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1. Einleitung

1.1 Der Forschungseisbrecher FS Polarstern

Der Forschungseisbrecher FS Polarstern (Abbildung 1.1) wurde im Auftrag des Bundesmi-
nisters fiir Forschung und Technologie von der Arbeitsgemeinschft Howaldtswerke-Deutsche
Werft Kiel AG (Kiel) und Werft Nobiskrug GmbH (Rendsburg) gebaut und 1982 in Dienst
gestellt. Betrieben wird das Schiff vom Alfred-Wegener-Institut (AWI), Helmholtz Zentrum
fiir Polar- und Meeresforschung, welches mittels des Forschungseisbrecher die logistische Ver-
sorgung von Forschungsstationen, wie Neumayer Station III in der Antarktis, sicherstellt.
Zudem dient das Schiff als Plattform fiir wissenschaftliche Erkundungen und Experimente.
Denn inhaltlich befasst sich das Institut mit dem geologischen Aufbau der Polarregionen,
Struktur und Einordnung in die Erdgeschichte mittels Seismologie und Seismik, ebenso wie
mit Forschung im Bereich der Klimaforschung, Meeresbiologie und Meeresgeologie. Die Be-
reederung des Forschungseisbrechers hat die Reederei F. Laeisz GmbH iibernommen.

Abbildung 1.1: Der Forschungseisbrecher Polarstern wéahrend eines Forschungseinsatzes im Eis
(Quelle: M. Hoppmann, AWT).

Die Polarstern ist 118 m lang und 25 m Breit. Bei einer maximalen Verdréngung von 17277
t hat das Schiff einen Tiefgang von 11,2 m, ihr Leergewicht betragt 12012 ¢. Die Polarstern
verfiigt iber 2 Verstellpropeller in Kortdiisen, die je nach Leistungsbedarf von jeweils 1 oder
2 Maschinen angetrieben werden. Jede der 4 Hauptmaschinen hat eine Leistung von 3529
EW . Unter Einsatz der 4 Hauptmaschinen verfiigt die Polarstern iiber eine Gesamtleistung
von iiber 14000 kW. Im freien Wasser kann sie mit einer maximalen Geschwindigkeit von
etwa 16 kn fahren. Die Polarstern besitzt einen doppelwandigen Rumpf mit zusétzlichen
Verstarkungen an Bug und Eisgiirtel und ist vom Germanischen Lloyd fiir den ganzjiahrigen



Einsatz in der Packeiszone klassifiziert '. Im Eiseinsatz kann sie bis zu 1,5 m dickes ebenes Eis
mit 5 kn durchfahren. Mehrjahriges Eis und Presseisriicken kénnen durch Rammen gebrochen
werden. Im Schnitt befindet sich das Schiff seit ihrer Indienststellung rund 310 Tage pro
Jahr im Einsatz. Die Besatzung umfasst rund 44 Besatzungsmitglieder und es steht Platz
fiir weitere 55 Wissenschaftler zur Verfiigung. Abbildung 1.3 gibt einen Uberblick iiber die
zwischen 1987 und 2013 gefahrenen Schiffsrouten. Haupteinsatzgebiet in der Arktis stellt
die Framstrafle, die zentrale Arktis und die Region um Spitzbergen dar. In der Antarktis
beschriankt sich das Einsatzgebiet im wesentlichen auf das Weddell-Meer.

1.2 Das Meereis im Einsatzgebiet

Der Schiffseinsatz in den Polarregionen stellt eine besondere Herausforderung fiir Mensch
und Technik dar. Extreme Temperaturen und hohe Windgeschwindigkeiten, die Entlegenheit
der Region und die Bildung einer geschlossenen FEisdecke im Winter erfordern Schiffe, die
speziell fiir den polaren Einsatz konstruiert und ausgeriistet sind. Das Meereis, welches den
Schiffseinsatz stark einschrénkt, bedeckt in der Arktis im Winter eine Fldche von rund 16
Millionen km?. Mit Einsetzen des Friihjahrs, schmelzen weite Teile dann nahezu vollstindig
ab. Das Minimum in der Eisbedeckung in der Arktis wird im September erreicht. So ging im
vergangenen Jahr (September 2016) das Eis bis auf eine Fliiche von 4,1 Millionen km? zuriick,
was dem zweitniedrigsten jemals gemessenen Wert entspricht 2. Der Grad der sommerlichen
Eisbedeckung unterliegt, bedingt durch den Klimawandel, einem starken negativen Trend
3,4 Die Reduktion im Sommer ist dabei abhéngig vom Wirmeeintrag iiber die Atmosphire
und den Ozean °. In der Antarktis verlauft die saisonale Eisentwicklung gegensitzlich. Hier
erreicht die Eisausdehnung im September mit 18,5 Millionen km? ihr Maxima 6. Im Sommer
(Februar) reduziert sich die eisbedeckte Fliche dann auf rund 2,8 Millionen km?. Anders als
in der Arktis, sind hier keine Trends in der Eisbedeckung erkennbar 7.

Folgende Beschreibung der verschiedenen Meereistypen basiert auf Angaben von Johnston
and Timco 2008 &:

Meereis weist eine hohe Vielfalt an Formen auf. Die Bildung erfolgt bei einer Wassertempe-
ratur von -1,8°C. Das entspricht der Gefriertemperatur von Meerwasser mit einer Salinitét
von 35,000 ppm.

! AWT: URL https://www.awi.de/expedition /schiffe/polarstern /artikel /wahrzeichen-der-deutschen-polarforschung.
html, 2016b

2NSIDC: URL https://nsidc.org/arcticseaicenews/, 2017a

3Swart, N. C., Fyfe, J. C., Hawkins, E., Kay, J. E., and Jahn, A.: Influence of internal variability on Arctic
sea-ice trends, Nat. Clim. Change, 5, 86-89, 2015

“Ding, Q., Schweiger, A., L’Heureux, M., Battisti, D. S., Po-Chedley, S., Nathaniel C. Johnson, E. B.-W.,
Harnos, K., Zhang, Q., Eastman, R., and Steig, E. J.: Influence of high-latitude atmospheric circulation
changes on summertime Arctic sea ice, Nature Climate Change, 7, 289295, doi: 10.1038/nclimate3241,
2017

5Serreze, M. C. and Barry, R. G.: Processes and impacts of Arctic amplification: a research synthesis, Glob.
Planet. Change, 77, 85-96, 2011

SMassom, R. A. and Stammerjohn, S. E.: Antarctic sea ice change and variability — Physical and ecological
implications, Polar Science, 4, 149-186, doi: 10.1016/j.polar.2010.05.001, URL https://doi.org/10.1016/j.
polar.2010.05.001, 2010

"Yuan, N., Ding, M., Ludescher, J., and Bunde, A.: Increase of the Antarctic Sea Ice Extent is highly
significant only in the Ross Sea, Scientific Reports, 7, doi: 10.1038/srep41096, 2017

8 Johnston, M. and Timco, G.: Understanding and Identifying Old Ice in Summer, Canadian Hydraulics
Centre and National Research Council Canada, 2008



Abbildung 1.2: Erscheinungsformen der Meereisoberfliche: a) Nilas (Quelle: J.Fitzpatrick,
USGS), b) Pancake Eis (Quelle: NOAA), c¢) Grey Eis (Quelle: BSH), d) einjahriges Eis(AWI),
e) mehrjihriges Eis (Quelle: Warwick Vincent, Université Laval), f) Presseisriicken (Quelle:
Eli Duke, NSIDC), g) Rinne (Quelle: Earthdata), h) Polynia (Quelle: Earthdata), i) Schmelz-
tiimpel (Quelle: Karen Frey)

Bevor die neu gebildeten Eiskristalle eine feste Oberfliche bilden, sammeln sie sich an der
Wasseroberfliche. Unter ruhigen Seebedingungen bildet sich dann eine 5 bis 10 ¢m diinne
elastische Eisschicht, das sogenannte Nilas (Abbildung 1.2, a)). Bei Seegang wird die Bildung
einer geschlossenen Eisdecke unterbrochen und es kommt zur Pancake Eis Formung. Pancake
Eis besteht aus 30 bis 300 ¢m groflen runden Eisschollen, deren Rander durch standiges Kolli-
dieren leicht erhéht sind (Abbildung 1.2, b)). Im weiteren Verlauf bilden dann auch Pancakes
eine geschlossene Eisdecke. Die ndchste Entwicklungsstufe wird als Grey Eis bezeichnet. Sie
entwickelt sich aus Pancakes oder Nilas und besteht aus einer 10-30 ¢m dicken Eisschicht,
die eine gréauliche Farbung aufweist (Abbildung 1.2, c)). Ab einer Stérke von 30 ¢m spricht
man von einjahrigem Eis, welches in diinnes (30-70 ¢m), mittleres (70-120 ¢m) und dickes
einjahriges Eis (120-220 ¢m) unterteilt wird (Abbildung 1.2, d)). Wéhrend der Eisbildung
sammeln sich Teile des Salzes als Lake zwischen den Eiskristallen und bilden Kanéle. Junges
Meereis ist bedingt durch das Vorhandensein dieser Kanéle poroser als dlteres Eis. Mit zuneh-
mendem Alter entweicht dann die Salzlake, bis nach etwa einem Jahr in den oberen Schichten
kaum noch Salz vorhanden ist. Durch Zufrieren der Kanéle hértet das Eis dann weiter aus.
Eis, welches den Sommer {iberlebt, also nicht schmilzt, wird als mehrjahriges Eis bezeichnet.
Mehrjahriges Eis kann deutlich dicker werden, und ist primér vor der Kiiste Kanadas und
Gronlands anzutreffen (Abbildung 1.2, e)).

Hinsichtlich seiner Dynamik lasst sich Meereis in zwei Gruppen unterteilen:

o Festeis
e Frei treibendes Packeis.

Festeis ist an der Kiiste angewachsen oder durch Grundkontakt fest verankert. Frei treibendes

Eis unterliegt, angetrieben von Wind und Meeresstromungen, einer kontinuierlichen Bewe-



gung, der sogenannten Eisdrift. Hauptantriebskraft der Kisdrift ist der Wind. Im Schnitt
betrigt die Eisdrift 2 % der vorherrschenden Windgeschwindigkeit . In der Arktis gibt es
zwei grof3e Driftsysteme, den Beaufortwirbel in der westlichen Arktis und die Transpolardrift
im 6stlichen Bereich der Arktis. Der Beaufortwirbel ist ein sich im Uhrzeigersinn drehender
Strom, der sich entlang von Grénland, Kanada und Alaska bis in die zentrale Arktis erstreckt.
Die transpolare Drift treibt Meereis von der sibirischen Kiiste iiber den Nordpol in die Fram-
strafle zwischen Grénland und Spitzbergen.

Bedingt durch unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten und -richtungen des Eises kdnnen diese
auseinander (Divergenz) oder gegeneinander (Konvergenz) driften. Von Konvergenz geprégte,
dichte Eisfelder werden als Packeis bezeichnet, von Divergenz geprégte Eisfelder mit offenen
Wasserflachen zwischen den Schollen, als offenes Packeis. Ist die Kraft gegeneinander driften-
der Eisflichen grofl genug entstehen Spannungen und Druck. Zerbricht das Eis unter diesem
Druck an den Kanten, tiirmen sich die Bruchstiicke an Ober- und Unterseite der Eisflache
zu sogenannten Presseisriicken auf (Abbildung 1.2, f)). Bei anhaltendem Druck konsolidieren
die Bruchstiicke zu einem festen Verbund, Presseisriicken konnen so an der Oberseite eine
Hohe von iiber 20 m erreichen und an der Unterseite iiber 40 m dick werden. Ebenso bre-
chen Eisflichen auseinander, was dazu fiihrt, dass offene Wasserflichen entstehen, sogenannte
Rinnen, in denen sich neues Eis bilden kann (Abbildung 1.2, g)). Neben Rinnen gibt es noch
Polynias (Abbildung 1.2 h)), weitaus grofiere offene Wasserflachen, die durch ablandige Win-
de an Festeiskanten oder durch warmes aufgesteigendes Wasser entstehen.

