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Summary

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

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

The form drag concept is used to calculate the total vertical turbulent flux over
the ice covered ocean as the sum of a skin drag effect and of a form drag effect. In
polar regions, the latter results from the aerodynamic resistance of larger obstacles
such as ice ridges and edges of ice floes while the skin drag is given by the surface drag
of a rather smooth ice field. Improved formulations for the coeflicient of resistance
of single ice ridges ¢, and for the shadowing effect leeward of a ridge are derived by
the Polarstern measurements and are implemented to the form drag concept.
Shipborne and airborne measurements are used to validate the concept and a good
agreement between measured and calculated values of the transfer coefficient of
momentum ¢p 1o is achieved. Sensitivity studies show, that the shadowing of the
wind field due to densely distributed ice ridges does not significantly reduce the
form drag of an ice field under realistic sea ice conditions and that the effect of
density stratification on ¢p 10 is neglectable for the typical atmospheric conditions
during summertime.
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Kurzfassung

Die Polarsternfahrt ARK XII fithrte in die Laptev- und in die Kara-See. Zwi-
schen dem 25. Juli und dem 5. September 1996 wurden Messungen atmosphérischer
Prozesse in der polaren Grenzschicht mit einer Turbulenzmeflanlage am Bugkran
von Polarstern durchgefiihrt, so dafi die Struktur der oberflichennahen Luftschicht
in Abhingigkeit von den Eigenschaften der Oberfliche erfafit werden konnte. Die
meteorologischen Bedingungen der sommerlichen Arktis sind geprigt von schwachen
Gradienten des Luftdruckes und der Temperatur, weshalb iiberwiegend geringe
Windgeschwindigkeiten und vernachlissigbare Wirmefliisse vorgefunden wurden.

Die Messungen werden zunichst genutzt, um kleinskalige Prozesse bei der
Uberstromung von Inhomogenititen des Untergrundes zu untersuchen. Anhand
von Prozefistudien wird qualitativ und quantitativ untersucht, wie Prefleisrlicken
und Polynjas die oberflichennahe Stromung sowie den turbulenten Austausch von
Impuls, Warme und Wasserdampf modifizieren. Die Messungen dienen aber auch
zur Initialisierung und Verifizierung von Modellstudien kleinskaliger Prozesse in der
polaren Grenzschicht.

Unter Verwendung des Formwiderstandskonzeptes wird der Impulsaustausch

zwischen der Atmosphére und dem mit Meereis bedeckten Polarmeer berechnet.
Dabei kann der aerodynamische Gesamtwiderstand des Meereises als die Summe des
Oberflachenwiderstandes der glatten Meereisoberfliche und des Formwiderstandes
einzelner Hindernisse, wie Eisriicken und Schollenkanten, betrachtet werden. Der
Formwiderstand von Eisriicken wird mit Hilfe einer neuen Parametrisierung des
Widerstandsbeiwertes und unter Beriicksichtigung der Abschattung berechnet,
womit eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den vom Schiff
und dem Polar-2-Flugzeug gemessenen Impulstransferkoeflizienten cp o erzielt
wird.
Mittels weiterer Sensitivitdtsstudien wird untersucht, welchen Einfluff die Abschat-
tung des Windfeldes bei dicht stehenden Prefleisriicken und die Dichteschichtung der
Atmosphire auf den oberflichennahen Impulstransfer ausiiben. Die Studien zeigen,
dafl beide Effekte unter realistischen Meereisbedingungen und bei sommerlichen
Verhéltnissen vernachlidssigbar sind.






Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

Im Jahresmittel sind etwa 4 Prozent der gesamten FErdoberfliche mit Meereis
bedeckt. Seine Verteilung auf dem Ozean wird sowohl durch das Gefrieren und
Schmelzen des Eises als auch durch die atmosphérische und ozeanische Stréomung
bestimmt. Aber auch das Meereis beeinflufit die atmosphérische und ozeanische
Strémung durch seine Oberflichenbeschaffenheit, wie auch durch seine thermischen
Eigenschaften. Damit stellt das Meereis eine beachtenswerte Komponente im
Klimasystem dar, welche in Modellrechnungen méglichst genau beschrieben werden
mu8f.

Die Oberfliche von polarem Packeis ist gepragt durch unterschiedliche Rau-
higkeitselemente. Deren Grofenspektrum reicht von flachen Unebenheiten mit
wenigen Zentimetern Hohe, gefolgt von Eisblécken bis hin zu Schollenkanten und
Prefeisriicken, die mehrere Meter hoch werden kénnen. Prefieisriicken entstehen,
wenn FEisschollen aufgrund konvergenter Eisdrift iibereinander geschoben oder
gegeneinander geprefit werden. Gleichzeitig wird die Entstehung von Eiskielen
an der FEisunterseite initiiert. Ein weiteres Merkmal des polaren Packeises ist
das Auftreten von Polynjas und Eisrinnen, also von Gebieten offenen Wassers in
unterschiedlicher Gréfle und Form. Langgezogene, nur wenige hundert Meter breite
Polynjas werden oftmals auch als Rinnen bezeichnet. Entlang der Kiistenlinien
findet man hiufig sogenannte Kiistenpolynjas, deren Entstehung durch ablandige
Winde begilinstigt wird, welche das Eis vom Land wegtreiben. Kiistenpolynjas
konnen eine Ausdehnung von bis zu 50 Kilometern Breite aufweisen. Die Bildung
von Polynjas tritt verstdrkt mit Beginn der Eisschmelze im Frithjahr oder Sommer
ein, aber auch im Winter werden Polynjas wiederholt beobachtet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur relativ kleine Rinnen betrachtet, wie sie
in der Abbildung 1.1 dargestellt sind. Die Fotografie zeigt einen Ausschnitt der
Eisrandzone siidlich von Spitzbergen, fotografiert im April 1998 aus einer Hohe
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Einleitung

von etwa 30 m. Man erkennt in der Bildmitte eine etwa 500 m lange Wasserflidche,
welche umgeben ist von zahlreichen Eisschollen unterschiedlicher Grofle, deren
Oberflache durch Prefeisriicken mit variabler Héhe und Ausrichtung verformt ist.

Durch die Konzentration und Morphologie des Meereises wird der Impuls-
und Energieaustausch zwischen dem Ozean und der Atmosphire markant beein-
fluft. Diese Randbedingungen spiegeln sich in der vertikalen und horizontalen
dynamischen und thermischen Struktur der ozeanischen und atmosphé&rischen
Grenzschichten wider. Die im Gegensatz zu Wasser héhere Rauhigkeit des Meerei-
ses bewirkt, dafl der meistens von der Atmosphére zur Meeresoberfliche gerichtete
Impulsfluf} in eisbedeckten Regionen héher ist als bei offenen Wasserfliichen. Ferner
ist zu beachten, dafl die Eisober- und unterseiten unterschiedlich deformiert sein
kénnen, so daf} selbst bei gleichen atmosphérischen oder ozeanischen Bedingungen
mit lokalen Variationen des Impulsaustausches zu rechnen ist.

Den Austausch von Wirme zwischen Ozean und Atmosphiire unterdriickt das
Meereis, da der Transport sensibler Warme in der Eisschicht auf die molekulare
Leitung reduziert und die Verdunstung nahezu unterbunden wird. In Gebieten mit

Abbildung 1.1: Ausschnitt der arktischen Eisrandzone im Friihjahr, aufgenommen
im April 1998 vor der Stidkiiste Spitzbergens (bei einer Flughhe von etwa 30
Metern).



Einleitung

vollstdndiger Fisbedeckung wird deshalb der Energieaustausch an der Meeresober-
fliche, abgesehen von Strahlungsprozessen, stark eingeschrankt.

Gefrier- und Schmelzvorginge modifizieren den Salzgehalt und damit die Dichte
des Wassers, so dafl die obere Wassersiule statisch labilisiert oder stabilisiert werden
kann. Im Falle von Eisbildung fiihrt die Freisetzung von Meersalz zur Intensivierung
der vertikalen Durchmischung durch Konvektion, die unter Umstdnden in tiefere
Schichten des Ozeans reichen und zur Erneuerung des Tiefenwassers fiihren kann.
Diese Zusammenhénge lassen vermuten, dafy die durch das Meereis hervorgerufenen
Bedingungen an der Grenzfliche zwischen Wasser und Atmosphére in numerischen
Modellen sowohl der atmosphérischen, als auch der ozeanischen Zirkulation
realitdtsnah, d.h. in Abhéngigkeit von der Eisstruktur dargestellt werden miissen.
Hierzu sind verschiedene Konzepte bekannt, von denen zwei hiufig verwendet wer-
den. Zum einen werden die Oberflichenfliisse anhand der iiber eine Modellgitterzelle
gemittelten Variablen und Modellparameter berechnet. Zum anderen werden die
turbulenten Fliisse zun#chst fiir unterschiedliche Oberflachenstrukturen getrennt
bestimmt und anschlieffend entsprechend der Eiskonzentration iiber die Gitterzelle
gemittelt.

Besonders das letztgenannte Verfahren ist darauf angewiesen, dynamische und
thermische Charakteristika der Eis-/Wasserflachen moglichst detailliert zu behan-
deln. Zu diesen gehdren neben der Eiskonzentration beispielsweise Schollenh&he und
-abstand sowie Riickenhdhe und -abstand. Dann kann man nach Schlichting (1936)
den turbulenten Impulsfluf} iiber einer rauhen Oberfliche aufspalten in einen Anteil,
der durch die mikroskalige Rauhigkeit der Oberfliche (Oberflaichenwiderstand) und
in einen weiteren Anteil, der durch groflere Stromungshindernisse (Formwiderstand)
hervorgerufen wird. Arya (1973, 1975) und Banke et al. (1980) nutzten diesen An-
satz, um den Formwiderstand einer mit Prefleisriicken bedeckten Meereisfliche zu
bestimmen. Hanssen-Bauer und Gjessing (1988) modifizierten das Konzept, um den
Formwiderstand von Eisschollenkanten zu berechnen. Beide Ansitze wurden von
Mai et al. (1996) zusammengefaflt, indem sie statistische Verteilungsfunktionen von
Eisschollen, Eisriickenabstinden und -héhen nach Hibler et al. (1972), Wadhams
(1980) sowie Wadhams und Davy (1986) beriicksichtigten. Mai et al. (1996) konn-
ten das Verfahren anhand von Daten in der Eisrandzone, wo der Formwiderstand
vornehmlich durch die Schollenkanten verursacht wird, erfolgreich {iberpriifen.
Allerdings blieb die Anwendbarkeit fiir Gebiete mit hoher Eiskonzentration, wie
sie beispielsweise in der zentralen Arktis angetroffen wird, noch offen. Dort wird
der Formwiderstand hauptséichlich durch Riicken bewirkt. Diese Liicke kann nun
mit Messungen vom Polar-2-Flugzeug und von dem Forschungsschiff Polarstern
wahrend der Kampagnen ARTIST (Arctic Radiation and Turbulence Interaction
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Einleitung

Study) und ACSYS (Arctic Climate System Study) geschlossen werden.

In der vorliegenden Arbeit stehen die Mefidaten der Polarstern, die 1996 wihrend
ACSYS im Nordpolarmeer gewonnen wurden, im Vordergrund. Dabel wurde eine
TurbulenzmefBanlage am Bugausleger des Schiffes betrieben, die sowohl die turbu-
lenten als auch die mittleren Gréfien der Lufttemperatur und des Windvektors im
Hohenbereich zwischen 3.8 und 20 m iiber der Meeresoberfliche erfafite. Ein speziel-
les Vorgehen diente der Bestimmung des Einflusses einerseits von Prefieisriicken und
andererseits von kleinen rinnenartigen Polynjas auf die Struktur der bodennahen
atmosphdérischen Grenzschicht. Auflerdem wurden Messungen mit der Turbulenz-
mefanlage an Buhnen im ostfriesischen Watt vorgenommen, um Auswirkungen von
flachen Hindernissen auf die bodennahe atmosphirische Strémung zu untersuchen.
Die geometrische Form der Buhnen ist derjenigen von Prefeisriicken &hnlich, so daf
diese Messungen die Untersuchungen im Eismeer vorteilhaft erginzen. Das Ziel aller
genannten Messungen war auf die Beschreibung der Wirkung von Oberflichenhin-
dernissen auf die bodennahe Luftstrémung gerichtet. Damit geht die Abschétzung
der oberflichennahen Impuls- und Warmefliisse mit Hilfe linearer Parametrisierun-
gen einher. Die wihrend der Polarsternreise ARK XII durchgefiithrten Messungen
in der Umgebung von Polynjas erlauben, deren thermischen Einflufl auf die Atmo-
sphére zu bestimmen. Da im Sommer nur geringe Temperaturunterschiede zwischen
der Wasser- oder der Eisoberfliche und der Luft bestehen, ist die bodennahe thermi-
sche Schichtung der Atmosphére annihernd neutral, so daf3 Einfliisse der statischen
Stabilitét vernachlassigbar sind.

Im zweiten Kapitel werden die von -uns genutzten physikalischen Grundlagen
zur Beschreibung der relevanten atmosphérischen Prozesse in der oberflichennahen
Prandtl-Schicht skizziert. Besonderes Augenmerk gilt der Behandlung der turbulen-
ten Fliisse in numerischen Atmosphérenmodellen.

Im dritten Kapitel werden Messungen vorgestellt, die von Bord des Forschungsschif-
fes Polarstern durchgefiihrt wurden. Weiter erfolgt eine Analyse der Mefigenauigkeit
der am Bug von Polarstern angebrachten Turbulenzmeflanlage.

Im vierten und fiinften Kapitel werden Fallstudien zum Einfluf} partieller Eisbe-
deckung und singuldrer Hindernisse auf den bodennahen turbulenten Austausch
vorgenommen. Diese erlauben einen qualitativen Einblick in die oberflichennahen
Prozesse bei der Uberstrb‘mung von Polynjas und Prefleisriicken. Sie bilden weiter
die Grundlage zur Uberpriifung gingiger Darstellungen des turbulenten Austausches
von Impuls und Wiarme an der teils eisbedeckten Meeresoberfliche und sie liefern
Hinweise fiir realitdtsnahe Formulierungen.

In Kapitel 6 wird das Formwiderstandskonzept zur Parametrisierung des turbulenten
Impulsflusses iiber Meereis mittels der aus den Fallstudien resultierenden Erkennt-
nissen modifiziert und anhand von Messungen der Turbulenzmefanlage und des
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Einleitung

Polar-2-Flugzeuges validiert. Sensitivititsstudien zeigen, wie die Eisrauhigkeit und
die atmosphérische Schichtung den oberflichennahen Impulstransfer beeinflussen.
Im letzten Kapitel werden schlieflich die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefafit.



Der turbulente Transport von Impuls, Energie und Feuchte zwischen
Atmosphire und einer eisbedeckten Meeresoberfliche

Kapitel 2

Der turbulente Transport von
Impuls, Energie und Feuchte
zwischen Atmosphéire und einer
eisbedeckten Meeresoberfliche

2.1 Bilanzgleichungen zur Beschreibung der at-
mosphéirischen Stréomung

Numerische Modelle zur Beschreibung der atmosphérischen und ozeanischen
Stromung basieren grundsétzlich auf dem Prinzip der Erhaltung von Impuls, Ener-
gié und Masse in einem abgeschlossenen System. Daraus 148t sich ein Gleichungssy-
stem, bestehend aus den Navier-Stokes’schen Bewegungsgleichungen, dem 1. Haupt-
satz der Thermodynamik fiir thermische Energie und der Kontinuitédtsgleichung
bilden. Die fiir die Volumen- oder Masseneinheit giiltigen partiellen nichtlinearen
Differentialgleichungen werden durch numerische Integration iiber Raum und Zeit
gelost. Hierfir werden nach Reynolds (1895) alle in Raum und Zeit variablen Grofien
x(z,y,z,t) in einen iiber ein Gitterelement riumlich und zeitlich gemittelten Anteil
X (oder Ensemblemittelwert) und die davon abweichenden raumlichen und zeitlichen
Schwankungen x'(z,y, 2, t) unterteilt, so daff gilt:

x(z,y,2,t) =X+ X'(z,4,2,t) (2.1)

wobei x'(z,y,2,t) = 0 ist. Nach Anwendung der Reynolds-Mittelung und bei
Beriicksichtigung der Einsteinschen Summenkonvention erh&lt man unter stark ver-
einfachenden Annahmen folgendes Gleichungssystem:

ou; | __0u; _8(u;u;) 1 0p %

T = = =2 g6 — 20 Tk + v e
ot Y a.’l’}j 8.’13]' Po Bwi 90 6;1;7?;?% U@x?

(2.2)
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2.1 Bilanzgleichungen zur Beschreibung der atmosphéirischen Strémung

o
i 2.
5= (2.3)
86  _06  0(u0) § ~10R;
T = = 2.
o " "5z, oz, g ke g (24)
o7 o _ o) 8%
4 pul. S - 2.
o T Oz; O * “"amg (2:5)
p=pR, T (2.6)

In diesem Gleichungssatz stellen (2.2) die 3-dimensionale, gemittelte Navier-
Stokes-Gleichung, (2.3) die Kontinuitdtsgleichung unter Beriicksichtigung der
Boussinesq-Approximation, (2.4) die aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik
abgeleitete prognostische Temperaturgleichung und (2.5) die Bilanzgleichung
fir die mittlere spezifische Feuchte g (ohne Beriicksichtigung von Phasenum-
wandlungen) dar. Eine Verkniipfung des Gleichungssystems erfolgt iiblicherweise
durch die Zustandsgleichung fiir feuchte Luft (2.6). Die Gleichungen wurden
unter Berticksichtigung der Einsteinschen Summenkonvention formuliert, weshalb
iiber gleiche Indizes aufsummiert werden mufi. Dabei gilt fiir das Kronecker-
Symbol 6;3 = 1 bei i = 3 und &3 = 0 bei i # 3. Weiter gilt ¢;; = 0 bei i =
j, 1=k oder j = Kk, € = 1 bei geraden Permutationen der Indizes (z.B. i =
1,j =2,k = 3) und ¢;x = -1 bei ungeraden Permutationen (z.B.1=3,j =2,k =1).

Die Terme in (2.2) beschreiben von links nach rechts die lokale zeitliche Anderung
und die Advektion der Geschwindigkeitskomponente wu;, die Divergenz des subska-
ligen turbulenten Impulsflusses Tu; !, die Druckgradientkraft, die Schwerkraft, die
Corioliskraft sowie die molekulare Reibung. %; und %; sind die Komponenten des
dreidimensionalen Windvektors, py ist die mittiere Luftdichte, 7 der mittlere Luft-
druck, g die Schwerebeschleunigung, €2 die Erdrotationsrate, n; sind die vektoriellen
Komponenten der Erdrotation und v die kinematische Viskositét.

Die Terme der prognostischen Temperaturgleichung (2.4) beschreiben von links nach
rechts die lokale zeitliche Anderung sowie die Advektion der mittleren potentiellen

IDieser Term beschreibt den Impulsflufl pro Masseneinheit. Im Folgenden wird auch der Im-

pulsflufl pro Volumeneinheit 7 = —pu;u;. als ImpulsfluBl bezeichnet
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Atmosphire und einer eisbedeckten Meeresoberfliche

Temperatur ©, die Divergenz des turbulenten Wirmeflusses, die molekulare Wirme-
leitung, sowie die Divergenz des Strahlungsflusses R. Die potentielle Temperatur ist
definiert durch

© = T(1000/p)Fals) | (2.7)

mit der Lufttemperatur 7T, dem Luftdruck p, der spezifischen Wéirmekapa-
zitdt bei konstantem Druck ¢, und der Gaskonstanten fiir trockene Luft
Ry = 287.04 Jkg=! K7!. Im Gegensatz dazu stellt R, ~ (1 + 0.61g) in der
Gleichung (2.6) die Gaskonstante fiir feuchte Luft dar, welche von der spezifischen
Feuchte g abhédngt. Die Erhaltungsgleichung der mittleren spezifischen Feuchte
g bilanziert die lokale zeitliche Anderung und die Advektion der Feuchte g, die
Divergenz des turbulenten Feuchteflusses sowie die molekulare Diffusion.

Die Gleichungen (2.2), (2.4) und (2.5) enthalten die dreidimensionale Diver-
genz der turbulenten Fliisse von Impuls, Wirme und Wasserdampf. Die Divergenz
der horizontalen turbulenten Fliisse ist jedoch gegeniiber den vertikalen klein, so
dafl erstere bei Grenzschichtbetrachtungen nicht betrachtet werden. In der Kon-
tinuitdtsgleichung treten Korrelationsterme der Fluktuationen von Luftdichte und
der Windkomponenten auf. Diese werden jedoch aufgrund der Vereinfachungen des
Gleichungssystems (Boussinesq-Approximation) vernachléssigt.

Um die vertikalen turbulenten Fliisse w/w’, w'©’ und w'q’ mit Hilfe der in Model-
len berechneten oder im Feld gemessenen mittleren Groflen auszudriicken, werden
die Fliisse hdufig proportional zu den lokalen vertikalen Gradienten der mittleren
Groflen gesetazt:

Py = —Kyg(z) %—\Zg . (2.8)
Darin stellt Ky(2) den hohenabhiéngigen turbulenten Diffusionskoeffizienten der
Gréfle ¥ (= u, ©, q) in Richtung 2 dar.

Zur Berechnung von Gradienten in einem numerischen Gitter eines Modells wird
meistens ein linearer Verlauf der mittleren Griofien zwischen den Gitterflichen ange-
nommen. Diese Annahme ist aber in der Nihe von Oberflichen fehlerhaft, da dort
Wind, Temperatur und Feuchte in vertikaler Richtung deutlich vom linearen Verlauf
abweichen. Zur Bestimmung der turbulenten Fliisse in Oberflichennéhe wird daher
iiblicherweise von der sogenannten Monin-Obukhov-Theorie Gebrauch gemacht, die
in den folgenden Unterkapiteln néher beschrieben wird. Ziel der Darstellungen ist es
dariiber hinaus, die Besonderheiten des turbulenten Transports {iber Meereisober-
flichen, sowie bestehende Parametrisierungsansitze, die diese beriicksichtigen, zu
erldutern.



2.2 Bestimmung turbulenter Bodenfliisse iiber homogenem Untergrund

2.2 Bestimmung turbulenter Bodenfliisse iiber
homogenem Untergrund

Zur Berechnung der atmosphérischen Strémung in der Bodenschicht iiber homo-
genem Untergrund werden die Annahmen der Monin-Obukhov-Theorie als giiltig
vorausgesetzt. Diese besagt, dafi die turbulenten Fliisse in der oberflichennahen
Luftschicht? als h6henkonstant angenommen werden kénnen. Weiter wird durch die
M-O-Theorie ausgesagt, daf der vertikale Verlauf von Windgeschwindigkeit, Tem-
peratur und Feuchte iiber die sogenannten Ahnlichkeitsfunktionen @y, (%), b (—z«)
und ¢q (£) als Funktion des Stabilitdtsparameters z/L beschrieben werden kann.
Ublicherweise werden in Modellen die von Businger et al. (1971) und Dyer (1974) em-
pirisch in Abh#ngigkeit von der thermischen Schichtung der Atmosphére bestimmten
Funktionen

5 (i) _kz Olu(z)] _ [ 1+5 z/L stabil (z/L > 0) 2.9)
MAL) T w0z | (1-162)77" labil (z/L <0), '
z kz 00(z) 1+5 z/L stabil (z/L > 0)
2y =22 = i 2.1
bu (L) 0. 0z { (1-162)7" labil (z/L < 0) (210
und
2z kz 0q(2) 145 z/L stabil (z/L > 0)
L - g 2.11
¢q (L) ¢ 0z { (1-162)7"* labil (z/L < 0) (211)
verwendet.

Darin ist & = 0.4 die von-Karman-Konstante (Wieringa, 1993). Die Gréflen wu.,
O, und g, stellen Skalengréfien fiir Impuls, Temperatur und Feuchte dar, die in der
Prandtl-Schicht als héhenkonstant betrachtet werden. Die thermische Schichtung
der Atmosphére wird durch den Stabilitdtsparameter
pvyava

AN (2.12)

L 0, ul
ausgedriickt (Garratt, 1992). Darin ist ©, die virtuelle potentielle Temperatur, wel-
che ndherungsweise durch

0, ~ 0 (1+0.61g) (2.13)

aus der potentiellen Temperatur ® berechnet werden kann. Die virtuelle potentielle
Temperatur bezeichnet diejenige Temperatur, die trockene Luft annehmen muf}, um

2Diese Schicht wird als Prandtl-Schicht bezeichnet und nimmt gewshnlich etwa die untersten
10 % der Grenzschicht ein.
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bei gleichem Druck dieselbe Dichte aufzuweisen, wie feuchte Luft der spezifischen
Feuchtigkeit ¢.

Die Integration der Gleichungen (2.9) - (2.11) iiber die Hohe von z = 2z bis
z = zp (wobei zp die Obergrenze der Prandtl-Schicht darstellt), ergibt das Glei-
chungssystem

falae = % w22~y ()] 214
O(zp) — Qg = % {mz—z% Uy, (%)] , (2.15)
q(zp) — qo = q; [mz% — Uy (%’)} . (2.16)

Darin sind 2y, 20,0 und zp,, die Rauhigkeitsléngen fiir Impuls, Warme und Feuchte.
Og und ¢p bezeichnen Werte der potentiellen Temperatur sowie der spezifischen
Feuchte in der Hohe z = 250 beziehungsweise z = z 4. In der Gleichung (2.16) ist
berticksichtigt, dal ¢z (£) ~ ¢q (%) gilt.

Die im Gleichungssystem (2.14) - (2.16) auftretenden Funktionen ¥ (£) und
Uy (%) resultieren aus der Integration der Ahnlichkeitsfunktionen ¢y (f) und

bs (3)

o (i)- -5 z/L stabil (z/L > 0)
MAL) T 2im () i (L) — 2 atan(gyl) + 2 labil (/L <(g) |
17
B -5 z/L stabil (z/L > 0)
Ya (E) ) 2 [_———”(f‘lﬁ) : ] labil (z/L < 0) (2.18)

Die turbulenten Fliisse von Impuls, Warme und Feuchte kénnen in der Prandtl-
Schicht wie folgt durch die Skalengréfien u,, ©, und g, ausgedriickt werden:

To = —po WW = —pp ul (2.19)
hy = —po ¢, O'W' = —pg ¢cp Uy O, (2.20)
ef=—poly W =—poly us qu, (2.21)

worin {, die Verdampfungswirme darstellt.

10



2.2 Bestimmung turbulenter Bodenfliisse {iber homogenem Untergrund

Durch Umformen von (2.14) - (2.16) und Einsetzen in die Gleichungen (2.19) -
(2.21) erhilt man fiir die turbulenten Fliisse folgende Bestimmungsgleichungen:

2
To = ~—pPp Uy, = — P (2.22)
[0 - v ()]

S _ lu(zp)| & O(zp) — O K
YE e O =T iz —w ()] | [z - a (3)] (2.23)

z0 L 20.0 L
€= —pPg ly Uy G« = —po | |u(zp)| g(zp) = go K (2.24)

[mz —wy ()] | | [z - v ()]

Damit lassen sich die turbulenten Fliisse von Impuls, Wirme und Wasserdampf in
Bodenndhe bei bekannter Windgeschwindigkeit, Temperatur und Feuchte in der
Hohe z = zp als Funktion der Rauhigkeitsléngen zy, zge und 29, bestimmen. Da
auch L von u,, ©, und ¢, abhingt, ist die Lésung nur iterativ moglich.

Ein weiteres, hdufig angewandtes Konzept zur Parametrisierung der turbulenten
Fliisse in der Prandtl-Schicht ist durch

— 2

To = —po cp,z |u(z)| , (2.25)
hy = —po ¢p cu,, |u(z)| AT, (2.26)

und
er = —po by cr, |u(z)| Ag, (2.27)

gegeben. Darin sind die Gré8en cp,;, cx,, und cg,, die Transfer- oder Widerstands-
koeffizienten fir Impuls, Wirme und Feuchte. Weiter sind AT, = T(z) — T, sowie
Aq, = g(z) — qo die Differenzen von Temperatur und spezifischer Feuchte zwischen
der Hohe z und den Hoéhen 250 beziehungsweise zy,. In Ozeanmodellen oder ein-
fachen Atmosphérenmodellen werden die Transferkoeffizienten hiufig als konstant
vorgegeben. Ein Vergleich von (2.25) - (2.27) mit (2.19) - (2.21) zeigt aber, da8} in
der Prandtl-Schicht der folgende Zusammenhang zwischen den Transferkoeffizienten
fiir Impuls, Wirme und Feuchte und den Skalengréflen besteht:

%JZI?}Q (2.28)
U, O, .
CHz = W (229)
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Ux Gx

Ul 2.30
@) A (2:30)

CE, =

Damit héngen die Transferkoeflizienten auch von der Schichtung ab, denn nach
Einsetzen von (2.14) - (2.16) in (2.28) - (2.30) ergibt sich

2
K

(nz - o(3))

Analoge Formulierungen kénnen fiir die Transferkoeffizienten von Wérme und Feuch-
te gefunden werden:

Cp,z = ___IQ = (231)

2

CH,z = (232)

(2.33)

CE,z =

(nz - vu(3) (2 - wa(3)

Die Transferkoeffizienten c¢p., cm,, und cg, werden iiblicherweise auf eine Hohe
von z = 10 m bezogen. Fiir neutrale Schichtung ergibt sich somit der einfache
Zusammenhang:

2

€p,10 = [lnLl—o} - (2.34)
20

Ahnliche Formulierungen kénnen fiir die Transferkoeffizienten fiir Wirme und Feuch-

te abgeleitet werden.

Die Abbildung 2.1 (links) zeigt den Transferkoeflizienten cp 1o als Funktion der
Rauhigkeitsldnge bei neutraler Schichtung (nach Gleichung 2.34), giiltig fiir eine ho-
mogene Grenzfliche. Die rechte Seite der Abbildung 2.1 zeigt die Abhangigkeit des
Impulstransferkoeffizienten cp 1o von der thermischen Schichtung der Atmosphére
bei drei verschiedenen Werten der Rauhigkeitslinge zq (nach Gleichung 2.31). Diese
entsprechen niherungsweise den Rauhigkeitslingen von Wasser oder sehr glattem
Eis (20 = 1.0-107° m), miBig glattem Eis (zp = 1.0 - 107* m) und rauhem Eis
(20 = 1.0-1073 m). Von der Bezugshéhe 2 = 10 m abweichende Transferkoeffizienten
werden im folgenden als "lokale Transferkoeffizienten’ bezeichnet.
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2.3 Bestimmung turbulenter Bodenfliisse iiber inhomogenem
Untergrund

Die in diesem Abschnitt gezeigten Formulierungen wurden fiir homogene Grenz-
flichen abgeleitet. Gilt diese Annahme nicht, so miissen die entsprechenden Formeln
modifiziert werden.

2.3 Bestimmung turbulenter Bodenfliisse iiber
inhomogenem Untergrund

Die Meeresoberfliche in Polargebieten ist durch eine variable Rauhigkeit (Eisschollen
umgeben von Wasser und bedeckt mit Prefleisriicken) gepréigt. In den Randzonen des
Packeises ist diese morphologische Inhomogenitédt der Meeresoberfliche besonders
hoch, da die Eiskonzentration und die Gréfienverteilung der Eisschollen rdumlich und
zeitlich stark variieren. Dadurch ergeben sich spezifische dynamische und thermische
Grenzflichenbedingungen, die sich signifikant auf den Impuls- und Wérmeaustausch
zwischen dem Ozean und der Atmosphéire auswirken.

