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| CE STREAMSAND ICE SHELVESAT THE COAST OF AMUNDSEN
SEA (WEST-ANTARCTICA), MONITORED WITH ERS-SAR

Abstract

In this diploma thesis ice streams and ice shelves at the @bdshundsen Sea were
monitored using 47 SAR amplitude images, recorded by ERS satb#itesen 1992 and
2001. Starting from this data basis a glacier inventory and moipdeal images were
compiled and changes in ice front positions were analysed. The stuayimphasis was
put on the analysis of ice flow velocities and their spatial amgpdeal comparison. The
method applied to find out ice velocities was based on an algorithm which alloweddracki
crevasses (semi-automatic feature tracking) imaged in thlitsadata. The digitizing of
distinctive patterns on the glacier’s surface and their visaekitrg yielded unsatisfying
results.

The monitoring of the ice front positions revealed mainly glactraaces: 23 km
regarding Thwaites glacier (1992—-2000), 7 km regarding Crosson ice($885—2000)

and 6.5 km regarding Pine Island glacier (1997-2000). Between 1992 and 1997 Pine
Island’s ice front was nearly steady state. The analysiscefflow velocities along
trajectories from upper area to terminus resulted overall in 1.0-3.8 fan/Thwaites
glacier (1996-2000), 0.8—-3 km/a for Pine Island glacier and 0.2-1.1 km/a for Pape/gla
Crosson ice shelf (each 1995-2000). Both Thwaites and Pine Island gtaoztarated by
almost 1 km/a after crossing the grounding line. Furthermore, theenmepltation of
feature tracking revealed the formerly unknown phenomenon that Thwiitésr gongue
rotates around a central point near the grounding line.
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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Gegenwartig sind etwa zehn Prozent der festen Erdoberflache vtath@leis bedeckt.
Bis auf ein Prozent befindet sich dieses Gletschereis in Regiotie weit von
gewohnlichen menschlichen Aktivitaten entfernt sind: Der Gronlandischevamdllem
der Antarktische Eisschild. Letzterer stellt einen stark le&sgherten Kontinent dar,
dessen Eisauflage eine Machtigkeit von bis zu 4500 m erreicht unetwige neunzig
Prozent des globalen Eisvolumens speichert. Fast der gesamteisoitarKontinent wird
im Kustenbereich von mehr oder weniger ausgedehnten schwimmendeirieiSehel
gesaumt, in die die Eisstrome des Inlandeises letztendlidbeflieDie Eismassen des
West-Antarktischen Eisschildes (WAIS) - neben dem Ost-Ansafkéin Eisschild und
dem Transantarktischen Gebirge einer der drei naturraumlichefef®heiten der
Antarktis - sitzen grol3tenteils unterhalb des gegenwartigearédspiegels auf. Diese
Situation macht den WAIS wahrscheinlich anfallig fir mechaniSzsntegration infolge
Klimaerwarmung. Das Abschmelzen des WAIS hatte dramatideblgen fur die
Uberwiegend dichtbesiedelten Kistengebiete. Die Kenntnis der kdedyoamik des
WAIS bzw. bestimmter Regionen des WAIS ist daher von besonBedautung. Dies gilt
vor allem fir die zwei am schnellsten flieRenden Gletscher dest-Whtarktis: Der
Thwaites Gletscher (3,4 km/ a) und der Pine Island Gletscher (2,91 km/ a).

Fur solch entlegene und jahreszeitlich begrenzt zugangliche Gelsetedie
satellitengestitzte Fernerkundung die geeignetste Methode zssenschaftlichen
Betrachtung. Unter Fernerkundung versteht man das Beobachten, rdfartied
Interpretieren von Erscheinungen auf der Erdoberflache, ohne diet&ebibetreten. Die
Vorteile der satellitengestitzten Fernerkundung liegen unter and&en, dafd nur vom
Weltraum aus flachendeckend, raumlich integrierend und kontinuierlich Msf3siatvohl
bezlglich globaler als auch lokaler Fragestellungen zu gewinmeiReCH 1999, S. 37).
Fur die Fernerkundung der Polargebiete ist das aktive Synthetitufp&®adar (SAR)-
Aufnahmesystem der europaischen Fernerkundungssatelliten ERS-REr2 liesonders
geeignet, da es - im Gegensatz zu optischen Sensoren - unabhanBejerahtung und
Bewdlkung Daten empfangt und die Radarbilder nicht nur Oberflachenstokzeigen,
sondern auch Informationen aus tieferen Schichten der Schneedecke bEMsadéage
liefern.

Die Verknipfung von Gletscherkunde und Radarfernerkundung ist Gegenstand der
vorliegenden Diplomarbeit. Auf der Grundlage von SAR-Amplitudenbildprodukten, die
von den Erdbeobachtungssatelliten ERS-1 und ERS-2 zwischen 1992 und 2000 empfange
wurden, erfolgte die Beobachtung von Eisstrémen und Schelfeisen antuder #er
Amundsen See (West-Antarktis). Zunachst werdeaipitel 2 die Grundlagen der Radar-
fernerkundung dargestellt. Dazu zahlen das Radarprinzip, der $gbtrHintergrund der
Radartechnik, das Prinzip des abbildenden Radars, die UnterschiedberwRadar mit



1 Einleitung

realer Apertur (RAR) und synthetischer Apertur (SAR) sowie distem- und
gelandebedingten Parameter, die den Informationsgehalt intTtRedaestimmen. Die flr
Radarbilder typischen Charakteristika werden ebenfalls Hiutert. InKapitel 3 erfolgt
die Skizzierung der Erdbeobachtungssatelliten ERS-1 und ERS-2, wobalegen
Systemparameter, die an Bord befindlichen Instrumente sowie deriigbsare SAR-
Bildprodukte eingegangen wird.

Die Grundlagen der Gletscherkunde sind Gegenstand des nachstensk®pipekel 4).
Nach der einleitenden Gletscherdefinition wird der Massenhlusba Gletschern
vorgestellt. Die Beschreibung der Transformation von Schnee zu l@etss; dessen
Struktur und Deformation schlie3en daran an. Die Art und Weise, wieGietscher
bewegen, welche Oberflachen- und welche inneren Strukturen sieisefvwund wie sich
Gletscher typisieren lassen, bildet den Abschlul3 dieses Kapitels.

Den Hauptteil dieser Arbeit steltapitel 5 dar. Nach einer schrittweisen Einfuhrung in das
Untersuchungsgebiet (Antarktis, West-Antarktis, Amundsen See-Kisied die
Beobachtung von Eisstromen und Schelfeisen mit ERS-SAR praseDtestumfaldt die
Erstellung eines Gletscherinventares aus der Kombination einésMeRaiks mit
Datenbank- und Karteninformationen, die Erstellung von Multitemporalbildem, di
Auswertung von Veranderungen der Eisfrontpositionen und - schwerpunktmaélieg
Bestimmung von EisflieRgeschwindigkeiten und deren raumlicher unitizeitVergleich
sowie die Diskussion der Ergebnisse.

Es sei hier bereits darauf hingewiesen, dafl3 wahrend der Durchfideuarspgenannten
feature tracking-Methode zur Bestimmung der EisflieRgeschwindigkeit das bishdei
Literatur noch nicht veroffentlichte Phdnomen zum Vorschein kam,ddal&letscher-
zunge des Thwaites Gletschers um ein Zentrum im Bereich der Aufsetatiie.

Die Zusammenfassung der ERS-SAR-Beobachtung erfoldtapitel 6. Ein Ausblick
bezuglich der Bedeutung der Polargebiete und zuklnftiger saigdggitzter
Fernerkundungsmissionen ist Kapitel 7 dargestellt. Die zitierte und weiterfihrende
Literatur ist in Kapitedl 8 zusammengestellt. Der Anhang iapitel 9 beinhaltet unter
anderem das bereits oben erwahnte Gletscherinventar in Form einert&altka
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2 GRUNDLAGEN DER RADARFERNERKUNDUNG

2.1 Radarprinzip

Der Begriff ,Radar” ist eine Abkirzung und steht fitgdio Detectionand Ranging*“. Die
deutsche Bezeichnung ist ,FunkmefRverfahren“. Radar ist ein nach dem iEeipopr
arbeitendes Verfahren, das die Reflexion elektromagnetischeretWdéénutzt, um
Informationen Uber entfernte Gelandeobjekte zu erhalten. Die Wellenlarmgpr
elektromagnetischen Wellen liegen dabei im Bereich zwischen 3umim30 cm. Als
Gelandeobjekt wird im allgemeinen jedes Objekt verstanden, welstergi€& reflektiert.
Abbildung 2.1 verdeutlicht das Radarprinzip: Ein Sender strahlt Gber emtenre
elektromagnetische Wellen geblndelt in das Beobachtungsgebiet aus. &igse an dort
existierenden Inhomogenitaten und Zielen zum Teil absorbiert und zdmeflektiert.
Der zur Empfangsantenne reflektierte Signalenergieanteil wwwod Ortung und
Vermessung des Zieles im Empfanger nach Amplitude, Frequenz, Pesesation und
Laufzeit verarbeitet (KausiNg/ HoLpP 2000, S. 1).

Ziel

o=

Sendesignal

Echosignal

Sender |«

Y

Referenz
I T I I I I TR

Radaranlage

i
Empfanger :
[}
:
|
Abb. 2.1: Radarprinzip (auslAusiNGg HOLPP 2000, S. 2).

2.2 Historischer Hintergrund

Zwischen den Jahren 1885 und 1889 gelang Hsrtz die Existenz von
elektromagnetischen Wellen nachzuweisen. Damit bestatigte @hdaie vonMaxwell

die besagte, dal3 elektromagnetische Wellen nicht nur im Frequenhbeesi sichtbaren
Lichtes existieren, sondern auch bei niedrigeren Frequenzen vorhanden sind und
grundsatzlich die gleichen Eigenschaften wie die Lichtwellen hdhierRadartechnik im
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heutigen Sinne begrindete 19Bdilsmeyer der erstmals die Idee hatte, Schiffe unter
Verwendung elektromagnetischer Wellen zu orten. 1922 erk&nateoni die Moglich-
keit, mit Hilfe kurzwelliger elektromagnetischer Strahlung dBerat zur Ortung
metallischer Korper zu entwickeln. Die gezielte Entwicklung Radartechnik begann
Mitte der dreiBiger Jahre, nachdem man den militdrischen Nutzeerdieuen Technik
erkannt hatte. 1935 empfahlWatson-Watt in GroR3britannien die Nutzung
elektromagnetischer Wellen zur Erkennung von Schiffen und Flugzeugen. 1939imurde
England erstmals ein Radar in einem Flugzeug installiert. Wéltes zweiten Weltkriegs
wurden die ersten bilderzeugenden Radarsysteme eingesetzt. 1951 kaherkdmm-
lichen Prinzip die Entwicklung des Radars mit synthetischer Apdritch Wiley hinzu
(SAR = Synthetic ApertureRadar), welches die Erzeugung hochaufgeldster Bilder durch
besondere Verfahren der Signalverarbeitung ermogliamy&Nc/ HoLpp2000, S. 13 ff.).
Das Prinzip des abbildenden Radars wird in Kapitel 2.3 erlautert.

Durch die Méglichkeit, bilderzeugende Radarsysteme in Flugzeugerstaliieren (s. 0.),
wurden Radarverfahren - zunachst fur militdrische Zwecke - flrFeéimerkundung
interessant (RONBERG 1985, S. 145). Ende der 1960er Jahre wurden die Radartechniken
vom Militar ,freigegeben” (FAO 1993, S. 2), so dal’ das Prinzip desdalnien Radars
auch fur zivile Zwecke zur Verfugung stand. Ab 1967 (Darien Provinz, Rgnimhgten
zahlreiche flugzeuggestiitzte Radarmissionen. 1978 startete SEA@Adher der erste
Satellit mit SAR-Technik an Bord war. Mit ALMAZ-1 wurde 1987 dieste Langzeit-
SAR-Mission durchgefiihrt. Eine Ubersicht uber flugzeug- und satgésgiitzte
Missionen mit SAR-Systemen ist zu finden benRY (1998) und BAuT et al. (1999).

2.3 Prinzip des abbildenden Radars

Das Grundprinzip des abbildenden Radars ist das Aussenden elektromahgnetis
Strahlung in Richtung Erdoberflache und die Registrierung des Antallsler zeitlichen
Verzogerung der ruckgestreuten Energie (Radarecho). Im Radarbdddigi Starke des
Radarechos in Form einer Grautonwiedergabe dargestellt (sogenanatestats- oder
auch Amplitudenbild). Als Informationstrager vom Objekt zum Aufnahmeggignen
elektromagnetische Wellen. Die Laufzeit des Signals, die Angdjtdie Wellenlange, die
Polarisation und die Phase bestimmen den Informationsgehalt deomlagtretischen
Welle (FAO 1993, S. 3).

Elektromagnetische Strahlung breitet sich geradlinig und mit gédahwindigkeit aus,
ihre Grundgleichung lautet

1=
f
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Hierbei istA die Wellenlangeg die Lichtgeschwindigkeit unfidie Frequenz. Die Charak-
terisierung der Strahlung erfolgt durch ihre Wellenlange oder durch ihre Frequenz.

Das abbildende Radarsystem arbeitet mit Mikrowellen, das heildnigavelligen Bereich

des elektromagnetischen Spektrums (s. Abb. 2.2). Der Mikrowellenberei¢al3tum
Wellenlangen zwischen 1 mm und 1 m. Fur die Erdbeobachtung werden gewdhnlich
Wellenlangen zwischen 1 cm und 1 m verwendet (FAO 1993, S. 3).

Ronigen  Ulraviolett 1 . nahes IR mittleres und fernes Infrarot Mikrowallen Radiowellen
1 T / \ T 1 ¥ ¥ ¥ L] 1
00ftpym O1pm ¢+, ~tpm  10um 100 pm t mm 10mm 100 mm 1m
! \
/ \ .
’ \ Thermal-Scanner Radar-Verfahren
/ A e | |-
/ \

/ \
7 Sichibares Licht ~
\

0.4 05 06 07 1,0 pm
uv Blau Griin Gelb Rot Infrarot
et = Photographische Aufnahme

(- —————— e Multispektral-Scanner
Abb. 2.2: Das elektromagnetische Spektrum und die MelRbereiche verschiedener Sensoren
(aus BBERTZ1991, S. 11).

Abbildung 2.3 zeigt die Auffacherung des Mikrowellenspektrums mit sdibéchen
Bandbezeichnung. So umfaldt z. B. das C-Band den Frequenzbereich von 3,9 bis 5,75 GHz.
Dies entspricht Wellenlangen zwischen 5,22 und 7,69 cm.

BAND P L S C—I»X K O~}»V-L— W

| 1
0.39 1 1.55 ’ 3.9 575 |10.9 1 36 46 56

FREQUENCY (GHz) 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100.0
WAVELENGTH (cm) 100 30 10 3 1 03
TYPICAL VALUES 70 23 10 56 3

P L S C X Ka

Abb. 2.3: Das Mikrowellenspektrum (aus FAO 1993, S. 4).

Der wichtigste Faktor fur die Anwendbarkeit eines bestimmteriéMéhgenbereiches fur
die Fernerkundung ist der Grad der Transmission, mit dem diesenVd&leAtmosphare

zu durchdringen vermodgen@EFLER 1994, S. 19). Aus Abbildung 2.4 geht hervor, daf3 fast
der gesamte Mikrowellenbereich einen sehr hohen Transmissionsgrédlidiezder
Atmosphére besitzt und sich somit deutlich vom sichtbaren und infrarctesicB
unterscheidet. Nur die kirzeren Wellenlangen kleiner 2 cm unterlisggnfikanten
Storungen z. B. durch Regenschauer oder WasserwolksnwBAsoN LEwis 1998, S. 2).
Die ,Allwettertauglichkeit ist, verglichen mit optischen Sensgreiner der Hauptvorteile
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des abbildenden Radars* (FAO 1993, S. 5). Die Radarfernerkundung nimmtinder e
Sonderstellung ein.

0.2 um 1.0 um 10 pm 1 mm 10 mm 10cm Tm
T T T T T T T

N N

VISIBLEE MID-IR THERMAL IR MICROWAVE BANDS
) ' ) 1 ' [}

t

! 1} 1

! v I i '

uv NEAR-IR (] [ | 1
Ka Ky X C 8 Lt P

100

50

ATMOSPHERIC
TRANSMISSION, %

ot 1 1 N ! { |
0.2 um 10 um 1.0 um 1 mm 10 mm 10 cm im

WAVELENGTH
Abb. 2.4: Elektromagnetisches Spektrum und atmosphéarische Transmission
(aus ENDERSOWNLEWIS1998, S. 3).

Optische Sensoren erfassen die von Gelandeobjekten reflektierte Saaimengt und
emittierte Eigenstrahlung (Wérmestrahlung) und sind sgradsive Fernerkundungs-
systeme. Mikrowellen dagegen werden in der Fernerkundung sowohl passsiwépa
Mikrowellenerkundung) als auch aktiv (Radarfernerkundung) genutzt. Da die rSonne
strahlung im Mikrowellenbereich jedoch sehr gering ist und es depmeat®nd auch nur
eine geringe passive Reflexion gibt, kann es zu Uberlagerungen andéren
Strahlungsquellen kommen. Zusétzlich bedingt die groRe Wellenlédnge rebesg
Auflésungsvermoégen (rFLER 1994, S. 22). Der Haupteinsatz der Mikrowellen liegt
somit in der Radarfernerkundung. Sie ist aktivesFernerkundungssystem, das heil3t die
verwendete elektromagnetische Strahlung wird vom Aufnahmesystbst seteugt. Das
Radarsystem liefert seine eigene ,Beleuchtung” und ist dadurch uradh&on
natlrlichen Beleuchtungsverhéltnissen und folglich zu jeder Tages- uwcttzNih
einsatzfahig.

Unter den abbildenden aktiven Fernerkundungssystemen sind zwei Typen zu
unterscheiden: Das Real Aperture Radar (RAR), haufig auch Sidenigpdkborne Radar
(SLAR) genannt, und das Synthetic Aperture Radar (SAR). Sowohl RARuah SAR

sind Seitensicht-Radarsysteme, bei denen die Beleuchtung gewdhmictecke zur
Flugrichtung (Azimutrichtung) erfolgt. Der Unterschied besteht jedoaer Auflésung in
Azimutrichtung (FAO 1993, S. 12). Wahrend die Azimutauflosung bei RAReSwsti
durch die einsetzbare Antennenlange begrenzt und mit zunehmender Enttaimecter

wird, also entfernungsabhangigist, erzeugen SAR-Systeme unter Ausnutzen der
Vorwartsbewegung der Plattform und der koharenten (koharent bedeut&traielung
gleicher Wellenlange) Verarbeitung des Rickstreusignals eine, layigthetische Antenne.
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SAR-Systeme erzielen also eiaetfernungsunabhangig&zimutauflosung und sind somit
fur grof3e Flughdhen geeignetlkUsiNG/ HoLPP 2000, S. 213 f.).

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Daten stammen von einem Radarsynit
synthetischer Apertur. Zum besseren Verstandnis wird aber zundehetade Apertur
erlautert.

2.3.1 Real Aperture Radar (RAR)
Aufnahmeprinzip:

Ein RAR-System fiihrt einen kombinierten Sender/ Empfanger mitedesstenne schrag
nach unten gerichtet ist. Diese sendet senkrecht zur Flugrichtung rdupahite
Radarsignale in einem sehr schmalen, aber langen Raumwinkel auspfidgtigt die von
den Gelandeobjekten kommenden Radarechos. Aus der Intensitat der Refiectidann
ein Bild des abgetasteten Gelandestreifens erzeugt. ,Durch ali@dxtsbewegung des
Flugzeugs entsteht dann (...) eine vollstéandige zeilenweise Bildzuineg eines neben
dem Flugzeug verlaufenden Gelandestreifens'B&ktz 1991, S. 54; s. Abb. 2.5). Der
gegenseitige Abstand der Gelandeobjekte im Radarbild wird also disem
Aufnahmeprinzip durch die zeitliche Verzdgerung des Eintreffens #irgtgestreuten
Signale bestimmt. Diese zeitliche Verzégerung ist jedoch ,Eungktion der jeweiligen
radialen Entfernung zwischen Antenne und GelandeobjeldbiKERG1985, S. 156), so
dal das Radarbild in der Schragentfernungs-Darstellung vorliegt.: (steyht range,
entspricht der Entfernung zwischen Antenne und Objekt). Daraus resultier
Bildverzeichnungen und Malstabsunterschiede, die durch Transformation in
Bodenentfernungs-Darstellung (engl.: ground range, entspricht der Entfermisthen
Nadir und Objekt) korrigiert werden kénnen (FAO 1993, S. 13ifgeRTz 1991, S. 53 f,;
KRONBERG1985, S. 156 f.).
1z /
/)

=S

Azimut-
richtung

Antenne

Entfernungs-
richtung

Abbildungs-
streifen

Antennen-
beleuchtungsflache

Abb. 2.5: Aufnahmeprinzip RAR (ausAkiSING HOLPP2000, S. 214).
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Raumliche Auflésung:

Einer der wichtigsten Faktoren fir abbildende Radarsysteme ish mgpelransmission
durch die Atmosphéare die rdumliche Auflosung des Sensors. Sie idValadur die
kleinste Bodenzelle, die durch verschiedene radiometrische Wertsalniéeilen werden
kann (SHREIER 1993, S. 105; KLAUSING/ HoLpp 2000, S. 77). Das raumliche
Auflosungsvermégen eines RAR-Systems ist in Azimutrichtung undkriglidung
verschieden und wird im folgenden erlautert.

Auflésung in Blickrichtung des Sensors (engl.: range direction):

Damit das Radarsystem zwei dicht nebeneinanderliegende Objektschatden kann,
missen deren Echos notwendigerweise zu verschiedenen Zeitpunkten empfartigsn
Zur Verdeutlichung dient Abbildung 2.6. Hierbei istdie Impulslanged die Schrag-
entfernung zwischen zwei ObjekteR, die gesendete elektromagnetische Strahlimg,
bzw. Pg das riickgestreute Signal des Objektes.

PO A

Abb. 2.6: Die Impulslange als bestimmende Gréf3e der Aufldsung in Blickrichtung
(FAO 1993, S. 14).

Da der Radarimpuls zwei Wege zurticklegen mul3 (zum Objekt und zuritiPg ke
zusatzliche Strecke vdd 2 zu absolvieren und ist somit um die EntfernurfgnterPa.
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Die zwei Objekte fuhren also zu unterscheidbaren Radarechos, wenn
d> E.
2
Daraus folgt, daf? die Auflésung in Blickrichtung durch die Impulsdauegesendeten
Mikrowellenstrahlung bestimmt wird und somit annahernd gleich der hatiygmslange
ist (FAO 1993, S. 14 1.).

Die raumliche Auflésung in Blickrichtung Iaft sich also durch Verkirzung der sidmge
verbessern. Gleichzeitig mul3 der Impuls aber gentigend Energie géerinan die Ortung
des reflektierten Signals zu ermdglichen. Kurze Impulsdauer undhpégiig hohe
Spitzensendeleistung stellen jedoch gegenlaufige Anforderungen aradasy®tem dar.
Zur Losung dieser Problematik bedient man sich eines Verfahreimpldskompression,
eines sogenannten Chirp-Signals AKSING/ HoLPP 2000, S. 226): Anstelle eines kurzen
Impulses mit konstanter Frequenz wird ein langer Impuls mit motkrlidtrequenz
gesendet. Diese Frequenzmodulation muf3 nach Empfang des reflektiggteals S
prozessiert werden, um den Impuls in einer wesentlich kirzeren (Wigaulge zu
bindeln (FAO 1993, S. 15). Durch dieses Verfahren wird die Verwendung ehes s
kurzen Impulses simuliert und somit die Auflésung in Blickrichtung verbessert.

Auflésung in Azimutrichtung (engl.: azimuth direction):

In Flugrichtung bestimmt die Breite der Radarkeule die AuflésungnDwir, wenn die
Entfernung zwischen zwei Objekten groRRer ist als die BreiteRddsarkeule, konnen die
Radarechos getrennt voneinander empfangen und die Objekte somit im KRadarbi
unterschieden werden (s. Abb. 2.7).

Antenne

Geldndeoberfldche

Fernbereich

Abb. 2.7: Die Breite der Radarkeule als bestimmende GroRRe der Auflésung in Azimutrichtung
(aus IRONBERG1985, S. 158).
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Die Breite der Radarkeules() ist direkt proportional zur Wellenlangd § und umgekehrt
proportional zur physikalischen Lange der AnteripeHs gilt

p=1.

das hei3t je kirzer die Wellenlange und je langer die Antenne st besser ist die
Azimutauflésung. Die Auflésung in Azimutrichtung,§) ist durch die Gleichung

raz=Rp
definiert. Hierbei istR die Schragentfernung zwischen Antenne und Objekt, so daf} die
Azimutauflésung entfernungsabhéangig ist.

Die Optimierungsmaoglichkeiten der Azimutauflésung eines RAR-8ysteind begrenzt,
denn kurze Wellenlangen besitzen einen niedrigeren Transmissionsgreld dier
Atmosphare (vgl. Abb. 2.4). Gleichzeitig stehen einer unbegrenztenngerling der
Antennenléange technische Probleme im Wege. Diese Limitationen nutaleh die
Entwicklung des Radarsystems mit synthetischer Apertur bes@{igpNBERG 1985, S.
158 f.; FAO 1993, S. 14 ff.;&FFLER1994,S. 76 ff.).

