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Ergebnisse

?4?917'955_‘OZ@dn—ModeHiemng. Meereis
p’it im Klimageschehen eine wichtige
olle. Die Verteilung von Meereis und of-

fE{lem Wasser in polaren Breiten und das
saisonal produzierte oder geschmolzene
Meereis haben einen bedeutenden Einflufl
nicht nur auf die atmosphirische, sondern
a‘uch auf die ozeanische Zirkulation. Dies
liegt darin begriindet, dafl das Meereis ei-
nerseits durch seine hohe Reflektivitit die
Strahlungsbilanz stark veriindert, anderer-
seits als isolierende Decke den Austausch
von Wirme und Impuls zwischen Ozean
und Atmosphire unterbindet. Die Verin-
derungen dieser Fliisse an der Meeresober-
fliche haben eine grofle Wirkung auf die
Dynamik der obersten Schicht des Ozeans
(Deckschicht). In den Regionen, in denen
die ozeanische Dichte-Schichtung nur
schwach stabil ist, wie z.B. im siidlichen
Weddellmeer, wird durch Abkithlung und
den Salzausstof} beim Gefrieren des Meer-
eises (Meereis hat einen Salzgehalt von
nur etwa 5%, im Gegensatz zu den 35%00
beim Ozeanwasser) Tiefen- und Boden-
wasser gebildet, das die Zirkulation des
tiefen Ozeans beeinflufit.

Die Meereisgrenze wird durch zwel we-
sentliche Prozesse bestimmt: die Thermo-
dynamik, die das Anwachsen und das Ab-
schmelzen steuert, und die Dynamik, die
die Bewegung der Eisschollen bestimmt.
Die Meereisbewegung wird durch den
Windschub, die Meeresstromungen, die
Corioliskraft (eine besondere durch die
Erddrehung verursachte Kraft), die Nei-
gung der Meeresoberfliche und durch die
Deformation des Meereises als plastischer
Festkorper bestimmt. Schmelzen und Ge-
frieren hingegen hingen von der Strah-
lungsbilanz der Meeresoberfliche und
dem Wirmeaustausch zwischen Atmo-
sphire und Ozean ab, wobei die Oberfli-
cheneigenschaften wiederum durch die
sich bewegende Meereisgrenze verindert
werden.

Zu Beginn der Klimamo
Meereismodellen zundchst nur t

dellierung wurden
: hermo-
n
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dynamische Prozesse beriicksichtigt, late-
rale Bewegungen wurden nicht betrachtet.
In der Natur sind die Bewegungen des
Meereises im allgemeinen nicht zu ver-
nachlissigen. Das Meereis entsteht an ei-
nem Ort und schmilzt meistens an einer
anderen Stelle. Diese Meereistrift ist inso-
fern von Bedeutung, als mit der Eisbewe-
gung eine laterale Umverteilung von Salz,
Stiflwasser und Wirme verbunden ist.

Das am weitesten entwickelte dynamische
Meereismodell, das zur Zeit fiir Klimaun-
tersuchungen zur Verfiilgung steht, behan-
delt das Meereis als zweidimensionalen
plastischen Festkorper. Im folgenden sol-
len Untersuchungen diskutiert werden, die
bei einer Kopplung dieses Meereismodells
mit einem prognostischen Deckschicht-
Sprungschicht-Modell des Ozeans unter
verschiedenen Randbedingungen im Wed-
dellmeer vorgenommen wurden. Dabei
soll u.a. erkundet werden, wie die Ergeb-
nisse von der internen Dynamik des Meer-
eises und von einer Schneedecke abhin-
gen.