In den wérmeren Sommermonaten kommt es dann zum Abschmelzen des Eises. Der Schmelz-
prozess wird initiiert durch das Schmelzen der Schneedecke. Das Schmelzwasser sammelt sich
an der Eisoberfliche und bildet sogenannte Schmelztiimpel (Abbildung 1.2, i)). Schmelz-
tlimpel weisen einen niedrigeren Albedo auf, was bedeutet, dass mehr eingestrahlte Energie
absorbiert wird und der Schmelzprozess insgesamt beschleunigt. Durch das Aufheizen der

Wassermassen beginnt dann auch, etwas zeitverzogert, die Eisunterseite zu schmelzen.

9Pease, C. H.: The size of wind-driven coastal polynyas, Journal of Geophysical Research, 92(C7), 7049-7059,
1987



1.3 Planung und Anpassung der Schiffsroute im Eis

Abbildung 1.3: Einsatzgebiet der Polarstern: Gefahrene Schiffsrouten in der Zeit von 1987 und
2013 (Quelle: AWTI). Haupteinsatzgebiet in der Arktis stellt die Framstrafle, die zentrale Arktis
und die Region um Spitzbergen dar. In der Antarktis beschrinkt sich das Einsatzgebiet im
Wesentlichen auf das Weddell-Meer.

Forschungs- und Logistikeinséitze der Polarstern, fithren vornehmlich in die in Abbildung 1.3
gezeigten Regionen der polaren Meere wie Framstrafle, zentrale Arktis, Nordostpassage und
Weddell-Meer. Haupteinsatzzeitraum sind die Sommermonate (Mai-Oktober) in der Arktis
und (November-Mérz) in der Antarktis. Die Einsatzregionen in der Arktis sind gepriagt durch
ein- und zweijahriges Eis, welches mit Fortschreiten des Sommers weiter abschmilzt und in
kleinere Schollenverbénde aufbricht. Die vor Ort angetroffene Eisdicke ist also abhéngig von
Einsatzzeitpunkt und Region und schwankt zwischen 1.5 m (Framstrafie im Mai) und 0.6 m
(September in der zentralen Arktis). Das Eis im Weddell-Meer (Antarktis) ist, bedingt durch
eine stiarkere Schneecauflage, deutlich diinner (bis 1.0 m). Das Vorankommen des Eisbrechers
ist abhéngig von den vorherrschenden Eiseigenschaften, die die Folge klein- und grofirdumiger
thermodynamischer und dynamischer Prozesse sind. Im Folgenden werden kurz die wesent-
lichen Parameter genannt, die das Vorankommen des Schiffes beeinflussen, ohne auf deren
Gewichtung weiter einzugehen:

o KEisdicke

 Porositat/Dichte des Eises

e Stérke der Schneeauflage

o Vorhandensein von Fahrrinnen (divergente Eisdrift)
o Eispressung (konvergente Eisdrift)

o Vorhandensein von Presseisriicken (konvergente Eisdrift)



Im Vorfeld jeder Expedition wird auf Basis historischer Daten abgeschatzt, inwieweit be-
stimmte Zielregionen in Abhéngigkeit der Jahreszeit zugéinglich sind und wie hoch der damit
verbundene zeitliche Aufwand fiir die Anfahrt und der Arbeiten vor Ort ist. Zum Zeitpunkt
des Expeditionsbeginns wird dann eine optimale Route, basierend auf aktuellen Eisinforma-
tionen, ausgewahlt. Die Route wird im Weiteren fortlaufend an die jeweiligen Gegebenheiten
angepasst. Beispielsweise kann das Vorhandensein grofler Schollengebilde oder Deformati-
onsstrukturen das Vorankommen stark verlangsamen oder auch unmoglich machen. Je nach
Eisbedingungen muss also auch der wissenschaftliche Zeitplan fortwdhrend den Bedingungen
vor Ort angepasst werden. Daher kann es zu Anderungen in der wissenschaftlichen Schwer-
punktsetzung oder der Zielregion kommen.

1.3.1 An Bord verfiighare Eisinformationen (bis 2014)

Die nautische Schiffsfithrung der Polarstern kann auf eine langjédhrige Erfahrung im Schiffs-
einsatz in eisbedeckten Gewéssern zuriickgreifen. Fiir die strategische Fahrtroutenplanung,
also die Festlegung der ungefdhren Fahrtroute zum Zielgebiet, haben in der Vergangenheit
primér Eiskonzentrationskarten (Tagesmittel) der Universitdt Bremen Anwendung gefunden
(siehe Kapitel 2.1.2). Die Eiskonzentrationsinformation wurde téglich an Bord {ibermittelt
und unterstiitzt in analoger Form (ausgedruckte Ubersichtskarte) die grobe Planung. Mit
Hilfe der Daten lassen sich die Entfernungen, die im offenen Wasser und in einer geschlos-
senen Eisdecke zuriickgelegt werden miissen, abschétzen. Mittels eines Erfahrungswerts, der
die Durchschnittsgeschwindigkeit des Schiffs im offenen Wasser und im Packeis angibt, 1adsst
sich dann die Anfahrtsdauer und der Aktionsradius des Schiffes berechnen.

Im Eis muss die Route fortwéhrend den jeweiligen Bedingungen vor Ort angepasst werden. Ein
wesentliches Instrument zur Einschéatzung der Fahrroute ist das Eisradar der Firma Rutter
(sigma S6 Ice Navigator). Das Eisradar 16st einzelne Schollenstrukturen im direkten Schiffs-
umfeld (2-4 sm) auf, und erlaubt so die taktische Anpassung der Schiffsroute in Abhéngig-
keit des Vorhandenseins grofler Schollen oder Deformationen. Wenn die Wetterbedingungen
es zulassen, finden zudem Eiserkundungsfliige statt. Ein nautischer Offizier erkundet dabei
die Lage moglicher Fahrrinnnen und Hindernisse, die ein Vorankommen erschweren kénnen.
Die Eiserkundungsfliige finden aber eher unregelmafig statt. Des Weiteren stehen den nauti-
schen Offizieren Daten der Echtzeitempfangsanlage fiir Wettersatellitendaten zur Verfiigung
(Kapitel 2.1.1). Der hohe Bewolkungsgrad der Polarregionen, insbesondere in den Sommer-
monaten, erschwert allerdings die Anwendung fiir die Ableitung von Eisinformationen.
Vereinzelnd Anwendung gefunden haben in der Vergangenheit auch Aufnahmen von SAR
Satelliten (Kapitel 2.1.3). Die Daten wurden vor Fahrtbeginn bestellt und dienten der Ab-
schiatzung der Zugénglichkeit einer bestimmten Region. Beispielsweise im Vorfeld von Versor-
gungsfahrten der Neumayer Station III. Hierfiir gab es in der Vergangenheit allerdings kein
festgelegtes Verfahren was den Bezug, die Aufbereitung und Ubermittlung der Daten an-
geht. Ob SAR Satellitendaten zur Verfiigung standen, war daher abhingig vom Engagement

einzelner Personen.

1.3.2 Hintergriinde zur Einfithrung des ECS

In den vergangenen Jahren hat sich die Verfiigbarkeit von Satellitendaten stetig erhoht. Der
Zugang zu den Daten ist, bedingt durch die Open Access Politik der Raumfahrtbehérdern,
stark vereinfacht worden und Forschungsvorhaben haben neue Algorithmen entwickelt die
die Datenauswertung erleichtern. Inzwischen gibt es also eine Vielzahl an Datenprodukten,



die operationell und echtzeitnah von Datenprovidern zur Verfligung gestellt werden, und
das Potential haben, taktische und strategische Entscheidungen vor Ort zu erleichtern. Im
Vorfeld der Polarsternfahrt PS101 '°, wurde daher die Entwicklung eines “Electronic Chart
System® (ECS), das IceGIS, vorangetrieben, welches eine optimierte Nutzung der Schiffs-
zeit ermdoglichen soll. Das entwickelte IceGIS Konzept beinhaltet sowohl die Bereitstellung
aktueller Satelliten- und Modelldaten von Datenprovidern, als auch deren Visualisierung zu-
sammen mit anderen Sensordaten, die an Bord erhoben werden. Neben der Optimierung
der Schiffszeit, besteht auch ein starkes Interesse daran mit Hilfe aktueller Fernerkundungs-
und Modelldaten die 6kologische und 6konomische Effizienz des Schiffes zu verbessern. Diese
Untersuchungen sind Gegenstand geplanter Studien.

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Wiéhrend meiner Teilnahme an der Polarstern Arktisexpedition PS92 in der Framstrafie und
zentralen Arktis war ich unter anderem mit der Bereitstellung tagesaktueller SAR Bilder (sie-
he Kapitel 2.1.3) und anderen Fernerkundungsinformationen betraut. Die Firma Drift+Noise
betreibt sein 2015 einen Datenservice der Aufnahmen des Sentinel-1 Satelliten (siehe Kapitel
2.1.3) iiber der Polarstern und anderen Zielregionen aufbereitet und dem Schiff zum Down-
load bereitstellt. Bei der dem Datenservice zu Grunde liegenden Software handelte es sich um
einen Prototyp, dessen Leistungsfidhigkeit auf der Expedition PS92 erstmalig getestet wurde.
Die Anwendung der Daten zeigte schnell, dass fiir eine optimale Nutzung und Interpretation
auch ein Tool zur Visualisierung unabdingbar ist. Auf der oben genannten Fahrt wurden dann
verschiedene Verfahren zur Visualisierung getestet. Bereits damals wurde deutlich, das eini-
ge Fernerkundungsprodukte durchaus das Potential haben, den taktischen und strategischen
Entscheidungsfindungsprozess zu unterstiitzen und so aktiv zu einer optimierten Nutzung
von Schiffszeit beizutragen.

Im Anschluss an die Fahrt, und im Vorfeld von PS101, wurde daraufthin die Entwicklung ei-
nes umfangreicheren Systems zur Visualisierung von SAR Aufnahmen und weiterer satelliten-
und modellbasierter Daten entwickelt. Das vom AWI entwickelte IceGIS Konzept, basiert auf
der Datenbereitstellung externer Datenprovider wie Drift+Noise und OSISAF, als auch einer
browserbasierten Visualisierungssoftware (MapViewer) entwickelt von dem Softwarehersteller
WERUM. Das Konzept wurde Anfang 2016 auf der Polarstern implementiert und im Sommer
2016 erstmalig angewendet.

Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen Satelliten- und Modelldaten, die iiber Kommuni-
kationssatelliten dem Schiff zur Verfiigung gestellt werden, hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
fiir nautische Entscheidungen zu untersuchen. Dafiir werden die einzelnen Datenprodukte
getrennt voneinander beschrieben, deren Unsicherheiten beziffert und moégliche Verwendun-
gen zur Unterstiitzung taktischer oder strategischer Entscheidungsfindungen genannt. Neben
der Qualitéit der Satelliten- und Modelldaten, ist eine erfolgreiche Anwendung abhéngig von
deren Bereitstellung und Visualisierung. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist daher
auch eine eingehende Untersuchung des Bereitstellungsprozesses (Verzogerung zwischen Auf-
nahme und Verfiigbarkeit an Bord) und des Systems zur Datenvisualisierung (MapViewer).
Die Arbeit soll anschlieend den Anwendern an Bord zur Verfiigung gestellt werden, und so
zu einem besseren Verstdndnis der an Bord verfiigharen Fernerkundungsprodukte und dessen
Unsicherheiten beitragen.

1O AWT: URL https://epic.awi.de/41994/1/PS101_WR.pdf, 2016¢



Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen der einzelnen
Satelliten- und Modelldatenprodukte erlautert. Des Weiteren wird das IceGIS Konzept nédher
beschrieben, die Anforderungen seitens der Nutzer genannt und die technische Realisierung
erlautert. Kapitel 3 geht auf die fiir die Navigation und Routenplanung ausschlaggebenden
Eigenschaften der Satelliten- und Modelldaten ein und beurteilt ihre Anwendung und den
zu erwartenden Nutzen hinsichtlich der Unterstiitzung von strategischen und taktischen Ent-
scheidungsfindungsprozessen. In Kapitel 4 werden abschlieend die Ergebnisse aus Kapitel 3
diskutiert und auf technische Problematiken des IceGIS eingegangen.