2.3.2 Synthetic Aperture Radar (SAR)
Aufnahmeprinzip

Beim SAR-System strahlt eine relativ kurze Antenne Mikrowétigulse in einem breiten
Richtdiagramm ab. Durch die Vorwartsbewegung der Plattform wirgk dange,

synthetische Antenne erzeugt, so dafd entlang der Flugbahn nacheinandler ggendet
und empfangen werden. Die Lange der synthetischen Antenne ergibt usicliea
Beleuchtungsdauer eines Gelandeobjektes. Diese wird durch die Fkgdiestimmt, bei
der ein Zielpunkt im Richtdiagramm bleibt. Die maximale Lange sinthetischen
Antenne entspricht der Lange, die von der realen Antenne beleuchteDaidle Lange

der synthetischen Apertur sich proportional zur Entfernung vergroRetie isuflosung in

Flugrichtung entfernungsunabhangig (s. Abb. 2.8n(sING/ HoLPP 2000, S. 213 ff.).
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" Entfernungs-
richtung

rich% '-\‘ SAR-Antenne
~ I‘y, \\

Streifen-
breite

Abb. 2.8: Aufnahmeprinzip SAR (ausAKiSING HOLPP2000,S.216).

Die Signalauswertung ist allerdings wesentlich komplizierftebai einem RAR-System.

Denn da es so scheint, als ob sich die Gelandeobjekte im Antennebstalgen, kommt

es zu Frequenzanderungen zwischen den von der Antenne gesendeten und den von den
Gelandeobjekten reflektierten Impulsen (Dopplereffekt), das heil3t digquénz des
rickgestreuten Signals ist dopplerverschoben. Mittels einer Prezesgiwerden diese
dopplerverschobenen Signale herausgefiltexn@-1997, S. 6).

Auflésung in Blickrichtung:

Wie beim Radar mit realer Apertur wird die raumliche Auflésemges SAR-Systems in
Blickrichtung durch die Impulslange bestimmt.

Auflésung in Azimutrichtung:

Die Azimutauflosung ist das wesentliche Unterscheidungsmerkmaisclzen
Radarsystemen mit realer bzw. synthetischer Apertur. Denn fiR-S8Ateme qgilt
(SCHREIER1993, S. 108)

I

>

Hierbei ist & die Auflésung in Azimutrichtungl, die physikalische Lange der Antenne.
Demnach wird die rdumliche Auflésung in Azimutrichtung durch die halbsikdiische
Antennenlange bestimmt. Daraus folgt, dal3 die Azimutauflésung sowohl von der
Wellenlange als auch von der Entfernung unabhéangig ist. Aufgrund dessenhsaaip ein

O =
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Abbildungsradar mit synthetischer Apertur hervorragend zur sategiigtitzten
Erdbeobachtung.

2.4 Informationsgehalt von Radarbildern

Im Radarecho wird aus den zahlreichen Rickstreukoeffizienten derhieglescen
Streuzentren einer Auflosungszelle ein Mittelwert gebildet, dlmn als sogenannter
Riickstreukoeffizient?® der Aufldsungszelle giltd® ist dimensionslos, wird aber, da er
einen sehr groRen dynamischen Wertebereich aufweist, in Dezibel (dB) angegeben:
®° =10 log &.
A ist hier die Amplitude des reflektierten Signals. Beine Funktion verschiedener
Parameter ist, die das Radarecho gleichzeitig beeinflusses), (®nd direkte Beziehungen
zwischen den Intensitatswerten des Radarbildes und den natirlichkailiisgen auf der
Gelandeoberflache nicht einfach herzustellen (FAO 1993, Sog:d4 et al.1993, S. 299
f.; KRONBERG1985, S. 150 f.).

Beim Auftreffen der Radarstrahlung auf die Gelandeoberflache hesseh verschiedene
Parameter die Ruckstreuung und damit die Wiedergabe der Gelandaaimerfm
Radarbild:

2.4.1 Parameter des Aufnahmesystems

Die Wellenlangebestimmt das Eindringvermdgen der Mikrowellenstrahlung und die
relative Oberflachenrauhigkeit (s. Kap. 2.4.2). Allgemein gilt, da3 das Eindrimggan

mit groBerer Wellenlange zunimmt (s. Abb. 2.9). Je tiefer diehlBtrg eindringt, ,desto
starker hangt das Reflexionssignal auch von den Materialien unte®laaflache ab“
(ALBERTZ 1991, S. 58).

setens : SNt TN TN o "‘\4)% l‘lx'h\';f-'.-'::'
5 ‘ o P = o
§ N o ‘g\’»\u/ p 2R X AN TS
N Q = > E= z \\‘ > /\\\ Wttt 7
Y N 1\ 7 N \ SHUP z w7 .Y X =
e dds N\ PN R Z oo e 2 A crrs s TN D DY =.
. '//////////I/—./,///////////f ////////////’/’/}‘///;//;//,////. '//’//////&‘/ <4 '&//h
POPS ISP LIPS PSPPI, LSRR AR 2R oYY Y Y I Y Y YY) Mol S S s / e Ve
PSSO PSS OSSO S AR R 2 Y Y VY YV VYY) Pt it i 2L VA4
IR LR ALALR A AR AAALAAA CLLI PSPPI PP P s P p Pl rr? /////////’x;%&l’ it
PSP LSS 2SS IS TSSOSO ISPy CAS S s LR
/’,/////,///,/f;,’j;,’//;//;,/,’:;,//’/’j AR R Y VY YOV A A e
g4 e IR AL R R E SR as LRl

L0000005552250502250705202 L LIPS LL I L ISP PPV PP PP P s ‘ i

23 cm
3 cm 6 cm

Abb. 2.9: Eindringtiefen von Mikrowellen in Gletschereis (aus E898,S.8).
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Die Polarisation bezeichnet die Orientierung der Schwingungsrichtung elektro-
magnetischer Wellen. Dabei steht ,H* flr horizontal und ,V* furtikad. Demzufolge
sind vier Kombinationen der Polarisation gesendeter (1. Buchstabe) undneemdr (2.
Buchstabe) Mikrowellen mdglich. Neben dem Empfang gleichpolarisiSignale (HH,
VV) kénnen auch depolarisierte Signale (z. B. durch Volumenstreuung) sogenannten
Kreuzpolarisation (HV, VH) empfangen werden. ,Der Modus wird durchSeiede- und
Empfangsantenne festgelegt“RENBERG 1985, S. 147).

.Der Einfallswinkelist definiert als der Winkel zwischen der Senkrechten zur aloigddi
Oberflache und der Richtung der einfallenden Strahlung” (FAO 1993, S.D)emeilige
Reliefsituation wird durch delokalenEinfallswinkelbericksichtigt (s. Abb. 2.10).

?RFACE NORMAL
\

[
|
\ I
\ ]
LocAaL \ | VERTICAL
C. ] -
RADAR - [oc AL
I -
WAVE |“¢|DENPE . -~ SLOPE

ANGLE
[

SCATTERING
SURFACE

Abb. 2.10: Einfallsgeometrie des Radarstrahls (atisR&IER1993, S. 113).
Die Einfallsgeometrie des Radarstrahls bestimmt in Verbinduitgder Neigung der

Gelandeoberflache zur Antenne das Mal3 der Reflexion und somit dieeGvaadergabe
im Radarbild (s. Abb. 2.11).

Geldndeprofil
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é Grauwerte im Radarbild
_

Abb. 2.11: Grautonwiedergabe im Radarbild in Abhangigkeit von (lokalem) Einfallswinkel,
Hangorientierung und Hangneigung (auB®NBERG1985, S. 148).

\
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2.4.2 Parameter der Gelandeoberflache

Die Oberflachenrauhigkeiist ein von Wellenlange und Einfallswinkel der Radarstrahlung
abhangigegelatives Mal3 und hat groR3en Einflu3 auf die Reflexionscharakteristik einer
Flache. Gemal3 deRayleighKriterium gilt eine Oberflache als

~rfauh®, wennh > bzw. als ,glatt, wenrh <

8co<d 8cosf

Hierbei isth die mittlere Hohe der Oberflachenvariationdndie Wellenlange und der
Einfallswinkel. Eine Oberflache kann also als ,rauh* bezeichnetdever wenn ihre
Oberflachenstruktur vergleichbare Dimensionen bezlglich der einfalientdlenlange

hat (FAO 1993, S. 9). An rauhen Oberflachen wird die Strahlung in alle Richtungen
reflektiert (diffuse Reflexion). ,Der Idealfall der diffusfiektierenden Oberflache ist die
Lambertsche Flachedie richtungsunabhangig reflektiert und darum stets aus allen
Richtungen gleich hell erscheint” (BERTZ 1991, S. 18). Glatte Oberflachen wirken als
spiegelnder Reflektor, das heil3t der Einfallswinkel ist gleich deafiexionswinkel.
Demzufolge kehrt zum System kein Signal zurtick, so dal3 spiegelnde Flachen iml&adarbi
dunkel erscheinen. Am haufigsten findet an den in der Natur vorkommendemaChimnf
jedoch gemischte Reflexion statt, das heil3t die auftreffendélStgawird zwar in alle
Richtungen reflektiert, jedoch ungleich stark (s. Abb. 2.12).

o W g

Abb. 2.12: Verschiedene Arten der Reflexion an einer Oberflache. Links: Spiegelng@iRRefle
Mitte: Diffuse Reflexion (Lambertsche Flache); Rechtmi§zhte Reflexion
(aus ABERTZz1991, S. 18).

Eine Besonderheit der Radar-Aufnahme stellen die sogenaRiitdstrahl-Effektéengl.:
double-bounce) dar, die dann in Erscheinung treten, wenn benachbarte horizontale und
vertikale Flachen in Richtung Sensor orientiert sind und die Mikromathahlung
spiegelnd reflektieren (s. Abb. 2.13). Im Bild entsteht dann ein hellerstidddter Fleck
(ALBERTZ 1991, S. 57). Auf diesen Ruckstrahl-Effekten beruht die Verwendung
sogenannter (engl.) corner reflectors.

Hauswand Felswand

Abb. 2.13: Ruckstrahl-Effekt bei Mikrowellenstrahlung (ausek1z1991, S. 57).
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Die dielektrischen Eigenschaftemler Materialien haben groRen Einflu@ auf das
Reflexionsvermdgen. Die Dielektrizitatskonstante dient als ,Ma@lie Verschiebung von
Ladung in einer Substanz bei der Einwirkung von elektrischen Feldemt/RER et al.
1998, S. 73) und ist hochgradig vom Feuchtigkeitsgehalt des jeweiligearidfat
abhangig. Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante (z. Bsaafg reflektieren stark,
so dald die Strahlung nur wenig eindringt. Bei Materialien mit mgedmDielektrizitats-
konstante (z. B. trockenen Alluvium) ist das Reflexionsvermdgen genidglie Strahlung
dringt tiefer ein. Demzufolge ist die Eindringtiefe elektromaigcber Wellen eine inverse
Funktion des Feuchtigkeitsgehalts (FAO 1993, S. 10).

2.4.3 Radiometrie und Bildgeometrie

Das Aufnahmeprinzip des abbildenden Radars fuhrt im Radarbild zu beéstimm
Charakteristika, die im Zusammenhang mit der Radiometrie oder der @iegee stehen.
Diese Charakteristika wirken sich negativ auf die Interpretierbarkeit vorristiaean aus:

Speckle

Bei der Betrachtung eines Radarbildes fallt auf, daf selbst béibidddung homogener
Objekt-Oberflachen eine stérende, inhomogene, kleinflachige Graustusgioraauftritt,

die zu einer kornigen Bildstruktur fihrt (,Salz und Pfeffer-Musterigl.: speckle). Der
Speckle resultiert aus der koharenten Reflexion zahlreicher Stteez innerhalb der
Auflésungszelle. Dieser Effekt kann die Gesamtreflexion sowohtar&en (konstruktive
Interferenz) als auch abschwachen (destruktive Interferenz). &#ad des Speckle zur
Radiometrie besteht folglich darin, dal? eng benachbarte Objekte idarldid
unterschiedliche Helligkeiten hervorbringen kdnnen. Speckle ist einndystingtes
Phanomen, das nicht mit der oberflachenbedingten Textur verwechselenwdarf
(ALBERTZ 1991, S. 59; FAO 1993, S. 22;A8S0ONNET 1997, S. 58). Der Speckle in SAR-
Bildern kann durch zwei Methoden reduziert werden: Zum einen durch ,$#dgel
Multi-Look“-Prozessierung wahrend der Korrelation und zum anderen durtdrulfi

nach der Korrelation (BLEcz 1993, S. 302 f.). Bei defSAR Image Multi-Look"-
Prozessierungwerden aus separaten Beobachtungswinkeln der synthetischen Apertur
mehrere voneinander unabhéngige Radarbilder prozessiert. Diese sogenaootes*
werden gemittelt, um die durch Speckle hervorgerufenen Graustuferoreeratzu
reduzieren. Ben nicht-Uberlappenden Beobachtungswinkeln wird die Speckle-Varianz um
den Faktorn reduziert. Gleichfalls wird jedoch auch die rdumliche Auflésung um de
Faktorn herabgesetzt, so dal3 zwischen der gewtinschten Auflésung und einem agéazeptabl
Speckle ein Kompromif3 gefunden werden muf3 (FAO 1993, S. 22). Durch die Verwendung
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adaptiverSAR-Filterwird unter Inbetrachtziehung eines lokalen MalRes der Heterogenitét
einer Radaraufnahme der Speckle geglattet. Informationen der Radkonmel der Textur
bleiben erhalten (FAO 1993, S. 22 f.).

Foreshortening, Layover und Shadow
Die Bildgeometrie, das heil3t die Schragentfernungsdarstellunginriferbindung mit
stark reliefiertem Gelande fur das Radar charakteristisebmetrische Effekte (s. u. und

Abb. 2.14) hervor, die zu Verzerrungen und Abbildungsfehlern des Geléndes irbiada
fuhren und somit die Interpretation erschweren.

Slant Range

I l
]
F = Foreshortening
L = Layover

Orbit heig

Abb. 2.14: Geometrische Effekte in SAR-Bildern (amR8IER1993, S. 117).

Das Aufnahmesystem mil3t die Laufzeiten der Radarsignale. diieclze Verzogerung
zwischen den Radarechos der Punkte 1 und 2 in Abbildung 2.14 bestimmt die Gr63e de
abgebildeten Gelandes im Radarbild. Da diese zeitliche Verzoggadugh ,eine
Funktion der jeweiligen radialen Entfernung zwischen Antenne und Gelanki#obje
(KRONBERG 1985, S. 156) ist, wird der der Antenne zugeneigte Hang 1/2 im Radarbild
verkurzt abgebildet (sogenannter Foreshortening-Effelpreshortening ist ein
dominierender Effekt in SAR-Bildern gebirgiger Regionen. Die binein Gebiete
erscheinen im Radarbild aufgrund des geringen lokalen Einfallswinkelsder hoheren
Energie auf kleinerer Flache als an den Gebirgen hell angrenzende Rander.

Der LayoverEffekt ist ein Extremfall des Foreshortening-Effekts und imitErscheinung,
wenn die Schrégentfernung zur Bergspitze kleiner ist als zugfue(Steilhang; siehe
Hang 3/4 in Abbildung 2.14). Folglich wird die Bergspitze vor dem Berghg&laldet.
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Der Layover-Effekt bewirkt im Radarbild also eine Anordnung der Efdm) die
umgekehrt zur Anordnung an der Erdoberflache ist. Layover-Flachen eesthien
Radarbild ebenfalls sehr hell.

Ist die Neigung eines der Antenne abgeneigten Hanges stailderaEinfallswinkel des
Radarstrahls, so empfangt diese Gelandeflache keine Energieintplidech findet keine
Reflexion statt und es erscheint eine schwarze Toénung im Raddsdoigenannter
Radarschatten; engkhadow. Die Gro3e des Radarschattens nimmt bei Objekten gleicher
Hohe vom Nah- zum Fernbereich zu (s. Abb. 2.15).

Abb. 2.15: Radarschatten als Funktion der Aufnahmehohe bzw. des Einfallswinkels
(aus IRONBERGL985, S. 165).

Bevor Radarbilder in der Schragentfernungsdarstellung kartographiserprétiert
werden, missen sie durch geometrische Transformation in ein geloestidezugssystem
gebracht werden und eine Kartenprojektion zugewiesen bekommen. Diesemdy/ oy
Entzerrung bezeichnet man als Geokodierung. Ausfihrlich beschrieben ward di
Geokodierung von SAR-Bildern z. B. iroRH et al. (1993) und G4REIER (1993).
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3 DIE SATELLITEN ERS-1UND ERS-2

Am 17. Juli 1991 startete der erste europaische Fernerkundungs&R&HL mit den
Anwendungsschwerpunkten Ozeanographie, Polareisforschung und Meteorologiee Um di
Kontinuitdt des Datenflusses zu gewahrleisten, startete am 201 A@85 die
Nachfolgemission ERS-2. Da ERS-1 gegen Ende seiner urspringliclanigepl
Lebensdauer immer noch stérungsfrei arbeitete, entstand die |dEandem-Mission. Bei
dieser Mission wurden die Umlaufbahn-Parameter so gewahlt, dal ERGERS-2 fast
dasselbe Gebiet in einem Abstand von 24 Stunden Uberflogen. Daraus elgaliesi
einzigartige Gelegenheit, Veranderungen Uber eine sehr kurzgatwits mit Hilfe des
Interferometrie-Prinzips (siehe T@. 1997) zu beobachten. Bis zur Einstellung des
Betriebes von ERS-1 im Marz 2000 wurden mehrere Tandem-Missionen durchgefuhrt.

Die ERS-Satelliten befinden sich in fast polarem, sonnensynchrondaufimm die Erde
mit einer mittleren Flughéhe von 785 km. Eine Erdumkreisung dauert 100 Mirdiéen,
Wiederholungsrate betrdgt 35 Tage. Tabelle 3.1 zeigt eine Auswatiterey
Systemparameter der ERS-Satelliten.

Tab. 3.1: Systemparameter ERS-Satelliten (Auswabhl).

abbildendes Radarprinzip SAR
Antennengroéf3e 10mx1m
Wellenléange 5,6 cm (C-Band)
Polarisation vV
Inklinationswinkel 98,5°
Einfallswinkel in der Mitte des Aufnahmestreifens 23°

Breite des Aufnahmestreifens 100 km

Lage des Aufnahmestreifens rechts der Umlaufbahn
raumliche Auflésung (SLC-Produkt)

in Azimut-/ Blickrichtung 39mM/7,9m
BildgroRe (GEC-Produkt) 100 km x 100 km

3.1 Instrumente
An Bord der ERS-Satelliten befinden sich folgende Instrumente (ESA 1993, S. 4 ff.):
Active Microwave Instrumer(@Ml): Das AMI besteht aus den separaten Radarsystemen

SAR (Image Mode oder Wave Mode) und Wind Scatterometer (Wind Moee)lniage
Mode liefert hochdetaillierte Bilder der Oberflache. Die Kombhoratus Wave Mode und
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Wind Mode mif3t Windgeschwindigkeit und -richtung an der Meeresoberfliuthdiefert
Informationen tber Richtung und Form der Meereswellen.

Radar Altimetel(RA): Das RA mil3t die Hohen von Meeres- und Eisoberflachen aus deren
Radarechos (Ocean bzw. Ice Mode).

Along-Track Scanning RadiometGATSR ERS-1/ ATSR ERS-2): Das ATSR setzt sich
aus zwei Bestandteilen zusammen: Das Infrared-Radiometey IR Temperaturen der
Meeres- und Wolkenoberflache, der (passive) Microwave Sounder (MSylemftesamt-
Wassergehalt der Atmosphare.

Precise Range And Range-Rate EquipnfBRARE): Das PRARE liefert Messungen zur
Orbit-Bestimmung und fir geodatische Anwendungen (bei ERS-1 friihzeitig defekt!).

Laser RetroreflectorDieses Instrument ermdglicht Messungen zur genauen Bestimmung
der Satellitenhéhe.

Global Ozone Monitoring Experimenf{GOME, nur ERS-2): GOME dient der
Untersuchung der Solarstrahlung.

3.2 SAR-Bildprodukte

Fur diese Arbeit ist ausschliel3lich der Image Mode des AMI von Bedeutenguizh das
SAR-Aufnahmeprinzip bedingte gewaltige Datenstrom an Radarechdsnwvden ERS-
Satelliten ,vorverarbeitet, komprimiert und annahernd zeitgleich reiner
Ubertragungsrate von 105 Mbit/ s an eine Bodenstation gesende($ H. et al. 1998,
S. 72), da die Datenmenge zu grof3 ist, um an Bord der Satellitenchespeu werden.
Die Radardaten werden auf Magnetbandern aufgezeichnet, wéahrend eajlgjchz
sogenannte Quicklooks mit geringer Auflosung zur Kontrolle ersteditden. Diese
aufgezeichneten RohdateBAR Annotated Raw Dataverden mittels der operationellen
Prozessierungskette des DFD am DLR in Oberpfaffenhofen zu Bildprodukte
unterschiedlicher Geometrie und rdumlicher Auflésung weiterveratbeiDie
anschlie3ende Beschreibung dieser Bildprodukte orientiert sich an ESA 1993, S. 15 ff.

SAR Single Look Complex Imaf¢LC): Bei diesem nicht speckle-reduzierten Produkt
liegen die SAR-Daten in komplexer Form wund in der SAR-typischen
Schrégentfernungsprojektion vor. Aus letzterem resultiert, dal3 dipuBikte (Pixel) in
Azimut- und Blickrichtung unterschiedliche Seitenlangen aufweiselégensatz zu den
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nachfolgenden Produkten enthalten die SLCs neben der Amplituden- auch die
Phaseninformation des SAR-Signals und eignen sich somit fir diéefotaeetrie. Denn

die Phaseninformation st die grundlegende Mel3groRe in der interfeisrhen
Datenbearbeitung” (8iwABISCH 1995, S. 21).

SAR Precision Image(PRI): Das PRI ist ein speckle-reduziertes (drei ,Looks")
Amplitudenbild in Bodenentfernungs-Darstellung. Die Seitenlange dexl Betragt in
Azimut- und Blickrichtung 12,5 m.

SAR Geocoded Ellipsoid Correct@dEC): Zu den Verarbeitungsschritten des PRI kommt
beim GEC die Geokodierung hinzu, das heil3t die SAR-Daten werden zumiiee
geodatisches Bezugssystem gebracht (WGS 84) und zum anderen wind eiimee
Kartenprojektion zugewiesen (UTM fiur geographische Breiten zwisef@° und +70°,
UPS fur die Polregionen). Die Lagegenauigkeit eines jeden Rstetsdiesem Produkt im
flachen Gelénde besser als 100 m, vermindert sich aber mit zunehmender Reliefierung

SAR Geocoded Terrain Correct¢@TC): Die bisher genannten Bildprodukte enthalten
reliefbedingte Verzerrungen, die wahrend der Prozessierung zumu@®€CVerwendung
eines digitalen Hohenmodells korrigiert werden, so dal3 das GTC dgmeshilevel SAR
image product” (ESA 1993, S. 26) ist. Die Lagegenauigkeit der Bixieh GTC besser als
50 m.
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4 GRUNDLAGEN DER GLETSCHERKUNDE

4.1 Gletscherdefinition

Ein Gletscher ist eine natirliche Masse aus kérnigem Firn und [igés Gletscher-
entstehung geht vom Nahrgebiet (auch: Akkumulationsgebiet) aus, in ddiethimmehr
Schnee fallt als abgeschmolzen werden kann. Diese Schneeansammahuohgjt vgich
durch Metamorphose in Eis um und flie3t in dieser Form ins Zehrgéhimth:
Ablationsgebiet) unterhalb der Schneegrenze, wo sie abgeschmolzeenwkann.
Gletschereis kann Anteile von Gesteinsmaterial (Innenmorane) soWleineren Mengen
Gaseinschlisse und organische Substanz enthalten. Aufgrund ihrer Fligihgwtellen
Gletscher ein wichtiges geomorphologisches Agens dar.

4.2 M assenhaushalt von Gletschern

Der Massenhaushalt von Gletschern bilanziert die Anderungen ders&amia Raum und
Zeit. Daher bildet die Untersuchung des Massenhaushaltes einegei@rindlage im
Zusammenhang zwischen Klimaanderung und Gletschervorstol3 bzw. Gleétskhegr
Der Massenhaushalt eines Gletschers setzt sich zusammen iiusrpBgitragen in Form
von Akkumulation und negativen Beitragen in Form von Ablation. Akkumulation
werden alle Vorgange gewertet, die dem Gletscher Matenéliheen: Schneefall,
Lawinenablagerungen, Treibschneesedimentation, Reifbildung und Wiedmeyefion
Schmelzwasser. UnteAblation verstent man alle Prozesse, durch die Schnee- und
Eisverlust an Gletschern eintritt: Schmelzen, Verdunstung und Kalbung. D
Akkumulation geht stets positiv in die Haushaltsgleichung ein, die iAblatets negativ.
Als Einheit dient das sogegannte

Wasseraquivalent = Eis/ FirnvolumerGletschergrundflache Eis/ Firndichte

(gemessen in mm oder cm).

