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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 amgpaeal comparison. The
method applied to find out ice velocities was based on an algorithm which alloweddracki
crevasses (semi-automatic feature tracking) imaged in thBiteadata. The digitizing of
distinctive patterns on the glacier's surface and their visaekitig yielded unsatisfying
results.

The monitoring of the ice front positions revealed mainly glacthraaces: 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 analysisefflow velocities along
trajectories from upper area to terminus resulted overall in 1.0-3.6 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 gltaostarated by
almost 1 km/a after crossing the grounding line. Furthermore, theenmepttation of
feature tracking revealed the formerly unknown phenomenon that Thwiatésr gongue
rotates around a central point near the grounding line.
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1 Einleitung 1

1EINLEITUNG

Gegenwartig sind etwa zehn Prozent der festen Erdoberflache vtatih@ieis bedeckt.
Bis auf ein Prozent befindet sich dieses Gletschereis in Regiotie weit von
gewohnlichen menschlichen Aktivitaten entfernt sind: Der Gronlandischevaméllem
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 gesamteisuitarKontinent wird
im Kustenbereich von mehr oder weniger ausgedehnten schwimmenderieiSehel
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 gegenwartigearddspiegels auf. Diese
Situation macht den WAIS wahrscheinlich anfallig fir mechanifxdsntegration infolge
Klimaerwarmung. Das Abschmelzen des WAIS hatte dramatideblgen fur die
Uberwiegend dichtbesiedelten Kistengebiete. Die Kenntnis der Kdedsoamik 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).

Fir solch entlegene und jahreszeitlich begrenzt zugangliche Gelsetedie
satellitengestutzte Fernerkundung die geeignetste Methode zssenschaftlichen
Betrachtung. Unter Fernerkundung versteht man das Beobachten, rdfartied
Interpretieren von Erscheinungen auf der Erdoberflache, ohne dieté&sebibetreten. Die
Vorteile der satellitengestitzten Fernerkundung liegen unter and&en, dald nur vom
Weltraum aus flachendeckend, rdumlich integrierend und kontinuierlich Mel3siatvohl
bezglich globaler als auch lokaler Fragestellungen zu gewimmgiBecH 1999, S. 37).
Fir die Fernerkundung der Polargebiete ist das aktive SynthetituAe®adar (SAR)-
Aufnahmesystem der europdaischen Fernerkundungssatelliten ERS-RBr2 liesonders
geeignet, da es - im Gegensatz zu optischen Sensoren - unabhanBejerarhtung und
Bewdlkung Daten empfangt und die Radarbilder nicht nur Oberflachens&nkteigen,
sondern auch Informationen aus tieferen Schichten der Schneedecke bEsadéage
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 Eisstromen und Schelfeisen anider #er
Amundsen See (West-Antarktis). Zunachst werdelRajpitel 2 die Grundlagen der Radar-
fernerkundung dargestellt. Dazu zahlen das Radarprinzip, der $gbtorHintergrund der
Radartechnik, das Prinzip des abbildenden Radars, die UnterschiesdberwRadar mit



1 Einleitung

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

Die Grundlagen der Gletscherkunde sind Gegenstand des nachstenskgpipekl 4).
Nach der einleitenden Gletscherdefinition wird der Massenhdusba Gletschern
vorgestellt. Die Beschreibung der Transformation von Schnee zu &dets; dessen
Struktur und Deformation schlieRen daran an. Die Art und Weise, whie@&etscher
bewegen, welche Oberflachen- und welche inneren Strukturen sieiserwind wie sich
Gletscher typisieren lassen, bildet den Abschlul dieses Kapitels.

Den Hauptteil dieser Arbeit steltapitel 5 dar. Nach einer schrittweisen Einfihrung in das
Untersuchungsgebiet (Antarktis, West-Antarktis, Amundsen See-Kisie)d die
Beobachtung von Eisstromen und Schelfeisen mit ERS-SAR prasebtestumfaldt die
Erstellung eines Gletscherinventares aus der Kombination ein€sMeRaiks mit
Datenbank- und Karteninformationen, die Erstellung von Multitemporalbildem, di
Auswertung von Veranderungen der Eisfrontpositionen und - schwerpunktmélieg
Bestimmung von EisflieRgeschwindigkeiten und deren raumlicher unttizeitVergleich
sowie die Diskussion der Ergebnisse.

Es sei hier bereits darauf hingewiesen, dafl3 wahrend der Durchflthearspgenannten
feature tracking-Methode zur Bestimmung der EisflieRgeschwindigkeit das bishdei
Literatur noch nicht veroffentlichte Phanomen zum Vorschein kam,déafletscher-
zunge des Thwaites Gletschers um ein Zentrum im Bereich der Aufsetatipie.

Die Zusammenfassung der ERS-SAR-Beobachtung erfold€amtel 6. Ein Ausblick
bezuglich der Bedeutung der Polargebiete und zuklnftiger saigHggitzter
Fernerkundungsmissionen ist Kapitel 7 dargestellt. Die zitierte und weiterfihrende
Literatur ist in Kapitel 8 zusammengestellt. Der Anhang lapitel 9 beinhaltet unter
anderem das bereits oben erwahnte Gletscherinventar in Form einert&altka



2 Grundlagen der Radarfernerkundung 3

2 GRUNDLAGEN DER RADARFERNERKUNDUNG

2.1 Radarprinzip

Der Begriff ,Radar” ist eine Abkirzung und steht fiRadio Detectionand Ranging*“. Die
deutsche Bezeichnung ist ,Funkmef3verfahren. Radar ist ein nach dem i&eipopr
arbeitendes Verfahren, das die Reflexion elektromagnetischeretWdlénutzt, um
Informationen Uber entfernte Gelandeobjekte zu erhalten. Die Wellem&amgpr
elektromagnetischen Wellen liegen dabei im Bereich zwischen 3umin30 cm. Als
Gelandeobjekt wird im allgemeinen jedes Objekt verstanden, welctergi€& reflektiert.
Abbildung 2.1 verdeutlicht das Radarprinzip: Ein Sender strahlt tber emenre
elektromagnetische Wellen geblndelt in das Beobachtungsgebiet aus. Enése an dort
existierenden Inhomogenitdten und Zielen zum Teil absorbiert und zdmeTlektiert.
Der zur Empfangsantenne reflektierte Signalenergieanteil vuwod Ortung und
Vermessung des Zieles im Empfanger nach Amplitude, Frequenz, Ploésgsation und
Laufzeit verarbeitet (KausiNg/ HoLpP 2000, S. 1).

Abb. 2.1: Radarprinzip (ausUlAusiNg HoOLPP 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 Frequenhbaesi sichtbaren
Lichtes existieren, sondern auch bei niedrigeren Frequenzen vorhanden sind und
grundsatzlich die gleichen Eigenschaften wie die Lichtwellen hdhienRadartechnik im
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heutigen Sinne begrindete 19Bdilsmeyer der erstmals die Idee hatte, Schiffe unter
Verwendung elektromagnetischer Wellen zu orten. 1922 erkdmateoni die Moglich-
keit, mit Hilfe kurzwelliger elektromagnetischer Strahlung dserat zur Ortung
metallischer Korper zu entwickeln. Die gezielte Entwicklung Redartechnik begann
Mitte der drei3iger Jahre, nachdem man den militdrischen Nutzeerdieuen Technik
erkannt hatte. 1935 empfahlWatson-Watt in GroRbritannien die Nutzung
elektromagnetischer Wellen zur Erkennung von Schiffen und Flugzeugen. 1939imurde
England erstmals ein Radar in einem Flugzeug installiert. Wélttes zweiten Weltkriegs
wurden die ersten bilderzeugenden Radarsysteme eingesetzt. 1951 kahnerkdmm-
lichen Prinzip die Entwicklung des Radars mit synthetischer Apéritech Wiley hinzu
(SAR = Synthetic ApertureRadar), welches die Erzeugung hochaufgeloster Bilder durch
besondere Verfahren der Signalverarbeitung ermogliamty&nc/ HoLpPrP2000, S. 13 ff.).
Das Prinzip des abbildenden Radars wird in Kapitel 2.3 erlautert.

Durch die Moglichkeit, bilderzeugende Radarsysteme in Flugzeugerstaliieren (s. 0.),
wurden Radarverfahren - zunachst fur militarische Zwecke - furFeieerkundung
interessant (RONBERG 1985, S. 145). Ende der 1960er Jahre wurden die Radartechniken
vom Militar ,freigegeben” (FAO 1993, S. 2), so dal’ das Prinzip desdsplien Radars
auch fur zivile Zwecke zur Verfigung stand. Ab 1967 (Darien Provinz, Rgnfabgten
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 satgbstiitzte
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 elektrorchgnetis
Strahlung in Richtung Erdoberflache und die Registrierung des Antalsler zeitlichen
Verzogerung der ruckgestreuten Energie (Radarecho). Im Radarbidddigi Starke des
Radarechos in Form einer Grautonwiedergabe dargestellt (sogenamatestats- oder
auch Amplitudenbild). Als Informationstrager vom Objekt zum Aufnahmégdignen
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 gésthwindigkeit 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 heiléingmvelligen 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).

Abb. 2.2: Das elektromagnetische Spektrum und die MelR3bereiche verschiedener Sensoren
(aus BBERTZ1991, S. 11).

Abbildung 2.3 zeigt die Auffacherung des Mikrowellenspektrums mit sdibéchen
Bandbezeichnung. So umfal3t 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
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Abb. 2.3: Das Mikrowellenspektrum (aus FAO 1993, S. 4).

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

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

Abb. 2.4: Elektromagnetisches Spektrum und atmospharische Transmission
(aus ENDERSONLEWIS1998, S. 3).

Optische Sensoren erfassen die von Gelandeobjekten reflektierte Saairengt und
emittierte Eigenstrahlung (Wéarmestrahlung) und sind squagsive Fernerkundungs-
systeme. Mikrowellen dagegen werden in der Fernerkundung sowohl passswépa
Mikrowellenerkundung) als auch aktiv (Radarfernerkundung) genutzt. Da die rSonne
strahlung im Mikrowellenbereich jedoch sehr gering ist und es depnealt®nd auch nur
eine geringe passive Reflexion gibt, kann es zu Uberlagerungen anaéeren
Strahlungsquellen kommen. Zusatzlich bedingt die groRe Wellenlange rebesg
Auflosungsvermégen (rFLER 1994, S. 22). Der Haupteinsatz der Mikrowellen liegt
somit in der Radarfernerkundung. Sie ist &ktivesFernerkundungssystem, das heil3t die
verwendete elektromagnetische Strahlung wird vom Aufnahmesystbst seteugt. Das
Radarsystem liefert seine eigene ,Beleuchtung” und ist dadurch utagph&on
natirlichen Beleuchtungsverhéltnissen und folglich zu jeder Tages- uwtitzNia
einsatzfahig.

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

sind Seitensicht-Radarsysteme, bei denen die Beleuchtung gewdhnictecke zur
Flugrichtung (Azimutrichtung) erfolgt. Der Unterschied besteht jedoaer Auflésung in
Azimutrichtung (FAO 1993, S. 12). Wahrend die Azimutauflosung bei RARe8wst
durch die einsetzbare Antennenlange begrenzt und mit zunehmender Entéatnlengter

wird, also entfernungsabhangigist, erzeugen SAR-Systeme unter Ausnutzen der
Vorwartsbewegung der Plattform und der koharenten (koharent bedeut&traielung
gleicher Wellenlange) Verarbeitung des Rickstreusignals eine, layriithetische Antenne.
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SAR-Systeme erzielen also eieetfernungsunabhangig&zimutauflosung und sind somit
fur grof3e Flughthen geeignetlkUsING/ HoLPP 2000, S. 213 1.).

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

2.3.1 Real Aperture Radar (RAR)

Aufnahmeprinzip:

Ein RAR-System flihrt einen kombinierten Sender/ Empfanger mitedesstenne schrag
nach unten gerichtet ist. Diese sendet senkrecht zur Flugrichtung rdtparite
Radarsignale in einem sehr schmalen, aber langen Raumwinkel auspfidgtigt die von
den Gelandeobjekten kommenden Radarechos. Aus der Intensitat der Refiecidann

ein Bild des abgetasteten Gelandestreifens erzeugt. ,Durch atigéxtsbewegung des
Flugzeugs entsteht dann (...) eine vollstandige zeilenweise Bildauineg eines neben
dem Flugzeug verlaufenden Gelandestreifena'B&&ktz 1991, S. 54; s. Abb. 2.5). Der
gegenseitige Abstand der Gelandeobjekte im Radarbild wird also dlsem
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
dalR das Radarbild in der Schragentfernungs-Darstellung vorliegt.: (eteyht range,
entspricht der Entfernung zwischen Antenne und Objekt). Daraus resultier
Bildverzeichnungen und Mal3stabsunterschiede, die durch Transformation in
Bodenentfernungs-Darstellung (engl.: ground range, entspricht der Entfernisghen
Nadir und Objekt) korrigiert werden kdnnen (FAO 1993, S. 13ifgeRTz 1991, S. 53 f,;
KRONBERG 1985, S. 156 f.).

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

Einer der wichtigsten Faktoren fur abbildende Radarsysteme ish mienel ransmission
durch die Atmosphére die rdumliche Auflésung des Sensors. Sie isWalagur die
kleinste Bodenzelle, die durch verschiedene radiometrische Wertsalni¢eilen werden
kann (SHREIER 1993, S. 105; KLAusING/ HoLpp 2000, S. 77). Das raumliche
Auflosungsvermégen eines RAR-Systems ist in Azimutrichtung undkrigiidung
verschieden und wird im folgenden erlautert.

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

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

PO

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

Da der Radarimpuls zwei Wege zurticklegen mufl3 (zum Objekt und zuritiPs ke
zusatzliche Strecke vdd 2 zu absolvieren und ist somit um die EntfernurtfgnterPa.
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Die zwei Objekte flihren also zu unterscheidbaren Radarechos, wenn
d> L.
2
Daraus folgt, daf3 die Auflosung in Blickrichtung durch die Impulsdauegeeendeten
Mikrowellenstrahlung bestimmt wird und somit annahernd gleich der haiguslange
ist (FAO 1993, S. 14 f.).

Die raumliche Auflésung in Blickrichtung laf3t sich also durch Verkirzung der sigmgle
verbessern. Gleichzeitig muf3 der Impuls aber gentigend Energie gberinan die Ortung
des reflektierten Signals zu ermdglichen. Kurze Impulsdauer undhgggiig hohe
Spitzensendeleistung stellen jedoch gegenlaufige Anforderungen aradasytem dar.
Zur Losung dieser Problematik bedient man sich eines Verfahretmpldskompression,
eines sogenannten Chirp-Signals AKsSING/ HoLPP 2000, S. 226): Anstelle eines kurzen
Impulses mit konstanter Frequenz wird ein langer Impuls mit mothrlidtrequenz
gesendet. Diese Frequenzmodulation muf3 nach Empfang des reflektiggteals S
prozessiert werden, um den Impuls in einer wesentlich kirzeren (Wiauige 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 AuflosungnDwir, wenn die
Entfernung zwischen zwei Objekten grof3er ist als die BreiteRdéarkeule, kbnnen die
Radarechos getrennt voneinander empfangen und die Objekte somit im Radarbi
unterschieden werden (s. Abb. 2.7).

Abb. 2.7: Die Breite der Radarkeule als bestimmende GroR3e der Auflosung 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 AnteriheHs gilt

=1,

das heil3t je kirzer die Wellenlange und je langer die Antenne st tesser ist die
Azimutauflésung. Die Auflésung in Azimutrichtung,§) ist durch die Gleichung

raz=R/f
definiert. Hierbei istR die Schragentfernung zwischen Antenne und Objekt, so dal3 die
Azimutauflésung entfernungsabhéngig ist.

