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Der Wasser- und Energiehaushalt
der arktischen Atmosphare

Zusammenfassung

Die arktische Atmosphéire spielt als eine grofle Energiesenke im globalen Klimasy-
stem eine entscheidende Rolle und beeinflusst mafigeblich das Klima der mittle-
ren Breiten. Um die klimatologisch mittleren Wasser- und Energietransporte {iber
die unteren, seitlichen und oberen Rander der arktischen Atmosphére nordlich
von 70° N in Abhéngigkeit von der Jahreszeit zu berechnen, wird das regionale
Klimamodell REMO nach umfangreicher Weiterentwicklung fiir Studien in der
Arktis verwendet. Ferner werden die Einfliisse der Nordatlantischen Oszillation
und der Meereisverteilung auf den Wasser- und Energiehaushalt der arktischen
Atmosphire untersucht. Die Nordatlantische Oszillation hat einen deutlichen Ein-
fluss insbesondere auf den Wasserhaushalt der arktischen Atmosphire. Es wird
gezeigt, dass eine Anderung der Eisverteilung in der Arktis eine Anderung der
groBskaligen Zirkulation und damit eine Anderung des Klimas nicht nur in der
Arktis, sondern auch in den mittleren Breiten bewirken kann.

Abstract

The Arctic plays an important role as a major sink of atmospheric energy in the
global climate system and influences the climate of the midlatitudes. To calcu-
late the climatological mean water and energy fluxes depending on the season
through the lower, lateral and upper boundaries of the Arctic atmosphere north
of 70° N, the regional climate model REMO is applied after substantial further
development to study the Arctic. Moreover the influences of the North Atlan-
tic Oscillation and the sea ice distribution on the water and energy budget of
the Arctic atmosphere are investigated. The North Atlantic Oscillation has got
a clear influence especially on the water budget of the Arctic atmosphere. It is
shown, that changes in the sea ice distribution of the Arctic Ocean can cause
major changes in the large scale circulation and so induce changes in the climate
not only of the Arctic, but also in midlatitudes.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Arktis spielt in der globalen Zirkulation eine entscheidende Rolle. Sie ist auf-
grund der sehr geringen Sonneneinstrahlung eine Hauptsenke fiir Energie inner-
halb des globalen Klimasystems [Nakamura et al., 1988]. Wegen der schwierigen
Lebens- und Arbeitsbedingungen ist die Arktis ein Gebiet, das im Vergleich zu
anderen Regionen der Welt wenig erforscht ist. Selbst an Land ist die Dichte
meteorologischer Beobachtungsstationen nur gering. Auf dem arktischen Ozean
ist die Situation noch schlechter. Hier werden nur rdumlich begrenzte und spo-
radische Messkampagnen durchgefiihrt. Die Arktis ist aulerdem ein Gebiet, von
dem angenommen wird, dass es bei mdglichen globalen Klima&dnderungen beson-
ders sensitiv reagiert [The Polar Group, 1980; Barry et al., 1993]. Daher ist es
wichtig, die derzeitigen Prozesse in der arktischen Atmosphére und ihre Funktion
innerhalb der globalen Zirkulation zu verstehen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Feuchte- und Energiefliisse abzuschitzen, die aus
den mittleren Breiten, von der Erdoberfliche (Land und Meer) sowie vom Ober-
rand der Atmosphére in die arktische Atmosphére gelangen und umgekehrt aus
ihr heraus flieBen. Auf diese Weise soll der Wasser- und Energiehaushalt der arkti-
schen Atmosphére untersucht und damit ein wesentlicher Beitrag zum Verstind-
nis der Klimaprozesse in der Arktis geleistet werden. Der Wasser- und Energie-
haushalt wird in Abhéngigkeit von der Jahreszeit sowie von der Nordatlantischen
Oszillation (NAO) bestimmt. Hierbei geht es darum, zu kliren, ob die grofirdumi-
ge Zirkulation einen signifikanten Einfluss auf den Wasser- und Energiehaushalt
der arktischen Atmosphére hat und inwieweit eine mogliche Verénderung der
Zirkulation das Klima der Arktis nachhaltig beeinflussen kann. Auflerdem wird
untersucht, wie sich der Wasser- und Energiehaushalt bei einer méglichen Ver-
ringerung der Ausdehnung und Dicke arktischen Meereises verdndern kann.

Diese Untersuchungen werden mit dem regionalen Klimamodell REMO [Ja-
cob et al., 1995; Jacob et al., 1997] durchgefiihrt, das bereits erfolgreich zur Si-

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

mulation des Wasserhaushaltes des Ostseeeinzugsgebietes verwendet worden ist
[Jacob, 2001; Jacob et al., 2001]. Im Gegensatz zu den wenigen Beobachtungen,
die vor allem lokale Effekte erfassen, sowie grob aufgelsten globalen Klimamodel-
len und Reanalysen ist ein regionales Modell in der Lage, mesoskalige Strukturen
zu simulieren. Die Messstationen liegen bevorzugt in flachem, niedrig gelegenem
Gelédnde, was zu systematischen Fehlern fiihren kann, da es in gebirgigen Regio-
nen Steigungsniederschlige sowie niedrigere Temperaturen und mehr Schnee als
in flachem, tiefer gelegenem Gelénde gibt. Durch die grobe Auflésung der globalen
Klimamodelle und Reanalysen sind untere Randbedingungen wie die Orographie
und die Meereisverteilung nicht richtig reprisentiert, so dass auch hier systemati-
sche Fehler z. B. beim Niederschlag, bei der Schneebedeckung und bei Strahlungs-
fliissen auftreten konnen. Aufgrund der Nichtlinearitdt atmosphérischer Prozesse
sind die Ergebnisse grob aufgeloster globaler Klimamodelle und Reanalysen auch
im grofrdumigen Mittel nicht notwendigerweise gleich denen eines regionalen Kli-
mamodells. Ferner ist es mit Reanalysen nicht méglich, Klimaidnderungsstudien
durchzufiihren. Ein regionales Klimamodell bietet die Moglichkeit, einen konsi-
stenten, hochaufgeldsten Datensatz der verschiedenen fiir den Wasser- und Ener-
giehaushalt relevanten Groflen zu erzeugen.

Zunichst wird ein Uberblick iiber bisherige Untersuchungen zum Wasser- und
Energiehaushalt der arktischen Atmosphire gegeben, die mit vielfiltigen Metho-
den auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen durchgefiihrt worden sind
(Kapitel 2). Aulerdem wird in diesem Kapitel ein kurzer Einblick in derzeitige
Bemiihungen der Verbesserung regionaler Klimamodelle fiir die Arktis gegeben.
Im Rahmen dieser Arbeit ist REMO bedeutend weiterentwickelt worden; ver-
schiedene, insbesondere in kalten Regionen wichtige Prozesse wie z. B. die Schnee-
schmelze sowie das Gefrieren und Auftauen des Bodens werden nun physikalisch
realistischer simuliert. REMO und seine Weiterentwicklung werden in Kapitel 3
beschrieben. Das in dieser Studie verwendete Modellgebiet, die Eingabedaten
fir REMO und die fiir die Auswertung benétigten Daten werden in Kapitel 4
erldutert. In Kapitel 5 werden Modellergebnisse mit Beobachtungen verglichen.
Durch die sukzessive Verwendung der modifizierten Parametrisierungen in Sen-
sitivitdtsstudien kann der Einfluss jeder einzelnen Modellverdnderung beurteilt
werden. Kapitel 6 widmet sich dem Klima der Arktis im Hinblick auf den Wasser-
und Energiehaushalt in Abhéngigkeit von Jahreszeit und grofirdumiger Zirkula-
tion und stellt die Ergebnisse eines Szenariolaufes mit verringerter Meereisdicke
und -ausdehnung in der Arktis dar. Ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten wird
in Kapitel 7 gegeben.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Feuchte und Wiarme sind iiber die Phasenumwandlungen von Wasser und die
dabei freiwerdende oder bendtigte Energie sowie tiber die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Wasserdampf- und Fliissigwassergehalt und der Strahlung unmittelbar
miteinander verkniipft. In bisherigen Arbeiten sind unterschiedliche Methoden
zur Bestimmung einzelner Komponenten des Wasser- und Energiehaushaltes der
arktischen Atmosphére verwendet worden.

Satelliten- und Radiosondendaten sind verwendet worden, um die zeitliche
Anderung der Gesamtenergie der arktischen Atmosphire, den Strahlungsfluss am
Oberrand der Atmosphére sowie die Energiefliisse iiber den Breitenkreis 70° N zu
bestimmen [Nakamura et al., 1988]. Der Energiefluss durch die Erdoberfliche ist
dabei nur als Residuum abgeschétzt worden. Im Jahresmittel kommt nach dieser
Studie ungefdhr so viel Energie durch die seitlichen Rander in die Arktis hin-
ein wie durch den Oberrand der Atmosphire abgegeben wird. Der Warmestrom
von der Erdoberfliche in die Atmosphiére ist dagegen vernachléssigbar; er ist im
Jahresmittel zwei Grolenordnungen kleiner als die anderen beiden Energiefliisse.
Allerdings spielt der Energiefluss durch den unteren Rand der Atmosphére, der
durch die Erd-, Wasser-, Schnee-, Gletscher- oder Eisoberfliche gegeben sein
kann, bei Betrachtung des jahreszeitlichen Verlaufs eine griéfiere Rolle. Dieser
Energiefluss filhrt im Sommer zu einem Energietransport aus der Atmosphére
nach unten und im Winter zu einem Energietransport in die Atmosphére nach
oben. Wihrend der Energietransport durch die seitlichen Rander im Jahresver-
lauf nur wenig schwankt, gibt es beim Energietransport durch den Oberrand der
Atmosphére einen ausgepriagten Jahresgang. Im Sommer fliefit trotz der ganztigi-
gen Sonneneinstrahlung Energie durch den Oberrand der Atmosphére ab, wobei
der Energieabfluss im Winter um eine Gréflienordnung gréfier als im Sommer ist.

Wendler et al. [1989] haben fiir einzelne Landstationen in der Arktis und
Antarktis sommerliche Energiefliisse an der Erdoberfliche bestimmt. Sie nut-
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zen Strahlungs-, Wind- und Temperaturmessungen in verschiedenen Héhen bis
zu 4 m iiber dem Erdboden sowie Temperaturmessungen im Erdboden. Sie ha-
ben deutliche Unterschiede zwischen arktischen und antarktischen Strahlungs-
und Wirmefliissen festgestellt. Diese werden durch einen héheren Feuchtegehalt,
hohere Temperaturen sowie eine niedrigere Albedo in der Arktis im Vergleich zur
Antarktis hervorgerufen.

In Curry et al. [1992] und Curry et al. [1996] ist der Einfluss der Bewdlkung
auf die Strahlung am Erdboden sowie am Oberrand der Atmosphére modelliert
worden. In die Modellierung sind Daten des Bewdlkungsgrades, der optischen
Dicke der Bewdlkung sowie der mikrophysikalischen Eigenschaften der Wolken
eingegangen. Diese Parameter sind zunéchst aus den wenigen vorhandenen Be-
obachtungen abgeschitzt worden. Anschlielend sind die Parameter so angepasst
worden, dass die modellierten Strahlungsfliisse mit denen aus Marshunova [1961]
und Barkstrom et al. [1990] gut iibereinstimmen. Auf diese Weise ist ein kon-
sistenter Datensatz von Strahlungsparametern erzeugt worden, der als Arbeits-
basis dienen kann, jedoch nicht den Anspruch haben kann, die Charakteristik
arktischer Bewdlkung und Strahlung exakt zu beschreiben. Die in globalen Kli-
mamodellen simulierte Bew6lkung und Strahlung in der Arktis ist ebenfalls mit
einer groflen Unsicherheit behaftet, da verschiedene Modelle unterschiedliche Si-
mulationen dieser Parameter liefern.

Die langwellige Ausstrahlung am Oberrand der Atmosphére lisst sich aus
den Infrarot-Kanilen des Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
bestimmen. Uber wolkenfreien Gebieten des arktischen Ozeans sind Oberflichen-
temperaturen des arktischen Meereises mit einem radiometrischen Modell der
Atmosphire, das typische Temperatur- und Feuchteprofile der Atmosphére aus
Radiosondenprofilen von Messkampagnen der ehemaligen Sowjetunion beinhal-
tet, berechnet und eine Abschéatzung der sensiblen Warmefliisse an der Oberflache
durchgefiihrt worden [Lindsay et al., 1994].

Von Serreze et al. [1995] sind die vertikalen Wasserdampf- und Temperatur-
verteilungen in 70° N sowie der horizontale Feuchtigkeitsfluss durch die gedachte
vertikale Fliche, die sich in 70° N vom Boden in die Atmosphére hinein erstreckt,
untersucht worden. Grundlage fiir diese Untersuchung sind Profile von etwa 60
Radiosondenstationen zwischen 65° N und 78° N, an denen {iber 20 bis 30 Jah-
re ein- bis viermal téglich Radiosondenaufstiege durchgefiihrt worden sind. Aus
dieser klimatologischen Untersuchung haben sich folgende, insbesondere fiir den
Wasserhaushalt der arktischen Atmosphére wichtigen Punkte ergeben: Die Sum-
me aus Wasserdampf und Fliissigwasser weist einen ausgepriagten Jahresgang mit
einem Minimum im Januar und Februar und einem Maximum im Juli auf. Mit
zunehmender Hohe nimmt der Wasserdampfgehalt ungefihr linear ab. In allen
Monaten ist der meridionale Wasserdampffluss iiber 70° N aufler in Erdbodennihe
polwérts gerichtet, obwohl der meridionale Wind in der unteren und mittleren



Atmosphire im Mittel dquatorwirts weht. Der maximale Wasserdampftransport
findet dabei im September statt. Mit Hilfe der zeitlichen Anderung der Summe
aus Wasserdampf und Fliissigwasser sowie des meridionalen Wasserdampflusses
ist auch die Differenz zwischen Niederschlag (P) und Verdunstung (E) im Gebiet
nordlich von 70° N abgeschétzt worden, wobei der meridionale Fliissigwasserfluss
vernachléssigt worden ist. Das von den mittleren Breiten in die arktische Atmo-
sphire transportierte Wasser fillt als Niederschlag wieder aus, so dass P in allen
Jahreszeiten grofier als E ist. Die Differenz P-E weist im Februar ein Minimum
und im September ein Maximum auf.

Briimmer [1997] hat Masse-, Wasserdampf-, Fliissigwasser- und Wirmebi-
lanzen der atmosphérischen Grenzschicht fiir Kaltluftausbriiche vom arktischen
Meereis zum Wasser berechnet. Er hat dafiir Flugzeugmessungen der Tempera-
tur, Feuchte und Windkomponenten verwendet und speziell die Abhéngigkeit von
der Entfernung zur Eiskante untersucht. Wirme, Wasserdampf und Wasser wer-
den aus der Grenzschicht in die freie Atmosphire transportiert. Kondensation
in Wolken, Verdunstung von der Wasseroberfliche sowie Niederschlag vergréfiern
sich stromabwérts bis in {iber 300 km Entfernung von der Eiskante.