Das Meereismodell beruht auf den Bilan-
zen der thermischen Energie, des Impulses
und der Meereismasse. Es erlaubt die Be-
rechnung der Meereiskonzentration (Be-

Abb. 1: Jahresgang der Meereisausdehnung im
Weddellmeer berechnet mit dem dynamisch-
thermodynamischen Modell (durchgezogene Li-
nie) und dem rein thermodynamischen Modell (ge-
strichelt). Gezeigt sind ferner die Beobachtungen
(gepunktet).
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deckungsgrad), der Geschwindigkeit und
der Dicke. Aufgrund dieses Konzepts wird
die zeitliche Entwicklung der Eisbedek-
kung (Dicke und Konzentration) nicht nur
durch thermodynamische Prozesse, son-
dern auch durch die Dynamik des Meerei-
ses (Advektion und Deformation) be-
stimmt. Die prognostischen Gleichungen
fiir die Ozean-Variablen (Temperatur,
Salzgehalt und Tiefe der Deckschicht so-
wie die vertikalen Temperatur- und Salz-
gehalts-Gradienten in der darunter liegen-
den Sprungschicht) folgen aus der Erhal-
tung von Wirme und Salz, aus der Bilanz
der potentiellen Energie und aus einer Pa-
rameterisierung der Salz- und i
fliisse am unteren Rand der Deck
Fiir die Experimente wurden di
sphirischen Randbedingungen (Lut
peratur, Wind) aus den australischen
lysen der Beobachtungen des Jahres 1979
entnommen. Initialisiert wurde das
mit typischen Bedingungen des
ters. Die Integrationszeiten betri
jeden Lauf funf Jahre. Die Ergebni:
fiinften Jahres werden im folgenden disku-
tiert.

Der modellierte Jahresgang der eisbedeck-
ten Fliche im Weddellmeer fiir den Stan-
dard-Lauf ist in Abb. 1 (durchgezogene Li-
nie) zusammen mit den Beobachtungen
des Jahres 1979 (gepunkter) dargestellt.
Die Ubereinstimmung ist recht gut, si€
hitte durch Optimierung der Modellpara-
meter noch verbessert werden konnen.
Eine derartige Mafinahme erscheint aber
ohne vollstindiges ozeanisches Zirkula-
tionsmodell nicht sinnvoll.

Die Meereisgeschwindigkeit im Winter
(Abb.22) zeigt den wohlbekannten Wed-
dell-Wirbel, der das im Siiden gebildete
Eis erst nach Norden und dann na'Ch
Osten transportiert, so dafl es schliefilich
an der Meereisgrenze im Nordosten des
Weddellmeers geschmolzen wird. Gemif
diesem Geschwindigkeitsfeld ist die Meer-
eisdicke (Abb.2b) im Siiden gering (41"”'
gente Stréomung) und an der westlichen
Begrenzung (antarktische Halbinsel) .grofi.
Im divergenten Strémungsbereich, insbe-
sondere in der Kiistenzone, sind die Ge-
frierraten besonders hoch, und durch den
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MEEREISDICKE (6.0ktober] )

W

ii]ﬁ:u;;mﬁ findet dort eine starke ozean-
Deckst‘?i‘—l“’»‘l}tlon statt. .Daher zeigt die
s | Winter in dieser Region
Diega‘?men Tl?f(?l’l (bis zu 270 m, Abb.2¢).
Gescimfl:rak_tenslnschen Eigenschaften des
- 1“"“1.dlgk_81tsfeldes findet man auch in
Chengi:-gl aphischen Verteilung der jihrli-
o Sﬁél_t‘tﬁofGefperrate wieder (Abb.2d).
aE ichen T<_311 des Weddellmeeres wer-
Ziertpr? Jahr bis zu 3 m Eis mel_hr produ-
T ads geschmolzen. Dieser Uberschufl
Nordo-umh den_ Weddel_l—Wirbei nach
POrtieritenv an die Meereisgrenze trans-
it ‘t:“WO_er schm}lzt. Dieser Eistrans-
transs ellt einen ho'nzontalen Sﬁﬂ?wasser—
Salz_])ortddar, d‘er im Qzean hor_1zcmtale
i und  damit D{chteunterschmde er-
eugt, die die ozeanische Zirkulation be-
einflussen.
ert?achliiSSigt man Bewegung und Defor-
e 31“6 des Meert_:lses und berﬁcksichtlgt
. T?Odynamlsche Prozesse, dann zel-
it de esultate, daf die Jahresgangsam-
ude der Ausdehnung (Abb.1, gestr!”

