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Summary 

Polarstern cruise ARK XI1 led into the Laptev Sea and into the Kara Sea. 
Measurements of atmospheric processes within the polar surface layer were perfor- 
med between 25 July and 5 September, 1996 by a turbulence probe mounted at 
the bow crane of the ship. The meteorological conditions during the cruise were 
characterised by moderate winds and low temperature differences between the 
atmosphere and the underlying surface. 

Detailed information about the variation of meteorological parameters and of 
the surface fluxes were achieved in the height range between 4 m and 20 m as a 
function of the surface characteristics. The measurements are used to analyse small 
scale processes such as the atmospheric flow over polynjas and over pressure ice 
ridges. Both are typical features of the polar sea ice and it is shown that  they 
strongly influence the mean flow and the turbulent exchange of momentum, heat 
and water vapour. The studies allow a general insight into the physics of boundary 
layer flow over the ice covered ocean and they provide helpful data to initialize 
and to verify model calculations of small scale processes in the polar boundary layer. 

The form drag concept is used to calculate the total vertical turbulent flux over 
the ice covered ocean as the sum of a skin drag effect and of a form drag effect. In 
polar regions, the latter results from the aerodynamic resistance of larger obstacles 
such as ice ridges and edges of ice floes while the skin drag is given by the surface drag 
of a rather smooth ice field. Improved formulations for the coefficient of resistance 
of single ice ridges cW and for the shadowing effect leeward of a ridge are derived by 
the Polarstern measurements and are implemented to  the form drag concept. 
Shipborne and airborne measurements are used to validate the concept and a good 
agreement between measured and calculated values of the transfer coefficient of 
momentum C D I ~  is achieved. Sensitivity studies show, that the shadowing of the 
wind field due to densely distributed ice ridges does not significantly reduce the 
form drag of an ice field under realistic sea ice conditions and that the effect of 
density stratification on C D I ~  is neglechble for the typical atmospheric conditions 
during summertime. 



Kurzfassung 

Die Polarsternfahrt ARK XI1 fÃ¼hrt in die Laptev- und in die Kara-See. Zwi- 
schen dem 25. Juli und dem 5. September 1996 wurden Messungen atmosphÃ¤rische 
Prozesse in der polaren Grenzschicht mit einer TurbulenzmeÂ§anlag am Bugkran 
von Polarstern durchgefÃ¼hrt so daÂ die Struktur der oberflÃ¤chennahe Luftschicht 
in AbhÃ¤ngigkei von den Eigenschaften der OberflÃ¤ch erfaÂ§ werden konnte. Die 
meteorologischen Bedingungen der sommerlichen Arktis sind geprÃ¤g von schwachen 
Gradienten des Luftdruckes und der Temperatur, weshalb Ã¼berwiegen geringe 
Windgeschwindigkeiten und vernachlÃ¤.ssigbar WÃ¤rmeflÃ¼s vorgefunden wurden. 

Die Messungen werden zunÃ¤chs genutzt, um kleinskalige Prozesse bei der 
ÃœberstrÃ¶mu von InhomogenitÃ¤te des Untergrundes zu untersuchen. Anhand 
von Prozei3studien wird qualitativ und quantitativ untersucht, wie PreÂ§eisrÃ¼ck 
und Polynjas die oberflÃ¤chennah StrÃ¶mun sowie den turbulenten Austausch von 
Impuls, WÃ¤rm und Wasserdampf modifizieren. Die Messungen dienen aber auch 
zur Initialisierung und Verifizierung von Modellstudien kleinskaliger Prozesse in der 
polaren Grenzschicht. 

Unter Verwendung des Formwiderstandskonzeptes wird der Impulsaustausch 
zwischen der AtmosphÃ¤r und dem mit Meereis bedeckten Polarmeer berechnet. 
Dabei kann der aerodynamische Gesamtwiderstand des Meereises als die Summe des 
OberflÃ¤chenwiderstande der glatten MeereisoberflÃ¤ch und des Formwiderstandes 
einzelner Hindernisse, wie EisrÃ¼cke und Schollenkanten, betrachtet werden. Der 
Formwiderstand von EisrÃ¼cke wird mit Hilfe einer neuen Parametrisierung des 
Widerstandsbeiwertes und unter BerÃ¼cksichtigun der Abschattung berechnet, 
womit eine gute Ãœbereinstimmun zwischen den berechneten und den vom Schiff 
und dem Polar-2-Flugzeug gemessenen Impulstransferkoeffizienten C D , ~ ~ J  erzielt 
wird. 
Mittels weiterer SensitivitÃ¤tsstudie wird untersucht, welchen EinfluÂ die Abschat- 
tung des Windfeldes bei dicht stehenden PrefieisrÃ¼cke und die Dichteschichtung der 
AtmosphÃ¤r auf den oberflÃ¤chennahe Impulstransfer ausÃ¼ben Die Studien zeigen, 
daÂ beide Effekte unter realistischen Meereisbedingungen und bei sommerlichen 
VerhÃ¤ltnisse vernachlÃ¤ssigba sind. 





Einleitung 

Kapitel 1 

Einleitung 

Im Jahresmittel sind etwa 4 Prozent der gesamten ErdoberflÃ¤ch mit Meereis 
bedeckt. Seine Verteilung auf dem Ozean wird sowohl durch das Gefrieren und 
Schmelzen des Eises als auch durch die atmosphÃ¤risch und ozeanische StrÃ¶mun 
bestimmt. Aber auch das Meereis beeinfluflt die atmosphÃ¤risch und ozeanische 
StrÃ¶mun durch seine OberflÃ¤chenbeschaffenheit wie auch durch seine thermischen 
Eigenschaften. Damit stellt das Meereis eine beachtenswerte Komponente im 
Klimasystem dar, welche in Modellrechnungen mÃ¶glichs genau beschrieben werden 
mui3. 

Die OberflÃ¤ch von polarem Packeis ist geprÃ¤g durch unterschiedliche Rau- 
higkeitselemente. Deren GrÃ¶fienspektru reicht von flachen Unebenheiten mit 
wenigen Zentimetern HÃ¶he gefolgt von EisblÃ¶cke bis hin zu Schollenkanten und 
PrefleisrÃ¼cken die mehrere Meter hoch werden kÃ¶nnen PrefieisrÃ¼cke entstehen, 
wenn Eisschollen aufgrund konvergenter Eisdrift Ã¼bereinande geschoben oder 
gegeneinander gepreflt werden. Gleichzeitig wird die Entstehung von Eiskielen 
an der Eisunterseite initiiert. Ein weiteres Merkmal des polaren Packeises ist 
das Auftreten von Polynjas und Eisrinnen, also von Gebieten offenen Wassers in 
unterschiedlicher GrÃ¶fi und Form. Langgezogene, nur wenige hundert Meter breite 
Polynjas werden oftmals auch als Rinnen bezeichnet. Entlang der KÃ¼stenlinie 
findet man hÃ¤ufi sogenannte KÃ¼stenpolynjas deren Entstehung durch ablandige 
Winde begÃ¼nstig wird, welche das Eis vom Land wegtreiben. KÃ¼stenpolynja 
kÃ¶nne eine Ausdehnung von bis zu 50 Kilometern Breite aufweisen. Die Bildung 
von Polynjas trit t  verstÃ¤rk mit Beginn der Eisschmelze im FrÃ¼hjah oder Sommer 
ein, aber auch im Winter werden Polynjas wiederholt beobachtet. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur relativ kleine Rinnen betrachtet, wie sie 
in der Abbildung 1.1 dargestellt sind. Die Fotografie zeigt einen Ausschnitt der 
Eisrandzone sÃ¼dlic von Spitzbergen, fotografiert im April 1998 aus einer HÃ¶h 
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von etwa 30 m. Man erkennt in der Bildmitte eine etwa 500 m lange WasserflÃ¤che 
welche umgeben ist von zahlreichen Eisschollen unterschiedlicher GrÃ¶Â§ deren 
OberflÃ¤ch durch PreÂ§eisrÃ¼ck mit variabler HÃ¶h und Ausrichtung verformt ist. 

Durch die Konzentration und Morphologie des Meereises wird der Impuls- 
und Energieaustausch zwischen dem Ozean und der AtmosphÃ¤r markant beein- 
fluÂ§t Diese Randbedingungen spiegeln sich in der vertikalen und horizontalen 
dynamischen und thermischen Struktur der ozeanischen und atmosphÃ¤rische 
Grenzschichten wider. Die im Gegensatz zu Wasser hÃ¶her Rauhigkeit des Meerei- 
ses bewirkt, daÂ der meistens von der AtmosphÃ¤r zur MeeresoberflÃ¤.ch gerichtete 
ImpulsfluÂ in eisbedeckten Regionen hÃ¶he ist als bei offenen WasserflÃ¤chen Ferner 
ist zu beachten, daÂ die Eisober- und unterseiten unterschiedlich deformiert sein 
kÃ¶nnen so daÂ selbst bei gleichen atmosphÃ¤rische oder ozeanischen Bedingungen 
mit lokalen Variationen des Impulsaustausches zu rechnen ist. 
Den Austausch von WÃ¤rm zwischen Ozean und AtmosphÃ¤r unterdrÃ¼ck das 
Meereis, da der Transport sensibler WÃ¤rm in der Eisschicht auf die molekulare 
Leitung reduziert und die Verdunstung nahezu unterbunden wird. In Gebieten mit 

Abbildung 1.1: Ausschnitt der arktischen Eisrandzone in1 FrÃ¼hjahr aufgenommen 
im April 1998 vor der SÃ¼dkÃ¼s Spitzbergens (bei einer FlughÃ¶h von etwa 30 
Metern). 
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vollstÃ¤ndige Eisbedeckung wird deshalb der Energieaustausch an der Meeresober- 
flÃ¤che abgesehen von Strahlungsprozessen, stark eingeschrÃ¤nkt 

Gefrier- und SchmelzvorgÃ¤ng modifizieren den Salzgehalt und damit die Dichte 
des Wassers, so daÂ die obere WassersÃ¤ul statisch labilisiert oder stabilisiert werden 
kann. Im Falle von Eisbildung fÃ¼hr die Freisetzung von Meersalz zur Intensivierung 
der vertikalen Durchmischung durch Konvektion, die unter UmstÃ¤nde in tiefere 
Schichten des Ozeans reichen und zur Erneuerung des Tiefenwassers fÃ¼hre kann. 
Diese ZusammenhÃ¤ng lassen vermuten, daÂ die durch das Meereis hervorgerufenen 
Bedingungen an der GrenzflÃ¤ch zwischen Wasser und AtmosphÃ¤r in numerischen 
Modellen sowohl der atmosphÃ¤rischen als auch der ozeanischen Zirkulation 
realitÃ¤tsnah d.h. in AbhÃ¤ngigkei von der Eisstruktur dargestellt werden mÃ¼ssen 
Hierzu sind verschiedene Konzepte bekannt, von denen zwei hÃ¤ufi verwendet wer- 
den. Zum einen werden die OberflÃ¤chenflÃ¼s anhand der Ã¼be eine Modellgitterzelle 
gemittelten Variablen und Modellparameter berechnet. Zum anderen werden die 
turbulenten FlÃ¼ss zunÃ¤chs fÃ¼ unterschiedliche OberflÃ¤chenstrukture getrennt 
bestimmt und anschliefiend entsprechend der Eiskonzentration Ã¼be die Gitterzelle 
gemittelt. 

Besonders das letztgenannte Verfahren ist darauf angewiesen, dynamische und 
thermische Charakteristika der Eis-/WasserflÃ¤che mÃ¶glichs detailliert zu behan- 
deln. Zu diesen gehÃ¶re neben der Eiskonzentration beispielsweise SchollenhÃ¶h und 
-abstand sowie RÃ¼ckenhÃ¶ und -abstand. Dann kann man nach Schlichting (1936) 
den turbulenten Impulsflufi Ã¼be einer rauhen OberflÃ¤ch aufspalten in einen Anteil, 
der durch die mikroskalige Rauhigkeit der OberflÃ¤ch (OberflÃ¤chenwiderstand und 
in einen weiteren Anteil, der durch grÃ¶Â§e StrÃ¶mungshinderniss (Formwiderstand) 
hervorgerufen wird. Arya (1973, 1975) und Banke et al. (1980) nutzten diesen An- 
satz, um den Formwiderstand einer mit PrefieisrÃ¼cke bedeckten MeereisflÃ¤ch zu 
bestimmen. Hanssen-Bauer und Gjessing (1988) modifizierten das Konzept, um den 
Formwiderstand von Eisschollenkanten zu berechnen. Beide AnsÃ¤tz wurden von 
Mai et al. (1996) zusammengefafit, indem sie statistische Verteilungsfunktionen von 
Eisschollen, EisrÃ¼ckenabstÃ¤nd und -hÃ¶he nach Hibler et al. (1972), Wadhams 
(1980) sowie Wadhams und Davy (1986) berÃ¼cksichtigten Mai et al. (1996) konn- 
ten das Verfahren anhand von Daten in der Eisrandzone, wo der Formwiderstand 
vornehmlich durch die Schollenkanten verursacht wird, erfolgreich Ã¼berprÃ¼fe 
Allerdings blieb die Anwendbarkeit fÃ¼ Gebiete mit hoher Eiskonzentration, wie 
sie beispielsweise in der zentralen Arktis angetroffen wird, noch offen. Dort wird 
der Formwiderstand hauptsÃ¤chlic durch RÃ¼cke bewirkt. Diese LÃ¼ck kann nun 
mit Messungen vom Polar-2-Flugzeug und von dem Forschungsschiff Polarstern 
wÃ¤hren der Kampagnen ARTIST (Arctic Radiation and Turbulence Interaction 
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Study) und ACSYS (Arctic Climate System Study) geschlossen werden. 

In der vorliegenden Arbeit stehen die Mefidaten der Polarstern, die 1996 wÃ¤hren 
ACSYS im Nordpolarmeer gewonnen wurden, im Vordergrund. Dabei wurde eine 
TurbulenzmeÂ§anlag am Bugausleger des Schiffes betrieben, die sowohl die turbu- 
lenten als auch die mittleren GrÃ¶fie der Lufttemperatur und des Windvektors im 
HÃ¶henbereic zwischen 3.8 und 20 m Ã¼be der MeeresoberflÃ¤ch erfaÂ§te Ein speziel- 
les Vorgehen diente der Bestimmung des Einflusses einerseits von Prefieisrucken und 
andererseits von kleinen rinnenartigen Polynjas auf die Struktur der bodennahen 
atmosphÃ¤rische Grenzschicht. AuÂ§erde wurden Messungen mit der Turbulenz- 
mefianlage an Buhnen im ostfriesischen Watt vorgenommen, um Auswirkungen von 
flachen Hindernissen auf die bodennahe atmosphÃ¤risch StrÃ¶mun zu untersuchen. 
Die geometrische Form der Buhnen ist derjenigen von PrefieisrÃ¼cke Ã¤hnlich so daÂ 
diese Messungen die Untersuchungen im Eismeer vorteilhaft ergÃ¤nzen Das Ziel aller 
genannten Messungen war auf die Beschreibung der Wirkung von OberflÃ¤chenhin 
dernissen auf die bodennahe LuftstrÃ¶mun gerichtet. Damit geht die AbschÃ¤tzun 
der oberflÃ¤chennahe Impuls- und WÃ¤rmeflÃ¼s mit Hilfe linearer Parametrisierun- 
gen einher. Die wÃ¤hren der Polarsternreise ARK XI1 durchgefÃ¼hrte Messungen 
in der Umgebung von Polynjas erlauben, deren thermischen Einflufi auf die Atmo- 
sphÃ¤r zu bestimmen. Da im Sommer nur geringe Temperaturunterschiede zwischen 
der Wasser- oder der EisoberflÃ¤ch und der Luft bestehen, ist die bodennahe thermi- 
sche Schichtung der AtmosphÃ¤r annÃ¤hern neutral, so daÂ EinflÃ¼ss der statischen 
StabilitÃ¤ vernachlÃ¤ssigba sind. 

Im zweiten Kapitel werden die von uns genutzten physikalischen Grundlagen 
zur Beschreibung der relevanten atmosphÃ¤rische Prozesse in der oberflÃ¤chennahe 
Prandtl-Schicht skizziert. Besonderes Augenmerk gilt der Behandlung der turbulen- 
ten FlÃ¼ss in numerischen AtmosphÃ¤renmodellen 
Im dritten Kapitel werden Messungen vorgestellt, die von Bord des Forschungsschif- 
fes Polarstern durchgefÃ¼hr wurden. Weiter erfolgt eine Analyse der Meflgenauigkeit 
der am Bug von Polarstern angebrachten TurbulenzmeÂ§anlage 
Im vierten und fÃ¼nfte Kapitel werden Fallstudien zum EinfluB partieller Eisbe- 
deckung und singulÃ¤re Hindernisse auf den bodennahen turbulenten Austausch 
vorgenommen. Diese erlauben einen qualitativen Einblick in die oberflÃ¤chennahe 
Prozesse bei der ÃœberstrÃ¶mu von Polynjas und PrefleisrÃ¼cken Sie bilden weiter 
die Grundlage zur ÃœberprÃ¼fu gÃ¤ngige Darstellungen des turbulenten Austausches 
von Impuls und WÃ¤rm an der teils eisbedeckten MeeresoberflÃ¤ch und sie liefern 
Hinweise fÃ¼ realitÃ¤tsnah Formulierungen. 
In Kapitel 6 wird das Formwiderstandskonzept zur Parametrisierung des turbulenten 
Impulsflusses Ã¼be Meereis mittels der aus den Fallstudien resultierenden Erkennt- 
nissen modifiziert und anhand von Messungen der Turbulenzmefianlage und des 
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Polar-2-Flugzeuges validiert. SensitivitÃ¤tsstudie zeigen, wie die Eisrauhigkeit und 
die atmosphÃ¤risch Schichtung den oberflÃ¤chennahe Impulstransfer beeinflussen. 
Im letzten Kapitel werden schlieÂ§licl die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefaflt. 





2.1 Bilanzgleichungen zur Beschreibung der atmosphÃ¤rische StrÃ¶mun 

In diesem Gleichungssatz stellen (2.2) die 3-dimensionale, gemittelte Navier- 
Stokes-Gleichung, (2.3) die KontinuitÃ¤tsgleichun unter BerÃ¼cksichtigun der 
Boussinesq-Approximation, (2.4) die aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik 
abgeleitete prognostische Temperaturgleichung und (2.5) die Bilanzgleichung 
fÃ¼ die mittlere spezifische Feuchte (ohne BerÃ¼cksichtigun von Phasenum- 
wandlungen) dar. Eine VerknÃ¼pfun des Gleichungssystems erfolgt Ã¼blicherweis 
durch die Zustandsgleichung fÃ¼ feuchte Luft (2.6). Die Gleichungen wurden 
unter BerÃ¼cksichtigun der Einsteinschen Summenkonvention formuliert, weshalb 
Ã¼be gleiche Indizes aufsummiert werden muÂ§ Dabei gilt fÃ¼ das Kronecker- 
Symbol di3 = 1 bei i = 3 und Ji3 = 0 bei i # 3. Weiter gilt eÃ£i = 0 bei i = 

j, i = k oder j = k, = 1 bei geraden Permutationen der Indizes (z.B. i = 

1, j = 2, k = 3) und e i j k  = -1 bei ungeraden Permutationen (z.B. i = 3, j = 2, k = 1). 

Die Terme in (2.2) beschreiben von links nach rechts die lokale zeitliche Anderung 
und die Advektion der Geschwindigkeitskomponente G die Divergenz des subska- 
ligen turbulenten Impulsflusses u[u'. l ,  die Druckgradientkraft, die Schwerkraft, die 
Corioliskraft sowie die molekulare Reibung. G und u, sind die Komponenten des 
dreidimensionalen Windvektors, po ist die mittlere Luftdichte, der mittlere Luft- 
druck, g die Schwerebeschleunigung, dl die Erdrotationsrate, 77, sind die vektoriellen 
Komponenten der Erdrotation und v die kinematische ViskositÃ¤t 
Die Terme der prognostischen Temperaturgleichung (2.4) beschreiben von links nach 
rechts die lokale zeitliche Ã„nderun sowie die Advektion der mittleren potentiellen 

'Dieser Term beschreibt den Impulsfluf3 pro Masseneinheit. Im Folgenden wird auch der Im- 
pulsfluf3 pro Volumeneinheit T = als Impulsfluf3 bezeichnet 
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Temperatur 8, die Divergenz des turbulenten WÃ¤rmeflusses die molekulare WÃ¤rme 
leitung, sowie die Divergenz des Strahlungsflusses E. Die potentielle Temperatur ist 
definiert durch 

mit der Lufttemperatur T, dem Luftdruck p, der spezifischen WÃ¤rmekapa 
zitÃ¤ bei konstantem Druck cp und der Gaskonstanten fÃ¼ trockene Luft 
Rd = 287.04 J kgP1 KP1. Im Gegensatz dazu stellt ii& (1 + 0.61q) in der 
Gleichung (2.6) die Gaskonstante fÃ¼ feuchte Luft dar, welche von der spezifischen 
Feuchte q abhÃ¤ngt Die Erhaltungsgleichung der mittleren spezifischen Feuchte 
ij bilanziert die lokale zeitliche Ã„nderun und die Advektion der Feuchte q, die 
Divergenz des turbulenten Feuchteflusses sowie die molekulare Diffusion. 

Die Gleichungen (2.2), (2.4) und (2.5) enthalten die dreidimensionale Diver- 
genz der turbulenten FlÃ¼ss von Impuls, WÃ¤rm und Wasserdampf. Die Divergenz 
der horizontalen turbulenten FlÃ¼ss ist jedoch gegenÃ¼be den vertikalen klein, so 
daÂ erstere bei Grenzschichtbetrachtungen nicht betrachtet werden. In der Kon- 
tinuitÃ¤tsgleichun treten Korrelationsterme der Fluktuationen von Luftdichte und 
der Windkomponenten auf. Diese werden jedoch aufgrund der Vereinfachungen des 
Gleichungssystems (Boussinesq-Approximation) vernachlÃ¤ssigt 

-- 
Um die vertikalen turbulenten FlÃ¼ss ulwl wl@' und w'q' mit Hilfe der in Model- 

len berechneten oder im Feld gemessenen mittleren GrÃ¶i3e auszudrÃ¼cken werden 
die FlÃ¼ss hÃ¤ufi proportional zu den lokalen vertikalen Gradienten der mittleren 
GrÃ¶Â§ gesetzt: 

Darin stellt Ky(z)  den hÃ¶henabhÃ¤ngig turbulenten Diffusionskoeffizienten der 
GrÃ–i3 Q (= U, 9, q) in Richtung z dar. 

Zur Berechnung von Gradienten in einem numerischen Gitter eines Modells wird 
meistens ein linearer Verlauf der mittleren GrÃ¶Â§ zwischen den GitterflÃ¤che ange- 
nommen. Diese Annahme ist aber in der NÃ¤h von OberflÃ¤che fehlerhaft, da  dort 
Wind, Temperatur und Feuchte in vertikaler Richtung deutlich vom linearen Verlauf 
abweichen. Zur Bestimmung der turbulenten FlÃ¼ss in OberflÃ¤chennÃ¤ wird daher 
Ã¼blicherweis von der sogenannten Monin-Obukhov-Theorie Gebrauch gemacht, die 
in den folgenden Unterkapiteln nÃ¤he beschrieben wird. Ziel der Darstellungen ist es 
darÃ¼be hinaus, die Besonderheiten des turbulenten Transports Ã¼be Meereisober- 
flÃ¤chen sowie bestehende ParametrisierungsansÃ¤tze die diese berÃ¼cksichtigen zu 
erlÃ¤utern 



2.2 Bestimmung turbulenter BodenflÃ¼ss Ã¼be homogenem Untergrund 

2.2 Bestimmung turbulenter BodenflÃ¼ss Ã¼be 
homogenem Untergrund 

Zur Berechnung der atmosphÃ¤rische StrÃ¶mun in der Bodenschicht Ã¼be homo- 
genem Untergrund werden die Annahmen der Monin-Obukhov-Theorie als gÃ¼lti 
vorausgesetzt. Diese besagt, daÂ die turbulenten FlÃ¼ss in der oberflÃ¤chennahe 
Luftschicht2 als hÃ¶henkonstan angenommen werden kÃ¶nnen Weiter wird durch die 
M-0-Theorie ausgesagt, daÂ der vertikale Verlauf von Windgeschwindigkeit, Tem- 

peratur und Feuchte Ã¼be die sogenannten Ã„hnlichkeitsfunktione (t),  $ H  ( f )  
und <f>Q ( 5 )  als Funktion des StabilitÃ¤tsparameter z /L  beschrieben werden kann. 
Ãœblicherweis werden in Modellen die von Businger et al. (1971) und Dyer (1974) em- 
pirisch in AbhÃ¤ngigkei von der thermischen Schichtung der AtmosphÃ¤r bestimmten 
Funktionen 

~ K Z  9lu(z)l 1 + 5 z/L stabil (z/L > 0) 
fa (-) = - L U ,  9z (1 - 16:)-'I4 labil (z/L < 0) , (2.9) 

z KZ 9Q(z) 1 + 5 z/L stabil (z/L > 0) 
fc (-) = - (2.10) L 9, 9z (1 - 16;) -lJ2 labil (z/L < 0) 

und 

z stabil (z/L > 0) 
(2.11) 

labil (z/L < 0) 

verwendet. 
Darin ist K = 0.4 die von-Karman-Konstante (Wieringa, 1993). Die GrÃ¶Â§ U,, 

6, und q, stellen SkalengrÃ¶fie fÃ¼ Impuls, Temperatur und Feuchte dar, die in der 
Prandtl-Schicht als hÃ¶henkonstan betrachtet werden. Die thermische Schichtung 
der AtmosphÃ¤r wird durch den StabilitÃ¤tsparamete 

ausgedrÃ¼ck (Garratt, 1992). Darin ist 9,; die virtuelle potentielle Temperatur, wel- 
che nÃ¤herungsweis durch 

6,; 9 - (1 + 0.61q) (2.13) 

aus der potentiellen Temperatur 6 berechnet werden kann. Die virtuelle potentielle 
Temperatur bezeichnet diejenige Temperatur, die trockene Luft annehmen muf3, um 

' ~ i e s e  Schicht wird als Prandtl-Schicht bezeichnet und nimmt gewÃ¶hnlic etwa die untersten 
10 % der Grenzschicht ein. 
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bei gleichem Druck dieselbe Dichte aufzuweisen, wie feuchte Luft der spezifischen 
Feuchtigkeit q. 