2. Die Datenprodukte und das
ECS

In diesem Kapitel werden die einzelnen Satelliten- und Modeldatenprodukte, die operationell
auf der Polarstern zur Verfigung stehen, beschrieben. Ferner wird das ECS, welches an Bord

zur Visualisierung der Daten verwendet wird, skizziert.

2.1 Satelliten- und Modelldatenprodukte

Die Satelliten- und Modelldatenprodukte, die an Bord geliefert werden, miissen folgende
Kriterien erfiillen:

e Zunédchst muss mittels der an Bord gelieferten Informationen die Entscheidungsfindung
unterstitzt werden, das heifit, dass sich mittels der Modell- und Satelliteninformationen
eine Aussage {iber den Zustand des Eises treffen lassen muss, die fiir die Navigation
hilfreich ist.

e Des Weiteren miissen die an Bord genutzten Informationen operationell erzeugt wer-
den, das heifit der Prozess der Datenerstellung ist voll automatisiert und wird in einer

bestimmten Frequenz aktualisiert.

e Zusitzlich miissen die Produkte, die die Entscheidungsfindung unterstiitzen sollen, echt-
zeitnah verfiigbar sein. Echtzeitnah bedeutet, dass die Differenz zwischen Datenerstel-
lung und Verfiigharkeit méglichst klein ist.

o Ein weiteres Kriterium ist eine hinreichende Kenntnis iber die Unsicherheiten der Da-
tenprodukte.

Im Folgenden werden die ausgewéhlten Satelliten- und Modelldatenprodukte, die in das ECS
eingespeist werden, vorgestellt.

2.1.1 Wettersatellitendaten

Die an Bord befindliche HRPT (High Resolution Picture Transmission) Empfangsanlage der
Firma SeaSpace, ermdoglicht einen direkten Downlink von Wettersatellitenbildern der NOAA-
, FENGYUN- und METOP-Serien. Die Satelliten der Serien MetOp (EUMETSAT), FENG
YUN (CMA) und NOAA (NOAA) befinden sich in polumlaufenden, sonnensynchronen Um-
laufbahnen und haben Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) an Bord, deren
Kanile im Bereich des sichtbaren Lichts, nahem Infrarot und im Infrarot arbeiten. Durch das
HRPT Verfahren sind die Daten mit Hilfe spezieller Empfangsanlagen weltweit verfiigbar .
Besonders eignen sich die Daten, fiir die grofiriumige Analyse der Wettersituation (Wolkenbe-
deckung, Zugbahnen von Zyklonen usw.). Durch ihre Umlaufbahn deckt jeder Satellit téglich
die komplette Erde ab. Die rdaumliche Auflésung '? der Daten betrigt 1,1 km 3. Meereis und

HEUMETSAT: URL http://www.eumetsat.int /website/home/Satellites/CurrentSatellites/Metop/
MetopDesign/index.html, 2016

2Dje rdumliche Auflssung eines Aufnahmesystems der Fernerkundung gibt die Fliche eines Pixels auf der
Erdoberfliache an

3NOAA: URL http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html, 2013



offenes Wasser lassen sich in den von den Sensoren gelieferten Bildern, durch die unterschied-
liche Albedo ' gut unterscheiden. Eis strahlt einen Grofteil des einfallenden Lichts zuriick,
wahrend der Ozean nur einen kleinen Teil zuriickstrahlt. Dadurch erscheint die Eisoberfliche
hell und offene Wasserflaichen dunkel, wodurch sie sich gut voneinander unterscheiden lassen.
In der Arktis und Antarktis ist wetterbedingt der Blick auf das Meereis hdufig durch Wolken
versperrt.

2.1.2 EHiskonzentration

Uber Kommunikationssatelliten wird das Schiff zusitzlich mit Eiskonzentrationsinformatio-
nen, abgeleitet aus Satellitendaten, beliefert. Die Eiskonzentration beschreibt den relativen
Anteil an Meereis innerhalb eines Pixels. Angegeben wird dieser Anteil meist in Zehnteln
(0/10-10/10) oder Prozent (0-100 %), wobei 0 % eine eisfreie und 100 % eine komplett eisbe-
deckte Flache beschreibt. Abgeleitet wird die Eiskonzentration von Satelliten, die mit passiven
Mikrowellen Radiometern ausgestattet sind. Der AMSR2 Sensor (Advanced Microwave Scan-
ning Radiometer) an Bord der GCOM-W1 (Global Change Observation Mission-Waterl),
einem Satellit des japanischen Erdbeobachtungsprogramms (JAXA), findet mafigeblich An-
wendung in der Ermittlung von Eiskonzentrationsinformationen. AMSR2 verfiigt {iber 6 Ka-
néle, die einen Bereich von 6,93 GH z bis 89 GH z abdecken. Mittels dieser Frequenzen kann,
vereinfacht gesagt, die Temperatur im Mikrowellenbereich, die sogenannte Helligkeitstempe-
ratur, bestimmt werden. Da die Helligkeitstemperatur mit der Eiskonzentration korreliert,
lasst sich mittels Algorithmen (zum Beispiel der BOOTSTRAP Algorithmus oder der AR-
TIST Sea Ice (ASI) Algorithmus) aus der ermittelten Temperatur, die Eiskonzentration ab-
leiten. Die verschiedenen Algorithmen greifen teilweise auf unterschiedliche Frequenzbereiche
zuriick. Abhéngig von der verwendeten Frequenz variiert auch die rdumliche Auflésung des
Datenprodukts, welche von 3,125 bis 25 km reichen kann. Eiskonzentration, abgeleitet aus
hochfrequenten (89 GHz) Kanélen, hat die hochste rdumliche Auflésung (3,125 km). Un-
abhingig von der Auflésung wird die Eiskonzentration in zwei verschiedenen H&ufigkeitsfre-

quenzen bereitgestellt:
o FEiskonzentration als Tagesmittelwert
« Eiskonzentration als Running-Composite mit bis zu 8 Updates am Tag

Fiir den Tagesmittelwert werden alle Aufnahmen, die der Satellit innerhalb von 24 Stun-
den iiber einem bestimmten Gebiet gemacht hat, gemittelt. Dies fiihrt zu einer Reduzierung
des Fehlers, bedeutet aber auch, dass die Daten zum Zeitpunkt ihrer Bereitstellung bereits
mindestens 24 Stunden alt sind. Fiir das Running-Composite werden hingegen mit jedem
Schwad ® des Satelliten fortlaufend neue Aufnahmen einem Mosaik hinzugefiigt. Je nach
Gebiet konnen so bis zu 8 Updates pro Tag erfolgen. Zwar werden Fehler nicht reduziert,
jedoch stehen die Daten dem Nutzer bereits eine Stunde nach Aufnahme zum Abruf bereit,
was die Eiskonzentration als Running-Composite zu einem echtzeitnahen Produkt macht.

1 Albedo gibt das Riickstrahlungsvermdgen einer nicht selbst leuchtenden Oberfliche an, je héher das Riick-
strahlungsvermogen desto hoher ist die Albedo.
Der Schwad ist die Fliche, die der Satellit wihrend der Erdumrundung beobachtet
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2.1.3 SAR Satelliten

Ebenfalls an Bord iibermittelt werden Bilder von SAR Satelliten. SAR, (Synthetic Aperture
Radar) ist ein bildgebender aktiver Mikrowellen Sensor, der im Gegensatz zu den passiven
Mikrowellen Sensoren wie z.B. AMSR2, aktiv Mikrowellen emittiert und die Riickstreuung
dieser misst. Somit dhnelt das bildgebende Verfahren den auf Schiffen eingesetzten Radaran-
lagen. Der Stirke der Riickstreuung wird eine bestimmte Graustufe zugeordnet, so erscheinen
Fléachen mit hoher Riickstreuung heller als Fldchen mit geringer Riickstreuung. Die Stérke
des gemessenen Signals ist abhéngig von der Wellenldnge der emittierten Mikrowellen, dem
Einfallswinkel, der Oberflichenbeschaffenheit und den dielektrischen Eigenschaften der abge-
bildeten Fliche 6. Bei der Beschaffenheit der Oberfliche hat die sogenannte Rauigkeit einen
groflen Einfluss auf die Messung. Glatte Flachen reflektieren die Strahlen vom Sensor weg,
wahrend unebene Flichen die Strahlung streuen und so zu einer Riickstreuung zum Sensor
hinfithren 7. Die derzeit verfiigbaren, fiir die Schifffahrt relevanten SAR Satellitensysteme,
arbeiten im L-Band (Wellenlédnge 15-30 c¢m, Frequenz 1-2 GH z), C-Band (Wellenlénge 3,8-7,5
cm, Frequenz 4-8 GH z) und X-Band (Wellenlénge 2,4-3,8 em, Frequenz 8-12,5 G H z) Bereich.
SAR Systeme sind in der Lage zwischen verschiedenen Aufnahmegeometrien zu wechseln. So
koénnen sowohl breite Streifen mit niedriger Auflésung, als auch fokussierte Einzelbilder mit
hoher Auflésung, aufgenommen werden. Zur Fernerkundung von Meereis wird zumeist auf
Satelliten der Missionen Sentinel-1 (ESA) und TerraSAR-X (DLR) zurtickgegriffen.

Sentinel-1

Die zwei ESA Satelliten der Mission Sentinel-1 arbeiten im C-Band Bereich und haben 4
verschiedene Aufnahmemodi: 18

e Strip-Map-Mode: 80 km breiter Schwad mit einer Auflésung von 5x5 m

e Interferometric Wide-Swath-Mode: 250 km breiter Schwad mit einer Auflésung von
ox20 m

o Extrawide-Swath-Mode: 400 km breiter Schwad mit einer Auflésung von 20x40 m
e Wave-Mode: Einzelaufnahme von 20x20 km mit einer Aufldsung von 5x5 m

Primér werden Aufnahmen im Strip-Map-Mode gemacht, wo und mit welcher Haufigkeit Sa-
tellitenaufnahmen gemacht werden, wird durch die ESA festgelegt. Anwender haben keinen
oder nur geringen Einfluss auf Aufnahmehédufigkeit und Modus.

TerraSAR-X

Der Satellit TerraSAR-X (DLR) arbeitet im X-Band Bereich und hat 3 verschiedene Aufnah-
memodi: 9

Djerking, W.: Sea ice monitoring by synthetic aperture radar, Oceanography, 26(2), 100-111, 2013

"Humboldt-State-University: URL http://gsp.humboldt.edu/OLM/Courses/GSP_216_ Online/lesson7-2/
interpreting-radar.html, 2014

I8SUHET: Sentinel -1 User Handbook, European Space Agency, 1 edn., 2013

19 Airbus: TerraSAR-X Image Product Guide Basic and Enhanced Radar Satellite Imagery, Airbus Defence
and Space, 2.0 edn., 2014
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e High Resolution Spot Light: Einzelaufnahmen von 10x10 km mit einer Auflésung von
1 bis2m

e Strip Map: 30 km breiter Schwad mit einer Auflésung von 3 bis 6 m
e Scan SAR: 100 km breiter Schwad mit einer Auflésung von 16 m

Der Satellit folgt keinem festen Aufnahmeplan, sodass Szenen vorab bestellt werden miis-
sen. Die Szenen konnen tiber eine webbasierte Anwendung namens EOWEB (www.eoweb.de)
bezogen werden. Die Bestellung muss mindestens 17 Stunden vor der Aufnahme erfolgen.
Bestellung und Bezug der Satellitenszenen ist kostenpflichtig, Wissenschaftler kénnen aber
iiber wissenschaftliche Projekte kostenfrei Satellitenszenen bestellen.

