so normalisiert, dass die Flachen unterhalb der roten Kurven gleich 1 sind. Rote Linien
reprasentieren die Gesamtverteilungen, wihrend cyanfarbene Linien die Verteilung der als Gl klassifizierten NRCS
und blaue Linien die Verteilung der als N klassifizierten NRCS reprasentieren. Die Verteilung der als N klassifizierten
NRCS sind zur besseren Sichtbarkeit zehnfach iiberhdht dargestellt.
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Abbildung 6.2.3.: Verteilungen der ermittelten Eisdicke der Messungen vom 15.9.2007. Die
Buchstaben an der Oberseite jeder Unterabbildung zeigen die genutzte Fre-
quenz bzw. Frequenzkombination an. Die Histogramme sind so normalisiert,
dass die Flachen unterhalb der roten Kurven gleich 1 sind. Rote Linien re-
prasentieren die Gesamtverteilungen, wahrend cyanfarbene Linien die Ver-
teilung der als Gl klassifizierten NRCS und blaue Linien die Verteilung der
als N klassifizierten NRCS reprasentieren. Die Verteilung der als N klassifi-
zierten NRCS sind zur besseren Sichtbarkeit zehnfach tiberhoht dargestellt.
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Kombination | Gruppe Mittlere Stdabw. Schiefe | Exzess Modale Median
Eisdicke [m] | Eisdicke [m] Eisdicke [m] | Eisdicke [m]

S 1 0.29 0.11 -0.55 | -0.91 0.40 0.31

C 1 0.19 0.11 0.18 -1.11 0.04 0.18

X 1 0.17 0.10 0.75 -0.45 0.09 0.13
Ku 2 0.08 0.07 1.83 3.23 0.03 0.04
SC 1 0.21 0.09 0.15 -0.89 0.17 0.21
SX 1 0.18 0.10 0.67 | -0.65 0.10 0.15
SKu 2 0.09 0.07 1.78 3.00 0.04 0.05
CX 1 0.18 0.09 0.50 -0.74 0.07 0.16
CKu 2 0.08 0.06 1.89 3.93 0.04 0.06
XKu 2 0.04 0.04 3.19 11.88 0.03 0.03
SCX 1 0.20 0.09 0.41 -0.82 0.11 0.18
SCKu 2 0.09 0.06 1.63 2.73 0.04 0.07
SXKu 2 0.05 0.06 2.47 6.54 0.03 0.03
CXKu 2 0.06 0.08 2.11 4.11 0.02 0.03
SCXKu 2 0.11 0.10 1.28 0.67 0.02 0.06

Tabelle 6.3.: Statistische Gréken der Eisdickenverteilungen vom 15.9.2007 des als N klassi-

Gruppe 1

Gruppe 2

fizierten Meereises fiir die 15 verschiedenen Frequenzkombinationen. Die Mes-
sungen sind mit einem Einfallswinkel von 40° durchgefiihrt worden.

Die Gruppe 1 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen S, C, X, SC,
SX, CX und SCX. Diese Verteilungen haben gemein, dass sie einen ausgepragten
negativen Exzess haben, sprich sehr breit sind, und die mittleren Eisdicken >
0,17m sind (Tabelle 6.3). Abgesehen von den Kombinationen S, X, und SX sind
die ermittelten Eisdicken recht gleichmiRig iiber den gesamten Eisdickenbereich
verteilt. Bei den Kombinationen X, SX bzw. S zeigt sich eine groRere Haufung
der Eisdicken bei 0,10 m bzw. 0,40 m.

Die Gruppe 2 besteht aus der Verteilungen der Kombinationen Ku, SKu, CKu,
XKu, SCKu, SXKu, CXKu und SCXKu. Diese Verteilungen zeichnen sich im Ge-
gensatz zu denen der Gruppe 1 dadurch aus, dass sie einen ausgepragten positiven
Exzess und dementsprechend ausgepragte modale Eisdicken haben. Die modalen
Eisdicken liegen bei 0,03 m (Tabelle 6.3). Bis auf die Kombination SCXKu, deren
mittlere Eisdicke bei 0,11 m liegt, sind die mittleren Eisdicken < 0,08 m.

GemiR der WMO-Klassifizierung (Anhang A.1) ist Nilas Meereis mit einer Eisdicke von bis
zu 0,10m. Das bedeutet, dass die ermittelten Eisdicken der Kombinationen aus der Grup-

pe 1 mit Ausnahme der Kombinationen X und SX, selbst wenn man die Abweichungen und

Ungenauigkeiten aus der Fehleruntersuchung (Abschnitt 6.1.3) beriicksichtigt, schlicht und
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einfach zum groBten Teil falsch sind.* Bei den Kombinationen X und SX sind die ermittelten
Eisdicken sinnvoll, wenn man die systematische Abweichung von circa 0,05 m aus der Fehler-
untersuchung (Abschnitt 6.1.3) beriicksichtigt, trotzdem weisen beide Kombinationen noch
einen hohen Anteil an groReren Eisdicken vor. Im Vergleich zur Gruppe 1 konzentriert sich
der grolte Teil der ermittelten Eisdicke der Kombinationen aus Gruppe 2 im Eisdickenbereich
< 0,10m, was nach Definition genau der Eisdickenbereich von Nilas ist. Auffillig ist jedoch,
dass die Kombinationen mit realistischen Eisdicke fiir Nilas allesamt Kombinationen mit Ku-
Band sind. Die wenigen in situ Messungen der Eisdicken vom 15.9.2007 liegen im Bereich von
0,02m bis 0,05 m. Die Messungen sind zwar auf die Rinnen in der Umgebung der Polarstern
beschrénkt, sie kdnnen trotzdem als reprasentativ fiir das wahrend des Messflugs angetroffene
Nilas angesehen werden. Nichtsdestotrotz |dsst sich unter der Beriicksichtigung der Ergebnisse
der Fehleruntersuchung und der in situ Messungen nicht sagen, welche der acht Kombinatio-
nen aus Gruppe 2 die besten Eisdicken liefert. Was sich sagen lasst, ist das, dass die Eisdicken
der Kombinationen XKu, SXKu und CXKu am wenigsten Eisdicken > 0,10 m haben, sprich
deren Eisdicken konzentrieren sich am ehesten auf den Eisdickenbereich von Nilas.

Die Eisdickenverteilungen (Abb. 6.2.3, cyanfarbene Linien) des als Gl klassifizierten Eises
fir die verschiedenen Frequenzkombinationen lassen sich grob in drei Gruppen aufteilen:

Gruppe 3 Die Gruppe 3 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen S, Ku und SKu.
Gemeinsam haben sie, dass sie einen ausgepragten negative Exzess haben, also
recht breit sind, und dass die mittleren Eisdicken > 0,17 m und < 0,27 m sind
(Tabelle 6.4). Wi3hrend die Eisdicken fiir die Kombination SKu recht gleichmaRig
zwischen 0,01 m und 0,30 m verteilt sind, zeigt sich bei den Kombinationen S
und Ku eine groRere Haufung der Eisdicken bei 0,07 m bzw. 0,40 m.

Gruppe 4 Die Gruppe 4 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen C, SC, CKu und
SCKu. Die Verteilungen haben einen sehr ausgeprigten positiven Exzess und
dementsprechend jeweils sehr ausgepragte modale Eisdicken von 0,04 m (Tabelle
6.4). Die mittleren Eisdicken liegen zwischen 0,06 m und 0,08 m.

Gruppe 5 Die Gruppe 5 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen X, SX, CX, XKu,
SCX, SXKu, CXKu und SCXKu. Kennzeichnend fiir diese Gruppe ist, dass die
Verteilungen abgesehen von der Kombination SXKu wie die der Gruppe 4 einen
positiven Exzess haben und dementsprechend ausgeprigte modale Eisdicken ha-
ben. Diese sind noch kleiner als bei den Kombinationen der Gruppe 4 und liegen
fir alle Kombinationen der Gruppe bei der minimal méglichen Eisdicke von 0,01 m
(Tabelle 6.4).

Angenommen die Eisklasse Gl ist zusammengesetzt aus den WMO-Eisklassen (Anhang
A.1) graues Eis und grau-weiBes Eis, auch wenn in Abschnitt 4.1.2 gezeigt ist, dass nur sehr

“Die Aussage ist natiirlich nur unter der Annahme mdglich, dass die Klassifizierung sinnvolle Ergebnisse
liefert, was in Kapitel 4 aber auch gezeigt ist.
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Mittlere Stdabw. Modale Median

Kombination | Gruppe Eisdicke [m] | Eisdicke [m] Schiefe | Exzess Eisdicke [m] | Eisdicke [m]

S 3 0.19 0.11 0.33 -1.08 0.07 0.17

C 4 0.06 0.05 2.88 10.16 0.04 0.04

X ) 0.04 0.06 3.04 | 10.29 0.01 0.01
Ku 3 0.27 0.11 -0.46 | -0.89 0.40 0.28
SC 4 0.06 0.05 2.98 10.91 0.04 0.04
SX 5 0.08 0.10 1.45 1.10 0.01 0.03
SKu 3 0.17 0.09 0.09 -0.91 0.24 0.17
cX 5 0.06 0.08 1.94 3.26 0.01 0.02
CKu 4 0.08 0.07 1.84 3.49 0.04 0.05
XKu 5 0.07 0.08 1.59 2.09 0.01 0.03
SCX 5 0.06 0.09 1.96 3.13 0.01 0.02
SCKu 4 0.08 0.08 1.93 3.24 0.04 0.05
SXKu 5 0.11 0.11 1.02 -0.20 0.01 0.06
CXKu ) 0.08 0.09 1.67 2.19 0.01 0.03
SCXKu 5 0.08 0.10 1.69 1.74 0.01 0.02

Tabelle 6.4.: Statistische GroRen der Eisdickenverteilungen vom 15.9.2007 des als GI klassifi-
zierten Meereises flir die 15 verschieden Frequenzkombinationen. Die Messungen
sind mit einem Einfallswinkel von 40° durchgefiihrt worden.

wenig grau-weiles Eis vorhanden gewesen ist. Dann bedeutet das, dass die Eisdicken fiir die
Klasse Gl zwischen 0, 10 m und 0,30 m liegen sollte. Das bedeutet fiir die Kombinationen der
Gruppen 4 und 5, dass die ermittelten Eisdicken, unter der Beriicksichtigung der Ungenau-
igkeiten und Abweichungen aus der Fehleruntersuchung, falsch sind, da abgesehen von der
Kombination SXKu sowohl| mittlere Eisdicken (< 0,09m) und die modale Eisdicken (Grup-
pe 4: 0,04m, Gruppe 5: 0,01 m) zu klein sind. Bei den Kombinationen der Gruppe 3 ist
die Sache ein wenig differenzierter. Wahrend fiir die Kombination SKu gilt, dass der grofte
Teil der ermittelten Eisdicken im Eisdickenbereich zwischen 0, 10 m und 0,30 m liegt, gilt fiir
die Kombinationen S und Ku, dass mehr als die Halfte der ermittelten Eisdicken aulerhalb
des gewiinschten Eisdickenbereichs sind. Nichtsdestotrotz gilt, dass fiir die Kombination SKu
ein nicht unerheblicher Anteil der Eisdicken < 0,10m ist. Da die Eisdickenverteilungen der
Gruppe 3 insgesamt sehr breit sind und im Gl-Eisdickenbreich die Eisdicken noch sehr gleich-
verteilt sind, ist es zweifelhaft, dass diese ermittelten Eisdicken richtig sind. Zumal wie in
Abschnitt 4.1.2 beschrieben der Anteil an grauem Eises (Eisdicke: 0,10m bis 0,15m) im
Vergleich zum Anteil an grau-weiem Eis (Eisdicke: 0,15 m bis 0,30m) viel groRer ist. Eine
genauere Untersuchung ist mit den vorliegenden Daten nicht mdglich, da sich die in situ Mes-
sungen auf das Nilas beschranken und ein zusitzlicher Vergleich mit der Eisdicke abgeleitet
aus den koinzidenten IR-Messungen, wie urspriinglich geplant, nicht méglich ist, weil die Luft-
temperatur (Abb. 6.2.1) fiir diese Methode zu hoch gewesen ist (Yu und Rothrock, 1996).
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Auffallig bei den Eisdicken des als Gl klassifizierten Meereises ist, dass alle Kombinationen,
die das X-Band beinhalten, extrem diinne Eisdicken vorweisen, wihrend bei Kombinationen
ohne X-Band die Eisdicken insgesamt groRer sind.

6.2.1.2. 17.9.2007

Wie bei der vorherigen Messung werden zuerst die Histogramme der NRCS betrachtet, die
gemaR der Klassifizierung diinnem Meereis (Eistypen: N und Gl) zugeordnet worden sind. Die
NRCS der beiden Gleichpolarisationen und der vier Frequenzen der Messung vom 17.9.2007
werden in Abb. 6.2.4 (rote Linien) gezeigt. Im Vergleich zu den NRCS-Verteilungen vom
15.9.2007 sind die Verteilungen vom 17.9.2007 breiter und im Mittel um 3 dB zu niedrige-
ren NRCS verschoben. Im Gegensatz zum 15.9.2007 nimmt die Schiefe mit der Frequenz
ab und der Exzess ist bis auf die S-vv-Verteilung negativ. Die Konzentration der NRCS um
den Modalwert der jeweiligen Verteilung nimmt vom C-Band zum X-Band ab; die Verteilung
der Ku-Band-NRCS sind sogar bimodal. Die Verteilungen deuten an, dass das diinne Meereis
im Vergleich zum 15.9.2007 wesentlich heterogener gewesen ist. Vom Ku-Band-Histogramm
ausgehend lasst sich vermuten, dass zwei verschiedene Diinneistypen bei dem Messflug vor-
herrschend waren. Das l&sst sich bestatigen, wenn man die NRCS-Verteilungen getrennt nach
den Eistypen N und Gl (blaue und cyanfarbene Linien in Abb. 6.2.4) darstellt, so sind beide
Typen diinnes Eis nahezu gleichstark vertreten. Wie beim 15.9.2007 zeigt sich auch wieder,
dass die Unterschiede der beiden Eistypen mit zunehmender Frequenz groBer werden. Wah-
rend im S-Band die Verteilungen fiir die beiden Eistypen eher ineinander iibergehen, sind sie
im Ku-Band deutlich voneinander getrennt, was sich gut an den Modalwerten erkennen |3sst.
Im S-Band liegt der Unterschied zwischen den Modalwerten der beiden Eistypen bei 3 dB,
wahrend im Ku-Band der Unterschied bei 8 dB liegt. Auffillig ist, dass die Verteilungen der
als N klassifizierten NRCS im S- und C-Band insbesondere fiir die hh-Polarisation viel breiter
sind als die der als Gl-Klassifizierten NRCS. Grundsatzlich l3sst sich sagen, dass die Eisbedin-
gungen unabhingig vom hdheren Anteil der Klasse N am 17.9.2007 unterschiedlich zu denen
vom 15.9.2007 gewesen sind, da insbesondere die Verteilungen der als Gl klassifizierten NRCS
im Vergleich zu denen vom 15.9.2007 deutlich breiter sind, sprich einen niedrigeren Exzess
haben.

Die Verteilungen der ermittelten Eisdicke fiir die 15 Frequenzkombinationen werden in
Abb. 6.2.5 getrennt fiir die beiden Eistypen Nilas (N, blaue Linien) und graues Eis (GlI,
cyanfarbene Linien) dargestellt. Die minimale ermittelbare und die maximale ermittelbare
Eisdicke ist durch die Vorgaben (Tabelle 6.1) auf 0,01 m bzw. 0,5m beschrankt. In den
Tabellen 6.5 bzw. 6.6 sind die statistischen Eigenschaften der Eisdickenverteilungen des als
N bzw. als GI klassifizierten Meereises zusammengefasst.

Die Eisdickenverteilungen vom 17.9.2007 (Abb. 6.2.5, blaue Linien) des als N klassifizierten
Eises fiir die verschiedenen Frequenzkombinationen lassen sich wie schon bei den Messungen
vom 15.9.2007 grob in zwei Gruppen aufteilen:
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Abbildung 6.2.4.: NRCS-Verteilungen der Messungen vom 17.9.2007 jeweils fiir beide Gleichpolarisationen der Bander S-, C-, X- und
Ku-Band. Die Histogramme sind so normalisiert, dass die Flachen unterhalb der roten Kurven gleich 1 sind. Rote
Linien reprasentieren die Gesamtverteilungen, wihrend cyanfarbene Linien die Verteilung der als Gl klassifizierten
NRCS und blaue Linien die Verteilung der als N klassifizierten NRCS représentieren.

136



Relative Haufigkeit

S C X
15 15 15
10 10 10
5 5
0 P e 0 [ 0 P
0 0.10.20.30.40.5 0 0.10.20.3040.5 0 0.10.20.3040.5
Ku SC SX
15 15 15
10 10 10
5 /%§\~\‘ 5
0 ~——— O _/’m\ O J‘m\
0 0.10.20.30.40.5 0 0.10.20.3040.5 0 0.10.20.3040.5
SKu CX CKu
15 15 15
10 10 10
S AL
U= ol 0=
0 0.10.20.30.40.5 0 0.10.20.30.40.5 0 0.10.20.3040.5
XKu SCX SCKu
15 15 15
10 10 10
, 5 5 /Q§\~\~‘
0 N o 0 }/f:‘_/-J;/'-\.\——f O R _
0 0.10.20.30.40.5 0 0.10.20.3040.5 0 0.10.20.3040.5
SXKu CXKu SCXKu
15 15 15
10 10 10
ESA
o—— 0 ——— 0 =
0 0.10.20.30.40.5 0 0.10.20.3040.5 0 0.10.20.3040.5
Eisdicke [m]

Abbildung 6.2.5.: Verteilungen der ermittelten Eisdicke der Messungen vom 17.9.2007. Die

Buchstaben an der Oberseite jeder Unterabbildung zeigen die genutzte Fre-
quenz bzw. Frequenzkombination an. Die Histogramme sind so normalisiert,
dass die Flachen unterhalb der roten Kurven gleich 1 sind. Rote Linien re-
prasentieren die Gesamtverteilungen, wahrend cyanfarbene Linien die Ver-
teilung der als Gl klassifizierten NRCS und blaue Linien die Verteilung der

als N klassifizierten NRCS reprasentieren. 57



Kombination | Gruppe Mittlere Stdabw. Schiefe | Exzess Modale Median
Eisdicke [m] | Eisdicke [m] Eisdicke [m] | Eisdicke [m]
S 1 0.25 0.10 0.07 | -1.01 0.19 0.24
C 1 0.21 0.09 0.26 -0.82 0.14 0.19
X 1 0.21 0.09 0.39 -0.50 0.14 0.19
Ku 2 0.09 0.05 1.66 3.41 0.07 0.07
SC 1 0.21 0.08 0.32 -0.71 0.16 0.20
SX 1 0.20 0.08 0.46 -0.32 0.19 0.19
SKu 2 0.09 0.05 1.79 4.75 0.05 0.07
CX 1 0.19 0.07 0.41 -0.39 0.15 0.18
CKu 2 0.09 0.05 1.86 5.08 0.07 0.07
XKu 2 0.05 0.04 2.95 10.97 0.03 0.03
SCX 1 0.20 0.07 0.18 -0.44 0.21 0.19
SCKu 2 0.09 0.05 1.82 4.83 0.05 0.07
SXKu 2 0.07 0.07 1.86 3.16 0.02 0.03
CXKu 2 0.08 0.08 1.40 1.49 0.02 0.04
SCXKu 2 0.11 0.10 1.07 0.42 0.02 0.07

Tabelle 6.5.: Statistische Gréken der Eisdickenverteilungen vom 17.9.2007 des als N klassi-

Gruppe 1

Gruppe 2

fizierten Meereises fiir die 15 verschiedenen Frequenzkombinationen. Die Mes-
sungen sind mit einem Einfallswinkel von 40° durchgefiihrt worden.

Die Gruppe 1 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen S, C, X, SC, SX,
CX und SCX. Diese Verteilungen zeichnen sich aus, dass sie einen ausgepragten
negativen Exzess haben, also sehr breit sind, und dass die mittleren Eisdicken
zwischen 0,18 m und 0,25 m liegen (Tabelle 6.5). Die ermittelten Eisdicken sind
hauptsachlich recht gleichmaRig zwischen 0,10 m und 0,30 m verteilt, wobei bei
den Kombinationen CX und SCX eine stirkere Hiufung um 0,15 m bzw. 0,20m
vorliegt. Im Vergleich zum 15.9.2007 zeigen die Kombinationen X und SX keine
ausgepragte modale Eisdicke bei 0, 1 m.

