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Ph.ysik des Meeres und
Klimadynamik (K.Hasselmann)

Arbeitsgebiete

XEréind_er]ichReit und Vorhersagbarkeit
kES Klimas, Klimamodelle, Wechselwir-
lu““gel} Atmosphire-Ozean-Eis. Strah-
klnngxlapz der Atmosphire. Erfassung
einskaliger Austauschprozesse in At
t““(/?sphéire und Ozean, Grenzschichten,
l irmekonvektion, interne Schwerewel-
en, Seegang, Turbulenz.

Ergebnisse

Klimadynamik. Die Kryosphire, d.h- die
eishedeckte Fliche der Kontinente und

Ozeane, ist einer der bedeutendsten Indi-
katoren fiir Klimaschwankungen. Beob-
achtungen tiber das Verhalten des Meer-
eises und der kontinentalen Eismassen
gibt es riumlich begrenzt schon iiber ei-
nen lingeren Zeitraum, aber erst seit der
Benutzung von Satelliten fiir die Erder-
kundung Anfang der 70er Jahre existie-
ren globale Datensitze fiir die Eisaus-
dehnung. In den letzten Jahren sind zu-
dem Methoden entwickelt worden, die
Dicke der Eisschilde auf den Kontinen-
ten von Satelliten aus zu messen. Mit der
Verbesserung der Datensitze ist auch
das Testen verschiedener Modellvorstel-
lungen {iber Variationen der Kryosphire
ermoglicht worden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Dynamik und der Randbe-
dingungen trennt man in der Kryosphire
das Meereis vom Inlandeis. Das Meereis
ist salzig, nur einige Meter dick und star-
ken jahreszeitlichen Schwankungen aus-
gesetzt. Inlandeis ist gefrorenes Sufiwas-
ser (Schnee), bis zu mehreren Kilometern
dick und gehort klimatologisch zu den
sehr langsamen Variablen (10? bis 10°
Jahre).

Tnlandeis. In den letzten Jahren konnten
Geologen die grobe raumliche und zeithi-
che Struktur der eiszeitlichen Klima-
schwankungen aus der Analyse von Tief-
seesedimenten und Landablagerungen
ableiten. Damit eroffnet sich die Mog-
lichkeit, Klimamodelle auch auf diesen
itskalen mit Daten zu verglei-
ei die Zeitskala im wesentli-
chen durch die Dynamik des Inlandeises
bestimmt wird. Dies war das Hauptmotiv
sur Entwicklung eines dreidimensionalen
Inlandeismodells. Das Modell wurde zu-
nichst am Beispiel der Antarktis getestet.
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Fir eine feste Form des Eisschildes ist
die Geschwindigkeitsverteilung (1 bis
100 m/Jahr) im Inneren iiber ein nichtli-
neares (plastisches) Fliefligesetz in der so-
genannten Inlandeisniherung festgelegt
(horizontale Ableitungen der Geschwin-
digkeitskomponenten werden vernach-
lassigt). Die Deformation des Eises
nimmt mit der dritten Potenz der Kom-
ponenten des Tensors der Scherkrifte
und exponentiell mit der Temperatur zu.
In Abb.1 ist der so bestimmte vertikal in-
tegrierte Eisfluf des Antarktischen Eis-
schildes dargestellt. Aus der Gleichung
fir die Erhaltung der Wirmeenergie
kann die zeitliche Anderung der Tempe-
ratur im Inneren des Eises berechnet

werden. Bei festen Randbedingungen
(Temperatur der Eisoberfliche und geo-
thermischer Warmeflufl am Eisboden mit
51072 W/m?) wurde die Temperaturent-
wicklung bis zum stationiren Gleichge-
wicht modelliert. Die resultierende Tem-
peraturverteilung ist in qualitativer Uber-
einstimmung mit den spirlichen Messun-
gen in der Antarktis. Die Temperatur
nimmt erst langsam, dann schneller mit
der Eistiefe zu (10° C/km) und erreicht
am Eisboden teilweise den Schmelz-

punkt. Abweichungen um ei Grad
sind zu erwarten, da weder die empiri-
schen Konstanten des Fliefigesetzes noch
der geothermische Warmeflufi zenau be-
kannt sind. Ferner hingt die reale Tem-

-1,5x10% m2/ Jahr

‘I{?O"

Abb. 1: Berechnete vertikal integ

rierte Eisgeschwindigkeit im Inlandeis der Antarktis (p10-

portional zum Quadrat der Lange der Pteile) und Eishéhe in Metern iiber NN. In den

schraffierten Bereichen ( Schelfe
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peraturverteilung noch von den Kli-
maschwankungen der vergangenen Jahr-

tausende ab, die in der Berechnung der
Qlewhge-“.-. rtstemperatur unberiicksich-
tigt bleiben.