Die Nettobilanzeines Gletschers ist die globale Massenbilanz am Ende alaagj&hres
(z. B. der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Minima asshhaushalt). Die
globale Massenbilanz setzt sich aus den lokalen Massenbilanzemzersabort, wo die
lokale Nettobilanz groRer Null ist, isAkkumulationsgebiet Dort, wo die lokale
Nettobilanz negativ ist, istAblationsgebiet Beide Gebiete werden durch die
Gleichgewichtslinigengl.: equilibrium line) getrennt (s. Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Akkumulations- und Ablationsgebiet (ausBREY ALEAN1994, S. 28).

Klimaschwankungen verursachen Variationen der Akkumulations- und Ablationemeng
die sich in einer primaren Anderung der Eisdicke niederschlagene Digst zu
Verdnderungen des Gletscherflusses, welche rickkoppelnd die Eisdicke und die
Oberflachengestalt immer weiter verandern. Als Endergebnibtesiych eine neue
Gleichgewichtsgestalt des Gletschers mit einer verandedsitidd des Gletscherendes
(auch: Terminus). Das Erreichen dieser Gleichgewichtsgestahh Storung der Netto-
bilanz dauert jedoch viele Jahre, so daf} ein Gletscher vorstol3en ¢deursickziehen

kann, selbst wenn die Nettobilanz fir das gegenwartige Jahr laeltist. Ist die Netto-

bilanz Gber mehrere Jahre gleich Null, so bleibt die geometriSoha des Gletschers
konstant. Der Gletscher befindet sich im sog. stationaren Zustand (engl.: saéady st

Die bisherigen Ausfuihrungen Uber den Massenhaushalt gelten fir Gledsch@ederen
und mittleren Breiten und lassen sich nicht uneingeschrankt auf diegéln&te
ubertragen. Der Antarktische Eisschild, der grof3te Teil des Gronlandisigsehitees und
grof3e Gebiete anderer arktischer Gletscher liegen oberhalb deRIkbé (engl.: run-off
line). Diese Linie stellt das hochste Niveau dar, an dem uberhaupt Aldeltion
stattfindet. Auch gibt es keine Sommersaison im Sinne einer st&d@melzperiode. Der
Gletscher nimmt kontinuierlich an Masse zu. Massenverluste enfalgech Kalbung
(Abgabe von Eisbergen in das Meer) und Bodenschmelzen (Schmelzenmtetseite
von im Meer aufschwimmenden Gletscherenden). Schmelzen an der Chmertlad
Verdunstung finden nicht statt oder spielen eine nur untergeordnete Rode.
Bestimmung des Massenhaushaltes der Eisschilde ist besondersy,wddnt grol3e
Anderungen ihrer AusmaRe sich global auf Klima und Meeresspiegeirkeers. Bei den
meisten Eisschilden sagen die heutigen Beobachtungen jedoch nichts siloerz#atige
Gleichgewicht aus, da sich diese Eisschilde immer noch auf Measehaltsdnderungen
einstellen, die vor hunderten oder tausenden von Jahren erfolgt sineE(W 1975, S.
197-208; $IARP 1992, S. 5-17; MVBREY/ ALEAN 1994, S. 23-29; AERSON1994, S. 26-
52).
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4.3 Transformation von Schnee zu Gletschereis

Aus mehrjahrigen Schneeablagerungen entsteht tber der Schneegrehazgedworgang
der Schneemetamorphose Gletschereis. Die Art und die Dauer dee@elm@orphose
sind temperaturabhéngig: In gemafigten Regionen, wo sich Schmelzpearmadeerioden
des Wiedergefrierens nassen Schnees abwechseln, entsteht @etsetesentlich
schneller als in sehr kalten Regionen, wo die Temperaturen das Jnzéber deutlich
unter dem Gefrierpunkt bleiben. Folglich unterscheiden sich die Trarsforremecha-
nismen, so dafld Gletscher und sogar Zonen desselben Gletschers béaiaylicbrkom-
menden Schmelzmenge in verschiedene Kategorien unterteilt werden mussen.
AHLMANN (1935) unterscheidet auf Grundlage der Eistemperatur und des obedffiéchli
Schmelzens drei Gletschertypetemperiert mit perennierendemsubpolar mit nur im
Sommer vorhandenem untochpolar mit ganzlich fehlendem Schmelzen an der
Oberflache. Da jedoch nur sehr wenige Gletscher einem einzigpneiitgprechen,
unterteilt BENSON (1961) das Akkumulationsgebiet in Zonen (s. Abb. 4.2):

Accumulation area Ablation -
. area

Dry-snow line Equilibrium line

Dry-snow Wet-snow line

Percolation zone Wet-snow zone Snow line

AT T— Maximum surface height
O e in current year Superimposed
NS == oo e ——— A ice zone

~———

P~ — L

Surface at end of [} pebpnlalunigniy Maximum height of
’ e e S L LTI T I T S s R | superimposed ice

previous summer | Sq— — — = ST S D T e e e Dl /
Snow

0°C isotherm at end = — -+ — — =~ — — — — N ~_~_“
of summer
E==3Firn with ice layers and lenses .

[OII0 Superimposed ice
Abb. 4.2: Zonen im Akkumulationsgebiet naelh®N(1961; aus RTERSONL994, S. 10).

In der Trockenschneezortdtt selbst im Sommer kein Schmelzen auf. Sie wird durch die
Trockenschneelinie begrenzt. In d&@rkolationszondindet Schmelzen in geringem Mal3e
an der Oberflache einer Jahresschicht statt. Das Wasser kenhestimmte Distanz im
Schnee bei Temperaturen unter 0° C sickern, bevor es jedoch innerhalkictengnoch
kalten Schicht wiedergefriert. Dabei bilden sich Eislinsen undkadetiEisdriisen (engl.:
ice glands). An der Nal3schneelinie geht die Perkolationszone ha@ischneezoniber.
Hier wird innerhalb der Gesamtmachtigkeit der obersten Jahrelssdbiuckschmelz-
temperatur erreicht, so dal} das Sickerwasser in tiefere Harizordringt und dort erst
wieder gefriert. Die Transformation des Schnees erfolgt untesedi Verhaltnissen
wesentlich rascher bei gleichzeitig starkerem Firnkornwachstomunteren Teil der
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NaRRschneezone wird der Schmelzwasseranteil so stark, dal3 sicizdieen Eislinsen zu
einer zusammenhangenden, aus Schmelzwasser gebildeten Eismagsgewvefengl.:
superimposed ice). Dieschmelzwassereis-Zoneefindet sich im Bereich zwischen
Schneegrenze und Gleichgewichtslinie, wo das superimposed ice digachmebildet.
Unter der Gleichgewichtslinie befindet sich dddationsgebigtin dem der Gletscher, Uber
das Jahr gesehen, einen Eismassen-Nettoverlust aufweist.

Nach BeENsON (1961) und MILLER (1962) tritt in Gebieten mit einem Mittel der
Lufttemperatur von -25° C oder niedriger ausschlie3lich trockener Setuie&olglich
existieren Trockenschneezonen in weiten Teilen der Antarktis und Gd$nlad nahe den
Gipfeln der hodchsten Gebirge Alaskas und des Yukon-Territoriums. Nur eiserdi
Gebieten kann die gesamte Abfolge der Zonen in sogendkaiten Gletscherndas heifdt

die Temperatur ist unter dem Druckschmelzpunkt, vorgefunden werden. In den
sogeganntertemperierten Gletschermer niederen und mittleren Breiten weisen die
Eismassen - abgesehen von einem oberflachennahen Bereich von etwanlfem,die
Temperatur fir den Teil eines Jahres unter 0° C ist - durchwagératuren auf, die dem
Druckschmelzpunkt des Eises entsprechen. Aufgrund dessen kdnnen tem@étedieer
keine Perkolationszone haben, sondern bestehen nur aus Nal3schneezone und
Ablationsgebiet.

Die Transformation von Schnee zu Gletschereis (s. Abb. 4.3) vollzieht tine
Schmelzwasser anders als mit Schmelzwasserbeteiligung: emdider Schneemeta-
morphose in der Trockenschneezone erfolgt durch Sublimation eine Matdaahung

der hexagonalen Neuschneekristalle zu Firnkérnern und der Ubergang vokubisehen

in eine mehr rhomboedrische Anordnung der Firnkérner. Diesen Vorgang berenzme

als Setzender Schneedecke. Die weitere Verdichtung der Schneedecke erfobdt dur
Sinterung wobei unter Dominanz der Sublimation zwischen den einzelnen Firnkérnern
Eisbricken gebildet werden. Mit zunehmender Dichte verringert skhFalge des
abnehmenden Luftraumes die Bedeutung der Sublimation und an ihre Stéde tr
Rekristallisationsvorgange. Dabei werden Bewegungen der Eismolstiiehl an der
Oberflache (Oberflachendiffusion) als auch innerhalb von Eisschichtetur(én-
diffusion) und, Uber gerichteten Druck, interne Gleitvorgange wirksamchDdiese
Materialwanderung verdichtet sich das Schneesediment weiter uddevieiner Dichte

von 830 kg/ m luftundurchlassig. Das entstandene Firneis ist zunachst wei3 und wird
durch weitere Rekristallisation zu durchsichtigem Gletschdrafteinschlisse sind noch

in wechselndem MalR3e vorhanden.
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Abb. 4.3: Stadien wahrend der Transformation von Schnee zu Gletschereis (verandert nach
HAMBREY ALEAN 1994, S. 25).

Da sich die Schneemetamorphose in der Trockenschneezone allein durotagolund
Oberflachen-/ Volumendiffusion vollzieht, ist die Transformation as®gsam zu
bezeichnen. Der Firn bleibt feinkdrnig, da Schmelzprozesse fehledcHatelzwasser an
der Schneemetamorphose beteiligt, so erhdht dies die Rundungsraterrnéérner.
Durch Regelation, das heit Schmelzen und Wiedergefrieren als Fabge
Druckanderungen, bilden die Firnkérner Cluster, so daf die Verdichtung besghleuni
wird. Die Transformation von Schnee zu Gletschereis erfolgt in Nd#$schneezone
folglich wesentlich schneller und in geringerer Tiefe (s. Abb. 4.4H¥YM 1975, S. 30-

38, S. 135-137; MERSON1994, S. 8-25).
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Abb. 4.4: Veranderung der Firndichte mit der Tiefe in einem temperierten Gletsehanbz
Gronlandischen Eisschild (aussPERSONL994, S. 13).
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4.4 Struktur und Deformation des Gletscher eises

Gletschereis besteht aus einem Aggregat von Eiskristallensaigdlicher Form und
GroRe und ohne erkennbare regelmafige raumliche Anordnung der Eiskiistedteres
resultiert daraus, daf3 bereits die Firnkoérner eine Zufallsvertedlufvgeisen. Die Kenntnis
der Struktur des Gletschereises dient als Grundlage fir dastanns der
Gletscherbewegung (s. Kap. 4.5).

Aufgrund des Molekillbaus des Wassers kristallisiert Eis in hexgoRarm. Aus der
Rontgenanalyse des Eiskristalls geht hervor, daf3 die Sauerstoffatoragelmaligen
Sechsecken angeordnet sind. Die Atome befinden sich allerdings nielriem Ebene,
sondern treten alternierend in zwei Lagen mit einem Abstand von 0,0923 nm auf. Zwischen
benachbarten Schichten betragt der Basisabstand 0,276 nm, die Atomeegatbégiich
angeordnet (s. Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Struktur eines Eiskristalls im Grundrif3 (a) und im Aufril3 (b). Die Kreierstgauer-
stoffatome dar (aussPERSONL994, S. 80).

Ein Eiskristall hat bezuglich der Deformation zwei wichtige Merkmale: Zum reine
verursacht selbst ein sehr niedriger Druck eine Deformation und aderem findet die
Deformation entlang separater Gleitflachen statt, die parallelden Ebenen der
Sauerstoffatome sind. Die Deformation beinhaltet sowohl die Bewagamgogenannten
Dislokationen innerhalb des Kristalls als auch die Schaffung zichérIDislokationen.
Die Dislokationen werden durch Druck hervorgerufen und stellen linegekti®ean der
Kristallstruktur dar. Bei der Deformatigoolykristallinen Eise«kommt zur Bewegung der
Dislokationen innerhalb der Kristalle die Bewegung der Kristallativ zueinander hinzu.
Auch Kristallwachstum, Migration der Kristallgrenzen und dynamideké&ristallisation
sind wichtige Prozesse, die zur Deformation polykristallinen Ebeésagen. Polykristalle
verformen sich wesentlich langsamer als ein einzelnes Kyistial die meisten Kristalle
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nicht fir das Gleiten in Richtung des angewandten Drucks ausgershtet Durch
Rekristallisation bilden sich Kristalle mit einer geeigneteiOrientierung, so dal’3 die
Verformungsgeschwindigkeit zunimmt. Je hoher der Druck ist, desto kieerelen die
Kristalle. Lal3t der Druck nach, so erfolgt nach einiger Zeit darobute Rekristallisation
eine Desorientierung der Kristalle bei gleichzeitigem Kristallvgiom.

Aus Laborversuchen an einzelnen Eiskristallen und polykristallinenisEisekannt, dai3
Eis plastisch ist, das heil3t ,Eis erleidet bei mechanischandpeuchung eine nicht mehr
rickgangige Veranderung seiner inneren StrukturiLdim 1975, S. 161). Desweiteren
nimmt die Verformungsgeschwindigkeit (engl.: rate of response) wathsender
Schubspannung (engl.: shear stress) zunachst langsam und ab einemefBienaeir

rasch zu (siehe ,,C* in Abbildung 4.6).

A
5 c
A
5K B
o
=
72}

Rate of Response

Abb. 4.6: Schubkraft-Verformungsgeschwindigkeits-Diagramm flNemgorsche viskose
Flussigkeit (A), eine perfekte plastische Substanz (B) und eine plastische Substanz (C;
wie z. B. Eis) (ausH3rP 1992, S. 64).

Die Kurve in Abbildung 4.6 folgt dem Flie3gesetz von polykristallinesrigichGlen Es
lautet

Hierbei ist d—{[/ die Verformungsgeschwindigkeiy & Formanderungt = Zeit), k ein

temperaturabhangiger Faktor undist eine materialabhangige Eiskonstante mit Werten
zwischen 1,5 und 4,2 fRPERSON 1994, S. 85). Fir diflewtorsche viskose Flussigkeit ist

n = 1. Abbildung 4.6 zeigt, daf} zwischen dem Verhalten einer viskosengkkissind Eis

ein erheblicher Unterschied besteht. Aufgrund des temperaturabhangidersk gibt das
Glersche Flie3gesetz auch Auskunft Gber die Bewegung kalter und tergpe@latscher:
Die Fliel3fahigkeit kalter Gletscher ist wesentlich geringisrdie temperierter \AHELM
1975, S. 137-140, S. 159-16 HA&RP 1992, S. 62-68; AAERSON1994, S. 78-89).
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4.5 Gletscher bewegung
4.5.1 Mechanismen der Gletscherbewegung

Uberschreitet die Anhaufung des Gletschereises eine je nach glungimeigung
variierendekritische Eisdickeso setzt durch plastische Verformung des Eises Bewegung
ein. Unterhalb der kritischen Eisdicke verhélt sich das Eis dagggeéudle, so dal} sie
deshalb gleichzeitig der maximalen Tiefe von Gletscherspalteretvean 30 m entspricht.
Die Bewegungsrichtung folgt dem Gefélle der Gletscheroberfladas sich vom
subglazialen Gefalle unterscheiden kann. Im allgemeinen nimmtetieh@indigkeit der
Gletscherbewegung zu, wenn das Gefélle groRer wird oder die Eisghad zunimmt.
Die Gletscherbewegung setzt sich aus zwei Mechanismen zusamiastisches Fliel3en
als Form der internen Bewegung (engl.: internal flow) Sotilgleitungan der Basis des
Gletschers (engl.: basal sliding/ slip). Auf die Plastizitat des €letsises wurde bereits in
Kapitel 4.4 eingegangen. Hier ist von Bedeutung, daf® sich unter dem groGek D
innerhalb des Gletschers der Gesamtbetrag der Bewegungen innartaivischen den
Eiskristallen zu einer erheblichen Bewegung der geschlossenen Eismassersumm

Die SohlgleitungemperierterGletscher ist nach YERTMAN (1957) eine Kombination aus
Regelation und verstarktem plastischen Fliel3en. RegelationntriteraBasis temperierter
Gletscher an Hindernissen auf, die sich der Bewegung entgegamst@berhalb eines
Hindernisses an der Gletschersohle ist der Druck erhoht, wodurch ldeel3punkt des
Eises erniedrigt wird. Die daraus resultierende Druckverflissigbewirkt, daf3
Schmelzwasser Uber und um das Hindernis in Bereiche mit geringer Spane@ngviti es
wieder gefriert. Damit die Regelation nicht zum Erliegen kommird die beim
Wiedergefrieren frei werdende latente Schmelzwarme durchrgedurch das Hindernis
wieder entgegen der Bewegung transportiert und ist oberhalb desnisdsrerneut zum
Schmelzen verfugbar (s. Abb. 4.7).

Melting Ice flow Freezing
Waterflow

777

Heat flow

]

Abb. 4.7: Regelations-Mechanismus (veréandert nactERSONL994, S. 137).

Dieser Vorgang kann nur an kurzwelligen Hindernissen wirksam werdendieda
Warmeleitung bei langwelligeren Hindernissen (Langserstreckungetvea einem Meter
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oder mehr) vernachlassigbar klein ist. Das durch die Regelationtaredese
Schmelzwasser bildet einen diinnen Wasserfilm zwischen Gletschiesk Untergrund,
auf dem das daruberliegende Eis gleiten kann. Die von der Regelatimifelne
Eisschicht bezeichnet man als Regelationsschicht. Der zweithaviismus ist verstarktes
plastischesFlieBen. In der Nahe eines Hindernisses ist die Scherspannung (engl.:
longitudinal stress) im Eis groBer als die durchschnittliche Sphenung und
entsprechend ist der Geschwindigkeitsgradient (engl.: straineta¢sfalls grol3er als der
Durchschnitt. Aufl3erdem ist die Eisgeschwindigkeit proportional zum Produkt
Geschwindigkeitsgradient und Strecke. Je langwelliger das Hinddes®o langer ist die
Strecke, Uber die der Druck verstarkt wird und desto hdher ist diehwiesigkeit.
Folglich ist dieser Mechanismus bei langwelligen Hindernissakuwgsvoller als bei
kurzwelligen (RTERSON 1994, S. 135-140). Abbildung 4.8 verdeutlicht die Auswirkung
der Bewegungsmechanismen auf eine anfangs vertikal angebrachtéaBgdrisn einem
temperierten Gletscher: Der Vertikalschnitt parallel zigf¥ichtung zeigt die Bohrstange
ein bis zwei Jahre spater. Die gesamte OberflachenbewegungsfAdie Summe aus
plastischem FlieBen (internal flow) und Sohlgleitung (basal sli@i tmperierten
Gletschern tragt die Sohlgleitung oft deutlich mehr als dietélalir Gletscherbewegung
bei.

— A Total Surface Movement
~

Basal Slip * - -

Internal Flow

B Ice . !

© BasalShp .
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N

Abb. 4.8: Mechanismen der Gletscherbewegung (a1grs1992, S. 55).

Bei kalten Gletschern ist die Sohlgleitung vernachlassigbar, da das Gletischan
Untergrund festgefroren ist und sich nur durch Losbrechen von Gesteinsbéicldar
Basis bewegen kann. Der grof3te Teil der Bewegung erfolgt hignalbater Sohle durch
plastisches FlieBen. Aus den aufgezeigten Vorgangen am Gletsehgmumd wird
deutlich, daR’ die Gletscherbewegung die Glazialerosion erklane(gieB. AINERT 1996,
S. 334-347).
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4.5.2 Geschwindigkeitsverteilung
Im  Querprofil eines Gletschers lassen sich grundsatzlich zwei Typen der
Geschwindigkeitsverteilung erkennen: Die stromende/ laminare Begegind die

Blockschollenbewegung (s. Abb. 4.9).

(A) Stromende Bewegung
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Abb. 4.9: Typen der Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil (augatv 1975, S. 157).

Bei derlaminaren Bewegungimmt die Geschwindigkeit gegen die Gletschermitte zu und
gegen den Gletscheruntergrund ab. Die Stromungslinien verlaufen lpaueil@ander, so
daf} sich die Lagebeziehungen innerhalb eines Gletschers wahrendidegiBysablaufs
nicht andern (s. Abb. 4.10). Die laminare Bewegung ist hier vereinfacpestellt, da sie
die Quer- und Vertikalbewegungen der eigentlich dreidimensionalen Sighaer Glet-
scherbewegung nicht berticksichtigt.

Glacier
surface

Abb. 4.10: Horizontale und vertikale Geschwindigkeitsanderung bei laminarer Bewegung
(aus WVBREY ALEAN 1994, S. 56).
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Bei der Blockschollenbewegungimmt die Geschwindigkeit innerhalb einer schmalen
Randzone abrupt auf Maximalwerte der Gletscherbewegung zu, die dagesamten
Querschnitt bei kleinen Schwankungen erhalten bleibt. Auch in der Vertikakdeergich
keine groReren Anderungen der Bewegung. Gletscherzungen mit Blockschetigohg
sind haufig von kraftigen Gletscherspalten zerrissen und ihre Qtyexflat in zahlreiche
Eistirme (frz.: séracs) aufgelost. Blockschollenbewegung tetvognlich ,bei gut
ernahrten Gletschern in Vorstol3phase“ilfy¥Lm 1975, S. 158) durch Gleitvorgange am
Gletscheruntergrund auf. Der Mechanismus der Blockschollenbewegungicitsiem
Prinzip der Sohlgleitung (s. Kap. 4.5.1). Der Unterschied ist ledigld&i} die
Gleitgeschwindigkeit erst in der Nahe der Gletscherrander ngédgall geht. Die
Querverteilung der Gleitgeschwindigkeit wird auf3er von der basalegrsg@annung auch
vom Grundwasserspiegel im Gletscher bestimmt.

Die Entwicklung des Geschwindigkeitsverlaufs in eindgbtetscherlangsprofil zeigt
Abbildung 4.11: Wo der Untergrund steiler wird, nimmt die GeschwindigkeitDer
Gletscher wird gestreckt und dadurch dinner (engl.: extending flowghtFlder
Untergrund ab, so nimmt die Geschwindigkeit ebenfalls ab. Der Géstedrd gestaucht

und dadurch dicker (engl.: compressing flow). Als GroRRe zur Erfassung von Stauchung und
Streckung dient der sogenannte Geschwindigkeitsgradient (engl.: longltsthain rate).

Zu seiner Berechnung siehe z. BTPRSON1994, S. 253.

Extreme Extending Flow

Extreme
Compressing Flow

Unter Annahme eines vereinfachten Gletschermodells, das heil3t anndgheioites
Langsgefalle und stationarer Zustand, zeigt sich folgender Gewtigkeitsverlauf im
Langsprofil (s. Abb. 4.12): Bis zur Firnlinie nimmt die Geschwindigkait Ab der
Firnlinie nimmt die Geschwindigkeit bis zum Gletscherende ab. TAtdzumulation
oberhalb und Ablation unterhalb der Firnlinie andert sich das Langspredg &letschers
im stationaren Zustand nicht, da Eis unter Bertcksichtigung eindgikAkomponente
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vom Nahrgebiet zum Zehrgebiet flie3t. Diese Vertikalkomponente dere@ung ist im
Nahrgebiet gegen den Untergrund (Submergenzgeschwindigkeit) und igedietrgegen

die Gletscheroberflache (Emergenzgeschwindigkeit) gerichtetdéknFirnlinie ist die
FlieRrichtung parallel zur Gletscheroberflache. Verbindet man dig¢oven in Abbildung
4.12 zu einer kontinuierlichen Flu3linie, so wird deutlich, dal3 je hoher der &chne
akkumuliert wird, desto néher tritt das daraus entstandene Gletscherésletscherende
aus. Die physikalische Grundlage der genannten Erscheinungen bildet otdie K
tinuitatsgleichung (siehe z. BARERSON1994,S.255 ff. und WLHELM 1975, S. 168 f.).
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toren geben Richtung und Ausmalf} der Bewegung amfars1S92, S. 59).

Eine andere Geschwindigkeitsverteilung im Gletscherlangspradiezesowohl Gletscher,
die im Wasser enden, als auch Eisschilde und Schelfeise der ébodteg Die
Eisgeschwindigkeiten nehmen zur Kalbungsfront hin zu. Auf dieses Phanomteimw
Kapitel 5.3.3 ndher eingegangen.