Die Integration der Gleichungen (2.9) - (2.11) Ã¼be die HÃ¶h von z = ZQ bis 
z = zp (wobei zp die Obergrenze der Prandtl-Schicht darstellt), ergibt das  Glei- 
chungssystem 

Darin sind ZQ, ZQQ und ~ 0 , ~  die RauhigkeitslÃ¤nge fÃ¼ Impuls, WÃ¤rm und Feuchte. 
QQ und q~ bezeichnen Werte der potentiellen Temperatur sowie der spezifischen 
Feuchte in der HÃ¶h z = ZQQ beziehungsweise z = z ~ , ~ .  In der Gleichung (2.16) ist 
berÃ¼cksichtigt daÂ ( P H  (5) ( J )Q  (g) gilt. 

Die im Gleichungssystem (2.14) - (2.16) auftretenden Funktionen Q M  ( f )  und 
QH ( f )  resultieren aus der Integration der Ahnlichkeitsfunktionen ( J ) M  ( f )  und 

$H (2) ZU: 

- 5 z/L stabil (z/L > 0) 
* M  (;) = { l+al 1+tf 

2 In (T) + In (T) - 2 a t a n ( G )  + t labil (z/L < 0) 
(2.17) 

f - 5 z/L stabil fz /L 2 0) 

Die turbulenten FlÃ¼ss von Impuls, WÃ¤rm und Feuchte kÃ¶nne in der Prandtl- 
Schicht wie folgt durch die SkalengrÃ¶fie U * ,  O* und q* ausgedrÃ¼ck werden: 

worin ly die VerdampfungswÃ¤rm darstellt. 



2.2 B e s t i m m u n g  t u r b u l e n t e r  BodenflÃ¼ss Ã¼be h o m o g e n e m  U n t e r g r u n d  

Durch Umformen von (2.14) - (2.16) und Einsetzen in die Gleichungen (2.19) - 
(2.21) erhÃ¤l man fÃ¼ die turbulenten FlÃ¼ss folgende Bestimmungsgleichungen: 

Damit lassen sich die turbulenten FlÃ¼ss von Impuls, WÃ¤rm und Wasserdampf in 
BodennÃ¤h bei bekannter Windgeschwindigkeit, Temperatur und Feuchte in der 
HÃ¶h z = zp als Funktion der RauhigkeitslÃ¤nge ZQ, z o , @  und z o o  bestimmen. Da 
auch L von U*, Q* und q, abhÃ¤ngt ist die LÃ¶sun nur iterativ mÃ¶glich 

Ein weiteres, hÃ¤ufi angewandtes Konzept zur Parametrisierung der turbulenten 
FlÃ¼ss in der Prandtl-Schicht ist durch 

- 2  
7-0 = - P o  CD, ,  Iu(z)l (2.25) 

hf = - P o  C p  CH,Z  lu(z)l ATZ (2.26) 

und 

ef = -PO lv CE,,  u(z) I  A g ;  (2.27) 

gegeben. Darin sind die GrÃ¶Â§ C D , ~ ,  C H , ~  und C B , ~  die Transfer- oder Widerstands- 
koeffizienten fÃ¼ Impuls, WÃ¤rm und Feuchte. Weiter sind AT, = T ( z )  - T. sowie 
Aqz = q ( z )  - q o  die Differenzen von Temperatur und spezifischer Feuchte zwischen 
der HÃ¶h z und den HÃ¶he Z Q , ~  beziehungsweise z i q .  In Ozeanmodellen oder ein- 
fachen AtmosphÃ¤renmodelle werden die Transferkoeffizienten hÃ¤ufi als konstant 
vorgegeben. Ein Vergleich von (2.25) - (2.27) mit (2.19) - (2.21) zeigt aber, daÂ in 
der Prandtl-Schicht der folgende Zusammenhang zwischen den Transferkoeffizienten 
fÃ¼ Impuls, WÃ¤rm und Feuchte und den SkalengrÃ¶Â§ besteht: 
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Damit hÃ¤nge die Transferkoeffizienten auch von der Schichtung ab, denn nach 
Einsetzen von (2.14) - (2.16) in (2.28) - (2.30) ergibt sich 

Analoge Formulierungen kÃ¶nne fÃ¼ die Transferkoeffizienten von WÃ¤rm und Feuch- 
te gefunden werden: 

K 
CH,Z  = r (2.32) 

Die Transferkoeffizienten C D , ~ ,  C H , ~  und  CE,^ werden Ã¼blicherweis auf eine HÃ¶h 
von z = 10 m bezogen. FÃ¼ neutrale 'Schichtung ergibt sich somit der einfache 
Zusammenhang: 

r 1 2  

Ã„hnlich Formulierungen kÃ¶nne fÃ¼ die Transferkoeffizienten fÃ¼ WÃ¤rm und Feuch- 
te abgeleitet werden. 

Die Abbildung 2.1 (links) zeigt den Transferkoeffizienten c p 1 0  als Funktion der 
RauhigkeitslÃ¤ng bei neutraler Schichtung (nach Gleichung 2.34), gÃ¼lti fÃ¼ eine ho- 
mogene GrenzflÃ¤che Die rechte Seite der Abbildung 2.1 zeigt die AbhÃ¤ngigkei des 
Impulstransferkoeffizienten C D ~ O  von der thermischen Schichtung der AtmosphÃ¤r 
bei drei verschiedenen Werten der RauhigkeitslÃ¤ng ~y (nach Gleichung 2.31). Diese 
entsprechen nÃ¤herungsweis den RauhigkeitslÃ¤nge von Wasser oder sehr glattem 
Eis (zo = 1.0 . l.0"5 m),  mÃ¤Â§ glattem Eis (zo = 1.0 . 1 0 4  m) und rauhem Eis 
z 0  = 1.0- 1 0 3  m). Von der BezugshÃ¶h z = 10 m abweichende Transferkoeffizienten 
werden im folgenden als 'lokale Transferkoeffizienten' bezeichnet. 



2.3 Bestimmung turbulenter BodenflÃ¼ss Ã¼be inhomogenem 
Untergrund 

Die in diesem Abschnitt gezeigten Formulierungen wurden fÃ¼ homogene Grenz- 
flÃ¤che abgeleitet. Gilt diese Annahme nicht, so mÃ¼sse die entsprechenden Formeln 
modifiziert werden. 

2.3 Bestimmung turbulenter Bodenfliisse Å¸be 

inhomogenem Untergrund 

Die MeeresoberflÃ¤ch in Polargebieten ist durch eine variable Rauhigkeit (Eisschollen 
umgeben von Wasser und bedeckt mit PrefieisrÃ¼cken geprÃ¤gt In den Randzonen des 
Packeises ist diese morphologische InhomogenitÃ¤ der MeeresoberflÃ¤ch besonders 
hoch, da  die Eiskonzentration und die GrÃ¶fienverteilun der Eisschollen rÃ¤umlic und 
zeitlich stark variieren. Dadurch ergeben sich spezifische dynamische und thermische 
GrenzflÃ¤chenbedingungen die sich signifikant auf den Impuls- und WÃ¤rmeaustausc 
zwischen dem Ozean und der AtmosphÃ¤r auswirken. 

Die Abbildung 2.2 zeigt eine Prinzipskizze der oberflÃ¤chennahe polaren Atmo- 
sphÃ¤r Ã¼be einem Eis-Wasser-Gemisch. Ãœbe den verschiedenen OberflÃ¤chentype 
bilden sich interne Grenzschichten aus (gestrichelte Linien), die stromabwÃ¤rt 
bis zu einer bestimmten HÃ¶h anwachsen. Innerhalb dieser Grenzschichten wird 
die atmosphÃ¤risch StrÃ¶mun durch den jeweiligen Untergrund beeinfluflt. Dieser 
Einflufi schwÃ¤ch sich mit zunehmender HÃ¶h ab und ist in der sogenannten 
MischungshÃ¶h HB (engl. 'blending height') nicht mehr identifizierbar, so daÂ 
oberhalb von Hg die atmosphÃ¤risch StrÃ¶mun durch 'effektive' Parameter U* und 

-.... ....,...., 

. .. * '. . '. 
instabil .. ',. .. ',,, 

s.22 .",,,, .. '',,,,,,. 
, , , 

z/L 

Abbildung 2.1: Der Impulstransferkoeffizient C ~ 1 0  als Funktion der Rauhig- 
keitslÃ¤ng ZQ bei neutraler Schichtung (links) und als Funktion der Schichtung 
bei drei verschiedenen Werten der RauhigkeitslÃ¤ng (rechts). 
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ZQ bestimmt wird. Die HÃ¶h HB hÃ¤ng unter anderem von der TurbulenzintensitÃ¤ 
der bodennahen LuftstrÃ¶mun und der WirklÃ¤ng Lc der jeweiligen Strukturen des 
Untergrundes ab, wie in der Abbildung 2.2 angedeutet. 

Die oberflÃ¤chennah LuftstrÃ¶mun Ã¼be Meereis wird durch den Wechsel zwi- 
schen Schollen und offenem Wasser sowie durch EisrÃ¼cke modifiziert, so daÂ sowohl 
der Impuls- als auch der WÃ¤rmeaustausc an der MeeresoberflÃ¤ch starken lokalen 
Schwankungen unterliegt. Um diesem Tatbestand Rechnung zu tragen, unterschei- 
det man zwischen der auf kleinskaligen Rauhigkeitselementen beruhenden Ober- 
flÃ¤chenscherspannun von Wasser- und EisflÃ¤che und dem durch SchollenrÃ¤nde 
und EisrÃ¼cke hervorgerufenen Formwiderstand. 

Zur Berechnung des OberflÃ¤chenwiderstande einer als homogen betrachteten 
Eis- oder WasserflÃ¤ch kÃ¶nne die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Formulierungen 
verwendet werden. Der Beitrag des Formwiderstandes zum turbulenten ImpulsfluÂ 
muÂ hingegen mit speziellen AnsÃ¤tze berechnet werden. ÃœbertrÃ¤ man das Form- 
widerstandskonzept auf die Gleichung (2.25), so erhÃ¤l man: 

worin der 0berflÃ¤.chenwiderstandskoeffizien C D , ~ , ~  und der Formwiderstandskoeffizi- 
ent C D , ~ , ~  getrennt zu ermitteln sind. 

Eis Wasser Eis 
< 

Abbildung 2.2: Skizze der bodennahen Luftschicht bei einer partiellen Bedeckung 
des polaren Ozeans mit Meereis. Charakteristische Variablen des Untergun- 
des sind am unteren Rand der Abbildung markiert. Die AnstrÃ¶mun ist durch 
einen Pfeil gekennzeichnet. Die MischungshÃ¶h sowie die internen Grenzschich- 
ten (int. GS) sind durch Linien markiert. 







2.3 Bestimmung turbulenter BodenflÃ¼ss Ã¼be inhomogenem 
Untergrund 

HR und gleichen Abstandes X R  hervorgerufen wird. Um diese auf ein Ensemble von 
EisrÃ¼cke mit unterschiedlichen HÃ¶hen AbstÃ¤nde und Orientierungen zu Ã¼bert 
ragen, erweiterte Mai (1995) das Konzept durch die BerÃ¼cksichtigun statistischer 
Verteilungsfunktionen der RÃ¼ckenhÃ¶h und -abstÃ¤nde Es wurden hierfÃ¼ die Mit- 
telwerte von HR und X R  durch statistisch begrÃ¼ndet Verteilungsfunktionen dieser 
GrÃ¶Be ersetzt. Verwendet wurden Verteilungsfunktionen fÃ¼ die RÃ¼ckenhÃ¶ HR 
(Wadhams, 1980): 

n(HR)  dHR = \n exp(-AnÂ§R dHR (2.42) 

und fÃ¼ den RÃ¼ckenabstan X R  (Hibler et al., 1972) 

worin die Parameter AH und Ax durch 

an Messungen der EisrÃ¼ckenverteilun angepaÂ§ werden kÃ¶nnen FÃ¼ die Vertei- 
lungsfunktionen beider GrÃ¶Â§ Q (Q = HR, XR) muÂ die Normierungsvorschrift 

erfÃ¼ll sein. Die GrÃ–Be G und in den Gleichungen (2.44) und (2.45) bezeichnen 
die Mittelwerte, wÃ¤hren HR,rnin den Mindestwert der RÃ¼ckenhÃ¶ benennt, der 
durch die Verteilungsfunktion berÃ¼cksichtig wird. Die GÃ¼ltigkei der Gleichungen 
(2.42) und (2.43) hat Mai (1995) fÃ¼ die Eisrandzone sÃ¼dlic von Spitzbergen durch 
Messungen bestÃ¤tigt Es wird im Abschnitt 3.2.1.1 gezeigt, daÂ diese Beziehungen 
auch im Nordpolarmeer gelten. 

Basierend auf Messungen von Banke und Smith (1975) nutzte Mai (1995) fol- 
gende lineare Beziehung zwischen dem Widerstandsbeiwert cw und der RÃ¼ckenhoh 
HE: 

c W = a ~ + b ~ H R  m i t a ~  = 0.05, bn = 0.14m- ' ,  (2.47) 

welche allerdings bezogen auf die Windgeschwindigkeit in 10 m abgeleitet wurde. 
Legt man unter Annahme eines logarithmischen Windprofils (mit zy = 0.0006 m) in 
der Prandtl-Schicht die zur Berechnung von cw erforderliche Windgeschwindigkeit 
in RÃ¼ckenhÃ¶ zugrunde, so ergeben sich fÃ¼ a n  = 0.185 und bn = 0.147 m-' 
modifizierte Koeffizienten. Diese empirische Beziehung basiert aber lediglich auf fÃ¼n 
Messungen und hat weiter den Nachteil, daÂ aufgrund der linearen AbhÃ¤ngigkei 
der cw-Wert bereits bei HR > 5.5 m grÃ¶Â§ als 1.0 wird. Diese MÃ¤nge erfordern 
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eine ÃœberprÃ¼fu der Formulierung durch zusÃ¤tzlich Messungen. So wurde von 
Garbrecht et al. (1999) eine alternative Formulierung fÃ¼ die AbhÃ¤ngigkei des 
Widerstandsbeiwertes von der RÃ¼ckenhÃ¶ vorgeschlagen. Deren Ableitung wird in 
Kapitel 5 erlÃ¤utert 

Nimmt man eine zufÃ¤llig Verteilung fÃ¼ die Orientierung der EisrÃ¼ckenach 
sen an (Mock et al., 1972), so gilt fÃ¼ die Verteilungsfunktion der Ruckenachsen 
n(7) = 1/7r fÃ¼ den gesamten Winkelbereich [-7r/2 < 7 < 7r/2]. Der Formwider- 
stand eines RÃ¼ckenensemble reduziert sich dadurch um einen Faktor 

Weisen EisrÃ¼cke aufgrund spezieller Gegebenheiten eine bevorzugte Ausrichtung 
auf oder sind sie nicht wall- sondern haufenartig geformt, so ist die Reduktion 
durch den Verteilungsfaktor (2.48) nicht zulÃ¤ssig 

Im Kapitel 6 wird dargelegt, wie die Berechnung des Formwiderstandes von 
EisrÃ¼cke basierend auf der Gleichung (2.39) erfolgen kann. Hierzu mÃ¼sse die Pa- 
rameter zur Beschreibung der Eisschollenverteilung in der Gleichung (2.39) durch 
adÃ¤quat GrÃ¶Â§ der EisrÃ¼ckenstatisti ersetzt werden (RÃ¼ckenhÃ¶ statt  Schol- 
lenhÃ¶he RÃ¼ckenabstan statt  Schollenabstand). Diese GrÃ¶Â§ kÃ¶nne aus Modell- 
rechnungen (Steiner et al., 1999) oder Satellitenaufnahmen (Haas et al., 1999) ab- 
geleitet werden oder sind aus langjÃ¤hrige Statistiken verfÃ¼gbar Weiter mÃ¼sse die 
von Mai (1995) vorgeschlagenen Erweiterungen auf die Gleichung (2.39) Ã¼bertrage 
und bei Bedarf modifiziert werden. 
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Kapitel 3 

Messungen atmosphÃ¤rische 
Turbulenz Ã¼be inhomogenem 
Untergrund 

Die Grundlage dieser Arbeit sind Messungen, welche im Zeitraum Juli bis Sep- 
tember 1996 wÃ¤hren der Polarsternreise ARK XI1 im Bereich der Laptev- und 
Kara-See als Beitrag zur Arctic Climate System Study (ACSYS) durchgefÃ¼hr 
wurden. Der Expeditionsverlauf wird im Fahrtbericht von Augstein et al. (1997) 
nÃ¤he beschrieben. Unsere Betrachtungen beruhen vor allem auf Messungen am 
Bugkran, durch die sowohl der mittlere Zustand als auch die turbulenten GrÃ¶fie 
der AtmosphÃ¤r zwischen 4 und 20 m HÃ¶h erfafit wurden. Auf der Grundlage 
dieser Messungen sollen fÃ¼ inhomogene untere Randbedingungen die bodennahen 
turbulenten FlÃ¼ss von Impuls und WÃ¤rm abgeleitet werden. Dazu werden die 
Ergebnisse einzelner Fallstudien teilweise durch weitere Daten verallgemeinert. Zu 
letzteren gehÃ¶re auch Experimente bei Tossens im ostfriesischen Wattenmeer, 
mit deren Hilfe die Untersuchungen an topographischen StÃ¶runge (EisrÃ¼cken auf 
unterschiedliche DichteschichtungsverhÃ¤ltniss erweitert werden konnten. 

Im ersten Teil dieses 3. Kapitels wird zunÃ¤chs das Mefisystem vorgestellt. Da- 
nach erfolgt ein detaillierter Ãœberblic Ã¼be die durchgefÃ¼hrte Experimente, wobei 
speziell die meteorologische Situation und die EisverhÃ¤ltniss wÃ¤hren der Kam- 
pagne ARK XI1 dargestellt werden. Der dritte Teil behandelt die Genauigkeit der 
Schiffsmessungen unter besonderer BerÃ¼cksichtigun der Positionierung der Mefian- 
lage am Schiffsbug. 
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3.1 Verwendete Mefisysteme 

3.1.1 Turbulenzmeflanlage an Polarstern 

In Zusammenarbeit mit der Firma METEK (Elmshorn) wurde eine Turbulenzmefi- 
anlage entwickelt, die am Bugkran des Forschungsschiffes Polarstern angebracht 
werden kann (Abb. 3.1). Die Instrumentierung der Anlage ist in der Tabelle 3.1 
zusammengefafit. Der Abstand der am Bugausleger angebrachten GerÃ¤t zum Schiff 
betrug mindestens 12 m. 

Die Abbildung 3.2 zeigt ein Blockschaltbild der Turbulenzmefianlage unter Ein- 
beziehung von Instrumentierung und Datenerfassung. Die Ultraschallanemometer 
und PT-100 Sensoren sind wÃ¤hren der Messung mit spezifischen Recheneinheiten 
(welche fÃ¼ jedes GerÃ¤ die Betriebsparameter festlegen), einem Schnittstellenum- 
setzer (welcher die auflaufenden Daten zusammenfafit) sowie einer mobilen Sun- 
workstation (welche die Daten speichert) verbunden. Die Abtastraten aller GerÃ¤t 
werden mit Hilfe der Software synchronisiert, so dafi eine exakte zeitliche Zuordnung 
der Mefiwerte erfolgt. 

Abbi ldung 3.1: Ansicht von Polarstern wÃ¤hren einer Messung. Die Anlage am 
Bugkran wurde grafisch hervorgehoben. Foto: C. LÃ¼pke 



3.1 Verwendete Mefisvsteme 

Tabelle 3.1: BestÃ¼ckun der Turbulenzme8anlage 

1 PT-100 11  3.8? 5.4> 8, 13> 20 1 Temperatur 1 1 Hz 

Abtastrate 

17 Hz 

GerÃ¤tety 

USAT-3 
Ultraschallanemometer 

3.1.1.1 Messung der Windgeschwindigkeit 

Temperatursensor 
Lyman-cx Hygrometer 
Taupunktspiegel 

Die Funktion des Ultraschallanemometers basiert auf der VerÃ¤nderun der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit von Schallwellen durch die atmosphÃ¤risch LuftstrÃ¶mung 
Ein emittierter Ultraschallimpuls wird durch eine in Laufrichtung gerichtete 
Windkomponente beschleunigt und durch eine entgegengesetzt gerichtete Kom- 
ponente abgebremst. Durch die Laufzeitmessungen von Signalen entlang dreier 
orthogonaler Mefistrecken lÃ¤fi sich der dreidimensionale Windvektor bestimmen. 
Da die Schallgeschwindigkeit auch von der Lufttemperatur abhÃ¤ngt kann letztere 
ebenfalls aus LaufzeitÃ¤nderunge abgeleitet werdenl wenn Schallsignale in beide 
Richtungen zwischen den Sensoren gesendet werden. Allerdings ist die Absolut- 
messung der Lufttemperatur dabei relativ ungenaul so dafi zusÃ¤tzlic PT-100 
Temperatursensoren in allen HÃ¶he eingesetzt werden (siehe Tabelle 3.1). Die 
turbulenten Schwankungen der Temperatur kÃ¶nne mit den USAT-3-GerÃ¤te 
dagegen hinreichend genau bestimmt werden. 

MefihÃ¶h (m) 

3.8> 5.4> 81 13> 20 

Der Abstand zwischen Sensor und EmpfÃ¤nge betrÃ¤g etwa 40 Zentimeter. Tur- 
bulenzelementel welche einen kleineren Durchmesser als diesen Abstand aufweisenl 
kÃ¶nne nicht mehr aufgelÃ¶s werden. Da die GrÃ¶fi der relevanten Wirbel in Bo- 
dennÃ¤h etwa linear von der HÃ¶h Ã¼be Grund abhÃ¤ngt kann eine MindesthÃ¶h an- 
gegeben werden, ab welcher die Messung mit einem Ultraschallanemometer sinnvolle 
Ergebnisse liefert. Wamser et al. (1997) haben mittels Messung und Modellrechnung 
gefundenl da6 die Varianz der Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit in ei- 
ner HÃ¶h von l m nur noch um etwa 10 % unterschÃ¤tz wirdl so da8 die unterste 
MeBhÃ–h der TMS mit 3.80 m gewÃ¤hl wurde, um reprÃ¤sentativ Werte zu erhalten. 
Bei einer Untersuchung von Stilke et a1. (1972) wurden AusfÃ¤ll des Ultraschalla- 
nemometers bei Niederschlagsereignissen gefunden. Dergleichen wurde wÃ¤hren der 
ARK XII-Reise bei leichtem Schneefall nicht beobachtet. 

MefigrÃ¶fie 

Temperatur 

3.8 
13 

1 und Wind 

Luftfeuchtigkeit 
Luftfeuchtigkeit 

17 Hz 
6 / Stunde 
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Blwk FIow Diagram of the Turbulente Measuring System (TMS) RV POLARSTERh' 

Abbildung 3.2: Blockschaltbild der Turbulenzmefianlage. 

3.1.1.2 Messung von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit 

Die absolute Mefigenauigkeit der PT-100 Sensoren betrÃ¤g etwa k 0.15 K. Durch 
Paralleleichung aller Sensoren in einer Klimakammer konnte nachtrÃ¤glic erreicht 
werden, dai3 die relativen Unterschiede zwischen den einzelnen Sensoren minimiert 
wurden. 

Zur Messung der relativen Feuchte der Luft ist die Turbulenzmefianlage 
mit einem Taupunktspiegel (13 m HÃ¶he bestÃ¼ckt um zuverlÃ¤ssig 10-Minuten- 
Mittelwerte zu erhalten. Ein in 3.8 m HÃ¶h angebrachtes Lyman-a Hygrometer 
erfai3t die turbulenten Feuchteschwankungen mit einer Frequenz von 17 Hz. Diese 
hochfrequenten Fluktuationen der spezifischen Feuchte q werden mit der synchron 
bestimmten Vertikalkomponente des Windes W korreliert, um den turbulenten Was- 
serdampfflufi in 3.8 m zu berechnen. 
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3.1.2 Polarstern DatenErfassungs- und Verteilungssyst em 
(PODEV) 

Die mittleren atmosphÃ¤rische und ozeanischen GrÃ¶fie wurden routinemÃ¤fii an 
verschiedenen Positionen an Bord von Polarstern gemessen und vom Polarstern 
DatenErfassungs- und Verteilungssystem (PODEV) registriert. Diese Werte werden 
zusammen mit den navigatorischen Daten laufend in einer Datenbank des AWI ge- 
speichert und Ã¼be das Internetl zur VerfÃ¼gun gestellt. In dieser Arbeit werden aus 
dem PODEV-Datensatz Mefiwerte der Lufttemperatur und -feuchte in 27 m HÃ¶he 
der Wa.ssertemperatur am Schiffsbug in 6 m Tiefe und der Windgeschwindigkeit in 
37 m HÃ¶h verwendet. 

3.1.3 Helipod 

Neben der TurbulenzmeBanlage TMS auf Polarstern wurden turbulente FlÃ¼ss auch 
mit dem hubschraubergetragenen Helipod gemessen (Wode und Roth, 1996). Die- 
se Messungen wurden in einer Dissertation von Hofmann (1998) bearbeitet. Die 
Helipod-Daten liefern rÃ¤umlic gemittelte vertikale turbulente FlÃ¼sse welche die 
inhomogene OberflÃ¤chenstruktu besser reflektieren als die zeitlichen Mittel an  ei- 
nem festen Ort. Diese Turbu1enzmessungen erfolgen mittels einer FÃ¼nflochsonde 
welche die hochfrequenten Fluktuationen des Windvektors erfafit. Weiter wird die 
EisoberflÃ¤chentopographi mit einem Laser-Altimeter gemessen. 