Serreze et al. [2000a] haben eine Niederschlagsklimatologie fiir den arktischen
Raum erstellt und diese mit Reanalysen (nach einheitlichen Methoden durch-
gefithrte Analysen fiir einen lingeren Zeitraum) vom European Centre for Me-
dium range Weather Forecasts (ECMWF) und vom National Center for Envi-
ronmental Prediction (NCEP) verglichen. Dabei haben sie eine von Legates et
al. [1990] erstellte globale Niederschlagsklimatologie, die sich bereits auf mehre-
re Datenquellen stiitzt, in der Arktis mit zusitzlichen Beobachtungen aufgefiillt.
Da die globale Niederschlagsklimatologie nicht primér fiir die Arktis erstellt wor-
den ist und hier nicht s&mtliche verfiigharen Messungen beinhaltet, ergeben sich
in der iiberarbeiteten Klimatologie deutlich héhere Niederschldge in Polndhe, in
Kanada und in Sibirien. Verglichen mit der iiberarbeiteten Klimatologie sind die
Niederschlige aus den ECMWF-Reanalysen realistischer als die aus den NCEP-
Reanalysen.

Auch mit regionalen Klimamodellen ist bereits der Versuch unternommen wor-
den, arktisches Klima zu simulieren. Dethloff et al. [1996] haben Modellsimulatio-
nen fiir Januar und Juli 1990 mit dem HIgh-Resolution HAmburg Model (HIR-
HAM) durchgefiihrt, das mit physikalischen Parametrisierungen des globalen Kli-
mamodells ECHAM-3 rechnet. Sie haben die Ergebnisse mit Beobachtungen vali-
diert und dabei die Notwendigkeit der Verbesserung insbesondere der Strahlungs-
parametrisierung und der Beschreibung der Meereisdicke und -konzentration fest-
gestellt. Rinke et al. [1997] haben HIRHAM auch mit den physikalischen Parame-
trisierungen der Nachfolgeversion dieses Globalmodells (ECHAM-4) fiir die glei-
chen Monate angewendet, woraus sich entscheidende Verbesserungen beziiglich
der Simulation der Strahlung ergeben haben. Einige Jahre spédter haben Rinke
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et al. [1999] durch Modellrechnungen mit HIRHAM fiir elf Januarmonate eine
Januarklimatologie fiir die Arktis erstellt.

Zur Zeit wird in vielen Instituten an der Entwicklung von physikalischen Para-
metrisierungen fiir regionale Klimamodelle der Arktis gearbeitet, um die Prozesse
in diesem einerseits fiir das globale Klima wichtigen und andererseits durch me-
teorologische Beobachtungsstationen schlecht abgedeckten Gebiet besser zu ver-
stehen. Um diese Bemiihungen zu unterstiitzen, ist das ARCtic Model Intercom-
parison Project (ARCMIP) ins Leben gerufen worden, in dem unterschiedliche
Parametrisierungen getestet und untereinander und mit Beobachtungen vergli-
chen werden sollen [Flato et al., 2001].

Insgesamt sind also mit mannigfaltigen Methoden, von denen hier nur eine
Auswahl vorgestellt worden ist, viele Einzelkomponenten des Wasser- und Ener-
giehaushaltes der arktischen Atmosphére untersucht worden. Allerdings l4sst sich
hieraus kein konsistenter Datensatz erstellen, da die Methoden zu unterschiedlich
sind und teilweise grofie Unsicherheiten beinhalten, die zum Beispiel durch die
Berechnung einiger Parameter als Residualwerte oder durch das diinne Beobach-
tungsnetz hervorgerufen werden.



Kapitel 3

REMO und seine
Weiterentwicklung

3.1 Das bisherige Modell (REMO 4.3)

REMO ist ein numerisches, dreidimensionales, hydrostatisches Modell, das aus
dem Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes (DWD) hervorgegangen ist
[Majewski, 1991]. Die prognostischen Variablen des Modells sind die horizonta-
len Windkomponenten, der Bodendruck, Temperatur, spezifische Feuchte sowie
Fliissigwassergehalt.

In REMO wird ein sogenanntes rotiertes Koordinatensystem verwendet. Das
bedeutet, dass der Aquator des rotierten Systems durch die Mitte des Modellge-
bietes gelegt wird, um zu vermeiden, dass die Gitterzellen insbesondere in Polndhe
stark unterschiedliche Ausdehnungen bekommen. Die Vertikalkoordinate des Mo-
dells ist durch ein hybrides System definiert, das oberhalb von 50 hPa mit dem
reinen p-System iibereinstimmt (Definition der Variablen auf Druckflichen) und
sich darunter mit abnehmendem Abstand vom Boden an das o-System ann&hert
(Definition der Variablen auf Flachen gleichen Verhéltnisses von Luftdruck zu Bo-
denluftdruck) und daher in Bodennihe der Orographie folgt. Auf diese Weise wer-
den die Vorteile des reinen p-Systems und des reinen o-Systems kombiniert: Die
untere Randbedingung kann exakt formuliert werden, da der Boden grundsétz-
lich die Untergrenze der unteren Atmosphérenschicht reprisentiert. Ferner kann
in der oberen Troposphire und Stratosphére das Problem numerischer Stérungen
der in der Realitat quasihorizontalen Strukturen umgangen werden [Majewski et
al., 1995].

Fiir die horizontale Diskretisierung der Modellgleichungen wird das Arakawa-
C-Gitter verwendet, das eine genaue Simulation des geostrophischen Anpassungs-
prozesses erlauben und numerischen Larm der zweifachen Gitterweite vermeiden

7
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soll [Majewski et al., 1995, S.I1.1-1]. Samtliche Variablen aufier den horizontalen
Windkomponenten sind in der Mitte einer Gitterbox definiert. Die zonale Wind-
komponente ist um die Hilfte einer Gitterbox nach Osten und die meridionale
Windkomponente um die Hélfte einer Gitterbox nach Norden versetzt (jeweils
im rotierten Koordinatensystem). Somit liegen die Windkomponenten auf den
Boxflachen. Die vertikale Diskretisierung beruht auf Simmons et al. [1981]. Dabei
sind ebenfalls einige Variablen in der Mitte einer Gitterbox (auf den Haupt-
flichen) definiert und andere am Rand einer Gitterbox (auf den Nebenflichen).
Das Geopotential, die Vertikalbewegung und die vertikalen turbulenten Fliisse
werden den Nebenflichen zugeordnet, alle anderen Variablen den Hauptflachen.
Die zeitliche Diskretisierung wird mit dem Leap-Frog-Schema und dem Asselin-
Filter zur Glattung des zeitlichen Verlaufs durchgefiihrt.

Ein regionales Modell muss grundséatzlich initialisiert und wihrend der gesam-
ten Simulation mit unteren, seitlichen und oberen Randwerten versorgt werden.
Bei der Initialisierung miissen sdamtliche prognostischen Atmosphirenfelder (ho-
rizontale Windkomponenten, Temperatur, spezifische Feuchte, Fliissigwasserge-
halt) auf allen Modellflichen vorgegeben werden. Zusétzlich werden der Boden-
druck, die Oberflichentemperatur (Erdboden oder Meer), die Erdbodentempera-
turen fiir fiinf verschiedene Schichten bis in 10 m Tiefe, Bodenfeuchte, Schneedicke
und -temperatur sowie der sogenannte Skin-Reservoir-Inhalt (die Wassermenge,
die die Vegetation an ihren Oberflichen speichert) bendtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist entdeckt worden, dass die Bodenfeuchte bei An-
trieb mit ECMWF-Reanalysen bisher zu trocken initialisiert worden ist. Wahrend
in REMO unterschiedliche Bodentexturen mit verschiedenen Feldkapazitdten und
Porenvolumina berticksichtigt werden, sind Feldkapazitdt und Porenvolumen in
den ECMWF-Reanalysen einheitlich. Die Feldkapazitit bezeichnet die Wasser-
menge, die in einem urspriinglich geséttigten Boden nach einigen Tagen Drainage
durch kapillare Krifte gehalten worden ist. Das Porenvolumen ist die Wasser-
menge, die ein gesittigter Boden enthélt oder die im Boden enthalten ist, wenn
samtliche Poren mit Wasser gefiillt sind.

Die Bodenfeuchte ist in REMO initialisiert worden, indem aus den ECMWF-
Reanalysen eine relative Bodenfeuchte bezogen auf das Porenvolumen berechnet
worden ist. Diese relative Bodenfeuchte ist anschlieend mit der von der Boden-
textur abhéngigen Feldkapazitdt in REMO multipliziert worden. Dadurch ist die
Initialisierung der Bodenfeuchte bisher zu trocken gewesen. Bodenfeuchten iiber
70% der Feldkapazitit sind bei der Initialisierung nicht moglich gewesen, da die
Feldkapazitit in den ECMWF-Reanalysen etwa 70% des Porenvolumens betrigt
und die Bodenfeuchte nur kurzfristig grofier sein kann als die Feldkapazitdt. Die
Behebung dieses Problems wird in Abschnitt 3.7 beschrieben.

Als untere Randwerte werden alle sechs Stunden die Meeresoberflichentem-
peraturen und in der vorliegenden Arbeit zusitzlich die Meereisverteilung (s. Ab-
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schnitt 3.4), als seitliche Randwerte die prognostischen Atmosphéirenfelder und
die Bodendruckverteilung vorgegeben. Die seitlichen Randwerte beeinflussen da-
bei die dufleren acht Reihen des Modellgebietes in der Weise, dass diese in der
duflersten Reihe fest vorgegeben werden und in den angrenzenden sieben Reihen
ihr Einfluss zum Modellgebietsinneren hin exponentiell abnimmt.

Aufierdem benétigt REMO einige widhrend der Simulation konstant gehalte-
ne Bodenfelder: Die Orographie, die Varianz der Orographie, die es aufgrund der
rdumlichen Variation innerhalb einer Gitterzelle gibt, die Land-Meer-Verteilung,
die Bodenrauhigkeitslinge, die Bodentextur (Unterscheidung zwischen Sand,
Lehm, Ton oder deren Mischformen), die Bodenhintergrundalbedo, den Vege-
tationsanteil, den Waldanteil, den Blattflichenindex und die Feldkapazitit des
Bodens.

Am oberen Modellgebietsrand wird in REMO wie im Europa-Modell des
DWD die so genannte abstrahlende obere Randbedingung verwendet [Klemp et
al., 1983 und Bougeault, 1983]. Diese vermeidet in regionalen Modellen die Aus-
bildung interner Schwerewellen, die bei der in grob aufgelésten hydrostatischen
Modellen héufig verwendeten oberen Randbedingung einer verschwindenden Ver-
tikalgeschwindigkeit entstehen wiirden. Die abstrahlende obere Randbedingung
beinhaltet die Linearisierung der Modellgleichungen, eine konstante statische Sta-
bilitat, eine konstante Grundstromung sowie die Vernachlédssigung der Coriolis-
kraft im obersten Bereich der Atmosphére. Ferner muss der Strahlungsfluss der
einfallenden Solarstrahlung am Oberrand der Atmosphére in Abh&ngigkeit von
Region, Jahreszeit und Tageszeit vorgegeben werden.

REMO kann alternativ mit den physikalischen Parametrisierungen des Eu-
ropa-Modells des DWD und mit denen des globalen Klimamodells ECHAM-4
[Roeckner et al., 1996] betrieben werden. Der dynamische Kern des Modells (Be-
rechnung der Windkomponenten sowie der Advektion von Warme, Feuchtigkeit
und Fliissigwasser) sowie die rdumliche und zeitliche Diskretisierung der Modell-
gleichungen basieren jedoch in jedem Fall auf dem Europa-Modell des DWD. Al-
lerdings sind bei Verwendung der ECHAM-4-Physik Temperatur, Wasserdampf
und Fliissigwassergehalt und nicht wie im Europa-Modell die zusammengesetzten
Groflen Enthalpie und Gesamtwassergehalt als prognostische Gréflen definiert. In
der vorliegenden Arbeit wird REMO mit ECHAM-4-Physik gerechnet, da diese
auf Klimasimulationen abgestimmt ist, wihrend die physikalischen Parametrisie-
rungen des DWD fiir die operationelle Wettervorhersage ausgelegt sind.

In REMO mit ECHAM-4-Physik ist im Rahmen dieser Arbeit eine Inkon-
sistenz zwischen Fliissigwasser, Bew6lkung und Strahlung aufgedeckt worden.
Zu jedem Zeitschritt sind bisher aus den prognostischen Variablen Temperatur,
Wasserdampf und Fliissigwasser die zusammengesetzten Gréflen Enthalpie und
Gesamtwassergehalt bestimmt worden. Diese sind anschliefend an den Réndern
assimiliert und im gesamten Modellgebiet mit dem Asselinfilter zeitlich gefiltert
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worden. Ein Grund fiir diese Vorgehensweise ist gewesen, dass der Fliissigwasser-
gehalt aufgrund von Konvektionsvorgingen eine fein strukturierte Grofle ist und
die Feinheit der Struktur bei der Assimilation am Modellgebietsrand verloren ge-
hen wiirde. Um dem physikalischen Teil des Modells die prognostischen Gréfien
zu iibergeben, miissen die zusammengesetzten Gréflen wieder in ihre Einzelteile
zerlegt werden. Dies ist nach einer empirischen Methode geschehen, die jedoch
nur dann Fliissigwasser zugelassen hat, wenn der Gesamtwassergehalt der Luft
einer Gitterbox gréfler oder gleich ihrer Wasserdampfséttigung gewesen ist. Die
Information subskaliger Kondensation ist dabei hinsichtlich des Fliissigwasserge-
haltes verloren gegangen, was zu einer massiven kiinstlichen Fliissigwassersenke
gefiihrt hat. Subskalige Bew6lkung ist dagegen aufgetreten, da diese nicht an den
empirisch bestimmten Fliissigwassergehalt angepasst worden ist. Dies hat dazu
gefiihrt, dass es Bewtlkung ohne Fliissigwasser und umgekehrt gegeben hat. Der
zu geringe Fliissigwassergehalt und die Tatsache, dass nur das gleichzeitige Auf-
treten von Bewdlkung und Fliissigwasser strahlungsaktiv gewirkt hat, haben zu
einer deutlichen Uberschiitzung der Globalstrahlung gefiihrt. Die Behebung die-
ser Inkonsistenz hat zu einer neuen Versionsnummer gefithrt (REMO 5.0) und ist
in Abschnitt 3.2 beschrieben; die Auswirkungen auf die Modellergebnisse werden
in Abschnitt 5.2 diskutiert.

Fiir folgende subskalige Prozesse, die aufgrund der Gitterauflésung nicht expli-
zit berechnet werden konnen, werden die physikalischen Parametrisierungen aus
ECHAM-4 verwendet, die hier kurz zusammengefasst werden (eine ausfiihrliche
Beschreibung befindet sich in Roeckner et al. [1996]):

Die Strahlungsparametrisierung ist im wesentlichen aus dem ECMWF-Modell
[Fouquart et al., 1980; Morcrette et al., 1986] iibernommen worden. Ein paar
kleine Verdnderungen sind in Roeckner et al. [1996], S. 6 beschrieben.