Die Abbildung 2.2 zeigt eine Prinzipskizze der oberflichennahen polaren Atmo-
sphire tiber einem Eis-Wasser-Gemisch. Uber den verschiedenen Oberflichentypen
bilden sich interne Grenzschichten aus (gestrichelte Linien), die stromabwérts
bis zu einer bestimmten Hohe anwachsen. Innerhalb dieser Grenzschichten wird
die atmosphérische Strémung durch den jeweiligen Untergrund beeinflufit. Dieser
Einflufl schwicht sich mit zunehmender Hohe ab und ist in der sogenannten
Mischungshéhe Hp (engl. ’blending height’) nicht mehr identifizierbar, so daff
oberhalb von Hp die atmosphérische Strémung durch ’effektive’ Parameter . und

W H»h OODON®

[T T T T A [T T T Ty [T e T T

Cp.10 * 1000

F sl i lllHlI] 1 lilll!l! L Y]
08 10™ 10° 102 0.1
zo (M) 2/L

1
0.9
0.8

1

Abbildung 2.1: Der Impulstransferkoeffizient cp o als Funktion der Rauhig-
keitslinge zp bei neutraler Schichtung (links) und als Funktion der Schichtung
bei drei verschiedenen Werten der Rauhigkeitsldnge (rechts).
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zo bestimmt wird. Die Héhe Hp hidngt unter anderem von der Turbulenzintensitét
der bodennahen Luftstromung und der Wirklinge Lo der jeweiligen Strukturen des
Untergrundes ab, wie in der Abbildung 2.2 angedeutet.

Die oberflachennahe Luftstrémung iiber Meereis wird durch den Wechsel zwi-
schen Schollen und offenem Wasser sowie durch Eisriicken modifiziert, so dafl sowohl
der Impuls- als auch der Wirmeaustausch an der Meeresoberfliche starken lokalen
Schwankungen unterliegt. Um diesem Tatbestand Rechnung zu tragen, unterschei-
det man zwischen der auf kleinskaligen Rauhigkeitselementen beruhenden Ober-
flachenscherspannung von Wasser- und Eisflichen und dem durch Schollenrdnder
und Eisriicken hervorgerufenen Formwiderstand.

Zur Berechnung des Oberflichenwiderstandes einer als homogen betrachteten
Eis- oder Wasserfliche knnen die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Formulierungen
verwendet werden. Der Beitrag des Formwiderstandes zum turbulenten Impulsfiuf3
muf hingegen mit speziellen Ansitzen berechnet werden. Ubertrigt man das Form-
widerstandskonzept auf die Gleichung (2.25), so erhélt man:

2
To = To,s + To,f = —Po (CD,z,s + CD,z,f) \H(Z)l ) (235)

worin der Oberflichenwiderstandskoeflizient ¢p . und der Formwiderstandskoeffizi-
ent ¢p , ¢ getrennt zu ermitteln sind.

4 )
u(z) = f(zoetf ure)
u(Hs) Mischungshohe
—— e e e ————— - He
- o Prad
7 int. GS -7 int. GS ’ t
u@ =toiuy) 7 e o7 mGS
// /// /,/
LI 20 Te ',/ zow Tw . / 20 Te ;
T Lc T T ]
Eis Wasser Eis
o /

Abbildung 2.2: Skizze der bodennahen Luftschicht bei einer partiellen Bedeckung
des polaren Ozeans mit Meereis. Charakteristische Variablen des Untergun-
des sind am unteren Rand der Abbildung markiert. Die Anstrémung ist durch
einen Pfeil gekennzeichnet. Die Mischungshohe sowie die internen Grenzschich-
ten (int. GS) sind durch Linien markiert.
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2.3 Bestimmung turbulenter Bodenfliisse iiber inhomogenem
Untergrund

2.3.1 Oberflichenwiderstand von Wasser und Meereis

Die Oberflichenscherspannung 148t sich durch die Schubspannungsgeschwindigkeit
u, oder die Rauhigkeitslinge z, charakterisieren, wobei die Rauhigkeitslinge von
Wasser durch die sogenannte Charnock-Beziehung abgeschétzt werden kann:

2

U
20 =a— . 2.36
=0 (2.36)

Die als Charnock-Konstante bezeichnete Gréfle a wurde empirisch von Charnock
(1955) zu a = 0.015 und spéter von Wu (1980) zu a = 0.0185 ermittelt. Mittlerweile
iiberstreichen die in der Literatur zitierten Werte jedoch einen noch grofleren
Wertebereich. Ferner ist noch offen, in welchem Mafle der Ansatz auch fiir Wasser
in Schollenzwischenrdumen verwendet werden kann.

Empirisch bestimmte Werte der Rauhigkeitsldnge von relativ glattem Meereis
schwanken zwischen 2, = 1.0 - 10~ m (Birnbaum, 1998) und z = 6.0 - 107* m
(Banke et al., 1980). Sie entsprechen mittleren Transferkoeffizienten von etwa cp 19 ~
1.8 - 1072 bei neutraler Dichteschichtung (vergl. hierzu Abbildung 2.1). Guest und
Davidson (1991) finden fiir neu gebildetes, extrem glattes Meereis Rauhigkeitslangen
von 25 < 1.0-107% m.

2.3.2 Formwiderstand von Schollenkanten

Die Impulsiibertragung 7,y von der Luftstrémung auf Eisschollen durch den Form-
widerstand der Schollenkanten berechnet Birnbaum (1998) aus Flichenmittelwerten
des Schollenfreibords Hy, der Schollenlénge L; und des Schollenabstandes L., zu:

H
To,f:Pa <L+fL ) . (237)

Darin ist P, der Staudruck, welcher auf eine Einheitsfliche des Schollenrandes wirkt.
Dieser ist proportional zu dem iiber die Schollenhthe integrierten Quadrat der senk-
recht zum Schollenrand gerichteten horizontalen Windgeschwindigkeitskomponente

u(z):

1 S
P, = "2‘ Cw Po Ff /Zovw ’LL(Z) dz . (238)
Somit findet man fiir den durch den Formwiderstand bewirkten abwérts gerichteten
Impulsfluf
1 1 H
To,f = 3 Cw Po m /ZO u(z)°dz , (2.39)

mit ¢, als aerodynamischem Widerstandsbeiwert einer Eisscholle. Der Wert von
cw hingt von der Hindernisform ab und mufl durch Messungen ermittelt werden.
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Birnbaum (1998) benutzt ¢, = 1.0. Dieser Wert basiert auf Windkanalmessungen
an flachen, zylindrischen Kérpern (Marshall, 1971) und kann demzufolge nur als
eine grobe Niherung fiir ein Ensemble unterschiedlich geformter Schollenrinder
gelten.

Die Anstrémgeschwindigkeit u(z) kann zwischen nahe beieinander liegenden Eis-
schollen durch Abschattung verringert werden. Dies ist besonders bei hohen Eis-
konzentrationen und kleinen Schollengréfien der Fall. Hanssen-Bauer und Gjessing
(1988) haben Abschattungsmessungen der Windgeschwindigkeit im Lee von Baum-
streifen unterschiedlicher Bestandsdichte (Nigeli, 1946) ausgewertet und durch fol-
gende Gleichung an die Strémungsbedingungen eines Schollenzwischenraumes mit
Breite L,, angenihert:

u(z) = uo(2) [1 — exp (—0.18 %)] . (2.40)

Darin ist nun u(z) die reduzierte Windgeschwindigkeit im Lee einer Eisscholle mit
Freibordhohe Hy bei Erreichen der nichsten Eisscholle und wug(z) die ungestérte
Anstromgeschwindigkeit. Man iiberzeugt sich leicht, daf§ die Windabschattung nach
der Gleichung (2.40) bei geringem Schollenabstand in der #ufieren Eisrandzone, wo
L, /Hy < 10 ist, durchaus iiber 15 % betragen kann.

2.3.3 Formwiderstand von Eisriicken

Arya (1975) berechnet den durch den Formwiderstand eines Prefeisriickens her-
vorgerufenen Impulsflufl 7o, entsprechend folgender Naherungsform der Glei-

chung (2.39):
Hp ,

1
70,5 = 5 Cw fo Xn u% (2.41)

Darin entspricht wuy der ungestérten Windgeschwindigkeitskomponente in
Riickenhéhe Hp senkrecht zum Riicken, und Xy ist der Abstand im Lee des
Riickens, der multipliziert mit der Einheitsbreite des Riickens die Fliche angibt,
auf die der Impulsflul wirkt. Das Aspektverhiltnis A = g—ﬁ kann als Maf fiir die
Rauhigkeit der Oberfléiche betrachtet werden, wenn Hp die effektive Riickenh&he
und X den effektiven Riickenabstand bezeichnen. Bei diabatischer Schichtung der
Atmosphére kann die Gleichung (2.41) nicht mehr als N&herung der Gleichung (2.39)
genutzt werden, da in diesem Fall gréfiere Abweichungen vom logarithmischen
Verlauf der Windgeschwindigkeit auftreten.

Die Gleichung (2.41) beschreibt den mittleren Impulsflu, der durch den Form-
widerstand parallel stehender und senkrecht angestrémter Hindernisse gleicher Héhe
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Untergrund

Hp und gleichen Abstandes X g hervorgerufen wird. Um diese auf ein Ensemble von
Eisriicken mit unterschiedlichen Hohen, Abstdnden und Orientierungen zu iibert-
ragen, erweiterte Mai (1995) das Konzept durch die Beriicksichtigung statistischer
Verteilungsfunktionen der Riickenhéhen und -abstédnde. Es wurden hierfiir die Mit-
telwerte von Hg und Xg durch statistisch begriindete Verteilungsfunktionen dieser
Groflen ersetzt. Verwendet wurden Verteilungsfunktionen fiir die Riickenhthe Hg
(Wadhams, 1980):

TL(HR) dHR = /\H exp(—/\HHR) dHR (2.42)

und fiir den Riickenabstand Xg (Hibler et al., 1972)
n(Xg) dXgr = Ax exp(—AxXg) dXg, (2.43)
worin die Parameter Ay und Ax durch
A = (Hg — HR,min)—l ) (2.44)

Ax = Xz (2.45)

an Messungen der FEisrlickenverteilung angepafit werden konnen. Fiir die Vertei-
lungsfunktionen beider Grofien ¥ (¥ = Hp, Xg) mufl die Normierungsvorschrift

/ n(¥) d¥ =1 (2.46)
Pmin

erfiillt sein. Die Grofen Hg und Xg in den Gleichungen (2.44) und (2.45) bezeichnen
die Mittelwerte, wihrend Hpg ., den Mindestwert der Riickenhthe benennt, der
durch die Verteilungsfunktion berticksichtigt wird. Die Giiltigkeit der Gleichungen
(2.42) und (2.43) hat Mai (1995) fiir die Eisrandzone siidlich von Spitzbergen durch
Messungen bestéitigt. Es wird im Abschnitt 3.2.1.1 gezeigt, dafl diese Beziehungen
auch im Nordpolarmeer gelten.

Basierend auf Messungen von Banke und Smith (1975) nutzte Mai (1995) fol-
gende lineare Beziehung zwischen dem Widerstandsbeiwert c,, und der Riickenhohe
Hpg:

Cw =0y + by Hp mit ag = 0.05, by = 0.14m™*, (2.47)

welche allerdings bezogen auf die Windgeschwindigkeit in 10 m abgeleitet wurde.
Legt man unter Annahme eines logarithmischen Windprofils (mit zy = 0.0006 m) in
der Prandtl-Schicht die zur Berechnung von ¢, erforderliche Windgeschwindigkeit
in Riickenhshe zugrunde, so ergeben sich fiir agy = 0.185 und by = 0.147 m™!
modifizierte Koeffizienten. Diese empirische Beziehung basiert aber lediglich auf fiinf
Messungen und hat weiter den Nachteil, dafl aufgrund der linearen Abhéngigkeit
der c,-Wert bereits bei Hr > 5.5 m grofer als 1.0 wird. Diese Méngel erfordern
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eine Uberpriifung der Formulierung durch zusiitzliche Messungen. So wurde von
Garbrecht et al. (1999) eine alternative Formulierung fiir die Abhéngigkeit des
Widerstandsbeiwertes von der Riickenhohe vorgeschlagen. Deren Ableitung wird in
Kapitel 5 erldutert.

Nimmt man eine zuféllige Verteilung fiir die Orientierung der Eisriickenach-
sen an (Mock et al., 1972), so gilt fiir die Verteilungsfunktion der Riickenachsen
n(y) = 1/7 fir den gesamten Winkelbereich [~7/2 < v < 7/2]. Der Formwider-
stand eines Riickenensembles reduziert sich dadurch um einen Faktor

w2 9

F z/ n(y) dy=—. (2.48)
/2 n

Weisen Eisriicken aufgrund spezieller Gegebenheiten eine bevorzugte Ausrichtung

auf oder sind sie nicht wall- sondern haufenartig geformt, so ist die Reduktion

durch den Verteilungsfaktor (2.48) nicht zuliissig.

Im Kapitel 6 wird dargelegt, wie die Berechnung des Formwiderstandes von
Eisriicken basierend auf der Gleichung (2.39) erfolgen kann. Hierzu miissen die Pa-
rameter zur Beschreibung der Eisschollenverteilung in der Gleichung (2.39) durch
addquate Groflen der Eisriickenstatistik ersetzt werden (Riickenhéhe statt Schol-
lenhohe, Riickenabstand statt Schollenabstand). Diese Grofien kénnen aus Modell-
rechnungen (Steiner et al., 1999) oder Satellitenaufnahmen (IHaas et al., 1999) ab-
geleitet werden oder sind aus langjéhrigen Statistiken verfiigbar. Weiter miissen die
von Mai (1995) vorgeschlagenen Erweiterungen auf die Gleichung (2.39) iibertragen
und bei Bedarf modifiziert werden.
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Kapitel 3

Messungen atmosphérischer
Turbulenz iiber inhomogenem
Untergrund

Die Grundlage dieser Arbeit sind Messungen, welche im Zeitraum Juli bis Sep-
tember 1996 wéhrend der Polarsternreise ARK XII im Bereich der Laptev- und
Kara-See als Beitrag zur Arctic Climate System Study (ACSYS) durchgefiihrt
wurden. Der Expeditionsverlauf wird im Fahrtbericht von Augstein et al. (1997)
ndher beschrieben. Unsere Betrachtungen beruhen vor allem auf Messungen am
Bugkran, durch die sowohl der mittlere Zustand als auch die turbulenten Gréfien
der Atmosphére zwischen 4 und 20 m Héohe erfafft wurden. Auf der Grundlage
dieser Messungen sollen fiir inhomogene untere Randbedingungen die bodennahen
turbulenten Flisse von Impuls und Wirme abgeleitet werden. Dazu werden die
Ergebnisse einzelner Fallstudien teilweise durch weitere Daten verallgemeinert. Zu
letzteren gehdren auch Experimente bei Tossens im ostfriesischen Wattenmeer,
mit deren Hilfe die Untersuchungen an topographischen Stérungen (Eisriicken) auf
unterschiedliche Dichteschichtungsverhiltnisse erweitert werden konnten.

Im ersten Teil dieses 3. Kapitels wird zunéchst das Mefisystem vorgestellt. Da-
nach erfolgt ein detaillierter Uberblick iiber die durchgefiihrten Experimente, wobei
speziell die meteorologische Situation und die Eisverhéltnisse wihrend der Kam-
pagne ARK XII dargestellt werden. Der dritte Teil behandelt die Genauigkeit der
Schiffsmessungen unter besonderer Beriicksichtigung der Positionierung der Meflan-
lage am Schiffsbug.
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3.1 Verwendete Meflsysteme

3.1.1 Turbulenzmeflanlage an Polarstern

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

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

Abbildung 3.1: Ansicht von Polarstern wihrend einer Messung. Die Anlage am
Bugkran wurde grafisch hervorgehoben. Foto: C. Liipkes
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3.1 Verwendete Meflsysteme

Tabelle 3.1: Bestiickung der Turbulenzmeflanlage

Geritetyp H MeBhéhe (m) [ Mefigréfien Abtastra,te—l
USAT-3 3.8, 5.4, 8,13, 20 Temperatur 17 Hz
Ultraschallanemometer und Wind

PT-100 3.8, 5.4, 8,13, 20 Temperatur 1 Hz
Temperatursensor

Lyman-a Hygrometer 3.8 Luftfeuchtigkeit 17 Hz
Taupunktspiegel 13 Luftfeuchtigkeit | 6 / Stunde

3.1.1.1 Messung der Windgeschwindigkeit

Die Funktion des Ultraschallanemometers basiert auf der Verinderung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Schallwellen durch die atmosphérische Luftstrémung.
Ein emittierter Ultraschallimpuls wird durch eine in Laufrichtung gerichtete
Windkomponente beschleunigt und durch eine entgegengesetzt gerichtete Kom-
ponente abgebremst. Durch die Laufzeitmessungen von Signalen entlang dreier
orthogonaler Mefistrecken 148t sich der dreidimensionale Windvektor bestimmen.
Da die Schallgeschwindigkeit auch von der Lufttemperatur abhingt, kann letztere
ebenfalls aus Laufzeitinderungen abgeleitet werden, wenn Schallsignale in beide
Richtungen zwischen den Sensoren gesendet werden. Allerdings ist die Absolut-
messung der Lufttemperatur dabei relativ ungenau, so dafl zusdtzlich PT-100
Temperatursensoren in allen Hohen eingesetzt werden (siehe Tabelle 3.1). Die
turbulenten Schwankungen der Temperatur koéunnen mit den USAT-3-Geréten
dagegen hinreichend genau bestimmt werden.

Der Abstand zwischen Sensor und Empfanger betrigt etwa 40 Zentimeter. Tur-
bulenzelemente, welche einen kleineren Durchmesser als diesen Abstand aufweisen,
kénnen nicht mehr aufgeldst werden. Da die Grofie der relevanten Wirbel in Bo-
dennghe etwa linear von der Hohe iiber Grund abhéngt, kann eine MindesthShe an-
gegeben werden, ab welcher die Messung mit einem Ultraschallanemometer sinnvolle
Ergebnisse liefert. Wamser et al. (1997) haben mittels Messung und Modellrechnung
gefunden, daf§ die Varianz der Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit in ei-
ner Hohe von 1 m nur noch um etwa 10 % unterschitzt wird, so dafi die unterste
MefBihdhe der TMS mit 3.80 m gewihlt wurde, um reprisentative Werte zu erhalten.
Bei einer Untersuchung von Stilke et al. (1972) wurden Ausfille des Ultraschalla-
nemometers bei Niederschlagsereignissen gefunden. Dergleichen wurde wahrend der
ARK XII-Reise bei leichtem Schneefall nicht beobachtet.
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Block Flow Diagram of the Turbulence Measuring System (TMS) RV POLARSTERN
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Abbildung 3.2: Blockschaltbild der Turbulenzmefanlage.

3.1.1.2 Messung von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die absolute Mefigenauigkeit der PT-100 Sensoren betrdgt etwa £ 0.15 K. Durch
Paralleleichung aller Sensoren in einer Klimakammer konnte nachtréglich erreicht
werden, daf die relativen Unterschiede zwischen den einzelnen Sensoren minimiert
wurden.

Zur Messung der relativen Feuchte der Luft ist die Turbulenzmefanlage
mit einem Taupunktspiegel (13 m Héhe) bestiickt, um zuverldssige 10-Minuten-
Mittelwerte zu erhalten. Ein in 3.8 m Ho6he angebrachtes Lyman-a Hygrometer
erfafit die turbulenten Feuchteschwankungen mit einer Frequenz von 17 Hz. Diese
hochfrequenten Fluktuationen der spezifischen Feuchte g werden mit der synchron
bestimmten Vertikalkomponente des Windes w korreliert, um den turbulenten Was-
serdampfiluf} in 3.8 m zu berechnen.
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3.2 Durchgefiihrte Kampagnen

3.1.2 Polarstern DatenErfassungs- und Verteilungssystem
(PODEV)

Die mittleren atmosphérischen und ozeanischen Gréfien wurden routineméfig an
verschiedenen Positionen an Bord von Polarstern gemessen und vom Polarstern
DatenErfassungs- und Verteilungssystem (PODEV) registriert. Diese Werte werden
zusammen mit den navigatorischen Daten laufend in einer Datenbank des AWT ge-
speichert und iiber das Internet! zur Verfiigung gestellt. In dieser Arbeit werden aus
dem PODEV-Datensatz Mefiwerte der Lufttemperatur und -feuchte in 27 m Héhe,
der Wassertemperatur am Schiffsbug in 6 m Tiefe und der Windgeschwindigkeit in
37 m Hohe verwendet.

3.1.3 Helipod

Neben der Turbulenzmeflanlage TMS auf Polarstern wurden turbulente Fliisse auch
mit dem hubschraubergetragenen Helipod gemessen (Wode und Roth, 1996). Die-
se Messungen wurden in einer Dissertation von Hofmann (1998) bearbeitet. Die
Helipod-Daten liefern rdumlich gemittelte vertikale turbulente Fliisse, welche die
inhomogene Oberflichenstruktur besser reflektieren als die zeitlichen Mittel an ei-
nem festen Ort. Diese Turbulenzmessungen erfolgen mittels einer Fiinflochsonde,
welche die hochfrequenten Fluktuationen des Windvektors erfafit. Weiter wird die
Eisoberflichentopographie mit einem Laser-Altimeter gemessen.

3.2 Durchgefiihrte Kampagnen

3.2.1 Polarstern-Kampagne ARK XII

Wihrend ARK XII fanden zwischen dem 23. Juli 1996 und dem 5. September 1996
25 Mefiphasen in der bodennahen atmosphérischen Grenzschicht statt, deren Posi-
tionen in der Abbildung 3.3 dargestellt werden. Die Messungen sind demnach re-
prisentativ fiir weite Teile des Nordpolarmeeres unter sommerlichen Bedingungen.
Im wesentlichen wurden zwei Mefistrategien verfolgt. Einerseits wurden Messungen
iiber mehrere Stunden an einer festen Position durchgefiihrt, um eine hohe stati-
stische Sicherheit der Daten zu gewéhrleisten. Andererseits wurden Messungen bei
bewegtem Schiff vorgenommen, um die rdumliche Struktur des mittleren und tur-
bulenten atmosphirischen Feldes in der Umgebung von Meereisriicken und offenen
Wasserflichen zu erfassen.

Ihttp:/ /www.awi-bremerhaven.de/MET/Polarstern/poldatquery.html
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3.2.1.1 Eisverhiltnisse wihrend ARK XII

Wihrend der gesamten Expedition wurden regelméflig Beobachtungen der Meer-
eisparameter in naher Umgebung des Schiffes durchgefiihrt. Visuelle Beobachtungen
der Eiskonzentration, Eisschollenverteilung, sowie der mittleren und maximalen
Riickenhéhen haben Lensu et al. (1996) tabellarisch zusammengefafit. Die so
erhaltene FEiskonzentration ist in der Abbildung 3.4 als Funktion der geographi-
schen Breite und Linge reproduziert. Die Daten zeigen eine breite Streuung der
Eiskonzentration ohne bemerkenswerte geographische Unterschiede.

Die durch das am Helipod installierte Laser-Altimeter gemessenen Héufigkeits-
dichteverteilungen von Eisriickenhéhe und -abstand lassen sich durch die Gleichun-
gen (2.42) und (2.43) gut approximieren, wie das représentative Beispiel in der Ab-
bildung 3.5 belegt. Demnach liefern die Beziehungen (2.42) und (2.43) brauchbare
Abschétzungen sowohl fiir die Eisrandzone (Mai et al., 1996) als auch fiir das innere
Nordpolarmeer.

3.2.1.2 Meteorologische Bedingungen wihrend ARK XII

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

Messungen TMS ARK XII vom 25.07.96 - 05.09.96

Abbildung 3.3: Der Fahrtverlauf sowie die Positionen der TMS-Messungen
wéahrend der Polarsternreise ARK XII
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3.2 Durchgefiihrte Kampagnen
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Abbildung 3.4: Die Eiskonzentration wihrend ARK XII in Abhéngigkeit von geo-
graphischer Breite und Lénge. Die Daten wurden aus Lensu et al. (1996) ent-
nommen.

bildung 3.6 wiedergegeben. Im grau unterlegten Zeitraum konnte aufgrund eines
Geréteausfalles die Wassertemperatur nicht gemessen werden, so dafl diese Werte
durch Interpolation festgelegt werden. Die gemessene Wassertemperatur lag wahrend
ARK XII nur geringfiigig iiber der Gefriertemperatur. Die Mittelwerte der Lufttem-
peratur schwankten zwischen 4+5°C zu Beginn und —10°C gegen Ende der Mefphase.
Dabei iiberlagern sich sowohl rdumliche als auch zeitliche Einfliisse. Da die Wassero-
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Abbildung 3.5: Ein Vergleich der am 28. Juli 1996 durch das Laser-Altimeter
gemessenen (Histogramm) und den iiber die Gleichungen (2.42) und (2.43) be-
rechneten (Linien) Haufigkeitsdichteverteilungen von Riickenhdhe (links) und
-abstand (rechts).
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Abbildung 3.6: Luft- und Wassertemperatur (oben), Temperaturdifferenz AT =
Ty, — Tw und Windgeschwindigkeit (Mitte), sowie spezifische Feuchte ¢ und
relative Feuchte r.F. (unten) wihrend ARK XII. Die grau unterlegte Fliche
markiert fehlende Daten der Wassertemperatur.
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3.2 Durchgefiihrte Kampagnen

berflichentemperatur nahezu konstant ist, beruhen die Variationen der Temperatur-
differenz Luft-Wasser AT = T;, — Ty (Abb. 3.6, Mitte) fast vollstindig auf Ande-
rungen der Lufttemperatur. Eine Korrelation zwischen der Windgeschwindigkeit in
37 m Hohe und der Lufttemperatur besteht nicht. Aufgrund der Temperaturunter-
schiede zwischen Luft und Wasser kann man die Zeitreihe in drei Phasen unterteilen:

e Vom 25. Juli bis etwa 5. August war die Luft wirmer als das Wasser, so daf3 der
Wérmeflufl von der Atmosphére zum Ozean gerichtet war (stabile Schichtung).

e Vom 5. bis 17. August schwankte die Temperaturdifferenz um Null und dem-
geméfB war auch der Wirmeflufl an der Meeresoberfliche im Mittel gleich Null
(neutrale Schichtung).

e Vom 17. August bis zum Ende der Reise war die Luft kilter als das Was-
ser und der Warmeflufl war vom Wasser in die Atmosphére gerichtet (labile
Schichtung). Dadurch kiihlte das oberflichennahe Wasser ab und es bildete
sich Neueis.

Die mittlere Windgeschwindigkeit lag um 5 + 2 m/s und nur an 3 Tagen wurden
Werte {iber 10 m/s gemessen. Die hohen Werte der relativen Feuchte r.F. (PODEV)
belegen, dafl die Atmosphére an den meisten Tagen mit Wasserdampf gesittigt
war, so dafl die spezifische Feuchte (TMS und PODEV) gemifl der fallenden
Lufttemperatur von Anfang bis Ende August von etwa 3.5 g/kg auf 2.5 g/kg
abnahm (Abb. 3.6, unten).

Die regelmifiigen Vertikalsondierungen der Luftsdule mit Radiosonden leisten
nur einen geringen Beitrag zur Erkundung der polaren Grenzschicht, weil diese nur
gelegentlich die Hohe von 100 m iibersteigt und die Sondenmessungen unmittel-
bar nach dem Start durch Schiffseinfliisse verfalscht sind. Die Vertikalsondierungen
werden daher in erster Linie zur Initialisierung von Modellrechnungen verwendet,
welche Informationen {iber den geostrophischen Wind erfordern.

3.2.2 Kampagne ARTIST

Die Arctic Radiation and Turbulence Interaction Study (ARTIST) wurde im
Zeitraum Mérz/April 1998 in der Umgebung von Spitzbergen mit zwei Flugzeugen
durchgefiihrt (Hartmann et al., 1999). Diese Untersuchung hatte das Ziel, die
Wechselwirkungsprozesse zwischen Meereis und Atmosphire, sowie deren Einflufl
auf die polare atmosphérische Grenzschicht zu untersuchen. Der Flugweg der
fiir die vorliegende Arbeit relevanten Polar-2-Mission am 16. Mérz 1998 wird in
der Abbildung 3.7 gezeigt. Von Bedeutung ist speziell ein etwa 150 km langer
Abschnitt stidostlich von Spitzbergen im Eingang des Storefjordes, der in 30 & 5 m
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) Abbildung  3.7: Flugweg  der
s Polar-2-Mission am 16. Mérz
1998 im Eingangsbereich des

2o : 1 gt
o » Storefjordes, siidgstlich von
o
! Spitzbergen (aus Hartmann et
S e
. S Ve al., 1999).
8

Hohe zunichst landwéirts und anschlieflend seewirts geflogen wurde. In dessen
nordlichem Bereich war aufgrund einer anhaltenden aufeisigen Strémung das
Meereis stark geprefit, wihrend im siidlichen Bereich relativ glattes Eis beobachtet
wurde. Wihrend des Fluges wurden zeitgleich Messungen der atmosphérischen Tur-
bulenz mit einer Fiinfloch-Sonde und Sondierungen der Eistopographie mit einem
Laseraltimeter sowie einer sogenannten Line-Scan Kamera (Bochert und Wamser,
1994) durchgefiihrt, um eine Zuordnung der atmosphérischen Turbulenz zur
Oberflachentopographie zu erméglichen. Zur Auswertung werden die etwa 150 km
langen MeBabschnitte des Hin- und Riickflugs in jeweils 13 gleich lange Teile zerlegt.

Die Zunahme der Eisrauhigkeit von Siid nach Nord wird durch die Abbil-
dung 3.8 veranschaulicht, welche charakteristische Aufnahmen des Eises im siidli-
chen (links) und nérdlichen Bereich (rechts) zeigt. Entsprechend belegen die Laser-
Altimeter-Messungen (Abb. 3.9) in Siid-Nord-Richtung eine Verdopplung der Hohe
H, (0.3 m auf 0.6 m) und eine Abnahme des Abstandes dz, (35 m auf 10 m) der

Abbildung 3.8: Meereis-Aufnahmen der Line-Scan-Kamera am 16. Marz 1998 im
siidlichen (links) und nérdlichen Bereich (rechts) des Meffluges.
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Abbildung 3.9: Mittelwerte von Eisriickenhohe (links) und -abstand (rechts)
wahrend des ARTIST-Mefifluges am 16. Mérz 1998.

Eisriicken. Lediglich am nérdlichen Ende der Traverse (etwa 25 km) wurden einige
Rinnen vorgefunden, welche dort eine Reduzierung von H, und eine leichte Zunahme
von 8z, bewirken.

3.2.3 Kampagnen im Watt: Tossens I - IIT

Wihrend der Expedition ARK XII gelang nur eine vollstindige Fallstudie zur Uber-
stromung eines Eisriickens. Daher wurden 1997 zusétzliche Messungen im ostfrie-
sischen Watt an sogenannten Buhnen in der Nihe der Ortschaft Tossens (Butja-
dingen) vorgenommen. Diese Buhnen bestehen aus angehiuften und zementierten
Steinblocken, welche senkrecht zum Ufer etwa 100 m weit in das Watt ragen, um
die Stromung des bei Flut auflaufenden Wassers zu brechen und die Erosion der
Kiiste zu verhindern. Bei Ebbe stellen die Buhnen singuldre Erhebungen im an-
sonsten ebenen Watt dar. Die Oberflichenstruktur einer Buhne dhnelt derjenigen
polarer Prefleisriicken, welche typischerweise aus Eisblocken unterschiedlicher Gréfie
mit einer darauf abgelagerten Schneeschicht bestehen. Die Homogenitdt der Watto-
berfliche in Anstrémrichtung entspricht hydrodynamisch einer sehr glatten Schnee-
oder Eisflache.