3.2 DurchgefÃ¼hrt Kampagnen 

3.2.1 Polarstern-Kampagne ARK XI1 

WÃ¤hren ARK XI1 fanden zwischen dem 23. Juli 1996 und dem 5. September 1996 
25 Meiiphasen in der bodennahen atmosphÃ¤rische Grenzschicht s tat t )  deren Posi- 
tionen in der Abbildung 3.3 dargestellt werden. Die Messungen sind demnach re- 
prÃ¤sentati fÃ¼ weite Teile des Nordpolarmeeres unter sommerlichen Bedingungen. 
Im wesentlichen wurden zwei Mefistrategien verfolgt. Einerseits wurden Messungen 
Ã¼be mehrere Stunden an einer festen Position durchgefÃ¼hrt um eine hohe stati- 
stische Sicherheit der Daten zu gewÃ¤hrleisten Andererseits wurden Messungen bei 
bewegtem Schiff vorgenommen, um die rÃ¤umlich Struktur des mittleren und tur- 
bulenten atmosphÃ¤rische Feldes in der Umgebung von MeereisrÃ¼cke und offenen 
WasserflÃ¤che zu erfassen. 
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3.2.1.1 EisverhÃ¤ltniss wÃ¤hren ARK XI1 

WÃ¤hren der gesamten Expedition wurden regelmÃ¤fii Beobachtungen der Meer- 
eisparameter in naher Umgebung des Schiffes durchgefÃ¼hrt Visuelle Beobachtungen 
der Eiskonzentration, Eisschollenverteilung, sowie der mittleren und maximalen 
RÃ¼ckenhÃ¶h haben Lensu et al. (1996) tabellarisch zusammengefafit. Die so 
erhaltene Eiskonzentration ist in der Abbildung 3.4 als Funktion der geographi- 
schen Breite und LÃ¤ng reproduziert. Die Daten zeigen eine breite Streuung der 
Eiskonzentration ohne bemerkenswerte geographische Unterschiede. 

Die durch das am Helipod installierte Laser-Altimeter gemessenen HÃ¤ufigkeits 
dichteverteilungen von EisrÃ¼ckenhÃ¶ und -abstand lassen sich durch die Gleichun- 
gen (2.42) und (2.43) gut approximieren, wie das reprÃ¤sentativ Beispiel in der A b  
Bildung 3.5 belegt. Demnach liefern die Beziehungen (2.42) und (2.43) brauchbare 
Abschiitzungen sowohl fÃ¼ die Eisrandzone (Mai et al., 1996) als auch fÃ¼ das innere 
Nordpolarmeer. 

3.2.1.2 Meteorologische Bedingungen wÃ¤hren ARK XI1 

Die Zeitreihen der Luft- und Wassertemperatur und deren Differenz, der Wind- 
geschwindigkeit und der relativen und der spezifischen Feuchte sind in der Ab- 

Messungen TMS ARK XII vom 25.07.96 - 05.09.96 

Abbildung 3.3: Der Fahrtverlauf sowie die Positionen der TMS-Messungen 
wÃ¤hren der Polarsternreise ARK XII. 
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Abbildung 3.6: Luft- und Wassertemperatur (oben), Temperaturdifferenz AT = 

TL - Tw und Windgeschwindigkeit (Mitte), sowie spezifische Feuchte q und 
relative Feuchte r.F. (unten) wÃ¤hren ARK XII. Die grau unterlegte FlÃ¤ch 
markiert fehlende Daten der Wassertemperatur. 
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3.2 DurchgefÃ¼hrt Kampagnen 

berflÃ¤chentemperatu nahezu konstant ist, beruhen die Variationen der Temperatur- 
differenz Luft-Wasser AT = TL - Tw (Abb. 3.6, Mitte) fast vollstÃ¤ndi auf Ã„nde 
rungen der Lufttemperatur. Eine Korrelation zwischen der Windgeschwindigkeit in 
37 m HÃ¶h und der Lufttemperatur besteht nicht. Aufgrund der Temperaturunter- 
schiede zwischen Luft und Wasser kann man die Zeitreihe in drei Phasen unterteilen: 

0 Vom 25. Juli bis etwa 5. August war die Luft wÃ¤rme als das Wasser, so daÂ der 
WÃ¤rmeflu von der AtmosphÃ¤r zum Ozean gerichtet war (stabile Schichtung). 

Vom 5. bis 17. August schwankte die Temperaturdifferenz um Null und dem- 
gemÃ¤ war auch der WÃ¤rmeflu an der MeeresoberflÃ¤ch im Mittel gleich Null 
(neutrale Schichtung). 

Vom 17. August bis zum Ende der Reise war die Luft kÃ¤lte als das Was- 
ser und der WÃ¤rmeflui war vom Wasser in die AtmosphÃ¤r gerichtet (labile 
Schichtung). Dadurch kÃ¼hlt das oberflÃ¤chennah Wasser ab und es bildete 
sich Neueis. 

Die mittlere Windgeschwindigkeit lag um 5 Â 2 m/s und nur an 3 Tagen wurden 
Werte Ã¼be 10 m/s gemessen. Die hohen Werte der relativen Feuchte r.F. (PODEV) 
belegen, daÂ die AtmosphÃ¤r an den meisten Tagen mit Wasserdampf gesÃ¤ttig 
war, so daÂ die spezifische Feuchte (TMS und PODEV) gemÃ¤ der fallenden 
Lufttemperatur von Anfang bis Ende August von etwa 3.5 g/kg auf 2.5 g/kg 
abnahm (Abb. 3.6, unten). 

Die regelmÃ¤oige Vertikalsondierungen der LuftsÃ¤ul mit Radiosonden leisten 
nur einen geringen Beitrag zur Erkundung der polaren Grenzschicht, weil diese nur 
gelegentlich die HÃ¶h von 100 m Ã¼bersteig und die Sondenmessungen unmittel- 
bar nach dem Start durch SchiffseinflÃ¼ss verfÃ¤lsch sind. Die Vertikalsondierungen 
werden daher in erster Linie zur Initialisierung von Modellrechnungen verwendet, 
welche Informationen Ã¼be den geostrophischen Wi.nd erfordern. 

3.2.2 Kampagne ARTIST 

Die Arctic Radiation and Turbulence Interaction Study (ARTIST) wurde im 
Zeitraum MÃ¤rz/Apri 1998 in der Umgebung von Spitzbergen mit zwei Flugzeugen 
durchgefÃ¼hr (Hartmann et al., 1999). Diese Untersuchung hatte das Ziel, die 
Wechselwirkungsprozesse zwischen Meereis und AtmosphÃ¤re sowie deren Einflui3 
auf die polare atmosphÃ¤risch Grenzschicht zu untersuchen. Der Flugweg der 
fÃ¼ die vorliegende Arbeit relevanten Polar-2-Mission am 16. MÃ¤r 1998 wird in 
der Abbildung 3.7 gezeigt. Von Bedeutung ist speziell ein etwa 150 km langer 
Abschnitt sÃ¼dÃ¶stli von Spitzbergen im Eingang des Storefjordes, der in 30 Â 5 m 
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Abbildung 3.7: Flugweg der 
Polar-2-Mission am 16. MÃ¤r 
1998 im Eingangsbereich des 
Storefjordes, sÃ¼dÃ¶stli von 
Spitzbergen (aus Hartmann et 
al., 1999). 

HÃ¶h zunÃ¤chs landwÃ¤rt und anschlieflend seewÃ¤rt geflogen wurde. In dessen 
nÃ¶rdliche Bereich war aufgrund einer anhaltenden aufeisigen StrÃ¶mun das 
Meereis stark gepreot, wÃ¤hren im sÃ¼dliche Bereich relativ glattes Eis beobachtet 
wurde. WÃ¤hren des Fluges wurden zeitgleich Messungen der atmosphÃ¤rische Tur- 
bulenz mit einer FÃ¼nfloch-Sond und Sondierungen der Eistopographie mit einem 
Laseraltimeter sowie einer sogenannten Line-Scan Kamera (Bochert und Wamser, 
1994) durchgefÃ¼hrt um eine Zuordnung der atmosphÃ¤rische Turbulenz zur 
OberflÃ¤chentopographi zu ermÃ¶glichen Zur Auswertung werden die etwa 150 km 
langen Meaabschnitte des Hin- und RÃ¼ckflug in jeweils 13 gleich lange Teile zerlegt. 

Die Zunahme der Eisrauhigkeit von SÃ¼ nach Nord wird durch die Abbil- 
dung 3.8 veranschaulicht, welche charakteristische Aufnahmen des Eises im siidli- 
chen (links) und nÃ¶rdliche Bereich (rechts) zeigt. Entsprechend belegen die Laser- 
Altimeter-Messungen (Abb. 3.9) in SÃ¼d-Nord-Richtun eine Verdopplung der HÃ¶h 
He (0.3 m auf 0.6 m) und eine Abnahme des Abstandes Sxe (35 m auf 10 m) der 

Abbildung 3.8: Meereis-Aufnahmen der Line-Scan-Kamera am 16. MÃ¤r 1998 im 
sÃ¼dliche (links) und nÃ¶rdliche Bereich (rechts) des Mefifluges. 
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Abbildung 3.9: Mittelwerte von EisrÃ¼ckenhÃ¶ (links) und -abstand (rechts) 
wÃ¤hren des ARTIST-MeBfluges am 16. MÃ¤r 1998. 

EisrÃ¼cken Lediglich am nÃ¶rdliche Ende der Traverse (etwa 25 km) wurden einige 
Rinnen vorgefunden, welche dort eine Reduzierung von He und eine leichte Zunahme 
von Sxc bewirken. 

3.2.3 Kampagnen im Watt: Tossens I - I11 

WÃ¤hren der Expedition ARK XI1 gelang nur eine vollstÃ¤ndig Fallstudie zur Ãœber 
strÃ¶mun eines EisrÃ¼ckens Daher wurden 1997 zusÃ¤tzlich Messungen im ostfrie- 
sischen Watt an sogenannten Buhnen in der NÃ¤h der Ortschaft Tossens (Butja- 
dingen) vorgenommen. Diese Buhnen bestehen aus angehÃ¤ufte und zementierten 
SteinblÃ¶cken welche senkrecht zum Ufer etwa 100 m weit in das Watt ragen, um 
die StrÃ¶mun des bei Flut auflaufenden Wassers zu brechen und die Erosion der 
KÃ¼st zu verhindern. Bei Ebbe stellen die Buhnen singulÃ¤r Erhebungen im an- 
sonsten ebenen Watt dar. Die OberflÃ¤chenstruktu einer Buhne Ã¤hnel derjenigen 
polarer PreBeisrÃ¼cken welche typischerweise aus EisblÃ¶cke unterschiedlicher GrÃ–i3 
mit einer darauf abgelagerten Schneeschicht bestehen. Die HomogenitÃ¤ der Watto- 
berflÃ¤ch in AnstrÃ¶mrichtun entspricht hydrodynamisch einer sehr glatten Schnee- 
oder EisflÃ¤che 

Es wurden Messungen an Buhnen mit 1.6 und 2.6 m HÃ¶h durchgefÃ¼hrt 
Das Ziel war die Untersuchung der StrÃ¶mun und Turbulenzstruktur im Lee der 
Hindernisse bei unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen (Schichtung, 
Windgeschwindigkeit) . Messungen erfolgten nur bei AnstrÃ¶munge senkrecht zur 
Buhne wÃ¤hren folgender drei Phasen: 
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a) Tossens I vom 4.03.1997 bis 7.03.1997 
b) Tossens I1 vom 1.07.1997 bis 11.07.1997 
c) Tossens I11 vom 4.11.1997 bis 11.11.1997 

Neben den USAT-3-GerÃ¤te der Turbulenzmefianlage wurden zwei weitere Ultra- 
schallanemometer vom Typ USA-1 (Firma METEK) eingesetzt. Die USA-1-GerÃ¤t 
weisen gegenÃ¼be dem USAT-3 eine andere Sensorgeometrie auf. Aus technischen 
GrÃ¼nde kÃ¶nne die USAT-3-GerÃ¤t nicht weiter als maximal 90 m voneinander 
aufgestellt werden. Da der Abschattungsbereich im Lee einer Buhne etwa 100 m 
betrÃ¤gt muBten die USA-1 zur Bestimmung der ungestÃ¶rte AnstrÃ¶mun und die 
USAT-3 zur Messung des Windfeldes im Lee der Buhne eingesetzt werden. 

3.3 Untersuchungen zur DatenqualitÃ¤ der Tur- 

Da die Schluf3folgerungen anhand von Messungen mit verschiedenen Sensoren in un- 
terschiedlichen HÃ¶he gezogen werden sollen, muÂ die VerlÃ¤f3lichkei der Werte auch 
bezÃ¼glic mÃ¶gliche StÃ¶reinwirkunge der Umgebung sorgfÃ¤lti Ã¼berprÃ¼ werden. 
Die folgenden Untersuchungen dienen der Identifizierung statistischer und syste- 
matischer Fehler der Messungen, welche beispielsweise in folgender Form auftreten 
kÃ¶nnen 

e systematische Fehler: Einflui3 des SchiffskÃ¶rper auf das Turbulenz- und Wind- 
feld, geratetypische Mefiungenauigkeit 

statistische Fehler: ungenÃ¼gend Mittelungszeiten 

Im folgenden Teil des Kapitels wird anhand unterschiedlicher Untersuchungen ge- 
prÃ¼ft welchen Einfluf3 diese Fehlerquellen auf die QualitÃ¤ der Meflwerte ausÃ¼ben 

Abbildung 3.10: Ansicht der Buhnen, an denen StrÃ¶mungsmessunge vorgenom- 
men wurden. Die BuhnenhÃ¶he betrugen 1.6 m (links) und 2.6 m (rechts). 
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Abbildung 3.11: Vergleichsmessung von U ,  U* und hf am 6. MÃ¤r 1997 (oben) 
und am 8. Juli 1997 (unten). Die gemittelten Meawerte der USAT-3 (Kreuze) 
sind am rechten Rand notiert und durch die gestrichelte Linie veranschaulicht. 
Die GerÃ¤tebezeichnunge der USAT-3 sind jeweils in der obersten Darstellung 
eingetragen. Die Meawerte der USA-1 sind durch Dreiecke markiert. 



3.3 Untersuchungen zur DatenqualitÃ¤ der Turbulenzmefianlage 

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Vergleichsmessungen am 6. MÃ¤r 1997 und 4. Juli 1997. 

Angegeben sind Mittelwerte, absolute und relative Abweichungen von U, W, U,, 

T und hf fÃ¼ die Messungen der USAT-3. Zum Vergleich sind die Meawerte 

der USA-1 eingetragen. 

1 7. MÃ¤r 1997 1 1  8. Juli 1997 1 1  

1) nicht bestimmbar 

Am 6. MÃ¤r 1997 wurden fÃ¼n USAT-3- und ein USA-1-GerÃ¤ parallel zur An- 
strÃ¶mun aufgebaut. Der Abstand zwischen den Instrumenten betrug jeweils 
10 m. 

Am 8. Juli 1997 wurden vier USAT-3- und zwei USA-1-GerÃ¤t quer zur An- 
strÃ¶mun installiert. 

In der Abbildung 3.11 sind die Ergebnisse der Vergleichsmessungen von U, U, und 
hf beider Meaepisoden dargestellt. Die Tabelle 3.2 enthÃ¤l neben diesen GrÃ¶Be die 
MeBwerte des Impulsflusses T und der vertikalen Windgeschwindigkeit W sowie die 
absoluten und prozentualen Abweichungen der USAT-3-Meawerte, die allerdings 
nur fÃ¼ die Bedingungen der jeweiligen Messung gÃ¼lti sind. Die gemittelten 
Meawerte der USA-1 werden nur zum Vergleich eingetragen, aber nicht bei der 
Berechnung der Meafehler verwendet. 

Es kÃ¶nne keine eindeutigen systematischen Abweichungen der USAT-3- 
Mei3werte gefunden werden. Die GrÃ–Be U, U, und hf weisen Schwankungen auf, 
die vermutlich statistischer Art sind. Am 6. MÃ¤r wurde eine leichte Zunahme von 
U* und hf in der Mei3reihe beobachtet. Da die Mei3werte am 8. Juli kein Ã¤hnliche 
Verhalten zeigen, dÃ¼rft diese Zunahme der Turbulenz auf Ã ¤ d e r  EinflÃ¼ss zurÃ¼ck 
zufÃ¼hre sein, wie beispielsweise auf eine geringfÃ¼gig Ã„nderun der Temperatur 
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oder des Feuchtegehaltes der WattoberflÃ¤che 
Die USA-1 messen im Mittel eine um 3.8 % geringere Windgeschwindigkeit, aber 
dafÃ¼ hÃ¶her Turbulenzparameter im Vergleich mit den USAT-3. Diese systemati- 
sche Abweichung muÂ bei der Interpretation der Wattmessungen bedacht werden, 
da die USA-1 zur Bestimmung der ungestÃ¶rte AnstrÃ¶mun verwendet wurden. 

3.3.3 EinfluB der Mittelungszeit auf die DatenqualitÃ¤ 

Messungen turbulenter Prozesse erfordern eine ausreichend lange Mittelungszeit, 
um statistisch gesicherte Ergebnisse zu erhalten. Um hinreichende Mittelungszeiten 
zu bestimmen, werden eine 75 Minuten dauernde Messung vom 14. August 1996 
sowie eine 160 Minuten dauernde Messung vom 28. August 1996 im 8 m Niveau 
analysiert. Der erste MeÂ§ta zeichnet sich durch ein annÃ¤hern stationÃ¤re Windfeld 
aus. Damit kann ausgeschlossen werden, daÂ synoptische Effekte die DatenqualitÃ¤ 
beeintrÃ¤chtigen Die Messung wurde in einer Eisrinne, umgeben von relativ rauhem 
Eis, durchgefÃ¼hrt Die AtmosphÃ¤r war nahezu neutral geschichtet, so daÂ hf 
annÃ¤hern gleich Null war. WÃ¤hren des zweiten MeÂ§falle am 28. August 1996 
wurden mit etwa 8 W/m2 leichte, aufwÃ¤rt gerichtete WÃ¤rmeflÃ¼s Ã¼be einer 
Eisdecke im Lee einer offenen WasserflÃ¤ch gemessen. 
Zur Bestimmung einer minimalen Mittelungszeit wird wie folgt vorgegangen: 
Eine komplette Mefireihe wird unterteilt in Teilintervalle von zunÃ¤chs 1 Minute. 
FÃ¼ jedes Teilintervall werden Mittelwerte U, U* und hf berechnet, der Mittelwert 
und die Standardabweichung ergeben sich aus den Einzelwerten aller Intervalle. 
Das Verfahren wird anschliefiend mit Mittelungszeiten von 2.5, 5, 10, 15, 30 und 60 
Minuten wiederholt und man erhÃ¤l fÃ¼ jede Mittelungsdauer einen Mittelwert und 
eine Standardabweichung jeder MeÂ§grÃ–Â 

In der Abbildung 3.12 sind die so bestimmten Standardabweichungen fÃ¼ jedes 
Mittelungsintervall dargestellt. Rechts oben ist der Mittelwert jeder MeÂ§grÃ¶ 
Ã¼be die gesamte Zeitserie angegeben. Die grau unterlegten FlÃ¤che entsprechen 
einer Abweichung vom jeweiligen Mittelwert um 5 % (dunkel) sowie um 10 % 
(hell). Die Abbildung 3.12 zeigt, daÂ sich die Standardabweichung jeder GrÃ¶Â 
mit zunehmender IntervallÃ¤ng verringert. Bereits ab einer Mittelungsdauer von 
etwa 10 Minuten betrÃ¤g die Standardabweichung von u nur noch etwa 5 % 
des Mittelwertes. FÃ¼ U, empfiehlt sich eine Mittelungsdauer von mindestens 
30 Minuten, was aber bei Messungen mit bewegtem Schiff zu einer erheblichen 
EinschrÃ¤nkun der rÃ¤umliche AuflÃ¶sun fÃ¼hre wÃ¼rde Daher werden MeÂ§daten 
welche bei bewegtem Schiff gewonnen wurden, Ã¼be 15 Minuten gemittelt, es muÂ 
dann jedoch bedacht werden, daÂ der Fehler aufgrund der kurzen Mittelungsdauer 
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mehr als 10 % betrÃ¤gt Die Darstellung des WÃ¤rmeflusse in der Abbildung 3.12 
lÃ¤Â keine eindeutige Aussage Ã¼be eine sinnvolle Mittelungszeit des WÃ¤rmeflusse 
zu, da  die Standardabweichungen Ã¼be die geringen Absolutwerte dominieren. 

Kaimal und Finnigan (1994) empfehlen fÃ¼ die mittlere Windgeschwindigkeit ei- 
ne Mittelung Ã¼be mindestens 30 Minuten. Nachfolgend werden alle Messungen, die 
bei stehendem Schiff durchgefÃ¼hr wurden, entsprechend der Empfehlung von Kai- 
mal und Finnigan (1994) Ã¼be 30 Minuten gemittelt (wenn nicht anders angegeben). 
Bei fahrendem Schiff, wo die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun der Turbulenzstruktur entschei- 
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Abbildung 3.12: Die AbhÃ¤ngigkei der Standardabweichung von der verwei id~tmi  

Mittelungszeit der MeÂ§daten am Beispiel der Messungen vom 14. August (obe- 

re Reihe) und 28. August 1996 (untere Reihe). Betrachtet werden U (links), 

U, (Mitte) und hf (rechts). Die grau unterlegten FlÃ¤che reprÃ¤sentiere eine 

Abweichung von 5 % (dunkel) beziehungsweise 10 % (hell) vom angegebenen 

Mittelwert. 
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dend ist, werden Mittelungszeiten von 15 Minuten verwendet, wobei die abgeleiteten 
Unsicherheiten zu berÃ¼cksichtige sind. 

3.3.4 Mittleres Windprofil des ARK XII-Datensatzes 

Bei neutraler Schichtung ist in der oberflÃ¤chennahe Schicht ein annÃ¤hern 
logarithmisches Windprofil zu erwarten. Mittelt man alle Windmessungen des 
ARK XII-Datensatzes, die Ã¼be homogenem Untergrund gewonnen wurden, so 
bilden die untersten vier MeÂ§hÃ¶h ein ideales logarithmisches Vertikalprofil (Abbil- 
dung 3.13 a). Nur der MeBwert in 20 m HÃ¶h weicht um = 0.298 m/s (7.32 %) 
von der extrapolierten Geraden ab. Der mittlere WÃ¤rmeflu in der Abbildung 3.13 
b) ist unterhalb 8 m aufwÃ¤rt und darÃ¼be abwÃ¤rt gerichtet, aber insgesamt nahe 
Null. Die NeutralitÃ¤tsbedingun zur Ausbildung eines logarithmischen Windprofiles 
ist damit im Mittel gut erfÃ¼llt 

Die Schubspannungsgeschwindigkeit nimmt zwar von 20 m zu 4 m HÃ¶h um 
etwa 20 % zu (Abb. 3.13 C), aber diese Ã„nderun liegt im Bereich der MeBgenau- 
igkeit. Aus der Tatsache, daÂ die MeÂ§wert der Windgeschwindigkeit in 20 m mit 

Windgeschw. WÃ¤rmeflu Schubspannungsgeschw. 

Abbildung 3.13: Die Ã¼be ARK XI1 gemittelten Profile von u (links) , hf (Mitte) 

und U* (rechts) in halblogarithmischer Darstellung. Abbildung a) enthÃ¤l eine 

lineare Extrapolation durch die MeBwerte (gestrichelt). 
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Abbildung 3.14: Die Differenz 

A u 2 0  = U20,gem. -  ext extra^. 
als Funktion von u ~ o , ~ ~ ~ . .  

Die gestrichelte Gerade ent- 

spricht einer Abweichung vom 

MeÂ§wer u20,gem. um 10 %. 

Ausnahme zweier FÃ¤ll etwa 10 % Ã¼be den extrapolierten Werten liegen (siehe 
Abb. 3.14) schlieÂ§e wir, daÂ dort eine systematische Abweichung vorliegt. Diese 
Abweichung kann auf einer StÃ¶run des Windfeldes durch den SchiffskÃ¶rpe beru- 
hen. Noch nÃ¤he liegend ist die Annahme, daÂ der Mast in 20 m HÃ¶h hÃ¤ufi schon 
Ã¼be der bodennahen Reibungsschicht (Prandtl-Schicht) liegt und somit nicht mehr 
in das logarithmische Profil einzubeziehen ist. Letzteres kann durch die Messungen 
nicht eindeutig geklÃ¤r werden, da  die Radiosondenmessungen in den meisten FÃ¤lle 
erst ab etwa 100 m verlÃ¤Â§lic Daten liefern. Aufgrund des systematischen Charak- 
ters der in der Abbildung 3.14 dargestellten Differenz Auz0 werden die MeÂ§wert 
von u 2 0  nachtrÃ¤glic um 10 % korrigiert, um auch diese Daten in die Betrachtungen 
der bodennahen Schicht einzubeziehen. 

3.3.5 Genauigkeit der Messungen bei bewegtem Schiff 

Die meisten TMS-Messungen wurden bei stehendem Schiff durchgefÃ¼hrt Um jedoch 
auch die Struktur der Grenzschicht in der Umgebung von InhomogenitÃ¤te des Un- 
tergrundes zu erfassen, wurde in wenigen FÃ¤lle auch bei sehr langsam bewegtem 
Schiff gemessen. Dabei kann die Windmessung durch die Fahrtgeschwindigkeit des 
Schiffes oder durch Schwingungen des MeBmastes, welche hauptsÃ¤chlic im kurzwel- 
ligen Bereich des Turbulenzspektrums auftraten, verfÃ¤lsch werden. 

Ob dieser Effekt zu beachten ist, kann durch einen Vergleich der spektralen 
Energiedichten der Geschwindigkeitskomponenten bei Fahrt und an fester Position 
Ã¼berprÃ¼ werden. Das Experiment am 9. August 1996 ist hierzu gut geeignet, 
da  wÃ¤hren einer Polynjadurchquerung Messungen zunÃ¤chs bei stehendem und 
anschlieÂ§en bei fahrendem Schiff durchgefÃ¼hr wurden. Die Abbildung 3.15 zeigt 
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spektrale Energiedichten der W-Komponenten der Windgeschwindigkeit in  20 m 
(links) und 8 m (rechts) HÃ¶he bei bewegtem (durchgezogen) und bei ruhendem 
Schiff (gestrichelt). Es ist eine Gerade mit einer Steigung m = -513 eingezeichnet, 
welche charakteristisch ist fÃ¼ den Inertialbereich eines Energiespektrums bei 1 Hz 
(Busch und Panofsky, 1968), in welchem die Energie von den grofien zu den kleinen 
Skalen umverteilt wird (Kolmogorov, 1941). 

Die Abbildung 3.15 belegt, daÂ die Energiespektren im Inertialbereich eine gu- 
te Ãœbereinstimmun mit der -513-Geraden aufweisen. Es treten keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den bei unbewegtem und bewegtem Schiff gemessenen Ener- 
giespektren auf, woraus abgeleitet werden kann, daÂ Schwingungen des Mastes nicht 
meÂ§ba zur Turbulenzenergie beitragen. 

Die gemessene Windgeschwindigkeit wird bei bewegtem Schiff bezÃ¼glic der 
Fahrtgeschwindigkeit korrigiert. Diese betrÃ¤g in den verschiedenen Experimenten 
zwischen 0.3 und 0.5 m/s, ist jedoch wÃ¤hren eines Experimentes nicht konstant, 
so daÂ hieraus ein maximaler Fehler der Windmessung von 0.1 m/s resultieren kann. 