Bei der Wolkenparametrisierung wird zwischen stratiformer und konvekti-
ver Bewolkung unterschieden. Der Fliissigwassergehalt stratiformer Bewolkung
wird aus der entsprechenden Haushaltsgleichung bestimmt, die Quellen und Sen-
ken durch Phasenumwandlungen, Niederschlagsbildung durch Zusammenwachsen
von Wolkentrépfchen und das Fallen von Eiskristallen beinhaltet. Der Wolken-
eisgehalt wird nach einer empirischen Funktion in Abhéngigkeit der Temperatur
diagnostiziert und beeinflusst den Strahlungshaushalt. Zur Beriicksichtigung der
subskaligen Kondensation, die auch dann einsetzen kann, wenn die mittlere rela-
tive Feuchtigkeit einer Gitterzelle unter 100% liegt, wird ein Profil der kritischen
relativen Feuchte zur Kondensation verwendet. Diese liegt oberhalb von etwa 500
hPa bei 60% und steigt bis zur untersten Modellschicht auf etwa 98% an. Im Rah-
men dieser Arbeit ist das Profil der kritischen relativen Feuchte verdndert worden,
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben wird. Die Parametrisierung konvektiver Bewdl-
kung basiert auf dem Massenfluss-Konzept von Tiedtke [1989], wobei zwischen
flacher, mittelhoher und hochreichender Konvektion unterschieden wird. Bei fla-
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cher und mittelhoher Konvektion werden die dynamischen SchlieBungsanséitze
nach Tiedtke [1989] verwendet, wihrend der dynamische SchlieBungsansatz fiir
hochreichende Konvektion nach Tiedtke [1989] durch eine Adjustment-Schliefung
nach Nordeng [1994] ersetzt worden ist, nach der der Massenfluss an der Wolken-
basis {iber den Grad der konvektiven Instabilitdt berechnet wird.

Erdbodentemperaturen an Land werden aufgrund von Diffusionsgleichungen
in fiinf verschiedenen Schichten berechnet, wobei am unteren Rand in 10 m Tiefe
angenommen wird, dass der Warmefluss in tiefere Schichten Null ist. Die Para-
metrisierung der Bodenhydrologie beinhaltet drei Haushaltsgleichungen fiir die
Schneemenge, die von der Vegetation bei Regen oder schmelzendem Schnee auf-
gefangene Wassermenge (Interzeptionsspeicher der Vegetation) sowie den Boden-
wassergehalt in einer Schicht, die je nach Feldkapazitat in jeder Gitterzelle un-
terschiedlich méchtig ist. Verdunstung, Schneeschmelze, Schneefall, Regen sowie
ober- und unterirdischer Abfluss spielen bei der Berechnung des Wasserhaushaltes
des Erdbodens eine Rolle. Bei der Simulation der Verdunstung wird der stoma-
tale Widerstand der Pflanzen einbezogen. Warmeleitfahigkeit und -kapazitét des
Bodens werden in Abhéngigkeit von der Bodentextur auf zeitlich konstante Wer-
te gesetzt. Die bei Gefrier- und Schmelzprozessen im Boden freiwerdende oder
benotigte Energie wird vernachléssigt. Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Feuch-
teabhéngigkeit von Warmeleitfahigkeit und -kapazitiat des Bodens eingefiihrt wor-
den. Aulerdem wird die Schmelzenergie im Boden bertiicksichtigt. Diese Modell-
verdnderungen sind in Abschnitt 3.6 genauer erldutert; die Auswirkungen auf die
Modellergebnisse werden in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Schnee iiber Land wird dann als zusdtzliche Schicht behandelt, wenn die
Schneeh6he einen kritischen Wert von 2.5 cm iiberschreitet. In diesem Fall wird
das Residuum der Wiarme- und Strahlungsfliisse zur Verdnderung der Schicht-
mitteltemperatur der Schneeschicht verwendet. Die Oberflichentemperatur des
Schnees wird anschliefend durch lineare Extrapolation der Schichtmitteltempe-
raturen der oberen Bodenschicht und der Schneeschicht berechnet. Wenn die
Oberflachentemperatur {iber den Gefrierpunkt steigt, wird zunéchst der Boden
unter der Schneeschicht erwidrmt und die Oberflichentemperatur auf den Gefrier-
punkt zuriickgesetzt. Wenn die Temperatur der obersten Bodenschicht iiber 0°C
ansteigt, wird so viel Schnee geschmolzen, bis die Temperatur der obersten Bo-
denschicht aufgrund der durch das Schmelzen verbrauchten Energie bei 0°C liegt
oder der gesamte Schnee weggetaut ist. Das bedeutet, dass der Schnee nach dieser
Parametrisierung nur von unten tauen kann, nachdem die in Wirklichkeit an der
Schneeoberfliche vorhandene Energie in den Boden transferiert worden ist. Dich-
te und Wirmeleitfihigkeit des Schnees, die fiir die Berechnung des Warmeflusses
durch die Schneeschicht ben&tigt werden, werden als konstant angenommen und
mit durchschnittlichen Werten aus den in der Realitdt vorkommenden Werten
belegt. Da die Schneebedeckung in der Arktis eine wichtige Rolle spielt, ist im
Rahmen dieser Arbeit eine modifizierte, physikalisch etwas realistischere Schnee-
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parametrisierung fiir die Landgebiete entwickelt worden, die in Abschnitt 3.5
néher beschrieben wird und deren Auswirkungen auf die REMO-Ergebnisse in
Abschnitt 5.2 diskutiert werden.

Die Meereisverteilung wird aus der als unterer Randwert vorzugebenden Mee-
resoberflichentemperatur diagnostiziert. Simtliche Gitterzellen, in denen die Mee-
resoberflichentemperatur unter -1,79°C (mittlerer Wert fiir den Gefrierpunkt von
Meerwasser) liegt, werden dabei komplett mit Meereis bedeckt; fiir die iibrigen
Gitterzellen wird angenommen, dass sie vollkommen frei von Meereis sind. Da sich
gezeigt hat, dass diese Methode in der Arktis nicht anwendbar ist (s. Abschnitt

3.4), ist die Bestimmung der Meereisverteilung in einer weiteren REMO-Version
(REMO 5.1) modifiziert worden.

Die Oberflichentemperatur des Meereises wird aus dem Residuum der Wir-
me- und Strahlungsfliisse an der Eisoberflache bestimmt, wobei das Meereis im
Modell eine konstante Dicke von 2 m hat. Schnee auf Meereis wird nicht explizit
beriicksichtigt. Die Albedo des Meereises, die im Modell in Abhéngigkeit von der
Oberflachentemperatur zwischen 55% und 75% liegt, tragt jedoch der Tatsache
Rechnung, dass in den meisten Fillen Schnee auf dem Meereis vorhanden ist.

In den folgenden Unterkapiteln werden die verschiedenen im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Modellverdnderungen detailliert beschrieben. Tabelle 3.1 gibt
einen Uberblick tiber samtliche Anderungen.

3.2 Bereinigung einer Inkonsistenz

Die in Abschnitt 3.1 beschriebene Inkonsistenz in REMO 4.3 zwischen Fliissig-
wasser, Bewolkung und Strahlung ist behoben worden, indem nun in REMO
5.0 die Randassimilation und die Zeitfilterung nicht mehr auf die zusammenge-
setzten Groflen Enthalpie und Gesamtwassergehalt, sondern auf die prognosti-
schen Gréfien Temperatur, Wasserdampf und Fliissigwasser angewendet werden.
Auf diese Weise lésst sich die empirische Aufspaltung der zusammengesetzten
Groflen in die prognostischen Variablen, die zu einer kiinstlichen Fliissigwasser-
senke gefiihrt haben, vermeiden. Da die Modellergebnisse am Modellgebietsrand
wegen des starken Einflusses der Antriebsdaten nicht ausgewertet werden, ist der
Verlust der Feinstruktur des Fliissigwassergehaltes durch die Randassimilation
ein vergleichsweise kleiner Nachteil.



3.3. BESTIMMUNG DES FLUSSIGWASSERGEHALTES

Tabelle 3.1: Anderungen in REMO

Thema Kurzbeschreibung Detaillier-  Auswir-
te Beschrei- kungen in
bung in Abschnitt
Abschnitt

Inkonsistenz ~ Bereinigung einer Inkonsistenz 3.2 5.2

zwischen Fliissigwasser,
Bewolkung und Strahlung

Atmosphédri-  Anpassung der Beschreibung 3.3 5.2

scher Fliissig- der subskaligen Kondensation

wassergehalt  an die regionale Skala

Meereis- Prozentuale Land-/Wasser-/ 3.4 5.1

verteilung Eisbedeckung in jeder

Gitterzelle

Schnee Realistischere Beschreibung 3.5 5.2

tiber Land der Schneeschmelze

Erdboden Beriicksichtigung von Gefrier- 3.6 5.2

und Schmelzprozessen, feuchte-
abhingige Warmekapazitat
und -leitfahigkeit

Boden- Realistischere 3.7 5.2

feuchte Initialisierung

der Bodenfeuchte

3.3 Bestimmung des Fliissigwassergehaltes

Kleinrdumige Kondensationsprozesse kénnen in REMO nicht explizit aufgelost

13

werden. Daher wird eine kritische relative Feuchte eingefiihrt, ab der subskalige

Kondensation moglich ist. Diese ist in REMO aus dem Globalmodell ECHAM-4

iibernommen worden und liegt oberhalb von etwa 500 hPa bei 60%. Unterhalb
von dieser Hohe steigt sie abwirts bis zur untersten Modellschicht exponentiell
auf etwa 98% an:

To (p) = T0,top + (TO,S'LLT‘f — T0,top

)8[1_(P5/p)4}

(3.1)
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Abbildung 3.1: Profile der kritischen relativen Feuchte mit rg ., = 0,6

(durchgezogene Linie) und ro o, = 0,8 (gestrichelte Linie)

Hierbei sind p der Luftdruck, p, der Bodenluftdruck und 744, = 0,6 und
Tosurf = 0,99 die Werte der kritischen relativen Feuchte in der oberen Atmo-
sphére und am Boden.

Da jedoch in REMO die verwendeten horizontalen Auflésungen mit 1/6° oder
1/2° um etwa eine GréBenordnung hher als in ECHAM-4 mit 1,125° oder 2,8125°
sind, erscheint es sinnvoll, weniger subskalige Kondensation zuzulassen. Wet-
terphdnomene mit einer horizontalen Skala von etwa 200 km kénnen von RE-
MO explizit simuliert werden, wihrend sie in ECHAM-4 parametrisiert werden
miissen. Daher ist die kritische relative Feuchte oberhalb von etwa 500 hPa auf
80% hochgesetzt worden (74, = 0,8 in Gleichung 3.1) und steigt nun unter-
halb von dieser Hohe abwirts bis zur untersten Modellschicht exponentiell auf
etwa 98% an. Beide Profile der kritischen relativen Feuchte sind in Abbildung 3.1
dargestellt.

3.4 Bestimmung der Meereisverteilung

Da es durchaus vorkommen kann, dass das Meereis aufgrund seines geringen
Salzgehaltes Temperaturen bis nahe 0°C annehmen kann, und dies speziell im
Sommer fast im gesamten arktischen Ozean der Fall ist, wére die Arktis nach der
in REMO 4.3 und REMO 5.0 verwendeten diagnostischen Methode (Oberflichen-
temperatur < -1,79°C in einer Gitterzelle -> Meereis in der gesamten Gitterzelle,
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Abbildung 3.2: Vergleich zwischen der in REMO 4.3 und REMO 5.0
aus ECMWF-Oberflichentemperaturen diagnostizierten (links) und
der aus Satellitendaten bestimmten (rechts) Eisverteilung fiir den
4.Juli 1983 in % in jeder Gitterzelle

im anderen Fall kein Meereis) im Sommer beinahe eisfrei (s. Abbildung 3.2). Au-
Berdem entsteht in den iibrigen Jahreszeiten aufgrund der entweder komplett
mit Eis bedeckten oder eisfreien Gitterzellen eine unrealistisch scharfe Eiskante.
In der Realitét gibt es Risse und Polynien (grofiere Gebiete mit im Vergleich zur
Umgebung niedrigerer Eiskonzentration, die sich iiber lingere Zeit halten) im Eis,
so dass eine Meereisbedeckung von 100% nur in wenigen Gitterzellen vorkommen
wiirde.

Daher sind Satellitendaten zur Bestimmung der Eiskonzentration herange-
zogen worden. Verwendet worden sind Daten des Scanning Multichannel Mi-
crowave Radiometer (SMMR) des Satelliten Nimbus-7 und des Special Sensor
Microwave /Imager (SSM/I) der Satelliten F8, F11 und F13 des Defense Meteo-
rological Satellite Program (DMSP). Diese Daten liegen in einer zweitiglichen
(SMMR) bzw. einer téglichen (SSM/I) Auflésung vor. Die Eiskonzentrationen
aus den SMMR-Daten sind nach einem Algorithmus von Gloersen et al. [1992]
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abgeleitet worden, die aus den SSM/I-Daten nach dem von der National Aeronau-
tics and Space Administration (NASA) entwickelten Algorithmus [Cavalieri et al,
1992]. In beiden Fillen sind mehrere Helligkeitstemperaturen verwendet worden.
Dabei ist ein Wetterfilter entwickelt worden, der unechte Meereiskonzentrationen
reduziert, die durch atmosphérischen Wasserdampf, Wolkenwasser, Regen und
die durch den Wind induzierte Rauhigkeit der Meeresoberfliche hervorgerufen
werden. Aufgrund der Flugbahnen der Satelliten gibt es von Nimbus-7 nérdlich
von etwa 84° N und von den nachfolgenden Satelliten nérdlich von etwa 88° N
keine Daten.

Die so bestimmten Eiskonzentrationen sind von M. Hilmer vom Institut fiir
Meereskunde in Kiel [persénliche Kommunikation] auf das REMO-Gitter inter-
poliert worden. Allerdings enthalten auch diese Daten noch keine Eisinforma-
tion fiir die direkt am Pol gelegenen Gebiete. Da die Eiskonzentrationen aus den
Satellitendaten um das Gebiet der fehlenden Daten herum in allen Jahreszei-
ten recht homogen sind, kann in guter N&herung eine rdumliche Interpolation
nach einem Vorschlag von U. Mikolajewicz vom MPI fiir Meteorologie in Ham-
burg [personliche Kommunikation] durchgefiihrt werden. Dazu ist zunéchst in die
REMO-Gitterzellen, in denen keine Eisinformation vorliegt, ein mittlerer Wert al-
ler nérdlich von 82? N vorhandenen Eisinformationen eingesetzt und anschlieflend
eine Diffusion durchgefiihrt worden. Dabei ist fiir jede Gitterzelle, fiir die aus den
Satellitendaten keine Eisinformation verfiigbar gewesen ist, der Mittelwert aus
dem nun vorhandenen Wert dieser Gitterzelle und den Werten der vier umlie-
genden Gitterzellen berechnet worden. Dieses Verfahren ist so lange iteriert wor-
den, bis sich von Iterationsschritt zu Iterationsschritt nur noch vernachlassigbare
Unterschiede ergeben haben. Zusétzlich gibt es einige, jedoch zeitlich begrenzte
Datenliicken. Diese sind durch lineare zeitliche Interpolation aus den Nachbar-
terminen aufgefiillt worden. Ebenfalls durch lineare zeitliche Interpolation ist die
zeitliche Auflésung von ein bis zwei Tagen auf sechs Stunden erh6ht worden, um
dem Modell REMO die Eiskonzentrationen in der gleichen zeitlichen Auflésung
wie die iibrigen Randwerte zur Verfiigung zu stellen.