KONTUR INIERVALL : 0.5 m

Abb. 2: Mitdem dynamisch—thermodynamischen
Modell berechnete geographische Verteilung der
Meereis—Geschwindigkeit im September, der
Meereisdicke und der Deckschichttiefe am 6 Ok-
tober und der jahrlichen Netto-Gefrierrate Im Wed-

dellmeer.

chelt) nur etwa halb so groff wie im Stan-
dardlauf ausfallt. Tm thermodynamischen
Modell ist die Sommer—Meercisausdeh-
nung grofer, die Winter-Ausdehnung da-
gegen kleiner. Um den beobachteten aus-
geprigten Jahresgang realistisch zu be-
schreiben, sind daher dynamische Prozesse
sehr wichtig.
Im dynamischen Meereismodell ist Schnee
bisher nicht explizit beriicksichtigt. Daher
wurde fir das Schnee-Experiment eine
prognostische Schneeschicht in das Modell
eingebaut. Der Schnee wird mit dem Eis
transportiert, er wird bei Warmetiberschufl
geschrno!zen und durch den Niedersc.hlag
(gewichtet mit der Meereiskonzentration =
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der Rest fillt als Regen in den eisfreien
Teil des Gitters) aufgebaut, wenn die Luft-
temperatur unter dem Gefrierpunkt liegt.

Die Resultate dieses Experiments machen
deutlich, dafl die Ausdehnung des Meerei-
ses durch den Schnee nur gering reduziert
wird. Die Meereisdicke verringert sich da-
gegen um etwa 25%. Die isolierenden Fi-
genschaften des Schnees setzen also die
Gefrierraten erheblich herab, so daf} die
Meereismasse deutlich geringer ausfallt

(Lemke, Liwe, Stoffel).
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Physik der Atmosphire
(H.G.T. Hinzpeter; seit 1.2.1989
H. Grafll)

Arbeitsgebiete

Turbulente und konvektive Felder in der
unteren Troposphire, insbesondere geord-
Eete k—:z:'\."ektwe Phinomene (Wolkenstra-
en und zellulare Strukturen von Wol-

Fernerkundungsverfahren zur Be-
meteorologischer Zustandsgro-
r Grenzschicht; Wechselwirkung
- Atmosphire, insbesondere der
: der Wolken, der Aerosolteilchen
sowie atmosphirischer Spurengase.

Ergebnisse

Konvektion. In der atmosphérischen
Grenzschicht wird hiufig die Selbstorgani-
sation der Stromung zu konvektiven Mu-
stern - Rollen oder (annihernd hexagona-
len) Zellen _ beobachtet. Als besonders
prominentes Beispiel wird hier die offene
Zellularkonvektion tber dem Ozean be-
handelt. Diese tritt haufig dann auf, wenn
Kaltluft iiber die um einige Grad wirmere
Ozeanoberfliche stromt. Dies geschieht
m offenen Ozean auf der Riickeite von
Tiefdruckgebieten oder beim winterlichen
Kaltluftabfluff von Land- oder Eisflichen.
So_lche Situationen sind nahe der Kiiste
mit der Entwicklung von Grenzschichtrol-
len und Wolkenstraflen parallel zum mitt-
leren Wind verbunden. Diese Wolkenstra-
fen vergrofern ihren gegenseitigen Ab-
stand stromabwirts, um nach einiger Zeit
in zellulare Stromungsmuster iberzuge-
hen. Auch bei diesen wachsen im Laufe
der Entwicklung die Zelldurchmesser wei-
ter an. Dabei erreicht das Verhiltnis von
Durchmesser zu Schichtdicke (= Aspekt-