Die Gruppe 2 besteht aus der Verteilungen der Kombinationen Ku, SKu, CKu,
XKu, SCKu, SXKu, CXKu und SCXKu. Diese Verteilungen haben im Gegensatz
zu denen der Gruppe 1 einen ausgepragten positiven Exzess und haben dement-
sprechend ausgeprigte modale Eisdicken. Die modalen Eisdicken liegen zwischen
0,02m und 0,07 m (Tabelle 6.5). Die ermittelten Eisdicken beschranken sich im
Wesentlichen auf den Eisdickenbereich zwischen 0,01 m und 0, 10m. Bis auf die
Kombination SCXKu, deren mittlere Eisdicke bei 0, 11 m liegt, liegen die mittleren
Eisdicken zwischen 0,04 m und 0,08 m (Tabelle 6.5).

Wie schon bei der Messung vom 15.9.2007 zeigt sich, dass die Kombinationen der Gruppe

1, deren Zusammensetzung fiir beide Messungen gleich ist, eine viel zu hohe Eisdicke und

somit falsche Eisdicken liefern. Des Weiteren zeigt sich, dass der ermittelte Eisdickenbereich
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viel zu grol8 ist. Wahrend sich die Eisdicke von Nilas gemaR Definition auf ein Intervall mit
einer Linge von knapp 0,1 m erstreckt, ist das ermittelte Eisdickenintervall mit einer Lange
von > 0,20 m, mehr als doppelt so groll. Die ermittelten Eisdicken der Gruppe 2 sind dhnlich
zu den Ergebnissen des 15.9.2007 hauptsachlich auf den Eisdickenbereich zwischen 0,01 m
und 0,10m beschrankt, was dem Bereich von Nilas entspricht. Welche der Kombination
die besten Eisdicken liefert, lasst sich wie schon bei der Messung vom 15.9.2007 nicht sagen.
Auffallig ist, dass wie beim 15.9.2007 mit den Kombinationen XKu und SXKu nur sehr wenige
Eisdicken > 0,1 m ermittelt worden sind.

Die Eisdickenverteilungen vom 17.9.2007 (Abb. 6.2.5, cyanfarbene Linien) des als Gl klassi-
fizierten Eises fiir die verschiedenen Frequenzkombinationen sind im Vergleich zum 15.9.2007
sehr verschieden und auch untereinander unterscheiden sich die Verteilungen starker, was das
Zusammenfassen in Gruppen schwieriger macht. Trotzdem erfolgt der Versuch einer groben
Einteilung. Grundsatzlich zeigt sich, dass die Eisdickenverteilungen vom 17.9.2007 insgesamt
sehr viel breiter sind als die vom 15.9.2007.

Gruppe 3 Die Gruppe 3 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen SX, CX, SCX
und SCXKu. Diese Verteilungen der vier Kombinationen haben gemeinsam, dass
sie sehr breit sind, also einen ausgeprigten negativen Exzess haben, und somit
sich die Eisdicken sehr gleichmaRig zwischen 0,01 m und 0,40 m verteilt, so dass
es praktischerweise keine ausgepriagten modalen Eisdicken gibt. Daher liegen die
mittleren Eisdicken zwischen 0,21 m und 0,24 m (Tabelle 6.6).

Gruppe 4 Die Gruppe 4 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen C, SC, CKu und
SCKu. Diese Verteilungen sind ebenfalls sehr breit und haben einen negativen
Exzess. Im Vergleich zu denen aus Gruppe 3 zeigen die Verteilungen der Gruppe
4 eine groBere Haufung bei kleineren Eisdicken, weshalb die mittleren Eisdicken
kleiner sind. Die mittleren Eisdicken liegen bei ungefdhr 0,17 m. Auerdem lasst
sich im Gegensatz zu Gruppe 3 von modalen Eisdicken sprechen, die modalen
Eisdicken liegen zwischen 0,04 m und 0, 08 m.

Gruppe 5 Die Gruppe 5 besteht aus den Verteilungen der Kombinationen X, XKu, SXKu und
CXKu. Gemein fiir die Verteilungen dieser Gruppe ist, dass sie noch am ehesten
den Eisdickenverteilungen der Gruppe 5 (Klasse: GI) vom 15.9.2007 entsprechen.
Nichtsdestotrotz haben die Verteilungen der Gruppe 5, die Kombination XKu
aullen vor gelassen, einen negativen Exzess und sind somit im Vergleich zu den
Verteilungen vom 15.9.2007 wesentlich breiter. Kennzeichnend fiir diese Gruppe
ist, dass die Verteilungen einigermallen ausgepragte modale Eisdicken bei 0,01 m
bis 0,02 m haben, insbesondere die Kombination XKu (Tabelle 6.6). Die mittleren
Eisdicken liegen aufgrund der trotzdem recht breiten Verteilungen abgesehen von
der Kombination XKu zwischen 0,16 m und 0,18 m.

Gruppe 6  Die Gruppe 6 beinhaltet die Kombinationen Ku und SKu. Die Verteilungen sind
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Kombination | Gruppe Mittlere Stdabw. Schiefe | Exzess Modale Median
Eisdicke [m] | Eisdicke [m] Eisdicke [m] | Eisdicke [m]
S - 0.30 0.10 -0.75 | -0.37 0.38 0.32
C 4 0.17 0.10 0.50 | -0.76 0.05 0.15
X 5 0.16 0.11 0.44 | -0.85 0.01 0.14
Ku 6 0.23 0.10 0.11 | -0.84 0.18 0.22
SC 4 0.18 0.11 0.43 | -0.97 0.04 0.15
SX 3 0.22 0.11 -0.11 | -0.98 0.30 0.22
SKu 6 0.22 0.09 -0.04 | -0.83 0.22 0.22
CX 3 0.24 0.12 -0.17 | -1.16 0.41 0.24
CKu 4 0.17 0.10 0.57 | -0.62 0.08 0.15
XKu 5 0.11 0.10 0.98 0.02 0.02 0.07
SCX 3 0.23 0.13 -0.09 | -1.30 0.03 0.23
SCKu 4 0.18 0.10 0.49 | -0.85 0.07 0.15
SXKu 5 0.16 0.12 0.49 | -0.93 0.02 0.14
CXKu 5 0.19 0.13 0.20 | -1.30 0.01 0.17
SCXKu 3 0.21 0.14 0.08 | -1.35 0.02 0.20

Tabelle 6.6.: Statistische GroRen der Eisdickenverteilungen vom 17.9.2007 des als GI klassifi-
zierten Meereises flir die 15 verschieden Frequenzkombinationen. Die Messungen
sind mit einem Einfallswinkel von 40° durchgefiihrt worden.

wie die Verteilungen der Gruppe 4 ebenfalls sehr breit, also negativer Exzess.

Die ermittelten Eisdicken liegen im Wesentlichen zwischen 0,10 m und 0, 40 m.

Im Gegensatz zu den Verteilungen der Gruppe 4 sind die Verteilungen um die

mittleren Eisdicken bei 0,22 m fast symmetrisch, weshalb die modalen Eisdicken

quasi gleich mit den mittleren Eisdicken sind (Tabelle 6.6).

S-Band Die Verteilung fiir das S-Band féllt im Vergleich zu den anderen Kombination

aus dem Rahmen, da es die einzige Verteilung ist, die eine groere Haufung bei

groBen Eisdicken hat. Dementsprechend liegt die modale Eisdicke bei 0,38 m und
die mittlere Eisdicke bei 0,30 m (Tabelle 6.6).

Im Gegensatz zu den Verteilungen vom 15.9.2007 gibt es bei den Eisdickenverteilungen fiir

das als Gl klassifizierte Meereis keine Haufung bei Eisdicken < 0,10 m. Die einzigen, die noch

eine starkere Haufung in diesem Eisdickenbereich haben, sind die Kombinationen der Gruppe

5, ansonsten sind die Eisdicken allesamt zu gréReren Eisdicken hin verschoben. Das ist an sich
nicht verkehrt, weil fiir Eisdicken der Klasse Gl realistische Eisdicken zwischen 0,10 m und
0,30 m angenommen werden kdnnen, in dem sich, abgesehen von den Verteilungen der Gruppe

5, der groRte Teil der Eisdicken befindet. Dass es einen gewissen Anteil an Eisdicken > 0,30 m

gibt, lasst sich mit den Ergebnisse der Fehleruntersuchung (Abschnitt 6.1.3), insbesondere der

hohen Ungenauigkeit fiir groRere Eisdicken, begriinden. Nichtsdestotrotz haben insgesamt die

Kombinationen der Gruppe 5 einen hohen Anteil an Eisdicken < 0,10 m, was nicht mit den
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Ergebnissen der Fehleruntersuchung begriindet werden kann, da die systematische Abweichung
die ermittelten Eisdicken zu groBeren Eisdicken und nicht zu kleineren Eisdicken verschiebt.
Seltsam ist, dass es im Gegensatz zu den Verteilungen des als N klassifizierten Meereises
die Eisdicken des als Gl klassifizierten Meereises sehr gleichmiRig verteilt sind, was so aus
den in situ Beobachtungen und aus den Videobildern nicht zu erwarten ist. Daher ist es sehr
zweifelhaft, ob die ermittelten Eisdicken fiir das als Gl klassifizierte Meereis sinnvoll sind. Ein
Vergleich der Eisdicken mit Eisdicken abgeleitet aus den koinzidenten IR-Messungen ist nicht
moglich, da wie oben schon erwdhnt die Lufttemperatur (Abb. 6.2.1) fiir diese Methode zu
hoch gewesen ist (Yu und Rothrock, 1996).

6.2.2. Diskussion der Multi®Scat-Eisdicken

Die Eisbedingungen wahrend der beiden Messungen sind recht unterschiedlich gewesen, was
sich einerseits an den Verteilungen der NRCS und andererseits an den unterschiedlichen An-
teilen der beiden klassifizierten Eistypen N und Gl zeigt. Trotzdem sind die Ergebnisse beider
Messungen fiir das als N klassifizierte Meereis konsistent. Die Frequenzkombinationen, die
das Ku-Band beinhalten (Ku, SKu, CKu, XKu, SCKu, SXKu, CXKu und SCXKu, Tabelle

), weisen realistische und nach in situ Beobachtungen erwartbare Eisdicken auf. Die iib-
rigen Frequenzen (die Kombinationen X und SX mit Einschrankung) weisen keine sinnvollen
Eisdicken auf, da sie fiir Nilas im Wesentlichen viel zu groR sind und somit falsch. Auffillig
im Vergleich zur Fehleruntersuchung ist, dass fiir Frequenzkombinationen wie z. B. SCX und
SCKu sich die Eisdickenverteilung sehr stark unterscheiden, wihrend sie sich in der Fehler-
betrachtung sehr dhnlich sind. Der Grund ist der, dass bei den Multi®*Scat-Messungen die
Unterschiede zwischen den gemessenen NRCS im Ku- und denen im X-Band viel geringer
als gemiR des Riickstreumodells (Kapitel 5) sind. Teilweise sind die NRCS der Multi*Scat-
Messung im X-Band sogar groRer als die im Ku-Band. Das heilit, dass die gemessenen NRCS
im X-Band groBer als die NRCS sind, die mit dem Riickstreumodell simuliert werden. Fiir die
oben genannten Kombinationen (SCX und SCKu) bedeutet das, dass andere Eisdicken ermit-
telt werden, obwohl zwei (vier) der Frequenzen (NRCS) die gleichen sind, da der Algorithmus
versucht den geringsten Unterschied Ao (siehe Abschnitt 6.1.1, Gl. 6.1.9) zwischen gemesse-
nen und simulierten NRCS zu finden. Dieser Unterschied Ao wird aber bei der Kombination
SCX ganz entscheidend von den X-Band NRCS beeinflusst, da diese NRCS im Vergleich zu
den NRCS der anderen beiden Frequenzen die grolten Unterschiede zwischen den gemesse-
nen und simulierten NRCS verursachen. Bei der Kombination SCKu gibt es aufgrund dessen,
dass die NRCS der drei Frequenzen mit dem Modell wiedergegeben werden, diese Dominanz
einer Frequenz nicht. Das heillt, der geringste Unterschied wird einigermafRen gleichmiRig
durch alle Frequenzen der Kombination verursacht, weshalb sich die ermittelten Eisdicken
der Kombinationen SCX und SCKu unterscheiden. Somit ist es nicht verwunderlich, dass es
einen entsprechend groRen Unterschied macht, ob die Kombination mit das X- oder Ku-Band
beinhaltet.
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Die Ergebnisse fiir das als Gl klassifizierte Meereis sind fiir beide Messung konsistent und
zwar in der Form, dass sie fiir beide Tage fiir fast alle Kombinationen keine sinnvollen Eisdi-
cken vorweisen (Tabelle 6.7), wobei sich die ermittelten Eisdicken fiir beide Messungen sehr
stark unterscheiden. Wahrend die ermittelten Eisdicken vom 15.9.2007 mit Ausnahme der
Kombinationen S, Ku und SKu im Wesentlichen zu klein sind (< 0,10 m), sind die Eisdicken
vom 17.9.2007 groBtenteils sehr gleichmaRBig tiber den gesamten Eisdickenbereich zwischen
0,05m und 0,40 m verteilt. Dass die Eisdickenverteilung der Klasse Gl insgesamt breiter als
die der Klasse N ist, ist bis zu einem gewissen Anteil zu erwarten, weil der RMSE (siehe Abb.
6.1.8) fiir kleine Eisdicken kleiner ist als fiir groRere Eisdicken. Es ist aber zu bezweifeln, dass
das zu solch breiten Eisdickenverteilungen fiihrt. Die einzige Kombination die einigermalen
sinnvolle Eisdicken liefert, ist die Kombination SKu.

Die Frage die sich bei der Betrachtung der Ergebnissen fiir die Klasse Gl stellt ist: “Warum
scheitert die Methode bei der Eisdicke fiir graues Eis?" Der Grund liegt in den schon mehr-
mals erwdhnten ungewdhnlich warmen Wetterbedingung (Abb. 6.2.1) wahrend der Messkam-
pagne und der ungewdhnlich spit einsetzenden Gefrierperiode (sieche Abschnitt 3.1). Durch
die erst spit einsetzende Gefrierperiode ist der Anteil an neuem Eis wahrend der Multi®Scat-
Messungen relativ gering und zum groBten Teil noch so diinn, dass es eher noch Nilas als
schon graues Eis gewesen ist. Das bedeutet, dass der grolte Teil des Meereis, das als Gl
klassifiziert worden ist, nicht graues Eis ist, wie es sich typisch bei entsprechenden Gefrier-
bedingungen ausbildet. Das als Gl klassifizierte Meereis besteht zu einem gewissen Male
aus abgeschmolzenen Meereis und wieder gefrorenen Schmelztiimpeln aber dennoch diinnem
Meereis. Zusatzlich besteht ein Teil dieses grauen Eises mit groBer Wahrscheinlichkeit aus
tibereinander geschobenem Nilas (Stefan Kern, Universitdt Hamburg, personliche Mitteilung,
2009). Des Weiteren ist das graue Eis wihrend der Multi®Scat-Messung teilweise mit Schnee
bedeckt gewesen ist, welcher durch die hohen Temperaturen teilweise sehr feucht gewesen
ist. AuBerdem hat sich wahrend der Multi®*Scat-Messungen gezeigt, dass haufiger eine Slush-
Schicht auf dem Eis vorgefunden worden ist.

Das Riickstreumodell ist an sich auch fiir die recht hohen Temperaturen wie bei den
Multi®Scat-Messungen giiltig und kann die NRCS wiedergeben, wie es bei den Eisdicken-
ergebnissen des als N klassifizierten Meereises zu sehen ist. Problematisch ist es, wenn das
Meereis von einer feuchten Schneeschicht® oder einer Slush-Schicht bedeckt ist und wenn
aulerdem das Eis zum Teil aus abgeschmolzenen Eis und wieder gefrorenen Meereistiimpeln
besteht. Fiir dieses Eis gilt der angenommene Zusammenhang zwischen Salzgehalt und Eisdi-
cke nicht mehr (siehe Abschnitt 2.2). Durch den hohen Wasseranteil im feuchten Schnee bzw.
der Slush-Schicht wird, da der Imaginarteil der Permittivitdt von Wasser bzw. Meerwasser weit
hoher ist als von Meereis, die eindringende Mikrowellenstrahlung starker gedampft, womit sich
die Eindringtiefe reduziert, was dazu beitrdgt, dass der Anteil der Volumenstreuung und die
Oberflachenstreuung des unter der Slush-/Schneeschicht liegenden Eises reduziert wird. Zu-

SEine Schneeschicht ist so lange sie trocken und nicht zu dick ist nicht problematisch, da diese bei den
genutzten Frequenzen das Riickstreuverhalten nur wenig beeintrichtigt.
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satzlich erhdht eine Slush-Schicht die Oberflachenrauhigkeit. Beide eben genannten Punkte
fiihren zu einer starken Beeinflussung des Riickstreuverhaltens von Meereis. Dieses verander-
te Riickstreuverhalten kann das Riickstreumodell nicht wiedergeben. So sind die gemessenen
NRCS teilweise viel hoher als das Modell wiedergeben kann (insbesondere im X-Band, sie-
he oben) und die Unterschiede zwischen den NRCS der verschieden Frequenzen sind anders
als sie das Modell wiedergibt. Das kommt daher, dass zwei ganz entscheidende Annahmen,
namlich

e dass die Eisoberflache glatt (nur kleinskalige Oberflachenrauhigkeiten) ist und

e dass das Meereis frei von einer bedeckenden Schnee- (insbesondere feuchte Schnee-
schicht) oder einer Slush-Schicht ist,

nicht erfiillt sind. Dementsprechend ist es nicht verwunderlich, dass die ermittelten Eisdicken
des als Gl klassifizierten Meereises nicht dem entsprechen, was eigentlich zu erwarten ist.

Trotz der Schwierigkeiten mit der Klasse Gl hat sich gezeigt, dass der Eisdickenalgorithmus
mit den Kombinationen Ku, SKu, CKu, XKu, SCKu, SXKu, CXKu und SCXKu sinnvolle und
nachvollziehbare Eisdicken fiir Nilas liefert und das ohne, dass der Algorithmus eine Vorabin-
formation tiber den eigentlichen Eistyp (also ob es N oder Gl ist) hat auBer natiirlich, dass es
diinnes Eis ist. Wenn entsprechende Gefrierbedingungen und entsprechend das Meereis so weit
gewachsen ist, dass typisches graues Eis vorliegt, so dass die Modellannahmen erfiillt sind,
ist zu erwarten, dass der Eisdickenalgorithmus fiir graues Eis sinnvolle und nachvollziehbare
Eisdicken liefert.

6.3. Satelliten

Eine Frage, die sich bei den Ausfiihrungen liber die Multi®Scat-Daten stellt, ist: "Inwiefern |asst
sich die Methode bzw. wie lassen sich die Ergebnisse fiir die Anwendung auf satellitengestiitzte
SAR-Bilder iibertragen?”

Einer der Hauptpunkte des in Abschnitt 6.1 beschriebenen Eisdickenalgorithmus ist die Ver-
wendung von mehreren Frequenzen. Zur Zeit befinden sich, soweit bekannt ist, keine Satelliten
mit einem SAR im Orbit, die jeweils mit mehr als einer Frequenz messen. Derzeit befinden
sich unter Anderen folgende SAR-Sensoren im Orbit: RADARSAT-2 (C-Band, 5,3 GHz) und
TerraSAR-X (X-Band, 9,65 GHz). Bis zum 8.4.2012° stand noch Envisat ASAR (C-Band,
5,3 GHz) zur Verfiigung. Im folgenden werden Daten des Envisat ASAR-Sensors und des
TerraSAR-X-Sensors verwendet. Bei zeitnahen Uberfliigen der beiden Satelliten lassen sich
die Aufnahmen zu einer quasisimultanen Zweifrequenzaufnahme kombinieren. Der Test der

Shttp://www.esa.int/esaCP/SEMMRLHWPOH_Germany_0.html
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Tabelle 6.7.: Zusammenfassung der Ergebnissen der Multi®Scat-Messungen getrennt nach den
beiden Messungen und den beiden Diinneisklassen Nilas (N) und graues Eis
(GI). (+) bedeutet: das Ergebnis ist realistisch; (—) bedeutet: das Ergebnis ist
unrealistisch und (o) bedeutet: das Ergebnis liegt im realistischen Bereich, es ist
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Anwendung beinhaltet zwei Szenen. Die erste Szene vom 5.10.2010 besteht aus zwei SAR-
Bildern der Region um die Neumayer-Station des Alfred-Wegener-Instituts (AWI) in der Ant-
arktis mit dem NRCS der hh-Polarisation im C- und im X-Band und die zweite Szene vom
15.4.2009 besteht aus drei SAR-Bildern der Laptev See in der Arktis mit der hh-Polarisation
im C-Band und den beiden Gleichpolarisationen (hh, vv) im X-Band .