Ein weiteres Problem bei der Bestimmung der Eiskonzentrationen gibt es in
Kiistennihe durch die Helligkeit des Meeresbodens, die zu scheinbar vorhande-
nem Eis in eigentlich eisfreien Gebieten fiihrt. Dieser Fehler ist durch Nullsetzen
der Eiskonzentrationen in Gitterzellen, in denen die Meeresoberflichentempera-
tur aus den Reanalysen iiber 1°C liegt, weitgehend behoben worden. Durch die
unterschiedlichen Algorithmen zur Bestimmung der Eiskonzentrationen aus den
verschiedenen Sensoren kénnte es Inkonsistenzen geben. Um dies auszuschliefien,
sind Eiskonzentrationen aus den zeitlichen Uberlappungsbereichen der verschie-
denen Sensoren verglichen worden, wobei sich nur unwesentliche Unterschiede
ergeben haben. Auf diese Weise ist ein auf das REMO-Gitter des arktischen Mo-
dellgebietes interpolierter Datensatz der Eiskonzentrationen von Anfang 1983 bis
Mitte 1999 erstellt worden.
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In der originalen REMO-Version ist jede Gitterzelle entweder komplett mit
Land, Wasser oder Meereis ausgefiillt. Bei der Ableitung der Eiskonzentratio-
nen aus Satellitendaten ergibt sich jedoch fiir jede Gitterzelle eine prozentuale
Eiskonzentration. Um diese Information entsprechend zu nutzen, ist eine modi-
fizierte Version von REMO entwickelt worden, in der in jeder Gitterzelle eine
prozentuale Verteilung von Land, Wasser und Meereis zugelassen ist, was neben
der Nutzung der Eisinformation aus Satellitendaten eine verbesserte Darstellung
der Land-Meer-Verteilung erméglicht. Dabei werden die bodennahen Strahlungs-,
Wirme-, Impuls- und Feuchtefliisse fiir die verschiedenen Anteile in jeder Git-
terzelle getrennt berechnet, indem fiir jeden Anteil eine Rauhigkeitslédnge, eine
Albedo und eine Oberflichentemperatur gehalten wird. Anschlielend wird eine
flichengewichtete Flussmittelung durchgefiihrt.

3.5 Schneeparametrisierung iiber Land

Wegen der besonderen Bedeutung von Schnee in kalten Regionen ist im Rahmen
dieser Arbeit eine modifizierte, physikalisch etwas realistischere Parametrisierung
fiir Schnee in Landgebieten entwickelt worden. Diese hat nicht den Anspruch,
sdmtliche Prozesse zu beriicksichtigen, da dies die Rechenzeit deutlich erh6hen
wiirde, wie Untersuchungen mit bereits vorhandenen komplexen Schneemodellen
[z. B. Loth, 1995] gezeigt haben. Es geht darum, auf moglichst einfachem Wege
etwas niher an die Realitdt zu gelangen. Dazu ist im Vergleich zur originalen
Schneeparametrisierung (s. Abschnitt 3.1) folgendes geindert worden:

Schnee wird schon ab einer kritischen SchneehShe von 1 cm Wasserdquiva-
lent (anstelle von 2,5 cm in der originalen Parametrisierung) als eigene Schicht
bertiicksichtigt.

In der originalen Parametrisierung bewirkt das Residuum der Energiefliisse,
das sich aus der kurz- und langwelligen Strahlungsbilanz (FxW und FL,W), dem
sensiblen und latenten Wérmefluss (Fs und F) sowie dem Wirmestrom durch
die Schneeschicht (Fp) zusammensetzt, eine Erwdrmung oder Abkiihlung der
gesamten Schneeschicht und somit eine Erhéhung oder Erniedrigung der Schnee-
schichtmitteltemperatur (TsM). Berechnet werden die Energiefliisse jedoch auf-
grund einer aus der Temperatur der obersten Bodenschicht (75) und der Schnee-
schichtmitteltemperatur extrapolierten Schneeoberflichentemperatur (750).

In der modifizierten Parametrisierung wird das Residuum der Energiefliisse
dazu verwendet, die obersten 10 cm der Schneeschicht (bei geringeren Schneehd-
hen die gesamte Schneeschicht) zu erwirmen oder abzukiihlen. Die sich daraus
ergebende Temperatur wird als die Schneeoberflachentemperatur angesehen, auf-
grund derer die Energiefliisse berechnet werden. Die Schneeschichtmitteltempera-
tur wird aus der Schneeoberflichentemperatur und der Temperatur der obersten
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Abbildung 3.3: Berechnung der Energiefliisse in der originalen (links)
und in der modifizierten (rechts) Schneeparametrisierung. Die gestri-
chelten Doppelpfeile geben an, aufgrund welcher Temperaturen die
Energiefliisse ausgerechnet werden; die durchgezogenen Doppelpfeile
geben an, auf welche Temperaturen die Energiefliisse einwirken. Er-
klarung der Abkiirzungen siehe Text oder Abkiirzungsverzeichnis.

Bodenschicht interpoliert.

Die Berechnung der Energiefliisse aufgrund der verschiedenen Temperaturen
sowie die Riickwirkung der Energiefliisse auf die Temperaturen nach der origina-
len und der modifizierten Schneeparametrisierung sind in Abbildung 3.3 schema-
tisch dargestellt.

Auf diese Weise wird Schnee iiber Land nun analog zum Meereis behandelt,
wo das Residuum der Energiefliisse zur Erwdrmung oder Abkiihlung der ober-
sten 10 cm Eis verwendet wird und die Temperatur der obersten 10 cm Eis als
die Eisoberflichentemperatur angesehen wird, aufgrund derer die Energiefliisse
berechnet werden.

Schnee kann nun auch von oben schmelzen, wenn die Schneeoberflichentempe-
ratur den Gefrierpunkt tiberschreitet. Dann wird so viel Schnee getaut, bis durch
die dazu notwendige Schmelzenergie die Schneeoberflichentemperatur beim Ge-
frierpunkt liegt oder der gesamte Schnee geschmolzen ist. Wenn die Temperatur
der obersten Bodenschicht iiber 0°C ansteigt, kann der Schnee wie in der origi-
nalen Parametrisierung auch von unten tauen.

Aufierdem sind Dichte und Warmeleitfahigkeit des Schnees in der modifi-
zierten Schneeparametrisierung von der Schneetemperatur abhéngig. Dichte und
Wirmeleitfahigkeit variieren nach der modifizierten Parametrisierung zwischen
200 kg/m3 bzw.0,1 W/(m*K) bei Schneeschichtmitteltemperaturen von -10°C
und darunter und 450 kg/m?® bzw.0,3 W/(m*K) bei Schneeschichtmitteltempe-
raturen von 0°C. Bei Schneeschichtmitteltemperaturen von -3°C werden Dichte
und Wirmeleitfahigkeit auf mittlere Werte von 300 kg/m3 bzw. 0,176 W/(m*K)
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gesetzt. Zwischen 0 und -3°C sowie zwischen -3 und -10°C wird jeweils linear
interpoliert. Nach Linke [1939] kann die Dichte des Schnees in der Realitéit zwi-
schen 50 kg/m? und 900 kg/m3 liegen, die Wirmeleitfihigkeit zwischen 0,008
W/(m*K) und 2,0 W/(m*K). Damit ist auch in der modifizierten Schneepara-
metrisierung nicht der gesamte Bereich der vorkommenden Werte von Dichte und
Wirmeleitféhigkeit abgedeckt. Hiermit wird dem Umstand Rechnung getragen,
dass es aufgrund der subskaligen Orographie- und Vegetationsverteilung sehr un-
wahrscheinlich ist, dass der Schnee im Mittel iiber eine ganze Gitterbox entweder
extrem hohe oder extrem niedrige Dichten und Wirmeleitfahigkeiten aufweist.
Auflerdem kann in Wirklichkeit bei niedrigen Temperaturen auch alter Schnee
existieren, der aufgrund des Alterungsprozesses an sich und durch eine vorherge-
hende hohere Temperatur eine gréflere Dichte und eine héhere Warmeleitfahigkeit
bekommen haben kann. Hieran zeigt sich, dass auch die Beschreibung von Dichte
und Warmeleitfihigkeit in Abh&ngigkeit der Schneetemperatur nicht der Rea-
litdt entspricht. Die Alterung des Schnees sowie das Fallen frischen Schnees auf
alten Schnee und die damit verbundenen Verdnderungen der Schneedichten und
-warmeleitfahigkeiten konnten jedoch nur mit Hilfe von mehreren Schneeschich-
ten beschrieben werden, was die Rechenzeit deutlich erhhen wiirde.

3.6 Bodenparametrisierung

Wirmeleitfahigkeit und -kapazitdt des Bodens hingen entscheidend von seinem
Feuchtegehalt ab [Pielke, 1984, Tabelle 11-3 S. 384]. Um diesen Effekt in RE-
MO mit ECHAM-4-Physik zu beriicksichtigen, ist die Parametrisierung im We-
sentlichen aus dem Europa-Modell des DWD iibernommen worden. Die Wir-
meleitfahigkeit wird empirisch modelliert:

0,3A
A= At (0,254 — 2200 YAy
°+<’ +1+0,75A>\) *

[ faw AW 14 0,35A\
M’”KW)’ <1+ (PV _1>1+1,95A>\>] (3:2)
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Hierbei bedeuten:

A
Ao

AN

Zu berechnende, vom Feuchtegehalt abhingige Wiarmeleitfahigkeit
Wirmeleitfahigkeit des trockenen Bodens (von der Bodentextur
abhingig)

Empirische Gréfe fiir die Anderung der Wirmeleitfihigkeit mit
dem Feuchtegehalt (von der Bodentextur abhingig)

Wassergehalt des Bodens (dimensionslos)

Porenvolumen des Bodens (dimensionslos; von der

Bodentextur abhéngig; die Wassermenge, die der Boden

enthilt, wenn sdmtliche Poren mit Wasser gefiillt sind)

Die Wiarmekapazitdt berechnet sich wie folgt:

fiir nicht gefrorenen Boden und

C = CQ + ,OECEV_V (34)

fiir gefrorenen Boden.

Dabei sind:

C
Co

Pw
w
PE
CE

Zu berechnende, vom Feuchtegehalt abhéngige volumetrische Warme-
kapazitit

Volumetrische Warmekapazitét des trockenen Bodens (von der
Bodentextur abhingig)

Dichte von Wasser (1000 kg/m?)

Spezifische Wirmekapazitit von Wasser (4187 J/(kg*K))

Dichte von Eis (1000 kg/m?)

Spezifische Wirmekapazitit von Eis (2093 J/(kg*k))

Da sich der in REMO berechnete Feuchtegehalt nur auf eine Schicht bezieht,
die durch die Feldkapazitéit gegeben ist, wihrend die Temperaturberechnung in
fiinf Bodenschichten geschieht, kénnen Wéarmeleitfdhigkeit und -kapazitét des
Bodens nur in dieser Schicht vom Feuchtegehalt abhéngig simuliert werden. Da-
runter werden wie bisher in Abhingigkeit von der Bodentextur zeitlich konstante
Wirmeleitfahigkeiten und -kapazitdten angenommen.

Insbesondere in kalten Regionen spielen Gefrier- und Schmelzprozesse im Bo-
den eine Rolle. Diese werden in der modifizierten Bodenparametrisierung bertick-
sichtigt, indem bei gefrorenem Boden Energie zum Schmelzen verbraucht wird,
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bevor die Temperatur iiber 0°C ansteigen kann, und bei nicht gefrorenem Bo-
den Energie durch Gefrieren frei wird, bevor die Temperatur unter 0°C absinken
kann.

3.7 Bodeninitialisierung

Um das in Abschnitt 3.1 beschriebene Problem einer zu geringen Bodenfeuchte
bei Initialisierung aus ECMWF-Reanalysen zu 16sen, wird in dieser Arbeit die
Initialisierung verandert vorgenommen. Es wird die relative Bodenfeuchte aus den
ECMWF-Reanalysen bezogen auf die Feldkapazitit berechnet und anschlieend
mit der von der Bodentextur abhingigen Feldkapazitdt in REMO multipliziert.
Dies ist physikalisch sinnvoller als die bisherige Methode, nach der die relative
Bodenfeuchte bezogen auf das Porenvolumen berechnet und trotzdem mit der
Feldkapazitdat in REMO multipliziert wird. An den Gitterpunkten, an denen die
Bodenfeuchte im Moment der Initialisierung gréfier als die Feldkapazitat ist, wird
die Bodenfeuchte mit dem Wert der Feldkapazitit initialisiert, da in REMO keine
Bodenfeuchten simuliert werden, die die Feldkapazitit iibersteigen. In so einem

Fall wiirde in REMO das Wasser oberirdisch abflielen.

Dass es in den ECMWF-Reanalysen kurzfristig moglich ist, dass die Boden-
feuchte die Feldkapazitit iibersteigt, wihrend dies in REMO nicht méoglich ist,
zeigt ein generelles Problem bei der Initialisierung auf. Durch unterschiedliche
Parametrisierungen in den ECMWF-Reanalysen und in REMO ké&nnen sich un-
terschiedliche Gleichgewichtszustinde einstellen. Das Erreichen eines Gleichge-
wichtszustandes kann speziell beziiglich der Bodentemperaturen bis zu fiinf Jah-
re und beziiglich der Bodenfeuchten bis zu ein Jahr Modellzeit dauern [Rechid,
2001, S. 42ff]. Da es aus Rechenzeitgriinden nicht moglich ist, einen Vorlauf von
fiinf Jahren vor dem Untersuchungszeitraum einzuplanen, ist es wichtig, dass die
Bodeninitialisierung so nahe wie moglich am Gleichgewichtszustand liegt.

Daher wird in dieser Arbeit eine weitere Art der Bodeninitialisierung ange-
wendet. Die Bodentemperaturen und -feuchten werden aus einem Modelllauf mit
dem Globalmodell ECHAM-4 auf das REMO-Gitter interpoliert und zur Initiali-
sierung verwendet. Da in der vorliegenden Arbeit REMO mit ECHAM-4-Physik
mit den gleichen Bodentypen und den gleichen Vegetationsparametern wie im
Globalmodell ECHAM-4 gerechnet wird, sollten die initialisierten Bodentempe-
raturen und -feuchten nahe am Gleichgewichtszustand liegen.

Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Initialisierungsmethoden werden
in Abschnitt 5.2 beschrieben. Da es nur wenige Messungen von Bodentempera-
turen in Tiefen zwischen 1 und 10 m Tiefe und gibt und dem Autor keine Infor-
mationen zu Bodenfeuchten vorliegen, ist es jedoch kaum mdoglich, einzuschitzen,
wie realitdtsnah die Initialisierungsmethoden sind.



Kapitel 4

Modellgebiet und Daten

4.1 Was ist die Arktis?

In der Literatur gibt es keine einheitliche Definition der Arktis. Stattdessen sind
verschiedene Definitionen zu finden, von denen hier nur eine Auswahl genannt
werden soll:

Die astronomische: Alle Gebiete nordlich des nérdlichen Polarkreises (66,5 N)
gehoéren zur Arktis [Wagner, 1912 (S.585)].

Eine luftmassenbedingte: Die Arktis ist die Zone, in der in allen Jahreszeiten
die arktische Luftmasse vorherrscht [Alissow, 1954 (S. 251)].

Eine bodenbedingte: An Land gehdren die Tundra und die nordlich davon
gelegenen Gebiete und iiber See die arktischen Wassermassen zur Arktis [Martyn,
1992 (S. 344)].