Die Optimierungsmoglichkeiten der Azimutauflésung eines RAR-Ssteind begrenzt,
denn kurze Wellenlangen besitzen einen niedrigeren Transmissionsgreld dier
Atmosphéare (vgl. Abb. 2.4). Gleichzeitig stehen einer unbegrenztenngeriling der
Antennenléange technische Probleme im Wege. Diese Limitationen nutdkeh 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 Mikrowgiigulse in einem breiten
Richtdiagramm ab. Durch die Vorwartsbewegung der Plattform wirgk dange,

synthetische Antenne erzeugt, so dafd entlang der Flugbahn nacheinandker g#gendet
und empfangen werden. Die Lange der synthetischen Antenne ergibt uscliea
Beleuchtungsdauer eines Gelandeobjektes. Diese wird durch die Fkesiestimmt, bei
der ein Zielpunkt im Richtdiagramm bleibt. Die maximale Lange sinthetischen
Antenne entspricht der Lange, die von der realen Antenne beleuchteDaidie Lange

der synthetischen Apertur sich proportional zur Entfernung vergroetie isuflosung in

Flugrichtung entfernungsunabhangig (s. Abb. 2.8a(sING/ HoLPP 2000, S. 213 ff.).
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Abb. 2.8: Aufnahmeprinzip SAR (ausAKiSING HOLPP2000,S.216).

Die Signalauswertung ist allerdings wesentlich kompliziert®ibai einem RAR-System.

Denn da es so scheint, als ob sich die Gelandeobjekte im Antennebstwelglen, 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 Prezsggsiwerden 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 Unterscheidungsmerkmalisclzen
Radarsystemen mit realer bzw. synthetischer Apertur. Denn fiR-S8Ateme qgilt
(SCHREIER 1993, S. 108)

e=t

2

Hierbei ist ¢ die Auflésung in Azimutrichtungl, die physikalische Lange der Antenne.
Demnach wird die raumliche Auflésung in Azimutrichtung durch die halbsikélische
Antennenlange bestimmt. Daraus folgt, dal3 die Azimutauflosung sowohl von der
Wellenlange als auch von der Entfernung unabhéangig ist. Aufgrund dessehsaaip ein
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Abbildungsradar mit synthetischer Apertur hervorragend zur sategiigitzten
Erdbeobachtung.

2.4 Informationsgehalt von Radarbildern

Im Radarecho wird aus den zahlreichen Ruckstreukoeffizienten derhieelesgen
Streuzentren einer Auflésungszelle ein Mittelwert gebildet, dkmn als sogenannter
Ruckstreukoeffizients® der Auflosungszelle giltd® ist dimensionslos, wird aber, da er
einen sehr grof3en dynamischen Wertebereich aufweist, in Dezibel (dB) angegeben:
=10 log &.
A ist hier die Amplitude des reflektierten Signals. Baeine Funktion verschiedener
Parameter ist, die das Radarecho gleichzeitig beeinflusse, @nd direkte Beziehungen
zwischen den Intensitatswerten des Radarbildes und den natirlichkaeiiisgen 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 hessiah verschiedene
Parameter die Ruckstreuung und damit die Wiedergabe der Gelandisfteerfim
Radarbild:

2.4.1 Parameter des Aufnahmesystems

Die Wellenlange bestimmt 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®laflache ab“
(ALBERTZ 1991, S. 58).

Abb. 2.9: Eindringtiefen von Mikrowellen in Gletschereis (aus BAg8,S.8).
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Die Polarisation bezeichnet die Orientierung der Schwingungsrichtung elektro-
magnetischer Wellen. Dabei steht ,H* fir horizontal und ,V* furtikad. Demzufolge
sind vier Kombinationen der Polarisation gesendeter (1. Buchstabe) unangemér (2.
Buchstabe) Mikrowellen mdglich. Neben dem Empfang gleichpolarisiSignale (HH,
VV) kdénnen 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 aloigdéi
Oberflache und der Richtung der einfallenden Strahlung” (FAO 1993, S.D)emeilige
Reliefsituation wird durch delokalenEinfallswinkelbertcksichtigt (s. Abb. 2.10).

Abb. 2.10: Einfallsgeometrie des Radarstrahls (atisSREIER1993, S. 113).

Die Einfallsgeometrie des Radarstrahls bestimmt in Verbinduitgder Neigung der
Gelandeoberflache zur Antenne das Mal3 der Reflexion und somit die@vedergabe
im Radarbild (s. Abb. 2.11).

Abb. 2.11: Grautonwiedergabe im Radarbild in Abhangigkeit von (lokalem) Einfallswinkel,
Hangorientierung und Hangneigung (aus®NBERG1985, S. 148).
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2.4.2 Parameter der Gelandeoberflache

Die Oberflachenrauhigkeiist ein von Wellenlange und Einfallswinkel der Radarstrahlung
abhéangigegelatives Mal3 und hat groRen EinfluR auf die Reflexionscharakteristik einer
Flache. Gemal deRayleighKriterium gilt eine Oberflache als

.fauh®, wennh > bzw. als ,glatt”, wenrh <

8cosé 8cos6

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 einfatientdlenlange

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 dRefiexionswinkel.
Demzufolge kehrt zum System kein Signal zurtick, so dal3 spiegelnde Flachen iml&®adarbi
dunkel erscheinen. Am haufigsten findet an den in der Natur vorkommendetéaChzearf
jedoch gemischte Reflexion statt, das heil3t die auftreffendal@tgawird zwar in alle
Richtungen reflektiert, jedoch ungleich stark (s. Abb. 2.12).

Abb. 2.12: Verschiedene Arten der Reflexion an einer Oberflache. Links: SpiegelngeRefle
Mitte: Diffuse Reflexion (Lambertsche Flache); Rechtmi@shte Reflexion
(aus ABERTZ1991, S. 18).

Eine Besonderheit der Radar-Aufnahme stellen die sogenaRiitkstrahl-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.

Abb. 2.13: Rickstrahl-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 FeldemyRER et al.
1998, S. 73) und ist hochgradig vom Feuchtigkeitsgehalt des jeweiligearidiat
abhéangig. Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante (z. Bs3&fig reflektieren stark,
so dald die Strahlung nur wenig eindringt. Bei Materialien mit medmielektrizitats-
konstante (z. B. trockenen Alluvium) ist das Reflexionsvermdgen genidglie Strahlung
dringt tiefer ein. Demzufolge ist die Eindringtiefe elektromaigeber Wellen eine inverse
Funktion des Feuchtigkeitsgehalts (FAO 1993, S. 10).

2.4.3 Radiometrie und Bildgeometrie

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

Speckle

Bei der Betrachtung eines Radarbildes fallt auf, dafl} selbst béibtdung homogener
Objekt-Oberflachen eine stérende, inhomogene, kleinflachige Graustusgioraauftritt,

die zu einer kérnigen Bildstruktur fuhrt (,Salz und Pfeffer-Mustexrigl.: speckle). Der
Speckle resultiert aus der koharenten Reflexion zahlreicher Strteez innerhalb der
Auflosungszelle. Dieser Effekt kann die Gesamtreflexion sowohtar&en (konstruktive
Interferenz) als auch abschwéachen (destruktive Interferenz). &ad des Speckle zur
Radiometrie besteht folglich darin, dall eng benachbarte Objekte idardid
unterschiedliche Helligkeiten hervorbringen konnen. Speckle ist einngystingtes
Phanomen, das nicht mit der oberflachenbedingten Textur verwechselenwdarf
(ALBERTZ 1991, S. 59; FAO 1993, S. 22;A8S0NNET 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 durtdrulfd

nach der Korrelation (BLEcz 1993, S. 302 f.). Bei defSAR Image Multi-Look*"-
Prozessierungwerden aus separaten Beobachtungswinkeln der synthetischen Apertur
mehrere voneinander unabhangige Radarbilder prozessiert. Diese sogenhootes*
werden gemittelt, um die durch Speckle hervorgerufenen Graustufeiorematzu
reduzieren. Ben nicht-Uberlappenden Beobachtungswinkeln wird die Speckle-Varianz um
den Faktorn reduziert. Gleichfalls wird jedoch auch die raumliche Auflosung um de
Faktorn herabgesetzt, so dal’ zwischen der gewiinschten Auflésung und einem agézeptabl
Speckle ein Kompromif3 gefunden werden mul3 (FAO 1993, S. 22). Durch die Verwendung
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adaptiverSAR-Filterwird unter Inbetrachtziehung eines lokalen MalRes der Heterogenitat
einer Radaraufnahme der Speckle geglattet. Informationen der Radkoamel der Textur
bleiben erhalten (FAO 1993, S. 22 f.).

Foreshortening, Layover und Shadow

Die Bildgeometrie, das heil3t die Schragentfernungsdarstellunginrdferbindung mit
stark reliefiertem Gelande fur das Radar charakteristisebmetrische Effekte (s. u. und
Abb. 2.14) hervor, die zu Verzerrungen und Abbildungsfehlern des Geldndes irbiada
fuhren und somit die Interpretation erschweren.

Abb. 2.14: Geometrische Effekte in SAR-Bildern (aR8IER1993, S. 117).

Das Aufnahmesystem mif3t die Laufzeiten der Radarsignale. ditieclze Verzogerung
zwischen den Radarechos der Punkte 1 und 2 in Abbildung 2.14 bestimmt die Gr6l3e de
abgebildeten Geldndes im Radarbild. Da diese zeitliche Verzoggaedugh ,eine
Funktion der jeweiligen radialen Entfernung zwischen Antenne und Gelankiobje
(KRONBERG 1985, S. 156) ist, wird der der Antenne zugeneigte Hang 1/2 im Radarbild
verkirzt abgebildet (sogenannter Foreshortening-Effelhreshortening ist ein
dominierender Effekt in SAR-Bildern gebirgiger Regionen. Die bfetneih Gebiete
erscheinen im Radarbild aufgrund des geringen lokalen Einfallswinkelder hoheren
Energie auf kleinerer Flache als an den Gebirgen hell angrenzende Rander.

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

Ist die Neigung eines der Antenne abgeneigten Hanges stasilderaEinfallswinkel des
Radarstrahls, so empfangt diese Gelandeflache keine Energieinffaltdeh findet keine
Reflexion statt und es erscheint eine schwarze Tonung im Raddsoiigenannter
Radarschatten; enghadow. Die Gro3e des Radarschattens nimmt bei Objekten gleicher
Ho6he vom Nah- zum Fernbereich zu (s. Abb. 2.15).

Abb. 2.15: Radarschatten als Funktion der Aufnahmehohe bzw. des Einfallswinkels
(aus IRONBERGL 985, S. 165).

Bevor Radarbilder in der Schragentfernungsdarstellung kartographiserpréatiert
werden, missen sie durch geometrische Transformation in ein geloesitidezugssystem
gebracht werden und eine Kartenprojektion zugewiesen bekommen. Diesemd/ oy
Entzerrung bezeichnet man als Geokodierung. Ausfuhrlich beschrieben vérd 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 2995 die
Nachfolgemission ERS-2. Da ERS-1 gegen Ende seiner urspringlictanigepl
Lebensdauer immer noch storungsfrei arbeitete, entstand die |dEendiem-Mission. Bei
dieser Mission wurden die Umlaufbahn-Parameter so gewahlt, dall ERGERS-2 fast
dasselbe Gebiet in einem Abstand von 24 Stunden Uberflogen. Daraus elgatiesi
einzigartige Gelegenheit, Verdnderungen Uber eine sehr kurzeatwits 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 durchgefihrt.

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

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

abbildendes Radarprinzip SAR
Antennengréi3e 10mx1m
Wellenlange 5,6 cm (C-Band)
Polarisation A
Inklinationswinkel 98,5°
Einfallswinkel in der Mitte des Aufnahmestreifens 23°

Breite des Aufnahmestreifens 100 km

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

in Azimut-/ Blickrichtung 3,9m/ 7,9 m
BildgrofRe (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(AMI): Das AMI besteht aus den separaten Radarsystemen

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

Radar Altimetel(RA): Das RA mif3t die HOhen von Meeres- und Eisoberflachen aus deren
Radarechos (Ocean bzw. Ice Mode).

Along-Track Scanning Radiomet@ATSR ERS-1/ ATSR ERS-2): Das ATSR setzt sich
aus zwei Bestandteilen zusammen: Das Infrared-Radiomete) (3R Temperaturen der
Meeres- und Wolkenoberflache, der (passive) Microwave Sounder (MSYemesamt-
Wassergehalt der Atmosphare.

Precise Range And Range-Rate EquipniBRARE): 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 Satellitenhohe.

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

3.2 SAR-Bildprodukte

Fur diese Arbeit ist ausschlief3lich der Image Mode des AMI von Bedeutenguzh 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#S$ 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 eagigchz
sogenannte Quicklooks mit geringer Auflosung zur Kontrolle erstefitden. Diese
aufgezeichneten RohdateBAR Annotated Raw Dataverden mittels der operationellen
Prozessierungskette des DFD am DLR in Oberpfaffenhofen zu Bildpradukte
unterschiedlicher Geometrie und raumlicher Auflésung weiterveratbeiDie
anschlieRende Beschreibung dieser Bildprodukte orientiert sich an ESA 1993, S. 15 ff.:

SAR Single Look Complex Ima¢LC): Bei diesem nicht speckle-reduzierten Produkt
liegen die SAR-Daten in komplexer Form wund in der SAR-typischen
Schragentfernungsprojektion vor. Aus letzterem resultiert, daf3 dipuBikte (Pixel) in
Azimut- und Blickrichtung unterschiedliche Seitenlangen aufweiselGégensatz zu den
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nachfolgenden Produkten enthalten die SLCs neben der Amplituden- auch die
Phaseninformation des SAR-Signals und eignen sich somit fiir diéefotaetrie. Denn

die Phaseninformation st die grundlegende MelRgroRe in der interferschen
Datenbearbeitung” (SiwABISCH 1995, S. 21).

SAR Precision ImagePRI): 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 zumiriee
geodatisches Bezugssystem gebracht (WGS 84) und zum anderen wind eiimee
Kartenprojektion zugewiesen (UTM fir geographische Breiten zwisef@° und +70°,
UPS fur die Polregionen). Die Lagegenauigkeit eines jeden R&tetsdiesem 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 dal® das GTC dgeeshievel 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 koérnigem Firn und [igs Gletscher-
entstehung geht vom Nahrgebiet (auch: Akkumulationsgebiet) aus, in ddahmmehr
Schnee fallt als abgeschmolzen werden kann. Diese Schneeansammahuhglt viich
durch Metamorphose in Eis um und flieBt in dieser Form ins Zehrgéhisth:
Ablationsgebiet) unterhalb der Schneegrenze, wo sie abgeschmolzeenwkann.
Gletschereis kann Anteile von Gesteinsmaterial (Innenmoréane) sokleineren Mengen
Gaseinschlisse und organische Substanz enthalten. Aufgrund ihrer Fligkhgwtellen
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. Glétskhegr
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 Wiedmeyefiion
Schmelzwasser. UnteAblation verstent man alle Prozesse, durch die Schnee- und
Eisverlust an Gletschern eintritt: Schmelzen, Verdunstung und Kalburig. 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 dlnagj@hres
(z. B. der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Minima asskhhaushalt). Die
globale Massenbilanz setzt sich aus den lokalen Massenbilanzemzersabort, wo die
lokale Nettobilanz groBer 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 (ausmBREY ALEAN1994, S. 28).