6.3.1. Region Neumayer-Station
6.3.1.1. Allgemein

In Abb. 6.3.1 (links oben) ist das kalibrierte und geolokalisierte ASAR-Bild und (rechts oben)
das kalibrierte und geolokalisierte TSX-Bild vom 5.10.2010 der Region um die Neumayer-
Station des AWI zusammen mit der Karte der Region (unten) gezeigt. Auf der Karte (Abb.
6.3.1 (unten)) ist der Ausschnitt des gesamten ASAR-Bildes aufgezeigt (blaues Rechteck)
und zudem der iiberlappende Ausschnitt (griines Rechteck) des ASAR- und des TSX-Bildes
gezeigt. Der Zeitunterschied zwischen dem ASAR- und dem TSX-Bild betrdgt ca. 4h, was
der geringste Zeitversatz ist, der fiir entsprechende ASAR-TSX-Bildpaare in den Archiven
zu finden ist. Das TSX-Bild ist {ibrigens zuerst aufgenommen worden. Das Envisat ASAR-
Bild ist im Wide-Swath-Modus (WSM) und mithh-Polarisation aufgenommen worden und
hat eine Aufldsung von 150m x 150 m (= Pixelgréfe 75m x 75m). Die Blickrichtung ist in
norddstlicher Richtung und die Flugrichtung ist um 90° versetzt in nordwestlicher Richtung.
In Abb. 6.3.1 (links oben) sind die beiden Richtungen durch die roten Pfeile angezeigt. Der
Einfallswinkel wird parallel zur Blickrichtung von 27° auf 33° flacher. Abb. 6.3.1 (rechts oben)
zeigt den NRCS der hh-Polarisation im X-Band. Das Bild ist mit dem TSX im Scan-Sar-Wide-
Modus aufgenommen worden und hat eine urspriingliche Aufldsung von 18 m, welches auf die
Auflésung des ASAR im WSM gemittelt worden ist. Die Flugrichtung ist in nordwestlicher
Richtung und die Blickrichtung ist in nordostlicher Richtung. Die beiden Richtungen sind in
Abb. 6.3.1 (rechts oben) ebenfalls durch die rote Pfeile angezeigt. Der Einfallswinkel wird
parallel zur Blickrichtung von 38° auf 45° flacher. Die Variation des Einfallswinkels ist fiir
beide Bilder nicht sehr stark, so dass auf eine Winkelkorrektur verzichtet wird und stattdessen
fiir beide Bilder jeweils der mittlere Einfallswinkel bei der Klassifizierung wie bei der Eisdi-
ckenbestimmung genutzt wird. Der mittlere Einfallswinkel des ASAR-Bildes 64545 betragt
30° und der des TSX-Bildes O7gx betragt 42°.

Bevor die Klassifizierung angewendet wird, ist es sinnvoll zuerst einmal die SAR-Bilder an
sich zu untersuchen. Die SAR-Bilder (Abb. 6.3.1) lassen sich visuell und mit a priori Wissen
grob in vier Gebiete aufteilen (sieche Abb. 6.3.2):

Gebiet 1 (blau) Das sehr gleichférmige Gebiet mit hohen NRCS (blaue Linie in Abb. 6.3.3)
in der unteren Bildhélfte. Dieses Gebiet ist fiir die Eisdickenbestimmung uninter-
essant, da es sich um Festland- bzw. Schelfeis handelt.
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Abbildung 6.3.1.: SAR-Bilder der Region Neumayer-Station. (oben links) ASAR hh-
Polarisation und (oben rechts) TSX hh-Polarisation. (unten) Karte der Re-
gion Neumayer-Station. Das blaue Rechteck zeigt die GroRe des eigentlichen
ASAR-Bildes. Das griine Rechteck gibt die GroRe des TSX-Bildes und somit
die Grole des gemeinsamen Ausschnitts an, der in den oberen SAR-Bildern
gezeigt ist.
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Abbildung 6.3.2.: ASAR-Bild mit der Aufteilung der Gebiete fiir die Region Neumayer-Station.
Fiir die Bedeutung der einzelnen Gebiete siehe Text.
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Gebiet 2 (griin) Das Gebiet im Bereich der Atkabucht im Osten und das Gebiet am westlichen

Rand des Festlands mit niedrigen bis mittelstarken NRCS (griine Linien in Abb.
6.3.3). Die Gebiete haben jeweils zur See- wie auch zur Landseite klare Kanten,
sind relativ gleichformig und sind nicht von Rissen oder dhnlichem durchzogen.
Auffallend ist, dass im Vergleich zum C-Band die Gebiete im X-Band mit den
héheren NRCS zum Land hin zweigeteilt sind. Hoppmann u. a. (2011) haben
2010 fiir das Antarctic Fast Ice Network in situ Messungen des Kiistenfesteises
in der Atkabucht gemacht. Daraus folgt, dass das Meereis fiir den Bereich der
Atkabucht zum Zeitpunkt der Satellitenbilder Kiistenfesteis mit einer Dicke von
mindestens 1 m Dicke ist. Aufgrund der Landn3he und aufgrund dessen, dass
das Riickstreuverhalten im Westen sehr dhnlich zu dem in der Atkabucht ist,
|3sst sich schlieBen, dass das Meereis im Westen ebenfalls dickes Kiistenfesteis
ist. Auffallig ist, dass sich die NRCS nur wenig von den NRCS im kiistenfernen
Bereich (Gebiet 4, cyanfarbene Linien in Abb. 6.3.3) unterscheiden. Daneben gibt
es noch kleinere (fast weiRe) Flecken mit hohen NRCS. Da sie nahezu das gleiche
Riickstreuverhalten wie das Festland- bzw. Schelfeis an den Tag legen, ist davon
auszugehen, dass es sich um Eisberge handelt.

Gebiet 3 (rot) Das Gebiet in der Mitte der Bilder mit eher niedrigeren NRCS (rote Linien

in Abb. 6.3.3). Auffillig ist der groRe Bereich im Osten mit niedrigen NRCS,
die nach Nordosten hin zunehmen. Das gleiche gilt fiir das kleinere Gebiet mit
niedrigen NRCS im Westen. Ausgehend davon und von der Streifigkeit |asst sich
vermuten, dass es sich hier um Bereiche handelt bei denen das Eis durch ablan-
digen Wind wegtransportiert worden ist und sich anschlieBend neues und damit
diinnes Meereis gebildet hat. Anders gesagt, das rote Gebiet markiert eine durch
ablandigen Wind getriebene Polynja.

Gebiet 4 (cyan) Das Gebiet mit mittelstarken NRCS (cyanfarbene Linie in Abb. 6.3.3), das
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fast der gesamten nordwestlichen Halfte entspricht. Im Vergleich zu den anderen
Gebieten zeigt sich, dass Bereiche mit hoheren NRCS von Bereichen mit niedri-
geren NRCS unterbrochen werden. Die teilweise sehr schollenartige Struktur und
die starken rissartigen Strukturen im Nordosten lassen vermuten, dass das Eis
in Bewegung ist. Da die hdheren NRCS &hnlich mit denen aus Gebiet 2 sind,
ist anzunehmen, dass die Bereiche mit hheren NRCS kein diinnes Eis sind. Es
wird sich zeigen, wie sich die eventuelle Bewegung des Eises auf die Klassifizie-
rung und auf die Eisdickenbestimmung bemerkbar macht. Auffallend sind noch
die drei in einer Linie angeordneten kreisformigen (fast weilen) Flecken mit sehr
hohen NRCS. Da sie nahezu das gleiche Riickstreuverhalten wie das Festland-
bzw. Schelfeis an den Tag legen, kann wie auch schon bei den weilen Flecken in
Gebiet 2 davon ausgegangen werden, dass es Eisberge sind.



In Abb. 6.3.3 sind die Verteilungen der NRCS (ASAR und TSX) fiir das gesamte Bild (schwar-
ze gestrichelte Linie) dargestellt. Die Verteilung der NRCS des gesamten Bildes wie die der
einzelnen Gebiete, sind mit der Gesamtanzahl der Pixel des Bildes normiert. Die beiden Ge-
samtverteilungen haben jeweils eine bimodale Struktur, wobei die rechte Halfte den NRCS
des Festland-/Schelfeises entsprechen. Das l3sst sich daran erkennen, dass die blaue Linie, die
das Gebiet 1 repréasentiert, mit der gestrichelten schwarzen Linie in der rechten Halfte nahezu
deckungsgleich ist. Die linke Halfte reprasentiert somit die NRCS-Verteilung des Meereises.
Der Meereisbereich der Verteilungen ist linksschief und hat einen ausgepragten Modalwert
bei —13dB fiir das C-Band und bei —16 dB fiir das X-Band. Die NRCS der Gebiete 2 bis 4
lassen sich anhand der Gesamtverteilung weder im C- noch im X-Band auseinanderhalten. Die
NRCS der Gebiete 2 bis 4 (griine, rote und cyanfarbene Linien in Abb. 6.3.3) verschmieren
zu einer Verteilung mit nur einem Modalwert. Die NRCS des Meereis der hh-Polarisation
im C-Band liegen zwischen —22 dB und —8 dB. Im X-Band liegen sie zwischen —30dB und
—8dB. Die NRCS im C-Band sind im Mittel groBer als die im X-Band. Vergleicht man beide
Bilder miteinander fallt auf, dass das TSX-Bild verrauschter wirkt (siehe Abb. 6.3.1 (oben)).

6.3.1.2. Kilassifizierung

Im Gegensatz zur Klassifizierung der Multi*Scat-Daten (Abschnitt 4.2.2) stehen nur zwei
verschiedene NRCS (ASAR: Ugh,c und TSX: 02h7X) pro Pixel zur Verfiigung. Als Klassenma-
trizen (siehe Abschnitt 4.1) werden nicht die Klassenmatrizen der Multi®Scat-Klassifizierung
genutzt, sondern die Ergebnisse der Regressionen (Tabelle 4.1) iiber den gesamten Multi®Scat-
Datensatz (Abb. 4.2.3-4.2.6), weil anzunehmen ist, dass diese allgemeingiiltiger sind. AuRer-
dem treten bei der Anwendung auf Satellitendaten andere Einfallswinkel als bei den Multi3-
Scat-Messungen auf. Das beutet, dass fiir die Klassenmatrizen der aus den Regressionen iiber
den gesamten Datensatz bestimmte Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und NRCS (siehe
Gl. 4.2.1 und Tabelle 4.1) fiir den jeweiligen Oberflachentyp genutzt wird. Mit diesem Zusam-
menhang werden die Klassenmatrizen berechnet. Die Klassenmatrizen sind also 2 x 2-Matrizen
mit den mit Gl. 4.2.1 berechneten NRCS als Diagonalelemente. Die Nebendiagonalelemente
sind null. GemaR der Metrik (Gl. 4.1.16) wird die Szene klassifiziert.

In Abb. 6.3.4 ist das Ergebnis der Klassifizierung dargestellt. Zusatzlich dazu ist noch die
Gebietsaufteilung aus Abb. 6.3.2 mit gestrichelten Linien aufgefiihrt. Die Klassifizierung weist
eine grobe Zweiteilung auf. In der unteren Halfte ist das Festland-/Schelfeis, das durchweg
als Ol klassifiziert wird und in der oberen Halfte ist das Meereis, das fast komplett als Gl
und N und nur zum kleinen Teil als Ol klassifiziert wird. Im Gegensatz zur Multi*Scat--
Klassifizierung (Abschnitt 4.2.2) fallt auf, dass es nach der Klassifizierung keine Bereiche mit
offenem Wasser gibt, obwohl im Gebiet 3 in der Ndhe der Festeiskante die NRCS sehr niedrig
sind (Ugh,c = O (—22dB) und TSX: O'gh’X = O (—28dB)). Vergleicht man diese NRCS mit
den Regressionsgeraden der NRCS-Signaturen (Abschnitt 4.2.2), so sind die NRCS im X-Band
im Bereich der NRCS-Signatur der Klasse OW (weille Linie Abb. 4.2.3). Allerdings sind die
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Abbildung 6.3.3.: Verteilungen der NRCS der Region Neumayer-Station. (links) ASAR hh-
Polarisation und (rechts) TSX hh-Polarisation. Die Aufteilung der Gebiete
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ist in Abb. 6.3.2 gezeigt.
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Abbildung 6.3.4.: Ergebnis der Klassifizierung der SAR-Bilder aus Abb. 6.3.1. Zusatzlich
sind noch mit den gestrichelten Linien die vier Gebiete aus Abb. (6.3.2)
angedeutet.

NRCS im C-Band viel groRer als die NRCS-Signatur der Klasse OW und liegen im Bereich der
NRCS-Signatur der Klasse N (weie Linie Abb. 4.2.4), so dass es gemal der Klassifizierung
wahrscheinlicher ist, dass die Bereiche mit den sehr niedrigen NRCS zur Klasse N gehdren.

Gebiet 1 Das Festland-/Schelfeis wird zwar als Ol klassifiziert, was augenscheinlich falsch
ist, weil es natiirlich kein Meereis ist, sondern SiiBwassereis. Das ist aber kein Problem, da es
erstens im Rahmen dieser Arbeit nicht wichtig ist Festland-/Schelfeis von Ol zu unterscheiden,
zweitens da Ol aufgrund der fortgeschrittenen Entsalzung ein dhnliches Riickstreuverhalten
wie SiiBwassereis haben kann und drittens da fiir Festland-/Schelfeis keine Klassenmatrix
bestimmt worden ist. Entscheidend ist nur, dass Festland-/Schelfeis nicht als diinnes Eis also
N oder Gl klassifiziert wird.

151

ow

Ol

Gl

Klasse



Gebiet 2 Wie in Abschnitt 6.3.1.1 bei der Gebietsbeschreibung geschrieben gilt, dass das
Meereis in Gebiet 2 dickes Eis und kein diinnes Eis ist. Nach der Klassifizierung zeigt sich
aber, dass das Gebiet 2 (Abb. 6.3.4) hauptsachlich aus Gl und zu kleineren Teilen aus Ol und
N bestehen soll. Da die Annahmen iiber das Gebiet 2 mit in situ Beobachtungen belegt sind,
bedeutet das, schlicht und einfach, dass die Klassifizierung im Gebiet 2 abgesehen von dem
kleinen Bereich mit Ol nicht funktioniert. Doch warum funktioniert die Klassifizierung nicht,
wenn sie doch fiir die Multi®Scat-Daten anscheinend funktioniert?

Ein Grund ist, dass im Vergleich zu der Multi®*Scat-Klassifizierung nur zwei NRCS (ASAR:
oppc und TSX: o)), ) verschiedener Frequenz aber gleicher Polarisation zur Verfiigung
stehen, weshalb die Klassifizierung im Vergleich zur Referenzklassifizierung der Multi®Scat-
Daten (Kombination von hh- und vv-Polarisation der Frequenzen C-, X- und Ku-Band) sehr
unterschiedlich sein kann. In Abschnitt 4.2.3 ist gezeigt worden, dass durch das Weglassen
der beiden Ku-Gleichpolarisationen bei der Klassifizierung die Resultate der Klassifizierung
fir die Klasse N bzw. die Klasse Gl einen Unterschied von 16% bzw. 17% im Vergleich zur
CXKu-Referenzklassifizierung aufweisen (Abb. 4.2.7 (unten rechts)). Dementsprechend kann
erwartet werden, da bei der Referenzklassifizierung jeweils beide Gleichpolarisationen der drei
Frequenzbander genutzt werden, dass sich die Klassifizierung ohne die vv-Polarisationen im C-
und X-Band noch starker von der CXKu-Referenzklassifizierung unterscheidet. AuRerdem kon-
nen eventuell durch die geringere Anzahl an verschiedenen NRCS vorkommende Unterschiede
zwischen den einzelnen Oberflachentypen nicht aufgeldst werden. Man braucht als Beispiel
nur die NRCS Verteilung der Gebiete 2 und 3 in Abb. 6.3.3 miteinander zu vergleichen.

Ein weiterer Grund ist durch die verschiedenen Umweltbedingungen gegeben. Die Multi3-
Scat-Messungen fanden im Spatsommer/Herbst in der Arktis statt und somit zu Beginn der
Gefrierperiode. Die hier verwendeten SAR-Bilder stammen aus dem Spatwinter in der Ant-
arktis und reprdsentieren immer noch winterliche Gefrierbedingungen. Die Lufttemperaturen
bei der Neumayer-Station liegen fiir den Zeitraum der Aufnahmen £2Tage im Mittel” bei
—22°C£4°C. Das Riickstreuverhalten von Meereis hangt unter anderem von dem gegebenen
Umweltbedingungen ab (siehe Abschnitt 5.5.4). Das heilt, dass das Riickstreuverhalten von
Meereis zu Beginn des Herbstes anders als im Winter ist (siche Abschnitt 4.2). Selbst wenn
(diinnes) Meereis mit dhnlicher Eisdicke und Rauhigkeit wie bei den Multi*Scat-Messungen
vorliegt, kann sich das Riickstreuverhalten durch die andere Umgebungstemperaturen so stark
unterscheiden, dass es nicht als solches erkannt wird. Daher ist es nicht verwunderlich, dass
die Klassifizierung im Gebiet 2 nicht funktioniert.

Gebiet 3 Da es sich beim Gebiet 3 vermutlich wie in in Abschnitt 6.3.1.1 geschrieben um
eine Polynja handelt ist davon auszugehen, dass dieses Gebiet nicht nur aus den Eistypen N

"Fiinftagesmittel gebildet aus den jeweiligen acht Temperaturwerten pro Tag. Die Temperaturdaten sind beim
AWI unter http://www.awi.de/de/infrastruktur/stationen/neumayer_station/observatorien/
meteorologisches_observatorium/data_access/synoptic_observations/archive_database/ zu
finden.
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und GI bedeckt ist, sondern dass auch andere junge Eistypen wie z. B. Frazil- und Grease-Eis
und auch offenes Wasser vorliegen. Dabei ist die Reihenfolge von der kiistennahen Kante
Richtung offenem Meer fiir eine Polynja in etwa: offenes Wasser, Frazil-Eis, Grease-Eis, Nilas,
graues Eis und Packeis. Nach der Klassifizierung besteht das Gebiet 3 fast nur aus N und Gl
mit geringem Anteil an Ol und keinem OW (Abb. 6.3.4).

Wie schon in Abschnitt 4.2.2 beschrieben hangt das Riickstreuverhalten von offenem Was-
ser sehr stark von den gegeben Windbedingungen (Windstarke, Windrichtung relativ zur
Blickrichtung) ab. Auch wenn in Abschnitt 4.2.3 die Unterschiede fiir die Erkennung von
offenem Wasser zwischen der CXKu-Referenzklassifizierung und der CX-Klassifizierung, wel-
che das C- und X-Band kombiniert, klein sind, kann die starke Windabhangigkeit der NRCS
von offenem Wasser die Unterscheidung zwischen diinnem Meereis und offenem Wasser sehr
schwierig machen, zumal hier im Vergleich zur CX-Klassifizierung in Abschnitt 4.2.3 nur die
hh-Polarisationen genutzt werden. Fiir den Zeitraum der SAR-Aufnahmen liegt die Windge-
schwindigkeit® bei 4ms~"! bis 5ms~'. Das bedeutet, dass der NRCS der hh-Polarisation im
C-Band bei einem Einfallswinkel von 30° gemaR Modell (Thompson u. a., 2008) mindestens
> 24dB sein sollte, was konsistent mit der ASAR-Aufnahmen ist, da in dem Bereich, wo
offenes Wasser zu erwarten ware, die kleinsten NRCS bei etwa —22 dB liegen. Vergleicht man
diese Werte mit der Regressionsgeraden aus Abschnitt 4.2.2 (weile Linien, Abb.4.2.3), so
zeigt sich, dass der NRCS fiir offenes Wasser gemal der Regressionsgeraden viel geringer sein
misste, ndmlich bei —28 dB. Die NRCS des Bereiches, wo offenes Wasser zu erwarten ware,
liegen bei etwa —22 dB genau in dem Bereich, wo gemal der Regressionsgeraden der NRCS-
Bereich der Klasse N ist (weile Linien, Abb.4.2.4). Daher ist es verstdndlich, wenn eventuelle
Bereiche mit offenem Wasser nicht als solche erkannt werden und als N klassifiziert werden.
Es ist nicht davon auszugehen, dass eventuell vorhandene Bereiche mit offenem Wasser als Gl
oder Ol klassifiziert werden. Die Bereiche mit offenem Wasser sind bei einer durch ablandigen
Wind getriebenen Polynja in der Regel auf der kiistennahen Seite zu finden. Diese Bereiche
werden aber nach der Klassifizierung als N klassifiziert.

