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Summary

The sea-ice cover strongly affects the interactions between ocean and atmosphere
in the polar regions. Due to high surface reflectance and reduced turbulent-heat
exchange between the ocean and the overlying atmosphere, sea ice acts as an insu-
lating blanket. The ice-thickness buildup and the open-water formation are, beside
thermodynamic processes, determined by the dynamics of sea ice (ice motion and
deformation). Further, the fresh-water flux associated with the ice motion represents
a major driving mechanism for the global thermohaline circulation. The dynamics
of the sea ice, moreover, is strongly affected by internal stresses that arise from
mechanical strength of the ice cover.

This Ph.D. thesis aims to determine an optimal sea-ice rheology for climate
simulations. A hierarchy of four sea-ice rheologies is applied, including a viscous-
plastic rheology, a cavitating-fluid model, a compressible Newtonian fluid and a
simple free-drift model with velocity correction. For comparison, the same grid,
land boundaries and forcing fields are applied to all models. Atmospheric forcing for
a 17 year period is obtained from the National Centre of Environmental Prediction
(NCEP) reanalyses, while oceanic forcing consists of annual mean heat fluxes and
geostrophic currents derived from a coupled ice-ocean model.

For model verification, daily drifting buoy velocities, satellite derived ice motion
fields, ice thicknesses from upward-looking sonar, and ice concentration data from
passive microwave radiometer are used. All observations contribute to quantitative
error functions, showing significant differences between the models. Additionally, the
Fram Strait ice exports predicted by the different models are investigated.

The viscous-plastic model predicts the most reasonable ice drift statistics, daily
to twelve month mean ice drift, summer sea-ice extent anomalies, and Fram Strait
outflow. In contrast, the results of the very simple free-drift model with velocity cor-
rection clearly show differences in drift characteristics as well as in ice thicknesses and
ice export. The compressible Newtonian fluid cannot prevent excessive ice-thickness
buildup in the central Arctic and the mean seasonal cycle of Fram Strait outflow
shows significant differences compared with the results of the viscous-plastic model.
The cavitating-fluid model shows marked differences in the drift speed statistics and
the spatial ice thickness distribution due to the lack of shear strength.

Overall, the viscous-plastic rheology yields the most realistic simulation. The re-
quired computer resources for the viscous-plastic sea-ice rheology in global climate si-
mulations are minor compared with the oceanic and atmospheric model components.
Therefore, a viscous-plastic sea-ice rheology with shear strength is recommended for
future coupled climate simulations.



Zusammenfassung

Die Meereishbedeckung in den Polarregionen beeinflufit die Wechselwirkungen zwi-
schen Ozean und Atmosphére nachhaltig. Aufgrund der hohen Oberflichenreflekti-
vitat und der Reduzierung turbulenter Warmefliisse wirkt Meereis als eine isolieren-
de Schicht zwischen dem Ozean und der dariiberliegenden Atmosphére. Die Eisdicke
und die Bildung von offenen Wasserflichen werden neben thermodynamischen Pro-
zessen durch die Dynamik des Meereises (Eishewegung und -deformation) bestimmt.
Dariiberhinaus stellt der Siifiwasserflufl, der mit der Bewegung des Meereises ver-
bunden ist, einen bedeutenden Antriebsmechanismus fiir die globale thermohali-
ne Zirkulation dar. Die Dynamik des Meereises wird ihrerseits stark durch interne
Spannungen, die aufgrund der mechanischen Festigkeit der Meereisdecke entstehen,
beeinfluft.

Ziel dieser Dissertation ist es, eine optimale Meereistheologie fiir Klimasimu-
lationen zu bestimmen. Es wird eine Hierarchie aus vier Meereisrheologien unter-
sucht. Diese enthélt eine viskos-plastische Rheologie, ein Cavitating-Fluid-Modell,
eine kompressible Newtonsche Flilssigkeit und ein einfaches Freie-Drift-Modell mit
Geschwindigkeitskorrektur. Fiir den Vergleich werden fiir alle Modelle identische
Modellgitter, Landmasken und Antriebsfelder verwendet. Die atmosphiarischen An-
triebe fiir einen 17-jahrigen Zeitraum stammen von Reanalysen des National Centre
of Environmental Prediction (NCEP), wihrend die ozeanischen Antriebsdaten aus
jahrlich gemittelten Warmefliissen und geostrophischen Stromungen bestehen, die
aus einem gekoppelten Meereis-Ozean-Modell abgeleitet wurden.

Fir die Modellvalidierung werden tdgliche Geschwindigkeiten von Driftbojen,
aus Satellitendaten abgeleitete Driftfelder, Eisdicken aus Echolotmessungen und
Eiskonzentrationsdaten von passiven Mikrowellenradiometern verwendet. Alle Beob-
achtungen gehen in quantitative Fehlerfunktionen ein, die signifikante Unterschiede
zwischen den Modellen aufzeigen. Zusatzlich wird der Eisexport durch die Fram-
strafie fiir die verschiedenen Modelle untersuchf.

Das viskos-plastische Modell simuliert die realistischsten Eisdriftstatistiken, tagli-
chen bhis iiber zwolf Monate gemittelten Geschwindigkeiten, sommerlichen Eisaus-
dehnungsanomalien und Eisexport durch die Framstrafie. Im Gegensatz dazu zeigen
die Resultate des sehr vereinfachten Freie-Drift-Modells mit Geschwindigkeitskor-
rektur deutliche Abweichungen sowohl bei den Driftcharakteristiken als auch bei
den Eisdicken und dem Eisexport. Der kompressible Newtonsche Ansatz kann das
iberméafiige Auftiirmen des Eises in der zentralen Arktis nicht verhindern und zeigt
deutliche Unterschiede im mittleren Zyklus des Eisexports durch die Framstrafle
im Vergleich mit den Ergebnissen des viskos-plastischen Modells. Das Cavitating-
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Fluid-Modell zeigt aufgrund der vernachlassigten Scherkrifte markante Unterschie-
de in den Statistiken der Driftgeschwindigkeiten und der rdumlichen Verteilung der
Eisdicke.

Insgesamt erzielt das viskos-plastische Modell die realistischsten Simulations-
ergebnisse. Die bendtigten Computerresourcen fiir eine viskos-plastische Meereis-
rheologie in globalen Klimamodellen sind klein gegeniiber den ozeanischen und at-
mosphirischen Modellkomponenten. Daher wird eine viskos-plastische Rheologie mit
Scherkriften fiir zukiinftige gekoppelte Klimasimulationen empfohlen.



Kapitel 1
Einleitung

»Unser Schoner achzte und stohnte wie ein mit Gefiihl be-
gabtes Wesen, seine Wiande krachten und knackten, das Eis
driickte unbarmherzig in seine Flanken. Es ist ein unbarm-
herziges Gefiihl, wenn man sieht, wie die Eismassen an ein-
ander schieben, wenn kieinere Schollen, die zwischen den
groBeren sich befinden von diesen zermalmt werden, und
wenn man selber zwischen diesen an einanderpressenden,
kein Hindernifl achtenden Massen sich mit einem Schiffe
befindet ... "

(Aus dem Tagebuch von W. Bade; Zweiter Steuermann
der Hansa wahrend der deutschen Ostgronland-Expedition
1869-1870 (Krause, 1997).)

Fiir die ersten Schiffsexpeditionen in polare Meeresgebiete stellten die sich haufig
dndernde Bewegung des Meereises und die gewaltigen Kréfte zwischen den Eisschol-
len eine ernsthafte Gefahr dar. Im Gegensatz zu kleinen Binnenseen oder Teichen bil-
det sich auf der Ozeanoberfliche keine stillstehende, homogene Eisdecke aus. Durch
Dinung und Deformation wird die Meereisdecke fortwahrend zerbrochen. Sie bil-
det ein Gemenge aus groflen und kleinen Schollen unterschiedlicher Dicke, die durch
Wind und ozeanische Stréomungen angetrieben um viele Kilometer pro Tag verdriftet
werden koénnen.

Kiistenlinien oder Meeresengen wirken als natiirliche Barrieren. an denen sich
Fisschollen aufstauen koénnen. Die zum Stillstand gezwungenen Eisschollen bilden
nun ihrerseits eine Barriere fiir nachfolgende Schollen. Die am dichtesten an dem
Hindernis gelegenen Eisschollen missen dabei dem Druck aller nachdrangenden Eis-
schollen widerstehen. Uberschreiten die dabei auftretenden Krafte die Bruchfestig-
keit der Meereisschollen, so zerbrechen diese, und die entstehenden Teilstiicke schie-
ben sich tbereinander oder bilden zerkliiftete Eisverwerfungen.

Das Meereis hat grofie Bedeutung fir die Schiffsnavigation, da vom Meerels ein-
geschlossene Schiffe in threr Manovrierfahigkeit stark eingeschriankt sind und Kolli-
sionen mit Eisschollen den Schiffstumpf und die Schiffsschraube beschiadigen konnen.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Klimafaktors Meereis.

Pipelines, Olplattformen oder Kabel, die in Gebieten mit Meereisvorkommen errich-
tet werden, miissen ebenfalls dem durch das Meereis verursachten Druck widerstehen
kénnen.

Neben diesem anwendungsorientierten Bezug sind die Meereishedeckung und ihre
Dynamik von wissenschaftlichem Interesse, da die Meereisentwicklung eine wichtige
Kemponente des globalen Klimasystems darstellt. Meereis modifiziert die Impuls-,
Wiarme- und Stofffliisse zwischen Ozean und Atmosphére nachhaltig (Abb. 1.1).

So besitzen Meereis und auf den Eisschollen akkumulierter Schnee ein wesent-
lich hoheres Riickstreuvermdégen (Albedo) fiir die kurzwellige solare Strahlung als
offene Wasserflichen. Durch die grofiraumige Erhohung der Albedo in den pola-
ren Regionen verringert Meereis gemeinsam mit der Schneebedeckung an Land den
kurzwelligen Energieeintrag in das Erdsystem deutlich und verstarkt dadurch die
negative Strahlungsbilanz in den hohen Breiten. Dies fiihrt zu einer zusédtzlichen
Abkithlung der Polargebiete, die wiederum eine vermehrte Bildung von Meereis und
Schnee bedingt. Dieser positive Riickkopplungsmechanismus wirkt sich durch die
Verstarkung des meridionalen Temperaturgradienten auch auf das Klima mittlerer
Breiten aus.

In den Polargebieten sind die Temperaturunterschiede zwischen der oberflachen-
nahen Atmosphire und dem offenem Ozean, die am Nordpol im Winter teilweise
tiber 30° C betragen, am grofiten. Dies fithrt dazu, da turbulente Flisse latenter
und sensibler Warme vom Wasser in die Atmosphére mehrere hundert Watt pro
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Quadratmeter betragen kénnen. Bereits eine diinne Meereisdecke reduziert diesen
Austausch aufgrund der ausschlieflich molekularen Warmeleitung erheblich.

Beim Gefrieren von Meerwasser andert sich nicht nur der Aggregatzustand des
Wassers, sondern auch die Konzentration der im Meerwasser geldsten Salze. Der
Salzgehalt des Meerwassers von 33-35 psu reduziert sich auf ca. 5 psu bei jun-
gem Meereis. Im Vergleich zu Meerwasser kann Meereis daher fast als gefrorenes
SiiBwasser betrachtet werden. Die grofiskaligen Meereistransporte stellen somit einen
Siiiwassertransport dar. In den eurasischen Schelfgebieten wird im ganzjahrigen Mit-
tel wesentlich mehr Eis gefroren als geschmolzen, wodurch grofie Mengen Salz an die
ozeanische Deckschicht abgegeben werden. Wahrend der Gefrierperioden wird kal-
tes und salzreiches Wasser mit einer hohen Dichte erzeugt, welches absinkt und
einen wichtigen Beitrag zum Anftrieb der dichtegetriebenen (thermohalinen) Zirku-
lation liefert. Ein grofler Teil des in der Arktis gebildeten Meereises wird mittels
der Transpolardrift durch die Framstrafle transportiert und schmilzt in der siidlich
gelegenen Gronlandsee. Als Folge der hohen Schmelzraten von mehreren Metern
Eis pro Jahr wird die Deckschicht in diesen Regionen durch den SiiBwassereintrag
stabilisiert. Der mit dem Eisexport durch die Framstrafie verbundene Siifiwasser-
transport ist nach dem Amazonas der zweitgréfite Sifwasserflufl der Erde (Aagard
und Carmack, 1989).

Neben dem Massentransport ist mit der Advektion von Meereis auch ein Fluf
negativer latenter Warme verbunden. Fir das Schmelzen von Meereis wird das etwa
70fache der Energie bendtigt, die zur Erwarmung der entsprechenden Wassermenge
um 1° C erforderlich ist. Der Eisexport durch die Framstrafle enthélt daher eine
betrichtliche Menge negativer latenter Warme, obwohl sein Volumentransport in
der Gréfenordnung von 0.1 Sv fiir ozeanische Verhéltnisse relativ klein ist. Das
in der Grénlandsee geschmolzene Meereis kithlt die Region mit einer Leistung von
ungefihr 30 Terawatt, die ungefahr 30% des arktischen Warmehaushalts entspricht
{Wadhams, 1983).

Weiterhin beeinfluit das Meereis den Impulsaustausch zwischen Atmosphére und
Ozean. In eisfreien Regionen kann die durch Wind verursachte Schubspannung die
ozeanische Oberflichenstrémung ungehindert antreiben. Ist die Ozeanoberfliche da-
gegen durch eine kompakte Meereisschicht bedeckt, deren Bewegung zudem durch
Kiistenlinien, Inseln oder Meeresengen behindert wird, so reduziert sich der Impuls-
eintrag in die ozeanische Deckschicht. Im Extremfall kann sich in Buchten oder
Meeresengen Festels bilden, dessen Bewegung durch interne Krafte im Eis zum 5Still-
stand gezwungen wird und den Impulsaustausch zwischen Atmosphére und Ozean
vollstindig unterbindet. Die iiber weite Strecken wirkenden internen Krafte pragen
die grofraumige Meereisdrift und beeinflussen Lage und Ausdehnung der polaren
Meereisbedeckung.

Die aufgefiihrten Effekte belegen, wie wichtig die Meereisbedeckung und hierbei
insbesondere die Dynamik des Meereises fiir das Verstdndnis des Klimasystems in
den Polargebieten ist. Einer der Ersten, der die Bedeutung der grofirdumigen Eisdrift
in der Arktis erkannte und diese systematisch erforschte, war Nansen. Er beobachte-
te, daB das arktische Meereis vom Wind angetrieben wird und dabei gegeniiber der
Windrichtung um etwa 30° nach rechts abgelenkt wird {Nansen, 1902). Sverdrup
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(1928) stellte fest, daB dieser Ablenkungswinkel abhédngig von den Eisbedingungen
variiert. Bei einer kompalkten Eisdecke zeigten seine Beobachtungen einen kleineren
Ablenkungswinkel als bei einer aufgelockerten Eisdecke, die durch zahlreiche Rin-
nen offenen Wassers unterbrochen war. Dies belegt den Einfluf der zwischen den
einzelnen Eisschollen auftretenden Wechselwirkungen auf die grofiskalige Dynamilk
des Meereises.

Erst Mitte der 60er Jahre wurden erste Ansédtze zur quantitativen Beschreibung
des komplexen Materialverhaltens von Meereis unternommen. Grundlage hierfir war
die Beschreibung des Meereises als kontinuumsmechanisches Medium, bei dem die
Abhangigkeit der internen Kréfte von Deformationszustand und -geschwindigkeit
durch ein Rheologiegesetz festgelegt wird. Laikhtman (1964) verwendete eine ein-
fache viskose Newtonsche Rheologie, bei der die Scherkréfte proportional zur De-
formationsgeschwindigkeit angesetzt werden. Fine der ersten Anwendungen des vis-
kosen Eismodells war Campbells (1966) Simulation der Eisbewegung im arktischen
Becken, die mit mittleren jahrlichen Windfeldern angetrieben wurde. Seine Studie
konnte zeigen, dafl der Newtonsche Rheologieansatz fiir weit von der Kiiste ent-
fernte Gebiete erfolgreich den Einflufl der internen Krafte auf die Meereisbewegung
beschreiben konnte. Eine so einfache Rheologie war jedoch nicht in der Lage, die bei
konvergenter oder divergenter Deformation auftretenden Krifte zu simulieren.

Um dieses Defizit zu beseitigen, wurde ein verallgemeinertes viskoses Rheologie-
gesetz, welches Scher- und Kompressionsviskositéten enthélt, in zahlreichen Untersu-
chungen angewendet. Die Kompressionsviskositit beschreibt hierin den Widerstand
gegeniiber konvergenter Deformation und die Scherviskositit gegentiber Scherdefor-
mation (Hibler, 1974; Rothrock, 1975; Hibler und Tucker, 1979). Bei diesen Studien
stellte man fest, daf§ die giinstigste Wahl der Viskositdten stark von der Jahreszeit
und der Region abhingt. Die Variationsbreite der Viskositaten legte nahe, nicht-
lineare Anséatze zur Beschreibung der internen Krafte zu untersuchen. Arbeiten, die
im Zusammenhang mit dem Arctic Ice Dynamics Joint Faperiment (AIDJEX) in
den 70er Jahren durchgefiihrt wurden, fihrten zu der Erkenntnis, dafl nur ein nicht-
linearer Rheologieansatz das beobachtete Auftreten von internen Kriaften im Kis
ohne gleichzeitige Deformation erklaren konnte (Coon et al., 1974).

Arbeiten mit plastischen Rheologieansétze konnten zeigen, daff diese in der Lage
waren, gleichzeitig das Phadnomen der starken Scherung in der Nihe von Kiisten
und die nahezu deformationsfreien Driftmuster weit entfernt von der Kiste zu be-
schreiben (Coon et al. 1974; Pritchard, 1975; Rothrock, 1975; Hibler, 1979). Eine bis
heute offene Frage ist die genaue Form der Bruchkurve, die bei einem zweidimen-
sionalen plastischen Medium die Grenze der Bruchfestigkeit beschreibt. Ip (1993)
verglich mehrere viskos-plastische Rheologieansitze, die sich durch die zugrunde-
liegende Form der Bruchkurve unterschieden. Die besten Resultate erzielten dabei
sinusformige und elliptische Bruchkurven. Als eines der am weitesten verbreiteten
Rheologiegesetze hat sich der viskos-plastische Ansatz von Hibler (1979) mit einer
elliptischen Bruchkurve durchgesetzt.

Trotz der fortwahrenden Weiterentwickluing und Verbesserung der Meereisrheolo-
glen finden diese Modellansétze aufgrund des nicht unerheblichen Rechenaufwandes
nur zégernd Verwendung in Klimasimulationen. So besitzen zur Zeit die meisten der
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rund 20 grofien Klimamodelle rein thermodynamische Meereiskomponenten olhne
Meereishewegung (IPCC, 1996). In drei Klimamodellen wird die Meereisbewegung
als freie Drift ohne die Wirkung interner Krifte simuliert und die Geschwindigkeits-
felder werden nachtraglich korrigiert, um das iberméafliige Auftiirmen von Meereis
in Regionen konvergenter Eisdrift zu vermeiden. Nur in drei gekoppelten Klima-
simulationen wird die Wirkung der internen Krafte durch physikalisch konsistente
Rheologiegesetze beschrieben. Hier finden das von Flato und Hibler (1992) vorge-
schlagene Cavitating-Fluid-Modell mit plastischem Verhalten unter Vernachlassi-
gung der Scherkrifte und der viskos-plastische Rheologieansatz von Hibler (1979)
mit Kompressions- und Scherkraften Verwendung (IPCC, 1996).

Ziel dieser Arbeit ist, zum einen den optimalen Rheologieansatz fiir die Verwen-
dung in Klimamodellen zu bestimmen, und zum anderen, signifikante Fehlerfunk-
tionen fiir kiinftige Untersuchungen von Meereisrheologien zu entwickeln. Die Ar-
beit ist in das Sea-Iee/Ocean Modelling Panel (SIOM) innerhalb der Arctic Climate
System Study (ACSYS) des World Climate Research Programme (WCRP) einge-
bunden, welches zur Aufgabe hat, ein fiir Klimasimulationen geeignetes dynamisch-
thermodynamisches Meereismodell zu identifizieren (Lemke et al., 1997). Ein Teil-
projekt von SIOM ist das Sea-Ice Model Intercomparison Project (SIMIP), in das
die Ergebnisse dieser Arbeit einfliefen (Kreyscher et al., 1997).

Es wird eine Hierarchie aus vier verschiedenen Rheologieansatzen untersucht. Die
Auswahl der Modelle orientiert sich hierbei an physikalisch grundlegenden und in
Klimamodellen schon heute Verwendung findenden Rheologicansatzen. Die Modell-
hierarchie enthilt das weiterentwickelte viskos-plastische Modell von Hibler (1979),
das Cavitating-Fluid-Modell (Flato und Hibler, 1992), einen kompressiblen linear-
viskosen Newtonschen Ansatz und ein Freie-Drift-Modell mit nachtriglicher Ge-
schwindigkeitskorrektur (Bryan, 1969). Alle Modelle werden anhand der wichtigsten,
die Meereisbedeckung beschreibenden Gréflen Eisdicke, Eisausdehnung, Eisdrift und
den fiir den Masse- und Warmehaushalt entscheidenden Eisexport durch die Fram-
strafie validiert. Durch den Vergleich mit Beobachtungsdaten findet die Beurteilung
der verschiedenen Rheologieansitze gerade auf einer fiir Klimamodelle relevanten
Grundlage statt, da fiir Klimasimulationen nicht die wirklichkeitsnahe Beschreibung
der internen Krifte im Vordergrund steht, sondern die realistische Simulation der
grofiriumigen Eisdrift und Eisverteilung und die davon abhdngigen Massentrans-
porte und Wirmefliisse.

Im folgenden Kapitel 2 wird auf unser heutiges Wissen Gber das Meereis in
der Arktis eingegangen. Die Darstellung orientiert sich hierbeil an den spiter zur
Validierung der verschiedenen Rheologieansitze verwendeten Beobachtungsdaten.
Es werden nacheinander die Grofien Eisdicke, Eisausdehnung, Eisdrift und Eisexport
durch die FramstraBe behandelt.

Kapitel 3 stellt die Variablen des Meereismodells, die thermodynamische Modell-
physik, die Impulsbilanz des Meereises und die zur Verfiigung stehenden Antriebs-
daten vor.

Die Hierarchie der verschiedenen Rheologieansitze, die den Kern der Untersu-
chungen darstellen, wird in Kapitel 4 erlautert. Einen besonderen Schwerpunkt bil-
det hierbei die Darstellung der charakteristischen Eigenschaften der zu untersuchen-
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den Rheologien.

Die Methodik des Modellvergleichs wird in Kapitel 5 vorgestellt. Im Detail wer-
den das gewahlte Optimierungsverfahren und die verwendeten Irehlermafie beschrie-
ben.

Kapitel 6 beschiftigt sich ausfithrlich mit den Ergebnissen des Modellvergleichs.
Es werden fiir alle verwendeten Beobachtungsdaten die Resultate innerhalb der Mo-
dellhierarchie vorgestellt und verglichen. Hieraus lassen sich zum einen Riickschliisse
auf die Giite der verschiedenen Modellansitze zichen, zum anderen wird die Eignung
von Beobachtungsdaten zur Validierung von Rheologien getestet. Zusétzlich wird der
Bedarf an Rechenzeit fiiv die einzelnen Rheologien aufgefithrt. Die Resultate fiir die
verschiedenen Rheologieansitze hinsichtlich aller verwendeten Beobachtungsdaten
werden abschliefend im Uberblick dargestellt.

Kapitel 7 stellt die wichtigsten Ergebnisse und Schlufifolgerungen aus dieser Ar-
beit vor. Ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsrichtungen zur Weiterentwicklung
unseres Verstindnisses iiber die komplexe Dynamik des Meereises bildet den Ab-
schluf} dieser Arbeit.



Kapitel 2

Meereisbeobachtung

Die Erforschung der Polargebiete ist seit den Tagen der ersten Schiffs- und Landexpe-
ditionen eine grofie Herausforderung fiir Mensch und Technik geblieben. Durch den
Einsatz von eisbrechenden Forschungsschiffen, U-Booten, Flugzeugen und Satelliten
eréffnen sich neue Moglichkeiten zur Beobachtung der entlegensten und unwirtlich-
sten Regionen unseres Planeten. Die Erforschung des Meereises, welches rdumlich
und zeitlich eine der variabelsten Komponenten des polaren Klimasystems ist, pro-
fitiert hiervon in besonderem Mafle.

Meereisfernerkundung
durch passive
Mikrowellenradiometer

Driftboje

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung verschiedener Datenguellen der Meereis-
beobachtung, die fir den Modellvergleich herangezogen werden.

Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick der in dieser Arbeit verwendeten Beobach-
tungsdaten. Die Eisdickeninformation stammt von Messungen aus verankerten und
U-Boot-gestiitzten Echoloten. Die Eisausdehnung wird aus passiven Satellitensenso-
ren im Mikrowellenbereich abgeleitet. Die Eisdriftheobachtungen stiitzen sich auf die
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Daten von Drifthojen und neuerdings zur Verfiigung stehenden, die gesamte Arktis
abdeckenden Driftfeldern, die aus passiven Mikrowellendaten berechnet wurden.

Das Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Charakteristiken des arktischen Meer-
eises. Es werden die wichtigsten in der Literatur dokumentierten Datenquellen hin-
sichtlich ihrer Eignung flir einen Vergleich mit groBskaligen Meereismodellen disku-
tiert. Einen besonderen Schwerpunkt bildet die Darstellung der Beobachtungsdaten,
die in Kapitel 6 zur Validierung der Meereismodelle herangezogen werden.

2.1 Eisdicke

Die groBskalige raumliche Eisdickenverteilung ist eine wichtige, die Eisdecke charak-
terisierende Grofle. Das Meereis begrenzt den vertikalen Massen- und Warmeaus-
tansch zwischen Ozean und Atmosphare. Je grofier die Fisdicke, desto stérker ist die
isolierende Wirkung des Meereises. Gemeinsam mit der Eisdrift definiert die Eisdicke
den horizontalen Massentransport des Meereises, der in den Eisproduktionsgebieten
der eurasischen Schelfmeere und den Schmelzregionen in der Grénlandsee den Salz-
bzw. Sufiwasserhaushalt des Ozeans mafigeblich bestimmt. Die Festigkeit des Meer-
eises, welche die maximal auftretenden internen Spannungen limitiert, wird ebenfalls
stark von der Eisdicke beeinflufit. Nicht zuletzt kénnte die Fisdicke ein wichtiger In-
dikator fiir globale Klimatrends sein, da sie thermodynamische Wachstums- und
dynamische Deformationsprozesse iiber mehrere Jahre integriert und auf Anderun-
gen der ozeanischen und atmosphérischen Randbedingungen reagiert.

Zahlreiche Verfahren zur Messung der Kisdicke wurden in der Vergangenheit
angewendet. Die dlteste Technik zur Bestimmung der Fisdicke ist das Bohren von
Eiskernen. Seit den Anfangen der Polarforschung wurde ein umfangreicher Datensatz
aus allen arktischen Regionen gesammelt, der bisher leider noch nicht systematisch
erfaBlt und publiziert wurde. Zudem ist die Reprasentativitit der Messungen auf
der rdumlichen Skala von grofiskaligen Meereismodellen fraglich, da bei Eiskern-
bohrungen aus technischen Griinden machtige Fisverwerfungen oder extrem diinne
Eisschollen gemieden werden.

Die grofiten Datenmengen wurden durch am Meeresboden verankerte oder U-
Boot-gestiitzte Echolote (upward looking sonar - ULS) gesammelt. Diese messen
den Tiefgang der Eisschollen mit Hilfe von Laufzeitmessungen des Echolotsignals.
Viele tausend Kilometer Eisdickenprofile wurden seit 1958 durch amerikanische, so-
wjetische und britische U-Boote gesammelt. Unser heutiges Wissen iiber die arkti-
sche Eisdickenverteilung stammt iiberwiegend aus den Auswertungen dieser Daten.
Abbildung 2.2 zeigt die daraus abgeleitete klimatologische winterliche Eisdicken-
vertellung nach Bourke und McLaren (1992). Man erkennt maximale Eisdicken von
iiber 8 m nérdlich von Grénland und nordlich des kanadischen Archipels, die in Rich-
tung Nordpol abnehmen. In der Beaufortsee, am Nordpol und im Einzugshereich der
FramstraBe wird eine mittlere Eisdicke von etwa 4 m germessen.

Leider werden grofie Teile der Arktis wie die Beaufortsee und die eurasischen
Schelfgebiete nicht abgedeckt. Ein weiterer Nachteil dieser Daten ist die Tatsache,
daf} keine exakte Information tiber Ort und Zeit der Messungen verdffentlicht wird,
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Abbildung 2.2: Grofirdumige winterliche Eisdickenverteilung in der zentralen Arktis
aus U-Boot-gestitzten Echolotmessungen aus Bourke und McLaren (1992).

da die meisten U-Boot-Missionen militarischer Natur sind und eine Rekonstruktion
der I'abrtrouten verhindert werden soll. Da die Eisdicke aber deutlichen interannu-
alen Schwankungen unterliegt, kénnen die aus unterschiedlichen Jahren gemittelten
U-Bootdaten nur eingeschrénkt fiir einen direkten Vergleich mit Modellsimulationen
herangezogen werden.

Eine Ausnahme bildet eine Serie von Eisdickenmessungen am Nordpol, fiir die
der jeweilige Monat der Messung publiziert wurde (McLaren et al., 1994). Eine auf
Initiative des amerikanischen Vizepridsidenten Gore und des russischen Minister-
présidenten Tschernomyrdin einberufene Kommission stellt zur Zeit eine Sammlung
verfligharer, bisher noch unveréffentlichter, militdrischer Eisdickendaten zusammen.
Mit der Publikation dieser wertvollen Datenquelle ist in nachster Zukunft zu rech-
nen.

Eine weitere, in jiingerer Zeit verwendete Technik zur Eisdickenbestimmung stel-
len am Meeresboden verankerte Echolote dar. Diese werden durch Auftriebskérper
in einer Tiefe von ca. 50 m gehalten und messen den Tiefgang der Eisschollen an
einer Position kontinuierlich und mit hoher zeitlicher Auflésung. Aus dem Tiefgang
der Eisschollen kann unter der Annahme einer konstanten Eisdichte die Dicke des
Meereises berechnet werden. Die ULS werden meistens fiir ein Jahr ausgesetzt und
erfassen somit den gesamten Jahresgang der Meereisdicke.
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Andere Verfahren wie flugzeuggestiitzte Laseraltimetermessungen und elektro-
magnetische Induktionsverfahren wurden bisher nur zur Untersuchung kleinerer Ge-
biete und begrenzter Zeitraume herangezogen. Diese Messungen bilden daher einen
ausgesprochen heterogenen Datensatz, der einen systematischen Vergleich mit grof-
skaligen Modellsimulationen bisher wenig sinnvoll erscheinen 148t.

180° 150° 120°

—-150° - “Ostsibirische
§ ’ " See

,Beaufor‘tséé‘ -

;fi';l\_lordpolar—-,," :
“meer: S 7
~120° .

'E,urobaisches
Nordmeer 2

Abbildung 2.3: Positionen der FEisdickenmessungen aus verankerten und U-Boot-
gestitzten Fcholoten (upward looking sonar - ULS). (ULS 1: Kvambeck und Vinje,
1992, ULS 2-8: Loyning und Nordlund, 1995; Vinje et al., 1998; ULS 9: Moritz,
1990; ULS 10: McLaren et al., 1994)

Die in dieser Arbeit verwendeten Eisdickendaten stammen zum einen aus einer
Serie von acht U-Boot-gestiitzten Messungen am Nordpol im Zeitraum von 1979 bis
1992 (McLaren et al., 1994). Es sind jeweils der Monat der Messung und Mittelwert
mit Standardabweichung des Eisschollentiefgangs fiir eine 100 km-Traverse, die iiber
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dem Nordpol zentriert ist, verdffentlicht. Die Mefstrecke von 100 km enthélt eine
grofie Anzahl von Fisschollen und kann somit als représentativ fiir die Nordpoleis-
dicke angenommen werden. Die Mefistrecke steht zudem in guter Ubereinstimmung
mit der raumlichen Aufidsung des in dieser Arbeit verwendeten Meereismodells von
110 km. Die Berechnung der Eisdicke aus dem Eisschollentiefgang erfolgt durch
Multiplikation mit dem Faktor 1.12, welcher dem typischen Dichteverhiltnis von
Meerwasser zu Meereis entspricht.

Die zweite, weitaus umfangreichere Datenquelle sind ULS-Messungen in der
Framstrafie und der Ostsibirischen See. Abbildung 2.3 zeigt die Positionen der einzel-
nen ULS-Verankerungen. Durch die deutliche Haufung der Daten in der Framstrafie
ergibt sich ein detailliertes Bild des zeitlichen Verlaufs der Eisdicke in dieser fiir den
arltischen Massenhaushalt wichtigen Region.

Fiir die ULS-Daten sind jeweils das Datum und der Mittelwert mit Standardab-
weichung des Fisschollentiefgangs fiir die gemessenen Monate angegeben. Der abso-
lute Fehler der Monatsmittelwerte liegt bei bis zu 25 cm (Moritz, 1990; McLaren et
al.; 1994). Dieser wird hauptséichlich durch die Unsicherheit bei der Berechnung der
Schallgeschwindigkeit im Meerwasser verursacht, da die Schallgeschwindigkeit stark
vom saisonal variierenden Salzgehalt und der Temperatur der Deckschicht abhingt.
Der Fehler ist deutlich kleiner als die jahreszeitlichen Schwankungen der Eisdicke.

Insgesamt konnen 125 unabhingige Datenmonate aus unterschiedlichen Regio-
nen der Arktis zur quantitativen Validierung der simulierten Eisdicken herangezogen
werden. Quantitative Vergleiche der grofiskalig simulierten Eisdicke mit Messungen
wurden bisher weder in diesem Umfang noch in der Kombination mit anderen Be-
obachtungsdaten durchgefiihrt.

2.2 Eisbedeckung .

Der Eisbedeckungsgrad, der zwischen 0% (eisirei) und 100% (geschlossene Eisdecke)
definiert wird und den Anteil der eisbedecktien Flache angibt, ist eine zweite wich-
tige GréfBe zur Beschreibung des Meereises. Meereis bedeckt im Méarz ca. 5% der
weltweiten Ozeanoberfliche und erreicht im September mit 8% seine maximale Aus-
dehnung (Gloersen et al., 1992). Die Meereisausdehnung, die iblicherweise durch
die 15%-Isolinie des Eisbedeckungsgrades begrenzt wird, variiert in der Arktis um
den Faktor zwei zwischen der minimalen Ausdehnung im September mit 8 - 105 km?
und der maximalen Ausdehnung im Méarz mit 15 - 10° km? (Abb. 2.4).

Die Meereisdecke ist im Gegensatz zur Eisbedeckung auf kleinen Binnenseen
oder Teichen keineswegs homogen und geschlossen, sondern hesteht aus Eisschollen
unterschiedlicher Dicke und Grofe, die fortwahrend durch Diinung und grofirdaumige
horizontale Bewegungen zerbrochen und iibereinandergeschoben werden und Rinnen
offenen Wassers {engl. leads) freigeben. Die Rinnen offenen Wassers haben trotz ih-
res geringen prozentualen Flichenanteils, z.B. weniger als 2% am Nordpol (McLaren
et al., 1994), eine wichtige Bedeutung fiir die Energiebilanz der ozeanischen Deck-
schicht. Wasser besitzt mit einer Albedo von 0.1 ein um den Faktor 6 —8 niedrigeres
Riickstreuvermégen als Meereis oder Schnee mit typischen Albeden zwischen 0.6



2.2. EISBEDECKUNG 17

und 0.8. Ein Anteil von 2% offenen Wassers verursacht somit ca. 10% der insgesamt
absorbierten solaren Einstrahlung, bei 10% offenem Wasser erhoht sich dieser Wert
auf 50%. Weiterhin findet im Winter der Grofiteil des Warmeaustauschs zwischen
Atmosphire und Ozean durch die Flachen offenen Wassers statt, da der Warmeflufl
durch das Meereis um Gréfienordnungen kleiner ist als iber offenem Wasser (Barry
et al., 1993).

Seit 1978 bis 1987 stehen mit dem Scanning Multichannel Microwave Radiome-
ter (SMMR) und seit 1987 mit dem Special Sensor Microwave/Imager (SSM/1) auf
polarumlaufenden Satelliten betriebene, passive Mikrowellenradiometer zur globa-
len, kontinuierlichen Beobachtung der Meereisbedeckung zur Verfligung. Das SMMR
war jeden zweiten Tag in Betrieb und hatte eine Abtastbreite von 780 km, mit der
es méglich war alle zwei bis vier Tage die gesamten Polargebiete zu erfassen. Seit
1987 sind aufeinanderfolgend drei SSM/I-Radiometer im Orbit stationiert gewesen,
die aufgrund ihrer fast doppelt so grofien Abtastbreite zum SMMR eine tagliche
Abdeckung der Polargebiete erlauben. SMMR. und SSM/I sind aufgrund ihrer Um-
laufbahn nicht in der Lage, Daten aus der unmittelbaren Umgebung der Pole zu
empfangen. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber Abtastbreite, rdumliche Auflésung
und MeBfrequenzen der genannten passiven Mikrowellenradiometer (Gloersen und
Barath, 1977; Hollinger et al., 1987).

Sensor SMMR SSM/I
Betriebszeit 1978-1987 selt 1987
Abtastbreite 780 km 1394 km

Mefifrequenz [GHz] rdauml. Auflésung [km x km]

6.6 171 x 157 -
10.7 111 x 94 -
18.0 68 x 67 -
19.35 - 69 x 43
21.0 60 x 56 -
22.235 - 60 x 40
37.0 35 x 34 37 x 28
85.5 - 15 x 13

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die wichtigsten Eigenschaften der satellitengetragenen
Mikrowellenradiometer.

Der Vorteil der Mikrowellen gegeniiber anderen Frequenzbereichen des sichtbaren
oder infraroten Spektrums liegt in der nahezu volistindigen Transparenz der Wol-
ken fiir Mikrowellenstrahlung. Ein weiterer Vorteil gegentiber der Fernerkundung im
sichtbaren Spektralbereich besteht darin, dafl auch wahrend der Polarnacht Mikro-
wellenstrahlung empfangen werden kann.

Die Eiskonzentration wurde mit dem NASA-Team-Algorithmus (Cavalieri et al.,
1984) berechnet und stammen vom National Snow and Ice Data Centre (NSIDC)
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(NSIDC, 1996). Der NASA-Tearn-Algorithmus basiert auf Strahlungstemperaturen,
oft auch als Helligkeitstemperaturen Tg bezeichnet, die aus der am Satellitenradio-
meter empfangenen Strahldichte berechnet werden. Im Mikrowellenspektralbereich
kann clie spektrale Strahldichte eines Emitters direkt proportional zur Temperatur
des Mediums angesetzt werden (Rayleigh-Jeans-Approximation). Kérpern, die nur
einen Teil der Schwarzkérperstrahlung emittieren, wird ein spektrales Kmissions-
vermogen e, mit 0 < ¢, < 1 zugeordnet. Ihre Helligkeitstemperatur T ist somit
niedriger als ihre physikalische Temperatur. Meerels und offenes Wasser besitzen
verschiedene Emissionsvermdgen, die zudem unterschiedlich stark von der Frequenz
v und der Polarisation der emittierten Mikrowellenstrahlung abhangen. Die fur ver-
schiedene Frequenzen und Polarisationen gemessenen Helligkeitstemperaturen Tg
werden verwendet, um Meereis von offenem Wasser zu unterscheiden. Der NASA-
Team Algorithmus verwendet normierte Verhéltnisse der Helligkeitstemperaturen
fitr vertikale (V) und horizontale (H) Polarisation bei 19.35 GHz fir den SSM/IT
Sensor bzw. 18 GHz fur das SMMR Radiometer

Ta(19V) — Ts(19H)

PR = 2.
Ts(19V) + Tp(19H) (2.1)
und das Gradientenverhaltnis
Tg(37V) —Tp(19V ,
GR = BBTV) = T5(19)) (2.2)

- Ts(37V) + Ts(19V)

fiir Helligkeitstemperaturen gleicher Polarisation aber unterschiedlicher Frequenz.