Abschlie3end seien hier nur noch zwei Bewegungserscheinungen mit besooltens
Eisgeschwindigkeiten erwahnt: Glacier surges (engl.; Die dsutsEntsprechung
.Gletscherlauf* wird nicht verwendet, da sie ebenfalls das suladpazikanische
Phanomen Jokullhaup - im Englischen: jokulhlaup — umfaf3t) und kinematischenWell
Beide sind Ausdruck von Massenhaushaltsanderungen des Eiskorpegtaddsi surges
handelt es sich um rasche Gletschervorstéf3e, die auf Umlagerunggerdgaeruhen,
durch die Eis von héheren Teilen gegen das Zungenende verfrachtet wirdla@hdabei
der ganze Gletscher betroffen ist (s. Abb. 4.13).

m
25001
————— Oberfldche vor
Oberflache nach

} surging

2000 +

~
~a
-~

Zungenende

1500

Hohe Gber NN in m

1000 T

t t t
0 10 20 30 4L0km
Lange in km

Abb. 4.13: Oberflachenanderung nach einem glacier surge (aws\w1 1975, S. 173).
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Fur den Ablauf zyklischer, schneller Gletschervorsté3e sind die amd&wvon Gletschern
auftretenden Scherspannungen in Langsrichtung und die Druckverhaltnisse
Entwasserungssystem des Gletschers sehr bedeutend. Unmitiglsdser fur die quasi-
periodischen glacier surges ist der Zusammenbruch des glazistésSerungssystems.
Parallel zur Evolution der Gletschergestalt in Richtung Massagleichgewicht
entwickelt sich eine Instabilitdt des hydraulischen Systems. @etscher kann seine
Gleichgewichtsgestalt nicht erreichen, weil er vorher instabid und katastrophal
vorsto3t. Warum das hydraulische System bei manchen Gletschernl watbwahrend
es bei anderen Gletschern stabil bleibt, ist ungeklart. Ein lehrhigergrund scheint
glacier surges jedoch zu beginstigeaATERSON 1994, S. 355-375). Gelegentlich lassen
sich auf Gletschern Verdickungszonen erkennen, die sich im Laufe den Zichtung
Gletscherende weiterbewegen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeier dsegyenannten

kinematischen Wellerst wesentlich gréRRer als die Eisgeschwindigkeit. lhre Entstehung

steht haufig in Verbindung mit Eisbriichen, wo Druckunterschiede durch Gesddmw
keitsvariationen und erhdhte Ablation vorliegeni(M¢Lm 1975, S. 156-180;H3\RP 1992,
S. 52-61; RTERSON1994,S.132-139S.155 ff.).

4.6 Gletscherstrukturen

Die Deformation in Gletschern hat verschiedene grof3raumige Stmkiwe Folge:
Banderung/ Blatterung (engl.: foliation), Ogiven, GletscherspaltelterFand Verwer-
fungen. Falten und Foliation sind im Gletschereis genauso zu beobachgemn wi
deformiertem Gestein. Wahrend im Gestein jedoch nur das Endprodukt zu isehe
konnen im Gletscher die einzelnen Stadien wahrend der Deformation suinigdenen
Stellen im Gletscher beobachtet werden. Folglich sind Gletsaladr fiir geologische
Studien geeignet und erlauben Ruckschlisse auf Prozesse, dieErelimnmeren ablaufen.
Unter Foliation versteht man parallel angeordnete Gefligeelemente, die sicleistlter-
eis wahrend des Fliel3ens bilden (s. Abb. 4.14). Diese Schichten sind duatioNen in
der Kristallgrof3e und die Grof3e und Anzahl der Luftblasen charakierBie einzelnen
Schichten sind gewdhnlich zwischen 1 und 10 cm méchtig und ihre Laneslkeusiy
betragt selten mehr als ein paar Meter. Foliation wird gewdhudiicch die Deformation
bereits im Eis existierender Inhomogenitaten (z. B. Schichtgngrgebildet und ist am
starksten in Nahe der Talwédnde und am Gletscheruntergrund ausgBpdgpliation ist
in den meisten Fallen parallel zum lokalen Gestein. Sie ist mitlder durch die jahrliche
Akkumulation bedingten Stratifikation zu verwechseln.
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Strain Sedimentary Crevasse Inhomogeneities
markers bands fillings
v e Z
3
B [ wmmee | — [V Y || = =2

B N W N

Abb. 4.14: Foliation an verschiedenen Lokalitaten. A: Anfangsstadium, B: Obere Schichten im
Akkumulationsgebiet/ Eisscheiden, C: Gletscheruntergrund/ Gletsche(aaste
RTERSONL994, S. 176).

Ogivensind regelméaRig angeordnete Bander, die an manchen Eisbrichen entsteimen,
die Verweilzeit des Eises im Eisbruch ungefahr ein ungeradeléathies eines halben
Jahres ist. Sie verlaufen bogenférmig in FlieRrichtung: Ein Mudter,die Geschwindig-
keitsvariationen an der Gletscheroberflache widerspiegelt. Exsi@idOgiven-Typen zu
unterscheiden (engl.): Wave ogives und band ogives (Radbes Bands).Wave ogives
stellen periodische Unebenheiten in der Gletscheroberflache daeniehen durch
jahreszeitliche Massenbilanzschwankungen im Eisbruch, welche durdh ¢éengpressing
flow am Ful3e des Eisbruchs verstarkt werden (vgl. Abb. 4Bdnd ogivesbilden sich
analog durch jahreszeitliche Staubeintragschwankungen und treten als dodkbeell
alternierende Bander auf einer glatten Gletscheroberflachesthé&nung. Die dunklen
Bander reprasentieren Eis, das den Eisbruch im Sommer passietinthataher
zusatzlichem Schmelzen und erhéhtem Staubeintrag ausgesetztiesmr. Btaubeintrag
sammelt sich spater durch Ablation an. Haufig gehave ogivegletscherabwarts iband
ogivesuber. Zur Vertiefung und vor allem fir eine anschauliche Darstetleng)given
dient z. B. ®sT LACHAPELLE (2000).

Ein weiteres Strukturmerkmal als Ausdruck der GletscherbeweguGEetscherspalten

Die Geschwindigkeit Uber die Gesamtflache eines Gletschersidlt Uberall gleich

(s. Kap. 4.5.2), sondern weist Zonen erhéhten und verminderten Vorschubs auf In alle
Bereichen, wo infolge der Bewegungsanderungen Zerrungen auftreten, koéntiem Spa
aufbrechen (s. Abb. 4.15). Da im oberen Bereich des Gletschers (lsis36twn) der
Uberlagerungsdruck gering ist, verhalt sich das Eis hier aieistadrper, der zerbricht,
wenn er durch das plastische FlieRen des Untergrundes mitgeschieppGletscher-
spalten sind folglich als eine Oberflachenerscheinung aufzufassennadie unten
keilformig zusammenlaufen (MWHELM 1975, S. 184).
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Abb. 4.15: Gletscherspaltensysteme in Abhangigkeit der FlieRbewegung
(aus HFAMBREY ALEAN 1994, S. 69).
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Auf Falten und Verwerfungenim Gletschereis wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen, da diese Strukturen denen der Gesteinsdeformation entsprethesithin
bekannt sind. FiUr die durch Deformation im Gletschereis entstandenendkisigen
Strukturen (engl.: ice fabrics) sei hier z. B. awfrTERSON (1994) verwiesen (WHELM
1975, S. 184-187;F8\RP 1992, S. 32-45; AMFERSON 1994, S. 173-203).

4.7 Gletschertypen

Unter den zahlreichen Typisierungen von Gletschern sind die auf demigbleen

Charakteristik des Gletschereises und die auf der Reliefsituabasierenden
Typisierungen die am weitesten verbreiteten. Auftde¥rmischbedingten Gletschertypen
(kalt und temperiert) wurde bereits in Kapitel 4.3 eingegangen. ré&liefbedingten

Gletschertypen (Deck-, Gebirgs- und Meergletscher) werden &fdsmdl skizziert. Die
Typisierung ist nicht als absolut aufzufassen, da Ubergange zwiseineGletschertypen
existieren.

4.7.1 Deckgletscher

Deckgletscher verhillen komplett das unterlagernde Relief. Zu ihrd@nziontinentale
Eisschilde (auch: Inlandeise), Vorlandgletscher (auch: Piedmomwtuge)s Eiskappen und
Plateaugletscherinlandeise sind im allgemeinen Kuppeln mit geringem Oberflachen-
gefalle. Aufgrund der Ausdehnung und der Mé&chtigkeit der Inlandeise hé&irdhs
subglaziale Relief die Oberflachenform kaum. Das Eis grenategletr unmittelbar an das
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Meer oder erreicht es Uber Eisstrome (engl.: ice streams) Auaslal3gletscher (engl.:
outlet glacier). Eisstrétme sind Bereiche innerhalb der Inland@iselenen das Eis
wesentlich schneller fliel3t als in den angrenzenden Bereichen. Sie sind rarddiitadtunch
Felswande begrenzt, andernfalls bezeichnet man sie als AusdaRgltetCharakteristisch
fur Inlandeise ist der geringe Morédnengehalt, da sie nur am c@éetsitergrund
Fremdmaterial aufnehmen kénnen. lIhr Vorkommen ist auf die Antarktis uddla@d
beschranktPiedmontgletscheentstehen beim Austritt von Talgletschern (s. Kap. 4.7.2) in
ein gering reliefiertes Vorland, wo die Eismassen den pragaziintergrund tberformen.
Eiskappen stellen Kleinformen der grofen Inlandeise dar. Im Gegensatz zum
nachstgenannten Typ Uberlagern sie ein deutlich ausgepragtes URelisind intensiver
vergletschertPlateaugletschebilden sich durch Schneeakkumulation auf hochgelegenen
Gebirgsebenen. Die Akkumulationsmenge ist mafig, da sie andernfailaufdre und
Talgletscher (s. Kap. 4.7.2) bilden wirden.

4.7.2 Gebirgsgletscher

Bei Gebirgsgletschern ist die Vereisung dem Relief untergebrdhalgletscher
kennzeichnen einen Zustand nicht sehr ausgepragter Vereisung. Die Akiknmsat@nge
ist jedoch ausreichend, so dal3 aus den Nahrgebieten Gletscherzungeshiedtetser

Lange und Machtigkeit in die Taler vorstof3en. Haufig vereinigen siehrene durch
Mittelmoréanen getrennte Talgletscher zu einem einzigen. Bekest Vergletscherung
konnen die Talgletscher Uber Wasserscheiden und Einsattelungen im vdaun
(sogenannte Transfluenzpasse) zusammenhangen Eisgtromnetze bilden. Die

Gletschermassen erfullen dann alle Téaler und werden nur von Graten autiogéh

Uberragt. Bei den kleinraumigen Gebirgsgletschern ist zwisdfangletschern und

Wandgletscherau unterscheiden.

4.7.3 Meergletscher

Zu diesem Typ gehdren Gletscher, die vom Land auf das Meer Ubetrededurch die
Gezeiten beeinflut werden (engl.: tidewater glaciers) und &delfBei dertidewater
glaciers sind zwei Grundtypen zu unterscheiden: Zum einen kénnen die Eismassen auf
dem Untergrund aufliegen (engl.: grounded), zum anderen kann der Auftridasser so

grof3 geworden sein, dal3 der Terminus eine schwimmende GletscherZdegdeligl.:
afloat). Letzteres ist streng an die Eisdicke gekoppelt: éstwhssertiefe groRer als 9/10

der Eisdicke, so schwimmt der Gletscher. Schwimmende Gletscheresimgl vor allem

in den Polargebieten weit verbreitet (s. Kap. 5.3). Beiden Grundtypgenstinsam, dafi3
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sie langsam eine untermeerische Stirnmoréne vor sich herschigblenaber unter
verstarkter Kalbung &auRerst schnell zurickzieh8chelfeise (s. Abb. 4.16) sind
grof3tenteils schwimmende Eismassen, die sich in gro3en Buchtenathekeisés oder des
Festlandes bilden, so daf3 nur in Richtung Meer freie Bewegung bidetifeéise bestehen
hauptsachlich aus Gletschereis, das durch Metamorphose von festensdtilede tiber
dem Meeresgebiet entstanden ist. In geringem Mal} bestehen s ales Unterseite
angefrorenem Meereis. Der gréf3te positive Beitrag zum Massédraiaedolgt durch den
Zustrom von Eisstromen und Auslalgletschern. An der landwértigen &déie an
Aufragungen aus dem Kontinentalschelf kdnnen die Schelfeise aufliegeneichte
Aufwoélbungen (engl.: ice rise) mit Gletscherspalten bilden. Stauckrsainungen
treten dort auf, wo die Eisstréme und Auslal3gletscher in die Siskefféinden. Insgesamt
ist die Oberflache aber als eher eben und spaltenarm zu bezeiclmémabdgrenze der
Schelfeise bildet die Aufsetzlinie (engl.: grounding line). Sien&ifig durch eine leichte
Zunahme des Oberflachengefélles zu erkennen. Die aul3ere Grenzealieil#etibungs-
front, deren Machtigkeit zwischen 2 und 50 m liegen kannH{{ym 1975, S. 277-313;
PATERSON 1994, S. 375-377).

GROUNDING
2000 — e

G BEGHEE

1000 =4 GROUNDED |
ICE : ¢ICE RISE

I L] ] 1 L] ]
500 400 300 200 100 o km
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Abb. 4.16: Querschnitt durch Eisstrom und Schelfeis eines marinen Eisschildes
(auOPPENHEIMER1998, S. 327).
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5 UNTERSUCHUNGEN IM KUSTENBEREICH DER AMUNDSEN SEE
(WEST-ANTARKTIS ) AUF DER GRUNDLAGE VON ERS-SAR

5.1 Einfuhrung in das Untersuchungsgebiet

Der Kontinent Antarktis (s. Abb. 5.1) liegt stdlich 65° sudlicher Brigitpolarer Lage.
Die Sudpolarregion wird geographisch durch die sogenannte Polarfront (auclktidcier
Konvergenz) im Randbereich des Antarktischen Ringstroms abgegrestanBteile der
zu 98 % vergletscherten Antarktis sind der von machtigen Eismassdagéhte Gesteins-
sockel, die Periglazialgebiete, die Schelfeise, das Meereidiamghanzjahrig ungefrorenen
Kaltwasserflachen innerhalb der Polarfront. Die Antarktis bededktalen Inseln und
Schelfeisen eine Flache von ungefahr 13,7 Micf. Reaturraumlich ist die Antarktis in die
drei GroRReinheiten West-Antarktis, Transantarktisches Gebirge urtdAn@sktis
gegliedert. Der Sud-Kontinent ist der héchste der Erde: 60 % $didwdre liegen oberhalb
2000 m @. NN. Die mittlere H6he der Antarktis betragt 2040 m, die degeibKontinente
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730 m (BUMEL 1999, S. 14-20). Die Ursache dafir ist die stellenweise bis zu 4500 m

machtige Eisauflage.
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Abb. 5.1: Antarktis.

Erdgeschichtlich war die Antarktis zunachst zentraler Teil did®ntinents Gondwana.
Dieser zerbrach wahrend der Kreidezeit und die Antarktis geueth die Plattendrift
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allmahlich in die stidpolare und damit strahlungsarme Lage. Durch féiienQen der
Tasman- und Drake StraBe im Oligozdn entwickelte sich der zirkanmkéische
Ringstrom, der die klimatische Isolierung der Antarktis verstaiRie heute geschéatzte
Eismasse der Antarktis betragt etwa 30 Mio>kdavon sind ungefahr 26 Mio. Rrallein

in der Ost-Antarktis. Die Antarktis speichert etwa 90 % des tgalaises und damit etwa
75 % der Sulwasserreserven der Welti(BL 1999, S. 56). Beim Abschmelzen dieser
Eismassen kénnte der Meeresspiegel bis zu 73 m ansteierg€t al. 2000).

Richtung von 2000 km
Winterstiirmen 180° I

a) b)

Abb. 5.2: a) Mittlere jahrliche Temperaturen in Bodennahe. b) Richtung winterlicher zyklonale
Sturme und mittlere jahrliche Schneeakkumulation in cm (N&herung)
(aus BUMEL 1999, S. 47 und S. 52).

Die extreme Kélte der Antarktis (s. Abb. 5.2a) resultiert anshdbeen mittleren Héhe Q.

NN (s. 0.) und der Kontinentalitat. Hinzu kommen eine lange Winterperiboe
Einstrahlung und eine Sommerperiode mit hoher Albedo. Die Folge istneigative
Strahlungsbilanz, die letztlich fir das kalte Klima und die maehWgrgletscherung
verantwortlich ist. Die extreme Abkuhlung der Oberflache erzeugbodennahen Hoch
deutlich niedrigere Temperaturen als in der dartiberliegenden Tropos$ipiv@érsion). Die
West-Antarktis ist gegentber der noch kontinentaleren und hohergelegsnAntérktis
thermisch etwas gemildert. Niederschlag fallt in der Antarktimeist als Schnee, die
Hauptmenge in den Wintermonaten aus Zyklonentatigkeit (s. Abb. 5.2b). Nach Side
verlagerte Subtropenhochs blockieren im Sommer die Westwinddrift, sdaaal3bis zu

40 % weniger Niederschlag als im Winter fallt. Die Windveriid#te in der Antarktis sind
bimodal bestimmt: Die (engl.) westerlies sind Zyklonen mit geftiwinden und Stiirmen,

die sich in west-6stlicher Richtung in den Kontinent hineindrehen (s. Abb.. &)
dominierenden katabatischen Winde sind teilweise extrem kalte &ssen, die sich durch

die hohe Ausstrahlung tUber den kontinentalen Hochlagen bilden und den Reliefkonturen
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folgend als Fallwinde abflieBen. Indem sich die kalten katabatischedeWinter die
weniger kalte, feuchtere Kustenluft schieben, verursachen sie Konvektiodezum Tell
ergiebige Niederschlage. Kistenbereiche produzieren somit den hézhstechs am
Inland- und Schelfeis. Allerdings kommt es auch vor, dafl3 die kraftigexbdtatchen
Winde das neugebildete Eis standig von der Kuste verdriften, so dafgieeisf
Wasserflachen von 50 bis 100 km Breite bzw. eisfreie Wasserrinnen zwischen 1 und 10 km
Breite entstehen (sog. Kustenpolynjas{BeL 1999, S. 13-32; S. 45-66).

Betrachtliche Teile des antarktischen Gesteinssockels liegen getignwéer dem Niveau
des Meeresspiegels. Der Grund dafir liegt in der gewaltigetagiuder Eismassen, die
den Gesteinssockel in den plastischen oberen Erdmantel hineindrickesostase; s.
Abb. 5.3).

Héhe [km] Westliche Antarktis Trans- Ostliche Antarktis
antarktisches =
Gebirge
h

Wilkes-
land

Ellsworth-
land

Ross-Schelfeis
(ca. 80°S)

Inlandeis

0 km 1000 2000 3000 4000

Abb. 5.3: Aktuelle Eisbedeckung und isostatisches Verhalten des Festlandsockels
(aus BUMEL 1999, S. 59).

Hinzu kommt, daf} sich der west-antarktische Eisschild (WAIS) nidlet der ost-
antarktische Eisschild auf einem geologisch echten Kontinent gebiégdesondern auf
einem ehemaligen Meeresboden (sogviner Eisschild), so dafl3 der Gesteinssockel des
WAIS tiefer liegt als der der Ost-AntarktigAN DER VEEN 1987, S. 3; s. Abb. 5.4).

65°S Ekstrom
Ice Shelf 7= East

Abb. 5.4: Antarktischer Eisschild m
Isohypsen (Angabe in km), Gebirgsre-
b =7 _ gionen (dunkelgrau) und Kennzeich-
wolee 1co TR g Homne B b nung der Bereiche des Eisschildes
o - Aufsitzen des Untergrundes oberh
(grau) bzw. uterhalb (hellgrau) de
Meeresspiegels. Die kraftigen schwar-
zen Linien grenzen die Haupteinzugs-
gebiete voneinander ab

(aus EENTLEY1998, S. 160).
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Diese Gegebenheit hat zur Folge, dal3 die die West-Antarktis gidxerieen Eismassen
heute grof3tenteils unterhalb des Meeresspiegels aufliegen und d&é Wadlurch
wahrscheinlich anféllig fir mechanische Desintegration infolgm&drwarmung ist. Ein
Abschmelzen des WAIS wirde Archipele im Bereich der AntarktisdHalbinsel, des
Ellsworth Gebirges und des Marie Byrd Landes zuriicklassen und zu einem
Meeresspiegelanstieg von bis zu 8 m fuhrenoffE et al. 2000). Mégliche Ausloser fur
eine Desintegration sind erhéhte Meerwasser-Temperaturen inadgrem Umgrenzung
des WAIS. Diese wirden eine Ausdinnung der Schelfeise und eine besdhleunig
landwartige Verlagerung der Aufsetzlinien der Eisstrome und Aug8bkr verursachen.
Die (In-)Stabilitat des WAIS und sein potentieller Beitrag dilven Meeresspiegelanstieg
sind intensiver Gegenstand der Forschung (zvA DER VEEN OERLEMANS 1987,
BENTLEY 1998, BNDSCHADLER 1998, PPENHEIMER1998 und ©NWAY et al. 1999). Nach
IPCC besteht Ubereinstimmung, daR der wahrend des 21. Jahrhunderts erwerligte V
von auf dem Untergrund aufliegenden Eismassen des WAIS wahrschainhtizu einem

so wesentlichenMeeresspiegelanstieg fuhrt. Gegenwartige Eisdynamik-Moda#iseh
annehmen, dal3 der WAIS bis zu 3 m zum Meeresspiegelanstieg ibngehalachsten
1000 Jahre beitragen kénnte (IPCC WG1 2001, S. 10 f.).

Vor der Kiuste des WAIS befindet sich zwischen 100° und 120° westlichegeLin
sudlichsten Pazifik die Amundsen See, in die 41 (zum Teil unbenanntegd3gletscher
bzw. Eisstrome abflieBen (MiAmMs et al. 1995, S. 287). Der Kontinentalschelf ist in
dieser Region breit und erstreckt sich von ungefahr 71° bis leicht Gbstidlikcher Breite
mit Meerestiefen von bis zu 1052 m in der Pine Island Bucht. DigaBjagchichte dieser
Region ist von besonderer Bedeutung, da die zwei hauptsachlich die Warkti&
entwassernden Eisstrome, Thwaites Gletscher und Pine Islandi@tetis die Amundsen
See abflieRen (KLLOGG/ KELLOGG 1987, S. 8859). KLLOGG/ KELLOGG (1987, S. 8864)
vermuten auf der Grundlage von Mikrofossilanalysen, dal’ aufsitzend&s Easm von
Eisstromen in tiefen, langgezogenen Trogen ehemals den Kontinenfadgech®mundsen
See einnahm. Diese Eisstrome haben sich wahrscheinlich bis zu 20Gkm@nd des
Holozéns zuriickgezogen. Desweiteren sehen®&GaG/ KELLOGG (1987) in Verbindung
mit der beobachteten Riuckzugsrate der Kalbungsfront des Pine Isketsd¢h@ls von 0,8
km/ a zwischen 1966 und 1985 Anzeichen dafir, daf3 der schwimmende Terminss diese
Eisstroms moglicherweise noch bis zum 19. Jahrhundert die gesamtésRnd Bucht
einnahm. Gegenwartig stellt die Pine Island Bucht eine Kistenpawgnj&Zur Variabilitat
des Klimas in der Amundsen See siehe zAB0o85 Comiso (1997).
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5.2 Erstellung eines Gletscherinventares und Intekdionen zwischen
Radarstrahlung und Schnee-/ Eisbedeckung

Ein Anwendungsbeispiel von ERS-SAR-Bildprodukten ist die Erstellung Mosaiks als
Grundlage fir eine groRraumige Kartierung. In  Verbindung mit verflgbare
Kartenmaterial und Datenbanken lassen sich — basierend auf diesexik Mas B. ein
Inventar bereits benannter und unbenannter Gletscher erstellen undogiazie und
topographische Erscheinungen genauer bestimmen (siehe auch z. B(IG9HSet al.

1989 und WLLIAMS/ FERRIGNO 1999). In der vorliegenden Arbeit wurde fir das Gebiet
zwischen 72° und 76° sudlicher Breite und 122° 30" und 87° 30" westlicher Lange ein
Gletscherinventar erstellt. Geographisch umfal3t es von Ost nachdegestliche Eights
Kiste (Ellsworth Land), die Walgreen Kiste und die 6stliche Bakliitde (beide Marie

Byrd Land) der Amundsen See in der West-Antarktis (siehe FatikarAnhang). Das als
Grundlage dienende Mosaik wurde aus 31 ERS-1 SAR-Amplitudenbild-Produkten a 100
km x 100 km erstellt, die von der GARS bei der chilenischen Bodens@tldiggins im
Norden der Antarktischen Halbinsel zwischen 1992 und 1995 empfangen und von der
Abteilung ,Umwelt und Geoinformation“ des DFD fir diese Arbeit Yerfligung gestellt

wurden (s. Tab. 5.1).
Tab. 5.1: Daten des ERS-Mosaiks.