2.1.4 Eisdrift aus passiven Mikrowellendaten

Das vierte an Bord verfiigbare Satellitenprodukt ist die Eisdrift der letzten 48 Stunden aus
passiven Mikrowellendaten. Auf Grundlage von passiven Mikrowellendaten (siehe auch Kapi-
tel 2.1.2) lasst sich mittels Korrelationstechnik aus Bildfolgen der Helligkeitstemperatur die
Meereisdrift ableiten ?°. In einem Raster mit einer Kantenlinge, die einem Vielfachen der
Basisdaten entspricht, werden zwei Aufnahmen miteinander verglichen. Dazu wird fir das
Helligkeitstemperaturbild einer Gitterzelle in einem bestimmten Radius die maximale Kor-
relation in einem spéteren Bild gesucht. Der Versatz der beiden korrelierenden Gitterzellen
ergibt einen Vektor, der somit die mittlere Eisdrift in dem Zeitraum zwischen den beiden Auf-
nahmen angibt 2!. Das auf Polarstern verfiighare Eisdriftprodukt OSI-405¢ wird von OSI-SAF
(EUMETSAT) zur Verfiigung gestellt. Hierbei handelt es sich um ein von AMSR2, SSMIS
und ASCAT abgeleitetes Multi-Sensor-Produkt 22, welches die Eisdrift fiir die vergangenen
48 Stunden angibt und eine rdumliche Auflésung von 62,5 km hat 23.

2.1.5 Modelldaten aus gekoppelten Meereis-Ozeanmodellen

Ebenfalls an Bord verfiigbar sind Vorhersagen aus einem gekoppelten Meereis-Ozeanmodell.
Meereismodelle simulieren die rdumliche und zeitliche Entwicklung von Packeis. Abgebildet
werden thermodynamische Prozesse wie Eiswachstum, Eisneubildung und Eisschmelze, aber
auch dynamische Prozesse wie Eisbewegung und Eisdeformation. Bei gekoppelten Meereis-
Ozeanmodellen wird zusétzlich die umgebende Wassersédule mit Temperatur, Salinitat und
ihren Stromungseigenschaften simuliert und tritt mit dem Meereis in Wechselwirkung. Fiir
Vorhersagen werden zunéchst alle notwendigen Parameter zum Ist-Zustand der modellierten
Umgebung am Zeitpunkt X mittels spezieller Filter assimiliert und auf ein mehrdimensionales
Raster interpoliert. Je nach Auflésung haben die Gitterzellen bei dreidimensionalen Meereis-
Ozeanmodellen eine Kantenldnge von 8 km bis 110 km in der horizontalen und 10 m bis
1 km in der vertikalen Ebene. Wahrend des Modelllaufs werden dann physikalische Prozes-
se mittels Grundgleichungen und Néherungsformeln simuliert. Angetrieben wird das Modell

20Kaleschke, L.: Fernerkundung des Meereises mit passiven und aktiven Mikrowellensensoren, Ph.D. thesis,
Universitat Bremen, 2003

2'Kaleschke, L.: Fernerkundung des Meereises mit passiven und aktiven Mikrowellensensoren, Ph.D. thesis,
Universitat Bremen, 2003

22Ein Multi Sensor Produkt ist ein aus Daten mehrerer Sensoren abgeleitetes Produkt

2Lavergne, T.: Algorithm Theoretical Basis Document for the OSI SAF Low Resolution Sea Ice Drift Product,
Tech. rep., OSI SAF, 2015b
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durch atmosphérische Vorhersagen. Die an Bord verfiigbaren Modelldatenprodukte stammen
vom Nansen Environmental and Remote Sensing Center (NERSC) entwickeltem gekoppel-
ten Eis-Ozeanmodell TOPAZ4. TOPAZ4 liefert auf Basis einer wochentlichen Assimilation
von verschiedenen Parametern (Temperatur der Meeresoberfliche, in situ TS-Profile, Meeres-
spiegel, Eiskonzentration und/oder Dicke) tiglich eine 10-tigige Vorhersage 24. Angetrieben
wird der Modelllauf von aktuellen atmosphérischen Feldern. Fiir die Anwendung der Schiffs-
fiihrung werden jeweils die folgenden 5-Tages-Vorhersagen hinsichtlich der Eiskonzentration,
Eisdrift und Eisdicke genutzt.

2.2 Konzept zur Visualisierung der Satelliten- und Modelldaten

Die Ubermittlung, Biindelung und Darstellung der Satelliten- und Modelldaten sowie schiffs-
basierter Sensorik erfolgt mittels eines Electronic Chart System (ECS), welches sich IceGIS
nennt. Das Konzept zur Visualisierung der Daten, insbesondere der Satelliten- und Modellda-
ten, wird im folgenden beschrieben. Hauptbestandteil des IceGIS Systems ist ein GeoServer,
der alle eingespeisten Daten in einheitliche Formate und Kartenprojektionen reprojeziert und
speichert (siehe Abbildung 2.1). Es werden sowohl schiffsbasierte als auch Daten externer
Quellen eingebunden:

Die sogenannten statischen Daten (Background Daten), werden vorab auf den GeoServer
eingespielt. Sie umfassen:

o Bathymetrie Daten (Quelle: General Bathymetric Chart of the Oceans, GEBCO vers.
2014)

o cine Landmaske (Quelle: Open Street Maps)
o die ausschlieBlichen Wirtschaftszonen (AWZ)
Die schiffsbasierten Daten, welche durch bordeigene Sensorik generiert werden, umfassen:
o GPS (Schiffsposition, Schiffskurs und Geschwindigkeit)
 Schiffsradar (sigma S6 Ice Navigator von Rutter)
o Wettersatellitenbilder der Bordwetterwarte (siche Kapitel 2.1.1)
o Electronic Chart Display and Information System (ECDIS) Wegpunkte

Modell- und Satellitendaten, die iiber Kommunikationsverbindungen wie Iridium und Inmar-

sat, bezogen werden sind:
 Eiskonzentrationsdaten (siche Kapitel 2.1.2)
o SAR Bilder (siehe Kapitel 2.1.3)
o Eisdrift der vergangenen 48 Stunden (siehe Kapitel 2.1.4)

» Eismodellvorhersagen (siehe Kapitel 2.1.5)

24Gimonsen, M., Hacket, B., Bertino, L., Rod, L. P., Waagbg, G. A., and Drivdal, M.: Product User Manual
For Arctic Ocean Physical and Bio Analysis and Forecasting Products, EU Copernicus Marine Service, 5.3
edn., 2016
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e Positionsdaten von autonomen Messbojen und AIS

Satellitendaten

Eiskonzentration

SAR Daten

IRIDIUM/INMARSAT

Hintergrundkarten
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Abbildung 2.1: Aufbau des IceGIS (Quelle: AWI): Zentrales Element des IceGIS Konzepts ist
ein GeoServer. Dieser biindelt sowohl statische Daten, als auch Informationen aus schiffseigener
Sensorik und Satelliten- und Modelldaten, die von externen Datenprovidern bezogen werden.
Die Visualisierung der Raster und Vektordaten erfolgt dann mittels eines browserbasierten
Frontends, dem MapViewer.

Die Versorgung mit externen Daten (Modell- und Satellitendaten) erfolgt iiber die sogenannte

~—

Pickup Software. Diese priift iiber eine Kommunikationsverbindung (Inmarsat oder Iridium
fortlaufend, ob neue Daten auf den jeweiligen FTP Servern der Datenprovider zur Verfii-
gung stehen, um sie anschliefend automatisch herunterzuladen. Der Zugriff auf die Daten
iiber einen FTP Server hat den Vorteil, dass abgebrochene Downloads an alter Stelle wieder
aufgenommen werden kénnen. Nach dem Download werden die aktuellen Daten in den Geo-
Server geladen. Der GeoServer reprojeziert und speichert die Daten, die dann zum Abruf und
zur Visualisierung im Browser (MapViewer Frontend) zur Verfiigung stehen.

2.3 Nutzeranforderungen

Die Visualisierung der Geodaten erfolgt tiber das Frontend des IceGIS, den MapViewer (siehe
Kapitel 2.5). Bei der Entwicklung des MapViewers wurden die unterschiedlichen Anforderun-
gen der zwei Nutzergruppen beriicksichtigt. Im Folgenden werden kurz die Anforderungen

der zwei Gruppen beschrieben:

e Schiffsfithrung;:
Ergénzend zu Radar und ECDIS soll das System, durch die Visualisierung von satelliten-
und modellbasierten Daten, als Werkzeug zur Unterstiitzung der Navigation im Eis
dienen. Durch die dargestellten Satelliten- und Modelldateninformationen, grofrdumig
und hochaufgel6st im unmittelbaren Umfeld, sollen strategische und taktische Entschei-
dungsprozesse grundlegend unterstiitzt werden.

14



o Wissenschaft:
Der Wissenschaft soll das System als Plattform dienen, die Eisinformationen biindelt
und darstellt. Das System muss den Zugriff auf Eisinformationen von verschiedenen
Regionen und deren Auswertung ermoglichen. Die dargestellten Satelliten- und Mo-
delldatenprodukte sollen einen Uberblick iiber die Eissituation in den verschiedenen
Zielregionen vermitteln, auf dessen Grundlage weitere Routenverldufe und Stationen
geplant werden kénnen.

2.4 Technische Anforderungen

Bedingt durch die zwei Nutzergruppen, mit teilweise unterschiedlichen Anforderungen, er-
geben sich eine Reihe von technischen Anforderungen an das System. Um verlésslich einen
stdndigen Zugriff auf das System zu gewéhrleisten, muss der Betrieb storungsfrei und idea-
lerweise wartungsfrei sein. Grundsatzlich muss das System, zur Visualisierung von Satelliten-
und Modelldaten, dazu in der Lage sein Raster- und Vektordaten in verschiedenen Formaten
einzubinden. Neben dem Vorhandensein von Basisdaten zur Bathymetrie sollten auch Daten
schiffsbasierter Sensoren und Systeme, wie GPS, sigma S6 Ice Navigator und ECDIS, ein-
bindbar sein. Auflerdem bedarf es einfacher Tools zum Abgreifen von Positionen oder der
Messung von Distanzen. Um zu vermeiden, dass die Nutzung des Systems zu wissenschaftli-
chen Zwecken auf der Briicke erfolgt oder umgekehrt die Schiffsfithrung im laufenden Betrieb
keinen direkten Zugang auf der Briicke hat, muss der Zugriff von verschiedenen Bordarbeits-

platzen aus ermoglicht werden.

2.5 Der MapViewer

Der MapViewer ist eine browserbasierte Anwendung, entwickelt von der Firma Werum, auf
die sich iiber jeden Computer, der mit dem Bordnetzwerk verbunden ist, zugreifen ldsst. In
ihm lassen sich sowohl Raster- als auch Vektordaten visualisieren. Abbildung 2.2 zeigt die
MapViewer Anwendung mit Landmaske und Bathymetrie ohne Datenlayer in polarstereo-
grafischer Projektion. In einer einblendbaren Statusanzeige (zu sehen in Abbildung 2.2 in
der linken oberen Ecke) werden aktuelle Position und Kurs der Polarstern angezeigt sowie
die relative Position des Mauszeigers zur aktuellen Position der Polarstern mit Distanz und
rechtweisender Peilung. Das Menii (zu sehen in Abbildung 2.2 rechte Seite) umfasst folgende

Positionen:

o Karteneinstellungen

¢« Werkzeuge

Schiff/ROVs

e Verwaltung der Datenlayer
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Abbildung 2.2: Screenshot der browserbasierten MapViewer Anwendung (Frontend des IceGIS):
Das System dient der Darstellung von Vektor- und Rasterdaten wie Schiffsposition und Rou-
te, Satelliten- und Modelldaten, aber auch Informationen gewonnen aus bordeigener Sensorik.
Visualisiert ist hier die AWZ sowie eine Landmaske und die zuriickgelegte Schiffsroute. Rechts-
seitig steht dem Anwender ein Menii mit diversen Einstellungsmoglichkeiten zur Verfiigung.
Das Statusfenster in der oberen linken Bildhélfte gibt die aktuelle Schiffsposition wider.