In dem durch PR und G'R aufgespannten zweidimensionalen Raum lassen sich
PR-GR-Koordinaten fiir die idealisierten Oberflichentypen reines Wasser und reines
Meereis angeben, die sogenannten Tiepoints. Die empirisch ermittelten Tiepoints
werden fiir die beiden Hemisphiren jeweils unterschiedlich gewahlt (Comiso et al.,
1997). Die Eisbedeckung fiir eine bestimmte Region wird durch die Lage der Messung
im PR-GR-Raum relativ zu den Tiepoints bestimmt, wobei ein linearer Ubergang
von offenem Wasser zu reinem Eis angenommen wird (Cavalieri et al., 1984).

Durch den Vergleich mit anderen Algorithmen (Comiso, 1986) und durch die
an Fallbeispielen durchgefihrten Vergleiche mit aus anderen Sensoren abgeleiteten
Eiskonzentrationen ist ein Fehler im Bereich von 10% fiir die Arktis zu erwarten
(Comiso et al., 1997).

Eine zusétzliche, insbesondere in der Arktis ausgepragte Fehlerquelle ist die Bil-
dung von Schmelztiimpeln auf den Eisschollen. Im arktischen Sommer beobachtet
man eine Schmelztiimpelbedeckung von bis zu 50% (Ficken et al., 1995; Barry, 1996).
Die Schmelztiimpel verhalten sich im Mikrowellenbereich wie Flachen offenen Was-
sers; die darunterliegende Eisscholle wird nicht mehr erfafit und die tatsachliche
Fiskonzentration stark unterschétzt.

Der Anteil der Fléchen offenen Wassers im eisbedeckten Teil der zentralen Arktis
liegt bei wenigen Prozent (Mc Laren et al., 1994). Die berechneten Eiskonzentra-
tionen besitzen einen Fehler, der in der gleichen Grofienordnung liegt. Es ist daher
wenig sinnvoll, die Meereismodelle bzgl. der Eiskonzentration an den Beobachtungs-
daten zu messen.
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Anders stellt sich die Situation fiir die Validierung der simulierten Eiskante dar.
Da in der Arktis der Gradient der Eiskonzentration in der Néhe der Eiskante sehr
grof ist - die FEiskonzentration fallt typischerweise innerhalb eines 100 - 200 km
Randbereichs von Werten iiber 90% aufl unter 15% ab - verursacht der relativ grofie
Fehler in der Eiskonzentrationsbestimmung nur eine geringe Verschiebung der detek-
tierten Eiskante. Der relative Fehler der beobachteten Eisausdehnung in der Arktis
liegt unter 3% (Comiso et al, 1997).

Abbildung 2.4 zeigt die beobachteten Eiskanten, die durch die 15%-Isolinien des
Eisbedeckungsgrades definiert sind, fir die maximale Eisausdehnung im Mérz und
die minimale Eisausdehnung im September fir den Zeitraum von 1979 bis 1995.

Bei der winterlichen Eiskante erkennt man die grofite Variabilitdt in der Barents-
see und im Bereich der Grénlandsee, wo es in manchen Jahren zur Ausbildung des
Oddens, einer sich weit in die Gronlandsee erstreckenden , Meereiszunge®, kommt.
Die deutlichste Variation in der sommerlichen Eisausdehnung sieht man in den eu-
rasischen Schelfgebieten. Interessant ist die Reglon westlich von Spitzbergen, in dexr
nalezu keine saisonale und interannuale Vartabilitat der Eiskante zu erkennen ist.
Dieses Gebiet ist gekennzeichnet durch ganzjihrigen Ausftufl von Meereis aus der
zentralen Arktis in die Grénlandsee. Im Winter wird die Region im siidéstlichen
Teil der Framstrafie durch den Westspitzbergenstrom, einen Zweig des Nordatlan-
tikstroms, eisfrei gehalten. Diese Region ist das nordlichste wahrend des ganzen
Jahres eisfrei verbleibende Meeresgebiet der Erde.

Fiir den Vergleich mit den Modellen werden die Eiskonzentrationen durch raum-
liche und zeitliche Mittelung an die Auflésung des Modellgitters angepafit. Die Eis-
konzentrationen liegen auf einem stereographischen Gitter mit 25 km Auflésung vor.
Da das Modellgitter nur eine Auflésung von 110 km besitzt, werden die beobachteten
Eiskonzentrationen an den Modellgitterpunkten durch Mittelung aller im Umbkreis
von 50 km um einen Gitterpunkt liegenden Satellitendaten errechnet.

Der tagliche Datensatz enthélt zahlreiche Tage, an denen keine oder nur liicken-
haft Daten vorliegen. Durch den Ubergang zu Monatsmitteln entsteht ein zeitlich
und rawmlich kontinuierlicher Datensatz ohne Ausfalle. Die monatliche Eisausdeh-
nung wird durch die 15%-Konturlinie der Eiskonzentration definiert. Fiir den Ver-
gleich mit den Modellen stehen 204 Monatsmittel der Eisausdehnung fir den Zeit-
raum von 1979 - 1995 zur Verfiigung.

Die Eisausdehnung stellt eine zuverlassige, {iber einen langen Zeitraum kontinu-
ierlich beobachtbare Grofie dar, die zum Vergleich mit Modellsimulationen herange-
zogen wird. Inwieweit dynamische Effekte die FEiskante beeinflussen und ob sie sich
zur Unterscheidung von verschiedenen Rheologieansétzen eignet, zeigt Iapitel 6.

2.3 Eisdrift

Durch die grofiskalige Eisdrift werden gemeinsam mit der rdumlichen Eisdickenver-
teilung die Meereistransporte definiert. Diese stellen betrichtliche Stifiwasser- und
latente Warmefliisse dar, die den arktischen Massen- und Energiehaushalt mafigeb-
lich beeinflussen (Aagaard und Carmack, 1989). Die genaue Kenntnis der Eisdrift
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Abbildung 2.4: Sommerliche und winterliche Eisausdehnungen fir die Jahre 1979
- 1995, Die diimnen Linien markieren die durch SMMR bzw. SSM/I beobachteten
Eiskanten im September, die dicken Linien entsprechen der Fisausdehnung im Mdrz.
Die Fiskanten entsprechen den 15%-Isolinie des Eisbedeckungsgrades.

mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung ist notwendig, um Abschatzungen
tiber den Massenhaushalt der arktischen Schlilsselregionen, wie z.B. die eurasischen
Schelfgebiete und der Framstrafle, treffen zu kénnen. Neben der direkten Ableitung
von Massenfliissen ist es mittels genauer Informationen {iber die Eisdriftcharakteri-
stiken méglich, Riickschliisse iber die grofiskaligen Materialeigenschaften des Meer-
eises zu ziehen.

Es werden zwei wmfangreiche, unabhingige Datensitze fiir den Vergleich her-
angezogen. Die Driftbojendaten des International Arctic Buoy Programme (IABP)
liegen fiir die Jahre 1979 - 1994 vor (Colony und Rigor, 1995). AuBlerdem stehen aus
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SSM/I-Daten abgeleitete, die gesamte Arktis abdeckende, zeitlich hochauflésende
Driftfelder fir die Validierung der Modelle zur Verfiigung (Martin und Augstein,
1998).

2.3.1 Bojendaten

Im Rahmen des TABP wurden seit 1978 alle Positionsdaten von auf dem Eis ausge-
setzten automatischen Drifthojen und bemannten Driftstationen zentral gesammelt
und verdffentlicht (Colony and Rigor, 1995). Colony und Thorndike (1984) berech-
neten die langjihrige mittlere Eisdrift durch Interpolation aus allen zum damali-
gen Zeitpunkt zur Verfiigung stehenden Daten. Abbildung 2.5 zeigt das Muster der
groBraumigen Eisdrift auf der ndrdlichen Hemisphare. Sie ist geprégt durch einen
antizyklonalen Wirbel, dessen Zentrum in der Beaufortsee liegt. Der Beaufortwirbel
geht in die Transpolardrift iiber, die das Meereis innerhalb mehrerer Jahre {iber den
Nordpol durch die Framstrafle in die Gronlandsee fithrt.

Abbildung 2.5: Aus Bojendaten berechnetes langjihriges Mittel der Meereisdrift und
der mittlere Oberflichenluftdruck [hPaj aus Colony und Thorndike (1984).

Das langjahrig gemittelte Driftmuster wird durch ungefédhr gleiche Beitrige der
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atmospharischen und ozeanischen Antriebe hervorgerufen (Thorndike und Colony,
1982). Da die ozeanische Oberflichenstrémung hauptsichlich durch die Oberflachen-
winde erzeugt wird, folgt die quasiklimatologische Eisdrift dem Muster des mittle-
ren Luftdrucks an der Oberfliche (Abb. 2.5). Die hohe Variabilitdt der Eiscuift
auf kiirzeren Zeitskalen kann durch das langjahrige Mittel nicht erfafit werden. Iir
kurze Zeitriume ist es nicht méglich, flichendeckende Driftfelder mit ausreichender
Qualitdt ans Bojendaten zu berechnen, da meist weniger als 20 Bojen gleichzeitig
ansgesetzt sind und grofie Berveiche der Arktis nicht abgedeckt werden.
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Abbildung 2.6: Beobachtete Trajektorien der Driftbojen des IABP aus dem Zeitraum
1979 - 1994.

Colony und Thorndike rdumen ein, daf} die Ergebnisse fiir Gebiete mit wenigen
oder gar keinen Daten nur mit Vorbehalt gelten - besonders betroffen sind hiervon
die eurasischen Schelfmeere, die Ostsibirische See, die Laptewsee und die Karasee.
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Die verwendete Extrapolation der Daten basiert auf der Forderung, ein méglichst
divergenzireies Geschwindigkeitsfeld zu erzeugen. Diese Einschrankung ist bei Meer-
els aber nur bedingt zutreffend, da Meereis durchaus divergente Deformation zulafit
und gerade die eurasischen Schelfmeere durch vorrangig divergente Driftsituationen
gelennzeichnet sind (Abb. 2.9).

Die mangelhafte Abdeckung einiger Regionen lafit sich auch anhand der Bojenpo-
sitionen aus den Jahren 1979 - 1994 erkennen. Abbildung 2.6 zeigt die Drifttrajekto-
rien aller Bojen aus diesem Zeitraum. Gerade die wichtigen Eisproduktionsgebiete
nordlich von Sibirien enthalten keinerlei Drifthojendaten. Die tibrigen arktischen
Meeresgebiete sind dagegen durch Bojeninformationen weitgehend abgedeckt.

Die abgebildeten Drifttrajektorien zeigen auch, dafi die Meereishewegung keines-
wegs streng dem in Abbildung 2.5 gezeigten Driftmuster folgt, sondern eine hohe
Variabilitdt enthédlt. Die Bojen bewegen sich oftmals auf einem gezackten IKurs,
kehren ihre Driftrichtung um und beschreiben schleifenférmige Wege.

Insgesamt lassen sich aus dem 16-jdhrigen Zeitraum {iber 100000 tagliche Bo-
jengeschwindigkeiten ableiten. Die Bojenpositionen werden durch die Dopplerver-
schiebung des am Satelliten empfangenen Signals errechnet. Der Fehler bei der Be-
stimmung der taglichen Bojengeschwindigkeiten liegt bei &= 2 cm s™! {Thorndike
und Colony, 1982). Die mittlere tigliche Bojengeschwindigkeit betrdgt 7 cm st
Der relative Positionsfehler und damit der Fehler fiir die abgeleiteten Geschwindig-
keiten verringert sich bel der Betrachtung von Driftgeschwindigkeiten tiber langere
Zeitraume als einen Tag deutlich.

Die Bojendriftgeschwindigkeiten werden fliir Zeitraume von einem Tag bis fiber
einen Monat mit den zeitlich und rdumlich korrespondierenden Modellgeschwin-
digkeiten verglichen, wn die Giite der simulierten Driftfelder abzuschatzen und zu
optimieren (Kap. 6).

2.3.2 Driftfelder aus SSM/I-Daten

In der Vergangenheit sind zahlreiche Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt
worden, die Meereisbewegung aus Satellitendaten abzuleiten. Die Verfahren basieren
auf dem Vergleich zweier Satellitenbilder des gleichen Gebiets zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, wn daraus die Verschiebung markanter Strukturen, wie z.B. Eisschol-
lenrdnder oder Rinnen offenen Wassers, abzuleiten.

Besonders die hochauflésende Satellitenfernerkundung mit Radarsensoren, die
unempfindlich gegeniiber atmosphéarischen Storeffekten sind, bietet sich fur die Er-
kennung und Verfolgung von Meereisstrukturen an. Zahlreiche Fallstudien wurden
mit dem Synthetic Apertur Radar (SAR), das auf den European Remote Sensing
Satellites (KRS 1/2) stationiert ist, durchgefiithrt. Nachteilig ist die geringe Abtast-
breite dieses Sensors von 100 km, die nur eine sehr eingeschriankte zeitliche und
rdumliche Abdeckung der Polargebiete erlaubt. Nur in wenigen Einzelfdllen gelingt
es, Bilder aus einer Region im Abstand weniger Tage zu erhalten. Die daraus abge-
leiteten hochauflosenden Geschwindigkeitsfelder sind in den Uberwiegenden Fallen
ausgesprochen homogen und zeigen nur sehr geringe Anteile an Divergenz oder Ro-
tation, welche sich am deutlichsten auf Skalen deutlich iiber 100 km oder in der
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Niahe von Land zeigen (Thorndike und Colony, 1982; Abb. 2.7).

Fiir den Vergleich mit grofiskaligen Meereismodellen mit einer Auflésung in der
Groflenordnung von 100 km kann nur die mittlere Geschwindigkeit der gesamten
SAR-Szene verwendet werden. Jede SAR-Szene ergibt also nur eine Geschwindig-
keitsinformation. Fiir grofiskalige Vergleiche iibertrifft daher die Anzahl der durch
Drifthojen gewonnenen Geschwindigkeitsdaten die aus SAR-Bildern abgeleiteten
Eisdriftinformationen um mehrere Gréoflenordnungen.

Wesentlich aussichtsreicher erscheint in diesem Zusammenhang der seit 1996 im
Orbit stationierte kanadische RADARSAT, der eine um den Faktor vier gréfere
Abtastbreite als das ERS-1/2 SAR besitzt und eine verbesserte zeitliche Abdeckung
der Polargebiete erlaubt. Die operationelle Analyse dieser Daten und die Ableitung
von wochentlichen, die gesamte Arktis abdeckenden Geschwindigkeitsfeldern ist im
Rahmen des RADARSAT-Projekts vorgesehen.

Ein weiterer Satellitensensor, der haufig zur Ableitung von Eisdriftfeldern be-
nutzt wird, ist das im sichtbaren und infraroten Spektralbereich arbeitende Advan-
ced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) (Martin, 1996). Bei diesem Sensor
ist die Nutzbarkeit der Aufnahmen stark eingeschrankt, da die verwendeten Spek-
tralbereiche stark durch Wolken beeinflufit werden. Die Polargebiete weisen meist
eine hohe Wolkenbedeckung auf, die das darunterliegende Meereis verdeckt. Mit
dem AVHRR konnen daher nur zeitliche und rdumliche Ausschnitte der grofiraumi-
gen Eisbewegung beobachtet werden.

Fiir diese Arbeit stehen aus SSM/I-Bildern abgeleitete Meereishewegungsfelder
zur Verfligung. Diese sind in ihrer Verfiigharkeit deutlich weniger eingeschrankst,
da das SSM/I fast die gesamte Arktis tdglich erfafit und relativ unempfindlich ge-
genliber atrnosphéarischen Storeffekten ist.

Das von Martin und Augstein (1998) entwickelte Verfahren stiitzt sich auf die
Helligkeitstemperaturen des 85.5 GHz-Kanals des SSM/I. Dieser Kanal besitzt mit
13-15 km (Tab. 2.1) die hdchste rdumliche Auflésung aller SSM/I-Kanéle. Die Auf-
l6sung ist nicht gut genug, um einzelne Schollen oder Rinnen offenen Wassers zu
erfassen. Es zeigen sich dennoch deutliche Strukturen in der Helligkeitstemperatur-
verteilung, welche durch verschiedene Anteile ein- und mehrjéhrigen Meereises und
der vorhandenen Schneeauflage verursacht werden. Diese Strukturen sind iiber Ta-
ge bis Monate bestindig und koénnen zur Ableitung von Geschwindigkeitsfeldern
herangezogen werden. Die besten Resultate erzielt man bei der Berechnung von
Geschwindigkeiten iiber einen Zeitraum von drei Tagen.

Der 85.5 GHz-Kanal wurde bisher kaum zur Meereisfernerkundung eingesetzt,
da er wegen seiner kurzen Wellenlange im Vergleich zu den anderen SSM/I-Kanélen
starker durch Wolken und atmosphérischen Wasserdampf beeinflufit wird. Aus die-
sem Grund werden die Geschwindigkeitsfelder bisher nur im arktischen Winter
mit kalten Temperaturen und daraus resultierendem, geringem atmosphérischem
Wasserdampf- und fliissigem Wolkenwassergehalt ermittelt.

Es stehen 308 Dreitagesgeschwindigkeitsfelder aus den Wintermonaten Oktober
bis Méarz der Jahre 1987/88 und 1994/95 fiir den Vergleich mit den Modellen zur
Verfiigung. Der absolute Fehler fiir die berechneten Driftgeschwindigkeiten wird von
Martin und Augstein (1998) mit 1 cm s™! angegeben.
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Abbildung 2.7: Aus SSM/I-Daten abgeleitetes Dreitagesgeschwindigkeitsfeld (diinne
Vektoren) vom 4.-6.10.1994 (Martin und Augstein, 1998). Zum Vergleich sind dic

Bojengeschwindigkeiten (dicke Vektoren) aus dem gleichen Zeitraum eingezeichnet,

Abbildung 2.7 zeigt als typisches Beispiel das Dreitagesgeschwindigkeitsfeld vom
4.-6.10.94. Fitr diesen Zeitraum liegen zahlreiche Bojendaten vor, die zum Vergleich
als Pfeile mit groferer Linienstirke eingezeichnet sind. Man erkennt eine qualitativ
gute Ubereinstimmung der Bojen- und SSM/I-Driftdaten in der zentralen Arktis
sowoll in der Richtung als auch im Betrag. Durch die wesentlich bessere rdumliche
Abdeckung der SSM/I-Driftfelder kénnen die Bewegungszustande und daraus abge-
leitete GroéBen wie Translation, Divergenz und Rotation in der gesamten Arktis —
mit Ausnahme der engeren Nordpolregion (nordlich 85°N) — bestimmt werden. Ins-
besondere fiir die eurasischen Schelfmeere liegen erstmals Driftinformationen iiber

einen lingeren Zeitraum vor.
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Abbildung 2.8: Mittlerer Betrag der Dreitagesgeschwindighkeit, abgeleitet aus SSM/I
Daten der beiden Winter 1987/88 und 1994/95.

Das Beispiel zeigt auch die Grenzen des Verfahrens. Da SSM/I grundsitzlich
nicht die Nordpolregion abdeckt, kann hier keine Information tiber die Meereisdrift
abgeleitet werden. Zusétzlich verhindern an manchen Tagen Datenausfille oder ex-
treme Wetterverhdltnisse in Teilgebieten der Arktis die Berechnung der Meereishe-
wegung (z.B. siidliche Beaufortsee und Laptewsee in Abb. 2.7). Insgesamt ist die
zeitliche und raumliche Abdeckung mit iiber 70% fiir die zentrale Arktis aber gut
und erlaubt eine fast kontinuierliche Beobachtung der Meereisdrift im Winterhalb-
jahr. Abbildung 2.7 zeigt in der Framstrafle deutliche Abweichungen zwischen der
Bojendrift und den aus SSM/I-Daten abgeleiteten Geschwindigkeiten. Die Betrige
der SSM/I-Geschwindigkeiten sind systematisch kleiner, da sie einem rdumlichen
Mittel {iber eine 350 x 350 km? groflen Region entsprechen (Martin und Angstein,
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1998). Zur Kiiste hin nehmen die Meereisgeschwindigkeiten stark ab (Wadhams,
1983; Martin, 1996) und reduzieren die rdumlich gemittelte SSM/I-Drift. Die sich
meist im Zentrum des Ostgrénlandstroms authaltenden Driftbojen beobachten als

Punktmessungen die Maximalwerte der Meereisdrift in dieser Region.
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Abbildung 2.9: Mittleres Geschwindigkeitsfeld aus den beiden Wintern 1987/88 und
1994/95, abgeleitet aus SSM/I Daten (Martin und Augstein, 1998).

Den mittleren Betrag der Dreitagesgeschwindigkeiten aus den Wintern 1987/88
und 1994/95 zeigt Abbildung 2.8 fiir die verschiedenen Regionen der Arktis. Es
wurden nur Gebiete, bei denen mindestens fiir 70% der Tage Driftdaten vorlie-
gen, beriicksichtigt. Maximale Geschwindigkeiten von mehr als 15 cm s™! werden
in der FramstraBe und der Barentssee beobachtet. Die mittleren Dreitagesgeschwin-
digkeiten der zentralen Arktis liegen bei 7 ¢m s™' und nehmen zur gronlandischen
und sibirischen Kiiste hin ab. Hier zeigt sich die Wirkung der internen Kréfte des
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Meereises, die zur Verlangsamung oder zum voélligen Erliegen der Meereishewegung
fithrt. AusmaB und geographische Verteilung des durch interne Kréfte verursach-
ten Driftstillstandes stellt eine wichtige Grundlage fiir die Beurteilung verschiedener
Rheologieansitze dar. Kapitel 6 wird hierauf ausfithrlich eingehen.

Die mittlere Eisdrift der Winterhalbjahre 1987/88 und 1994/95 (Mittelwert aus
12 Monaten) zeigt Abbildung 2.9. Man erkennt ein ahnliches grofiraumiges Drift-
muster wie in dem durch Bojen abgeleiteten langjahrigen Mittelwert (Abb. 2.5).
Beaufortwirbel und Transpolardrift sind in beiden Abbildungen stark ausgeprigt,
und die Betrige der Geschwindigkeiten stimmen ebenfalls gut tiberein. Deutliche
Unterschiede zeigen sich in den eurasischen Schelfgebieten; hier liefern die SSM/T
Daten erstmals hochauflésende Beobachtungen der Meereishewegung. Das durch Ex-
trapolation der Bojendaten gewonnene Driftfeld von Thorndike und Colony (1984)
zeigt hier deutliche Abweichungen.

2.4 Eisexport durch die Framstrafle

Die Framstrafie, begrenzt durch die grénlindische Kiiste und Spitzbergen, ist von
groBer Bedeutung fiir den Massen- und Energiehaushalt der Arktis. 90% des Warme-
austauschs und 75% des Massentransportes zwischen dem arktischen Ozean und den
restlichen Weltmeeren findet durch die Framstrafie statt (Aagaard und Carmack,
1989). Der Eisexport durch die Framstrafe ist durch eine starke saisonale und inter-
annuale Variabilitit ausgezeichnet. So ist der winterliche Eisexport durch die Fram-
straBe etwa zehn mal gréfer als die Sommerwerte (Martin, 1996). Es wird vermutet,
daB die in den 70er Jahren beobachtete Grofie Salzgehaltsanomalie im Atlantischen
Ozean und angrenzenden Meeresgebieten zumindest teilweise auf einen erhdhten
Eisexport durch die FramstraBe zuriickzufithren ist (Aagaard und Carmack, 1989;
Legutke, 1991; Hakkinen, 1993).
Flir die Berechnung des Eisexport durch die Framstrafle

iz .
My = wy(z, t)h{z, 1) dzd 2.
Mp /t1 /] wy (x, )z, t) dedt , (2.3)

ist es notwendig, zeitlich kontinuierliche Informationen {iber die Geschwindigkeits-
komponenten uy (x, ¢) senkrecht zum betrachteten Schnitt und Eisdicken hA(z, ¢) iiber
die gesamte Breite L der Framstrafie zu besitzen.

Abschitzungen des Eisexports durch Beobachtungen konnten bisher jeweils nur
fiir sehr kurze Zeitriume Informationen iiber die genannten Gréfien sammeln (Wad-
hams, 1983) und/oder besitzen grofie Unsicherheiten bel der Bestimmung der Eis-
dicke und den Driftgeschwindigkeiten in der Framstrafie (Aagaard und Carmack,
1989; Vinje et al., 1996; Martin, 1996; Vinje et al., 1998).

Tabelle 2.2 zeigt einen Uberblick iiber verschiedene in der Literatur angegebe-
ne Werte des Eisexports. Neben aus Beobachtungen abgeleiteten Werten sind auch
die Ergebnisse aus grofiskaligen Modellsimulationen angegeben. Diese besitzen den
Vorteil, den Eisexport {iber lingere Zeitrdume kontinuierlich zu prognostizieren. Die
aufgefithrten Werte variieren allerdings sehr stark. Dies ist darin begriindet, daf
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die einzelnen Abschitzungen aus unterschiedlichen Zeitriwmen stammen, teilweise
dient sogar nur ein einzelner Monat als Datengrundlage. Die Vergleichbarkeit der
einzelnen Werte ist jedoch durch die starke saisonale und interannuale Variabilitit
des Eisexports eingeschrankt. Aber auch Modellsimulationen iitber identische oder
stark tiberschneidende Zeitrdume zeigen deutlich unterschiedliche Ergebnisse. Dies
liegt an der Verwendung unterschiedlicher Antriebsdaten und Meereismodelle, spezi-
ell verschiedener Rheologieansitze (Kreyscher et al., 1997), und der unzureichenden
Anpassung und Verifikation der Modelle an Beobachtungsdaten.

Zeltraum Eisexport [Sv] Autor

Abschdtzungen:

April 1979 0.3 Wadhams (1983)

- 0.1-0.16 Aagaard und Carmack (1989)
1976 - 1994 0.065 Vinje et al. (1996)

1990 - 1996 0.09 Vinje et al. (1998)

1994 0.06 Martin (1996)

Modellergebnisse:

1950 - 1980 0.04 Walsh et al. (1985)

1985 - 1990 0.12 Aukrust und Oberhuber (1995)
1960 - 1985 0.06 Hakkinen (1995)

1986 - 1992 0.14 Harder (1996)

1986 - 1992 0.08 Harder et al. {1998)

1979 - 1994 0.11 Hilmer (1997) (ECMWTF Antriebe)
1979 - 1994 0.09 Hilmer (1997) (NCEP Antriebe)
1986 - 1992 0.11 Kreyscher et al. (1997)

Tabelle 2.2: Abschdtzungen des Eisexports durch die Framstrafle von verschiedenen
Autoren.

Abbildung 2.10 zeigt die Framstraflenregion mit dem in dieser Arbeit verwen-
deten vektoriellen Modellgitter (siehe Kapitel 3) und den Positionen der Eisdicken-
messungen. Der Eisexport der Modellsimulationen wird entlang des eingezeichneten
Schnittes berechnet, der innerhalb des Modellkoordinatensystems in Richtung einer
Koordinate verlduft und somit eine mit der Advektion konsistente Berechnung des
Eistransportes erlaubt.

Fiir die Validierung des simulierten Eisexports stehen Eisdickenmessungen in
der Framstrafle aus den fanf Jahren 1990 - 1994 und zeitlich hochaufiésende SSM/T-
Driftfelder aus den 12 Wintermonaten 1987/88 und 1994/95 zur Verfiigung. Es wer-
den die zeitliche Entwicklung der entlang des Framstrafienschnittes gemittelten Ge-
schwindiglkeiten

(1) = %/LU.J_(:U.,Z‘,) dw (2.4)
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Abbildung 2.10: Vektorpunkte des Modellgitters (siche Kapitel 3) (gefillte Kreise
fiir Wasserpunkte / weifle Kreise fir Landpunkte) und die Positionen der ULS-
Fuisdickenmessungen (Kreuze) in der Framstrafle. Der Eisexport durch die Fram-
strafle wird an dem eingezeichneten Schnitt berechnet.

und die Eisdicke an den ULS-Positionen A(z,¢) mit den Modellrechnungen ver-
glichen. Hierdurch ist es erstmals moglich, sowohl Absolutwert als auch Variabilitat
des Eisexports durch die Framstrafie mit dem Fehler der Berechnung abzuschétzen.

Kapitel 6 diskutiert den Vergleich der Modellsimulationen mit den Beobach-
tungsdaten und die Auswirkungen der verschiedenen zu testenden Rheologieansitze
auf den prognostizierten Eisexport. Dies fithrt zu einer Bewertung der Modellansitze
auf Grundlage einer weiteren klimarelevanten Grofe.



apitel 3
Physik des Meereismodells

3.1 Variablen des Meereismodells

Grofiskalige Meereismodelle beschreiben die wesentlichen physikalischen Eigenschaf-
ten des Meereises durch prognostische Modellvariablen. Fir die Simulation der
klimarelevanten Einfliisse des Meereis sind nicht einzelne Eisschollen, sondern die
iiber einen grofleren Bereich gemittelten Eigenschaften des Meereises wichtig. Als
Grundlage fiir den Ubergang von kleinskaligen auf grofiskalige Prozesse dient die
Kontinuumshypothese. Sie stellt eine gute Annahme dar, wenn in die betrachteten
physikalischen Variablen eine grofie Anzahl einzelner, subskaliger Objekte eingeht.
Fir grofiskalige Meereismodelle trifft dies zu, da die Gréfle der Gitterzellen von ca.
10* km? die GroBe einzelner Eisschollen oder Rinnen offenen Wassers um mehrere
Groflenordnungen {ibertrifft. Die im folgenden dargestellten prognostischen Varia-
blen des Meereismodells sind stets als horizontales Mittel Gber die Reglon einer
Modellgitterzelle zu verstehen.

e Eisbedeckungsgrad A

Der Eisbedeckungsgrad A, oft als Eiskonzentration bezeichnet, beschreibt den
Flachenanteil der eisbedeckten Modellgitterzelle. A ist dimensionslos und liegt
im Intervall [0,1]. Eine Eisbedeckung von 0 oder 1 (0% bzw. 100 % Eiskonzen-
tration) entspricht einer eisfreien bzw. vollstandig eisbedeckten Gitterzelle.

o [isdicke A

Die Eisdicke i wird im Modell als die iiber die Ausdehnung der Modellgit-
terzelle gemittelte Eisdicke definiert. & entspricht also der Dicke, die das Eis
hatte, wenn es gleichméafig {iber die gesamte Gitterzelle verteilt wéare. h gibt
das Eisvolumen pro Gittereinheitsfliche an (Abb. 3.1).

e Schneedicke £,

Die Schneedicke ist analog zur Eisdicke definiert und gibt das Schneevolumen
pro Gittereinheitsflache, d.h. die itber die gesamte horizontale Ausdehnung der
Gitterzelle gemittelte Schneedicke, an.
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o Bisdriftgeschwindigkeit u

Der zweidimensionale Vektor u beschreibt die horizontale Driftgeschwindigkeit
des Eises auf der Meeresoberflache.

7 Eisdickenklassen

Abbildung 3.1: Modellgitterzelle und idealisierte Modelleisschollen mit sieben Fis-
dickenklassen h,. Die Eisdicke h entspricht der Dicke einer homogen iber die ge-
samte Gitterzelle verteilten Fisscholle. Der Fisbedeckungsgrad A gibt den Anteil der
eisbedeckten Fliche an.

Die zeitliche Entwicklung der prognostischen Variablen mittlere Eisdicke /2, mitt-
lere Schneedicke h, und Eiskonzentration A wird durch Bilanzgleichungen beschrie-

ben:
o
a_; +V-(uh) = S, (3.1)
Wb V- (uh) = S, (3.2)
%?_ + V. (uA) = Sy (33)

Die S-Terme auf der rechten Seite heschreiben die Quellen und Senken der pro-
gnostischen Variablen und werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Die Bilanz-
gleichungen 3.1 — 3.3 besitzen auf der linken Seite die Form einer Kontinuitatsglei-
chung. Wiren die Quellterme auf der rechten Seite gleich Null, so wiirde die lokale
zeitliche Anderung der prognostischen Variablen allein durch Advektion, d.h. durch
horizontalen Transport von einer Gitterzelle in die andere, hervorgerufen. Die Bi-
lanz fir das gesamte Modellgebiet wiirde sich zu Null summieren, die prognostischen
Variablen wéren Erhaltungsgrofien.

3.2 Thermodynamik

Im allgemeinen sind die Quellterme auf der rechten Seite der Bilanzgleichungen
von Null verschieden, da thermodynamische Prozesse das Meereis durch Gefrieren
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(Quelle) oder Schmelzen (Senke) in seiner Dicke und Ausdehnung verdndern. Die Be-
schreibung des thermodynamischen Wachstums — hiermit seien im folgenden sowohl
Gefrier- als auch Schmelzprozesse gemeint — basiert auf einer Energiebilanz fiir die
Grenzfliche Ozean-Atmosphére. Ein positiver Nettoenergieeintrag in die ozeanische
Deckschicht fithrt zum Schmelzen des Eises. Ein negativer Energieeintrag fiihrt zur
Abkiithlung der Deckschicht his zum Gefrierpunkt 7' von Meerwasser und dartiber
hinaus zur Bildung von Meereis.

Dieses Unterkapitel beschreibt die thermodynamischen Quellen und Senken der
Meereisgréfen und deren Formulierung im Modell. Die Darstellung gliedert sich nach
den drei durch thermodynamische Prozesse beeinflufiten Meereisvariablen Eisdicke,
Schneedicke und Eisbedeckung.

3.2.1 Eiswachstum und Energiebilanz

Gefrieren und Schmelzen von Meereis 146t sich durch eine Energiebilanz der ober-
sten durchmischten Schicht des Ozeans, der Deckschicht, beschreiben. Die ozeanische
Deckschicht ist dadurch gekennzeichnet, daf in ihr Temperatur und Salzgehalt idea-
lerweise keine vertikalen Gradienten aufweisen, d.h. vertikal konstant sind. Verur-
sacht wird dieser Zustand durch fortwihrenden Eintrag von turbulenter kinetischer
Energie durch Windantrieb, der die Deckschicht bis zu einer charakteristischen Tiefe,
der Deckschichttiefe d;, immer wieder durchmischt.
Der Nettowdrmeflul in die Deckschicht

Qn=CQat+ Qs (3.4)

188t sich in einen atmosphérischen Anteil @, und einen ozeanischen Anteil @), auf-
teilen. Durch Gefrieren oder Schmelzen von Meereis wird soviel latente Warme frei-
gesetzt bzw. verbraucht, dafl die Energiebilanz der Deckschicht gerade ausgeglichen
ist (Parkinson und Washington, 1979)

Qo+ Qo+ Pi LiSp=0 . (35)

Hierin ist S, = (Gh/Jt) die zu bestimmende thermodynamisch bedingte Anderung
der Eisdicke, p; die Dichte und I; die spezifische latente Warme von Meereis. Eine
Schmelzrate von einem Zentimeter pro Tag entspricht z.B. einem Warmeflu8l ¢}, ~
35 W m~? in die ozeanische Deckschicht.

Zur genaneren Behandlung der an der Unter- und Oberseite des Meereises auftre-
tenden Wirmefliisse wird die Energiebilanz 3.5 nach Semtner (1976) in zwei Bilanzen
aufgeteilt. Fiir die obere Grenzflache zwischen Eis und Atmosphére erhédlt man

Jh
Qo+ Qe+ pi Li (—1> =0 , (3.6)
ot),
und fiir die an der Unterseite der Eisscholle gelegene Grenzflache ergibt sich
oh ;
o — Qe+ pili | —] =0 3.7

wobei ). der konduktive Warmeflu$3 durch das Eis ist.
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Atmosphérischer Warmeflufl ¢,
Der atmospharische Warmefluf}
Qa = Q.3+QZ+R5,] +Rs{ +RI[+H],] (38)

setzt sich aus den Fliissen sensibler und latenter Warme (@, und ¢);), der einfallen-
den und der vom Eis reflelctierten kurzwelligen Solarstrahlung (f2s; und R, ), der
langwelligen Abstrahlung R;; und der Jangwelligen atmosphérischen Gegenstrah-
lung Ry i zusammen (Abb. 3.2).

of ot Rl Rt RT R

Ts

\ Schnee

Abbildung 3.2: Lineares Temperaturprofil in Meereis und Schnee nach dem Null-
schichtenmodell (Semtner, 1976). An der Unterseite des Eises wird die Temperatur
konstant auf dem Gefrierpunkt des Meerwassers gehalten Ty, = Ty, Die Qberflichen-
temperatur T, wird aus der Energicbilanz an der Fisoberfliche bestimmt. Hier ge-
hen die sensiblen und latenten Wirmefliisse (Qs und @), die kurz- und langwellige
Strahlung (Rsy und Ryj) sowie der konduktive Wérmestrom (). ein. Basales Ge-
[rieren oder Schmelzen wird durch die Fnergiebilanz an der Eisunterseite festgelegt,
in die der konduktive Warmeflufl mit umgekehrten Vorzeichen und der ozeanische
Wirmeflufs Q, eingehen. Die Deckschichitiefe ds ist rdumlich und zeitlich konstant

angenommen.,

Die einfallende kurzwellige und langwellige Strahlung (Rs, und R;;) wird als
Antriebsgrofie vorgegeben (Abschnitt 3.4.2). Die sensiblen und latenten Warmefliisse
werden durch Bulkformeln (Smith, 1988) beschrieben

Qs = ¢s¢ppalua|(Ta = T) (3.9)

1

Ql = Cleaiuai(Qa—*qs) . (310)

Darin sind ¢, und ¢ die Austauschkoeffizienten fiir sensible bzw. latente Warme,
¢, die spezifische Wéarme und p, die Dichte der Luft (Tab. 3.2). T, ist die Eis-
,oberftichentemperatur, T, ist die Lufttemperatur in 2 m Hoéhe. Analog hierzu ist g;
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die spezifische Feuchte der Luft direkt oberhalb der Eisoberfliche, fiir die Sattigung
angenommen wird, und ¢, die spezifische Feuchte in 2 m Héhe. Die spezifische la-
tente Warme L ist iiber offenem Wasser mit dem Wert der Verdunstung und tiber
eishedeckten Flichen mit dem Wert der Sublimation angesetzt.

Ein grofier Teil der einfallenden kurzwelligen solaren Strahlung wird {iber eisbe-
deckten Flachen reflektiert

Rs,f - _‘Q’Rs?[ . (311)

Die Albedo «, die das Riickstreuvermogen fiir kurzwellige Strahlung beschreibt,
wird abhingig von den Oberflicheneigenschaften festgelegt (Tab. 3.1). Uber offenem
Wasser wird der iberwiegende Anteil der kurzwelligen Strahlung absorbiert (o =
0.1). Dies hat zur Folge, dafl schon kleine Flachen offenen Wassers einen erheblichen
Einflul auf die Energiebilanz der ozeanischen Deckschicht haben.

Oberflache , Albedo «
offenes Wasser 0.1
schmelzendes Eis ohne Schneeauflage 0.68
gefrorenes Eis ochne Schneeauflage 0.7
schmelzender Schnee 0.77
gefrorener Schnee 0.81

Tabelle 3.1: Werte der Albedo fiir verschiedene Qberflichen.

Die langwellige Abstrahlung R, ; im Infrarothereich wird nach dem Stefan-Boltz-
mann-Gesetz

Ry = —e0pT] (3.12)

flir einen grauen Strahler der Emissivitat e, beschrieben, wobei op die Stefan-
Boltzmann-Konstante ist. Die Emissivitit wird fiir alle Oberflachen auf den Wert
es = 0.99 gesetzt.

Konduktiver Wiarmeflul ),
Der kondulktive WarmefluBl Q. durch das Eis und die dariiberliegende Schneeschicht

A

= Wkt Aok, 1) (3.13)

Qe
wird nach dem Nullschichtenmodell von Semtner (1976) beschrieben. Bel diesem
Ansatz hat das Meereis keine Warmekapazitdt, und die vertikalen Temperaturgra-
dienten sind lineare Funktionen der Eis- bzw. Schneetiefe (Abb. 3.2). Dies hat zur
Folge, daf Q). mit gleichem Betrag, aber umgekehrtem Vorzeichen in die Gleichungen
3.6 und 3.7 eingeht.