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

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

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

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

Aus mehrjahrigen Schneeablagerungen entsteht Gber der Schneegrenziduworgang
der Schneemetamorphose Gletschereis. Die Art und die Dauer deeSetm@orphose
sind temperaturabhangig: In gemagigten Regionen, wo sich Schmelzpenitdeerioden
des Wiedergefrierens nassen Schnees abwechseln, entsteht @etsethesentlich
schneller als in sehr kalten Regionen, wo die Temperaturen das Inzéber deutlich
unter dem Gefrierpunkt bleiben. Folglich unterscheiden sich die Trarefonmsmecha-
nismen, so dal3 Gletscher und sogar Zonen desselben Gletschers béxigglicbrkom-
menden Schmelzmenge in verschiedene Kategorien unterteilt werden mussen.
AHLMANN (1935) unterscheidet auf Grundlage der Eistemperatur und des obetfiéchli
Schmelzens drei Gletschertypeiemperiert 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 -

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&rkolationszonéindet Schmelzen in geringem Mal3e
an der Oberflache einer Jahresschicht statt. Das Wasser kanbesitimmte Distanz im
Schnee bei Temperaturen unter 0° C sickern, bevor es jedoch innerhalkictengnoch
kalten Schicht wiedergefriert. Dabei bilden sich Eislinsen undkagetiEisdrisen (engl.:
ice glands). An der Nal3schneelinie geht die Perkolationszone ha@ischneezoniber.
Hier wird innerhalb der Gesamtmaéachtigkeit der obersten Jahressdbiuckschmelz-
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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NaRschneezone wird der Schmelzwasseranteil so stark, dal sicizdieren Eislinsen zu
einer zusammenhangenden, aus Schmelzwasser gebildeten Eismasgsgewefengl.:
superimposed ice). Dieschmelzwassereis-Zoneefindet sich im Bereich zwischen
Schneegrenze und Gleichgewichtslinie, wo das superimposed ice digachmebildet.
Unter der Gleichgewichtslinie befindet sich ddsationsgebietin dem der Gletscher, Uber
das Jahr gesehen, einen Eismassen-Nettoverlust aufweist.

Nach BeNsON (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 hochsten Gebirge Alaskas und des Yukon-Territoriums. Nur eserdi
Gebieten kann die gesamte Abfolge der Zonen in sogenakaiten Gletscherndas heifdt

die Temperatur ist unter dem Druckschmelzpunkt, vorgefunden werden. In den
sogeganntertemperierten Gletschermer niederen und mittleren Breiten weisen die
Eismassen - abgesehen von einem oberflaichennahen Bereich von etwanldem,die
Temperatur fUr den Teil eines Jahres unter 0° C ist - durchwegératuren auf, die dem
Druckschmelzpunkt des Eises entsprechen. Aufgrund dessen kdnnen tempétedieer
keine Perkolationszone haben, sondern bestehen nur aus Naldschneezone und
Ablationsgebiet.

Die Transformation von Schnee zu Gletschereis (s. Abb. 4.3) vollzieht ¢ine
Schmelzwasser anders als mit Schmelzwasserbeteiligung: eddlder 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 berenzame

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

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

in wechselndem Mal3e 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 duroiagalund
Oberflachen-/ Volumendiffusion vollzieht, ist die Transformation asgsam zu
bezeichnen. Der Firn bleibt feinkdrnig, da Schmelzprozesse fehlédcHatelzwasser an
der Schneemetamorphose beteiligt, so erhoht dies die Rundungsraterrn#érner.
Durch Regelation, das heit Schmelzen und Wiedergefrieren als Faolge
Druckanderungen, bilden die Firnkérner Cluster, so daf} die Verdichtung besghleuni
wird. Die Transformation von Schnee zu Gletschereis erfolgt in N#d$schneezone
folglich wesentlich schneller und in geringerer Tiefe (s. Abb. 4.4H¥YM 1975, S. 30-

38, S. 135-137; MFERSON1994, S. 8-25).

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 Defor mation des Gletscher eises

Gletschereis besteht aus einem Aggregat von Eiskristallensahnigdlicher Form und
GrofRe und ohne erkennbare regelméRige raumliche Anordnung der Eiskristedteres
resultiert daraus, dafl3 bereits die Firnkdrner eine Zufallsverteglufvgeisen. Die Kenntnis
der Struktur des Gletschereises dient als Grundlage fir dastanms der
Gletscherbewegung (s. Kap. 4.5).

Aufgrund des Molekilbaus des Wassers kristallisiert Eis in hexbgoRarm. Aus der
Rontgenanalyse des Eiskristalls geht hervor, dal3 die Sauerstoffatoragelmafiigen
Sechsecken angeordnet sind. Die Atome befinden sich allerdings nielrtein 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 Atomeegjetbsgiich
angeordnet (s. Abb. 4.5).

Abb. 4.5: Struktur eines Eiskristalls im Grundrif3 (a) und im Aufril3 (b). Die Kreierst@auer-
stoffatome dar (aus\PERSONL994, 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 Bewagimgogenannten
Dislokationen innerhalb des Kristalls als auch die Schaffung zicderlDislokationen.
Die Dislokationen werden durch Druck hervorgerufen und stellen linedekti®dan der
Kristallstruktur dar. Bei der Deformatigmolykristallinen Eisekommt zur Bewegung der
Dislokationen innerhalb der Kristalle die Bewegung der Kristallativ zueinander hinzu.
Auch Kristallwachstum, Migration der Kristallgrenzen und dynamidee&ristallisation
sind wichtige Prozesse, die zur Deformation polykristallinen Ebeésagen. Polykristalle
verformen sich wesentlich langsamer als ein einzelnes Kristia 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 daf} die
Verformungsgeschwindigkeit zunimmt. Je hoher der Druck ist, desto kherelen die
Kristalle. LaRt der Druck nach, so erfolgt nach einiger Zeit darnbute Rekristallisation
eine Desorientierung der Kristalle bei gleichzeitigem Kristallvgiem.

Aus Laborversuchen an einzelnen Eiskristallen und polykristallinenisEisekannt, dald
Eis plastisch ist, das heil3t ,Eis erleidet bei mechanischandpeuchung eine nicht mehr
rickgangige Veranderung seiner inneren Strukturfugdim 1975, S. 161). Desweiteren
nimmt die Verformungsgeschwindigkeit (engl.: rate of response) wathsender
Schubspannung (engl.: shear stress) zunachst langsam und ab einemefBienasir
rasch zu (siehe ,,C* in Abbildung 4.6).

Abb. 4.6: Schubkraft-Verformungsgeschwindigkeits-Diagramm fliNgmgorsche viskose
Flussigkeit (A), eine perfekte plastische Substanz (B) und eine plastische Substanz (C;
wie z. B. Eis) (ausH3RrRP 1992, S. 64).

Die Kurve in Abbildung 4.6 folgt dem Fliel3gesetz von polykristallinesirisichGlen Es
lautet

Hierbei ist (:j_yt die Verformungsgeschwindigkeiy & Formanderungt = Zeit), k ein

temperaturabhangiger Faktor undist eine materialabhangige Eiskonstante mit Werten
zwischen 1,5 und 4,2 ARPERSON 1994, S. 85). Fur didewtorsche viskose Flussigkeit ist
n=1. Abbildung 4.6 zeigt, dal? zwischen dem Verhalten einer viskosengkkissind Eis

ein erheblicher Unterschied besteht. Aufgrund des temperaturabhéangidersk gibt das
Glersche Fliel3gesetz auch Auskunft Gber die Bewegung kalter und tergpe@latscher:
Die Fliel3fahigkeit kalter Gletscher ist wesentlich geringlerdie temperierter (\NHELM
1975, S. 137-140, S. 159-1611A4RP 1992, S. 62-68; A/ERSON1994, S. 78-89).
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4.5 Gletscher bewegung

4.5.1 Mechanismen der Gletscher bewegung

Uberschreitet die Anh&aufung des Gletschereises eine je nach gltungmeigung
variierendekritische Eisdickeso setzt durch plastische Verformung des Eises Bewegung
ein. Unterhalb der kritischen Eisdicke verhalt sich das Eis dagggéde, so dald 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 gré3er wird oder die Bigsghéd zunimmit.
Die Gletscherbewegung setzt sich aus zwei Mechanismen zusamlastisches FlieRen
als Form der internen Bewegung (engl.: internal flow) Sodligleitungan 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 innartialvischen den
Eiskristallen zu einer erheblichen Bewegung der geschlossenen Eismassersumm

Die SohlgleitungemperierterGletscher ist nach WéRTMAN (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 erhdht, wodurch ltreel8punkt des
Eises erniedrigt wird. Die daraus resultierende Druckverflissigbewirkt, dafl3
Schmelzwasser Uber und um das Hindernis in Bereiche mit geringer Spanengviti es
wieder gefriert. Damit die Regelation nicht zum Erliegen kommird die beim
Wiedergefrieren frei werdende latente Schmelzwéarme durchrigeidurch das Hindernis
wieder entgegen der Bewegung transportiert und ist oberhalb desnisdsrerneut zum
Schmelzen verflugbar (s. Abb. 4.7).

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

Dieser Vorgang kann nur an kurzwelligen Hindernissen wirksam werdendieda
Warmeleitung bei langwelligeren Hindernissen (Langserstreckungetvean einem Meter
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oder mehr) vernachlassigbar klein ist. Das durch die Regelationtaratgsae
Schmelzwasser bildet einen diinnen Wasserfilm zwischen Gletscheck Untergrund,
auf dem das dariberliegende Eis gleiten kann. Die von der Regelatimifelne
Eisschicht bezeichnet man als Regelationsschicht. Der zweitbaviismus ist verstarktes
plastischesFlieBen. In der Nahe eines Hindernisses ist die Scherspannung (engl.:
longitudinal stress) im Eis gro3er als die durchschnittliche Sphenung und
entsprechend ist der Geschwindigkeitsgradient (engl.: strainefa¢efalls groRer als der
Durchschnitt. AuRBerdem ist die Eisgeschwindigkeit proportional zum Produkt
Geschwindigkeitsgradient und Strecke. Je langwelliger das Hinddes® langer ist die
Strecke, Uber die der Druck verstarkt wird und desto hoher 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 angebrachtéaBgdrs einem
temperierten Gletscher: Der Vertikalschnitt parallel zigf§ichtung zeigt die Bohrstange
ein bis zwei Jahre spater. Die gesamte OberflachenbewegundgsAdie Summe aus
plastischem FlieRen (internal flow) und Sohlgleitung (basal sli@i tmperierten
Gletschern tragt die Sohlgleitung oft deutlich mehr als dietélalir Gletscherbewegung
bei.

Total Surface Movement

Abb. 4.8: Mechanismen der Gletscherbewegung (Br8rs1992, S. 55).

Bei kalten Gletschern ist die Sohlgleitung vernachlassigbar, da das Gletischam
Untergrund festgefroren ist und sich nur durch Losbrechen von Gesteinsbéicldar
Basis bewegen kann. Der grof3te Teil der Bewegung erfolgt hiehalbater Sohle durch
plastisches FlieRen. Aus den aufgezeigten Vorgangen am Gletsehgmumd wird
deutlich, dal? die Gletscherbewegung die Glazialerosion erkladne (sieB. 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 Bewe

Abb. 4.9: Typen der Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil (ausatv 1975, S. 157).

Bei derlaminaren Bewegungimmt die Geschwindigkeit gegen die Gletschermitte zu und
gegen den Gletscheruntergrund ab. Die Strémungslinien verlaufen Ipzuell@gander, so
dal3 sich die Lagebeziehungen innerhalb eines Gletschers wahrendademiiBgsablaufs
nicht andern (s. Abb. 4.10). Die laminare Bewegung ist hier vereindacpestellt, da sie
die Quer- und Vertikalbewegungen der eigentlich dreidimensionalen @tgiaer Glet-
scherbewegung nicht berticksichtigt.

Abb. 4.10: Horizontale und vertikale Geschwindigkeitsdnderung 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 Vertikakdmeergich
keine groReren Anderungen der Bewegung. Gletscherzungen mit Blockschetigohg
sind haufig von kraftigen Gletscherspalten zerrissen und ihre Qtbexflat in zahlreiche
Eistirme (frz.: séracs) aufgeltst. Blockschollenbewegung tetwvdgnlich ,bei gut
ernahrten Gletschern in VorstoBphase“ilfy¥¥Lm 1975, S. 158) durch Gleitvorgange am
Gletscheruntergrund auf. Der Mechanismus der Blockschollenbewegungioiitsiem
Prinzip der Sohlgleitung (s. Kap. 4.5.1). Der Unterschied ist lediglddd? die
Gleitgeschwindigkeit erst in der Nahe der Gletscherrédnder ngédgall geht. Die
Querverteilung der Gleitgeschwindigkeit wird auf3er von der basalegrsgannung 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 GréR3e zur Erfassung von Stauchung und
Streckung dient der sogenannte Geschwindigkeitsgradient (engl.: longltsthiain rate).

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

Abb. 4.11: Streckung und Stauchung im Gletscherlangsprofil @m~P3992, S. 60).

Unter Annahme eines vereinfachten Gletschermodells, das heil3t ann@jeiaicks
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. TAdzumulation
oberhalb und Ablation unterhalb der Firnlinie &ndert sich das Langspreg &letschers
Im stationaren Zustand nicht, da Eis unter Bertcksichtigung eindikAkomponente
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vom Nahrgebiet zum Zehrgebiet flie3t. Diese Vertikalkomponente dere@ung ist im
Nahrgebiet gegen den Untergrund (Submergenzgeschwindigkeit) und igediettrgegen

die Gletscheroberflache (Emergenzgeschwindigkeit) gerichtetdé&nFirnlinie ist die
FlieRrichtung parallel zur Gletscheroberflache. Verbindet man digoven in Abbildung
4.12 zu einer kontinuierlichen Flu3linie, so wird deutlich, dal3 je hoher der &chne
akkumuliert wird, desto naher tritt das daraus entstandene Gleischerésletscherende
aus. Die physikalische Grundlage der genannten Erscheinungen bildet otie K
tinuitatsgleichung (siehe z. BARERSON1994,S.255 ff. und WLHELM 1975, S. 168 f.).

Abb. 4.12: Vereinfachtes Gletschermodell mit Geschwindigkeitsverlauf im Lanig&piso¥/ ek-
toren geben Richtung und Ausmalf? der Bewegung amfairs1S92, S. 59).

Eine andere Geschwindigkeitsverteilung im Gletscherlangspragiézesowohl Gletscher,
die im Wasser enden, als auch Eisschilde und Schelfeise der ebateg Die
Eisgeschwindigkeiten nehmen zur Kalbungsfront hin zu. Auf dieses Phanoimeimw
Kapitel 5.3.3 néher eingegangen.

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

Abb. 4.13: Oberflachenanderung nach einem glacier surge (aws\Ww 1975, S. 173).
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Fur den Ablauf zyklischer, schneller Gletschervorstéf3e sind die amd&wvon Gletschern
auftretenden Scherspannungen in Langsrichtung und die Druckverhaltnisse
Entwasserungssystem des Gletschers sehr bedeutend. Unmiti&lisdser fur die quasi-
periodischen glacier surges ist der Zusammenbruch des glazistésSerungssystems.
Parallel zur Evolution der Gletschergestalt in Richtung Massardgleichgewicht
entwickelt sich eine Instabilitat des hydraulischen Systems. @etscher kann seine
Gleichgewichtsgestalt nicht erreichen, weil er vorher instabid und katastrophal
vorstot. Warum das hydraulische System bei manchen Gletschernl watbwahrend
es bei anderen Gletschern stabil bleibt, ist ungeklart. Ein lehrhiggergrund scheint
glacier surges jedoch zu beglnstigeaTERSON 1994, S. 355-375). Gelegentlich lassen
sich auf Gletschern Verdickungszonen erkennen, die sich im Laufe dlen ZRchtung
Gletscherende weiterbewegen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeier dsegyenannten

im

kinematischen Wellerst wesentlich groRer als die Eisgeschwindigkeit. lhre Entstehung

steht haufig in Verbindung mit Eisbriichen, wo Druckunterschiede durch Gasddpw
keitsvariationen und erhdhte Ablation vorliegeni(M¢Lm 1975, S. 156-180;:F3\RP 1992,
S. 52-61; RTERSON1994,S.132-139S.155 ff.).