Da hier der Wasser- und Energiehaushalt der arktischen Atmosphére un-
tersucht werden soll, wire es naheliegend, die luftmassenbedingte Definition zu
wihlen. Aufgrund der Klimavariabilitit ist jedoch die Lage der Luftmassengren-
ze von Jahr zu Jahr verschieden, so dass streng genommen eine variable Lage
der Grenzen der Arktis zugelassen werden miisste. Dies wiirde Probleme bei der
Auswertung hinsichtlich des Wasser- und Energiehaushaltes verursachen. Da die
Ausdehnung des arktischen Gebietes variieren wiirde, kénnten sich die Gesamt-
energie und der Gesamtwassergehalt der arktischen Atmosphére verdndern, ohne
dass es Warme- und Feuchtefliisse aus der oder in die Arktis geben miisste.

In zwei verschiedenen Arbeiten, in denen Komponenten des Wasser- und Ener-
giehaushaltes der arktischen Atmosphire untersucht werden [Nakamura et al.,
1988; Serreze et al., 1995], sind Wirme- und Feuchtefliisse iiber 70° N bestimmt

worden. Um eine bessere Vergleichbarkeit mit diesen Arbeiten zu erzielen, ist hier

22



4.2. DER NAO-INDEX 23

70° N als die Grenze der Arktis gewdhlt worden. Ein weiterer Grund fiir diese
Wahl ist, dass das Modellgebiet und damit auch Rechenzeit und Speicherplatz-
bedarf kleiner gehalten werden kdonnen als nach den anderen Definitionen.

Das hier fiir die Klimastudien gewahlte Modellgebiet umfasst den gesamten
arktischen Ozean und Teile von Nordamerika, Mittel- und Nordeuropa und Sibiri-
en (Abbildung 4.1 links). Der Aquator des rotierten Koordinatensystems verlduft
auf dem 30. westlichen und dem 150. 6stlichen Lingengrad; der rotierte Nordpol
liegt bei 60° O und 0° N. Als horizontale Auflésung fiir die Modellrechnungen
ist 1/2° gewahlt worden, was etwa 55 km entspricht. Der 70. Breitengrad liegt
speziell in 150° O (in Sibirien) nahe am Rand des Modellgebietes, wihrend der
Abstand zwischen 70. Breitengrad und dem Rand des Modellgebietes im atlan-
tischen Bereich deutlich groler ist. Aus Serreze et al. [1995] geht hervor, dass
die groBten Fliisse iiber den 70. Breitengrad im atlantischen Bereich auftreten,
wihrend sie iiber Sibirien vergleichsweise klein sind. Dies héngt sicherlich mit
der starken Tiefdrucktitigkeit iiber dem Nordatlantik zusammen. Deshalb und
da der Wasser- und Energiechaushalt unter anderem in Abhé&ngigkeit von der grofi-
skaligen Zirkulation iiber dem Nordatlantik untersucht wird, erscheint die Wahl
des Modellgebietes als ein guter Kompromiss zwischen ertriglicher Rechenzeit
und ausreichender Genauigkeit.

Fiir eine Fallstudie, in der speziell der Einfluss der Verwendung der Eisin-
formation aus Satellitendaten untersucht wird, wird ein kleineres Modellgebiet
mit einer hoheren Aufldsung von 1/6° (etwa 18 km) verwendet, das das ostli-
che Gronland, Spitzbergen, Island und die FramstraBle umfasst (Abbildung 4.1
rechts). Die hohere Aufldsung und das kleinere Modellgebiet sind fiir diese Vor-
untersuchung gew&dhlt worden, um die Modellergebnisse mit Flugzeugmessun-
gen vergleichen zu kénnen, die im Rahmen des Fram Strait Cyclone Experiment
(FRAMZY) im April 1999 in der Framstrafe, also in einem begrenzten Raum
durchgefiihrt worden sind [Briimmer et al., 2000]. Die Voruntersuchung soll dazu
dienen, das bisher noch nicht in der Arktis angewendete Modell mit Grenzschicht-
messungen zu validieren.

4.2 Der NAO-Index

Der Wasser- und Energiehaushalt der arktischen Atmosphére soll in Abhéngig-
keit von der grofiskaligen Zirkulation untersucht werden. Da in dieser Arbeit der
nordatlantische Teil der Arktis im Zentrum des Untersuchungsgebietes liegt, wird
als Maf fiir die grofiskalige Zirkulation die NAO verwendet, obwohl die Arktische
Oszillation (AO) eine etwas grofiere horizontale Skala représentiert und im Ge-
gensatz zur NAO zonal symmetrisch ist [Thompson et al., 1998].
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Abbildung 4.1: Orographie in m in den Modellgebieten fiir Klimastu-
dien (links) und fiir die Fallstudie (rechts).

Der hier verwendete Index der NAO stammt aus einer Arbeit von Jones et al.
[1997]. Er ist dort als die Differenz zwischen dem normierten Druck von Gibraltar
und dem von Reykjavik definiert worden. Die Normierung geschieht nach folgen-
dem Prinzip: Von beiden Stationen wird fiir jeden Monat ein langjéhriges Mittel
und eine langjdhrige Standardabweichung berechnet. Dann wird das langjdhri-
ge Mittel vom aktuellen Monatsmittel abgezogen und diese Differenz durch die
Standardabweichung dividiert. Auf diese Weise wird vermieden, dass Reykjavik
aufgrund der in allen Jahreszeiten hoheren Standardabweichung einen stérkeren
Einfluss auf die NAO hat als Gibraltar. Gibraltar ist anstelle einer Station auf
den Azoren verwendet worden, um eine méoglichst lange Zeitreihe der NAO zu
erhalten. Der NAO-Index nach Jones et al. [1997] als Mittel {iber die Monate
Dezember bis Mérz fiir die Jahre 1821 bis 1997 ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: NAO-Index fiir die Jahre 1821 bis 1997 als Differenz
des normierten Luftdruckes zwischen Gibraltar und Siidwest-Island
[Jones et al., 1997], Wintermonate (Dezember bis Mérz). Die Sdulen
stellen jdhrliche Werte fiir den Winter dar, die Linie reprisentiert ge-
filterte Daten (Filter nach Hurrell [1995]). Diese Abbildung ist Krell
et al. [2001] entnommen.

4.3 Simulationszeitraume fiir Klimastudien

Fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Klimastudien werden drei Si-
mulationszeitrdume verwendet: Anfang 1984 bis Ende 1993, Dezember 1984 bis
November 1985 sowie Dezember 1988 bis November 1989. Der erste, zehnjahrige
Zeitraum ist gewdhlt worden, um zumindest zu einer Abschitzung des Wasser-
und Energiehaushaltes im klimatologischen Sinne zu gelangen. Der zweite Zeit-
raum beginnt mit einem leicht negativen NAO-Index (-0,3 nach Jones et al. [1997]
im Mittel {iber die Monate Dezember bis Mirz); der Beginn des dritten Zeitrau-
mes ist durch einen stark positiven NAO-Index gekennzeichnet (3,0 nach Jones et
al. [1997] im Mittel iiber die Monate Dezember bis Mérz). Innerhalb des zehnjihri-
gen Zeitraumes sind in den beiden kiirzeren Zeitrdumen die Winter mit dem nied-
rigsten und dem hoéchsten NAO-Index enthalten, so dass auch diese Zeitrdume
verwendet werden kénnen, um den Einfluss der NAO auf den Wasser- und Ener-
giehaushalt zu untersuchen. Wéhrend der zehnjéhrige Zeitraum aus Rechenzeit-
griinden nur mit einer Modellversion simuliert worden ist, sind der zweite und
dritte Zeitraum mehrmals mit den verschiedenen geinderten Parametrisierungen
(Kapitel 3) modelliert worden, um diese einzeln auszutesten und die Unsicherheit
des Modells aufgrund von verschiedenen, zur Zeit in regionalen Klimamodellen
verwendeten Parametrisierungen abzuschétzen.
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4.4 Bodenfelder in Landgebieten

Die als untere Randwerte benétigten konstanten Bodenfelder in Landgebieten
stammen aus unterschiedlichen Quellen. Die Orographie ist dem Datensatz [GTO-
PO30], der in einer horizontalen Aufldsung von 30” vorliegt, entnommen worden.
Auf diese Weise kann fiir jede REMO-Gitterzelle nicht nur der Mittelwert der
Orographie berechnet werden, sondern auch die Varianz, die ebenfalls von RE-
MO benétigt wird. Aus der Varianz ist anschlieBend nach E. Heise vom DWD
[persdnliche Kommunikation] die orographiebedingte Rauhigkeit bestimmt wor-
den. Die Gesamtrauhigkeitsldnge ist nach Tibaldi et al. [1981] aus der Wurzel
der Summe der Quadrate der orographiebedingten Rauhigkeit und der vegeta-
tionsbedingten Rauhigkeit berechnet worden. Die vegetationsbedingte Rauhig-
keit sowie die iibrigen von REMO benoétigten Bodenfelder in Landgebieten aufler
dem Bodentyp (Albedo, Vegetationsanteil, Waldanteil, Blattflichenindex, Feld-
kapazitit des Bodens und die Land-Meer-Verteilung) sind durch Interpolation
aus einem globalen Datensatz von Hagemann et al. [1999] erstellt worden. Die
Meeresoberflichentemperatur wird wie die atmosphérischen Parameter aus den
ECMWF-Reanalysen zeitlich variabel vorgegeben.

4.5 Validierungsdaten

Im April 1999 hat in der FramstraBle ein umfangreiches Feldexperiment mit
Flugzeug-, Schiffs- und Eisbojenmessungen stattgefunden [Briimmer et al., 2000].
Ziel dieses Experimentes ist es gewesen, Bedingungen fiir Zyklogenese, Eigen-
schaften von Zyklonen und deren Auswirkungen auf Eisdrift, Eisverteilung und
Frischwasserfluss in der Framstrafie zu untersuchen. In der vorliegenden Arbeit
werden die Flugzeugmessungen verwendet, um das Modell REMO, das hier zum
ersten Mal in der Arktis angewendet wird, mit unabhéngigen Beobachtungen in
der Grenzschicht zu validieren. Es werden die sensiblen und latenten Warmefliisse,
die Impulsfliisse, die kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse, die Oberflichentem-
peraturen sowie die Temperaturen, spezifischen Feuchten und Windgeschwindig-
keiten in Flughthe verglichen (s. Abschnitt 5.1).

Fiir die Validierung auf langeren Zeit- und gréfleren Raumskalen werden Be-
obachtungen der 2 m-Temperatur, der Oberflichentemperatur, der Gesamtbewdl-
kung, des Niederschlags, der Schneehdhe iiber Land und der Globalstrahlung
aus dem Arctic Meteorology and Climate Atlas [NSIDC, 2000], des Schneewas-
seriquivalents aus CRYSYS [2000] und Erdbodentemperaturen aus UAF [2000)]
verwendet (s. Abschnitt 5.2).

Diese Daten liegen in sehr unterschiedlicher Form vor. Die 2 m-Temperatur,
die Oberflichentemperatur, die Gesamtbewdlkung sowie der Niederschlag aus
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NSIDC [2000] existieren als Monatsmittelwerte fiir 65 russische und 24 nicht-
russische arktische Kiisten- und Inselstationen fiir den Zeitraum 1951 bis 1990.
Die 24 nichtrussischen Stationen verteilen sich auf Alaska, Kanada, Grénland
und Europa. Damit ist der russische Bereich am besten abgedeckt. Die Ober-
flachentemperatur und die Gesamtbewdlkung sind nur fiir die russischen und der
Niederschlag nur fiir die nichtrussischen Stationen vorhanden. Da fiir alle Statio-
nen auch die H6hen {iber dem Meeresspiegel bekannt sind, kann beim Vergleich
dieser Stationsdaten mit den REMO-Ergebnissen fiir die Oberflichentemperatur
und die 2 m-Temperatur eine Héhenkorrektur durchgefiihrt werden.

Zusitzlich existieren die 2m-Temperatur, der Niederschlag, die Gesamtbe-
wolkung, die Globalstrahlung und die Schneehdhe iiber Land in NSIDC [2000)]
als Klimatologien von Monatsmittelwerten nérdlich von 65° N. Die Messungen
sind hierbei zu Gitterpunktswerten in einem 250 km * 250 km-Gitter interpo-
liert worden. Durch diese Interpolation werden sicherlich regionale Unterschiede
geglittet. Speziell die Werte der Globalstrahlung sind mit Vorsicht zu betrach-
ten, da hier nicht sehr viele Messungen vorliegen. Dadurch, dass beim Vergleich
mit den REMO-Ergebnissen iiber gréfiere Gebiete gemittelt wird, sollten die Feh-
ler in den Beobachtungen, die durch die Interpolation nur weniger vorhandener
Strahlungsmessungen zustande kommen, relativ gering bleiben. Trotzdem ist es
fraglich, ob die Stationen reprisentativ fiir eine Gitterzelle sind, falls {iberhaupt in
jeder Gitterzelle mindestens eine Station liegt, was bei der Globalstrahlung nicht
der Fall ist. Wenn die Stationen z. B. bevorzugt in flachem Gelénde liegen, kann
daraus ein systematischer Fehler entstehen. Beim Vergleich der Gitterpunktsda-
ten mit den REMO-Ergebnissen kann nidmlich nicht beriicksichtigt werden, dass
eventuell Hohendifferenzen zwischen den REMO-Gitterpunkten und den Gitter-
punkten der Beobachtungsdaten existieren. Welche Hohe fiir jeden einzelnen Git-
terpunkt reprisentativ ist, kann den Beobachtungsdaten nicht entnommen wer-
den. 2m-Temperatur und Bewdlkung sind als Monatsmittel {iber jeweils zehn
Jahre vorhanden, wobei in dieser Arbeit der Zeitraum von 1981 bis 1990 zum
Vergleich herangezogen wird, da die Simulationszeitraume fiir die Klimastudien
groflenteils in diesem Zeitraum enthalten sind. Den Niederschlag gibt es nur als
Klimatologie iiber den Zeitraum von 1951 bis 1990, die Globalstrahlung von 1953
bis 1999 und die Schneehdhe von 1966 bis 1982. Bei der Interpretation des Ver-
gleichs muss berticksichtigt werden, dass die REMO-Ergebnisse nicht fiir diese
langen Zeitrdume vorliegen.

Die Niederschlagsmessungen sind um folgende systematischen Fehler korri-
giert worden: Die Unterschitzung durch Wind bei Regen und insbesondere bei
Schnee, hiufig auftretende kleine Niederschlagsmengen, die nicht gemessen wer-
den kénnen, der Verlust durch zuriickbleibendes Wasser beim Umschiitten in den
Messbecher und der Verlust durch Verdunstung. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Daten befindet sich in NSIDC [2000].
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Abbildung 4.3: Lage der Messstationen fiir Erdbodentemperaturen in
Alaska.

Die Messungen des Schneewasserdquivalents aus CRYSYS [2000] liegen als
Stationswerte vor, beschrinken sich aber auf das Gebiet von Kanada. An den
Stationen ist das Schneewasserdquivalent in wochentlichen bis zweiwchentlichen
Abstédnden gemessen worden.