Q. ist proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Unter- und Oberseite der
Eisscholle. Aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitfihigkeiten &; fiir Eis und k, fir
Schnee ist der Temperaturgradient in den beiden Medien unterschiedlich grofl (Abb.
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3.2). Schnee hat eine um den Faktor sieben geringere Warmeleitfahigkeit als Eis und
ist daher ein wesentlich effektiverer Warmeisolator als Meereis. Die Temperatur 7} an
der Unterseite des Eises wird auf den Gefrierpunkt von Meerwasser gesetzt (T3, = 7).
Fiir die Berechnung von ¢, muf} zusétzlich die Oberflichentemperatur T bestimmt
werden. Es gilt die Zwangsbedingung, daB die Oberflichentemperatur des Meereises
bzw. des Schnees nicht tiber dem Schmelzpunkt von Sitfiwasser (beide Medien werden
als nahezu salzfrei an der Oberfliche angenommen) liegen kann (7 < 0° C). Die
Oberflichentemperatur wird in einem iterativen Verfahren so bestimmt, dafl die
Energiebilanz der Meereisoberfliche

Qa(Ts) + QC(TS) =0 (314)

gerade ausgeglichen ist. Hierbei ist zu beachten, dafi die atmosphérischen Wiarme-
fliisse von der Oberflichentemperatur abhédngen. Erfordert Gleichung 3.14 eine Ober-
flichentemperatur oberhalb des Gefrierpunktes, wird 7Ty = 0° C gesetzt und der
Energieiiberschufl Qo (T5) + @(7Ls) > 0 wird zum Schmelzen von FEis bzw. Schnee
verwendet (Gl. 3.6). ‘
Durch die Festlegung der Oberflichentemperatur ist auch der konduktive Warme-
flufl Q. bestimmt. An der Unterseite des Meereises findet basales Schmelzen oder

Gefrieven fiir die Fille Q¢ — Q. > 0 bzw. Q¢ — Q. < 0 statt (Gl. 3.7).

Ozeanischer Warmeflufl g an der Eisunterseite

Der in die thermodynamische Energiebilanz eingehende ozeanische Wérmeflul Qg
an der Eisunterseite (Abb. 3.2) wird durch ein einfaches prognostisches ozeanisches
Deckschichtmodell mit konstanter Deckschichttiefe d, berechnet.

Das Deckschichtmodell ist eindimensional in dem Sinne, dafl es nur vertikale
Warmefliisse prognostiziert und keinen horizontalen Warmeaustausch zwischen den
Gitterzellen enthilt. Die Beriicksichtigung der zum Teil betrachtlichen advektiven
ozeanischen Wiarmetransporte (z.B. durch den Golfstrom) geschieht hierbei indirekt
durch einen explizit vorgeschriebenen vertikalen Warmeflufl ¢J; vom tiefen Ozean in
die Deckschicht (Abschnitt 3.4.2).

Der ozeanische Warmeflufh @q an der Eisunterseite entspricht bei eisbedeckten
Gitterzellen (Deckschichttemperatur am Gefrierpunkt 73 = 7%) dem ozeanischen
Warmefluf vom tiefen Ozean in die Deckschicht ((Jo = Q). In sommerlich eisfreien
Gebieten kann sich die Deckschichttemperatur Ty erhéhen, und die Deckschicht wirkt
als Warmespeicher, dessen Warmeinhalt erst an die Atmosphire abgegeben werden
muf, bevor im Winter neues Meereis gebildet werden kann.

T, = 1% fir h>0 (3.15)

T, o
%ﬁ pwcwds = Qo+ Q: fir h=0 (3.16)
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Eisdickenverteilung und offenes Wasser

Das in der Natur vorkommende Meereis besteht aus Schollen unterschiedlicher Dicke
mit dazwischenliegenden Rinnen offenen Wassers. Die in Abbildung 3.1 dargestellte
idealisierte Modelleisscholle besteht nach Hibler (1984) aus sieben Eisklassen mit
einer gleichméfigen Eisdickenverteilung (%% < D, <12 ’]‘) Die beschriebene ther-
modynamische Energiebilanz wird jeweils fiir alle Elsklassen getrennt voneinander
gelést und die zugehérigen Nettowdrmefliisse Q(Dy) berechnet.

Fiir die Bestimmung des Warmeflusses Q(0) {iber offenem Wasser entféllt die fiir
das Eis getroffene Unterscheidung von oberer und unterer Grenzfliche und damit
der konduktive Warmeflui Q.. Anstelle der zwel Gleichungen 3.6 und 3.7 ist die
Energiebilanz 3.5 direkt zu 16sen.

Insgesamt ergibt sich der Nettowarmeflufl (), in der Energiebilanz als horizon-
tales Mittel iiber die Warmefllisse Q(Dy) der verschiedenen Fisklassen und dem
Warmeflul Qo iiber offenem Wasser zu

Qn = (1~ A)Q +AZ Q( 12) : (3.17)

3.2.2 Schnee

Meereisschollen bilden als ,schwimmende Inseln“ auf dem Ozean die Grundlage fiir
die Akkumulation von Schnee. In der Arktis schmilzt die Schneeschicht im Sommer
in den meisten Regionen vollstindig und beginnt im Herbst langsam wieder anzu-
wachsen. Maximale grofirdumige mittlere Schneehdhen von 30 cm werden im April
nérdlich von Grénland beobachtet (Barry et al., 1993).

Dem Schnee féllt aus zwel Griinden eine wichtige Bedeutung zu. Seine Warme-
leitfahigkeit ist sieben mal geringer als die von Eis. Er stellt somit einen sehr guten
Wirmeisolator dar, der den konduktiven Warmeflufl Q. stark reduziert. Zweitens
ist seine Albedo deutlich hoher als die von Eis (Tab. 3.1); damit verringert er die
absorbierte kurzwellige Einstrahlung im Sommer erheblich.

Das Modell enthélt eine prognostische Schneeschicht nach Owens und Lemke
(1990), deren Entwicklung die Bilanzgleichung 3.2 festlegt. Da die Schneeschicht in
der Natur i.a. fest mit der darunterliegenden Fisscholle verbunden ist, wird Schnee
mit der gleichen Driftgeschwindigkeit u wie das Meereis advehiert. Umlagerungen
des Schnees iiber weite Strecken durch Verwehungen werden von dem Modell nicht
erfafit.

Die Quelle des Schnees ist der Niederschlag, der bei einer Lufttemperatur un-
< terhalb des Gefrierpunktes (T}, < 0° C) als Schnee behandelt wird. Die vorgegebene
Niederschlagsrate P, bestimmt hierbei die maximale Akkumulationsrate der Schnee-
schicht. Nur der Anteil des Niederschlags, der {iber dem eisbedeckten Teil einer Git-
terzelle fallt, wird beim Aufbau der Schneeschicht beriicksichtigt. Der Niederschlag
iiber offenem Wasser geht in die ozeanischen Deckschicht.

Die Senke des Schnees ist das thermodynamische Schmelzen, hervorgerufen durch
einen Nettoenergietiberschufl an der Oberseite der Eisscholle: @, + @. > 0. Im
Modell wird zuerst der gesamte Schnee geschmolzen, bevor das Meereis anfangt an
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der Oberfliche zu schmelzen. Das Modell berticksichtigt ebenfalls die Moglichkeit
des Flutens einer Kisscholle bel tiberméfiger Schneelast. Darunter versteht man das
seitliche Eindringen von Meerwasser in die Schneeschicht, falls das Gewicht des
Schnees die Grenzfliche zwischen Meereis und Schnee unter die Wasserlinie driickt.
Dabei tritt eine Konversion des Schnees in sog. meteorisches Fis auf (Leppéaranta,
1983). Die Bildung von meteorischem Eis spielt in der Arktis, im Gegensatz zur
Antarktis, nur eine untergeordnete Rolle (Eicken et al. 1994; Fischer, 1995; Harder,
1996; Fichefet und Morales Maqueda, 1997).

Thermodynamischer Parameter Symbol Wert
Austauschkoeflizient fiir sensible Warme Cs 1.75- 1073
Austauschkoeffizient fiir latente Wirme a 1.75-1073
spezifische Wirme der Luft Cp 1004 J kg™t K=t~
spezifische Wirme des Meerwassers Cuw 4010 J kgt K1
Oberflichenemissivitat €s 0.99
RinnenschlieBungsparameter ho 1.0 m
Wiarmeleitfahigkeit des Meereises k; 2.1656 W m~t K1
Warmeleitfahigkeit des Schnees ks 0.31 Wm™ K~!
spezifische Schmelzwéirme des Meereises L 3.34-10° J kg™!
spezifische latente Warme (Verdunstung) L 2.500-10° J kg™!
spezifische latente Warme (Sublimation) L 2.834 -10° J kgt
Luftdruck am Boden P 1013 hPa
Dichte des Meereises pi 910 kg m—
Dichte des Schnees Ps 300 kg m~®
Dichte des Meerwassers Pus 1025 kg m™?
Dichte der Luft Pa 1.3 kg m™
Stefan-Boltzmann-Konstante 0B 5.67 1078 Wm~2 K4
Gefriertemperatur von Stuflwasser Ty, 0° C
Gefriertemperatur von Meerwasser Ty —1.86° C
Deckschichttiefe o d, 25.4 m

Tabelle 3.2: Thermodynamische Modellparameter und physikalische Konstanten.

3.2.3 Quellen und Senken der Eisbedeckung

Das aus der Energiebilanz der ozeanischen Deckschicht berechnete Eiswachstum
legt nur die Anderung des Eisvolumens fest. Unbestimmt ist bisher noch, in wel-
chem Verhéltnis laterales und vertikales Eiswachstum zueinander stehen. Wenn eine
‘Eisscholle schmilzt, fithrt dies sowohl zu einer Verringerung der Eisschollendicke als
auch der Eisschollenflache. Durch die lateralen Schmelzprozesse entstehen Flachen
offenen Wassers, der Bedeckungsgrad A verkleinert sich. Die Quellen und Senken
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der Biskonzentration werden durch empirische Ansétze (Hibler, 1979) beschrieben

1—-A A «
Sy = Gy + — M, N (318)
ho 2h

wobei (& = max(Sy,0) die Gefrierrate und M, = min(Ss,0) die Schmelzrate dar-
stellt. Der erste Term beschreibt das Gefrieren von Meereis. Das horizontale Zufrie-
ren ist proportional zu der Fliche offenen Wassers (1 — A) und zur Gefrierrate. Der
Rinnenschliefungsparameter ho kontrolliert die Geschwindigkeit, mit der sich die
Eisfiche schliefft. Schmelzen, welches durch den zweiten Term beschrieben wird,
verringert die Eisfliche proportional zur Schmelzrate M; und umgekehrt propor-
tional zur aktuellen FEisdicke der Modelleisscholle 2/A. Dies trigt dem Umstand
Rechnung, dafl bei diinnem Kis eine raschere Abnahme der eisbedeckten Flache zu
erwarten ist als bei dicken Eischollen.

Einen Uberblick der im Modell verwendeten thermodynamischen Modellparame-
ter und physikalischen Konstanten gibt Tabelle 3.2.

3.3 Dynamik

In den Advektionsterm der Bilanzgleichungen 3.1 — 3.3 geht die horizontale Eisdrift-
geschwindigkeit u ein. Diese wird durch eine Impulsbilanz (Hibler, 1979)

Du

mey = —mfkxu+71,+ 7y ~mgVH+F (3.19)

bestimmt. Darin ist m die Eismasse pro Einheitsfliche, —,% der Operator der totalen
zeitlichen Ableitung (% = % +u- V), f der Coriolisparameter, k ein Einheits-
vektor normal zur Ozeanoberfliche, 7, bzw. T, die atmosphérische bzw. ozeani-
sche Schubspannung, ¢ die Gravitationsbeschleunigung, H die dynamische Hohe
der Ozeanoberfliche und F die durch die Wechselwirkung der einzelnen Eisschollen
verursachten internen Eiskréfte.

Harder (1996) konnte zeigen, dafi der Tragheitsterm auf der linken Seite der
Impulsbilanz 3.19 fiir Zeitskalen des Antriebs von einem Tag oder langer zu ver-
nachléssigen ist, da dieser um mindestens eine Gréfenordnung kleiner als die restli-
chen Terme der Impulsbilanz ist. Fiir alle in dieser Arbeit durchgefithrten Modell-
rechnungen wird daher

Du

m—o = 0 (3.20)
angesetzt. Durch diese Vereinfachung enthilt die Impulsbilanz keine zeitlichen Ablei-
tungen mehr und kann diagnostisch gelést werden. Dies erleichtert unter anderem die
Ankopplung an Ozean- oder Atmospharenmodelle mit anderen Zeitschrittverfahren
(Harder, 1996) und stellt eine sinnvoll vereinfachte Formulierung der Impulsbilanz
fiir Meereismodelle in gekoppelten Klimasimulationen dar.

Der in die Corioliskraft eingehende Coriolisparameter

f=20sine (3.21)
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=1 und der geographi-

ist eine Funktion der Erdrotationsfrequenz Q = 7.29 - 107° s
schen Breite .

Die Wind- und Ozeanschubspannungen T, und 7, werden aufgrund experimen-
teller Erkenntnisse quadratisch zur Relativgeschwindigkeit Meereis — Wind bzw.
Meereis — Ozean angesetzt (McPhee, 1979). Da die Windgeschwindigkeit u, um
zwei Groflenordnungen grofier als die Eisdriftgeschwindigkeit ist, gilt in guter Nahe-
rung u, — u ~ u,. Iir die Ozeangeschwindigkeit u,, kann diese Naherung nicht
vorgenommen werden. Die Schubspannungen ergeben sich zu

Ty = PaCylUg|[u, cos @ + k x u, sin 9] - (3.22)
puwCu|ly — ul[(uy — u)cos® + k x (u, —u)sin®] (3.23)

Tw

wobel p, und p, die Dichten von Luft und Meerwasser, ¢, und ¢, die Schubspan-
nungskoeffizienten fiir Luft und Wasser und ¢ und © die Ablenkungswinkel der
Schubspannungen gegeniiber der Richtung der Relativgeschwindigkeiten von Wind
und Meereis bzw. von Ozean und Meereis sind (McPhee, 1979). Einen Uberblick
iber die verwendeten Dynamikparameter gibt Tabelle 3.3. Der ozeanische Ablenk-
winkel © = 25° ist nach Messungen von Overland und Davidson (1992) fiir eine
geostrophische Stréomung gewihlt. Der atmospharische Drehwinkel ist 0°, da die
Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe als Bodenwind betrachtet wird. Der ozeanische
Schubspannungskoeffizient ist auf den von McPhee (1979) abgeleiteten Wert festge-
legt.

Das Verhéltnis der Schubspannungskoeffizienten ¢, /c,, hat einen grofien Einfluf}
auf die Eisdriftgeschwindigkeit (Thorndike und Colony, 1982). Dies leuchtet unmit-
telbar ein, wenn man bedenkt, daf} die Eisdriftgeschwindigkeit in erster Linie durch
die Balance von atmosphéarischem Windantrieb und ozeanischer Schubspannung be-
stimmt wird. ¢,/¢, ist somit ein wichtiger Modellparameter, der fiir realistische
Modellergebnisse optimal gewahlt werden mufl. Die in der Literatur angegebenen
beobachteten Werte (Overland und Davidson, 1992; Smith, 1988; McPhee, 1979)
varileren und lassen einen gréfieren Wertebereich fiir ¢,/¢, z1u. Das Verhiltnis der
Schubspannungskoeffizienten ist daher ein innerhalb physikalisch sinnvoller Grenzen
zu wihlender Modellparameter, der zur Optimierung der in dieser Arbeit untersuch-
ten Modelle herangezogen wird (Kapitel 5).

Dynamikparameter Symbol Wert
Schubspannungskoeflizient, Atmosphare Ca 2.25-1072
Schubspannungskoeffizient, Ozean Cw 5.5-1073
Drehwinkel, Atmosphare 1) 0°
Drehwinkel, Ozean 0 25°

Tabelle 3.3: Die in die Meereisdynamik eingehenden Parameter, ihre symbolische
Bezeichnung und thr Wert,

Der horizontale Gradient der dynamischen Héhe H der Ozeanoberfliche erzeugt
eine Hangabtriebskraft, die das Meereis in Richtung des negativen Gradienten der
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dynamischen Hoéhe beschleunigt. Auch diese Kraft ist im Vergleich zu den anderen
Kraften klein (Harder, 1996).

Die angemessene physikalische Beschreibung der internen Kréfte F in Gleichung
3.19 ist [tr eine realistische Simulation der grofrdumigen Eisdickenverteilung und
Meereistransporte von entscheidender Bedeutung. Kapitel 4 konzentriert sich auf
die Darstellung der zu untersuchenden Meereisrheologien und der Eigenschaften der
daraus resultierenden internen Kréfte.

3.4 Numerik und Antrieb

3.4.1 Ré&umliche und zeitliche Diskretisierung

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellte Modellphysik beschreibt die Entwick-
lung der Meereisvariablen durch stetig differenzierbare Funktionen des Ortes und
der Zeit. Zur numerischen Losung dieser Gleichungen verwendet man eine rdumli-
che und zeitliche Diskretisierung. Die physikalischen Variablen des Modells werden
an einer endlichen Anzahl raumlicher Gitterpunkte definiert, und ihre prognostische
Entwicklung wird durch Integration der zugehérigen Differentialgleichungen mit ei-
nem endlichen Zeitschritt At berechnet. Ableitungen werden durch Briiche finiter
Differenzen approximiert, z.B. —38—% ~ i—?. Einen allgemeinen Uberblick iiber die in
numerischen Modellen verwendeten Methoden geben Mesinger und Arakawa (1976).
Die speziellen numerischen Umsetzungen der verwendeten Meereisrheologien werden
ausfithrlich von Hibler (1979), Harder (1996), Flato und Hibler (1992) und Bryan
(1969) beschrieben.

Alle in dieser Arbeit untersuchten Modelle werden fir einen aussagelkraftigen
Vergleich mit gleicher zeitlicher und raumlicher Auflésung betrieben. Die Modelle
arbeiten mit einem téglichen Zeitschritt (At = 86400 s). Dies erm&glicht eine gute
zeitliche Aufldsung von Tiefdruckgebieten mit typischen Zeitskalen von mehreren
Tagen und von damit verbundenen Anderungen der Windfelder.

Die untersuchten Meereismodelle verwenden einheitlich ein B-Gitter (Mesinger
und Arakawa, 1976) fiir die Berechnung der skalaren GréSen. Die Impulsbilanz des
Cavitating-IFluid-Modells wird aus Griinden der numerischen Stabilitit (Flato und
Hibler, 1992) auf einem C-Gitter berechnet und anschliefiend auf das B-Gitter trans-
formiert. Das Freie-Drift-Modell mit anschlieflender Geschwindigkeitskorrektur ist
urspriinglich fiir ein C-Gitter konzipiert. Die Geschwindigkeiten der freien Drift
werden daher auf ein C-Gitter umgerechnet, nach dem in Kapitel 4 beschriebenen
Verfahren modifiziert und anschliefend wieder auf das B-Gitter zuriickgerechnet.

Die Modellregion umfafit die gesamte Arktis sowie die angrenzenden Meeresge-
biete (Abb. 3.3). Das Modellgitter ist ein sphirisches Koordinatensystem, welches
rotiert ist, um die Singularitdt am Nordpol zu vermeiden. Der Nordpol des sphéri-
schen Modellgitters liegt im Indischen Ozean bei 0°N 60°O in geographischen 1{oor-
dinaten. Der Modelldquator verlduft entlang der geographischen Langengrade 30°W
bzw. 150°0 durch den Nordpol. Die raumliche Auflésung betriagt 1°. Dies entspricht
aufgrund der Rotation des Modellgitters einer nahezu konstanten Auflésung von

110 km fir das gesamte Modellgebiet (Abb. 3.3).
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-90°
0B

Abbildung 3.3: Modellgitter fir skalare Groflen. Kreuze stellen Wasserpunkte dar,
auf denen Meereis existieren kann. Punkte markieren Land. Vektorielle Griflen wer-
den in der Mitte zwischen jeweils vier benachbarten skalaren Gitterpunkten definiert
(B-Glitter). Rauten markieren Ausflufizellen.

3.4.2 Antrieb

Die Entwicklung des Meereises ist bestimmt durch die Zustinde der Atmosphére
und des Ozeans. Dem Meereismodell werden explizit zeitabhingige atmosphirische
und ozeanische Randbedingungen vorgeschrieben, die als Antrieb bezeichnet werden.
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Atmosphérischer Antrieb

Als taglich variierende Antriebsgrofien werden dem Modell die Lufttemperatur und
die relative Luftfeuchte in 2 m Hohe sowie das Windfeld in 10 m Héhe vorgeschrie-
ben. Die Daten stammen aus einem Reanalyseprojekt, das gemeinsam vom National
Center of Environmental Prediction (NCEP) und vom National Center of Atmosphe-
ric Research (NCAR) betrieben wird (Kalany, 1996). Das Reanalyseprojekt hat zur
Aufgabe, konsistente Zeitreihen atmosphérischer Felder ohne kiinstliche Schwankun-
gen durch Anderungen im Datenassimilationsmodell zu erstellen. Fiir diese Arbeit
standen die Reanalysen von 1979 bis 1995 zur Verfiigung. In naher Zukunft wird der
volle Datensatz tiber den Zeitraum von 1957 bis heute fertiggestellt sein. Es ist ge-
plant, die Reanalysen alle fiinf Jahre mit dem jeweils aktuellen Assimilationsmodell
zu wiederholen. _
Im folgenden werden die Antriebsgréfien im einzelnen beschrieben:

o Windfeld
Der Wind u, in 10 m Héhe wird den NCEP/NCAR-Reanalysen aus den Jah-

ren 1979 bis 1995 entnommen. Die auf einem globalen Gitter (ca. 2° raumliche
Auflésung) vorliegenden Daten wurden auf das Modellgitter interpoliert (Hil-
mer, 1997). Die Originaldaten liegen in einer zeitlichen Aufldsung von 6 Stun-
den vor. Das Antriebsfeld wurde dem Zeitschritt des Modells durch Bildung
von Mittelwerten tiber 24 Stunden angepafit.

o Temperaturfeld

Die Lufttemperatur T, in 2 m Hohe wurde in analoger Weise zum Windfeld
an die riumliche und zeitliche Auflosung des Meereismodells angepafit. Sie
enthalt ebenfalls die volle Variabilitdt auf Zeitskalen von einem Tag bis zu
mehreren Jahren.

e Luftfeuchte

Das Meereismodell benétigt fiir die Parametrisierung der latenten Warme-
fliisse (Gl. 3.10) die spezifische Feuchte ¢ der Luft und fiir die Berechnung der
kurzwelligen Einstrahlung (Gl. 3.27) den Dampfdruck e.

Die Luftfeuchtedaten aus den NCEP/NCAR-Reanalysen nehmen aufierhalb
der Schmelzperiode unrealistisch hohe Werte an, welche zu einer Umkehrung
des latenten Warmeflusses fithren (Hilmer, 1997). Dieses Problem tritt in den
Polargebieten auf, da fiir die Parametrisierung der Feuchtediffusion ein Ver-
tikalprofil der Feuchte aus mittleren Breiten angenommen wird, welches den
Bedingungen {iber Eis nur unzureichend gerecht wird. Eine genauere Feuch-
teapproximation ist fiir die zukiinftigen Reanalysen geplant.

Aufgrund der unzureichenden Qualitat der NCEP/NCAR-Luftfeuchtedaten
wird die relative Feuchte U/ aus den Analysen des Furopean Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) abgeleitet. Da diese Daten aber nicht
aus konsistenten Reanalysen gewonnen sind und betrichtliche interannuale
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Schwankungen aufgrund von Umstellungen im Analysemodell aufweisen (Har-
der, 1996), wurden aus den tiglichen Daten des Zeitraums 1986 bis 1992 qua-
siklimatologische Monatsmittel gebildet (Hilmer, 1997). Die téglichen Werte
fiir die relative Feuchte U werden durch lineare Interpolation aus den Monats-
mitteln errechnet. Unter Verwendung der aktuellen Lufttemperatur 73, und
des Luftdrucks p wird die spezifische Feuchte ¢ und der Dampfdruck e nach
folgenden Formeln berechnet

U e

¢ = 100% (3.24).
g = % (3.25)
mit
e, = 6.108 exp {T:L ?b} . (3.26)

Nach Murray (1967) werden bei der Berechnung des Sattigungdampfdrucks e,
die empirischen Konstanten « und b fiir Flachen offenen Wassers (a = 17.269,
b = 237.3) und eisbedeckte Gebiete (¢ = 21.875, b = 265.5) unterschieden.

Wolken und Niederschlag

Der Bewdlkungsgrad A, € [0, 1] und die Niederschlagsrate P, werden als raum-
lich konstante, klimatologische Monatsmittel vorgeschrieben, Die Werte fiir die
einzelnen Tage werden linear zwischen den entsprechenden Monatsmitteln in-
terpoliert. Fiir die Bewdlkung werden die Daten von Ebert und Curry (1993)
und fiir die Niederschlagswerte der Datensatz von Vowinckel und Orvig (1970)
verwendet.

Solare Einstrahlung

Die solare Einstrahlung R, | wird nach der empirischen Formel (Zillman, 1972)

cos® Z

: (1 —0.642) , (3.27
(cos Z 4+ 2.7)e, - 1073 4+ 1.085 cos Z + 0.1 ( ) o (3:27)

Rs,]_ = SO :

erganzt um die Wolkenkorrektur (1—0.6A2) nach Laevastu (1960), beschrieben.
Darin ist Sp = 1368 W m~? die Solarkonstante, Z der solare Zenitwinkel und
e, der Partialdruck [Pa] des Wasserdampfs in der Luft. Der Ausdruck

cos Z = sin @ sin § + cos ¢ cos § cos o, (3.28)

1aBt sich durch Standardformeln der Geometrie (Sellers, 1965) berechnen. Hier-
bei ist ¢ die geographische Breite, § die Deklination und «y, der Stundenwinkel.
Die Deklination wird durch

dp, —d

Ny

§ = 23.44° - cos { -3601 , (3.29)
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berechnet, wobei ny die Anzahl der Tage im Jahr, d € {1,2,...,n,4} den aktu-
ellen Tag und d, = 172 den Tag mit dem hochsten Sonnenstand (Sommerson-
nenwende am 21. Juni) bezeichnet. Der Stundenwinkel ¢ berechnet sich zu
einer gegebenen Sonnenzeit ¢, € [0,24] als

¢
=(1- ) 1800 . 3.30
o ( 12) (3.30)

e Langwellige Gegenstrahlung

Die langwellige Einstrahlung ;| aus der Atmosphére auf die Eis- bzw. Schnee-
oberfliche wird nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

Rl;l = EQJBT: (331)

beschrieben, in dem ¢, die Emissivitit der Atmosphire im Infrarotbereich,
op = 5.67-1078 W m~? K~* die Stefan-Boltzmann-Konstante und 7, die 10m-
Lufttemperatur ist. Die Emissivitat der Atmosphare wird nach der empirischen
Formel von Kénig-Langlo und Augstein (1994) als Funktion des Bewdlkungs-
grads A,

€a(Ac) = 0.765 +0.22 - A (3.32)

angesetzt, die durch Messungen in Arktis wie Antarktis belegt ist.

Ozeanischer Antrieb

o Der Ozeanstrom u, ist einem Lauf des gekoppelten Ozean-Meereismodells
von Hibler und Zhang (1993) fir die Arktis entnommen und auf das Modell-
gitter interpoliert. Der Ozeanstrom wird zeitlich konstant als klimatologisches
Jahresmittel vorgegeben (Abb. 3.4). Die Verwendung eines klimatologischen
ozeanischen Antriebs stellt eine starke Vereinfachung der natiirlichen Situati-
on dar. Nach Proshutinsky und Johnson (1997) wechselt die oberflichennahe
ozeanische Zirkulation im arktischen Becken zwischen einem zyklonischen und
einem antizyklonischen Modus auf einer Zeitskala von 5-7 Jahren. Diese mar-
kante zwischenjahrliche Variabilitat wird durch den klimatologischen Antrieb
nicht erfafit.

o Neigung der Ozeanoberfliche
Die Neigung der Ozeanoberfliche V H wird iiber die geostrophische Beziehung
_/
VH=—-2k X uw (3.33)
g

aus demn geostrophischen Ozeanstrom abgeleitet und stellt somit ebenfalls eine
zeitlich konstante, klimatologische Antriebsgrofie dar.
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Abbildung 3.4: Geostrophischer Ozeanstrom nach Hibler und Zhang (1993).

o Wirmeflufl des tiefen Ozeans in die Deckschicht

Das Meereismodell enthilt ein einfaches eindimensionales Deckschichtimodell
mit konstanter Deckschichttiefe d; (Abschnitt 3.2.1). Um die zum Teil be-
trachtlichen advektiven ozeanischen Wiarmetransporte zu erfassen, wird der
ozeanische Warmeflufl @), vom tiefen Ozean in die Deckschicht einem gekop-
pelten Meereis-Ozeanmodell (Hibler und Zhang, 1993) entnommen und als
duflerer Antrieb vorgegeben. Q: wird als quasiklimatologisches Monatsmittel
vorgeschrieben.

Abb. 3.5 zeigt das quasiklimatologische Jahresmittel (Mittelwert der 12 Mo-
natsmittel). Auffallig sind die ausgeprigten Maxima des mittleren ozeanischen
Wéirmeflusses von tiber 100 W m~? im Européischen Nordmeer und in der
Barentssee. Die sommerlichen Warmefliisse in dieser Region sind gegeniiber
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Abbildung 3.5: Der mittlere Wdarmeflufl @), vom tiefen Ozean in die Deckschicht
nach Hibler und Zhang (1993).

dem Jahresmittel deutlich reduziert, dementsprechend sind die winterlichen
Wiarmefltsse grofier als im gezeigten Jahresmittel und erreichen im Maximum
Werte um 400 W m~2. Der relativ kleine Warmeflul von 2 W m™2 in der
zentralen Arktis ist nahezu unabhéangig-von der Jahreszeit.

3.4.3 Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingung der Modellsimulation wird ein eisfreier Ozean vorgegeben.
Fisdicken, Schneehdhen, Bedeckungsgrade und Driftgeschwindigkeiten werden auf
den Startwert Null gesetzt. Alle Charakteristiken der Meereisverteilung bilden sich
wihrend der Modellintegration aus.



48 KAPITEL 3. PHYSIK DES MEEREISMODELLS

Alle Modelldufe werden mit einem ,,Spin up“ von 7 Jahren (1979 - 1985) gerech-
net, bei dem ein zyklostationarer Zustand des Modells erreicht wird. Die eigentlichen
Simulationsergebnisse werden nachfolgend aus einem vollen Lauf iiber die 17 Jahre
1979 - 1995 ermittelt.



Kapitel 4

Meereisrheologien

4.1 Interne Krafte und Eisdrift

Die Drift des Meereises wird in erster Ordnung durch das Gleichgewicht zwischen at-
mosphérischem Windantrieb und ozeanischer Schubspannung bestimmt. Bei hohen
Fiskonzentrationen (A > 0.9), d.h. bei nahezu geschlossener Eisdecke, beriihren sich
einzelne Fisschollen mit hoher Wahrscheinlichkeit und kénnen miteinander wechsel-
wirken. In der Natur 188t sich die Wirkung interner Krifte in Situationen konver-
genter Kisdrift beobachten:

e Durch rdumliche Variation der atmosphérischen und ozeanischen Antriebe
kénnen Eisschollen benachbarter Gebiete zusammengeschoben werden, wobei
die stérker angetriebenen Fisschollen ihre langsameren Nachbarn beschleuni-
gen. Umgekehrt verlangsamt sich dabei die Eisdrift in dem (Gebiet mit den
starkeren Antrieben.

o Die starksten internen Krifte treten in der Nahe zu Land auf. Bei auflandigem
Wind wird das Eis gegen die Kuste getrieben. Die die Kiiste beriihrenden Eis-
schollen werden durch die Wechselwirkung mit dem Land zum Driftstillstand
gezwungen und wirken nun ihrerseits als stillstehende Barriere fiir nachriicken-
de Eisschollen. Dieser Vorgang kann sich so weit fortsetzen, bis die Eisdrift ei-
ner gesamten Region zum Erliegen kommt. Die dem Land am néchsten liegen-
den Eisschollen miissen in diesem Fall der Summe aller atmosphérischen und
ozeanischen Schubspannungen der zum Stillstand gebrachten Eisschollen wi-
derstehen. Diese Krafte kénnen so groff werden, daf die Eisschollen nachgeben
und brechen, sich tibereinander schieben oder zu Eisverwerfungen auftiirmen.

Ozeanmodelle, die keine Meereiskomponente mit internen Kriften enthalten,
tiberschétzen die atmosphérischen Schubspannungen in Gebieten, in denen die Meer-
eisdrift stark durch die Nihe zu Land beeinflufit wird. Das Beispiel Festeis, eine
kompakte, iber Monate stillstehende Eisdecke in der Nahe von Kiisten oder in Buch-
ten, macht dies deutlich. Der atmosphérische Impulseintrag, der ohne Eis auf die
Deckschicht einwirken wiirde, wird bei der Anwesenheit von Festeis vollstindig an
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das Land abgegeben. Die Deckschicht ist von dem atmosphérischen Antrieb ent-
koppelt. In Abbildung 2.8 kann man die Gebiete erkennen, in denen die Eisdrift
markant durch interne Krafte verlangsamt wird. Besonders betroffen sind hiervon
die Gebiete nordlich von Grénland und nérdlich des kanadischen Archipels und die
sitdlichsten Gebiete der eurasischen Schelfmeere, in denen sich im Winter Festeis bil-
det. Vernachlassigt man die internen Kréfte, iiberschédtzt man den atmosphérischen
Impulseintrag in die ozeanische Deckschicht systematisch. _

In der sehr kompakten winterlichen Eisdecke der Arktis kénnen sich interne Ejs-
krafte iher grofle Entfernungen hinweg auswirken. Sie vermitteln eine Fernwechsel- -
wirkung zwischen weit auseinander liegenden Eisgebieten. Dies ist der physikalische
Grund fir die aufwendige numerische Umsetzung von Rheologiegesetzen in Meereis-
modellen. Die auf einen Modellgitterpunkt wirkenden Kréfte sind nicht mehr aus-
schlielich von lokal definierten aufieren Antrieben wie atmosphérischer und ozea-
nischer Schubspannung abhingig, sondern werden von den Bewegungszustanden al-
ler anderen Modellgitterpunkte beeinfluit. Es mufl daher ein Geschwindigkeitsfeld
gefunden werden, welches eine konsistente Losung der Impulsbilanz 3.19 fir das
gesamte Modellgitter darstellt.

Durch welche physikalischen Gesetzméafligkeiten sind die internen ISréfte des
Meereises bestimmt? Fiir ein kontinuumsmechanisches Medium lassen sich die in-
ternen Krafte F' als Divergenz des Spannungstensors o beschreiben

F=V.o . (4.1)

Der Spannungstensor ist im allgemeinen eine Funktion von unterschiedlichen physi-
kalischen Groflen wie z.B. Temperatur, Salzgehalt oder Porositat und von kinemati-
schen Grofien wie Deformation oder Deformationsrate. Die interne Spannung stellt
eine dynamische Grofle dar, wihrend die Deformation € und Deformationsrate &
kinematische Grofen sind. Die funktionale Abhangigkeit der Dynamik von der Ki-
nematik wird durch ein Rheologiegesetz festgelegt (o = o (e, e)). Klassische Beispiele
fiir Rheologiegesetze sind elastisches und wiskoses Verhalten, bel denen der Span-
nungszustand jeweils proportional zur Deformation (& ~ &) bzw. Deformationsrate
(o ~ &) ist. Plastisches Verhalten ist dadurch gekennzeichnet, dafl das Material bis
zu einer maximalen Grenzspannung ohne Deformation auf duflere Krifte reagiert
und bei Uberschreiten der Grenz- oder Bruchspannung anfiangt, sich zu deformie-
ren. Dies wird oft als ,,Flieflen* bezeichnet. Seine interne Spannung entspricht hierbei
konstant der Grenzspannung, unabhéngig von Deformation oder Deformationsrate
(Abb. 4.1).

Zur Ableitung grofiskaliger Rheologiegesetze fiir Meereis sind in der Vergangen-
heit zahlreiche Anstrengungen unternommen worden. Eine Moglichkeit besteht dar-
in, die physikalischen Eigenschaften des Meereises im Labor an einzelnen Eisstiicken
zu studieren und durch geeignete Modellbildung auf ein statistisches Gemenge un-
terschiedlicher Eisschollengrofien und -dicken fiir grofiskalige Anwendungen zu iiber-
tragen (Rothrock, 1975; Hibler, 1977; Bratchie, 1984; Hopkins et al., 1991; Ukita und
Moritz, 1995). Das Problem bei dieser Methode besteht in der Unsicherheit beim
Ubergang von kleinskaligen auf grofiskalige Prozesse, da dieser von zu treffenden
Vereinfachungen und eingehenden physikalischen Annahmen abhéngt.
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Abbildung 4.1: Funktionale Abhdngigkeit der internen Spannung von der Deforma-
tionsrate fir drei verschiedene Medien.

Eine zweite Methode versucht, interne Kréifte und die grofiskalige Deformati-
on des Meereises gleichzeitig zu messen, um daraus eine funktionale Abhangigkeit
der beiden Groflen direkt abzuleiten. Mitte der 70er Jahre wurden im Arctic Ice
Dynamics Joint Ezperiment (AIDJEX) Driftstationen im arktischen Meereis mit
umfassenden Messungen der Eisdynamik und des atmosphérischen und ozeanischen
Antriebs durchgefiihrt. Aus den Beobachtungen konnten folgende notwendige Be-
dingungen fiir die Formulierung einer Meereisrheologie abgeleitet werden (Coon et
al., 1974):

o Der Widerstand gegen Konvergenz ist weit grofer als gegen Divergenz.

o Aufler in Bereichen sehr kleiner Deformationen zeigt sich keine nennenswerte
Elastizitat.

e Hiufig besteht Unabhangigkeit der internen Spannungen von der Deformati-
onsrate.

e Interne Spannungen im Eis ohne gleichzeitige Deformation sind méglich (ana-
log zum hydrostatischen Druck).

Diese Erkenntnisse deuten klar auf ein plastisches Materialverhalten von Meer-
eis hin. Fir die Ableitung eines eindeutigen Rheologiegesetzes sind sie aber nicht
hinreichend.

Der Ansatz dieser Arbeit besteht in dem Vergleich mehrere Rheologieanséatze.
Diese werden anhand von Beobachtungsdaten validiert, um eine Bewertung der Mo-
delle vornehmen zu kénnen. Die untersuchten Rheologien bilden eine Hierarchie, die
von dem physikalisch vollstindigsten viskos-plastischen Modell (Hibler, 1979) an-
gefithrt wird. Die anderen Modelle zeichnen sich durch grundlegende Vereinfachun-
gen gegeniiber dem viskos-plastischen Modell aus. Dies erméglicht die Untersuchung
grundlegender Annahmen iber das grofiskalige Materialverhalten von Meereis (li-
neare / nicht-lineare Viskositaten, mit / ohne Scherkrifte) und wird zusatzlich die
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Frage beantworten, welche Beobachtungsdaten fiir die Untersuchung von Rheologie-
ansétzen am geeignetsten sind.

Die Auswahl der Modelle orientiert sich auflerdem an den in Klimamodellen
verwendeten Rheologieansétzen. Bis auf das kompressible Newtonsche Fluid werden
alle hier untersuchten Modelle in GCMs (General Circulation Models) verwendet.