Nr. Sensor Orbit Frame Track Datum Typ

01 ERS-1 03318 5175 039 04.03.92 GEQ
02 ERS-1 07179 5661 020 29.11.92 GEQ
03 ERS-1 10972 5643 306 21.08.93 GEQ
04 ERS-1 13564 5643 020 18.02.94 GEQ
05 ERS-1 13612 5157 025 21.02.94 GEC
06 ERS-1 13612 5175 025 21.02.94 GEQ
07 ERS-1 13755 5193 039 03.03.94 GEQ
08 ERS-1 13908 5661 020 14.03.94 GEQ
09 ERS-1 13923 5589 035 15.03.94 GEQ
10 ERS-1 13923 5607 035 15.03.94 GEQ
11 ERS-1 13955 5121 024 17.03.94 GEC
12 ERS-1 13955 5139 024 17.03.94 GEC
13 ERS-1 13955 5157 024 17.03.94 GEC
14 ERS-1 13980 5643 006 19.03.94 GEQ
15 ERS-1 13980 5661 006 19.03.94 GEQ
16 ERS-1 13984 5175 010 19.03.94 GEC
17 ERS-1 18461 5139 1660 25.01.95 GEC
18 ERS-1 18461 5157 1660 25.01.95 GEC
19 ERS-1 18720 5175 1919 12.02.95 GEC
20 ERS-1 22253 5589 221 17.10.95 SLC
21 ERS-1 22253 5607 221 17.10.95 SLC
22 ERS-1 22368 5607 336 25.10.95 GEQ
23 ERS-1 22457 5175 425 31.10.95 SLC
24 ERS-1 22457 5193 425 31.10.95 SLC
25 ERS-1 22457 5211 425 31.10.95 GEC
26 ERS-1 22496 5625 464 03.11.95 GEQ
27 ERS-1 22496 5643 464 03.11.95 GEQ
28 ERS-1 22500 5193 468 03.11.95 GEQ
29 ERS-1 22557 5229 024 07.11.95 GEQ
30 ERS-1 22557 5211 024 07.11.95 SLC
31 ERS-1 22614 5211 081 11.11.95 SLC
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Die Amplitudenbilder wurden zunachst homogenisiert, das heif3t Prozegsaf Null m

0. NN, (engl.) sampling auf eine PixelgroRe von 50 m x 50 m, TransfomiatUPS und
Zuweisung des Bezugsellipsoids WGS 84, und dann zu einem Mosaik zusamsetienge
Beide Arbeitsschritte erfolgten unter Verwendung DFD-interner twdoé. Zur
Identifizierung der Einzelszenen im Mosaik siehe z. B. Earthnein©mhteractive der
ESA (http://odisseo.esrin.esa.it/eoli/eoli.himDas Gletscherinventar wurde derart erstellt,
dal3 die fir das abgedeckte Gebiet erforderlichen Informationen auszeinderfligung
gestellten Karte des USGS (I-2600-F: “Coastal Change And dbdgatal Map Of The
Bakutis Coast, Antarctica: 1972-1990“) und aus Datenbanken des USGS tlas
Antarctic Researchttp://usarc.usgs.gov/antarctic_atlas/start.htionhd National Mapping
Information, http://mapping.usgs.gov/iwww/gnis/antform.htim das Mosaik Ubertragen
wurden. Die abschlieRende graphische Aufbereitung fuhrte zur vorliegealtlearte. Die
Beschriftung erfolgte in englischer Sprache.

In Weiterfihrung der Kapitel 2.4 und 4.3 wird nun skizziert, inwiefern Schoed
Eisbedeckung die auftreffende Radarstrahlung beeinflul3t und welche Ruokstrdiese
im vorliegenden Radarmosaik verursacht. Die Interaktionen zwischemsRatdhing und
Oberflache werden von Parametern des Aufnahmesystems (WellerPtgesation und
Einfallswinkel) und Parametern des Schneepakets (Schneedichte gWwhsssrgehalt,
KorngroRe, Schichtung und Oberflachenrauhigkeit) beeinflul3t. Letzterambesti die
dielektrischen Eigenschaften und daher die Ruckstreucharakteristtkcaees bzw. des
Eises. Im vorliegenden ERS-Mosaik bedingen die in den hdheren Lagenuder K
extremere Kalte und Trockenheit eine Firnkornbeschaffenheit, des tlehdringen der
Radarstrahlen und Volumenstreuung ermdglicht, so daf3 nur wenig Signeeneny
Sensor zurickkommt und diese Bereiche daher im Amplitudenbild dunkel sind. Der
Groldteil der Meeresflachen erscheint aufgrund spekularer Streuung dikichlatte
Oberflache (Wasser versus Meereis) ebenfalls dunkel. Allerdidnysen Wasserflachen
durch Wind aufgerauht werden und dann infolge isotroper Streuung mehr Seygade
zum Sensor zurtickstreuen (heller). Schelfeise und Eisstréme bzval3glesscher in den
niederen Lagen erscheinen hell im ERS-Mosaik. Dies laf3t sichaakié $$otrope Streuung
zuruckfuhren, die zum einen durch Gletscherspalten und/ oder eine kornige dskee
bedingt ist (hohe Oberflachenrauhigkeit) und zum anderen durch Eislinseterin
Schneedecke (oberflachennahe Inhomogenitaten).

Vor allem aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniber Flissigwassekémmen innerhalb
des Schneepakets ermoéglichen es SAR-Daten, mittels der riekdestBignalenergie, die
tatsachlichen NaR- und Trockenschneezonen eines Gletschers zu detekDes
Unterscheidungsmerkmale der im SAR-Bild identifizierbaren Zonemnstn nicht
notwendigerweise mit den Charakteristiken der klassischen glasiches Zonierung
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nach BeENSON (1961) Uberein (vgl. Abb. 4.2), so daR die Bezeichnung Radar-
Gletscherzonen geeigneter ist. Nachstehende Haupt-Radar-Gletseresind durch ihre
Ruckstreucharakteristik und ihre Hohenlage zueinander unterscheidbakerigcienee-,
gefrorene Perkolations-, Nal3schnee- und Eis-Radarzone. Die VerwendunggonodgE
multitemporaler SAR-Daten zur Gletscherzonen-Differenzierungt ze B. FARTINGTON
(1998). Das Monitoring von Radar-Gletscherzonen bietet die MoglichkeitmakKl
variabilitaten und Klimadnderungen festzustellen (siehe zABARE/ ISACKS 1998).

Um zu ermitteln, ob die saisonal vorherrschenden meteorologischen Bedingmng
Veranderungen der Schneeigenschaften und somit zu Veranderungen der
Ruckstreucharakteristik fihren, wurden hier am Beispiel des Thwaiétschers (s. Abb.

5.5) und des Pine Island Gletschers (s. Abb. 5.6 ) zwei Multitemporalleitdeellt. Zur
groRraumigen Lage der Gletscher siehe Nr. 32/ 33 bzw. Nr. 23 in ltlkarteaim Anhang.
Grundlage sind jeweils drei geokodierte Amplitudenbilder derselbemeSzdie zu
unterschiedlichen Jahreszeiten aufgezeichnet wurden. Diese wurden,jenagliger

Zuweisung einer Grundfarbe, zu einem Multitemporalbild Ubereinandergelg
verwendeten Daten sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Tab. 5.2: Datengrundlage der Multitemporalbilder.

Nr. Sensor Orbit Frame Track Datum Typ Lage

01 ERS-1 24386 5589 350 14.03.96 SLC Thwaites Glets
02 ERS-2 08220 5589 350 15.11.96 SLC Thwaites Glets
03 ERS-2 11727 5589 350 18.07.97 SLC Thwaites Glets
04a | ERS-1 13923 5589 035 15.03.94 GE(Q Pine Isldetd¢her
04b | ERS-1 13923 5607 035 15.03.94 GE(Q Pine Isldets¢her
05a | ERS-2 07962 5589 092 28.10.96 GE(Q Pine Isldetd¢her
05b | ERS-2 07962 5607 092 28.10.96 GE(Q Pine Isldets¢cher
06a | ERS-2 24996 5589 092 31.01.00 GE(Q Pine Isldetd¢her
06b | ERS-2 24996 5607 092 31.01.00 GE(Q Pine Isldets¢her

Abb. 5.5: Multitemporalbild Thwaites Gletsct
(rechte Bildhéalfte)/ Gletscherzunge (linke Bildhal
auf Grundlage der Daten Nr. 1 (rot), Nr. 2 (grin) u
Nr. 3 (blau). Das Bild ist fast ausschlief3lich schwarz-
weill und verdeutlicht, dal keine saison:
Ruckstreuvariationen existieren. Es liegen jew
Trockenschne®edingungen vor. Die vereinzelt
farbigen Bereiche sind ausschlieldlich auf
FlieBbewegung des Eises zurlickzufthren.
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Abb. 5.6: Multitemporalbild Pin
Island Gletscher auf Grundlage d
Daten Nr. 4a/b (blau), Nr. 5a
(grin) und Nr. 6a/b (rot). Di
hoheren Lagen erscheinen auch t
schwarz-weil3 und deuten auf Trok-
kenschnee-Bedingungen hin. Im Un-
terlauf des Pine Island Gletsche
und bei den angrenzenden Schelf-
eisen féallt eine deutliche Rosa-
farbung auf, die eine verandel
Ruckstreuung im Sommer (Nr. 6&
rot)  verdeutlicht. Diese st
wahrscheinlich auf meteorologis
bedingte Anderung der Ober-
flachenrauhigkeit im Somm
zurlickzufuihren, die miverstarkter
isotroper Streuung einhergeht.

Da bei den gezeigten Beispielen Trockenschnee-Bedingungen dominiereinchurdies
Ruckstreucharakteristik folglich nur gering veréandert, erfolgt arsedieStelle ein
Multitemporalbild-Beispiel von der Antarktischen Halbinsel auf H6he Ridarkreises (s.

Abb. 5.7).

Abb. 5.7: Multitemporalbild Antarktische Halbinsel auf Hohe
des Polarkreises (ausARuset al. 2000). Aufgrund ihrer Lage

ist die Antarktische Halbinsel — im Vergleich zum weiter
sudlich gelegenen Kustenbereich der Amundsen See in der
West-Antarktis — thermisch gemildert, so daf hier im
Klstenbereich Temperaturen Uber Null Grad Celsius
vorkommen und folglich Schmelzereignisse stattfinden. Die
Ruckstreuung im Fruhjahr (grin) ist am hochsten, weil die
Schneedecke relativ trocken ist. Rot ist unterreprasentiert, da
der NaflRschnee im Sommer die Radarstrahlung absorbiert. Im

Herbst erlangen einige Gebiete auf der kiihleren Ost-Seite ihreesRiikkstreuung wieder (blau
bzw. cyan [blau+grin]). Die Schwarzweif3-Gebiete im Inneren zeigen dasnFehigoraler

Ruckstreu-Variationen.

45
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5.3 Eisgeschwindigkeiten im rdumlichen und zeitlican Vergleich

.Die Eisgeschwindigkeit ist einer der wichtigsten Paramie¢zriiglich Untersuchungen der
Eisdynamik® (NASA 1995, o. S.). Da die FlieBgeschwindigkeiten des [Eis#éang der
Amundsen See-KUste, im Vergleich zu anderen Regionen der Antarkhisshut zeigt
dieser Raum zum Teil entsprechend grof3e Veradnderungen der Glésseherauch z. B.
FERRIGNO et al. 1998). Die hohen Geschwindigkeiten rihren von den im Kistenbereich
vorherrschenden gréReren Niederschlagsraten her (vgl. Abb. 5.2b). Weitabl&h, die

zu den hohen Eisgeschwindigkeiten beitragen konnen, sind ausgepragte basale
Scherspannungen als Folge der zum Teil steilen Oberflachenneigung suriéeldens
stutzender Schelfeise RANOVA et al. 1998, S. 53).

Eisgeschwindigkeiten werden hier fur den Thwaites Gletschetége siehe Nr. 32/ 33 in
der Faltkarte im Anhang), den Pine Island Gletscher (Nr. 23) sdeviePope Gletscher
(Nr. 25) und das Crosson Schelfeis (Nr. 7) ermittelt. Die vierrggra Gletscher fliel3en

in die Amundsen See ab und sind Bestandteile des sogenannten Thwageksland
Gletscher-Einzugsgebietes, das eine Flache von 4110D0rkfaRt (ERRIGNOet al. 1998,

S. 38). Im Gegensatz zu den beiden anderen grof3en west-antarktischesinzagpt
gebieten Ross und Ronne scheint sich das Thwaites/ Pine Island Betregsicht im
Gleichgewicht zu befinden, sondern stellt eine mogliche Quellend&hilitat des WAIS
dar (RGNOT 1997,S. 549). Die dieses Einzugsgebiet dominierenden Gletscher Thwaites
und Pine Island sind die zwei am schnellsten flieRenden Eisstromé&/eltrAntarktis.
Entsprechend hoch sind deren Beitrdge zum Eisbergflul3, so dal3 die bethah&sleine
wichtige Rolle beziglich der Massenbilanz des WAIS spielen. Thevaites Gletscher
entwéssert eine Flache von 1210007 KiruccHITTA/ ROSANOVA 1997, S. 821), der Pine
Island Gletscher eine Flache von 20000¢ kiaNkiNs et al. 1997, S. 114). In der Summe
entspricht dies ungefahr einem Funftel der Flache des WAISCHuTTA/ ROSANOVA
1997, S. 819). Beiden Gletschern ist gemeinsam, dal} das Gletschedeiavidrts der
Aufsetzlinie méachtiger wird und der Gletscheruntergrund Tiefen volr rals 2000 m
unter dem Meeresspiegel erreicheENKINS et al. 1997, S. 114). Beide Gletscher sitzen
deutlich unterhalb des Meeresspiegels auf und besitzen schwimmendai,Téenen, im
Gegensatz zum Grol3teil des WAIS, das stitzende SchelfeiglfebltHITTA et al. 1994,

S. 101; WwccHITTA/ RosaNova 1997, S. 819). Vor allem die grof3e Wassertiefe macht
sowohl den Thwaites Gletscher als auch den Pine Island Gletseipféanglich fur
Instabilitaten der Aufsetzlinie und empfindlich gegeniber Klima&nderundiese
Anfalligkeiten konnten zur Desintegration des WAIS beitragen. Beiider rdumlichen
Ausbildung ihrer Termini unterscheiden sich die beiden Eisstréme vonernaderend

der Thwaites Gletscher eine etwa 120 km lange und etwa 60 km (@4i02.2000) frei
schwimmende Gletscherzunge bildet, wird der etw&iiOlange und etwa 40 km breite
(31.01.2000) schwimmende Teil des Pine Island Gletschers aufgrund desliKigste
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verlaufs randlich von kleinen Schelfeisen gesaumt (siehe Faltkartdnhang). Die
Eisfrontmachtigkeiten des Thwaites Gletschers und des Pine IGletschers betragen

350 m bzw. 390 m ERRIGNO et al. 1998, S. 35). Im Gegensatz zum Thwaites Gletscher
und Pine Island Gletscher ist Uber die meisten anderen EisstKiurskf3gletscher und
Schelfeise, die aus dem Marie Byrd Land in die Amundsen See setwasenig bekannt
(ROSANOVA et al. 1998, S. 47). Dazu zahlen z. B. das Crosson Schelfeis und der Pope
Gletscher. Das Crosson Schelfeis beinhaltet die vereinigteindaiesdes Pope Gletschers,

des Smith Gletschers (Nr. 30 in der Faltkarte im Anhang) und des &&tschers (Nr.

35). Es bildet eine etwa 45 km breite und 200 m machigiont (FERRIGNO et al. 1998,

S. 35).

5.3.1 Daten

Die zur Berechnung der Eisgeschwindigkeiten verwendeten Daten simdbille 5.3
zusammengestellt. Dabei handelt es sich um 47 auf Null m . NNsgrete, geokodierte
ERS-SAR-Amplitudenbild-Produkte, die zwischen 1992 und 2000 von der DLR-
Empfangsstation O"Higgins in der Antarktis empfangen und von der éigejlumwelt

und Geoinformation* des DFD zur Verfligung gestellt wurden. Die Jevaigewandte
Methode zur Berechnung der Eisgeschwindigkeit ist der letzteneSpaltentnehmen.
Hierbei steht ,v* fir die visuelle Bildauswertung und ,ft“ fir drelb-automatische
Methode des (engl.) feature trackings (s. Kap. 5.3.2). Die gesart@BfRendecke flr die
untersuchten Gletscher ist im Anhang nachzusehen.

Tab. 5.3: Uberblick der zur Berechnung der EisgesoHigkeiten verwendeten Daten.

Nr. | Sensor Orbit Frame Tra¢loatum Typ Lage Methode
01 ERS-1 07269 5193 110 05.12.92 GELC Thwaites &ilets Y
02 ERS-1 1159 5607 493| 03.09.98 GEC Thwaites Gletsc | v
03 ERS-1 22457 5175 425/ 31.1095 GELC Thwaites lets ft/ v
04 ERS-1 22457 5193 425/ 31.1095 GELC Thwaites lets ft/ v
05 ERS-1 24386 5589 350/ 14.03.96 SLC Thwaites Glefs ft
06 ERS-1 24461 5175 425/ 19.03.96 GELC Thwaites lets ft
07 ERS-1 24461 5193 425/ 19.03.96 GELC Thwaites lets ft
08 ERS-2 07794 5175 425/ 16.10.96 GELC Thwaites lets ft/ v
09 ERS-2 07794 5193 425/ 16.10.96 GELC Thwaites lets ft/ v
10 ERS-2 08220 5589 350 15.11.96 SLC  Thwaites Glefs ft
11 ERS-2 09798 5175 425/ 05.03.97 GELC Thwaites lets ft/ v
12 ERS-2 09798 5193 425/ 05.03.97 GELC Thwaites lets ft/ v
13 ERS-2 11727 5589 350 18.07.97 SLC Thwaites Glets ft
14 ERS-2 14350 5175 468, 17.01.98 GELC Thwaites lets Y
15 ERS-2 14350 5193 468, 17.01.98 GELC Thwaites lets Y
16 ERS-2 19818 5175 425/ 03.02.99 GELC Thwaites lets ft/ v
17 ERS-2 19818 5193 425/ 03.02.99 GELC Thwaites lets ft/ v
18 ERS-2 23826 5175 425/ 10.11.99 GEC Thwaites lets ft
19 ERS-2 23826 5193 425 10.11.99 GEC Thwaites €hlets | ft
20 ERS-2 23980 5589 078/ 21.11.99 SLC Thwaites Glefs ft
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21 ERS-2 25057 | 5175 153] 04.02.00 GELC Thwaites¢lets | v
22 ERS-2 25057 | 5193 153] 04.02.00 GELC Thwaites@lets | v
23 ERS-2 25329 | 5175 425| 23.02.00 GELC Thwaites Glets | ft
24 ERS-2 25329 | 5193 425| 23.02.00 GEL Thwaites Gilets | ft
25 ERS-2 28489 | 5589 078 01.10.00 SLC  Thwaites Giets ft
26 ERS-1 22625 | 5589 092 121195 GELC Pine IslastsGiler | ft
27 ERS-1 22625 | 5607 092 121195 GELC Pine IslastsGler | ft
28 ERS-1 24128 | 5589 092 25.02.96 GELC Pine IslastsGier | ft
29 ERS-1 24128 | 5607 092 25.02.96 GELC Pine IslastsGier | ft
30 ERS-2 07962 | 5589 092 28.10.96 GELC Pine IslastsGiler | ft
31 ERS-2 07962 | 5607 092 28.10.96 GELC Pine IslastsGier | ft
32 ERS-2 09465 | 5589 092 10.02.97 GELC Pine IslastsGier | ft
33 ERS-2 09465 | 5607 092 10.02.97 GELC Pine IslastsGier | ft
34 ERS-2 19986 | 5589 092 15.02.99 GELC Pine IslastsGier | ft
35 ERS-2 19986 | 5607 092 15.02.99 GELC Pine IslastsGier | ft
36 ERS-2 24996 | 5589 092 31.01.00 GEL Pine IslastsGier | ft
37 ERS-2 24996 | 5607 092 31.01.00 GEL Pine IslastsGier | ft
38 ERS-2 28503 | 5589 092 02.10.00 GELC Pine IslastsGier | ft
39 ERS-2 28503 | 5607 092 02.10.00 GEL Pine IslastsGier | ft
40 ERS-1 22457 | 5193 425 31.109p GELC Crosson &ihelf | ft
41 ERS-2 07794 | 5193 425/ 16.10.96 GELC Crosson &ihelf | ft
42 ERS-2 19818 | 5193 425/ 03.02.99 GELC Crosson &ihelf | ft
43 ERS-2 25329 | 5193 425/ 23.02.00 GELC Crosson &ihelf | ft
44 ERS-1 22457 | 5211 425 31.109p GELC Pope Gletscher |ft

45 ERS-2 07794 | 5211 425/ 16.10.96 GELC Pope Gletscher |ft

46 ERS-2 19818 | 5211 425| 03.02.99 GEL Pope Gletscher |ft

47 ERS-2 25329 | 5211 425| 23.02.00 GEL Pope Gletscher |ft

5.3.2 Methoden

Da Gletscherspalten Uber viele Jahre hinweg bestehen bleiben kénnen R¥8il&x

aufgrund ihrer Auflésung selbst kleine Gletscherspalten oberhalb und #ufdetzlinie

identifizieren kdnnen, eignet sich die Beobachtung von Eisstrémen und &drelttels
ERS-SAR zur Bestimmung der Eisgeschwindigkeit. Unter Verwendungy@okodierten
ERS-SAR-Amplitudenbildern wurde hier mit Hilfe der beiden nachfoldgeesthriebenen
interaktiven Methoden aus der sequentiellen Verschiebung der Glepsitersdie
Eisgeschwindigkeit berechnet.

Bei der ersten Methode werden auf der Grundlage eines geokodiert&r SA

Amplitudenbildes markante Muster in der Eisoberflache mit Hilfie StHftware ERDAS

Imagine 8.4 digitalisiert, innerhalb der Datenreuiguell verfolgt und erneut digitalisiert.

Zwischen den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten lassen sich somit Mesldgerung
der Oberflachenerscheinungen die Eisgeschwindigkeiten ermitteln unddien
durchschnittliche Jahresgeschwindigkeit umrechnen. Die visuelle Awusgeist vom
Ablauf her einfach, in der Durchfihrung jedoch aufwendig. Nachteiligvésterhin, daid
die visuelle Auswertung auf Bereiche mit ausgepragten MusterrderuEisoberflache
beschréankt ist. Da hier eine Pixelgréfie von 50 m x 50 m verwendet simdl,die

48
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Resultate nur fur groRe Eisgeschwindigkeiten ausreichend genau. Audtleiitiere
Geschwindigkeiten verwendbar, dafir aber komplizierter vom Programuhdielg ist die

am DFD entwickelte, in IDL programmiertdalb-automatischeMethode dedeature
trackings Der dieser Methode zugrundeliegende Algorithmus isBUR/ LANG (in
Vorbereitung entnommen: Grundlage sind zwei geokodierte SAR-Amplitudenbilder
derselben Szene. Die geokodierten Bilder haben eine physikalischeulgfidsn besser
als 20 m und eine PixelgrofRe von 12,5 m x 12,5 m. Um die Geschwindigkegarem
bestimmten Gebiet zu messen, wird im ersten Bild ein umgebenddstigzhes Feld
(engl.: chip) mit der Seitenlange 1 km definiert, in dessen Zentiasngewéhlte Gebiet
liegt. Innerhalb einer bestimmten Suchtiefe wird das zweite Amaginbild auf einem
zweidimensionalen Raster mit Suchdimendidmund Suchschrittl verschoben. Fir jede
einzelne Verschiebung wird aus dem zweiten Bild ein weitehgr ausgeschnitten. Als
Korrelationsmafd wird die aufsummierte quadrierte Differenz aveis den beidenhips
verwendet. Der Verschiebungsvektor am globalen Minimum des Korrelaiafdes liefert

die mittlere horizontale Bewegung um das gewéhlte Gethiwird iterativ von 50 m auf
12,5 m und 6,25 m verringert, wobei die grébere Losung des vorherigen Suobsctisitt
Startwert dientD wird entsprechend verringert. Das kleinste in dieser Arbeit vetete
Zeitintervall umfal3t 105 Tage. Die maximale Genauigkeit deci&esdigkeitsmessung
betragt fur diesen Zeitraum ungefahr 22 m/ a; bei gré3eren Ineervsd sie proportional
hoher. In Gebieten ohne sichtbare Oberflachenmerkmale wird die Genadigleature
trackingMethode durch den geringen Kontrast der Korrelationsmessung stark
eingeschrankt. Eine Ausnahme bilden Kurzzeit-Intervalle, weil deckBpalann noch
teilweise koharent ist und dfeature trackingMethode darauf einrasten kann, selbst wenn
keine makroskopischen Oberflachenerscheinungen mehr vorhanden sind. Vorsgte die
Methode sind, dal} sie absolute Geschwindigkeiten liefert, ohne dal} Bezugspuinkt
bekannter Geschwindigkeit erforderlich sind, und dal3 keine Tidenbewegungs- oder
Topographiekorrekturen notwendig sind. Die Genauigkeit deature tracking
Geschwindigkeiten wurde nahe des Thwaites Gletschers an verschiedenen (licthenyeg
Felsinseln und Nunataks validiert. Dies ergab eine Genauigkeit vom diakben Pixel
(6,25 m). Nachteile der Methode sind die geringe raumliche Auflésukg)lsowie die
inhomogene Qualitat der Ergebnisse. Die automatische Erstellung einesrmmsidinalen
Geschwindigkeitsfeldes erfordert betrachtliche algorithmische trémgungen zur
Beseitigung von Ausreif3ern und der - nachfolgend nétigen - Interpolation &éttdr@ldes
Geschwindigkeitsfeldes. Eine weniger anspruchsvolle, aber robustemative ist die
halb-automatische Bestimmung eines Geschwindigkeitsprofils ergiaeg Flulinie. In
kritischen Gebieten mit geringem Bildkontrast werden zusatzlickel®@endigkeitspunkte
innerhalb eines wenige km breiten Streifens um die FluRRlinie heusgewahlt. Nach
Beseitigung der offensichtlichen Ausrei3er ist es meist ntiglidurch eine
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Ausgleichsrechnung im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate, eine wm&Blbrtsetzung
des Geschwindigkeitsprofils durch das Gebiet mit niedrigem Kontrast zu finden.