Es wurden Messungen an Buhnen mit 1.6 und 2.6 m H&he durchgefiihrt.
Das Ziel war die Untersuchung der Strémung und Turbulenzstruktur im Lee der
Hindernisse bei unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen (Schichtung,
Windgeschwindigkeit). Messungen erfolgten nur bei Anstréomungen senkrecht zur
Buhne wéhrend folgender drei Phasen:
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a) Tossens I vom 4.03.1997 bis 7.03.1997

b) Tossens II vom 1.07.1997 bis 11.07.1997

¢) Tossens 111 vom 4.11.1997 bis 11.11.1997
Neben den USAT-3-Geriten der Turbulenzmeflanlage wurden zwei weitere Ultra-
schallanemometer vom Typ USA-1 (Firma METEK) eingesetzt. Die USA-1-Geréte
weisen gegeniiber dem USAT-3 eine andere Sensorgeometrie auf. Aus technischen
Griinden kénnen die USAT-3-Geriite nicht weiter als maximal 90 m voneinander
aufgestellt werden. Da der Abschattungsbereich im Lee einer Buhne etwa 100 m
betragt, mufiten die USA-1 zur Bestimmung der ungestérten Anstromung und die
USAT-3 zur Messung des Windfeldes im Lee der Buhne eingesetzt werden.

3.3 Untersuchungen zur Datenqualitit der Tur-
bulenzmeflanlage

Da die Schlufifolgerungen anhand von Messungen mit verschiedenen Sensoren in un-
terschiedlichen Hohen gezogen werden sollen, muf} die Verlafilichkeit der Werte auch
beziiglich méglicher Stéreinwirkungen der Umgebung sorgfiltig tiberpriift werden.
Die folgenden Untersuchungen dienen der Identifizierung statistischer und syste-
matischer Fehler der Messungen, welche beispielsweise in folgender Form auftreten
konnen:

e systematische Fehler: Einflufl des Schiffskérpers auf das Turbulenz- und Wind-
feld, gerétetypische Meflungenauigkeit

e statistische Fehler: ungeniigende Mittelungszeiten

Im folgenden Teil des Kapitels wird anhand unterschiedlicher Untersuchungen ge-
priift, welchen Einfluf} diese Fehlerquellen auf die Qualitdt der Mefiwerte ausiiben.

Abbildung 3.10: Ansicht der Buhnen, an denen Strémungsmessungen vorgenom-
men wurden. Die Buhnenhshen betrugen 1.6 m (links) und 2.6 m (rechts).
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3.3 Untersuchungen zur Datenqualitit der Turbulenzmeflanlage

3.3.1 Einflufl des Schiffskérpers

Zum Einflu} eines Schiffskérpers und der Schiffsaufbauten auf Messungen an einem
Ausleger wurden bereits mehrfach Studien durchgefiihrt. So finden Augstein et al.
(1991) bei gleichzeitigen Messungen des Impuls- und Wérmeflusses am Schiffsbug
der Polarstern und an einem Mast auf einer 200 m entfernten, im Luv des Schiffes
gelegenen, Eisscholle am Schiffsbug etwa 10 % geringere Impulsfliisse und keine
signifikanten Unterschiede bei den Wirmefliissen (Anstromung etwa +60 Grad
relativ zur Schiffsachse). Aus Vergleichsmessungen am Bug an Masten vierer
verschiedener Schiffe haben Kidwell und Seguin (1978) bei einer Anstrémung
von vorne (im Winkelbereich -90 bis +90 Grad) nur geringe Verfilschungen
der Messungen festgestellt. Smith et al. (1992) bestimmen den MeBfehler der
Schubspannungsgeschwindigkeit u, bei einer Messung am Bug des Schiffes "RRS
Frederick Russell’ (Anstrdmung -20 bis + 30 Grad) zu + 2 %.

Yelland et al. (1998) haben mit dem mikroskaligen numerischen Modell 'Vectis’
den Einfluf} von Schiffskérpern auf das Windfeld abgeschitzt. Die Rechnungen wur-
den fiir die 'RRS Charles Darwin’ und die 'RRS Discovery’ durchgefiihrt. An beiden
britischen Forschungsschiffen erfolgt die Windmessung direkt am Bug, so daf§ der
Schwerpunkt der numerischen Untersuchungen auf diese Position gelegt wurde. Die
Studie ergibt eine Unterschitzung der Windgeschwindigkeit bis zu 13.5 % fiir die
'RRS Charles Darwin’, deren Anemometer jedoch durch die Montierung beeinflufit
wird, wihrend bei der stromlinienférmiger gebauten 'RRS Discovery’ keine signifi-
kanten Einfliisse gefunden werden. Fiir Polarstern, bei der die Geréte mindestens
12 m vor dem Schiffsrumpf montiert sind, erwarten wir demnach auch keine signifi-
kante Verfdlschung der Messungen bei Windrichtungen aus dem Bugsektor. Deshalb
wurde bei allen TMS-Messungen das Schiff so gedreht, daf} es von vorne angestromt
wurde.

3.3.2 Vergleichsmessungen im Watt unter homogenen Be-
dingungen

Die {iber einen weiten Bereich homogene Wattoberflache ist gut geeignet, um einen

Vergleich verschiedener Mefigeriite durchzufiihren, da alle Geréte nahezu identischen

Stréomungsbedingungen ausgesetzt sind. Wihrend der Experimente in Tossens wur-
den zwei einstiindige Vergleichsmessungen der Ultraschallanemometer durchgefiihrt:
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Abbildung 3.11: Vergleichsmessung von u, u, und hy am 6. Mérz 1997 (oben)
und am 8. Juli 1997 (unten). Die gemittelten MeBwerte der USAT-3 (Kreuze)
sind am rechten Rand notiert und durch die gestrichelte Linie veranschaulicht.
Die Gerdtebezeichnungen der USAT-3 sind jeweils in der obersten Darstellung
eingetragen. Die Meflwerte der USA-1 sind durch Dreiecke markiert.
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3.3 Untersuchungen zur Datenqualitit der Turbulenzmeflanlage

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Vergleichsmessungen am 6. Mirz 1997 und 4. Juli 1997.
Angegeben sind Mittelwerte, absolute und relative Abweichungen von u, w, u,,
7 und hy fiir die Messungen der USAT-3. Zum Vergleich sind die Mewerte
der USA-1 eingetragen.

7. Mérz 1997 8. Juli 1997
USAT-3 USA-1 USAT-3 USA-1 || Fehler (%)
u (m/s) 6.23 + 0.15 6.09 6.49 + 0.10 6.15 2.5
w (m/s) 0.04 4 0.05 0.15 0.02 + 0.10 0.16 n.b.V
u, (m/s) 0.198 + 0.02 | 0.220 || 0.221 +0.02 | 0.242 10.0
7 (N/m?) || 0.050 + 0.0086 | 0.0626 || 0.063 4+ 0.0055 | 0.0741 15.0
hy (W/m?) || 34.4 4 6.60 | 40.03 34.6 + 1.20 34.9 20.0

1) nicht bestimmbar

e Am 6. Mirz 1997 wurden fiinf USAT-3- und ein USA-1-Gerét parallel zur An-
stromung aufgebaut. Der Abstand zwischen den Instrumenten betrug jeweils
10 m.

e Am 8. Juli 1997 wurden vier USAT-3- und zwei USA-1-Geriite quer zur An-
strémung installiert.

In der Abbildung 3.11 sind die Ergebnisse der Vergleichsmessungen von u, u, und
hy beider Mefepisoden dargestellt. Die Tabelle 3.2 enth&lt neben diesen Grofien die
MeBwerte des Impulsflusses 7 und der vertikalen Windgeschwindigkeit w sowie die
absoluten und prozentualen Abweichungen der USAT-3-Mefiwerte, die allerdings
nur fiir die Bedingungen der jeweiligen Messung giiltig sind. Die gemittelten
MeBwerte der USA-1 werden nur zum Vergleich eingetragen, aber nicht bei der
Berechnung der Mefifehler verwendet.

Es konnen keine eindeutigen systematischen Abweichungen der USAT-3-
Mefiwerte gefunden werden. Die Gréflen u, u, und hy weisen Schwankungen auf,
die vermutlich statistischer Art sind. Am 6. Mérz wurde eine leichte Zunahme von
u, und Ay in der Mefreihe beobachtet. Da die Mewerte am 8. Juli kein &hnliches
Verhalten zeigen, diirfte diese Zunahme der Turbulenz auf duflere Einfliisse zuriick-
zufiihren sein, wie beispielsweise auf eine geringfiigige Anderung der Temperatur
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oder des Feuchtegehaltes der Wattoberflache.

Die USA-1 messen im Mittel eine um 3.8 % geringere Windgeschwindigkeit, aber
dafiir hohere Turbulenzparameter im Vergleich mit den USAT-3. Diese systemati-
sche Abweichung mufl bei der Interpretation der Wattmessungen bedacht werden,
da die USA-1 zur Bestimmung der ungestérten Anstrémung verwendet wurden.

3.3.3 Einflufl der Mittelungszeit auf die Datenqualitét

Messungen turbulenter Prozesse erfordern eine ausreichend lange Mittelungszeit,
um statistisch gesicherte Ergebnisse zu erhalten. Um hinreichende Mittelungszeiten
zu bestimmen, werden eine 75 Minuten dauernde Messung vom 14. August 1996
sowie eine 160 Minuten dauernde Messung vom 28. August ‘1996 im 8 m Niveau
analysiert. Der erste Mefitag zeichnet sich durch ein annihernd stationéres Windfeld
aus. Damit kann ausgeschlossen werden, daf} synoptische Effekte die Datenqualitit
beeintrichtigen. Die Messung wurde in einer Eisrinne, umgeben von relativ rauhem
Eis, durchgefiihrt. Die Atmosphire war nahezu neutral geschichtet, so dafl Ay
anndhernd gleich Null war. Wihrend des zweiten Mefifalles am 28. August 1996
wurden mit etwa 8 W/m? leichte, aufwirts gerichtete Warmefliisse iiber einer
Eisdecke im Lee einer offenen Wasserfliche gemessen.

Zur Bestimmung einer minimalen Mittelungszeit wird wie folgt vorgegangen:

Eine komplette Mefireihe wird unterteilt in Teilintervalle von zunichst 1 Minute.
Fiir jedes Teilintervall werden Mittelwerte u, u, und hy berechnet, der Mittelwert
und die Standardabweichung ergeben sich aus den Einzelwerten aller Intervalle.
Das Verfahren wird anschlieffend mit Mittelungszeiten von 2.5, 5, 10, 15, 30 und 60
Minuten wiederholt und man erhélt fiir jede Mittelungsdauer einen Mittelwert und
eine Standardabweichung jeder Mefigrofie.

In der Abbildung 3.12 sind die so bestimmten Standardabweichungen fiir jedes
Mittelungsintervall dargestellt. Rechts oben ist der Mittelwert jeder Mefgrofie
iiber die gesamte Zeitserie angegeben. Die grau unterlegten Flichen entsprechen
einer Abweichung vom jeweiligen Mittelwert um 5 % (dunkel) sowie um 10 %
(hell). Die Abbildung 3.12 zeigt, dafl sich die Standardabweichung jeder Gréfle
mit zunehmender Intervallinge verringert. Bereits ab einer Mittelungsdauer von
etwa 10 Minuten betrigt die Standardabweichung von w nur noch etwa 5 %
des Mittelwertes. Fiir u, empfiehlt sich eine Mittelungsdauer von mindestens
30 Minuten, was aber bei Messungen mit bewegtem Schiff zu einer erheblichen
Einschridnkung der rdumlichen Auflssung fiihren wiirde. Daher werden Mefidaten,
welche bei bewegtem Schiff gewonnen wurden, iiber 15 Minuten gemittelt, es mufl
dann jedoch bedacht werden, dafl der Fehler aufgrund der kurzen Mittelungsdauer
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3.3 Untersuchungen zur Datenqualitit der Turbulenzmeflanlage

mehr als 10 % betrdgt. Die Darstellung des Wirmeflusses in der Abbildung 3.12
1483t keine eindeutige Aussage iiber eine sinnvolle Mittelungszeit des Wirmeflusses
zu, da die Standardabweichungen iiber die geringen Absolutwerte dominieren.

Kaimal und Finnigan (1994) empfehlen fiir die mittlere Windgeschwindigkeit ei-
ne Mittelung {iber mindestens 30 Minuten. Nachfolgend werden alle Messungen, die
bei stehendem Schiff durchgefiihrt wurden, entsprechend der Empfehlung von Kai-
mal und Finnigan (1994) tiber 30 Minuten gemittelt (wenn nicht anders angegeben).
Bei fahrendem Schiff, wo die rdumliche Auflésung der Turbulenzstruktur entschei-

14, August 1996

10 Windgeschwindigkeit 0.10 Schubspannungsgeschwindigksit 5 Wiarmetiui
u=4.10 m/fs . u. = 0.226 m/s - hy = 0.08 W/m?
4t
@ €°r
Eo05 2 0
- - 2k
S
1L
Q
3 sttt sl Lvedon b £ 20 ALY L1x gt
T 10 1 10 1 10
Mittelungszeit (min}) Mittelungszsit (min) Mittelungszeit (min)
28, August 1996
1.0 Windgeschwindigkeit 0.10 Schubspannungsgeschwindigkeit 8 Wiarmeflui
u=633ms ¥ U = 0.243 m/s AN hy = 7.40 Wim?

I 6

L &
E i
f— s q
f t;E 3
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Abbildung 3.12: Die Abhingigkeit der Standardabweichung von der verwendeten
Mittelungszeit der Me3daten, am Beispiel der Messungen vom 14. August (obe-
re Reihe) und 28. August 1996 (untere Reihe). Betrachtet werden u (links),
u, (Mitte) und hs (rechts). Die grau unterlegten Flichen représentieren eine
Abweichung von 5 % (dunkel) beziehungsweise 10 % (hell) vom angegebenen
Mittelwert.
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dend ist, werden Mittelungszeiten von 15 Minuten verwendet, wobei die abgeleiteten
Unsicherheiten zu beriicksichtigen sind.

3.3.4 Mittleres Windprofil des ARK XII-Datensatzes

Bei neutraler Schichtung ist in der oberflichennahen Schicht ein ann&hernd
logarithmisches Windprofil zu erwarten. Mittelt man alle Windmessungen des
ARK XII-Datensatzes, die iiber homogenem Untergrund gewonnen wurden, so
bilden die untersten vier MeBhohen ein ideales logarithmisches Vertikalprofil (Abbil-
dung 3.13 a). Nur der Mefwert in 20 m Héhe weicht um Augy = 0.298 m/s (7.32 %)
von der extrapolierten Geraden ab. Der mittlere Wirmeflu$ in der Abbildung 3.13
b) ist unterhalb 8 m aufwérts und dariiber abwérts gerichtet, aber insgesamt nahe
Null. Die Neutralitdtsbedingung zur Ausbildung eines logarithmischen Windprofiles
ist damit im Mittel gut erfiillt.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit nimmt zwar von 20 m zu 4 m Hohe um
etwa 20 % zu (Abb. 3.13 c), aber diese Anderung liegt im Bereich der Mefgenau-
igkeit. Aus der Tatsache, dal die Mefiwerte der Windgeschwindigkeit in 20 m mit

Windgeschw. Waérmefiu3 Schubspannungsgeschw.
C T [ [
20 - (a) / 4.07 20 - (b) 081 20 - (c) 0.140
3.54 I 0.75 I 0.153
10 10 10 +
E 9t 9 9
%’ 8 - 3.24 8 + 0.02 8 - 0.148
I 7 7L 7t
6 6 6 |
3.07 r 0.47 r 0.163
5t St S5t
4 a 2.86 4r 1.47 4r 0.166
3 i i / 1 L 1 L 3 L 1 1 1 i n 1 1 3 C l L
2 3 4 5 3 2 1 0 1 2 0 0.1 0.2
u (m/s) h; (W/m?) u. (mfs)

Abbildung 3.13: Die iiber ARK XII gemittelten Profile von v (links) , by (Mitte)
und u, (rechts) in halblogarithmischer Darstellung. Abbildung a) enthilt eine
lineare Extrapolation durch die Mewerte (gestrichelt).
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Ausnahme zweier Fille etwa 10 % iiber den extrapolierten Werten liegen (siehe
Abb. 3.14) schlieBen wir, da§ dort eine systematische Abweichung vorliegt. Diese
Abweichung kann auf einer Stérung des Windfeldes durch den Schiffskérper beru-
hen. Noch néher liegend ist die Annahme, dafl der Mast in 20 m H6he héufig schon
tiber der bodennahen Reibungsschicht (Prandtl-Schicht) liegt und somit nicht mehr
in das logarithmische Profil einzubeziehen ist. Letzteres kann durch die Messungen
nicht eindeutig gekldrt werden, da die Radiosondenmessungen in den meisten Fallen
erst ab etwa 100 m verldfiliche Daten liefern. Aufgrund des systematischen Charak-
ters der in der Abbildung 3.14 dargestellten Differenz Augy werden die Mefiwerte
von ugg nachtriglich um 10 % korrigiert, um auch diese Daten in die Betrachtungen
der bodennahen Schicht einzubeziehen.

3.3.5 Genauigkeit der Messungen bei bewegtem Schiff

Die meisten TMS-Messungen wurden bei stehendem Schiff durchgefiihrt. Um jedoch
auch die Struktur der Grenzschicht in der Umgebung von Inhomogenititen des Un-
tergrundes zu erfassen, wurde in wenigen Fillen auch bei sehr langsam bewegtem
Schiff gemessen. Dabei kann die Windmessung durch die Fahrtgeschwindigkeit des
Schiffes oder durch Schwingungen des Mefimastes, welche hauptséchlich im kurzwel-
ligen Bereich des Turbulenzspektrums auftraten, verfilscht werden.

Ob dieser Effekt zu beachten ist, kann durch einen Vergleich der spektralen
Energiedichten der Geschwindigkeitskomponenten bei Fahrt und an fester Position
iiberpriift werden. Das Experiment am 9. August 1996 ist hierzu gut geeignet,
da wihrend einer Polynjadurchquerung Messungen zunichst bei stehendem und
anschlieflend bei fahrendem Schiff durchgefiihrt wurden. Die Abbildung 3.15 zeigt
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spektrale Energiedichten der w-Komponenten der Windgeschwindigkeit in 20 m
(links) und 8 m (rechts) Hohe, bei bewegtem (durchgezogen) und bei ruhendem
Schiff (gestrichelt). Es ist eine Gerade mit einer Steigung m = -5/3 eingezeichnet,
welche charakteristisch ist fiir den Inertialbereich eines Energiespektrums bei 1 Hz
(Busch und Panofsky, 1968), in welchem die Energie von den grofien zu den kleinen
Skalen umverteilt wird (Kolmogorov, 1941).

Die Abbildung 3.15 belegt, dafi die Energiespektren im Inertialbereich eine gu-
te Ubereinstimmung mit der -5/3-Geraden aufweisen. Es treten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den bei unbewegtem und bewegtem Schiff gemessenen Ener-
giespektren auf, woraus abgeleitet werden kann, dafi Schwingungen des Mastes nicht
mefBbar zur Turbulenzenergie beitragen.

Die gemessene Windgeschwindigkeit wird bei bewegtem Schiff beziiglich der
Fahrtgeschwindigkeit korrigiert. Diese betrigt in den verschiedenen Experimenten
zwischen 0.3 und 0.5 m/s, ist jedoch wihrend eines Experimentes nicht konstant,
so daf} hieraus ein maximaler Fehler der Windmessung von 0.1 m/s resultieren kann.

3.3.6 Vergleichsmessungen mit der Hubschrauberschlepp-

sonde Helipod

Wiahrend ARK XII wurden zeitgleich Messungen mit der TMS und dem Helipod
dﬁrchgefﬁhrt, welche eine Plausibilitétskontrolle der Meflwerte erlauben. Hierbei
hat Hofmann (1998) die Zeitmittel (TMS) und die Zeit-/Flichenmittel (Helipod)
zweier Messungen am 30. Juni und 20. August 1996 verglichen und eine gute
Ubereinstimmung gefunden.

— bewegt s
----- stationar

ixal 1 i1 sl L Ltz L P s P B
102 0.1 1 102 0.1 1
f (Hz) f(Hz)

Abbildung 3.15: Spektrale Energiedichten der Vertikalkomponente des Windes,
gemessen am 9. August 1996 bei fahrendem (durchgezogen) und stehendem
(gestrichelt) Schiff in den Mefhéhen von 20 m (links) und 8 m (rechts).
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Erginzend hierzu wird ein weiterer Fall betrachtet (18. August 1996), bei dem
Polarstern in einer etwa 500 m breiten Polynja lag, die von 100 % Eis umgeben
war. Die Eiskante in Anstromrichtung war etwa 200 m vom Schiff entfernt und am
Rand von einem etwa 4 m hohen Prefleisriicken bedeckt.

Die Abbildung 3.16 zeigt Vertikalprofile von u, u., ¢p,, £, hy und tke, wobei
die TMS-Profile aus zwei aufeinanderfolgenden, halbstiindigen Messungen und die
Helipod-Profile entlang vier jeweils 8 km langer Flugtraversen berechnet wurden.
Die Streuung einiger MeBwerte entlang der Flugstrecke ist durch horizontale
Balken angedeutet. Die Vertikalprofile der Windstdrke der TMS und des Helipod
passen gut zusammen. Gleiches gilt fiir T, u,, cp, und tke. Bei allen Groflen
werden starke vertikale Gradienten unterhalb von 20 m Hohe beobachtet. Die

X TMS: 13.31 - 14.00 UTC OTMS: 14.01 - 1430 UTC +HELIPOD
80 [ u (m/s) —+— | 80 (s 80 4 Cp,* 1000
__60f 60 | 60 -
E I I [
240l 40 F 40 [
e I —— e +
20 | 20 | 20 »
L [
0--.. R R oL . f . [0 J A S SR A W
0 2 4 6 0.1 0.2 0 2 4 8 8
u (mfs) u. (m/s) Cp, " 1000
80r Tk 80 hwm?y + 80 tke (me/s?
_ 80 60 [ : 60
£ T X
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L S +
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Abbildung 3.16: Vergleichsmessung von Helipod und TMS vom 18. August 1996.
Dargestellt sind die horizontale Windgeschwindigkeit u, die Schubspannungs-
geschwindigkeit w,, der lokale Widerstandskoeflizient cp ,, die Lufttemperatur
T, der turbulente vertikale Warmeflu8 ~¢ und die turbulente kinetische Ener-
gie tke fiir zwei direkt aufeinander folgende, halbstiindige TMS-Messungen und

die zeitgleichen Helipod-Messungen.
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Unterschiede der hg-Werte in ca. 10 m Hohe mit einem Vorzeichenwechsel bei
den TMS-Messungen in der Hohe von etwa 7 m resultieren vermutlich aus dem
Umstand, daf die Schiffsmessungen iiber Wasser und die Helipod-Messungen iiber
einem Eis-Wasser-Gemisch erfolgten. Offenbar sind diese Unterschiede in der Hohe
von 20 m bereits vermischt. Damit stiitzt auch dieser Vergleich die Annahme,
dal die Vermischungshohe, bis zu der sich Inhomogenititen des Untergrundes
auswirken, unterhalb von 20 m liegt (siehe Abb. 2.2).

Anhand dieses Vergleichs werden die unterschiedlichen Méglichkeiten von schiffs-
und fluggestiitzten Messungen deutlich. Erstere erlauben einen detaillierten Ein-
blick in die Vertikalstruktur der bodennahen Atmosphérenschichten, wihrend letz-
tere verldfiliche mittlere Werte turbulenter Grofien iiber inhomogenem Untergrund
liefern. Allerdings zeigen diese Untersuchungen auch, dafl die fluggestiitzten Mes-
sungen unter den hier vorliegenden Bedingungen mdoglichst auch in einem Niveau
von 10 m iiber dem Boden erfolgen miissen, um verlidffliche Messungen iiber den
Austausch zwischen Oberfliche und Atmosphire zu gestatten.
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turbulenten Fliisse

Kapitel 4

Der Einfluf3 partieller
Eisbedeckung auf die
oberflichennahen turbulenten

Fliisse

Wir haben anhand der Abbildung 3.4 gesehen, dafi die Eisdecke wihrend der Polar-
sternfahrt ARK XII nur selten zu 100 % geschlossen war. Nach Angaben von Gow
und Tucker (1990) betrdgt der mittlere Anteil des offenen Wassers an der Fliche
der gesamten Arktis im Sommer etwa 10 - 20 %. Die makroskalige Rauhigkeit der
Meereisoberfliche wird daher durch den Formwiderstand von Eisriicken und Schol-
lenkanten hervorgerufen.

Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, dafl die TurbulenzmeBanla-
ge zur Messung oberflichennaher Prozesse gut geeignet ist. Es werden in den fol-
genden beiden Kapiteln Messungen unterschiedlicher Zielsetzung vorgestellt, wobei
zundchst der Einfluf einer partiellen Meereisbedeckung auf die bodennahe polare
Grenzschicht studiert werden soll. Bereits im Abschnitt 2.3 wurde anhand einer
Pringzipskizze dargestellt, welchen Einflul ein inhomogener Untergrund auf die po-
lare oberflichennahe Luftschicht ausiibt (Abb. 2.2). Anhand zweier Fallstudien soll
nun untersucht werden, ob sich dieses Konzept in der Natur bestdtigen 148t. Es wird
zunéchst eine Messung vom 2. September 1996 bei leicht labiler Schichtung {iber
Wasser und danach ein weiterer Mefifall vomn 9. August 1996 bei stabiler Schichtung
diskutiert.

Diese Messungen erlauben erstens eine Einsicht in die Prozesse, die sich bei der
Uberstromung von Polynjas abspielen. Weiter bilden sie eine hilfreiche Grundlage
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zur Uberpriifung von Parametrisierungskonzepten des turbulenten Austausches iiber
Meereis.

4.1 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rin-

nen bei leicht labiler Schichtung iiber Wasser

Die Messung vom 2. September 1996 ist in der Abbildung 4.1 skizziert. Polarstern
durchfuhr entgegen der mittleren Windrichtung zunéichst das geschlossene Eis bis
zum Punkt K1 und durchquerte anschliefend die Polynja bis zum Punkt K2. Es
wurden insgesamt 5 Messungen an festen Positionen durchgefiihrt (Punkte in Ab-
bildung 4.1), davon zwei im Eis (E1, E2), zwei an den beiden Eiskanten (K1, K2)
sowie eine inmitten der Polynja (W). Die Konfiguration des Experimentes erlaubt
es, die Struktur der atmosphérischen Strémung sowohl beim Ubergang vom Eis zum
Wasser, als auch vom Wasser zum Eis zu untersuchen. Von den Gréflen ¢ und u, so-
wie von den Parametern cp , und z/L werden lediglich die 15-Minuten-Mittelwerte
an den stationdren Positionen herangezogen, da die Fahrtgeschwindigkeit des Schif-
fes in der Polynja nur ungenau ermittelt werden konnte. Ab Pos. W kam es zu
Stérungen des USAT-3-Geréites in 13 m und aufgrund eines Ausfalles des Lyman-
«a Hygrometers konnten am Mefitag auch keine Feuchtefliisse bestimmt werden.

4.1.1 Meteorologische Meflwerte des PODEV-Systems

Die Abbildung 4.2 zeigt die PODEV-Mefiwerte der Windgeschwindigkeit sowie der
Temperaturen von Luft und Wasser am gesamten Mefitag. Die iiber den Zeitraum
des Experimentes (in Abb. 4.2 grau unterlegt) gebildeten Mittelwerte sind zusam-

Polynja-Experiment 2.09.1996

Abbildung 4.1: Das Polynjaex-
periment am 2.09.1996. Die
gestrichelte Linie kennzeich-

M‘“d net die Fahrt von Polar-

stern entgegen der mittleren

Windrichtung (siehe Pfeil).

100 % Eis

1007 - . .
o E2 Stationidre Messungen sind
E1 mit Punkten und den im

@ stationire Messungen
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4.1 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei leicht labiler
Schichtung iiber Wasser

Tabelle 4.1: Mittelwerte der PODEV-Daten wiahrend der Messung am 2.09.1996.

Lufttemperatur T, = -3.2°C
Wassertemperatur | Ty = —1.45°C

Eistemperatur T = —3.2°C
Luftdruck po = 1014.4 hPa
rel. Feuchte r.F. ~ 100 % (leichter Nebel)

men mit den Werten der Eistemperatur, des Luftdruckes und der relativen Feuchte
in der Tabelle 4.1 zusammengefafit. Man kann anhand der Abbildung 4.2 erkennen,
dafl wihrend des Experimentes sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die Luft-
temperatur stark variieren. Wihrend die Windgeschwindigkeit von 4.0 auf 6.3 m/s
zunahm, stieg die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wasser von 1.2 auf 2°C an.
Ohne weitere Untersuchungen kann nicht zwischen Anderungen der Windgeschwin-
digkeit durch synoptische Effekte oder durch den Einflufi der Polynja unterschieden
werden.

4.1.2 Ré&umliche Variation atmosphirischer Parameter, ba-

sierend auf TMS-Messungen

Die Instationaritit des Windfeldes spiegelt sich in den Windprofilen wider, die
an den Positionen E1, E2, K1, W und K2 gemessenen wurden (Abb. 4.3 links)
und bewirkt eine Zunahme des 20 m-Wertes um etwa 1.6 m/s. Diese Zunahme

10

2. September 1996 |

us; (mfs)

— Luft (27 m}
----- Wasser
TR S SO N S WL NOUY OO NN TNOE U0 WOOC TOOT SO JO00 T St O S8 SO WO OO -8 5 PSS SN SR S Lo:osg Lt Laid
0 6 12 18 24 0 8 12 18 24
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf von us; sowie der Temperaturen von Luft und
Wasser am 2. September 1996, basierend auf Messungen des PODEV-Systems.
Der Zeitraum des Polynja-Experimentes ist grau unterlegt.
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Der Einflul partieller Eisbedeckung auf die oberflichennahen
turbulenten Fliisse

ist nicht in allen Mef$hohen gleich, sondern wird durch den Einflul der Polynja
iiberlagert, weshalb sich unterhalb von 10 m die Profile an den Positionen K1,
K2 und W iiberschneiden. Um den Polynjaeffekt besser interpretieren zu konnen,
mufl die Instationaritit des Windfeldes grob kompensiert werden. Hierzu wird
jedes Profil soweit verschoben, daf in 20 m der Mittelwert aller fiinf Positionen
(uze = 3.58 m/s) angenommen wird. Die Windgeschwindigkeiten der unteren vier
MeBhohen werden ebenfalls modifiziert; reduziert um den Faktor 1‘:—; % (mit
29 = 1.0-107* m) im Vergleich zur Verschiebung in 20 m.. Anhand der resultierenden
Profile (Abb. 4.3 rechts) kann der Einfluf der Polynja auf das Windfeld zumindest

qualitativ interpretiert werden.

Die Profile, die durch die Wasserfliche beeinfluft sind, (Positionen W und
K1) weisen in Oberflichennihe die hchsten Windgeschwindigkeiten auf. Offenbar
fiihrt die geringe Oberflichenrauhigkeit des Wassers zu einer Beschleunigung der
Strémung nach dem Ubergang von Eis zu Wasser. Im Gegensatz dazu wird die
Strémung iiber dem Eis gebremst, so dafl an der Position K2 die geringste Windge-
schwindigkeit auftritt.

Die Verteilung der oberflichennahen Windgeschwindigkeit bewirkt eine horizon-
tale Divergenz des Windfeldes nach dem Ubergang von Eis zu Wasser. Diese wird

gemessen korrigiert
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4.1 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei leicht labiler
Schichtung iiber Wasser

Tabelle 4.2: Meiwerte von cp, - 10% iiber Eis und iiber Wasser sowie die daraus
abgeleiteten cp 19 und z.