Messungen von Erdbodentemperaturen in bis zu 10 m Tiefe sind sehr sel-
ten. In UAF [2000] sind zwischen 1993 und 1998 im nérdlichen Alaska an drei
Stationen Erdbodentemperaturen in verschiedenen Tiefen bis zu 10 m gemessen
worden (Franklin Bluffs, Sagwon und Imnavait; s. Abbildung 4.3). Hier sind die
mit REMO simulierten Jahre grofienteils nicht im Messzeitraum enthalten, so
dass nur ein qualitativer Vergleich durchgefiihrt werden kann.
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4.6  Vergleich verschiedener Reanalysen

Ein regionales Modell benétigt grundséitzlich als seitliche und untere Randwer-
te Atmosphéren- und Bodenparameter. Operationell durchgefiihrte Analysen der
Wetterdienste enthalten die bendtigten Atmosphéarenparameter. Allerdings wer-
den im Laufe der Zeit immer wieder Verinderungen in den zur Analyse verwen-
deten Modellen vorgenommen, was in Klimasimulationen zu deutlichen zeitlichen
Inkonsistenzen und kiinstlichen Trends fiihren kann. Daher bieten sich Reanalysen
als Quelle fiir die von REMO benétigten Antriebsfelder an. Reanalysen sind nach
einheitlichen Methoden nachtriglich durchgefiihrte Analysen fiir einen ldngeren
Zeitraum. Leichte zeitliche Inkonsistenzen kénnen nur durch unterschiedliche Be-
obachtungsdichten sowie das erst spitere Vorhandensein von Satellitendaten ent-
stehen [Serreze et al., 2000a]. Reanalysen sind vom ECMWTF fiir die Jahre 1979
bis 1993 in einer horizontalen Auflésung von 1,125° und vom NCEP fiir 1948 bis
2000 in einer horizontalen Auflésung von 1,875° verfiigbar.

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Vergleich von ECMWF- und NCEP-Reana-
lysen vorgenommen worden [Semmler et al., 2000], der im folgenden n&her be-
schrieben wird. Hier wird auch der Einfluss der unterschiedlichen Randwerte auf
die REMO-Ergebnisse untersucht. Mittlerweile gibt es vom NCEP neue, verbes-
serte Reanalysen fiir die Jahre 1979 bis 2000, die jedoch in dieser Untersuchung
nicht betrachtet werden, da sie erst nach Beginn der Modellrechnungen verfiighar
geworden sind. Auch das ECMWF ist dabei, seine Reanalysen zu {iberarbeiten;
hier sind bisher nur ausgewihlte Jahre vorhanden.

Aufgrund der geringen Beobachtungsdichte in der arktischen Region gibt es
zum Teil gravierende Unterschiede zwischen den ECMWEF- und NCEP-Reanaly-
sen. Reanalysen reprisentieren nicht die Wahrheit, da sie Ergebnisse numerischer
Modelle sind, die durch Datenassimilation an die verfiigharen Beobachtungen her-
angezogen werden. Gerade in Gebieten, in denen nicht so viele Messungen vorlie-
gen, ist daher anzunehmen, dass die Reanalysen stark von den verwendeten phy-
sikalischen Parametrisierungen abhingig sind. Da die Reanalysen nicht speziell
fiir die Arktis sondern global erstellt worden sind, sind nicht s&mtliche verfiigha-
ren Messungen in beiden Reanalysen verwendet worden, so dass auch durch die
Verwendung unterschiedlicher Datenquellen Differenzen entstehen kénnen. Eine
Ubersicht iiber die wesentlichen Merkmale der beiden Reanalyse-Produkte kann
Serreze et al. [2000a] entnommen werden.

Ein Vergleich zwischen den Reanalysen des ECMWF und des NCEP zeigt
deutliche Unterschiede z. B. in der 2 m-Temperatur, im reduzierten Luftdruck, im
Niederschlag, in der Gesamtbewdlkung und der Globalstrahlung. Die 2 m-Tem-
peratur und der Luftdruck sind mit unabhingigen Eisbojendaten vom Arctic
and Antarctic Research Institute (AARI) in St. Petersburg [NSIDC, 1996] vergli-
chen worden, die in tiglicher Auflésung vorliegen. Sowohl die meteorologischen
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Parameter 2 m-Temperatur und reduzierter Luftdruck als auch die Position der
Eisbojen sind fiir die Jahre 1988 bis 1990 {iber jeweils einen Monat gemittelt
worden. Anschlielend sind jeweils die Monatsmittelwerte der vier umliegenden
Gitterpunkte beider Reanalysen fiir die gleichen Jahre gewichtet gemittelt und
zum Vergleich herangezogen worden. Die Gewichtung ist durchgefiihrt worden,
indem das Gewicht jedes der vier Reanalysewerte mit zunehmendem Abstand
zwischen jeweiliger Gitterpunktsmitte und Eisbojenposition linear abnimmt.

Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen und den aus
ECMWFEF- und NCEP-Reanalysen berechneten Monatsmittelwerten der 2 m-Tem-
peratur und des Luftdrucks fiir den Zeitraum Januar 1988 bis Dezember 1990 im
Gebiet nordlich von 75° N. Beim Vergleich mit Messungen miissen auch deren
Ungenauigkeiten beriicksichtigt werden. Das AARI gibt fiir die Temperaturmes-
sungen Fehlergrenzen von + 0,2 K bei Temperaturmessungen iiber 0°C und von
+ 0,8 K bei Temperaturmessungen unter -30°C an. Der Fehler der Druckmes-
sungen liegt bei + 0,5 hPa. Fast {iber das ganze Jahr hinweg sind die ECMWF-
Temperaturen zu warm. Es gibt Unterschiede bis zu 7 K im Mai 1989. Diese Ab-
weichung ist insbesondere fiir einen Vergleich von Monatsmittelwerten hoch und
liegt deutlich iiber den Fehlergrenzen der Messwerte. Nur in den Sommermona-
ten Juni, Juli und August sind die ECMWF-Temperaturen in den meisten Fillen
kélter als die beobachteten. Hier tritt eine Art Grenzwert auf. Der Gefrierpunkt
von Meerwasser, der vom Salzgehalt abhdngt und in den ECMWF-Reanalysen
sowie in REMO mit -1,79°C fiir einen mittleren Salzgehalt angenommen wird,
wird in den ECMWF-Reanalysen nur selten iiberschritten, wihrend in den Be-
obachtungen Werte bis zu 0,2°C auftreten. Die 2 m-Temperaturen in den NCEP-
Reanalysen stimmen generell besser mit den beobachteten Werten iiberein als
die Werte in den ECMWF-Reanalysen. Aber es gibt auch hier deutliche Unter-
schiede, sie betragen bis zu 6 K im Oktober 1988. Von Januar bis August sind
die NCEP-Temperaturen systematisch wirmer und von September bis Dezember
kélter als die beobachteten Temperaturen.

Der reduzierte Luftdruck weicht im Mittel iiber den Dreijahreszeitraum in den
ECMWF-Reanalysen um -0,1 hPa, in den NCEP-Reanalysen um -0,4 hPa von
den Eisbojenmessungen ab. Diese Abweichungen liegen innerhalb der Messgenau-
igkeit fiir gemessene Einzelwerte. Die Unterschiede in den Monatsmittelwerten
betragen jedoch bis zu 3 hPa zwischen ECMWF-Reanalysen und Beobachtungen
und bis zu 4 hPa zwischen NCEP-Reanalysen und Beobachtungen. Die grofieren
Unterschiede zwischen NCEP-Reanalysen und Beobachtungen kénnten auf die
geringere Auflésung dieser Reanalysen zuriickzufiihren sein.

Zusitzlich sind die klimatologischen Gitterpunktsdaten der 2 m-Temperatur
und der Gesamtbewo6lkung fiir 1981 bis 1990, des Niederschlages fiir 1951 bis
1990 und der Globalstrahlung fiir 1953 bis 1999 aus NSIDC [2000] zum Vergleich

mit beiden Reanalysen herangezogen worden. Die Reanalysedaten sind iiber die
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Abbildung 4.4: Vergleich der gemessenen und der aus ECMWF-Re-
analysen und NCEP-Reanalysen ermittelten Monatsmittelwerte der
2 m-Temperatur (links) und des reduzierten Luftdrucks (rechts) fiir

Januar 1988 bis Dezember 1990.
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Abbildung 4.5: Jahresgang der 2 m-Temperatur, des Niederschlags, der
Gesamtbewdlkung und der Globalstrahlung nérdlich von 70° N aus den
ECMWPF-Reanalysen, den NCEP-Reanalysen und den Beobachtungen
aus dem Arctic Meteorology and Climate Atlas.

beiden Zeitrdume Dezember 1984 bis November 1985 und Dezember 1988 bis
November 1989 gemittelt worden. Damit ist ein Winter mit leicht negativem
NAO-Index und einer mit stark positivem NAO-Index enthalten. Wie beim Ver-
gleich zwischen REMO-Ergebnissen und Beobachtungen gezeigt wird (Abschnitt
5.2), ist es moglich, auf diese Weise eine gute Niherung an eine Klimatologie
fiir einen Zeitraum mit einem im Mittel positivem NAO-Index (1984 bis 1993) zu
erhalten. Die Werte aller Gitterpunkte nérdlich von 70° N aus den ECMWEF- und
NCEP-Reanalysen sowie aus den Beobachtungen sind flichengewichtet gemittelt
worden. In Abbildung 4.5 ist das Ergebnis dieses Vergleichs dargestellt.

Beim Vergleich der 2 m-Temperatur treten teilweise gravierende Unterschie-
de auf: In den Sommermonaten sind die ECMWF-Reanalysen bis zu 3 K kélter
als die Beobachtungen und in den Herbstmonaten die NCEP-Reanalysen bis zu
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4 K. Dies steht im Widerspruch zu dem vorher beschriebenen Vergleich mit Eis-
bojendaten, nach dem die Temperaturen in beiden Reanalysen die meiste Zeit
im Jahr zu warm sind und nur in den Jahreszeiten, in denen beim jetzt vorge-
stellten Vergleich die stérksten Unterschidtzungen der Temperatur auftreten, zu
kalt sind. Es gibt mehrere mogliche Griinde fiir diesen Widerspruch. Der vorher
beschriebene Vergleich beschrénkt sich auf Eisgebiete. Im Gebiet noérdlich von
70° N ist nicht nur Meereis, sondern auch offenes Wasser und Land enthalten.
In dieser Hinsicht ist der jetzt vorgestellte Vergleich allgemeiner. Da in die kli-
matologischen Gitterpunktsdaten aus NSIDC [2000] aufier Eisbojendaten Land-
stationen eingehen, wéhrend das offene Wasser nahezu nicht mit Beobachtungen
abgedeckt ist, kann allerdings die Interpolation der Beobachtungsdaten auf das
Gitter zu einem systematischen Fehler fiihren. Bei den Landgitterpunkten gibt
es zusatzlich das Problem, dass die Hohen, fiir die die Beobachtungsgitterpunkte
reprasentativ sind, nicht bekannt sind. Daher ist es nicht moglich gewesen, eine
Hohenkorrektur durchzufiihren. Die Vermutung, dass die fehlende Hohenkorrek-
tur zu einem systematischen Fehler fiihrt, wird dadurch bestétigt, dass nicht nur
beim Vergleich der Reanalysen mit den Eisbojendaten, sondern auch beim spéter
in diesem Abschnitt beschriebenen Vergleich der Reanalysen mit Vertikalprofilen
aus Radiosondendaten nach [Serreze et al., 1995] die Temperaturen in Bodennéhe
hoher als in den Beobachtungen liegen. Durch die Unsicherheiten in der Giite der
Beobachtungsdaten kann nicht beurteilt werden, welche Reanalysen hinsichtlich
der 2 m-Temperatur realitdtsndher sind. Auffillig sind aber deutliche Unterschie-
de bis zu 3 K im Monatsmittel zwischen den beiden Reanalysen.

In den NCEP-Reanalysen tritt die maximale monatliche Niederschlagssumme
im Friithsommer, in den ECMWF-Reanalysen und Beobachtungen dagegen erst
im Spatsommer auf. Die Jahressumme des Niederschlages betrdgt in den NCEP-
Reanalysen 283 mm und ist damit im Vergleich zu den Beobachtungen (271
mm) sehr dhnlich, wihrend sie in den ECMWF-Reanalysen mit 226 mm deutlich
geringer ist. Aus den hier festgestellten Unterschieden ldsst sich jedoch keine
Aussage iiber systematische Fehler in den Reanalysen machen, da gerade der
Niederschlag besonders stark von lokalen Bedingungen abhéngt und somit die
bessere Datenlage an den Kiisten und auf Inseln zu systematischen Fehlern in
den Beobachtungsdaten fithren kann. Zusétzlich besteht das Problem, dass der
beobachtete Niederschlag eine Klimatologie fiir den Zeitraum von 1951 bis 1990
ist, wéhrend die betrachteten Reanalysedaten ein Mittel iiber Dezember 1984 bis
November 1985 und Dezember 1988 bis November 1989 sind. Dies wird durch den
wesentlich glatteren Verlauf des Jahresganges der Beobachtungen im Vergleich
zum Jahresgang der Reanalysen deutlich. Auch hinsichtlich des Niederschlages
kann also keine Aussage getroffen werden, welche Reanalysen realitdtsndher sind.

Bei der Gesamtbewdlkung und der Globalstrahlung wird jedoch deutlich, dass
die ECMWF-Reanalysen deutlich ndher an der Realitit liegen als die NCEP-
Reanalysen. Beide Reanalysen zeigen zwar keinen ausgepriagten Jahresgang der
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Gesamtbewdlkung auf, aber die iiber das Jahr gemittelte Gesamtbewdlkung ist
in den ECMWF-Reanalysen realistisch, wihrend sie in den NCEP-Reanalysen
um iiber 20% unterschiitzt wird. Messungen der zeitlichen Verteilung der Wol-
ken, die w&hrend des umfangreichen Feldexperimentes Surface Heat Budget of
the Arctic Ocean (SHEBA) von Oktober 1997 bis Oktober 1998 mit Radar- und
Lidartechnik durchgefiihrt worden sind [Intrieri et al., 2001], stiitzen die Beobach-
tungsdaten aus NSIDC [2000]. Die zu geringe Gesamtbewolkung in den NCEP-
Reanalysen fiihrt zu emel drastischen Uberschitzung der Globalstrahlung um
bis zu beinahe 100 W/m?2. Diese Unterschiede diirften nicht auf die unterschied-
lichen Vergleichszeitraume (Beobachtungen der Globalstrahlung 1953 bis 1999
und Reanalysen Mittel tiber Dezember 1984 bis November 1985 und Dezember
1988 bis November 1989) zuriickzufiihren sein. Eine vergleichende Studie von
U. Mikolajewicz [personliche Mitteilung], in der ECMWF- und NCEP-Reanaly-
sen als Randwerte fiir das Ozean-Eis-Modell HOPE [Wolff et al., 1997] verwendet
worden sind, hat durch die hohe Einstrahlung in den NCEP-Reanalysen zu ei-
ner unrealistisch starken Eisschmelze im Arktischen Ozean gefiihrt, so dass das
Eis im Sommer fast komplett abgeschmolzen ist. Hinsichtlich der Strahlung und
Bewolkung sind die ECMWF-Reanalysen offensichtlich besser.