Meereis. Die Ausdehnung des Meereises

hingt entscheidend vom Zustand der
ob“erstgn Schicht des QOzeans ab. Ge-
wohnlich ist diese Schicht durch Wind

und W'a. fliisse (Abkiithlung) homogen
d_grchmw- t. Die Tiefe der Schicht va-
tiiert mit den Jahreszeiten (Sommer: =
20 m, \\-. ier: =~ 100 m). Unter der Deck-
S(fhlch_l‘u -findet sich eine Zone, in der
dfe Dicht . mehr oder weniger stark zu-
nimmt. ie leicht sich die Deckschicht

durch Ve:mischung mit dem darunterlie-

gepden_ Wasser infolge Abkithlung oder
Wzndezt“ kung an der Oberfliche ver-
tle.l.cen kann, hingt wesentlich von der
Stirke dieses Dichtegradienten ab.
In den arregionen ist die Dichte des
é\fleem'u ers hauptsichlich durch den
alllgf‘}‘i ¢t bestimmt. Die Temperatur
;Plelt eine untergeordnete Rolle. In den
olargebieten ist der Ozean in tiefen

iCthhten sogar warmer (,-.5 loc) als an
er Oberfliche (= -2°C), ganz im Ge-
g[‘entelll zu den gemifigten Breiten. Die
hatsaan, dafl wirmeres Wasser unter-
alb der polaren Deckschicht liegt, fithrt
zu einer besonderen Form der Wechsel-
wirkung zwischen dem Meereis und den
tieferen Schichten des Ozeans. Der Salz-
gdlalt des Meeres betrigt etwa 34%/o,
der des Meereises aber nur 5%c. Wenn
Wl.]rch Abkiihlung Meerwasser gefriert,
dlrCl Salz frei. Dadurch wird die Dichte
ker Deckschicht grofler, und das Absin-
en des schwereren Wassers fithrt zu ei-
Ill)er Vertiefung. Mit der Vertiefung der

e(fkscblcht wird jedoch wirmeres Was-
Serin die oberste Schicht des Ozeans ein-
gegllscht, das dann zu einem teilweisen
0; melzen des Meereises fiihrt. Ist .der
te{ere Ozean nur wenig stabil geschich-
4 so daff grofle Vertiefungsraten aul-
reten, dann ist es moglich, dafl das ge-
Samte _Meereis schmilzt. Dies konnte ei-
nen wichtigen Mechanismus fiir die Ent-

stehung einer Polynya, d.h. einer eis-
freien Stelle im ansonsten eisbedeckten
Ozean, darstellen. In einem numerischen
E.xperu"nent mit einem gekoppelten ein-
dimensionalen ~ Meereis-Ozean-Modell
wurde dieser Prozef verifiziert.

Das gleiche Modell wurde benutzt, um
die Frage zu untersuchen, ob die Umlei-
tung von einigen sibirischen Flissen nach
Siiden einen Einflufl auf die Dicke des
arktischen Meereises hat. Der Arktische
Ozean ist durch die Frischwasserzufuhr
der grofen sibirischen Fliisse relativ sta-
bil geschichtet. Wird nun die Frischwas-
serzufuhr reduziert, dann wird die
Schichtung des arktischen Ozeans weni-
ger stabil. Grofiere Vertiefungsraten und
damit eine Reduzierung der Eisdicke
durch das eingemischte wirmere Wasser
unterhalb der Deckschicht wiren mog-
lich. Numerische Experimente haben er-
geben, dafl eine Reduktion der Frisch-
wasserzufuhr um ein Drittel zu einer
Verringerung der Meereisdicke um 3%
fithet. Eine 50%ige Reduktion erzeugt
eine 19%ige Verringerung der Meereis-
dicke. Da die geplanten Flufumleitungen
zu einer Frischwasserreduktion von un-
ter 10% fithren sollten, Ist ein merkbarer
Effekt auf das Meereis im Arktischen
Ozean nahezu auszuschlieflen (Herterich,

Lemke).
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Physik der Atmosphire
(H.G.T. Hinzpeter)

Arbeitsgebiete

Turbulente und konvektive Felder in der
unteren Troposphire, insbesondere ge-
ordnete konvektive Phinomene (Wol-
kenstralen und zellulare Struktur von
Wolken); Fernerkundungsverfahren zur
Bestimmung meteorologischer Zustands-
groflen in der Grenzschicht; Wechselwir-
kung Strahlung - Atmosphire, insbeson-
dere der Einflufl der Wolken, der Aero-
solteilchen sowie atmosphirischer Spu-

rengase.