4.6 Gletscherstrukturen

Die Deformation in Gletschern hat verschiedene grofRraumige Stnukiwe Folge:
Banderung/ Blatterung (engl.: foliation), Ogiven, GletscherspaltelberFand Verwer-
fungen. Falten und Foliation sind im Gletschereis genauso zu beobachgemn wi
deformiertem Gestein. Wahrend im Gestein jedoch nur das Endprodukt zu isthe
konnen im Gletscher die einzelnen Stadien wahrend der Deformation suiigdenen
Stellen im Gletscher beobachtet werden. Folglich sind Gletsalwr fir geologische
Studien geeignet und erlauben Rickschliisse auf Prozesse, dieErelimmeren ablaufen.
Unter Foliation versteht man parallel angeordnete Gefligeelemente, die sicleistlter-
eis wahrend des Fliel3ens bilden (s. Abb. 4.14). Diese Schichten sind duatioh@n in
der KristallgroRe und die Grél3e und Anzahl der Luftblasen charakter3ie einzelnen
Schichten sind gewohnlich zwischen 1 und 10 cm maéachtig und ihre Langslkenst
betragt selten mehr als ein paar Meter. Foliation wird gewdhadlicch die Deformation
bereits im Eis existierender Inhomogenitaten (z. B. Schichtgn¢rgebildet und ist am
starksten in Nahe der Talwénde und am Gletscheruntergrund ausgBprdgtliation ist
in den meisten Fallen parallel zum lokalen Gestein. Sie ist mitlder durch die jahrliche
Akkumulation bedingten Stratifikation zu verwechseln.
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Abb. 4.14: Foliation an verschiedenen Lokalitaten. A: Anfangsstadium, B: Obere Schichten im
Akkumulationsgebiet/ Eisscheiden, C: Gletscheruntergrund/ Gletsche(aaste
RTERSONL994, S. 176).

Ogivensind regelmalRig angeordnete Bander, die an manchen Eisbrichen enteteimen,
die Verweilzeit des Eises im Eisbruch ungefahr ein ungeradelfathies eines halben
Jahres ist. Sie verlaufen bogenformig in FlieRrichtung: Ein Mudter,die Geschwindig-
keitsvariationen an der Gletscheroberflache widerspiegelt. Eesi@idOgiven-Typen zu
unterscheiden (engl.): Wave ogives und band ogives (Badbes Bands).Wave ogives
stellen periodische Unebenheiten in der Gletscheroberflache daen&ehen durch
jahreszeitliche Massenbilanzschwankungen im Eisbruch, welche dur¢h ¢éengpressing
flow am Ful3e des Eisbruchs verstarkt werden (vgl. Abb. 4Bdnd ogivesbilden sich
analog durch jahreszeitliche Staubeintragschwankungen und treten als dodkkell
alternierende Bander auf einer glatten Gletscheroberflacheschénung. Die dunklen
Bander reprasentieren Eis, das den Eisbruch im Sommer passietinthatiaher
zusatzlichem Schmelzen und erhéhtem Staubeintrag ausgesetztiesmr. Btaubeintrag
sammelt sich spater durch Ablation an. Haufig gehave ogivegletscherabwaérts iband
ogivesuber. Zur Vertiefung und vor allem fir eine anschauliche Darstetleng)given
dient z. B. Bs7 LACHAPELLE (2000).

Ein weiteres Strukturmerkmal als Ausdruck der Gletscherbeweguth@Gketscherspalten

Die Geschwindigkeit Uber die Gesamtflache eines Gletschersidkt Uberall gleich

(s. Kap. 4.5.2), sondern weist Zonen erhdhten und verminderten Vorschubs auf In alle
Bereichen, wo infolge der Bewegungsénderungen Zerrungen auftreten, kontiem Spa
aufbrechen (s. Abb. 4.15). Da im oberen Bereich des Gletschers (lais36twn) der
Uberlagerungsdruck gering ist, verhalt sich das Eis hier aleistéorper, der zerbricht,
wenn er durch das plastische FlieRen des Untergrundes mitgeschleppGletscher-
spalten sind folglich als eine Oberflachenerscheinung aufzufassenpadle 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).

Auf Falten und Verwerfungenim Gletschereis wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen, da diese Strukturen denen der Gesteinsdeformation entspretcheithin
bekannt sind. Fiur die durch Deformation im Gletschereis entstandenerébigigen
Strukturen (engl.: ice fabrics) sei hier z. B. awfrERsoN (1994) verwiesen (WHELM
1975, S. 184-187;F8\RP 1992, S. 32-45; MERSON 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. Auftdegmischbedingten Gletschertypen
(kalt und temperiert) wurde bereits in Kapitel 4.3 eingegangen. r8@iefbedingten

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

4.7.1 Deckgletscher

Deckgletscher verhillen komplett das unterlagernde Relief. Zu ihdd@nzkontinentale
Eisschilde (auch: Inlandeise), Vorlandgletscher (auch: Piedmomwtye)s Eiskappen und
Plateaugletscherinlandeise sind im allgemeinen Kuppeln mit geringem Oberflachen-
gefalle. Aufgrund der Ausdehnung und der Machtigkeit der Inlandeise héirdhs
subglaziale Relief die Oberflachenform kaum. Das Eis grenateeletr unmittelbar an das
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Meer oder erreicht es Uber Eisstrome (engl.: ice streams) Auslal3gletscher (engl.:
outlet glacier). Eisstrome sind Bereiche innerhalb der Inlandéisalenen das Eis
wesentlich schneller fliel3t als in den angrenzenden Bereichen. Sie sind rarditatunch
Felswande begrenzt, andernfalls bezeichnet man sie als AusdaBgletCharakteristisch
fur Inlandeise ist der geringe Mordnengehalt, da sie nur am c@éetsitergrund
Fremdmaterial aufnehmen konnen. Ihr Vorkommen ist auf die Antarktis uddlia@ad
beschranktPiedmontgletscheentstehen beim Austritt von Talgletschern (s. Kap. 4.7.2) in
ein gering reliefiertes Vorland, wo die Eismassen den pratgaziintergrund tberformen.
Eiskappen stellen Kleinformen der groBen 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 andernfaflaufdre 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 Akikomsuaienge
ist jedoch ausreichend, so dal3 aus den Nahrgebieten Gletscherzungerhiadtietser

Lange und Machtigkeit in die Taler vorstol3en. Haufig vereinigen siehrene durch
Mittelmoranen getrennte Talgletscher zu einem einzigen. Bekest Vergletscherung
konnen die Talgletscher Uber Wasserscheiden und Einsattelungen im vdaun
(sogenannte Transfluenzpasse) zusammenhdngen Risstromnetze bilden. Die

Gletschermassen erfullen dann alle Taler und werden nur von Graten astiogéh

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 beeinflult werden (engl.: tidewater glaciers) und &gelfBei dertidewater
glaciers sind zwei Grundtypen zu unterscheiden: Zum einen kdnnen die Eismassen auf
dem Untergrund aufliegen (engl.: grounded), zum anderen kann der Auftridasser so

grol3 geworden sein, dal3 der Terminus eine schwimmende GletscherZdegdenigl.:
afloat). Letzteres ist streng an die Eisdicke gekoppelt: éstiassertiefe grof3er als 9/10

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

in den Polargebieten weit verbreitet (s. Kap. 5.3). Beiden Grundtypganstinsam, dal3
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sie langsam eine untermeerische Stirnmordne vor sich herschieblenaber unter
verstarkter Kalbung &auRerst schnell zurickzieh8chelfeise (s. Abb. 4.16) sind
groftenteils schwimmende Eismassen, die sich in groRen Buchtenateeisés oder des
Festlandes bilden, so daf3 nur in Richtung Meer freie Bewegung bidhieife&ise bestehen
hauptséachlich aus Gletschereis, das durch Metamorphose von festensdtilede tber
dem Meeresgebiet entstanden ist. In geringem Mald bestehen s ales Unterseite
angefrorenem Meereis. Der gréf3te positive Beitrag zum Masséraiaedolgt durch den
Zustrom von Eisstromen und Auslal3gletschern. An der landwértigen &éte an
Aufragungen aus dem Kontinentalschelf kénnen die Schelfeise aufliegeneichte
Aufwélbungen (engl.: ice rise) mit Gletscherspalten bilden. Stauchtsaginungen
treten dort auf, wo die Eisstrome 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
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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 Einfihrung 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 Eismassdsgébie Gesteins-
sockel, die Periglazialgebiete, die Schelfeise, das Meereidiarmgianzjahrig ungefrorenen
Kaltwasserflachen innerhalb der Polarfront. Die Antarktis bededkalhen Inseln und
Schelfeisen eine Flache von ungefahr 13,7 Mic?. Reaturraumlich ist die Antarktis in die
drei GrolReinheiten West-Antarktis, Transantarktisches Gebirge undAnGsktis
gegliedert. Der Sud-Kontinent ist der héchste der Erde: 60 % $eéddre liegen oberhalb
2000 m 0. NN. Die mittlere H6he der Antarktis betragt 2040 m, die dageibKontinente
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 ig®ntinents Gondwana.
Dieser zerbrach wahrend der Kreidezeit und die Antarktis géueth die Plattendrift
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allmahlich in die sudpolare und damit strahlungsarme Lage. Durch fthenQen der
Tasman- und Drake StraBe im Oligozan entwickelte sich der zirkankéische
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 tgaliaises und damit etwa
75 % der Sulwasserreserven der Welti{BL 1999, S. 56). Beim Abschmelzen dieser
Eismassen kénnte der Meeresspiegel bis zu 73 m ansteimerg€t al. 2000).

a) b)

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

Die extreme Kalte der Antarktis (s. Abb. 5.2a) resultiert aushdkeen mittleren Hohe Q.
NN (s. 0.) und der Kontinentalitat. Hinzu kommen eine lange Winterperibue
Einstrahlung und eine Sommerperiode mit hoher Albedo. Die Folge istnegative
Strahlungsbilanz, die letztlich fir das kalte Klima und die méaehtgrgletscherung
verantwortlich ist. Die extreme Abkihlung der Oberflache erzeugbodennahen Hoch
deutlich niedrigere Temperaturen als in der dariiberliegenden Tropos$ipivérsion). Die
West-Antarktis ist gegentber der noch kontinentaleren und hdhergelegshAnt&rktis
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, sdaaa3bis zu
40 % weniger Niederschlag als im Winter fallt. Die Windvertig#te in der Antarktis sind
bimodal bestimmt: Die (engl.) westerlies sind Zyklonen mit geftiwinden und Stiirmen,
die sich in west-dstlicher Richtung in den Kontinent hineindrehen (s. Abb.. Dib)
dominierenden katabatischen Winde sind teilweise extrem kalte &sstn, die sich durch

39

die hohe Ausstrahlung tber den kontinentalen Hochlagen bilden und den Reliefkonturen
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folgend als Fallwinde abflieen. Indem sich die kalten katabatischedeWinter die
weniger kalte, feuchtere Kustenluft schieben, verursachen sie Konvektiodezum Tell
ergiebige Niederschlage. Kistenbereiche produzieren somit den hoZhstachs am
Inland- und Schelfeis. Allerdings kommt es auch vor, dafl} die kraftigerbdtachen
Winde das neugebildete Eis standig von der Kuiste 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 getignwméer dem Niveau
des Meeresspiegels. Der Grund dafir liegt in der gewaltigelafiuder Eismassen, die
den Gesteinssockel in den plastischen oberen Erdmantel hineindrickesostase; s.
Abb. 5.3).

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

Hinzu kommt, dal? sich der west-antarktische Eisschild (WAIS) nidet der ost-
antarktische Eisschild auf einem geologisch echten Kontinent gebidesondern auf
einem ehemaligen Meeresboden (sogriner Eisschild), so dal3 der Gesteinssockel des
WAIS tiefer liegt als der der Ost-AntarktigafN DER VEEN 1987, S. 3; s. Abb. 5.4).

Abb. 5.4: Antarktischer Eisschild m
Isohypsen (Angabe in km), Gebirgsre-
gionen (dunkelgrau) und Kennzeich-
nung der Bereiche des Eisschildes
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 gidxerden Eismassen
heute grofRtenteils unterhalb des Meeresspiegels aufliegen und d& Wadlurch
wahrscheinlich anféllig fir mechanische Desintegration infolgm&grwarmung ist. Ein
Abschmelzen des WAIS wirde Archipele im Bereich der AntarktisdHalbinsel, des
Ellsworth Gebirges und des Marie Byrd Landes zurlcklassen und zu einem
Meeresspiegelanstieg von bis zu 8 m fluhrenoffE et al. 2000). Mdégliche Ausléser 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 Eisstréme und Auglgbker verursachen.
Die (In-)Stabilitat des WAIS und sein potentieller Beitrag diitren Meeresspiegelanstieg
sind intensiver Gegenstand der Forschung (zvAi 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#ieeh
annehmen, dal3 der WAIS bis zu 3 m zum Meeresspiegelanstieg ibnéehalachsten
1000 Jahre beitragen konnte (IPCC WG1 2001, S. 10 f.).

Vor der Kiuste des WAIS befindet sich zwischen 100° und 120° westlichegeLén
sudlichsten Pazifik die Amundsen See, in die 41 (zum Teil unbenannteg3gletscher
bzw. Eisstrome abflieBen (MWiAMS et al. 1995, S. 287). Der Kontinentalschelf ist in
dieser Region breit und erstreckt sich von ungefahr 71° bis leicht Gbstidi&her 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 Islandh@teis die Amundsen
See abflieRen (KLLOGG/ KELLOGG 1987, S. 8859). KLLOGG KELLOGG (1987, S. 8864)
vermuten auf der Grundlage von Mikrofossilanalysen, dalR aufsitzend&s Easm von
Eisstromen in tiefen, langgezogenen Trogen ehemals den Kontinenfadgch®mundsen
See einnahm. Diese Eisstrome haben sich wahrscheinlich bis zu 20Gkmnd/ des
Holozans zurlickgezogen. Desweiteren sehen&Gc/ KELLOGG (1987) in Verbindung
mit der beobachteten Ruckzugsrate der Kalbungsfront des Pine Isketsd¢h@ts von 0,8
km/ a zwischen 1966 und 1985 Anzeichen dafir, dal3 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 zABo&s 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 8osaiks als
Grundlage fir eine groRraumige Kartierung. In  Verbindung mit verflgbare
Kartenmaterial und Datenbanken lassen sich — basierend auf dieseaik Mas B. ein
Inventar bereits benannter und unbenannter Gletscher erstellen undogiazie und
topographische Erscheinungen genauer bestimmen (siehe auch z. B(IG8{Set 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 nadhd/egestliche Eights
Kiste (Ellsworth Land), die Walgreen Kiste und die dstliche Baklitste (beide Marie

Byrd Land) der Amundsen See in der West-Antarktis (siehe FatkarAnhang). 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@ttdiggins 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 GEC
02 ERS-1 07179 5661 020 29.11.92 GEC
03 ERS-1 10972 5643 306 21.08.93 GEC
04 ERS-1 13564 5643 020 18.02.94 GEC
05 ERS-1 13612 5157 025 21.02.94 GEQ
06 ERS-1 13612 5175 025 21.02.94 GEC
07 ERS-1 13755 5193 039 03.03.94 GEC
08 ERS-1 13908 5661 020 14.03.94 GEC
09 ERS-1 13923 5589 035 15.03.94 GEC
10 ERS-1 13923 5607 035 15.03.94 GEC
11 ERS-1 13955 5121 024 17.03.94 GEQ
12 ERS-1 13955 5139 024 17.03.94 GEQ
13 ERS-1 13955 5157 024 17.03.94 GEQ
14 ERS-1 13980 5643 006 19.03.94 GEC
15 ERS-1 13980 5661 006 19.03.94 GEC
16 ERS-1 13984 5175 010 19.03.94 GEQ
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 GEC
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 GEQ
26 ERS-1 22496 5625 464 03.11.95 GEC
27 ERS-1 22496 5643 464 03.11.95 GEC
28 ERS-1 22500 5193 468 03.11.95 GEC
29 ERS-1 22557 5229 024 07.11.95 GEC
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 heil3t Prozessauaf Null m