Eis Wasser

(E1, E2, K2) (K1, W)
€D,20 1.56 1.72
€D,13 2.35 1.94
Cps 2.14 1.49
CDs5.4 2.66 1.39
CD3.8 3.22 1.47
€D .10 2.22 1.67

2z (m) 3.2:1073 4.8.1074

durch einen zusétzlichen Vertikaltransport von Impuls zur Oberfliche abgebaut,
was anhand der Isolinien der Schubspannungsgeschwindigkeit (Abb. 4.4 oben)
belegt wird. Diese Grofle nimmt an den Positionen K1 und W ein Maximum in
den oberen beiden Mefhthen an, wo Horizontalimpuls aus dem oberen Bereich
der Grenzschicht zur Oberfliche gebracht wird. Beim Ubergang der Strémung
von Wasser zum Eis (von K1 nach E2) wird die Strémung abgebremst und weist
dadurch einen konvergenten Charakter auf. Der {iberschiissige Horizontalimpuls
wird in diesem Fall durch den Formwiderstand der Meereisoberfliche kompensiert,
so dafl u, in der Nihe der untersten Mehhe maximal ist. Die relativen Maxima
von u, itber Eis und Wasser werden als Obergrenze der internen Grenzschichten
betrachtet, die sich an den Ubergingen von Eis zu Wasser (Pos. K2) und von
Wasser zu Eis (Pos. K1) ausbilden und in der Abbildung 4.4 (oben) skizziert sind.

Aus den MeBwerten von u und u, lassen sich Vertikalprofile des lokalen Impul-
stransferkoeflizienten berechnen. Da dieser Parameter aufgrund der Mefigenauigkeit
der USAT-3 mit hohen Unsicherheiten behaftet ist, werden die Profile von cp iiber
Eis (Pos. E1, E2, K2) und Wasser (Pos. K1, W) gemittelt (siche Tabelle 4.2). Uber
Eis ist ¢p unterhalb von 10 m Hohe fast doppelt so hoch als iiber Wasser, wihrend
sich in 20 m Hohe kein signifikanter Unterschied zwischen den Werten {iber Wasser
und iiber Eis feststellen 148t. Weiter sind in der Tabelle 4.2 die durch eine lineare
Interpolation aus den Werten in 8 m und 13 m gebildeten cp 1o angegeben. Aus
diesen lassen sich mit dem iiber jeden Bereich gemittelten Stabilitdtsparameter z/L
(in z=10 m, siehe Abb. 4.4 Mitte) nach der Gleichung (2.31) die Rauhigkeitslingen
fiir Eis und Wasser ermitteln, welche in der Tabelle 4.2 ebenfalls eingetragen sind.
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Abbildung 4.4: Isoliniendarstellung von u, (oben), z/L (Mitte) und kA (unten)
am 2. September 1996. Die Obergrenze der internen Grenzschichten ist durch
Linien angedeutet. Der Bereich der Meereisbedeckung ist durch schwarze Bal-
ken am unteren Rand gekennzeichnet, die stationiren Mefipositionen sind am

oberen Rand markiert. Die Anstrémung erfolgte von rechts (Pfeile).
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4.1 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei leicht labiler
Schichtung iiber Wasser

Die Rauhigkeitslinge des Wassers (2w = 4.8 -107% m) ist etwa eine Gréfenordnung
geringer ist als diejenige des benachbarten Eises (20 = 3.2 - 107% m). Andreas
und Murphy (1986) leiten aus Turbulenzmessungen iiber Rinnen und Polynjas
mit einer maximalen Breite von 500 m und bei Windgeschwindigkeiten bis zu
10 m/s einen gering- fiigig niedrigeren Wert fiir Wasser ab (20w = 3.2 - 107* m).
Ermittelt man dagegen die Rauhigkeitslinge des Wassers aus den Mefiwerten
unter Verwendung der Charnock- Beziehung (Gleichung 2.36), so erhdlt man mit
Tw = 0.15 m/s und a = 0.018 (siche Wu, 1985 oder Birnbaum, 1998) einen
Wert von zow = 4.1 -107° m, welcher etwa um eine Gréfenordnung niedriger
ist als der aus cpj1o abgeleitete Wert in der Tabelle 4.2. Offenbar erlaubt die
Charnock-Beziehung die Berechnung der Rauhigkeitsldnge von Wasser nur fiir den
Fall, da§ die Luftstromung {iber Wasser nicht mehr durch das benachbarte Eis
beeinflufit ist. Welcher Abstand zur Eiskante hierzu nétig ist, kann anhand der im
nichsten Abschnitt folgenden Fallstudie vom 9. August 1996 iiberpriift werden, bei
der Messungen in einer mehr als 2 km breiten Polynja erfolgten.

Der Einflul der Polynja auf die thermische Struktur der Atmosphére zeigt sich

in den Isolinien des Stabilitdtsparameters z/L und des turbulenten Warmeflusses
(Abb. 4.4 Mitte bzw. unten). Der Parameter z/L ist im Einflulbereich der Polynja
negativ in Ubereinstimmung mit der Temperaturdifferenz Luft-Wasser (Abb. 4.2).
Die labile Schichtung ist dicht iiber der Wasseroberfidche besonders stark ausgebil-
det. Uber Eis ist z/L dagegen iiberwiegend positiv.
Die Isolinien des turbulenten Wirmeflusses sind in der Abbildung 4.4 (unten) dar-
gestellt. Insgesamt liegt hy im Wertebereich zwischen - 1.6 W/m? und + 4.5 W/m?
und iibersteigt damit nicht den in Kapitel 3.3.2 bestimmten Meffehler der USAT-3.
Dennoch wird der Einfilu des Untergrundes auf den turbulenten Wéirmeflufl
qualitativ deutlich. Letzterer ist iiber dem Meereis nach unten gerichtet (- 1 W/m?)
und iiber dem Wasser mit bis zu 4.5 W/m? schwach positiv und zur Atmosphire
gerichtet. Die Amplitude des Signals betriigt damit lediglich 6.5 W/m?. Der Einflufl
der Polynja auf den turbulenten Wirmefiuf} ist bis'in 20 m Hohe erkennbar. Hier
hat sich das Signal aber bereits abgeschwicht und weist nur noch eine Amplitude
von 2 W/m? auf. Die Mefiwerte des Wirmeflusses erscheinen plausibel und legen,
wie auch die Ergebnisse fiir u, und c¢p ., den Schlu8 nahe, daf§ die Mischungshohe
(vergl. Abb. 2.2) nur geringfiigig oberhalb der Me$hthe von 20 m liegt.

Die Struktur der polaren Grenzschicht wird insgesamt durch die Polynja mefibar
beeinflufit. Im gezeigten Fall fiihrt die instationire Strémung aber dazu, dafl der
Einflul der Polynja auf den Horizontalwind und den vertikalen Transport von
Impuls und Wérme nur grob abgeschéitzt werden kann. Trotz des instationdren
Windfeldes erlaubt diese Fallstudie eine Einsicht in die Prozesse, die sich bei der
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Uberstromung relativ warmen Wassers durch geringfiigig kéltere Luft abspielen.
Eine zweite Polynja-Studie, bei der die Temperaturen von Luft und Eis hoher sind
als die Wassertemperatur, wird im folgenden beschrieben.

4.2 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rin-
nen bei stabiler Schichtung iiber Wasser

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

4.2.1 Die meteorologische Situation

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

( Polynja-Experiment 09.08.1996 h

bodennaher
i \L Abbildung 4.5: Skizze des Polynjaex-
perimentes am 9. August 1996.

Polarstern durchquerte die Poly-

nja entgegen der mittleren Wind-
richtung (gestrichelte Linie). Die

Fahrt durch Polynja
(2170 m)

Phase B

95% Eis Position stationdrer Messungen
Te=+0.1C (A und C) ist durch Punkte mar-
kiert.
L J
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4.2 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei stabiler
Schichtung iiber Wasser

Im Falle von u sind auerdem die TMS-Meiwerte (Rauten) eingezeichnet.

Die geostrophische Windgeschwindigkeit betrigt etwa 9.5 m/s. Moglicherweise
bedingt durch wellenférmige Stérungen schwankt v oberhalb von 200 m aber um
+ 2 m/s. Das Vertikalprofil der potentiellen Temperatur zeigt eine fiir die sommerli-
che Arktis typische Situation mit einer leicht stabilen Schichtung bis in etwa 250 m
Hohe. Dariiber liegt eine schwache Inversionsschicht mit einer Méichtigkeit von etwa
200 m. Das Profil der relativen Feuchte weist iiber 100 m Héhe einen Wert von min-
destens 95 % auf, so dafl die Atmosphire zum Radiosondentermin bis in 1000 m mit
Wasserdampf gesiittigt war. Dementsprechend wurde zu Beginn des Experimentes
leichter Nebel und nach dessen Auflssung eine 8/8-Stratus-Bedeckung mit einer
Wolkenuntergrenze von etwa 70 m beobachtet. Die Radiosondenmessungen werden

09. August 1996: Vertikalsondierung
O Radiosonde +TMS
1000 ; E
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Abbildung 4.6: Radiosondenmessung vom 9. August 1996, 16 Uhr. Dargestellt
sind die Windgeschwindigkeit u, die potentielle Temperatur © und die relative
Feuchte 7. F'. Bei u sind zusitzlich die TMS-Messungen (Rauten) eingezeichnet.
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Abbildung 4.7: Zeitreihen von ugz, Ty und Ty am 9. August 1996 (PODEV-

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

im Abschnitt 4.2.3 als Einstromprofile zur Initialisierung einer zweidimensionalen
Modellstudie der Polynjaiiberstrémung genutzt.

Die Abbildung 4.7 zeigt den zeitlichen Verlauf von wus; (links), sowie der
Temperaturen von Luft und Wasser (rechts), basierend auf Messungen des
PODEV-Systems. Die iiber den Zeitraum des Polynja-Experimentes (in Abb. 4.7
grau unterlegt) nahezu konstanten Werte 37 = 7.3 £ 0.1 m/s, Ty = —0.28 £ 0.1°C
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Abbildung 4.8: Vertikalprofile der Temperatur (links), der potentiellen Tempe-
ratur (Mitte) und der Windgeschwindigkeit (rechts) in der oberflichennahen
Luftschicht, gemessen {iber Wasser (durchgezogen) und iiber Eis (gestrichelt).
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4.2 Interne Grenzschicht im Bereich kleiner Rinnen bei stabiler
Schichtung {iber Wasser

und Ty = —1.25 % 0.05°C charakterisieren annihernd stationire Bedingungenn.

Die an Pos. A und Pos. C gemessenen Ty; (PODEV) sind gemeinsam mit den
entsprechenden Temperaturprofilen der TMS, mit der Wassertemperatur und der
durch einen mobilen PT-100-Sensor ermittelten Eistemperatur (7Tg = +0.1°C) in
der Abbildung 4.8 (links) zu Temperaturprofilen iiber Eis (gestrichelt) und Wasser
(durchgezogen) zusammengefaft. Bezogen auf z = 10 m lassen sich oberflichennahe
Temperaturdifferenzen Ty, — Tg = —0.3°C iiber Eis und Ty, — TW = +0.80°C iiber
Wasser ableiten, welche einer stabilen Schichtung {iber Wasser sowie einer nahezu
neutralen Schichtung iiber Eis entsprechen. Im mittleren Teil der Abbildung 4.8 sind
die nach der Gleichung (2.7) aus dem Temperaturprofil abgeleiteten potentiellen
Temperaturen dargestellt. Die nahezu neutrale Schichtung {iber dem Eis wird in
dieser Grafik deutlich.

4.2.2 Réaumliche Variation atmosphirischer Parameter, ba-
sierend auf TMS-Messungen

Uber dem Wasser (Position A) und iiber dem Eis (Position C) wurden annihernd
logarithmische Windprofile gemessen, die um maximal 0.15 m/s voneinander ab-
weichen (Abb. 4.8, rechts). Auch die Isoliniendarstellung des Windfeldes (Abb. 4.9
oben) zeigt, daB » in 3.8 m nach dem Uberstromen der Eiskante (Pos. C) eine
Beschleunigung erfihrt, an Pos. B6 maximal ist und danach wieder abnimmt. Diese
oberflichennahe Zunahme von u wird durch die geringere Oberflichenrauhigkeit
des Wassers hervorgerufen, ist deutlich hoher als die Schwankungen von wgg und
ugy (jeweils £0.1 m/s) und reflektiert damit offenbar den Einflu8 der Polynja.

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

Wasser Eis
(Pos. A, B1, B2) (Pos. B8, C)
€D,20 0.69 1.82
Cp,13 0.89 219 Tabelle 4.3: Mefiwerte von cp , -
cD,s 0.89 211 102 {iber Wasser und Eis so-
CD5.4 1.13 216 wie die daraus abgeleiteten
CD3.8 1.47 9.44 ¢p,1p und zp.
CD,10 0.89 2.15
# (m) 5.0 -107° 2.2 -1073
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Der Einflul partieller Eisbedeckung auf die oberflichennahen
turbulenten Fliisse

einen erhthten turbulenten Impulstransport aus der oberen Schicht ausgeglichen.
So ist u, (Abb. 4.9 unten) an den unmittelbar vom Eis geprégten Positionen B8 und
C mit %, g = 0.210 m/s um etwa 50 % hoher als {iber den vom Wasser beeinflufiten
Positionen A, B1 und B2 (7 w = 0.143 m/s). Insgesamt ist u, etwa bis Position
B3 durch die rauhe Eisoberfliche beeinflufit.

Auch fiir diesen Meffall werden die aus v und u, berechneten cp , iiber Eis (B8,
C) und Wasser (A, B1, B2) zusammengefaft (siehe Tabelle 4.3). Dieser Parameter ist
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Abbildung 4.9: Isoliniendarstellung von u (oben) und u, (unten), gemessen am 9.
August 1996. Die Eiskante ist unten rechts angedeutet (schwarzer Balken), die
stationdren Mefipositionen A und C, sowie die Positionen der Messungen bei
bewegtem Schiff (B1 - B8) sind am oberen Rand markiert. Die Anstrémung
erfolgte von rechts (Pfeile).
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durch den Untergrund beeinfluit, weshalb iiber Eis deutlich hohere cp , auftreten als
tiber Wasser. Die Impulstransferkoeffizienten iiber Wasser sind am 9. August 1996
deutlich geringer als am 2. September 1996 (sieche Tabelle 4.2 in Abschnitt 4.1.2), was
die Vermutung stiitzt, daB nach dem Uberstrémen der Eiskante eine Wirkldnge von
mindestens 1500 m erforderlich ist, bis die Stromung sich an das Wasser angepaflt
hat.

Die in der Tabelle 4.3 aufgefithrten ¢5 19, die durch eine lineare Interpolation aus
den Werten in 8 m und 13 m resultieren, erlauben zusammen mit den aus der Abbil-
dung 4.9 abgeleiteten Werten von z/L (in z = 10 m) mittels der Gleichungen (2.17)
und (2.31) die Berechnung der Rauhigkeitslingen von Eis und Wasser, die ebenfalls
in Tabelle 4.3 aufgefiihrt sind. Mit zpw = 5.0 - 107° m und u,w = 0.143 m/s kann
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Abbildung 4.10: Isolinien von z/L (oben) und hy (unten), gemessen am 9. August
1996. Siehe Abb. 4.9 fiir weitere Erlduterungen.
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die Charnock-Beziehung (Gleichung 2.36) fiir die Bedingungen der Polynjaober-
flaiche iiberpriift werden. Mit ¢ = 0.018 erhélt man zow = 3.8 107° m, wahrend
eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen der aus der Messung abgeleiteten
Rauhigkeitslinge und dem Ergebnis der Charnock-Beziehung mit a = 0.024 erzielt
wird. Dieser Wert ist etwas hoher als die von Charnock (1955) oder von Wu (1985)
angegebenen Werte (a = 0.015, bzw. a = 0.0185).

Die bereits angesprochene Isoliniendarstellung des Stabilitdtsparameters z/L

(Abb. 4.9 unten) bestatigt die anhand der Temperaturprofile erkannte stabile Schich-
tung der Atmosphire iiber Wasser und neutrale Schichtung iiber Eis (Abb. 4.8 Mit-
te). z/ L ist an allen Positionen positiv, nimmt aber in allen MeBhéhen bei Annéhe-
rung an die Eiskante ab, was einem Ubergang zu neutraler Schichtung iiber Eis
entspricht.
Dementsprechend ist der turbulente Warmeflufl iiber dem Wasser zur Oberfladche ge-
richtet und in der untersten Héhe mit fast -8 W/m? besonders intensiv (Abbildung
4.10 unten). Bei Annsherung an die Position C schwécht sich h; bis auf -1 W/m?
ab. Auch dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Profilen der potentiellen Tem-
peratur iiber Wasser und iiber Eis (Abb. 4.8 Mitte). In 20 m Hohe ist kaum noch ein
Einflu des Untergrundes auf h; nachweisbar, da die Werte um weniger als 1 W/m?
variieren.

4.2.3 Modellrechnung zur Fallstudie am 9. August 1996

Die vorliegenden Messungen des 9. August 1996 zeigen aufgrund der geringen
Temperaturgradienten zwischen Atmosphére und Eis beziehungsweise Atmosphére
und Wasser nur einen schwachen thermischen Einfluf des Untergrundes auf die At-
mosphére. Die gemessenen Wéirmefliisse variieren auch hier in einem Wertebereich,
welcher den Mefigenauigkeitsbereich der USAT-3 nur wenig iibersteigt.

Um zumindest einen qualitativen Vergleich mit numerischen Simulationen vor-
zunehmen, wurde das Modell METRAS (Mesoskaliges Transport- und Strémungs-
modell) auf diesen Mefifall angewendet. METRAS ist ein nichthydrostatisches 3D-
Modell, das hier aber nur als 2D-Version benutzt wurde. Die turbulenten Fliisse
werden in der Bodenschicht iiber die Monin-Obukhov-Theorie unter Verwendung
der Dyer-Businger- Ahnlichkeitsfunktionen berechnet. In der freien Atmosphére wird
eine Schlieffung 2.5er Ordnung (Mellor-Yamada-Klassifikation) vorgeschrieben, wo-
bei der Diffusionskoeffizient als Funktion des Mischungsweges und der turbulenten
kinetischen Energie berechnet wird (Details siehe Schmittner, 1996). Einen grofen
Einfluff auf die Ergebnisse hat der héhenabhingige Mischungsweg, der {iber eine
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Schichtung {iber Wasser

Tabelle 4.4: Die zur Initia-

Parameter Wert lisierung der Modellrech-
20,w 5-107° m nungen verwendeten Wer-
20,E 5-107%m te der Rauhigkeitslingen
T +0.1°C und Oberflichentemperatu-
Tw - 1.25°C ren von Wasser und Eis, des
Po 1010.6 hPa Luftdrucks, der geostrophi-
Ug 9.5 m/s schen Windgeschwindigkeit
r.F 90 % und der relativen Feuchte

am Boden.

héufig benutzte Beziehung nach Blackadar (1962) bestimmt wird:

I(2) = li: (4.1)

Fiir den maximalen Mischungsweg A wurden verschiedene Werte getestet und die
beste Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung ergab sich schlieBlich mit
A= 0.007%, worin f den Coriolisparameter darstellt. Hinsichtlich einer detaillier-
teren Beschreibung von METRAS wird auf die Versffentlichungen von Schliinzen
(1988), Liipkes und Schliinzen (1996) und von Birnbaum (1998) verwiesen.

Das 2D-Modell wird initialisiert mit einem Einstrémprofil iiber Eis, welches
zundichst mit einer 1D-Version bestimmt werden muf. Hierzu wurden die in der
Tabelle 4.4 aufgefithrten Parameter verwendet, die sich aus den Messungen des
PODEV-Systems, der Radiosonde und der TMS ergeben. In der Abbildung 4.11
sind die Ergebnisse der 1D-Simulation zusammen mit den Mefwerten dargestellt
und die Ubereinstimmung 148t sich wie folgt charakterisieren:

e Die Windgeschwindigkeit weist Unterschiede im gesamten Hohenbereich
auf. Oberhalb von 200 m schwankt v um 42 m/s. Eine mdgliche Ursache
sind Trégheitsschwingungen, die durch das Modell nicht reproduziert werden
konnen. Auch zwischen den TMS-Mefiwerten (Abb. 4.11 links unten) und dem
mit METRAS berechneten Windprofil sind Unterschiede erkennbar, die auf
der Verwendung einer hohen Rauhigkeitslinge fiir Eis beruhen, um eine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung mit den Radiosondenmessungen in 100 m
zu erreichen (Abb. 4.11 links oben).

¢ Das Vertikalprofil der potentiellen Temperatur wird recht gut durch die
Modellrechnung reproduziert. Ubereinstimmend mit der Messung wird eine
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09. August 1996: Vergleich Messungen - Modellrechnung
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Abbildung 4.11: Vergleich der Mefiwerte von u, © und r.F mit dem Ergebnis der
1D-Studie. Fiir u sind die Uberschneidungsbereiche zwischen den Messungen

und der Modellrechnung vergrofiert dargestellt.

GrenzschichthShe von etwa 250 m berechnet. Aufgrund der in der 1D-Version
von METRAS vorgegebenen Durchmischung der Grenzschicht ist die Modell-
atmosphdre unterhalb der Inversion neutral geschichtet.

e Die relative Luftfeuchtigkeit wird unterhalb der Inversionsschicht aufgrund
der negativen Temperaturabweichung im Modell unterschitzt.

Die Ergebnisse der 1D-Simulation wurden als Einstromprofil in das Gebiet des 2D-
Modelles verwendet, welches ebenfalls mit den in der Tabelle 4.4 aufgefiihrten Para-
metern initialisiert wurde. In der Abbildung 4.12 finden wir die berechnete Windge-
schwindigkeit (oben), die potentielle Temperatur (Mitte) und den Warmeflu} (un-
ten) in Isoliniendarstellung.

Wie bereits bei der 1D-Simulation (Abb. 4.11), iiberschitzt auch das 2D-Modell
die Windgeschwindigkeit. Erzwungen durch die unterschiedlichen Rauhigkeitslingen
von Eis und Wasser berechnet das Modell in Oberflichennihe eine Beschleunigung
um 0.4 m/s nach dem Uberstrémen der Eiskante. Hier ist eine gute Ubereinstimmung
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Abbildung 4.12: Isoliniendarstellung von « (oben), © (Mitte) und h; (unten),
berechnet durch eine 2D-Studie fiir die Bedingungen am 9. August 1996. Die
Anstromung und die Ebenen des Modellgitters sind durch Pfeile angedeutet.
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mit der Messung gegeben. Das Modell berechnet aber auch in 20 m eine Beschleu-
nigung des Windfeldes in #hnlicher Grofienordnung, so dafi der dynamische Einfluf
der Oberflicheninderung auf die Stromung insgesamt stark {iberschitzt wird.
Im mittleren Teil der Abbildung 4.12 ist die berechnete potentielle Temperatur
dargestellt. Diese betrigt iiber Eis etwa -1.0°C. Uber dem Wasser weist © nahe der
Oberfliche wie auch bei der Messung (Abb. 4.8 Mitte) ein Minimum auf. Die in
der Abbildung 4.12 (unten) dargestellten Wérmefliisse stimmen mit der Messung
(Abb. 4.10 unten) sowohl im Vorzeichen als auch im Betrag iiberein.

Insgesamt wird der thermische Einfluf} der Polynja auf die Atmosphére durch das
Modell im wesentlichen reproduziert. Unterschiede zwischen Messung und Modell
bei der Windgeschwindigkeit koénnten durch eine modifizierte Turbulenzparametri-
sierung behoben werden. Demnach ist METRAS gut geeignet, um Fallstudien zur
Entwicklung der polaren Grenzschicht durchzufiihren.

4.3 Der Fluf} sensibler und latenter Wiarme tiiber

Meereis

Wir haben in den vorangegangenen Abschnitten gesehen, dafi die Eisbedeckung des
Polarmeeres einen deutlichen Einflufl auf die oberflichennahen turbulenten Fliisse
in der Atmosphére ausiibt. In den beiden gezeigten Fillen sind die entsprechenden
Signale auf eine etwa 20 m méchtige Schicht begrenzt. Um die Austauschvorginge an
der teils eisbedeckten Meeresoberfliche aus gemessenen Mittelwerten abzuschétzen,
empfiehlt es sich, Standardmessungen oberhalb von 20 m Hohe durchzufiihren, wie
es bei Polarstern der Fall ist, wo Messungen der Windgeschwindigkeit in 37 m und
der Temperatur in 27 m Héhe erfolgen.

4.3.1 Abschiatzung des turbulenten Wirmeflusses iiber
Meereis aus PODEV-Daten

Die Abschitzung des turbulenten Wirmeflusses in 20 m basiert auf der Glei-
chung (2.26). Die Windgeschwindigkeit und die Lufttemperatur in 20 m erhélt man
nédherungsweise, indem unter Annahme hoéhenkonstanter Fliisse, neutraler Schich-
tung, sowie logarithmischer Profile die Zeitreihen von wugy; und 757 auf 20 m bezogen
werden. Durch eine Umformung der Gleichungen (2.14) und (2.15) ergibt sich fiir

Ugg und T
20 37
Ugg = Uzy {(hl Z—O) / (ln Z)jl 5 (42)
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Ty = (Tyr — Th) Kln—z——o—) /<1 ﬂ)} T (4.3)

20,T 20, T

Hierin wird zo = 1.0-1073 m gesetzt. Nach Hicks (1985) gilt 2z = 0.1-29, womit man
zor = 1.0-107* m erhilt. Fiir die Oberfliichentemperatur in der Gleichung (4.3)
wird im folgenden stets die Wassertemperatur verwendet, da die Eisoberflichen-
temperatur nur wihrend weniger Meflepisoden bestimmt wurde und somit nicht als
vollstdndige Zeitreihe zur Verfiigung steht. Diese Annahme schriankt die Genauigkeit
der Abschétzung an den Tagen stark ein, an denen mit der TMS iiber Eis gemessen
wurde. Da sich die Eisoberflichentemperatur rasch an die Lufttemperatur angleicht,
wird durch diese Vereinfachung der Wirmeflufl tendenziell iberschitzt.

Fir die Helipod-Messungen wéhrend ARK XII leitet Hofmann (1998) einen
Wirmetransferkoeffizienten von ¢y = 0.83 - 1073 ab. Fiir den in der Abbil-
dung 4.13 dargestellten Vergleich zwischen dem in 20 m Hohe gemessenen (Symbole)
und dem aus den meteorologischen Standardmessungen abgeschitzten Warmeflufl
(Linie) finden wir eine gute Ubereinstimmung mit ¢g o0 = 0.5 - 1073, Da CH,, Mit
der Hohe abnimmt, stimmt dieser Wert mit dem Resultat der Helipod-Messungen
tiberein. Zum Vergleich mit der Abschétzung (Linie) sind in der Abbildung 4.13
die TMS-Mefiwerte iiber Wasser (Quadrate) und iiber Eis (Dreiecke) getrennt
gekennzeichnet. Dabei reprisentieren die gefiillten Symbole eine gute und die
offenen Symbole eine ungeniigende Ubereinstimmung ! von MeB- und Schitzwert.

'Kriterien: Differenz grofier als 5 W/m? und/oder Unterschiede des Vorzeichens

20
r|l— by (Rechnung)
L n hy (Messung, Wasser)
10 k- A by (Messung, Eis) }L v B}/k
NE" -
s Ll ‘ﬂ' g
- WWV i :
-1U
[ u
FJJ]!I\:IllElI!lll;!!‘til!!t’ll1'(!!(!!!51
28 1 5 12 19 26 12
aug sep

Abbildung 4.13: Abgeschitzter (Linie) und gemessener (Symbole) WarmefluB der
ARK XII-Kampagne. Wihrend des grau unterlegten Zeitraumes sind keine Da-
ten der Wassertemperatur verfiigbar. Quadrate: iiber Wasser, Dreiecke: iiber
Eis, offene Symbole: schlechte Ubereinstimmung zwischen MeB- und Schitz-

wert.
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Bedenkt man die vereinfachenden Annahmen, die der Abschétzung zugrunde lie-
gen, so ist die Ubereinstimmung von Messung und Schitzwert an den MeStagen mit
neutraler Schichtung zufriedenstellend. Bemerkenswerte Abweichungen treten nur in
vier Féllen gegen Ende der Kampagne auf, bei denen die Atmosphére stabil geschich-
tet war. Neben den bereits genannten Vereinfachungen wurde auch vernachléssigt,
dafl cg von der Schichtung abhéngt.

In allen vier Fillen mit schlechter Ubereinstimmung weisen Schiitz- und Mefiwert
ein entgegengesetztes Vorzeichen von hy auf. Dieser Fall kann beispielsweise eintre-
ten, wenn die Mischungsschicht zwischen 20 m und 27 m liegt, so daf} die Messung
in 20 m durch den Untergrund geprégt ist, wihrend die Messungen in 27 m davon
entkoppelt sind.

4.3.2 Korrelation von Wirmeflu3 und Feuchtefluf3

Um den Flufl latenter Wirme zu messen, wurde wihrend der Polarsternfahrt
ARK XII am Mefimast ein Lyman-« Hygrometer in 3.8 m Hohe installiert, welches
aber mehrfach (insbesondere an den beiden gezeigten Fallstudien) nicht betrieben
werden konnte. Da allgemein die Messung des Flusses latenter Wérme schwieriger
durchzufiihren ist als die Messung des sensiblen Wirmeflusses, wird hdufig nach
einem Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofien gesucht. Dieser wird in Form
des Bowen-Verhiltnisses B = hg /ey ausgedriickt. Es soll hier nun gepriift werden,
ob dieses Konzept durch die TMS-Messungen in der Arktis bestétigt werden kann.
Da die Messungen des Lyman-« stets in der Hohe von 3.8 m erfolgten, werden fiir
diesen Vergleich auch die Wirmefliisse in derselben Hohe herangezogen. Diese sind

e=0.41*h+3.22 r?=0.883 e=0.56"h+2.04 ?=0,809
Wasser Eis P
20 - * + 20 e
P e
e
L - L
& // & + //
E - £ v
L iy
s, i +h
+ 4 Garfy + +
0 /-'Fk 0
+ yd
| L 1 ! il | 1 1 i H 1 L | 1 [ i [
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
hy (W/m?) hy (W/m?)

Abbildung 4.14: Vergleich von ey und hy, gemessen mit der TMS in der Hohe
von 3.8 m iiber Wasser (links) und Eis (rechts). Eine lineare Regression ist

eingezeichnet (gestrichelt), die Korrelationskoeffizienten sind angegeben.
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20 | r?=0.956 P £
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E
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aber, wie wir gesehen haben, besonders stark durch den Untergrund beeinflufit.

An 13 Tagen konnten Messungen des Flusses latenter Wérme mit dem
Lyman-o Hygrometer bei stehendem Schiff durchgefiihrt werden. Diese Mefifille
werden zuniichst nach dem Typ des vorherrschenden Untergrundes (Eis oder
Wasser) gruppiert und iiber jeweils eine halbe Stunde gemittelt. In der Abbildung
4.14 sind die iiber Wasser (links) und Eis (rechts) gemessenen Feuchtefliisse gegen
die gleichzeitig gemessenen Wirmefliisse aufgetragen. Beide Darstellungen folgen
einer linearen Regression (gestrichelt). Die Abbildung zeigt, dafl die Warmefliisse
im Bereich zwischen -13 W/m? und +10 W/m? variieren. Eine Ausnahme mit
besonders hohen Wirmefliissen (+35 W/m?) bildet der 18. August 1996, im Lee
eines etwa 150 m entfernten hohen Prefeisriickens. Die gemessenen Feuchtefliisse
variieren zwischen -3 W/m? und +15 W/m?, ebenfalls mit Ausnahme der Messung
vom 18. August 1996. Negative, zur Oberfliche gerichtete, Feuchtefliisse wurden
insgesamt nur in drei Féllen gemessen.