Das Ergebnis der Klassifizierung bedeutet, dass das in der Polynja zu erwartende Frazil-
und Grease-Eis, nicht als solches erkannt wird, was auch gar nicht moglich ist, da es dazu
entsprechende Klassenmatrizen fiir die Klassifizierung gebraucht hatte. Vermutlich werden die
Frazil- und Grease-Eis-Bereiche in Anbetracht der fehlenden Klassenmatrizen als N klassifi-
ziert, da zu erwarten ist, dass sie wie das offenen Wasser eher in den kiistennahen Bereichen
der Polynja auftreten, welche, wie in Abb. 6.3.4 zu sehen ist, als N klassifiziert werden. In wie
weit das als N klassifizierte Meereis auch noch Nilas beinhaltet bzw. ob das als N klassifizierte
Meereis nicht schon graues Eis beinhaltet, lasst sich nach den gegeben Informationen nicht
beantworten. Ahnliches gilt iibrigens fiir das als Gl klassifizierte Meereis; nach den gegebenen
Informationen l3sst es sich nicht beantworten, in wie weit Gl wirklich graues Eis ist und nicht

8Die Windgeschwindigkeiten fiir die Neumayer-Sation sind beim AWI unter http://www.awi.
de/de/infrastruktur/stationen/neumayer_station/observatorien/meteorologisches_
observatorium/data_access/synoptic_observations/archive_database/ zu finden.
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zum Teil noch aus Nilas bzw. oder schon aus noch dickerem Eis besteht. Nichtsdestotrotz
ist es sinnvoll, dass das als N klassifizierte Meereis naher an der Kiiste als das als Gl klassifi-
zierte ist, genauso wie, dass das als Ol klassifizierte Meereis nur im kiistenfernen Bereich des
Gebietes 3 auftaucht. Es bleibt abzuwarten, was die (noch folgenden) ermittelten Eisdicken
ergeben.

Gebiet 4 Zunéchst jedoch erst noch die Ergebnisse der Klassifizierung des Gebietes 4. Nach
der Klassifizierung besteht das Gebiet 4 hauptsachlich aus Gl mit gréBeren Einschliissen von
Ol und kleineren Einschliissen von N. Wie schon in Gebiet 2 zeigt sich, obwohl anhand der
NRCS dickeres Eis zu erwarten ist (Abschnitt 6.3.1.1), dass der groRte Teil als Gl klassifiziert
wird. Vermutlich wird der Anteil an Ol unterschatzt. Im Gegensatz zum Eis, das als N oder Gl
klassifiziert wird, scheint das Eis, das als Ol klassifiziert wird, tatsachlich dickes Eis zu sein, da
es ein dhnliches Riickstreuverhalten an den Tag legt wie das Eis, das in Gebiet 2 als Ol klassi-
fiziert worden ist, was wie oben geschrieben Kiistenfesteis mit einer Dicke von mindestens 1 m
ist. Grundsatzlich muss beachtet werden, dass das, was hier als Ol klassifiziert wird, aufgrund
der im Vergleich zu den Multi®Scat-Messungen sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen
nicht zwingend mit dem alten Eis der Multi®Scat-Messungen gleichgesetzt werden darf.

Des Weiteren fallt auf, dass die Bereiche, die als N klassifiziert werden, viel kleiner sind, als
man anhand der Bilder (Abb. 6.3.1) erwarten wiirde. Es zeigen sich im norddstlichen Bereich
der Bilder keine rissartigen Strukturen, die als N klassifiziert sind, obwohl anhand der NRCS
zu erwarten wére, dass zumindest ein Teil dieser rissartigen Strukturen als N klassifiziert wird.
Eine wahrscheinliche Erklarung dafiir ist, dass sich das Meereis im Gebiet 4 zwischen den
Aufnahmen der beiden SAR-Szenen zu stark bewegt hat, obwohl der Zeitunterschied nur
vier Stunden betrdgt. Das lasst sich anhand der Abb. 6.3.5 gut erkennen. Abb. 6.3.5 zeigt ein
Falschfarbenbild (RGB-Farbsystem) mit dem NRCS U?Lh,C in dB als roten Farbanteil und dem
NRCS o7, x in dB als blauen Farbanteil. Zur besseren Darstellung sind beide NRCS auf einen
Dynamikbereich von —25dB bis —5 dB eingeschrankt. Das heillt, NRCS < —25dB werden
auf —25dB und NRCS > —5dB werden auf —5dB gesetzt. Der griine Farbanteil stellt die
Absolutdifferenz der dekadischen Logarithmen der NRCS dar. Die hauptsichlich magenta-
farbenen Bereiche zeigen, wo beide NRCS dhnlich sind und wo dementsprechend wenig bzw.
keine Eisbewegung eine Rolle spielt, wie zum Beispiel im Gebiet 1 mit dem Festland/-Schelfeis.
Interessanter sind die eher gelblichen und die eher blaulichen Bereiche, sie geben an, wo sich
die beiden NRCS unterscheiden.

Im norddstlichen Bereich (griine Markierung, Abb. 6.3.5) zeigen die dhnlichen Strukturen in
gelb und blau, die zueinander versetzt sind, dass sich das Meereis in dem Bereich innerhalb von
vier Stunden soweit bewegt haben muss, dass die rissartigen Strukturen zum Zeitpunkt des
ASAR-Bildes nicht mehr mit dem vier Stunden vorher gemachten TSX-Bild deckungsgleich
sind. Das Eis ist sogar soweit verschoben, dass NRCS verschiedener Eistypen zusammenfallen.
Das gleiche Phianomen zeigt sich auch bei den schollenartigen Bereichen mit niedrigen NRCS
in der Mitte von Gebiet 4 (cyanfarbene Markierung, Abb. 6.3.5). Ein deutliches Beispiel fiir die
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Temperaturbereich Ts amaz | 290K < T gimae < 265K
Frequenz (ASAR) Jasar 5,33 GHz
Frequenz (TSX) frsa 9,65 GHz
Einfallswinkel (ASAR) | OasAR 30°
Einfallswinkel (TSX) Orsx 42°

Tabelle 6.8.: Von Tabelle 6.1 abweichende GréRen fiir die Eisdickenbestimmung in der Region
Neumayer-Station.

Bewegung des Eises ist der Eisberg (weile Markierung, Abb. 6.3.5), der in den SAR-Bildern
in Abb. 6.3.1 als weiRer Fleck bei etwa x = 2600 und y = 2100 zu sehen ist. In Abb. 6.3.5
taucht dieser zweimal auf, einmal als gelber und einmal als eher bliulicher Fleck. Der Versatz
zwischen den Bildern in den eben erwadhnten Bereichen liegt bei ungefahr 8 Pixel, was bei einer
Pixelgroe von 75m x 75 m etwa 0, 6 km entspricht. Mit dem Zeitversatz von 4 h ergibt sich

eine Geschwindigkeit von 0,05 ms™*

, was kein auRergewdhnlicher Wert fiir die Eisdrift in der
Antarktis ist (Heil und Allison, 1999). Durch die Bewegung des Eises sind die iiberlappenden
Bereiche mit niedrigen NRCS viel kleiner als die eigentlichen Bereiche mit niedrigen NRCS.
Eben nur diese liberlappenden Bereiche werden als N klassifiziert.

Die Bewegung des Eises ist neben den fiir das Gebiet 2 besprochenen Griinden eine Ursache

fiir die nicht optimale Klassifizierung in Gebiet 4.

6.3.1.3. Eisdicke

GemaB der Klassifizierung werden fiir die Bereiche, die als Gl und N klassifiziert sind, mit dem
Eisdickenalgorithmus (Abschnitt 6.1.1) die Eisdicken ermittelt. Nach den Definitionen und den
Ergebnissen von Kapitel 4 und den Ergebnissen der Multi*Scat-Eisdicken (Abschnitt 6.2) soll
das, was als N und Gl klassifiziert wird, diinnes Eis sein. Die Bereiche, die als Ol klassifiziert
sind, werden ausgelassen, weil, trotzdem die Klassifizierung nicht optimal funktioniert, anzu-
nehmen ist, dass sie kein diinnes Eis sind. Im Vergleich zu den Multi3Scat-Messungen kann
von Winterbedingungen (siehe Abschnitt 6.3.1.2) ausgegangen werden, so dass der Tempe-
raturbereich fiir die Oberflachentemperatur T gy,q, der maximalen Eisdicke des Algorithmus
dmaz = 0,5m auf den Bereich von 250 K bis 265 K angepasst wird. Ansonsten erfolgt die
Eisdickenbestimmung wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben nur mit dem Unterschied, dass nur
die NRCS der hh-Polarisationen im C- und X-Band genutzt werden und dass bedingt durch
die beiden Satelliten fiir beide Frequenzen unterschiedliche Einfallswinkel genutzt werden. In
Tabelle 6.8 sind die abweichenden GréBen noch einmal zusammengefasst.

In Abb. 6.3.6 (oben) sind die ermittelten Eisdicken gezeigt. Zusatzlich dazu ist noch die
Gebietsaufteilung aus Abb. 6.3.2 mit gestrichelten Linien angedeutet. Die als Ol klassifizierten
Bereiche sind fiir die Eisdickenbestimmung ausgelassen worden und sind in Abb. 6.3.6 (oben)
auf 0,5m gesetzt um anzudeuten, dass diese Bereiche mindestens eine Eisdicke von 0,5m
haben. In Abb. 6.3.6 (unten) sind die Eisdickenverteilungen des gesamten Bildes (schwarze
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Abbildung 6.3.5.: Falschfarbenbild (RGB-Farbsystem) der Region Neumayer-Station mit dem
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NRCS aghp in dB als roter Farbanteil, dem NRCS O'?L,LX in dB als blauen
Farbanteil und der Absolutdifferenz der Logarithmen der Beiden NRCS als
griinen Farbanteil. Das weile Quadrat zeigt den Bereich des gewanderten
Eisbergs an. Die griin und cyan markierten Bereiche deuten die im Text
besprochenen Bereiche mit Eisdrift an.



gestrichelte Linie) und der Gebiete 1 bis 4 (farbige Linien) gezeigt. Die Eisdickenverteilungen,
des gesamten Bildes (ohne Ol) wie die der einzelnen Gebiete sind mit der Gesamtanzahl
der Pixel des Bildes normiert. Das Gebiet 1 ist fiir die Eisdickenbestimmung uninteressant,
da es erstens als Ol klassifiziert ist und zweitens Festland-/Schelfeis ist. Auffallig ist, dass
es insgesamt keine Eisdicken > 0,35m gibt, was aber konsistent zur Fehleruntersuchung
ist (sieche Abschnitt 6.1.3). Die Fehleruntersuchung zeigt, dass es bei Eisdicken > 0,3 m zu
einem Sa3ttigungsverhalten bei der ermittelten Eisdicke kommt, so dass Eisdicken > 0,3 m
nur schwer als solche erkannt werden.

Gebiet 2 Wie die NRCS (Abb. 6.3.1 (oben)) sind die ermittelten Eisdicken im Gebiet 2
(Abb. 6.3.6 (oben)) recht gleichformig verteilt. Die ermittelte Eisdickenverteilung (griine Linie
in Abb. 6.3.6 (unten) ist relativ breit mit einer minimalen Eisdicke von 0,02m und einer
maximalen Eisdicke von 0,35 m. Die modale Eisdicke betragt 0,2 m. Nach den Betrachtungen
zu Gebiet 2 (Abschnitt 6.3.1.1) ist es eindeutig klar, dass die ermittelten Eisdicken fiir das
Kiistenfesteis zu klein sind.

Gebiet 3 Die Eisdickenverteilung des Gebiets 3 (Abb. 6.3.6 (unten), rote Linie) ist sehr
breit und ist mit leichter Bimodalitdt bei 0,1 m und 0,31 m zwischen 0,06 m und 0,32m
naherungsweise gleichverteilt. Die minimale Eisdicke liegt bei 0,02m und die GroBte bei
0, 35 m, wobei sich fast der gesamte Anteil auf den Bereich von 0,06 m und 0, 32 m erstreckt.

Die ermittelte Eisdicke (Abb. 6.3.6 (oben)) im Gebiet 3 teilt sich in zwei Bereiche, ein-
mal der Bereich in der dstlichen Halfte mit einem ausgepragten Gradienten in der Eisdicke
senkrecht zur Festeisgrenze und der Bereich in der westlichen Hilfte mit gleichmaRigerer Eis-
dickenverteilung mit Eisdicken von O (30 cm). Die Eisdicke im &stlichen Bereich steigt, so
weit der Bereich als N klassifiziert ist, gemeinsam mit den NRCS an. Das Gleiche gilt an-
fangs auch fiir den anschlieBenden als Gl klassifizierten Bereich. Nach einem Maximum von
ca. 25cm nimmt die Eisdicke aber mit zunehmenden NRCS ab. Inwiefern das sinnvoll ist,
dazu spater mehr. Obwohl im C-Band der NRCS der westlichen Hilfte dhnlich der &stlichen
Halfte ist (Abb. 6.3.1 (links oben)), sind die ermittelten Eisdicken doch unterschiedlich, was
verstandlich ist, wenn man die NRCS im X-Band beider Hilften vergleicht. Wahrend in der
ostlichen Halfte gilt, dass im X-Band die NRCS niedrig sind, wo im C-Band die NRCS nied-
rig sind, gilt in der westliche Halfte, dass im X-Band die NRCS viel groRer sind (Abb. 6.3.1
(rechts oben)). AuRerdem zeigt sich in der westlichen Hailfte im X-Band kein Gradient in den
NRCS, der senkrecht zur Festeisgrenze ist.

Gebiet 4 Die in Abb. 6.3.6 (oben) gezeigten Eisdicken des Gebiets 4 zeigen starke Va-
riationen zwischen einerseits sehr diinnen und andererseits dickeren Eisdicken, wobei diinnes
Eis mit einer Dicke von < 0,20m (cyanfarbene Linie in Abb. 6.3.6 (unten)) liberwiegt. Die
Eisdickenverteilung ist rechtsschief mit einem ausgepragten Modalwert von 0,07 m. Die mi-
nimale und die maximale Eisdicke liegt bei 0,02m und 0,35 m. Gemal der Klassifizierung
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Abbildung 6.3.6.: (oben) Ermittelte Eisdicke der Region Neumayer-Station. Die gestrichelten
Linien deuten die vier Gebiete aus Abb. (6.3.2) an. (unten) Histogramm

der ermittelten Eisdicke fiir das gesamte Bild (schwarze, gestrichelte Linie)
und die Gebiete 1 bis 4 (bunte Linien) jeweils ohne die Ol-Bereiche.
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(Abb. 6.3.4) besteht der iiberwiegende Teil des Gebiets 4 aus Gl. Dementsprechend sollte es
so gut wie keine bzw. nur sehr geringe Anteile an Eisdicken < 0,10m° geben. AuBerdem liegt
die Vermutung nahe, wie schon bei der Klassifizierung geschrieben, dass die Klassifizierung
den Anteil an Ol unterschitzt und den Anteil an Gl iiberschitzt. Da einerseits die ermittelte
Eisdicke des als Gl klassifizierten Eises zu einem erheblichen Anteil < 0,10m ist und anderer-
seits der Anteil an Ol unterschatzt wird, bedeutet das, dass die Eisdicke in Gebiet 4 eindeutig
unterschatzt wird.

Fazit Die Resultate der Eisdickenbestimmung fiir die Region Neumayer-Station sind nicht
tiberzeugend! Um die Resultate besser zu verstehen bzw. um zu verstehen, warum es nicht
funktioniert, ist es sinnvoll die Eisdicken nach dem Eistyp getrennt zu betrachten.

In Abb. 6.3.7 die NRCS fiir die Gebiete 2 bis 419 nach den Eistypen N und Gl getrennt als
Funktion der ermittelten Eisdicke dargestellt. Die Logarithmen der NRCS*! werden dazu auf
ein regelmaRiges Gitter der Eisdicke mit einer ZellengroRe von 1 cm gemittelt.

Zunichst sieht man, dass die NRCS als Funktion der ermittelten Eisdicke fiir die Gebiete
2 bis 4 und jeweils den gleichen Eistyp fast identisch sind, was sinnvoll ist. Es wére in der
Tat sehr seltsam, wenn sich die Eistypen von Gebiet zu Gebiet unterscheiden wiirden. Der
Zusammenhang zwischen den NRCS und der ermittelten Eisdicke ist fiir die beiden Eistypen
aber komplett verschieden. Die NRCS des als Gl klassifizierten Eises (rote und cyanfarbene
Linien in Abb. 6.3.7) sind bei gleicher Eisdicke durchweg groRer als die NRCS des als N klassi-
fizierten Eises!? (blaue und griine Linien in Abb. 6.3.7). Wahrend bei dem als N klassifizierten
Eis die NRCS im C-Band sich nur leicht mit der Eisdicke verdandern und die NRCS im X-Band
mit der Eisdicke ansteigen, fallen die NRCS im C-Band des als Gl klassifizierten Eises mit
der Eisdicke ab und die NRCS im X-Band verlaufen talférmig mit den geringsten NRCS bei
0,15m bis 0,20 m.

Zusatzlich sind in Abb. 6.3.8 die Verteilungen der Eisdicken fiir die Gebiete 2 bis 4 getrennt
nach den Eistypen gezeigt. Aufgrund der verschiedenen Eiszusammensetzung unterscheiden
sich die Eisdickenverteilungen der einzelnen Gebiete untereinander, was die einzelnen Anteile
der Eisdicken angeht. Auffillig bei allen drei Gebieten ist, dass das als N klassifizierte Eis
(Abb. 6.3.8, blaue Linien) nahezu den gleichen Eisdickenbereich (dy € [0,05m, 0,35 m])
abdeckt wie das als Gl (dg; € [0,02m, 0,35m]) klassifizierte Eis (Abb. 6.3.8, cyanfarbene
Linien), wobei das als GI klassifizierte Eis im Gegensatz zum als N klassifizierten Eis sogar
Eisdicken < 0,05 m vorweist.

Die verschiedenen Zusammenhange zwischen NRCS und Eisdicke wie der nahezu glei-

Graues Eis hat gemiR WMO-Klassifizierung eine Dicke von mindestens 0,10 m, siche Anhang A.1

10Gebiet 1 wird ausgelassen, da das Gebiet 1 kein Meereis beinhaltet.

1 Es werden die Logarithmen genommen, da durch die Logarithmen die Nichtlinearitit der NRCS in Abhzn-
gigkeit zur Eisdicke abgemildert wird.

12Fs ist klar, dass es keinen Sinn ergibt, dass das als N klassifizierte Eis die gleiche Dicke haben soll wie das
als Gl klassifizierte Eis. Es geht hier nur um die Beschreibung der Abbildung 6.3.7 bzw. des ermittelten
Zusammenhang. Die eigentliche Erklarung folgt weiter unten.
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NRCS (ASAR: op);,  und TSX: a7, ) als Funktion der ermittelten Eis-
dicke getrennt nach Eistyp (N und GI) und Gebiet. Die verschieden grau
unterlegten Bereiche zeigen gemall der WMO-Eistypen-Nomenklatur die
Eisdickenbereiche der Eistypen Nilas, graues (+grau-weilles) Eis und wei-
Bes Eis an (Kapitel 2 bzw. Anhang A.1).
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che Eisdickenbereich fiir die beiden Eistypen ergeben keinen Sinn. Nilas hat gemall WMO-
Klassifizierung eine Eisdicke < 0,10 m, weshalb das als N klassifizierte Eis keine viel groBeren
Eisdicken haben sollte. Auffillig ist auBerdem noch, dass das als N klassifizierte Eis praktisch
keine Eisdicken < 0,05m hat, wobei das zumindest mit den Multi®Scat-Messungen zusam-
menpasst. Bei den Multi®*Scat-Messungen (Abschnitt 6.2, Abb. 6.2.3 und 6.2.5) zeigte sich
bei der Verwendung der CX-Kombination ebenfalls, dass die Eisdicken des als N klassifizier-
ten Eises nicht < 0,05m gewesen sind. Das als Gl klassifizierte Eis wiederum sollte keine
Eisdicken < 0,10 m vorweisen, was jedoch der Fall ist (Abb. 6.3.8, cyanfarbene Linien).