4.2 Hierarchie der Meereisrheologien

4.2.1 Viskos-plastische Rheologie

Ausgangspunkt des von Hibler (1979) vorgeschlagenen viskos-plastischen Modells
(VPM) fiir Meereis ist das Reiner-Rivlin-Fluidmodell. Dieses ist ein allgemein giilti-
ger Rheologieansatz fiir Stokesche Fliissigkeiten. Der Zusammenhang zwischen dem
Spannungszustand o und der Deformationsrate & wird hierin als

oij = 2n€i; + ((( — ) (€11 + €a2) — P/2)by; (4.2)

definiert, mit 7,7 € {1,2}. Hierbei ist & der Tensor der Deformationsrate

. 1 8ui an
&ii = 5 {812] + 67:,} ’ (43)

der die rotationsfreie Deformation des Fluids beschreibt,  die Scherviskositit, ¢ die
Viskositat der Volumenkompression, P der Druck und é;; das Kroneckersymbol. Das
Reiner-Rivlin-Modell gilt allgemein fiir isotrope, viskose Medien. Um das durch die
AIDJEX-Experimente beobachtete plastische Verhalten von Meereis zu beschreiben,
miussen die Viskositdten n und (¢ als nichtlineare Funktionen der Deformationsrate
angesetzt werden. Die auf Hibler (1979) zuriickgehende Definition der nichtlinearen
Viskositaten fiir eine elliptische Bruchkurve mit einer von Harder (1996) modifi-
zierten Formulierung des ﬁbergangsregimes von viskosem zu plastischem Verhalten
lautet

PP
¢ = 2(A + Amin) (4.4)
S S 4.5
T 2 (A A (45)
PA
P = m . (4-6)

Hierbei ist P, die durch die Eisdicke und Eiskonzentration parametrisierte Eishérte
(siehe unten) und

AE) = (e + é8)(1 + e72) + de2€2, + 2iqiény(1 — e-2) (4.7)

ist ein kinematisches Ma8 fiir die gesamte Deformation der Eisdecke. Der konstante

Regimeparameter
Apin, = 5107971 (4.8)
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ist im Falle nennenswerter Deformationsraten klein gegeniiber A(€). Die Exzentri-
zitit e der elliptischen Bruchkurve beschreibt das Verhéltnis der Beitrige von Kon-
vergenz und Scherung zu den internen Spannungen und wird auf den Wert e = 2
gesetzt (Hibler, 1979).

Die nichtlinearen Viskosititen sind so gew&hlt, dafi die resultierenden Spannugs-
zustinde unabhingig vom Betrag der Deformationsrate sind und somit plastisches
Verhalten eines Mediums beschreiben. Fiir den Spezialfall vernachldssigbarer Scher-
krifte (e > 1 bzw. n ~ 0) kann man dies an den Gleichungen 4.2, 4.4 - 4.7 unmit-
telbar erkennen.

Fiir den Sonderfall sehr kleiner Deformationsraten konvergiert A = A(&) ge-
gen Null und wird gegeniiber A,,;, vernachldssighar klein. In diesem Fall sind die
Viskositdten nahezu konstant (Gl. 4.4 - 4.6), und das Meereis befindet sich im linear-
viskosen Zustand. Der kontinuierliche Ubergang von linear-viskosem zu plastischem
Verhalten hingt von der Wahl des Regimeparameters A, ab. Je grofler A,y
gewahlt wird, um so stirker nihert sich das. Verhalten einem linear-viskosem Me-
dium (Abb. 4.1). Die Annahme von linear-viskosem Verhalten bei sehr kleinen De-
formationsraten ist sowohl aus numerischen als auch aus physikalischen Griinden
sinnvoll. Bei einem ideal-plastischen Medium ist die Unstetigkeit des Spannungszu-
standes bei dem Ubergang von festem zu plastischem Verhalten (Abb. 4.1) numerisch
schwer zu behandeln. Hibler (1977) konnte zeigen, daff aus der Mittelung iber eine
grofie Anzahl ideal-plastischer Meereisschollen mit stochastisch variierenden Defor-
mationsraten ein linear-viskoser Ubergang fiir kleine Deformationsraten resultiert.

Plastisches Verhalten zeichnet sich dadurch aus, dal das Material einer dufleren
Kraft ohne Deformation widerstehen kann. Wird die duflere Kraft zu groff und die
internen Spannungen iiberschreiten eine Grenzspannung, so verformt sich das Ma-
terial. Die materialabhingige Grenzspannung wird auch als Bruch- oder Flieffpunkt
des Mediums bezeichnet. Bei einem zweidimensionalen Medium wie Meereis liegt
der Spannungszustand bei plastischer Verformung auf einer Bruch- oder Fliefikurve.
Abbildung 4.2 zeigt die elliptische Bruchkurve im Spannungsraum, der durch die Ei-
genvektoren oy und o, des Spannungstensors aufgespannt wird. Die spezielle Form
der Bruchkurve folgt aus der Definition der Viskositaten, was durch Einsetzen der
entsprechenden Gleichungen in das Reiner-Rivlin-Fluidmodell leicht nachgerechnet
werden kann.

Auffallig ist die Tatsache, daB die elliptische Bruchkurve fast ausschlieflich im
dritten Quadranten des Hauptspannungsraumes liegt. Dies 1st Ausdruck des physi-
kalischen Umstandes, dal Meereis nur Deformationen mit einer konvergenten Kom-
ponente nennenswerten Widerstand leistet (sieche Abschnitt 4.1). Der Punkt K am
Ende der elliptischen Bruchkurve beschreibt den Spannungszustand bei isotroper
Konvergenz. Die Spannungszustidnde S werden durch reine Scherdeformation ohne
Volumenverdnderungen hervorgerufen. Spannungszusténde innerhalb der Bruchkur-
ve entsprechen kleinen Deformationsraten, bei denen sich das Meereisim Ubergangs-
regime zu linear-viskosem Verhalten befindet.

Gegentiber dem urspriinglichen Modell von Hibler (1979) wird der Druckterm in
Gleichung 4.2 nicht unabhingig von der Deformationsrate gewahlt, sondern konver-
giert mit kleiner werdenden Deformationsraten gegen Null (Gl. 4.6). Dies wird in
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Abbildung 4.2: Elliptische Bruchkurve nach Hibler (1979) mit einer Verschiebung
des Mittelpunktes der Ellipse fiir kleine Deformationsraten (Ip, 1998). Die ellipti-
sche Bruchkurve wird auf den dritten Quadranten des Hauptspannungsravmes einge-
schrinkt (dicke Linie), um numerische Instabilititen auszuschliefen (Hibler, 1997).

Abb. 4.2 durch die Verschiebung des Mittelpunktes der inneren Ellipsen in Richtung
des Koordinatenursprungs verdeutlicht. Dieser Ansatz wurde von Ip (1993) vorge-
schlagen, um ein zu hiufig auftretendes volliges Erliegen der Eisdrift im Modell zu
verhindern.

Zusétzlich wird die elliptische Form der Bruchkurve beschnitten, so daff die
Bruchkurve ausschliefilich im dritten Quadranten des Hauptspannungsraumes liegt.
Frreicht wird dies dadurch, dafl alle positiven Spannungskomponenten gleich Null
gesetzt werden (Hibler, 1997). Dies schliefit theoretisch mégliche numerische Insta-
bilitidten bei divergenter Deformation aus (Gray und Killworth, 1995).

Die internen Spannungen héngen nicht nur von der Form oder Lage der Bruch-
kurve und damit von der Deformationsrate ab, sondern sind auch eine Funktion
der Eishirte. Die Eisharte P, geht in die Definition der Kompressions- und Scher-
viskositdten und des Druckterms ein (Gl. 4.4 - 4.6) und beschreibt die grofiskalige
Festigkeit des Meereises.

Die Parametrisierung der grofiskaligen Eisharte wird nach Hibler (1979) als

P,(h, A) = P*h exp(—C(1 — A)) (4.9)

definiert. Die Werte der hier auftretenden Konstanten P* und C sind Modellpara-
meter, die nicht direkt aus Beobachtungen bestimmt werden kénnen. P~ stellt einen
wichtigen dynamischen Modellparameter dar, der zur Optimierung der verschie-
denen Meereisrheologien verwendet wird (siche Kap. 5). Abbildung 4.3 zeigt den
Verlauf der Eishirte in Abhéngigkeit des Bedeckungsgrades A fiir C' = 20. Erst bei
hohen Eiskonzentrationen tiber 80% (A > 0.8) kdnnen nennenswerte interne Krafte
auftreten. Die Abhidngigkeit der grofiskaligen Eisharte von anderen Parametern wie
Salzgehalt, Temperatur oder Porositét der Eisschollen wird vernachléssigt.
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Abbildung 4.3: Abhdngigkeit der Eishirte vom Eisbedeckungsgrad A.

Die Parametrisierung der Eishérte stellt ein wichtiges Element bei der Formulie-
rung von Meereisrheologien dar. Da es aber bisher nicht moglich ist, diese aus Beob-
achtungsdaten fiir grofiskalige Anwendungen abzuleiten, stellt sie zugleich eine der
grofiten Unsicherheiten in der realistischen Beschreibung von Meereis dar. Sensiti-
vititsstudien mit einem quadratischen Ansatz fiir die Abhéngigkeit der Eishérte von
der Eisdicke (Loewe, 1990) belegen die Sensitivitat der Meereismodelle gegentiber der
Parametrisierung der Eishirte. Um einen aussagekréftigen Vergleich der verschiede-
nen Modelle durchfithren zu kénnen, werden alle Modelle (aufler dem Freie-Drift-
Modell mit Geschwindigkeitskorrektur, siche 4.2.4) mit der gleichen funktionalen
Parametrisierung der Eishirte betrieben (Gl. 4.9). Der Eisharteparameter P* dient
jeweils als zu optimierender Modellparameter.

Die viskos-plastische Rheologie mit elliptischer Bruchkurve wird den durch das
AIDJEX-Experiment gewonnenen Erkenntnissen iiber das Materialverhalten von
Meereis gerecht. Meereis wird als plastisches Medium beschrieben, das gegeniiber
konvergenter Deformation Widerstand leistet. Divergenter Bewegung werden keine
oder nur geringe interne Krafte entgegengesetzt. Das Modell enthalt Scherkrafte, die
die Meereisdrift zum vélligen Erliegen bringen kénnen (Ip, 1993).

4.2.2 Cavitating-Fluid-Modell

Das von Flato und Hibler (1992) vorgeschlagene Cavitating-Fluid-Modell (CFM)
beschreibt Meereis dhnlich wie das VPM als ein plastisches Medium, welches ge-
geniiber konvergenter Deformation interne Spannungen aufbaut, divergente Bewe-
gung aber ohne Gegenkrifte zuldfit. Der entscheidende Unterschied gegeniiber der
viskos-plastischen Rheologie von Hibler (1979) besteht darin, daff das CFM kei-
ne Scherkréfte enthalt. Damit liegen die Spannungszustinde auf einer zur Geraden
entarteten Bruchkurve (Abb. 4.4). Im Formalismus des VPM entspricht dies einer
elliptischen Bruchkurve mit unendlich grofier Exzentrizitat e, die keine Scherspan-
nungen mehr zulaft.

Der Vorteil des CFM besteht darin, dal durch die Vernachlissigung der Scher-
krifte die internen Kréfte F als Divergenz eines skalaren Druckterms beschrieben
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Abbildung 4.4: Ubergang der elliptischen Bruchkurve zum Cavitating-Fluid-Modell
durch systematische Vergriflerung der Exzentrizitit. Die dicke Linie entspricht der
Bruchkurve des Cavitating-Fluid-Modells.

werden kénnen.

F=Vp (4.10)
mit
p = Pp fir V.u<0 (4.11)
p € [0,Pp] fir V.u=0 (4.12)
p =0 fir V.-u>0 (4.13)

Dies vereinfacht die Formulierung des Rheologiegesetzes betrachtlich. Der in Glei-
chung 4.11 eingehende Maximaldruck Pp bei konvergenter Deformation entspricht
der Eishérte im viskos-plastischen Modell und ist analog zu diesem durch die Eis-
dicke und die Eiskonzentration parametrisiert (Gl. 4.9).

Das CFM ist in der Lage in Gebieten konvergenter Eisdrift das unrealistisch
starke Auftiirmen von FEis zu verhindern, da der Druckterm die &ufleren Krifte
auszugleichen vermag und die konvergente Bewegung zum Stillstand bringt. Durch
die nicht vorhandenen Scherkrifte ist es ihm jedoch nicht méglich, Festeis oder
blockierende Eisbigen, die in Buchten oder Meerengen in der Natur auftreten, zu
simulieren (Ip, 1993). ,

Innerhalb der Modellhierarchie stellt es einen physikalisch geschlossenen Rheolo-
gieansatz dar, der neben dem VPM Verbreitung bei gekoppelten Modellsimulationen
gefunden hat (IPCC, 1996).

4.2.3 Kompressibles Newtonsches Fluid

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung des Meereises als kompressibles Newtonsches
Fluid (KNF) ist wie beim VPM das Reiner-Rivlin-Fluidmodell (Gl. 4.2). Um das
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linear-viskose Verhalten der Newtonfliissigkeit zu modellieren, werden die Scher- und
Kompressionsviskositdten im Gegensatz zum VPM konstant definiert

P,
= — 4.
¢ 200 (4.14)
— PP
= 2€2A0 (415)
P =0 . (4.16)

Die Konstante Ag = 1077 57! wird so gewahlt, daf sie dem Wert von A = A(&) (GL
4.7) fiir typische grofiskalige Deformationsraten des Meereises entspricht. Die Ex-
zentrizitdt e wird gegeniiber dem VPM verdoppelt (e = 4), um die Scherkrifte, die
jetzt auch bei divergenter Deformation wirken, zu begrenzen. Der Druckterm P wird
auf Null gesetzt, um bei deformationsfreien Situationen spannungsfreie Zustinde zu
erhalten. Dies verhindert eine zu starke Diffusion des Eises bei gleichférmiger Eis-
bewegung. Die Eishérte P, ist analog zu der Parametrisierung im viskos-plastischen
und im Cavitating-Fluid-Modell (Gl. 4.9) definiert. Fiir den eindimensionalen Fall
zeigt Abbildung 4.1 die linear-viskose Abhingigkeit der internen Spannungen von
der Deformationsrate.

Das kompressible Newtonsche Fluid besitzt im Gegensatz zum viskos-plastischen
und zum Cavitating-Fluid-Modell keine Asymmetrie des Verhaltens bei konvergen-
ter und divergenter Deformation. Das Meereis verhilt sich wie ein flacher Film aus
Honig, der sich sowohl einer Komprimierung als auch einer Dehnung durch inter-
ne Spannungen von gleichem Betrage widersetzt. Da das Medium linear-viskos ist,
kann es durch interne Kréifte nie zum vélligen Driftstillstand gezwungen werden.
Bei Driftstillstand wéren die Deformationsraten gleich Null und somit ebenfalls die
internen Spannungen. '

Das Materialverhalten des KNF widerspricht deutlich den Beobachtungen des
AIDJEX-Experiments. Der Rheologieansatz wurde trotzdem in die Untersuchung
aufgenommen, da er ein physikalisch grundlegendes Modell darstellt und numerisch
effektiv zu 18sen ist. Die gute numerische Bestimmbarkeit der internen Krifte bei
diesem Ansatz rihrt daher, daB die Viskosititen nicht von der Deformationsrate
und damit nicht von den Geschwindigkeiten selbst abhéingen. Beim VPM und beim
CFM muf} die Berechnung der Viskosititen und des Geschwindigkeitsfeldes, welches
seinerseits von den Viskositdten abhéngt, in einem iterativen Verfahren gelést wer-
den. Viskosititen und Geschwindigkeitsfeld miissen solange abwechselnd bestimmt
werden, bis beide ann&hernd der optimalen Lésung entsprechen. Bei konstanten Vis-
kositdten kann die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes in einem einzigen Schritt
erfolgen.

4.2.4 Freie Drift mit Geschwindigkeitskorrektur

Den einfachsten Ansatz zur Beriicksichtigung von internen Kréften innerhalb der
Modellhierarchie stellt das Freie-Drift-Modell mit nachtriglicher Geschwindigkeits-
korrektur (FDK) dar. Das FDK berechnet zuerst die Lésung der freien Drift aus der
Impulsbilanz 3.19, fiir die die internen Kréfte in der Impulsbilanz auf Null gesetzt
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werden. Erst nachfolgend werden alle Driftkomponenten, die von diinnem in dicke-
res Eis gerichtet sind und bei denen zusétzlich die mittlere Eisdicke eine kritische
Eisdicke Ay iberschreitet, auf Null gesetzt (Abb. 4.5).

h;<h,
u=0 falls und
(hy + h,)/2 > h,
U = Ugie Drift sonst

Abbildung 4.5: Bedingung fir die Korrektur der freien Drift, dargestellt an zwet
skalaren Modellgitterzellen mit Eisdicken hy und hy. Die Geschwindigkeiten sind
auf den durch Kreuze markierten Punkten definiert (C-Gitter).

Die Motivation fir das beschriebene Korrekturverfahren der Geschwindigkeits-
~ felder liegt darin, daBl bei einem reinen Freie-Drift-Modell die Eisdicke in Gebieten
mit konvergenter Eisdrift unbegrenzt anwéchst, ohne daf interne Kréfte dies verhin-
dern kénnen. Es kdnnen hierbel unrealistische Eisdicken von {iber 100 m auftreten.
Um dies zu vermeiden, wurden in der Vergangenheit schon zahlreiche Korrektur-
verfahren, &hnlich dem oben beschriebenen, vorgeschlagen (Bryan, 1969; Parkin-
son und Washington, 1979). Allen ist gemeinsam, dafl die Geschwindigkeitsfelder
nachtréglich, aufgrund lokaler Bedingungen wie Fisdicke oder Eiskonzentration mo-
difiziert werden kdnnen. Der Vorteil liegt hierbei in der simplen Formulierung und
numerischen Implementierung sowie dem geringen Verbrauch an Rechenzeit (Ab-
schnitt 6.5).

Die nachtrédglich durchgefiihrte Korrektur der Geschwindigkeitsfelder verletzt die
Impulserhaltung des Modells, da die Korrektur nicht konsistent durch das Wirken
von Kriften beschrieben wird. Es werden keine Fernwechselwirkungen der internen
Kréfte berticksichtigt, da die Bedingungen fiir die Korrekturen ausschlieflich lokal
definiert sind. . .

Trotz der beschriebenen physikalischen Defizite findet der Modellansatz noch
heute Verwendung in Klimamodellen (IPCC, 1996).



Kapitel 5

Methodik des Modellvergleichs

Vor dem Vergleich der Modelle werden diese mit Hilfe der wichtigsten thermodyna-
mischen und dynamischen Modellparameter optimiert. Fiir die anschlieBende quan-
titative Bewertung der unterschiedlichen Rheologieansatze werden Fehlerfunktionen,
in die die simulierte und beobachtete Eisdicke, Eisausdehnung und Eisdrift eingehen,
definiert. Im folgenden werden das Optimierungsverfahren und die Eigenschaften der
verwendeten Fehlermafle vorgestellt.

5.1 Modelloptimierung

Fiir einen quantitativen Vergleich, der zu einer Bewertung der Rheologieansitze
fihren soll, ist es wichtig, fiir alle Modelle die gleichen Ausgangsvoraussetzungen zu
schaffen. Die Grundlage hierfir ist die Vorgabe identischer Antriebe und die gleiche
raumliche und zeitliche Diskretisierung. Bei dem Vergleich der Ergebnisse innerhalb
der Modellhierarchie ist zu beachten, daf die auftretenden Abweichungen zwischen
Beobachtung und Simulation auf unterschiedliche Fehlerquellen zuriickgefuhrt wer-
den kénnen:

e Die Fehler in den Beobachtungsdaten stellen eine natiirliche Grenze fiir die
erreichbare Giite der Modelle dar. Selbst ein perfektes Modell ist nicht in der
Lage, fehlerbehaftete Beobachtungsdaten zu reproduzieren. Um den Einfluf}
der Beobachtungsfehler auf die Bewertung der Modelle abzuschatzen, wird fiir
die Fehlermafe jeweils ein Vertrauensbereich angegeben (siehe 5.1). Dieser gibt
Auskunft iiber die Schwankung der Fehlermafie aufgrund von Beobachtungs-
fehlern. Somit ist es moglich, Fehler im Modell von Ungenauigkeiten in den
Beobachtungen zu trennen.

o Die vorgeschriebenen Antriebe der Meereismodelle stellen eine weitere Fehler-
quelle dar. So wird ein GroBteil der Antriebsgrofien als klimatologische Monats-
bzw. Jahresmittel vorgegeben, die nicht die volle Variabilitat des natiirlichen
Wetter- und Klimasystems enthalten (Abschnitt 3.4.2). Neben dieser Ein-
schrankung besitzen die Antriebsdaten auch stochastische und systematische
Fehler, die nur schwer abzuschéatzen sind. Die Frage, ob Abweichungen zwi-
schen Modell und Beobachtung auf die Antriebsdaten zuriickzufithren sind, ist
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oftmals schwer zu beantworten. Die Weiterentwicklung von atmosphé&rischen
Reanalysemodellen und die Entwicklung gekoppelter Ozean-Meereismodelle
verbessert die Qualitit der Antriebsdaten aber fortwahrend. Durch verbesser-
te Antriebe kénnen Fragestellungen der Meereismodellierung, die bisher nicht
befriedigend behandelt werden kénnen, in Zukunft beantwortet werden.

e Im Rahmen des Modellvergleichs stellt die implementierte Modellphysik die
wesentliche Fehlerquelle dar. Die Beschreibung der physikalischen Prozesse ist
der Kern eines jeden Modells und bestimmt neben den Antrieben die Ent-
wicklung der Modellvariablen. Sind wichtige physikalische Prozesse im Modell
nicht oder fehlerhaft implementiert, so zeigen sich diese Méngel anhand des
Vergleichs mit den Beobachtungsdaten.

In die Beschreibungen der physikalischen Prozesse geht eine grofie Zahl von
Modellparametern ein. Einige von diesen sind durch Messungen festgelegt, an-
dere dagegen nur auf einen Bereich eingeschrankt oder, wie z.B. der grofiskalige
Eisharteparameter P*, nicht direkt mefibar. Modelle produzieren unrealistische
Ergebnisse, falls ungiinstige Parametereinstellungen gewahlt werden. Viele Un-
zuldnglichkeiten in Modellen lassen sich durch eine geeignete Parameterwahl
beheben, andere Fehler haben dagegen ihre Ursache in einer grundsitzlich
falschen oder unzureichenden Modellphysik. Um Aussagen iiber die verwen-
dete Modellphysik machen zu kénnen, mufl daher sichergestellt sein, daf§ die
Modelle mit optimalen Parametereinstellungen betrieben werden. Erst die Op-
timierung zeigt, ob Diskrepanzen zwischen Beobachtung und Modell auf eine
grundsatzlich falsche Modellphysik zuriickzuftihren sind.

Die Optimierung der Modelle gliedert sich in drei unabhéngige Schritte. Im ersten
Schritt wird die thermodynamische Parametrisierung festgelegt, und nachfolgend
werden die zentralen dynamischen Modellparameter fir jedes Modell individuell
optimiert.

5.1.1 Thermodynamik

Da der Schwerpunkt der Untersuchungen auf dem Vergleich verschiedener Rheolo-
gieansdtze und damit auf der Dynamik des Meereises liegt, wird fir alle Modelle eine
identische thermodynamische Parametrisierung vorgegeben. Die optimale Konfigu-
ration der thermodynamischen Parameter wird mittels des VPM ermittelt, da dieses
bei der Beschreibung der internen Krifte das physikalisch vollstandigste Modell ist.

Die Optimierung der Thermodynamik stiitzt sich auf die Beobachtungsdaten der
Eisdicke am Nordpol (McLaren et al., 1994) und die Zeitserie der monatlichen Eis-
ausdehnung, abgeleitet aus den passiven Mikrowellendaten des SMMR, und SSM/I
(Kap. 2).

Die Modellparameter, die einen grofien Einflul auf die Eisdicke und die Eis-
ausdehnung haben, sind die Albeden fiir schmelzenden Schnee und schmelzendes
Eis, der RinnenschlieBungsparamter ho und die Ubertragungskoeffizienten ¢, und
¢ fur sensible und latente Wérme (Shine und Henderson-Sellers, 1985; Ebert und
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Curry, 1993; Fischer, 1995). Die Albeden kontrollieren die absorbierte kurzwellige
Einstrahlung und beeinflussen dadurch die sommerliche Eisdicke und die minimale
Eisausdehnung. Der Rinnenschliefungsparameter hq bestimmt die Geschwindigkeit
des Zufrierens offener Wasserflichen im Winter (Gl. 4.9). Da im Winter ein Gro$-
teil des Wirmeverlustes {iber die offenen Wasserflichen stattfindet, beeinfluit ho
die winterlichen Gefrierraten in der zentralen Arktis. Erhohte sensible und laten-
te Warmefliisse bewirken eine Zunahme der Eisdicke und der Eisausdehnung im
Jahresmittel. A

Die besten Ergebnisse fiir das VPM wurden mit den in Abschnitt 3.2 aufgefiihr-
ten Parameterwerten erzielt (Tab. 3.1 und Tab. 3.2). Hierbei ist auffillig, dafl die
verwendeten Albedowerte deutlich fiber gemessenen Werten liegen (Barry, 1996).
Ein Grund hierfiir liegt in der Verwendung des Nullschichtenmodells von Semtner
(1976). Dieses vernachlassigt die Speicherung von latenter (Aufschmelzen von ge-
frorener Sole) und sensibler (Wirmekapazitit des Meereises) Warme im Meereis.
Dadurch findet im Modell ein verstirktes Schmelzen von Meereis im Sommer statt,
welches durch erhohte Albedowerte begrenzt wird (Semtner, 1976; Fichefet und Mo-
rales Maqueda, 1997).

Die thermodynamische Parametrisierung wird fiir alle Modelle einheitlich ver-
wendet. Da die Gréfen Eisdicke und FEisausdehnung auch von dynamischen Pro-
zessen abhdngen, stellt sich die Frage, ob die anderen Rheologieansitze signifikante
Abweichungen in der Eisdicke am Nordpol und der Eisausdehnung aufweisen. Ka-
pitel 6 wird hieriiber Auskunft geben.

5.1.2 Verhiltnis der Schubspannungskoeffizienten c,/c,

Der zweite Optimierungsschritt betrifft unmittelbar die Meereisdynamik und wird
daher fiir jedes Modell individuell durchgefiihrt. Das Verhéaltnis der atmosphéarischen
und ozeanischen Schubspannungskoeffizienten ¢,/c,, hat einen entscheidenden Ein-
fluB auf die Meereisdrift, da die Driftgeschwindigkeit in erster Ordnung durch die Ba-
lance zwischen ozeanischem und atmosphéarischen Antrieb reguliert wird (Thorndike
und Colony, 1982). c,/c, ist daher ein wichtiger zu optimierender Modellparameter
(Harder, 1994; Fischer, 1995). Er wird so gewahlt, daff die beobachtete mittlere tagli-
che Meereisgeschwindigkeit mit der vom Modell simulierten iibereinstimmt. Hierfiir
werden die Betrage von allen téglichen Bojengeschwindigkeiten raumlich und zeitlich
gemittelt und mit dem Mittelwert der korrespondierenden Modellgeschwindigkeiten
verglichen.

Im Falle zu kleiner oder zu grofler simulierter mittlerer Geschwindigkeiten wird
das Verhéltnis der Schubspannungskoeffizienten solange erhdht bzw. erniedrigt, bis
die mittleren Geschwindigkeitsbetrige iibereinstimmen. Hierbei wird ¢, auf den
von McPhee (1979) gemessenen Wert von ¢, = 5.5 107° gesetzt. Die Mefiwer-
te fiir den atmosphérischen Schubspannungskoeffizienten variieren in Abhéngigkeit
von der Stabilitdt der atmosphérischen Grenzschicht, den Eisverhaltnissen und der
Struktur der Schneeauflage deutlich (Overland, 1985; Andreas und Claffey, 1995).
Die fiir die Modelle zugelassenen Werte fiir das Verhaltnis der Schubspannungsko-
effizienten werden auf das Interval [0.3,0.6] eingeschrankt, um zu verhindern da8
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o/ ¢y aufgrund einer fehlerhaften Beschreibung der internen Kréifte auf physikalisch
unsinnige Werte gesetzt wird. Da der simulierte mittlere Geschwindigkeitsbetrag
nahezu linear von dem Verhaltnis ¢,/c, abhingt (Fischer, 1995) kann dieser Op-
timierungsschritt durch wenige Modelldufe durchgefihrt werden. Die optimierten
Verhaltnisse der Schubspannungskoeffizienten c,/c,, fiir die verschiedenen Modelle
sind in Tabelle 5.1 zusammengefaft.

Es fallt auf, daf sich fiir das CFM das kleinste ¢, /¢, ergibt. Der Grund hierfiir
ist, daB das CFM keine Scherkrifte besitzt, die das Meereis abbremsen konnten.
Es reichen daher schon relativ kleine atmosphérische Schubspannungen aus, um die
mittlere beobachtete Meereisgeschwindigkeit zu reproduzieren. Im Gegensatz dazu
besitzen das KNF und das FDX die grofiten Verhaltnisse der Schubspannungskoefh-
zienten. Beide Modelle verwenden das maximal zugelassene ¢, /¢, und unterschiatzen
trotzdem die mittlere Driftgeschwindigkeit (Abb. 6.11). Dies deutet darauf hin, daf
die Wirkungen der internen Krafte in beiden Modellen iberschitzt werden. Das
Verhaltnis der Schubspannungskoeffizienten fiir das VPM von ¢,/c¢,, = 0.5 liegt zwi-
schen den Werten der anderen Modelle.

Die aufgefithrten Werte sind gegeniiber den Werten aus einer anderen Arbeit
(Kreyscher et al., 1997), die ebenfalls die mittlere Driftgeschwindigkeit als Zielfunk-
tion hatte, systematisch erhoht. Die Ursache hierfiir ist die Verwendung unterschied-
licher Windantriebe. Die fiir die zitierte Untersuchung verwendeten ECMWF-10 m-
Winde sind im Vergleich zu den hier verwendeten NCEP-10 m-Winden systematisch
erhoht. Hilmer (1997) gibt an, dafl die mittlere Windgeschwindigkeit der ECMWE-
Analysen mit 5.5 m s7! um ca. 0.5 m s™! gréfer als die der NCEP-Reanalysen ist.
Daher reichen bereits kleinere Verhéltnisse der Schubspannungskoeffizienten aus,
um die beobachtete mittlere Driftgeschwindigkeit zu reproduzieren. Hier zeigt sich
der Einflul der verwendeten Antriebe auf die Wahl der optimalen Modellparameter.
Die beschriebenen Unterschiede von ¢,/c, innerhalb der Modellhierarchie sind je-
doch unabhiéngig von den verwendeten Windantrieben (vgl. Kreyscher et al., 1997),
da sie Ausdruck der zugrundeliegenden Modellphysik sind.

5.1.3 Parametrisierung der Eishirte

Neben den atmosphiarischen und ozeanischen Antrieben wird die Meereisdrift stark
durch die Grofle der internen Krifte im Meereis beeinfluBt (Thorndike und Colony,
1982). Die internen Kréifte werden zum einen durch das angenommene Rheologiege-
setz und zum anderen durch die grofskalige Festigkeit des Meereises definiert. Alle
Modelle besitzen einen zentralen Parameter, der die grofiskalige Eishirte bestimmt.
Fir das VPM, CFM und das KNF ist dies der Eishérteparameter P* (Gl. 4.9)
und fiir das FDK ist dies die kritische Eisdicke hx (Abb. 4.5), ab der das Eis zum
Driftstillstand gezwungen wird. In einem dritten Optimierungsschritt wird daher
der Eishirteparameter fiir die verschiedenen Modelle optimiert.

Die Eishérteparameter werden anhand der beobachteten Histogramme der tagli-
chen Bojengeschwindigkeiten optimiert, da die Verteilung der Driftgeschwindigkei-
ten charakteristisch fiir verschiedene Rheologieansétze ist (Ip, 1993; Kreyscher et al.,
1997). So ist der hohe Anteil an kleinen Geschwindigkeiten ein wichtiges Indiz fiir das
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VPM CFM KNF FDK

Ca/Cu 05 038 06 0.6
P* [N m~2] bzw. A4 [m] 14000 27500 30000 3

Tabelle 5.1: Werte der optimierten Modellparameter.

Wirken von internen Kriften (Thorndike and Colony, 1982). Die Geschwindigkeits-
verteilungen der Bojendrift werden fiir die vier verschiedenen Jahreszeiten und fiir
vier verschiedene Teilregionen der Arktis berechnet und mit den korrespondierenden
Modelldaten verglichen. Durch systematische Variation der Eisharteparameter wird
der optimale Wert fiir P* bzw. k; mit minimaler Abweichung zwischen beobach-
teten und simulierten Geschwindigkeitsverteilungen ermittelt. Tabelle 5.1 zeigt die
sich ergebenden optimalen Eishirteparameter fiir die verschiedenen Modelle. Das
VPM besitzt das kleinste P~*, da es als plastisches Medium mit Scherkraften am be-
sten einen hohen Anteil an Driftstillstand simulieren kann. Das CFM und das KNF
sind aufgrund fehlender Scherkrifte bzw. linear-viskosem Verhalten schlechter in der
Lage, die Eisdrift zum Stillstand zu bringen und besitzen daher gréfiere Eishérten.
Das FDK ist nicht direkt vergleichbar, da Ay nicht die gleiche physikalische Bedeu-
tung wie P* hat. In Abschnitt 6.3.1 werden die Charakteristiken der optimierten
Geschwindigkeitshistogramme fiir die verschiedenen Modelle ausfithrlich diskutiert.

5.2 Fehlermalfle

Um die Abweichungen zwischen den simulierten und den gemessenen Grofen zu
quantifizieren, eignen sich je nach Anwendungsgebiet unterschiedliche Fehlermafle.

Ein grundlegendes Fehlermaf ist die Wurzel aus der mittleren quadratischen
Abweichung (Root Mean Square)

1 Y )
RMS = N ;(dz — mi) 5 (51)

wobei N die Anzahl der eingehenden Beobachtungsdaten d; bzw. der Modellda-
ten m; ist. Je grofer der RMS-Wert ist, desto schlechter reproduziert das Modell
die Beobachtungsdaten. Der RMS-Fehler erlaubt keine direkten Vergleiche zwischen
verschiedenen physikalischen Gréfien, wie z.B. Eisdicke und Eisdrift, da er eine di-
mensionsbehaftete Grofe ist. Er vermittelt jedoch einen unmittelbaren Eindruck von
der GréBe der Fehler und bildet die Grundlage fiir das weiter unten beschriebene
Fehlermaf} des Skill.

Um die Korrelation zwischen simulierten und beobachteten Groflen m; bzw. d;
zu bestimmen, wird der Korrelationskoeffizient r

Tig (s — m)(di — d)

== 5.2
\/Zﬁl (mi —m)2 T, (di — d)? o
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eingefithrt, wobei N die Anzahl der eingehenden Beobachtungs- bzw. Modelldaten
ist und 7 und d die Mittelwerte der entsprechenden GrofBen darstellen.

Da die Schitzung der Korrelation zwischen Beobachtung und Modell nur auf
einer begrenzten Anzahl von Datenwerten beruht, wird zusétzlich der Mutungs-
oder Vertrauensbereich Ar des Korrelationskoeflizienten berechnet

1-r?

VN -1
Fir ein Signifikanzniveau o = 0.95, dafl die Korrelation tatsichlich innerhalb des’
errechneten Intervalls 7 + Ar liegt, wird 2z, = 1.96 gesetzt (Bronstein und Semend-
jajew, 1983).

Zur Untersuchung der Meereisdrift werden Geschwindigkeits- und Richtungssta-
tistiken herangezogen. Fiir die Bewertung der simulierten Geschwindigkeits- und
Richtungsverteilungen innerhalb der Modellhierarchie wird der x*-Test angewen-
det. Dieser testet die Hypothese Hy, dafl eine empirisch bestimmte Hiufigkeitsver-
teilung einer theoretischen Verteilungsfunktion bis auf stochastische Abweichungen
entspricht. Hierfiir berechnet man die Testgrofie

)ig 2
N i 6.

i=1

Ar = z4 (5.3)

wobel K die Anzahl der Histogrammklassen und M; und D; die Anzahl der model-
lierten bzw. beobachteten Werte in den entsprechenden Klassen ist. Da der y2-Wert
ein Maf} fiir die Abweichung von der theoretischen Verteilung ist, lehnt man die
Hypothese Hy ab, falls dieser einen kritischen Wert x? iiberschreitet. Der Grenz-
wert x? ist abhéngig von der Anzahl der Histogrammklassen und dem vorgegebenen
Signifikanzniveau o (Bronstein und Semendjajew, 1983).

Bei der Bewertung der Rheologieansitze anhand der Geschwindigkeits- und Rich-
tungsverteilungen kann der x*-Test strenggenommen nicht angewendet werden, da
die beobachteten Geschwindigkeits- und Richtungsverteilungen der Bojendrift kei-
nen bekannten theoretischen Verteilungen entsprechen, sondern ihrerseits empirisch
bestimmte Verteilungsfunktionen mit stochstischen Unsicherheiten darstellen. Da-
her kann die Hypothese Hy fiir die einzelnen Modelle weder bestitigt noch verworfen
werden. Der Vergleich der unterschiedlichen y2-Werte innerhalb der Modellhierarchie
ist aber dennoch sinnvoll und gibt einen guten Anhaltspunkt {iber die Giite der ver-
schiedenen Modelle (Ip, 1993; Hibler, 1997). Je grofer der x?-Wert, desto grofer
sind die Fehler des Modells.

Um die Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtung fiir alle betrachte-
ten Grofien (Eisdicke, Eisausdehnung und Meereisdrift) untereinander vergleichbar
zu machen, wird zusétzlich das Fehlermaf} Skill (Fahigkeit, Geschick) eingefiithrt. Der
Skill basiert auf der mittleren quadratischen Abweichung zwischen Beobachtung und
Simulation. Diese wird zusétzlich mit dem Fehler der Beobachtungsdaten gewichtet
und normiert, so dafl der Skill eine dimensionslose Grofle ist. Holloway und Sou
(1996) verwendeten dieses Fehlerma$ fiir den Vergleich verschiedener Ozeanmodelle
mit Messungen aus verankerten Geschwindigkeitsmessern. Der Skill der Meereis-
modelle kann daher direkt mit der Giite der grofiskaligen Ozeanmodelle verglichen
werden (Kap. 7).
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Fiir die Definition des Skill werden folgende Groflen eingefithrt (Holloway und
Sou, 1996)

eKE = 05(m—d)V!(m-d) (5.5)
dKE = 05dv-d (5.6)
mKE = 05mV ™ 'm (5.7

wobei der Vektor m die Modelldaten m; und d die entsprechenden Beobachtungs-.
daten d; enthilt. V ist eine diagonale Gewichtungsmatrix, die die Standardabwei-
chungen ¢? der einzelnen Mefiwerte enthilt und zu SpurV = 1 normiert ist.

Die Gréfie eKE (error kinetic energy) ist ein MaB fiir den gewichteten Fehler,
dKE und mKE (data kinetic energy bzw. model kinetic energy) beschreiben die
Variabilitat der Beobachtungs- bzw. Modelldaten. Es erweist sich als zweckméBig

SkillE = (dKE — eKE)/(dKE + eKE) (5.8)

zu definieren, so. dafi ein fehlerfreies Modell SkillE = 1 erreicht und ein Modell
mit sehr grofen Fehlern sich SkillE = —1 nahert. Vergleicht man den SkillE des
Modells mit SkillF eines vollkommen stochastischen Datensatzes, so erhdlt man das

eigentliche Fehlermaf
Skill = SkidlE — SkdlF (5.9)

mit '

SkillF = —mKE/(2dKE +mKE) . (5.10)
Der Skill ist ein Ma8 fiir die Giite des Modells gegeniiber einem rein stochastischen
Modell ohne jeglichen physikalischen Inhalt. Der Skill liegt nicht mehr innerhalb des
Intervals [-1,1], sondern ist leicht in Richtung positiver Werte verschoben. Negative
Skill-Werte - diese treten tatsdchlich auf - zeigen starke systematische Fehler des
Modells an.

Um die Robustheit der Fehlermafe RMS und Skill gegeniiber den Fehlern in
den Beobachtungsdaten abzuschétzen, werden jeweils Vertrauensbereiche ARMS
bzw. ASkill angegeben. Diese werden ermittelt, indem aus den Beobachtungsda-
ten zufallig verdnderte Testdaten errechnet werden. Die Standardabweichung der
Testdaten von den Originaldaten wird dabei gerade so gewahlt, dafl sie dem Fehler
der Beobachtungsdaten entspricht. Die RMS- und Skill-Werte werden fiir eine grofie
Zahl von Testdatensitzen errechnet und aus ihrer Standardabweichung die Vertrau-
ensbereiche ARMS bzw. ASkill berechnet. Unterschiede zwischen zwei Modellen,
die innerhalb dieser Vertrauensbereiche liegen, sind nicht signifikant und kénnten
auch durch Fehler in den Beobachtungsdaten verursacht sein.