0. NN, (engl.) sampling auf eine PixelgréRe von 50 m x 50 m, TransformatUPS und
Zuweisung des Bezugsellipsoids WGS 84, und dann zu einem Mosaik zusasetnge
Beide Arbeitsschritte erfolgten unter Verwendung DFD-interner twaoé. Zur
Identifizierung der Einzelszenen im Mosaik siehe z. B. Earthneih®mhteractive der
ESA (http://odisseo.esrin.esa.it/eoli/eoli.himDas Gletscherinventar wurde derart erstellt,
daR die fur das abgedeckte Gebiet erforderlichen Informationen auszeingerfligung
gestellten Karte des USGS (I-2600-F: “Coastal Change And dkdgaal Map Of The
Bakutis Coast, Antarctica: 1972-1990) und aus Datenbanken des USGS QAtlas
Antarctic Researchttp://usarc.usgs.gov/antarctic_atlas/start.htonhd National Mapping
Information, http://mapping.usgs.gov/iwww/gnis/antform.htrm 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 beeinflut und welche Ruoksirdiese
im vorliegenden Radarmosaik verursacht. Die Interaktionen zwischemsRadlung und
Oberflache werden von Parametern des Aufnahmesystems (Wellertgesation und
Einfallswinkel) und Parametern des Schneepakets (Schneedichte gWwisssrgehalt,
KorngroRe, Schichtung und Oberflachenrauhigkeit) beeinfluRt. Letzteranbesti die
dielektrischen Eigenschaften und daher die Rickstreucharakteristikceses bzw. des
Eises. Im vorliegenden ERS-Mosaik bedingen die in den hdheren Lagenider K
extremere Kaélte und Trockenheit eine Firnkornbeschaffenheit, des tleihdringen der
Radarstrahlen und Volumenstreuung ermdglicht, so dal3 nur wenig Sign&eneny
Sensor zurickkommt und diese Bereiche daher im Amplitudenbild dunkel sind. Der
Groldteil der Meeresflachen erscheint aufgrund spekularer Streuung dieicplatte
Oberflache (Wasser versus Meereis) ebenfalls dunkel. Allerdidigsen 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 lal3t sichaakié $$otrope Streuung
zuruckfuhren, die zum einen durch Gletscherspalten und/ oder eine kornige dtkee
bedingt ist (hohe Oberflachenrauhigkeit) und zum anderen durch Eislinseterin
Schneedecke (oberflachennahe Inhomogenitaten).

Vor allem aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Flissigwassekdmmen innerhalb
des Schneepakets ermdglichen es SAR-Daten, mittels der riekgestSignalenergie, die
tatsachlichen NaR- und Trockenschneezonen eines Gletschers zu dstekDes
Unterscheidungsmerkmale der im SAR-Bild identifizierbaren Zonemnstn nicht
notwendigerweise mit den Charakteristiken der klassischen glazichen Zonierung



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

44

nach BeNSON (1961) uUberein (vgl. Abb. 4.2), so daR die Bezeichnung Radar-

Gletscherzonen geeigneter ist. Nachstehende Haupt-Radar-Gletsamesind durch ihre
Ruckstreucharakteristik und ihre Hohenlage zueinander unterscheidbakerigcienee-,
gefrorene Perkolations-, NaRschnee- und Eis-Radarzone. Die VerwendunggoodgE
multitemporaler SAR-Daten zur Gletscherzonen-Differenzierumgt ze B. FARTINGTON
(1998). Das Monitoring von Radar-Gletscherzonen bietet die MdglichkeimakKl
variabilitaten und Klimaanderungen festzustellen (siehe zABARE/ ISACKS 1998).

Um zu ermitteln, ob die saisonal vorherrschenden meteorologischen Bedingang
Veranderungen der Schneeigenschaften und somit zu Veranderungen
Ruckstreucharakteristik fuhren, wurden hier am Beispiel des Thwal&tschers (s. Abb.
5.5) und des Pine Island Gletschers (s. Abb. 5.6 ) zwei Multitemporalleitdeellt. Zur

grol3raumigen Lage der Gletscher siehe Nr. 32/ 33 bzw. Nr. 23 in tdbarteaim Anhang.
Grundlage sind jeweils drei geokodierte Amplitudenbilder derselbemeSzdie zu
unterschiedlichen Jahreszeiten aufgezeichnet wurden. Diese wurden,jensaliger

Zuweisung einer Grundfarbe, zu einem Multitemporalbild Ubereinandetgelig
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 Slets
02 ERS-2 08220 5589 350 15.11.96 SLC Thwaites Slets
03 ERS-2 11727 5589 350 18.07.97 SLC Thwaites Slets
04a | ERS-1 13923 5589 035 15.03.94 GE( Pine Isldetscher
04b | ERS-1 13923 5607 035 15.03.94 GEC Pine Isldats¢cher
05a | ERS-2 07962 5589 092 28.10.96 GEQ Pine Isldetcher
05b | ERS-2 07962 5607 092 28.10.96 GEQ Pine Isldatbcher
06a | ERS-2 24996 5589 092 31.01.00 GEQ Pine Isldetscher
06b | ERS-2 24996 5607 092 31.01.00 GEQ Pine Isldatbcher

Abb. 5.5: Multitemporalbild Thwaites Gletsct
(rechte Bildhalfte)/ Gletscherzunge (linke Bildhal
auf Grundlage der Daten Nr. 1 (rot), Nr. 2 (grin) u
Nr. 3 (blau). Das Bild ist fast ausschlief3lich schwarz-
weil und verdeutlicht, daR keine saison:
Ruckstreuvariationen existieren. Es liegen jew
Trockenschne®edingungen vor. Die vereinzelt
farbigen Bereiche sind ausschlie3lich auf
FlieBRbewegung des Eises zurlickzufthren.

der
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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
héheren Lagen erscheinen auch t
schwarz-weif3 und deuten auf Trok-
kenschnee-Bedingungen hin. Im Un-
terlauf des Pine Island Gletsche
und bei den angrenzenden Schelf-
eisen féllt eine deutliche Rosa-
farbung auf, die eine verandel
Ruckstreuung im Sommer (Nr. 6g
rot)  verdeutlicht. Diese st
wahrscheinlich auf meteorologis
bedingte Anderung der Ober-
flachenrauhigkeit im Somm
zurtickzufiihren, die miverstarkter
isotroper Streuung einhergeht.

Da bei den gezeigten Beispielen Trockenschnee-Bedingungen dominierefchuraies
Ruckstreucharakteristik folglich nur gering veréandert, erfolgt arsedieStelle ein
Multitemporalbild-Beispiel von der Antarktischen Halbinsel auf HoheRigarkreises (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 Kistenbereich der Amundsen See in der
West-Antarktis — thermisch gemildert, so dafR hier im
Kistenbereich Temperaturen Uber Null Grad Celsius
vorkommen und folglich Schmelzereignisse stattfinden. Die
Ruckstreuung im Fruhjahr (grun) ist am hochsten, weil die
Schneedecke relativ trocken ist. Rot ist unterreprasentiert, da
der NafRRschnee im Sommer die Radarstrahlung absorbiert. Im

Herbst erlangen einige Gebiete auf der kiihleren Ost-Seite ihreesRiikkstreuung wieder (blau
bzw. cyan [blau+grin]). Die Schwarzweil3-Gebiete im Inneren zeigen dasnFehigporaler

Ruckstreu-Variationen.

45
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5.3 Eisgeschwindigkeiten im rdumlichen und zeitlican Vergleich

.Die Eisgeschwindigkeit ist einer der wichtigsten Paramie¢ziiglich Untersuchungen der
Eisdynamik® (NASA 1995, o. S.). Da die FlieRgeschwindigkeiten des Eistang der
Amundsen See-Kuste, im Vergleich zu anderen Regionen der Antarkhissht zeigt
dieser Raum zum Teil entsprechend grof3e Veranderungen der Glésseherauch z. B.
FERRIGNO et al. 1998). Die hohen Geschwindigkeiten riihren von den im Kustenbereich
vorherrschenden gréReren Niederschlagsraten her (vgl. Abb. 5.2b). Weitabléh, die

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

Eisgeschwindigkeiten werden hier fir den Thwaites Gletschetége siehe Nr. 32/ 33 in
der Faltkarte im Anhang), den Pine Island Gletscher (Nr. 23) steviePope 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 4110D0rkfalt (ERRIGNOEt al. 1998,

S. 38). Im Gegensatz zu den beiden anderen grof3en west-antarktischesindaggt
gebieten Ross und Ronne scheint sich das Thwaites/ Pine Island Betaagsicht im
Gleichgewicht zu befinden, sondern stellt eine mogliche Quellend&ahilitat des WAIS
dar (RGNOT 1997,S.549). Die dieses Einzugsgebiet dominierenden Gletscher Thwaites
und Pine Island sind die zwei am schnellsten flieRenden Eisstrom&eltrAntarktis.
Entsprechend hoch sind deren Beitrdge zum Eisbergflul3, so dal3 die betkahésleine
wichtige Rolle bezlglich der Massenbilanz des WAIS spielen. Thevaites Gletscher
entwéassert 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 WAISOHTTA/ ROSANOVA
1997, S. 819). Beiden Gletschern ist gemeinsam, dafl} das Gletschedeiavigrts der
Aufsetzlinie machtiger wird und der Gletscheruntergrund Tiefen vohr rals 2000 m
unter dem Meeresspiegel erreicheENKINS et al. 1997, S. 114). Beide Gletscher sitzen
deutlich unterhalb des Meeresspiegels auf und besitzen schwimmeanaai,Tdenen, im
Gegensatz zum Grof3teil des WAIS, das stitzende SchelfeiglfebltHITTA et al. 1994,

S. 101; WccHITTA/ RosANovA 1997, S. 819). Vor allem die groRe Wassertiefe macht
sowohl den Thwaites Gletscher als auch den Pine Island Gletseipgéanglich fur
Instabilitaiten der Aufsetzlinie und empfindlich gegeniber Klimadnderundiese
Anfalligkeiten konnten zur Desintegration des WAIS beitragen. Begiider raumlichen
Ausbildung ihrer Termini unterscheiden sich die beiden Eisstréme vonernavderend

der Thwaites Gletscher eine etwa 120 km lange und etwa 60 km (04i02.2000) 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 IGltschers 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 EisstRirakfigletscher 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 vereinigteindamesdes Pope Gletschers,

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

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

S. 35).

5.3.1 Daten

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

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

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

Nr. | Sensor Orbit Frame Tracloatum Typ Lage Methode
01 ERS-1 07269 | 5193 110 05.12.92 GEL Thwaites@lets | v
02 ERS-1 1159 5607 493| 03.09.98 GEC Thwaites Gletsc | v
03 ERS-1 22457 | 5175 425/ 31.10.95 GEC Thwaites &lets | ft/v
04 ERS-1 22457 | 5193 425/ 31.10.95 GEC Thwaites@lets | ft/v
05 ERS-1 24386 | 5589 350 14.03.96 SLC Thwaites Glets | ft
06 ERS-1 24461 | 5175 425/ 19.03.96 GEC Thwaites &lets | ft
07 ERS-1 24461 | 5193 425/ 19.03.96 GEC Thwaites &lets | ft
08 ERS-2 07794 | 5175 425/ 16.10.96 GEC Thwaites &lets | ft/v
09 ERS-2 07794 | 5193 425/ 16.10.96 GEC Thwaites &lets | ft/v
10 ERS-2 08220 | 5589 350 15.11.96 SLC Thwaites Glets | ft
11 ERS-2 09798 | 5175 425/ 05.03.97 GEC Thwaites@lets | ft/v
12 ERS-2 09798 | 5193 425 05.03.97 GEL 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 GEC Thwaites &lets | v
15 ERS-2 14350 | 5193 468 17.01.98 GEC Thwaites lets | v
16 ERS-2 19818 | 5175 425/ 03.02.99 GEC Thwaites@lets | ft/v
17 ERS-2 19818 | 5193 425/ 03.02.99 GEC 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 &lets | ft
20 ERS-2 23980 | 5589 078 21.11.99 SLC Thwaites Glets | ft
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21 ERS-2 25057 | 5175 153 04.02.00 GEC Thwaites@lets | v
22 ERS-2 25057 | 5193 153 04.02.00 GEC Thwaites@lets | v
23 ERS-2 25329 | 5175 425 23.02.00 GEC Thwaites Glets | ft
24 ERS-2 25329 | 5193 425 23.02.00 GEC Thwaites Glets | ft
25 ERS-2 28489 | 5589 078/ 01.10.00 SLEC Thwaites Gilets ft
26 ERS-1 22625 | 5589 092] 12.11.95 GELC Pine IslaptsGier | ft
27 ERS-1 22625 | 5607 092 12.11.95 GELC Pine IslaptsGier | ft
28 ERS-1 24128 | 5589 092 25.02.96 GELC Pine IslaptsGier | ft
29 ERS-1 24128 | 5607 092 25.02.96 GELC Pine IslaptsGier | ft
30 ERS-2 07962 | 5589 092 28.10.96 GELC Pine IslaptsGier | ft
31 ERS-2 07962 | 5607 092 28.10.96 GELC Pine IslaptsGier | ft
32 ERS-2 09465 | 5589 092 10.02.97 GELC Pine IslaptsGier | ft
33 ERS-2 09465 | 5607 092 10.02.97 GELC Pine IslaptsGier | ft
34 ERS-2 19986 | 5589 092 15.02.99 GELC Pine IslaptsGier | ft
35 ERS-2 19986 | 5607 092 15.02.99 GELC Pine IslaptsGier | ft
36 ERS-2 24996 | 5589 092] 31.01.00 GELC Pine IslaptsGier | ft
37 ERS-2 24996 | 5607 092] 31.01.00 GELC Pine IslaptsGier | ft
38 ERS-2 28503 | 5589 092] 02.10.00 GELC Pine IslaptsGier | ft
39 ERS-2 28503 | 5607 092| 02.10.00 GELC Pine IslaptsGier | ft
40 ERS-1 22457 | 5193 425 31.1095 GELC Crosson &ibelf | ft
41 ERS-2 07794 | 5193 425 16.10.96 GELC Crosson &ibelf | ft
42 ERS-2 19818 | 5193 425 03.02.99 GELC Crosson &ibelf | ft
43 ERS-2 25329 | 5193 425 23.02.00 GELC Crosson &ibelf | ft
44 ERS-1 22457 | 5211 425 31.10.95 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 GELC Pope Gletscher | ft

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

5.3.2 Methoden

Da Gletscherspalten Uber viele Jahre hinweg bestehen bleiben kdnnen RrBil&k
aufgrund ihrer Auflésung selbst kleine Gletscherspalten oberhalb und @wuidetzlinie
identifizieren kénnen, eignet sich die Beobachtung von Eisstrémen und &sretfattels
ERS-SAR zur Bestimmung der Eisgeschwindigkeit. Unter Verwendungy@okodierten
ERS-SAR-Amplitudenbildern wurde hier mit Hilfe der beiden nachfolgeesthriebenen
interaktiven Methoden aus der sequentiellen Verschiebung der Glepsitersdie
Eisgeschwindigkeit berechnet.