3.3.6 Vergleichsmessungen mit der Hubschrauberschlepp- 

sonde Helipod 

WÃ¤hren ARK XI1 wurden zeitgleich Messungen mit der TMS und dem Helipod 
durchgefÃ¼hrt welche eine PlausibilitÃ¤tskontroll der MeÂ§wert erlauben. Hierbei 
hat Hofmann (1998) die Zeitmittel (TMS) und die Zeit-/FlÃ¤chenmitte (Helipod) 
zweier Messungen am 30. Juni und 20. August 1996 verglichen und eine gute 
Ãœbereinstimmun gefunden. 

stationar 
10.- 0 1 1 

Abbildung 3.15: Spektrale Energiedichten der Vertikalkomponente des Windes, 

gemessen am 9. August 1996 bei fahrendem (durchgezogen) und stehendem 

(gestrichelt) Schiff in den MeÂ§hÃ¶h von 20 m (links) und 8 m (rechts). 



3.3 Untersuchungen zur DatenaualitÃ¤ der Turbulenzmefianlaee 

ErgÃ¤nzen hierzu wird ein weiterer Fall betrachtet (18. August 1996), bei dem 
Polarstern in einer etwa 500 m breiten Polynja lag, die von 100 % Eis umgeben 
war. Die Eiskante in AnstrÃ¶mrichtun war etwa 200 m vom Schiff entfernt und am 
Rand von einem etwa 4 m hohen PrefieisrÃ¼cke bedeckt. 

Die Abbildung 3.16 zeigt Vertikalprofile von U, U*, C D , ^ ,  T, hf und tke, wobei 
die TMS-Profile aus zwei aufeinanderfolgenden, halbstÃ¼ndige Messungen und die 
Helipod-Profile entlang vier jeweils 8 km langer Flugtraversen berechnet wurden. 
Die Streuung einiger Mefiwerte entlang der Flugstrecke ist durch horizontale 
Balken angedeutet. Die Vertikalprofile der WindstÃ¤rk der TMS und des Helipod 
passen gut zusammen. Gleiches gilt fÃ¼ T, U,, C D , ~  und tke. Bei allen GrÃ¶Â§ 
werden starke vertikale Gradienten unterhalb von 20 m HÃ¶h beobachtet. Die 

1 x TMS: 13.31 - 14.00 UTC QTMS: 14.01 - 14.30 UTC +HELIPOD 1 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 
tke (m2/s2) 

Abbildung 3.16: Vergleichsmessung von Helipod und TMS vom 18. August 1996. 

Dargestellt sind die horizontale Windgeschwindigkeit U, die Schubspannungs- 

geschwindigkeit U,, der lokale Widerstandskoeffizient C D , ~ ,  die Lufttemperatur 

T, der turbulente vertikale Warmeflu8 hf und die turbulente kinetische Ener- 

gie tke fÃ¼ zwei direkt aufeinander folgende, halbstÃ¼ndig TMS-Messungen und 

die zeitgleichen Helipod-Messungen. 
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Unterschiede der hc-Werte in Ca. 10 m HÃ¶h mit einem Vorzeichenwechsel bei 
den TMS-Messungen in der HÃ¶h von etwa 7 m resultieren vermutlich aus dem 
Umstand, daÂ die Schiffsmessungen Ã¼be Wasser und die Helipod-Messungen Ã¼be 
einem Eis-Wasser-Gemisch erfolgten. Offenbar sind diese Unterschiede in der  HÃ¶h 
von 20 m bereits vermischt. Damit stÃ¼tz auch dieser Vergleich die Annahme, 
daÂ die VermischungshÃ¶he bis zu der sich InhomogenitÃ¤te des Untergrundes 
auswirken, unterhalb von 20 m liegt (siehe Abb. 2.2). 

Anhand dieses Vergleichs werden die unterschiedlichen MÃ¶glichkeite von schiffs- 
und fluggestÃ¼tzte Messungen deutlich. Erstere erlauben einen detaillierten Ein- 
blick in die Vertikalstruktur der bodennahen AtmosphÃ¤renschichten wÃ¤hren letz- 
tere verlÃ¤Â§lic mittlere Werte turbulenter GrÃ¶Â§ Ã¼be inhomogenem Untergrund 
liefern. Allerdings zeigen diese Untersuchungen auch, daÂ die fluggestÃ¼tzte Mes- 
sungen unter den hier vorliegenden Bedingungen mÃ¶glichs auch in einem Niveau 
von 10 m Ã¼be dem Boden erfolgen mÃ¼ssen um verlÃ¤Â§lic Messungen Ã¼be den 
Austausch zwischen OberflÃ¤ch und AtmosphÃ¤r zu gestatten. 
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Kapitel 4 

Der EinfluB partieller 

Eisbedeckung auf die 
oberflÃ¤chennahe turbulenten 

FlÃ¼ss 

Wir haben anhand der Abbildung 3.4 gesehen, daÂ die Eisdecke wÃ¤hren der Polar- 
sternfahrt ARK XI1 nur selten zu 100 % geschlossen war. Nach Angaben von Gow 
und Tucker (1990) betrÃ¤g der mittlere Anteil des offenen Wassers an der FlÃ¤ch 
der gesamten Arktis im Sommer etwa 10 - 20 %. Die makroskalige Rauhigkeit der 
MeereisoberflÃ¤ch wird daher durch den Formwiderstand von EisrÃ¼cke und Schol- 
lenkanten hervorgerufen. 

Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, daÂ die TurbulenzmeÂ§anla 
ge zur Messung oberflÃ¤chennahe Prozesse gut geeignet ist. Es werden in den fol- 
genden beiden Kapiteln Messungen unterschiedlicher Zielsetzung vorgestellt, wobei 
zunÃ¤chs der Einflui.3 einer partiellen Meereisbedeckung auf die bodennahe polare 
Grenzschicht studiert werden soll. Bereits im Abschnitt 2.3 wurde anhand einer 
Prinzipskizze dargestellt, welchen Einflug ein inhomogener Untergrund auf die po- 
lare oberflÃ¤chennah Luftschicht ausÃ¼b (Abb. 2.2). Anhand zweier Fallstudien soll 
nun untersucht werden, ob sich dieses Konzept in der Natur bestÃ¤tige lÃ¤Â§ Es wird 
zunÃ¤chs eine Messung vom 2. September 1996 bei leicht labiler Schichtung Ã¼be 
Wasser und danach ein weiterer Mefifall vom 9. August 1996 bei stabiler Schichtung 
diskutiert. 

Diese Messungen erlauben erstens eine Einsicht in die Prozesse, die sich bei der 
ÃœberstrÃ¶mu von Polynjas abspielen. Weiter bilden sie eine hilfreiche Grundlage 
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zur ÃœberprÃ¼fu von Parametrisierungskonzepten des turbulenten Austausches Ã¼be 
Meereis. 

4.1 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rin- 

nen bei leicht labiler Schichtung Ã¼be Wasser 

Die Messung vom 2. September 1996 ist in der Abbildung 4.1 skizziert. Polarstern 
durchfuhr entgegen der mittleren Windrichtung zunÃ¤chs das geschlossene Eis bis 
zum Punkt K l  und durchquerte anschlieflend die Polynja bis zum Punkt K2. Es 
wurden insgesamt 5 Messungen an festen Positionen durchgefÃ¼hr (Punkte in Ab- 
bildung 4.1), davon zwei im Eis (E l ,  E2), zwei an den beiden Eiskanten ( K l ,  K2) 
sowie eine inmitten der Polynja (W). Die Konfiguration des Experimentes erlaubt 
es, die Struktur der atmosphÃ¤rische StrÃ¶mun sowohl beim Ãœbergan vom Eis zum 
Wasser, als auch vom Wasser zum Eis zu untersuchen. Von den Grooen U und uÃ so- 
wie von den Parametern CD,* und z /L  werden lediglich die 15-Minuten-Mittelwerte 
an den stationÃ¤re Positionen herangezogen, da die Fahrtgeschwindigkeit des Schif- 
fes in der Polynja nur ungenau ermittelt werden konnte. Ab Pos. W kam es zu 
StÃ¶runge des USAT-3-GerÃ¤te in 13 m und aufgrund eines Ausfalles des Lyman- 
a Hygrometers konnten am Meotag auch keine FeuchteflÃ¼ss bestimmt werden. 

4.1.1 Meteorologische MeGwerte des PODEV-Systems 

Die Abbildung 4.2 zeigt die PODEV-Meowerte der Windgeschwindigkeit sowie der 
Temperaturen von Luft und Wasser am gesamten MeÂ§ta,g Die Ã¼be den Zeitraum 
des Experimentes (in Abb. 4.2 grau unterlegt) gebildeten Mittelwerte sind zusam- 

Polynja-Experiment 2.09.1 996 

Polynja ,"--I 

E1 / / stationÃ¤r Messungen 

L' ------ 
Fahrt des Schiffes 

Abbildung 4.1: Das Polynjaex- 

periment am 2.09.1996. Die 

gestrichelte Linie kennzeich- 

net die Fahrt von Polar- 

stern entgegen der mittleren 

Windrichtung (siehe Pfeil). 

StationÃ¤r Messungen sind 

mit Punkten und den im 

Text verwendeten Stations- 

kennungen markiert. 



4.1 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei leicht labiler 
Schichtung Ã¼be Wasser 

Tabelle 4.1: Mittelwerte der PODEV-Daten wÃ¤hren der Messung am 2.09.1996. 

men mit den Werten der Eistemperatur, des Luftdruckes und der relativen Feuchte 
in der Tabelle 4.1 zusammengefaflt. Man kann anhand der Abbildung 4.2 erkennen, 
daÂ wahrend des Experimentes sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die Luft- 
temperatur stark variieren. Wahrend die Windgeschwindigkeit von 4.0 auf 6.3 m/s 
zunahm, stieg die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wasser von 1.2 auf 2@C an. 
Ohne weitere Untersuchungen kann nicht zwischen Ã„nderunge der Windgeschwin- 
digkeit durch synoptische Effekte oder durch den EinfluÂ der Polynja unterschieden 
werden. 

Lufttemperatur 

Wassertemperatur 

Eistemperatur 

Luftdruck 

rel. Feuchte 

4.1.2 RÃ¤umlich Variation atmosphÃ¤rische Parameter, ba- 

sierend auf TMS-Messungen 

TL = -3.2OC 

Tw = -1.45@C 

Tu = -3.2OC 

po = 1014.4 hPa 

r.F. - 100 % (leichter Nebel) 

Die Instationaritat des Windfeldes spiegelt sich in den Windprofilen wider, die 
an den Positionen E l ,  E2, K l ,  W und K2 gemessenen wurden (Abb. 4.3 links) 
und bewirkt eine Zunahme des 20 m-Wertes um etwa 1.6 m/s. Diese Zunahme 

10 0 
2. September 1996 

-2 
45 
E 

-4 

Luft (27 rn) 
-.-.- Wasser 

-6 
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 

Zeit (UTC) Zeit (UTC) 

Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf von u37 sowie der Temperaturen von Luft und 

Wasser am 2. September 1996, basierend auf Messungen des PODEV-Systems. 

Der Zeitraum des Polynja-Experimentes ist grau unterlegt. 
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ist nicht in allen MefihÃ¶he gleich, sondern wird durch den EinfluB der Polynja 
Ã¼berlagert weshalb sich unterhalb von 10 m die Profile an den Positionen Kl ,  
K2 und W Ã¼berschneiden Um den Polynjaeffekt besser interpretieren zu kÃ¶nnen 
muÂ die InstationaritÃ¤ des Windfeldes grob kompensiert werden. Hierzu wird 
jedes Profil soweit verschoben, daÂ in 20 m der Mittelwert aller fÃ¼n Positionen 
v,2o = 3.58 m/s) angenommen wird. Die Windgeschwindigkeiten der unteren vier 
MefihÃ¶he werden ebenfalls modifiziert; reduziert um den Faktor i^f-/e (mit 
ZQ = 1.0- 1 0 4  m) im Vergleich zur Verschiebung in 20 m. Anhand der resultierenden 
Profile (Abb. 4.3 rechts) kann der EinfluÂ der Polynja auf das Windfeld zumindest 
qualitativ interpretiert werden. 

Die Profile, die durch die WasserflÃ¤ch beeinfluÂ§ sind, (Positionen W und 
K l )  weisen in OberflÃ¤chennÃ¤ die hÃ¶chste Windgeschwindigkeiten auf. Offenbar 
fÃ¼hr die geringe OberflÃ¤chenrauhigkei des Wassers zu einer Beschleunigung der 
StrÃ¶mun nach dem Ãœbergan von Eis zu Wasser. Im Gegensatz dazu wird die 
StrÃ¶mun Ã¼be dem Eis gebremst, so daÂ an der Position K2 die geringste Windge- 
schwindigkeit auftritt. 

Die Verteilung der oberflÃ¤chennahe Windgeschwindigkeit bewirkt eine horizon- 
tale Divergenz des Windfeldes nach dem Ãœbergan von Eis zu Wasser. Diese wird 

gemessen 
l 

Abbildung 4.3: Ge- 

messene (links) und 

korrigierte (rechts) 

Profile der Wind- 

geschwindigkeit am 
2. September 1996. 
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Abstand zur Eiskante (m) 

Abbildung 4.4: Isoliniendarstellung von uÃ (oben), z / L  (Mitte) und hf (unten) 

am 2. September 1996. Die Obergrenze der internen Grenzschichten ist durch 

Linien angedeutet. Der Bereich der Meereisbedeckung ist durch schwarze Bal- 

ken am unteren Rand gekennzeichnet, die stationÃ¤re MeBpositionen sind am 

oberen Rand markiert. Die AnstrÃ¶mun erfolgte von rechts (Pfeile). 
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4.1 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei leicht labiler 
Schichtung Ã¼be Wasser 

Die RauhigkeitslÃ¤ng des Wassers (zow = 4.8 Â ¥ 1 0  m) ist etwa eine GrÃ¶flenordnun 
geringer ist als diejenige des benachbarten Eises (ZQB = 3.2 1 0 3  m). Andreas 
und Murphy (1986) leiten aus Turbulenzmessungen Ã¼be Rinnen und Polynjas 
mit einer maximalen Breite von 500 m und bei Windgeschwindigkeiten bis zu 
10 m/s einen gering- fÃ¼gi niedrigeren Wert fÃ¼ Wasser ab (aw = 3.2 - 1 0 4  m). 
Ermittelt man dagegen die RauhigkeitslÃ¤ng des Wassers aus den MeÂ§werte 
unter Verwendung der Charnock- Beziehung (Gleichung 2.36), so erhÃ¤l man mit 
G = 0.15 m/s und a = 0.018 (siehe Wu, 1985 oder Birnbaum, 1998) einen 
Wert von ~ y w  = 4.1 . 1 0 5  m, welcher etwa um eine GrÃ¶fienordnun niedriger 
ist als der aus C D I ~  abgeleitete Wert in der Tabelle 4.2. Offenbar erlaubt die 
Charnock-Beziehung die Berechnung der RauhigkeitslÃ¤ng von Wasser nur fÃ¼ den 
Fall, daÂ die LuftstrÃ¶mun Ã¼be Wasser nicht mehr durch das benachbarte Eis 
beeinfluÂ§ ist. Welcher Abstand zur Eiskante hierzu nÃ¶ti ist, kann anhand der im 
nÃ¤chste Abschnitt folgenden Fallstudie vom 9. August 1996 Ã¼berprÃ¼ werden, bei 
der Messungen in einer mehr als 2 km breiten Polynja erfolgten. 

Der EinfluÂ der Polynja auf die thermische Struktur der AtmosphÃ¤r zeigt sich 
in den Isolinien des StabilitÃ¤tsparameter z/L und des turbulenten WÃ¤rmeflusse 
(Abb. 4.4 Mitte bzw. unten). Der Parameter z/L ist im EinfluÂ§bereic der Polynja 
negativ in Ãœbereinstimmun mit der Temperaturdifferenz Luft-Wasser (Abb. 4.2). 
Die labile Schichtung ist dicht Ã¼be der WasseroberflÃ¤ch besonders stark ausgebil- 
det. Ãœbe Eis ist z / L  dagegen Ã¼berwiegen positiv. 
Die Isolinien des turbulenten WÃ¤rmeflusse sind in der Abbildung 4.4 (unten) dar- 
gestellt. Insgesamt liegt hf im Wertebereich zwischen - 1.6 W/m2 und + 4.5 W/m2 
und Ã¼bersteig damit nicht den in Kapitel 3.3.2 bestimmten MeÂ§fehle der USAT-3. 
Dennoch wird der EinfluÂ des Untergrundes auf den turbulenten WÃ¤rmefluf 
qualitativ deutlich. Letzterer ist Ã¼be dem Meereis nach unten gerichtet (- 1 W/m2) 
und Ã¼be dem Wasser mit bis zu 4.5 W/m2 schwach positiv und zur AtmosphÃ¤r 
gerichtet. Die Amplitude des Signals betrÃ¤g damit lediglich 6.5 W/m2. Der EinfluÂ 
der Polynja auf den turbulenten WÃ¤rmeflu ist bis in 20 m HÃ¶h erkennbar. Hier 
hat sich das Signal aber bereits abgeschwÃ¤ch und weist nur noch eine Amplitude 
von 2 W/m2 auf. Die MeÂ§wert des WÃ¤rmeflusse erscheinen plausibel und legen, 
wie auch die Ergebnisse fÃ¼ U ,  und C D ~ ,  den SchluÂ nahe, daÂ die MischungshÃ¶h 
(vergl. Abb. 2.2) nur geringfÃ¼gi oberhalb der MeÂ§hÃ¶ von 20 m liegt. 

Die Struktur der polaren Grenzschicht wird insgesamt durch die Polynja meÂ§ba 
beeinfluÂ§t Im gezeigten Fall fÃ¼hr die instationÃ¤r StrÃ¶mun aber dazu, daÂ der 
Einflufi der Polynja auf den Horizontalwind und den vertikalen Transport von 
Impuls und WÃ¤rm nur grob abgeschÃ¤tz werden kann. Trotz des instationÃ¤re 
Windfeldes erlaubt diese Fallstudie eine Einsicht in die Prozesse, die sich bei der 
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ÃœberstrÃ¶mu relativ warmen Wassers durch geringfÃ¼gi kÃ¤lter Luft abspielen. 
Eine zweite Polynja-Studie, bei der die Temperaturen von Luft und Eis hÃ¶he sind 
als die Wassertemperatur, wird im folgenden beschrieben. 

4.2 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rin- 

nen bei stabiler Schichtung Ã¼be Wasser 

Am 9. August 1996 wurde das Wind- und Turbulenzfeld in der Umgebung einer etwa 
4 km2 groÂ§e Polynja untersucht (geogr. Position siehe Abb. 3.3). Polarstern durch- 
querte diese mit einer mittleren Fahrtgeschwindigkeit von 0.4 m/s entgegen dem 
Bodenwind (Abb. 4.5). Es wurden 2 stationÃ¤re jeweils etwa 15 Minuten andauern- 
de Messungen an Position A (2170 m Entfernung zur Eiskante) und an Position C 
(bereits Ã¼be Eis) durchgefÃ¼hrt WÃ¤hren der Drift von A nach C wurden ebenfalls 
Messungen durchgefÃ¼hr (Phase B), welche in acht Intervalle von jeweils 10 Minuten 
unterteilt werden. In der Mitte der Polynja wurde eine Radiosonde gestartet. 

4.2.1 Die meteorologische Situation 

Die aus der Radiosondenmessung abgeleiteten Profile von Windgeschwindigkeit, 
potentieller Temperatur und relativer Feuchte sind in der Abbildung 4.6 ab der 
HÃ¶h von 100 m dargestellt. Unterhalb dieser HÃ¶h sind die Messungen stark durch 
Einschwingprozesse der Sonde und durch die Abgasfahne des Schiffes beeinflufit. 

Abbildung 4.5: Skizze des Polynjaex- 

perimentes am 9. August 1996. 

Polarstern durchquerte die Poly- 

nja entgegen der mittleren Wind- 

richtung (gestrichelte Linie). Die 

Position stationÃ¤re Messungen 

(A und C) ist durch Punkte mar- 

kiert. 



4.2 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei stabiler 
Schichtung Ã¼be Wasser 

Im Falle von U sind auÂ§erde die TMS-Meowerte (Rauten) eingezeichnet. 

Die geostrophische Windgeschwindigkeit betrÃ¤g etwa 9.5 mls. MÃ¶glicherweis 
bedingt durch wellenfÃ¶rmig StÃ¶runge schwankt U oberhalb von 200 m aber um 
& 2 mls. Das Vertikalprofil der potentiellen Temperatur zeigt eine fÃ¼ die sommerli- 
che Arktis typische Situation mit einer leicht stabilen Schichtung bis in etwa 250 m 
HÃ¶he DarÃ¼be liegt eine schwache Inversionsschicht mit einer MÃ¤chtigkei von etwa 
200 m. Das Profil der relativen Feuchte weist Ã¼be 100 m HÃ¶h einen Wert von min- 
destens 95 % auf, so daÂ die AtmosphÃ¤r zum Radiosondentermin bis in 1000 m mit 
Wasserdampf gesÃ¤ttig war. Dementsprechend wurde zu Beginn des Experimentes 
leichter Nebel und nach dessen AuflÃ¶sun eine 818-Stratus-Bedeckung mit einer 
Wolkenuntergrenze von etwa 70 m beobachtet. Die Radiosondenmessungen werden 

09. August 1996: Vertikalsondierung 

0 Radiosonde +TMS 

Abbildung 4.6: Radiosondenmessung vom 9. August 1996, 16 Uhr. Dargestellt 

sind die Windgeschwindigkeit U ,  die potentielle Temperatur 0 und die relative 

Feuchte r.F. Bei u sind zusÃ¤tzlic die TMS-Messungen (Rauten) eingezeichnet. 
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Abbildung 4.7: Zeitreihen von 1137, Tz und Tw am 9. August 1996 (PODEV- 

System). Grau unterlegt ist der Zeitraum des Polynja-Experimentes. 

im Abschnitt 4.2.3 als EinstrÃ¶mprofil zur Initialisierung einer zweidimensionalen 
Modellstudie der PolynjaÃ¼berstrÃ¶mu genutzt. 

Die Abbildung 4.7 zeigt den zeitlichen Verlauf von u37 (links), sowie der 
Temperaturen von Luft und Wasser (rechts), basierend auf Messungen des 
PODEV-Systems. Die Ã¼be den Zeitraum des Polynja-Experimentes (in Abb. 4.7 
grau unterlegt) nahezu konstanten Werte uyi = 7.3 5 0.1 m/s, T̂  = -0.28 * O.lÂ° 

Position : 
t A (Wasser) 
*---Â¥ (Eis) 

Abbildung 4.8: Vertikalprofile der Temperatur (links), der potentiellen Tempe- 

ratur (Mitte) und der Windgeschwindigkeit (rechts) in der oberflÃ¤chennahe 

Luftschicht, gemessen Ã¼be Wasser (durchgezogen) und Ã¼be Eis (gestrichelt). 



4.2 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei stabiler 
Schichtung Ã¼be Wasser 

und = -1.25 ?C 0.05OC charakterisieren annÃ¤hern stationÃ¤r Bedingungen. 

Die an Pos. A und Pos. C gemessenen Tu (PODEV) sind gemeinsam mit den 
entsprechenden Temperaturprofilen der TMS, mit der Wassertemperatur und der 
durch einen mobilen PT-100-Sensor ermittelten Eistemperatur (Tg = +O.lÂ°C in 
der Abbildung 4.8 (links) zu Temperaturprofilen Ã¼be Eis (gestrichelt) und Wasser 
(durchgezogen) zusammengefafit. Bezogen auf z = 10 m lassen sich oberflÃ¤chennah 
Temperaturdifferenzen TL - TE = -0.3OC uber Eis und TL - TW = +0.80Â° Ã¼be 
Wasser ableiten, welche einer stabilen Schichtung uber Wasser sowie einer nahezu 
neutralen Schichtung uber Eis entsprechen. Im mittleren Teil der Abbildung 4.8 sind 
die nach der Gleichung (2,7) aus dem Temperaturprofil abgeleiteten potentiellen 
Temperaturen dargestellt. Die nahezu neutrale Schichtung Ã¼be dem Eis wird in 
dieser Grafik deutlich. 

4.2.2 RÃ¤umlich Variation atmosphÃ¤rische Parameter, ba- 

sierend auf TMS-Messungen 

Ãœbe dem Wasser (Position A) und Ã¼be dem Eis (Position C) wurden annÃ¤hern 
logarithmische Windprofile gemessen, die um maximal 0.15 m/s voneinander ab- 
weichen (Abb. 4.8, rechts). Auch die Isoliniendarstellung des Windfeldes (Abb. 4.9 
oben) zeigt, daÂ u in 3.8 m nach dem Ã¼berstrÃ¶m der Eiskante (Pos. C) eine 
Beschleunigung erfÃ¤hrt an Pos. B6 maximal ist und danach wieder abnimmt. Diese 
oberflÃ¤chennah Zunahme von u wird durch die geringere OberflÃ¤chenrauhigkei 
des Wassers hervorgerufen, ist deutlich hÃ¶he als die Schwankungen von ugo und 
'"37 (jeweils 50 .1  m/s) und reflektiert damit offenbar den Einflug der Polynja. 

Wie schon bei der Fallstudie vom 2. September 1996 (Abschnitt 4.1.2) wird die 
durch die Beschleunigung des Windfeldes hervorgerufene Divergenz von u durch 

Wasser Eis 

(Pos. A, B l ,  B2) (Pos. B8, C) 

0.69 1.82 

0.89 2.19 

0.89 2.11 

1.13 2.16 

1.47 2.44 

Tabelle 4.3: MeÂ§wert von CD,;  . 
103 Ã¼be Wasser und Eis so- 

wie die daraus abgeleiteten 

C D . ~  und ZQ. 
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einen erhÃ¶hte turbulenten Impulstransport aus der oberen Schicht ausgeglichen. 
So ist U ,  (Abb. 4.9 unten) an den unmittelbar vom Eis geprÃ¤gte Positionen B8 und 
C mit G = 00.10 m/s um etwa 50 % hÃ¶he als Ã¼be den vom Wasser beeinfluflten 
Positionen A, B 1  und B2 (- = 0.143 m/s). Insgesamt ist U* etwa bis Position 
B3 durch die rauhe EisoberflÃ¤ch beeinflui3t. 