Als Hintergrundkarten (Backround Maps) stehen in den Karteneinstellungen verschiedene
Bathymetriekarten und Landmasken zur Verfligung. Auflerdem befindet sich hier die Mog-
lichkeit zwischen polarstereographischer Projektion oder Mercatorprojektion zu wechseln und
die Positionsanzeige auf Dezimalgrad oder Dezimalminuten einzustellen. Dariiber hinaus lasst
sich hier zwischen verschiedenen Map Modes hin- und herschalten. Als da wéren:

o schiffszentrierte Darstellung

e Fokussierung auf den nédchsten ECDIS Wegpunkt

« schiffszentrierte Darstellung zusammen mit dem néchsten ECDIS Wegpunkt
o richtungsweisende Darstellung

e nordweisende Darstellung

o freie Darstellung

Im Meniipunkt Werkzeuge steht ein Distanzmesser zur Verfligung, mit dem sich durch An-
klicken in der Karte Distanzen mehrerer aneinander gereihter Positionen anzeigen lassen. Der
Meniipunkt Schiff /ROVs erlaubt die Visualisierung der zuriickgelegten Route der Polarstern
und eingesetzter ROV “s. Auflerdem lassen sich hier die Wegpunkte der aktuellen Route aus
dem ECDIS einblenden. Die verschiedenen Datenprodukte lassen sich im Meniipunkt Da-
tenlayer auswihlen und durch anklicken visualisieren. Die frei einstellbare Reihenfolge der
Datenlayer im Menii legt die Reihenfolge, mit der die Datenlayer auf die Hintergrundkarte
gelegt werden, fest. Zusatzlich lassen sich einzelne Layer in wahlbarer Stirke transparent
darstellen (zu sehen in Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3: Zu sehen ist eine Sentinel-1 Aufnahme unter einer transparenten Eiskonzentra-
tionskarte. Zusétzlich wird das aktuellen Bild des sigma S6 Ice Navigators (schwarzer Kreis)
eingeblendet. Neben den Wegpunkten aus der ECDIS (griine Dreiecke) ist auch die zuriickge-
legte Route (rote Linie) dargestellt.

17



3. Bewertung der einzelnen
Satelliten- und
Modelldatenprodukte

Im Folgenden werden die einzelnen Datenprodukte hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zur Un-
terstiitzung von taktischen und strategischen Entscheidungsfindungsprozessen evaluiert. Ziel
dieser Studie ist es, die grundsétzliche Fignung einzelner an Bord verwendeter Produkte
fiir den Entscheidungsfindungsprozess zu untersuchen. Hierfiir werden die Datenprodukte in
Abhéngigkeit ihrer

e raumlichen Abdeckung

o zeitlichen Auflésung

e Verzogerung, mit der die Produkte an Bord zur Verfiigung stehen,
e Unsicherheiten

e Anwendbarkeit fiir nautische Entscheidungen

untersucht.

Inwieweit die Verwendung einzelner Produkte zu einer Zeitersparnis oder Steigerung der
Okonomischen Effizienz des Schiffes beitragt, ldsst sich derzeit nicht, oder nur unzureichend
beziffern. Da das IceGIS in dieser Form erst seit 2016 zur Verfiigung steht, mangelt es an
Daten, die fiir eine vergleichende Studie notwendig wéren, wie beispielsweise eine Erfassung
von Maschinendaten (Leistung, Verbrauch, etc.) unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung

stehenden Fernerkundungs- und Modelldaten.
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3.1 Wettersatellitendaten

a3 T

Abbildung 3.1: Wettersatellitenbild (Quelle: NOAA) aufgenommen iiber der Beaufort See.

Die an Bord befindlichen HRPT Empfangsanlagen ermoglichen einen Datenbroadcast mit Bil-
dern der Wettersatelliten der NOAA-, FENGYUN- und METOP-Serien. Aufgrund der hohen
Satellitenanzahl ist auch die Haufigkeit, mit der Bilddaten aktualisiert werden, relativ hoch.
Im Schnitt erhélt Polarstern iiber die HRPT Anlage bis zu 12 mal am Tag ein neues Bild. Da
die Daten via Broadcast direkt vom Satelliten bezogen werden, ist die Verzogerung zwischen
Bildaufnahme und Verfiigbarkeit an Bord minimal. Die hohe Bewtlkungsdichte in der Arktis
und Antarktis, insbesondere wahrend der Sommermonate, schrankt jedoch die Anwendbar-
keit der Daten fiir eine Eisanalyse ein. Im Schnitt betrdgt die absolute Bewdlkungsdichte
in der Arktis in den Monaten von Juni-Oktober rund 75 % 2°. In den Wintermonaten fillt
die Bewolkungsdichte geringer aus (60 %). An wolkenfreien Tagen lassen sich jedoch gut
einzelne, vor allem gréflere Schollen anhand der Daten identifizieren. Die geringe Auflésung
der Produkte (1.1 km, siehe Kapitel 2.1.2) ermoglicht es aber nicht Aussagen tiber das Vor-
handensein kleinerer Fahrrinnen oder Deformationszonen zu treffen. Des Weiteren wird die
Anwendbarkeit durch den Sonnenstand eingeschréankt, sodass wahrend der Wintermonate
Bildinformationen der optischen Kanéle nicht zur Verfiigung stehen.

Als unerlésslich haben sich die Bilder der Wettersatelliten allerdings fiir die Flugplanung und
AuBlenarbeiten erwiesen. Hier bieten die Daten dem geschulten Auge die Moglichkeit Wol-
ken unterschiedlicher Schichtungen und Hoéhen zu identifizieren. Auch koénnen einziehende
Nebelbéanke frithzeitig erkannt werden.

Z’Eastman, R. and Warren, S. G.: Arctic Cloud Changes from Surface and Satellite Observations, Journal of
Climate, 23, 4233-4242, doi: 10.1175/2010JCLI3544.1, 2010
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3.2 Eiskonzentration
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Abbildung 3.2: Darstellung der Running Composite Eiskonzetrationsdaten im IceGIS. Die Farb-
kodierung gibt Aufschluss iiber den Anteil der eisbedeckten Fliche innerhalb eines Pixels.

Die Eiskonzentrationsdaten, die derzeit an Bord von Polastern verfiigbar gemacht und in das
ECS importiert werden, basieren auf dem Running-Composite Produkt der Firma Drift+Noi-
se. Hierbei handelt es sich um ein Eiskonzentrationsprodukt, welches mittels des ASI Algorith-
mus aus AMSR2 Daten (JAXA) abgeleitet wird. Die rdumliche Aufldsung des Datenprodukts
betrigt 6.25 km pro Pixel. Trotz ihrer relativ geringen Auflésung, ermdéglichen Eiskonzentra-
tionsdaten eine Aussage liber die Kompaktheit einer Eisfliche, beziehungsweise kénnen zur
Bestimmung der Eisrandlage herangezogen werden. Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, besteht
ein wesentlicher Vorteil des Running-Composite Verfahrens darin, dass Eiskonzentrationsin-
formationen mehrfach am Tag verfiighar gemacht werden, und das sich die Verzogerung
zwischen Aufnahme und Auslieferung auf wenige Stunden reduziert. Abbildung 3.3 zeigt den
zeitlichen Versatz zwischen Bildaufnahmen in der Arktis und Verfiigbarkeit auf dem Server

des Datenproviders sowie zwischen Bildaufnahme und Verfiigbarkeit an Bord.
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Abbildung 3.3: Haufigkeit von Verzogerungen, mit der die Eiskonzentrationsdaten nach Auf-
nahme durch den Satellit auf dem Server des Datenproviders verfiighar gemacht werden (blau)
bzw. an Bord erhéltlich sind (rot) (Quelle: AWT).

Im Schnitt sind Eiskonzentrationen rund 73 Minuten nach Aufnahme auf den FTP Servern
von Drift+Noise verfiighar. An Bord gelangen die Daten dann etwa 62 Minuten spéater (135
Minuten nach Aufnahme). Mégliche Griinde fiir die verzogerte Auslieferung an Bord werden
in Kapitel 4.3.1 beschrieben. Die hohe zeitliche Auflésung der Running-Composite Daten ist
insbesondere in Regionen, die von starken Anderungen in der Eisbedeckung oder hohen Eis-
driftgeschwindigkeiten charakterisiert sind von Vorteil. Vor allem in Eisrandlagen, wo es zu
Eisdriftgeschwindigkeiten von bis zu 40 km pro Tag kommen kann, sind mehrere Bildupdates
pro Tag sinnvoll. Bei einer Eisdriftgeschwindigkeit von 40 km wird beispielsweise die Lage
der Eiskante um bis zu 6 Pixel verschoben. Diese Prozesse werden in Eiskonzentrantionspro-
dukten, die auf Tagesmittelwerten basieren (Kapitel 2.1.2) nicht aufgelost. Das Heranziehen
von Eiskonzentrationskarten zur strategischen Planung von Operationen im Eis ist allerdings
nur in Monaten, in denen es nicht oder kaum zu Eisneubildung (Arktis: Mai - September,
Antarktis: November - Mérz) kommt, sinnvoll. Denn die vorherrschende Neueisbildung im
Winter in Rinnen und gréfleren offenen Wasserfldchen fithrt dazu, dass die Eiskonzentration
konstant um die 95 - 100 % liegt, und sich somit keine Strukturen mehr erkennen lassen, die
fiir eine strategische Planung hilfreich wéren.

Laut einer Studie von Ivanova et al. 2014 26, betrigt die durchschnittliche Unsicherheit der
Eiskonzentrationsdaten bei 4 % im Winter und 8 % im Sommer. Ein Teil der Unsicherheiten
sind auf Interferenzen der gemessenen Temperatur mit Wind und Feuchtigkeit in der Atmo-
sphire, der sogenannten Opazitit, zuriickzufithren 27. Neben der Opazitit gibt es noch eine
Reihe weiterer Faktoren, wie saisonale und nicht saisonale Abweichungen der Emissivitéit des
Eises, unterschiedliche radiometrische Signatur verschiedener Eistypen, sowie zufillige und

26Ivanova, N., Johannessen, O. M., Pedersen, L. T., and Tonboe, R. T.: Retrieval of Arctic Sea Ice Parameters
by Satellite Passive Microwave Sensors: A Comparison of Eleven Sea Ice Concentration Algorithms, IEEE
TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING, VOL. 52, 7233-7246, 2014

#Spreen, G.: Meereisfernerkundung mit dem satellitengestiitzten Mikrowellenradiometer AMSR(-E) - Be-
stimmung der Eiskonzentration und Eiskante unter Verwendung der 89 GHz-Kanéle, 2004
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systematische Instrumentenfehler, die Fehler induzieren kénnen. Im ECS wird die Eiskon-
zentration in Farbabstufungen von 0-60 % in 15 % Schritten blau-hellgriin, 60-80 % in 10
% Schritten gelb-orange, 80-100 % in 5 % Schritten rot-violett dargestellt. Somit ist in den
Sommermonaten die Unsicherheit des Datenprodukts (8 %) hoher als die Farbabstufung im
oberen Konzentrationsbereich (5 %), wodurch es zu Fehlinterpretationen kommen kann. Um
dies auszuschlieflen, setzt die Anwendung von Eiskonzentrationsdaten fir die Entscheidungs-
findung an Bord zwingend die Kenntnis der oben genannten Unsicherheiten voraus.

3.3 SAR Satelliten

Das IceGIS wurde im Juni 2016 erstmalig auf einer Arktisfahrt getestet. An Bord geliefert
und im ECS visualisiert, wurden ausschliefilich Daten der Sentinel-1 Mission (siehe Kapitel
2.1.3). TerraSAR-X Daten wurden nicht bezogen, weshalb sich im folgenden die Evaluierung
der Anwendbarkeit von SAR Daten fiir den Entscheidungsfingunsprozess an Bord auf Szenen
der ESA Sentinel-1 Mission beschriankt. Die Bereitstellung von Sentinel-1 Daten erfolgt durch
Drift+Noise. Die Firma iiberpriift regelméfliig den Abdeckungsbereich neu aufgenommener
Szenen. Falls eine neue Szene iiber der aktuellen Schiffsposition verfiigbar ist, wird diese
heruntergeladen, prozessiert, zugeschnitten und via FTP dem Schiff bereit gestellt. Dies ist
ein kontinuierlicher Prozess der Bilder sowohl in der Arktis als auch in der Antarktis liefern
kann. Allerdings ist die Aufnahmefrequenz in bestimmten Regionen hoher als in anderen. Dies
ist der Umlaufbahn, der Aufnahmegeometrie und dem Aufnahmeplan der Sentinel-1 Satelliten
geschuldet. Abbildung 3.4 zeigt anhand eines zufillig gewahlten aber reprasentativen Tages
(16. April 2017) die Anzahl der verfiigharen Aufnahmen.