Doch was sind die Griinde fiir die Resultate der Eisdickenbestimmung? Was lauft falsch?
Auch wenn es naheliegend wére, am Riickstreumodell und am Eisdickenalgorithmus an sich
liegt es nicht. Die Ergebnisse sind stabil und aus Modellsicht nachvollziehbar. Doch wenn
Modell und Algorithmus an sich sinnvolle Ergebnisse zeigen, wo ist der Grund fiir das schlechte
Resultat zu finden? Der Grund dafiir liegt viel frither, namlich bei der Klassifizierung. Das
unterschiedliche Verhalten bei gleicher Eisdicke ist das Ergebnis der Klassifizierung, die Eis
als Gl klassifiziert, welches im Vergleich zu den Multi*Scat-Messungen zum groBten Teil
wahrscheinlich dickes Eis ist. Das Modell gilt jedoch nur fiir diinnes Eis, sieche Abschnitt 5.1.
Da der ermittelte Zusammenhang zwischen Eisdicken und NRCS (Abb. 6.3.7, blaue und griine
Linie) sinnvoll und nachvollziehbar (siehe Abschnitt 5.5.1, Abb. 5.5.1) ist, liegt die Vermutung
nahe, dass das als N klassifizierte zu einem erheblichen Anteil eigentlich aus grauem Eis bzw.
grau-weillem Eis besteht.

Aber warum ergeben sich dann trotzdem aus Modellsicht nachvollziehbare Eisdicken fiir das
als Gl klassifizierte Eis? Der Grund ist recht einfach. Das Verhaltnis zwischen der Anzahl der
bekannten GroRen (die beiden NRCS, die beiden Frequenzen und die beiden Einfallswinkel,
also 6) und der Anzahl der unbekannten GréRen (die vier Rauhigkeitsparameter, die beiden
Anpassungsfaktoren, die Oberflachentemperatur und natiirlich die Eisdicke, also 8) ist denkbar
schlecht. Es gibt 2 unbekannte GroRen (8) mehr als bekannte GréRen (6) . Das fiihrt dazu,
dass es geniigend Freiheitsgrade im Modell gibt, so dass ein Parametersatz gefunden wird,
fiir den das Modell das Verhalten der gemessenen NRCS wiedergeben kann, ohne dass es der
wirklichen Eisdicke entsprechen muss. Mit Hilfe von zusatzlichen NRCS anderer Frequenzen
und Polarisationen kann man die Anzahl der Freiheitsgerade reduzieren und das Ergebnis
wahrscheinlich verbessern.

Im Gegensatz zu den Multi®Scat-Messungen (Abschnitt 6.2.2) zeigt sich bei den X-Band
NRCS von TSX die Problematik, dass die X-Band NRCS so groB sind, dass sie mit dem
Modell nicht wiedergegeben werden kdnnen, nicht.

6.3.1.4. Zusammenfassung Region Neumayer-Station

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die erste Anwendung des Eisdickenalgorithmus auf
Satelliten-Daten eine Menge Schatten aber auch Licht aufweist. Das groBte Problem bei aller
Mehrdeutigkeit durch unzureichende Daten, dem Zeitunterschied zwischen den Satellitenbil-
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dern und dem eventuell daraus folgenden Versatz zwischen den Bildern ist die Klassifizierung.
Die Klassifizierung, die aus ungewdhnlich warmen Herbstbedingungen abgeleitet ist, ist nur
sehr begrenzt auf die SAR-Bilder der Spatwinterbedingungen in der Antarktis anwendbar.
Nichtsdestotrotz kann die Klassifizierung Festland-/Schelfeis von diinnem Meereis unterschei-
den und das Eis, welches als N klassifiziert wird, scheint auch diinnes Eis zu sein, wobei es
nicht nur Nilas ist, sondern eine Mischung der verschieden Eistypen diinnen Eises wie Frazil-,
Grease-Eis, Nilas und graues Eis. Solange man nur das als N klassifiziert Eis betrachtet,
scheint der Eisdickenalgorithmus zu funktionieren. Da das als Gl klassifizierte Eis anschei-
nend zum groRen Teil dickes Eis ist, fiir das das Riickstreumodell nicht gilt, funktioniert die
Eisdickenbestimmung nicht.

6.3.2. Region Laptev-See-Polynja
6.3.2.1. Allgemein

In Abb. 6.3.9 sind drei kalibrierte, quasisimultane und geolokalisierte SAR-Bilder der Laptev-
See-Polynja vom 15.4.2009 gezeigt. Eine Ubersichtskarte der Region mit dem geographischen
Ort der SAR-Bilder ist in Abb. 6.3.10 gezeigt. Abb. 6.3.9 (links) zeigt den Ausschnitt aus
einem mit Envisat ASAR im Wide-Swath-Modus aufgenommenen Bild mit einer Aufldsung
von 150 m x 150 m (= PixelgroBe 75 m x 75m). Aufgenommen worden ist der NRCS der hh-
Polarisation im C-Band. Die Blickrichtung ist in norddstlicher Richtung und die Flugrichtung
ist um 90° versetzt in nordwestlicher Richtung. In Abb. 6.3.9 (links) sind die beiden Richtungen
durch die roten Pfeile angezeigt. Der Einfallswinkel wird parallel zur Blickrichtung von 36°
auf 37° flacher. Die Abb. 6.3.9 (mitte) und (rechts) zeigen die NRCS der vv-Polarisation
und der hh-Polarisation im X-Band, die gleichzeitig mit TSX im Scan-SAR-Narrow-Modus
aufgenommen worden sind. Sie haben eine urspriingliche Aufldsung von 8 m x 8 m; sie sind fiir
die Kombination mit dem ASAR-Bild auf eine Aufldsung von 150 m x 150 m (= PixelgroRe
75m x 75m) gemittelt. Die Blickrichtung ist ebenfalls in norddstliche Richtung und die
Flugrichtung in nordwestlicher Richtung (rote Pfeile in Abb. 6.3.9). Der Einfallswinkel wird
parallel zur Blickrichtung von 42° auf 43° flacher.

Auf der Karte (Abb. 6.3.10) ist einerseits der Ausschnitt des gesamten ASAR-Bildes gezeigt
(blaues Rechteck) und andererseits der iiberlappende Ausschnitt (griines Rechteck) des ASAR-
und des TSX-Bildes gezeigt. Der Zeitversatz zwischen dem ASAR-Bild und den TSX-Bildern
betrdgt ca. 4h, wobei die TSX-Bildern zuerst aufgenommen worden sind. Da die Variation
des Einfallswinkel fiir die drei Bilder sehr klein ist, wird keine Winkelkorrektur bendtigt. Fiir
die drei Bilder wird jeweils der mittlere Einfallswinkel bei der Klassifizierung und bei der
Eisdickenbestimmung genutzt. Der mittlere Einfallswinkel des ASAR-Bildes 454r betrigt
37° und der der TSX-Bilder O7gx betragt 43°.

Wie schon bei der Region Neumayer-Station werden vor der Klassifizierung und Eisdi-
ckenbestimmung die SAR-Bilder untersucht. Um besser einschdtzen zu kdnnen, was in den
SAR-Bildern (Abb. 6.3.9) zu sehen ist, ist in Abb. 6.3.11 das gesamte ASAR-Bild gezeigt. Der
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Abbildung 6.3.9.: SAR-Bilder fiir die Region Laptev-See-Polynja. (links) ASAR hh-Polarisation, (mitte) TSX vv-Polarisation, (links)
TSX hh-Polarisation.
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Abbildung 6.3.10.: Karte der Region Laptev-See-Polynja. Das blaue Rechteck zeigt die GroRe
des eigentlichen ASAR-Bildes (Abb. 6.3.11) an. Das griine Rechteck gibt
die GroBe der TSX-Bilder und somit die GroBe des Ausschnitts der in

Abb. 6.3.9 gezeigten SAR-Bildern an.
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in Abb. 6.3.9 (links) gezeigte Ausschnitt ist mit dem griin umrandeten Rechteck markiert. In
der Mitte des Bildes ist die von West nach Ost schlangelnde Laptev-See-Polynja zu sehen.
Teilweise sind die nordwarts gerichteten hellen und dunklen Streifen zu erkennen, die typisch
fiir eine windgetriebene Polynja wie die Laptev-See-Polynja sind (Liu u. a., 1997; Dokken u.
a., 2002; Wilmes u. a., 2010). Die Polynja hat zum Land hin (siidwarts) eine scharfe Kante,
wodurch die Polynja vom Kiistenfesteis abgegrenzt ist. Nérdlich der Polynja ist das sich frei
bewegende Packeis. Die Grenze der Polynja zum Packeis ist dabei weniger scharf als zum
Kiistenfesteis.

Mit den Untersuchungen von Wilmes u. a. (2010) und Krumpen u. a. (2011) und mit dem
gesamten ASAR-Bild (Abb. 6.3.11) lassen sich die in Abb. 6.3.9 gezeigten SAR-Bilder visuell
in vier Gebiete einteilen (siehe Abb. 6.3.12).

Gebiet 1 (blau) Das Gebiet unten rechts mit im C-Band und fiir die vv-Polarisation im X-
Band mittelstarken NRCS und fiir die hh-Polarisation im X-Band eher schwa-
cheren NRCS (blaue Linien, Abb. 6.3.13). Ausgehend von Abb. 6.3.11 und der
operationellen Eiskarte!3 vom russischen Arctic and Antarctic Research Institute,
lasst sich mit Sicherheit sagen, dass das Eis in Gebiet 1 Kiistenfesteis ist. Dieses
hat zum Zeitpunkt der SAR-Aufnahme wahrscheinlich seine maximale Dicke von
> 1m erreicht.

Gebiet 2 (griin) Der untere Teil der SAR-Bilder in Abb. 6.3.9 bis ungeféhr zur Koordinate
y = 1625, der im X-Band mehr als im C-Band aus nordwirts gerichteten Streifen
mit hoheren (hell) und niedrigeren (dunkel) NRCS besteht. Das ist eine typi-
sche Eigenschaft von windgetriebenen Polynjen. Die hell-dunkel-Variation kommt
daher, dass durch den Wind Langmuir-Zirkulationen angeregt werden, was zur
streifenformigen Anordnung von Frazil-Eis und von Grease-Eis fiihrt. Mit zuneh-
mender Entfernung von der Festeiskante tritt zusammenhingendes diinnes Eis wie
z. B. Nilas auf. Durch die Wechselwirkung mit Wind und Wellen kann es in den
streifenformigen Bereichen zur Bildung von Pfannkucheneis kommen (Dokken u.
a., 2002). Die hellen Streifen sind vermutlich Grease-Eis und die dunklen Strei-
fen vermutlich offenes Wasser eventuell mit Frazil-Eis, da die NRCS der dunklen
Streifen (aSuX ~ —18dB, Ugh,X ~ —16dB) im X-Band den NRCS von offe-
nem Wasser (D. Thomson, JHU-APL, personliche Mitteilung, (2009) in Brath u.
a. (2012)) bei einer Windgeschwindigkeit (Tagesmittel) von 6,4 ms~!(Susanne
Adams, Uni-Trier, persdnliche Mitteilung, 2012) entsprechen. Bei starkem Wind
kann es umgekehrt sein, niamlich dass die helleren Streifen offenes Wasser sind
und die dunkleren das Meereis. Aber wie eben geschrieben ist anzunehmen, dass
die helleren Streifen Meereis sind. Ein weiteres Indiz dafiir ist, wenn auch nicht
zwingend, dass die niedrigsten NRCS nahe an der Festeisgrenze liegen, wo in

Bhttp://www.aari.ru/resources/d0015/arctic/gif.en /2009,/20090415.GIF
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Abbildung 6.3.11.: ASAR-Aufnahme der Region Laptev-See-Polynja. Das griin umrandete
Rechteck gibt den Ausschnitt der in Abb. 6.3.9 gezeigte SAR-Bilder an.
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Abbildung 6.3.12.: ASAR-Bild mit der Aufteilung der Gebiete der Region Laptev-See-Polynja.
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der Regel das offenen Wasser zu finden ist. Untersuchungen durch Wilmes u. a.
(2010) im Jahr 2008 zur annahernd gleichen Jahreszeit in der Laptev-See haben
gezeigt, dass die Eisdicke fiir solch streifenférmiges Eis < 0, 1 m ist.

Gebiet 3 (rot) Der mittlere Teil der SAR-Bilder in Abb. 6.3.9 zwischen den Koordinaten
y = 1625 und y = 1725 mit gleichmaRBig verteilten hohen NRCS (rote Linien,
Abb. 6.3.3). Nach Drucker u. a. (2003) und Dokken u. a. (2002) bestehen solche
Bereiche aus zwischen dem festeisnahen Bereich mit streifenférmiger Anordnung
von diinnem Meereis und dem festeisfernen Bereich mit dickerem Packeis typi-
scherweise aus zusammen/iibereinander geschobenem, verfestigtem Frazil- und
Grease-Eis. Nach Wilmes u. a. (2010) kann fiir solch ein Gebiet als Eisdicke von
O (0,1m) angenommen werden.

Gebiet 4 (cyan) Der obere Teil der SAR-Bilder in Abb. 6.3.9 ab der Koordinate y = 1725 mit
mittelstarken NRCS (cyanfarbene Linien, Abb. 6.3.3). Teilweise ist eine schollen-
artige Struktur zu erkennen. Anhand der Kiistenferne (Abb. 6.3.11) kann ange-
nommen werden, dass es zumindest kein sehr diinnes Eis (< 0,1m) ist, sondern
zum einen Teil von der vorherigen Offnung der Laptev-See-Polynja stammt und
zum anderen Teil vermutlich sich frei bewegendes Packeis ist. Die Untersuchung
von Wilmes u. a. (2010) zeigt, dass zumindest der Teil, der von der vorherigen
Offnung stammt, Eisdicken zwischen 0,10m und 0,30m haben kann, was im
Eisdickenbereich des diinnen Eises (< 0,30 m) liegt. Das frei bewegende Packeis
kann aber auch Eisdicken > 0,30 m haben.

In Abb. 6.3.13 sind die Verteilungen der NRCS der in Abb. 6.3.9 gezeigten SAR-Bilder darge-
stellt. Die Verteilungen des jeweils gesamten Bildes (schwarze, gestrichelte Linien) zeigen im
X-Band eine ausgepragte bimodale Struktur. Im C-Band zeigt sich auch eine bimodale Struk-
tur, wenn sie auch wesentlich weniger stark ausgeprigt ist. Der Modalwert mit der gréBeren
relativen Haufigkeit liegt im C-Band bei —17 dB und der mit geringeren relativen Haufigkeit
liegt bei —13 dB. Fiir die vv-Polarisation im X-Band liegen sie bei —15dB und —10 dB, wobei
Modalwerte fast gleich hdufig sind. Fiir die hh-Polarisation im X-Band liegen sie bei —16 dB
und —10dB. Der niedrigere Modalwert hat dabei eine leicht hdhere relative Haufigkeit. Der
Dynamikbereich im C-Band liegt zwischen —22dB und —10dB und im X-Band fiir beide
Gleichpolarisationen zwischen —26 dB und —5 dB. Im Vergleich zur Verteilung im C-Band ist
die Verteilung im X-Band wesentlich breiter und der Dynamikbereich ist groRer. Anhand der
Gesamtverteilungen lassen sich die einzelnen Gebiete trotz der bimodalen Struktur nur schwer
auseinanderhalten. Fiir die hh-Polarisation im C-Band gilt, dass die NRCS der Gebiete 1, 2
und 4 (blaue, griine und cyanfarbene Linien in Abb. 6.3.13) zu einer Verteilung verschmieren
und nur die NRCS des Gebietes 3 hervorstechen und somit den zweiten, hoheren, Modalwert
verursachen. Fiir die vv-Polarisation im X-Band zeigt sich, dass die Gebiete 1 und 4 (blaue
und cyanfarbene Linien in Abb. 6.3.13) den kleineren Modalwert verursachen und die Gebiete
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2 und 3 (griine und rote Linien in Abb. 6.3.13) den groReren Modalwert verursachen. Bei der
hh-Polarisation im X-Band wird der kleinere Modalwert mehr durch Gebiet 1 und 4 verursacht
und der groRere Modalwert durch Gebiet 3. Durch die groe Breite der Verteilung des Gebiets
2 teilt sich diese auf beide Modalwerte aus. Im Vergleich zu der Verteilung der vv-Polarisation
im X-Band fiir das Gebiet 2 ist die Verteilung der hh-Polarisation viel breiter, was sich am
stirkeren Kontrast der Streifen in Abb. 6.3.9 (rechts) zeigt.

In Abb. 6.3.13 ist zusdtzlich noch die Verteilung des Polarisationsverhaltnisses 7, /5,5, der
beiden Gleichpolarisationen im X-Band gezeigt,

Tvv/hh = Ugv,X/Ugh,X (6.3.1)

mit USMX dem NRCS der vv-Polarisation und Ugh,x dem NRCS der hh-Polarisation im X-
Band. Die Verteilung fiir das gesamte Bild (schwarze, gestrichelte Linie) hat eine angedeutete
bimodale Struktur. Der haufigere Modalwert liegt bei —0,5dB und der angedeutete bei
3 dB. Auffallend ist, dass die Verteilung sehr breit ist und der damit einhergehend hohe Anteil
an negativen Polarisationsverhdltnissen. Das ist merkwiirdig, da eigentlich zu erwarten ist,
dass das Polarisationsverhidltnis > 0dB ist. Die negativen Polarisationsverhiltnisse tauchen
fast nur in den Gebieten 3 und 4 auf, wahrend das Polarisationsverhiltnis in den Gebieten
1 und 2 durchweg positiv ist. Ein Grund fiir den hohen Anteil an Werten mit negativem
Polarisationsverhaltnis kann der sein, dass fiir gewisse Eistypen das Polarisationsverhaltnis
nahe 0dB ist und die NRCS im X-Band stark verrauscht sind. Ein moglicher Grund dafiir,
dass das Polarisationsverhiltnis nahe 0 dB ist, kann einerseits der sein, dass die Riickstreuung
hauptsichlich durch Volumenstreuung verursacht wird wie zum Beispiel bei dickem Eis oder
andererseits dass die Riickstreuung hauptsichlich durch die Streuung an einer sehr rauhen
Oberflache verursacht wird (siehe Abschnitt 5.5).

6.3.2.2. Klassifizierung

Fiir die Klassifizierung stehen drei verschiedene NRCS (ASAR: a});, o, TSX: 0y,  und o), )
pro Pixel zur Verfiigung. Fiir die Klassenmatrizen (siehe Abschnitt 4.1) wird wie schon bei der
Klassifizierung der Region Neumayer-Station (Abschnitt 6.3.1.2) der aus den Regressionen be-
stimmte Zusammenhang zwischen Einfallswinkel und NRCS fiir den jeweiligen Oberflachentyp
genutzt (siehe Gl. 4.2.1 und Tabelle 4.1). Nach diesem Zusammenhang werden die Klassenma-
trizen berechnet. Die Klassenmatrizen sind 3 x 3-Matrizen mit den mit Gl. 4.2.1 berechneten
NRCS als Diagonalelemente. Die Nebendiagonalelemente sind null. Gem3R der Metrik (Gl.
4.1.16) werden die Bilder klassifiziert.

Abb. 6.3.14 zeigt das Ergebnis der Klassifizierung und um es schon einmal vorwegzuneh-
men, dass die Klassifizierung fiir das Gebiet der Laptev-See-Polynja nicht funktioniert. Die
Szene wird durchgingig als ein Gebiet mit Gl klassifiziert, das in der Mitte von einem dicke-
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rem Bereich mit Ol durchtrennt ist. Innerhalb des Gebietes mit Gl gibt es noch kleine bis
mittelgroRe Einschliisse mit N.

Das Gebiet 1 wird nach der Klassifizierung als Gebiet mit N und GI klassifiziert. Nach
den vorangegangenen Uberlegungen iiber das Gebiet 1 in Abschnitt 6.3.2.1, ist dieses Gebiet
Kiistenfesteis und kein diinnes Eis, wofiir die in Abschnitt 4.1 definierten Klassen N und Gl
eigentlich stehen sollten. Die Klassifizierung fiir das Gebiet 1 fiihrt also nicht zum gewiinschten
Resultat.