Auch fÃ¼ diesen Mei3fall werden die aus u und U* berechneten C D , ~  Ã¼be Eis (B8, 
C) und Wasser (A, B l ,  B2) zusammengefai3t (siehe Tabelle 4.3). Dieser Parameter ist 

1 U. (m/s) 1 
0 I I 

2 000 1 000 0 

Entfernung zur Eiskante (m) 

Abbildung 4.9: Isoliniendarstellung von u (oben) und U ,  (unten), gemessen am 9. 

August 1996. Die Eiskante ist unten rechts angedeutet (schwarzer Balken), die 

stationÃ¤re Mei3positionen A und C, sowie die Positionen der Messungen bei 

bewegtem Schiff (B1 - B8) sind am oberen Rand markiert. Die AnstrÃ¶mun 

erfolgte von rechts (Pfeile). 
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durch den Untergrund beeinflufit, weshalb Ã¼be Eis deutlich hÃ¶her C D , ~  auftreten als 
Ã¼be Wasser. Die Impulstransferkoeffizienten Ã¼be Wasser sind am 9. August 1996 
deutlich geringer als am 2. September 1996 (siehe Tabelle 4.2 in Abschnitt 4.1.2), was 
die Vermutung stÃ¼tzt daÂ nach dem Ã¼berstrÃ¶m der Eiskante eine WirklÃ¤ng von 
mindestens 1500 m erforderlich ist, bis die StrÃ¶mun sich an das Wasser angepaÂ§ 
hat. 

Die in der Tabelle 4.3 aufgefÃ¼hrte G, die durch eine lineare Interpolation aus 
den Werten in 8 m und 13 m resultieren, erlauben zusammen mit den aus der Abbil- 
dung 4.9 abgeleiteten Werten von z/L (in z = 10 m) mittels der Gleichungen (2.17) 
und (2.31) die Berechnung der RauhigkeitslÃ¤nge von Eis und Wasser, die ebenfalls 
in Tabelle 4.3 aufgefÃ¼hr sind. Mit Z Q , ~  = 5.0 . 1 0 5  m und uÃ£, = 0.143 m/s kann 

-w6 -6 

aq 5.94 5 85 5 83 5 63 4 79 -4 46 

4 - 6  
- 

570 536 555 5 45 

5-5 
-4 

-5-4 

-6 
744-  6.94 

1 hf ( ~ / r n 2 ) ]  
I 1 l I 

2000 1 000 0 

Entfernung zur Eiskante (m) 

Abbi ldung 4.10: Isolinien von z/L (oben) und hf (unten), gemessen am 9. August 

1996. Siehe Abb. 4.9 fÃ¼ weitere ErlÃ¤uterungen 
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die Charnock-Beziehung (Gleichung 2.36) fÃ¼ die Bedingungen der Polynjaober- 
flÃ¤ch Ã¼berprÃ¼ werden. Mit a = 0.018 erhÃ¤l man Z Q , ~  = 3.8 - 1 0  m, wÃ¤hren 
eine vollstÃ¤ndig Ãœbereinstimmun zwischen der aus der Messung abgeleiteten 
RauhigkeitslÃ¤ng und dem Ergebnis der Charnock-Beziehung mit a = 0.024 erzielt 
wird. Dieser Wert ist etwas hÃ¶he als die von Charnock (1955) oder von Wu (1985) 
angegebenen Werte (U = 0.015, bzw. a = 0.0185). 

Die bereits angesprochene Isoliniendarstellung des StabilitÃ¤tsparameter z / L  
(Abb. 4.9 unten) bestÃ¤tig die anhand der Temperaturprofile erkannte stabile Schich- 
tung der Atmosphare Ã¼be Wasser und neutrale Schichtung Ã¼be Eis (Abb. 4.8 Mit- 
te). z /L  ist an allen Positionen positiv, nimmt aber in allen Mei3hÃ¶he bei AnnÃ¤he 
rung an die Eiskante ab, was einem Ãœbergan zu neutraler Schichtung Ã¼be Eis 
entspricht. 
Dementsprechend ist der turbulente WÃ¤rmeflui Ã¼be dem Wasser zur OberflÃ¤ch ge- 
richtet und in der untersten HÃ¶h mit fast -8 W/m2 besonders intensiv (Abbildung 
4.10 unten). Bei AnnÃ¤herun an die Position C schwÃ¤ch sich hf bis auf -1 W/m2 
ab. Auch dies ist in guter Ãœbereinstimmun mit den Profilen der potentiellen Tern- 
peratur Ã¼be Wasser und Ã¼be Eis (Abb. 4.8 Mitte). In 20 m HÃ¶h ist kaum noch ein 
Einflui3 des Untergrundes auf hf nachweisbar, da die Werte um weniger als 1 W/m2 
variieren. 

4.2.3 Modellrechnung zur Fallstudie am 9. August 1996 

Die vorliegenden Messungen des 9. August 1996 zeigen aufgrund der geringen 
Temperaturgradienten zwischen AtmosphÃ¤r und Eis beziehungsweise Atmosphare 
und Wasser nur einen schwachen thermischen Einflui3 des Untergrundes auf die At- 
mosphÃ¤re Die gemessenen WÃ¤rmeflÃ¼s variieren auch hier in einem Wertebereich, 
welcher den Meflgenauigkeitsbereich der USAT-3 nur wenig Ã¼bersteigt 

Um zumindest einen qualitativen Vergleich mit numerischen Simulationen vor- 
zunehmen, wurde das Modell METRAS (Mesoskaliges Transport- und StrÃ¶mungs 
modell) auf diesen Mei3fall angewendet. METRAS ist ein nichthydrostatisches 3D- 
Modell, das hier aber nur als 2D-Version benutzt wurde. Die turbulenten FlÃ¼ss 
werden in der Bodenschicht Ã¼be die Monin-Obukhov-Theorie unter Verwendung 
der ~yer-~usinger-Ã„hnlichkeitsfunktione berechnet. In der freien AtmosphÃ¤r wird 
eine Schliei3ung 2.5er Ordnung (Mellor-Yamada-Klassifikation) vorgeschrieben, wo- 
bei der Diffusionskoeffizient als Funktion des Mischungsweges und der turbulenten 
kinetischen Energie berechnet wird (Details siehe Schmittner, 1996). Einen groi3en 
Einflui3 auf die Ergebnisse hat der hÃ¶henabhÃ¤ngi Mischungsweg, der Ã¼be eine 
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Parameter 

r. F. 

Tabelle 4.4: Die zur Initia- 

lisierung der Modellrech- 

nungen verwendeten Wer- 

te der RauhigkeitslÃ¤nge 

und OberflÃ¤chentemperatu 

ren von Wasser und Eis, des 

Luftdrucks, der geostrophi- 

sehen Windgeschwindigkeit 

und der relativen Feuchte 

am Boden. 

hÃ¤ufi benutzte Beziehung nach Blackadar (1962) bestimmt wird: 

FÃ¼ den maximalen Mischungsweg A wurden verschiedene Werte getestet und die 
beste Ãœbereinstimmun zwischen Modell und Messung ergab sich schlieGlich mit 
A = 0.007?, worin f den Coriolisparameter darstellt. Hinsichtlich einer detaillier- 
teren Beschreibung von METRAS wird auf die VerÃ¶ffentlichunge von Schlunzen 
(1988), LÃ¼pke und Schlunzen (1996) und von Birnbaum (1998) verwiesen. 

Das 2D-Modell wird initialisiert mit einem EinstrÃ¶mprofi Ã¼be Eis, welches 
zunÃ¤chs mit einer 1D-Version bestimmt werden muÂ§ Hierzu wurden die in der 
Tabelle 4.4 aufgefÃ¼hrte Parameter verwendet, die sich aus den Messungen des 
PODEV-Systems, der Radiosonde und der TMS ergeben. In der Abbildung 4.11 
sind die Ergebnisse der ID-Simulation zusammen mit den MeBwerten dargestellt 
und die Ãœbereinstimmun lÃ¤G sich wie folgt charakterisieren: 

Die Windgeschwindigkeit weist Unterschiede im gesamten HÃ¶henbereic 
auf. Oberhalb von 200 m schwankt u um &2 m/s. Eine mÃ¶glich Ursache 
sind TrÃ¤gheitsschwingungen die durch das Modell nicht reproduziert werden 
kÃ¶nnen Auch zwischen den TMS-MeGwerten (Abb. 4.11 links unten) und dem 
mit METRAS berechneten Windprofil sind Unterschiede erkennbar, die auf 
der Verwendung einer hohen RauhigkeitslÃ¤ng fÃ¼ Eis beruhen, um eine zu- 
friedenstellende Ãœbereinstimmun mit den Radiosondenmessungen in 100 m 
zu erreichen (Abb. 4.11 links oben). 

0 Das Vertikalprofil der potentiellen Temperatur wird recht gut durch die 
Modellrechnung reproduziert. Ã¼bereinstimmen mit der Messung wird eine 
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09. August 1996: Vergleich Messungen - Modellrechnung 

0 Radiosonde - tke-Schliessun~ +TMS 

Abbildung 4.11: Vergleich der Mefiwerte von U ,  9 und r.F mit dem Ergebnis der 

ID-Studie. FÃ¼ u sind die ~berschneidun~sbereiche zwischen den Messungen 

und der Modellrechnung vergrÃ¶fier dargestellt. 

GrenzschichthÃ¶h von etwa 250 m berechnet. Aufgrund der in der 1D-Version 
von METRAS vorgegebenen Durchmischung der Grenzschicht ist die Modell- 
atmosphÃ¤r unterhalb der Inversion neutral geschichtet. 

0 Die relative Luftfeuchtigkeit wird unterhalb der Inversionsschicht aufgrund 
der negativen Temperaturabweichung im Modell unterschÃ¤tzt 

Die Ergebnisse der ID-Simulation wurden als EinstrÃ¶mprofi in das Gebiet des 2D- 
Modelles verwendet, welches ebenfalls mit den in der Tabelle 4.4 aufgefÃ¼hrte Para- 
metern initialisiert wurde. In der Abbildung 4.12 finden wir die berechnete Windge- 
schwindigkeit (oben), die potentielle Temperatur (Mitte) und den WÃ¤rmefluf (un- 
ten) in Isoliniendarstellung. 

Wie bereits bei der ID-Simulation (Abb. 4.11), Ã¼berschÃ¤t auch das 2D-Modell 
die Windgeschwindigkeit. Erzwungen durch die unterschiedlichen RauhigkeitslÃ¤nge 
von Eis und Wasser berechnet das Modell in OberflÃ¤chennÃ¤ eine Beschleunigung 
um 0.4 m/s nach dem Ã¼berstrÃ¶m der Eiskante. Hier ist eine gute Ãœbereinstimmun 
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2 000 m 1 500m 1 000m 500m Om 
Abstand zur Eiskante (m) 

Abbildung 4.12: Isoliniendarstellung von U (oben), 6 (Mitte) und hf (unten), 

berechnet durch eine 2D-Studie fÃ¼ die Bedingungen am 9. August 1996. Die 

AnstrÃ¶mun und die Ebenen des Modellgitters sind durch Pfeile angedeutet. 



Der Einflui3 partieller Eisbedeckung auf die oberflÃ¤chennahe 
turbulenten FlÃ¼ss 

mit der Messung gegeben. Das Modell berechnet aber auch in 20 m eine Beschleu- 
nigung des Windfeldes in Ã¤hnliche GrÃ–Benordnung so daÂ der dynamische Einflufl 
der OberflÃ¤chenÃ¤nderu auf die StrÃ¶mun insgesamt stark Ã¼berschÃ¤t wird. 
Im mittleren Teil der Abbildung 4.12 ist die berechnete potentielle Temperatur 
dargestellt. Diese betrÃ¤g Ã¼be Eis etwa -l.OÂ°C Ãœbe dem Wasser weist G nahe der 
OberflÃ¤ch wie auch bei der Messung (Abb. 4.8 Mitte) ein Minimum auf. Die in 
der Abbildung 4.12 (unten) dargestellten WÃ¤rmeflÃ¼s stimmen mit der Messung 
(Abb. 4.10 unten) sowohl im Vorzeichen als auch im Betrag Ã¼berein 

Insgesamt wird der thermische EinfluÂ der Polynja auf die A t m ~ s p h ~ r e  durch das 
Modell im wesentlichen reproduziert. Unterschiede zwischen Messung und Modell 
bei der Windgeschwindigkeit kÃ¶nnte durch eine modifizierte Turbulenzparametri- 
sierung behoben werden. Demnach ist METRAS gut geeignet, um Fallstudien zur 
Entwicklung der polaren Grenzschicht durchzufÃ¼hren 

4.3 Der FluÂ sensibler und latenter WÃ¤rm Ã¼be 

Meereis 

Wir haben in den vorangegangenen Abschnitten gesehen, daÂ die Eisbedeckung des 
Polarmeeres einen deutlichen EinfluÂ auf die oberflÃ¤chennahe turbulenten FlÃ¼ss 
in der AtmosphÃ¤r ausÃ¼bt In den beiden gezeigten FÃ¤lle sind die entsprechenden 
Signale auf eine etwa 20 m mÃ¤chtig Schicht begrenzt. Um die AustauschvorgÃ¤ng an 
der teils eisbedeckten MeeresoberflÃ¤ch aus gemessenen Mittelwerten abzuschÃ¤tzen 
empfiehlt es sich, Standardmessungen oberhalb von 20 m HÃ¶h durchzufÃ¼hren wie 
es bei Polarstern der Fall ist, wo Messungen der Windgeschwindigkeit in 37 m und 
der Temperatur in 27 m HÃ¶h erfolgen. 

4.3.1 AbschÃ¤tzun des turbulenten WÃ¤rmeflusse Ã¼be 

Meereis aus PODEV-Daten 

Die AbschÃ¤tzun des turbulenten WÃ¤rmeflusse in 20 m basiert auf der Glei- 
chung (2.26). Die Windgeschwindigkeit und die Lufttemperatur in 20 m erhÃ¤l man 
nÃ¤herungsweise indem unter Annahme hÃ¶henkonstante FlÃ¼sse neutraler Schich- 
tung, sowie logarithmischer Profile die Zeitreihen von t~~~ und Tz7 auf 20 m bezogen 
werden. Durch eine Umformung der Gleichungen (2.14) und (2.15) ergibt sich fÃ¼ 
u2o und Tw. 
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Hierin wird ZQ = 1.0-1OW3 m gesetzt. Nach Hicks (1985) gilt ZO,T = O.l-zo, womit man 
2 ; o r  = 1.0 . 1 0 4  m erhÃ¤lt FÃ¼ die OberflÃ¤chentemperatu in der Gleichung (4.3) 
wird im folgenden stets die Wassertemperatur verwendet, da die EisoberflÃ¤chen 
temperatur nur wÃ¤hren weniger Meflepisoden bestimmt wurde und somit nicht als 
vollstÃ¤ndig Zeitreihe zur VerfÃ¼gun steht. Diese Annahme schrÃ¤nk die Genauigkeit 
der AbschÃ¤tzun an den Tagen stark ein, an denen mit der TMS Ã¼be Eis gemessen 
wurde. Da sich die EisoberflÃ¤chentemperatu rasch an die Lufttemperatur angleicht, 
wird durch diese Vereinfachung der WÃ¤rmefluf tendenziell Ã¼berschÃ¤tz 

FÃ¼ die Helipod-Messungen wÃ¤hren ARK XI1 leitet Hofmann (1998) einen 
WÃ¤rmetransferkoeffiziente von C H , I ~  = 0.83 . 1 0 3  ab. FÃ¼ den in der Abbil- 
dung 4.13 dargestellten Vergleich zwischen dem in 20 m HÃ¶h gemessenen (Symbole) 
und dem aus den meteorologischen Standardmessungen abgeschÃ¤tzte WÃ¤rmeflui 
(Linie) finden wir eine gute Ãœbereinstimmun mit = 0.5 . 1 0 3 .  Da C H , ~  mit 
der HÃ¶h abnimmt, stimmt dieser Wert mit dem Resultat der Helipod-Messungen 
Ã¼berein Zum Vergleich mit der AbschÃ¤tzun (Linie) sind in der Abbildung 4.13 
die TMS-Mefiwerte Ã¼be Wasser (Quadrate) und Ã¼be Eis (Dreiecke) getrennt 
gekennzeichnet. Dabei reprÃ¤sentiere die gefÃ¼llte Symbole eine gute und die 
offenen Symbole eine ungenÃ¼gend Ãœbereinstimmun von Mefl- und SchÃ¤tzwert 

Kriterien: Differenz grÃ¶Â§ als 5 W/m2 undIoder Unterschiede des Vorzeichens 

20 
- h, (Rechnung) l 

i hi (Messung, Wasser) 

1 u  - A hf (Messung, Eis) 
N 
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Â 

29 1 5 12 19 26 1 2  
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Abbi ldung 4.13: AbgeschÃ¤tzte (Linie) und gemessener (Symbole) WÃ¤rmefluf der 

ARK XII-Kampagne. WÃ¤hren des grau unterlegten Zeitraumes sind keine Da- 

ten der Wassertemperatur verfÃ¼gbar Quadrate: Ã¼be Wasser, Dreiecke: Ã¼be 

Eis, offene Symbole: schlechte'Ãœbereinstimmun zwischen Mefi- und SchÃ¤tz 

wert. 
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Bedenkt man die vereinfachenden Annahmen, die der AbschÃ¤tzun zugrunde lie- 
gen, so ist die Ãœbereinstimmun von Messung und SchÃ¤tzwer an den MeBtagen mit 
neutraler Schichtung zufriedenstellend. Bemerkenswerte Abweichungen treten nur in 
vier FÃ¤lle gegen Ende der Kampagne auf, bei denen die AtmosphÃ¤r stabil geschich- 
tet war. Neben den bereits genannten Vereinfachungen wurde auch vernachlÃ¤ssigt 
daÂ C H  von der Schichtung abhÃ¤ngt 

In allen vier FÃ¤lle mit schlechter Ãœbereinstimmun weisen SchÃ¤tz und MeBwert 
ein entgegengesetztes Vorzeichen von hf auf. Dieser Fall kann beispielsweise eintre- 
ten, wenn die Mischungsschicht zwischen 20 m und 27 m liegt, so daÂ die Messung 
in 20 m durch den Untergrund geprÃ¤g ist, wÃ¤hren die Messungen in 27 m davon 
entkoppelt sind. 

4.3.2 Korrelation von Warmeflufi und FeuchtefluB 

Um den FluÂ latenter WÃ¤rm zu messen, wurde wÃ¤hren der Polarsternfahrt 
ARK XI1 am Mefimast ein Lyman-a Hygrometer in 3.8 m HÃ¶h installiert, welches 
aber mehrfach (insbesondere an den beiden gezeigten Fallstudien) nicht betrieben 
werden konnte. Da allgemein die Messung des Flusses latenter WÃ¤rm schwieriger 
durchzufÃ¼hre ist als die Messung des sensiblen WÃ¤rmeflusses wird hÃ¤ufi nach 
einem Zusammenhang zwischen diesen beiden GrÃ¶Â§ gesucht. Dieser wird in Form 
des Bowen-VerhÃ¤ltnisse B = hf/ef ausgedrÃ¼ckt Es soll hier nun geprÃ¼f werden, 
ob dieses Konzept durch die TMS-Messungen in der Arktis bestÃ¤tig werden kann. 
Da die Messungen des Lyman-a stets in der HÃ¶h von 3.8 m erfolgten, werden fÃ¼ 
diesen Vergleich auch die WÃ¤rmeflÃ¼s in derselben HÃ¶h herangezogen. Diese sind 

Wasser Eis 

Abbi ldung 4.14: Vergleich von ef und hf ,  gemessen mit der TMS in der HÃ¶h 

von 3.8 m Ã¼be Wasser (links) und Eis (rechts). Eine lineare Regression ist 

eingezeichnet (gestrichelt), die Korrelationskoeffizienten sind angegeben. 
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aber, wie wir gesehen haben, besonders stark durch den Untergrund beeinflufit. 

20 

fr- 10 
E 

g 
6 0 

- 1 0 -  

An 13 Tagen konnten Messungen des Flusses latenter WÃ¤rm mit dem 
Lyman-Q Hygrometer bei stehendem Schiff durchgefÃ¼hr werden. Diese MefifÃ¤ll 
werden zunÃ¤chs nach dem Typ des vorherrschenden Untergrundes (Eis oder 
Wasser) gruppiert und Ã¼be jeweils eine halbe Stunde gemittelt. In der Abbildung 
4.14 sind die Ã¼be Wasser (links) und Eis (rechts) gemessenen FeuchteflÃ¼ss gegen 
die gleichzeitig gemessenen WÃ¤rmeflÃ¼s aufgetragen. Beide Darstellungen folgen 
einer linearen Regression (gestrichelt). Die Abbildung zeigt, daÂ die WÃ¤rmeflÃ¼s 
im Bereich zwischen -13 W/m2 und +10 W/m2 variieren. Eine Ausnahme mit 
besonders hohen WÃ¤rmeflÃ¼ss (+35 W/m2) bildet der 18. August 1996, im Lee 
eines etwa 150 m entfernten hohen Pref3eisrÃ¼ckens Die gemessenen FeuchteflÃ¼ss 
variieren zwischen -3 W/m2 und +15 W/m2, ebenfalls mit Ausnahme der Messung 
vom 18. August 1996. Negative, zur OberflÃ¤ch gerichtete, FeuchteflÃ¼ss wurden 
insgesamt nur in drei FÃ¤lle gemessen. 

Bei GÃ¼ltigkei der Hypothese, daÂ ein linearer Zusammenhang zwischen hf und 
ef existiert, wÃ¤re Ã¼berwiegen Werte gleichen Vorzeichens zu erwarten, was bei 
29 von insgesamt 45 FÃ¤lle zutrifft. Negative FeuchteflÃ¼ss traten bei gleichzeitigen 
positiven WÃ¤rmeflÃ¼ss nicht auf. HÃ¤ufige finden wir positive FeuchteflÃ¼ss bei 
negativen WÃ¤rmeflÃ¼ss und zwar bevorzugt Ã¼be Wasser, da die OzeanoberflÃ¤ch 
ein groÂ§e Potential fÃ¼ Verdunstungprozesse darstellt. Die Regressionsgeraden 
sind Ã¼be Eis und Wasser nahezu identisch und aufgrund des Auftretens positiver 
WÃ¤rmeflÃ¼s bei negativen FeuchteflÃ¼sse vom Nulldurchgang verschoben. 
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BerÃ¼cksichtige wir lediglich die Werte mit gleichem Vorzeichen von hf und er, so 
erhalten wir die in der Abbildung 4.15 unabhÃ¤ngi vom Untergrundtyp dargestellte 

/ 4+ 
/ 

+ // 

#" 
e,=0.62*hf 

, , , I , , ,  

Abbildung 4.15: Vergleich von 

ef und hf ,  unabhÃ¤ngi vom 

Untergrund und fÃ¼ alle 

FÃ¤ll mit gleichem Vorzei- 

chen. Die lineare Regression 

und der Korrelationskoeffi- 

zient sind angegeben. 
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Relation 
e<- = 0.62 hf , (4.4) 

welche fÃ¼ diesen Spezialfall den linearen Zusammenhanges zwischen beiden GrÃ¶i3e 
mit einer Korrelation von r2=0.956 bekrÃ¤ftigt 
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Kapitel 5 

Der EinfluB von rauhem Meereis 

und von EisrÃ¼cke auf die 

oberflÃ¤chennahe turbulenten 

FlÃ¼ss 

In Gebieten hoher Meereiskonzentration wird die OberflÃ¤chenrauhigkei weniger 
durch Polynjas (und damit durch die Kanten der Eisschollen), sondern vielmehr 
durch EisrÃ¼cke geprÃ¤gt Bereits im Kapitel 2.3.3 wurde eine Parametrisierung 
(Gleichung 2.41) zur Berechnung des Formwiderstandes eines EisrÃ¼cken angegeben. 
VernachlÃ¤ssig wird darin bisher der EinfluÂ diabatischer Dichteschichtung. Ferner 
wurde darauf hingewiesen, daÂ Abschattungseffekte des Windes bei dicht stehen- 
den EisrÃ¼cke durch die von Hanssen-Bauer und Gjessing (1988) an Messungen 
von NÃ¤gel (1943, 1946) angenÃ¤hert Beziehung (2.40) nur sehr grob berÃ¼cksichtig 
werden kÃ¶nnen 

Ziel des folgenden Kapitels ist es daher, die Gleichung (2.41) auf diabatische 
Schichtung zu erweitern, sowie die durchgefÃ¼hrte Messungen zu verwenden, um 
die NÃ¤geli-Beziehun zu Ã¼berprÃ¼fe Insbesondere soll auch die Reichweite der Ab- 
schattung einzelner RÃ¼cke untersucht werden. Eine weitere Unsicherheit besteht 
bezÃ¼glic des verwendeten Widerstandsbeiwertes (Gleichung 2.47). Die vorliegen- 
den Messungen sollen daher auch zur ÃœberprÃ¼fu der in der Literatur angegebenen 
cW-Werte benutzt werden. 

Zur Beantwortung dieser offenen Fragen eignet sich besonders die am 13. Au- 
gust 1996 von Polarstern aus durchgefÃ¼hrt Messung im Lee eines aufiergewohn- 
lieh groÂ§e EisrÃ¼ckens Die Daten dieser Studie lassen sich durch Messungen an 









5.1 Eisriickenexperiment am 13. August 1996 

Abbildung 5.3: Die 

Vertikalprofile von 

U am 13. August 

1996, in AbhÃ¤ngigkei 

vom Abstand zum 

Eisrucken. 

(1943, 1946) und Seginer (1975) an porÃ¶se Hindernissen tritt das Minimum der 
Windgeschwindigkeit nicht direkt hinter dem Hindernis auf. Deren Messungen 
ergeben ein Minimum des Horizontalwindes in einer Distanz der 5-fachen Hin- 
dernishÃ¶he Im Falle der Eisruckenmessung erreicht der Abschattungseffekt sein 
Maximum bei 85 m, entsprechend der 22-fachen RuckenhÃ¶he wobei diese Position 
aufgrund der Dat~nmittelung Ã¼be 15 Minuten nicht exakt bestimmt werden kann. 
Der Unterschied kann durch die unterschiedliche PorositÃ¤ der Hindernisse erklÃ¤r 
werden. Zur Wertung dieser Unterschiede ist allerdings zu bedenken, daÂ ein 
Eisrucken kein porÃ¶se Hindernis darstellt und daÂ bei der TMS das niedrigste 
Instrument in einer relativen HÃ¶h von z / H n  = 0.85 angebracht war, wÃ¤hren 
beispielsweise die Messungen von NÃ¤gel (1943, 1946) in z/Ha 0.2 erfolgten. 