v_erh'ziltnis) Werte von etwa 10-25. Diese
sind deutlich grofier, als es nach klassichen
Vorst.ellungm zu erwarten wire. Als ein
mdghcher Mechanismus fiir diese Zellver-
breiterung kommt die diabatische Erwir-
mung durch Kondensation in der Wolken-
schicht in Frage.
Deren Einfluf wurde deshalb sowohl mit
Hilfe eines zweidimensionalen hochaufls-
senden numerischen Modells als auch mit
einem einfachen analytisch handhabbaren
Modell feuchter Konvektion untersucht
(Chlond). Das analytische Modell liefert
mit der Annahme, daff im stationiren Zu-
stand die potentielle Energie ein Minimum
erreicht, das Aspektverhiltnis der Konvek-
tion als Funktion der relevanten physikali-
schen Parameter.
Fiir einen grofien Parameterbereich zeigen
die stationiren Losungen sowohl des ana-
Iytischen als auch des numerischen Mo-
dells, dafl das Aspektverhiltnis der Grenz-
schichtrollen mit zunehmender statischer
Stabilitit anwichst, wihrend sich die
Breite der Aufwindgebiete als nahezu un-
abhingig von der Stabilitit erweist (Abb.
3). Dieser Einflufl der Stabilitit auf das
Aspektverhiltnis ist um so grofler, je gro-
fer die sogenannté JFeuchte Ray-
leighzahl® (im wesentlichen ein Maf fiir
die Schichtdicke) ist.
Der Ubergang von rollenférmiger zu zel-
Jularer Konvektion und die dabei auftre-
tenden Bedeckungsgrade wurden in einem
numerischen 3_D-Gitterpunktsmodell stu-
diert. Da die beobachteten Zelldurchmes-
ser 30 bis 50 km erreichen, wurden die hy-
drostatisch approximierten Bewegungs-
gleichungen benutzt, die mit ei.n.em Up-
stream-Schema rdumlich diskretisiert und
mit einem einfachen Zeitschrittverfahren
vorwirts integriert werden. Mit einem ho-
rizontalen Gitterabstand von mehreren Ki-
lometern und einer vertikalen Auflosung
von 500 m lafe sich die hon‘izgntalc und
vertikale Struktur der Konvektionsmuster
erade auflosen, wihrend andererseits bei
38x38 Gitterpunkten in der Honzonta!'en
das Auftreten mehrerer Zellen moglich
wird. Um die Transformation der Luft-
masse bzw. der Konvektignsmuster besser
verfolgen zu konnen, wird das Integra-
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Abb. 3: Vertikalschnitt des Vertikalgeschwindig-
keitsfeldes fur zunehmend stabiler geschichteten
Grundstrom (a-c). Teilbild a entspricht einer
trockenadiabatisch, Teilbild ¢ einer feucht-adiaba-
tisch geschichteten Atmosphare. Die Vertikal- und
Horizontalkoordinate sind mit der Konvektionsho-
he normiert. Dicke Isolinien geben positive, diinne

negative (dimensionslose) Vertikalgeschwindigkei-
ten an.

tionsgebiet mit dem mittleren
schichtwind mitgefiihrt.

Zu Beginn der Integration wird eine Situa-
tion gewihlt, wie sie etwa bei Kaltluftaus-
briichen tiber Eis herrschen mag, mit einer
stabil geschichteten, trockenen Atmo-
sphire. Die Bodentemperatur nimmt mit
der Zeit zu, was einer Strémung nach
Siiden tiber den immer wirmer werdenden
Ozean entspricht. Wihrend der Initialisie-
rungsphase bildet sich in Bodennihe eine

Grenz-

weitgehend durchmischte Schicht aus, in
der eine Wolkenschicht entsteht, sobald
die Inversionsuntergrenze das Kondensa-
tionsniveau iiberschreitet.