Kapitel 6

Ergebnisse des Modellvergleichs

6.1 Eisdicke

6.1.1 Grofiskalige Eisdickenverteilung

Um die Frage zu beantworten, wie sich die unterschiedlichen Rheologieansitze auf die
grofiskalige raumliche Verteilung der Eisdicke auswirken, werden die iiber 17 Jahre
gemittelten winterlichen raumlichen Eisdickenverteilungen fiir die einzelnen Modelle
berechnet (Abb. 6.1). Das VPM prognostiziert die grofiten Eisdicken nérdlich von
Gronland und nérdlich des kanadischen Archipels. Dies steht in qualitativer Uber-
einstimmung mit der quasiklimatologischen winterlichen Eisdickenverteilung nach
Bourke und McLaren (1992) (Abb. 2.2). Das CFM besitzt im Gegensatz dazu sein
Eisdickenmaximum in der Beaufortsee. Wegen der Vernachldssigung der Scherkrafte
kann das Meereis leicht entlang der Kiisten gleiten, so daff sich das Gebiet mit ma-
ximaler Eisdicke gegeniiber dem VPM deutlich verlagert. Das KNF liefert ein sehr
shnliches Muster der Eisdickenverteilung wie das VPM - mit dem Unterschied, daf}
es wesentlich grofiere maximale Eisdicken erreicht. Das KNF ist aufgrund seines
linear-viskosen Verhaltens nicht so gut in der Lage, die konvergente Deformation
des Meereises zu verhindern. Das FDK zeigt eine fast homogene Eisdickenverteilung
von iiber 5 m fiir die gesamte Arktis. Dies widerspricht deutlich den Erkenntnissen,
die tiber die arktische Eisdickenverteilung gewonnen wurden (Bourke und McLaren,
1992; Barry et al., 1993).

Nach den Daten von Bourke und McLaren (1992) erscheint die Eisdickenver-
teilung des VPM am realistischsten. Da diese Daten aber nicht aus den gleichen
Jahren wie die Modellsimulationen stammen und die genauen Orte und das Datum
der Messungen nicht vorliegen, kann kein Vergleich durchgefiithrt werden, der eine
quantitative Bewertung der Modellergebnisse zuliefe.

6.1.2 Vergleich mit den ULS-Daten

Die zahlreichen ULS-Daten, fiir die sowohl Ort als auch Datum der Messung vor-
liegen, erlauben eine quantitative Bewertung der Modellergebnisse. Der Eisdicke
am Nordpol fillt dabei eine besondere Bedeutung zu, da diese zur Optimierung der
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Abbildung 6.1: Mittlere riumliche Eisdickenverteilung [m] des Monats Mirz fir den
Zettraum von 1979 bis 1995,

Thermodynamik dient (Abschnitt 5.1). Da fiir die Optimierung der Thermodynamik
das VPM verwendet wurde, stimmen beobachtete und simulierte mittlere Eisdicken
am Nordpol fiir das VPM iiberein (Tab. 6.1). Die anderen Modelle verwenden die
gleiche thermodynamische Parametrisierung und prognostizieren aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Rheologieansitze leicht verschiedene mittlere Eisdicken am Nordpol.

Die in Tabelle 6.1 aufgefihrten Werte zeigen, dal das CFM leicht reduzierte
Eisdicken in der zentralen Arktis prognostiziert. Das CFM verhindert die konver-
gente Deformation des Meereises vor der nordgrénlidndischen und nordkanadischen
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Eisdicke [m] Beobachtung VPM CFM KNF FDK

Nordpol 4.1 +£0.3 4.1 3.6 4.4 5.1

Tabelle 6.1: Mittlere Fisdicke der ULS-Messungen am Nordpol und die korrespon-
dierenden Mittelwerte der verschiedenen Modelle.

Kiiste am effektivsten, da die fehlenden Scherkrifte ein Ausweichen des Meereises -
parallel zur Kiste beglinstigt. Die mittlere Eisdicke des KNF ist im Vergleich zum
VPM leicht erhéht, da der linear-viskose Ansatz vermehrt konvergente Deformation
zulafit und somit die Eisdicke aufgrund dynamischer Prozesse erhéht wird. Das FDK
prognostiziert innerhalb der Modellhierarchie die gréfite FEisdicke am Nordpol. Die
lokale Korrektur der Geschwindigkeiten erzeugt stark unterschiedliche Deformati-
onsraten zwischen benachbarten Gitterzellen und erhéht damit den Anteil offenen
Wassers. Dies fithrt im Winter zu erhéhten Warmefliissen von der Deckschicht in
die Atmosphare, die ein verstarktes Wachstum des Meereises bedingen.

Die Zeitserien der einzelnen ULS-Messungen im Vergleich mit den simulierten
Daten (Abb. 6.2) zeigen die Auswirkungen der verschiedenen Rheologieansatze auf
die regionale Verteilung und den Jahresgang der Eisdicke.

Die Beobachtungsdaten fiir den Nordpol (ULS 10) stammen mit einer Ausnahme
aus den Monaten April und Mai des arktischen Spatwinter. Fiir diese Monate liegen
die Werte des VPM, CFM und KNF dicht beieinander. Die beobachtete extreme
Eisdickenanomalie im Mai 1979 kann von keinem der Modelle reproduziert werden.
Die Eisdicke ist die am langsamsten reagierende Meereisgrofie, Anomalien der Eis-
dicke kénnen sich iiber mehrere Jahre auswirken (Flato, 1995). Da die Antriebsdaten
erst ab 1979 vorliegen und dynamische oder thermodynamische Anomalien des vor-
angegangenen Jahres vom Modell nicht erfafit werden, kénnte dies der Grund fiir
die von allen Modellen unterschatzte Eisdicke im Mai 1979 sein.

Fiir den einzigen sommerlichen Mefiwert am Nordpol im September 1989 weisen
alle Modelle eine zu niedrige Eisdicke auf. Die Modelle prognostizieren eine iiber
1 m kleinere sommerliche Eisdicke als im Winter. Die Beobachtungsdaten zeigen
im Gegensatz dazu eine groflere sommerliche Eisdicke fiir das Jahr 1989 als der
Mittelwert aus den winterlichen Daten.

Betrachtet man die Messungen in der Framstrafie- (ULS 1-8), so zeigt sich auch
hier in-fast allen Jahren eine systematische Unterschitzung der Eisdicke in den
Sommermonaten Juli, August, September und Oktober. Dies betrifft alle Modelle
gleichermafen. Die Eisdicke in der Framstrafle hingt mafigeblich von den Eisverhalt-
nissen in ihrem Einzugsbereichs ab. Somit spiegeln zu niedrige Eisdicken in der
Framstrafie erniedrigte Fisdicken in der zentralen Arktis oder nérdlich von Gronland
wider.

Ein Grund hierfiir ist vermutlich die vereinfachte Thermodynamik, die auf dem
Nullschichtenmodell von Semtner (1976) basiert. Die Vernachlassigung von latenter
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Abbildung 6.2: Zeitserien der gemessenen und simulierten Fisdicken fir die Fram-
strafle, die Ostsibirische See und den Nordpol (vgl. Abb. 2.3). Fir die Beobachtungs-
daten ist jeweils der geschdtzte Fehler von 25 cm (Abschnitt 2.1) als schattierter
Bereich angegeben. Die Ordinate fiir die Messungen in der Framstrafie und der Ost-
stbirische See sind so gewdhlt, dafl alle Diagramme im April beginnen.
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und sensibler Wirmespeicherung im Meereis bewirkt ein zu rasches Schmelzen des
Meereises im Sommer. Die thermodynamischen Sensitivitdtsexperimente von Fiche-
fet und Morales Maqueda (1997) belegen den grofien EinfluB der latenten Wéarme-
speicherung auf das sommerliche Eisvolumen in der Arktis.

Die Beobachtungsdaten-in der Ostsibirischen See (ULS 9) zeichnen sich durch
eine hohe Variabilitat auf monatlicher Zeitskala aus. Diese wird durch die Nihe zur
Kiiste mitverursacht, die das Auftreten von stark deformiertem Meereises begiinstigt.
Die Ostsibirische See zeichnet sich zusatzlich in Modellsimulationen durch eine grofie
interannuale Variabilitit in der Eisdicke aus (Hilmer, 1997). Die Modelle simulie-
ren die mittlere Eisdicke in der Ostsibirischen See gut, sind aber nicht in der Lage,
den starken Anstieg der Eisdicke im Frithjahr 1989 zu reproduzieren. Das FDK
iberschétzt die Eisdicke in dieser Region systematisch wahrend des ganzen Jahres.

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse des Eisdickenvergleichs fiir die verschiedenen
Modelle als RMS-Fehler und als Skill-Werte. Die Daten wurden so gewichtet, daf die
drei Regionen gleichberechtigt zur Bewertung der Modelle beitragen. Der angegebene
Vertrauensbereich der Fehlermafie wird nach dem in Abschnitt 5.2 dargestellten
Verfahren berechnet und gibt die Schwankungsbreite der Fehlermafle aufgrund von
Beobachtungsfehlern wieder. Die kleinsten RMS-Fehler weisen das CFM und das
VPM auf. Das KNF und das FDK schneiden signifikant schlechter ab. Der Skill
ergibt ein etwas anderes Bild. Hier erzielen alle Modelle, mit Ausnahme des FDK,
sehr ahnliche Werte. Die Unterschiede zwischen dem VPM, CFM und dem KNF
sind nicht signifikant und liegen innerhalb des angegebenen Vertrauensbereichs.

Durch die zur Verfiigung stehenden Eisdickendaten 148t sich nur das FDK mit
Sicherheit als schlechtestes Modell identifizieren. Die anderen Modelle besitzen zwar
deutliche Abweichungen gegeniiber den Beobachtungsdaten, diese sind aber so &hn-
lich, daff keine Rangfolge innerhalb der Modellhierarchie aufgestellt werden kann.

Eisdicke VPM CFM KNF FDK

RMS-Fehler [m] 0.94 + 0.04 0.85 + 0.04 1.18 +0.04 1.14 + 0.04
Skill 1.17+0.02 1.18 £0.02 1.20 £ 0.02 1.08 £ 0.02

Tabelle 6.2: RMS-Fehler [m] und Skill-Werte fiir die simulierte Eisdicke,

Warum zeigen sich die deutlichen Unterschiede in den rdumlichen Fisdicken-
verteilungen der verschiedenen Modelle (Abb. 6:1) nicht auch bei dem Vergleich
mit den ULS-Daten? Der Grund hierfiir liegt in-der fiir diesen Zweck ungeeigne-
ten Position der ULS-Messungen. In Abbildung 6.3 sind fiinf Testgebiete markiert
und die zugehdrigen winterlichen Eisdicken fiir die verschiedenen Modelle abgebil-
det. Fiir drei der eingezeichneten Testregionen - den Nordpol (A), die Framstrafie
(E) und die Ostsibirische See (D) - liegen ULS-Daten vor. Die drei interessantesten
Modelle, das VPM, das CFM und das KNF unterscheiden sich jedoch in diesen
drei Regionen kaum. Daher fallt die Bewertung der Modellhierarchie anhand der
vorhandenen Eisdickendaten auch nicht signifikant aus. Nur das FDK zeichnet sich
durch systematisch groflere Eisdicken aus. Kénnte man die Testregionen B und C
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in den Vergleich einbeziehen, so liefien sich aufschluireiche Erkenntnisse gewinnen,
da die Eisdickenverteilung in diesen Regionen das Materialverhalten von Meereis
widerspiegelt:

e Das VPM und das CFM unterscheiden sich am starksten in Testregion C. Der
Gradient der Eisdicke zwischen Testregion B und C ist daher ein Ma$ fiir das
Verhaltnis von Scher- zu Kompressionskraften.

e Das VPM und das KNF unterscheiden sich am starksten in Testregion B. Der .
Gradient der Eisdicke zwischen Testregion A und B gibt daher Auskunft {iber
das Auftreten von plastischem Verhalten, linear-viskosem Verhalten oder einer
Mischung aus beiden.
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Abbildung 6.3: Verschiedene Testregionen in der Arktis und die zugehdrigen mittle-
ren Fisdicken des Monats Mdrz fiir die verschiedenen Modelle.

Dies verdeutlicht die Méglichkeiten, die die rdumliche Eisdickenverteilung fiir
die Untersuchung von Meereistheologien bietet. Die in naher Zukunft erwartete
Veréffentlichung weiterer Eisdickenmessungen mit Orts- und Datumsangabe (Ab-
schnitt 2.1) wird die Datenbasis fiir die Eisdicke erweitern und damit wertvolle
Erkenntnisse iiber die grofiskaligen Materialeigenschaften des Meereises liefern.
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6.2 Eisausdehnung |

Die Eisausdehnung unterliegt ausgepragten saisonalen und interannualen Schwan-
kungen, deren geographische Verteilung Abbildung 2.4 in Abschnitt 2.2 aufzeigt. Der
starke saisonale Zyklus der Eisausdehnung belegt den Einflul thermodynamischer
Prozesse. Die Arbeiten von Holland et al. (1993) flir die Arktis und von Fischer
(1995) aus dem antarktischen Weddellmeer zeigen, dafi die Lufttemperatur die Lage
der Eiskante als dominierender Faktor bestimmt. Eine Erniedrigung oder Erhohung
der Lufttemperatur um weniger als ein Grad Celsius fithrt in den Modellrechnun- -
gen zu einer deutlichen Reduktion bzw. Vergréfierung der eisbedeckten Flache. Die
Eiskante orientiert sich hierbei an der 0°C-Isolinie der Lufttemperatur.

Im folgenden wird untersucht, inwieweit die Eisausdehnung in der Arktis durch
dynamische Prozesse beeinflufit wird und ob die verschiedenen Ansitze zur Beschrei-
bung der Meereisrheologie einen Einflufl auf die Lage der Eiskante haben.

6.2.1 Modellvergleich fiir Zeitserien der Eisausdehnung

Flir die Berechnung der beobachteten Eisausdehnung werden die auf das Modell-
gitter interpolierten SMMR- und SSM/I-Daten verwendet (Abschnitt 2.2). Die Eis-
kante ist hierbei durch die 15%-Isolinie der Eiskonzentration definiert. Es gehen nur
Daten aus der zentralen Arktis und den angrenzenden Meeresgebieten Barentssee,
Européisches Nordmeer und Grénlandsee ein; die Labradorsee und die Beringsee
werden nicht betrachtet.

Um einen Uberblick iiber das Verhalten der Modelle zu erhalten, wird der mittlere
Jahresgang der Eisausdehnung fiir die Jahre von 1979 bis 1995 mit der Beobachtung
verglichen (Abb. 6.4).
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Abbildung 6.4: Beobachteter und simulierter mittlerer Jahresgang der Fisausdeh-
nung fir den Zeitraum von 1979 bis 1995. Der Fehler der Beobachtungsdaten wird
durch den grauen Bereich dargestellt.
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Die beobachtete Eisausdehnung in der zentralen Arktis ist gepragt durch einen
deutlichen Jahresgang mit einer minimalen Ausdehnung von 6-10° km? im Septem-
ber und einer maximalen Eisbedeckung von 8.7 - 10° km? im Mirz. Die simulierte
mittlere Eisausdehnung der Modelle (VPM: 8.3-10° km?, CFM: 8.5-10° km?, KNF:
8.2-10° km?, FDK: 8.5 -10° km?) liegt {iber der beobachteten mittleren Eisausdeh-
nung von 8.0 + 0.2 - 10° km?. Es fillt auf, dafi die Modelle in den Wintermonaten
einheitlich die Eisausdehnung tiberschatzen. Im Sommer zeigen sich zuséitzlich deut-
liche Unterschiede innerhalb der Modellhierarchie. Dies deutet darauf hin, daf8 die
Wintersituation kaum durch die verschiedenen Rheologieansitze beeinflufit wird und
die beobachtete systematische Abweichung auf thermodynamische Effekte zuriick-
zufiithren ist.

(a) (b)
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Abbildung 6.5: Beobachtete (durchgezogene Linie) und vom VPM simulierte (gestri-
chelte Linte) Eisausdehnung im a) September 1993 b) Mdrz 1995.

Der Einflufl thermodynamischer Prozesse wird deutlich, wenn man die geogra-
phische Lage der vom VPM simulierten Eiskante mit der Lage der beobachteten
Eiskante vergleicht (Abb. 6.5). Die simulierte sommerliche Eisausdehnung im Jahr
1993 weist keine systematischen Fehler auf. Das VPM reproduziert den Verlauf der
beobachteten Eiskante bis auf regionale Abweichungen gut. Im Winter des gleichen
Jahres zeigt sich dagegen eine deutlich {iberschitzte Eisausdehnung in der Barents-
see und dem Européischen Nordmeer. Diese Meeresgebiete werden stark durch die
warmen Ausldufer des Golfstroms beeinflufit. Der den Modellen vorgeschriebene
ozeanische Warmeflufl ¢); vom tiefen Ozean in die Deckschicht, der die horizontalen
ozeanischen Warmefliisse représentiert (Abschnitt 3.4.2), ist in dieser Region auch
tatsdchlich sehr grof8 (Abb. 3.5), reicht aber offensichtlich nicht aus, die Eisausdeh-
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Abbildung 6.6: Monatliche Zeitserien der Fisaqusdehnung im Zeitraum von 1979 bis
1995.

- Die Ergebnisse gekoppelter Eis-Ozeanmodelle bestatigen den starken Einflufl der
ozeanischen Wiarmefliisse in diesen Regionen (Hibler und Bryan, 1987). Es liegt da-
her nahe, die iiberschitzte winterliche Eisausdehnung der Modelle auf eine unzurei-
chende Qualitat des ozeanischen Antriebs zuriickzufiihren.

Neben dem saisonalen Zyklus besitzt die Eisausdehnung auch eine deutliche in-
terannuale Variabilitit, welche in der Zeitserie der monatlich gemittelten Eisausdeh-

nung fiir den Zeitraum von 1979 bis 1995 zum Ausdruck kommt (Abb. 6.6).

Eisausdehnung VPM CFM KNF FDK
RMS-Fehler 0.48 £ 0.06 0.66 + 0.05 0.42 £+ 0.06 0.7 £ 0.04
[10¢ km?] .
Skill 1.347 £ 0.002 1.347 4+ 0.002 1.343 £+ 0.002 1.346 + 0.002

Tabelle 6.3: RMS-Fehler [10F km?] und Skill-Werte fiir die monatlichen Zeitserien
der Fisausdehnunyg.

Signifikante Unterschiede innerhalb der Modellhierarchie treten bei den monat-
lichen Zeitserien nur in den Sommermonaten auf. Die Eisausdehnung der anderen
Monate wird von den Modellen sehr dhnlich prognostiziert. Dies hat zur Folge, daf}
die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten RMS- und Skill-Werte relativ kleine Unterschiede
aufweisen. Bei den RMS-Fehlern schneiden das VPM und das KNF am besten ab,
und beim Skill weisen das VPM und das CFM die besten Werte auf. Insgesamt sind
die Unterschiede aber so klein, daf die monatliche Zeitserie der Eisausdehnung nur
eingeschrankt zur Bewertung der Modelle herangezogen werden kann.
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6.2.2 Anomalien der sommerlichen Eisausdehnung

Da die Unterschiede innerhalb der Modellhierarchie bei der Eisausdehnung in den
Sommermonaten am groBten sind (Abb. 6.4 und 6.6), konzentriert sich dieser Ab-
schnitt auf die interannualen Anomalien der Eisausdehnung im September. Der Mo-
nat September wurde gewdhlt, da in diesem Monat das Meereis seine minimale
Ausdehnung erreicht (Abb. 6.4).
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Abbildung 6.7: Anomalien der Fisausdehnung tm September. Der graue Bereich
stellt den Fehler der Beobachtungsdaten dar. r gibt die Korrelation zwischen der
beobachteten und den simulierten Zeitserien an.

Die verschiedenen Rheologieansitze haben einen deutlichen Einfluf auf die An-
omalien der sommerliche Eisausdehnung (Abb. 6.7). Das VPM und das KNF vermdgen
einen Grofiteil der sommerlichen Anomalien zu simulieren, wohingegen das CFM und
das FDK nur eingeschrankt in der Lage sind die beobachteten sommerlichen Eisan-
omalien zu reproduzieren. Dies spiegelt sich auch deutlich in den RMS-Fehlern und

den Skill-Werten fiir die einzelnen Modelle wider (Tab. 6.4).

Anomalien der sommer- VPM CFM KNF FDK
lichen Eisausdehnung

RMS-Fehler [10° km?] 03+£01 038+01 034+01 04401
Skill 071 £022 027+01 06 +£0.16 0.02 £0.05

Tabelle 6.4: RMS-Fehler [10° km?*] und Skill-Werte fiir die Anomalien der sommer-
lichen Eisausdehnung.

Um den Einflu der Dynamik auf die Anomalien der sommerlichen Eisausdeh-
nung zu untersuchen, werden Sensitivitatslaufe mit dem VPM mit Standardantrieb,
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dem VPM mit klimatologischem Temperaturantrieb und mit einem rein thermo-
dynamisches Modell mit voller Variabilitit der Lufttemperatur durchgefiihrt. Die
Simulationen belegen, dafi ein dynamisches Modell ohne interannuale Variabilitit
im thermodynamischen Antrieb in der Lage ist, die ausgeprigten Anomalien in der
sommerlichen Eisausdehnung zu reproduzieren (Abb. 6.8). Der Korrelationskoeffizi-
ent des rein thermodynamischen Modells (r = 0.01 £ 0.5) ist wesentlich schlechter
als der der beiden anderen Modelle, obwohl dieses die interannualen Anomalien der
Lufttemperatur enthalt.
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Abbildung 6.8: Anomalien der Eisausdehnung im September fiir die Beobachtung,
den Standardlauf des VPM, einen rein thermodynamischen Lauf ohne Meercisdrift
und einen Lauf mit klimatologischem Temperaturantrieb. » gibt die Korrelation zwi-
schen der beobachteten und den simulierten Zeilserien an.

Serreze et al. (1995) kommen in ihrer Arbeit zu dem Schluff, daff die bisher
groBte beobachtete negative Anomalie der Eisausdehnung im Sommer 1990 auf eine
verfritht einsetzende Schneeschmelze, verursacht durch eine ausgeprigte Warmluft-
advektion, zuriickzufiihren sei. Die Autoren rdumen ein, daB dynamische Effekte
diesen Vorgang unterstiizt haben kénnten. Die hier gezeigten Modellergebnisse deu-
ten dagegen darauf hin, dafi die Anomalie der Eisausdehnung im Sommer 1990 zum
iiberwiegenden Teil dynamischer Natur war und auch ohne eine Temperaturanoma-
lie zu beobachten gewesen ware.

Wie 148t sich die starke Abhangigkeit der sommerlichen Eisausdehnung von dy-
namischen Effekten erkliren? Einen ersten Hinweis zur Beantwortung dieser Frage
zeigt Abbildung 6.9, in der der mittlere Windantrieb im August fiir die Jahre 1990
und 1994 dargestellt ist. Zusétzlich sind die beobachteten Eiskanten im darauffol-
genden Monat September eingezeichnet. Das Jahr 1990 zeichnet sich durch eine
extrem niedrige Fisausdehnung aus, wihrend 1994 eine relativ grofie Eisausdehnung
aufweist (vgl. Abb. 6.8). Betrachtet man das Windfeld, so erkennt man einen aus-
gepragten antizyklonalen Wirbel im August 1990 und einen zyklonalen Wirbel im



6.2. EISAUSDEHNUNG 7

August 1994. Die Meereisdrift wird aufgrund der Corioliskraft gegentiber dem Wind-
antrieb um typischerweise 25° nach rechts abgelenkt (Thorndike und Colony, 1982).
Dies bedeutet, dal das Meereis durch ein Windfeld mit antizyklonaler Zirkulation
in das Zentrum des Wirbels getrieben und die Eisausdehnung verkleinert wird. Um-
gekehrt wird durch einen zyklonalen Wirbel das Meereis nach aufien getrieben und
die Eisausdehnung vergréBert.

o]

s

\
N
N/

2

Abbildung 6.9: Mittlere Windgeschwindigkeit im August und beobachtete Eisausdeh-
nung tm darauffolgenden September a) 1990 b) 1994.

Um diesen Sachverhalt zu belegen, wird die Zirkulation des Windfeldes ent-
lang der klimatologischen sommerlichen Eiskante fiir den gesamten Zeitraum von
1979 bis 1995 berechnet (Abb. 6.10a). Es zeigt sich eine signifikante Korrelation
(r = 0.63 £ 0.3) zwischen den beobachteten Anomalien der Zirkulation der Ober-
flichenwinde und den Anomalien der beobachteten Eisausdehnung. Insbesondere
die extremen Maxima und Minima der Zeitserien korrespondieren gut. Weiterhin ist
eine systematische Abweichung zwischen beiden Kurven zu erkennen.

Durch lineare Regression wird zuséitzlich der Trend beider Zeitreihen berechnet
(Abb. 6.10a). Fiir die sommerliche Eisausdehnung ergibt sich eine Abnahme um
0.7%/Jahr. Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen
von Maslanik et al. (1996), die eine Abnahme der sommerlichen Eisausdehnung um
0.6%/Jahr fir den gleichen Zeitraum und das gleiche Gebiet festgestellt haben. Die
Zirkulation des Windfeldes nimmt im Gegensatz zur Eisausdehnung wéhrend des be-
obachteten Zeitraumes zu. Auch dies wird durch Maslanik et al. (1996) bestéatigt, die
im Jahresmittel eine Zunahme der Tiefdruckgebiete seit 1985 nachweisen konnten.

Zieht man von beiden Zeitserien den jeweiligen linearen Trend ab, so ergibt sich
eine hohe Korrelation von r = 0.95 + 0.05 zwischen den Anomalien der sommerli-
chen Eisausdehnung und der Windzirkulation (Abb. 6.10b). Dies bedeutet, dafl sich
die Variabilitit der sommerlichen Eisausdehnung von Jahr zu Jahr fast vollstandig
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Abbildung 6.10: Zeitserien der Anomalien der beobachteten sommerlichen FEis-
ausdehnung (September) und der Zirkulation des mittleren Windfeldes im August
und September a) mit eingezeichneten linearen Trends b) nach Abzug der linearen
Trends. v gibt die Korrelation zwischen den verschiedenen Zeitserien an.

durch Anomalien im Windantrieb erklaren 148t. Hierbei ist zu beachten, dafl nur die
Eisausdehnung durch dynamische Effekte verdndert wird. Das sommerliche Eisvo-
lumen und die mit Eis bedeckte Wasserfliche werden durch das Auseinanderdriften
des Eisfeldes nicht direkt beeinflufit.

Der langjahrig gegenlaufige Trend beider Zeitreihen lafit sich nicht durch dyna-
mische Effekte erklaren. Hier kénnte sich die Wirkung thermodynamischer Prozesse
zeigen. Die aktuellen Klimamodelle sagen bei erhéhten C'O,-Konzentrationen eine
markante Erwarmung der Arktis voraus (IPCC, 1996). Tatsichlich wird ein posi-
tiver Trend der Lufttemperatur seit den 60er Jahren an arktischen Landstationen
gemessen (Jones, 1994). Dieser sollte sich durch eine Reduktion des Eisvolumens be-
merkbar machen. Da das Eisvolumen der Arktis aber nicht direkt mefibar ist, fallt
der durch Satelliten beobachtbaren Eisausdehnung als Indikator fiir Verdnderungen
der Meereisdecke eine besondere Bedeutung zu. Die Ergebnisse dieses Abschnitts be-
legen den groflen Einflufl dynamischer Prozesse auf die sommerliche Eisausdehnung.
Die Interpretation der sommerlichen Eisausdehnung hinsichtlich thermodynamischer
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Prozesse kann daher nur unter Berficksichtigung der dynamischen Effekte erfolgen.

Wahrend des untersuchten Zeitraums von 1979 bis 1995 wirkte die Zunahme
der Tiefdruckgebiete, gleichbedeutend mit einer Zunahme der positiven Windzirku-
lation, der vermutlich thermodynamisch verursachten Abnahme der Eisausdehnung
entgegen. Ohne dynamische Effekte ware daher eine noch grofiere Abnahme der
Eisausdehnung zu beobachten gewesen.

Sollte diese Abnahme tatsdchlich durch eine anthropogene globale Erwirmung
hervorgerufen werden und nicht nur eine kurzfristige natiirliche Klimaschwankung
darstellen, so ist zu befiirchten, dafl sich die Reduktion der sommerlichen Eisaus-
dehnung durch positive Riickkopplungen noch verstéarkt: eine Erniedrigung der ark-
tischen Eisbedeckung um 1% bewirkt aufgrund der stark unterschiedlichen Albeden
fir Meereis und offenes Wasser eine Erhéhung der absorbierten kurzwelligen Strah-
lung um 5%. Diese in der ozeanischen Deckschicht absorbierte Energie steht zum
Schmelzen des verbliebenen Meereises zur Verfiigung oder erwarmt die Deckschicht,
so daf} sich das Einsetzen der herbstlichen Neueisbildung verzogert.

Die beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Atmosphére, Meereis und Ozean
belegen erneut, daf eine sowohl dynamisch als auch thermodynamisch realistische
Beschreibung des Meereises in Klimamodellen notwendig ist, um Klimaschwankun-
gen in hohen Breiten nachzuvollziehen und vorherzusagen.

6.3 FEisdrift

Die zentrale Gréfie zur Bewertung der verschiedenen Rheologieansatze ist die Meer-
eisdrift u. Die internen Kréfte F gehen in die Impulsbilanz des Meereises (Gl. 3.19)
ein und beeinflussen die simulierten Geschwindigkeitsfelder unmittelbar. Die Frage
ist, in welchen Gebieten und auf welchen Zeitskalen die Effekte der Meereisrheologie
sich am deutlichsten bemerkbar machen. Es ist zu erwarten, dafl in der Nahe zu
Land die Einfliisse der internen Krafte am markantesten zum Vorschein treten (vgl.
Abb. 2.8). Unbeantwortet ist, auf welchen Zeitskalen sich die Materialeigenschaften
des Meereises am deutlichsten bemerkbar machen.

Um diese Frage zu beantworten, stehen zwei verschiedene Datensitze zur Ver-
figung: die Bojendriftdaten des TABP aus den Jahren 1979 - 1994 und die aus
Satellitendaten abgeleiteten Driftfelder aus den Wintern 1987/88 und 1994/95 (Ab-
schnitt 2.3). Beide Datensitze enthalten voneinander unabhéngige Informationen
und werden jeweils fiir unterschiedliche Regionen und Zeitriume untersucht.

6.3.1 Bojendrift fiir verschiedene Mittelungszeitraume

Mit den Bojendaten des TABP liegen iiber 100000 tdgliche Driftgeschwindigkeiten
aus der 16-jahrigen Zeitspanne von 1979 - 1994 vor. Fir den Vergleich mit den si-
mulierten Geschwindigkeiten werden ausschlielich sowohl zeitlich als auch rdumlich
korrespondierende Daten verwendet (Abschnitt 2.3.1).

Abbildung 6.11a zeigt die beobachteten und simulierten mittleren Betrige aller
Driftgeschwindigkeiten fiir verschiedene Mittelungsperioden. Die Bestimmung der
Modellgeschwindigkeiten fiir Zeitspannen {iber einen Tag geschieht hierbei mittels
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Abbildung 6.11: Vergleich der Bojendrift mit den simulierten Driftgeschwindigkei-
ten fiir verschiedene Mittelungszeitrdume: a) raumlich und zeitlich gemitielter Betrag
der Geschwindigkeiten, b) RMS-Fehler c) Skill-Werte. Die grauen Bereiche kenn-
zeichnen den Schwankungsbereich der Fehlermafle aufgrund von Beobachtungsfeh-
lern.
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progressiver Addition der Geschwindigkeitsvektoren. Bei diesem Verfahren (z.B. Fla-
to und Hibler, 1992; Ip, 1993) werden die taglichen Geschwindigkeiten des Modells
an den beobachteten taglichen Bojenpositionen berechnet und tiber den entsprechen-
den Zeitraum vektoriell gemittelt.

Eine andere Methode ist die Berechnung von ,freien® Modelltrajektorien (Fi-
scher, 1995; Harder, 1998). Hierbei startet die Modellboje gemeinsam mit der realen
Boje an der beobachteten Bojenposition. Nachfolgend wird die Modelltrajektorie
iiber den gesamten Zeitraum unabhingig vom beobachteten Driftweg simuliert. Die
Modellgeschwindigkeiten werden dabei nicht an den Bojenpositionen, sondern ent-
lang eines vom Modell prognostizierten Driftweges berechnet. Fehler am Anfang der
simulierten Trajektorie wirken sich bei dieser Methode auf die gesamte nachfolgende
Modelltrajektorie aus. )

Bei der Berechnung von freien Modelltrajektorien vermischt sich das nattirliche
chaotische Verhalten von Meereis - man beobachtet, dafl dicht beieinander ausge-
setzte Driftbojen sich bereits nach kurzer Zeit weit voneinander entfernen kénnen
- mit systematischen Fehlern, verursacht durch fehlerhafte Antriebe oder die Mo-
dellphysik. Da fiir die Untersuchungen dieser Arbeit aber gerade die Abweichungen
aufgrund der unterschiedlichen Modellphysik herausgearbeitet werden sollen, wird
die progressive Addition der Geschwindigkeitsvektoren entlang der beobachteten
Bojentrajektorie verwendet.

Der Betrag der Driftgeschwindigkeiten zeigt einen deutlichen Abfall fiir lange-
re Mittelungsperioden (Abb. 6.11a). Die taglichen Bojengeschwindigkeiten liegen in
der zentralen Arktis im Mittel bei 7.5 cm s~!, wihrend die mittleren monatlichen
Geschwindigkeiten nur noch 4 ¢cm s betragen. Dies wird durch die hohe Variabi-
litat der Driftrichtungen auf kurzen Zeitskalen verursacht. Da die Drift stark durch
Windsysteme gepragt wird, dndert sich die Driftrichtung beim Durchzug von Tief-
druckgebieten. Die {iber eine lingere Zeitspanne zuriickgelegte Wegstrecke gleicht
einer Zickzackkurve mit vielen Schleifen und Bégen (vgl. Abb. 2.6). Die {iber linge-
re Zeitraume vektoriell gemittelten Geschwindigkeiten sind daher deutlich kleiner
als die {iber einen Tag gemittelten Geschwindigkeiten.

Die Modelle (Abb. 6.11a) zeigen alle einen sehr dhnlichen Abfall fiir lingere
Mittelungsperioden. Das VPM und CFM sind hinsichtlich des mittleren Betrages
der monatlichen Bojengeschwindigkeiten erfolgreich optimiert (vgl. Abschnitt 5.1).
Die téglichen mittleren Geschwindigkeiten werden von beiden Modellen leicht un-
terschédtzt. Dies liegt vermutlich am atmosphérischen Antrieb, der aufgrund seiner
begrenzten raumlichen Aufldsung nicht die volle Variabilitat des natiirlichen Wet-
tersystems enthélt.

Die Geschwindigkeiten des KNF und des FDK sind trotz der Optimierung syste-
matisch zu klein, da die Verlangsamung der Modelldrift durch unrealistisch simulisr-
te interne Krafte nicht durch eine Erhéhung des Verhéltnisses der Schubspannungs-
koeflizienten ¢, /¢, vollstindig ausgeglichen werden kann. Beide Modelle werden mit
dem maximalen Verhiltnis ¢,/c,, = 0.6 betrieben (Abschnitt 5.1). Offensichtlich
dampft das beim FDK angewendete Korrekturverfahren das Geschwindigkeitsfeld zu
stark. Auch das KNF, welches gegeniiber divergenter Eisdrift starke interne Krafte
aufbauen kann, verlangsamt die Eisdrift unrealistisch stark.
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Um die Giite der simulierten Geschwindigkeiten abzuschitzen, werden die RMS-
Fehler und Skill-Werte in Abhingigkeit der Mittelungsperiode fiir die verschiedenen
Modelle berechnet (Abb. 6.11b und c). In die Berechnung der Fehlermafle gehen
alle fiir einen Mittelungszeitraum zur Verfigung stehenden Geschwindigkeitsdaten
komponentenweise ein. Fiir die taglichen Geschwindigkeiten liegen iiber 200000 Ge-
schwindigkeitskomponenten vor, deren Werte mit den simulierten Geschwindigkeits-
komponenten verglichen werden. Die grauen Bereiche bei kleinen Mittelungsperioden
stellen die Schwankungsbereiche der Fehlermafle aufgrund von Beobachtungsfehlern
dar (vgl. Abschnitt 5.2). Die Fehler der beobachteten Bojengeschwindigkeiten ver-
kleinern sich mit zunehmender Mittelungsperiode (Abschnitt 2.3.1), daher werden
die Schwankungsbereiche der Fehlermafe schnell kleiner und sind fiir Mittelungspe-
rioden tber fiinf Tage zu vernachlassigen.

Die RMS-Fehler zeigen bei allen Modellen einen fast parallelen Abfall fiir lingere
Mittelungsperioden. Das VPM weist den kleinsten, das CFM und das KNF einen
etwas héheren, und das FDK den deutlich gréfiten RMS-Fehler auf. Diese Rangfolge
ist unabhéngig von der Mittelungsperiode.

Da die Geschwindigkeiten fiir langere Mittelungszeiten kleiner werden, bedeutet
die gleichzeitige Abnahme des absoluten RMS-Fehlers nicht, dafl auch der relati-
ve Fehler fiir langere Mittelungszeitrdume kleiner wird. Abbildung 6.11c zeigt den
Skill, der auf relativen Fehlern basiert. Auch hier verlaufen die Kurven der Modelle
nahezu parallel. Die Modelle verzeichnen einen deutlichen Anstieg des Skill beim
Ubergang von téglichen Geschwindigkeiten zu tiber mehrere Tage gemittelten Ge-
schwindigkeiten. Dies ist auf Fehler in den Beobachtungsdaten und Ungenauigkeiten
im atmosphérischen Antrieb zuriickzufiithren. Der Fehler der Bojenpositionsbestim-
mung fallt beim Ubergang zu lingeren Mittelungsperioden weniger ins Gewicht, da
in diesem Zeitraum grofere Strecken von der Boje zuriickgelegt werden. Die stocha-
stischen Fehler der Antriebsdaten mitteln sich iiber langere Zeitspannen ebenfalls
heraus. Daher steigt die Giite der simulierten Geschwindigkeiten fiir 1ingere Mitte-
lungsperioden deutlich an.

Die Unterschiede innerhalb der Modellhierarchie treten jetzt deutlicher hervor als
beim RMS-Fehler. Das VPM mit einem Skill von ca. 0.8 erzielt die besten Resultate,
gefolgt vom CFM (Skill & 0.7) und KNF (Skill ~ 0.65). Das FDK (Skill ~ 0.3) weist
den niedrigsten Skill auf. Wichtig ist festzuhalten, daf§ dieses Resultat unabhingig
von der betrachteten Mittelungsperiode ist: Modelle, die bei tiglichen Geschwin-
digkeiten gute Resultate erzielen, tun dies auch bei monatlichen Geschwindigkeiten
oder noch langeren Mittelungszeitrdumen. Die Wirkung der internen Krafte macht
sich auf allen Zeitskalen bemerkbar.

6.3.2 Statistiken der Bojengeschwindigkeiten

Eine Methode, die Wirkungsweise von internen Kraften ndher zu untersuchen, ist
die Berechnung von Geschwindigkeitshistogrammen (Thorndike und Colony, 1982;
Ip, 1993; Kreyscher et al., 1997). Die charakteristische Verteilung der Driftgeschwin-
digkeiten fiir verschiedene Regionen und Zeitrdume ermoglicht es Riickschliisse iiber
die zugrunde liegenden Materialeigenschaften des Meereises zu ziehen. Die Histo-
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Abbildung 6.12: Verteilung der tdglichen Bojengeschwindigkeiten (grav schattierte
Histogramnme) und der simulierten tdglichen Geschwindigkeiten (Linienhistogram-
me) fir die vier verschiedenen Jahreszeiten.

gramme werden fir vier verschiedene Quartale Jan.-Marz, Apr.-Juni, Juli-Sep. und
Okt.-Dez. (Abb. 6.12) und vier disjunkte Bereiche der Arktis (Abb. 6.13) berechnet.