In der Abbildung 5.4 (unten) sind Isolinien des Vertikalwindes W dargestellt. An 
Position D wurde eine leichte, aufwÃ¤rt gerichtete Vertikalkomponente des Windes 
gemessen, welche mÃ¶glicherweis durch entfernt stehende Eisrucken initiiert wurde. 
Um lediglich den EinfluÂ des betrachteten Eisruckens auf den Vertikalwind darzu- 
stellen, werden von allen MeGwerten im Lee die Mefiwerte an Position D subtra- 
hiert, weshalb die AnstrÃ¶mun einen rein horizontalen Charakter mit W = 0 m/s 
aufweist. Unmittelbar hinter dem Eisrucken existiert danach erwartungsgemÃ¤f eine 
abwÃ¤rt gerichtete Vertikalkomponente der StrÃ¶mun (W = -0.17 m/s). Stromab 
des Eisruckens Ã¤nder W nach 200 m das Vorzeichen, so daÂ dort ein Bereich mit 
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U (rnls) 

W (rnls) 

0 1 00 200 300 400 

Entfernung zum EisrÃ¼cke (m) 

Abbildung 5.4: Isolinien von U (oben) und W (unten) am 13. August 1996. Die 

Positionen der stationÃ¤re Messungen sind am oberen Rand durch Pfeile mar- 

kiert. Die Gerade markiert den Anstieg des Turbulenzmaximums gemÃ¤ der 

Gleichung (5.1). 
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Abbildung 5.5: Isolinien von r (oben) und tke  (unten) am 13. August 1996. Eine li- 

neare AnnÃ¤herun der HÃ¶h %(X) der Maxima nach Gleichung (5.1) ist jeweils 

durch eine gestrichelte Gerade mit Steigung = 0.035 und = 0.021 ein- 

gezeichnet. Eine mittlere Gerade mit Steigung Ã = 0.028 ist zusÃ¤tzlic durch- 

gezogen eingezeichnet. 
69 
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schwach aufwÃ¤rt gerichteter StrÃ¶mun existiert. Ein Grund hierfÃ¼ kann in der 
Ausbildung von Leewellen liegen, allerdings weist der Betrag von W eine Ã¤hnlich 
GrÃ–Benordnun auf wie die in Kapitel 3.3.2 ermittelte Mefigenauigkeit. 
Die Abbildung 5.5 zeigt das zweidimensionale Feld des vertikalen turbulenten Im- 
pulsflusses r (oben) und der turbulenten kinetischen Energie t k e  (unten). Der Ã¼be 
alle fÃ¼n HÃ¶he gemittelte AnstrÃ¶mwer (Position D) des Impulsflusses betrÃ¤g 

Iro 0.018 N/m2, wobei jedoch der Wert in 3.8 m um etwa 25 % geringer ist 
als die Mei3werte der oberen vier HÃ¶hen Diese Abweichung Ã¼bersteig die im Ab- 
schnitt 3.3.2 ermittelte relative Genauigkeit der USAT-3 bei der Messung des Im- 
pulsflusses von 15 %. Der erhÃ¶ht Impulsflufi in den vier oberen MefihÃ¶he wird 
mÃ¶glicherweis von stromauf liegenden und aufgrund diffuser LichtverhÃ¤ltniss nicht 
erkennbaren hÃ¶here EisrÃ¼cke hervorgerufen, deren Einflufi auf den Impulsflufi sich 
in 3.8 m bereits stark abgeschwÃ¤ch hat, aber in den oberen MefihÃ¶he noch nach- 
weisbar ist. Diese Vermutung wird auch durch die Megwerte von T im Lee des 
RÃ¼cken bestÃ¤tigt da. auch bei der vorliegenden Messung der Einflufi des EisrÃ¼cken 
auf T in den oberen Meghohen weiter reicht als in 3.8 m. 

Im Lee des EisrÃ¼cken wird unmittelbar hinter dem RÃ¼ckenkam (z = 5.4 m) 
mit H = 0.289 N/m2 ein deutliches Maximum gemessen, welches etwa das 15-fache 
des AnstrÃ¶mwerte aufweist. Dieses Maximum steigt mit zunehmender Entfernung 
vom RÃ¼cke an, schwÃ¤ch sich dabei rapide ab und ist 300 m hinter dem Hindernis 
nahezu vollstÃ¤ndi abgebaut. Auch in der Meghohe von 20 m ist T Schwankungen 
unterworfen, jedoch kann hier, eingeschrÃ¤nk durch die Mefigenauigkeit der USAT- 
3, der Einflufi des RÃ¼cken auf den Impulsflui3 nicht mehr eindeutig identifiziert 
werden. Ein starker Einflug des RÃ¼cken ist auch in den Feldern weiterer GrÃ¶Â§ 
sichtbar, wie in der Abbildung 5.5 (unten) am Beispiel der t ke  gezeigt ist. 
Anders als bei den hier dargestellten Messungen zeigen Windkanalmessungen einer 
WÃ¼rfelÃ¼berstrÃ¶m (Bischof, 1998)) daÂ die HÃ¶h des Maximums des Impulsflusses 
im Lee mit zunehmender Entfernung vom WÃ¼rfe leicht absinkt. Ein Ã¤hnliche 
Resultat erzielen Zhang et al. (1996) mit einem numerischen Modell der Quader- 
umstrÃ¶mung Eine mÃ¶glich ErklÃ¤run fÃ¼ die Abweichungen zur hier dargestellten 
Messung kÃ¶nnte die unterschiedlichen Formen und OberflÃ¤chenstrukture beider 
Hindernistypen sein. So existiert beispielsweise an quaderfÃ¶rmige Hindernissen 
eine Abrifikante der StrÃ¶mung verbunden mit einem klar ausgeprÃ¤gte Leewirbel, 
wÃ¤hren ein Eisriicken eine eher halbrunde Form aufweist. 

Die HÃ¶h %(X) des Turbulenzmaximums kann als lineare Funktion des Abstan- 
des X zum EisrÃ¼cke angenÃ¤her werden durch: 
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Abbildung 5.6: Isolinien des turbulenten WÃ¤rmeflusse hf am 13. August 1996 

wobei sich mit uT = 0.035 und afig = 0.021 unterschiedliche Werte von a fÃ¼ r 
und t ke  ergeben (gestrichelte Linien in Abbildung 5.5). Ãœbe aT und u&e gemittelt 
ergibt sich Ã = 0.028 (durchgezogene Linie in Abbildung 5.5). Der Anstieg des 
Turbulenzmaximums wurde bereits in den Isoliniendarstellungen von U und W 

(Abbildung 5.4) eingezeichnet. Die Abbildung 5.4 zeigt, daÂ die Gerade (5.1) die 
Bereiche der stÃ¤rkste Vertikalbewegung miteinander verbindet, und daÂ sie die 
Grenze der StrÃ¶mungsregime mit negativer und positiver vertikaler FluBdivergenz 
darstellt. Dies bedeutet, daÂ Impuls aus der Schicht oberhalb von Zm{,x) in die dar- 
unter befindliche Schicht gefÃ¼hr und damit der durch den RÃ¼cke oberflÃ¤chenna 
bewirkte Abschattungseffekt kompensiert wird. 

In der Abbildung 5.6 sind die MeÂ§wert des turbulenten WÃ¤rmeflusse fÃ¼ 
den betrachteten MeÂ§fal dargestellt. Es wird ersichtlich, daÂ die AtmosphÃ¤r 
nahezu neutral geschichtet war, jedoch Ã¼bersteig der Betrag von hf kaum die 
MeBgenauigkeit der Instrumente. Dennoch scheinen die dargestellten Isolinien 
qualitativ plausibel zu sein. In der AnstrÃ¶mun war hf mit etwa -1.2 W/m2 
nahezu hÃ¶henkonstant Die durch das StrÃ¶mungshinderni generierte Turbulenz 
sorgt fÃ¼ eine leichte Intensivierung des nach unten gerichteten WÃ¤rmeflusses die 
sich aber mit zunehmender StreichlÃ¤ng der StrÃ¶mun Ã¼be das Wasser wieder 
abschwÃ¤cht In 400 m Entfernung bewirkt das offene Wasser einen leicht positiven, 



Der Einflufi von rauhem Meereis und von EisrÃ¼cke auf die 
oberflÃ¤chennahe turbulenten FlÅ¸ss 

Tabelle 5.2: MeÂ§wert von h f  und ef sowie das resultierende Bowen-VerhÃ¤ltni 

h f / e f  in der MeÂ§hÃ¶ von 3.8 m am 13. August 1996. 

Phase 1 D C B3 B2 B 1 A 

nach oben gerichteten WÃ¤rmefluB Ein Ã¤hnliche Bild ergibt sich qualitativ, wenn 
man den in 3.8 m mit dem Lyman-a Hygrometer gemessenen FluÂ latenter Warme 
betrachtet (Tabelle 5.2). Auch hier findet eine Intensivierung des Austausches 
direkt hinter dem RÃ¼cke statt .  Das durch B = hf /ef definierte Bowen-VerhÃ¤lt 
nis ist in der Tabelle 5.2 ebenfalls aufgefÃ¼hrt Dieses wird hÃ¤ufi als konstant 
angenommen, um aus Messungen des sensiblen WÃ¤rmeflusse auf den latenten 
WÃ¤rmeflu zu schlieÂ§en Wie man sieht, weist B aber einen Vorzeichenwechsel 
zwischen den Positionen B1 und B2 auf, der mit dem Vorzeichenwechsel von hf 
verknÃ¼pf ist. Offenbar kann B Ã¼be einem inhomogenem Untergrund und bei 
geringen FlÃ¼sse latenter und sensibler WÃ¤rm nicht als konstant betrachtet werden. 

Die Varianzspektren des Vertikalwindes an den Positionen A, C und D (Abb. 5.7) 
belegen, daÂ durch den PreÂ§eisrÃ¼ck hauptsÃ¤chlic in den untersten 3 MeBhÃ–he 
(linke Spalte) zusÃ¤tzlich Turbulenz angeregt wird, und zwar im gesamten darge- 
stellten Frequenzbereich. In den HÃ¶he von 13 m und 20 m (rechte Spalte) zeigen 
die Spektren stromab des Hindernisses (Positionen A und C) keinen signifikanten 
Unterschied zur Referenzmessung an Position D. Die maximale Turbulenzenergie 
ist in Strukturen mit einer Frequenz von 0.2 Hz enthalten, welche bei der mittleren 
Windgeschwindigkeit von 3.5 m/s eine WellenlÃ¤ng von etwa 110 m aufweisen. 

5.1.3 RÃ¤umlich Abgrenzung des Hinderniseffektes 

Die LÃ¤ng des vom EisrÃ¼cke beeinflufiten oberflÃ¤chennahe Grenzschichtberei- 
ches kann mit Hilfe der beiden Abbildungen 5.4 und 5.5 abgeschÃ¤tz werden. 
Die Ã¼be die Felder von U und T gemittelte Abschattungsdistanz betrÃ¤g etwa 

= 300 m ?E 50 m, beziehungsweise Xi = = / H ~ =  66. Das AspektverhÃ¤ltni 
ergibt sich aus: 
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Pos. D (Referenz) 

Pos. A (X = 420 m) 

.----.------- Pos. C (X = 20 m) 

Abbildung 5.7: Varianzspektren der Vertikalkomponenten der Windgeschwindig- 

keit am 13. August 1996 fÃ¼ alle fÃ¼n MeÂ§hÃ¶h an den Positionen Al C und 

D. 

Die dimensionslose vertikale Erstreckung Hi des Hinderniseffektes kann mit Hilfe 
der Gleichungen (5.1) und (5.2) bestimmt werden, indem die HÃ¶h %(G) mit der 
HindernishÃ¶h normiert wird: 

Anzumerken ist, daÂ Hi nicht exakt die vertikale Ausdehnung des Hinderniseffektes 
beschreibt, sondern nur die Lage des Turbulenzmaximums in der Entfernung G. 
Diese wird aber als maximale Reichweite des StÃ¶rbereiche betrachtet, weshalb in 
dieser Vorstellung der durch den Formwiderstand des Hindernisses hervorgerufene 
Impulsflui3 oberhalb von zm(^x)  als vernachlÃ¤ssigba betrachtet wird. 
Der so definierte EinfluBbereich des EisrÃ¼cken auf die oberflÃ¤chennah StrÃ¶mun 
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erstreckt sich somit Ã¼be eine FlÃ¤ch von Xi . Hi = 191 . H;. Die entdimensiona- 
lisierten GrÃ¶Â§ Hi und Xi kÃ¶nne fÃ¼ zukÃ¼nftig Experimente als Empfehlung 
dienen, welcher Bereich stromab eines eisrÃ¼ckenfÃ¶rmig Hindernisses beliebiger 
HÃ¶h durch Messungen Ã¼berdeck werden sollte. 

Die Abschattungsdistanz des Windfeldes durch ein eisrÃ¼ckenfÃ¶rmig Hindernis 
wurde bislang lediglich von Arya und Shipman (1981) in einer Windkanalmessung 
untersucht (X, 60). In der Tabelle 5.3 sind Abschattungsmessungen weiterer Auto- 
ren an anderen Hindernissen zusammengefafit. Wenn man nur diejenigen Messungen 
berÃ¼cksichtig die den gesamten Abschattungsbereich erfaÂ§ haben, so streut X, zwi- 
schen 30 und 100, was aufgrund der vielfÃ¤ltige Hindernisformen und -porÃ¶sitÃ¤t 
eine zufriedenstellende Ãœbereinstimmun darstellt. Die nahezu identischen X, bei 
der EisrÃ¼ckenmessun und der Windkanalstudie nach Arya und Shipman (1981) 
erlauben die SchluÂ§folgerung daÂ A = 0.015 fÃ¼ ein eisrÃ¼ckenfÃ¶rmig Hindernis 
mÃ¶glicherweis von allgemeiner GÃ¼ltigkei ist. 

Da nach den Gleichungen (2.39) und (2.41) der Formwiderstand einer Meereis- 
flÃ¤ch vom Quadrat der AnstrÃ¶mgeschwindigkei abhÃ¤ngt muÂ im AnstrÃ¶mprofi 
bei dicht stehenden EisrÃ¼cke die Abschattung des Windes berÃ¼cksichtig werden. 
Das Ensembleaspekt~erhÃ¤ltni Ae = He/6xe, gebildet aus den Mittelwerten der 
EisrÃ¼ckenhÃ¶ He und des -abstandes 6xe eines ganzen Ensembles von EisrÃ¼cke 
ist geeignet, um bei der Berechnung des Formwiderstandes einer MeereisflÃ¤ch als 
Schwellenwert fÃ¼ das Einsetzen des Abschattungseffektes zu fungieren. Verallgemei- 
nert man den Grenzwert A = 0.015 der Einzelstudie, so ist fÃ¼ Ae < 0.015 keine 
Abschattung des Windes zu erwarten. 

In der zentralen Arktis werden typische EisrÃ¼ckenabstÃ¤n zwischen 
50 m und 500 m, sowie RÃ¼ckenhÃ¶h zwischen 0.5 m und 2.0 m gemessen (Weeks 
et al., 1988 oder Haas et al., 1999). Unter diesen realistischen Meereisbedingungen 
kÃ¶nne offenbar die EisrÃ¼cke dicht genug stehen, um eine Abschattung des Windes 
zu bewirken. Es wird im Kapitel 6 geklÃ¤r werden, in welchem Mafie die Abschat- 
tung zu einer nennenswerten Reduzierung des Formwiderstandes fÃ¼hrt und welcher 
Abstand zwischen den individuellen RÃ¼cke hierzu tatsÃ¤chlic nÃ¶ti ist. 

5.1.4 Der aerodynamische Widerstandsbeiwert von 

EisrÃ¼cke und Eisschollen 

Der Formwiderstand eines Hindernisses hÃ¤ng unter anderem von dessen Wider- 
standsbeiwert cw ab. Dieser ist definiert durch 
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Tabelle 5.3: Abschattungsmessungen verschiedener Autoren. Nicht bei allen Un- 

tersuchungen konnte der gesamte StÃ¶rbereic im Lee bestimmt werden (siehe 

Naturmessungen 

Garbrecht et al. (1999) 

Seginer (1975) 

NÃ¤gel (1946) 

Jacobs (1984) 

Windkanalmessungen 

Arya und Shipman (1981) 

Judd et al. (1996) 

Modellrechnungen 

Lopez (2001) 

Wang und Tackle (1996) 

Hindernistyp 

porÃ¶se Hindernis (HR = 2 m) 

lange Baumstreifen unterschied- 

licher HÃ¶h und Bestandsdichte 

Zaun [Ha = 2 m) 

eisrÃ¼ckenfÃ¶rmig Hindernis 

WindschutzzÃ¤un unterschiedlicher 

PorositÃ¤ 

GebÃ¤udeÃ¼berstrÃ¶m (HR = 5 m) 

Hindernisse unterschiedlicher Breite 

1) Hier konnte nicht die gesamte Reichweite der StÃ¶run erfaÂ§ werden. 

worin W den StrÃ¶mungswiderstan des Hindernisses und F die charakteristische 
BezugsflÃ¤ch darstellen (siehe z.B. Schlichting und Gersten, 2000 oder Zierep, 1987). 
Der Staudruck p/2u& am Hindernis wird hÃ¤ufi mittels einer als nÃ¤herungsweis 
gleichfÃ¶rmi angenommen AnstrÃ¶mgeschwindigkei U& berechnet, muÂ aber bei 
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Grenzschichtbetrachtungen durch das tatsÃ¤chlich Windprofil ersetzt werden. Der 
Widerstandsbeiwert ist eine Kennzahl, die nicht von der HÃ¶h eines Hindernisses, 
sondern lediglich von dessen Form abhÃ¤ngt Banke und Smith (1975) zeigen 
aber durch Einzelmessungen an fÃ¼n unterschiedlich hohen EisrÃ¼cken daÂ deren 
Widerstandsbeiwert vom Neigungswinkel der Flanken abhÃ¤ngt welcher wiederum 
eine Funktion der RÃ¼ckenhÃ¶ zu sein scheint. Aus ihren Messungen leiten Banke 
und Smith (1975) die Gleichung (2.47) ab, welche eine Parametrisierung von cw als 
Funktion von Hp, erlaubt. 

Aus der beschriebenen Fallstudie des vorangegangenen Abschnitts kann der 
Widerstandsbeiwert des 4.5 m hohen EisrÃ¼cken ermittelt werden. Interpretiert 
man entsprechend des Formwiderstandskonzeptes den an Position D Ã¼be alle fÃ¼n 

- 
Me8hÃ¶he gemittelten ImpulsfluÂ lro,.l = 0.018 N/m2 als OberflÃ¤chenwiderstan 
und den Ã¼be die HÃ¶h %(X) gemittelten Impulsflu8 ~ ~ , ~ ~ ~ l  = 0.079 N/m2 als die 
Summe des durch OberflÃ¤chen und Formwiderstand hervorgerufenen Impulsfluf3, 

- - -  
so ergibt sich fÃ¼ den Formwiderstandsanteil T O , ~ ~  = ro,totl - 1r0,~l = 0.061 N/m2. 
Mit der aus der Abbildung 5.3 abgeschÃ¤tzte Windgeschwindigkeit in RÃ¼ckenhÃ¶ 
von UH = 3.0 m/s und HR/Ax = 0.015 folgt nach der Gleichung (2.41) schlieÂ§lic 
cW = 0.68. 

- 

- - 

- 

P 

cw= 0.22 * In (Hn/0.2) 
---- BIS (1 975), modifiziert 

i Schollenkante, 0.4 m 

5 10 
RÃ¼ckenhÃ¶ Hp (m) 

Abbildung 5.8: Die AbhÃ¤ngigkei des Widerstandskoeffizienten cw von der Hin- 

dernishÃ¶h HR. Die Zuordnung der Punkte ist der Legende zu entnehmen. Es 

sind zwei verschiedene ParametrisierungsansÃ¤tz eingezeichnet. 
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Abbildung 5.9: Der Impuls- = c ~ , l ~  
transferkoeffizient C D ~ O  

0 CD.IO,~ 

als Funktion der Eiskon- 
c ~ , l ~ , ~  

zentration, gemessen in 

der Eisrandzone wÃ¤hren 

der REFLEX-Kampagnen 

(Hartmann et al., 1994). 

0 0.5 1 .O 
Eiskonzentration A 

Dargestellt sind weiter die 

daraus abgeleiteten Werte 

von C D , ~ O , ~  (Linie) und 

C ~ 1 0  f (Rauten). 

Die Darstellung dieses Wertes und der modifizierten cw nach Banke und Smith 
(1975) als Funktion der HindernishÃ¶h zeigt, daÂ cW deutlich von HR abhÃ¤ng (Ab- 
bildung 5.8). Die Abbildung 5.8 enthÃ¤l ferner die von Banke und Smith (1975) 
erstellte lineare Ausgleichsgerade (Gleichung 2.47), deren Koeffizienten a~ und bn 
aber, wie im Kapitel 2.3.3 beschrieben, modifiziert wurden. Da diese Gerade fÃ¼ 
RÃ¼cke mit Ha > 5.5 m relativ hohe cW > 1 ergibt, haben Garbrecht et al. (1999) 
folgende empirische NÃ¤herun von cw an HR vorgeschlagen (in der Abbildung 5.8 
ebenfalls eingezeichnet) : 

Die Gleichung (5.5) ergibt eine geringere Zunahme von cw bei ansteigendem HR als 
die lineare NÃ¤herun nach Banke und Smith (1975). Es muÂ hier aber angemerkt 
werden, daÂ die Gleichung (5.5) auf einer empirischen Anpassung an lediglich sechs 
individuelle MeÂ§wert beruht und daher durch zusÃ¤tzlich Experimente Ã¼berprÃ¼ 
werden muÂ§ 

Die Abbildung 5.8 enthÃ¤l ferner eine grobe AbschÃ¤tzun des cw-Wertes von 
Eisschollen, berechnet aus Flugzeugmessungen des Widerstandskoeffizienten C D ~ O  

in der Eisrandzone, wo der Formwiderstand des Meereises in erster Linie durch 
die Eisschollenkanten bestimmt wird. Diese AbschÃ¤tzun lÃ¤Â sich folgendermaÂ§e 
durchfÃ¼hren Die wÃ¤hren der Kampagnen REFLEX 1/11 (Radiation and Eddy Flux 
Experiment, siehe Hartmann et al., 1992, 1994 und Kottmeier et al., 1994) gewonne- 
nen MeBwerte von C ~ 1 0  sind in Abbildung 5.9 als Funktion der Eiskonzentration A 
dargestellt (geschlossene Symbole). Der Formwiderstandskoeffizient C D , ~ O , J  fÃ¼ jede 
Eiskonzentration ergibt sich, wenn von C D ~ O  der OberflÃ¤chenwiderstandskoeffizien 
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Abbildung 5.10: Die empirisch bestimmte AbhÃ¤ngigkei der FreibordhÃ¶h Hf 

(links) sowie der SchollenlÃ¤ng Li und des Schollenabstandes Lw (rechts) von 

der Eiskonzentration A. 

subtrahiert wird. Dieser wird vereinfachend als linear zunehmend angenommen von 

C D , ~ O , ~  1.4- 1 0 3  Ã¼be offenem Wasser zu co los  1.7- 1 0 3  Ã¼be geschlossenem Eis 
(durchgezogene Linie in Abbildung 5.9). Die Differenz CD,l(),f = C D , ~  - ~ D , I O , ~  (offene 
Symbole in Abb. 5.9) ermÃ¶glich die Berechnung des Widerstandskoeffizienten cw, 
indem unter der Annahme neutraler Schichtung, hÃ¶henkonstante FlÃ¼ss und eines 
logarithmischen Windprofiles die Gleichungen (2.14)) (2.35) und (2.41) kombiniert 
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Darin sind Hf die FreibordhÃ¶h der Schollenkanten, Li die SchollenlÃ¤ng und Lw 
der Schollenabstand. FÃ¼ die Eisbedingungen der REFLEX-Kampagnen wurden fÃ¼ 
diese GrÃ¶Â§ folgende empirische AbhÃ¤ngigkeite von der Eiskonzentration A ab- 
geleitet (Mai, 1995 und Birnbaum, 1998), welche zusÃ¤tzlic in der Abbildung 5.10 
dargestellt sind: 

Hf = 0.49 (1.0 - exp(-5.9 A)) (5.7) 

,.. . . . . . . . . 
- A Schollenabstand Lw 
Â SchollenlÃ¤ng L, 

- 

- 

Q.. 

''Â¥&-.. 
^---^.-. 

Mit den Gleichungen (5.6) - (5.9) und mit ZQ = 5.0 . 1 0 4  m kann nun der 
Widerstandsbeiwert der Eisschollenkanten als Funktion von A bestimmt werden 
(siehe Abb. 5.11). Ãœbe alle Werte gemittelt ergibt sich cÃ£ = 0.34, wobei aber 
offenbar eine leichte Abnahme der berechneten cW mit zunehmender Eisbedeckung 
auftritt. Diese Abnahme dÃ¼rft durch die bei hÃ¶here Eisbedeckung auftretenden 
Abschattungseffekte begrÃ¼nde sein, welche in der Gleichung (5.6) unberÃ¼cksichtig 

I ' 0 
0 0.5 1 .O 0 0.5 1 .O 

Eiskonzentration A Eiskonzentration A 

0 
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bleiben. Bei geringen Eiskonzentrationen (A < 0.5), wo diese Abschattungseffekte 
nÃ¤herungsweis vernachlÃ¤ssigba sind, findet man mit G = 0.41 einen um 17 % 
hÃ¶here Wert. 

5.1.5 Vergleich mit Modellrechnungen von Lopez (2001) 

Eine PlausibilitÃ¤tskontroll der Messung am PrefieisrÃ¼cke kann durch Modellsi- 
mulationen von Lopez (2001) erfolgen, der die ÃœberstrÃ¶mu eines langgezogenen 
GebÃ¤ude mit pyramidenfÃ¶rmige Querschnitt und einer HÃ¶h von HR = 5 m mit 
dem mikroskaligen Modell MITRAS (z.B. Panskus, 1999) berechnet hat. MITRAS 
wurde hierzu oberflÃ¤chenna mit einer vertikalen Gitterweite von 1 m und horizontal 
mit einer Gitterweite von 5 m betrieben. Die AnstrÃ¶mun des Modellhindernisses 
wurde an die Bedingungen der Naturmessung angepafit. FÃ¼ den im folgenden 
beschriebenen Vergleich der Ergebnisse von Messung und Modellrechnung wurden 
die HindernishÃ¶hen die HÃ¶h Ã¼be Grund und die Entfernung zum Hindernis mit 
der jeweiligen HindernishÃ¶h normiert. Beide Hindernisse weisen dadurch eine 
dimensionslose HÃ¶h Hnmm = 1 auf. 