In Serreze et al. [1995] sind Vertikalprofile der Temperatur und der spezifischen
Feuchte aus Radiosondenaufstiegen in den Jahren 1974 bis 1991 als zonale Mittel
iiber 70° N berechnet worden. Diese sind mit den beiden Reanalyseprodukten
verglichen worden, wobei auch hier iiber die beiden Zeitrdume Dezember 1984
bis November 1985 und Dezember 1988 bis November 1989 gemittelt worden
ist. Die Temperatur stimmt insgesamt gut iiberein (s. Abbildung 4.6). In den
NCEP-Reanalysen wird allerdings in Bodenn&he die Temperatur im Januar um
etwa 2 K und im Jahresmittel um etwa 1 K iiberschétzt. Die spezifische Feuchte
ist in den NCEP-Reanalysen in Bodennihe im Juli um etwa 0,5 g/kg und im
Jahresmittel um etwa 0,2 g/kg zu hoch, wihrend sie in den ECMWF-Reanalysen
in Bodennihe gut wiedergegeben wird (s. Abbildung 4.7). Nur im Juli kommt es
hier zu einer Unterschitzung um etwa 0,2 g/kg in Bodennihe. Oberhalb von 700
hPa liegen die spezifischen Feuchten aus den Reanalysen meistens hoher als die
aus den Beobachtungen. Es ist allerdings bemerkenswert, dass die Profile aus den
Beobachtungen bei einem zonalen und klimatologischen Mittel ab etwa 700 hPa
und besonders ab 500 hPa aufwirts relativ starke Strukturen aufweisen. Hier ist
die Frage, wie verlésslich die aus den Beobachtungen abgeleiteten Profile sind.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Reanalysen auf die REMO-Modeller-
gebnisse abschéitzen zu konnen, sind mit der gleichen REMO-Version zwei Léaufe
in 1/2° Auflésung fiir das gleiche Modellgebiet (s. Abbildung 4.1 links auf S.24)
fiir die erste Hilfte von 1992 gerechnet worden. Eine Rechnung ist mit ECMWEF-
Reanalysen, die andere mit NCEP-Reanalysen angetrieben worden. Grofie Unter-
schiede entstehen nicht nur in den Druck-, Temperatur- und Windverteilungen
in den Regionen, in denen die riumliche Aufldsung eine Rolle spielt (nahe der
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Abbildung 4.6: Vertikalprofile der Temperatur in ° C aus ECMWF-
und NCEP-Reanalysen sowie aus Beobachtungen als zonale Mittel
iiber 70° N im Januar (links), im Juli (Mitte) und im Jahresmittel
(rechts). Auf der Ordinate ist als Ma#f} fiir die Hohe der Luftdruck in
hPa aufgetragen.

Erdoberfliche sowie in gebirgigen Regionen), sondern in der gesamten Atmo-
sphire. Die simulierten Monatsmittelwerte des reduzierten Luftdrucks im Januar
1992 zeigen Unterschiede bis zu beinahe 8 hPa iiber der Barentssee, nérdlich von
Skandinavien, siidlich von Grénland und nahe des Nordpols (s. Abbildung 4.8 auf
S.38). Da beide REMO-Liufe seitlich und oberhalb von 500 hPa innerhalb des
gesamten Modellgebietes und wihrend der gesamten Simulationszeit an die grofi-
skaligen Felder der Reanalysen herangezogen worden sind (Nudging-Methode)
und der einzige Unterschied zwischen beiden L&ufen in den Antriebsdaten liegt,
sind die Unterschiede auf die unterschiedlichen Reanalysen zuriickzufiihren. Da
die Simulationen am 1. Januar 1992 initialisiert worden sind, ist der Einfluss der
unterschiedlichen Initialisierung auf das Monatsmittel vom Januar 1992 grof3.

Nichtlineare Wechselwirkungen, die sowohl in der Atmosphére als auch in
den numerischen Modellen auftreten, kénnen die Unterschiede zwischen den bei-
den REMO-Simulationen vergréfern. Das bedeutet, dass kleine Anderungen in
den Anfangsbedingungen grofle Auswirkungen auf die Modellergebnisse haben
kénnen. Durch die Verwendung der Nudging-Methode soll erreicht werden, dass
die nichtlinearen Wechselwirkungen geddampft werden, um die systematischen Un-
terschiede festzustellen und die stochastischen Unterschiede gering zu halten. Hier
wire es sicherlich interessant, die Grofle der stochastischen Unterschiede, die auch
bei Verwendung der Nudging-Methode auftreten kénnen, durch ein Ensemble von
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Abbildung 4.7: Vertikalprofile der spezifischen Feuchte in g/kg aus
ECMWF- und NCEP-Reanalysen sowie aus Beobachtungen als zonale
Mittel iiber 70° N im Januar (links), im Juli (Mitte) und im Jahresmit-
tel (rechts). Auf der Ordinate ist als Maf} fiir die Hohe der Luftdruck
in hPa aufgetragen.

Modellsimulationen mit leicht unterschiedlichen Initialisierungsfeldern zu unter-
suchen.

Insgesamt sind fiir die Arktis gravierende Unterschiede zwischen den bei-
den Reanalysen, zwischen zwei mit den verschiedenen Reanalysen angetriebenen
REMO-Simulationen sowie zwischen Reanalysen und Beobachtungen festgestellt
worden. Die monatlich gemittelte Globalstrahlung wird in den NCEP-Reanalysen
um bis zu 100 W/m? im Gebietsmittel iiber den gesamten Bereich nérdlich
von 70°N iiberschitzt, die Gesamtbewdlkung um bis zu 35% unterschitzt. Die
ECMWF-Reanalysen geben die arktische Strahlung, Bewdlkung und vertika-
le Feuchteverteilung wesentlich realistischer als die NCEP-Reanalysen wieder,
wihrend die Qualitit beider Reanalysen hinsichtlich des Bodendruckes und der
2 m-Temperatur recht unbefriedigend ist. Es treten bei Betrachtung von Monats-
mitteln Abweichungen zwischen Beobachtungen und Reanalysen von bis zu 4 hPa
im Luftdruck und bis zu 7 K in der 2 m-Temperatur auf. Bei der 2 m-Temperatur
iiber Meereis sind die NCEP-Reanalysen etwas ndher an den Beobachtungen,
beim Luftdruck die ECMWF-Reanalysen. Da insgesamt die ECMWF-Reanalysen
realistischer sind, werden diese in sdmtlichen Klimastudien als Antrieb fiir RE-
MO verwendet. In der Fallstudie FRAMZY (Abschnitt 5.1) werden jedoch nicht
die Reanalysen sondern die Analysen des ECMWF an den Modellgebietsrandern
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vorgeschrieben, da die Reanalysen fiir den simulierten Zeitraum im April 1999
nicht vorhanden sind.
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Abbildung 4.8: Monatsmittel des reduzierten Luftdruckes in hPa im
Januar 1992 in REMO mit ECMWF-Antrieb (links oben) und REMO
mit NCEP-Antrieb (rechts oben) sowie Differenz REMO mit NCEP-
Antrieb minus REMO mit ECMWF-Antrieb (unten).



Kapitel 5

Validierung der Modellergebnisse

5.1 Fallstudie FRAMZY

In diesem Abschnitt wird die Validierung des Modells fiir die arktische Grenz-
schicht in der N&he der Eiskante in der Framstrafle beschrieben. Das Modell ist
in dieser Fallstudie fiir den 3. April 1999 initialisiert und dann durchgehend bis
zum 24. April 1999 integriert worden. Auf diese Weise liegen sdmtliche Flugzeug-
messungen, die am 10., 12., 14., 18. und 19. April durchgefiihrt worden sind,
im Simulationszeitraum und die Modellergebnisse hingen bei Beginn der Flug-
zeugmessungen nicht mehr zu stark von der Initialisierung ab. Als Anfangs- und
Randwerte sind die ECMWF-Analysen verwendet worden, da die Reanalysen
fiir diesen Zeitraum nicht verfiigbar sind. Innerhalb des hier betrachteten kurzen
Zeitraumes ist das fiir die Analyse verwendete Modell nicht gedndert worden, so
dass hier nicht das Problem der zeitlichen Inkonsistenz besteht.

Um den Effekt zusétzlich verwendeter Meereiskonzentrationen aus Satelliten-
daten zu erkennen und den Einfluss unterschiedlicher Meereisverteilungen auf die
Entstehung und Entwicklung von Tiefdruckgebieten zu untersuchen, sind zwei
REMO-Léufe durchgefiihrt worden: Einer mit der originalen REMO-Version 4.3
und der aus den ECMWF-Analysen diagnostizierten Eiskante (im Folgenden als
REMO-original bezeichnet, Beschreibung s. Abschnitt 3.1) und einer mit der par-
tielle Eisbedeckung beriicksichtigenden REMO-Version und der aus SSM/I-Daten
bestimmten Eisverteilung (im Folgenden als REMO-partiell bezeichnet, Beschrei-
bung der Anderungen s. Abschnitt 3.4). Die verschiedenen Eisverteilungen fiir den
18. April 1999 sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Eiskante liegt in REMO-
original zu weit siidlich, wihrend sie in REMO-partiell deutlich besser wieder-
gegeben ist. Der Ubergang zwischen Eis und Wasser ist in REMO-original auf
einen zu engen Raum begrenzt, da in REMO-original in jeder Gitterzelle entwe-
der nur Eis oder nur Wasser zugelassen ist. In REMO-partiell ist der Gradient in

39
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Abbildung 5.1: Eisverteilung aus REMO-original (links), REMO-
partiell (Mitte) und aus Beobachtungen vom Norwegischen Meteo-
rologischen Institut (rechts) in %. Bei den Beobachtungen bezeichnet
die diinne Linie 10% Eisbedeckung und die dicke Linie 90%.

der Eisverteilung durch die Interpolation auf das REMO-Gitter etwas schwicher
als in den Beobachtungen. In beiden Simulationen wird REMO nur an den seitli-
chen Réndern angetrieben, das heifit es wird nicht wie bei der Untersuchung des
Einflusses unterschiedlicher Randdaten (Abschnitt 4.6) die Nudging-Methode an-
gewendet.

Da am 19. April 1999 eine Zyklone von Siid nach Nord iiber die Eiskante
durch die Framstrale gezogen ist (s. Abbildung 5.2), ist bei der Auswertung der
Ergebnisse ein besonderes Augenmerk auf den Zeitraum vom 17. bis 20. April
1999 gerichtet worden. Im Hinblick auf die grofiskalige meteorologische Situation
zeigen beide REMO-Simulationen eine gute Ubereinstimmung mit den Analyse-
daten des ECMWF, die als Antrieb am Rand dienen, und mit denen des DWD,
die zu einem unabhéngigen Vergleich herangezogen worden sind. Insbesondere
in den hoéheren Schichten ab 850 hPa aufwirts gibt es in den meisten Gebie-
ten nur kleine Differenzen zwischen ECMWF-Analysen und REMO-Ergebnissen
(s. Abbildung 5.3 auf S.42). Nur {iber Spitzbergen und nérdlich davon gibt es
groflere Differenzen. Die REMO-Simulation weist in diesem Gebiet um tiber 4 K
héhere Temperaturen in 850 hPa als die ECMWF-Analysen auf. Wie aus dem
Geopotential in 500 hPa deutlich wird, wird in REMO verstarkt milde Luft aus
eisfreien Gebieten in die Region um und nérdlich von Spitzbergen gefiihrt. Die
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Abbildung 5.2: Zyklonenzugbahn aus ECMWF-Reanalysen (links) und
REMO-Ergebnissen (rechts) vom 17.bis 20. April 1999.

in den meisten Gebieten geringen Unterschiede machen deutlich, dass auch das
nur lateral angetriebene REMO im Gebietsinneren den grofiskaligen Wetterablauf
gut wiedergeben kann und die Verwendung der Nudging-Methode nicht zwingend

notwendig ist.

Bei der Betrachtung der 850-hPa-Temperatur féllt auf, dass die Tempera-
turgradienten in den REMO-Simulationen teilweise stirker als in den Analysen
sind, was wahrscheinlich eine Folge der hoheren Auflésung in REMO ist. Speziell
an der Eiskante ergeben sich zwischen den beiden REMO-Simulationen und den
Analysen Unterschiede in den oberflichennahen Schichten. Am 20. April 1999, 6
UTC ist das Tiefdruckgebiet in beiden REMO-Simulationen im Vergleich zu den
Analysen intensiviert und in zwei Zentren gegliedert (Abbildung 5.4 auf S. 43). In
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Abbildung 5.3: Obere Reihe: Temperatur in 850 hPa in °C in
den ECMWF-Analysen (links), REMO-partiell (Mitte) und Differenz
REMO-partiell minus ECMWF-Analysen (rechts) fiir den 20.4.1999,
6 UTC. Untere Reihe: Wie obere Reihe, aber Geopotential in 500 hPa
in gpm.
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Abbildung 5.4: Reduzierter Luftdruck und Eiskante in den ECMWF-
Analysen (links), REMO-original (Mitte) und REMO-partiell (rechts)
am 20.4.1999, 6 UTC. Bei REMO-partiell bezeichnet die gestrichelte
Linie 10% Eisbedeckung, die durchgezogene Linie 90%.

den Analysen befindet sich zwischen der Ostkiiste Grénlands und der Eiskante ein
Hochkeil, der in REMO nicht vorhanden oder nur schwach ausgeprigt ist. Dieser
Hochkeil kénnte durch die spektrale Darstellung der Orographie in den Analysen
auftreten. Die spektrale Darstellung fiihrt 6stlich von Grénland zu Hohen von
mehr als 200 m unter dem Meeresspiegel. Dieses kiinstliche Tal im Ozean kann in
Verbindung mit der Meereisbedeckung zur Ausbildung eines verstédrkten Kilte-
hochs fiihren. In Gebieten mit abeisiger Stromung werden von REMO iiber dem
offenen Wasser in der Ndhe der Eiskante intensive aufwérts gerichtete latente
und sensible Wéarmefliisse simuliert. Durch die Labilisierung der Luft {iber dem
verhiltnisméBig warmen offenen Wasser kommt es dort zu konvektiven Nieder-
schldgen. Diese von REMO simulierten kleinrdumigen Phénomene sind plausibel.
Da fiir den 20. April keine Flugzeugmessungen vorliegen, ist es jedoch schwierig
zu beurteilen, ob diese Phinomene auch in Wirklichkeit aufgetreten sind. Das
Modell kann an den Tagen, an denen Flugzeugmessungen vorhanden sind, die
kleinrdumigen Phinomene gut erfassen, wie im Folgenden beschrieben wird. Dies
ist ein Hinweis dafiir, dass auch die Ergebnisse vom 20. April sinnvoll sind.

Durch die scharfe Eiskante in REMO-original gibt es starke Gradienten in
der Oberflachentemperatur und der 2 m-Temperatur an der Eiskante (hier nicht
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dargestellt), die in REMO-partiell wegen des realistischeren, allmihlichen Uber-
gangs zwischen Wasser und Eis schwécher sind. Aus dem gleichen Grund sind die
sensiblen und latenten Wiarmefliisse an der Eiskante in Regionen mit Eis-Wasser-
Wind in REMO-partiell schwécher als in REMO-original. In REMO-original gibt
es hauptséchlich abwirts gerichtete sensible Warmefliisse iiber dem Eis, wéhrend
REMO-partiell nur schwache abwérts oder sogar aufwérts gerichtete sensible
Wirmefliisse zeigt, da die Eisbedeckung selten geschlossen ist. Speziell an den
Polynien nordéstlich von Grénland und bei den Inseln zwischen St.-Anna-Rinne
und Franz-Viktoria-Rinne 6stlich von Spitzbergen zeigt REMO-partiell mehr Be-
wolkung und Niederschlag als REMO-original [Semmler et al., 2001].