Abbildung 3.4: Anzahl der Sentinel-1 Bilder, die an einem zuféllig gewédhlten Tag (hier 16.
April 2017) iiber der Arktis aufgenommen wurden (Quelle: polarview.aq). Mehrere Aufnahmen
am Tag sind in der Nordostpassage, der zentralen Arktis und insbesondere der Framstrafle
erhéltlich.
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Deutlich zu erkennen ist eine fast durchgehende Abdeckung insbesondere im Bereich der
Framstrae, Karasee bis zur Vilkitzky-Straie. In der Framstrafle ist ein Haufungsbereich zu
erkennen, der einen Bezug von bis zu 4 Bildern an diesem Tag fiir diese Region erlaubt hatte.
In der westlichen Arktis werden nur vereinzelt Aufnahmen getétigt. In der Antarktis werden
vor allem Aufnahmen iiber dem Weddell-Meer bereitstellt (hier nicht gezeigt). Andere Regio-
nen der Antarktis werden nur unregelméafig abgedeckt.

SAR Bilder liefern Anwendern durch ihre hohe Auflésung und die Darstellung in Grauabstu-
fungen einen guten Uberblick iiber die Eissituation. Offene Wasserflichen erscheinen in den
Bildern schwarz und heben unter giinstigen Bedingungen einzelne Schollen hervor. Abbildung
3.5 zeigt einen Screenshot des ECS, in dem eine aktuelle Sentinel-1 Aufnahme zusammen mit
dem sigma S6 Ice Navigator dargestellt wird.
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Abbildung 3.5: Screenshot des ECS Systems, in dem eine Sentinel-1 Aufnahme zusammen mit
dem Radarbild des sigma S6 Ice Navigators dargestellt wird. Die rote Linie zeigt die zurtick-
gelegte Schiffsroute. Die griinen Vektoren bilden die Eisdrift der vergangenen 48 Stunden ab
(siche Kapitel 3.4).

Bei den dunkelgrauen Zonen handelt es sich in diesem Fall um vornehmlich junges unde-
formiertes Eis. Gut erkennbar sind auch gréfiere dltere Schollen, die eine hellere Signatur
aufweisen. Alteres Eis erzeugt hier durch die hohere Oberflichenrauigkeit eine stéirkere Riick-
streuung. Ebenfalls gut zu erkennen sind die Fahrrinnen (hier schwarz).

Anhand der Abbildung 3.6 ist leicht nachvollziehbar, dass das bildgebende Verfahren von SAR
im Wesentlichen dem eines Schiffsradars dhnelt. So lassen sich einzelne Schollenstrukturen
oder starke Deformationszonen auch auf den SAR Szenen identifizieren.
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Abbildung 3.6: Sentinel-1 Aufnahme im Vergleich zur Abbildung der Eisoberfliche des sigma
S6 Ice Navigators (Quelle: AWI). In der VergréSerung des SAR Bildes lassen sich die selben
Schollenumrisse wie im sigma S6 Ice Navigator erkennen. Als deutlicher Vorteil von SAR zeigt
sich der erheblich gréflere Abdeckungsbereich der Sentinel-1 Aufnahme.

Mit Einsetzen der Schmelzperiode im arktischen und antarktischen Sommer erschweren je-
doch Verschleierungeffekte die Interpretation der SAR Bilder. Die Bildung von Schmelz-
tiimpeln, und weiteren physikalischen Verdnderungen des abschmelzenden Eises und dessen
Schneedecke, ddmpfen das riickgestreute Radarsignal stark und erschweren die Identifikation
von verschiedenen Eistypen und Deformationszonen.

Ob sich eine Aufnahme zur taktischen oder strategischen Entscheidungsfindung heranziehen
lasst, hingt mafigeblich von der Verzégerung, mit der die Bilder nach ihrer Aufnahme an
Bord zur Verfligung stehen, ab. Abbildung 3.7 zeigt die Verzégerung zwischen Bildaufnahme,
Verfiigbarkeit auf dem Server von Drift+Noise und Verfiigbarkeit an Bord.
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Abbildung 3.7: Haufigkeit von Verzdgerungen, mit der die Sentinel-1 Daten nach Aufnahme
durch den Satellit auf dem Server des Datenproviders verfigbar gemacht werden (blau) bzw.
an Bord erhéltlich sind (rot) (Quelle: AWT).
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Im Schnitt werden Aufnahmen, die in der Arktis getétigt werden, innerhalb von 135 Minu-
ten zum Upload auf dem Drift+Noise Server angeboten. An Bord erhéltlich sind sie dann
rund 30 Minuten spéter (165 Minuten nach Aufnahme). Die echtzeitnahe Lieferung der Da-
ten ist besonders wichtig, wenn die Daten fiir taktische Entscheidungsfindungen Anwendung
finden sollen. Denn schon unter moderaten Eisdriftbedingungen entsteht, bedingt durch die
Verzogerung zwischen Aufnahme und Verfiigbarkeit, ein Versatz der Bilder zur tatséchlichen
Position der abgebildeten Eisfliche von mehreren hundert Metern. Werden die Daten fiir
die Identifikation von Fahrrinnen verwendet, muss dieser Versatz bei der Bildinterpretation
durch die Nautiker entsprechend beriicksichtigt werden.

Die im IceGIS von der nautischen Schiffsfithrung genutzten SAR Bilder haben eine Auflésung
von 100 m mit einem Bildzuschnitt auf 200 £m um die jeweilige Schiffsposition sowie 50 m
mit einem Zuschnitt von 100 £m. Um unnétig hohe Datenmengen zu vermeiden, wird die Auf-
l6sung den jeweiligen Bediirfnissen angepasst und Bereiche aulerhalb des Interessenbereiches
weggeschnitten. Uber ein User Interface (framsat.driftnoise.com) kénnen Anwender zudem
vor Fahrtbegin zusétzliche Regionen definieren, {iber denen die Verfiigbarkeit von Sentinel-1
Szenen gepriift werden soll. Diese Daten werden ebenfalls bei Bedarf an das Schiff iibermit-
telt, um gegebenenfalls die Zugénglichkeit eines bestimmten Gebietes im Vorfeld {iberpriifen
zu koénnen.

Wiéhrend der Einfithrungsphase des IceGIS lieferten SAR Bilder, durch ihren grofien hochauf-
gelosten Uberblick, regelmiflig die Grundlage fiir taktische und strategische Entscheidungen.
Groflere Schollen, starke Deformationszonen und mehrjahriges Eis lassen sich mit etwas Hin-
tergrundwissen schnell erkennen und gezielt umfahren. Thren taktischen Nutzen bewiesen die
SAR Bilder mehrfach wihrend der Einfithrungsphase. Im Vorfeld eines Transits veranschlagte
die Schiffsfithrung auf Grundlage von Erfahrungswerten eine Fahrtdauer von 3 Tagen. Durch
die taktische Nutzung aktueller SAR Bilder lieien sich grofie Schollengebilde gezielt umfahren
und so die Fahrtzeit auf 1,5 Tage verkiirzen. Aber auch fiir die strategische Einsatzplanung
liefern SAR Bilder wertvolle Informationen. So konnte mittels SAR Daten die Position einer
zu bergenden autonom arbeitenden Wetterstation auf einer 20 km grofien Scholle eingegrenzt
werden. Die Kenntnis der genauen Position auf der Scholle erméglichte es der Schiffsfithrung
einen optimalen Anfahrtsweg und Anlegepunkt fiir die Bergung zu wéhlen. Ebenfalls Anwen-
dung finden SAR Bilder bei der Planung von Erkundungsfliigen. Diese werden in regelmafi-
gen Abstdnden mit dem bordeigenen Helikopter durchgefiihrt und sollen den Offizieren einen
Uberblick iiber die Eissituation im direkten Umfeld des Schiffes ermoglichen. Mit Hilfe der
SAR Daten lassen sich vorab gezielt Gebiete bestimmen, die angeflogen werden sollen. So

werden Helikoptereinsétze auf ein notwendiges Minimum reduziert.
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3.4 Eisdrift aus passiven Mikrowellendaten
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Abbildung 3.8: Darstellung der OSI-405¢ Daten (griine Vektoren) im IceGIS. Als Hintergrund
ist eine Karte mit Grenzen der ausschliellichen Wirtschaftszonen (AWZ) eingestellt. Diese
sind von Interesse, da nur mit Forschungsgenehmigung, der jeweiligen Léander, der Eintritt in
die AWZ erlaubt ist.

Das im IceGIS dargestellte Eisdriftprodukt OSI-405¢ wird von OSI-SAF (EUMETSAT) zur
Verfiigung gestellt. OSI-405¢ beinhaltet Vektordaten iiber die Eisdrift der vergangenen 48
Stunden. Das Produkt wird von EUMETSAT operationell hergestellt und taglich gegen 0200
Uhr UTC an Bord mit einer Verzogerung von 2 Stunden {ibertragen. Bei dem Produkt han-
delt es sich um ein Mulit-Sensor-Produkt, es wird also aus verschiedenen Produkten generiert
(siehe auch Beschreibung in Kapitel 2.1.4). Bedingt durch das Verfahren zur Ableitung der
Eisdrift, ist das Produkt mit 62,5 km sehr grob aufgelést 2. Das bedeutet, dass jeder Vektor
die Bewegung eines Eisfeldes von 62.5x62.5 km repréisentiert. Folglich wird nicht die Drift
einzelner Schollen aufgeldst, sondern vielmehr die Bewegung gréflerer Fléchen. Die Driftdaten
von OSI-SAF sollen an Bord einen Uberblick iiber die grofiskalige Bewegung des Packeises
bieten. Aus den Daten lésst sich in einem weiteren Schritt die Divergenz/Konvergenz ablei-
ten. Diese gibt Auskunft dariiber, ob eine Region in den vergangenen 48 Stunden durch ein
auseinanderdriftendes Eisfeld dominiert wurde oder ob die Eisdriftbewegung gegensétzlicher
Natur war. Denn gegensétzliche Eisdriftbewegung erzeugt Spannungen und Druck im Eis,
welche die Durchfahrt fiir den Eisbrecher erschweren oder unmoglich machen. Fiir die Ab-
leitung der Divergenzrate ist allerdings derzeit noch ein separater Prozessierungsschritt an
Bord nétig, dessen Output noch nicht in das IceGIS importiert werden kann. Zudem werden
die Vektordaten als Overlay auf aktuellen SAR Bildern angewendet (siehe Abbildung 3.5),
um eine erste grobe Abschitzung iiber den potentiellen Versatz der SAR Szenen relativ zur
Schiffsposition zu erhalten. Der Versatz wird durch die Zeitdifferenz zwischen Bildaufnahme
und -auslieferung induziert (siehe Kapitel 3.3).