5.3.3 Ergebnisse
Visuelle Bildauswertung

Am Beispiel der Thwaites Gletscherzunge wurde die visuellelaBdgwertung zur
Berechnung der Eisgeschwindigkeit angewandt. Die verwendeten Dateiadelle 5.3

zu entnehmen. Abbildung 5.8 zeigt die ausgewéhlten Oberflachenerscheinungkemeimd
jeweilige Position innerhalb der Zeitreihe. Die Ergebnisse dessMhgen sind in Tabelle
5.4 dargestellt.

Tab. 5.4: Ergebnisse der visuellen BildauswertamgBeispiel der Thwaites Gletscherzunge. Die Edgemdigkeiten
zwischen den jeweiligen Zeitraumen wurden in disprrchende durchschnittliche Eisgeschwindigkeit pr

Jahr (km/ a) umgerechnet. k. D.” steht fur ,keilmten®, ,---“ bildet das jeweilige Ausgangs-SAR-Alap
tudenbild.

Aufnahmedatum Spalte 1| Spalte 2 Spalte[3  Spalté 4paltes5 | Spalte 6 | Bucht
05.12.92 - - k. D. k. D. k. D. k. D. k. D.
03.09.93 3,16 k. D. k. D. k. D. k. D. k. D. k. D.
31.10.95 3,10 3,20
16.10.96 3,57 3,34 3,30 3,44 3,44 3,47 3,45
05.03.97 3,03 3,18 3,21 2,95 3,08 3,34 3,21
17.01.98 k. D. 3,27 3,25 2,97 3,15 3,55 3,01
03.02.99 3,15 3,08 3,10 3,44 3,37 3,07 3,42
04.02.00 3,01 3,41 3,29 3,29 3,29 3,38 3,50

Bei Betrachtung der Ergebnisse fallen erhebliche, offensichtlictikiviiche
Schwankungen der Eisgeschwindigkeiten auf (siehe z. B. GletscherdpaWerlangsa-
mung und Beschleunigung innerhalb derselben Zeitraume gehen nicht eieherz(sB.
Gletscherspalte 6 und Bucht). Die Genauigkeit dieser Methode zuimBesg der
Eisgeschwindigkeit ist daher nicht zufriedenstellend. Folglich wiedvisuelle Bildaus-
wertung zur Bestimmung der Eisgeschwindigkeit am Pine Islanddbler, Pope Gletscher
und Crosson Schelfeis nicht durchgefuhrt. Zur erwahnten Ungenauigkeit kbiemt
aulBerdem hinzu, daRR diese Gletscher allesamt eine deutlich schv&idgmpragte
Strukturierung ihrer Oberflachen durch Gletscherspalten aufweisen, ahodigr visuelle
Auswertung noch ungenauer wird.

Aus nachfolgenden Grinden bot sich wahrend der Digitalisierung der &uenfi-
merkmale gleichzeitig die Digitalisierung der Eisfront dmggiligen Aufnahmedatums an:
Eisfronten, Eisbergzungen und Gletscherzungen sind die dynamischsten umderera
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lichsten Erscheinungen in den Kistenregionen der AntarktisLiAMs / FERRIGNO 1998,

0. S.). Meerwarts der Aufsetzlinie ist der schwimmende randBsgreich haufigen und
grofRen Kalbungsereignissen oder schnellem FlieBen ausgesetztSBeat®wnen fuhren
innerhalb eines Jahres oder Uber Jahrzehnte zu Veranderungen dergeisiionen in
der GrélRenordnung mehrerer km oder - bei extremen Kalbungsereignssgar zehner
km. Die Abbildungen 5.8 und 5.9 verdeutlichen dies: In Abbildung 5.8 ist eine
kontinuierliche meerwartige Verlagerung der Eisfront offensicntiDer Eisfrontvorstol3
der Thwaites Gletscherzunge betragt etwa 23 km (zwischen 1992 und 200dgsde
Haynes Gletschers etwa 12 km und der des Crosson Schelfeises etwa 7 kiw(iseinken
1995 und 2000). Die Eisfront des Crosson Schelfeises wird sich dagegesehlbarer
Zeit, aufgrund der Kalbungsereignisse (siehe dazu auch Abbildung 5.27),ctdeutli
zurtckverlagern. Ein etwas anderes Verhalten zeigt die EisfrerRide Island Gletschers
(s. Abb. 5.9). Wahrend sie zwischen 1992 und 1997 nahezu stationar war, vedagerte
sich zwischen 1997 und 2000 ungefahr 6,5 km meerwarts. Ist die Eisgesckeiindig
bekannt, so lassen sich aus der Differenz zwischen postuliertdronBisrstol3 ohne
Kalbung und tatséchlicher Eisfrontverlagerung in Verbindung mit demdgistigkeit
Kalbungsraten abschétzen (siehe z. BRAFGNO et al. 1998). Diese wiederum erlauben
Aussagen Uber die Kustenliniendynamik, welche hinsichtlich der potentikibtabilitat
des WAIS von besonderer Bedeutung ist.
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Feature tracking

FUr einen gegebenen Zeitpunkt definiert ein Geschwindigkeitsfeldedi@nj Raumpunkt
(der Raum ist in diesem Fall die zweidimensionale Gletschdlatiee) einen
Geschwindigkeitsvektor. Eine sogenannte Trajektorie oder Eisflu3limigedt, indem
man aus der Geschwindigkeitsrichtung in einem FulBpunkt einen nachsten Ful3punkt
erzeugt usw. Die Erzeugung einer solchen Trajektorie deathire trackingwurde zuvor
beschrieben. Dabei ist bei zeitveranderlichen Geschwindigkeitsieldechtig, das
Fortschreiten der Zeit entlang der Trajektorie zu berlicksichtigghimmer den zum
jeweiligen Zeitpunkt gerade gultigen Geschwindigkeitspfeil zwstedlung des nachsten
FuRBpunktes zu verwenden. Fir den hier gegebenen Fall, dal das zeitvehénderlic
Geschwindigkeitsfeld fir einen festen Zeitpunkt bekannt ist (ein golZeépunkt
entspricht dem zeitlichen Schwerpunkt des entsprechenden Mitteluimderels,
welches dasfeature tracking umschliefdt), laflt sich dieser zeitliche Update nicht
durchfuhren. Die im obigen Sinn erstellten Trajektorien beschreibenldéslthesem Fall
nicht den tatsachlichen, sondern einen hypothetischen EisfluR unter der AndaRntke
Bewegung fir alle Zeit auf den Wert des zeitveranderlichenh@@sdigkeitsfeldes zum
gegebenen Zeitpunkt eingefroren wird. Zu verschiedenen Zeitpunkten liedeme s
Trajektorien im allgemeinen nicht aufeinander und sind deshalb nichieicbizar. Bei
schwach veranderlichen Geschwindigkeitsfeldern gibt es eine Losws®s dreoblems: Fir
verschiedene Zeitpunkte erlaubt die Durchfilhrung tésgure trackingsauf immer
demselben Referenz-FluRprofil den Vergleich der entsprechenden Gadigheits-
betrage und laRt damit Aussagen Uber eventuelle zeitliche Trends zu.

Die grof3zugige Datengrundlage erlaubte die Erstellung von insgesamzehn sowohl
jahrlichen als auch saisonalen Geschwindigkeitsprofilen. Die entsgmeen Rohdaten
sind dem Anhang zu entnehmen. Fir demwAlTES GLETSCHER liegen zehn
Geschwindigkeitsprofile vor, fur denIN2 ISLAND GLETSCHER sieben und furPopPE
GLETSCHER UNDCROSSONSCHELFEIS zwei. Jeder dieser Abschnitte ist so aufgebaut, dal3
zunachst die Lage des FluR3profils (unterteilt in sogenannte Pfade)dama die
Geschwindigkeitsprofile je Zeitintervall dargestellt werden. cdhltisRend erfolgen
pfadspezifische Mittelwertvergleiche der Geschwindigkeitsbet(@agagrechte Balken in
den Abbildungen 5.20/ 5.21, 5.24-5.26 und 5.29), wobei die Abbildungen 5.21 und 5.24-
5.26 im gleichen Mal3stab sind. Die Fehlerabschatzung der gebildetetwglite je Pfad

und Zeitintervall ist in Form von senkrechten Balken am zeitlichart-Sizw. Endpunkt

des Zeitintervalls dargestellt. Jeder senkrechte Balken repigiteplus/ minus eine
Standardabweichungo) aus der Regressionsanalyse je pfadspezifischem Geschwindig-
keitsprofil und Zeitintervall. Die exakten Werte vansind im Anhang nachzusehen.
Bezuglich der (Geschwindigkeits-)Profile (,P*) kennzeichnen digletain Klammern das
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Zeitintervall zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten in Tagen furrdagrechende
Geschwindigkeitsprofil. Im letzten Abschnitt erfolgt ein raumlichend zeitlicher
Vergleich der Eisgeschwindigkeiten der untersuchten Gletscher.

Am Thwaites Gletscher und am Pine Island Gletscher lie3 sich aach zahlreichen
Versuchen kein Uber die gesamte Gletscherlangammenhangendeti3profil erstellen;
die hier prasentierten Teilprofile (Pfade) spiegeln die Beecwider, in denen dieature
trackingMethode verlaRliche Ergebnisse lieferte. Der Verlauf der Azifeee in den
Abbildungen 5.11 und 5.22 ist aus der in Doppeldifferenzinterferogrammen seshtbar
gezeitenbedingten Flexur der schwimmenden Eiszunge abgelek8US[RLANG, in
Vorbereitung.

5.3.3.1THWAITES GLETSCHER

Das Fluprofil und die ausreiRerkorrigierten Geschwindigkeitsbesiigein Abbildung
5.11 bzw. in Abbildung 5.12 dargestellt. Wahrend der Durchfiihrundedésre trackings
ergaben sich fuPfad 4 - jeweils ausgehend von derselben Anfangskoordinate - mit
zunehmender Entfernung von der Aufsetzlinie deutlich voneinander abweichekide- Ve
feld-Trajektorien zu den verschiedenen Zeitintervallen. Ursache dsfiirdaR die
Gletscherzunge in erster Naherung um ein Zentrum an der Auigetadtiert (RABUS/
LANG, in Vorbereitung s. Abb. 5.11) und dal3 eben diese Rotation ein eigenes, zeit-
abhangiges Vektorfeld erzeugt. Wie im vorigen Abschnitt ausgefuhtsprechen die
auslenkenden Flu3profile damit hypothetischen Trajektorien, bei denen dieddber
feature trackingintervall gemessene Rotation (fur viele Jahre) auf konstantem We
eingefroren ist. Dal3 die Gletscherzunge nicht wirklich makroskopidierty geht dagegen
bereits aus den Eisfrontpositionen in Abbildung 5.9 hervor. Die Rotation ist
drehsinnveranderlich (P 5-7 Drehsinn in FlieRrichtung nach links bzw. Bel@® nach
rechts) und laft somit keine grof3en Nettorotationswinkel zu. Da dabv@edigkeitsfeld

der Gletscherzunge nicht einheitlich ist und dem Rotationseinflu® iegtersind die
Geschwindigkeitsbetréage der divergierenden FluRBprofile, wie zuvor bsehy nicht
miteinander vergleichbar. Aufgrund dessen wurde der nicht auslenkendé WiadProfil

4 als Referenz-Trajektorie gewahlt und in einem erneig@ture trackingDurchgang fur
jedesfeature trackingZeitintervall als Bezug verwendet. Bevor die Geschwindigkeits-
betrage endgultig vergleichbar sind, muf3 zusatzlich der Einflul} aagf beseitigt werden.
Wie sich spater zeigen wird, wirkt sich die Rotation jedoch numgigig auf die
Geschwindigkeitsbetrage aus.
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Aufsetzlinie

Rotationseinfl

s aRbe
(R R S8 T .‘ll.‘-._l.l»).."

Referenz;ﬁbfﬂ .

Abb. 5.11:Feature trackingrluprofil, Aufsetzlinie und Rotationszentrum des Thwaites Glet-
schers. Pfad 4 unterliegt zeitabhé@ngiger und drehsinnveréanderlicher Rotation. Fir
die Vergleichbarkeit der Geschwindigkeitsbetrage wurde hier ein Referenierofil
stimmt, auf dem ddeature trackingerneut fir alle Zeitintervalle durchgefiihrt wurde.
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Abb. 5.12: Jahrliche und saisonale Geschwindigkeitsprofile des Thwaites GletscheEings
der Rotation auf Pfad 4 ist hier noch nicht beseitigt.
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In Abbildung 5.12 beziehen sich P 1-3 auf die Pfade 1-3, P 4-10 auf Pfad RBrdiile
zeigen, dafl3 die Geschwindigkeiten vom Oberlauf bis zur Aufsetatinerhalb von nur 50
km Profillange deutlich zunehmen, nach Uberschreiten der Aufsetgtgil@nsteigen und
sich dann bis zum Gletscherende weiter leicht (durch (engl.halespreading) erhéhen.
Im Gegensatz zu den Geschwindigkeitsbetradgen der ersten beidkn tiefien bei den
Pfaden 3 und 4 - meerwarts der Aufsetzlinie - deutliche Variatianeden verschiedenen
Zeitintervallen auf.

FUr einen aussagekraftigen Vergleich zwischen den Geschwindigkedigen zu den
verschiedenen Zeitintervallen von Pfad 4 ist die Korrektur des Rotaimblusses
erforderlich. Bevor diese erfolgt, wird zunachst das Rotationsprinzigestelit.
Vereinfacht ausgedrtickt entspricht die gegebene Situation einain(Bletscherzunge)
mit Loch, das um einen Nagel in diesem Loch (Rotationszentrungrigkbar ist (s. Abb.
5.13).

Szene 2

Referenzprofil, kein Rotationseinfl

Rotationszentrum

Abb. 5.13: Rotationsprinzip der Thwaites Gletscherzunge (Erlauterung im Text).
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Entlang des Referenzprofils (schwarze Punkte), das keinem Rotatfurisainterliegt,
erfolgt die Durchfiihrung defeature trackingsSzene 1 (rot) und Szene 2 (blau) stellen das
feature trackingPaar dard; ist der Drehwinkel von Szene 1 gegenuber der Referenz zum
zeitlichen Startpunkt de$eature trackingintervalls. Der rote Pfeil kennzeichnet den
EisfluR eines Eispartikels zum Zeitpunkt 1. Aufgrund des Rotationsesefiubis zum
Zeitpunkt 2 rotieren sowohl der Ful3- als auch der Zielpunkt dieseuf&isthtung um den
Winkel Winkelgeschwindigkeit «) mal Zeitintervall At) um das Rotationszentrum
(dargestellt durch die zwei blauen Kreise). Die Resultierescienarz-gestrichelter Pfeil)

ist der letztlich durch dafeature trackingermittelte Geschwindigkeitsbetrag. Die Summe
aus¢; undwAt entsprichth,. ¢, stellt den Drehwinkel der Szene 2 gegenlber der Referenz
zum zeitlichen Endpunkt désature trackingintervalls dar.

FlUr Aussagen uber die Grof3enordnung der Rotation im jeweiligen Zesihtast in
Abbildung 5.14 die Winkelgeschwindigkeitin Grad/ a dargestellt.

0,8
0,6 — S
| °] e P ¢
0,4 ® e P ¢
& 027 ° P ¢
g 00— ° o P
O .02 e e P
° o P ¢
-0,4 . o P
-0,6 —
-0,8 L

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Jahr
Abb. 5.14: Winkelgeschwindigkeitdes jeweiligen Zeitintervalls in Grad/ a.

Fur die Referenz-Trajektorie (Pfad 4 von Profil 4)dsgleich Null. Dieses Zeitintervall
unterliegt keinem Rotationseinflul3. Die Zeitintervalle der Prdié (8-10) unterliegen
geringen positiven (negativen) Winkelgeschwindigkeiten. Dies bestiiggbeobachtete
Drehsinn-Veréanderlichkeito erweist sich als konsistent, da die jahrlichen Profile P 7 bzw.
P 10 die Zeitintervalle von P 5/ 6 bzw. P 8/ 9 umfassen und sich die MWinke
geschwindigkeitswerte betragsmaliig - wie zu erwarten chetsden saisonalen Profilen
befinden.

Die Winkelgeschwindigkeitwy bzw. die Rotation verursacht eine Geschwindigkeits-
komponente, die senkrecht zur Referenz-Trajektorie ist. Die Gesclykanskomponen-
ten jefeature trackingZeitintervall gehen aus Abbildung 5.15 hervor.
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Abb. 5.15: Durch die Winkelgeschwindigk@ibedingte Geschwindigkeitskomponenteiege
ture trackingZeitintervall, senkrecht zur Referenz-Trajektorie Pfad 4 von Profil 4.

Da das Zeitintervall von Profil 4 keinem Rotationseinflu3 unterliegt, die
Geschwindigkeitskomponente hier anndhernd gleich Null. Sowohl wéhrend
Zeitintervalle mit positiven als auch wahrend der Zeitintervaflet negativen
Winkelgeschwindigkeiten nimmt die jeweilige Geschwindigkeitskomponenté
wachsender Entfernung vom Rotationszentrum betragsmafRig zu. Die Gebgkeits-
komponenten der Zeitintervalle P 5-7 bzw. P 8-10 spiegeln auch hier diis bier
Abbildung 5.14 aufgezeigte Konsistenz wider.

Die Beseitigung des Rotationseinflusses erfolgt nach Bestimises@rehwinkels und

60

der

der Winkelgeschwindigkeitw im Sinne einer Minimierung der Geschwindigkeits-
komponenten senkrecht zur Referenz-Trajektorie durch die Methode derteieins

Fehlerquadrate @#®Bus/ LANG, in Vorbereitung. Das Residuum nach erfolgter

Rotationskorrektur ist in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abb. 5.16: Geschwindigkeitskomponentefegure trackingZeitintervall nach der Rotations-
korrektur.

Aufgrund der Rotationskorrektur sind die entsprechenden Geschwindigkegsbgtéa

Pfad 4 zu den verschiedenen Zeitintervallen nun unmittelbar vergleichbar (s. Abb. 5.17).
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Abb. 5.17: Jahrliche und saisonale Geschwindigkeitsprofile des Thwaites Gletschers mit

rotationskorrigiertem Pfad 4.

Um eine Aussage dariber treffen zu kénnen, in welchem Ausmal} si€ot@dion der
Gletscherzunge auf die Geschwindigkeitsbetrage auswirkt, emfolbbildung 5.18 die
Darstellung von Differenzkurven zwischen den rotationsbeeinflufdten und den
rotationsbereinigten Geschwindigkeitsbetragen je Zeitintervall.

f\U 0’5 e P 4-P A4korrigiert
§ e P 5-P 5korrigiert
T\T O O | e P 6-P 6 korrigiert
8 ’ o P 7-P 7korrigiert
o e P 8-P 8korrigiert
E e P 9-P 9korrigiert
(@] 015 © P10 - P 10 Kkorrigiert
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Abb. 5.18: Differenzkurven zwischen den rotationsbeeinfluten und den rotationsbereinigten

Geschwindigkeitsbetragen je Zeitintervall.

In Abbildung 5.18 wird ersichtlich, dal3 sich die Rotation nur geringfligig dief
jeweiligen Geschwindigkeitsbetrage auswirkt. Aufgrund dessen Viaxd B, der ebenfalls
meerwarts des Rotationszentrums auf der Gletscherzunge veKéirfer Rotations-
korrektur unterzogen. Bevor die Geschwindigkeitsprofile in Form von UbePfdide
gebildete Mittelwerte quantitativ verglichen werden, wird zunégbgeigt, wie grol3 der
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Drehwinkel im jeweiligen Zeitintervall gegenuber der Referérgjektorie (Pfad 4 von

Profil 4) ist (s. Abb. 5.19).
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Abb. 5.19:¢ zum zeitlichen Start- (Datum von Szene 1;)PEind- (Datum von Szene 2; phi

und Mittelpunkt (Phi) im jeweiligefeature trackingntervall gegeniber der Referenz-

Trajektorie (Pfad 4 von Profil 4), fir die Phj und Phi gleich Null sind.

Abbildung 5.19 verdeutlicht, da’ die Deutung fols offsetWinkel zu Widersprtichen
fuhrt. Profile mit identischen zeitlichen Start- (P 5/ 7; P 8/l34y. Endpunkten (P 6/ 7; P
9/ 10) weisen unterschiedlicipeWerte auf$ bedarf folglich genauerer Untersuchung. Ein
eventuell systematischer Fehler wahrend fdature trackingMethode kann die Ursache
fur die Inkonsistenz voip sein. Auffallig ist, daf®$ einen sehr @hnlichen Verlauf zeigt wie

w (vgl. Abb. 5.14). Das Vorzeichen vanist dabei mit der Entwicklung vop durchaus

konsistent, wie es von einemffsetWinkel bei einer langzeitlichen oszillatorischen

Rotationsbewegung zu erwarten ist. Als

problematisch erweisbnalierdings diew-

Werte: Die Winkelgeschwindigkeiten sind zu klein, um die starkeAnderungen
zwischen den aufeinanderfolgenden Profilen zu erklaren.

FUr den quantitativen Vergleich der

Geschwindigkeitsprofile werden des

Geschwindigkeitsbetragen der gemeinsamen Raumpunkte je Pfad tdilevbtiie gebildet.

Zunachst erfolgt die Darstellung der Mittelwerte der Pfadeladidwarts der Aufsetzlinie

verlaufen (s. Abb. 5.20).
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Abb. 5.20: Mittelwerte der Geschwindigkeitsbetrage der Pfade 1-3 der Profile 1-3.
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Die Mittelwert-Bildung fur Pfad 1 von Profil 3 ist aufgrund mangemBatenabdeckung
nicht moglich. Auf Pfad 1 (jeweils 1,35 km/ a) und Pfad 2 (P 1:2,03/ P 2: R,812,04
km/ a) treten im Vergleich der untersuchten Zeitintervalle keider nur geringe
Veranderungen der jeweiligen Mittelwerte auf. Erst auf Pfad 3neerwarts der
Aufsetzlinie — sind groRere Veranderungen der Mittelwerte fastfers Wahrend von P 1
(Winter) zu P 2 (Sommer) innerhalb kurzer Zeit eine Verlangsamong3,08 auf 2,95
km/ a eintritt, setzt dagegen von P 2 zu P 3 eine Beschleunigung voru2®3%km/ a
ein. In Abbildung 5.20 wird deutlich, dal’ der zeitliche Verlauf der Mittefevélir Pfad 2
und Pfad 3 ahnlich ist. Trotz der relativierenden Fehlerbalken legtrdibe, dal3 die
Geschwindigkeitsanderungen der schwimmenden Gletscherzunge in ged&opfieauf
den aufsitzenden Teil des Gletschers Ubergreifen. Die Mittelweles auf der
Gletscherzunge verlaufenden Pfades sind in Abbildung 5.21 dargestellt.

3,50
3,45
3,40 - — , H
3,35 A
3,30 - . }—{ ‘ ‘ ‘ —— P 4:31.10.95-19.03.96 (140)
o P 5:19.03.96-16.10.96 (210)
£ 3,25 1 ' ‘ P 6:16.10.96-05.03.97 (140)
3,20 P 7:19.03.96-05.03.97 (350)
315 - ; ‘ —— P 8:03.02.99-10.11.99 (280)
' —— P 9:10.11.99-23.02.00 (105)
3,10 1 ' ‘ P 10: 03.02.99-23.02.00 (385)
3,05 -
3 00 Sorn. ‘ ‘Sommt‘ar ‘ ‘Somrr?er ‘ Somrper ‘ Sorr?mer ‘ Sorpme:r SF)m.
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Jahr
Abb. 5.21: Mittelwerte der rotationsbereinigten Geschwindigkeitsbetrage von Pfad 4odiée Br

bis 10.
Der in Abbildung 5.20 beobachtete Trend auf Pfad 3 zeigt sich auch aufi Rfahrend
vergleichbarer Zeitrdume: Von P 5 (Winter) zu P 6 (Sommez} s@te Verlangsamung
ein (von 3,32 auf 3,11 km/ a), wohingegen von P 6 (Uber P 8) zu P 9 Beschleunigung
stattfindet (von 3,11 tber 3,30 auf 3,40 km/ a). Der Jahreszeiten-Vengbeidh 8 und P 9
zeigt, dal’ hier die FlieBgeschwindigkeit im Winter niedrigeralstim anschlielBenden
Sommer. Der Mittelwert des altesten Geschwindigkeitsprofils ist anfrdehsten Niveau
(P 4: 3,41 km/ a) und liegt geringfiigig Uber dem des jlingsten saiso@aiechwin-
digkeitsprofils (P 9: 3,40 km/ a). Die jahrlichen Profile P 7 (3,23 km/ a) und P 10 (3,32 km/
a) bestatigen die dazwischen stattfindende Beschleunigung.

Betrachtet man sich nun noch einmal die Abbildung mit der Winkelgesdigkeit w

(Abb. 5.14) und die beiden zuletzt dargestellten Abbildungen, so fallt autp dald die

Mittelwerte der Geschwindigkeitsbetrdge synchronisiert zu s&theinen. Diese
Beobachtung wird in Kapitel 5.3.4.1 naher erlautert.
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5.3.3.2PINE ISLAND GLETSCHER

Am Pine Island Gletscher ist die Vergleichbarkeit der durchfesire trackingermittelten Geschwindigkeitsbetrdge auf allen Pfaden - im
Gegensatz zu Pfad 4 des Thwaites Gletschers - direkt gegalreh. dde beidseitige Fixierung der schwimmenden Zunge durch kleeralat
Eisschelfe ist eine Rotation hier von vornherein ausgeschlossen. Irdépib.22 sind die FluRprofile dargestellt, in Abbildung 5.23 die
entsprechenden Geschwindigkeitsbetrage je Zeitintervall.
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Abb. 5.23: Jahrliche und saisonale Geschwindigkeitsprofile des Pine Island Gletschers.