Zur Beurteilung der simulierten Driftstatistiken wird neben dem RMS-Fehler
und dem Skill der x2-Wert herangezogen. Die y2-Werte fiir die verschiedenen Histo-
gramme sind in den jeweiligen Abbildungen mit aufgefithrt. Hierbei ist zu beachten,
daf der x®-Wert stark von der Anzahl der eingehenden Daten abhéangt (vgl. Gl. 5.4)
und somit keinen direkten Vergleich von y2 Werten aus verschiedenen Quartalen
oder Regionen zulaft.

Die Statistiken der Beobachtungsdaten zeigen einen ausgeprigten Jahresgang
bei den Geschwindigkeiten unterhalb 1 cm s™! (Abb. 6.12). Im Winter (1. Quartal),
wenn die Eisdecke am kompalstesten ist, bewegt sich das Meereis in anndhernd 20%
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der Fille mit Geschwindigkeiten unterhalb 1 cm s~ oder kommt vollkommen zum
Stillstand. Der Anteil des Driftstillstandes verringert sich im 2. Quartal merklich
und ist schlieflich im 3. Quartal auf 5% gesunken. Die sommerliche Meereisbedeck-
ung ist durch starkes Schmelzen und zahlreiche Rinnen offenen Wassers zwischen
den Eisschollen gekennzeichnet. Die internen Krafte kénnen sich daher nur lokal
zwischen einzelnen Schollen auswirken. Die sommerliche Geschwindigkeitsverteilung
des Meereises spiegelt somit die Geschwindigkeitsverteilung des Windantriebs wie-
der (Thorndike und Colony, 1982). Im Herbst beginnt sich die Eisdecke wieder zu
schlieflen, und die landnahe Meereisdrift wird merklich durch die internen Krafte
verlangsamt.

Betrachtet man die durch das VPM simulierten Geschwindigkeitsverteilungen, so
erkennt man ebenfalls einen Jahresgang des Driftstillstands, der dem der Beobach-
tungen gleicht. Der Anteil kleiner Geschwindigkeiten wird jedoch im Sommer und
Herbst etwas iiberschitzt und im 1. Quartal leicht unterschitzt.

Im Gegensatz dazu zeigen sich beim CFM deutliche systematische Abweichun-
gen. Das CFM besitzt fast keinen Jahresgang in der Geschwindigkeitsverteilung und
ist nicht in der Lage, den beobachteten hohen Anteil an sehr niedrigen Geschwin-
“digkeiten bzw. Driftstillstand zu reproduzieren. Der Grund hierfiir liegt in den nicht
vorhandenen Scherkréften, die eine notwendige Bedingung flir durch interne Krifte
verursachten Driftstillstand sind. Die Driftstatistiken belegen somit, dafl die Scher-
krafte eine wichtige Komponente des Materialverhaltens von Meereis sind.

Auch das KNF hat einen zu schwach ausgeprigten Jahresgang beim Anteil der
kleinen Geschwindigkeiten und unterschatzt den Driftstillstand im 1. und 2. Quartal.
Obwohl das KNF Scherkréfte besitzt, ist es nicht in der Lage, das Eis zum Stillstand
zu zwingen, da es ein linear-viskoses Medium darstellt und interne Krafte nur bei
gleichzeitiger Deformation des Mediums entwickelt werden.

Das FDK prognostiziert eine vollkommen unrealistische Geschwindigkeitsvertei-
lung, die systematisch zu kleine Geschwindigkeiten enthélt. Offensichtlich greift das
Korrekturschemain einer sehr groien Anzahl von Fillen ein und setzt eine oder beide
Geschwindigkeitskomponenten auf Null. Dies fithrt zu einer iberméfligen Dampfung
des Geschwindigkeitsfeldes.

Um einen Eindruck von der rdumlichen Abhangigkeit der Geschwindigkeitsver-
teilungen zu erhalten werden die Histogramme fliv verschiedene arktische Regionen
berechnet. Die Arktis wird hierbei in vier disjunkte Gebiete aufgeteilt: die Region
der Framstrafie von 60°0 bis 30°W, die Region nordlich von Kanada von 30°W bis
120°W, die Beaufortsee von 120°W bis 150°0O und die Region nordlich Sibiriens von
150°0 bis 60°0.

Auffillig ist die Region nérdlich von Kanada, in der die Situation mit Geschwin-
digkeiten unterhalb 1 ¢cm s™! im Jahresmittel einen Anteil von {iber 30% erreicht
(Abb. 6.13). Dieses Gebiet ist gepragt von den groBten Eismichtigkeiten und dem
héchsten Eisbedeckungsgrad. Das Meereis wird durch eine tiberwiegend konvergente
Eisdrift gegen die Nordkiiste Gronlands und Kanadas geprefit. Die Form der beob-
achteten und simulierten Histogramme wird daher durch das Maximum bei den
kleinsten Geschwindigkeiten dominiert und nimmt zu groBeren Geschwindigkeiten

hin ab. Das VPM, das KNF und das FDK iiberschatzen den Anteil des Driftstill-
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Abbildung 6.13: Verteilung der tdglichen Bojengeschwindigkeiten (graw schattierte
Histogramme) und der simulierten tdglichen Geschwindigkeiten (Linienhistogram-
me) fir vier verschiedenen arktische Regionen.

standes, wohingegen das CFM diesen unterschétzt. Die Histogramme der anderen
(Gebiete unterscheiden sich weniger auffillig und bestatigen die bereits diskutierten
Schwichen und Starken der einzelnen Rheologicansatze.

Um die Ergebnisse der Modelle fiir verschiedene Regionen und Zeitrdume unter-
einander und mit den Resultaten der anderen Beobachtungsgréflen aus den vorigen
Abschnitten vergleichen zu kénnen, werden RMS-Fehler und Skill-Werte berechnet
(Tabelle 6.5). Die Berechnung des RMS-Fehlers und des Skill basiert auf den Diffe-
renzen der beobachteten und simulierten Histogrammbalken. Die acht Histogramme
aus den vier Jahreszeiten und den vier arktischen Regionen werden gleichgewichtet
in die Berechnung der Fehlermafe einbezogen. Die statistischen Beobachtungsfehler
wirken sich auf die Histogramme kaum aus, da eine sehr grofe Anzahl von Daten
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in die einzelnen Histogrammbklassen eingeht. Daher ist der Schwankungsbereich der
FehlermafBe aufgrund von Beobachtungsfehlern vernachlissigbar.

Geschwindigkeitsstatistik VPM CFM KNF FDK

RMS-Fehler [%) 121 207 1.61 4.30
Skill 129 1.05 1.22 0.74

Tabelle 6.5: RMS-Fehler [%] und Skill-Werte fir die simulierten Geschwindigkeits-

vertellungen.

Die RMS-Fehler und der Skill der Modelle spiegeln die deutlichen Unterschiede
innerhalb der Modellhierarchie wider. Das VPM und das KNF erzielen die besten
Resultate. Das CFM schneidet deutlich schlechter ab, da die Geschwindigkeitsstati-
stiken das Fehlen der Scherkrifte offenlegen. Das FDK mit seinem unphysikalischen
Rheologieansatz weist die grofiten Fehler auf.

Bs bleibt die Frage offen, welche Ursachen die Abweichungen des VPM gegeniiber
den Beobachtungsdaten haben. Wie bereits gezeigt unterschitzt das VPM die Am-
plitude des Jahresgangs des Driftstillstandes (Abb. 6.12): im Winter wird der An-
teil kleiner Geschwindigkeiten unterhalb von 1 cm s™! unterschitzt, wohingegen im
Sommer dieser Wert {iberschitzt wird. Das VPM und die anderen Modelle progno-
stizieren auch im Sommer einen signifikanten Einflul der internen Kréafte. Da dies
fiir alle Rheologieansatze gleichermaflen zu beobachten ist, liegt es nahe, die Abwei-
chungen auf die Parametrisierung der Eisharte, die fiir alle Modelle die Grundlage
zur Beschreibung der internen Kréfte darstellt, zuriickzufithren.

In die Parametrisierung der Eishérte (Gl. 4.9) gehen der Eishirteparameter P*
und der Parameter C, der die Abhingigkeit der Eishirte von der Eiskonzentration
bestimmt, ein. Durch Verkleinerung des Eisharteparameters P* 1afit sich der Drift-
stillstand im Sommer reduzieren, aber gleichzeitig wird damit der Driftstillstand im
1. Quartal noch starker unterschétzt. Eine Variation von P* kann daher die beobach-
teten Abweichungen nicht beheben. Sensitivititsexperimente mit dem Parameter C'
zeigen, dafl dieser die Wirkung der internen Kréfte im Sommer ebenfalls nicht stark
genug abschwichen kann.

Dies deutet darauf hin, daf} ein wichtiger physikalischer Effekt von der verwen-
deten Parametrisierung der Eishérte nicht erfafit wird. Wahrend der sommerlichen
Schmelzperiode taut in der Natur zuerst die in der Eisscholle gefrorene salzreiche
Sole auf. Der mit fliissiger Sole und Gas gefiillte Porenraum kann bis zu 25% der Eis-
masse ausmachen (Eicken, 1995). Die von auBen wenig veranderte Eisscholle ist in
Wirklichkeit stark pords und besitzt eine wesentlich geringere Festigkeit als im Win-
ter (Kovacs, 1997). Dieser Effekt wird in grofiskaligen Modellen bisher vernachlissigt
und fithrt im Sommer zu einer iberschitzten Wirkung der internen Krafte.
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6.3.3 Statistiken der Bojendriftrichtungen

Fir die Driftrichtungen werden in analoger Weise zu den Driftgeschwindigkeiten
Verteilungen fiir die vier Quartale und vier arktische Regionen berechnet.
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Abbildung 6.14: Richtungsverteilung der tiglichen Bojendrift (grau schattierte Histo-
gramme) im Vergleich zu den simulierten Driftrichtungen (Linienhistogramme) fiir
die vier Jahreszeiten. Die 0°-Richtung entspricht einer Bewegung von West nach
Ost. Positive Richtungen geben eine Ablenkung nach links gegeniiber der West-Ost-
Richtung an und negative Winkel eine Ablenkung nach rechts.

Die Richtungsverteilungen der vier Quartale (Abb. 6.14) zeigen eine schwiicher
ausgepragte Form als die Geschwindigkeitshistogramme. Die Richtungen der tégli-
chen Geschwindigkeiten varileren sehr stark, da die Driftdaten aus der gesamten
Arktis stammen und die rdumliche und zeitliche Variabilitit des Windantriebs sehr
grof} ist. Trotzdem erkennt man einen leichten Jahresgang bei den Richtungsver-
teilungen. Im Winterhalbjahr ist ein Minimum bei den West-Ost-Richtungen zu
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erkennen, welches sich im Sommer nahezu zum Maximum der Histogrammkurve
entwickelt. Dies ist dadurch zu erkléren, daf sich im Winter hdufig ein Hochdruck-
gebiet {iber der zentralen Arktis ausbildet, welches eine vorwiegend nach Westen
gerichtete Meereisdrift hervorruft. Im Gegensatz dazu verursacht der Durchzug von
Tiefdruckgebieten im Sommer eine vermehrt nach Osten gerichtete Drift.
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Abbildung 6.15: Richtungsverteilung der tiglichen Bojendrift (grau schattierte Histo-
gramme) im Vergleich zu den simulierten Driftrichtungen (Linienhistogramme) fir
vier verschiedene arktische Regionen. Die 0°-Richtung entspricht einer Bewegung
von West nach Ost. Positive Richtungen geben eine Ablenkung nach links gegeniber
der West-Ost-Richtung an und negative Winkel eine Ablenkung nach rechts.

Die Modelle weisen alle ein sehr dhnliches Verhalten hinsichtlich des Jahresgan-
ges der Richtungsstatistiken auf. Trotzdem schneidet auch hier das VPM in allen
Quartalen aufgrund der niedrigsten y2-Werte am besten ab.

Die Formen der Richtungshistogramme fiir die vier Teilregionen der Arktis sind
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stirker ausgeprigt (Abb. 6.15). Die Framstrafie zeichnet sich durch ein deutliches
Maximum bei den nach Siidwesten gerichteten Geschwindigkeiten aus. Hier spiegelt
sich die Drift des Meereises aus der zentralen Arktis durch die Framstrafie entlang
der ostgronlandischen Kiiste wider. .

Die markantesten Unterschiede zwischen den Modellen und den Beobachtungen
findet man nérdlich von Kanada. Das VPM, das CFM und vor allem das KNF
prognostizieren hier eine deutlich bevorzugte Bewegung parallel zur nordgrénlandi-
schen Kiiste in Richtung der Framstrafie. Dies wird von den Beobachtungsdaten
nicht bestatigt. In der Beaufortsee und nérdlich von Sibirien stimmen gemessene
und simulierte Richtungen der Meereisdrift fiir alle Modelle gut iiberein.

Insgesamt zeigt sich, dal die RMS-Fehler und die Skill-Werte der Richtungs-
histogramme (Tab. 6.6) sich weniger stark unterscheiden als bei den Geschwindig-
keitsstatistiken. Das VPM schneidet auch hier am besten ab, wiahrend das KNF die
schlechtesten Resultate erzielt.

Richtungsstatistik VPM CFM KNF FDK

RMS-Fehler [%] 0.85 1.02 129 1.19
Skill .26 1.23 118 1.19

Tabelle 6.6: RMS-Fehler [%] und Skill-Werte fir die simulierten Richtungsvertei-
lungen,

6.3.4 Dreitidgige SSM/I-Driftfelder

Der Vorteil der aus SMMR- und SSM/I-Daten abgeleiteten Driftfelder (Martin und
Augstein, 1998; Abschnitt 2.3.2) gegeniiber den Bojendaten besteht darin, daff die
Satellitenfernerkundung die kontinuierliche Beobachtung eines Ortes zuldft. Drift-
bojen sind hierzu nicht in der Lage, da sie fortwadhrend ihre Position veréndern.
Die Satellitenfernerkundung erlaubt es, die Meereisdrift in der gesamten Arktis, mit
Ausnahme eines 5°-Bereiches um den Nordpol herum, mit einer zeitlicher Auflésung
von drei Tagen wiahrend des Winterhalbjahres zu erfassen. Abbildung 6.16 zeigt den
Skill der Dreitagesgeschwindigkeiten fiir alle Modellgitterpunkte mit tiber 70% Da-
tenabdeckung fiir die beiden Winter 1987/88 und 1994/95. In die Berechnung des
Skills an einer Stelle gehen mindestens 250 dreitagige Geschwindigkeiten mit den
jeweiligen u- und v-Komponenten ein. Es werden nur zeitlich und rdumlich korre-
spondierende Modell- und Beobachtungsdaten verglichen.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir das VPM, so erkennt man eine ausgeprigte
rdumliche Verteilung des Skill. In fast allen kiistennahen Gebieten schneiden die
simulierten Dreitagesgeschwindigkeiten mit einem Skill von ca. 0.5 relativ schlecht
ab. Der Skill in der Zentralarktis, die weniger stark von internen Kriften beeinflufit
wird, liegt bei 1. Auffillig ist der grofie Bereich nérdlich des kanadischen Archipels
mit erniedrigtem Skill. Hier macht sich bei der sehr kompakten winterlichen Eisdecke
der Einflufi der Kiiste bis weit in die zentrale Arktis hinein bemerkbar. Die Eisdrift
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Abbildung 6.16: Rdumliche Verteilung des Skill fir dreitigige Geschwindigkeiten aus
den Wintern 1987/88 und 1994/95 fir die verschiedenen Rheologieansdtze.

in diesem Gebiet prefit das Meereis vorrangig konvergent gegen die Kiiste. Im Ge-
gensatz hierzu lassen die Wirkungen der internen Kréfte noérdlich der eurasischen
Schelfgebiete wesentlich schneller nach, da hier die Eisdrift iberwiegend divergent
von der Kiiste wegfiihrt und der Einfluf von Land schnell nachlafit (vgl. Abb. 2.5
und 2.9).

Die rdumliche Verteilung des Skill beim CFM &hnelt der des VPM. Der Skill des
CFM ist jedoch systematisch kleiner (Tab. 6.7). Der Bereich nérdlich von Kanada
mit erniedrigtemn Skill erstreckt sich weiter in die zentrale Arktis als beim VPM.
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Ebenso deutlich fallen die Unterschiede zwischen dem KNF und dem VPM aus.
Das KNF erzielt ebenfalls die besten Ergebnisse in der zentralen Arktis. Die Randge-
biete nérdlich Sibiriens mit deutlich niedrigeren Skills erstrecken sich aber weiter in
das Zentrum der Arktis als beim CFM. Die internen Kréfte bei divergenter Deforma-
tion beeinflussen die simulierte Drift in einer unrealistischen Weise und erniedrigen
dadurch die Skill-Werte. Das FDK schneidet am schlechtesten ab und erreicht in der
gesamten Arktis den niedrigsten Skill.

Die Ergebnisse spiegeln sich auch in den RMS-Fehlern und Skill-Werten fiir die
gesamte Arktis wider (Tab. 6.7). Das VPM erzielt die besten Resultate, gefolgt vom
CFM und dem KNF. Das FDK weist die schlechtesten Ergebnisse auf. Die RMS-
Fehlern und Skill-Werte, die auf den dreitigigen SSM/I-Driftfeldern basieren, stim-
men gut mit den Werten fiir die dreitdgigen Bojengeschwindigkeiten iiberein (vgl.
Abb. 6.11b und c), obwohl die beiden Datensdtze eine andere regionale und zeitliche
Verteilung besitzen. Die Bewertung der Rheologieansatze ist damit unabhéngig von
dem verwendeten Beobachtungsdatensatz.

Dreitéagige Driftfelder VPM CrM KNF FDK

RMS-Fehler [cm s™!]  3.93 + 0.06 4.32 + 0.06 3.90 &+ 0.06 4.66 £+ 0.06
Skill 0.78 £ 0.01 0.70 £ 0.01 0.66 £ 0.01 0.34 & 0.01

Tabelle 6.7:‘ RMS-Fehler [em s™'] und Skill-Werte fir die dreitigigen Geschwindig-
keiten der SSM/I-Driftfelder.

6.3.5 Gemittelte SSM/I-Driftfelder

Die SSM/I-Driftfelder bieten die Méglichkeit, die Meereisdrift an einer Stelle iber
mehrere Monate gemittelt zu betrachten. Fiir den Vergleich mit den Modellen wer-
den die vorliegenden beobachteten Driftfelder und die korrespondierenden Modellge-
schwindigkeiten iber die beiden Winter 1987/88 und 1994/95 gemittelt. Abbildung
6.17 zeigt die sich ergebenden Driftfelder fiir die verschiedenen Modelle.

Alle Modelle zeigen das in der Natur beobachtete Driftmuster mit einem ausge-
pragten Beaufortwirbel, der in die Transpolardrift iibergeht und anschlieflend durch
die Framstrafe in den Ostgronlandstrom miindet. In einzelnen Regionen lassen sich
Unterschiede zwischen den Modellen erkennen. Das CFM besitzt gegeniiber dem
VPM in der Beringstrafie und nérdlich des kandischen Archipels deutlich grofiere
Driftgeschwindigkeiten, welche auf die fehlenden Scherkrafte zuriickzufithren sind.
Das KNF prognostiziert vor allem in der Framstrafie kleinere Geschwindigkeiten, da
die nach Siiden hin zunehmende Meereisdrift - welche eine divergente Deformation
darstellt und damit im Gegensatz zu den obengenannten Rheologieansitzen interne
Krafte verursacht - abgebremst wird. Das FDK dampft das gesamte Geschwindig-
keitsfeld iiberméaBig und kann die Struktur der grofrdumigen Eisdrift nur schlecht
wiedergeben.
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Abbildung 6.18: Raumliche Verteilung des Skill fiir die tiber zwolf Monate gemaittelten
Geschwindigkeiten aus den Wintern 1987/88 und 1994/95 fir die verschiedenen

Rheologieansdtze,

Driftfeldern das KNF besser als das CFM abschneidet. Dies ist bei den dre1tag1gen
Geschwindigkeiten gerade umgekehrt.

Betrachtet man die rdumliche Verteilung der Skill-Werte, so fllt auf, daff einige
Bereiche von allen Modellen schlecht reproduziert werden: die Regionen nérdlich des
kanadischen Archipels, die siidliche Beaufortsee, der Einzugsbereich der Beringstrafie
und die Laptewsee. Was sind die Ursachen fiir die Abweichungen zwischen Modell
und Beobachtung in diesen Gebieten?
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Mittlere Driftfelder VPM CFM KNF - FDK

RMS-Fehler [cm s™'] 1.44 + 0.04 1.84 £ 0.04 1.28 £0.04 1.61 & 0.04
Skill 0.93 £0.02 0.75+0.02 0.89 +£0.02 0.54 = 0.02

Tabelle 6.8: RMS-Fehler [cm s7'] und Skill-Werte fir die tber die zwei Winter
1987/88 und 1994/95 gemittelten Geschwindigkeiten der SSM/I-Driftfelder.

Abbildung 6.19 zeigt die Ergebnisse eines Sensitivitatslaufes mit dem VPM, bei
dem die geostrophische Ozeanstrémung auf Null gesetzt wurde. Es wird die geo-
graphische Verteilung der Skill-Werte fiir die Dreitagesgeschwindigkeiten und die
Skill-Verteilung fir die iber beide Winter gemittelten Geschwindigkeiten gezeigt.
Es fillt auf, daB sich der Skill der Dreitagesgeschwindigkeiten nur wenig gegeniiber
dem Standardlauf (vgl. Abb. 6.16) verindert hat. Im Gegensatz hierzu wird das
mittlere Driftfeld markant durch die Ozeanstrémung beeinfluit (vgl. Abb. 6.18).
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Abbildung 6.19: Réumliche Verteilung des Skill in einem Sensitivititsezperiment des
VPM ohne geostrophischen Ozeanstrom fir a) dreitdgige Geschwindigkeiten b) iber
2wolf Monate gemittelten Geschwindigkeiten.

Vergleicht man die Skill-Muster der mittleren Driftfelder von Standard- und Sen-
sitivitatslauf, so erkennt man Unterschiede in der zentralen Arktis und der Beau-
fortsee, die ohne Ozeanstrémung schlechter abschneiden, und Verbesserungen in der
Laptewsee und nérdlich des kanadischen Archipels. Dies unterstreicht den grofien
Einflul des ozeanischen Antriebs und steht im Einklang mit Untersuchungen von
Thorndike und Colony (1982), die nahezu 50% der langjéhrig gemittelten Eisdrift
auf den ozeanischen Antrieb zuriickfithren. Fehler in der iiber langere Zeitrdume ge-
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mittelten Eisdrift kénnen demnach zum Teil auf einen unrealistischen ozeanischen
Antrieb zuriickgefiihrt werden.

Da die Meereisbewegung stark durch die ozeanische Stromung beeinfluflt wird,
wire es denkbar, die oberflichennahe ozeanische Zirkulation als Residuum aus si-
mulierter und beobachteter Eisdrift zu errechnen. Kottmeier et al. (1996) haben dies
mit Driftbojendaten im Weddellmeer erfolgreich durchgefithrt. Hierbei dirfen nur
Daten aus Situationen mit freier Drift betrachtet werden. Da aber die winterliche,
kiistennahe Eisdrift in der Arktis stark durch interne Kréfte des Meereises bestimmt
wird, ist eine indirekte Berechnung des Ozeanstroms aus den beobachteten winter-’

lichen SSM/I-Driftfeldern nicht moglich.

Die Sensitivitatsstudie zeigt keine Unterschiede in der stidlichen Laptewsee, der
Beringstrafle und direkt an der kanadischen Kiste. Hier ist das Meereisverhalten
durch winterliches Festels gepragt, welches im Herbst ab einem bestimmten Zeit-
punkt an der Kiiste ,festfriert und sich tiber Monate nicht bewegt. Im Frithjahr
16st sich das Festeis innerhalb kurzer Zeit von der Kiiste und kann sich wieder mehr
oder weniger frei bewegen. Die Vorhersage des Zeitpunktes ist ausgesprochen schwie-
rig und kann von grofiskaligen Meereismodellen bisher nicht prognostiziert werden.
Da die Gebiete aber relativ klein sind, ist dies im Rahmen klimarelevanter Frage-
stellungen von untergeordneter Bedeutung.

Insgesamt zeigt der Vergleich der Modelle mit den Beobachtungen von Drift-
bojen und den Satellitendaten, dafl sich deutliche Unterschiede innerhalb der Mo-
dellhierarchie feststellen lassen. Das VPM schneidet am besten ab und vermag die
Meereisdrift mit der gréfiten Zuverldssigkeit voherzusagen. Die anderen Modelle wei-
sen charakteristische Mangel auf, die aufgrund ihrer vereinfachten Rheologien zu
erkliren sind. Dartiber hinaus lassen sich aus dem Vergleich mit den Beobachtungen
auch Riickschliisse auf die Qualitit der verwendeten Antriebe und die regionalen
und saisonalen Besonderheiten der Meereisdynamik ziehen.

6.4 Eisexport durch die Framstrafle

Die Bedeutung des Eisexports durch die Framstrafie fiir den Massen- und Warme-
haushalt der Arktis wurde bereits in Abschnitt 2.4 diskutiert. Um die Qualitat der
Meereismodelle in dieser Region zu testen, werden die simulierten Geschwindigkei-
ten und Eisdicken in der Framstrafle mit den Beobachtungsdaten verglichen. Dies
erlaubt eine Abschatzung des Fehlers der den Eisexport bestimmenden Gréfen. Es
gilt anzumerken, daff die Modelle nicht speziell hinsichtlich der FramstraBenregion
optimiert wurden. Alle im folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf der all-
gemeinen, in Abschnitt 5.1 vorgestellten Optimierung der Modelle fiir die gesamte
Arktis mittels der monatlichen Bojengeschwindigkeiten, der Eisdicken am Nordpol
und der Statistiken der taglichen Bojengeschwindigkeiten.
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6.4.1 Vergleich der Modellergebnisse

Die Validierung der Modellgeschwindigkeiten in der Framstrafie stiitzt sich auf die
aus SSM/I-Daten abgeleiteten Driftfelder, die auf das Modellgitter interpoliert sind
(Abschnitt 2.3.2). Die beobachteten und simulierten Geschwindigkeiten werden ent-
lang des in Abbildung 2.10 eingezeichneten Schnittes durch die Framstrafie bei 80°N
rdumlich gemittelt. Abbildung 6.20a und b zeigt die sich ergebenden Zeitreihen der
dreitigigen Siid-Nord-Geschwindigkeiten des VPM und der SSM/I-Drift fiir die bei-
den Winter 1987/88 und 1994/95. Die Abbildung zeigt die grofie Variabilitdt der
Geschwindigkeiten in dieser Region. Die im Mittel stidwéarts gerichtete Meereisdrift
erreicht in beiden betrachteten Wintern maximale Nord-Siid-Geschwindigkeiten von
30 cm st und kann in seltenen Fillen auch nach Norden gerichtet sein. Die Variabi-
litat auf der dreitigigen Zeitskala wird vom VPM gut wiedergegeben (RMS3-Fehler
= 4.2 cm s™h).

In Abbildung 6.20c und d sind die Zeitserien der Monatsmittel fir alle Modelle
dargestellt. Die beobachtete mittlere Geschwindigkeiten von -10.2 cm s™* wird am
besten vom VPM (-10.1 ¢cm s™') und vom CFM (-9.4 cm s™') reproduziert. Das
KNF (-6.7 cm s7!) und das FDK (-5.0 cm s™!) unterschétzen die Geschwindigkeiten
in der Framstrafie signifikant. Dies ist auf die Wirkung der internen Kréfte zuriick-
zufiithren, die offenbar bei beiden Modellen die Meereisdrift in der nur 500 km breiten
Framstrafle zu stark abbremsen.

Auch auf der monatlichen Zeitskala ist die Variabilitit der Geschwindigkeiten
grofl. Das VPM und das CFM vermodgen mit einem RMS-Fehler von 1.3 cm s™*
bzw. 1.4 cm s™! die Variationen der Beobachtungsdaten his auf den Februar 1988
gut zu reproduzieren. Das KNF und das FDK mit einem RMS-Fehler von 3.6 cm s7?
bzw. 5.6 cm s™1 unterschitzen die Geschwindigkeiten auf monatlicher Zeitskala. Die
Rangfolge innerhalb der Modellhierarchie spiegelt sich auch in den Skill-Werten der
prognostizierten monatlichen Zeitrethen wider, bei denen das VPM und das CFM
die hochsten Werte erreichen (Tab. 6.9).

Drift in der Framstrafie VPM CFM KNF FDK
RMS-Fehler [cm s™1] 1.3+ 04 144+£04 3.6 £0.3 5.6 + 0.3
Skill 1.31 4+ 0.03 1.274£0.04 0.98 £0.05 0.66 &+ 0.06

Tabelle 6.9: RMS-Fehler [em s71] und Skill-Werte fir die monatlichen Geschwin-
digkeiten in der Framstrafe.

Fiir die Validierung der Eisdicken in der Framstrafie stehen ULS-Messungen aus
den Jahren 1990 - 1994 zur Verfligung. Die Positionen der ULS sind in Abbildung
2.10 dargestellt und liegen zwischen 78°N und 80°N. Die Ergebnisse des Eisdicken-
vergleichs fiir die einzelnen ULS wurden bereits im Abschnitt 6.1 diskutiert. Aus den
vorliegenden ULS-Daten wird der mittlere Jahresgang der Eisdicke in der Framstrafle
berechnet und mit den korrespondierenden simulierten Eisdicken verglichen (Abb.
6.21).



6.4. BEISEXPORT DURCH DIE FRAMSTRASSE 97

T T i T T T T
a i b
10F (a) i ] 10 ()
T, OF T Ee
£ £ Tk
L 2 kH
S ~10r = FER Y
G [ 5 3
£ £
2 2
L
[5] Q
3 H @
& -20F 18
SSM/I
-30F --ooeeeees VPM B
TUUNS SRR S PR Y RN RS RN EUEN S SO NUE TR VRN SUVE NS VDO TS ST TR N S T
0 50 100 150 0 50 100 150
Tage ab 1.10.1987 Tage ab 1.10.1994
Q [T T | AAAARAAAM [AAAMAAAM T SR TrerTrT Q [T LiAkiiii provTTrT T AR prevrTee T
(c) (d)
ot 4 2 4
— 4 o 1= 4r ]
'» '»
£ AW £
L 6k 4 & -6} -
% T
x x
5 é\\g =3
R 12 % :
2 © 2
L e
2 —10f 1 8 —10f ]
8 —&—— SSM/I 8
----- -0 VPM
12— —o - - CFM 1 2r ]
~-=-—- KNF
“14r —3---- FDK 1 : ]
......... Lesvneoluorsliedaodlenoe b FETIR TTTION PRI S TAn ORTRTt FORTRON PO
10/8711/8712/87 1/88 2/88 3/88 10/9411/9412/94 1/95 2/95 3/95
Monat Monat

Abbildung 6.20: Vergleich der Sid-Nord-Geschwindigkeiten in der Framstrafe:
a)+b) Zeitserie der dreitigigen Geschwindigkeiten fir das VPM und die Beobach-
tungen c¢)+d) Zeitserien der monatlichen Geschwindigkeiten fir alle Modelle und
die Beobachtungen. Fiir den Dezember 1987 existieren keine SSM/I-Daten.

Unterschiede zwischen beobachteter und simulierter Eisdicke bestehen hauptsich-
lich in den Sommermonaten. Hier unterschitzen alle Modelle die Eisdicke markant.
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Abbildung 6.21: Vergleich des beobachteten (ULS:2-8) mit den simulierten mittleren
saisonalen Zyklen der Eisdicke in der Framstrafie fir die Jahre von 1990 bis 1994.

Wie bereits in Abschnitt 6.1 diskutiert, liegt dies vermutlich an der Vernachlassigung
der latenten und sensiblen Warmespeicherung, die zu einem verstirkten Abschmel-
zen des Eises im Sommer fiihrt.

Das CFM zeigt zudem eine leicht unterschitzte winterliche Eisdicke, wahrend das
KNF die Eisdicke im Winter deutlich iiberschatzt. Dies ist auf die charakteristische
Wirkung der internen Krifte bei beiden Modellen zuriickzufithren. Das CFM ist
am besten in der Lage, die konvergente Deformation von Eis zu verhindern, da
das Eis aufgrund seines plastischen Verhaltens und der fehlenden Scherkrafte leicht
parallel zur Kiste ausweichen kann. Die Folge hiervon sind niedrige winterliche
Fisdicken in der zentralen Arktis und der Framstrafle. Im Gegensatz dazu ist das
KNF wegen seines linear-viskosen Rheologieansatzes nur eingeschrankt in der Lage,
das Auftiirmen von Eis vor der nordgronldndischen Kiiste im Winter zu verhindern
(vgl. 6.1).

Die diskutierten Fehler der simulierten Driftgeschwindigkeiten und Eisdicken in
der Framstrafie wirken sich auf den von den Modellen prognostizierten Eisexport
durch die Framstrafle aus. Das VPM mit Mp = 0.094 Sv simuliert den grofiten
Eisexport durch die Framstrafle. Das CFM (Mg = 0.085 Sv) besitzt einen etwas
kleineren Eisexport, der durch die etwas zu kleinen Eisdicken in der zentralen Arktis
+ und der Framstrafie hervorgerufen wird. Das KNF (Mp = 0.086 Sv) prognostiziert
einen sehr ahnlichen Eisexport wie das CFM, wobei dieses Ergebnis auf deutlich
iiberschitzten winterlichen Eisdicken und unterschiatzten Geschwindigkeiten beruht.
Offensichtlich heben sich beide Fehler gerade auf, so dafl im Mittel ein realistischer
Eisexport simuliert wird. Das FDK (Mg = 0.052 Sv) unterschétzt den Eisexport
deutlich, da es viel zu kleine Geschwindigkeiten in der Framstrafle vorhersagt.

Den mittleren Jahresgang des simulierten Eisexports durch die Framstrafe zeigt
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Abbildung 6.22: Mittlerer saisonaler Zyklus der Eisexporte durch die Framstrafe fiir
alle Modelle.

Abbildung 6.22 fiir alle Modelle. Die Jahresginge der Modelle besitzen alle ein aus-
gepragtes Minimum des Eisexports in den Sommermonaten. Der Fisexport in den
Monaten Juli und August liegt bei 20% der im Winterhalbjahr auftretenden Werte.
Inwieweit dieses Ergebnis durch die unterschitzten Eisdicken im Sommer beeinflufit
ist, wird die Fehlerabschatzung im nachsten Abschnitt beantworten.

6.4.2 Fehlerabschatzung des Eisexport

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dal das VPM innerhalb der Modell-
hierarchie am genauesten die Geschwindigkeiten und die Eisdicke in der Framstrafie
reproduziert und damit am besten in der Lage ist, einen realistischen Eisexport zu
simulieren. Es bleibt die Frage zu klaren, welchen Einfluf die systematischen und
stochastischen Fehler in den vom VPM simulierten Geschwindigkeiten und Eisdicken
auf den Fisexport haben.

e Die systematischen Fehler einer Modellsimulation lassen sich nur abschétzen.
Da das Mittel der vom VPM simulierten Geschwindigkeiten in der Framstrafie
gut mit dem beobachteten Mittel {ibereinstimmen (Abb. 6.20c und d) kann
angenommen werden, daf3 die simulierten Geschwindigkeiten keine systemati-
schen Fehler besitzen.

Bei der Eisdicke wird der systematische Fehler mit Hilfe der vorliegenden ULS-
Messungen berechnet. Der mittlere Jahresgang der Eisdicke weist fiir die Mo-
nate Juni bis Oktober systematische Abweichungen von den Beobachtungen
auf (Abb. 6.21). Um deren EinfluB auf den prognostizierten Eisexport ab-
zuschitzen, wird eine zweite Zeitserie des Eisexports berechnet, bei der die
Eisdicke in den Sommermonaten systematisch erhdht wird (Juni: +0.5 m; Ju-
li: 4-0.75 m; August <41 m; September: +1.25 m; Oktober: +0.5 m; siche Abb.
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6.21). Aus dieser Testserie werden ebenfalls Jahresmittel, mittlerer Jahresgang
und Gesamtmittelwert des Eisexport berechnet und daraus der systematische
Fehler aufgrund der fehlerhaften sommerlichen Eisdicke abgeschétzt.

o Die stochastischen Fehler der simulierten monatlichen Geschwindigkeiten kén-
nen anhand der Abweichungen gegeniiber den SSM/I-Driftfeldern abgeschitzt
werden. Aus dem Vergleich (Abb. 6.20c+d) hatte sich ein RMS-Fehler von
BMS = 1.3 cms~! ergeben. Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 10 cm s™!
ergibt sich ein relativer Fehler von 13% fiir die monatlichen Geschwindigkeiten
in der Framstrafe.

Fiir die stochastischen Fehler der simulierten Eisdicke kann kein einheitlicher
Wert angesetzt werden, da auch nach Korrektur des systematischen Fehlers ein
deutlicher Jahresgang in den stochastischen Fehlern auftritt. Aus einer Zeitse-
rie der Eisdicke, die um den systematischen Fehler bereinigt wurde, wird fiir
jeden Monat des Jahres der relative stochastische Fehler der Eisdicke berech-
net. Dieser liegt im Winter bei 20% und steigt im Sommer auf einen Wert {iber
100% an.

Aus den relativen Fehlern der Geschwindigkeiten und der Eisdicke kann nach
Standardformeln der Fehlerfortpflanzung der stochastische Fehler des Eisex-
ports fiir jeden Monat berechnet werden. Aus diesen kann wiederum der Feh-
ler daraus abgeleiteter GroBen wie Jahresmittel, mittlerer Jahresgang oder
Gesamtmittelwert ermittelt werden.

Abbildung 6.23a-c zeigt die Modellergebnisse des VPM fiir den Eisexport durch
die FramstraBe im Uberblick. Es sind die monatliche Zeitserie, die Jahresmittel und
der mittlere Jahresgang fir den Zeitraum 1979 - 1995 mit den berechneten systema-
tischen und stochastischen Fehlerbereichen dargestellt. Man erkennt, dafl die syste-
matischen Fehler aufgrund der unterschitzten Eisdicke hauptsichlich im September
und Oktober zu einer Unterschdtzung des Eisexports fithren (Abb. 6.23¢). In den
Sommermonaten Juli und August macht sich der Fehler kaum bemerkbar, da hier
die Geschwindigkeiten in der Framstrafe sehr klein sind und damit der Eisexport
insgesamt fast zum Erliegen kommt. Fiir den tiber den gesamten Zeitraum gemit-
telten Eisexport von 0.094 Sv ergibt sich ein um 0.005 Sv unterschétzter Eisexport
aufgrund der zu niedrigen Eisdicken im Modell. Die stochastischen Fehler nehmen
bei der Mittelwertbildung ab und verlieren an Bedeutung bei den Jahresmitteln,
dem mittleren saisonalen Zyklus und dem Gesamtmittelwert.

Insgesamt ergibt sich ein mittlerer Eisexport durch die Framstrae von Mp =
0.097 £ 0.005 Sv fir den Zeitraum von 1979 bis 1995.
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Abbildung 6.23: Simulierter Fisexport des VPM durch die Framstrafie a) monatliche
Zeitserie b) Zeitserie der Jahresmittel c) mittlerer saisonaler Zyklus. Der dunkle
Bereich gibt die Unsicherheiten aufgrund systematisch unterschdtzter sommerlicher
FEisdicken an. Der duflere, hellere Bereich stellt die stochastischen Fehler dar.
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6.5 Rechenzeit

Gekoppelte Klimasimulationen, die alle wichtigen Komponenten des Klimasystems
beinhalten, bendtigen trotz der Verwendung von Hochleistungsrechnern sehr lange
Rechenzeiten. Bei der Entwicklung von Klimamodellen ist man daher gezwungen,
mit einer begrenzten raumlichen und zeitlichen Auflésung zu arbeiten und nur die
wichtigsten physikalischen Prozesse in den Modellen zu implementieren.