Bei der ersten Methode werden auf der Grundlage eines geokodiert& SA
Amplitudenbildes markante Muster in der Eisoberflache mit Hilfle Stftware 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 Ausgerst vom
Ablauf her einfach, in der Durchfihrung jedoch aufwendig. Nachteiligvéstierhin, daid
die visuelle Auswertung auf Bereiche mit ausgepragten MusterrderuEisoberflache
beschréankt ist. Da hier eine Pixelgréfie von 50 m x 50 m verwendet simdl,die
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Resultate nur fur grof3e Eisgeschwindigkeiten ausreichend genau. Audtleiitiere
Geschwindigkeiten verwendbar, daflir aber komplizierter vom Programuhdielg ist die

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

die mittlere horizontale Bewegung um das gewahlte Gedieird iterativ von 50 m auf
12,5 m und 6,25 m verringert, wobei die grobere Losung des vorherigen Suobsctisitt
Startwert dientD wird entsprechend verringert. Das kleinste in dieser Arbeit vetete
Zeitintervall umfalRt 105 Tage. Die maximale Genauigkeit declesdigkeitsmessung
betragt fur diesen Zeitraum ungefahr 22 m/ a; bei gré3eren Inéervsd sie proportional
hoher. In Gebieten ohne sichtbare Oberflachenmerkmale wird die GenadeyKeature
trackingMethode durch den geringen Kontrast der Korrelationsmessung stark
eingeschrankt. Eine Ausnahme bilden Kurzzeit-Intervalle, weil deckBpelann noch
teilweise koharent ist und dieature trackingMethode darauf einrasten kann, selbst wenn
keine makroskopischen Oberflachenerscheinungen mehr vorhanden sind. Vortgite die
Methode sind, dal3 sie absolute Geschwindigkeiten liefert, ohne dafl} 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 (licihenyeg
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 einesrmwvsidinalen
Geschwindigkeitsfeldes erfordert betrachtliche algorithmische trémgungen zur
Beseitigung von Ausreif3ern und der - nachfolgend nétigen - Interpolation &éttdr@ldes
Geschwindigkeitsfeldes. Eine weniger anspruchsvolle, aber robustemmative ist die
halb-automatische Bestimmung eines Geschwindigkeitsprofils entiaeg Flullinie. In
kritischen Gebieten mit geringem Bildkontrast werden zusatzlickel®éndigkeitspunkte
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 \o&Blbrtsetzung
des Geschwindigkeitsprofils durch das Gebiet mit niedrigem Kontrast zu finden.

5.3.3 Ergebnisse
Visuelle Bildauswertung

Am Beispiel der Thwaites Gletscherzunge wurde die visuellelaBgwertung zur

Berechnung der Eisgeschwindigkeit angewandt. Die verwendeten Dateiaelle 5.3

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

Tab. 5.4: Ergebnisse der visuellen BildauswertangBeispiel der Thwaites Gletscherzunge. Die E@geimdigkeiten
zwischen den jeweiligen Zeitraumen wurden in dispgechende durchschnittliche Eisgeschwindigkeit pr

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

Aufnahmedatum Spalte 1| Spalte2 Spalte|]3  Spalte 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, offensichtlichikiviiche
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 zuimBesig der
Eisgeschwindigkeit ist daher nicht zufriedenstellend. Folglich wiedvisuelle Bildaus-
wertung zur Bestimmung der Eisgeschwindigkeit am Pine IslanddBler, Pope Gletscher
und Crosson Schelfeis nicht durchgefuihrt. Zur erwahnten Ungenauigkeit kbieamt
auBerdem hinzu, dal} diese Gletscher allesamt eine deutlich schvasympragte
Strukturierung ihrer Oberflachen durch Gletscherspalten aufweisen, ahodigr visuelle
Auswertung noch ungenauer wird.

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

0. S.). Meerwarts der Aufsetzlinie ist der schwimmende randBgreich haufigen und
grol3en Kalbungsereignissen oder schnellem FlieBen ausgesetztSBeat®nen fluhren
innerhalb eines Jahres oder Uber Jahrzehnte zu Veranderungen dergeisiionen in
der GroRRenordnung mehrerer km oder - bei extremen Kalbungsereignssgsr zehner
km. Die Abbildungen 5.8 und 5.9 verdeutlichen dies: In Abbildung 5.8 ist eine
kontinuierliche meerwartige Verlagerung der Eisfront offensiitiDer Eisfrontvorstol3
der Thwaites Gletscherzunge betragt etwa 23 km (zwischen 1992 und 2Q0dgsde
Haynes Gletschers etwa 12 km und der des Crosson Schelfeises etwa 7 kiw(isetaen
1995 und 2000). Die Eisfront des Crosson Schelfeises wird sich dagegesehbarer
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 ungeféahr 6,5 km meerwarts. Ist die Eisgesckeiindig
bekannt, so lassen sich aus der Differenz zwischen postuliertdronBisrstof3 ohne
Kalbung und tatsachlicher Eisfrontverlagerung in Verbindung mit demdgistigkeit
Kalbungsraten abschatzen (siehe z. BRAEGNO et al. 1998). Diese wiederum erlauben
Aussagen Uber die Kustenliniendynamik, welche hinsichtlich der potentikibktabilitat
des WAIS von besonderer Bedeutung ist.
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Feature tracking

Fur einen gegebenen Zeitpunkt definiert ein Geschwindigkeitsfeldediénj Raumpunkt
(der Raum ist in diesem Fall die zweidimensionale Gletschdlaties) einen
Geschwindigkeitsvektor. Eine sogenannte Trajektorie oder Eisflu3limigedt, indem
man aus der Geschwindigkeitsrichtung in einem Ful3punkt einen néchsten 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 berlUcksichtigehimmer den zum
jeweiligen Zeitpunkt gerade gultigen Geschwindigkeitspfeil zwstdlung des nachsten
FuBpunktes zu verwenden. Fiur den hier gegebenen Fall, da das zeitveh@nderlic
Geschwindigkeitsfeld fiur einen festen Zeitpunkt bekannt ist (ein golZeépunkt
entspricht dem zeitlichen Schwerpunkt des entsprechenden Mittelumdsredtls,
welches dasfeature tracking umschlie3t), laRt sich dieser zeitliche Update nicht
durchfuhren. Die im obigen Sinn erstellten Trajektorien beschreibenlidéslthesem Fall
nicht den tatsachlichen, sondern einen hypothetischen Eisflu3 unter der ApdaRintke
Bewegung flr alle Zeit auf den Wert des zeitveranderlichenh@@sdigkeitsfeldes zum
gegebenen Zeitpunkt eingefroren wird. Zu verschiedenen Zeitpunkten liedgme s
Trajektorien im allgemeinen nicht aufeinander und sind deshalb nicheicbizar. Bei
schwach veranderlichen Geschwindigkeitsfeldern gibt es eine Losws®s dreoblems: Fir
verschiedene Zeitpunkte erlaubt die Durchfihrung fteedure trackingsauf immer
demselben Referenz-FluRprofil den Vergleich der entsprechenden Gadigheits-
betrage und laRt damit Aussagen Uber eventuelle zeitliche Trends zu.

Die grof3ziigige Datengrundlage erlaubte die Erstellung von insgesamzehn sowohl
jahrlichen als auch saisonalen Geschwindigkeitsprofilen. Die entsgmaen Rohdaten
sind dem Anhang zu entnehmen. Fir demwAiTES GLETSCHER liegen zehn
Geschwindigkeitsprofile vor, fur denIN2 ISLAND GLETSCHER sieben und furPopPE
GLETSCHER UNDCROSSONSCHELFEIS zwei. Jeder dieser Abschnitte ist so aufgebaut, dai3
zunachst die Lage des FluR3profils (unterteilt in sogenannte Pfade)dama die
Geschwindigkeitsprofile je Zeitintervall dargestellt werden. chltisRend erfolgen
pfadspezifische Mittelwertvergleiche der Geschwindigkeitsbetf{@gagrechte 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 gebildeteiwiglite je Pfad

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

des Zeitintervalls dargestellt. Jeder senkrechte Balken rapigiseplus/ 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 dielétain Klammern das
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Zeitintervall zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten in Tagen flrrdagrechende
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 Beeewider, in denen dieature
trackingMethode verlaRRliche Ergebnisse lieferte. Der Verlauf der Azifeee in den
Abbildungen 5.11 und 5.22 ist aus der in Doppeldifferenzinterferogrammen sérhtbar
gezeitenbedingten Flexur der schwimmenden Eiszunge abgelektUSRLANG, in
Vorbereitung.

5.3.3.1THWAITES GLETSCHER

Das FluB3profil und die ausrei3erkorrigierten Geschwindigkeitsbesiaigein Abbildung
5.11 bzw. in Abbildung 5.12 dargestellt. Wahrend der Durchfiihrundedéisre trackings
ergaben sich fuiPfad 4 - jeweils ausgehend von derselben Anfangskoordinate - mit
zunehmender Entfernung von der Aufsetzlinie deutlich voneinander abweichekide- Ve
feld-Trajektorien zu den verschiedenen Zeitintervallen. Ursache dsfiirdal die
Gletscherzunge in erster Naherung um ein Zentrum an der Auigetabtiert (RABUS/
LANG, in Vorbereitung s. Abb. 5.11) und dal3 eben diese Rotation ein eigenes, zeit-
abhéangiges Vektorfeld erzeugt. Wie im vorigen Abschnitt ausgefuhtsprechen die
auslenkenden Flu3profile damit hypothetischen Trajektorien, bei denen diedaber
feature trackingintervall gemessene Rotation (fur viele Jahre) auf konstantemt We
eingefroren ist. Dal3 die Gletscherzunge nicht wirklich makroskopidigty 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@®Pnach
rechts) und lalt somit keine grof3en Nettorotationswinkel zu. Da dabv@edigkeitsfeld

der Gletscherzunge nicht einheitlich ist und dem Rotationseinflul? iegtersind die
Geschwindigkeitsbetréage der divergierenden Flu3profile, wie zuvor befsehy nicht
miteinander vergleichbar. Aufgrund dessen wurde der nicht auslenkendé WiadProfil

4 als Referenz-Trajektorie gewahlt und in einem erneigaiure trackingDurchgang fur
jedesfeature trackingZeitintervall als Bezug verwendet. Bevor die Geschwindigkeits-
betrage endgultig vergleichbar sind, muf3 zusatzlich der Einflu aa# deseitigt werden.
Wie sich spater zeigen wird, wirkt sich die Rotation jedoch numgiéigig auf die
Geschwindigkeitsbetrége aus.
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Abb. 5.11:Feature trackingrluprofil, Aufsetzlinie und Rotationszentrum des Thwaites Glet-
schers. Pfad 4 unterliegt zeitabhé&ngiger und drehsinnverénderlicher Rotation. Fir
die Vergleichbarkeit der Geschwindigkeitsbetrage wurde hier ein Referenierofil
stimmt, auf dem ddeature trackingrneut fur alle Zeitintervalle durchgefiihrt wurde.
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Abb. 5.12: Jahrliche und saisonale Geschwindigkeitsprofile des Thwaites GletscheEsn s
der Rotation auf Pfad 4 ist hier noch nicht beseitigt.

57



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

In Abbildung 5.12 beziehen sich P 1-3 auf die Pfade 1-3, P 4-10 auf Pfad Rrdiile
zeigen, dal3 die Geschwindigkeiten vom Oberlauf bis zur Aufsetatinerhalb von nur 50
km Profillange deutlich zunehmen, nach Uberschreiten der Aufsetgtail@nsteigen und
sich dann bis zum Gletscherende weiter leicht (durch (engl.halé spreading) erhdhen.
Im Gegensatz zu den Geschwindigkeitsbetrdgen der ersten beidkntfefen bei den
Pfaden 3 und 4 - meerwarts der Aufsetzlinie - deutliche Variatianeden verschiedenen
Zeitintervallen auf.

Fur einen aussagekréftigen Vergleich zwischen den Geschwindigitedigen zu den
verschiedenen Zeitintervallen von Pfad 4 ist die Korrektur des Rotainblusses
erforderlich. Bevor diese erfolgt, wird zundchst das Rotationsprinzigesizlit.
Vereinfacht ausgedrickt entspricht die gegebene Situation eindin(Bletscherzunge)
mit Loch, das um einen Nagel in diesem Loch (Rotationszentrumjrigkbar ist (s. Abb.
5.13).

Szene 1

—

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 Rotatfuiseunterliegt,
erfolgt die Durchfihrung defeature trackingsSzene 1 (rot) und Szene 2 (blau) stellen das
feature trackingPaar dar¢; ist der Drehwinkel von Szene 1 gegentuber der Referenz zum
zeitlichen Startpunkt degeature trackingintervalls. Der rote Pfeil kennzeichnet den
EisfluR eines Eispartikels zum Zeitpunkt 1. Aufgrund des Rotationsesafiubis zum
Zeitpunkt 2 rotieren sowohl der Ful3- als auch der Zielpunkt dieseuff&isthtung um den
Winkel Winkelgeschwindigkeit §) mal Zeitintervall At) um das Rotationszentrum
(dargestellt durch die zwei blauen Kreise). Die Resultieresciemarz-gestrichelter Pfeil)

ist der letztlich durch dafeature trackingermittelte Geschwindigkeitsbetrag. Die Summe
ausé; undwit entspricht,. ¢, stellt den Drehwinkel der Szene 2 gegeniber der Referenz
zum zeitlichen Endpunkt désature trackingintervalls dar.

FUr Aussagen uber die GroRenordnung der Rotation im jeweiligen Zeslhtast in
Abbildung 5.14 die Winkelgeschwindigkeitin Grad/ a dargestellt.
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Abb. 5.14: Winkelgeschwindigkeitdes jeweiligen Zeitintervalls in Grad/ a.

Fir die Referenz-Trajektorie (Pfad 4 von Profil 4)dsgleich Null. Dieses Zeitintervall
unterliegt keinem Rotationseinflul3. Die Zeitintervalle der Prddié (8-10) unterliegen
geringen positiven (negativen) Winkelgeschwindigkeiten. Dies bestiiggbeobachtete
Drehsinn-Veranderlichkeito 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 Minke
geschwindigkeitswerte betragsmafig - wie zu erwarten chemsden saisonalen Profilen
befinden.

Die Winkelgeschwindigkeitw bzw. die Rotation verursacht eine Geschwindigkeits-
komponente, die senkrecht zur Referenz-Trajektorie ist. Die Gesclykamskomponen-
ten jefeature trackingZeitintervall gehen aus Abbildung 5.15 hervor.
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Abb. 5.15: Durch die Winkelgeschwindigksibedingte Geschwindigkeitskomponentefege
ture trackingZeitintervall, senkrecht zur Referenz-Trajektorie Pfad 4 von Profil 4.

Da das Zeitintervall von Profil 4 keinem Rotationseinflul3 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 betragsmé&Rig zu. Die Gebghkeits-
komponenten der Zeitintervalle P 5-7 bzw. P 8-10 spiegeln auch hier diis ber
Abbildung 5.14 aufgezeigte Konsistenz wider.

Die Beseitigung des Rotationseinflusses erfolgt nach Bestimuaesmdrehwinkel® 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 Geschwindigkegsbeta

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 kdénnen, in welchem Ausmal} si€totdiiion der
Gletscherzunge auf die Geschwindigkeitsbetrage auswirkt, emfolbbildung 5.18 die
Darstellung von Differenzkurven zwischen den rotationsbeeinflufdten und den
rotationsbereinigten Geschwindigkeitsbetragen je Zeitintervall.

~
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© P 10- P 10 korrigiert

40 60 80 100 120

Profillange (km
Abb. 5.18: Differenzkurven zwischen den rotationsbeeinflulten und den rotationsbereinigten

Geschwindigkeitsbetragen je Zeitintervall.

In Abbildung 5.18 wird ersichtlich, dal3 sich die Rotation nur geringfigig daef
jeweiligen Geschwindigkeitsbetrage auswirkt. Aufgrund dessen Vierd B, der ebenfalls
meerwarts des Rotationszentrums auf der Gletscherzunge veHairfer Rotations-
korrektur unterzogen. Bevor die Geschwindigkeitsprofile in Form von UbePfdide
gebildete Mittelwerte quantitativ verglichen werden, wird zunagkgeigt, wie grol3 der
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Drehwinkel im jeweiligen Zeitintervall gegentber der Referé€rgektorie (Pfad 4 von
Profil 4) ist (s. Abb. 5.19).