Abb. 5.22:Feature trackingrlu3profile und Aufsetzlinie des Pine Island Gletschers.



5 Untersuchungen im Kustenbereich der Amundsen See auf der Grundlage von ERS-SAR 65

Aus Abbildung 5.23 geht hervor, dal3 die Geschwindigkeitsbetrage vom Obaerlauf i
Richtung Aufsetzlinie auf Pfad 1 auf kurzer Entfernung deutlich zunehfménPfad 2
erfolgt allmahlicher Anstieg. Nach Uberquerung der Aufsetzlinieigen die
Geschwindigkeitsbetréage zunachst steil an und dann bis zum Gletstshereiter leicht.
Der quantitative Vergleich der Geschwindigkeitsprofile erfalgtden Abbildungen 5.24-
5.26. Auch hier wurden aus den Geschwindigkeitsbetragen der gemeinsamgpuRlete

je Pfad die Mittelwerte gebildet. Die grof3en Fehlerbalken sindli@ustarke Streuung der
ermittelten Geschwindigkeitsbetrdge (vgl. Rohdaten im Anhang) bze. wdiniger
deutlichen Oberflachenstrukturen des Pine Island Gletschers zurtickzufuhren.
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Abb. 5.24: Mittelwerte der Geschwindigkeitsbetrage von Pfad 1.

Auf Pfad 1 tritt von P 1 zu P 2 Verlangsamung ein (1,34/ 1,32 km/ a), voauPP24
dagegen Beschleunigung (1,36 km/ a). Der Winter weist hier niegriger
Geschwindigkeitsbetrage auf als der Sommer davor bzw. danach.hfliehgn Profile

P 3, P 5 und P 6 zeigen anhaltende Beschleunigung (1,33/ 1,35/ 1,44 km/ a). VierPP 6 z
7 steigt der Mittelwert weiter an und bildet mit 1,45 km/ a das héchste Niveau.

1,90

1,85

180 —— P 1:12.11.95-25.02.96 (105)

' }—{ —— P 2:25.02.96-28.10.96 (245)

c 175 ‘ P 3:12.11.95-28.10.96 (350)
€ 1,70+ P 4:28.10.96-10.02.97 (105)
~ 1,65 ‘ —— P 5:25.02.96-10.02.97 (350)

160 - % —— P 6:15.02.99-31.01.00 (350)

1’55 P 7: 31.01.00-02.10.00 (245)

1,50 So‘mA ‘ §orT1m§r ‘Sor‘nme‘,r §orT1m§r ‘Son‘wmt-‘:r ‘Son‘wme‘r ‘ Som

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Jahr
Abb. 5.25: Mittelwerte der Geschwindigkeitsbetrage von Pfad 2.

Auf Pfad 2 zeigen sowohl die saisonalen (P 1: 1,64/ P 2: 1,67/ P 4: 1,73 &s\aach die
jahrlichen Profile (P 3: 1,65/ P 5: 1,71/ P 6: 1,79 km/ a) anhaltende Beshng.
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Entsprechend bildet das jungste Profil (P 7: 1,80 km/ a) das hochstauNiée

aufeinanderfolgenden saisonalen Zeitintervalle P 1, P 2 und P 4 weisemuf Pfad 1 -
unterschiedliche Geschwindigkeiten auf. Die Beschleunigung ist édech starker und
jahreszeitenunabhangig.
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Abb. 5.26: Mittelwerte der Geschwindigkeitsbetrage von Pfad 3.

Auch auf dem meerwarts der Aufsetzlinie verlaufenden Pfad 3 a3t sicheshel Vion Pfad

2 — (jahreszeitenunabhangige) anhaltende Beschleunigung — mit folgendeen We
beobachten: P 1: 2,65/ P 2: 2,70/ P 4: 2,73 km/aund P 3: 2,67/ P 5: 2,71/ P 6: 2,80 km/ a
Auffallend ist die starke Beschleunigung von P 6 zu P 7 (2,91 km/ a).

5.3.3.3POPEGLETSCHER UNDCROSSONSCHELFEIS

An diesen beiden Gletschern wurden, im Gegensatz zum Thwaitssh@letind zum Pine
Island Gletscher, nur (zwei) jahrliche Geschwindigkeitsprofistedit (s. Abb. 5.27 und
Abb. 5.28). Wie beim Pine Island Gletscher ist auch hier keine Korrdktuermittelten
Geschwindigkeitsbetrage erforderlich.

Abb. 5.27: Feature trackindrluf3profil
am Pope Gletscher und dem Cros
Schelfeis. Wahrend des Beobachtungs-
zeitraumesereignet sich die Kalbung d
Eisbergschollen 1 und 2.

e g
Pope Gletscher
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Aufnahmedatum des Pope Gletschers und des Crosson Schelfeises in Abbiiusg
der 23. Februar 2000 (Daten siehe Tabelle 5.3). Die Kalbung der EistiestieSL (hier
etwa 40 km x 8 km) setzte spatestens im Marz 1996 ein. Spatssiedanuar 1998 ist die
Eisberg-Scholle freischwimmend. Mdglicherweise beginstigtewtiesdiesem Zeitpunkt
an die Kalbung der Eisberg-Scholle 2 (hier etwa 18 km x 13 km), diesspds seit
Februar 1999 freischwimmend ist. Aufgrund der Kalbungsereignisse konnteleran
letzten 5 der 57 Raumpunkte flr das Geschwindigkeitsprofil 2 keine ibigheen
Geschwindigkeiten berechnet werden (s. Abb. 5.28).

< 2,0 —e— P1:31.10.95-16.10.96 (350)
E —o— P2:03.02.99-23.02.00 (385)
= 1,5
D
>
5 1,0
£
E
s 0,5 —
Q Pras Jfoees
o &
0,0 | | | | |

0O 20 40 60 80 100

Profillange (km)
Abb. 5.28: Jahrliche Geschwindigkeitsprofile des Pope Gletschers und des Crosson 8shelfeis
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Aus Abbildung 5.28 geht hervor, dal3 die Geschwindigkeitsbetrage wahrend beider

Zeitintervalle mit zunehmender Profillange groRer werden. DieteMiérte aus den
Geschwindigkeitsbetragen der gemeinsamen Raumpunkte ergeben 0,62ikiR/lakizw.

0,64 km/ a fur P 2. Zwischen P 1 und P 2 setzt also - auf die geBafitéinge bezogen -
eine geringe Beschleunigung ein. Unterteilt man das in Abbildung 5.27&stalite

FluBprofil in einen Oberlauf-Pfad (die ersten 50 km des Profils) urehdinterlauf-Pfad
(die letzten 50 km des Profils), so ergeben sich fur P 1 (P Dbenlauf Mittelwerte von
0,43 (0,42) km/ a und im Unterlauf Mittelwerte von 0,89 (0,93) km/ a (s. Abb. 5.29).

1,25

1,00 1 :
S 0.75- : : : P 1:31.10.95-16.10.96 (350), Oberlauf
- , , : P 1:31.10.95-16.10.96 (350), Unterlauf
E 0.50 1 : : : —— P 2:03.02.99-23.02.00 (385), Oberlauf

' : , |_| —— P 2:03.02.99-23.02.00 (385), Unterlauf
0,25 :
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Abb. 5.29: Mittelwerte der Geschwindigkeitsbetrage, unterteilt in Ober- und Unterlauf.
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Wahrend also im Beobachtungszeitraum die Eisgeschwindigkeit im laObefast
unverandert bleibt, steigt sie dagegen im Unterlauf gering an.Ubterteilung des
FluBprofils dient ferner einem Vergleich mit friher ermittelt&sgeschwindigkeiten in
Kapitel 5.3.4/ BPEGLETSCHER UNDCROSSONSCHELFEIS

5.3.3.4VERGLEICH DEREISGESCHWINDIGKEITEN

Die beiden schnellsten Gletscher der Antarktis — Thwaites ¢hkstsund Pine Island
Gletscher — weisen Eisgeschwindigkeiten von 3,40 bzw. 2,91 km/ a wahrendletet
beobachteten Zeitintervalle auf (November 1999 bis Februar 2000 bzw. JanO&tdhber
2000). Bei beiden Gletschern lait sich aus dem Vergleich derwidttel von Pfad 2 und
Pfad 3 ein durchschnittlicher Anstieg der Eisgeschwindigkeit von 1,05ak{mhwaites
Gletscher) bzw. 1,02 km/ a (Pine Island Gletscher) nach Uberquerungutsatzlinie
beobachten. Wesentlich niedriger als bei oben genannten Gletschernesiach diope
Gletscher und Crosson Schelfeis ermittelten Eisgeschwindigkeite®,93 km/ a auf den
letzten 50 km des Profils (0,42 km/ a auf den ersten 50 km des Profisdhen Februar
1999 und Februar 2000. Hier kann aus den vorliegenden Geschwindigkeitsprofilen nicht
auf eine magliche Position der Aufsetzlinie geschlossen werden.

Am Thwaites Gletscher treten landeinwarts der Aufsetzlimischen Marz 1996 und Juli
1997 (Pfad 1) bzw. zwischen Marz 1996 und Oktober 2000 (Pfad 2) keine bisingeger
Veranderungen der Eisgeschwindigkeiten auf (vgl. Abb. 5.20). Die geringeényV
derungen der Eisgeschwindigkeiten auf Pfad 2 @hneln in ihrem Verfadigeh dem der
meerwartigen Pfade, wie nachfolgend beschriebéferden die Geschwindigkeits-
anderungen meerwarts der Aufsetzlinie verursacht, so mul} es dermealemdwarts Uber

die Aufsetzlinie hinaus wirkende Fernwirkung geben. Diese kann zuspiBledurch die
Langskopplung von Druckspannungen (engl.: longitudinal stress coupling) zustande
kommen. Meerwarts der Aufsetzlinie findet zwischen Marz 1996 undl9ali (Pfad 3)

bzw. zwischen Oktober 1995 und Méarz 1997 (Pfad 4) zunéchst Verlangsamungudtat
beiden Pfaden setzt dann Beschleunigung bis Oktober 2000 (Pfad 3) bzw. Ré@@ar
(Pfad 4) ein. Nach der beobachteten Verlangsamung und der darauffolgenden
Beschleunigung erreicht die FlieRgeschwindigkeit wéahrend des Urtarsiszeitraumes

ihr hohes Ausgangsniveau (Oktober 1995/ Februar 2000). Diese Veréanderlidbkeit
FlielRgeschwindigkeit scheint an die Rotation der Gletscherzunge gekoppeht ¢ &ip.
5.3.4.1).

Die FlieRgeschwindigkeit des Pine Island Gletschers erfalistkhen November 1995 und
Oktober 2000 auf allen Pfaden eine anhaltende, jahreszeitenunabhéangige und
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maoglicherweise sich selbst verstarkende Beschleunigung. Einzigealdme bilden die
Profile 1 und 2 auf Pfad 1. Hier ereignet sich zwischen November 1995kiolbe® 1996

eine geringe Verlangsamung (0,01 km/ a). Zwischen Februar 1997 und Oktober 2000
findet — vor allem auf Pfad 3 - starke Beschleunigung statt.

Am Pope Gletscher und dem Crosson Schelfeis sind zwischen Oktober 1998bumnak F
2000 nur geringe Veranderungen zu beobachten: Bezlglich der ersten 50 Rnofdes
verandert sich die Eisgeschwindigkeit kaum (0,43 bzw. 0,42 km/ a), wohingafeen
letzten 50 km geringe Beschleunigung von 0,89 auf 0,93 km/ a stattfindet.

5.3.4 Diskussion

Die Ursachen fur die - im Vergleich zu anderen Regionen der ldistarrelativ hohen
Geschwindigkeiten der Gletscher und Schelfeise entlang der AmunelediSte wurden
bereits zu Beginn von Kapitel 5.3 aufgezeigt. Der Thwaites Gletamd der Pine Island
Gletscher flieBen jedoch aufRergewohnlich schnell. Im allgemeinesenveiie meisten
antarktischen Eisstrome Geschwindigkeiten kleiner 1,5 km/ a axsfafiOVA et al. 1998,

S. 52). Mdgliche Grunde der hohen Geschwindigkeiten kénnen sein, dal3 an dee§hwait
Gletscherzunge, ahnlich wie am Pine Island Gletscher, aufgrundevernvieerwassers
hohe basale Schmelzraten existieraaNkiNs et al. 1997), die Ausdinnung des Eises und
Loslésung von den subglazialen Untiefen verursachen und somit schnelliefésnF
gestatten (RSANOVA et al. 1998, S. 52). Eine andere Mdglichkeit kann das Vorhandensein
subglazialer Troge sein, welche die erhebliche Akkumulation diesk®rS der West-
Antarktis stark kanalisieren, plus die generelle inlandige ZunahmeEdéefe. Eine
Erwarmung des Meerwassers (anthropogen oder natirlich), die zuRéiclererlagerung

der Aufsetzlinie fihrt und somit durch den geringeren Gegendruck (émggitudinal

back stress) zu schnellerem Flie3en fuhrt, kann ebenfalls ein h@igWiechanismus sein.
Beiden Gletschern ist eine Geschwindigkeitszunahme von ungefahr 1 kb®i a
Uberquerung der Aufsetzlinie gemeinsam. Diese rapide Veranderuggauiaschnell
flieRende Gletscher beschrankt sein, denen stitzende Schelfeise(RddanovA et al.
1998, S. 52). Dal3 der Pope Gletscher und das Crosson Schelfeis wesegaditienei
Geschwindigkeiten aufweisen, hat seine Ursache wahrscheinlickringgren Massenflul3
dieses Eisstromsystems. Es ist allerdings zu bemerken, daf3 ohntikeder Eisdicke
sowie der Massenakkumulation im Einzugsbecken des Eisstromsysiemsatave
Ursachen wie z. B. eine hodhere basale Scherspannung nicht ausgeschlessen
konnen. Allgemein erfordert ein bestimmter Masseninput (Schnegfalfinzugsgebiet

bei gegebener Eisstrombreite (engl.: fluxgate) immer einenieieén Massenflul3. Die
Optionen, diesen Massenflu3 zustande zu bringen, sind zum einen hohe Eisdicke und
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geringe Geschwindigkeit (daraus resultiert hohe basale Scherspanmigngsie im
allgemeinen in einem rauhen, trockenen Gletscherbett gegeben istgwodeanderen
geringe Eisdicke und hohe Geschwindigkeit (daraus resultiert geringsale
Scherspannung, wie sie im allgemeinen fur ein glattes, wasstatasn&letscherbett
gegeben ist). Nur bei gleicher Breite und gleichem Massenfhds &isstroms lassen sich
aus Geschwindigkeitsunterschieden direkt Schliisse Uber unterschig@latseherbett-
beschaffenheiten (trocken/ rauh versus feucht/ glatt) und die daminmenhangenden
basalen Scherspannungen, die Gestalt des Gletscherbetts (Trog-lerhbsett) bzw. Gber
die Bedingungen an den Seitenrandern (engl.: shear margins) desniss@&prodes Eis
versus plastisches Eis) ziehen.

5.3.4.1THWAITES GLETSCHER

Die drehsinnveranderliche Rotation der Gletscherzunge wird mdglietservdurch sich
verandernde Meeresstromungen oder durch Verdnderungen der landfestems-Meere
bedeckung (engl.. fast sea ice) um die Gletscherzunge hervorgeWtdnmend die
FlieRrichtung des Eises zwischen Oktober 1995 und Méarz 1996 keinem RotafloRse
unterlag, konnte im Zeitraum zwischen Marz 1996 und Marz 1997 eine Auslefikung
FlieRrichtung) nach links bzw. im Zeitraum zwischen Februar 1999 und F&f0@ eine
Auslenkung nach rechts beobachtet werden. Obwohl der Thwaites Gletsithi@ngem
Gegenstand der Forschung ist (sielvei 1947), ist Uber das Phédnomen der rotierenden
Gletscherzunge bislang nicht berichtet worden. Daraus kann geschigesiem, dald die
Rotation zum einen nicht erkannt worden ist oder zum anderen einiekstrgem (1996)
stattfindendes Phanomen ist, wobei die letztere Mdoglichkeit eindeliéigweniger
wahrscheinliche ist. Die wichtigsten Erkenntnisse am Thwaitets€her seit 1966 seien

im folgenden dargestellt. Zur ausfihrlicheren Geschichte seinebaBktung und
Kartierung siehe z. B.HBRRIGNO et al. (1993). Nach der Kalbung der Thwaites Eisberg-
Zunge 1967, die 1966 ein Ausmald von etwa 142 x 67 km hatte, stiel3 die Thwaites
Gletscherzunge vor: Zwischen 1972 und 1988 10 km und zwischen 1988 und 1989 weitere
2 km. Die Eisberg-Zunge verblieb bis 1986 vor dem Thwaites Gletscher, wahtlsthain
Untiefen festhdngend. Dieser riesige Tafeleisberg (etwa 150akg) 35-65 km breit)
driftete bis 1990 aus der Pine Island Bucht wegsfRIovA et al. 1998, S. 49; WLIAMS et

al. 1995, S. 287). Aus den eigenen Beobachtungen geht hervor, dal’3 die Eisfront der
Thwaites Gletscherzunge zwischen Dezember 1992 und Februar 2000 dbva 28 km
vorstiel3 (vgl. Abb. 5.9).

Frihere Geschwindigkeitsmessungen liegen nur fur die Gletscherzangtas heildt der
Bereich, der nach dem Kalbungsereignis 1967 zurtickblieb. Folgende durchsblenittl
Geschwindigkeiten wurden ermittelt: 2 bis 2,9 km/ a fir 1977 (Luft- umii¢zt-Bilder),
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3,6 km/ a fur 1972-1983 (Landsat-Bilder; Anm.: Dieser Wert ist efinsagich, da die
Koregistrierung der Landsat-Szenen auf der Grundlage von Eisbergégteerdie im
sogenannten (engl.) fast ice eingeschlossen waren), 2,62 km/ a #&st denselben
Zeitraum - 1972-1984 (Landsat-Bilder), 2,84 km/ a fur 1984-1990 (Landsat-Bilder)
(ROSANOVA et al. 1998, S. 50;HRRIGNOet al. 1993, S. 243). Die Zunahme zwischen 1984
und 1990 kann die einsetzende Reaktion auf den Verlust der vorlagernden Ztiisperg
1986 sein (s. 0.). Dieser kann vom Gegendruck befreit haben, der auf das &&s
Aufsetzlinie ausgelbt wurde und somit das Eis hinderte, uneingeschudh&fzn und zu
beschleunigen RRIGNO et al. 1993, S. 243). Fiur den Zeitraum September 1993 bis Marz
1994 wurden, auf der Grundlage von ERS-1 Bildern, fir die am schnellsBerftien,
zentralen Bereiche des Gletschers Geschwindigkeiten ermitielt von 2,2 km/ a
unmittelbar oberhalb der Aufsetzlinie Gber 3,0 km/ a im anfanglichets€lerzungen-
bereich bis zu 3,4 km/ a am letzten méglichen MeRRpunkt im ERS-Bddere Fir die
Thwaites Gletscherzunge ergab sich ein Mittelwert von gréRer/ aKROSANOVA et al.
1998, S. 50). Dieser Wert reprasentiert eine deutliche Zunahme gegelgibériher
vertffentlichten Geschwindigkeiten (s. 0.). In der Ermittelung idemtis&eschwindig-
keiten westlich der Hauptzunge aus Landsat- und ERS-Bildern sebeaHicTA/
ROSANOVA (1997, S. 822) ein Indiz daflr, dafl3 die Zunahme real ist und nicht nur auf die
hohere Genauigkeit der ERS-Bilder gegenlber den Landsat-Bilderrerghessflosung
und Bildgeometrie sowie héhere Mal3stabs- und Lagegenauigkeit) zurtckzufiihren ist.
Die Ergebnisse dieser Arbeit weisen einen weiteren Anstie@Geechwindigkeit bis Marz
1996 auf. Zwischen Marz 1996 und Marz 1997 tritt Verlangsamung ein. Seit 1487
findet Beschleunigung statt. Wie zuvor beschrieben, scheinen die Anderulegen
Rotationsraten und die Anderungen der EisflieRgeschwindigkeiten aneinakolgpelezu
sein. Beide Phanomene konnten die Folge der Veranderung eines aulieres) Wwakinr

B. der Meereissituation oder kiistenparalleler Meeresstrémungenoba&#@ungszeitraum
sein. Auch ware es denkbar, daf} ein Phanomen das andere bedingt. DienRi#ati
Gletscherzunge kénnte die Geschwindigkeitsmodulationen auslésen, da dienRwah
einer Seite hin den FlieBwiderstand erhéhen wirde (z. B. durch saithctigchieben der
Gletscherzunge auf eine Untiefe). Unterstitzt wird diese Annataderch, dald oberhalb
der Aufsetzlinie nur gedampfte Geschwindigkeitsanderungen wahrnehnmoar Bas
alternative, aber aus physikalischen Grinden unwahrscheinlicheresi®&ishatald die
Anderung der FlieBgeschwindigkeit die Ursache ist, welche dann dumoBvérsal
ungleiche FluBRschwankungen die Rotation bewirkt. Das heif3t, dal3 ein an del \d&ir
Gletscherzunge parallel zur Aufsetzlinie verlaufender GradientGlschwindigkeits-
anderung die Rotation initileren konnte.
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5.3.4.2PINE ISLAND GLETSCHER

Die vorliegenden Ergebnisse setzen den Trend der bisher fur densRim@ Gletscher
ermittelten Geschwindigkeiten im Terminusbereich fort: Auf dern@lage von Landsat-
Bildern von 1973 und 1975 wurden Eisgeschwindigkeiten von 2,1, 2,2 und 2,4 km/ a
ermittelt. Die Auswertungen von ERS-1 Bildern ergaben fur denazigitrzwischen 1992

und 1994 Geschwindigkeiten von 2,6 km/ &KRIGNO et al. 1998, S. 37). Ddgature
tracking lieferte hier Geschwindigkeiten im Bereich zwischen 2,65 (Noverhb8b bis
Februar 1996) und 2,91 km/ a (Januar 2000 bis Oktober 2000). Wahoead tra/
RosANOVA (1997, S. 821) abwagen, ob die Geschwindigkeitszunahme zwischen 1973 und
1994 auf tatsachlicher Beschleunigung oder auf hoherer Genauigkeit &BikERr
gegenlber Landsat-Bildern zurlckzufihren ist (VghwAITES GLETSCHER in diesem
Kapitel), zeigen die hier ebenfalls auf der Grundlage von ERS+Bildemittelten
Geschwindigkeiten eindeutig das Schnellerwerden des Pine Islansti@&lest zwischen
1994 und 2000. Die Ursache fur die Geschwindigkeitszunahme ist die schnelle
Ruckverlagerung der Aufsetzlinie. IdRioT (1998) berechnet mittels Satelliten-
Radarinterferometrie, daf sich die Aufsetzlinie zwischen 1992 und 1996- D3 km/ a
zurtckzog. Dies beinhaltet wiederum, dal3 das Eis 3,5 +/- 0,9 m/ a aus@mrieeRD et

al. (2001) zeigen aus der Verknupfung von Satellitenaltimetrie und isrsdéerometrie,

daf’ deraufsitzendeTeil des Pine Island Gletschers zwischen 1992 und 1999 bis zu 1,6 m/
a ausdunnte. 150 km des inlandigen Teil des Gletschers wurden davon beRicif@nr.
(1998) sieht - aufgrund warmeren Meerwassers im Bereich degwsti@nden Pine Island
Gletschers - erhdhtes basales Schmelzen und dadurch bedingte Ausdinriisgslaks
Ursache fur die schnelle Ruckverlagerung der Aufsetzlinie. Dieli#usung kann nach
SHEPHERD et al. (2001) nicht durch die Kurzzeitvariabilitat der Akkumulation detkl
werden, sondern muf3 ein Resultat der Gletscherdynamik sein. DersRim& Gletscher
transportiert 69 kihEis pro Jahr aus dem Inneren des WAIS in die Amundsen See und ist
somit fur die Massenbilanz des WAIS von groRer Bedeutung. Moglicherweisedugsghl

die Ruckverlagerung der Aufsetzlinie das Eisausstromen aus denernndes WAIS
(SHEPHERDet al. 2001, S. 862).

Der Terminus des Pine Island Gletschers war 1973 in seiner @est@r vorgestoRenen
Position, bevor ein 15 km breiter Eisberg kalbte. Innerhalb von zwei balere
schwankte die Eisfront nur wenige km um die Kalbungsfront nach 1973 undwaéiiz

1994 wieder in dieser Position. An der SW-Seite des GletschedsdmrPosition der
Eisfront anscheinend von einem kleinen Sporn in Form einer Eiserhebtegegeger in

die Gletscherbahn ragt YccHITTA/ RosANovA 1997, S. 821; vgl. Abb. 5.10). Der von
KELLOGG/ KELLOGG (1987) beobachtete Riickzug der Eisfront des Pine Island Gletschers
von 0,8 km/ a zwischen 1966 und 1985 wird von den jlingsten Daten nicht unterstitzt
(LuccHITTA/ ROSANOVA 1997, S. 821). Aus Abbildung 5.10 geht hervor, daf3 die fur fast
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25 Jahre nahezu stationare Front sogar bis Februar 1997 in diesemPueitilieb. Bis
Februar 2000 hat sich jedoch ein deutlicher Vorstol3 der Eisfront ereignet.