Bei Giiltigkeit der Hypothese, daf} ein linearer Zusammenhang zwischen h; und
e; existiert, wiren {iberwiegend Werte gleichen Vorzeichens zu erwarten, was bei
29 von insgesamt 45 Fillen zutrifft. Negative Feuchtefliisse traten bei gleichzeitigen
positiven Wirmefliissen nicht auf. Héufiger finden wir positive Feuchtefliisse bei
negativen Wirmefliissen und zwar bevorzugt iiber Wasser, da die Ozeanoberfliche
ein grofles Potential fiir Verdunstungprozesse darstellt. Die Regressionsgeraden
sind iiber Eis und Wasser nahezu identisch und aufgrund des Auftretens positiver
Wirmefliisse bei negativen Feuchtefliissen vom Nulldurchgang verschoben.

Beriicksichtigen wir lediglich die Werte mit gleichem Vorzeichen von Ay und ey, so
erhalten wir die in der Abbildung 4.15 unabhéingig vom Untergrundtyp dargestellte
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Relation
€f = 0.62 hf s (4.4)

welche fiir diesen Spezialfall den linearen Zusammenhanges zwischen beiden Gréfien
mit einer Korrelation von 72=0.956 bekriftigt.
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Kapitel 5

Der Einflufl von rauhem Meereis
und von Eisriicken auf die
oberflichennahen turbulenten

Fliisse

In Gebieten hoher Meereiskonzentration wird die Oberflichenrauhigkeit weniger
durch Polynjas (und damit durch die Kanten der Eisschollen), sondern vielmehr
durch Eisriicken geprigt. Bereits im Kapitel 2.3.3 wurde eine Parametrisierung
(Gleichung 2.41) zur Berechnung des Formwiderstandes eines Eisriickens angegeben.
Vernachldssigt wird darin bisher der Einflufl diabatischer Dichteschichtung. Ferner
wurde darauf hingewiesen, dafl Abschattungseffekte des Windes bei dicht stehen-
den Eisriicken durch die von Hanssen-Bauer und Gjessing (1988) an Messungen
von Nigeli (1943, 1946) angendherte Beziehung (2.40) nur sehr grob beriicksichtigt
werden konnen.

Ziel des folgenden Kapitels ist es daher, die Gleichung (2.41) auf diabatische
Schichtung zu erweitern, sowie die durchgefiihrten Messungen zu verwenden, um
die Ngeli-Beziehung zu iiberpriifen. Insbesondere soll auch die Reichweite der Ab-
schattung einzelner Riicken untersucht werden. Eine weitere Unsicherheit besteht
beziiglich des verwendeten Widerstandsbeiwertes (Gleichung 2.47). Die vorliegen-
den Messungen sollen daher auch zur Uberpriifung der in der Literatur angegebenen
cw-Werte benutzt werden.

Zur Beantwortung dieser offenen Fragen eignet sich besonders die am 13. Au-
gust 1996 von Polarstern aus durchgefithrte Messung im Lee eines auergewdhn-
lich groflen Eisriickens. Die Daten dieser Studie lassen sich durch Messungen an
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Buhnen bei Tossens ergénzen, welche eine Verallgemeinerung auf unterschiedliche
Strémungsverhéltnisse und Riickenhshen zulassen.

Zunéchst sollen im folgenden Abschnitt die sich im Lee eines Riickens abspie-
lenden Prozesse anhand der Schiffsmessung detailliert dargestellt werden. Diese Un-
tersuchungen bilden die Grundlage fiir die im Kapitel 6 folgende Parametrisierung
des von der Atmosphire zur Oberfliche gerichteten turbulenten Impulsflusses als
Funktion der Eisrauhigkeit.

5.1 Eisriickenexperiment am 13. August 1996

Am 13. August 1996 wurden Messungen mit der TMS im Lee eines etwa 4.5 m hohen
und mehrere hundert Meter langen Prefleisriickens vorgenommen (Abbildung 5.1).
Der Prefleisriicken befand sich am Rand einer grofien, in Anstromrichtung relativ
glatten Eisscholle, an die eine Polynja angrenzte. Wihrend des Experimentes wurde
der Prefleisriicken annéhernd senkrecht vom eisbedeckten Gebiet in Richtung Poly-
nja liberstrémt. Die Messung kann in vier verschiedene Phasen unterteilt werden:

o An Position A wurde eine 25 miniitige, stationire Messung im Abstand von
420 m stromab des Prefleisriickens durchgefiihrt.

e Im Verlauf von Phase B bewegte sich das Schiff langsam von A nach C auf den
Eisriicken zu. Am Ende der 45 Minuten dauernden Anniherungsphase war das
Schiff noch etwa 20 m vom Eisriicken entfernt. Fiir die Auswertung wird Phase
B in drei Intervalle zu je 15 Minuten unterteilt, mit mittleren Absténden von
355 m (B1), 220 m (B2) und 85 m (B3) zum Eisriicken.

l bodennahe Windrichtung
. 100 % Eis Abbildung  5.1: Prinzipskizze

Efsrucken . .
des Eisriickenexperiments

am 13. August 1996. Die
5 + Eiskante Positionen stationirer Mes-
§+Bz offenes Wasaser sungen sind durch Punkte
+ N (ol markiert.
Pos. A @
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e An Position C wurde in minimaler Entfernung von 20 m zum Eisriicken etwa
17 Minuten lang gemessen.

e Vor Beginn der Messung an Position D wurde das Schiff so weit seitlich ver-
setzt, dafl der Eisriicken keinen Einfluf} auf das Windfeld mehr ausiiben konnte.
Dieser Meflort reprisentiert somit die vom betrachteten Eisriicken unbeeinflu$-
ten Stromungsbedingungen im Luv des Hindernisses iiber einer Eisfliche mit
nur wenigen und sehr niedrigen Riicken. Die Sichtweite betrug nicht mehr als
2 km, so daf} das weitere Umfeld an Position D nicht auf das Vorhandensein
anderer hoher Eisriicken iiberpriift werden konnte.

5.1.1 Die meteorologische Situation

Die meteorologischen Bedingungen wihrend des gesamten Experimentes waren
annéhernd stationdr mit einer nahezu neutral geschichteten Atmosphire. Dies wird
belegt durch die Zeitreihen von Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur, gemessen
durch das PODEV-System (siehe Abbildung 5.2). Der Verlauf der Windgeschwin-
digkeit uz; am 13. August 1996 zeigt, dafl zwar iiber den ganzen Tag hinweg eine
starke Variation der Werte zwischen 4 und 10 m/s auftritt. Im Zeitraum des Experi-
mentes (in Abbildung 5.2 grau unterlegt) schwankt u3; aber nur um 4.9 4 0.25 m/s.
Betrachtet man die TMS-Werte von ugy (siehe Tabelle 5.1), so findet man an den
MeBpositionen A und D, die zeitlich etwa 1 Stunde auseinanderliegen, sogar eine
véllige Ubereinstimmung.

Weiter sind in Tabelle 5.1 die TMS-MeBwerte der Schubspannungsgeschwindigkeit
Uy,20, des Warmeflusses Ay 29, der Lufttemperatur Ty sowie der Differenz der poten-
tiellen Temperaturen A® = Oy — O34 in 20 m und 3.8 m Hohe eingetragen. Die

10 0
. 8+ 1L
k2] —~
£ I < /W
5 L 5
S gL = 2k
13. August 1996 T
4 11 FE R T _3 lllll Lo i1 11 1
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Zeit (UTC) Zeit (UTC)

Abbildung 5.2: Zeitreihen von us; und Ty; am 13. August 1996, basierend auf
Messungen des PODEV-Systems. Grau markiert ist der Zeitraum des Experi-

mentes.
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Tabelle 5.1: Werte der Windgeschwindigkeit g9, der Schubspannungsgeschwindig-
keit u,, des Warmeflusses hy und der Lufttemperatur 7" in 20 m Héhe fiir alle
vier Phasen der TMS-Messung. A© steht fiir die Differenz der potentiellen
Temperaturen zwischen 20 und 3.8 m Hohe. Fiir B ist ein Mittelwert {iber B1,
B2 und B3 angegeben.

A B C D
ugo (m/s) 3.81 3.61 462 3.81
Uy 20 (m/s) 0.151 0.135 0.141 0.118
hfao (W/m=2) -1.04 -1.29 -0.26 -1.26
Ty (°C) -1.80 -1.84 -1.82 -2.04
AO =6y — 035 (°C) | 0.07 0.03 0.02 0.00

TMS-Werte von hjy welche um einen Wert von nur —0.8+ 0.5 W/m? schwanken,
belegen ebenso wie die geringe Differenz A© die anndhernd neutrale Schichtung.

5.1.2 Rd&umliche Variation atmosphéirischer Groéfien, basie-

rend auf TMS-Messungen

Die Abbildung 5.3 zeigt die von der TMS gemessenen Windgeschwindigkeiten. In
halblogarithmischer Darstellung verlaufen die Windprofile an den Positionen A und
D nahezu linear, so daf§ dort offenbar ein ideales logarithmisches Profil gemessen
wurde. In der Position C dagegen ist die Stromung oberhalb von 6 m im Vergleich
zur Referenzmessung deutlich beschleunigt. Unterhalb dieser Hohe ist die Wind-
geschwindigkeit geringer als an Position D. Dieser Abschattungseffekt ist auch an
Position B3 aufzufinden, wenn auch bereits stark abgeschwicht. Die Messungen an
den Positionen B2 und Bl zeigen unterhalb von etwa 10 m eine stetige Zunahme
des Horizontalwindes, welcher an Position A wieder den Anstromwert erreicht hat.

Die Abbildung 5.4 (oben) zeigt das aus den Windmessungen an den Positionen
A - D abgeleitete Feld in Isoliniendarstellung. Der Einfluf} des Prefieisriickens auf
die Windgeschwindigkeit wird hier besonders anschaulich. Die Beschleunigung
des Horizontalwindes relativ zur Anstromgeschwindigkeit betrdgt oberhalb des
Rickenkammes maximal 25 % und kann selbst in der Hohe von 20 m noch
nachgewiesen werden. Die Windgeschwindigkeit ist im Lee des Prefeisriickens um
bis zu 25 % reduziert und hat sich 350 m stromab des Eisriickens wieder an die
Referenzstromung angeglichen. In Ubereinstimmung mit Messungen von Nigeli
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(1943, 1946) und Seginer (1975) an pordsen Hindernissen tritt das Minimum der
Windgeschwindigkeit nicht direkt hinter dem Hindernis auf. Deren Messungen
ergeben ein Minimum des Horizontalwindes in einer Distanz der 5-fachen Hin-
dernishéhe. Im Falle der Eisriickenmessung erreicht der Abschattungseffekt sein
Maximum bei 85 m, entsprechend der 22-fachen Riickenhdhe, wobei diese Position
aufgrund der Datenmittelung iber 15 Minuten nicht exakt bestimmt werden kann.
Der Unterschied kann durch die unterschiedliche Porsitdt der Hindernisse erklért
werden. Zur Wertung dieser Unterschiede ist allerdings zu bedenken, dafl ein
Eisriicken kein portses Hindernis darstellt und dafl bei der TMS das niedrigste
Instrument in einer relativen Hohe von z/Hgr = 0.85 angebracht war, wihrend
beispielsweise die Messungen von Négeli (1943, 1946) in z/Hg ~ 0.2 erfolgten.

In der Abbildung 5.4 (unten) sind Isolinien des Vertikalwindes w dargestellt. An
Position D wurde eine leichte, aufwarts gerichtete Vertikalkomponente des Windes
gemessen, welche moglicherweise durch entfernt stehende Eisriicken initiiert wurde.
Um lediglich den Einflull des betrachteten Eisriickens auf den Vertikalwind darzu-
stellen, werden von allen Melwerten im Lee die Mefiwerte an Position D subtra-
hiert, weshalb die Anstrémung einen rein horizontalen Charakter mit w = 0 m/s
aufweist. Unmittelbar hinter dem Eisriicken existiert danach erwartungsgemaif eine
abwirts gerichtete Vertikalkomponente der Strémung (w = —0.17 m/s). Stromab
des Eisrlickens dndert w nach 200 m das Vorzeichen, so dafl dort ein Bereich mit
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Abbildung 5.4: Isolinien von u (oben) und w (unten) am 13. August 1996. Die
Positionen der stationiren Messungen sind am oberen Rand durch Pfeile mar-
kiert. Die Gerade markiert den Anstieg des Turbulenzmaximums gemifi der
Gleichung (5.1).
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Abbildung 5.5: Isolinien von 7 (oben) und tke (unten) am 13. August 1996. Eine li-
neare Annidherung der Hohe z,,(z) der Maxima nach Gleichung (5.1) ist jeweils

durch eine gestrichelte Gerade mit Steigung a, = 0.035 und as. = 0.021 ein-

gezeichnet. Eine mittlere Gerade mit Steigung @ = 0.028 ist zusétzlich durch-

gezogen eingezeichnet.
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schwach aufwirts gerichteter Strémung existiert. Ein Grund hierfiir kann in der
Ausbildung von Leewellen liegen, allerdings weist der Betrag von w eine &hnliche
Gré8enordnung auf wie die in Kapitel 3.3.2 ermittelte Mefgenauigkeit.

Die Abbildung 5.5 zeigt das zweidimensionale Feld des vertikalen turbulenten Im-
pulsflusses 7 (oben) und der turbulenten kinetischen Energie tke (unten). Der iiber
alle fiinf Hohen gemittelte Anstromwert (Position D) des Impulsflusses betrégt
|7o] ~ 0.018 N/m?, wobei jedoch der Wert in 3.8 m um etwa 25 % geringer ist
als die MeBwerte der oberen vier Hohen. Diese Abweichung tibersteigt die im Ab-
schnitt 3.3.2 ermittelte relative Genauigkeit der USAT-3 bei der Messung des Im-
pulsflusses von 15 %. Der erhohte Impulsflufl in den vier oberen Mefhéhen wird
méglicherweise von stromauf liegenden und aufgrund diffuser Lichtverhiltnisse nicht
erkennbaren hdheren Eisriicken hervorgerufen, deren Einflul auf den Impulsfluf} sich
in 3.8 m bereits stark abgeschwicht hat, aber in den oberen Mef8hdhen noch nach-
weisbar ist. Diese Vermutung wird auch durch die MeBwerte von 7 im Lee des
Riickens bestiitigt, da auch bei der vorliegenden Messung der Einflufi des Eisriickens
auf 7 in den oberen MeflhShen weiter reicht als in 3.8 m.

Im Lee des Eisriickens wird unmittelbar hinter dem Riickenkamm (z = 5.4 m)

mit |7| = 0.289 N/m? ein deutliches Maximum gemessen, welches etwa das 15-fache
des Anstromwertes aufweist. Dieses Maximum steigt mit zunehmender Entfernung
vom Riicken an, schwicht sich dabei rapide ab und ist 300 m hinter dem Hindernis
nahezu vollstindig abgebaut. Auch in der Mehdhe von 20 m ist 7 Schwankungen
unterworfen, jedoch kann hier, eingeschrinkt durch die Mefigenauigkeit der USAT-
3, der Einflul des Riickens auf den Impulsflul nicht mehr eindeutig identifiziert
werden. Ein starker Einfluf des Riickens ist auch in den Feldern weiterer Gréflen
sichtbar, wie in der Abbildung 5.5 (unten) am Beispiel der tke gezeigt ist.
Anders als bei den hier dargestellten Messungen zeigen Windkanalmessungen einer
Wiirfeliiberstromung (Bischof, 1998), daf8 die Héhe des Maximums des Impulsflusses
im Lee mit zunehmender Entfernung vom Wiirfel leicht absinkt. Ein &hnliches
Resultat erzielen Zhang et al. (1996) mit einem numerischen Modell der Quader-
umstrémung. Eine mogliche Erklarung fiir die Abweichungen zur hier dargestellten
Messung kénnten die unterschiedlichen Formen und Oberflichenstrukturen beider
Hindernistypen sein. So existiert beispielsweise an quaderférmigen Hindernissen
eine Abriflkante der Stromung, verbunden mit einem klar ausgeprégten Leewirbel,
wihrend ein Eisriicken eine eher halbrunde Form aufweist.

Die Héhe z,(z) des Turbulenzmaximums kann als lineare Funktion des Abstan-
des = zum Eisriicken angenihert werden durch:

zm{z) =a-z+ Hg, (6.1)
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Abbildung 5.6: Isolinien des turbulenten Warmeflusses hy am 13. August 1996.

wobei sich mit a, = 0.035 und ase = 0.021 unterschiedliche Werte von a fiir 7
und tke ergeben (gestrichelte Linien in Abbildung 5.5). Uber a, und ke gemittelt
ergibt sich @ = 0.028 (durchgezogene Linie in Abbildung 5.5). Der Anstieg des
Turbulenzmaximums wurde bereits in den Isoliniendarstellungen von z und w
(Abbildung 5.4) eingezeichnet. Die Abbildung 5.4 zeigt, dafl die Gerade (5.1) die
Bereiche der stirksten Vertikalbewegung miteinander verbindet, und dafi sie die
Grenze der Strémungsregimes mit negativer und positiver vertikaler Fluidivergenz
darstellt. Dies bedeutet, dafl Impuls aus der Schicht oberhalb von z,,(z) in die dar-
unter befindliche Schicht gefiilhrt und damit der durch den Riicken oberflichennah
bewirkte Abschattungseffekt kompensiert wird.

In der Abbildung 5.6 sind die Mefiwerte des turbulenten Wirmeflusses fiir
den betrachteten Mefifall dargestellt. Es wird ersichtlich, dafl die Atmosphére
nahezu neutral geschichtet war, jedoch iibersteigt der Betrag von h; kaum die
Mefigenauigkeit der Instrumente. Dennoch scheinen die dargestellten Isolinien
qualitativ plausibel zu sein. In der Anstrémung war h; mit etwa -1.2 W/m?
nahezu hoéhenkonstant. Die durch das Strémungshindernis generierte Turbulenz
sorgt fiir eine leichte Intensivierung des nach unten gerichteten Warmeflusses, die
sich aber mit zunehmender Streichlinge der Stromung iiber das Wasser wieder
abschwiicht. In 400 m Entfernung bewirkt das offene Wasser einen leicht positiven,
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Tabelle 5.2: Mefiwerte von hy und e sowie das resultierende Bowen-Verhéltnis
h¢/es in der MeBhohe von 3.8 m am 13. August 1996.

Phase D C B3 B2 B1 A
(-30m) (20m) (85 m) (220m) (355 m) (420 m)
h; (W/m?) | -125 408 -0.99 030 033 0.0
ey (Wm?) | 079 222 118 095 08 087
h¢/es -1.58 -1.84 -0.84 -0.32 0.38 0.12

nach oben gerichteten Wirmeflufl. Ein dhnliches Bild ergibt sich qualitativ, wenn
man den in 3.8 m mit dem Lyman-«a Hygrometer gemessenen Fluf latenter Warme
betrachtet (Tabelle 5.2). Auch hier findet eine Intensivierung des Austausches
direkt hinter dem Riicken statt. Das durch B = h¢/es definierte Bowen-Verhalt-
nis ist in der Tabelle 5.2 ebenfalls aufgefiihrt. Dieses wird h#ufig als konstant
angenommen, um aus Messungen des sensiblen Wirmeflusses auf den latenten
WiarmefluB zu schliefen. Wie man sieht, weist B aber einen Vorzeichenwechsel
zwischen den Positionen Bl und B2 auf, der mit dem Vorzeichenwechsel von hy
verkniipft ist. Offenbar kann B iiber einem inhomogenem Untergrund und bei
geringen Fliissen latenter und sensibler Warme nicht als konstant betrachtet werden.

Die Varianzspektren des Vertikalwindes an den Positionen A, C und D (Abb. 5.7)
belegen, da durch den Prefeisriicken hauptsichlich in den untersten 3 Meflhthen
(linke Spalte) zusitzliche Turbulenz angeregt wird, und zwar im gesamten darge-
stellten Frequenzbereich. In den Hohen von 13 m und 20 m (rechte Spalte) zeigen
die Spektren stromab des Hindernisses (Positionen A und C) keinen signifikanten
Unterschied zur Referenzmessung an Position D. Die maximale Turbulenzenergie
ist in Strukturen mit einer Frequenz von 0.2 Hz enthalten, welche bei der mittleren
Windgeschwindigkeit von 3.5 m/s eine Wellenldnge von etwa 110 m aufweisen.

5.1.3 Ré&umliche Abgrenzung des Hinderniseffektes

Die Linge des vom Eisriicken beeinflufften oberflichennahen Grenzschichtberei-
ches kann mit Hilfe der beiden Abbildungen 5.4 und 5.5 abgeschétzt werden.
Die iiber die Felder von u und 7 gemittelte Abschattungsdistanz betrigt etwa
Az = 300m + 50 m, beziehungsweise X; = Az/Hgr= 66. Das Aspektverhiltnis
ergibt sich aus:

Hp 1

— =0.015+ 0.003 . 5.2
Ar X, (5:2)
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Abbildung 5.7: Varianzspektren der Vertikalkomponenten der Windgeschwindig-
keit am 13. August 1996 fiir alle fiinf MefShdhen an den Positionen A, C und
D.

Die dimensionslose vertikale Erstreckung H; des Hinderniseffektes kann mit Hilfe
der Gleichungen (5.1) und (5.2) bestimmt werden, indem die Hohe 2,,(Az) mit der
Hindernishéhe normiert wird:

Zm(Az) @

——H‘};— =7 +1~287%£0.39. (5.3)
Anzumerken ist, dal H; nicht exakt die vertikale Ausdehnung des Hinderniseffektes
beschreibt, sondern nur die Lage des Turbulenzmaximums in der Entfernung Az.
Diese wird aber als maximale Reichweite des Stérbereiches betrachtet, weshalb in
dieser Vorstellung der durch den Formwiderstand des Hindernisses hervorgerufene
Impulsflu8 oberhalb von z,(Az) als vernachlissigbar betrachtet wird.

Der so definierte EinfluBbereich des Eisriickens auf die oberflichennahe Strémung

H;=
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erstreckt sich somit iiber eine Fliche von X; - H; = 191 - H%. Die entdimensiona-
lisierten Groflen H; und X; konnen fiir zukiinftige Experimente als Empfehlung
dienen, welcher Bereich stromab eines eisriickenférmigen Hindernisses beliebiger
Hohe durch Messungen iiberdeckt werden sollte.

Die Abschattungsdistanz des Windfeldes durch ein eisriickenférmiges Hindernis
wurde bislang lediglich von Arya und Shipman (1981) in einer Windkanalmessung
untersucht (X; ~ 60). In der Tabelle 5.3 sind Abschattungsmessungen weiterer Auto-
ren an anderen Hindernissen zusammengefafit. Wenn man nur diejenigen Messungen
beriicksichtigt die den gesamten Abschattungsbereich erfafit haben, so streut X, zwi-
schen 30 und 100, was aufgrund der vielféltigen Hindernisformen und -porésititen
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung darstellt. Die nahezu identischen X; bei
der Eisriickenmessung und der Windkanalstudie nach Arya und Shipman (1981)
erlauben die Schlufifolgerung, dafl 4 = 0.015 fiir ein eisriickenformiges Hindernis
moglicherweise von allgemeiner Giiltigkeit ist.

Da nach den Gleichungen (2.39) und (2.41) der Formwiderstand einer Meereis-
flache vom Quadrat der Anstromgeschwindigkeit abhingt, mufl im Anstrémprofil
bei dicht stehenden Eisriicken die Abschattung des Windes berticksichtigt werden.
Das Ensembleaspektverhiltnis A, = H./éxz., gebildet aus den Mittelwerten der
Eisriickenhhe H, und des -abstandes dz. eines ganzen Ensembles von Eisriicken
ist geeignet, um bei der Berechnung des Formwiderstandes einer Meereisfliche als
Schwellenwert fiir das Einsetzen des Abschattungseffektes zu fungieren. Verallgemei-
nert man den Grenzwert A = 0.015 der Einzelstudie, so ist fiir A, < 0.015 keine
Abschattung des Windes zu erwarten.

In der =zentralen Arktis werden typische FEisriickenabstinde zwischen
50 m und 500 m, sowie Riickenhthen zwischen 0.5 m und 2.0 m gemessen (Weeks
et al., 1988 oder Haas et al., 1999). Unter diesen realistischen Meereisbedingungen
kénnen offenbar die Eisrlicken dicht genug stehen, um eine Abschattung des Windes
zu bewirken. Es wird im Kapitel 6 gekldrt werden, in welchem Mafle die Abschat-
tung zu einer nennenswerten Reduzierung des Formwiderstandes fiihrt, und welcher
Abstand zwischen den individuellen Riicken hierzu tatséchlich notig ist.

5.1.4 Der aerodynamische Widerstandsbeiwert von

Eisriicken und Eisschollen

Der Formwiderstand eines Hindernisses hingt unter anderem von dessen Wider-
standsbeiwert ¢,, ab. Dieser ist definiert durch

w

v (5.4)
fui I

Cy —
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Tabelle 5.3: Abschattungsmessungen verschiedener Autoren. Nicht bei allen Un-

tersuchungen konnte der gesamte Stérbereich im Lee bestimmt werden (siehe

Fufinote).
Hindernistyp X;
Naturmessungen
- Garbrecht et al. (1999) Prefeisriicken (Hg = 4.5 m) 66.7
Seginer (1975) pordses Hindernis (Hg = 2 m) 50.0
Néageli (1946) lange Baumstreifen unterschied- 60-70
licher H6he und Bestandsdichte
Jacobs (1984) Zaun (Hg = 2 m) > 30.0

Windkanalmessungen

Arya und Shipman (1981) eisriickenformiges Hindernis > 60
Judd et al. (1996) Windschutzzdune unterschiedlicher

Porésitét > 12.09
Modellrechnungen
Lopez (2001) Gebédudeiiberstrémung (Hg = 5 m) 100

Wang und Tackle (1996) | Hindernisse unterschiedlicher Breite | > 30.0Y

1) Hier konnte nicht die gesamte Reichweite der Stérung erfafit werden.

worin W den Stromungswiderstand des Hindernisses und F die charakteristische
Bezugsfliche darstellen (siehe z.B. Schlichting und Gersten, 2000 oder Zierep, 1987).
Der Staudruck p/2u?, am Hindernis wird hiufig mittels einer als niherungsweise
gleichférmig angenommen Anstrémgeschwindigkeit u?, berechnet, muff aber bei
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Grenzschichtbetrachtungen durch das tatsichliche Windprofil ersetzt werden. Der
Widerstandsbeiwert ist eine Kennzahl, die nicht von der Hohe eines Hindernisses,
sondern lediglich von dessen Form abhingt. Banke und Smith (1975) zeigen
aber durch Einzelmessungen an fiinf unterschiedlich hohen Eisriicken, daf3 deren
Widerstandsbeiwert vom Neigungswinkel der Flanken abhingt, welcher wiederum
eine Funktion der Riickenh&he zu sein scheint. Aus ihren Messungen leiten Banke
und Smith (1975) die Gleichung (2.47) ab, welche eine Parametrisierung von ¢, als
Funktion von Hy erlaubt.

Aus der beschriebenen Fallstudie des vorangegangenen Abschnitts kann der
Widerstandsbeiwert des 4.5 m hohen Eisriickens ermittelt werden. Interpretiert
man entsprechend des Formwiderstandskonzeptes den an Position D iiber alle fiinf
Mefhdhen gemittelten Impulsflu |r,,] = 0.018 N/m? als Oberflichenwiderstand
und den iiber die Héhe z,(z) gemittelten ImpulsfluB [rg0¢] = 0.079 N/m? als die
Summe des durch Oberflichen- und Formwiderstand hervorgerufenen ImpulsfluB,
so ergibt sich fiir den Formwiderstandsanteil |ro¢| = |70t0t] — |70,s] = 0.061 N/m?2.
Mit der aus der Abbildung 5.3 abgeschitzten Windgeschwindigkeit in Riickenhhe
von uy = 3.0 m/s und Hg/Az = 0.015 folgt nach der Gleichung (2.41) schlieflich
¢y = 0.68.

o
T

AN
l

c,=0.22 * In (HR/0.2)
— — —— B/S (1975), modifiziert

A Banke und Smith(1975)
* Schollenkante, 0.4'm
% Eisriicken, 4.5 m

0 5 10
Riickenhdhe Hg, (m)

Widerstandsbeiwert c,,
o
[¢,]
f

Abbildung 5.8: Die Abhingigkeit des Widerstandskoeffizienten c,, von der Hin-
dernishéhe Hg. Die Zuordnung der Punkte ist der Legende zu entnehmen. Es

sind zwei verschiedene Parametrisierungsansitze eingezeichnet.
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Die Darstellung dieses Wertes und der modifizierten ¢, nach Banke und Smith
(1975) als Funktion der Hindernishohe zeigt, da8§ ¢,, deutlich von Hp abhingt (Ab-
bildung 5.8). Die Abbildung 5.8 enthilt ferner die von Banke und Smith (1975)
erstellte lineare Ausgleichsgerade (Gleichung 2.47), deren Koeflizienten ay und bg
aber, wie im Kapitel 2.3.3 beschrieben, modifiziert wurden. Da diese Gerade fiir
Riicken mit Hgr > 5.5 m relativ hohe ¢, > 1 ergibt, haben Garbrecht et al. (1999)
folgende empirische Ndherung von ¢, an Hp vorgeschlagen (in der Abbildung 5.8
ebenfalls eingezeichnet):

cw(Hr) = 0.22 In (%) . (5.5)

Die Gleichung (5.5) ergibt eine geringere Zunahme von ¢, bei ansteigendem Hp als
die lineare Néherung nach Banke und Smith (1975). Es muf hier aber angemerks
werden, dafl die Gleichung (5.5) auf einer empirischen Anpassung an lediglich sechs
individuelle Meflwerte beruht und daher durch zusétzliche Experimente iiberpriift
werden mu$f.