P 4,Phil
1 b o b1
0. 6o o o P 7,Phil & P 4, Phi
ge) . ¢ e P 8Phil o P 5 Phi
S .0 * P 9Phil P 6, Phi
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Abb. 5.19:¢ zum zeitlichen Start- (Datum von Szene 1;)PEnd- (Datum von Szene 2; Phi
und Mittelpunkt (Phi) im jeweiligefeature trackingntervall gegeniber der Referenz-
Trajektorie (Pfad 4 von Profil 4), fur die Phj und Phi gleich Null sind.

Abbildung 5.19 verdeutlicht, dal’ die Deutung ols offsetWinkel zu Widersprtichen
fuhrt. Profile mit identischen zeitlichen Start- (P 5/ 7; P 8/l34y. Endpunkten (P 6/ 7; P
9/ 10) weisen unterschiedlicijeWerte auf.$ bedarf folglich genauerer Untersuchung. Ein
eventuell systematischer Fehler wahrend fdature trackingMethode kann die Ursache
fur die Inkonsistenz vop sein. Auffallig ist, dal®$ einen sehr &hnlichen Verlauf zeigt wie
w (vgl. Abb. 5.14). Das Vorzeichen van ist dabei mit der Entwicklung vop durchaus
konsistent, wie es von einemffsetWinkel bei einer langzeitlichen oszillatorischen
Rotationsbewegung zu erwarten ist. Als problematisch erweisanafierdings diew-
Werte: Die Winkelgeschwindigkeiten sind zu klein, um die starkeAnderungen
zwischen den aufeinanderfolgenden Profilen zu erklaren.

Fur den quantitativen Vergleich der Geschwindigkeitsprofile werden des
Geschwindigkeitsbetréagen der gemeinsamen Raumpunkte je Pfad tilevbtiie 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 keader nur geringe
Veranderungen der jeweiligen Mittelwerte auf. Erst auf Pfad 3neerwarts der
Aufsetzlinie — sind groRere Veranderungen der Mittelwerte fasifers Wahrend von P 1
(Winter) zu P 2 (Sommer) innerhalb kurzer Zeit eine Verlangsammong3,08 auf 2,95
km/ a eintritt, setzt dagegen von P 2 zu P 3 eine Beschleunigung voru2 33%km/ a

ein. In Abbildung 5.20 wird deutlich, dafl3 der zeitliche Verlauf der Mittelevéir Pfad 2

und Pfad 3 ahnlich ist. Trotz der relativierenden Fehlerbalken legtrdibe, dalR die
Geschwindigkeitsanderungen der schwimmenden Gletscherzunge in ged&opfieauf

den aufsitzenden Teil des Gletschers Uubergreifen. Die Mittelweles auf der
Gletscherzunge verlaufenden Pfades sind in Abbildung 5.21 dargestellt.
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Abb. 5.21: Mittelwerte der rotationsbereinigten Geschwindigkeitsbetrage von Pfad 4odiéx 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-Vergbeidh 8 und P 9

zeigt, dal’ hier die FlieBgeschwindigkeit im Winter niedrigeralstim anschlieRenden
Sommer. Der Mittelwert des altesten Geschwindigkeitsprofils ist anfrdehsten Niveau

(P 4: 3,41 km/ a) und liegt geringflgig Uber dem des jlingsten saisoBaschwin-
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 féllt autp ded® 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 durchfeisire trackingermittelten Geschwindigkeitsbetrdge auf allen Pfaden - im
Gegensatz zu Pfad 4 des Thwaites Gletschers - direkt gegalreh. die beidseitige Fixierung der schwimmenden Zunge durch kleeraltat
Eisschelfe ist eine Rotation hier von vornherein ausgeschlossen. Irdéxpib.22 sind die FluRprofile dargestellt, in Abbildung 5.23 die

entsprechenden Geschwindigkeitsbetrage je Zeitintervall.
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Abb. 5.22:Feature tracking-luRprofile und Aufsetzlinie des Pine Island Gletschers.

| | |
20 40 60

Profillange (km; Null = Aufsetzlinie)

Abb. 5.23: Jahrliche und saisonale Geschwindigkeitsprofile des Pine Island Gletschers.
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Aus Abbildung 5.23 geht hervor, dal3 die Geschwindigkeitsbetrage vom Obaerlauf i
Richtung Aufsetzlinie auf Pfad 1 auf kurzer Entfernung deutlich zunehfénPfad 2
erfolgt allmahlicher Anstieg. Nach Uberquerung der Aufsetzlinieigen die
Geschwindigkeitsbetrédge zunachst steil an und dann bis zum GletstEhereiter leicht.
Der quantitative Vergleich der Geschwindigkeitsprofile erfalgtien Abbildungen 5.24-
5.26. Auch hier wurden aus den Geschwindigkeitsbetragen der gemeinsamgpuRlte

je Pfad die Mittelwerte gebildet. Die grof3en Fehlerbalken sindli@ustarke Streuung der
ermittelten Geschwindigkeitsbetrage (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 nieglriger
Geschwindigkeitsbetrédge auf als der Sommer davor bzw. danach.hliehgn Profile

P 3, P 5 und P 6 zeigen anhaltende Beschleunigung (1,33/ 1,35/ 1,44 km/ a). ViorPP 6 z
7 steigt der Mittelwert weiter an und bildet mit 1,45 km/ a das hochste Niveau.
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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: 1,74 &% Aach die
jahrlichen Profile (P 3: 1,65/ P 5: 1,71/ P 6: 1,79 km/ a) anhaltende Besihng.
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Entsprechend bildet das jingste Profil (P 7: 1,80 km/ a) das héchstauNiiée

aufeinanderfolgenden saisonalen Zeitintervalle P 1, P 2 und P 4 weerauf 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 sicheshet Vian Pfad

2 — (jahreszeitenunabhéangige) 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.

| Pope Gletscher
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Aufnahmedatum des Pope Gletschers und des Crosson Schelfeises in AbbiRiusg
der 23. Februar 2000 (Daten siehe Tabelle 5.3). Die Kalbung der EistieslieSL (hier
etwa 40 km x 8 km) setzte spatestens im Marz 1996 ein. Spatsstied@nuar 1998 ist die
Eisberg-Scholle freischwimmend. Mdglicherweise beglnstigtewdiesdiesem 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 fir das Geschwindigkeitsprofil 2 keine obigheen
Geschwindigkeiten berechnet werden (s. Abb. 5.28).
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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 grolRer werden. DieteMierte aus den
Geschwindigkeitsbetrédgen der gemeinsamen Raumpunkte ergeben 0,62ikiR/lakizw.

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

FluRprofil 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 ®ienlauf Mittelwerte von
0,43 (0,42) km/ a und im Unterlauf Mittelwerte von 0,89 (0,93) km/ a (s. Abb. 5.29).
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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 laDbefast
unverandert bleibt, steigt sie dagegen im Unterlauf gering an.Ubierteilung des
FluRprofils dient ferner einem Vergleich mit friher ermittelt€isgeschwindigkeiten in
Kapitel 5.3.4/ BPEGLETSCHER UNDCROSSONSCHELFEIS

5.3.3.4VERGLEICH DEREISGESCHWINDIGKEITEN

Die beiden schnellsten Gletscher der Antarktis — Thwaites ¢hktsund Pine Island
Gletscher — weisen Eisgeschwindigkeiten von 3,40 bzw. 2,91 km/ a wahrendletet
beobachteten Zeitintervalle auf (November 1999 bis Februar 2000 bzw. JanO&tdher
2000). Bei beiden Gletschern lafdt 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 Profishen 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 geringeény
derungen der Eisgeschwindigkeiten auf Pfad 2 ahneln in ihrem Verjedi@eh dem der
meerwartigen Pfade, wie nachfolgend beschriebéferden die Geschwindigkeits-
anderungen meerwarts der Aufsetzlinie verursacht, so muf3 es denmealeméwarts tber

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 Verlangsamungustat
beiden Pfaden setzt dann Beschleunigung bis Oktober 2000 (Pfad 3) bzw. R&é@@ar
(Pfad 4) ein. Nach der beobachteten Verlangsamung und der darauffolgenden
Beschleunigung erreicht die Flie3geschwindigkeit wahrend des Urtarsiszeitraumes

ihr hohes Ausgangsniveau (Oktober 1995/ Februar 2000). Diese Veranderlidbkeit
FlieRgeschwindigkeit scheint an die Rotation der Gletscherzunge gekoppett ¢ g&ip.
5.3.4.1).

Die FlieRgeschwindigkeit des Pine Island Gletschers erfalistkhen November 1995 und
Oktober 2000 auf allen Pfaden eine anhaltende, jahreszeitenunabhangige und
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maoglicherweise sich selbst verstarkende Beschleunigung. Einzigealme bilden die
Profile 1 und 2 auf Pfad 1. Hier ereignet sich zwischen November 1995kiobe® 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 1998bunal F
2000 nur geringe Veranderungen zu beobachten: Bezlglich der ersten 50 Rnofdes
verandert sich die Eisgeschwindigkeit kaum (0,43 bzw. 0,42 km/ a), wohingafelen
letzten 50 km geringe Beschleunigung von 0,89 auf 0,93 km/ a stattfindet.

5.3.4 Diskussion

Die Ursachen fir die - im Vergleich zu anderen Regionen der lAistarrelativ hohen
Geschwindigkeiten der Gletscher und Schelfeise entlang der AmuneledfiiSte 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 axgafiOovA et al. 1998,

S. 52). Mdgliche Grunde der hohen Geschwindigkeiten kdnnen sein, dal3 an dee§hwait
Gletscherzunge, ahnlich wie am Pine Island Gletscher, aufgrundev&irnvieerwassers
hohe basale Schmelzraten existieraankiNs et al. 1997), die Ausdinnung des Eises und
Loslésung von den subglazialen Untiefen verursachen und somit schnelliefésnF
gestatten (BRSANOVA et al. 1998, S. 52). Eine andere Méglichkeit 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 fuhrt und somit durch den geringeren Gegendruck (émggitudinal

back stress) zu schnellerem Flie3en fihrt, kann ebenfalls ein h@igllechanismus sein.
Beiden Gletschern ist eine Geschwindigkeitszunahme von ungefahr 1 kb#i a
Uberquerung der Aufsetzlinie gemeinsam. Diese rapide Veranderuggaufaschnell
flieRende Gletscher beschrankt sein, denen stiitzende Schelfeise(RddaNovA et al.
1998, S. 52). Dal3 der Pope Gletscher und das Crosson Schelfeis wesesditiens
Geschwindigkeiten aufweisen, hat seine Ursache wahrscheinlickringgren Massenflul3
dieses Eisstromsystems. Es ist allerdings zu bemerken, daf3 ohntiKeder Eisdicke
sowie der Massenakkumulation im Einzugsbecken des Eisstromsysiansative
Ursachen wie z. B. eine hohere 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 Scherspanmigngie 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 unterschigéletseherbett-
beschaffenheiten (trocken/ rauh versus feucht/ glatt) und die daminmenhangenden
basalen Scherspannungen, die Gestalt des Gletscherbetts (Trog-lerhbstt) bzw. Gber
die Bedingungen an den Seitenrandern (engl.: shear margins) desnissgprodes Eis
versus plastisches Eis) ziehen.

5.3.4.1THWAITES GLETSCHER

Die drehsinnveranderliche Rotation der Gletscherzunge wird méglielservdurch sich
verandernde Meeresstromungen oder durch Verédnderungen der landfestems-Meere
bedeckung (engl.: fast sea ice) um die Gletscherzunge hervorgeWtdmwend die
FlieRrichtung des Eises zwischen Oktober 1995 und Marz 1996 keinem Rotaflose
unterlag, konnte im Zeitraum zwischen Marz 1996 und Mérz 1997 eine Auslefikung
FlieRrichtung) nach links bzw. im Zeitraum zwischen Februar 1999 und F&f0@ eine
Auslenkung nach rechts beobachtet werden. Obwohl der Thwaites Gletsith@ngem
Gegenstand der Forschung ist (sielvi 1947), ist Uber das Phdnomen der rotierenden
Gletscherzunge bislang nicht berichtet worden. Daraus kann geschigssiem, dal3 die
Rotation zum einen nicht erkannt worden ist oder zum anderen einiekstrgem (1996)
stattfindendes Phanomen ist, wobei die letztere Moglichkeit eindeltigweniger
wahrscheinliche ist. Die wichtigsten Erkenntnisse am Thwaitets€her seit 1966 seien

im folgenden dargestellt. Zur ausfihrlicheren Geschichte seinebaBktung und
Kartierung siehe z. B.HRRIGNO 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, wahlisthain
Untiefen festhdngend. Dieser riesige Tafeleisberg (etwa 150akg 35-65 km breit)
driftete bis 1990 aus der Pine Island Bucht wegsRIovA et al. 1998, S. 49; WLIAMS et

al. 1995, S. 287). Aus den eigenen Beobachtungen geht hervor, dal3 die Eisfront der
Thwaites Gletscherzunge zwischen Dezember 1992 und Februar 2000 @bva 28 km
vorstiel3 (vgl. Abb. 5.9).

Frihere Geschwindigkeitsmessungen liegen nur fir die Gletscherzongias heildt der
Bereich, der nach dem Kalbungsereignis 1967 zurtickblieb. Folgende durchsblenitt
Geschwindigkeiten wurden ermittelt: 2 bis 2,9 km/ a fur 1977 (Luft- umai¢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 &3t denselben
Zeitraum - 1972-1984 (Landsat-Bilder), 2,84 km/ a fur 1984-1990 (Landsat-Bilder)
(RosANOVA et al. 1998, S. 50;HRRIGNOEet al. 1993, S. 243). Die Zunahme zwischen 1984
und 1990 kann die einsetzende Reaktion auf den Verlust der vorlagernden Ztisperg
1986 sein (s. 0.). Dieser kann vom Gegendruck befreit haben, der auf das &&s
Aufsetzlinie ausgelbt wurde und somit das Eis hinderte, uneingeschuéti&f3zn und zu
beschleunigen @RRIGNO et al. 1993, S. 243). Fir den Zeitraum September 1993 bis Marz
1994 wurden, auf der Grundlage von ERS-1 Bildern, fir die am schnellsBeriftien,
zentralen Bereiche des Gletschers Geschwindigkeiten ermittiglt 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 moéglichen MeRRpunkt im ERS-Bddere Fir die
Thwaites Gletscherzunge ergab sich ein Mittelwert von gréf3er/ 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 dafur, dal3 die Zunahme real ist und nicht nur auf die
hohere Genauigkeit der ERS-Bilder gegeniuber den Landsat-Bilderreressflosung
und Bildgeometrie sowie hohere Mal3stabs- und Lagegenauigkeit) zurtickzufiihren ist.
Die Ergebnisse dieser Arbeit weisen einen weiteren AnstieGeschwindigkeit bis Marz
1996 auf. Zwischen Marz 1996 und Marz 1997 tritt Verlangsamung ein. Seit 1487
findet Beschleunigung statt. Wie zuvor beschrieben, scheinen die Andergiegen
Rotationsraten und die Anderungen der EisflieRgeschwindigkeiten aneinakoigpelezu
sein. Beide Phdnomene konnten die Folge der Veranderung eines aulieres) Wwakinr