Ergebnisse

Konvektion. Mesoskalige Konvektions-
zellen stellen klimatologisch bedeutsame
Phinomene geordneter Sekundirzirkula-
tion in der atmosphiirischen Grenz-
schicht dar. Bei den offenen Zellen han-
delt es sich um mehr oder weniger ring-
formig angeordnete Wolkenstrukturen,
die wolkenfreie Absinkgebiete umgeben.
Bei typischen Durchmessern der Zellen
von 30-50 km iiberdecken Felder solcher
7ellen haufig grofie Teile der Ozeane
der mittleren und hoheren Breiten. Bei
dem komplementdren Phinomen ge-
schlossener Zellen wird ein etwa kreis-
formiges Stratus/Stratocumulus-I"cld
von einem schmalen wolkenfreien Ab-
sinkgebiet umgeben. Dieser Zellentyp
hat etwa den gleichen Durchmesser wie
die offenen Zellen, tritt  vornehmlich
iiber den substropischen Ozeanen auf
und kann Gebiete von der Grofle mehre-
rer Millionen Quadratkilometer iiberdek-

ken.

Zur Bestimmung der
bei diesen Zellen au
hen meteorologischel
Temperaturdifferenz
den die Messungen
M (NO‘Atlantik) aus
und 1978 ausgewertet.

typischen Werte des
ftretenden bodenna-
1 Feldes (Windfcld.
Wasser - Luft) wur-

des Wetterschiffs
den Jahren 1974
In diesen beiden
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Jahren wurden in 20% der Zeit offene
Zellen beobachtet, wihrend geschlossene
Zellen mit nur acht Fillen ein sehr selte-
nes Phinomen darstellen.

Dabei zeigte sich, dafl offene Zellen nur
bei Lufttemperaturen auftreten, die im
Durchschnitt etwa 5K geringer sind als
die Temperatur der Ozeanoberfliche,
also immer dann, wenn Kaltluft tiber
wirmere  Ozeanoberflichen  gefiihrt
wird. Bei ihrem Auftreten sind die Wir-
mefliisse im Durchschnitt dreimal grofler
als in nichtkonvektiven Situationen. Be-
merkenswert ist die geringe mittlere Di-
vergenz des Horizontalwindfeldes bei
offenen Zellen, was frithere theoretische
Uberlegungen zur Entstechungsursache
der Zellen nicht bestitigt.

Wihrend des Experiments KonTur 1981
trat eine 4-tigige Periode offener Zellu-
larkonvektion iiber die Nordsee auf.
Auch hierbei wurde eine grofle Tempe-
raturdifferenz gefunden, wodurch die
Grenzschichtdicke auf ca. 3000 m Mich-
tigkeit anwuchs. Windgeschwindigkeit
und -richtung sowie die feuchtpotentielle
Temperatur blieben in der Grenzschicht
aufgrund der kriftigen Durchmischung
fast konstant.

Die Eigenschaften einzelner Zellen
konnten sowohl aus Flugzeugmessungen
wie auch aus Bodenbeobachtungen wih-
rend des Experimentes KonTur abgelei-
tet werden. Eine 17stiindige Zeitreihe mit
besonders regelmiBigen und ausgeprig-
ten Zellen vermittelt das Bild einer der
Grundstromung iiberlagerten Sekundir-
zirkulation, wie es nach gingigen Mo-
dellvorstellungen zu erwarten ist: Kon-
vergenz und Erwirmung unter den Wol-
ken und divergente Strémung und Ab-
kithlung zwischen den Wolkenwinden.
Innerhalb einer Zelle variiert die Wind-
geschwindigkeit um etwa 1,2 m/s und die
Temperatur um etwa 0,4 K, wihrend
Windrichtung und Feuchte keine signifi-
kante Anderung zeigen. Flugzeugmes-
sungen in verschiedenen Hohen ergin-
zen dieses Bild. Aus Fliigen durch meh-
rere offene Zellen ergeben sich Anhalts-
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‘aus. In den bewolkten Zellrin

punkte dafiir, dafl in den unteren Flugni-
veaus die Strémung im Zellinneren
warm, trocken und divergent, im bewblk-
ten Zellrand aber kiihl, feucht und kon-
vergent ist. In der Hohe der Wolken-
obergrenze findet man entsprechend am
Zellrand eine Divergenz der horizonta-
len Strémung und im Zellinneren eine
konvergente Strémung.
Aufgrund der hohen zeitlichen
sung der Mefifiihler erlaub
zeugdaten auch die Ableint
rianzen und der Vertikaltra
Temperatur, Feuchte und
Analyse der Daten zeigt, dafl :
len bis zu 60% der Gesamt
Temperatur, Feuchte und I
wind entfallen. Sie transportie:
und Feuchte aus den untere
aufwirts und Impuls aus gr
hen abwirts. Thr Anteil am €
port nimmt mit der Hohe zt
im Niveau der Wolkenbasi

Aufls-

ern ist er
deutlich grofler als im offenen Zellinne-
ren.

Wihrend einer Periode mit offen
len, lagen zwei Mefstationen
Trajektorie des mittleren W
deren Messungen war die Verlagerungs-
geschwindigkeit der Zellen scheinbar we-
sentlich kleiner (10 m/s) als die mittlere
Windgeschwindigkeit in der Konv't?k-
tionsschicht (ca. 16 m/s) (Bakan, Briim-
met, Kruspe).
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