In der Abbildung 5.12 sind die Messung (oben) und das Modellergebnis (un- 
ten) der Windgeschwindigkeit dargestellt. Sowohl die GrÃ¶fienordnun wie auch die 
Position des Abschattungseffektes des Windfeldes werden gut durch das Modell be- 
schrieben. Nur die Beschleunigung des Windfeldes wird durch das Modell geringfÃ¼gi 
unterschÃ¤tzt Hindernisnah (x/H <8 und z/H< 0.6) errechnet das Modell einen Be- 
reich mit rÃ¼cklÃ¤ufig StrÃ¶mung welcher durch die Messung nicht erfaÂ§ wird. 
In der Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse von Messung (oben) und Modellrechnung 
(unten) des Impulsflusses zur OberflÃ¤ch dargestellt. Hier ist die Ãœbereinstimmun 
der Maximalwerte von T sehr gut. Leichte Abweichungen treten an den Randberei- 
chen des Hinderniseffektes auf, wo die Isolinien fÃ¼ -0.04 N/m2 und -0.02 N/m2 ab- 
weichen. ZusÃ¤tzlic zu den Isolinien des Impulsflusses ist die HÃ¶h zm(x)  eingezeich- 
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Vergleich: Modell - Messung 

0 20 40 60 
normierte Entfernung xlH 

Abbildung 5.12: Ein Vergleich der horizontalen Windgeschwindigkeit bei Natur- 

messung (oben) und Modellrechnung (unten) nach Lopez (2001). HÃ¶hen und 

Abstandsangaben sind mit der jeweiligen HindernishÃ¶h normiert. 
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Vergleich: Modell - Messung 

ImpulsfluÃ T ( ~ / m ~ )  

Messung 
I  l l l l l l l l l l l  

-20 0 20 40 60 80 100 
normierte Entfernung xlH 

Abbildung 5.13: Ein Vergleich des Impulsflusses bei Naturmessung (oben) und 

Modellrechnungen (unten) nach Lopez (2001). HÃ¶hen und Abstandsangaben 

sind mit der jeweiligen HindernishÃ¶h normiert. ZusÃ¤tzlic ist der Anstieg des 

maximalen Impulsflusses nach Gleichung (5.1) mit Ã = 0.028 eingezeichnet 

(gestrichelte Linie). 





5.2 Buhuenexperimente in Tossens 

Abschattungsmessung TOSSENS 
- - - - labil: z/L < -0.05 
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Abbildung 5.14: Die Abschattung u(z)/uO(z) im Lee der Buhne mit Hu = 2.6 m 

in den MeÂ§hÃ¶h z / H p  = 0.29 (unten), 0.62 (Mitte) und 1.0 (oben) sowie bei 

unterschiedlicher atmosphÃ¤rische Schichtung. Ferner ist Gleichung (2.40) ein- 

gezeichnet. Die Entfernungs- und HÃ¶henangabe sind mit der BuhnenhÃ¶h HR 

= 2.6 m normiert. Der grau schraffierte Bereich symbolisiert eine Abweichung 

um Â 3.8 % des AnstrÃ¶mwertes 
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Der in der Abbildung 5.14 grau schraffierte Wertebereich markiert die im 
Kapitel 3.3.2 ermittelte systematische Abweichung der Windmessung mit  den 
USA-1- und USAT-3-GerÃ¤te (3.8 %). 

ZusÃ¤tzlic ist in der Abbildung 5.14 die von Hanssen-Bauer und Gjessing (1988) 
an die Messungen von NÃ¤gel (1943, 1946) angenÃ¤hert Abschattungsformel (2.40) 
eingezeichnet (nachfolgend NÃ¤geli-Formel) welche in einigen Modellrechnungen den 
Abschattungseffekt im Lee von Eisschollenkanten beschreibt (z.B. Hanssen-Bauer 
und Gjessing, 1988 , Birnbaum, 1998). Weiter enthÃ¤l die Abbildung 5.14 eine mo- 
difizierte Form der NÃ¤geli-Forme (Gleichung 5.lO), deren Ableitung in den folgenden 
beiden Abschnitten erlÃ¤uter wird. 

5.2.1.1 SchichtungsabhÃ¤ngigkei des Abschattungseffektes 

Die Reichweite des Abschattungseffektes scheint schichtungsabhÃ¤ngi zu sein. Da 
nicht alle Schichtungstypen bei allen drei MeÂ§hÃ¶h auftraten, kann diese Hypo- 
these nicht durch die Messungen verallgemeinert werden. In der dimensionslosen 
MeÂ§hÃ¶ Z/HR = 0.62 findet man aber bei stabiler Schichtung eine hÃ¶her Reich- 
weite des Abschattungseffektes als bei labiler Schichtung. In z/HR = 1.00 ist bei 
stabiler Schichtung die Reichweite des ansonsten schwach ausgeprÃ¤gte Abschat- 
tungseffektes am grÃ¶Â§te Die Wiederherstellung des Windfeldes im Lee des Hinder- 
nisses vollzieht sich also umso effizienter, je hÃ¶he der turbulente ImpulsfluÂ im Lee 
des Hindernisses ist. Der EinfluÂ der Schichtung auf die Abschattungsdistanz kann 
dadurch begrÃ¼nde werden, daÂ der Vertikaltransport von Impuls bei labiler Schich- 
tung hÃ¶he ist als bei neutraler und stabiler Schichtung und somit eine effizientere 
Wiederherstellung des Windfeldes bewirkt. 

5.2.1.2 HÃ¶henabhÃ¤ngigke des Abschattungseffektes 

In den HÃ¶he 4HR= 0.29 und z/HR= 0.62 wird ein signifikanter Abschattungseffekt 
gemessen, welcher in Ãœbereinstimmun mit den Messungen am Prefieisrucken in 
der untersten MeBhÃ–h maximal ist. Dort ist auch die Ãœbereinstimmun mit der 
NÃ¤geli-Forme gut. In KammhÃ¶h des Hindernisses (z/HR = 1) wird dagegen nur 
eine geringe Abschattung gemessen, deren GrÃ¶Â§enordnu und Reichweite durch die 
NÃ¤geli-Forme stark Ã¼berschÃ¤t werden. Basierend auf den Ergebnissen der in der 
Abbildung 5.14 dargestellten Abschattungsmessung scheint folgende Modifizierung 
der NÃ¤geli-Forme sinnvoll: 

u(x, z) = uo(z) . { 1 - exp [ -0.18 * ( & ) . T 1 ( & ) + T 2 ( g ) ] } ,  (5.10) 
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worin die zusÃ¤tzlic eingefÃ¼hrte Terme Tl(z/HR) und T W L )  die HÃ¶hen und 
SchichtungsabhÃ¤ngigkei der Abschattung beschreiben sollen. FÃ¼ Tl (z/HR) erzielen 
wir mit 

eine gute Ãœbereinstimmun mit der Messung (siehe durchgezogene Linie in Abbil- 
dung 5.14). In z=0 m gilt Tl(z/HR)=O, wodurch im untersten Niveau eine Abschat- 
tung nach der ursprÃ¼ngliche NÃ¤geli-Forme erzielt wird, welche sich mit zunehmen- 
dem z/& im Vergleich zur Original-Formel abschwÃ¤cht Der Term T&/L) kann 
erst durch weitere Messungen bei diabatischer Dichteschichtung ermittelt werden 
und wird in dieser Arbeit grundsÃ¤tzlic gleich 1 gesetzt. 

5.2.2 Das Turbulenzfeld im Lee einer Buhne 

Am 4. Juli 1997 wurden Messungen im Nahfeld der in Abbildung 3.10 (links) abge- 
bildeten, 1.6 m hohen Buhne durchgefÃ¼hrt Es wurden im Zeitraum 6.10 - 9.15 Uhr 
unter Ã¤uaers stationÃ¤re Bedingungen drei verschiedene MeBaufbauten realisiert, 
wobei die AnstrÃ¶mun 13.5 m stromauf der Buhne in 2.6 m HÃ¶h bestimmt wurde. 
Da der Untergrund 20 m stromab der Buhne relativ schlickig wurde, konnte nicht 
der gesamte StÃ¶rbereic vermessen werden. Die Messung kann aber dazu genutzt 
werden, das StrÃ¶mungs und Turbulenzfeld in direkter Umgebung der Buhne zu 
rekonstruieren. Die untere Prandtl-Schicht war am Mefitag bis auf eine oberflÃ¤chen 
nahe, etwa 2 m dicke Luftschicht stabil geschichtet, wie die Temperaturwerte in der 
Tabelle 5.4 belegen. Ã¼bereinstimmen mit dem Temperaturprofil finden wir ober- 
halb von 2 m HÃ¶h in der AnstrÃ¶mun negative WÃ¤rrneflÃ¼ss deren IntensitÃ¤ im 
Verlauf des Experimentes von zunÃ¤chs -6 W/m2 auf -20 W/m2 zunimmt. 

In der Abbildung 5.15 (oben) sind Isolinien von T im Nahfeld der Buhne 
dargestellt, wobei auch hier die HÃ¶hen und Abstandsangaben mit der BuhnenhÃ¶h 
(HR = 1.6 m) normiert sind. Ferner sind Windpfeile entsprechend der links oben 
abgebildeten Skala eingezeichnet. Offenbar ist die StationaritÃ¤tsbedingun gut 
erfÃ¼llt da die Windvektoren der AnstrÃ¶mun bei allen Mefiintervallen nahezu 
identisch sind. Die StrÃ¶mun weist ein durch die Buhne erzwungenes Ansteigen auf 

Tabelle 5.4: Megwerte der 

Lufttemperatur am 4. 

Juli 1997, 9.00 Uhr in 

verschiedenen HÃ¶hen 
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Abbildung 5.15: Isolinien von T (oben) und hf (unten) am 4. Juli 1997. Unterlegt 

sind Windpfeile, entsprechend der Skala am linken oberen Rand. HÃ¶hen und 

Abstandsangaben sind mit Hu = 1.6 m normiert. 

und sinkt im Lee wieder ab. Direkt oberhalb des Buhnenkammes ist die StrÃ¶mun 
stark beschleunigt, wobei die Windgeschwindigkeit mit der HÃ¶h wieder abnimmt. 
Der Impulsflufi betrÃ¤g in der AnstrÃ¶mun = 0.016 Â 0.003 N/m2 und weist 
stromab der Buhne (x/Hn = 8) mit T I  0.27 N/m2 ein ausgeprÃ¤gte Maximum 
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auf, welches wie schon bei der EisrÃ¼ckenmessun dem 16-fachen des AnstrÃ¶mwerte 
entspricht. 

Auch der turbulente WÃ¤rmefluf (Abb. 5.15, unten) wird durch das StrÃ¶mungs 
hindernis stark beeinflufit. Mit -250 W/m2 finden wir im Lee um mehr als eine 
GrÃ¶fienordnun hÃ¶her Werte als in der AnstrÃ¶mung Diese VerstÃ¤rkun von hf 
wird durch die bodennahe stabile Schichtung (siehe Tabelle 5.4) begÃ¼nstigt da  
durch die intensivierte mechanische Turbulenz warme Luft zur OberflÃ¤ch gemischt 
wird. 

Aus dem Ergebnis der Messung kann geschlossen werden, dafi der Formwider- 
stand des Meereises auch einen Einflufi auf die thermische Struktur der AtmosphÃ¤r 
ausÃ¼bt Dadurch kÃ¶nnte Schmelzprozesse des Eises beeinflufit werden, beispiels- 
weise wenn im Lee eines EisrÃ¼cken aufgrund einer ErhÃ¶hun des zur EisoberflÃ¤ch 
gerichteten WÃ¤rmeflusse warme Luft zur OberflÃ¤ch gemischt wird. Die Bedin- 
gung hierfÃ¼ ist jedoch, dafi die AtmosphÃ¤r eine stabile Temperaturschichtung 
aufweist und dafi die Lufttemperaturen im leeseitigen StÃ¶rbereic Ã¼be dem 
Gefrierpunkt liegen. Solche Wechselwirkungsprozesse dynamischer und thermischer 
Effekte sollten in weiterfÃ¼hrende Arbeiten durch numerische und experimentel- 
le Prozefistudien nÃ¤he untersucht werden, da sich hieraus unter anderem eine 
AbhÃ¤ngigkei des WÃ¤rmetransferkoeffiziente c~ von der Eisrauhigkeit ableiten lÃ¤fit 

5*3  Fluggest Ã¼tzt ~rbulenzmessungen mit 

Polar- 2 

Weitere Turbulenzmessungen wurden wÃ¤hren der Kampagne ARTIST mit dem 
Polar-2-Flugzeug durchgefÃ¼hrt wobei zeitgleiche Messungen des Transferkoeffizien- 
ten c ~ , ~  in FlughÃ¶h (30 % 5 m) und der sich darunter befindenden Eistopographie 
erfolgten. Die ARTIST-Messungen werden zu Mittelwerten Ã¼be jeweils etwa 12 km 
lange Flugabschnitte gerechnet (siehe Abschnitt 3.2.2). Mittels einer mit einem 
eindimensionalen Modell abgeleiteten HÃ¶henkorrektu (LÃ¼pkes 2001) werden die 
Mefiwerte von C D , ~  und der Monin-Obukhov-LÃ¤ng L auf die HÃ¶h von 10 m bezogen. 

Die von Polar-2 gemessenen C D , ~ O  sind in der Abbildung 5.16 als Funktion der 
mittleren RÃ¼ckenhÃ¶ He (links) und des mittleren RÃ¼ckenabstande dxe (rechts) 
dargestellt. Die Darstellungen enthalten die Regressionsgeraden zwischen C D , ~ O  

und He beziehungsweise zwischen C D , I O  und dxe. Mit Korrelationen von rr0.57 
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(cDjl0 zu He) beziehungsweise von r=-0.79 (cD,lo zu bxe) ist nur eine schwache 
AbhÃ¤ngigkei des Impulstransferkoeffizienten von He und 6xe abzuleiten. Anders 
verhÃ¤l es sich, wenn man cDB1o als Funktion des EnsembleaspektverhÃ¤ltnisse Ae 
darstellt (Abb. 5.17) links). In diesem Fall findet man einen deutlichen Anstieg der 
Werte von C D , ~ O  bei Zunahme von Ae. Unter der Annahme einer linearen Regression 
sind beide GrÃ¶Be mit r=0.86 korreliert. Die Streuung der C D , ~ O  in der Abbildung 
5.17 (links) beruht zumindest teilweise darauf, dafi Ae nur nÃ¤herungsweis zur 
Parametrisierung geeignet ist, wie noch im Abschnitt 6.3 gezeigt werden wird. 
Wie man in der Abbildung 5.17 (rechts) sieht, wurden alle MeBwerte bei nahezu 
neutraler bis leicht stabiler Schichtung gewonnen. In dieser Darstellung streuen die 
MeBwerte bei Ã¤hnliche z / L  aufgrund der Variation der Eisrauhigkeit. 

BerÃ¼cksichtig man nur die in der Abbildung 5.17 (links) durch offene Symbole 
dargestellten MeBfÃ¤ll bei neutraler Schichtung (0 < z / L  < 0.05)) so kann ~ ~ $ 1 0  als 
erste NÃ¤herun durch 

beschrieben werden. Aus der Gleichung (5.12) ergibt sich der OberflÃ¤chenwider 
standskoeffizient Ã¼be extrem glattem Eis (Ae = 0) zu C D , ~ O , +  = 0.895 . 10-3, 
welcher nach der Gleichung (2.34) einer huhigkeitslange zo = 1.56 . 10-5 m ent- 
spricht. Dieser Wert erscheint relativ gering, stimmt aber gut mit den Messungen 
von Guest und Davidson (1991) Ã¼berein die in der FkamstraBe, der GrÃ¶nlandse 
und der Barents-See minimale RauhigkeitslÃ¤nge von 2.7 + 10p6 m (Eisschlamm) bis 
1.6 - 10p5 m (Pfannkucheneis mit Durch,messern < 0.75 m) finden. 
Aus der Abbildung 5.17 (links) kann geschlossen werden, daB die Reduzierung 
des Horizontalwindes aufgrund des Abschattungseffektes bei dem gemessenen 
EnsembleaspektverhÃ¤ltni von 0.06 noch keine signifikante Reduzierung des Form- 

Abbildung 5.16: MeBwerte von C D , ~ O  als Funktion von He (links) und bxe (rechts). 
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Abbildung 5.17: MeBwerte von CD,IO als Funktion von Ae (links) und z / L  (rechts). 

widerstandes, und damit des Impulstransferkoeffizienten, bewirkt. 

Die beschriebenen Messungen zeigen, dai3 eine Parametrisierung des turbulenten 
Impulsflusses von der AtmosphÃ¤r zum meereisbedeckten Ozean wesentlich von der 
atmosphÃ¤rische Schichtung und von den EisrÃ¼ckenhÃ¶h und -abstÃ¤nde abhÃ¤nge 
mua. Ein Parametrisierungskonzept, welches diese GrÃ¶i3e berÃ¼cksichtigt wird im 
Kapitel 6 vorgestellt und anhand der hier gezeigten Polar-2-Messungen, sowie wei- 
terer TMS-Messungen Ã¼be homogenem Untergrund getestet. 

5.4 Interpretation 

Aus der Zusammenschau der EisrÃ¼cken und Buhnenmessungen wird deutlich, wel- 
che Prozesse bei der ÃœberstrÃ¶mu eines eisrÃ¼ckenfÃ¶rmig StrÃ¶mungshindernis 
Ses wirksam sind. ZunÃ¤chs sei der Einflufi auf das Windfeld genannt, welches in 
Ãœbereinstimmun mit der KontinuitÃ¤tsgleichun vor dem Hindernis ein Aufstei- 
gen, darÃ¼be eine Beschleunigung und dahinter ein Absinken erfÃ¤hrt Stromab des 
Hindernisses ist oberflÃ¤chenna die Windgeschwindigkeit stark reduziert. Daher ist 
direkt hinter dem Hindernis der vertikale Gradient des Horizontalwindes beson- 
ders hoch, wodurch am RÃ¼ckenkam eine AblÃ¶sun der StrÃ¶mung verbunden mit 
Wirbelbildung und ein deutlich erhÃ¶hter zur OberflÃ¤ch gerichteter Impulsflufi her- 
vorgerufen werden. Letzterer resultiert somit aus Formwiderstand des Hindernis- 
ses, ist proportional zum Staudruck am Hindernis und zum Widerstandsbeiwert cw 
und bewirkt, da0 die oberflÃ¤chennah Abschattung des Windfeldes auf Kosten des 
beschleunigten Bereiches oberhalb des EisrÃ¼cken kompensiert wird. Dieser verti- 
kale Ausgleich erreicht sein Maximum in einer HÃ¶h zm(x), die hier als linear mit 
der Entfernung ansteigend betrachtet wird. Oberhalb von zm(x) ist die horizontale 
StrÃ¶mun konvergent, unterhalb dieser HÃ¶h ist sie dagegen divergent. 
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Entsprechend der Bernoulli-Gleichung setzt sich der Gesamtdruck vor dem Hin- 
dernis aus der Summe von Staudruck und statischem Druck zusammen, wÃ¤hren im 
Lee aufgrund des reduzierten Staudruckes bei gleichbleibendem statischem Druck 
der Gesamtdruck geringer ist. Diese Druckdifferenz, integriert Ã¼be die Hinder- 
nishÃ¶he kann zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes genutzt werden (siehe 
Banke und Smith, 1975). 

Das bodennahe Wind- und Turbulenzfeld hat sich in der sogenannten Abschat- 
tungsdistanz wieder nÃ¤herungsweis an die EinstrÃ¶mbedingunge angeglichen. Hier- 
zu wird das durch den Formwiderstand des Hindernisses hervorgerufene oberflÃ¤chen 
nahe Impulsdefizit durch Vertikaltransporte aus der Grenzschicht ausgeglichen. Im 
gezeigten Einzelfall ist das hieraus resultierende Impuhdefizit der oberen Luftschich- 
ten nicht von grofler Bedeutung. Bei einer ÃœberstrÃ¶mu vieler, dicht stehender 
EisrÃ¼cke dÃ¼rft dagegen der Impulstransport zur OberflÃ¤ch eine grÃ¶fier Auswir- 
kung auf das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit in der Grenzschicht ausÃ¼ben 
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durch die Gleichung (2.41) berechnet werden kann (z.B. Arya, 1975). Um das  Kon- 
zept auf diabatische Schichtung zu erweitern, wird die Gleichung (2.39) verwendet, 
die von anderen Autoren zur Berechnung des Formwiderstandes von Schollenkanten 
genutzt wurde (z.B. Hanssen-Bauer und Gjessing, 1988, Birnbaum, 1998). Ersetzt 
man dort den Schollenkantenabstand L, + Lw durch den Abstand der EisrÃ¼cke Xn, 
so erhalten wir 

1 
2 T Q , f  = - Cw Po - 

Die Gleichung (6.1) kann mit dem Formwiderstandsanteil in der Gleichung (2.35) 
kombiniert werden, woraus sich der Ã¼be den Abstand Xu  gemittelte Formwider- 
standskoeffizient ergibt: 

Unter der Annahme hÃ¶henkonstante FlÃ¼ss und eines logarithmischen Windprofils 
in der Prandtl-Schicht kann die Gleichung (6.2) mit der Gleichung (2.14) kombiniert 
werden: 

wobei angenommen wird, daÂ LN L(z). 
Die Gleichung (6.3) beschreibt den Formwiderstandskoeffizienten in 10 m HÃ¶he der 
durch parallel stehende EisrÃ¼cke der HÃ¶h HR hervorgerufen wird, welche alle durch 
den gleichen Abstand X R  getrennt sind. Bei natÃ¼rliche MeereisflÃ¤che weisen HR 
und X R  aber erhebliche Variationen auf (siehe z.B. Abb. 3.8). Um diesem Umstand 
gerecht zu werden, betrachten wir ein Ensemble von EisrÃ¼cke mit unterschiedlichen 
HÃ¶he und variablen AbstÃ¤nden 

Zu diesem Zweck ersetzen wir die individuellen Werte Hn und Xs durch 
Ensemblemittelwerte He und 5xe aller EisrÃ¼cke in dem betrachteten Gebiet. Dabei 
ist zu beachten, daÂ 6xe auch kleiner sein kann als der Abstand, der zur Wie- 
derherstellung eines ungestÃ¶rte logarithmischen Windprofils nach Ã œ b e r s t r o r n ~ n  
eines RÃ¼cken nÃ¶ti ist. Daher muÂ die Abschattung des Windfeldes berÃ¼cksichtig 
werden, wenn das AspektverhÃ¤ltni Ag = He/6xe den kritischen Wert 0.015 
(Abschnitt 5.1.3) Ã¼berschreitet In diesem Falle wird u(z) in der Gleichung (6.2) 
durch die Darstellung (5.10) ersetzt und X = 5xe eingesetzt. 

Da die MeereisrÃ¼cke Ã¼berwiegen isotrop ausgerichtet sind, muÂ die rechte Seite 
der Gleichung (6.3) gemÃ¤ der Beziehung (2.48) um den Geometriefaktor F = 2/7r 
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reduziert werden. Somit erhalten wir fÃ¼ den Formwiderstandskoeffizienten: 

Die Parameter He, Sxe und L(z) mÃ¼sse aus Beobachtungen oder Modellrechnungen 
vorgegeben werden. 

Den OberflÃ¤chenwiderstandskoeffiziente C D ~ O , ~  einer glatten EisoberflÃ¤ch er- 
halten wir analog zu Gleichung (2.31) fÃ¼ die ReferenzhÃ¶h z = 10 m aus: 

Der gesamte Widerstandskoeffizient ergibt sich schliefllich zu CDJO = C D J O , ~  + c ~ 1 0 , f .  

6.2 Validierung des Konzeptes anhand von Mes- 

sungen 

Das Parametrisierungskonzept fÃ¼ CD,IO wird mit Hilfe gleichzeitiger Messungen des 
Impulsflusses und der Meereistopographie Ã¼berprÃ¼f Hierzu werden die Messungen 
von ACSYS (TMS) sowie die bereits in den Abschnitten 3.2.2 und 5.3 beschriebenen 
ARTIST-Daten (Polar-2) verwendet. 

Die im Abschnitt 5.3 aus Turbulenzmessungen des Polar-2-Flugzeuges abgelei- 
tete RauhigkeitslÃ¤ng einer glatten EisoberflÃ¤ch (ZQ = 1.0 1 0 5  m) wird in den 
Gleichungen (6.4) und (6.5) eingesetzt. Zur Berechnung des Formwiderstandskoeffi- 
zienten werden vier unterschiedliche AnsÃ¤tz genutzt, welche sich in ihrer Komple- 
xitÃ¤ und im erforderlichen Rechenaufwand stark unterscheiden: 

1. Mittlere RÃ¼ckenhÃ¶h und neutrale Schichtung 
Es werden mittlere Werte der HÃ¶h und des Abstandes der EisrÃ¼cke in die 
Gleichung (6.4) eingesetzt und die Dichteschichtung wird als neutral angenom- 
men (Gm(z/L) = 0). 