Die Abbildung 5.8 enthilt ferner eine grobe Abschitzung des c¢,-Wertes von
Eisschollen, berechnet aus Flugzeugmessungen des Widerstandskoeflizienten cp 1o
in der Eisrandzone, wo der Formwiderstand des Meereises in erster Linie durch
die Eisschollenkanten bestimmt wird. Diese Abschitzung 148t sich folgendermafien
durchfithren: Die wihrend der Kampagnen REFLEX 1/11 (Radiation and Eddy Flux
Experiment, siehe Hartmann et al., 1992, 1994 und Kottmeier et al., 1994) gewonne-
nen Mefiwerte von cp 1o sind in Abbildung 5.9 als Funktion der Eiskonzentration A
dargestellt (geschlossene Symbole). Der Formwiderstandskoeffizient cp 19 ¢ fiir jede
Eiskonzentration ergibt sich, wenn von ¢p 1o der Oberflichenwiderstandskoeflizient
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Abbildung 5.10: Die empirisch bestimmte Abhingigkeit der Freibordhéhe Hy
(links) sowie der Schollenlidnge L; und des Schollenabstandes L,, (rechts) von

der Eiskonzentration A.

subtrahiert wird. Dieser wird vereinfachend als linear zunehmend angenommen von
cp,0,s ~ 1.4 1073 iiber offenem Wasser zu cp 19,5 ~ 1.7-1072 iiber geschlossenem Eis
(durchgezogene Linie in Abbildung 5.9). Die Differenz cp 10,5 = ¢p,10 — ¢p,10,s (0ffene
Symbole in Abb. 5.9) ermdéglicht die Berechnung des Widerstandskoeffizienten c,,
indem unter der Annahme neutraler Schichtung, héhenkonstanter Flisse und eines
logarithmischen Windprofiles die Gleichungen (2.14), (2.35) und (2.41) kombiniert

werden: )
Li+L, [In3
Cyw = 2 Cp,io,f H, <ln I:—of . (5.6)

Darin sind H; die Freibordhohe der Schollenkanten, L; die Schollenldnge und L.,
der Schollenabstand. Fiir die Eisbedingungen der REFLEX-Kampagnen wurden fiir
diese Groflen folgende empirische Abhéingigkeiten von der Eiskonzentration A ab-
geleitet (Mai, 1995 und Birnbaum, 1998), welche zusétzlich in der Abbildung 5.10
dargestellt sind:

Hj = 0.49 (1.0 — exp(=5.9 A)) (5.7)
31 Hj .
1—-A
Ly=~3 L. (5.9)

Mit den Gleichungen (5.6) - (5.9) und mit 2o = 5.0 - 107* m kann nun der
Widerstandsbeiwert der Eisschollenkanten als Funktion von A bestimmt werden
(siche Abb. 5.11). Uber alle Werte gemittelt ergibt sich &, = 0.34, wobei aber
offenbar eine leichte Abnahme der berechneten ¢, mit zunehmender Eisbedeckung
auftritt. Diese Abnahme diirfte durch die bei héherer Eisbedeckung auftretenden
Abschattungseffekte begriindet sein, welche in der Gleichung (5.6) unberiicksichtigt
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¢,=0.335 Abbildung 5.11: Der Wi-
derstandsbeiwert ¢,, von

Eisschollen, als Funktion

der Eiskonzentration.

01 L 1 1 L 1 1 1 i i
0 0.5 1.0
Eiskonzentration A

bleiben. Bei geringen Eiskonzentrationen (A < 0.5), wo diese Abschattungseffekte
niherungsweise vernachlissigbar sind, findet man mit ¢, = 0.41 einen um 17 %
héheren Wert.

5.1.5 Vergleich mit Modellrechnungen von Lopez (2001)

Eine Plausibilitdtskontrolle der Messung am Prefleisriicken kann durch Modellsi-
mulationen von Lopez (2001) erfolgen, der die Uberstrémung eines langgezogenen
Gebédudes mit pyramidenférmigem Querschnitt und einer Hé6he von Hg = 5 m mit
dem mikroskaligen Modell MITRAS (z.B. Panskus, 1999) berechnet hat. MITRAS
wurde hierzu oberflichennah mit einer vertikalen Gitterweite von 1 m und horizontal
mit einer Gitterweite von 5 m betrieben. Die Anstromung des Modellhindernisses
wurde an die Bedingungen der Naturmessung angepaflt. Fiir den im folgenden
beschriebenen Vergleich der Ergebnisse von Messung und Modellrechnung wurden
die Hindernishéhen, die Héhe iiber Grund und die Entfernung zum Hindernis mit
der jeweiligen Hindernishohe normiert. Beide Hindernisse weisen dadurch eine
dimensionslose Hohe H,,mpn = 1 auf.

In der Abbildung 5.12 sind die Messung (oben) und das Modellergebnis (un-
ten) der Windgeschwindigkeit dargestellt. Sowohl die Grofenordnung wie auch die
Position des Abschattungseffektes des Windfeldes werden gut durch das Modell be-
schrieben. Nur die Beschleunigung des Windfeldes wird durch das Modell geringfiigig
unterschétzt. Hindernisnah (x/H <8 und z/H< 0.6) errechnet das Modell einen Be-
reich mit riicklaufiger Stromung, welcher durch die Messung nicht erfafit wird.

In der Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse von Messung (oben) und Modellrechnung
(unten) des Impulsflusses zur Oberfliche dargestellt. Hier ist die Ubereinstimmung
der Maximalwerte von 7 sehr gut. Leichte Abweichungen treten an den Randberei-
chen des Hinderniseffektes auf, wo die Isolinien fiir -0.04 N/m? und -0.02 N/m? ab-
weichen. Zusédtzlich zu den Isolinien des Impulsflusses ist die Hohe z,,(z) eingezeich-
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Vergleich: Modell - Messung
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Abbildung 5.12: Ein Vergleich der horizontalen Windgeschwindigkeit bei Natur-
messung (oben) und Modellrechnung (unten) nach Lopez (2001). Hohen- und

Abstandsangaben sind mit der jeweiligen Hindernishéhe normiert.
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Vergleich: Modell - Messung
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Abbildung 5.13: Ein Vergleich des Impulsflusses bei Naturmessung (oben) und
Modellrechnungen (unten) nach Lopez (2001). Héhen- und Abstandsangaben
sind mit der jeweiligen Hindernishthe normiert. Zusétzlich ist der Anstieg des
maximalen Impulsflusses nach Gleichung (5.1) mit @ = 0.028 eingezeichnet
(gestrichelte Linie).

81



Der Einflufl von rauhem Meereis und von Eisriicken auf die
oberflichennahen turbulenten Fliisse

net, welche nach Gleichung (5.1) den Anstieg des Turbulenzmaximums beschreibt.
Mit @ = 0.028 findet man eine gute Ubereinstimmung zwischen der parametrisierten
Héhe z,(z) und dem Ergebnis der Modellrechnung.

Anders als bei der Messung reicht der abgeschattete Bereich beim Modellergebnis
bis zur Entfernung x/H=100, welche aber die maximale Reichweite der Modellrech-
nung darstellt.

5.2 Buhnenexperimente in Tossens

Bislang wurde die Uberstromung eines Prefleisriickens bei neutral geschichteter At-
mosphire untersucht. Um zu priifen, ob die Ergebnisse dieser Untersuchung auch bei
variablen Riickenhohen Bestand haben, wurden weitere Uberstrémungsexperimente
an Buhnen im Wattenmeer durchgefiihrt. Diese hatten auflerdem zum Ziel, die Re-
sultate der Eisriickenmessung auf diabatische Schichtung zu erweitern. Ergebnisse
der Messungen sind im folgenden Teil dieses Kapitels dargestellt.

5.2.1 Das Windfeld im Lee einer Buhne

Wéhrend der Wattmessungen wurde die horizontale Reichweite des Abschattungs-
effektes im Lee von Buhnen bei unterschiedlichen atmosphérischen Bedingungen
bestimmt. Entgegen der von Wamser et al. (1997) vorgeschlagenen Mindesthohe fiir
Messungen mit den USAT-3 (z = 1 m) wurde auch in z = 0.75 m gemessen, da sich
deren Empfehlung lediglich auf Messungen turbulenter Strukturen bezieht. Weitere
Messungen wurden in 1.6 und 2.6 m Hohe durchgefiihrt, wobei aus technischen
Griinden die Anstromung mit einem USA-1 und das Windfeld im Lee der Buhne
mit den USAT-3 gemessen werden mufite.

Die Ergebnisse von Abschattungsmessungen an der in Abbildung 3.10 (rechts)
abgebildeten, 2.6 m hohen Buhne sind in der Abbildung 5.14 zusammengefafit,
wobei die Hohen- und Entfernungsangaben mit Hgp = 2.6 m normiert sind. Die
Abschattung ist hier definiert durch u(z)/ue(z), mit den Windgeschwindigkeiten
in Anstréomung und im Lee, ug(z) und u(z). Die Kurven reprisentieren mittlere,
geglittete Werte iiber alle Messungen desselben Schichtungstyps, welcher wie folgt
durch den Quotienten z/L klassifiziert wird:

stabile Schichtung: z/L > 0.05

neutrale Schichtung: |z/L| < 0.05
labile Schichtung: z/L < —0.05
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Abbildung 5.14: Die Abschattung u(z)/ug(z) im Lee der Buhne mit Hg = 2.6 m
in den MeBShohen z/Hg = 0.29 (unten), 0.62 (Mitte) und 1.0 (oben) sowie bei
unterschiedlicher atmosphérischer Schichtung. Ferner ist Gleichung (2.40) ein-
gezeichnet. Die Entfernungs- und Héhenangaben sind mit der Buhnenhéhe Hp
= 2.6 m normiert. Der grau schraffierte Bereich symbolisiert eine Abweichung

um + 3.8 % des Anstrémwertes.
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Der in der Abbildung 5.14 grau schraffierte Wertebereich markiert die im
Kapitel 3.3.2 ermittelte systematische Abweichung der Windmessung mit den
USA-1- und USAT-3-Geréten (3.8 %).

Zusétzlich ist in der Abbildung 5.14 die von Hanssen-Bauer und Gjessing (1988)
an die Messungen von Nigeli (1943, 1946) angeniherte Abschattungsformel (2.40)
eingezeichnet (nachfolgend Négeli-Formel), welche in einigen Modellrechnungen den
Abschattungseffekt im Lee von Eisschollenkanten beschreibt (z.B. Hanssen-Bauer
und Gjessing, 1988 , Birnbaum, 1998). Weiter enthilt die Abbildung 5.14 eine mo-
difizierte Form der Négeli-Formel (Gleichung 5.10), deren Ableitung in den folgenden
beiden Abschnitten erldutert wird.

5.2.1.1 Schichtungsabhingigkeit des Abschattungseffektes

Die Reichweite des Abschattungseffektes scheint schichtungsabhingig zu sein. Da
nicht alle Schichtungstypen bei allen drei MeBhohen auftraten, kann diese Hypo-
these nicht durch die Messungen verallgemeinert werden. In der dimensionslosen
Mefhohe z/Hp = 0.62 findet man aber bei stabiler Schichtung eine héhere Reich-
weite des Abschattungseffektes als bei labiler Schichtung. In z/Hg = 1.00 ist bei
stabiler Schichtung die Reichweite des ansonsten schwach ausgeprigten Abschat-
tungseffektes am gréfiten. Die Wiederherstellung des Windfeldes im Lee des Hinder-
nisses vollzieht sich also umso effizienter, je hoher der turbulente Impulsflufl im Lee
des Hindernisses ist. Der Einflul der Schichtung auf die Abschattungsdistanz kann
dadurch begriindet werden, da$ der Vertikaltransport von Impuls bei labiler Schich-
tung hoher ist als bei neutraler und stabiler Schichtung und somit eine effizientere
Wiederherstellung des Windfeldes bewirkt.

5.2.1.2 Héhenabhiingigkeit des Abschattungseffektes

In den Héhen z/Hg= 0.29 und z/Hr= 0.62 wird ein signifikanter Abschattungseffekt
gemessen, welcher in Ubereinstimmung mit den Messungen am Prefeisriicken in
der untersten Meflhéhe maximal ist. Dort ist auch die Ubereinstimmung mit der
Nageli-Formel gut. In Kammhohe des Hindernisses (z/Hgr = 1) wird dagegen nur
eine geringe Abschattung gemessen, deren Grofenordnung und Reichweite durch die
Nageli-Formel stark iberschitzt werden. Basierend auf den Ergebnissen der in der
Abbildung 5.14 dargestellten Abschattungsmessung scheint folgende Modifizierung
der Négeli-Formel sinnvoll:

u(z, 2) = uo(2) - {1 — exp [—0.18- (%) T (H%) T (%)H . (5.10)
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worin die zusétzlich eingefiihrten Terme T3(z/Hg) und Ty(z/L) die Héhen- und
Schichtungsabhingigkeit der Abschattung beschreiben sollen. Fiir T)(2/Hg) erzielen

wir mit )
z z
—} = — 5.11
h (HR> - (HR) (5.11)

eine gute Ubereinstimmung mit der Messung (siehe durchgezogene Linie in Abbil-
dung 5.14). In z=0 m gilt T1(z/ Hg)=0, wodurch im untersten Niveau eine Abschat-
tung nach der urspriinglichen Nigeli-Formel erzielt wird, welche sich mit zunehmen-
dem z/Hpg im Vergleich zur Original-Formel abschwicht. Der Term T5(z/L) kann
erst durch weitere Messungen bei diabatischer Dichteschichtung ermittelt werden
und wird in dieser Arbeit grundsétzlich gleich 1 gesetzt.

5.2.2 Das Turbulenzfeld im Lee einer Buhne

Am 4. Juli 1997 wurden Messungen im Nahfeld der in Abbildung 3.10 (links) abge-
bildeten, 1.6 m hohen Buhne durchgefiihrt. Es wurden im Zeitraum 6.10 - 9.15 Uhr
unter &uBerst stationédren Bedingungen drei verschiedene Meflaufbauten realisiert,
wobei die Anstrémung 13.5 m stromauf der Buhne in 2.6 m Hoéhe bestimmt wurde.
Da der Untergrund 20 m stromab der Buhne relativ schlickig wurde, konnte nicht
der gesamte Storbereich vermessen werden. Die Messung kann aber dazu genutzt
werden, das Stromungs- und Turbulenzfeld in direkter Umgebung der Buhne zu
rekonstruieren. Die untere Prandtl-Schicht war am Mefitag bis auf eine oberflichen-
nahe, etwa 2 m dicke Luftschicht stabil geschichtet, wie die Temperaturwerte in der
Tabelle 5.4 belegen. Ubereinstimmend mit dem Temperaturprofil finden wir ober-
halb von 2 m Hohe in der Anstromung negative Wirmefliisse, deren Intensitét im
Verlauf des Experimentes von zunéchst -6 W/m? auf -20 W/m? zunimmt.

In der Abbildung 5.15 (oben) sind Isolinien von 7 im Nahfeld der Buhne
dargestellt, wobei auch hier die Héhen- und Abstandsangaben mit der Buhnenhghe
(Hgr = 1.6 m) normiert sind. Ferner sind Windpfeile entsprechend der links oben
abgebildeten Skala eingezeichnet. Offenbar ist die Stationaritétsbedingung gut
erfiillt, da die Windvektoren der Anstrémung bei allen MeBintervallen nahezu
identisch sind. Die Strémung weist ein durch die Buhne erzwungenes Ansteigen auf

Héhe (m) | Temperatur (°C)
8 16.4 Tabelle 5.4: Mefiwerte der
4 16.0 Lufttemperatur am 4.
9 15.6 Juli 1997, 9.00 Uhr in
0.05 171 verschiedenen Hohen.
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Abbildung 5.15: Isolinien von 7 (oben) und hy (unten) am 4. Juli 1997. Unterlegt
sind Windpfeile, entsprechend der Skala am linken oberen Rand. Héhen- und

Abstandsangaben sind mit Hg = 1.6 m normiert.

und sinkt im Lee wieder ab. Direkt oberhalb des Buhnenkammes ist die Strémung
stark beschleunigt, wobei die Windgeschwindigkeit mit der Hohe wieder abnimmt.
Der Impulsflu betrigt in der Anstrémung |7| = 0.016 + 0.003 N/m? und weist
stromab der Buhne (z/Hp = 8) mit |7| ~ 0.27 N/m? ein ausgepréigtes Maximum
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auf, welches wie schon bei der Eisriickenmessung dem 16-fachen des Anstromwertes
entspricht.

Auch der turbulente Warmeflufi (Abb. 5.15, unten) wird durch das Strémungs-
hindernis stark beeinflufit. Mit -250 W/m? finden wir im Lee um mehr als eine
Groflenordnung hohere Werte als in der Anstrémung. Diese Verstirkung von hg
wird durch die bodennahe stabile Schichtung (siehe Tabelle 5.4) begiinstigt, da
durch die intensivierte mechanische Turbulenz warme Luft zur Oberfliche gemischt
wird.

Aus dem Ergebnis der Messung kann geschlossen werden, dafl der Formwider-
stand des Meereises auch einen Einflufl auf die thermische Struktur der Atmosphére
ausiibt. Dadurch kénnten Schmelzprozesse des Eises beeinflufit werden, beispiels-
weise wenn im Lee eines Eisrlickens aufgrund einer Erhdhung des zur Eisoberfliche
gerichteten Wiarmeflusses warme Luft zur Oberfliche gemischt wird. Die Bedin-
gung hierfiir ist jedoch, dafi die Atmosphire eine stabile Temperaturschichtung
aufweist und daff die Lufttemperaturen im leeseitigen Stérbereich iiber dem
Gefrierpunkt liegen. Solche Wechselwirkungsprozesse dynamischer und thermischer
Effekte sollten in weiterfiihrenden Arbeiten durch numerische und experimentel-
le ProzeBstudien ndher untersucht werden, da sich hieraus unter anderem eine
Abhingigkeit des Wirmetransferkoeflizienten cg von der Eisrauhigkeit ableiten 146t.

5.3 Fluggestiitzte  Turbulenzmessungen  mit
Polar-2

Weitere Turbulenzmessungen wurden wéhrend der Kampagne ARTIST mit dem
Polar-2-Flugzeug durchgefiihrt, wobei zeitgleiche Messungen des Transferkoeffizien-
ten cp, in Flughéhe (30 + 5 m) und der sich darunter befindenden Eistopographie
erfolgten. Die ARTIST-Messungen werden zu Mittelwerten tiber jeweils etwa 12 km
lange Flugabschnitte gerechnet (siehe Abschnitt 3.2.2). Mittels einer mit einem
eindimensionalen Modell abgeleiteten Hohenkorrektur (Liipkes, 2001) werden die
MeBwerte von cp , und der Monin-Obukhov-Lénge L auf die Hohe von 10 m bezogen.

Die von Polar-2 gemessenen cp 1o sind in der Abbildung 5.16 als Funktion der
mittleren Riickenhéhe H, (links) und des mittleren Riickenabstandes dz. (rechts)
dargestellt. Die Darstellungen enthalten die Regressionsgeraden zwischen cp g
und H, beziehungsweise zwischen cpio und éz.. Mit Korrelationen von r=0.57
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(ep,10 zu H,) beziehungsweise von r=-0.79 (cp10 zu 6z.) ist nur eine schwache
Abhingigkeit des Impulstransferkoeffizienten von H, und dz. abzuleiten. Anders
verhélt es sich, wenn man c¢p o als Funktion des Ensembleaspektverhiltnisses A,
darstellt (Abb. 5:17, links). In diesem Fall findet man einen deutlichen Anstieg der
Werte von ¢p 0 bei Zunahme von A,. Unter der Annahme einer linearen Regression
sind beide Groflen mit r=0.86 korreliert. Die Streuung der cp 1o in der Abbildung
5.17 (links) beruht zumindest teilweise darauf, dal A, nur ndherungsweise zur
Parametrisierung geeignet ist, wie noch im Abschnitt 6.3 gezeigt werden wird.
Wie man in der Abbildung 5.17 (rechts) sieht, wurden alle Mefiwerte bei nahezu
neutraler bis leicht stabiler Schichtung gewonnen. In dieser Darstellung streuen die
Mefwerte bei dhnlichem z/L aufgrund der Variation der Eisrauhigkeit.

Beriicksichtigt man nur die in der Abbildung 5.17 (links) durch offene Symbole
dargestellten MeBfille bei neutraler Schichtung (0 < z/L < 0.05), so kann ¢p 1o als
erste Naherung durch

¢p,10 = 0.0395 - A, + 0.000895 (5.12)

beschrieben werden. Aus der Gleichung (5.12) ergibt sich der Oberflichenwider-
standskoeffizient iiber extrem glattem Eis (4, = 0) zu cp,0,s = 0.895 - 1078,
welcher nach der Gleichung (2.34) einer Rauhigkeitsldnge zo = 1.56 - 107° m ent-
spricht. Dieser Wert erscheint relativ gering, stimmt aber gut mit den Messungen
von Guest und Davidson (1991) iiberein, die in der Framstrafe, der Grénlandsee
und der Barents-See minimale Rauhigkeitslingen von 2.7 -107% m (Eisschlamm) bis
1.6 - 107° m (Pfannkucheneis mit Durchmessern < 0.75 m) finden.

Aus der Abbildung 5.17 (links) kann geschlossen werden, da8 die Reduzierung
des Horizontalwindes aufgrund des Abschattungseffektes bei dem gemessenen
Ensembleaspektverhéltnis von 0.06 noch keine signifikante Reduzierung des Form-

Cy = 0.00580*H,-0.001079 r=0.568 [ = -0.00008*8x,+0.003322 r=-0.791
0.004 0,10 o 0.004 D,10 Xo

0.003 0.003

o o
S 0.002 = 0.002
53 5
0.001 0.001
0 1 i 1 1 L 1 1 0 L L 1 1 1 L i
03 0.4 0.5 0.6 0.7 0 10 20 30 40
H, (m) ¥, (M)

Abbildung 5.16: Mefiwerte von ¢p 1 als Funktion von H, (links) und éz,. (rechts).
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r=0.857
0.004 0.004
AZ/L<0.05 L
(L A A
AZ1L>005 a A
0.003 - 0.003 |-
A A
° A A o A A
& 0002 - 2 s & o002 aa
L A A2 L A A f A
0.001 - A A 0.001 A o,
AA A A
o 1 i 1 H 1 ) 1 ] 0 H | 1 ]
o 02 o 0.06 0.1 0.2
Xq 2/l

Abbildung 5.17: MeSwerte von ¢p o als Funktion von A, (links) und z/L (rechts).

widerstandes, und damit des Impulstransferkoeffizienten, bewirkt.

Die beschriebenen Messungen zeigen, dafl eine Parametrisierung des turbulenten
Impulsflusses von der Atmosphére zum meereisbedeckten Ozean wesentlich von der
atmosphérischen Schichtung und von den EisriickenhShen und -absténden abh&ngen
mufl. Ein Parametrisierungskonzept, welches diese Grofien beriicksichtigt, wird im
Kapitel 6 vorgestellt und anhand der hier gezeigten Polar-2-Messungen, sowie wei-
terer TMS-Messungen iiber homogenem Untergrund getestet.

5.4 Interpretation

Aus der Zusammenschau der Eisriicken- und Buhnenmessungen wird deutlich, wel-
che Prozesse bei der Uberstrémung eines eisriickenformigen Strémungshindernis-
ses wirksam sind. Zunédchst sei der Einfluf auf das Windfeld genannt, welches in
Ubereinstimmung mit der Kontinuititsgleichung vor dem Hindernis ein Aufstei-
gen, dariiber eine Beschleunigung und dahinter ein Absinken erfahrt. Stromab des
Hindernisses ist oberflichennah die Windgeschwindigkeit stark reduziert. Daher ist
direkt hinter dem Hindernis der vertikale Gradient des Horizontalwindes beson-
ders hoch, wodurch am Riickenkamm eine Ablésung der Strémung, verbunden mit
Wirbelbildung und ein deutlich erhéhter, zur Oberfliche gerichteter Impulsfluf her-
vorgerufen werden. Letzterer resultiert somit aus Formwiderstand des Hindernis-
ses, ist proportional zum Staudruck am Hindernis und zum Widerstandsbeiwert c,,
und bewirkt, daf§ die oberflichennahe Abschattung des Windfeldes auf Kosten des
beschleunigten Bereiches oberhalb des Eisriickens kompensiert wird. Dieser verti-
kale Ausgleich erreicht sein Maximum in einer Hohe z,(z), die hier als linear mit
der Entfernung ansteigend betrachtet wird. Oberhalb von z,,(z) ist die horizontale
Strémung konvergent, unterhalb dieser Hohe ist sie dagegen divergent.
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Der Einflufl von rauhem Meereis und von Eisriicken auf die
oberflichennahen turbulenten Fliisse

Entsprechend der Bernoulli-Gleichung setzt sich der Gesamtdruck vor dem Hin-
dernis aus der Summe von Staudruck und statischem Druck zusammen, wihrend im
Lee aufgrund des reduzierten Staudruckes bei gleichbleibendem statischem Druck
der Gesamtdruck geringer ist. Diese Druckdifferenz, integriert tiber die Hinder-
nishohe, kann zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes genutzt werden (siche
Banke und Smith, 1975).

Das bodennahe Wind- und Turbulenzfeld hat sich in der sogenannten Abschat-
tungsdistanz wieder ndherungsweise an die Einstrombedingungen angeglichen. Hier-
zu wird das durch den Formwiderstand des Hindernisses hervorgerufene oberflichen-
nahe Impulsdefizit durch Vertikaltransporte aus der Grenzschicht ausgeglichen. Im
gezeigten Einzelfall ist das hieraus resultierende Impulsdefizit der oberen Luftschich-
ten nicht von grofier Bedeutung. Bei einer Uberstrémung vieler, dicht stehender
Eisriicken diirfte dagegen der Impulstransport zur Oberfliche eine gréfiere Auswir-
kung auf das Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit in der Grenzschicht ausiiben.
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Kapitel 6

Parametrisierung des turbulenten

Impulsflusses iiber Meereis

Basierend auf den Ergebnissen der beschriebenen Fallstudien wird im folgenden das
Konzept zur Berechnung des Formwiderstandes von Eisriicken unter Beriicksichti-
gung der Oberflichentopographie (Eisriicken) und der vertikalen Dichteschichtung
erweitert. Dazu werden

e die atmosphérische Dichteschichtung anhand von z/L,

e eine neue empirische Formel fiir den Widerstandsbeiwert (Gleichung 5.5),
e die Hohenabhéngigkeit der Abschattung (Gleichung 5.10)

¢ und die statistische Verteilung von Eisriicken (Gleichungen 2.42 und 2.43)

verwendet.

Zur Entwicklung des Parametrisierungskonzeptes dienen die Mefidaten der TMS
und die in den Abschnitten 3.2.2 und 5.3 beschriebenen Flugzeugmessungen wihrend
ARTIST.

6.1 Der Impulstransferkoeffizient als Funktion
der Meereistopographie und der atmosphiri-
schen Schichtung

Im Abschnitt 2.3 wurde dargelegt, daf$ der durch den Formwiderstand von Eisriicken
hervorgerufene Impulsflufl zur Oberfliche bei neutraler Schichtung niherungsweise
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Parametrisierung des turbulenten Impulsflusses iiber Meereis

durch die Gleichung (2.41) berechnet werden kann (z.B. Arya, 1975). Um das Kon-
zept auf diabatische Schichtung zu erweitern, wird die Gleichung (2.39) verwendet,
die von anderen Autoren zur Berechnung des Formwiderstandes von Schollenkanten
genutzt wurde (z.B. Hanssen-Bauer und Gjessing, 1988, Birnbaum, 1998). Ersetzt
man dort den Schollenkantenabstand L; + L., durch den Abstand der Eisriicken Xg,
so erhalten wir

1 [,
o =5 Cu Py e / u(z)*dz . (6.1)
20

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

Hp

cw(H 1

cD,lO,f = Z(X:) ’U,_%O. /u(z)zdz . (62)
20

Unter der Annahme hShenkonstanter Fliisse und eines logarithmischen Windprofils
in der Prandtl-Schicht kann die Gleichung (6.2) mit der Gleichung (2.14) kombiniert
werden:

Hg

- e Tl () o

z0 Lo (4]

wobei angenommen wird, da§ Lig ~ L(2).

Die Gleichung (6.3) beschreibt den Formwiderstandskoeffizienten in 10 m Héhe, der
durch parallel stehende Eisriicken der Hohe Hp hervorgerufen wird, welche alle durch
den gleichen Abstand Xp getrennt sind. Bel natiirlichen Meereisflichen weisen Hpy
und Xp aber erhebliche Variationen auf (siehe z.B. Abb. 3.8). Um diesem Umstand
gerecht zu werden, betrachten wir ein Ensemble von Eisriicken mit unterschiedlichen
Hoéhen und variablen Abstinden.

Zu diesem Zweck ersetzen wir die individuellen Werte Hr und Xz durch
Ensemblemittelwerte H, und dz, aller Eisriicken in dem betrachteten Gebiet. Dabei
ist zu beachten, dal dz. auch kleiner sein kann als der Abstand, der zur Wie-
derherstellung eines ungestorten logarithmischen Windprofils nach Uberstrémung
eines Riickens notig ist. Daher muf} die Abschattung des Windfeldes beriicksichtigt
werden, wenn das Aspektverhéltnis A, = H./dz. den kritischen Wert 0.015
(Abschnitt 5.1.3) iiberschreitet. In diesem Falle wird u(z) in der Gleichung (6.2)
durch die Darstellung (5.10) ersetzt und z = dz, eingesetzt.

Da die Meereisriicken iiberwiegend isotrop ausgerichtet sind, muf} die rechte Seite
der Gleichung (6.3) gemi8 der Beziehung (2.48) um den Geometriefaktor F' = 2/7
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6.2 Validierung des Konzeptes anhand von Messungen

reduziert werden. Somit erhalten wir fiir den Formwiderstandskoeffizienten:

2
0.22 H 1 He pe P 2
_ HY| 1 Z_y (2 .
€oa0f = 7 Sz, n <O.2> {rln(%) — ‘I’m(ng)} /zo ([ln 2 (L)}> i
(6.4)

Die Parameter H,, dz. und L(z) miissen aus Beobachtungen oder Modellrechnungen
vorgegeben werden.

Den Oberflichenwiderstandskoeffizienten cp 1o, einer glatten Eisoberfliche er-
halten wir analog zu Gleichung (2.31) fiir die Referenzhéhe z = 10 m aus:

2

(6.5)

CD,10,s = (

Der gesamte Widerstandskoeffizient ergibt sich schlieflich zu ¢p 10 = ¢p0,s+Cp,10,¢-

6.2 Validierung des Konzeptes anhand von Mes-
sungen

Das Parametrisierungskonzept fiir ¢p 10 wird mit Hilfe gleichzeitiger Messungen des
Impulsflusses und der Meereistopographie tiberpriift. Hierzu werden die Messungen
von ACSYS (TMS) sowie die bereits in den Abschnitten 3.2.2 und 5.3 beschriebenen
ARTIST-Daten (Polar-2) verwendet.

Die im Abschnitt 5.3 aus Turbulenzmessungen des Polar-2-Flugzeuges abgelei-
tete Rauhigkeitslinge einer glatten Eisoberfliche (2 = 1.0 - 107° m) wird in den
Gleichungen (6.4) und (6.5) eingesetzt. Zur Berechnung des Formwiderstandskoeffi-
zienten werden vier unterschiedliche Ansitze genutzt, welche sich in ihrer Komple-
xitdt und im erforderlichen Rechenaufwand stark unterscheiden:

1. Mittlere Riickenhshen und neutrale Schichtung
Es werden mittlere Werte der Hohe und des Abstandes der Eisriicken in die
Gleichung (6.4) eingesetzt und die Dichteschichtung wird als neutral angenom-

men (Y (2/L) = 0).

2. Mittlere Riickenhthen und diabatische Schichtung
Bei ebenfalls mittleren Werten der Hohe und des Abstandes der Riicken wird
die diabatische Schichtung der Atmosphére berticksichtigt.

3. Hiufigkeitsverteilung der Riickenhéhen und diabatische Schichtung
Die Haufigkeitsverteilung von Hg wird entsprechend der Gleichungen (2.42)

93



Parametrisierung des turbulenten Impulsflusses iiber Meereis

und (2.44) aus den fiir jedes MeBintervall bestimmten mittleren Riickenhshen
ermittelt, wobei Hpgmin=0.2 m gesetzt wird. Die Gleichung (6.4) muf8 daher
zusitzlich ber die Verteilungsfunktion der RiickenhShen integriert werden.
Die atmosphérische Schichtung wird berticksichtigt.