Um den Rechenzeitbedarf der verschiedenen Rheologieansatze zu vergleichen,
wurden alle Modelle auf dem gleichen Computersystem, einer Cray-C916/16, im-
plementiert. Es wurden jeweils Modellaufe iiber sieben Jahre [ Spin Up“ und die 17
Jahre von 1979 bis 1995 durchgefithrt (Abschnitt 3.4.3). Die Ausgabe der Modeller-
gebnisse wurde abgeschaltet, um ausschlieflich die Losung der Modellgleichungen zu
betrachten. Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen die Vektorisie-
rung des Programmcodes durch den Fortrancompiler ein- bzw. ausgeschaltet wurde,
um den Bedarf an Rechenzeit fiir serielle und Vektorrechner zu untersuchen.

Rechenzeitbedarf [107® CPU-sec] VPM CFM KNF FDK

Mit Vektorisierung 260 510 110 50
Ohne Vektorisierung 1500 870 500 210

Tabelle 6.10: Rechenzeitbedarf der verschiedenen Rheologieansdtze mit und ohne Vek-
torisierung des Programmcodes durch den Compiler. Die aufgefihrten Werte geben
die mittleren CPU-Sekunden pro Zeitschritt und Gitterpunkt an.

Tabelle 6.10 gibt einen Uberblick iiber die bendtigten Rechenzeiten der einzelnen
Rheologieansitze. Das FDK, mit dem einfachsten Ansatz zur Beschreibung der in-
ternen Kréfte, verbraucht deutlich am wenigsten Rechenzeit. Gegenliber dem VPM
ergibt sich, je nach Compileroption, eine um den Faktor 5 bzw. 7 erniedrigte Re-
chenzeit. Die Unterschiede zwischen dem KNF und dem VPM fallen kleiner aus.
Hier verringert sich die Rechenzeit nur um den Faktor 2.5 bzw. 3. Uberraschend
fallt das Ergebnis fiir das CFM aus. Dieses besitzt auf Computersystemen, die die
Vektorisierung des Programmcodes unterstiitzen, eine um den Faktor 2 langere Re-
chenzeit als das VPM. Auf rein seriellen Rechnern, wie z.B. Workstation oder PC, ist
das CFM dagegen fast um den Faktor 2 schneller als das VPM. Dies bedeutet, daf
der vorliegende Programmcode des CFM, der auch in Klimamodellen Verwendung
findet, auf Vektorrechnern langsamer lauft als das VPM.

Insgesamt mufl der Vergleich der Rechenzeiten mit Vorsicht betrachtet werden,
da keiner der Modellcodes hinsichtlich des Rechenzeitbedarfs optimiert wurde. Nach
Zhang und Hibler (1997) existiert inzwischen ein um den Faktor 4 effektiveres nume-
risches Losungsverfahren fiir das VPM. Zusatzlich hdngt der Rechenzeitbedarf der
Modelle stark von den verschiedenen Computersystemen ab und kann daher nicht
verallgemeinert werden.

Da Meereismodelle mit einem taglichen Zeitschritt — wie in dieser Arbeit ver-
wendet — durchaus realistische Ergebnisse liefern, kann die Meereiskomponente
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innerhalb einer Klimasimulation mit einem grofieren Zeitschritt als der Ozean und
die Atmosphire betrieben werden. Zusitzlich besteht das Meereismodell nur aus
einer vertikalen Schicht, wohingegen Ozean und Atmosphére durch viele Schich-
ten beschrieben werden miissen. Dies fithrt dazu, dafl der Rechenaufwand fiir die
Berechnung der internen Krafte im Meereis fiir gekoppelte Simulationen kaum ins
Gewicht fillt. So verbraucht die Meereiskomponente, basierend auf dem in dieser Ar-
beit verwendeten VPM, in einer mesoskaligen gekoppelten Ozean-Meereissimulation
nur 10-20% der gesamten Rechenzeit (Timmermann, pers. Mitteilung; Kéberle, pers.
Mitteilung). ‘

6.6 Zusammenfassung

Um einen Uberblick tiber die erzielten Skill-Werte fiir die verschiedenen Beobach-
tungsgréBen zu erhalten, werden diese in Abbildung 6.24 zusammenfassend darge-
stellt. Es zeigen sich deutliche Unterschiede innerhalb der Modellhierarchie, die es
erméglichen, eine Bewertung der Rheologieansdtze vorzunehmen. Die Rangfolge in-
nerhalb der Modellhierarchie variiert je nach der zugrundeliegenden Beobachtungs-
grofle. .

Die simulierte raumliche Verteilung der Eisdicke hingt charakteristisch von der
verwendeten Rheologie ab. Der meridionale Gradient der Eisdicke vom Nordpol zum
kanadischen Archipel ist bei elnem linear-viskosen Material stdrker ausgepragt als
bei einem plastischen, Der zonale Gradient der rdumlichen Eisdickenverteilung par-
allel zur nordgrénlindischen und nordkanadischen Kiste ist charakteristisch fiir die
Wirkung der Scherkrifte. Die bis heute verdffentlichten Eisdickenmessungen liegen
jedoch nicht in diesen Regionen, sondern an Positionen, an denen die Unterschie-
de der simulierten Eisdicken innerhalb der Modellhierarchie sehr klein sind. Daher
konnte bei der quantitativen Bewertung der Modelle nur das FDK als Modell mit si-
gnifikant schlechteren Resultaten identifiziert werden (Abb. 6.24). Dies mindert aber
nicht die Bedeutung, die die rdumliche Eisdickenverteilung fiir die Untersuchung von
Meereistheologien hat. Durch Mefidaten der Eisdicke aus den obengenannten Regio-
nen ergeben sich unmittelbar Informationen tiber das Verhéaltnis von linear-viskosem
zu plastischem Materialverhalten und den Beitrag der Scherkrifte zur Impulsbilanz
des Meereises,

Der Modellvergleich hinsichtlich der Kisausdehnung konnte belegen, dal die win-
terliche Lage der simulierten Eiskante kaum von den angenommenen Rheologiege-
setzen abhingt. Die winterliche Eisausdehnung wird stark durch den ozeanischen
Wérmeflufl beeinflufit. Das Materialverhalten des Meereises hat dagegen einen star-
ken Einflu auf die sommerliche Eisausdehnung. Es zeigen sich signifikante Unter-
schiede bei den sommerlichen Anomalien der Eisausdehnung. Hier erzielen das VPM
und das KNF die besten Ergebnisse. Die monatliche Zeitserie der Eisausdehnung
mit Daten aus allen Jahreszeiten ist weniger gut fiir die Unterscheidung von Rheo-
logieansitzen geeignet, da in den meisten Monaten die verschiedenen Modelle sehr
ahnliche Eisausdehnungen simulieren (Abb. 6.24).
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Abbildung 6.24: Uberblick iber dic von den Rheologicansitzen erzielten Skill-Werte
fiir die unterschiedlichen Beobachtungsdaten. Die grauen Bereiche geben die Schwan-
kungsbreite der Skill-Werte aufgrund von Unsicherheiten in den Beobachtungsdaten
wieder. Diese sind bei den meisten Fehlerwerten so klein, dafi sie nicht mehr sichtbar
stnd.
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Der Vergleich der simulierten Eisdriftgeschwindigkeiten mit den Bojendriftda-
ten und den aus SSM/I-Daten abgeleiteten Driftfeldern ergibt ein einheitliches Bild
fiir Mittelungsperioden der Geschwindigkeiten zwischen einem und 50 Tagen. Das
VPM und das CFM weisen hier die grofiten Skill-Werte auf, wahrend das KNF
und das FDK signifikant schlechtere Werte zeigen (Abb. 6.24). Interessant ist, daf
sich die Reihenfolge des CFM und des KNF bei dem Ubergang zu zwdlfmonatigen
Mittelwerten gerade umkehrt. Die Bewertung der simulierten Eisdrift hingt somit
bei diesen beiden Modellen von der gewihlten Zeitskala ab. Das VPM erzielt un-
abhangig von der Mittelungsperiode durchgingig die besten Resultate innerhalb der
Modellhierarchie, das FDK die schlechtesten.

Neben dem direkten Vergleich der beobachteten und simulierten Driftgeschwin-
digkeiten wurden auch Statistiken der téglichen Driftgeschwindigkeiten und Drift-
richtungen zur Bewertung der Modelle herangezogen. Es zeigt sich, dafi die ver-
schiedenen Rheologieansétze einen deutlichen Einflufl auf die Geschwindigkeitshi-
stogramme aus verschiedenen Jahreszeiten und verschiedenen Regionen haben. Dies
spiegelt sich auch in den erreichten Skill-Werten wider. Hier zeigt sich besonders
deutlich die Vernachlassigung der Scherkrifte beim CFM, das nicht in der Lage ist,
den beobachteten hohen Anteil sehr kleiner Geschwindigkeiten zu reproduzieren. Die
Richtungsverteilung wird von allen Modellen sehr &hnlich prognostiziert und eignet
sich weniger gut zur Unterscheidung von Meereisrheologien.

Als signifikantes Fehlermaf erweist sich die Drift in der Framstrafie. Da die Fram-
strafle als Meeresenge ein Hindernis fiir das treibende Meereis darstellt, zeigt sich
in dieser Region die Wirkung der internen Krifte sehr deutlich. VPM und CFM
kénnen am besten die beobachtete Eisdrift reproduzieren, wihrend KNF und FDK
die Wirkung der internen Kréafte {iberschitzen und das Meereis zu stark abbremsen
(Abb. 6.24).

Die Verwendung des dimensionslosen Fehlermafles Skill erlaubt es, die Simulati-
onsergebnisse der verschiedenen Beobachtungsgréfen untereinander zu vergleichen
(Abb. 6.24). Es ist zu erkennen, dafl die monatlichen Zeltserien der Eisdicke und der
Fisausdehnung die am besten simulierten Meereisgréfien sind. Deutlich schlechter
werden dagegen die Anomalien der sommerlichen Eisausdehnung von den Model-
len reproduziert. Die Giite der simulierten Meereisdrift nimmt mit der betrachteten.
Mittelungsperiode der Driftgeschwindigkeiten zu, d.h. die Modelle prognostizieren
die Meereisdrift auf langen Zeitskalen besser. Die Skill-Werte des VPM liegen ins-
gesamt zwischen 0.7 und 1.35. Die Werte sind damit deutlich héher als die von
grofiskaligen Ozeanmodellen erzielten Skill-Werte, die beim Vergleich mit gemesse-
nen Ozeanstrémungen unter 0.3 liegen (Holloway und Sou, 1996). Damit liegt zum
ersten Mal ein quantitativer Nachweis iiber die Giite der zentralen von den Model-
len simulierten Meereisvariablen vor. Dieser belegt, dafl das optimierte VPM so gute
Resultate liefert, daB es fiir gekoppelte Simulationen eine zuverlissige Modellkom-
ponente darstellt.
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Fazit und Ausblick

Der Vergleich der verschiedenen Rheologieansétze anhand von Beobachtungsdaten
zeigt deutliche Unterschiede innerhalb der Modellhierarchie und erméglicht es, einen
optimalen Rheologieansatz fiir die Verwendung in Klimamodellen zu bestimmen.

Das Freie-Drift-Modell mit nachtriaglicher Geschwindigkeitskorrektur enthélt ei-
ne unphysikalische Beschreibung der internen Krafte und zeigt hinsichtlich aller Be-
obachtungsgréfien die grofiten Abweichungen. Es kann die grofirAumige Eisausdeh-
nung, Eisdickenverteilung und Dynamik der Meereisbedeckung nicht befriedigend
simulieren. Das Cavitating-Iluid-Modell und das kompressible Newtonsche Fluid
schneiden deutlich besser ab, besitzen jedoch aufgrund threr grundlegenden Ver-
einfachungen charakteristische Mangel. So ist das Cavitating-Fluid-Modell wegen
fehlender Scherkrifte nicht in der Lage, die Eisdrift zum Stillstand zu zwingen, und
verlagert dadurch das Gebiet mit den gréfiten simulierten Eisdicken von der Region
nérdlich des kanadischen Archipels in die Beaufortsee. Das kompressible Newtonsche
Fluid iberschatzt aufgrund des linear-viskosen Rheologieansatzes die Eisdicken in
Gebieten konvergenter Eisdrift und unterschétzt die Driftgeschwindigkeiten in der
Framstrafie. Das viskos-plastische Modell weist hinsichtlich aller betrachteten Beob-
achtungsdaten die geringsten Fehler auf. Es stellt daher nachgewiesenermafien den
physikalisch zutreffendsten Rheologieansatz innerhalb der Modellhierarchie dar.

Der Vergleich der Rechenzeiten zeigt fiir das viskos-plastische Modell und das
Cavitating-Fluid-Modell den groBten Verbrauch an Rechenzeit. Da der Rechenzeit-
bedarf der Meereiskomponente in gekoppelten Simulationen aber gegeniiber den
atmosphérischen und ozeanischen Komponenten wesentlich kleiner ist, sollte die
Rechenzeit als Argument fiir oder gegen eine Verwendung des viskos-plastischen
Modells in Klimamodellen nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Verwendung eines dimensionslosen FehlermaBes erlaubt es, die Leistungsfihig-
keit der Meereismodelle mit denen von Ozeanmodellen zu vergleichen. Hierbei zeigt
sich, daff das optimierte viskos-plastische Meereismodell eine hohe Giite erreicht und
fir gekoppelte Simulationen eine zuverlassige Modellkomponente darstellt.

Neben dem direkten Modellvergleich konnten aus den Untersuchungen weitere Re-
sultate gewonnen werden. So wurde der fiir die Bilanz des arktischen Massen- und
Wéirmehaushalts wichtige Eisexport durch die Framstrafie mit Hilfe der in der Fram-
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strafle zur Verfiigung stehenden ULS-Eisdickendaten und SSM/I-Driftfelder vali-
diert. Das viskos-plastische Modell simuliert Eisdicke und Eisdrift in dieser Region
innerhalb der Modellhierarchie am besten und prognostiziert damit den realistisch-
sten Fisexport durch die Framstrafe. Der umfangreiche Datensatz an Beobach-
tungsdaten aus dieser Region erlaubt erstmals eine detaillierte Fehlerabschatzung
des prognostizierten Eisexports. Der mittlere Eisexport durch die Framstrafle fiir
den Zeitraum von 1979 bis 1995 betrigt danach 0.097 Sv mit einem Fehler von
£0.015 Sv.

Es konnte nachgewiesen werden, daf§ die interannuale Variabilitdt der sommer-
lichen Eisausdehnung zum tiberwiegenden Teil auf dynamische Prozesse zuriick-
zuftihren ist. Die beobachteten Anomalien der sommerlichen Eisausdehnung kor-
relieren sehr gut mit den Anomalien der arktisweiten Zirkulation des Windfeldes.
Ein langjahriger gegenlaufiger Trend dieser beiden Grofien wihrend des betrach-
teten Zeitraums von 1979 bis 1995 ist vermutlich auf thermodynamische Prozesse
zuriickzufithren. Das beobachtete hiufigere Auftreten von Tiefdruckgebieten {iber
der zentralen Arktis wihrend dieses Zeitraums hat daher zwel gegenlaufige Effekte:
Durch Tiefdruckgebiete wird vermehrt Warmluft in die Polarregionen transportiert,
die zum allméahlichen Riickgang der Meereisbedeckung fithrt. Gleichzeitig verursacht
aber die durch Tiefdruckgebiete erzeugte Meereisdrift eine siidwérts gerichtete Ge-
schwindigkeitskomponente, die zum Auseinanderdriften des Meereises und dadurch
zur Vergroflerung der Eisausdehnung fithrt. Die dynamischen Effekte kénnen somit
den thermodynamisch verursachten Riickgang der sommerlichen Meereisausdehnung
zum Teil verdecken.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten sich als Grundlage kiinftiger Forschungsakti-
vitdten an. Die Identifikation signifikanter Fehlerfunktionen basierend auf Beobach-
tungsdaten kann fiir weiterfiihrende Rheologieuntersuchungen genutzt werden. Ins-
besondere die Beobachtung der grofirdumigen Kisdickenverteilung in der zentralen
Arktis, der Beaufortsee und nérdlich des kanadischen Archipels wird Aufschlufl iber
offene Fragen wie die genaue Form der plastischen Bruchkurve, die Breite des viskos-
plastischen Ubergangregimes und das Verhéltnis von Scher- zu Kompressionskraften
geben koénnen.

Die in dieser Arbeit verwendeten aus SSM/I-Daten abgeleiteten Driftfelder erlau-
ben Aussagen tber die Giite der simulierten Eisdrift mit hoher rdumlicher Auflésung
und ermoglichen es, tiber mehrere Monate gemittelte Geschwindigkeiten an einer
Stelle zu untersuchen. Der in naher Zukunft zu erwartende Datensatz aus allen
Wintern ab 1987 wird daher ein wertvolles Instrument zur Validierung von Meereis-
modellen darstellen.

Die statistische Verteilung der taglichen Driftgeschwindigkeiten ist ein signifikan-
tes Maf} fiir das Wirken interner Kréfte. Regionale und saisonale Unterschiede in den
Geschwindigkeitshistogrammen geben wichtige Hinweise auf das Materialverhalten
des Meereises. So belegt die Uberschatzung der internen Krifte im Sommerquartal,
daf} die grofiskalige Parametrisierung der Eishirte in der verwendeten Form unzurei-
chend ist. Abhéngig von Gefrier- und Schmelzprozessen durchlauft die Mikrostruk-
tur des Meereises einen Jahreszyklus, der die Festigkeit der einzelnen Eisschollen
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bestimmt. Dies sollte in der grofiskaligen Parametrisierung der Eishirte beriicksich-
tigt werden.

Mit dieser Arbeit ist der erste Teil des Sea-Ice Model Intercomparison Projects (SI-
MIP), der sich mit der Beschreibung der Dynamik in Meereismodellen beschiftigt,
abgeschlossen. Aus den Ergebnissen 148t sich die klare Empfehlung ableiten in ge-
koppelten Simulationen — auch in Klimamodellen — einen viskos-plastischen Rheo-
logieansatz mit Scherkriften zu verwenden. Die Identifikation einer fiir Klimasimu-
lationen geeigneten thermodynamischen Beschreibung des Meereises wird Aufgabe
der zweiten Phase des SIMIP sein.



Abkiirzungen

ACSYS
AIDJEX
AVHRR
AWTI
DMSP
ECMWF
ERS1/2
GCM
IABP
IPCC
NASA
NCEP
NCAR
NSIDC
RADARSAT
RMS
SAR
SIMIP
SIOM
SMMR
SSM/1
ULS
WCRP

Arctic Climate System Study

Arctic Ice Dynamics Joint Experiment
Advanced Very High Resolution Radiometer
Alfred-Wegener-Institut

Defense Meteorological Satellite Program
Furopean Centre for Medium-Range Weather Forecasts
European Remote Sensing Satellites

General Circulation Model

International Arctic Buoy Programme
Intergovernmental Panel on Climate Change
National Aeronautics and Space Administration
National Center of Environmental Prediction
National Center of Atmospheric Research
National Snow and Ice Data Centre

Radar Satellite

Root Mean Square

Synthetic Aperture Radar

Sea-Ice Model Intercomparison Project
Sea-Ice/Ocean Modelling Panel

Scanning Multichannel Microwave Radiometer
Special Sensor Microwave / Imager

Upward Looking Sonar

World Climate Research Programme

Hierarchie der Rheologieansatze

VPM  Viskos-Plastisches Modell

CFM Cavitating-Fluid-Modell

KNF Kompressibles Newtonsches Fluid
FDK Freie Drift mit Korrektur



Literaturverzeichnis

Aagaard, K. und E. C. Carmack The role of sea ice and other fresh water in
the arctic circulation. JGR, 94(C10):14485-14498, 1989.

Andreas, E. L. und K. J. Claffey Air-ice drag coefficients in the western Wed-
dell Sea 1. Values deduced from profile measurements. JGR, 100(C3):4821-
4831, 1995.

Aukrust, T. und J. M. Oberhuber Modeling of the Greenland, Iceland, and
Norwegian Seas with a coupled sea ice - mixed layer - isopycnal ocean mo-

del. JGR, 100(C3):4771-4789, 1995.

Barry, R. G., M. C. Serreze, J. A. Maslanik und R. H. Preller The arctic
sea lce—climate system: observations and modelling. Reviews of Geophysics,

31(4):397-422, 1993.

Barry, R. G. The parameterization of surface albedo for sea ice and its snow cover.

Progress in Phys. Geography, 20(1):63-79, 1996.

Bourke, R. H. und A. S. McLaren Contour mapping of Arctic Basin ice draft
and roughness parameters. JGR, 97(C11):17715-17728, 1992.

Bratchie, I. Rheology of an ice-floe field. Annals of Glaciology 5:23-28, 1984.

Bronstein, I. N. und K. A. Semendjajew Taschenbuch der Mathematik. Ver-
lag Harri Deutsch, Thun und Frankfurt/Main, 1983.

Bryan, K. Climate and the ocean circulation III: the ocean model. Monthly Wea-
ther Review, 97(11):806-826, 1969.

Campbell, W. J. The wind-driven circulation of sea ice. JGR, 70:3279-3330,
1966.

Cavalieri, D. J., P. Gloersen und W. J. Campbell Determination of sea ice
parameters with the Nimbus 7 SSMR. JGR, 89(D4):5355-5369, 1984.

Comiso, J. C. Sea ice effective microwave emissivities from satellite passive mi-

crowave and Infrared observations. JGR, 88(C12):975-994, 1986.



LITERATURVERZEICHNIS 111

Comiso, J. C., D. J. Cavalieri, C. L. Parkinson und P. Gloersen Passive
microwave algorithm for sea ice concentration: a comparison of two techniques.

Remote Sens. Environ., 60:357-384, 1997.

Colony, R. und A. S. Thorndike An estimate of the mean field of sea ice moti-
on. JGR, 89(C6):10623-10629, 1984.

Colony, R. und I. Rigor Arctic ocean buoy data program report. Applied Phy-
sics Laboratory Technical Memorandum, APL-UW TM 10-91. National Snow
and Ice Data Center (NSIDC), Boulder, CO, 1995. :

Coon, M. D., G. A. Maykut, R. S. Pritchard, D. A. Rothrock und A.
S. Thorndike Modeling the pack ice as an elastic-plastic material. AIDJEX
Bulletin 24:1-105, 1974.

Ebert, E. E. und J. A. Curry An intermediate one-dimensional thermodyna-
mic sea ice model for investigating ice-atmosphere interactions. JGR

98((C6):10085-10109, 1993.

Eicken, H., M. Lange, H. W. Hubberten und P. Wadhams Characteristics
and distribution patterns of snow and meteoric ice in the Weddell Sea and
their contribution to mass balance of sea ice. Annales Geophysicae, 12:80-93,

1994.

Eicken, H., R. Gradinger, B. Ivanov, A. Makshtas und R. Pac Surface melt
puddles on multi-year sea ice in the Furasian Arctic. Dynamics of the Arctic
climate system, Geneva: WCRP conference, WMO, 1995.

Eicken, H., M. Lensu, M. Leppédranta, W. B. Tucker III, A. J. Gow und
O. Salmela Thickness, structure, and properties of level summer multiyear
ice in the Eurasian sector of the Arctic Ocean. JGR, 100(C11):22697-22710,
1995.

Fichefet, T. und M. A. Morales Maqueda Sensitivity of a global sea ice
model to the treatment of ice thermodynamics and dynamics. JGR,
102(C6):12609-12646, 1997.

Fischer, H. Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermo-
dynamischen Meereismodells mit Beobachtungen im Weddellmeer. Berichte
zur Polarforschung 166, ISSN 0176-5027, Alfred-Wegener-Institut (AWTI), D-
27515 Bremerhaven, 1995.

Flato, G. M. und W. D. Hibler IIT Modeling pack ice as a cavitating fluid.
JPO, 22:626-651, 1992.

Flato, G. M. Spatial and temporal variability of Arctic ice thickness. Annals of
Glaciology, 21:323-329, 1995.



112 ’ LITERATURVERZEICHNIS

Gloersen, P. und F. T. Barath A scanning multichannel microwave radiometer
for Nimbus-G and Seasat-A. IEEE Journal of Oceanic Engineering, OE-2:172—
178, 1977.

Gloersen, P. und W. J. Campbell Arctic and Antarctic sea ice, 1978-1987: sa-
tellite passive-microwave observations and analysis. NASA SP no. 511, 1992.

Gray, J. M. N. T. und P. D. Killworth Stability of the viscous-plastic sea ice
rheology. JPO, Méarz 1995.

Hikkinen, S. An Arctic source for the Great Salinity Anomaly: A simulation of
the Arctic ice-ocean system for 1955-1975, JGR, 98((C9):16397-16410, 1993.

Hakkinen, S. Simulated interannual variability of Greenland Sea deep water for-
mation and its connection to surface forcing. JGR, 100(C3):4761-4770, 1995.

Harder, M. Erweiterung eines dynamisch-thermodynamischen Meereismodells zur
Erfassung deformierten Eises. Berichte aus dem Fachbereich Physik, Report
50, Alfred-Wegener-Institut (AWI), D-27515 Bremerhaven, 1994.

Harder, M. Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis - Nume-
rische Untersuchungen mit einem grofiskaligen Modell. Berichte zur Polarfor-
schung 203, ISSN 0176-5027, Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven, 1996.

Harder, M. Roughness, age and drift trajectories of sea ice in large-scale simula-
tions and their use for model verifications. Annals of Glaciology, 25:237-240,
1997.

Harder, M., P. Lemke und M. Hilmer Simulation of sea ice transport through
Fram Strait: Natural variability and sensitivity to forcing. JGR Oceans (in
Druck), 1998,

Hibler, W. D., III Differential sea ice drift. II: Comparison of mesoscale strain
measurements to linear drift theory prediction. J. Glaciol., 13:457-471, 1974.

Hibler, W. D., III A viscous sea ice law as a stochastic average of plasticity, JGR
82(27):3932-3938, 1977.

Hibler, W. D., IIT A dynamic thermodynamic sea ice model. JPO, 9(4):815-846,
1979.

Hibler, W. D., III The role of sea ice dynamics in modeling CO; increases. In:
Climate processes and climate sensitivity, 29:238-253, Hrsg. J. E. Hansen und
T. Takahashi, Geophysical Monograph, AGU, Washington, D. C., 1984,

Hibler, W. D., III und W. B. Tucker Some results from a linear viscous model
of the Arctic ice cover. J. Glaciol., 22:293-304, 1979.

Hibler, W. D., IIT und K. Bryan Diagnostic ice-ocean model. JPO, 17(7):987-
1015, 1987.



LITERATURVERZEICHNIS 113

Hibler, W. D., III und J. Zhang Interannual and climatic characteristics of an
ice ocean circulation model. Ice and the Climate System. NATQO ASI Ser.,
Ser. I, Global and Environmental Change edited by W. R. Peltier, 12:633-652,
Springer-Verlag, New York, 1993.

Hibler, W. D., III Ice rheology issues for climate studies. Report of the second
ACSYS Sea Ice Modelling Workshop, edited by P. Lemke, WCRP Informal
Report No. 1, 1997.

Hilmer, M. Numerische Untersuchungen des Einflusses atmosphérischer Antriebs-
felder in Simulationen der Grenzfliche Atmosphére-Eis-Ozean in der Ark-
tis. Diplomarbeit der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, 1997.

Holland, D. M., L. A. Mysak, D. K. Manak und J. M. Oberhuber Sensi-
tivity study of a dynamic thermodynamic sea ice model. JGR, 98(C2):2561-
2586, 1993.

Hollinger, J. P., R. Lo, G. Poe, R. C. Savage, und J. L. Peirce Special
Sensor Microwave/Imager user’s guide. Naval research laboratory, Washington

D.C., 1987.

Holloway, G. und T. Sou Measuring skill of a topographic stress parameteriza-
tion in a large-scale ocean model. JPO, 26(6):1088-1092, 1996.

Hopkins, M. A., W. D. Hibler and G. M. Flato On the numerical simulation
of the sea ice ridging process. JGR, 96(C3):4809-4820, 1991.

Ip, Ch. F. Numerical investigation of different rheologies on sea-ice dynamics (Ph.
D. thesis). Thayer School of Engineering, Dartmouth College, Hanover, New
Hampshire, 1993.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) Climate change,
1995: the science of climate change. J. T. Houghton, L. G. Meira Filho, B.
A. Callander, N. Harris, A. Kattenberg und K. Maskell. Cambridge University
Press, Cambridge, UK, 1996.

Jones, P. D. Hemispheric surface air temperature variations: a reanalysis and up-
date to 1993. J. Climate, 7:1794-1802, 1994.

Kalnay, E., M. Kanamitsu, R. Kistler, W. Collins, D. Deaven, L. Gan-
din, M. Iredell, S. Saha, G. White, J. Woollen, Y. Zhu, M. Chel-
liah, W. Ebisuzaki, W. Higgins, J. Janowiak, K. C. Mo, C. Ro-
pelewski, J. Wang, A. Leetmaa, R. Reynolds, R. Jenne und D. Jo-
seph The NCEP/NCAR 40-years reanalysis project. Bull. Amer. Meteor. Soc.,
77(3):437-470, 1996.



114 LITERATURVERZEICHNIS

Koénig-Langlo, G. und E. Augstein Parameterization of the downward long-
wave radiation at the Earth’s surface in polar regions. Meteorol. Zeitschrift,
p. 343-347, N. F. 3., 11. 6, 1994.

Kottmeier, C. und L. Sellmann Atmospheric and oceanic forcing of Weddell
Sea ice motion. JGR, 101(C9):20809-20824, 1996.

Kovacs, A. Estimating the full-scale flexural and compressive strength of first-year
sea ice. JGR, 102(C4):8681-8689, 1997.

Krause, R. A. Zweihundert Tage im Packeis. Schriften des deutschen Schiffahrts-
museums, Bd. 46, S. 46-47. Ernst Kabel Verlag, Hamburg, 1997.

Kreyscher, M., M. Harder und P. Lemke First results of the Sea-Ice Model
Intercomparison Project (SIMIP). Annals of Glaciology, 25:8-11, 1997.

Kvambekk, A. S. und T. Vinje Ice draft recordings from upward looking so-
nars in the Fram Strait and the Barents Sea in 1987/88 and 1990/91. Norsk
Polarinstitutt Rapportserie Nr. 79., Oslo, 1992.

Laevastu, T. Factors affecting the temperature of the surface layer of the sea.
Comment. Phys. Math., 25, 1, 1960.

Laikhtman, D. L. Physics of boundary layer of the atmosphere. U.S. Dept. of
Commerce, Washington, D.C., Engl. Transl., 200pp, 1964.

Legutke, S. Numerical experiments relating to the “Great Salinity Anomaly” of
the seventies in the Greenland and Norwegian seas. Prog. Oceanogr., 27:341~
363, 1991.

Lemke. P., W. D. Hibler 111, G. Flato, M. Harder und M. Kreyscher On
the improvement of sea-ice models for climate simulations: The Sea-Ice Model
Intercomparison Project. Annals of Glaciology, 25:183-187, 1997.

Leppéranta, M. A growth model for black ice, snow ice, and snow thickness in
subarctic basins. Nordic Hydrology, 14:59-70, 1983.

Loewe, P. Full sea ice model forced with GCM atmosphere. In: Sea ice properties
and processes, proceedings of the W. F. Weeks Sea Ice Symposium, Hrsg. S.
F. Ackley und W. F. Weeks, CRREL Monograph 90-1, 1990.

Loyning, T. B. und N. Nordlund Ice draft time series in the Fram Strait 1990-
1994. Project report from TASK 3111: Measuring ice thickness using upward
sonar under ESOP, MAST II, 1995.

Martin, T. Sea ice drift in the East Greenland Current. Remote Sensing of the
Polar Environments, Fourth Circumpolar Symposium, Danemark, 1996.

Martin, T. und E. Augstein Large-scale drift of Arctic sea ice retrieved from
passive microwave satellite data. JGR (eingereicht), 1998.



LITERATURVERZEICHNIS 115

Maslanik, J. A., M. S. Serreze und R. G. Barry Recent decreases in Arctic
summer ice cover and linkages to atmospheric circulation anomalies. Geophys.

Research Letters, 23(13):1677-1680.

McLaren, A. S., R. H. Bourke, J. E. Walsh und R. L. Weaver Variability in
sea-ice thickness over the North Pole from 1958 to 1992. In: The Polar Oceans
and Their Role in Shaping the Global Environment, Geophysical Monograph
vol. 85, AGU, Washington, USA, 1994.

McPhee, M. G. The effect of the oceanic boundary layer on the mean drift of
pack ice: Application of a simple model. JPO, 9:388-400, 1979.

Mesinger, F. und A. Arakawa Numerical methods used in atmospheric models.
Global Atmospheric Research Program Publication Series, vol. 17, WMO,
Genf, 1976.

Moritz, R. E. ULS measurements of ice draft in the Chukchi Sea. Data report of
Polar Science Center, University of Washington, 1990.

Murray, F. W. On the computation of saturation vapor pressure. J. Appl. Meteo-
rol., 6:203-204, 1967.

Nansen, F. The oceanography of the North Polar Basin, the Norwegian North
Polar Expedition 1893-1896. Sci. Res., 3:1-427, 1902.

NSIDC (National Snow and Ice Data Centre) DMSP  SSM/I  brightness
temperatures and sea ice concentration grids for the polar regions on CD-
ROM, User’s guide. NSIDC special report 1, CIRES, University of Colorado,
Boulder, USA, 1996.

Overland, J. E. Atmospheric boundary layer structure and drag coefficient over
sea ice. JGR, 90(C5):9029-9049, 1985.

Overland, J. E. und K. L. Davidson Geostrophic drag coefficients over sea ice.
Tellus, 44A:54-66, 1992.

Owens, W. B. und P. Lemke Sensitivity studies with a sea ice-mixed layer-pyc-
nocline model in the Weddell Sea. JGR, 95(C6):9527-9538, 1990.

Parkinson, C. L. und W. M. Washington A large-scale numerical model of
sea ice. JGR, 84(C1):311-337, 1979.

Pritchard, R. S. An elastic-plastic constitutive law for sea ice. J. Appl. Mech.,
431:379-384, 1975.

Proshutinsky, A. Y. und M. A. Johnson Two circulation regimes of the wind-
driven Arctic Ocean. JGR, 102(C6):12493-12514, 1997.

Rothrock, D. A. The energetics of the plastic deformation of pack ice by ridging.
JGR, 80(30):4514-4519, 1975.



116 LITERATURVERZEICHNIS

Sellers, W. D. Physical Climatology, 272pp., University of Chicago Press, Chica-
go, Ill., 1965.

Semtner, A. J., Jr. A model for the thermodynamic growth of sea ice in nume-

rical investigations of climate. JPO, 6(3):379-389, 1976.
Serreze, M. C., J. A. Maslanik, J. R. Key, R. F. Kokaly und D. A. Robin-

son Diagnostic of the record minimum in Arctic sea ice area during 1990 and
associated snow cover extremes. Geophys. Research Letters, 22(16):2183-2186,
1995.

Shine K. P. und A. Henderson-Sellers The sensitivity of a thermodynamic sea,
ice model to changes in surface albedo parametrization. JGR, 90(D1):2243-
2250, 1985.

Smith, D. S. Coeflicients for sea surface wind stress, heat flux, and wind profiles as
a function of wind speed and temperature. JGR, 93(C12):15467-15472, 1988.

Sverdrup, H. U. The wind-drift of the ice on the north-Siberian shelf. The Nor-
weglan North Polar expedition with the Maud 1918-1925. Scientific results,
Vol. 4. Geofysisk Institutt Bergen, 1928.

Thorndike A. S. und R. Colony Sea ice motion in response to geostrophic
winds. JGR, 87:5845-5852, 1982.

Ukita J. und R. E. Moritz Yield curves and flow rules of pack ice. JGR,
100(C3):4545-4557, 1995.

Vinje, T., N. Nordlund, S. Osterhus, R. Korsnes, A. Kvambekk und E.
Nost Monitoring ice thickness in Fram Strait. Norsk Polarinstitutt Contribu-
tion No. 321:54pp, 1996.

Vinje, T., N. Nordlund und A. Kvambekk Monitoring ice thickness in Fram
Strait. JGR (in Druck), 1998,

Vowinckel, E. und S. Orvig The climate of the North Polar Basin. In: Climates
of the polar regions, World Survey of Climatology, vol. 14, Hrsg. S. Orvig,
New York, 1970.

Wadhams, P. Sea ice thickness distribution in Fram Strait. Nature, 305:108-111,
1983.

Walsh, J. E., W. D. Hibler ITI und B. Ross Numerical simulation of northern
hemisphere sea ice variability, 1951-1980. JGR, 90(C3):4847-4865, 1985.

Zhang, J. und W. D. Hibler IIT On an efficient numerical method for modeling
sea ice dynamics. JGR, 102(C4):8691-8702, 1997.

Zillman, J. W. A study of some aspects of the radiation and heat budgets of the
southern hemisphere oceans. In: Meteorological study, vol. 26, 526pp., Bureau
of Meteorology, Dept. of the Interior, Canberra, Australia, 1972.



Danksagung

Fiir die Betreuung dieser Arbeit méchte ich mich bei Prof. Dr. Peter Lemke bedan-
len. :

Mein besonderer Dank gilt Markus Harder, der mich kompetent und sehr gedul-
dig in die Meereismodellierung eingefiihrt hat und stets bereitwillig meine Fragen
beantwortete. Holger Fischer, Ralph Timmermann und allen Mitgliedern der Mee-
reisgruppe danke ich fiir zahllose fruchtbare Diskussionen in einer freundschaftlichen
Atmosphire. Thomas Martin und Josef Kolatschek danke ich fiir die Hilfestellungen
bei Fragen der Fernerkundung und Hajo Eicken fiir die kompetente und engagierte
Fithrung der Meereisgruppe nach dem Wechsel von Peter Lemke nach Kiel. Den
Teilnehmern der SIOM-Workshops danke ich fiir ihre offenen und konstruktiven
Anregungen, die bei der Ausrichtung dieser Arbeit sehr geholfen haben.

Greg Flato stellte freundlicherweise den Programmcode des Cavitating-Iluid-
Modells und die ozeanischen Antriebsdaten zur Verfiigung. Michael Hilmer pro-
zessierte die atmosphéarischen Antriebsdaten, die vom National Oceanographic and
Atmospheric Administration / Climate Diagnostics Centre (NOAA/CDC) bezogen
wurden. Die JABP-Bojendaten und die SMMR- und SSM/I-Satellitendaten stam-
men vom National Snow and Ice Data Center (NSIDC).

Den namentlich nicht genannten Kolleginnen und Kollegen des Alfred-Wegener-
Instituts gilt mein Dank fiir die gute Arbeitsatmosphare und stete Hilfsbereitschaft.