2. Mittlere RÃ¼ckenhÃ¶h und diabatische Schichtung 
Bei ebenfalls mittleren Werten der HÃ¶h und des Abstandes der RÃ¼cke wird 
die diabatische Schichtung der AtmosphÃ¤r berÃ¼cksichtigt 

3. HÃ¤ufigkeitsverteilun der RÃ¼ckenhÃ¶h und diabatische Schichtung 
Die HÃ¤ufigkeitsverteilun von Hu wird entsprechend der Gleichungen (2.42) 
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und (2.44) aus den fÃ¼ jedes Meflintervall bestimmten mittleren RÃ¼ckenhÃ¶h 
ermittelt, wobei HMin=0.2 m gesetzt wird. Die Gleichung (6.4) muÂ daher 
zusÃ¤tzlic Ã¼be die Verteilungsfunktion der RÃ¼ckenhÃ¶h integriert werden. 
Die atmosphÃ¤risch Schichtung wird berÃ¼cksichtigt 

4. Gemessene Eistopographie u n d  diabat ische Schichtung 
Der Formwiderstandskoeffizient wird basierend auf der gemessenen Eistopo- 
graphie und der atmosphÃ¤rische Schichtung berechnet. FÃ¼ diesen Fall stehen 
nur die ARTIST-Daten vom 16. MÃ¤r 1998 zur VerfÃ¼gung Wir berechnen fÃ¼ 

Abbi ldung 6.1: Schema zur Fall- 

n unterscheidung des Abschat- 
tungseffektes bei dicht stehen- 

den RÃ¼cke (A>0.015). Im 

oberen Fall wirkt die Abschat- 

tung auf den gesamten folgen- 

den RÃ¼cken wÃ¤hren im un- 
b) Hn-1 < Hn teren Fall lediglich ein Teilbe- 

reich des nÃ¤chste EisrÃ¼cken 

betroffen ist. 

jeden Abstand zwischen zwei EisrÃ¼cke entlang eines Flugabschnittes nach 
der Gleichung (6.4) den mittleren Formwiderstandskoeffizienten. Anschlie- 
Â§en werden alle C D , I O , J  entsprechend der Anteile eines EisrÃ¼ckenabstande 
an der Gesamtflugstrecke gemittelt. Die Abschattung zwischen den einzelnen 
EisrÃ¼cke wird nach der Gleichung (5.10) berechnet. Dabei wird unterschie- 
den, ob diese Ã¼be den gesamten RÃ¼cke oder nur Ã¼be einen Teilbereich wirkt 
(siehe Abb. 6.1). 

Der lokale Impulstransferkoeffizient C D , ~  wird aus den Messungen von U ,  und u ( z )  be- 
stimmt und ebenso wie die Monin-Obukhov-LÃ¤ng mittels einer aus einem eindimen- 
sionalen AtmosphÃ¤renmodel numerisch bestimmten Korrekturfunktion (LÃ¼pkes 
2001) auf die ReferenzhÃ¶h von 10 m bezogen. 

6.2.1 Formwiderstand, berechnet aus TMS-Messungen 

An fÃ¼n MeÂ§tage wurden TMS-Messungen bei geschlossener Eisdecke und 
annÃ¤hern stationÃ¤re meteorologischen Bedingungen durchgefÃ¼hrt FÃ¼ die unmit- 
telbare Umgebung jeder Station wurden Mittelwerte von He und 6xg bestimmt (siehe 
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Tabelle 6.1: Eisbedingungen und gemittelte meteorologische Parameter der TMS- 

MeBfÃ¤lle 

Lensu et al., 1996). Die RÃ¼ckenhÃ¶h wurden mit einer Klassenbreite von 0.5 m un- 
terteilt. In dieser EisrÃ¼ckenstatisti wurden von Lensu et al. (1996) lediglich die mar- 
kant hohen EisrÃ¼cke berÃ¼cksichtigt welche im Vergleich zu den kleineren RÃ¼cke 
von nur einigen Zentimetern HÃ¶h einen relativ groBen Abstand zueinander auf- 
weisen. He und 6xe sind in der Tabelle 6.1 mit dem Wertebereich von z / L  in der 
MefihÃ¶h sowie der Windgeschwindigkeit U I O  fÃ¼ jeden MeBtag zusammengefaBt. Von 
den TMS-Episoden werden in der folgenden Betrachtung nur die Messungen in 8 m 
und 13 m HÃ¶h herangezogen, weil die Meowerte in 3.8 m und 5.4 m mÃ¶glicherweis 
durch nahe liegende Eisriicken beeinfiuÂ§ sind. Die Messungen in 20 m HÃ¶h kÃ¶nne 
dagegen durch EisrÃ¼cke in weiter Entfernung vom Schiff beeinfluBt sein, die nicht 
mehr von Lensu et al. (1996) erfaBt werden konnten. Die MeBwerte werden Ã¼be 
Klassen der atmosphÃ¤rische Schichtung gemittelt (&/L = 0.025) und Ã¼berdecke 
mit -0.59 < z/L < 0.14 labile bis schwach stabile Bedingungen (Tabelle 6.1). 

Die mit der TMS gemessenen und nach den AnsÃ¤tze 1 - 3 berechneten Impuls- 
transferkoeffizienten sind in der Abbildung 6.2 dargestellt. Jedes Bild enthÃ¤l eine 
lineare Regressionsgerade (gestrichelt). Die ebenfalls dargestellte Winkelhalbierende 
(durchgezogen) stellt die vÃ¶llig Ãœbereinstimmung von Modell und Messung dar. 
Die Symbole reprÃ¤sentiere verschiedene MeBtage. 

Nach der Abbildung 6.2 ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen AnsÃ¤tze zur Berechnung von c a i o , ~ .  So ist der Korrelationskoeffizient in 
allen FÃ¤lle > 0.95. Die Regressionsgeraden weichen nur wenig von der Winkelhal- 
bierenden ab. Demnach wird eine gute Ãœbereinstimmun zwischen den gemessenen 
und berechneten Transferkoeffizienten erzielt. Da alle Messungen, mit Ausnahme 
derjenigen am 17. August, bei nahezu neutraler Schichtung stattfanden (z /L\  < 
0.1), kann die Bedeutung der Schichtungskorrektur hier nicht eingeschÃ¤tz werden. 
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Ansatz 1: mittlere HÃ¶he neutral Ansatz 2: mittlere HÃ¶he diabatisch 
5 ,  

Ansatz 3: verteilte HÃ¶he diabatisch 
5 

X 25.07.1996 

4 0 27.07.1 996 

o A 30.07.1 996 
8 3 
7 D 17.08.1996 

* 2 + 02.09.1 996 
E. 
2- 2 
Cl 
0 

1 

0 
0 1 2 3 4 5 

C~,lO,mess* OoO 

lin. Regression 

Abbildung 6.2: Berechnete und gemessene Impulstransferkoeffizienten (TMS- 

Mefifalle) mit Regressionsgerade (gestrichelt). Die Symbole reprÃ¤sentiere ver- 

schiedene Mefltage. 
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Tabelle 6.2: Eisbedingungen und gemittelte meteorologische Parameter der Ab- 

schnitte des ARTIST-Mefifluges am 16. MÃ¤r 1997. Linke Seite: Flug vom 

Wasser zum Eis (SÃ¼ nach Nord), rechte Seite: Flug vom Land zum Wasser 

(Nord nach SÃ¼d) 

Position 

SÃ¼ 

Nord 

LandwÃ¤rt 

z/L 4-4 
m )  (m) (z = 10 m) (m/s) 

0.3288 16.3 0.0483 9.58 

0.4292 30.4 0.1224 8.60 

0.4107 30.8 0.1288 8.79 

0.4204 28.6 0.1006 9.01 

0.5009 19.8 0.1356 8.39 

0.4677 12.3 0.0748 7.22 

0.4894 18.0 0.0784 8.43 

0.5089 18.7 0.0746 8.36 

0.6076 17.0 0.0440 8.75 

0.5789 10.8 0.0403 8.41 

0.5437 8.7 0.0287 8.31 

SeewÃ¤rt 

6.2.2 Formwiderstand, berechnet aus Flugzeugmessungen 

Mit den am 16. MÃ¤r 1997 gewonnenen Daten des in der Abbildung 3.7 skizzierten 
ARTIST-Mefifluges (siehe Abschnitt 3.2.2 und 5.3) kann das Konzept zur Be- 
stimmung des Impulstransferkoeffizienten einer weiteren ÃœberprÃ¼fu unterzogen 
werden. Die Ã¼be jeden Teilabschnitt des MeBfluges gemittelten Parameter He, 5xa 
und z / L  (in z = 10 m) sind zusammen mit der Windgeschwindigkeit in FlughÃ¶h 
in der Tabelle 6.2 zusammengefafit. Die AtmosphÃ¤r war wÃ¤hren der gesamten 
Messung stabil geschichtet. 
Die Ergebnisse fÃ¼ alle vier AnsÃ¤tz sind in der Abbildung 6.3 dargestellt. Man 

erkennt aus dem Vergleich der Methoden 1 und 2, daÂ der SchichtungseinfluB offen- 
bar gering ist. Dagegen erreicht man durch eine realitÃ¤tsnÃ¤he Beschreibung der 
EisrÃ¼ckenstatisti eine deutlich bessere Ãœbereinstimmun zwischen gemessenen und 
berechneten Werten. Die beste Ãœbereinstimmun erreicht man mit der Methode 3, 
mit einer geringen Differenz zwischen Regressionsgerade und Winkelhalbierender. 
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Offenbar kann aber die detaillierte Behandlung der RÃ¼ckenverteilun lÃ¤ng einer 
Linie (Ansatz 4) vernachlÃ¤ssig werden. 

In der Abbildung 6.3 erreichen die offenen Symbole fÃ¼ Ag > 0.015 Werte bis zu 

Ag 0.063, ohne daÂ ein Abschattungseffekt sichtbar wird. Um letzteren generell 
abzuschÃ¤tzen nehmen wir im folgenden eine spezielle Betrachtung sowohl dieses 
Prozesses als auch des StabilitÃ¤tseinflusse vor. 

Ansatz 1: mittlere HÃ¶he neutral 

c~ , lO ,mes /  OoO 

Ansatz 3: verteilte Hohe, diabatisch 

Ansatz 2: mittlere HÃ¶he diabatisch 
4 ,  

Ansatz 4: reale HÃ¶he diabatisch 
4 ,  

Abbildung 6.3: Berechnete und gemessene Impulstransferkoeffizienten (ARTIST- 

MeÂ§fall mit Regressionsgerade. Offene Symbole: Ag > 0.015. 
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6.3 SensitivitÃ¤tsstudie fÃ¼ C D , ~ O  

Wir verwenden die Gleichung (6.4) fÃ¼ den Formwiderstand, um die AbhÃ¤ngigkei 
des Impulstransferkoeffizienten von He, 6xe und z/L (z = 10 m) im Detail zu un- 
tersuchen. Da wir gesehen haben, daÂ bereits die mittlere RÃ¼ckenhÃ¶ realitÃ¤tsnah 
Ergebnisse erbringt, werden wir im folgenden nur die Ensemblemittelwerte fÃ¼ He 
und 6xe nutzen. Die Abschattung wird entsprechend der originalen (Gl. 2.40) und 
der modifizierten NÃ¤geli-Forme (Gl. 5.10) beschrieben. 

6.3.1 Neutrale Schichtung 

In der Abbildung 6.4 ist die Summe der nach den Gleichungen (6.4) und (6.5) 
berechneten C D , ~ O , ~  und C ~ 1 0 , f  fÃ¼ neutrale Schichtung als Funktion von He und 6xe 
dargestellt. FÃ¼ den darin verwendeten Wertebereich von He und 6xe (He < 5.0 m 
und 6xe < 500 m) finden wir eine groÂ§ Variation von CD.IO.  

FÃ¼ glattes Eis ohne RÃ¼cke (He < 0.2 m) erhalten wir C D ~ O  0.9 . 1 0 3 ,  
erzwungen durch die Vorgabe der RauhigkeitslÃ¤ng in der Gleichung (6.5). Werte 

Widerstandskoeffizient C D j 0  * 1000 

Abbildung 6.4: Der Widerstandskoeffizient CD,IO bei neutraler Schichtung als 

Funktion von He und 6xe. Gestrichelte Linie: EnsembleaspektverhÃ¤ltni 

Ag = He/6xe = 0.015. 
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, , , . , , , , , , , ,  ohne - -  original (GI. 2.40) 
10 - modifiziert (GI. 5.10) 

8 
0 

, . , . . , . . , , , ,  ohne 
- -  original (GI. 2.40) 

10 - modifiziert (GI. 5.10) 
0 
0 

0 

[ M , , , , , . , , , , ohne 1 
- -  original (GI. 2.40) : 

10 - modifiziert (GI. 5.10) ! 1 

Abbildung 6.5: Der Formwiderstandskoeffizient C ~ , i o , f  als Funktion des Ensemble- 

aspektverhÃ¤ltnisse bei drei verschiedenen RÃ¼ckenhÃ¶he Der Abschattungsef- 

fekt wurde vernachlÃ¤ssig (Punkte) sowie durch die original (gestrichelt) und 

die modifizierte (durchgezogen) NÃ¤geli-Forme gerechnet. 
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von C ~ 1 0  1 6 .  10"~ ergeben sich bei extrem hohen Eisrauhigkeiten (Hg > 4.5 m 
und bxe < 50 m), die aber bislang nicht beobachtet werden konnten. Unsere 
berechneten cDlo-Werte Ã¼berdecke einen grÃ¶Â§er Bereich als die verÃ¶ffentlichte 
Meuergebnisse verschiedener Autoren (siehe z.B. Tabelle 4.1 bei Hofmann, 1998). 
Immerhin finden Guest und Davidson (1991), daÂ C D ~ O  in der FramstraBe, der 
GrÃ¶nlandse und der Barents-See zwischen 0.6 1 0 3  (neu gebildetes Eis) und 
9.1 - 1 0 3  (extrem rauhes und altes Eis) streut. 

Die Wirkung von Abschattungseffekten auf C D ~ Q  kann mittels der Berechnungs- 
vorschrift fÃ¼ den Formwiderstand untersucht werden. In der Abbildung 6.5 ist 
c ~ i o f  fÃ¼ RÃ¼ckenhÃ¶h von 0.5 m (oben), 1.0 m (Mitte) und 2.0 m (unten) fÃ¼ 
die AbschattungsansÃ¤tz (2.40) und (5.10) als Funktion von Ae dargestellt. Zum 
Vergleich ist der Formwiderstand eingezeichnet, der sich unter VernachlÃ¤ssigun 
der Abschattung ergibt und erwartungsgemÃ¤f mit steigendem Ag stetig zunimmt. 
EinflÃ¼ss der Abschattung werden erst fÃ¼ Ag > 0.5, d.h. fÃ¼ selten auftretende 
Eisrauhigkeiten, sichtbar. FÃ¼ Ag > 0.5 sollte dieser Effekt daher berÃ¼cksichtig 
werden. Die Unterschiede, die sich aus der Verwendung der beiden AnsÃ¤tz (2.40) 
und (5.10) ergeben, haben hier nur akademische Bedeutung, zumal keine MeÂ§wert 
fÃ¼ Vergleiche zur VerfÃ¼gun stehen. Demzufolge lÃ¤Â sich fÃ¼ Anwendungen 
in Modellen folgern, daÂ der EinfluÂ der Abschattung auf den Formwiderstand 
zumindest bei neutraler Schicht,ung vernachlÃ¤ssig werden kann. 

Am Beispiel des in den Abbildungen 6.4 und 6.6 (oben) gestrichelt markierten 
EnsembleaspektverhÃ¤ltnisse Ae= 0.015 wird deutlich, daÂ c ~ 1 0  fÃ¼ feste Ag-Werte 
erheblich schwanken kann. Entlang der gestrichelten Linie variieren C D ~ O  zwischen 
1.0 . 10-3 und 3.5 . 10-3 und der Quotient c ~ , ~ ~ , ~ / c D , ~ ~  zwischen 0.1 und 0.75. 
Folglich mÃ¼sse fÃ¼ die Darstellung von C D ~ O  die Ensemblemittelwerte He und 6xe 
explizit bekannt sein. 
Die Abbildung 6.6 (oben) verdeutlicht auch den zunehmenden Anteil des Formwi- 
derstandes am Gesamtwiderstand mit wachsender HÃ¶h He und mit abnehmendem 
Abstand 6xe der EisrÃ¼cken Die Annahme von Dierking (1995), daÂ der Formwi- 
derstand bei Ae = 0.007 etwa 40 % ausmacht, wird grob bestÃ¤tigt 
HÃ¤ufi wird in Modellrechnungen zur Parametrisierung des Impulsflusses die 
RauhigkeitslÃ¤ng ZQ verwendet. Berechnen wir diese bei neutraler Schichtung 
Ã¼be Eis formal mittels der Gleichung (2.34) aus C D , ~ ,  so erhalten wir die in der 
Abbildung 6.6 (unten) reproduzierte AbhÃ¤ngigkei von He und 6xg. Die Werte von 
ZQ < 5.0 . 1 0 5  m (fÃ¼ glattes Eis) und z0 > 0.1 m (fÃ¼ rauhes Eis) stimmen 
mit den Messungen von Guest und Davidson (1991) Ã¼berein welche den Bereich 
0.27. 10"5 m < ZQ < 0.11 m Ã¼berdecken 
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RauhigkeitslÃ¤ng zo (m) 

Abbildung 6.6: Der Quotient C ~ , i o , f / C ~ , ~  (oben) bei neutraler Schichtung und die 

RauhigkeitslÃ¤ng ~y (unten) als Funktion von He und 8xe. Gestrichelte Linie: 

EnsembleaspektverhÃ¤ltni Ag = He/dxe = 0.015. 
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von der statischen StabilitÃ¤t so daÂ auch die Summe CDJO = C D J O , ~  + C D ~ O J  mit 
abnehmender StabilitÃ¤ anwÃ¤chst Dieses Rechenergebnis kann durch Messungen 
bestÃ¤tig werden (z.B. Joffre, 1982). 

Die Ursache fÃ¼ die Zunahme des Formwiderstandes mit abnehmender StabilitÃ¤ 
ist plausibel, da bei der Berechnung des Formwiderstandskoeffizienten nach der 
Gleichung (6.2) das bodennahe Windprofil eingeht, dessen vertikaler Gradient sich 
mit abnehmender StabilitÃ¤ abschwÃ¤cht so daÂ die Windgeschwindigkeit mit der 
HÃ¶h dann stÃ¤rke schneller zunimmt. Damit wÃ¤chs auch der Staudruck auf den 
EisrÃ¼cke in gleicher Weise. 

Da die uns verfÃ¼gbare Messungen in der sommerlichen Arktis nur eine nahe- 
zu neutrale Dichteschichtung reprÃ¤sentieren erlauben sie keine ÃœberprÃ¼fu der 
zuletzt vorgenommenen formalen Betrachtungen. Um diese betrÃ¤chtlich LÃ¼ck zu 
schlieÂ§en sind Messungen gegen Ende des Winters bei niedrigen Lufttemperaturen 
wÃ¼nschenswert um vor allem die Bedeutung stark labiler Schichtungsbedingungen 
zu erfassen. 
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Kapitel 7 

Zusammenfassung 

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Auswertung schiffsgebundener 
Messungen in der polaren atmosphÃ¤rische Grenzschicht. Sie wurden wÃ¤hren des 
Polarstern-Fahrtabschnittes ARK XI1 als Beitrag zur Arctic Climate System Study 
(ACSYS) zwischen dem 25.Juli und 5.September 1996 in der Laptev- und der 
Kara-See durchgefÃ¼hr und sind somit reprÃ¤sentati fÃ¼ die sommerliche zentrale 
Arktis. Einen besondereren Schwerpunkt bilden ProzeÂ§studien wobei speziell 
der Einflua von InhomogenitÃ¤te des Untergrundes (Polynjas und PrefleisrÃ¼cken 
studiert werden sollte. Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse stÃ¼tze 
sich auf Messungen, die einerseits bei sehr langsamer Drift des Schiffes durch 
Polynjas und andererseits an fester Position Ã¼be Eis oder Wasser in der Umgebung 
von Polynjas und EisrÃ¼cke durchgefÃ¼hr wurden. 

Aufgrund der sommerlichen VerhÃ¤ltniss wurden wÃ¤hren der meisten Tage 
nur geringe TemperaturgegensÃ¤tz zwischen der AtmosphÃ¤r und dem Untergrund 
vorgefunden, so daÂ die oberflÃ¤chennah Luftmasse nahezu thermisch neutral 
geschichtet und die WÃ¤rmeflÃ¼s nahe Null waren. Insgesamt konnten 16 Mei3fÃ¤ll 
verwendet werden, mittels derer sich der EinfluÂ des Untergrundes auf den tur- 
bulenten Austausch von Impuls, WÃ¤rm und Wasserdampf untersuchen lieÂ§ Die 
TurbulenzmeÂ§anlag am Bugkran von Polarstern hat sich hierzu als geeignete 
Plattform erwiesen, da  anhand von Fehlerbetrachtungen kein signifikanter EinfluÂ 
des SchiffskÃ¶rper auf die DatenqualitÃ¤ erkennbar ist. Nur die Windmessung in 
20 m HÃ¶h weist bei nahezu allen Messungen Ã¼be homogenem Untergrund einen 
im Vergleich zum logarithmischen Windprofil um etwa 10 Prozent erhÃ¶hte Wert 
auf. Die Ursache fÃ¼ diesen Befund konnte nicht eindeutig aufgeklÃ¤r werden. 

Anhand der Polynja-Studien wird gezeigt, daÂ die atmosphÃ¤risch StrÃ¶mun 
beim Ãœbergan von Eis zu Wasser, d.h. von hÃ¶here zu geringerer OberflÃ¤chenrau 
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higkeit, beschleunigt wird. Beim Ãœbergan von Wasser zu Eis wird die StrÃ¶mun 
dagegen durch den hÃ¶here Widerstand des Meereises abgebremst. Thermisch 
wirkt das Eis als Isolator, welcher den WÃ¤rmeaustausc zwischen AtmosphÃ¤r 
und Ozean abschwÃ¤cht Dementsprechend wird ein bemerkenswerter WÃ¤rmefluf 
nur Ã¼be offenen WasserflÃ¤che beobachtet. Der MeÃŸfal vom 9.August 1996, mit 
stabiler Schichtung Ã¼be Wasser und neutraler Schichtung Ã¼be Eis, kann mit  dem 
AtmosphÃ¤renmodel METRAS qualitativ gut rekonstruiert werden. 

Eine ProzeÃŸstudi zur ÃœberstrÃ¶mu eines 4.5 m hohen PreÃŸeisrÃ¼cke bei 
neutraler Schichtung liefert qualitative und quantitative Informationen zur Hin- 
dernisÃ¼berstrÃ¶mun Der Widerstand des Hindernisses bewirkt eine StÃ¶run des 
Windfeldes, die von einer Beschleunigung oberhalb und einer Geschwindigkeits- 
reduktion im Lee des EisrÃ¼cken unterhalb einer durch ein Turbulenzmaximum 
charakterisierten HÃ¶h geprÃ¤g ist. Die Wiederherstellung des ungestÃ¶rte Windfel- 
des hinter dem RÃ¼cke wird durch einen konvergenten vertikalen Impulstransport 
bewirkt, der proportional ist zum Staudruck am Hindernis. Aus den Messungen 
lÃ¤Ã sich der Widerstandsbeiwert cw des EisrÃ¼cken abschÃ¤tzen Unter Verwendung 
weiterer Werte von Banke et al. (1980) wird eine neue empirische Formulierung 
des cW-Wertes als Funktion der RÃ¼ckenhÃ¶ vorgeschlagen. Anhand zusÃ¤tzliche 
Prozefistudien an preÃŸeisrÃ¼ckenfÃ¶rmi Hindernissen im Wattenmeer, den soge- 
nannten Buhnen, kann die HÃ¶henabhÃ¤ngigke der Abschattung des Windfeldes im 
Lee von PreÃŸeisrÃ¼ck untersucht werden. 

Zur Parametrisierung des turbulenten Impulsflusses Ã¼be Meereis nutzen wir 
das auf Ãœberlegunge von Schlichting (1936) basierende Formwiderstandskonzept. 
Dieses Konzept stellt den zur OberflÃ¤ch gerichteten turbulenten Impulsflufi als 
Summe des StrÃ¶mungswiderstande der glatten OberflÃ¤ch (OberflÃ¤chenwiderstand 
ohne Hindernisse und des Druckwiderstandes einzelner StrÃ¶mungshinderniss (auch 
Formwiderstand) dar. Die Darstellung des Formwiderstandes von EisrÃ¼cke wird 
mit Hilfe der neuen Parametrisierung des Widerstandsbeiwertes und unter BerÃ¼ck 
sichtigung der Abschattung zunÃ¤chs fÃ¼ adiabatische Schichtung erweitert und 
dann auf diabatische VerhÃ¤ltniss Ã¼bertragen 
Das so gefundene Konzept wird anhand von Messungen vom Schiff und vom 
Flugzeug mit verschiedenen BerechnungsansÃ¤tze Ã¼berprÃ¼f wobei die Verwendung 
von Ensemblemittelwerten der EisrÃ¼ckenhÃ¶h und -abstÃ¤nd zur Beschreibung der 
Meereistopographie eine gute Ãœbereinstimmun zwischen Messung und Berechnung 
erbringt. Da wÃ¤hren der Polarsternfahrt ARK XI1 nur geringe Abweichungen der 
vertikalen Dichteschichtung vom neutralen Zustand vorgefunden wurden, lassen 
sich Ã¼be den SchichtungseinfluÃ auf die AustauschvorgÃ¤ng keine belastbaren 
Aussagen ableiten. WÃ¼nschenswer ist daher die ÃœberprÃ¼fu des Konzeptes fÃ¼ 
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die Bedingungen der winterlichen Arktis, wozu weitere Messungen bei diabatischer 
Dichteschichtung erforderlich sind. 

Das Parametrisierungskonzept ist auch auf die Bestimmung des Impulsflusses 
in der ozeanischen Deckschicht an der Meereisunterseite Ã¼bertragbar wenn die 
AbstÃ¤nd und HÃ¶he der EisrÃ¼cke in Gleichung (6.4) durch die entsprechenden 
Verteilungsparameter der Eiskiele ersetzt werden. Messungen dieser GrÃ¶Â§ (z.B. 
Wadhams et al., 1985, Wadhams und Davy, 1986 oder Bourke und Garrett, 1987) 
lassen sich an der Meereisunterseite schwerer realisieren als auf der OberflÃ¤che so 
daÂ hÃ¤ufi angenommen wird, daÂ Eiskiele im Mittel etwa die 4-fache vertikale 
Erstreckung von EisrÃ¼cke aufweisen (Kovacs, 1983). Bei der Ãœbertragun des 
Konzeptes auf den Impulstransfer der Meereisunterseite muÂ aber berÃ¼cksichtig 
werden, daÂ der Widerstandsbeiwert cÃ£ von der Dichte des Meerwassers abhÃ¤ngt 

Offenbar ist die Kombination von OberflÃ¤chen und Formwiderstand gut geeig- 
net, um den Impulstransfer zwischen der atmosphÃ¤rische Grenzschicht und dem 
teilweise eisbedeckten Ozean realitÃ¤tsna zu beschreiben. Die Anwendung dieses 
Konzepts in numerischen Zirkulations- und Klimamodellen setzt allerdings Informa- 
tionen Ã¼be die Konzentration und die Deformation des Meereises voraus. Geeignete 
Daten kÃ¶nne aus Satellitenmessungen abgeleitet (z.B. Haas et al., 1999) oder mit 
Hilfe komplexer Meereismodelle (z.B. Steiner, 1998) gewonnen werden. 
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