Nach der Klassifizierung soll das Gebiet 2 hauptsachlich aus Gl mit streifenférmigen Berei-
chen von Ol bestehen. Teilweise gibt es noch kleinere Bereiche die als N klassifiziert sind. Der
Vergleich der Klassifizierung mit den NRCS (Abb. 6.3.9) ergibt, dass die Bereiche mit hohen
NRCS als Ol und die mit niedrigen NRCS als Gl klassifiziert sind. Nach Abschnitt 6.3.2.1 ist
davon auszugehen, dass das Gebiet 2 aus Bereichen mit diinnem Meereis (Grease-Eis) und
Bereichen mit offenem Wasser besteht, die sich streifenférmig abwechseln, wobei die Bereiche
mit diinnem Meereis die groBeren NRCS und die Bereiche mit offenem Wasser die geringeren
NRCS haben. Dementsprechend folgt, dass die Klassifizierung falsch liegt.

Das Gebiet 3 besteht nach der Klassifizierung fast ausschliellich aus OI. Auch hier l3sst
sich mit dem Wissen iiber die Laptev-See-Polynja (siehe Abschnitt 6.3.2.1) nur sagen, dass
die Klassifizierung falsch ist. Das als Ol klassifiziert Eis ist sehr wahrscheinlich zusammen-
geschobenes/verfestigtes Frazil- und Grease-Eis, aber mit Sicherheit kein dickes bzw. altes
Eis.

Bleibt noch Gebiet 4, dieses wird hauptsichlich als Gl klassifiziert mit groReren Bereichen
mit N und kleineren Bereichen mit Ol. Die Bereiche die als N klassifiziert sind, sind im
wesentlichen die schollenartigen Strukturen mit niedrigen NRCS (SAR-Bilder in Abb. 6.3.9).
Angenommen die Klasse Gl reprasentiere die WMO-Eisklassen (Anhang A.1) graues Eis und
grau-weiles Eis, dann ergibt es zumindest teilweise Sinn, dass groBe Bereiche des Gebietes 4
als Gl klassifiziert werden. Wie in Abschnitt 6.3.2.1 geschrieben kdnnen fiir Teile des Gebietes 4
Eisdicken zwischen 0,10 m und 0,30 m angenommen werden, was der Eisdickenbereich von
grauem und grau-weilem Eis ist. Auffillig ist, dass gerade die kiistenfernen Bereiche als
Nilas klassifiziert werden. Dies ergibt keinen Sinn, da angenommen werden kann, dass fiir
den Bereich der Polynja die Eisdicke mit zunehmender kiistenferne zunimmt (Martin u. a.,
2004; Wilmes u. a., 2010). Das steht aber im Widerspruch zur Klassifizierung, da Nilas gemaR
Definition diinner ist als graues bzw. grau-weiles Eis. Damit folgt, dass die Klassifizierung im
Gebiet 4 wahrscheinlich nicht funktioniert.

Aber warum scheint die Klassifizierung fiir die Laptev-See-Polynja komplett zu versagen,
obwohl im Vergleich zur Region Neumayer-Station sogar ein zusatzlicher NRCS zur Verfligung
steht? Hierfiir spielen hauptsichlich zwei Griinde eine Rolle:

1. Wie schon fiir bei der Klassifizierung fiir die Region Neumayer-Station (Abschnitt
6.3.1.2) sind es die Umweltbedingungen. Die hier verwendeten SAR-Aufnahmen sind
zu Beginn des arktischen Friihlings gemacht worden. Die iiber den Tag gemittelte Luft-
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Abbildung 6.3.14.: Ergebnis der Klassifizierung der in Abb. 6.3.9 gezeigten SAR-Bilder. Zu-
satzlich sind noch mit den gestrichelten Linien die vier Gebiete aus Abb.
(6.3.12) angedeutet.
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temperatur vom 15.4.2009 betrug —16°C (Susanne Adams, Uni-Trier, personliche Mit-
teilung, 2012). Die Umgebungstemperaturen entsprechen daher eher Winterbedingun-
gen als den Bedingungen zum Ende des Sommer bzw. zum Beginn des Herbstes, wie
sie bei den Multi*Scat-Messungen vorherrschend gewesen sind (Abb. 6.2.1). Wie in
Abschnitt 4.2 und 5.5 beschrieben, kann das Riickstreuverhalten fiir verschiedene Jah-
reszeiten wie Umgebungstemperaturen stark variieren. Das heillt, dass selbst wenn Eis
mit dhnlicher Dicke und Rauhigkeit wie bei den Multi*Scat-Messungen vorliegt, kann
sich das Riickstreuverhalten durch die anderen Umgebungstemperaturen so stark un-
terscheiden, dass es nicht erkannt wird.

2. Das in der Laptev-See-Polynja vorkommenden Meereis und das Meereis der Multi®Scat-
Messungen sind zu verschieden. Ein Beispiel, Gebiete mit ausgepragter Langmuir-Zir-
kulation und mit dementsprechend abwechselnden Bereichen von offenem Wasser, wel-
ches eventuell mit Frazil-Eis versetzt ist, und Grease-Eis sind wihrend der Multi3Scat-
Messungen nicht vorhanden gewesen. AuRerdem hat es wahrend der Multi*Scat-Mes-
sungen keine Gebiete mit zusammengeschobenen /verfestigtem Frazil- und Grease-Eis
gegeben. Da diese Eistypen wahrend der Multi®Scat-Messungen nicht vorhanden gewe-
sen sind, gibt es keine entsprechenden Klassenmatrizen, weshalb diese Eistypen mit den
aus den Multi®Scat-Messungen gegebenen Klassenmatrizen nicht richtig klassifiziert/
identifiziert werden.

Abgesehen davon stehen im Vergleich zur Multi3Scat-Klassifizierung nur drei NRCS zur Ver-
fligung stehen. Entscheidender sind aber die beiden zuvor genannten Griinde, weil die gleiche
Anzahl an NRCS wie bei der Multi3Scat-Klassifizierung das Ergebnis nicht verbessern, wenn
die zur Verfiigung stehenden Klassenmatrizen nicht den vorkommenden Eistypen entsprechen.

6.3.2.3. Eisdicke

Eigentlich ist gedacht, mit der Klassifizierung die Gebiete mit diinnem Meereis'# herauszufil-
tern und fiir diese Gebiete die Eisdicke zu bestimmen, da nur fiir dieses Eis das Modell gilt.
Da die Klassifizierung fiir die Laptev-See-Polynja jedoch nicht funktioniert, wird die Eisdicke
fir die gesamte Szene berechnet. Nach Abschnitt 6.3.2.1 sollte ein GroRteil der Szene aus
diinnem Eis bestehen.

Wie bei der Eisdickenbestimmung fiir die Region Neumayer-Station (Abschnitt 6.3.1.3) wird
der Temperaturbereich fiir die Oberflachentemperatur T gmq, der maximalen Eisdicke des
Algorithmus d,,,q; = 0, 5m auf den Bereich von 250 K bis 265 K angepasst'® (siehe Abschnitt
6.3.2.2). Abgesehen davon erfolgt die Eisdickenbestimmung wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben

%Nach Definition aus Kapitel 4, N und GI.

SAuch wenn die Lufttemperatur (—16°C) bekannt ist, ist es trotzdem sinnvoll einen groReren Tempera-
turbereich fiir mogliche Oberflachentemperaturen Ts gmaz anzunehmen, da aus der Lufttemperatur ohne
weitere Kenntnisse der Warmefliisse die Oberflaichentemperatur des Meereises nicht abgeleitet werden
kann. Dementsprechend ist es sinnvoller einen groReren Temperaturbereich anzunehmen.
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Temperaturbereich Ts amaz | 290K < T gimae < 265K
Frequenz (ASAR) Jasar 5,33 GHz
Frequenz (TSX) frsa 9,65 GHz
Einfallswinkel (ASAR) | OasAR 37°
Einfallswinkel (TSX) Orsx 43°

Tabelle 6.9.: Zur Tabelle 6.1 abweichende GroRen fiir die Eisdickenbestimmung in der Region
Laptev-See-Polynja.

nur mit dem Unterschied, dass die hh-Polarisation im C-Band und beide Gleichpolarisationen
im X-Band genutzt werden und dass der Einfallswinkel fiir beide Frequenzen unterschiedlich
ist. In Tabelle 6.9 sind die abweichenden GréBen noch einmal zusammengefasst. Abb. 6.3.15
(links) zeigt die ermittelten Eisdicken und Abb. 6.3.15 (rechts) die Eisdickenverteilung der
gesamten Szene (schwarze, gestrichelte Linie) und die der Gebiete 1 bis 4 (farbige Linien).
Die Eisdickenverteilungen der gesamten Szene wie die der einzelnen Gebiete, sind mit der
Gesamtanzahl der Pixel normiert.

Gebiet 1 Die ermittelte Eisdicke im Gebiet 1 (blaue Linie, Abb. 6.3.15 (rechts)) liegt zwi-
schen 0,02 m und 0,3 m, wobei der grélte Teil zwischen 0,05 m und 0,2 m liegt, was sich im
dunklen Grau in Abb.6.3.15 (links) widerspiegelt. Die Eisdickenverteilung ist rechtsschief und
hat einen Modalwert von 0,08 m. Nach Abschnitt 6.3.2.1 gilt, dass das Meereis in Gebiet 1
kein diinnes Eis (Eisdicke < 0,3 m) ist, sondern dickes Kiistenfesteis. Die ermittelte Eisdicke
ist also falsch.

Gebiet 2 Im Gebiet 2 liegt die ermittelte Eisdicke zwischen 0,01 m und 0,22m (griine
Linie, Abb. 6.3.15 (rechts)). Die Verteilung ist stark rechtsschief und hat eine leicht bimodale
Struktur. Der zweite Modalwert tritt nur leicht hervor. Die beiden Modalwerte sind 0,01 m
und 0,07 m, wobei der niedrige Modalwert sehr viel hiufiger ist. Insgesamt sind 50% der
Eisdicken < 0,04m. Auch in den Eisdicken (Abb. 6.3.6 (links)) zeigt sich wie schon bei
den NRCS (Abb. 6.3.9) eine streifenférmige Struktur. Der Vergleich von Abb. 6.3.15 (links)
mit den SAR-Bildern in Abb. 6.3.9 zeigt, dass die niedrigen Eisdicken mit den hohen NRCS
zusammenfallen. Das ist sinnvoll, da nach Abschnitt 6.3.2.1 anzunehmen ist, dass die Bereiche
mit hohen NRCS im Gebiet 2 diinnes Eis sind. Die Bereiche mit niedrigen NRCS fallen mit den
dickeren Eisdicken zusammen. Das ist ungliicklich, weil anzunehmen ist, dass diese Bereich
offenes Wasser sind. Es ist nicht verwunderlich, dass die ermittelte Eisdicke fiir die Bereiche
des offenen Wassers keinen Sinn ergibt. Das Riickstreumodell bzw. der Eisdickenalgorithmus
ist fiir diinnes Meereis gedacht. Wenn jedoch kein diinnes Meereis vorliegt, ist klar, dass
die ermittelte Eisdicke keinen Sinn ergeben muss. Nichtsdestotrotz liegen die ermittelten
Eisdicken, wenn die Bereiche mit offensichtlich offenem Wasser auBen vor gelassen werden,
im realistisch moglichen Bereich.
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Gebiet 3 Die ermittelte Eisdicke im Gebiet 3 (rote Linie, Abb. 6.3.15 (rechts)) liegt zwischen
0,01 m und 0,03 m und die Eisdickenverteilung hat einen Modalwert von 0,01 m. Die Breite
der Verteilung ist im Vergleich zu den anderen Gebieten viel schmaler, andererseits sind die
NRCS-Verteilungen (Abb. 6.3.13) fiir das Gebiet 3 ebenfalls sehr schmal. Wie schon in Gebiet
2 fallen hohe NRCS mit niedrigen Eisdicken zusammen. Das ist soweit sinnvoll, da nach
Abschnitt 6.3.2.1 fiir das Gebiet 3 angenommen werden kann, dass es aus diinnem Meereis
besteht. Nach Wilmes u. a. (2010) kann erwartet werden, dass die Eisdicke fiir einen Bereich
wie das Gebiet 3 groRer sein sollte als die Eisdicke im Gebiet 2 (ohne die Bereiche offenen
Wassers) und dass die ermittelte Eisdicke bei O (0,1m) sein sollte. Dementsprechend liegt
die Vermutung nahe, dass die Eisdicke in Gebiet 3 unterschatzt wird.

Auffillig ist, dass im Gebiet 3 das Polarisationsverhiltnis im Mittel null ist (Abb. 6.3.3).
Ein niedriges Polarisationsverhiltnis ist ein Indiz fiir eine sehr rauhe Oberfliche. Womdglich
ist die Oberfliche im Gebiet 3 so rauh, dass sie aulerhalb des Rauhigkeitsbereichs des Mo-
dells bzw. des Algorithmus liegt. Des Weiteren kann wie in Abschnitt 6.3.2.1 beschrieben das
Meereis in Gebiet 3 aus iibereinander geschobenen Schollen diinnen Eises bestehen. Diese
libereinander geschobenen Eisschollen kdnnen eine hdhere Rauhigkeit als das im Modell an-
genommene Meereis (siehe Abschnitt 5.1) haben. Zusatzlich gelten in Folge der Uberlagerung
der Schollen die Modellannahmen nicht mehr. Das Riickstreumodell geht von nur einer ein-
zelnen Meereisschicht aus. Die Uberlagerung von Eisschollen fiihrt unter anderem zu einem
anderen Zusammenhang zwischen dem Salzgehalt und der Eisdicke. Des Weiteren besteht
die Moglichkeit, dass sich zwischen den iibereinander geschobenen Eisschollen Meerwasser
befindet. Beides fiihrt zusammen mit der héheren Rauhigkeit zu einem Riickstreuverhalten,
welches das Riickstreumodell nicht wiedergeben kann, was eine falsche Eisdicke zur Folge
haben kann.

Gebiet 4 Das Gebiet 4 unterscheidet sich stark in der ermittelten Eisdicke von den ande-
ren drei Gebieten, weil die Eisdickenverteilung (cyanfarbene Linie, Abb. 6.3.15 (rechts)) eine
ausgepragte bimodale Struktur hat und 50% der ermittelten Eisdicken > 0,21 m sind. Die
ermittelte Eisdicke im Gebiet 4 liegt zwischen 0,01 m und 0,42 m, dabei ist der groRte Teil
(80%) > 0,1m. Der kleinere Modalwert liegt bei 0,01 m und die Verteilung ist in diesem
Bereich sehr spitz und der groRere Modalwert liegt bei 0, 25 m. Die Verteilung ist in der Umge-
bung des groleren Modalwerts sehr viel breiter als im Vergleich zum kleineren Modalwert. Der
Vergleich der ermittelten Eisdicke (Abb. 6.3.15 (links)) mit den NRCS (Abb. 6.3.9) zeigt, dass
die diinnen Eisdicken mit den hohen NRCS zusammenfallen, wahrend die dickeren Eisdicken
mit den den niedrigen bis mittleren NRCS zusammenfallen. Da das Gebiet 4 den kiistenfernen
Rand der Polynja darstellt, ergibt es Sinn, dass die ermittelten Eisdicken viel gréRer als in den
Gebieten 2 und 3 sind und dass die ermittelten Eisdicken mit zunehmender Entfernung von
der Festeisgrenze ansteigen. In Abb. 6.3.16 ist dazu die zonal gemittelte Eisdicke im Gebiet
4 dargestellt. Die zonal gemittelte Eisdicke steigt von etwa 0, 10 m an der kiistennahen Seite
(y = 1725) auf etwa 0,30m an der kiistenfernen Seite der Polynja an.
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Abbildung 6.3.16.: Die ermittelte Eisdicke in Gebiet 4 (Abb. 6.3.12) der Laptev-See-Polynja
zonal (in Ost-West-Richtung) gemittelt, siehe auch Abb. 6.3.15.

Im GroBen und Ganzen ist es sinnvoll, dass der groBte Teil des Eises in Gebiet 4 eine Eisdicke
zwischen 0,1m und 0,35m hat, da es im Wesentlichen dem fiir dieses Gebiet erwartbaren
Eisdickenbereich entspricht. (siehe Abschnitt 6.3.2.1). Was das freibewegende Packeis betrifft,
lasst sich weniger sagen. Die ermittelte Eisdicke kann einerseits auch fiir das freibewegende
Packeis sinnvoll sein. Andererseits folgt aus der Fehleruntersuchung in Abschnitt 6.1.3, dass
die Dicke von Eis mit einer Dicke > 0,3 m vom Eisdickenalgorithmus unterschatzt wird. Daher
|asst sich auf Grundlage der gegebenen Daten keinen abschlieRende Aussage dazu treffen.

6.3.2.4. Zusammenfassung Region Laptev-See-Polynja

Wie bei der Region Neumayer-Station gibt es viel Schatten aber auch Licht. Die Klassifizierung
ist fiir den Bereich der Laptev-See-Polynja komplett gescheitert und liefert keine verniinftigen
Ergebnisse. Die Eistypen und die Umweltbedingungen in der Region Laptev-See-Polynja unter-
scheiden sich zu stark von den Eistypen und Umweltbedingungen der Multi®*Scat-Messungen,
auf denen die Klassifizierung basiert.

Bei den Eisdicken ist es ein wenig differenzierter. Es ergibt Sinn, dass die niedrigen Eisdicken
mit den hohen NRCS (Gebiet 2 und 3) zusammenfallen, wobei die Vermutung bleibt, dass
die Eisdicke in Gebiet 3 unterschatzt wird. Des Weiteren ist sinnvoll, dass die Eisdicke im
kiistenfernen Bereich (Gebiet 4) mit zunehmender Entfernung von der Festeiskante ansteigt.
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Andererseits sind die Eisdicken fiir den Bereich des Kiistenfesteises (Gebiet 1) offensichtlich
falsch und die “Eisdicken” fiir die offenen Wasserflichen ergeben keinen Sinn. Das ist jedoch
kein Fehler des Eisdickenalgorithmus, sondern es liegt daran, dass der Algorithmus und das
zugrunde liegende Riickstreumodell nur fiir diinnes Meereis giiltig sind. Daher ist es klar
verstandlich, wenn diese notwendige Bedingung nicht erfiillt ist, dass die Eisdicken nicht
richtig sein kdnnen. Eine Frage, die sich bei der Untersuchung der Laptev-See-Polynja stellt,
ist die, ob der giiltige Rauhigkeitsbereich des Modells ausreichend ist.

Das Fazit fiir die Laptev-See-Polynja ist: “Ohne eine funktionierende Klassifizierung (welcher
Art auch immer), die aus den gegebenen NRCS das diinne Eis herausfiltert, ist eine sinnvolle
Bestimmung der Dicke von diinnem Meereis (Eisdicke < 0,3m) mit dem hier verwendeten
Modell nicht méglich!”

6.4. Zusammenfassung: Eisdicke

Der Test des entwickelten Eisdickenalgorithmus anhand von Simulationen zeigt, dass prinzipiell
allein mit der Kenntnis des NRCS, der Frequenz und des Einfallswinkels die Eisdicke von
diinnem Meereis bestimmbar ist. Die systematischen Abweichungen liegen bei O (0,07 m) fiir
Eisdicken < 0,3 m und die statistischen Abweichungen liegen unabhdngig von der Eisdicke bei
O (0,04 m). Die Eisdickenbestimmung mit flachen Einfallswinkeln fiihrt dabei zu geringeren
Fehlern als mit steilen Einfallswinkeln. Die Kombination von mehreren Frequenzen reduziert
die systematische Abweichung um O (0,04 m) und die zufallige Abweichung um O (0,02 m).
Grundsatzlich zeigt sich, dass Eisdicken bis etwa 0,3 m mit dem Verfahren bestimmt werden
kénnen. Dies entspricht in etwa der doppelten Eisdicke, die Kwok u. a. (1995) und Shih u.
a. (1998) als maximale Eisdicke ermittelt haben, und in etwa der Halfte, die Nakamura u. a.
(2005) als maximale Eisdicke ermittelt haben.