In der Wissenschaft finden die Driftdaten Anwendung in Modellen, bei der Analyse von Ei-

2L avergne, T.: Algorithm Theoretical Basis Document for the OSI SAF Low Resolution Sea Ice Drift Product,
Tech. rep., OSI SAF, 2015b
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sursprung und Driftpfaden sowie der Berechnung von Volumenfliissen 2?. Im Rahmen solcher
Studien wurde auch die Genauigkeit der Driftinformation mittels eines Vergleichs mit Daten
von Driftbojen untersucht. Diese Studien zeigen, dass ein wesentlicher Faktor der die Genau-
igkeit der Driftprodukte beeinflusst, die vorherrschende Eiskonzentration, Eisdicke und die
Driftgeschwindigkeit selber ist. So weicht in Gebieten mit niedriger Eiskonzentration und ge-
ringer Eisdicke die satellitenbasierte Driftinformation stdrker von den Beobachtungen ab, als
in Regionen, die durch hohe Eiskonzentrationen gekennzeichnet sind und gréflere Eisdicken
aufweisen 3. Hohe Driftgeschwindigkeit ziehen ebenfalls gréfere Unsicherheiten nach sich 3.
Laut einer Studie von Sumata et al. (2014) 32 weist das an Bord verwendete Driftprodukt OSI-
405¢, im Vergleich zu anderen gingigen Produkten, die kleinste Unsicherheit (1.6 km/Tag)
auf. Die angegebene Unsicherheit gilt fiir die Wintermonate. In den Sommermonaten beein-
flussen Schmelzprozesse an der Oberfliche die Genauigkeit der abgeleiteten Driftprodukte.
Daher kann es in dieser Zeit zu erheblichen Datenliicken kommen, die teilweise grofziigig
interpoliert werden. Die Datenprovider versuchen durch die Anwendung niederfrequenter Ka-
nile (36,5 und 18,7 Ghz) bei der Ableitung der Drift den atmosphérisch bedingten Einfluss
zu minimieren. Das Produkt OSI-405c¢ beinhaltet erst seit Kurzem eine Eisdriftinformati-
on wahrend der Sommermonate. Die Genauigkeit dieser Driftinformationen wurde bis dato
jedoch nicht hinreichend genau untersucht. Andere Eisdriftprodukte die die Sommermona-
te abdecken, wie die des National Snow and Ice Data Center (NSIDC, USA) zeigen jedoch
deutlich erhéhte Unsicherheiten von bis zu 2,9 km/Tag. Es ist daher davon auszugehen, dass
auch das Driftprodukt OSI-405c¢ einer hoheren Unsicherheit im Sommer unterliegt.

3.5 Modelldaten aus gekoppeltem Meereis-Ozeanmodell

Das vom Nansen Environmental and Remote Sensing Center (NERSC) entwickelte gekoppelte
Eis-Ozeanmodell TOPAZA4, liefert auf Basis einer wochentlichen Assimilation von verschiede-
nen Parametern téglich eine 10-tdgige Vorhersage. Die Assimilation geschieht Donnerstags.
Die téaglichen Modelldufe werden dann durch aktuelle Vorhersagen der Atmosphére ange-
trieben. Das Modell liefert eine Reihe von Parametern. Um an Bord iibermittelte Daten-
mengen gering zu halten, werden lediglich fiir den Entscheidungsfindungsprozess relevanten
Informationen der néchsten 5 Tage tibermittelt. Erhéltlich ist also eine 5-tégige Vorhersage
der Eiskonzentration, Fisdrift und Eisdicke. Die Vorhersage deckt dabei die gesamte Arktis
nordlich von 65°N ab. Die rdumliche Auflésung der TOPAZ4 Daten betrigt 12.5 km. Vorher-
sagen fiir die Antarktis sind nicht verfiighar. Die Vorhersagedaten stehen ab 0100 Uhr UTC
auf der Anbieterseite zur Verfiigung und sind gegen 0300 Uhr UTC an Bord erhéltlich. Die
Bereitstellung, Zuschnitt und Reduzierung des Vorhersagehorizonts erfolgt durch die Firma
Drift+Noise.

2Krumpen, T., Gerdes, R., Haas, C., Hendricks, S., Herber, A., Selyuzhenok, V., Smedsrud, L., and Spreen,
G.: Recent summer sea ice thickness surveys in Fram Strait and associated ice volume fluxes, The Cryos-
phere, 10, 523-534, doi: 10.5194/tc-10-523-2016, 2016

30Qumata, H., Lavergne, T., Girard-Ardhuin, F., Kimura, N., Tschudi, M. A., Kauker, F., Karcher, M., and
Gerdes, R.: An intercomparison of Arctic ice drift products to deduce uncertainty estimates, J. Geophys.
Res. Oceans, 119, 4887-4921, doi: 10.1002/2013JC009724, 2014

31Qumata, H., Lavergne, T., Girard-Ardhuin, F., Kimura, N., Tschudi, M. A., Kauker, F., Karcher, M., and
Gerdes, R.: An intercomparison of Arctic ice drift products to deduce uncertainty estimates, J. Geophys.
Res. Oceans, 119, 4887-4921, doi: 10.1002/2013JC009724, 2014

32Qumata, H., Lavergne, T., Girard-Ardhuin, F., Kimura, N., Tschudi, M. A., Kauker, F., Karcher, M., and
Gerdes, R.: An intercomparison of Arctic ice drift products to deduce uncertainty estimates, J. Geophys.
Res. Oceans, 119, 4887-4921, doi: 10.1002/2013JC009724, 2014
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Die Bereitstellung der Modellvorhersagen zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung an
Bord hat derzeit noch einen experimentellen Charakter. Bis dato wurden die Daten wesent-
lich durch Wissenschaftler verwendet, prinzipiell bieten aber insbesondere die Driftdaten eine
hilfreiche Zusatzinformation iiber die grofiskalige Dynamik in den kommenden Tagen. Mit
Hilfe der Driftvorhersage lassen sich prinzipiell auch grofiraumige Kompressionszonen vorher-
sagen, wenngleich die Verldsslichkeit dieser Information nicht iiberpriifbar ist. Des Weiteren
kénnen in Kombination mit der Eiskonzentrationsvorhersage Aussagen iiber Anderungen der
Eisrandlage getroffen werden. Die Information kann hilfreich sein, wenn der Kontakt mit
FEis generell vermieden werden soll. Die Unsicherheiten der Eiskonzentrationsvorhersage zeigt
der Vergleich der TOPAZ4 Vorhersage mit Composite Eiskonzentrationkarten in Abbildung
3.9 33, Im Mittel unterliegen die Daten einer Unsicherheit (im Bereich der FramstraBe und
Barentssee) von 18 % (0,18/1).
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Abbildung 3.9: Vergleich der TOPAZ4 Eiskonzentrationsvorhersage, fiir Framstrafie und Ba-
rentssee, mit Composite Eiskonzentrationkarten (Quelle: Melsom et al., 2016).

Wihrend der Fahrt PS101 (Oktober 2016) wurde die Anwendung der Driftdaten fiir eine Ab-
schitzung der freien Schiffsdrift im Eis gepriift. Unter der Annahme, dass die Schiffsdrift sich
im Wesentlichen nicht von der Eisdrift unterscheidet, wurde fortlaufend die Schiffspositionen
fiir die nédchsten 48 Stunden berechnet. Da die Unsicherheiten des Driftprodukts allerdings
im Vergleich zu satellitenbasierten Eisdriftdaten relativ hoch sind, sind die TOPAZ4 Daten
nicht oder nur bedingt fiir eine Schiffsdriftvorhersage einsetzbar. Die Unsicherheiten der TO-
PAZ4 Driftvorhersagen werden in Abbildung 3.10 34 gezeigt. Die Unsicherheitsabschitzung
basiert auf einen Vergleich von TOPAZ4 Vorhersagen mit aus SAR Daten ermittelter Eis-
drift. Die gemittelten Unsicherheiten der TOPAZ4 Driftdaten fiir Tag 1 der Vorhersage liegen
in etwa bei 5,1 km/Tag und sind damit fast viermal so hoch wie aus passiven Mikrowellen
abgeleitete Driftinformationen (siche Kapitel 3.4). Es ist davon auszugehen, dass die Unsi-
cherheiten in Abhéngigkeit der Region, der Eiskonzentration, dem Vorhersagehorizont und
der Driftgeschwindigkeit starken Schwankungen unterliegen kénnen.

33Melsom, A., Simonsen, M., Bertino, L., Hackett, B., Waagbg, G. A., and Raj, R.: QUALITY INFORMA-
TION DOCUMENT For Arctic Ocean Physical Analysis and Forecast Product, 2016

34Melsom, A., Simonsen, M., Bertino, L., Hackett, B., Waagbg, G. A., and Raj, R.: QUALITY INFORMA-
TION DOCUMENT For Arctic Ocean Physical Analysis and Forecast Product, 2016
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RMS, 24h sea ice drift distance vs. SAR data, forecast day: 1
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Abbildung 3.10: Vergleich der TOPAZ4 Eisdriftvorhersagen, fiir den amerikanischen, asiati-
schen und européischen Sektor der Arktis, mit aus SAR Daten ermittelter Eisdrift (Quelle:
Melsom et al., 2016).
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4. Diskussion

4.1 Diskussion der Anwendbarkeit von Satelliten- und Modelldaten

In Kapitel 3 wurde die Anwendbarkeit der einzelnen vorgestellten Datenprodukte erldutert.
Grundlage fiir die Bewertung ist unter anderem die Echtzeitndhe, mit der die Daten an
Bord verfiigbar sind, die Auflésung, die Anwendbarkeit fiir die taktische und strategische
Entscheidungsfindung und die Unsicherheiten der Datenprodukte.

In der Tabelle 4.1 werden die Ergebnisse zusammengefasst und den Eiseigenschaften, die das
Vorankommen des Schiffes im Eis mafigeblich beeinflussen, gegeniibergestellt.

Datenprodukte

TOPAZ4 5-Tages Eisvorhersage

Wettersatel- Eis- SAR Eisdrift
litendaten konzentration Sentinel-1 (48 Std.) Eiss . Eisdrift Eisdicke
Konzentration
Auflosung 1,1 km 6,25 km 50 m 62,5 km 12,5 km 12,5 km 12,5 km
Verfugbarkeit bis 12 x / Tag bis 8 x / Tag bis 4 x / Tag 1x/Tag 1x / Tag 1x/Tag 1x/Tag

Anwendbarkeit fiir strategische Planung in Abhdngigkeit der Auflosung

Eisdicke

Porositat

Schneeaufflage

Fahrrinnen /
Eisbedeckung

Eiseigenschaften

Eispressung

Presseisriicken

Anwendbarkeit fiir taktische Planung in Abhangigkeit der Auflosung

Eisdicke

Porositat

Schneeaufflage

Fahrrinnen /
Eisbedeckung

Eiseigenschaften

Eispressung

Presseisriicken

_E

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Satelliten- und Modelldatenprodukte hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit fiir die Ableitung verschiedener Eiseigenschaften. Die hier ge-
nannten Eiseigenschaften beeinflussen mafigeblich die Befahrbarkeit einer Packeiszone.

Die Anwendbarkeit wird fiir die zwei unterschiedlichen Zeitrdume der Anwendung getrennt
betrachtet: Strategische (also mittelfristige/wochentliche) und taktische (also kurzfristige/ta-
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gesbasierte) Anwendungen. Die Anwendbarkeit eines Datenprodukts zur Ableitung von Eis-
eigenschaften ist abhédngig von der jeweiligen rdumlichen Auflésung des Produkts. So kénnen
Sentinel-1 Szenen, die mit einer rdumlichen Auflésung von bis zu 50 Metern verfiigbar sind,
zwar fir die Erkennung groferer Ansammlungen von Presseisriicken herangezogen werden,
der Verlauf einzelner Riicken ist jedoch nicht erkennbar. Hierfiir sind deutlich héher auf-
l6sende Satelliten wie der TerraSAR-X des DLR’s notwendig (siehe Kapitel 2.1.3). Genauso
ldsst sich zwar der Eisbedeckungsgrad in Abwesenheit von Wolken, aus Wettersatellitendaten
entnehmen, die Erkennung einzelner schmaler Fahrrinnen ist aber nur mit hochaufgelosten
bildgebenen Verfahren moglich. Aus der Tabelle 4.1 wird ersichtlich, das sdmtliche Produk-
te mit geringer rdumlicher Auflosung (mehr als 1 km) sich lediglich fiir die Ableitung einer
einzelnen FEiseigenschaft eignen. So bieten Wettersatelliten- und Eiskonzentrationsdaten le-
diglich Informationen iiber den Eisbedeckungsgrad.

Ob ein Produkt den taktischen Entscheidungsfindungsprozess unterstiitzen kann héangt von
der zeitlichen Auflésung ab. Produkte, die mehrfach am Tag aktualisiert werden, sind hier
zutraglich. Daten, die einmal am Tag mit einer hohen zeitlichen Verzogerung das Schiff errei-
chen, konnen ausschliellich bei strategischen Entscheidungsfindungsprozessen herangezogen
werden. So sind die Eisvorhersagen einzig bei der strategischen Planung hilfreich und bleiben
bei taktischen Entscheidungen unberiicksichtigt.