Folgende Hefte der Reihe ,,Berichte zur Polarforschung”
sind bisher erschienen:

* Sonderheft Nr. 1/1981 ~ ,Die Antarktis und ihr Lebensraum”,

Eine Einflhrung fir Besucher — Herausgegeben im Auftrag von SCAR

Heft Nr. 1/1982 — ,Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81”,

zusammengestelit von Heinz Kohnen

Heft Nr. 2/1982 — ,Deutsche Antarktis-Expedition 1980/81 mit FS ‘Meteor’”,

First International BIOMASS Experiment (FIBEX) — Liste der Zooplankton- und Mikronektonnetzfange
zusammengestellt von Norbert Klages

Heft Nr. 3/1982 -, Digitale und analoge Krili-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs-
schiffes "Meteor’” {im Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt ANT Ilf), von Bodo Morgenstern

Heft Nr. 4/1982 — Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81”,

Liste der Planktonfange und Lichtstarkemessungen

zusammengestellt von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher

Heft Nr. 5/1982 — , Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe’, February 1982”,

by G. Hempel and R. B. Heywood

Heft Nr. 6/1982 — ,Antarktis-Expedition 1981/82 (Unternehmen 'Eiswarte’)”,

zusammengestelit von Gode Gravenhorst

Heft Nr. 7/1982 - ,Marin-Biologisches Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979/80 mit MS "Polarsirkel’
(Pre-Site Survey)” - Stationslisten der Mikronekton- und Zooplanktonfinge sowie der Bodenfischerei
zusammengestellt von R. Schneppenheim

Heft Nr. 8/1983 - , The Post-Fibex Data Interpretation Workshop”,

by D. L. Cram and J.-C. Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer
Heft Nr. 9/1983 - ,Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in summer 1979/80”,
by I. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass

Heft Nr. 10/1983 — ,Fluor im antarktischen Okosystem” — DFG-Symposium November 1982
zusammengestelit von Dieter Adelung

Heft Nr. 11/1983 — , Joint Biological Expedition on RRS "John Biscoe’, February 1982 (Il)”,

Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 12/1983 — ,Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS 'Polarstern’”,
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und Grundschleppnetzfange und Liste der Probennahme an Robben
und Végeln, von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. Piétz und J. Vof3

Heft Nr. 13/1983 — ,Die Antarktis-Expedition von MS "Polarbjom’ 1982/83” (Sommerkampagne zur
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestelit von Heinz Kohnen

Sonderheft Nr. 2/1983 — ,Die erste Antarktis-Expedition von FS 'Polarstern’ (Kapstadt, 20. Januar 1983 -
Rio de Janeiro, 25. Mérz 1983)”, Bericht des Fahrtleiters Prof. Dr. Gotthilf Hempel

Sonderheft Nr. 3/1983 — ,Sicherheit und Uberleben bei Polarexpeditionen”,

zusammengestelit von Heinz Kohnen

Heft Nr. 14/1983 — ,Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS 1) von FS "Polarstern’ 1982/83”,
herausgegeben von Gotthilf Hempel

Sonderheft Nr. 4/1983 — ,On the Biology of Krill Euphausia superba” — Proceedings of the Seminar

and Report of the Krill Ecology Group, Bremerhaven 12.-16. May 1983, edited by S. B. Schnack

Heft Nr. 15/1983 — ,German Antarctic Expedition 1980/81 with FRV "Walther Herwig’ and RV 'Meteor’” —
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) — Data of micronekton and zooplankton hauls

by Uwe Piatkowski and Norbert Klages

Sonderheft Nr. 5/1984 — ,The observatories of the Georg von Neumayer Station”, by Ermnst Augstein
Heft Nr. 16/1984 — FIBEX cruise zooplankton data”,

by U. Piatkowski, [. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski

Heft Nr. 17/1984 — ,Fahrtbericht (cruise report) der ’Polarstern’-Reise ARKTIS 1, 1983”,

von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede

Heft Nr. 18/1984 — ,Die Expedition ANTARKTIS il mit FS *Polarstern’ 1983/84”,

Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. Fltterer

Heft Nr. 19/1984 - Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS "Polarstern’ 1983/84”,

Bericht vorn Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-1/4), herausgegeben von H. Kohnen

Heft Nr. 20/1984 — Die Expedition ARKTIS Il des FS 'Polarstern’ 1984, mit Beitragen des FS "Valdivia’
und des Forschungsflugzeuges 'Falcon 20’ zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX}”,

von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel

Heft Nr. 21/1985 — ,Euphausiid larvae in plankton samples from the vicinity of the Antarctic Peninsula,
February 1982, by Sigrid Marschall and Elke Mizdalski

*

*

*

*

*

*

*



*

*

*

*

*

Heft Nr. 22/1985 — ,Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of

the Southern Ocean”, by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 23/1985 - ,Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven

des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana”, von Hans-Peter Marschall

Heft Nr. 24/1985 - ,Untersuchungen zum Periglazial auf der Kénig-Georg-insel Stidshetlandinseln/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. — Bericht Uber die Kampagne
1983/84”, von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blimel, Wolfgang Fligel, Roland Mausbacher, Gerhard Stablein,
Wolfgang Zick

Heft Nr. 25/1985 — ,Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS *Polarstern’ 1984/85”

herausgegeben von Gotthilf Hempel

Heft Nr. 26/1985 — ,The Southern Ocean”; A survey of oceanographic and marine meteorological research
work by Helimer et al.

Heft Nr. 27/1986 - ,Spétpleistozdne Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang

vor Kapp Norvegia, 6stliche Weddell-See”, von Hannes Grobe

Heft Nr. 28/1986 -~ ,Die Expedition ARKTIS lit mit 'Polarstern’ 19857,

mit Beitrdgen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 29/1986 ~ ,5 Jahre Schwerpunktprogramm *Antarktisforschung’

der Deutschen Forschungsgemeinschaft.” Riickblick und Ausblick.

Zusammengestelit von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms

Heft Nr. 30/1986 - ,The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982”,

by Marianne Gube and Friedrich Obleitner

Heft Nr. 31/1986 — ,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der

Antarktischen Halbinsel”, von A. Kellermann

Heft Nr. 32/1986 — ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS 'Polarstern’ 1985/867,

mit Beitrdgen der Fahrtteilnehmer, herausgegeben von Dieter FUtterer

Heft Nr. 33/1987 — ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS 'Polarstern’ 1985/86 —

Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IV/3-4", von Dieter Karl Ftterer

Heft Nr. 34/1987 — ,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen

an antarktischem Makroplankton”, von U. Piatkowski

Heft Nr. 35/1987 - ,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflachenwasser

der Weddelt See (Antarktis)’, von E. Boysen-Ennen

Heft Nr. 36/1987 — ,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis”,
von M. Reinke

Heft Nr. 37/1987 — ,The Eastern Weddell Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project
(WWSP) 1986”, by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt

Heft Nr. 38/1987 — ,The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984”,

by M. Gube-Lenhardt

Heft Nr. 39/1987 — ,Die Winter-Expedition mit FS 'Polarstern’ in die Antarktis (ANT V/1-3),

herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel

Heft Nr. 40/1987 - ,\Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16 — September 10, 1886, by Wermner Rabe )
Heft Nr. 41/1988 - ,Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)”, von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 — ,The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones

of the eastern North Atlantic”, by Werner Beckmann

Heft Nr. 43/1988 - ,Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK V/3”,

Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK 1V/3, compiled by Jorm Thiede

Heft Nr. 44/1988 — ,Data Report for FV 'Polarstem’ Cruise ARK {V/1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts”,
by Hans-ddrgen Hirche

Heft Nr. 45/1988 — ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddelimeeres
(Antarktis)”, von Joachim Vof3

Heft Nr. 46/1988 — ,Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1886
(ANT V/3)", by Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 47/1988 — ,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerolle am Antarktischen Kontinentalrand

des dstlichen Weddelimeeres”, von Wolfgang Oskierski

Heft Nr. 48/1988 - ,,Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station”, von Arnold Brodscholl

Heft Nr. 49/1988 — ,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton”, von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 - ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrom-Schelfeises, Antarktis”, von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 - ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddelimeer, Antarktis”, von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 — ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraBe”, von Dieter Piepenburg
Heft Nr. 53/1988 — ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im stidéstichen Weddellmeer (Antarktis)
im Jan./Febr. 1985", von Eva-Maria N&thig



*

*

Heft Nr. 54/1988 — ,Die Fischfauna des stlichen und sidlichen Weddelimeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten”, von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 — ,Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 (ANT V/3)”, by Elke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 — ,Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV/1, 2 & 37,

by G. Krause, J. Meincke und J. Thiede

Heft Nr. 57/1989 — ,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS 'Polarstern’ 1986/87",

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 - ,Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS 'Polarstern’ 1987788, von D. K. Fitterer
Heft Nr. 59/1989 - ,Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS "Polarstern’ 1988”, von M. Spindler
Heft Nr. 60/1989 - Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis”,
von H. H. Hellmer

Heft Nr. 61/1989 — ,Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,

Vestfjella und Ahimannryggen, Antarktika”, von M. Peters

Heft-Nr. 62/1989 — ,The Expedition ANTARKTIS Vil/1 and 2 (EPOS ) of RV "Polarstern’

in 1988/89", by I. Hempel

Heft Nr. 63/1989 — ,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse,

sowie Okophysiologie ausgewahlter Arten”, von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 - ,Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)”, by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 ~ ,Expedition Antarktis VII/3 in 1988/89”, by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 — ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung .

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika”, von Karsten Brunk

Heft-Nr. 67/1990 - ,|dentification key and catalogue of larval Antarctic fishes”,

edited by Adolf Kellermann

Heft-Nr. 68/1990 — , The Expediton Antarktis VI/4 (Epos leg 3) and ViI/5 of RV 'Polarstern’ in 1989”,
edited by W. Amtz, W. Emst, |. Hempel

Heft-Nr. 69/1990 - ,Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgeflge”, von Harald Hellmann

Heft-Nr. 70/1990 — ,Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddelimeeres, Antarktis”, von Stefan Hain

Heft-Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe
(Nordostliches Weddelmeer)”, von Dieter Cordes

Heft-Nr. 72/1990 - ,Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81”, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft-Nr. 73/1990 - ,Zur Friihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des stidlichen

und Ostlichen Weddelimeeres”, von M. Schllter

Heft-Nr. 74/1991 — , Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und VIII/4 mit FS *Polarstern’ 1989,

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 75/1991 — ,Quartére Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sud-Orkney-Plateaus im
nordwestlichen Weddelmeer (Antarktis)”, von Sigrun Grinig

Heft-Nr. 76/1991 - Ergebnisse der faunistischen Arbeiten in Benthal von King George Island
(SUdshetlandinsein, Antarktis)”, Martin Rauschert

Heft-Nr. 77/1991 -, Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich &ndernder Umweltbedingungen in Herbst”, von Heinz Kidser

Heft-Nr. 78/1991 — ,Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft-Nr. 79/1991 -, Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Grinalgen unter besonderer Berlcksichtigung des 3-Dimethylsulfoniumpropionat

(DMSP) ~ Stoffwechsels”, von Ulf Karsten

Heft-Nr. 80/1991 — ,Die Expedition ARKTIS VI/1 mit FS 'POLARSTERN’ 1990”,

herausgegeben von Jérn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 81/1991 - Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
stdilichen Weddellmeeres, Antarktis”, von Martin Melles

Heft-Nr. 82/1991 -, Quantifizierung von Meereiseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Didnnschnitten und Parametrisierung von Chlorophyli- und Salzgehaltsverteilungen”, von Hajo Eicken
Heft-Nr. 83/1991 - ,Das FlieBen von Schelfeisen — numerische Simulationen mit der Methode der finiten
Differenzen”, von Jurgen Determann

Heft-Nr. 84/1991 - Die Expedition ANTARKTIS VIii/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study

der Forschungsschiffe "Polarstern’ und 'Akademik Fedorov’”, von Ernst Augstein,

Nicolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft-Nr. 85/1991 -, Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz des
Meereises in der Atka Bucht, Antarktis”, von Josef Kipfstuhl



*

*

Heft-Nr. 86/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VHI mit FS 'Polarstern’ 1989/90. Bericht vom Fahrtabschnitt
ANT-VIlIl/5", herausgegeben von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft-Nr. 87/1991 — ,Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK-VI/1-4 of RV 'Polarstem’ in 1989”,
edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft-Nr. 88/1991 — ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus, C. glacialis,
C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraBe”, von Sabine Diel

Heft-Nr. 89/1991 — ,Detaillierte seismische Untersuchungen am 6stlichen Kontinentalrand des Weddell-Meeres
vor Kapp Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul

Heft-Nr. 90/1991 — Die Expedition ANTARKTIS Vil mit FS 'Polarstern’ 1989/90. Bericht von
Fahrtabschnitten ANT VIlIl/6-7”, herausgegeben von Dieter Karl Fiitterer und Otto Schrems

Heft-Nr. 91/1991 — Blood physiology and ecological conseguences in Weddell Sea fishes (Antarctica)”,

. by Andreas Kunzmann.

Heft-Nr. 92/1991 — , Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm.

Heft-Nr. 93/1991 - Die Expedition ARKTIS VII mit FS 'Polarstern’ 1930. Bericht von Fahrtabschnitten
ARK VIiI/2”, herausgegeben vom Gunther Krause.

Heft-Nr. 94/1991 - ,Die Entwicklung des Phytoplanktons im &stlichen Weddelimeer {Antarktis) beim Ubergang
vom Spatwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek.

Heft-Nr. 95/1991 - Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie junggquartarer Sedimente
des dstlichen Arktischen Ozeans”, von Horst Bohrmann.

Heft-Nr. 96/1991 —  Holozéne Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Grénland”,

von Peter Marienfeld

Heft-Nr. 97/1991 - ,Strukturelle Entwicklung und Abkihlungsgeschichte der Heimefrontfiella

(Westliches Dronning Maud Land/ Antarktika)”, von Joachim Jacobs

Heft-Nr. 98/1991 - ,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der Isopoda
(Crustacea, Malacostraca)”, von Angelika Brandt

Heft-Nr. 99/1992 — ,The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional

modelling study”, by Philippe Huybrechts

Heft-Nr. 100/1992 —~ ,Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des Forschungsschiffes ‘Polarstern’ 1990/91
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und
Hans-Wolfgang Hubberten

Heft-Nr. 101/1992 - Wechselbeziehungen zwischen Spurenmetallkonzentrationen (Cd, Cu, Pb, Zn} im
Meerwasser und in Zooplanktonorganismen {Copepoda) der Arktis und des Atlantiks”, von Christa Pohl
Heft-Nr. 102/1992 - Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref3 und Austrocknung”, von Andreas Jacob

Heft-Nr. 103/1992 — ,Zur Okologie der Fische im Weddelimeer”, von Gerd Hubold

Heft-Nr. 104/1992 - Mehrkanalige adaptive Filter fir die Unterdrlickung von multiplen Reflexionen

in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen”, von Andreas Rosenberger

Heft-Nr. 105/1992 —  Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX ])", von Jérg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft-Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur Systematik
sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlicksichtigung der Saisonalitat”, von Ridiger Kock
Heft-Nr. 107/1992 - ,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS 'Polarstern' 19917,

herausgegeben von Dieter K. Futterer

Heft-Nr. 108/1992 — ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrém-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und

geodatischen Methoden”, von Uwe Nixdorf

Heft-Nr. 109/1992 — Spatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des sudostlichen Weddelmeeres,
Antarktis”, von Michael Weber

Heft-Nr. 110/1992 +Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des nordwestlichen
Weddellmeeres”, von Isa Brehme

Heft-Nr. 111/1992 - Die Lebensbedingungen in den Solekanalchen des antarktischen Meereises”,

von Jurgen Weissenberger

Heft-Nr. 112/1992 — ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem Nansen Becken,
Arktischer Ozean”, von Jutta Wollenburg

Heft-Nr. 113/1992 -, Die Expedition ARKTIS VIii/1 mit FS "Polarstern’ 193917,

herausgegeben von Gerhard Kattner

Heft-Nr. 114/1992 - Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865-1875,

von Reinhard A. Krause

Heft-Nr. 115/1992 — , Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIII/2 of

RV "Polarstern” (EPOS )", by Eike Rachor



Heft-Nr. 116/1992 — , The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991”, by Gert Konig-Langlo

Heft-Nr. 117/1992 ~ ,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjelia
{(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)”, von Peter Schulze

Heft-Nr. 118/1993 - ,Die mafischen Génge der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Ridiger Hotten

* Heft-Nr. 119/1993 - ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P. A. Wohrmann

*

*

*

*

*

*

Heft-Nr. 120/1993 - ,East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea ~ its Significance for Arctic
Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Flux”, by D. Dethleff, D. NUrnberg, E. Reimnitz, M. Saarso and
Y.P. Savchenko. ~ ,Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with RV ’Dalnie Zelentsy'”,

by D. Nirnberg and E. Groth

Heft-Nr. 121/1993 - ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS 'Polarstern’ 1992”, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft-Nr. 122/1993 - ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung der
morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael Diepenbroek

Heft-Nr. 123/1993 - ,Zerstdrungsfreie hochaufldsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,

von Sebastian Gerland

Heft-Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve

Heft-Nr. 125/1993 ~ ,Okologie und Respiration ausgewahlter arktischer Bodenfischarten”,

von Christian F. von Dorrien

Heft-Nr. 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spétquartdr anhand von ‘Transferfunktionen mit Diatomeen”, von Ulrich Zielinski
Heft-Nr. 127/1993 — ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene und

biogene Materialfracht”, von ingo Wollenburg

Heft-Nr. 128/1993 — ,Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report”, von Marek Zwierz

Heft-Nr. 129/1993 — ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft-Nr. 130/1993 —~ ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Bertcksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen”, von Klaus Grosfeld

Heft-Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS *Polarstern’ 1992,

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft-Nr, 132/1993 — ,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch Makroalgen
der Polarregionen”, von Frank Laturnus .

Heft-Nr. 133/1994 — ,Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX 1])", by Christoph Kottmeier,
Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Llpkes, Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs
Heft-Nr. 134/1994 —  The Expedition ARKTIS-IX/1”, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft-Nr. 135/1994 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8”, herausgegeben von Ulrich Bathmann,

Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft-Nr. 136/1994 — , Untersuchungen zur Erndhrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Konigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Ptz

Heft-Nr. 137/1994 — , Die kdnozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
Heft-Nr. 138/1994 — Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratosphérischer Wolken mit einem Mehrwellenlédngen-Lidar auf Spitzbergen (79°N, 12°E)”, von Georg Beyerle
Heft-Nr. 139/1994 — , Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca) des Scotia-Bogens
aus biogeographischer Sicht: Ein mulitivariater Ansatz”, von Holger Winkler .

Heft-Nr. 140/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS "Polarstern’ 1992”,

herausgegeben von Peter Lemke

Heft-Nr. 141/1994 —  Sateliitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstromisen, Antarktis”, von Klemens Heidland

Heft-Nr. 142/1994 — , The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV *Polarstern’
Arctic cruises ARK IX/2 and 3, USCG 'Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition”,

edited by Hans-Jurgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft-Nr. 143/1994 -, Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund/

Ost Gronland”, von Notker Fechner

Heft-Nr. 144/1994 -  Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov and Rudiger Stein
Heft-Nr. 145/1994 — ,The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’ Arctic Cruises
IX/2 and 3", edited by Gerhard Kattner and Hans-Jurgen Hirche

Heft-Nr. 146/1994 - ,Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumeyer 1982 ~ 1992”,
by Torsten Schmidt and Gert Kénig-Langlo



Heft-Nr. 147/1994 — Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im Weéddell Meer/Antarktis”,
von Christian Hlbscher ‘
Heft-Nr. 148/1994 - ,The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1893/94 of the
AWI Research Unit Potsdam”, edited by Martin Melles

*Heft-Nr. 149/1994 — Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-IX/4 mit FS ,Polarstern’ 1993”,
herausgegeben von Dieter K. Fltterer .
Heft-Nr. 150/1994 — ,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik
Heft-Nr. 151/1994 — Russian-German Cooperation: The Transdrift § Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy
Heft-Nr. 152/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS *Polarstern’ 1992, Bericht von den
Fahrtabschnitten ANT X/1a und 2”, herausgegeben von Heinz Miller
Heft-Nr. 153/1994 — ,Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere”, von Ulrike Hubberten
Heft-Nr. 154/1994 — Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea”, by Claudio Richter
Heft-Nr. 155/1995 — ,Benthos in polaren Gewassern”, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Atz
Heft-Nr. 156/1995 — ,An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea fluxes and
mixing coefficients”, by Reiner Schlitzer
Heft-Nr. 157/1995 — ,Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel
antarktischer Copepoden”, von Kirsten Fahl ’

*Heft-Nr. 158/1995 - ,Die deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einflu
Erich von Drygaiskis”, von Cornelia Lidecke
Heft-Nr. 159/1995 — , The distribution of § *O in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the
halocline and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch

* Heft-Nr. 160/1995 — ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitét im ostlichen
Sldatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen”, von Gerhard Schmiedi
Heft-Nr. 161/1995 — ,Der EinfluB von Salinitdt und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Bertcksichtigung der Aminoséure Prolin”, von Jirgen Nothnagel
Heft-Nr, 162/1995 -, Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartéren Tiefseesedimenten des
zentralen 6stlichen Arktischen Ozeans und der Framstrae”, von Thomnas Letzig
Heft-Nr. 163/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS 'Polarstern’ 1993/94”,
herausgegeben von Rainer Gersonde
Heft-Nr. 164/1995 - ,Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis”, von Thomas Frederichs
Heft-Nr. 165/1995 - ,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in
antarktischen Gew&ssern”, von Georg Hanke
Heft-Nr. 166/1995 — ,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen
Meereismodelis mit Beobachtungen im Weddelimeer”, von Holger Fischer
Heft-Nr. 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabiten Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Stdatlantik”, von Hans-Stefan Niebler
Heft-Nr. 168/1995 - ,Die Expedition ANTARKTIS Xl mit FS "Polarstern’ 1994/95. Bericht von den
Fahrtabschnitten ANT XiI/1 und 2, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Futterer
Heft-Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhatten bei Uberwinterern
auf einer antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann
Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloguium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis
Heft-Nr. 171/1995 — ,Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der
nérdlichen Heimefrontfiella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Wilfried Bauer
Heft-Nr. 172/1995 — ,Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrénland:
Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen”, von Holger Mandler
Heft-Nr. 173/1995 — , Palgozoische Akkretion am paléopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in
Nordvictorialand ~ P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”, von Stefan Matzer
Heft-Nr. 174/1995 — ,The Expediton ARKTIS-X/2 of RV 'Polarstern’ in 1994”, edited by Hans-W. Hubberten
Heft-Nr. 175/1995 — ,Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994”,
edited by Christine Siegert and Dmitry Bolshiyanov
Heft-Nr. 176/1995 — ,Russian-German Cooperation; Laptev Sea System”, edited by Heidemarie Kassens,
Dister Piepenburg, Jérn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov
Heft-Nr. 177/1995 — ,Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans:
Terrigener Eintrag und marine Produktivitat”, von Carsten J. Schubert
Heft-Nr. 178/1995 ~ ,Cruise ANTARKTIS XIi/4 of RV Polarstern’ in 1995: CTD-Report”, by Jiri Sildam
Heft-Nr. 179/1995 — Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger
im Arktischen Ozean”, von Jutta Wollenburg



Heft-Nr. 180/1995 — ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fUr spatquartare Produktivitats-
anderungen am antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn

Heft-Nr. 181/1995 - ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes *Polarstern’ 1994”,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach

Heft-Nr. 182/1995 ~ L aptev Sea System: Expeditions in 1994”, edited by Heidemarie Kassens

Heft-Nr. 183/1996 - ,Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im &stlichen Arktischen Ozean
auf der Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann

Heft-Nr. 184/1996 - ,Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere

of continental, coastal, marine and Arctic areas”, by Marfa Dolores Andrés Hernandez

Heft-Nr. 185/1996 — Verbreitung und Lebensweise der Aphroditiden und Polynoiden (Polychaeta)

im Ostlichen Weddellmeer und im Lazarevmeer (Antarktis)”, von Michael Stiller

Heft-Nr. 186/1996 ~ ,Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural
radionuclides 230Th, 10Be, 231Pa and 238U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the
Antarctic Circumpolar Current System”, by Martin Frank

Heft-Nr. 187/1996 ~ ,The Meteorological Data of the Neumayer Station {Antarctica) for 1992 1993 and 1994”,
by Gert Koénig-Langlo and Andreas Herber

Heft-Nr. 188/1996 - ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS *Polarstern’ 1994”, herausgegeben von

Heinz Mifler und Hannes Grobe

Heft-Nr. 189/1996 - ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS "Polarstern’ 1990”, herausgegeben von

Heinz Miller und Hannes Grobe

Heft-Nr. 190/1996 - ,Cruise report of the Joint Chilean-German-ltalian Magellan Victor Hensen” Campaign

in 1994", edited by Wolf Amtz and Matthias Gormny

Heft-Nr. 191/1996 — | eitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen”, von Frank Wilhelms

Heft-Nr. 192/1996 - ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategien antarktischer Makroalgen”,

von Gabriele Weykam

Heft-Nr. 193/1996 — Heterogene Reaktionen von N>Os und HBr und ihr EinfluB auf den Ozonabbau in der
polaren Stratosphare”, von Sabine Seisel

Heft-Nr. 194/1996 - ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm

Heft-Nr. 195/1996 - ,Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg)

im Weddellmeer, Antarktis”, von Doris Berberich

Heft-Nr. 196/1996 — Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat
des stratosphdrischen Ozons Uber der Arktis”, von Birgit Heese

Heft-Nr. 197/1996 ~ ,The Expedition ARKTIS-XI/2 of RV 'Polarstern’ in 1995", edited by Gunther Krause
Heft-Nr. 198/1996 — ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen”,
von Frank Lisker

Heft-Nr. 199/1996 ~ , The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements

of RV 'Polarstern” Cruises ARKTIS IX/2 and 3”, by Gereon Budéus and Wolfgang Schneider

Heft-Nr. 200/1996 - ,Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models”,

by Gerrit Lohmann

Heft-Nr. 201/1996 — ,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove
(King George-Insel, Antarktis)”, von Katrin tken

Heft-Nr. 202/1996 — , Zur Verbreitung und Respiration ékologisch wichtiger Bodentiere in den Gewéssern um
Svalbard (Arktis)”, von Michael K. Schmid

Heft-Nr. 203/1996 — ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis — Numerische Untersuchungen
mit einem groBskaligen Modell”, von Markus Harder

Heft-Nr. 204/1996 - ,Zur Parametrisierung der stabilen atmosphérischen Grenzschicht Uber einem antarktischen
Schelfeis”, von Dérthe Handorf

Heft-Nr. 205/1996 — ,Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation”,
by Thorsteinn Thorsteinsson

Heft-Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppelten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmospharenkomponenten”, von Kerstin Fieg

Heft-Nr. 207/1996 — L ebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und
Oncaeidae (Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer”, von Cornelia Metz

Heft-Nr. 208/1996 - ,AtmosphéreneinfluB bei der Femerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellen-
radiometern”, von Christoph Oelke

Heft-Nr. 209/1 996 — ,Klassifikation von Radarsate!htendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von
Line-Scanner-Messungen”, von Axel Bochert

Heft-Nr. 210/1996 — ,Die mit ausgewahlten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem
Weddelimeer, Antarktis, vergesellschaftete Fauna”, von Kathrin Kunzmann

Heft-Nr. 211/1996 — ,Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition
KOLYMA 1995”, by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten



Heft-Nr. 212/1996 — ,Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and
along the Eurasian Continental Margin”, by Ruediger Stein, Gennadij I. lvanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahi
Heft-Nr. 213/1996 — ,Gonadenentwicklung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten (Copepoda)
Freilandbeobachtungen, Histologie und Experimente”, von Barbara Nighoff

Heft-Nr. 214/1996 — ,Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf”,

von Christoph Mayer

Heft-Nr. 215/1996 — , Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95”, herausgegeben von
Ulrich Wand

Heft-Nr. 216/1996 — ,Rekonstruktion quartarer Kliima&nderungen im atlantischen Sektor des Sudpolarmeeres
anhand von Radiolarien”, von Uta Brathauer

Heft-Nr. 217/1996 - ,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Losung der Flachwassergleichungen:
Implementierung und Parallelisierung”, von Jorn Behrens

Heft-Nr. 218/1997 — ,Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX Il})”, by Jorg Hartmann, Axel Bochert
Dietmar Freese, Christoph Kotimeier, Dagmar Nagel, and Andreas Reuter

Heft-Nr. 219/1997 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XII mit FS ‘Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt
ANT-XII/3”, herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter

Heft-Nr. 220/1997 — ,Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddellmeeres, Antarktis. Nutzung von
Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-17, von Tilo Schéne

Heft-Nr. 221/1997 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XHI/1-2 des Forschungsschiffes ‘Polarstern’ 1995/96”,
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lucas und Victor Smetacek

Heft-Nr. 222/1997 — ,Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea
from Seismic Reflection Data”, by Laszlé Oszké

Heft-Nr. 223/1997 ~ ,Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren”,
von Christian Haas

Heft-Nr. 224/1997 — ,Troposphérische Ozonvariationen in Polarregionen”, von Silke Wessel

Heft-Nr. 225/1997 — Biologische und dkologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna

des arktischen Meereises”, von Michael Poltermann

Heft-Nr. 226/1997 — ,Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV 'Polarstern’ in 1995”,

edited by Eike Rachor

Heft-Nr. 227/1997 ~ ,Der Einflud kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydro-
genase (MDH) und Glucose-8-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chlorophyta) der
Arktis und Antarktis”, von Katharina Kick

Heft-Nr. 228/1997 - ,Die Verbreitung epibenthischer Mollusken im chilenischen Beagle-Kanal”, von Katrin Linse
Heft-Nr. 229/1997 — ,Das Mesozooplankton im Laptevmeer und dstlichen Nansen-Becken — Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer”, von Hinrich Hanssen

Heft-Nr. 230/1997 — ,Modell eines adaptierbaren, rechnergestltzten, wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am
Alfred-Wegener-Institut flr Polar- und Meeresforschung”, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft-Nr. 231/1997 — , Zur Okologie arktischer und antarktischer Fische: Aktivitdt, Sinnesleistungen und Verhalten®,
von Christopher Zimmermann

Heft-Nr. 232/1997 — ,Persistente chiororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen”,

von Stephan Zimmermann

Heft-Nr. 233/1997 - ,Zur Okologie des Dimethylsufoniumpropionat (DMSP)-Gehaltes temperierter und polarer
Phytoplanktongemeinschaften im Vergieich mit Laborkulturen der Coccolithophoride Emiliania huxleyi und der
antarktischen Diatomee Nitzschia lecointei”, von Doris Meyerdierks

Heft-Nr. 234/1997 — , Die Expedition ARCTIC '96 des FS "Polarstern’ (ARK XIil) mit der Arctic Climate System Study
(ACSYS)”, von Ermnst Augstein und den Fahrtteilnehmern

Heft-Nr. 235/1997 - ,Polonium-210 und Blei-210 im Sudpolarmeer; Natlrliche Tracer flr biologische und
hydrographische Prozesse im Oberfldichenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms und des Weddellmeeres”,
von Jana Friedrich

Heft-Nr. 236/1997 — ,Determination of atmospheric trace gas amounts and corresponding natural isotopic ratios
by means of ground-based FTIR spectroscopy in the high Arctic”, by Amdt Meier

Heft-Nr. 237/1997 — ,Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR / SEVERNAYA ZEMLYA 1996", edi-
ted by Martin Melles, Birgit Hagedorn and Dmitri Yu. Bolshiyanov.

Heft-Nr. 238/1997 - ,Life strategy and ecophysiology of Antarctic macroalgae”, by Ivan M. Gémez.

Heft-Nr. 239/1997 — , Die Expedition ANTARKTIS Xill/4-5 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1996”, herausgege-
ben von Eberhard Fahrbach und Dieter Gerdes.

Heft-Nr. 240/1997 — ,Untersuchungen zur Chrom-Speziation in Meerwasser, Meereis und Schnee aus ausgewahi-
ten Gebieten der Arktis”, von Heide Giese.

Heft-Nr. 241/1997 — ,Late Quaternary glacial history and paleoceanographic reconstructions along the East Green-
land continental margin: Evidence from high-resolution records of stable isotopes and ice-rafted debris”, by Seung-Ii
Nam.



Heft-Nr. 242/1997 - ,Thermal, hydrological and geochemical dynamics of the active layer at a continuous per-
mafrost site, Taymyr Peninsula, Siberia”, by Julia Boike.

Heft-Nr. 243/1997 - ,Zur Paldoozeanographie hoher Breiten: Stellvertreterdaten aus Foraminiferen”, von Andreas
Mackensen.

Heft-Nr. 244/1997 -, The Geophysical Observatory at Neumayer Station, Antarctica. Geomagnetic and seismologo-
cal observations in 1995 and 1996, by Alfons Eckstaller, Thomas Schmidt, Viola Gaw, Christian Miiller and Johan-
nes Rogenhagen.

Heft-Nr. 245/1997 - , Temperaturbedarf und Biogeographie mariner Makroalgen — Anpassung mariner Makroalgen
an tiefe Temperaturen”, von Bettina Bischoff-Bdsmann.

Heft-Nr. 246/1997 - ,Okologische Untersuchungen zur Fauna des arktischen Meereises”, von Christine Friedrich.
Heft-Nr. 247/1997 — ,Entstehung und modifizierung von marinen geldsten organischen Substanzen”, von Berit
Kirchhoff.

Heft-Nr. 248/1997 — ,Laptev Sea System: Expeditions in 1995”, edited by Heidemarie Kassens.

Heft-Nr. 249/1997 — ,The Expedition ANTARKTIS Xill/3 (FASIZ |) of RV ,Polarstern’ to the eastern Weddell Sea in
1996", edited by Wolf Amntz and Julian Gutt.

Heft-Nr. 250/1997 - ,Vergleichende Untersuchungen zur Okologie und Biodiversitét des Mega-Epibenthos der Ark-
tis und Antarktis”, von Andreas Starmans.

Heft-Nr. 251/1997 — , Zeitliche und rdumliche Verteilung von Mineralvergesellschaftungen in spatquartédren Sedimen-
ten des Arktischen Ozeans und ihre NUtzlichkeit als Klimaindikatoren wahrend der Glazial/Interglazial-Wechsel”, von
Christoph Vogt.

Heft-Nr. 252/1997 — ,Solitare Ascidien in der Potter Cove (King George Island, Antarktis). hre dkologische Bedeu-
tung und Populationsdynamik”, von Stephan Kihne.

Heft-Nr. 253/1997 — ,Distribution and role of microprotozoa in the Southerm Ocean”, by Christine Klaas.

Heft-Nr. 254/1997 — ,Die spatquartére Klima- und Umweitgeschichte der Bunger-Oase, Ostantarktis”, von Thomas
Kulbe. :

Heft-Nr. 255/1997 - ,Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XIII/2 of RV ,Polarstern’ in 1997”, edited
by Ruediger Stein and Kirsten Fahl.

Heft-Nr. 256/1998 — ,Das Radionukiid Tritium im Ozean: MeBverfahren und Verteilung von Tritium im Sddatlantik
und im Weddellmeer”, von Jurgen Sultenful.

Heft-Nr. 257/1998 — ,Untersuchungen der Saisonalitdt von atmospharischem Dimethylsulfid in der Arktis und
Antarktis”, von Christoph Kleefeld.

Heft-Nr. 258/1998 — ,Bellingshausen- und Amundsenmeer: Entwicklung eines Sedimentationsmodells”, von Frank-
Oliver Nitsche.

Heft-Nr. 259/1998 — ,The Expedition ANTARKTIS-XIV/4 of RV ,Polarstern’ in 1997”, by Dieter K. Futterer.

Heft-Nr. 260/1998 - ,Die Diatomeen der Laptevsee (Arktischer Ozean): Taxonomie und biogeographische Verbrei-
tung”, von Holger Cremer

Heft-Nr, 261/98 — ,Die Krustenstruktur und Sedimentdecke des Eurasischen Beckens, Arktischer Ozean: Resultate
aus seismischen und gravimetrischen Untersuchungen”, von Estella Weigelt.

Heft-Nr. 262/98 ~ ,The Expedition ARKTIS-XIHI/3 of RV 'Polarstern’ in 1997”, by Gunther Krause.

Heft-Nr, 263/98 — ,Thermo-tektonische Entwicklung von Qates Land und der Shackleton Range (Antarktis) basie-
rend auf Spaltspuranalysen”, von Thorsten Schéfer.

Heft-Nr. 264/98 — ,Messungen der stratosphérischen Spurengase CIO, HC, Oz, N2O, H20 und OH mittels flug-
zeuggetragener Submillimeterwellen-Radiometrie”, von Joachim Urban.

Heft-Nr. 265/98 — ,Untersuchungen zu Massenhaushalt und Dynamik des Ronne ice Shelfs, Antarktis”, von Astrid
Lambrecht.

Heft-Nr. 266/98 — ,Scientific Cruise Report of the Kara Sea Expedition of RV ’Akademik Boris Petrov’ in 1997”, edi-
ted by Jens Matthiessen and Oleg Stepanets.

Heft-Nr. 267/98 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XIV mit FS 'Polarstern’ 1997. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XIV/3”,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft-Nr. 268/98 — ,Numerische Modellierung der Wechselwirkung zwischen Atmosphare und Meereis in der arkti-
schen Eisrandzone”, von Gerit Birnbaum.

Heft-Nr., 269/98 - , Katabatic wind and Boundary Layer Front Experiment around Greenland (KABEG ’97)”, by
GUnther Heinemann.

Heft-Nr. 270/98 — ,Architecture and evolution of the continental crust of East Greenland from integrated geophysical
studies”, by Vera Schlindwein.

Heft-Nr. 271/98 — ,Winter Expedition to the Southwestern Kara Sea - Investigations on Formation and Transport of
Turbid Sea-lce”, by Dirk Dethleff, Per Loewe, Dominik Weiel, Hartmut Nies, Gesa Kuhlmann, Christian Bahe and
Gennady Tarasov. :

Heft-Nr. 272/98 - FTIR-Emissionsspektroskopische Untersuchungen der arktischen Atmosphére”, von Edo Becker.
Heft-Nr. 273/98 - ,Sedimentation und Tektonik im Gebiet des Agulhas-RUckens und des Agulhas-Plateaus
(,SETARAP’Y", von Gabriele Uenzelmann-Neben.



Heft-Nr. 274/98 — ,The Expedition ANTARKTIS XIV/2”, by Gerhard Kattner.

Heft-Nr. 275/98 - ,Die Auswirkungen der ,NorthEastWater'-Polynya auf die Sedimentation vor NO-Gronfand und
Untersuchungen zur Paldo-Ozeanographie seit dem Mittelweichsel”., von Hanne Notholt.

Heft-Nr. 276/98 — ,Interpretation und Analyse von Potentialfelddaten im Weddelimeer, Antarktis: der Zerfall des
Superkontinents Gondwana”., von Michael Studinger.

Heft-Nr. 277/98 — ,Koordiniertes Programm Antarktisforschung”. Berichtskollogquium im Rahmen des Koordinierten
Programms ,Antarktisforschung mit vergleichenden Untersuchungen in arktischen Eisgebieten”, herausgegeben von
Hubert Miller.

Heft-Nr. 278/98 - ,Messung stratosphérischer Spurengase Uber Ny-Alesund, Spitzbergen, mit Hilfe eines bodenge-
bundenen Mikrowellen-Radiometers”, von Uwe Raffalski.

Heft-Nr. 279/98 — ,Arctic Paleo-River Discharge (APARD). A new Research Programme of the Arctic Ocean Science
Board (AOSB)”, edited by Ruediger Stein.

Heft-Nr. 280/98 — ,Fernerkundungs- und GIS-Studien in Nordostgrénland”, von Friedrich Jung-Rothenhausler.
Heft-Nr. 281/98 — ,Rekonstruktion der Oberflachenwassermassen der ostlichen Laptevsee im Holozén anhand von
aquatischen Palynomorphen”, von Martina Kunz-Pirrung.

Heft-Nr. 282/98 — ,Scavenging of #Pa and *Th in the South Atlantic: Implications for the use of the #'Pa/*7Th ratio
as a paldoproductivity proxy”, by Hans-Jurgen Walter.

Heft-Nr. 283/98 - ,Sedimente im arktischen Meereis ~ Eintrag, Charakterisierung und Quantifizierung”, von Frank
Lindemann.

Heft-Nr. 284/98 - ,|angzeitanalyse der antarktischen Meereisbedeckung aus passiven Mikrowellendaten”, von Chri-
stian H. Thomas. '
Heft-Nr. 285/98 - ,Mechanismen und Grenzen der Temperaturanpassung beim Pierwurm Arenicola marina {L..)",
von Angela Sommer,

Heft-Nr. 286/98 — ,Energieumsétze benthischer Filtrierer der Potter Cove (King George Island, Antarktis)”, von Jens
Kowalke.

Heft-Nr. 287/98 - ,Scientific Cooperation in the Russian Arctic: Research from the Barents Sea up to the Laptev
Sea”, edited by Eike Rachor.

Heft-Nr. 288/98 - ,Alfred Wegener. Kommentiertes Verzeichnis der schriftlichen Dokumente seines Lebens und Wir-
kens”, von Ulrich Wutzke.

Heft-Nr. 289/98 — ,Retrieval of Atmospheric Water Vapor Content in Polar Regions Usimg Spaceborne Microwave
Radiometry”, by Jungang Miao.

Heft-Nr. 290/98 - ,Strukturelle Entwicklung und Petrogenese des nordiichen Kristallingtirtels der Shackleton Range,
Antarktis: Proterozoische und Ross-orogene Krustendynamik am Rand des Ostantarktischen Kratons”, von Axel
Brommer.

Heft-Nr. 291/98 — ,Dynamik des arktischen Meereises - Validierung verschiedener Rheologieansatze flr die Anwen-
dung in Klimamodellen”, von Martin Kreyscher.

* vergriffen/out of print
** nur noch beim Autor/only from the author