Der Eisdickenalgorithmus ist fiir 15 verschiedene Frequenzkombination mit jeweils beiden
Gleichpolarisationen (vv, hh) auf die beiden langen Messfliige der Multi®*Scat-Messungen
vom 15.9. und vom 17.9.2007 angewendet worden. Die Multi*Scat-Messungen sind zuvor
mit der CXKu-Klassifizierung aus Kapitel 4 klassifiziert worden, um die NRCS des diinnen
Eises (N und GI) von denen des dicken Meereises (Ol) und denen des offenen Wassers (OW)
zu trennen. Die Frequenzkombinationen, die das Ku-Band beinhalten (Ku, SKu, CKu, XKu,
SCKu, SXKu, CXKu und SCXKu), weisen fiir das als N klassifizierte Meereis realistische und
nachvollziehbare Eisdicken auf, wahrend die Eisdicken der iibrigen Kombinationen (S, C, X,
SC, SX, CX und SCX) zu groR sind. Auffillig sind dabei die starken Unterschiede zwischen
den simulierten und den gemessenen NRCS im X-Band. Diese sind fiir das als Gl klassifizierte
Meereis noch groler als fiir das als N klassifizierte. Die Eisdicken des als Gl klassifizierten
Meereis sind im Wesentlichen falsch. Das Riickstreumodell kann die komplizierten Eisbedin-
gung des als Gl klassifizierten Meereises aufgrund der warmen Temperaturen und der erst sehr
spat einsetzenden Gefrierperiode nicht wiedergeben.
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Die Anwendung der Klassifizierung auf Grundlage der Ergebnisse der Multi®Scat-Messungen
auf quasisimultane (4 h Zeitversatz) SAR-Bilder im C- und X-Band fiir den Bereich der Region
um die Neumayer-Station des AWI (Antarktis) und fiir den Bereich der Laptev-See-Polynja
(Arktis) hat zum groBten Teil nicht funktioniert. Einzig die Klassifizierung der NRCS als N in
der Region der Neumayer-Station ist soweit verniinftig, wenn weniger nur Nilas identifiziert
werden soll, sondern grundsatzlich diinnes Eis. Der Grund dafiir liegt weniger darin, dass die
Anzahl an verschiedenen NRCS pro Messpunkt geringer ist, als mehr darin, dass die aus den
Multi®Scat-Daten abgeleiteten Klassen zwar fiir den Ort und die Jahreszeit der Multi®*Scat-
Messungen aber nicht fiir die Jahreszeit und den Ort der genutzten SAR-Bilder sinnvoll sind.
Insbesondere trifft das auf die Laptev-See-Polynja zu. Die ermittelten Eisdicken ergeben fiir die
als N klassifizierten Bereiche in der Antarktis durchaus Sinnl® wie fiir Bereiche in der Laptev-
See-Polynja, insbesondere in Gebiet 4, die ohne Klassifizierung als Bereiche diinnen Eises
erkannt werden kénnen. Eine quantitative Aussage iiber die Giite der ermittelten Eisdicke
|3sst sich auf Basis der Daten dieser Arbeit nicht machen. In den Bereichen, in denen die
Klassifizierung altes (dickes) Eis falschlicherweise als diinnes Eis erkennt, sind die ermittelten
Eisdicken nicht richtig, weil die Annahmen des Riickstreumodells und des Eisdickenalgorithmus
nicht mehr erfiillt sind. Fazit: “Ohne passende Klassifizierung, gibt es keine verniinftigen
Eisdicken von diinnem Meereis (mit dem verwendeten Verfahren)!”

Waihrend bei den Multi3Scat-Messungen die komplizierten Eisbedingungen das Problem
gewesen sind, ist bei der Anwendung der Methode auf die SAR-Bilder das Problem, dass die
entwickelte Klassifizierung nicht zu den gegebenen Winterbedingungen passt. Anhand der Si-
mulationen hat sich gezeigt, dass der Eisdickenalgorithmus funktioniert und dass die Nutzung
mehrerer Frequenzen zu besseren Ergebnissen fiihrt. Des Weiteren sind ermittelten Eisdicken
fiir das als N klassifizierte Meereis der Multi*Scat-Messungen sinnvoll. Dementsprechend ist
davon auszugehen, dass mit einer zu den Winterbedingungen passenden Klassifizierung der
entwickelte Eisdickenalgorithmus sinnvolle Eisdicken nicht nur fiir Nilas, sondern auch fiir
graues bzw. grau-weiBes Eis liefert. Um die Qualitat der ermittelten Eisdicken zu verbessern,
ist es zu Uberlegen, die Informationen aus der Klassifizierung, also den Eistyp, direkt in den
Algorithmus einflieBen zu lassen. Das bedeutet, wenn durch die Klassifizierung bekannt ist,
dass es sich um Nilas oder graues bzw. grau-weiles Eis handelt, dass der Eisdickenbereich
auf den entsprechenden Bereich beschrinkt wird. Fiir Nilas wiirde das bedeuten, dass nur
Eisdicken bis 0,1 m moglich wéren, und fiir graues bzw. grau-weiles Eis wiirde das bedeuten,
dass nur Eisdicken zwischen 0,1 m und 0,3 m méglich wéren.

18Solange man die als N klassifizierten Gebiete der Region Neumayer-Station als Gebiete mit diinnem Eis und
nicht explizit als Gebiete mit Nilas ansieht.
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7. Zusammenfassung

Es gibt eine Theorie, die besagt,
wenn jemals irgendwer genau
rausfindet, wozu das Universum da
ist und warum es da ist, dann
verschwindet es auf der Stelle und
wird durch etwas noch Bizarreres
und Unbegreiflicheres ersetzt.

Douglas Adams

Im Gegensatz zur Meereisklassifizierung gibt es bisher keinen Ansatz fiir die Eisdicken-
bestimmung, der sowohl die Verwendung von normalisierten Radarriickstreuquerschnitten
(NRCS) einer Frequenz als auch die Verwendung von Kombinationen von NRCS verschie-
dener Frequenzen zuldsst. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatz ist dies
moglich. Mit diesem Ansatz ist der Einfluss der verschiedenen Frequenzen wie auch der ver-
schiedenen Frequenzkombinationen sowohl auf die Eisdickenbestimmung von diinnem Meereis
(Eisdicke < 0,3 m) wie auf die fiir die Eisdickenbestimmung notwendige Meereisklassifizie-
rung untersucht worden. AuBerdem ist der entwickelte Ansatz zur Eisdickenbestimmung von
diinnem Meereis auf satellitengestiitzte SAR-Bilder angewendet worden.

Dazu sind in der Arktis wahrend der Expedition ARKXXII/2 des Forschungsschiffs Po-
larstern im August/September 2007 helikoptergestiitzte NRCS-Messungen des Meereises mit
dem Multi®Scat der Universitdit Hamburg durchgefiihrt worden. Mit dem Multi®Scat sind die
NRCS beider Gleichpolarisationen fiir vier verschieden Frequenzen (S-, C-, X- und Ku-Band)
bei Einfallswinkeln zwischen 20° und 65° gemessen worden. Die NRCS sind mit Messungen des
Riickstreuverhaltens der Meeresoberflache und mit theoretischen NRCS der Meeresoberflache
kalibriert worden. Die kalibrierten NRCS stimmen innerhalb von 1 dB bis 2 dB mit publizierten
NRCS iiberein.

Um aus den gemessenen NRCS die NRCS des diinnen Meereis herauszufiltern ist eine Klas-
sifizierung der gemessenen NRCS in die verschiedenen Eis- bzw. Oberflichentypen notwendig.
Mit einer Bayesian-Maximum-Likelihood-Klassifizierung und der Kombination der NRCS der
Gleichpolarisationen im C-, X- und Ku-Band ist es mdglich in den Daten der ARKXXII/2-
Expedition vier Oberflichentypen zu unterscheiden, namlich Nilas, graues Eis, altes Eis und
offenes Wasser. Eine qualitative Uberpriifung der Klassifizierung mit den koinzidenten Video-
und IR-Aufzeichnungen zeigte, soweit moglich, eine gute Ubereinstimmung. Aufgrund der
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ungewdhnlich warmen Temperaturen wihrend der ARKXXII/2-Expedition war eine quanti-
tative Uberpriifung bzw. Validierung der Klassifizierung mit den IR-Aufzeichnungen nicht
moglich. Die Untersuchung, wie sich die Ergebnisse der Klassifizierung mit Nutzung ande-
rer Frequenzkombinationen dndern, zeigt, dass der geringste Unterschied relativ zur CXKu-
Referenzklassifizierung mit der Kombination von C- und Ku-Band zu finden ist (7% Unter-
schied). Die Kombination von C- und X-Band bzw. X- und Ku-Band fiihrt zu einen Unterschied
von jeweils etwa 13%, was ein wenig schlechter als die Kombination aller vier Frequenzen ist
(10% Unterschied).

Die Eisdickenbestimmung erfolgt mit einem selbst entwickelten Eisdickenalgorithmus auf
Basis eines Riickstreumodells 1. Ordnung. Das Streumodell stellt das Meereis als eine Schicht
aus SiiBwassereis mit gleichmaBig verteilten solehaltigen, kugelférmigen Einschliissen dar. Das
Meereis befindet sich dabei unter einen Halbraum aus Luft und iiber einem Halbraum aus
Meerwasser. Aufgrund der gemachten Niherungen fiir diinnes Eis ist das Modell fiir den
Eisdickenbereich bis etwa 0,3 m giiltig.

Mit dem Eisdickenalgorithmus ist es mdglich allein anhand der Kenntnis der gemesse-
nen NRCS und den bekannten Messparametern Frequenz und Einfallswinkel die Eisdicke zu
bestimmen. Die systematischen Abweichungen der ermittelten Eisdicken anhand von Simula-
tionen liegen bei O (0,07 m) fiir Eisdicken < 0,3 m. Die statistische (zufallige) Abweichungen
liegen unabhangig von der Eisdicke bei O (0,04 m). Die Starke der Abweichungen ist dabei
vom Einfallswinkel abhangig; so fiihren flache Einfallswinkel zu geringeren Abweichungen als
steile Einfallswinkel. Des Weiteren reduziert die Kombination von NRCS mehrerer Frequen-
zen die systematische Abweichung um O (0,04 m) und die statistische (zufallige) Abweichung
um O (0,02m). Grundsatzlich zeigt sich, dass Eisdicken bis etwa 0,3 m mit dem Verfahren
bestimmt werden kdnnen.

Der Eisdickenalgorithmus ist fiir 15 verschiedene Frequenzkombination mit jeweils beiden
NRCS der Gleichpolarisationen (vv, hh) auf die beiden langen Messfliige der Multi®*Scat-
Messungen vom 15.9.2007 und vom 17.9.2007 angewendet worden. Die Frequenzkombinatio-
nen, die das Ku-Band beinhalten (Ku, SKu, CKu, XKu, SCKu, SXKu, CXKu und SCXKu),
weisen fiir das Meereis, das als Nilas klassifiziert ist, realistische und nachvollziehbare Eisdi-
cken auf, wihrend die Eisdicken der iibrigen Kombinationen (S, C, X, SC, SX, CX und SCX)
zu grol sind. Die Eisdicken des als graues Eis klassifizierten Meereises sind durchweg falsch, da
das Riickstreumodell die komplizierten Eisbedingungen des als graues Eis klassifizierten Mee-
reises aufgrund der warmen Temperaturen und der erst sehr spit einsetzenden Gefrierperiode
nicht wiedergeben kann.

Die Anwendung der Klassifizierung auf Grundlage der Ergebnisse der Multi®*Scat-Messungen
auf ein quasisimultanes SAR-Bildpaar im C- und X-Band fiir den Bereich der Region in der
N&he der Neumayer-Station des AWI (Antarktis) und auf ein quasisimultanes SAR-Bildtripel
fiir den Bereich der Laptev-See-Polynja (Arktis) unter spatwinterlichen Bedingungen hat zum
groRten Teil aufgrund zu groBer Unterschiede zu den Eistypen der Multi®Scat-Messungen nicht
funktioniert. Die ermittelten Eisdicken fiir die als Nilas klassifizierten Bereiche in der Antarktis
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liegen, solange die als Nilas klassifizierten als diinnes Eis im Allgemeinen angenommen werden,
in dem fiir diinnes Eis zu erwartenden Eisdickenbereich. Die Eisdicken der offensichtlichen
Bereiche mit diinnem Eis in der Laptev-See-Polynja liegen ebenfalls in dem fiir diinnes Eis
zu erwartenden Eisdickenbereich. Eine quantitative Aussage iiber die Giite der ermittelten
Eisdicke lasst sich auf Basis der Daten dieser Arbeit nicht machen.

Es ist gezeigt worden, dass es mit der alleinigen Messung der NRCS und den bekannten
Messparametern Frequenz und Einfallswinkel moglich ist, die Eisdicke von diinnem Meereis
(Eisdicke < 0,3 m) zu bestimmen. Dabei erhoht die simultane Nutzung von NRCS mehrerer
Frequenzen die Genauigkeit der ermittelten Eisdicke. Mit einer auf die Umweltbedingungen
angepassten Klassifizierung ist zu erwarten, dass der entwickelte Eisdickenalgorithmus sinn-
volle Eisdicken nicht nur fiir Nilas, sondern auch fiir graues bzw. grau-weiBes Eis liefert.
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A. Anhang

A.1l. WMO-Eistypen-Nomenklatur

Auszug aus WMO-Eistypen-Nomenklatur (WMO/OMM/BMO 259, TP 145)

Neues Eis Allgemeiner Begriff fiir neu gewachsenes Meereis, was Frazil-Eis, Grease-Eis,
Slush und Shuga beinhaltet. Diese Eistypen bestehen aus Eiskristallen, die (wenn iiber-
haupt) nur leicht zusammen gefroren sind, und haben nur dann eine definierte Erschei-
nungsform, wenn sie an der Oberflache schwimmen.

Frazil-Eis Feine nadel- und scheibenférmige Eiskristalle, die in Suspension mit Meerwasser
vorliegen.

Grease-Eis Frazil-Eis nachfolgende Gefrierphase, wenn sich die Menge der Eiskristalle so weit
verdichtet hat, dass sie eine “schmierige” Schicht an der Oberflache bilden. Grease-Eis
reflektiert das Licht nur wenig und lisst das Meer matt erscheinen.

Slush Schnee, welcher an Land oder auf Eisschollen mit Wasser gesattigt und vermischt ist
oder auch Schnee, der nach heftigen Schneefillen eine viskose an der Meeresoberflache
schwimmende Masse bildet.

Shuga Eine Anh3ufung von schwammartigen weile Eisbrocken mit wenigen Zentimetern
Durchmesser. Shuga bildet sich aus Grease-Eis oder Slush und manchmal auch aus
unter Wasser liegendem Meereis, das an die Oberfliche aufsteigt.
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Nilas Eine diinne elastische Schicht aus Meereis, die sich mit dem Seegang bewegt und unter
Druck in ein Muster zerbricht, das dhnlich wie ineinander geschobene Finger aussieht
(engl. finger rafting). Nilas hat ein matte Oberflache und ist bis zu 0,1 m dick.

Pfannkucheneis Hauptsichlich kreisférmige kleinere Schollen mit einem Durchmesser von
0, 3m bis 3m und einer Dicke von bis zu 0, 1 m. Die Rander der einzelnen Schollen sind
durch das gegenseitige aneinander stoen erhdht. Pfannkucheneis wird bei leichtem
Seegang aus Grease-Eis, Shuga, oder Slush gebildet. Es kann auch das Ergebnis von
durch starken Wellengang aufgebrochenem Nilas oder grauem Eis sein.

Junges Eis Eis, das sich in der Ubergangsphase zwischen Nilas und erstjihrigem Eis befindet
mit einer Eisdicke zwischen 0,1 m und 0,3 m. Es wird auch in graues Eis und grau-
weiles Eis unterteilt.

Graues Eis Junges Eis mit einer Dicke von 0,1 m bis 0, 15 m.Es ist weniger elastisch als Nilas
und bricht unter dem Einfluss von Diinung. Unter Druck neigt es zur Schollenbildung.

Grau-weilles Eis Junges Eis mit einer Dicke von 0,15m bis 0,3 m. Unter Druck neigt es
eher zur Ausbildung von Eisriicken als zur Schollenbildung.

Erstjahriges Eis Eis mit einer Dicke von 0,3 m bis 2m, das sich aus jungem Eis gebildet
hat und dessen Wachstum nur wihrend einem Winter erfolgte.

Altes Eis Meereis, das mindestens eine Sommerschmelze iiberstanden hat. Es hat eine Eis-
dicke von bis zu 3m und mehr. Im Vergleich zu erstjdhrigem Eis ist die Oberflache
glatter, geschmeidiger.

Zweijahriges Eis Altes Eis, das nur eine Sommerschmelze iiberstanden hat. Es hat eine
Eisdicke von bis zu 2,5m und manchmal auch mehr. Es ragt aufgrund der groReren
Dicke weiter aus dem Wasser als erstjdhriges Eis. Im Unterschied zum mehrjahrigen
Eis produziert die Sommerschmelze ein regelmiRiges Muster aus zahlreichen kleinen
Schmelzwassertiimpeln. Bereiche ohne Schnee und die Schmelzwassertiimpeln sind ge-
wohnlich von griinlich blauer Farbung.

Mehrjdhriges Eis Altes Eis mit einer Eisdicke von bis zu 3m und mehr, das mindestens
zwei Sommerschmelzen iiberstanden hat. Die Erhebungen auf dem Eis (Hummocks)
sind glatter als bei zweijahrigem Eis und das Eis ist fast frei von Salz. Bereiche ohne
Schnee zeigen typischerweise eine blaue Farbung. Die Schmelztiimpel sind im Vergleich
zu zweijdhrigem Eis groRer. Die Schmelztiimpel sind miteinander verbunden und bilden
ein unregelmiRiges Muster.
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A.2. Kalibrierung

Berechnung der Footprintfliche

Die Footprintfliche ist
E h2@2way (f)2
4 cos3 6

mit h der Flughthe, 6 dem Einfallswinkel und ©3,,4, dem Zweiwegedffnungswinkel der An-

A= (A.2.1)

tenne als Funktion der Frequenz. Der Zweiwegedffnungswinkel Og,q, ist
O2pay = V20 (A.2.2)

mit © dem Antennendffnungswinkel (Abb. 3.1.2).

Herleitung der Kalibrierung

Die Idee bei der Kalibrierung des Multi®Scat ist die, dass mit dem Multi®Scat das zuriickge-
streute Signal eines Ziel mit bekanntem NRCS gemessen wird und das empfangene zuriickge-
streute Signal mittels der Radargleichung mit dem bekannten NRCS in Relation gesetzt wird.
Mit dieser Relation l3sst sich dann der NRCS eines beliebigen mit Multi®*Scat gemessenen RCS
bestimmen. Der nicht kalibrierte RCS ist dabei nichts anderes als die empfangene Leistung
des zuriickgestreuten Signal. Die Radargleichung (Ulaby u. a., 1982) einer monostatischen
Antennenanordnung ist gegeben durch

oo (f,ra) A(f)

P.(f,pq) = P (f,pq) (47)® R*

G (f,pa) ap (A23)

mit P; der ausgestrahlten Leistung und P, der empfangene Leistung (RCS), 0 dem NRCS
des Zieles, A der Footprintfliche, G dem Antennengewinn, f der Frequenz, pq der Polarisa-
tionskombination, a, der Aperturfliche und R der Distanz zwischen Antenne und Ziel, wobei
bis auf die Aperturfliche a,, und der Distanz R alle GréRen frequenz- bzw. polarisationsabhan-
gig sind. Dementsprechend erfolgt die Kalibrierung fiir jede Frequenz und Polarisation. Der
Grund fiir die Kalibrierung ist der, dass die genaue ausgestrahlte Leistung P; des Multi3Scat
unbekannt ist. Der Antennengewinn G und die Aperturfliche a,, sind ebenfalls Systemeigen-
schaften des Multi®Scat und ebenfalls unbekannt. Das Bemerkenswerte ist, dass die genaue
Kenntnis der der ausgestrahlten Leistung P;, des Antennengewinns G und der Aperturfliche
ap, wie gleich gezeigt wird, gar nicht nétig ist.

Das Verhiltnis der empfangen Leistung P, eines Ziels mit unbekanntem NRCS und der
empfangen Leistungen P, eines Ziels mit bekanntem NRCS ist gemaf Gl. A.2.3

By (fipe) _ oy (f,ipe) Ay Ry

Pu(f,pa) Ry ol (f,pq) Au’ (A.2.4)
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dabei kiirzen sich die Systemeigenschaften (P;, G, A,) des Multi*Scat heraus, weil diese
unabhangig von der jeweiligen Messung sind. Der Index u oder b gibt an, ob die entsprechende
GroBe zur Messung des bekannten Ziel (b) oder zur Messung der unbekannten Ziels (u)
gehort. Die Footprintfliche A; und die Distanz R; mit @« = b, u hingen jeweils von der
einzelnen Messung ab und kiirzen sich dementsprechend nicht heraus. Mit Gl. A.2.4 folgt fiir
den NRCS des unbekannten Ziels o0,

ol (f,pq) = M}j w (fspq) - (A.2.5)
" ap (f,pq) Ap
fear (f,pa) = Polfpa) BE (A.2.6)
folgt fiir den NRCS des unbekannten Ziels 02,
R
ou (f:p0) = fear (£,00) 5" Pu (f,p0) - (A27)

u

fear ist dabei der eigentliche Kalibrierungskoeffizient.