5.3.4.3POPEGLETSCHER UNDCROSSONSCHELFEIS

In Verbindung mit frilher ermittelten Eisgeschwindigkeiten istdéds Crosson Schelfeis

ein Anstieg der Geschwindigkeitsbetrage zu beobachten. So eenitteltcHITTA et al.
(1994, S. 106) - auf der Basis von Landsat-Auswertungen - fir das CrodselfeiSc
zwischen Januar 1973 und Januar 1988 eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 0,59
km/ a. Zwischen Januar 1988 und Januar 1990 nahm die Geschwindigkeit des Crosson
Schelfeises auf einen Durchschnittswert von 0,72 km/ a zu (Anmerkudgser Quelle

wird das Crosson Schelfeis als ,Smith Gletscherzunge* bezeictdiet zitierten
Geschwindigkeiten stammen von ,Pfad 3 aus Segment B, der mit ggmemivendeten

Pfad eindeutig vergleichbar ist). NachudcHITTA et al. (1994, S. 108) kann die
Geschwindigkeitszunahme auf einen generellen Verlust von dicht gepdeideergen
zuruckgefuhrt werden, die den Terminus wahrend der 1970er Jahre stitzteméilaiead

der spaten 1980er ins Meer davondrifteten. Ahnliche Kalbungs- und Driftbeobgeht
wurden an der benachbarten Thwaites Gletscherzunge gemacht. &cbdJiigr Eisverlust

in dieser Region ist unbekannt. Mogliche Ausloser koénnen Anderungen der
vorherrschenden Winde oder Luft- bzw. Wassererwarmung wahrend der $p&tar
Jahre gewesen sein. Fiur die Zeitrdume Oktober 1995 bis Oktober 1996 una E888ua

bis Februar 2000 konnte durch daature trackingmit 0,89 bzw. 0,93 km/ a ein weiterer
Anstieg der Eisgeschwindigkeit des Crosson Schelfeises beobadrtn. Dieser ist
maoglicherweise auf die Kalbungsereignisse zwischen Oktober 1995 undaF&ifl00
zurtckzufihren, die vom Gegendruck befreiten (vgl. Abb. 5.27). Die Eisfrontrdesad
Schelfeises zog sich zwischen Januar 1972 und Januar 1988 im Durchsclef@hiuthg

km zuriick (ERRIGNOet al. 1998, S. 38). Hier konnte zwischen Oktober 1995 und Februar
2000 ein VorstoR von etwa 7 km beobachtet werden (vgl. Abb. 5.9). Fiur den Pope
Gletscher liegen keine Vergleichswerte vor. Fir die Zeitrénmgchen Oktober 1995 und
Oktober 1996 bzw. Februar 1999 und Februar 2000 ergeben sich mittlere
Eisgeschwindigkeiten von 0,43 km/ a bzw. 0,42 km/ a. Demzufolge ist hieeiner
geringe Veranderung der Eisgeschwindigkeit zu beobachten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Diplomarbeit erfolgte die Beobachtung von Bmstn und
Schelfeisen an der Kuste der Amundsen See in der West-Antarkis Verwendung von
ERS-SAR-Amplitudenbildprodukten. Bestandteile dieser Beobachtung walien
Erstellung eines Gletscherinventares, die Erstellung von Mufiteatbildern, die
Auswertung von Veranderungen der Eisfronpositionen und - schwerpunktmédiey
Bestimmung von EisflieRgeschwindigkeiten und deren raumlicher undiclzeitl
Vergleich.

Als Basis fur die Thematik der Diplomarbeit wurden eingangs zuh@w<Grundlagen

der Radarfernerkundung, die Erdbeobachtungssatelliten ERS-1 und ERS-2 eund di
Grundlagen der Gletscherkunde dargestellt. Im Anschlul3 daran ertbégtdeduktive
Einfuhrung in das Untersuchungsgebiet.

Fur dasGletscherinventamwurden 31 zwischen 1992 und 1995 empfangene ERS-1 SAR-
Amplitudenbild-Produkte & 100 km x 100 km homogenisiert und zu einem Mosaik
zusammengesetzt. Dieses Radarmosaik wurde dann mit Informatiosé@denmaterial

und Internet-Datenbanken des USGS verknlpft, so dal 43 benannte und unbenannte
Gletscher kartiert werden konnten. Die Darstellung des Gletsgbatares erfolgte in
Form einer Faltkarte. Anhand der Grauwertunterschiede im Radarknkonnte gezeigt
werden, inwiefern die Interaktionen zwischen auftreffender Radalstigiund Oberflache

die Ruckstreucharakteristik bestimmen.

Um zu ermitteln, ob die saisonal vorherrschenden meteorologiscedimgBngen im
Untersuchungsgebiet zu Verdnderungen der Schneeigenschaften und somit zu
Veranderungen der Rickstreucharakteristik fihren, wurden am BedgselThwaites
Gletschers und des Pine Island GletsciMutitemporalbildererstellt. Diese ergaben, dal3
keine bis nur geringe saisonale Ruckstreuvariationen existieredals@anzjéahrig bei
beiden Gletschern Trockenschnee-Bedingungen dominieren.

Durch die Auswertung von Verédnderungen der Eisfronpositiokennte am Thwaites
Gletscher zwischen 1992 und 2000 ein kontinuierlicher Eisfront-Vorstol3 ven2&wm,

am Pine Island Gletscher zwischen 1992 und 1997 nahezu stationareseviebzav.
zwischen 1997 und 2000 ein Vorstol3 von etwa 6,5 km und am Crosson Schelfdieawisc
1995 und 2000 ein Vorstol3 von etwa 7 km beobachtet werden.

Fur die Bestimmung deEisflie3geschwindigkeiten und deren raumlichen und zeitlichen
Vergleich wurde neben den bereits genannten Gletschern auch der Popehdsletsc
miteinbezogen, der im Unterlauf in das Crosson Schelfeis Uberg&EhtMéthode zur
Bestimmung der EisflieBgeschwindigkeit diente zuné&chst die wsugibauswertung.
Diese erwies sich jedoch als sehr ungenau, so daf3 die ([Egs#iehwindigkeiten durch die
halb-automatische Methode des sogenanreature trackingsermittelt wurden. Die
Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung lag hier bei mindestens a2 Durch das
feature trackingwurden Vektorfeld-Trajektorien (= EisfluBlinien) erstellt - emeilt in
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sogenannte Pfade -, auf denen die Geschwindigkeitsbetrdage demiedgaen
Zeitintervalle bestimmt und als Geschwindigkeitsprofil dardiesteirden. So konnten auf
der Grundlage von 47 ERS-SAR-Amplitudenbildprodukten insgesamt 19 sowohl saisonal
als auch jahrliche Geschwindigkeitsprofile zwischen Mérz 1996Fetduar 2000 fur den
Thwaites Gletscher (3 jahrliche/ 7 saisonale Geschwindigkeittlgirgésamte Profillange:
170 km) bzw. zwischen November 1995 und Oktober 2000 fur den Pine Island Gletsche
(4/ 3/ 160 km) erstellt werden. Fur den Pope Gletscher und daso@r8skelfeis liegen
zwei jahrliche Geschwindigkeitsprofile zwischen Oktober 1995 und FeB0o® vor. Die
Profillange betragt hier 110 km. Die ermittelten absoluten Gesdmykeitsbetrage
erstreckten sich im Untersuchungszeitraum vom Profilbeginn @ Zerminus des
Gletschers am Thwaites Gletscher von 1 bis 3,6 km/ a, am Panel IGletscher von 0,75
bis 3 km/ a und am Pope Gletscher/ Crosson Schelfeis von 0,2 bis /1l 8owohl am
Thwaites Gletscher als auch am Pine Island Gletscher konnte Utssiguerung der
Aufsetzlinie ein Geschwindigkeitsanstieg von etwa 1 km/ a beobaektelen. Fir den
quantitativen Vergleich der EisflieRgeschwindigkeiten innerhdés Beobachtungs-
zeitraums wurden je Gletscher pfadspezifische Mittelwertbildgt. Die Fehler-
abschatzung in Form der Regressionsanalyse ergab hierfur amda®tabweichung von
durchschnittlich 0,06 km/ a. Die EisflieRgeschwindigkeit desvAITES GLETSCHERS
zeigte landeinwarts der Aufsetzlinie im Beobachtungszeitr&eme bis nur geringe
Veranderungen, die mit starkeren Geschwindigkeitsdnderungen anteder Aufsetzlinie
gekoppelt zu sein scheinen. Die Geschwindigkeitsanderungen deintdhwaletscher-
zunge zeigen jahreszeitlich veranderliches und oszillatorisdBeschwindigkeits-
verhalten. Letzteres in der GroRenordnung von knapp 10 %. Nach anfanglicher
Verlangsamung auf 3,11 km/ a erreichte die EisflieRgeschwieldigker Gletscherzunge
ihr Ausgangsniveau von 3,4 km/ a. Die Durchfuhrungfdature trackinggihrte zu dem
in der Literatur bisher noch nicht bekannten Phanomen, dal} die Gletsaderum ein
Zentrum im Bereich der Aufsetzlinie rotiert. Die Rotationdithsinnveranderlich und die
sich ergebenden Nettoausschlage sind zumindest fur den mehrjahrigercrBeots
zeitraum auf plus/ minus wenige Grad beschrankt. Die Anderunatationsraten hat
qualitativ einen ahnlichen zeitlichen Verlauf wie die Anderung dsfli@geschwindig-
keiten, so dal fiur die Thwaites Gletscherzunge eine KopplunghamisRotation und
EisflieBgeschwindigkeit offensichtlich ist. AmINB ISLAND GLETSCHER wurde im
Beobachtungszeitraum sowohl landeinwarts als auch meerwarts uleetzinie eine
anhaltende, jahreszeitenunabhangige Beschleunigung der Eisftlb®@getigkeit von
etwa 10 % festgestellt. Die im jungsten Zeitintervall ¢wette EisflieRgeschwindigkeit im
Terminusbereich betragt 2,91 km/ a. Sowohl am Thwaites Gletschetueh am Pine
Island Gletscher lassen sich die beobachteten Geschwindigkéariderungen
wahrscheinlich durch natirliche Schwankungen der Gletscherdynamik des
ozeanographischen Regimes im Beobachtungszeitraum erklaren. Einandoeder
Veranderungen im Hinblick auf eine anthropogene Erwarmung derldist ist deshalb
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zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich. AmoPE GLETSCHER UND CROSSON SCHELFEIS

blieb die EisflieBgeschwindigkeit im Oberlauf fast unverandient. Unterlauf war ein
Anstieg von 4,5 % auf 0,93 km/ a im jlingsten Zeitintervall zu koeséati Dieser steht
moglicherweise im Zusammenhang mit den Kalbungsereignissen,ctlievéhrend des
Zeitintervalls ereigneten.

7 AUSBLICK

Die zum grof3en Teil durch den Mensch bedingte anhaltende ErwarmuAgntesphare
wird sich in den néchsten Jahrzehnten negativ auf die Umwelt aeswiBo geht der
Bericht des IPCC (IPCC, WG [, 2001) davon aus, dal3 vor allem degiemeingte
Ausstol3 des Treibhausgases Kohlendioxid dazu fuhrt, dal’3 sich die AtmobBjzhauen
Jahr 2100 um bis zu 5,8 °C erwarmen und der Meeresspiegel um bis zis&8gen wird
(Anm.: Der IPCC-Bericht 1996 ging noch von 49 (!) cm ausH(&IDER/ GORMANN 1999,
S. 471)). Diese prognostizierte Entwicklung wird voraussichtlich mnéhr Stirmen,
heftigeren Niederschlagen, mehr Uberschwemmungen und mehr HitzBimegerioden
einhergehen, von deren Auswirkungen die weniger entwickelten Lander watstdaten
am starksten betroffen werden (IPCC, WG II, 2001).

Zwar ist die Antarktische Halbinsel bisher der einzige Barder Antarktis, fir den ein
signifikanter Erwarmungstrend der mittleren Lufttemperatnhaad von langjahrigen
Beobachtungen bereits nachweisbar istH{&IDER' GORMANN 1999, S. 470). Und auch
wenn der Beitrag der Antarktis zum Anstieg des globalen Msgieggels nur sehr gering
ist, ist es dennoch erforderlich, ddiswirkungerdes Meeresspiegelanstiegs auf den West-
Antarktischen Eisschild hinsichtlich seiner potentiellen Instdiilidauerhaft zu
beobachten.

Hierfir stellt die satellitengestutzte Erdbeobachtung miterihkontinuierlichen
Verbesserung der rdumlichen und zeitlichen Auflosung die geeigridethode dar. Die
Optimierung bestehender sowie Entwicklung neuer Technologien fliwesowohl
breiteren als auch detaillierteren Anwendungsmdoglichkeiten Féenerkundungsdaten.
Hier ist vor allem die Radarinterferometrie zu nennen, mitedem Rahmen der Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) des letzten Jahres erstmi@tich wurde, fast die
gesamte Erdoberflache dreidimensional zu kartieren. Unter den zgkinRlissionen ist
neben z. B. TerraSAR, Radarsat Il und CryoSat vor allem Envisagermen, der neben
optischen auch mit Radarsensoren ausgestattet wird. Die Anwenclunggsunkte der
Envisat-Mission werden Messungen der Atmosphare, Ozeane, Land- undeélsbey
sein. Als Nachfolgemission der Satelliten ERS-1 und ERS-2 wirdt @ntinuitat far die
meisten Messungen der ERS-Instrumente gewahrleistet. DarausieresulLangzeit-
Datensatze von mehr als zehn Jahren, die fir kritisches Umwetbmiogierforderlich
sind.
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9 ANHANG

A) ERS-Datendecke

Thwaites Gletscher (Nr. 1-44), Pine Isand Gletscher (Nr. 45-78) und PopeGletscher/ Crosson
Schelfeis (Nr. 79-105).

Nr. | Sensor Orbit Frame Track | Datum Nr. | Sensor Orbit Frame Track | Datum

1 ERS-1 23885 5589 350 | 08.02.96 54 | ERS2 2952 5607 92 | 13.11.95
2 ERS-1 24386 5589 350 | 14.03.96 55 | ERS-2 3954 5589 92 | 22.01.96
3 ERS-1 11091 5175 425 | 29.08.93 56 | ERS-2 3954 5607 92 | 22.01.96
4 ERS-1 22457 5175 425 | 31.10.95 57 | ERS-2 4455 5589 92 | 26.02.96
5 ERS-1 22457 5193 425 | 31.10.95 58 | ERS-2 4455 5607 92 | 26.02.96
6 ERS-1 23960 5175 425 | 13.02.96 59 | ERS-2 7962 5589 92 | 28.10.96
7 ERS-1 23960 5193 425 | 13.02.96 60 | ERS-2 7962 5607 92 | 28.10.96
8 ERS-1 24461 5175 425 | 19.03.96 61 | ERS-2 9465 5589 92 | 10.02.97
9 ERS-1 24461 5193 425 | 19.03.96 62 | ERS-2 9465 5607 92 | 10.02.97
10 ERS-2 9451 5589 78 | 09.02.97 63 | ERS-2 9966 5589 92 | 17.03.97
11 ERS-2 9952 5589 78 | 16.03.97 64 | ERS-2 9966 5607 92 | 17.03.97
12 ERS-2 23980 5589 78 | 21.11.99 65 | ERS-2 11469 5589 92 | 30.06.97
13 ERS-2 28489 5589 78 | 01.10.00 66 | ERS-2 11469 5607 92 | 30.06.97
14 ERS-2 30493 5589 78 | 18.02.01 67 | ERS-2 19986 5589 92 | 15.02.99
15 ERS-2 31495 5589 78 | 29.04.01 68 | ERS-2 19986 5607 92 | 15.02.99
16 ERS-2 4212 5589 350 | 09.02.96 69 | ERS-2 24996 5589 92 | 31.01.00
17 ERS-2 4713 5589 350 | 15.03.96 70 | ERS-2 24996 5607 92 | 31.01.00
18 ERS-2 8220 5589 350 | 15.11.96 71 | ERS-2 25497 5589 92 | 06.03.00
19 ERS-2 11727 5589 350 | 18.07.97 72 | ERS-2 25497 5607 92 | 06.03.00
20 ERS-2 23751 5589 350 | 05.11.99 73 | ERS-2 28503 5589 92 | 02.10.00
21 ERS-2 31266 5589 350 | 13.04.01 74 | ERS-2 28503 5607 92 | 02.10.00
22 ERS-2 31767 5589 350 | 18.05.01 75 | ERS-2 30507 5589 92 | 19.02.01
23 ERS-2 2784 5175 425 | 01.11.95 76 | ERS-2 30507 5607 92 | 19.02.01
24 ERS-2 2784 5193 425 | 01.11.95 77 | ERS-2 31509 5589 92 | 30.04.01
25 ERS-2 4287 5175 425 | 14.02.96 78 | ERS-2 31509 5607 92 | 30.04.01
26 ERS-2 4287 5193 425 | 14.02.96 79 | ERS-1 22457 5193 425 | 31.10.95
27 ERS-2 4788 5175 425 | 20.03.96 80 | ERS1 22457 5211 425 | 31.10.95
28 ERS-2 4788 5193 425 | 20.03.96 8l | ERS1 23960 5193 425 | 13.02.96
29 ERS-2 7794 5175 425 | 16.10.96 82 | ERS1 23960 5211 425 | 13.02.96
30 ERS-2 7794 5193 425 | 16.10.96 83 | ERS1 24461 5193 425 | 19.03.96
31 ERS-2 9297 5175 425 | 29.01.97 84 | ERS1 24461 5211 425 | 19.03.96
32 ERS-2 9297 5193 425 | 29.01.97 85 | ERS-2 2784 5193 425 | 01.11.95
33 ERS-2 9798 5175 425 | 05.03.97 86 | ERS-2 4287 5193 425 | 14.02.96
34 ERS-2 9798 5193 425 | 05.03.97 87 | ERS2 4287 5211 425 | 14.02.96
35 ERS-2 19818 5175 425 | 03.02.99 88 | ERS-2 4788 5193 425 | 20.03.96
36 ERS-2 19818 5193 425 | 03.02.99 89 | ERS-2 4788 5211 425 | 20.03.96
37 ERS-2 23826 5175 425 | 10.11.99 90 | ERS-2 7794 5193 425 | 16.10.96
38 ERS-2 23826 5193 425 | 10.11.99 91 | ERS-2 7794 5211 425 | 16.10.96
39 ERS-2 25329 5175 425 | 23.02.00 92 | ERS-2 9297 5193 425 | 29.01.97
40 ERS-2 25329 5193 425 | 23.02.00 93 | ERS-2 9297 5211 425 | 29.01.97
41 ERS-2 31341 5175 425 | 18.04.01 94 | ERS-2 9798 5193 425 | 05.03.97
42 ERS-2 31341 5193 425 | 18.04.01 95 | ERS-2 9798 5211 425 | 05.03.97
43 ERS-2 31842 5175 425 | 23.05.01 96 | ERS-2 19818 5193 425 | 03.02.99
44 ERS-2 31842 5193 425 | 23.05.01 97 | ERS-2 19818 5211 425 | 03.02.99
45 ERS-1 7251 5589 92 | 04.12.92 98 | ERS-2 23826 5193 425 | 10.11.99
46 ERS-1 7251 5607 92 | 04.12.92 99 | ERS-2 23826 5211 425 | 10.11.99
47 ERS-1 22625 5589 92 | 12.11.95 100 | ERS-2 25329 5193 425 | 23.02.00
48 ERS-1 22625 5607 92 | 12.11.95 101 | ERS-2 25329 5211 425 | 23.02.00
49 ERS-1 23627 5589 92 | 21.01.96 102 | ERS-2 31341 5193 425 | 18.04.01
50 ERS-1 23627 5607 92 | 21.01.96 103 | ERS-2 31341 5211 425 | 18.04.01
51 ERS-1 24128 5589 92 | 25.02.96 104 | ERS-2 31842 5193 425 | 23.05.01
52 ERS-1 24128 5607 92 | 25.02.96 105 | ERS-2 31842 5211 425 | 23.05.01
53 ERS-2 2952 5589 92 | 13.11.95
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B) Rohdaten des feature trackings:
1. Thwaites Gletscher
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Geschwindigkeit (km/ a)

o Profil 1:14.03.96-15.11.96 (245 Tage)
s Profil 2:15.11.96-18.07.97 (245 Tage)
s Profil 3:21.11.99-01.10.00 (315 Tage)
e« Profil 4:31.10.95-19.03.96 (140 Tage)
s Profil 5:19.03.96-16.10.96 (210 Tage)
Profil  6: 16.10.96-05.03.97 (140 Tage)
Profil  7: 19.03.96-05.03.97 (350 Tage)
Profil  8: 03.02.99-10.11.99 (280 Tage)
Profil  9: 10.11.99-23.02.00 (105 Tage)
Profil 10: 03.02.99-23.02.00 (385 Tage)

<

o e J
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2. Pineldand Gletscher

Geschwindigkeit (km/ a)

Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3
4,0 -
35 - .
3,0 - R e
o ° A D‘
2,5 — “e o ° '35‘9%‘ 3‘-53‘02
° -O)‘v g n
209, |eFr., ET
1,5 ] ﬁ :A Y g' jA A
N e hd v ev Y
1,0 ] % g ADXAA L : 2 N
0,5 v‘“.A s A'Aj sy
va A N M A a
s v A EA
0,0 | | | i | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Profillange (km; Null = Aufsetzlinie)

> » O <« [ ]

o

Profil 1: 12.11.95-25.02.96 (105 Tage)
Profil 2; 25.02.96-28.10.96 (245 Tage)
Profil 3: 12.11.95-28.10.96 (350 Tage)
Profil 4: 28.10.96-10.02.97 (105 Tage)
Profil 5: 25.02.96-10.02.97 (350 Tage)
Profil 6: 15.02.99-31.01.00 (350 Tage)
Profil 7: 31.01.00-02.10.00 (245 Tage)

3. Pope Gletscher und Crosson Schelfeis

Geschwindigkeit (km/ a)

= N
o

o r
o v o u
I I

o

~ Profil 1: 31.10.95-16.10.96

0O 20 40 60 80 100 120

Profillange (km)

80

(350 Tage)

ST
4 g © Profil 2: 03.02.99-23.02.00

(385 Tage)

[ )

o
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C) Standardabweichung o

1. Thwaites Gletscher

P1[P2[P3[P4[P5[P6[P7[P8[P9[P10

Pfad 1[0,06[0,06| - | - | — | — | — | —— | — | —

Pfad 2[0,14]0,12[0,12] - | — | — | —— | | — | —

Pfad 3[0,02[0,02[0,01] - | - | — | —— | [ — | —

Pfad4| - | - | -~ [0,02]/0,03/0,02]0,02|0,03]0,04|0,03

2. Pine Island Gletscher 3. Pope Gletscher/ Crosson Schelfeis
P1L[P2[P3[P4[P5[P6[P7 P1 [P2

Pfad 1| 006|0,09|0,10|0,07|0,07|0,07|0,08 Oberlauf |0,07|0,08

Pfad 2| 007|0,12|0,05|0,11|0,07|0,04| 0,03 Unterlauf | 0,041 0,05

Pfad 3|0,04|0,04|0,03|0,03|0,05|0,12| 0,04
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Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt e.V.

Deutsches
Fernerkundungs-
datenzentrum

ERS-Mosaic of Eights-, Walgreen- and Bakutis Coast

Glacier Inventory

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
il
12
13
14
13
16
17
18
19
20
2
22
23

Abbot Ice Shelf
Beakley Glacier
Boschert Glacier
Brush Glacier
Bunner Glacier
Cosgrove Ice Shelf
Crosson Ice Shelf
Davis Ice Rise
Dorchuck Glacier
Dotson Ice Shelf
Exum Glacier
Gopher Glacier
Hamilton Ice Piedmont
Haskell Glacier
Haynes Glacier
Holt Glacier
Horrall Glacier
Keys Glacier
Kohler Glacier
Long Glacier
Maumee Ice Pleamont
McClinton Glacier
Pine Island Glacier

DFD, Oberpfaffenhofen

24 Park Glacier

25 Pope Glacier

26 Roos Glacier

27 Rydelek Icefalls
28 Simmons Glacier
29 Singer Glacier
30 Smith Glacier

31 Sorenson Glacier
32 Thwaites Glacier
33 Thwaites Glacier Tongue
34 True Glacier

35 Vane Glacier

36 Walk Glacier

37 Yoder Glacier

38 Zuniga Glacier

Unnamed Glaciers

39 AN77427511344W-1
40 AN77423511351W-2
41 AN77423511637W-3
42 AN77420511950W-4
43 AN77353512032W-5

( West Antarctica)

Coverage................. 31 ERS-1 scenes

a 100 km x 100 km
Acquisition period : 1992 -1995
Projection................ UPS
Datum VG S 84
Spheroid................: WGS 84

Location Map

http://www.dfd.dIr.de

Kartenbeilage zu M. Miiller (2001): "Eisstrome und Schelfeise an der Kiiste der Amundsen See (West-Antarktis), beobachtet mit ERS-SAR"