B. der Meereissituation oder kiistenparalleler Meeresstromungenoba&gungszeitraum
sein. Auch ware es denkbar, daf? ein Phanomen das andere bedingt. Dien Riati
Gletscherzunge kénnte die Geschwindigkeitsmodulationen auslésen, da dienRuah
einer Seite hin den FlieBwiderstand erhéhen wirde (z. B. durch seithciigchieben der
Gletscherzunge auf eine Untiefe). Unterstitzt wird diese Annalamerch, dald oberhalb
der Aufsetzlinie nur gedampfte Geschwindigkeitsanderungen wahrnehnmoar Bas
alternative, aber aus physikalischen Griinden unwahrscheinlicheresi®zshatall die
Anderung der FlieBgeschwindigkeit die Ursache ist, welche dann dumosvérsal
ungleiche Flu3schwankungen die Rotation bewirkt. Das heil3t, daf3 ein an dml \d&ir
Gletscherzunge parallel zur Aufsetzlinie verlaufender GradientGlschwindigkeits-
anderung die Rotation initiieren kénnte.
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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 dexn@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 fir denaZmitrzwischen 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). Wahwexshitra/
RosANOVA (1997, S. 821) abwagen, ob die Geschwindigkeitszunahme zwischen 1973 und
1994 auf tatsachlicher Beschleunigung oder auf hoherer Genauigkeit &BikERr
gegenuber Landsat-Bildern zurtckzufiihren ist (vghwAITES GLETSCHER in diesem
Kapitel), zeigen die hier ebenfalls auf der Grundlage von ERS#Biléggmittelten
Geschwindigkeiten eindeutig das Schnellerwerden des Pine Islansti@iet zwischen
1994 und 2000. Die Ursache fur die Geschwindigkeitszunahme ist die schnelle
Ruckverlagerung der Aufsetzlinie. IdRioT (1998) berechnet mittels Satelliten-
Radarinterferometrie, dal3 sich die Aufsetzlinie zwischen 1992 und 1996- D3 kin/ a
zurtickzog. Dies beinhaltet wiederum, dal3 das Eis 3,5 +/- 0,9 m/ a aus@HmrieeRD et

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

dal deraufsitzendéleil des Pine Island Gletschers zwischen 1992 und 1999 bis zu 1,6 m/
a ausdiunnte. 150 km des inlandigen Teil des Gletschers wurden davon beRicifer.
(1998) sieht - aufgrund warmeren Meerwassers im Bereich degwstiavden Pine Island
Gletschers - erhdhtes basales Schmelzen und dadurch bedingte Ausdinritisgslats
Ursache fur die schnelle Ruckverlagerung der Aufsetzlinie. Dieli#fusung kann nach
SHEPHERD et al. (2001) nicht durch die Kurzzeitvariabilitat der Akkumulation &tkl
werden, sondern mul3 ein Resultat der Gletscherdynamik sein. DersRim& Gletscher
transportiert 69 krhEis 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
(SHEPHERDEL 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 undwi\aéiiz

1994 wieder in dieser Position. An der SW-Seite des GletschedsdmrPosition der
Eisfront anscheinend von einem kleinen Sporn in Form einer Eiserhebtegegegier 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 jungsten Daten nicht unterstitzt
(LuccHITTA/ ROSANOVA 1997, S. 821). Aus Abbildung 5.10 geht hervor, dal3 die fir fast
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25 Jahre nahezu stationare Front sogar bis Februar 1997 in diesemPwaitilieb. Bis
Februar 2000 hat sich jedoch ein deutlicher Vorstol3 der Eisfront ereignet.

5.3.4.3POPEGLETSCHER UNDCROSSONSCHELFEIS

In Verbindung mit friiher ermittelten Eisgeschwindigkeiten istdés Crosson Schelfeis

ein Anstieg der Geschwindigkeitsbetrdge 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” bezeiclibiet zitierten
Geschwindigkeiten stammen von ,Pfad 3 aus Segment B“, der mit dgmenvendeten

Pfad eindeutig vergleichbar ist). NachudcHITTA et al. (1994, S. 108) kann die
Geschwindigkeitszunahme auf einen generellen Verlust von dicht gepdetidieergen
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. &bdJiigr Eisverlust

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

bis Februar 2000 konnte durch daature trackingmit 0,89 bzw. 0,93 km/ a ein weiterer
Anstieg der Eisgeschwindigkeit des Crosson Schelfeises beobadrtin. Dieser ist
maoglicherweise auf die Kalbungsereignisse zwischen Oktober 1995 undaF&f00
zuruckzufihren, die vom Gegendruck befreiten (vgl. Abb. 5.27). Die Eisfrontrdesdd
Schelfeises zog sich zwischen Januar 1972 und Januar 1988 im Durchsclefithutg

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. Fur die Zeitranmgchen 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 Mufitesbildern, die
Auswertung von Verédnderungen der Eisfronpositionen und - schwerpunktméiiey
Bestimmung von EisflieBgeschwindigkeiten und deren raumlicher undiclzeitl
Vergleich.

Als Basis fur die Thematik der Diplomarbeit wurden eingangs zuh@msGrundlagen

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

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

und Internet-Datenbanken des USGS verknipft, so da 43 benannte und unbenannte
Gletscher kartiert werden konnten. Die Darstellung des Gletsgbhatares erfolgte in
Form einer Faltkarte. Anhand der Grauwertunterschiede im Radaiknkonnte gezeigt
werden, inwiefern die Interaktionen zwischen auftreffender Radalstigaund Oberflache

die Ruckstreucharakteristik bestimmen.

Um zu ermitteln, ob die saisonal vorherrschenden meteorologiscedimgBngen im
Untersuchungsgebiet zu Verdnderungen der Schneeigenschaften und somit zu
Veranderungen der Ruckstreucharakteristik fihren, wurden am BedgselThwaites
Gletschers und des Pine Island GletscMuttitemporalbildererstellt. Diese ergaben, daf3
keine bis nur geringe saisonale Ruckstreuvariationen existieredals@anzjahrig bei
beiden Gletschern Trockenschnee-Bedingungen dominieren.

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

am Pine Island Gletscher zwischen 1992 und 1997 nahezu stationaredeviebzay.
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 rdumlichen und zeitlichen
Vergleich wurde neben den bereits genannten Gletschern auch der Popehésletsc
miteinbezogen, der im Unterlauf in das Crosson Schelfeis Uberg&EhtMéthode zur
Bestimmung der EisflieRgeschwindigkeit diente zunéchst die wesugiltlauswertung.
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



6 Zusammenfassung 75

sogenannte Pfade -, auf denen die Geschwindigkeitsbetrdge dermiadgaen
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 Marz 1996Raauar 2000 fur den
Thwaites Gletscher (3 jahrliche/ 7 saisonale Geschwindigkeittgirgésamte Profillange:
170 km) bzw. zwischen November 1995 und Oktober 2000 fir den Pine Island Gletsche
(4/ 3/ 160 km) erstellt werden. Fir 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 Gesdigkeitsbetrage
erstreckten sich im Untersuchungszeitraum vom Profilbeginn s Zerminus des
Gletschers am Thwaites Gletscher von 1 bis 3,6 km/ a, am Panel IGlletscher von 0,75
bis 3 km/ a und am Pope Gletscher/ Crosson Schelfeis von 0,2 bis gl owohl am
Thwaites Gletscher als auch am Pine Island Gletscher konnte Utzarigquerung der
Aufsetzlinie ein Geschwindigkeitsanstieg von etwa 1 km/ a beobaektelen. Fir den
guantitativen Vergleich der EisflieRgeschwindigkeiten innerhdéis Beobachtungs-
zeitraums wurden je Gletscher pfadspezifische Mittelwertbildgt. Die Fehler-
abschatzung in Form der Regressionsanalyse ergab hierfir amda®tabweichung von
durchschnittlich 0,06 km/ a. Die EisflieBgeschwindigkeit desvAITES GLETSCHERS
zeigte landeinwarts der Aufsetzlinie im Beobachtungszeitr&keme bis nur geringe
Veranderungen, die mit starkeren Geschwindigkeitsdnderungen ameeder Aufsetzlinie
gekoppelt zu sein scheinen. Die Geschwindigkeitsanderungen dent@hwaletscher-
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 Durchfihrungfdature trackinggihrte zu dem
in der Literatur bisher noch nicht bekannten Phanomen, dal} die Gletsaeum ein
Zentrum im Bereich der Aufsetzlinie rotiert. Die Rotationdisthsinnveranderlich und die
sich ergebenden Nettoausschlage sind zumindest fur den mehrjahrigerciBaods:
zeitraum auf plus/ minus wenige Grad beschrankt. Die Anderun&atationsraten hat
qualitativ einen &ahnlichen zeitlichen Verlauf wie die Anderung dsfli@geschwindig-
keiten, so dal’ fur die Thwaites Gletscherzunge eine KopplunghemisRotation und
Eisflielgeschwindigkeit offensichtlich ist. AmINEB ISLAND GLETSCHER wurde im
Beobachtungszeitraum sowohl landeinwarts als auch meerwarts uleetzinie eine
anhaltende, jahreszeitenunabhangige Beschleunigung der Eisftlb®gesigkeit von
etwa 10 % festgestellt. Die im jlingsten Zeitintervall &ette Eisflie3geschwindigkeit im
Terminusbereich betragt 2,91 km/ a. Sowohl am Thwaites Gletscheauah am Pine
Island Gletscher lassen sich die beobachteten Geschwindigkériderungen
wahrscheinlich durch natirliche Schwankungen der Gletscherdynamik des
ozeanographischen Regimes im Beobachtungszeitraum erklaren. Einandeder
Veranderungen im Hinblick auf eine anthropogene Erwarmung dexrldist ist deshalb
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zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich. AmoOPE GLETSCHER UND CROSSON SCHELFEIS
blieb die Eisfliegeschwindigkeit im Oberlauf fast unverandent.Unterlauf war ein
Anstieg von 4,5 % auf 0,93 km/ a im jingsten Zeitintervall zu koeséati Dieser steht
madglicherweise im Zusammenhang mit den Kalbungsereignissen,ctliavahrend des
Zeitintervalls ereigneten.

7 AUSBLICK

Die zum gro3en Teil durch den Mensch bedingte anhaltende ErwarmuAgnuesphére
wird sich in den nachsten Jahrzehnten negativ auf die Umwelt asswido geht der
Bericht des IPCC (IPCC, WG 1, 2001) davon aus, daf® vor allem degienedingte
Ausstol des Treibhausgases Kohlendioxid dazu fuhrt, daf’ sich die Atmobkjghauen
Jahr 2100 um bis zu 5,8 °C erwéarmen und der Meeresspiegel um bis zus&gen wird
(Anm.: Der IPCC-Bericht 1996 ging noch von 49 (!) cm ausH(&IDER/ GORMANN 1999,
S. 471)). Diese prognostizierte Entwicklung wird voraussichtlich mmghr Stirmen,
heftigeren Niederschlagen, mehr Uberschwemmungen und mehr HitzBiuegerioden
einhergehen, von deren Auswirkungen die weniger entwickelten Lander waistdagen
am starksten betroffen werden (IPCC, WG Il, 2001).

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

Hierfir stellt die satellitengestitzte Erdbeobachtung miterihkontinuierlichen
Verbesserung der rdumlichen und zeitlichen Auflosung die geeigridethode dar. Die
Optimierung bestehender sowie Entwicklung neuer Technologien fldwesowohl
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 zgkimRlissionen ist
neben z. B. TerraSAR, Radarsat Il und CryoSat vor allem Envisagrmen, der neben
optischen auch mit Radarsensoren ausgestattet wird. Die Anwenclunggsunkte der
Envisat-Mission werden Messungen der Atmosphare, Ozeane, Land- undeglsbey
sein. Als Nachfolgemission der Satelliten ERS-1 und ERS-2 wirdt $amtinuitat far die
meisten Messungen der ERS-Instrumente gewahrleistet. DarausieresulLangzeit-
Datensatze von mehr als zehn Jahren, die fur kritisches Umwetbmiogierforderlich
sind.
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A) ERS-Datendecke

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

Nr. | Sensor Orhit Frame Track | Datum Nr. | Sensor Orhit 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 | ERS2 3954 5607 92 | 22.01.96
4 ERS-1 22457 5175 425 | 31.10.95 57 | ERS2 4455 5589 92 | 26.02.96
5 ERS-1 22457 5193 425 | 31.10.95 58 | ERS2 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 | ERS2 7962 5607 92 | 28.10.96
8 ERS-1 24461 5175 425 | 19.03.96 61 | ERS2 9465 5589 92 | 10.02.97
9 ERS-1 24461 5193 425 | 19.03.96 62 | ERS2 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 | ERS2 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 | ERS2 11469 5607 92 | 30.06.97
14 ERS-2 30493 5589 78 | 18.02.01 67 | ERS2 19986 5589 92 | 15.02.99
15 ERS-2 31495 5589 78 | 29.04.01 68 | ERS2 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 | ERS2 24996 5607 92 | 31.01.00
18 ERS-2 8220 5589 350 | 15.11.96 71 | ERS2 25497 5589 92 | 06.03.00
19 ERS-2 11727 5589 350 | 18.07.97 72 | ERS2 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 | ERS2 28503 5607 92 | 02.10.00
22 ERS-2 31767 5589 350 | 18.05.01 75 | ERS2 30507 5589 92 | 19.02.01
23 ERS-2 2784 5175 425 | 01.11.95 76 | ERS2 30507 5607 92 | 19.02.01
24 ERS-2 2784 5193 425 | 01.11.95 77 | ERS2 31509 5589 92 | 30.04.01
25 ERS-2 4287 5175 425 | 14.02.96 78 | ERS2 31509 5607 92 | 30.04.01
26 ERS-2 4287 5193 425 | 14.02.96 79 | ERS1 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 | ERS2 4287 5193 425 | 14.02.96
34 ERS-2 9798 5193 425 | 05.03.97 87 | ERS-2 4287 5211 425 | 14.02.96
35 ERS-2 19818 5175 425 | 03.02.99 88 | ERS2 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 | ERS2 7794 5193 425 | 16.10.96
38 ERS-2 23826 5193 425 | 10.11.99 91 | ERS2 7794 5211 425 | 16.10.96
39 ERS-2 25329 5175 425 | 23.02.00 92 | ERS2 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 | ERS2 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 | ERS2 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 | ERS2 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 desfeature trackings:
1. Thwaites Gletscher

Pfadl Pfad2 Pfad3 Pfad 4
6,0

55
5,0
4,5 —
4,0 -
3,5

3,0 o B

2,5 - 0

2,0 - e o

15 -
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0,5 - v

0,0 I T T T T
-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140

Profillange (km; Null = Aufsetzlinie)

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)
v Profil 6:16.10.96-05.03.97 (140 Tage)
v Profil 7:19.03.96-05.03.97 (350 Tage)
+  Profil 8:03.02.99-10.11.99 (280 Tage)
o Profil 9:10.11.99-23.02.00 (105 Tage)

Profil 10: 03.02.99-23.02.00 (385 Tage)
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2. Pineldand Gletscher

Geschwindigkeit (km/ a)
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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
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C) Standardabweichung c

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 Idland Gletscher 3. Pope Gletscher/ Crosson Schelfeis
P1[P2[P3|[P4|[P5|P6]|P7 P1 [P2

Pfad 1| 0,06/ 0,09/ 0,10|0,07|0,07|0,07| 0,08 Oberlauf |0,07|0,08

Pfad 2| 907/ 0,12/ 0,05|0,11|0,07| 0,04 | 0,03 Unterlauf | 0,04| 0,05

Pfad 3| 0,04|0,04|0,03|0,03|0,05|0,12| 0,04
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08 Davis Ice Rise

09 Dorchuck Glacier
10 Dotson Ice Shelf
11 Exum Glacier

12 Gopher Glacier

13 Hamilton Ice Piedmont
14 Haskell Glacier

15 Haynes Glacier

16 Holt Glacier

17 Horrall Glacier

18 Keys Glacier

19 Kohler Glacier

20 Long Glacier

21 Maumee Ice Piedmont
22 McClinton Glacier
23 Pine Island Glacier

DFD, Oberpfaffenhofen

24 Park Glacier

25 Pope Glacier

26 Roos Glacier

27 Rydelek Icetalls
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 AN774235S11351W-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......cc.ceeeeee..s WGS 84
Spheroid................: WGS 84
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Kartenbeilage zu M. Miiller (2001): "Eisstrome und Schelfeise an der Kiiste der Amundsen See (West-Antarktis), beobachtet mit ERS-SAR"