Fehler des Kalibrierungskoeffizienten

Mit der Gaulschen Fehlerfortpflanzung folgt fiir den Fehler des Kalibrierungskoeffizienten
feati (Gl. 3.4.3),

AA: ) AAR\ [ AAP ik
Afcari = Ug,i <Z4> + (4 5) + 712 7; (A.2.8)
Py R Py.R P, R

)

mit A; der mittleren Footprintfliche, AA; dem Fehler der Footprintfliche, R; der mittleren
Distanz zwischen Antenne und Ziel, AR; dem Fehler der mittleren Distanz zwischen Antenne
und Ziel, Py,; der mittleren empfangenen Leistung, AP; dem Fehler der mittleren empfange-
nen Leistung und 0271- dem bekannten bzw. simulierten NRCS der Meeresoberflache. Fiir die
Fehler Axz; mit x = A, R, P gilt, .
x Z

Ax; = TN (A.2.9)
wobei s, ; die Standardabweichung und IV die Anzahl der Werte ist, iiber die gemittelt worden
ist.
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A.3. Meereiseigenschaften

Salzgehalt [107%]

270

268

266

264

Mittlere Eistemperatur [K]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

270

2681
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Abbildung A.3.1.:
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(oben) Salzgehalt S des Meereises nach Gl. 5.1.2 als Funktion der Eisdicke,
(mitte) Volumenanteil v, der Sole nach Gl. 2.2.3 als Funktion von Eisdicke
und Temperatur und (unten) Anzahl der Soleeinschliisse pro Volumen ng
als Funktion von Eisdicke und Temperatur gemal Gl. A.4.19 und Gl. 5.3.10
mit ay, ag = 1.
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A.3.1. Permittivitat
SiiRwassereis

Nach Hufford (1991) folgt fiir die relative Permittivitat von SiiBwassereises,

Eice = Eice,0 +1 (a';e) + ﬂ (9) f> (A31)

wobei g;cc,0 = 3.15 der Realteil ist und unabhangig von der Frequenz ist. f ist die in Frequenz
in GHz und i = y/—1 ist die imagindren Zahl. Fiir a (T') wiederum gilt,
a(h) = (50.4 + 626) - 10~ 22:10 [GH?2 (A3.2)

mit § = % — 1, T der Temperatur in °C und

., /0.502 —0.1316 B 146 \?2 _
0) =10"*. () 0.542 - 10 6() GHz '|. (A3.3
B0) 110 + 9+ 0.0073 G| (A33)

In Abb. A.3.2 (oben) ist die Permittivitdt des SiiBwassereises als Funktion der Temperatur
fiir die vier genutzten Binder des Multi®*Scats gezeigt.
Sole

Die relative Permittivitdt von Sole &, |dsst sich mit der Debye-Gleichung und der Nutzung der
Debye-Parameter und der ionischen Leitfdhigkeit von Stogryn und Desargent (1985) berech-
nen, also

€b,0 — €b,00 i Os
1+2n7f 2meg f

€h = Eb,oo T (A.3.4)

mit o der ionischen Leitfahigkeit, i = \/—1 der imagindren Zahl, f der Frequenz, £y der
Vakuumpermittivitdt und den Debye-Parametern ¢ oo, €5,0,277. Die ionischen Leitfahigkeit

o, ist
—Te 0.5193 + 0.8755-10~'T) , T > —22.9°C
- D ( ) = (A.3.5)
—T exp (1.0334 + 0.11007") , T <-=229C
Mit der Temperatur T in °C. Die Debye-Parameter sind
82.79 + 8.1972
= = A.3.6
000 = 75 68 + 12 (A.3.6)
939.66 — 19.068T
€0 = (A.3.7)

10.737 =T
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217 = 0.10990 + 0.13603 - 10727 4-0.20894 - 107372 +0.28167-107°T%  [ns] (A.3.8)

wieder mit 7" in °C. In Abb. A.3.2 (unten) ist die Permittivitdt der Sole als Funktion der
Temperatur fiir die vier genutzten Biander des Multi®*Scats gezeigt.

Meerwasser

Nach Ulaby u. a. (1982) ist relative Permittivitdt von Meerwasser €4, gegeben durch den
Realteil £y

Esw,0 — Esw,00
€ =c + — A.3.9
sw,r Sw,00 1t (27T7'swf)2 ( )

und den Imaginarteil 5, ;

2 —
Eowi = 7T7—swf (st,O 6sw,oo) + Osw (A310)

1+ (27r7'5wf)2 2meof

wobei f die Frequenz, ¢¢ die Vakuumpermittivitdt, o, die ionischen Leitfahigkeit ist und
Esw,0r Esw,oo0 = 4.9 und 277, die Debye-Parameter sind . Die ionischen Leitfahigkeit o, ist

Oow (T, Su) = Ogy (25°C, Syy) e~ ¢V Sw) (A.3.11)
mit o, (25°C, S,,) der ionischen Leitfihigkeit von Meerwasser bei 25°C
o (25°C, Su) = S (0.18252 — 14619 - 10738, + 2.093 - 107782, — 1.282 - 10*7S§w)

(A.312)
und ¢ (9, Sy) ist

¢ (9, Sy) =1 {2.033 1072 4 1.266 - 10~ 4 2.464 - 10759
—Sow (18491077 = 2.551- 10770 + 2.551 - 10%9?) | (A.3.13)

dabei ist Sy, der Meerwassersalzgehalt, ¢ = 25 — Ty, und T, die Meerwassertemperatur in
°C. Der Debye-Parameter €4, o selbst ist

Esw,0 (T, st) = €sw,0 (T, 0) a (T, st) , (A.3.14)
wobei

w0 (T, 0) = 87.134 — 1.949 - 10717 — 1.276 - 107272 4 2.491 - 10T (A.3.15)
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Band S C X Ku
f[GHz] | 2,4 | 5,3 10 15
Re (esw) | 73,1 | 58,6 | 36,7 | 23,5
Im (£50) | 38,8 | 41,6 | 41,2 | 35,1

Tabelle A.1.: Relative Permittivitit des Meerwassers bei einer Temperatur von—1,9°C und
einem Salzgehalt von 34 g/kg fiir die vier genutzten Binder des Multi®Scats.

und

a(T, Ssw) = 1.0 +1.613 - 107°T'S,,, — 3.656 - 1073S,,
+3.210-107°52, —4.232-10775%,. (A.3.16)

Der Debye-Parameter 2774, auch bekannt als Relaxationszeit ist
27T = 27T (T) b (T, Ssw) , (A.3.17)

mit 277, (T') der Relaxationszeit von reinem Wasser

217y (T) = 1.1109 - 10710 — 3.824 - 107 12T
+6.938 - 107172 — 5.096 - 1071673 [ns] (A.3.18)

und b (T, Ssy )ist

b(T, Ssw) = 1.0 +2.282 - 107°T'Sy,, — 7.638 - 10™* Sy,
—7.760-107%52  +1.105-107853 . (A.3.19)

In Tabelle A.1 ist die Permittivitat des Meerwasser fiir die vier genutzten Bander des Multi3-
Scats gezeigt.

200



Oberflachentemperatur [K] Oberflachentemperatur [K]
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Abbildung A.3.2.: Die Permittivitdten von SiiBwassereis (oben) und Sole (unten) fiir die vier

genutzten Bander des Multi3Scats. Auf der linken Halfte stehen die Real-
teile und auf der rechten Halfte die Imaginarteile.
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A.4. Streumodell

Die Gleichungen der Oberflachenkorrelationsfunktion, der Kirchhoff'schen Feldkoeffizienten
und der komplementaren Feldkoeffizienten sind aus Fung (1994). Die Gleichungen fiir den
Strukturfaktor sind aus Tsang u. a. (2001) und die Berechnung der Mie-Koeffizienten erfolgt
nach Matzler (2002).

Oberflachenkorrelationsfunktion

Die eindimensionale exponentielle Oberflichenkorrelationsfunktion n-ter Potenz ist

W (2k,) = <L>2 14 (kaﬂ_g : (A4.1)

n n

wobei L die Oberflachenkorrelationslange, k, = ksinf, k die Wellenzahl und 6 der Einfalls-
winkel ist.

Kirchhoff'schen Feldkoeffizienten
Vertikale Gleichpolarisation

2RH

cosf + cos

fou (0,05, 0, ¢s) = [sinfsinfs — (1 + cosf cos ) cos (s — @)]

(A.4.2)
Horizontale Gleichpolarisation

—2R;
cos 0 + cos b

frn (0,0, 0, 0s) = [sinfsinfs — (1 4 cos @ cos ) cos (s — @)]

(A.4.3)

Dabei sind 6, ¢ die polaren und azimutalen Einfallswinkel und 65, ¢ sind die polaren und
azimutalen Streuwinkel. R ist der vertikale Reflexionskoeffizient und R, der horizontale
Reflexionskoeffizent.

%COSH— ,/% —sin2 0
R” = — — (A.4.4)
ﬁcos@—i—,/m —sin“ 0

%COSQ— %—sinQH
R, =

1
B2 cos6 + /B2 —sin? 4
1 M1

€1 ist die relative Permittivitdt des Medium, aus dem die einfallende Strahlung kommt, und

(A.4.5)

€9 ist die relative Permittivitat des reflektierenden Mediums. Das Gleiche gilt fiir 11 und puo,
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nur dass sie die relativen Permeabilitaten sind. Fiur Medien wie Luft, Wasser oder Meereis ist
die relative Permeabilitit in sehr guter Naherung gleich 1.

Komplementiren Feldkoeffizienten

€1 €2 12 .
Fo(—u,—v)=—|cosf (1 —Ry)——(1+R —smzﬁ]
( ) [ (1-n) - (1+R)) —
g9 cos (¢ — ¢s) — sin @ sin b
X (1+R”) COS(¢_¢S>+ (I—RH) a = )
cos 0, oy —sin 0

(1 - R||)2 —cost (1 + RII) (1 - Rll) ~sin 6 (sin 05 — sin  cos (¢ — ¢s))

A4.6
i S22 gin24 cos 0 ( )
€1 fu1
P (= =0) = {Cose(l—fh) B4Ry 2 —sin?g
K2 €1 M1
- Ws) — in 0 si 95
(4 BL)cos (60— 60) + (1 — Ry 2 Co8(9 = @) — sinfsin
M1 cosfs/S2E2 —sin? 0
1 M1
B (1—RL)2_COSQ(1+RL)(1—RL) sin 6 (sin O — sin 6 cos (¢ — ¢5)) (Aa7)
212 _ gin2g cos 0 o
€1 1
€1 E2fl2 .
F’U’U_S7_8:_ 95 1—-R))——1(1 R i 93
(—us, —vs) [cos ( H) 52( + H) 1% —sin
€9 cos (¢ — ¢g) —sinOsin by
X (1+R||>cos(¢—¢s)+(1_RH)£. ( ) o
€1 cosf,/22 —sin? 6,
1 M1
2
. (I—Rll) _C0895(1+R||) (1—RH) sin @ (sin 6 — sin 5 cos (¢ — ¢s)) (Aa8)
S2M2 _ gin2g, cosf o
€1 1
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Fp (—us, —vs) = [cos& (1-Ry) - #L (1+R)) 2R gin2 0

M2 €1 H1

—R)) H2 cos (¢ — ¢s) —SiHQSiHGS]

H1 242 _ gip2
cos oy —sin 0,

(14 Ry)cos(¢p—ds)+ (1

B (1—R.)*—cosf(1+R.)(1—R.)| sinb, (sinf — sin b cos (¢ — ¢ps)) (A49)
2K2 _ ¢in2g cos 6 o
€1

ky
U= = sin 0 cos ¢ (A.4.10)
ky .,
V== sin 0 sin ¢ (A.4.11)
Us = —2 = sin 0, cos ¢ (A.4.12)
kys . .
Vg = T = sin 6, sin ¢, (A.4.13)

Strukturfaktor

Fiir den Strukturfaktor H(p) folgt unter der Annahme der Percus-Yavick-N3herung fiir harte
Kugeln,

C (u, r, vp)
1= ng (27)° C (u, 7, vp)

mit u = 2rp, r dem Radius der Streukdrper, v, dem Volumenanteil, ng der Anzahl pro

H(p) =

(A.4.14)

Volumen und C (u, b, vp) der Fouriertransformierten der direkten Korrelationsfunktion.

24y, {(a+ﬁ+5)cos (e +25+49) .

C(u, r, vf) = o (27r)3 3 U — Tsmu
2 2 24
—(6;;65) cosu + B —|— s1nu-|-u5(cosu—1)} (A.4.15)
(1+2v) (A.4.16)
(1 — 1)1,)4
1+ %)
5 — —go, LT 3) (A4.17)
1—wp)
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1) A.4.18
2(1—u)* ( )
3
vp = Mg 47; (A.4.19)
Mie-Koeffizienten
Die Mie-Koeffizienten sind durch
_ Mm2jn (mx) [xjn (55)], — fsJn (x) [mxjn (mx)]/ (A.4.20)
pm2jn (mx) [xhy (2)] = pshy () [maj, (ma))
und
ot () [ (2)] — i (2) [ ()] (na2)

 psm2j (ma) [zhy (2)] — phy (2) [maj, (mz))
gegeben. Dabei bedeuten die Striche, dass nach dem Argument abgeleitet wird. pu, us sind
die Permeabilitdten des umgebenden Mediums und des Streukdrpers.

m2 = S (A.4.22)
ep

mit g, €5 der Permittivitdt des umgebenden Mediums und des Streukorpers. & = kr ist der Ska-
lenfaktor mit k& der Wellenzahl im umgebenden Medium und » dem Radius des Streukorpers.
jn ist die spharische Besselfunktion n-ter Ordnung und h,, ist die spharische Hankelfunktion
n-ter Ordnung.

Einheitsvektoren

Der Einheitsausbreitungsvektor der einfallenden Welle ist

sin 6y cos ¢
€k,i (O, 0r) = | sin by sin ¢y (A.4.23)
cos 0;

mit 0; dem Austrittswinkel im Eis (Abb. 5.2.1), und dem azimutalen Austrittswinkel ¢, der
ohne Beschrankung der Allgemeinheit auf null gesetzt werden kann. Der Einheitsvektor in
Richtung der vertikalen Polarisation der einfallenden Welle ist

cos 6 cos ¢y
€v,i (O, ¢t) = | cosbysingy | . (A.4.24)
—sin Ht
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Die Einheitsvektoren der gestreuten Welle ergeben sich analog. Der Einheitsausbreitungsvektor
der gestreuten Welle ist

sin 0 cos ¢
€k,s (0, ds) = | sin B sin ¢ (A.4.25)
cos 0

und der Einheitsvektor in Richtung der vertikalen Polarisation der gestreuten Welle ist

cos 05 cos ¢
€v,s (Os, ) = | cos b sin ¢ (A.4.26)

— sin 6

mit 6 gleich dem polaren Streuwinkel und ¢ dem azimutalen Streuwinkel.
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Effektive Permittivitat
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Abbildung A.4.1.: Realteil der effektiven Permittivitét e.¢, sieche Abschnitt 5.2.2.
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Abbildung A.4.2.: Imaginarteil der effektiven Permittivitat e.¢f, siehe Abschnitt 5.2.2.

208



Danksagung

Zuerst mochte ich ganz allgemein meinen beiden Betreuern, Prof. Dr. Detlef Stammer und
Dr. Stefan Kern, dafiir danken, dass sie es mir erméglicht haben diese Arbeit durchzufiihren.
Besonderer Dank geht an Prof. Stammer dafiir, dass er trotz, dass das eigentliche Projekt
schon langst ausgelaufen gewesen ist, weiter fiir die Finanzierung der Arbeit gesorgt hat und
somit die Fertigstellung dieser Arbeit erméglichte. Bei Dr. Stefan Kern mdchte ich mich ganz
besonders fiir die hervorragende Betreuung bedanken. Bei Problemen war er stets zur Stelle,
lieR mich aber ansonsten frei arbeiten, wofiir ich sehr dankbar bin.

Dank gilt auch der Deutsche Forschungsgemeinschaft fiir die Finanzierung des Projektes
THIN ICE, worauf der grolte Teil dieser Doktorarbeit basiert.

Weiterhin mdchte ich meinem Zimmergenossen Steffen Griinler danken, der es mit mir in
einer iber fiinf jahrelangen Biiroehe ausgehalten hat und wahrend der Zeit zu einem guten
Freund geworden ist. Genauso mdchte ich Julia Kohler, die dariiber hinaus eine sehr gute
Freundin geworden ist, fiir die abwechslungsreichen Kaffeepausen danken. Den beiden und
auch Martin Scharffenberg gilt noch der Dank dafiir, dass sie die Rechtschreibiiberpriifung
dieser Arbeit iibernommen haben. |hr hattet, glaube ich, genug zu tun.

Ganz besonderer Dank geht noch an die Jungs von den Unjerks, die mindestens einmal
die Woche mit infantilem Wahnsinn dafiir gesorgt haben, dass die Doktorarbeit fiir diesen
Moment einfach nicht existent war. Ganz allgemein mdchte ich mich bei allen meinen Freunde
wahrend der Zeit der Doktorarbeit dafiir bedanken, dass lhr fiir die nétige Abwechslung und
Ablenkung von der Doktorarbeit gesorgt habt.

Und vielen Dank noch an die Kollegen im IfM fiir die angenehme Arbeitsatmosphére.
Zu guter Letzt geht noch der Dank an meinen Samowar, der fiir einen kontinuierlich hohen

Pegel an schwarzem Tee gesorgt hat.

...und keinen Dank geht iibrigens an das Meereis. Das hatte sich gerne mal kooperativer
verhalten kdnnen!

209



	1 Einleitung
	2 Meereis
	2.1 Was ist Meereis?
	2.2 Fernerkundungsrelevante Eigenschaften des Meereises

	3 Multi³Scat
	3.1 Instrument
	3.2 Experiment
	3.3 Signalprozessierung
	3.3.1 Signalkorrektur
	3.3.2 Entfernung der Störungen
	3.3.3 Rauschäquivalent

	3.4 Kalibrierung
	3.5 Zusammenfassung: Multi³Scat 

	4 Klassifizierung
	4.1 Klassifizierungsansatz
	4.1.1 Methode
	4.1.2 Training der Klassenmatrizen
	4.1.3 Der iterative BML Algorithmus

	4.2 Ergebnisse der Klassifizierung
	4.2.1 Konsistenzprüfung
	4.2.2 Meereis NRCS Signaturen
	4.2.3 Klassifizierung mittels anderer Frequenzkombinationen

	4.3 Zusammenfassung: Klassifizierung

	5 Rückstreumodell
	5.1 Modellannahmen
	5.2 Streuung
	5.2.1 Streuprozesse
	5.2.2 Streu-/Extinktionskoeffizient
	5.2.3 Phasenmatrix

	5.3 Wachstum der Soleeinschlüsse
	5.4 Validierung
	5.5 Verhalten des Modells (Sensitivität)
	5.5.1 Eisdicke und Einfallswinkel
	5.5.2 Rauhigkeit der Eisoberseite
	5.5.3 Rauhigkeit der Eisunterseite
	5.5.4 Oberflächentemperatur
	5.5.5 Veränderung der Größe der Soleeinschlüsse
	5.5.6 Zusammenfassung 

	5.6 Zusammenfassung: Streumodell

	6 Eisdicke
	6.1 Eisdickenbestimmung
	6.1.1 Eisdickenalgorithmus 
	6.1.2 Konvergenzverhalten
	6.1.3 Validierung und Fehleruntersuchung

	6.2 Multi³Scat 
	6.2.1 Messungen
	6.2.2 Diskussion der Multi³Scat-Eisdicken

	6.3 Satelliten
	6.3.1 Region Neumayer-Station
	6.3.2 Region Laptev-See-Polynja

	6.4 Zusammenfassung: Eisdicke

	7 Zusammenfassung
	A Anhang
	A.1 WMO-Eistypen-Nomenklatur 
	A.2 Kalibrierung
	A.3 Meereiseigenschaften
	A.3.1 Permittivität

	A.4  Streumodell