4. Gemessene Eistopographie und diabatische Schichtung
Der Formwiderstandskoeffizient wird basierend auf der gemessenen Eistopo-
graphie und der atmosphirischen Schichtung berechnet. Fir diesen Fall stehen
nur die ARTIST-Daten vom 16. Mérz 1998 zur Verfiigung. Wir berechnen fiir

a) H»+ > H»

Abbildung 6.1: Schema zur Fall-
unterscheidung des Abschat-
tungseffektes bei dicht stehen-
den Riicken (A>0.015). Im
oberen Fall wirkt die Abschat-

tung auf den gesamten folgen-

Hn-1

—— Abschattung
Wind :

den Riicken, wihrend im un-

Dt Ho teren Fall lediglich ein Teilbe-
T reich des néchsten Eisriickens
Wind Abschattung betroffen ist.

jeden Abstand zwischen zwei Eisriicken entlang eines Flugabschnittes nach
der Gleichung (6.4) den mittleren Formwiderstandskoeffizienten. Anschlie-
Bend werden alle cp 10 entsprechend der Anteile eines Eisriickenabstandes
an der Gesamtflugstrecke gemittelt. Die Abschattung zwischen den einzelnen
Eisriicken wird nach der Gleichung (5.10) berechnet. Dabei wird unterschie-
den, ob diese iiber den gesamten Riicken oder nur tiber einen Teilbereich wirkt
(siehe Abb. 6.1).

Der lokale Impulstransferkoeffizient cp , wird aus den Messungen von u, und u(z) be-
stimmt und ebenso wie die Monin-Obukhov-Linge mittels einer aus einem eindimen-
sionalen Atmosphirenmodell numerisch bestimmten Korrekturfunktion (Liipkes,
2001) auf die Referenzhshe von 10 m bezogen.

6.2.1 Formwiderstand, berechnet aus TMS-Messungen

An fiinf Mefitagen wurden TMS-Messungen bei geschlossener Eisdecke und
annghernd stationdren meteorologischen Bedingungen durchgefiihrt. Fiir die unmit-
telbare Umgebung jeder Station wurden Mittelwerte von H, und 6z, bestimmt (siehe
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6.2 Validierung des Konzeptes anhand von Messungen

Tabelle 6.1: Eisbedingungen und gemittelte meteorologische Parameter der TMS-
Meffalle.

Datum | H, 4z, z/L (min/max) wuig
(m) (m)  (z=10m) (m/s)
25.07. | 1.50 150.0 -0.064 /-0.032 3.7
27.07. 1 1.50 50.0 -0.024 / 0.052 1.8
30.07. | 1.00 50.0 0.056 / 0.064 3.3
17.08. 1 1.00 100.0 -0.592 / -0.304 1.8
02.09. | 1.50 250.0 0.008 / 0.136 3.1

Lensu et al., 1996). Die Riickenh6hen wurden mit einer Klassenbreite von 0.5 m un-
terteilt. In dieser Eisriickenstatistik wurden von Lensu et al. (1996) lediglich die mar-
kant hohen Eisriicken berticksichtigt, welche im Vergleich zu den kleineren Riicken
von nur einigen Zentimetern Hohe einen relativ groflen Abstand zueinander auf-
weisen. H, und 6z, sind in der Tabelle 6.1 mit dem Wertebereich von z/L in der
MeBihohe sowie der Windgeschwindigkeit uy fiir jeden Mefitag zusammengefafit. Von
den TMS-Episoden werden in der folgenden Betrachtung nur die Messungen in 8 m
und 13 m Hohe herangezogen, weil die Mefiwerte in 3.8 m und 5.4 m méglicherweise
durch nahe liegende Fisriicken beeinflufit sind. Die Messungen in 20 m Hohe kénnen
dagegen durch Fisrticken in weiter Entfernung vom Schiff beeinflult sein, die nicht
mehr von Lensu et al. (1996) erfafit werden konnten. Die Mewerte werden iiber
Klassen der atmosphérischen Schichtung gemittelt (Az/L = 0.025) und iiberdecken
mit -0.59 < z/L < 0.14 labile bis schwach stabile Bedingungen (Tabelle 6.1).

Die mit der TMS gemessenen und nach den Anséitzen 1 - 3 berechneten Impuls-
transferkoeffizienten sind in der Abbildung 6.2 dargestellt. Jedes Bild enthélt eine
lineare Regressionsgerade (gestrichelt). Die ebenfalls dargestellte Winkelhalbierende
(durchgezogen) stellt die v6llige Ubereinstimmung von Modell und Messung dar.
Die Symbole reprisentieren verschiedene Mefitage.

Nach der Abbildung 6.2 ergeben sich nur geringe Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Ansétzen zur Berechnung von cp 10,¢. So ist der Korrelationskoeflizient in
allen Fillen > 0.95. Die Regressionsgeraden weichen nur wenig von der Winkelhal-
bierenden ab. Demnach wird eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
und berechneten Transferkoeffizienten erzielt. Da alle Messungen, mit Ausnahme
derjenigen am 17. August, bei nahezu neutraler Schichtung stattfanden (]z/L| <
0.1), kann die Bedeutung der Schichtungskorrektur hier nicht eingeschétzt werden.
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Ansatz 1: mittlere H6he, neutral
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Ansatz 3: verteilte Hohe, diabatisch
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Ansatz 2: mittiere Hohe, diabatisch
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Abbildung 6.2: Berechnete und gemessene Impulstransferkoeflizienten (TMS-
Meffille) mit Regressionsgerade (gestrichelt). Die Symbole reprisentieren ver-

schiedene Mefitage.
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Tabelle 6.2: Eisbedingungen und gemittelte meteorologische Parameter der Ab-
schnitte des ARTIST-Mefifluges am 16. Mérz 1997. Linke Seite: Flug vom
Wasser zum Eis (Siid nach Nord), rechte Seite: Flug vom Land zum Wasser
(Nord nach Siid).

Landwirts Seewirts

Position | H, 8z z/L u(z) H, 8z, z/L u(2)
(m) (m) (z=10m) (m/s)|| (m) (m) (z=10m) (m/s)

Sid 0.3288 16.3 0.0483 9.58 || 0.5242 382.5 0.0739 9.13
0.4292 304 0.1224 8.60 | 0.3397 26.2 0.0607 9.06
0.4107 30.8 0.1288 8.79 || 0.4430 37.2 0.2214 8.30
0.4204 28.6 0.1006 9.01 |} 0.4369 31.1 0.1253 8.47
0.5009 19.8 0.1356 8.39 || 0.4273 33.1 0.1001 8.74
0.4677 12.3 0.0748 7.22 || 0.4856 19.5 0.0783 9.18
0.4894 18.0 0.0784 8.43 || 0.4752 14.7 0.0692 8.79
0.5089 18.7 0.0746 8.36 | 0.5041 21.8 0.0831 8.87
0.6076 17.0 0.0440 8.75 1] 0.5911 23.6 0.0560 9.24
0.5789 10.8 0.0403 8.41 || 0.5265 22.5 0.0482 9.35
Nord | 0.5437 8.7 0.0287 831 || 0.5442 12.2 0.0269 10.12

6.2.2 Formwiderstand, berechnet aus Flugzeugmessungen

Mit den am 16. Marz 1997 gewonnenen Daten des in der Abbildung 3.7 skizzierten
ARTIST-Meffluges (siehe Abschnitt 3.2.2 und 5.3) kann das Konzept zur Be-
stimmung des Impulstransferkoeffizienten einer weiteren Uberpriifung unterzogen
werden. Die iiber jeden Teilabschnitt des Mefifluges gemittelten Parameter H,, dz.
und z/L (in z = 10 m) sind zusammen mit der Windgeschwindigkeit in Flughthe
in der Tabelle 6.2 zusammengefafit. Die Atmosphire war wahrend der gesamten
Messung stabil geschichtet.

Die Ergebnisse fiir alle vier Ansétze sind in der Abbildung 6.3 dargestellt. Man
erkennt aus dem Vergleich der Methoden 1 und 2, daf§ der Schichtungseinfluf} offen-
bar gering ist. Dagegen erreicht man durch eine realitétsndhere Beschreibung der
Eisriickenstatistik eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Werten. Die beste Ubereinstimmung erreicht man mit der Methode 3,
mit einer geringen Differenz zwischen Regressionsgerade und Winkelhalbierender.
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Offenbar kann aber die detaillierte Behandlung der Riickenverteilung lidngs einer
Linie (Ansatz 4) vernachlissigt werden.

In der Abbildung 6.3 erreichen die offenen Symbole fiir A, > 0.015 Werte bis zu
A, ~ 0.063, ohne daf} ein Abschattungseffekt sichtbar wird. Um letzteren generell
abzuschitzen, nehmen wir im folgenden eine spezielle Betrachtung sowohl dieses
Prozesses als auch des Stabilitdtseinflusses vor.

4 Ansatz 1: mittlere Héhe, neutral 4 Ansatz 2: mittlere Hohe, diabatisch
r? = 0.880 r? = 0.898
3 OA, >0.015 9/ 3 OA,>0.015 o
- ® A, <0.015 - - ®A, <0.015 i
Q - e [a] - e
S - = -
* ~ 3 e
82 Y44 82 "
£ O £
e O S O
s [ 7 s _°
®
T R 1- 9 ®
/e
i CD.10,mod =072" CD,10,mess+O'46 i CD,10,mod =0.73" CD,10,mess"'o-3‘1'
0 L i ! { L i L 0 1 | L | 1 1 L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
) CD.10,mess* 1000 CD,10,mess* 1000
4 Ansatz 3: venteilte Héhe, diabatisch Ansatz 4: reale Hohe, diabatisch
r? = 0.895 2 =0.897
4 s
OA, > 0.015 o /7 OA, > 0.015 (%
3 4 3 o ~
° ®A, <0015 // - ®A, <0.015 ~
S r o S r -
S 74 S /
. 2 Q ’ 2 4
© - —
£ O o é O
=] O S o O
o [ Yy o Vi
[&] [&]
1L 8 R 1- 9§ 3
s ( ] e (]
i Cp,10,mod = 0-87 * €p,10,messt0-25 - Cp,10,mod = 0-80 ™ €p 10, mess+0-33
0 L | 1 | L { L 0 ¢ { 1 | t 1 i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
CD,10,mess’lr 1000 CD,1O,mess* 1000

Abbildung 6.3: Berechnete und gemessene Impulstransferkoeffizienten (ARTIST-
MeBfall) mit Regressionsgerade. Offene Symbole: 4, > 0.015.
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6.3 Sensitivitdtsstudien fiir cp g

Wir verwenden die Gleichung (6.4) fiir den Formwiderstand, um die Abhingigkeit
des Impulstransferkoeffizienten von H,, 6z, und z/L (z = 10 m) im Detail zu un-
tersuchen. Da wir gesehen haben, dafl bereits die mittlere Riickenh&he realititsnahe
Ergebnisse erbringt, werden wir im folgenden nur die Ensemblemittelwerte fiir H,
und dz, nutzen. Die Abschattung wird entsprechend der originalen (Gl. 2.40) und
der modifizierten Négeli-Formel (Gl. 5.10) beschrieben.

6.3.1 Neutrale Schichtung

In der Abbildung 6.4 ist die Summe der nach den Gleichungen (6.4) und (6.5)
berechneten cp 10, und cp 19, fiir neutrale Schichtung als Funktion von H, und éz,
dargestellt. Fiir den darin verwendeten Wertebereich von H, und dz. (H, < 5.0 m
und 0z, < 500 m) finden wir eine grofie Variation von cp jo.

Fiir glattes Eis ohne Riicken (H, < 0.2 m) erhalten wir cpjo ~ 0.9 - 1073,
erzwungen durch die Vorgabe der Rauhigkeitslinge in der Gleichung (6.5). Werte

Widerstandskoeffizient cp 4, * 1000

500

Abbildung 6.4: Der Widerstandskoeffizient c¢p 1o bei neutraler Schichtung als
Funktion von H, und dz.. Gestrichelte Linie: Ensembleaspektverhiltnis
Ae = H,/éz. = 0.015.
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Hg=0.5m
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Abbildung 6.5: Der Formwiderstandskoeffizient cp 19, als Funktion des Ensemble-
aspektverhiiltnisses bei drei verschiedenen Riickenhéhen. Der Abschattungsef-
fekt wurde vernachléssigt (Punkte) sowie durch die original (gestrichelt) und

die modifizierte (durchgezogen) Négeli-Formel gerechnet.
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von ¢pjo ~ 16 - 107® ergeben sich bei extrem hohen Eisrauhigkeiten (H, > 4.5 m
und éz, < 50 m), die aber bislang nicht beobachtet werden konnten. Unsere
berechneten cp 1p-Werte iiberdecken einen grofleren Bereich als die verdffentlichten
MefBergebnisse verschiedener Autoren (siehe z.B. Tabelle 4.1 bei Hofmann, 1998).
Immerhin finden Guest und Davidson (1991), da8i cp,o in der Framstrafle, der
Grénlandsee und der Barents-See zwischen 0.6 - 1073 (neu gebildetes Eis) und
9.1-1072 (extrem rauhes und altes Eis) streut.

Die Wirkung von Abschattungseffekten auf cp ;o kann mittels der Berechnungs-
vorschrift fiir den Formwiderstand untersucht werden. In der Abbildung 6.5 ist
¢p,0,s fiir Riickenhghen von 0.5 m (oben), 1.0 m (Mitte) und 2.0 m (unten) fiir
die Abschattungsansitze (2.40) und (5.10) als Funktion von A, dargestellt. Zum
Vergleich ist der Formwiderstand eingezeichnet, der sich unter Vernachldssigung
der Abschattung ergibt und erwartungsgemifl mit steigendem A, stetig zunimmt.
Einfliisse der Abschattung werden erst fiir 4, > 0.5, d.h. fiir selten auftretende
Eisrauhigkeiten, sichtbar. Fiir 4, > 0.5 sollte dieser Effekt daher berticksichtigt
werden. Die Unterschiede, die sich aus der Verwendung der beiden Ans#tze (2.40)
und (5.10) ergeben, haben hier nur akademische Bedeutung, zumal keine Mefiwerte
fiir Vergleiche zur Verfiigung stehen. Demzufolge lifit sich fiir Anwendungen
in Modellen folgern, da der EinfluB der Abschattung auf den Formwiderstand
zumindest bei neutraler Schichtung vernachldssigt werden kann.

Am Beispiel des in den Abbildungen 6.4 und 6.6 (oben) gestrichelt markierten
Ensembleaspektverhéltnisses A,= 0.015 wird deutlich, daf§ cp,io fiir feste A.-Werte
erheblich schwanken kann. Entlang der gestrichelten Linie variieren cp.g zwischen
1.0 - 1073 und 3.5 - 107% und der Quotient cp,i0,¢/cp,10 zZWischen 0.1 und 0.75.
Folglich miissen fiir die Darstellung von ¢p 1o die Ensemblemittelwerte H, und dz.
explizit bekannt sein.

Die Abbildung 6.6 (oben) verdeutlicht auch den zunehmenden Anteil des Formwi-
derstandes am Gesamtwiderstand mit wachsender Hshe H, und mit abnehmendem
Abstand déz, der Eisriicken. Die Annahme von Dierking (1995), dafl der Formwi-
derstand bei A, = 0.007 etwa 40 % ausmacht, wird grob bestitigt.

Hiufig wird in Modellrechnungen zur Parametrisierung des Impulsflusses die
Rauhigkeitslange 2z, verwendet. Berechnen wir diese bei neutraler Schichtung
iiber Eis formal mittels der Gleichung (2.34) aus c¢p 10, so erhalten wir die in der
Abbildung 6.6 (unten) reproduzierte Abhingigkeit von H, und dz.. Die Werte von
z0 < 5.0 - 107° m (fiir glattes Eis) und zy > 0.1 m (fiir rauhes Eis) stimmen
mit den Messungen von Guest und Davidson (1991) iiberein, welche den Bereich
027-107° m < 2y < 0.11 m iiberdecken.
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Cp 101/ Cp,10

500

500

Abbildung 6.6: Der Quotient ¢p 10,¢/¢p,10 (0ben) bei neutraler Schichtung und die
Rauhigkeitslinge 2 (unten) als Funktion von H, und dz.. Gestrichelte Linie:
Ensembleaspektverhiltnis A, = H./éz. = 0.015.
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6.3 Sensitivitdtsstudien fiir €D,10

6.3.2 Diabatische Schichtung

Zur Charakterisierung diabatischer Schichtung verwenden wir Werte des Stabi-
litdtsparameters z/L zwischen -3 und +8, die fiir polare Breiten unter anderem
von Joffre (1982), Handorf (1998) oder Hofmann (1998) angegeben werden. Nach
Messungen von Weeks et al. (1988), Lensu et al. (1996) und Haas et al. (1999) wer-
den in der Arktis mittlere Riickenhéhen zwischen 0.5 m und 2.0 m und -abstinde
zwischen 50 m und 500 m vorgefunden, so da8 die folgende spezielle Betrachtung
auf H, = 0.5 m und 2.0 m, sowie 6z, = 50 m und 200 m beschrinkt wird.

Fiir die vier moglichen Kombinationen von H, und dz, werden cp 10, und CDp,10,f
als Funktion von z/L berechnet (Abb. 6.7), wobei der Oberflichenwiderstand (ge-
strichelt) als unabhingig von den Eisriickeneigenschaften angenommen wird. Der
Formwiderstand (durchgezogen) ist ebenso wie der Oberflichenwiderstand abhingig

— -~ — = Oberflachenwiderstandskoeffizient ¢ 19 - -
Formwiderstandskoeffizient ¢ 445
6 6
- 0%y =200 m - X, =200 m
l He=0.5m i Ho=2.0m
= 4 - = 4 |-
o - S -
o | o |
Sat Sol
I —
- r . —_— { Ny -
0 " Rl s SU 0 . i L P e s e
] 5 0 5
ZL Z/L
6 6
- X =580m - %, =50 m
i Hy=05m \ Hy=2.0m
o4+ o 4 =
j=l =
e 7 St
o | 2 [
§2t &2 L
I N . N
0 M B —— e o 0 L LT e e e ey
0 5 0 5
z/L zL

Abbildung 6.7: Der Oberflichenwiderstandskoeffizient cp,10,s (gestrichelt) und der
Formwiderstandskoefizient cp 10 (durchgezogen) bei variabler Schichtung
und jeweils zweier Werte von H, (0.5 m und 2.0 m) und 6z, (50 m und 200 m).
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von der statischen Stabilitédt, so dafl auch die Summe ¢p0 = ¢p,10,s + Cp,10,¢ Mit
abnehmender Stabilitdt anwichst. Dieses Rechenergebnis kann durch Messungen
bestétigt werden (z.B. Joffre, 1982).

Die Ursache fiir die Zunahme des Formwiderstandes mit abnehmender Stabilitit
ist plausibel, da bei der Berechnung des Formwiderstandskoeffizienten nach der
Gleichung (6.2) das bodennahe Windprofil eingeht, dessen vertikaler Gradient sich
mit abnehmender Stabilitéit abschwicht, so daB die Windgeschwindigkeit mit der
Hohe dann stirker schneller zunimmt. Damit wéchst auch der Staudruck auf den
Eisriicken in gleicher Weise.

Da die uns verfiigbaren Messungen in der sommerlichen Arktis nur eine nahe-
zu neutrale Dichteschichtung représentieren, erlauben sie keine Uberpriifung der
zuletzt vorgenommenen formalen Betrachtungen. Um diese betréichtliche Liicke zu
schliefien, sind Messungen gegen Ende des Winters bei niedrigen Lufttemperaturen
wiinschenswert, um vor allem die Bedeutung stark labiler Schichtungsbedingungen
zu erfassen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Auswertung schiffsgebundener
Messungen in der polaren atmosphiirischen Grenzschicht. Sie wurden wihrend des
Polarstern-Fahrtabschnittes ARK XII als Beitrag zur Arctic Climate System Study
(ACSYS) zwischen dem 25.Juli und 5.September 1996 in der Laptev- und der
Kara-See durchgefiihrt und sind somit reprisentativ fiir die sommerliche zentrale
Arktis. Einen besondereren Schwerpunkt bilden Prozefistudien, wobei speziell
der Einfluf von Inhomogenititen des Untergrundes (Polynjas und Prefeisriicken)
studiert werden sollte. Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse stiitzen
sich auf Messungen, die einerseits bei sehr langsamer Drift des Schiffes durch
Polynjas und andererseits an fester Position iiber Eis oder Wasser in der Umgebung
von Polynjas und Eisrlicken durchgefiihrt wurden.

Aufgrund der sommerlichen Verhiltnisse wurden wiahrend der meisten Tage
nur geringe Temperaturgegensétze zwischen der Atmosphédre und dem Untergrund
vorgefunden, so daff die oberflichennahe Luftmasse nahezu thermisch neutral
geschichtet und die Warmefliisse nahe Null waren. Insgesamt konnten 16 MeBfille
verwendet werden, mittels derer sich der Einflul des Untergrundes auf den tur-
bulenten Austausch von Impuls, Wirme und Wasserdampf untersuchen lief. Die
Turbulenzmefanlage am Bugkran von Polarstern hat sich hierzu als geeignete
Plattform erwiesen, da anhand von Fehlerbetrachtungen kein signifikanter Einfluf
des Schiffskorpers auf die Datenqualitdt erkennbar ist. Nur die Windmessung in
20 m Hohe weist bei nahezu allen Messungen iiber homogenem Untergrund einen
im Vergleich zum logarithmischen Windprofil um etwa 10 Prozent erhéhten Wert
auf. Die Ursache fiir diesen Befund konnte nicht eindeutig aufgeklart werden.

Anhand der Polynja-Studien wird gezeigt, dafi die atmosphérische Strémung
beim Ubergang von Eis zu Wasser, d.h. von hoherer zu geringerer Oberflichenrau-
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higkeit, beschleunigt wird. Beim Ubergang von Wasser zu Eis wird die Strémung
dagegen durch den hoheren Widerstand des Meereises abgebremst. Thermisch
wirkt das FEis als Isolator, welcher den Wirmeaustausch zwischen Atmosphire
und Ozean abschwicht. Dementsprechend wird ein bemerkenswerter Warmeflufl
nur iiber offenen Wasserflichen beobachtet. Der Mefifall vom 9.August 1996, mit
stabiler Schichtung tiber Wasser und neutraler Schichtung iiber Eis, kann mit dem
Atmosphirenmodell METRAS qualitativ gut rekonstruiert werden.

Eine ProzeBstudie zur Uberstrémung eines 4.5 m hohen PreBeisriickens bei
neutraler Schichtung liefert qualitative und gquantitative Informationen zur Hin-
dernisiiberstrémung. Der Widerstand des Hindernisses bewirkt eine Stérung des
Windfeldes, die von einer Beschleunigung oberhalb und einer Geschwindigkeits-
reduktion im Lee des Eisriickens unterhalb einer durch ein Turbulenzmaximum
charakterisierten Hohe geprigt ist. Die Wiederherstellung des ungestérten Windfel-
des hinter dem Riicken wird durch einen konvergenten vertikalen Impulstransport
bewirkt, der proportional ist zum Staudruck am Hindernis. Aus den Messungen
148t sich der Widerstandsbeiwert ¢,, des Eisriickens abschétzen. Unter Verwendung
weiterer Werte von Banke et al. (1980) wird eine neue empirische Formulierung
des c,-Wertes als Funktion der Riickenhdhe vorgeschlagen. Anhand zusétzlicher
Prozefistudien an prefleisriickenférmigen Hindernissen im Wattenmeer, den soge-
nannten Buhnen, kann die Héhenabhingigkeit der Abschattung des Windfeldes im
Lee von PreBeisriicken untersucht werden.

Zur Parametrisierung des turbulenten Impulsflusses iiber Meereis nutzen wir
das auf Uberlegungen von Schlichting (1936) basierende Formwiderstandskonzept.
Dieses Konzept stellt den zur Oberfliche gerichteten turbulenten Impulsfluff als
Summe des Stromungswiderstandes der glatten Oberfliche (Oberflichenwiderstand)
ohne Hindernisse und des Druckwiderstandes einzelner Strémungshindernisse (auch
Formwiderstand) dar. Die Darstellung des Formwiderstandes von Eisriicken wird
mit Hilfe der neuen Parametrisierung des Widerstandsbeiwertes und unter Beriick-
sichtigung der Abschattung zunichst fiir adiabatische Schichtung erweitert und
dann auf diabatische Verhéiltnisse {ibertragen.

Das so gefundene Konzept wird anhand von Messungen vom Schiff und vom
Flugzeug mit verschiedenen Berechnungsansétzen iiberpriift, wobei die Verwendung
von Ensemblemittelwerten der Eisriickenhéhen und -abstdnde zur Beschreibung der
Meereistopographie eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung
erbringt. Da wéhrend der Polarsternfahrt ARK XII nur geringe Abweichungen der
vertikalen Dichteschichtung vom neutralen Zustand vorgefunden wurden, lassen
sich iiber den Schichtungseinfluff auf die Austauschvorginge keine belastbaren
Aussagen ableiten. Wiinschenswert ist daher die Uberpriifung des Konzeptes fiir
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die Bedingungen der winterlichen Arktis, wozu weitere Messungen bei diabatischer
Dichteschichtung erforderlich sind.

Das Parametrisierungskonzept ist auch auf die Bestimmung des Impulsflusses
in der ozeanischen Deckschicht an der Meereisunterseite iibertragbar, wenn die
Abstinde und Hoéhen der Eisriicken in Gleichung (6.4) durch die entsprechenden
Verteilungsparameter der Eiskiele ersetzt werden. Messungen dieser Groflen (z.B.
Wadhams et al., 1985, Wadhams und Davy, 1986 oder Bourke und Garrett, 1987)
lassen sich an der Meereisunterseite schwerer realisieren als auf der Oberfliche, so
daf hiufig angenommen wird, daf Eiskiele im Mittel etwa die 4-fache vertikale
Erstreckung von Eisriicken aufweisen (Kovacs, 1983). Bei der Ubertragung des
Konzeptes auf den Impulstransfer der Meereisunterseite mufi aber beriicksichtigt
werden, dafi der Widerstandsbeiwert c,, von der Dichte des Meerwassers abhingt.

Offenbar ist die Kombination von Oberflichen- und Formwiderstand gut geeig-
net, um den Impulstransfer zwischen der atmosphérischen Grenzschicht und dem
teilweise eisbedeckten Ozean realititsnah zu beschreiben. Die Anwendung dieses
Konzepts in numerischen Zirkulations- und Klimamodellen setzt allerdings Informa-
tionen iiber die Konzentration und die Deformation des Meereises voraus. Geeignete
Daten kénnen aus Satellitenmessungen abgeleitet (z.B. Haas et al., 1999) oder mit
Hilfe komplexer Meereismodelle (z.B. Steiner, 1998) gewonnen werden.
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Heft Nr. 115/1992 - “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIII/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS 1), 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 Kénig-Langlo.

Heft Nr. 117/1992 — Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella
(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 Rudiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 — Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere®, von Andreas P. A. Wéhrmann.
Heft Nr. 120/1993 ~ “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Fiux", by D. Dethleff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with

RV. 'Dalnie Zelentsy™, by D. Niirnberg and E. Groth.



* Heft Nr. 121/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992“, herausgegeben von
Michael Spindier, Gerhard Dieckmann und David Thomas
Heft Nr. 122/1993 — ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikein®, von Michael Diepenbroek.
Heft Nr. 123/1993 — ,Zerstorungsfreie hochaufldsende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente®,
von Sebastian Gerland.
Heft Nr. 124/1993 - ,Umsaiz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berticksichtigung unterer trophischer Stufen®, von Martin Graeve.
Heft Nr. 125/1993 — ,,C")kologie und Respiration ausgewdhlter arktischer Bodenfischarten®,
von Christian F. von Dorrien.
Heft Nr. 126/1993 ~ ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatguartier 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 Berlicksichtigung 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 ~ Biidung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohienwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus
Heft Nr. 133/1994 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX /1),
by Christoph Kottmeier, Jorg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lupkes,
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs
Heft Nr. 134/1994 ~ “The Expedition ARKTIS-(X/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 Ernahrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kdnigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Putz
Heft Nr. 137/1994 - ,Die kanozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 — Untersuchungen stratospharischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratosphérischer Wolken mit einem Mehrwellenlédngen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° Ef,
von Georg Beyerle
Heft Nr. 139/1994 — Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater 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 —~ Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters ber dem
Ekstrémisen, Antarktis“, von Clemens Heidland
Heft Nr. 142/1984 ~ “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK [X/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. 144/1894 — “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-Jlrgen Hirche.
Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer
1982 - 1992“, by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.
Heft Nr. 147/1994 —~ Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im
Weddeli-Meer / Antarktis®, von Christian Hibscher.
Heft Nr. 148/1994 - “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94
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. Fitterer.
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 Stickstoftkreislauf polarer Meere®,
von Ulrike Hubberten.
Heft Nr. 154/1994 — “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozaoplankton
in the Greenland Sea", by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 — ,Benthos in polaren Gewassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz,

Heft Nr. 156/1995 — “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients®, by Reiner Schiitzer.

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 Einflu3 Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

Heft Nr. 159/1995 ~ “The distribution of "0 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halociine
and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 —~ ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im dstlichen,
Siidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen®, von Gerhard Schmiedi.

Heft Nr. 161/1995 — ,Der Einfluf3 von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlicksichtigung der Aminoséure Prolin®, von Jirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 —~ ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartéren Tiefseesedimenten dce zentralen
dstlichen Arktischen Ozeans und der Framstraf3e®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 - ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/Z mit FS ,Polarstern’ 1993/24",

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
Gewéssern®, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 — ,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddelimeer®, von Holger Fischer.

Heft Nr, 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Palao-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Sudatlantik”, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS Xl mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XII/1 und 2%, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Kart Fltterer
Heft Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten 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
Heimfrontfjella (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)®, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgréniand:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 — ,Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictoriaiand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 - “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994", eciited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994, edited by Chrisline Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 — “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn 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 Aridti-
schen Ozean*, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 — ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fir spatquartare Produktivitdtsénderungen 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 — “Laptev 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 Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 - “,Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im dstlichen Weddell-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)®, von Michael Stiller.

Heft Nr. 186/1996 — “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
20Th, °Be, #'Pa and #U: 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 Kénig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 —~ ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990°,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe
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Heft Nr. 190/1996 — “Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan ,Victor Hensen’ Campaign in 1994%,
edited by Wolf Atntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 — ,Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen®, von Frank Wilhelms.

Heft Nr. 192/1996 —~ ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen®,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 — ,Heterogene Reaktionen von NoOg und Hbr und ihr EinfluB auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphére®, 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
stratosphéarischen Ozons Uber der Arktis®, von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 - “The Expedition ARKTIS-XI/2 of ‘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 1X/2 and 3% by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 — “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models”, by Getrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 - ,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)®, von Katrin lken.

Heft Nr. 202/1996 — ,Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern 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 iiber 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 ais Teil des gekoppelten Klimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmosphérenkomponenten®, von Kerstin Fieg.

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

Heft Nr. 208/1996 — ,Atmosphareneinfluf3 bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern®,
von Christoph Oelke.

Heft Nr. 209/1996 -  Klassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messun-
gen®, von Axel Bochert.

Heft Nr. 210/1996 - ,Die mit ausgewahiten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddellmeer,
Antarktis, vergeselischaftete Fauna®, von Kathrin Kunzmann.

Heft Nr. 211/1996 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 1995%
by Dima Yu. Boishiyanov 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 1. lvanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 213/1996 — ,Gonadenentwicklung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente”, von Barbara Niehoff

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 Klimaénderungen im atlantischen Sektor des Siidpolarmeeres anhand
von Radiolarien®, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1996 - ,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Losung der Flachwassergleichungen:
Impiementierung und Parallelisierung®, von Jérn Behrens.

Heft Nr. 218/1997 ~ “Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX {11)*, by J6rg Hartmann, Axel Bochert,
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 — Die Expedition ANTARKTIS-XII mit FS ,Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XI[1/3,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 220/1997 — Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddelimeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1%, von Tilo Schéne.

Heft Nr. 221/1997 —  Die Expeditionen ANTARKTIS-XI1i1/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1995/96",
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smetacek.

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



Heft Nr. 223/1997 — ,Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren®,

von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 — ,Troposphdrische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Silke Wessel.