SAR Systeme bieten das grofite Anwenderspektrum. Die zeitlich und rdumlich hochaufgel6-
sten Daten ermoglichen es dem geschulten Anwender eine Vielzahl an Informationen abzulei-
ten. Hierzu gehort sowohl die Identifikation verschiedener Eistypen, was eine eingeschréankte
Aussage liber die Eisdicke ermoglicht, als auch der Bestimmung der Lage von schmalen Fahr-
rinnen und dem Vorhandensein von Presseisriicken. Aus einer Abfolge mehrerer Bilder ldsst
sich zudem die Eisdrift erkennen und somit Zonen, die einer starken Pressung unterliegen,
identifizieren. Diese Informationen dienen sowohl der taktischen, als auch der strategischen
Entscheidungsfindung und sind sicherlich aus dem gegenwértigen Schiffsbetrieb nicht mehr
wegzudenken. In Kapitel 3.3 konnte aber auch gezeigt werden, dass die Anwendbarkeit fiir
taktische Entscheidungen mafigeblich von der Verzogerung abhéngt, mit der die Sentinel-1
Daten zur Verfligung stehen. Denn schon unter moderaten Eisdriftbedingungen entsteht, be-
dingt durch die Verzogerung zwischen Aufnahme und Verfiigharkeit, ein Versatz der Bilder
zur tatséchlichen Position der abgebildeten Eisfliche von mehreren hundert Metern. Werden
die Daten fiir die Identifikation von Fahrrinnen verwendet, muss dieser Versatz bei der Bild-
interpretation durch den wachhabenden Offizier entsprechend beriicksichtigt werden. Dieser
Versatz kann prinzipiell mittels einer Bildkorrelation mit dem sigma S6 Ice Navigator an Bord
korrigiert werden. Die automatische Korrektur der Sentinel-1 Daten ist Gegenstand laufender
Forschungsarbeiten und wiirde die Anwendbarkeit der Sentinel-1 Bilder weiter verbessern.
Keines der an Bord Verfiigbaren Produkte lasst Riickschliisse auf die Porositét des Eises oder
die Dicke der Schneeauflage zu, hier mangelt es an verldsslichen Algorithmen. Mit Hilfe der
Verfiigharen Datenprodukte lassen sich also nicht alle fiir die Befahrbarkeit von Packeiszonen

ausschlaggebenden Eiseigenschaften ableiten.

4.2 Verbesserung der Anwendbarkeit durch die Visualisierung im

MapViewer

Der MapViewer visualisiert sowohl Satelliten- und Modelldaten als auch schiffsbasierte Sen-
sordaten. Jedes der verfiigbaren Satelliten- und Modelldatenprodukte liefert Informationen
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zu einer begrenzten Anzahl an Eiseigenschaften zu einem bestimmten Zeitpunkt oder fiir ei-
nen bestimmten Zeitraum. Durch die anpassbare Abfolge der Datenlayer und der wahlweise
transparenten Darstellung der Layer im MapViewer, lassen sich Daten kombiniert darstellen
und deren Information verschneiden. SAR Szenen zeigen die Eisbedeckung eines Gebietes
zu einem Zeitpunkt der mehrere Stunden zuriickliegt. Wohin dieses Eisfeld jedoch gedriftet
ist oder driften wird, lisst sich aus dem Bild nicht ableiten. So ist bei einer kombinierten
Darstellung von SAR Szene und Eisdrift ein ungefdhrer Versatz grob abschétzbar und eine
Informationsliicke der SAR Szene ausgefiillt.

4.3 Einschréankungen durch technische Gegebenheiten

Im technischen Ablauf, also bei der Datentibermittlung und Visualisierung, kann es zu Sto-
rungen kommen, die sich nachhaltig auf die Anwendbarkeit der Datenprodukte fir die Navi-
gation auswirken. Die Anbindung an Kommunikationssatelliten ist hier ein kritischer Punkt,
da ohne Kommunikationsanbindung auch die Dateniibertragung an Bord nicht moglich ist.
Im Folgenden wird daher kurz auf die existierenden Einschrénkungen durch technische Ge-
gebenheiten eingegangen.

4.3.1 Datenverbindung

Wiéhrend des Einsatzes in polaren Regionen wird fiir die Sprach- und Datenkommunikation
auf Kommunikationssatelliten zuriickgegriffen. In Bereichen nérdlich von 80° N geschieht die
Kommunikation ausschlieBlich tiber Iridium. Iridium ist ein weltumspannendes Satellitenkom-
munikationssystem, das, im Gegensatz zu anderen Anbietern, mit Hilfe von polumlaufenden
Satelliten Sprach- und Datenverbindungen aufbaut. Die Umlaufbahn der Iridium Satelliten
ermoglicht es Anwendern auch in Polregionen, jenseits der Erreichbarkeit von geostationdren
Kommunikationssatelliten, auf den Service von Iridium zuriickzugreifen. Der tagliche Bedarf
an Datenvolumen, der fiir den Betrieb des IceGIS notwendig ist, stellt sich folgendermafien

zusammen:
 Eiskonzentration: Maximal 1 M B/Tag bei 8 Updates
o SAR Bilder: Etwa 10 M B/Tag bei 3 Updates
» zusitzlich angeforderte SAR Bilder: Etwa 10 M B/Tag bei 3 Updates
o Eisdrift aus passiven Mikrowellen: 0,7 M B/Tag
o Modellvorhersagen: 5 M B/Tag
o Bojenpositionen: 1 M B/Tag

Insgesamt ergibt sich so ein téglicher Bedarf von mindestens 27,7 M B/T'ag und ein Mindest-
bedarf von 831 M B pro Monat. Somit geht der Betrieb des IceGIS mit einem sehr hohen
Bedarf an Datenvolumen und den entsprechenden Kosten einher. Die Pickup Software (siehe
Kapitel 2.2) des IceGIS priift alle 15 Minuten die jeweiligen FTP Server der Datenanbieter auf
Updates und 1adt diese dann gegebenenfalls herunter. Wahrend der Kommunikation und Da-
teniibertragung zwischen Pickup Software und den FTP Servern iiber die Iridium Verbindung
kam es immer wieder zu Verbindungsabbriichen, deren Anzahl teilweise stark schwankte. Zur
Wiederaufnahme eines angefangenen Downloads muss erneut eine Verbindung zum jeweiligen
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FTP Server aufgebaut werden, was einige Sekunden in Anspruch nimmt. Eine Haufung von
Verbindungsabbriichen hat teilweise zu hohen Verzogerungen bei der Versorgung mit SAR
Bildern (siehe Abbildung 3.7) und Eiskonzentrationsdaten (siehe Abbildung 3.3) gefiihrt, de-
ren Nutzen mafigeblich von einer echtzeitnahen Verfiigbarkeit abhéngt.

Eine Optimierung der Verbindung und der Gréfie der zu iibermittelnden Daten, sind poten-
zielle Punkte, mittels derer die Echtzeitndhe der SAR Bilder und der Running-Composite

Eiskonzentrationskarten verbessert werden konnte.

4.3.2 IT Infrastruktur

Das IceGIS System an Bord der Polarstern basiert auf einem GeoServer, der die eingehenden
Daten biindelt und der Visualisierung im MapViewer iibergibt. Prinzipiell sind beide Systeme
Neuentwicklungen. Das bedeutet, dass es zu Ausfillen oder Fehlern kommen kann, die den
Betrieb nachhaltig storen. Die Uberwachung des Systems ist Aufgabe des IT Spezialisten
an Bord. Im Anschluss an die Fahrt werden aufgetretene Fehler identifiziert und Ursachen

behoben. So unterliegt das System einer fortlaufenden Verbesserung.
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5. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist, die auf dem Forschungseisbrecher Polarstern verfiigharen Modell- und
Satellitendaten hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit als Grundlage fiir nautische Entscheidungs-
findungsprozesse zur Planung und Durchfiihrung von Einsdtzen im Packeis zu beurteilen. Die
Daten stammen von verschiedenen Providern und werden iiber das bordeigene ECS System
(das IceGIS) automatisch ibermittelt. In dieser Arbeit werden zunéchst die verfiigbaren Da-
tenprodukte beschrieben und im Weiteren deren potenzielle Anwendung zur Planung und
Durchfiihrung von Einsétzen in eisbedeckten Gewaéssern aufgefithrt. Die Analyse setzt sich
kritisch mit den gegebenen Unsicherheiten und Einschrinkungen der jeweiligen Datenpro-
dukte auseinander und zeigt so die Grenzen der Anwendbarkeit auf.

Unter den Satellitendaten, weisen SAR Szenen, wie die der Sentinel-1 Mission oder TerraSAR-
X, das groBite Nutzerpotential auf. Die Anwendung der hochaufgeldseten SAR, Bilder fiir nau-
tische Anwendungen ermdglichen der Schiffsfiihrung sich zeitnah einen Uberblick iiber die
Eissituation in Schiffsndhe zu verschaffen. Da sich fiir die Befahrbarkeit relevante Eisinfor-
mationen wie Eisdrift, Eisalter und das Vorhandensein von Deformationsstrukturen aus den
Daten ableiten lassen, tragen sie entscheidend zur taktischen und strategischen Planung bei.
Bedingt durch die Verzégerung zwischen Bildaufnahme und Verfiigbarkeit an Bord, kommt
es zum Versatz der Aufnahmen. Dies muss durch den Anwender beriicksichtigt werden und
kann bei hohen Driftgeschwindigkeiten die Anwendbarkeit des Produkts einschrdnken. An-
hand von Wettersatellitendaten lisst sich der Grad der Eisbedeckung erkennen. Die hohe
Bewolkungsdichte in der Arktis und Antarktis, insbesondere wiahrend des Einsatzes in den
jeweiligen Gebieten, vermindert jedoch die Anwendbarkeit von Wettersatellitendaten stark.
Anhand der rdumlich niedrig aufgelosten jedoch grofirdumig abdeckenden Eiskonzentrati-
onskarten und Eisdriftdaten der vergangenen 48 Stunden, lasst sich die Zugénglichkeit von
Zielgebieten ableiten. Somit bieten die Daten entscheidende Informationen zur Planung von
Operationen im Eis. Insbesondere die zeitlich hochaufgelosten und echtzeitnah verfiigbaren
Running-Composite Eiskonzentrationsdaten, liefern Informationen zur gegebenenfalls kurz-
fristig verdnderten Eisbedeckung und der damit verbundenen Zugénglichkeit. Das Heranzie-
hen von Modellvorhersagen zu strategischen Entscheidungen ist, bedingt durch die hohen
Unsicherheiten, sehr begrenzt, dennoch bieten die Daten hilfreiche Informationen, um die
mittelfristige Entwicklung der Eissituation in Zielgebieten abzuschéitzen.

Die Analyse der Datenprodukte zeigt deutlich, dass insbesondere die rdumliche und zeitliche
Auflésung der Daten fiir eine taktische Anwendung entsprechend hoch sein muss. Produkte,
die nur auf tiglicher Basis zur Verfiigung stehen und von geringerer Auflésung sind, lassen
sich nur in der mittelfristigen Planung beriicksichtigen. Das Fehlen von bestimmten, fir die
Navigation relevanten Informationen tiber Eiseigenschaften, wie Porositéat oder Schneedicke,
hat zur Folge, dass eine verldssliche Einschitzung der Befahrbarkeit einer Region grund-
sdtzlich nicht oder nur eingeschrinkt moglich ist. Durch die kombinierte Nutzung und den
Verschnitt verschiedener Datenprodukte, kann den Beschrinkungen bestimmter Produkte
entgegengewirkt werden. Der MapViewer an Bord bietet der Schiffsfithrung daher die Mog-
lichkeit Datensétze zu kombinieren und auf Basis einer guten Visualisierung den Entschei-
dungsfindungsprozess optimal zu unterstiitzen. Die Performance des Visualisierungssystem
ist allerdings abhéngig von der Kommunikationsanbindung des Schiffes. Eine limitierte Ver-
fiigharkeit der Iridium Anbindung, fithrt zu hohen Verzoégerungen und somit eingeschrinkter
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Anwendbarkeit von Produkten, deren Anwendbarkeit mafigeblich von einer echtzeitnahen
Verfiigharkeit abhéngt.
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