Wird nach 15 Stunden der Initialisierung
die dreidimensionale Rechnung begonnen
und eine sehr kleine rollenférmige Sto-
rung des Temperaturfeldes eingefiihrt, so
entwickeln sich innerhalb von etwa 2 Stun-
den Konvektionsrollen, in deren Absinkbe-
reich Wolkenauflosung statefindet (Abb.
4). Im Verlauf der weiteren Entwicklung
beginnen die Rollen sich in ihrer Lings-
richtung aufzulésen und in eine mehr zel-
lulare  Erscheinungsform mit zunichst
kleinen Abstinden iiberzugehen. Dieser
Zelldurchmesser wichst im Verlauf der
weiteren Integration etwa wie die Hohe
der Wolkenobergrenze an, so dafl sich das
Aspektverhiltnis nicht wesentlich verdn-
dert. Diese zeitliche Abfolge entspricht der
auf Satellitenbildern zu beobachtenden
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raumlichen Verteilung der Konvektions-
formen. Daneben stimmen die Vertikal-
profile Wind, Temperatur und
Feuchte sowie von deren Varianzen und
Kovarianzen nach etwa 27 Stunden Inte-
grationszeit qualitativ und zum Teil auch
quantitativ mit den wihrend des Experi-
mentes KonTur 1981 iiber der Nordsee

von

gemachten Feldbeobachtungen iiberein.
Zur weiteren Sicherung der Ergebnisse
Mai 1988 idhnliche Untersu-

wurden 1
n mit Flugzeugen westlich und

von Spitzbergen durchgefihrt.

erbesserten Kenntnis der Bedingun-

gen fiir das Auftreten offener Zellen wur-
den NOAA-Satellitenbilder des Ostatlan-
tiks fiir den Zeitraum 1980-1983 durch-
mustert. Daraus ergibt sich, dafl in der
Nihe d etterschiffes M (66° N, 2° O)
an 25% aller Tage Konvektion in zellularer
Anordnung beobachtet wird. Im Jahres-
durchschnitt sind etwa 10% des Nordostat-
lantiks mit Zellularkonvektion bedeckt, die
mit 20% zum gesamten Wirmeflufi vom
Ozean in die Atmosphire beitrigt. Der
mittlere Zelldurchmesser liegt bei 40 km,
mit kleineren Werten im Norden und gro-
Beren im Siiden des Untersuchungsgebie-

tes. Die mittlere Zellgrofie wird hiufiger
bei relativ  hoher Temperaturdifferenz
Wasser - Luft beobachtet, wihrend sowohl
kleinere als auch groflere Durchmesser bei
geringeren Differenzen auftreten. Fiir da-s
Aspektverhiltnis ergeben sich Werte zwi-
schen 5 und 55, wobei eine Abhzngigkeit
von der Temperaturdifferenz Wasser
~Luft nicht erkennbar ist. Auch ein Zu-
sammenhang mit der Stabilitit der Schich-
tung konnte nicht nachgewiesen werden.

Abb. 4: Horizontalschnitt des VertikalgeschWin-
digkeitsfeldes zu verschiedenen Zeiten nach Ein-
fiihrung einer kleinen windparallelen Anfangssto-
rung (rechts in Stunden angegeben). Dargestellt
sind mit zunehmender Graustufe positive Vertikal-
geschwindigkeiten, wobei schwarze Bildelemente
08 mis entsprechen, weiBe Bildelemente deuten
negative oder verschwindende Vertikalgeschwin-
digkeitan. Links von der Grafik ist angegeben, Wel
cher Distanz vom Anfangspunkt die rechts einge-
tragenen Entwicklungszeiten unter der Annahme
€iner stationaren Stromung entsprechen.

Hingegen wichst der aus Satellitenbildern
bestimmte Anteil hochreichender Wolken
deutlich mit der Temperaturdifferenz
Wasser - Luft an. Die Zunahme dieses An-
teils mit dem Wirmeflufl in die Atmo-
sphire ist jedoch weniger ausgeprigt.
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