Heft Nr. 225/1997 - ,Biologische und Skologische 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 Einflu kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-8-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chlorophyta) der Arktis®,

von Katharina Kuck.

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 fir Polar- und Meeresforschung®, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft Nr. 234/1997 — ,Zur C)ko!ogie arktischer und antarktischer Fische: Aktivitat, Sinnesleistungen und Verhalten®,

von Christopher Zimmermann

Heft Nr. 232/1997 ~ ,Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen®,

von Stephan Zimmermann

Heft Nr. 233/1997 — ,Zur Okologie des Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP)-Gehaltes temperierter und polarer
Phytoplanktongemeinschaften im Vergleich mit Laborkulturen der Coccolithophoride Emifiania huxleyi und der antarkti-
schen Diatomee Nitzschia lecointel’, von Doris Meyerdierks.

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

Heft Nr. 235/1997 ~ ,Polonium-210 und Blei-219 im Studpolarmeer: Natirliche Tracer fur biologische und
hydrographische Prozesse im Oberflachenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms und des Weddelimeeres®,
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 Arndt Meier.

Heft Nr. 237/1997 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR/SEVERNAYA ZEMLYA 1996%,

edited by Martin Melles, Birgit Hagedorn and Dmitri Yu. Bolshiyanov

Heft Nr. 238/1997 — “Life strategy and ecophysiology of Antarctic macroalgae®, by lvan M. Gémez.

Heft Nr. 239/1997 — ,Die Expedition ANTARKTIS Xlil/4-5 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1996,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Dieter Gerdes.

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

Heft Nr. 241/1997 — “Late Quaternary glacial history and paleoceanographic reconstructions along the East Greenland
continental margin: Evidence from high-resolution records of stable isotopes and ice-rafted debris®, by Seung-il Nam.
Heft Nr. 242/1997 — “Thermal, hydrological and geochemical dynamics of the active layer at a continuous permafrost site,
Taymyr Peninsula, Siberia“, by Julia Boike.

Heft Nr. 243/1997 -~ ,Zur Paldaoozeanographie hoher Breiten: Stellvertreterdaten aus Foraminiferen®,

von Andreas Mackensen.

Heft Nr. 244/1997 - “The Geophysical Observatory at Neumayer Station, Antarctica, Geomagnetic and seismological
observations in 1995 and 1996, by Alfons Eckstaller, Thomas Schmidt, Viola Graw, Christian Muiler and Johannes
Rogenhagen.

Heft Nr. 245/1997 — ,Temperaturbedart und Biogeographie mariner Makroalgen - Anpassung mariner Makroalgen

an tiefe Temperaturen, von Bettina Bischoff-Basmann.

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 XIiI/3 (EASIZ I) of RV ‘Polarstern’ to the eastern Weddell Sea in 1996°,
edited by Wolf Arntz and Julian Gutt.

Heft Nr. 250/1997 - ,Vergleichende Untersuchungen zur Okologie und Biodiversitit des Mega-Epibenthos der Arktis
und Antarktis®, von Adreas Starmans.

Heft Nr. 251/1997 —  Zeitliche und raumliche Verteilung von Mineralvergeselischaftungen in spatquartaren Sedimenten
des Arktischen Ozeans und ihre Nitzlichkeit als Klimaindikatoren wéahrend der Glazial/interglazial-Wechsel”,

von Christoph Vogt.

Heft Nr. 252/1997 — ,Solitare Ascidien in der Potter Cove (King George Island, Antarktis). thre dkologische Bedeutung
und Populationsdynamik®, von Stephan Kihne.

Heft Nr. 253/1997 — “Distribution and role of microprotozoa in the Southern Ocean”, by Christine Klaas.

Heft Nr. 254/1997 — ,Die spatquartare Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase, Ostantarktis®,

von Thomas Kulbe
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Heft Nr. 255/1997 ~ “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-X1Il/2 of RV ‘Polarstern’ in 1997*,

edited by Ruediger Stein and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 256/1998 — ,Das Radionuklid Tritium im Ozean: MeBverfahren und Verteilung von Tritium im Stdatfantik

und im Weddellmeer®, von Jurgen Siltenfuf3.

Heft Nr. 257/1998 — ,Untersuchungen der Saisonalitat von atmosphérischem Dimethylsulfid in der Arktis und Antarktis®,
von Christoph Kieefeld.

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 Verbreitung®,
von Holger Cremer

Heft Nr. 261/1998 — ,Die Krustenstruktur und Sedimentdecke des Eurasischen Beckens, Arktischer Ozean:

Resultate aus seismischen und gravimetrischen Untersuchungen®, von Estella Weigelt.

Heft Nr. 262/1998 - “The Expedition ARKTIS-XIII/3 of RV ‘Polarstern’ in 1997, by Gunther Krause.

Heft Nr. 263/1998 — , Thermo-tektonische Entwicklung von Oates Land und der Shackleton Range (Antarktis) basierend
auf Spaltspuranalysen®, von Thorsten Schéfer.

Heft Nr. 264/1998 — ,Messungen der stratosphérischen Spurengase CIO, HCI, Og, NoO, HoO und OH mittels flugzeugge-
tragener Submiliimeterwellen-Radiometrie”, von Joachim Urban.

Heft Nr. 265/1998 — Untersuchungen zu Massenhaushalt und Dynamik des Ronne Ice Shelfs, Antarktis®,

von Astrid Lambrecht.

Heft Nr. 266/1998 ~ “Scientific Cruise Report of the Kara Sea Expedition of RV ‘Akademic Boris Petrov' in 1997,
edited by Jens Matthiessen and Oleg Stepanets.

Heft Nr. 267/1998 — Die Expedition ANTARKTIS-XIV mit FS ,Polarstern’ 1997. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XIV/3",
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Qerter.

Heft Nr. 268/1998 — Numerische Modellierung der Wechselwirkung zwischen Atmosphéare und Meereis in der
arktischen Eisrandzone", von Gerit Birnbaum.

Heft Nr. 269/1998 - “Katabatic wind and Boundary Layer Front Experiment around Greenland (KABEG ‘97)",

by Glnther Heinemann.

Heft Nr. 270/1998 — “Architecture and evolution of the continental crust of East Greenland from integrated
geophysical studies”, by Vera Schlindwein.

Heft Nr. 271/1998 - “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 Kuhimann, Christian Bahe

and Gennady Tarasov.

Heft Nr. 272/1998 —  FTIR-Emissionsspektroskopische Untersuchungen der arktischen Atmosphére”, von Edo Becker.
Heft Nr. 273/1998 - ,Sedimentation und Tektonik im Gebiet des Agulhas Riickens und des Aguthas Plateaus (,SETA-
RAP")", von Gabriele Uenzelmann-Neben.

Heft Nr. 274/1998 - “The Expedition ANTARKTIS XIV/2“, by Gerhard Kattner,

Heft Nr. 275/1998 ~ ,Die Auswirkung der ‘NorthEastWater'-Polynya auf die Sedimentation von NO-Grénland und
Untersuchungen zur Paldo-Ozeanographie seit dem Mittelweichsel”, von Hanne Notholt.

Heft Nr. 276/1998 — interpretation und Analyse von Potentiaifelddaten im Weddelimeer, Antarktis: der Zerfall des
Superkontinents Gondwana“, von Michael Studinger.

Heft Nr. 277/1998 —  Koordiniertes Programm Antarktisforschung®. Berichtskolloguium im Rahmen des Koordinierten
Programms ,Antarktisforschung mit vergleichenden Untersuchungen in arktischen Eisgebieten®,

herausgegeben von Hubert Miller.

Heft Nr. 278/1998 —, Messung stratospharischer Spurengase tber Ny-Alesund, Spitzbergen, mit Hilfe eines
bodengebundenen Mikrowellen-Radiometers®, von Uwe Raffalski.

Heft Nr. 279/1998 — “Arctic Paleo-River Discharge (APARD). A New Research Programme of the Arctic Ocean Science
Board (AOSB)", edited by Ruediger Stein.

Heft Nr. 280/1998 -, Fernerkundungs- und GIS-Studien in Nordostgrénland® von Friedrich Jung-Rothenhausler.

Heft Nr. 281/1998 —  Rekonstruktion der Oberflachenwassermassen der dstlichen Laptevsee im Holozan anhand

von aquatischen Palynomorphen®, von Martina Kunz-Pirrung.

Heft Nr. 282/1998 — “Scavenging of *'Pa and *Th in the South Atlantic: Implications for the use of the #'Pa/*°Th ratio
as a paleoproductivity proxy", by Hans-Jirgen Walter.

Heft Nr. 283/1998 — ,Sedimente im arkiischen Meereis - Eintrag, Charakterisierung und Quantifizierung®,

von Frank Lindemann.

Heft Nr. 284/1998 ~ Langzeitanalyse der antarktischen Meereisbedeckung aus passiven Mikrowellendaten®,

von Christian H. Thomas.

Heft Nr. 285/1998 — ,Mechanismen und Grenzen der Temperaturanpassung beim Pierwurm Arenicola marina (L.)",
von Angela Sommer,

Heft Nr. 286/1998 - Energieumsatze benthischer Filtrierer der Potter Cove (King George Island, Antarktis)”,

von Jens Kowalke.

Heft Nr. 287/1998 — “Scientific Cooperation in the Russian Arctic: Research from the Barents Sea up to the Laptev
Sea“, edited by Eike Rachor.



Heft Nr. 288/1998 — ,Alfred Wegener. Kommentiertes Verzeichnis der schriftichen Dokumente seines Lebens

und Wirkens“, von Ulrich Wutzke.

Heft Nr. 289/1998 — “Retrieval of Atmospheric Water Vapor Content in Polar Regions Using Spaceborne

Microwave Radiometry*, by Jungang Miao.

Heft Nr. 290/1998 — ,Strukturelle Entwicklung und Petrogenese des nordlichen Kristallingirtels der Shackieton Range,
Antarktis: Proterozoische und Ross-orogene Krustendynamik am Rand des Ostantarktischen Kratons®,

von Axel Brommer.

Heft Nr. 291/1998 — ,Dynamik des arktischen Meereises - Validierung verschiedener Rheologieansatze fur die
Anwendung in Klimamodellen®, von Martin Kreyscher.

Heft Nr. 292/1998 — ,Anthropogene organische Spurenstoffe im Arktischen Ozean, Untersuchungen chlorierter Bi-
phenyle und Pestizide in der Laptevsee, technische und methodische Entwickiungen zur Probenahme in der Arktis
und zur Spurenstoffanalyse”, von Sven Utschakowski.

Heft Nr. 293/1998 ~ , Rekonstruktion der spatquartaren Klima- und Umweltgeschichte der Schirmacher Oase und des
Wohlthat Massivs (Ostantarktika), von Markus Julius Schwab.

Heft Nr. 294/1998 - ,Besiedlungsmuster der benthischen Makrofauna auf dem ostgrénlandischen Kontinentalhang*,
von Klaus Schnack.

Heft Nr. 295/1998 — ,Geh&auseuntersuchungen an planktischen Foraminiferen hoher Breiten: Hinweise auf
Umweltveranderungen wahrend der letzten 140.000 Jahre®, von Harald Hommers.

Heft Nr. 296/1998 ~ “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XIII/1 of RV ‘Polarstern’in 1997*,

edited by Michael Spindler, Wilhelm Hagen and Dorothea Stibing.

Heft Nr. 297/1998 — ,Radiometrische Messungen im arktischen Ozean - Vergleich von Theorie und Experiment",

von Klaus-Peter Johnsen.

Heft Nr. 298//1998 — “Patterns and Controls of CO, Fluxes in Wet Tundra Types of the Taimyr Peninsula, Siberia -

the Contribution of Soils and Mosses®, by Martin Sommerkorn.

Heft Nr. 299/1998 — “The Potter Cove coastal ecosystem, Antarctica. Synopsis of research performed within the frame
of the Argentinean-German Cooperation at the Dalimann Laboratory and Jubany Station (Kind George Island, Antarctica,
1991 - 1997)", by Christian Wiencke, Gustavo Ferreyra, Wolf Arntz & Carlos Rinaldi.

Heft Nr. 300/1999 ~ “The Kara Sea Expedition of RV ‘Akademik Boris Petrov' 1997: First Results of a Joint Russian-
German Pilot Study*, edited by Jens Matthiessen, Oleg V. Stepanets, Ruediger Stein, Dieter K. Fltterer, and

Eric M. Galimov.

Heft Nr. 301/1999 — “The Expedition ANTARKTIS XV/3 (EASIZ 11}, edited by Wolf E. Arntz and Julian Gutt.

Heft Nr. 302/1999 ~ ,Sterole im herbstlichen Weddelimeer (Antarktis): GroBraumige Verteilung, Vorkommen und Um-
satz", von Anneke Muhlebach.

Heft Nr. 303/1999 — ,Polare stratospharische Wolken: Lidar-Beobachtungen, Charakterisierung von Entstehung und
Entwicklung®, von Jens Biele.

Heft Nr. 304/1999 — ,Spatquartare Paldoumweltbedingungen am nérdlichen Kontinentalrand der Barents- und Kara-
See. Eine Multi-Parameter-Analyse”, von Jochen Knies.

Heft Nr. 305/1999 - “Arctic Radiation and Turbulence Interaction Study (ARTIST)*, by Jorg Hartmann, Frank Albers,
Stefania Argentini, Axel Bochert, Ubaldo Bonafé, Wolfgang Cohrs, Alessandro Conidi, Dietmar Freese, Teodoro Geor-
giadis, Alessandro Ippoliti, Lars Kaleschke, Christof Lupkes, Uwe Maixner, Giangiuseppe Mastrantonio, Fabrizio Raveg-
nani, Andreas Reuter, Giuliano Trivellone and Angelo Viola.

Heft Nr. 306/1999 — “German-Russian Cooperation: Biogeographic and biostratigraphic investigations on selected
sediment cores from the Eurasian continental margin and marginal seas to analyze the Late Quaternary climatic
variability", edited by Robert R. Spielhagen, Max S. Barash, Gennady |. ivanov, and Jorn Thiede.

Heft Nr. 307/1999 ~ ,Struktur und Kohlenstoffbedarf des Makrobenthos am Kontinentalhang Ostgrénlands®,

von Dan Seiler.

Heft Nr. 308/1999 — “ARCTIC '98: The Expedition ARK-X1V/1a of RV ‘Polarstern’ in 1998", edited by Wilfried Jokat.
Heft Nr. 309/1999 — ,Variabilitat der arktischen Ozonschicht: Analyse und Interpretation bodengebundener
Millimeterwellenmessungen”, von Bjérn-Martin Sinnhuber.

Heft Nr. 310/1999 — ,Rekonstruktion von Meereisdrift und terrigenem Sedimenteintrag im Spatquartar: Schwermineral-
assoziationen in Sedimenten des Laptev-See-Kontinentalrandes und des zentralen Arktischen Ozeans",

von Marion Behrends.

Heft Nr. 311/1999 — , Parameterisierung atmospharischer Grenzschichtprozesse in einem regionalen Klimamodell
der Arktis®, von Christoph Abegg.

Heft Nr. 312/1999 — ,Solare und terrestrische Strahlungswechselwirkung zwischen arktischen Eisflachen

und Wolken®, von Dietmar Freese.

Heft Nr. 313/1999 - “Snow accumulation on Ekstrémisen, Antarctica®, by Elisabeth Schiosser, Hans Qerter

and Wolfgang Graf.

Heft Nr. 314/1999 -~ Die Expedition ANTARKTIS XV/4 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1998,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 315/1999 — “Expeditions in Siberia in 1998, edited by Volker Rachold.

Heft Nr. 316/1999 - ,Die postglaziale Sedimentationsgeschichte der Laptewsee: schwermineralogische und
sedimentpetrographische Untersuchungen®, von Bernhard Peregovich.

Heft-Nr. 317/1999 - ,Adaption an niedrige Temperaturen: Lipide in Eisdiatomeen®, von Heidi Lehmal.

Heft-Nr. 318/1999 ~ Effiziente parallele Lésungsverfahren fur elliptische partielle Differentialgleichungen in der numerischen
Ozeanmodellierung®, von Natalja Rakowsky.



Heft-Nr. 319/1999 - “The Ecology of Arctic Deep-Sea Copepods (Euchaetidae and Aetideidae). Aspects of their Distribution,
Trophodynamics and Effect on the Carbon Flux”, by Holger Auel.

Heft-Nr. 320/1999 - “Modellstudien zur arktischen stratospharischen Chemie im Vergleich mit Mefdaten”,

von Veronika Eyring.

Heft-Nr. 321/1999 - “Analyse der optischen Eigenschaften des arktischen Aerosols”, von Dagmar Nagel.

Heft-Nr. 322/1999 - “Messungen des arktischen stratosphérischen Ozons: Vergleich der Ozonmessungen in Ny—Alesund,
Spitzbergen, 1997 und 1998”, von Jens Langer.

Heft-Nr. 323/1999 - “Untersuchung struktureller Elemente des stiddstlichen Weddellmeeres / Antarktis

auf der Basis mariner Potentialfelddaten”, von Uwe F. Meyer.

Heft-Nr. 324/1999 - “Geochemische Verwitterungstrends eines basaltischen Ausgangsgesteins nach dem spéatpleistozanen
Gletscherrliickzug auf der Taimyrhalbinse! (Zentralsibirien) - Rekonstruktion an einer sedimentaren Abfolge des L.ama Sees”,
von Stefanie K. Harwart.

Heft-Nr. 325/1999 - “Untersuchungen zur Hydrologie des arktischen Meereises - Konseqguenzen flr den kleinskaligen
Stofftransport”, von Johannes Freitag.

Heft-Nr. 326/1999 - “Die Expedition ANTARKTIS XIV/2 des Forschungsschiffes 'Polarstern’ 19987,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft-Nr. 327/1999 - “Gemeinschaftsanalytische Untersuchungen der Harpacticoidenfauna der Magellanregion, sowie erste
similaritdtsanalytische Vergleiche mit Assoziationen aus der Antarktis”, von Kai Horst George.

Heft-Nr. 328/1999 - “Rekonstruktion der Paldo-Umweltbedingungen am Laptev-See-Kontinentalrand wahrend der beiden
letzten Glazial/Interglazial-Zyklen anhand sedimentologischer und mineralogischer Untersuchungen®,

von Claudia Muller.

Heft-Nr. 329/1999 - “Raumliche und zeitliche Variationen atmospharischer Spurengase aus bodengebundenen Messungen
mit Hilfe eines Michelson interferometers”, von Justus Notholt.

Heft-Nr, 330/1999 - “The 1998 Danish-German Excursion to Disko Island, West Greenland”, edited by Angelika Brandt,
Helge A. Thomsen, Henning Heide-Jargensen, Reinhard M., Kristensen and Hilke Ruhberg.

Heft-Nr. 331/1999 - “Poseidon” Cruise No. 243 (Reykjavik - Greenland - Reykjavik, 24 August - 11 September 1998):

Climate change and the Viking-age fjord environment of the Eastern Settlement, sw Greenland”, by Gerd Hoffmann,
Antoon Kuijpers, and Jérn Thiede.

Heft-Nr. 332/1999 - “Modeling of marine biogeochemical cycles with an emphasis on vertical particle fluxes”,

by Regina Usbeck.

Heft-Nr. 333/1999 - “Die Tanaidaceenfauna des Beagle-Kanals und ihre Beziehungen zur Fauna des antarktischen
Festlandsockels”, von Anja Schmidt.

Heft-Nr. 334/1999 - “D-Aminoséauren als Tracer fUr biogeochemische Prozesse im FluB-Schelf-Ozean-System der Arktis”,
von Hans Peter Fitznar.

Heft-Nr. 335/1999 - “Okophysiologische Ursachen der limitierten Verbreitung reptanter decapoder Krebse in der Antarktis”,
von Markus Frederich.

Heft-Nr. 336/1999 — “Ergebnisse der Untersuchung des gréniandischen Inlandeises mit dem elektromagnetischen
Reflexionsverfahren in der Umgebung von NGRIP”, von Fidan Goktas.

Heft-Nr. 337/1999 — “Paleozoic and mesozoic tectono-thermal history of central Dronning Maud Land, East Antarctica, —
evidence from fission-track thermochronology”, by Stefanie Mejer.

Heft-Nr. 338/1999 - “Probleme hoher Stoffwechselraten bei Cephalopoden aus verschiedenen geographischen Breiten”,
von Susanne Zielinski.

Heft-Nr. 339/1999 - “The Expedition ARKTIS XV/1”, edited by Gunther Krause.

Heft-Nr. 340/1999 - “Microbial Properties and Habitats of Permafrost Soils on Taimyr Peninsula, Central Siberia”,

by Nicolé Schmidt.

Heft-Nr. 341/1999 — “Photoacclimation of phytoplankton in different biogeochemical provinces of the Southern Ocean

and its significance for estimating primary production”, by Astrid Bracher.

Heft-Nr. 342/1999 - “Modern and Late Quaternary Depositional Environment of the St. Anna Trough Area,

Northern Kara Sea”, edited by Ruediger Stein, Kirsten Fahl, Gennadij |. lvanov, Michael A. Levitan, and Gennady Tarasov.
Heft-Nr. 343/1999 — “ESF-IMPACT Workshop/Oceanic impacts: mechanisms and environmental perturbations,

15-17 April 1999 in Bremerhaven”, edited by Rainer Gersonde and Alexander Deutsch.

Heft-Nr. 344/1999 - “Die Klimageschichte der hohen nérdlichen Breiten seit dem mittleren Miozén:

Hinweise aus sedimentologischen-tonmineralogischen Analysen (ODP Leg 151, zentrale Framstrae)”, von Amelie Winkler.
Heft-Nr. 345/1999 - “Kurzfristige Klimaschwankungen im Scotiameer und Ergebnisse zur Kalbungsgeschichte der Antarktis
wahrend der letzten 200000 Jahre”, von Annette Hofmann.

Heft-Nr. 346/2000 - “Glazialmarine Sedimentationsentwicklung am westantarktischen Kontinentalrand im Amundsen- und
Bellingshausenmeer - Hinweise auf Paldoumweltverdnderungen wahrend der quartéaren Klimazyklen”,

von Claus-Dieter Hillenbrand.

Heft-Nr. 347/2000 - “Zur Okologie des Phytoplanktons im arktischen Laptevmeer - ein jahreszeitlicher Vergleich”,

von Kirsten Tuschling.

Heft-Nr. 348/2000 - “Untersuchungen zum Fettstoffwechsel des Sudlichen See-Elefanten (Mirounga leonina L.)

in der Antarktis”, von Sven Ramdohr.



Heft-Nr. 349/2000 - ,Licht- und Temperatureinflus auf den enzymatischen Oxidationsschutz der antarktischen
Eisdiatomee Entomoneis kufferathii Manguin”, von Raimund Schriek.

Heft-Nr. 350/2000 - ,Die Expedition ARKTIS XV/3 des Forschungsschiffes 'Polarstern’ 1999”,

herausgegeben von Ursula Schauer.

Heft-Nr. 351/2000 - “Dissolution kinetics of biogenic silica in marine environments”, by Dirk Rickert.

Heft-Nr, 352/2000 - ,Geometrie und Kinematik des tertiéren Deckenbaus im West Spitzbergen Falten- und
Uberschiebungsglirtel, Braggerhalveya, Svalbard”, von Kerstin Saalmann.

Heft-Nr. 353/2000 -, Zur Okologie der Benthos-Foraminiferen der Potter Cove (King George Island, Antarktis)”,

von Michaela Mayer.

Heft-Nr. 354/2000 - “Expeditions in Siberia in 1999, edited by Volker Rachold.

Heft-Nr. 355/2000 - , Temperaturrekonstruktion im Tropischen Atlantik flr das Letzte Glaziale Maximum:

CLIMAP neu betrachtet”, von Carsten Porthun.

Heft-Nr. 356/2000 — ,Niederfrequente Variabilitét groBraumiger atmosphérischer Zirkulationsstrukturen in spektralen
Modellen niederer Ordnung”, von Antje Weisheimer.

Heft-Nr. 357/2000 - “Late Quaternary paleoclimatic reconstructions along the Eurasian continental margin”,

by Hans Peter Kleiber.

Heft-Nr. 358/2000 ~ “Holocene environmental history of East Greenland - evidence from lake sediments”,

by Bernd Wagner.

Heft-Nr. 359/2000 - “Scientific Cooperation in the Russian Arctic: Ecology of the White Sea with Emphasis

on its Deep Basin”, edited by Eike Rachor.

Heft-Nr. 360/2000 - “Scientific Cruise Report of the Joint Russian-German Kara-Sea Expedition of

RV *Akademik Boris Petrov’ in 1999, edited by Ruediger Stein and Oleg Stepanets.

Heft-Nr. 361/2000 - “Planktic foraminifer ecology and stable isotope geochemistry in the Arctic Ocean: implications
from water column and sediment surface studies for quantitative reconstructions of oceanic parameters.”,

by Renate Volkmann.

Heft-Nr. 362/2000 — ,Eisbohrkernuntersuchungen zur raumlichen und zeitlichen Variabilitat von Temperatur

und Niederschlagsrate im Spéatholozan in Nordgrénland”, von Matthias Schwager.

Heft-Nr. 363/2000 - ,Benthische Peracarida (Crustacea, Malacostraca) des arktischen Meliemfjordes, West-Grénland”,
von Anne-Nina Lorz.

Heft-Nr. 364/2000 - ,Die Expeditionen ANTARKTIS XVi/3-4 des Forschungsschiffes 'Polarstern’ 1999”,
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Victor Smetacek und Manfred Reinke.

Heft-Nr, 365/2000 - “Organic carbon in Late Quaternary sediments: Responses to paleoenvironmental changes in the
Laptev and Kara seas (Arctic Ocean)”, by Bettina Boucsein.

Heft-Nr. 366/2000 - ,Flugzeuggestltzte Topographie- und Schweremessung: Mef3system und Anwendung auf die
Region FramstraBe, Spitsbergen und Nordostgrénland”, von Tobias Boebel.

Heft-Nr. 367/2000 - ,Messung dielektrischer Eigenschaften polarer Eiskerne®, von Frank Withelms,

Heft-Nr. 368/2000 - “The Expedition ARKTIS-XV/2 of RV *Polarstern’ in 1999”, edited by Wilfried Jokat.

Heft-Nr. 369/2000 - ,Interpretation seismischer und gravimetrischer Daten des Weddellmeeres, Antarktis”,

von Johannes Rogenhagen.

Heft-Nr. 370/2000 - , Struktureigenschaften und Nahrungsbedarf der Zoobenthosgemeinschaften im Bereich des
Lomonossowrlickens im Arktischen Ozean”, von Hendrik Deubel.

Heft-Nr. 371/2000 - ,Die Rolle der Schneebedeckung flr die Kryptogamen-Vegetation in der maritimen Antarktis
(Potter-Halbinsel), King George Island)”, von Jana Barbro Winkier.

Heft-Nr. 372/2000 - “Biodiversity of the Weddell Sea: macrozoobenthic species (demersal fish included) sampled
during the expedition ANT XHI/3 (EASIZ I) with RV ’Polarstern’”, edited by Julian Gutt, Boris [. Sirenko, Wolf E. Arntz,
lgor S. Smirov, and Claude De Broyer.

Heft-Nr. 373/2000 - ,Benthische Foraminiferen im Boreas-Becken, Gronlandsee: Verbreitung und paldo-ozeanographische
Rekonstruktionen flr die letzten 450.000 Jahre”, von Sabine Magnus.

Heft-Nr. 374/2000 - ,Scherwellendoppelbrechungsanalyse von Registrierungen der Stationen des seismologischen
Netzwerkes an der Neumayer Station, Antarktis: Seismische Anisotropie und die tektonische Entwicklung des
Kontinentalrandes Queen Maud Lands”, von Christian MUller.

Heft-Nr. 375/2000 - "Effects of enhanced UV-radiation on photosynthesis of Arctic/cold-temperate macroalgae”,
by Kai Bischof.

Heft-Nr. 376/2000 — ,Saisonalitdt und kurzperiodische Variabilitat des Seesalz-Aerosols und des bodennahen Ozons
in der Antarktis (Neumayer-Station) unter Beriicksichtigung der Meereisbedeckung®, von Jérg Hofmann.

Ab dem Heft-Nr. 377 erscheint die Reihe unter dem Namen:
,,Berichte zur Polar- und Meeresforschung*

Heft-Nr. 377/2000 - ,Rekrutierungsmuster ausgewdhlter Wattfauna nach unterschiedlich strengen Wintern®

von Matthias Strasser.

Heft-Nr. 378/2001 —~ ,Der Transport von Warme, Wasser und Salz in den Arktischen Ozean", von Boris Cisewski.
Heft-Nr. 379/2001 - , Analyse hydrographischer Schnitte mit Satellitenaltimetrie”, von Martin Losch.



Heft-Nr. 380/2001 - ,Die Expeditionen ANTARKTIS XVI/1-2 des Forschungsschiffes POLARSTERN 19988/1999*,
herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Saad El Naggar.

Heft-Nr. 381/2001 - ,UV-Schutz- und Reparaturmechanismen bei antarktischen Diatomeen und Phaeocystis antarctica“,
von Lieselotte Riegger.

Heft-Nr. 382/2001 - "Age determination in polar Crustacea using the autofluorescent pigment lipofuscin®,

by Bodil Bluhm.

Heft-Nr. 383/2001 - ,Zeitliche und rdumliche Verteilung, Habitatspréferenzen und Populationsdynamik

benthischer Copepoda Harpacticoida in der Potter Cove (King George Island, Antarktis)“, von Gritta Veit-Kéhler.
Heft-Nr. 384/2001 -, Beitrage aus geophysikalischen Messungen in Dronning Maud Land, Antarktis, zur Auffindung
eines optimalen Bohrpunktes fUr eine Eiskerntiefbohrung®, von Daniel Steinhage.

Heft-Nr. 385/2001 - , Actinium-227 als Tracer flr Advektion und Mischung in der Tiefsee®, von Walter Geibert.
Heft-Nr. 386/2001 - ,Messung von optischen Eigenschaften tropospharischer Aerosole in der Arktis®,

von Rolf Schumacher.

Heft-Nr. 387/2001 - , Bestimmung des Ozonabbaus in der arktischen und subarktischen Stratosphére”, von Astrid Schulz.
Heft-Nr. 388/2001 - "Russian-German Cooperation SYSTEM LAPTEV SEA 2000: The Expedition LENA 2000”,

edited by Volker Rachold and Mikhail N. Grigoriev.

Heft-Nr. 389/2001 -~ "The Expeditions ARKTIS XVI/1 and ARKTIS XVI/2 of the Rearch Vessel ,Polarstern’ in 2000”,
edited by Gunther Krause and Ursula Schauer.

Heft-Nr. 390/2001 ~ "Late Quaternary climate variations recorded in North Atlantic deep-sea benthic ostracodes”,

by Claudia Didié.

Heft-Nr. 391/2001 - "The polar and subpolar North Atlantic during the last five glacial-interglacial cycles”,

by Jan P. Helmke.

Heft-Nr. 392/2001 - ,Geochemische Untersuchungen an hydrothermatl beeinfluBten Sedimenten der Bransfield StraBe
(Antarktis)”, von Anke Dahlmann.

Heft-Nr. 393/2001 - "The German-Russian Project on Siberian River Run-off (SIRRO): Scientific Cruise Report of the
Kara-Sea Expedition 'SIRRO 2000’ of RV ,Boris Petrov' and first results”, edited by Ruediger Stein and Oleg Stepanets.
Heft-Nr. 394/2001 ~ ,Untersuchungen der Photooxidantien Wasserstoffperoxid, Methylhydroperoxid und Formaldehyd
in der Troposphére der Antarktis ”, von Katja Riedel.

Heft-Nr. 395/2001 ~ "Role of benthic cnidarians in the energy transfer processes in the Southern Ocean marine ecosystem
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