Um den Einfluss der zusidtzlichen Meereisinformation auf die Giite der Mo-
dellergebnisse zu untersuchen, ist zunéchst in einfacher Weise die Oberflichen-
temperatur aus den beiden REMO-Simulationen mit den Flugzeugmessungen
verglichen worden. Dazu ist die Oberflichentemperatur iiber jeden ausgewerte-
ten Horizontalflug am 18. und 19. April 1999 sowie iiber die REMO-Gitterzellen,
die wihrend eines Horizontalfluges durchflogen worden sind, gemittelt worden.
Die Flugstrecken sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Simtliche Flugstrecken, de-
ren Bezeichnung in der Abbildung mit H beginnt, sind Horizontalfliige. In die
Auswertung sind alle Horizontalfliige eingegangen, die sich nicht von der Strecke
her tiberlappen. Bei den Fliigen, die auf nahezu der gleichen Strecke stattgefun-
den haben, ist nur jeweils der mit der niedrigsten Flugh6he in die Auswertung
einbezogen worden. Der eine im Vergleich zu den anderen Flugabschnitten lange
Horizontalflug am 19. April (H1) ist in zwei gleich lange Teile unterteilt worden
(im Folgenden Hla und H1b genannt). Wie Tabelle 5.1 auf S. 46 zu entnehmen
ist, wird die Oberflichentemperatur in REM O-partiell deutlich besser wiedergege-
ben als in REMO-original. Dies zeigt, wie wichtig die Vorgabe einer realistischen
Eisverteilung fiir die Giite der Modellergebnisse ist.

Da bei diesem einfachen Vergleich mit Flugzeugmessungen nur die in Ab-
schnitt 3.4 beschriebene Modelldnderung zur Meereisverteilung, nicht aber die
anderen in Kapitel 3 dargestellten Anderungen eingegangen sind, ist fiir einen de-
taillierten Vergleich mit Flugzeugmessungen eine weitere REMO-Simulation fiir
den 3. bis 24. April durchgefiihrt worden. Somit wird nun die Version von REMO
validiert, die schliefflich fiir die Bestimmung des Wasser- und Energiehaushaltes
der arktischen Atmosphére herangezogen worden ist.

Fiir den detaillierten Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messungen ist
es wichtig, wie gut die Windrichtung im Messgebiet wiedergegeben ist. Gerade in
der Nihe des Eisrandes reicht eine leicht unterschiedliche Lage eines Tiefdruckge-
bietes aus, um entweder eine abeisige oder eine aufeisige Strémung zu erzeugen. In
so einem Fall kann aus dem Vergleich nicht abgeleitet werden, wie gut die Grenz-
schichtparametrisierungen im Modell funktionieren, da die Unterschiede zwischen
Modell und Messung durch unterschiedliche Luftmassen zustande kommen.
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Abbildung 5.5: Flugstrecken am 10. (links oben), 12. (rechts oben),
nach G.Miiller aus Briitmmer et al. [2000].
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Tabelle 5.1: Oberflichentemperaturen aus Flugzeugmessungen, aus

VALIDIERUNG DER MODELLERGEBNISSE

REMO-original und aus REMO-partiell in °C

Horizontalflug | Flugzeug | REMO- | REMO-

original | partiell
18. April H1 -4,9 -7,2 -4,9
18. April H2 -14,0 -15,7 -13,9
18. April H5 -14,3 -15,8 -14,2
18. April H6 -15,1 -15,4 -13,4
18. April H9 -7,8 -12,8 -8,1
18. April H10 1,9 0,5 0,6
19. April Hla -1,7 -12,7 -2,4
19. April H1b -8,8 -13,8 -7,0
19. April H2 -11,2 -14,6 -5,4
19. April H3 -8,8 -14,1 -3,7
19. April H4 0,4 -4,9 -1,7
19. April H5 0,1 -6,0 -1,8

Am 10., 12. und 18. April sind sowohl in den Messungen (s. Abbildung 5.6 und
Beschreibung in Briimmer et al. [2000] S. 28fF) als auch im Modell (s. Abbildungen
5.7 und 5.8) folgende Strukturen zu erkennen: Es herrscht eine Nord- bis Nord-
oststrémung vor, die eisrandparallel oder schwach abeisig verlduft. Am 10.und
12. April sind iiber dem Eis keine Wolken beobachtet und simuliert worden,
wéhrend {iber dem Wasser Konvektion entstanden ist. Speziell am 12. April ist
eine eisrandparallele Konvergenzzone beobachtet und simuliert worden. Am 14.
April sind in den Messungen und im Modell nur schwache Windgeschwindigkeiten
bis zu 5 m/s zu erkennen. Die Windrichtungen in Modell und Messung stimmen
hier nicht {iberein (siidliche Winde im Modell und nérdliche Winde in den Mes-
sungen). Im Modell ist nicht die beobachtete Konvergenzlinie an der Eiskante
zu erkennen. Am 18. April befindet sich das Messgebiet in dichter Bewolkung im
Nordwestsektor des Tiefdruckgebietes, das von Siid nach Nord durch die Fram-
strafle gezogen ist. Am 19. April befindet sich das Messgebiet in den Messungen
noérdlich des Zentrums und im Modell genau im Zentrum des Tiefdruckgebietes.
Trotzdem stimmen die Windrichtungen in Modell und Messungen gut iiberein
(nordliche Winde im Westen des Messgebietes und siidliche Winde im Osten des
Messgebietes). Wie am 18. April wird dichte Bewdlkung sowohl gemessen als auch
modelliert.

Insgesamt stimmen also die gréferskaligen Strukturen in Modell und Messung
gut iiberein, so dass es sich lohnt, einen detaillierteren Vergleich durchzufiihren.
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Abbildung 5.6: Windvektoren am 10. (links oben), 12. (rechts oben),
14. (Mitte links), 18. (Mitte rechts) und 19. April 1999 (links unten)
aus den Flugzeugmessungen nach G. Miiller aus Briimmer et al. [2000].
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Abbildung 5.8: Gesamtbewdlkung in REMO zu den Flugterminen
in %. Oben links: 10. April 14 Uhr UTC, oben Mitte: 12. April 12 Uhr
UTC, oben rechts: 14. April 13 Uhr UTC, unten links: 18. April 11
Uhr UTC, unten Mitte: 19. April 11 Uhr UTC. Die gepunktete Linie
bezeichnet 10% Eisbedeckung, die gestrichelte Linie 90%.
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Verglichen werden die Temperaturen, spezifischen Feuchten und Windgeschwin-
digkeiten in Flughthe, die sensiblen und latenten Warmefliisse, die Impulsfliisse,
die kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse am Boden und die Oberflichentempe-
raturen. Hierbei sind die Horizontalfliige aller fiinf Messtage (10., 12., 14., 18. und
19. April 1999) verwendet worden (s. Abbildung 5.5 auf S. 45). Bei den Flugzeug-
messungen sind Mittelwerte der meteorologischen Parameter sowie der Flughdhe
und der geographischen Koordinaten des Flugzeugs iiber jeweils 180 s gebildet
worden. Da das Flugzeug mit einer Geschwindigkeit von etwa 100 m/s geflogen ist,
entsprechen 180 s Flugzeit ungefdhr 18 km Flugstrecke und damit auch der Git-
terweite einer REMO-Gitterzelle. Auch wenn hier ein Streckenmittel mit einem
raumlichen Mittel verglichen wird, wird auf diese Weise zumindest gewé&hrleistet,
dass die meteorologischen Phinomene der gleichen rdumlichen Skala miteinan-
der verglichen werden. Das Gleiche gilt fiir die zeitliche Skala, da das Modell
mit einem Zeitschritt von 120 s betrieben wird, was nahe am Mittelungsintervall
von 180 s liegt. Die Flugzeugmessungen werden als reprasentativ fiir die Mitte
eines Mittelungsintervalls, dem Mittelwert der geographischen Koordinaten und
dem Mittelwert der Flughthe wihrend eines Mittelungsintervalls angesehen. Die
REMO-Ergebnisse werden zeitlich und rdumlich linear auf Zeitpunkt und Ort der
Flugzeugmessungen interpoliert.

Die rdumliche Interpolation wird fiir die Warme-, Impuls- und Strahlungs-
fliisse sowie fiir die Oberflachentemperaturen zweidimensional durchgefiihrt. Hier
werden die Flugzeugmessungen als reprasentativ fiir die Erdoberflaiche angenom-
men. Fiir jede Flugzeugmessung werden die Werte der vier umliegenden REMO-
Gitterpunkte gewichtet gemittelt und zum Vergleich herangezogen. Die Gewich-
tung wird wie beim Vergleich der Eisbojendaten mit Reanalysen (s. Abschnitt
4.6) durchgefiihrt, indem das Gewicht jedes der vier Modellwerte mit zunehmen-
dem Abstand zwischen jeweiliger Gitterpunktsmitte und Flugzeugposition linear
abnimmt. Um zu grofle Fehler durch die unterschiedliche Flughthe zu vermeiden,
die insbesondere bei den Warme- und Impulsfliissen entstehen diirften, werden
nur die Flugzeugmessungen zum Vergleich herangezogen, die in einer Flughdhe
unterhalb von 100 m stattgefunden haben.

Beim Vergleich der Temperaturen, spezifischen Feuchten und Windgeschwin-
digkeiten in Flughdhe wird eine dreidimensionale Interpolation der REMO-Ergeb-
nisse auf den Ort der Flugzeugmessungen durchgefiihrt, wobei auch die Flugzeug-
messungen in iiber 100 m H&he verwendet werden. Es werden vertikal die zwei
umliegenden Modellschichten und horizontal die vier umliegenden Gitterpunk-
te gesucht und anschlielend eine gewichtete Mittelung durchgefiihrt. Zun&chst
werden fiir beide Modellschichten wie bei der zweidimensionalen Interpolation ge-
wichtete Mittelwerte gebildet. Anschlieflend wird eine vertikale Interpolation zwi-
schen den beiden Modellschichten durchgefiihrt, die linear ist, wenn die Flughdhe
grofer als die Hohe der untersten Modellschicht (etwa 30 m) gewesen ist. Bei klei-
nerer Flughéhe werden Profile nach der Monin-Obhukovschen Theorie angenom-
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men, die in Majewski et al. [1995] beschrieben sind. Hiermit wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass die Profile besonders in Bodenn&he nichtlinear sind.

Da es fiir alle meteorologischen Parameter entscheidend ist, ob Meereis vor-
handen ist oder nicht, sind die Flugzeugmessungen nur dann mit REMO-Ergeb-
nissen verglichen worden, wenn sowohl die vom Flugzeug beobachtete als auch die
aus den Satellitendaten vorgegebene Eiskonzentration in REMO iiber 80% gele-
gen hat. Da es keine Fille gibt, in denen sowohl die vom Flugzeug beobachtete als
auch die aus den Satellitendaten vorgegebene Eiskonzentration in REMO unter
20% gelegen hat, kann der Vergleich nur fiir den eisbedeckten Fall vorgenommen
werden.

In Abbildung 5.9 auf S. 52 sind die Differenzen der Temperatur, der spezifi-
schen Feuchte und der Windgeschwindigkeit zwischen Modell und Messungen in
Abhingigkeit der Flughche dargestellt. Hierbei sind sdmtliche iiber jeweils 18 km
gemittelten Messungen der fiinf Flugtage beriicksichtigt. Sie liegen in Hohen zwi-
schen etwa 15 und 360 m. Bei der Temperatur und der spezifischen Feuchte gibt
es keine H6henabhéngigkeit der Abweichungen. Die Temperaturabweichungen lie-
gen zwischen -4 und +3 K, die Abweichungen der spezifischen Feuchte zwischen
-0,4 und 40,2 g/kg. Bei der spezifischen Feuchte liegen jedoch samtliche Abwei-
chungen im Rahmen der Messgenauigkeit, so dass hierfiir keine Aussage in Bezug
auf die Giite der Modellergebnisse getroffen werden kann. Ein Vergleich zwischen
den Mittelwerten iiber alle Messungen und iiber die entsprechenden Modellergeb-
nisse fiir jeden Flugtag zeigt in der Temperatur nur kleine Differenzen unter 1 K
(s. Abbildung 5.10 auf S.53). Die Windgeschwindigkeiten werden in REMO ins-
besondere in gréfleren Hohen systematisch unterschéitzt. Prozentual gesehen gibt
es jedoch keine deutliche H6henabhingigkeit der Abweichungen, da die Betréige
der Windgeschwindigkeiten in grofleren Hohen grofler als in Bodenndhe sind. Die
Abweichungen liegen zwischen -7 und -1 m/s. REMO ist also insgesamt etwas zu
kalt und simuliert zu geringe Windgeschwindigkeiten.

In Abbildung 5.11 auf S. 54 sind fiir jeden Flugtag die Mittelwerte iiber alle
Messungen der Wiarme-, Impuls-, Strahlungsfliisse, Albeden und Oberflichentem-
peraturen unterhalb von 100 m sowie die entsprechenden Modellergebnisse am
Boden dargestellt.

Die Wiarmefliisse sind sowohl in REMO als auch in den Flugzeugmessungen
meistens aufwérts gerichtet. Nur am 10., 12. und 14. April sind die sensiblen Wir-
mefliisse in den Flugzeugmessungen schwach abwérts gerichtet. Die Warmefliisse
sind in REMO systematisch stirker aufwérts gerichtet als in den Flugzeugmes-
sungen. Ein Grund hierfiir sind die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung
der Wérmefliisse: In REMO werden die sensiblen Wiarmefliisse mit dem Gra-
dientansatz aus der Oberflichentemperatur und der Temperatur der untersten
Modellschicht (etwa 30 m {iber Grund) bestimmt, wihrend sie bei den Flugzeug-
messungen aus dem Korrelationsprodukt w'©’ in Flughthe bestimmt werden.
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Abbildung 5.9: Differenzen der Temperatur, der spezifischen Feuchte
und der Windgeschwindigkeit zwischen REMO-Ergebnissen und Mes-
sungen (REMO-Ergebnisse minus Messungen) in Abhingigkeit der
Flugho6he. Die vertikalen Linien zeigen die Fehlergrenzen der Messun-
gen an.

Hierbei sind w die Vertikalgeschwindigkeit und © die potentielle Temperatur.
~ bezeichnet das Mittel und * die Abweichung vom Mittel. Analoges gilt fiir
die latenten Wiarmefliisse sowie die Impulsfliisse. Damit sind die Fliisse aus den
Flugzeugmessungen fiir eine groflere Hohe (15 m bis 100 m) reprisentativ als die
aus REMO (je nach Stabilitdt der Grenzschicht zwischen 0 m und 15 m). Dies
gilt hauptséchlich fiir den 18. und 19. April, wo das Flugzeug aufgrund schlechter
Sichtverhiltnisse grundsétzlich oberhalb von 50 m H&he geflogen ist. Ein anderer
Grund fiir die stidrker aufwirts gerichteten Warmefliisse in REMO diirfte sein,
dass die Eiskonzentrationen in REMO und in den Messungen leicht unterschied-
lich sind. Durch die Interpolation der Eiskonzentrationen auf das REMO-Gitter
ist die Eiskante in REMO etwas weniger scharf ausgeprégt als in den Beobachtun-
gen. Dies zusammen mit der Bedingung, dass sowohl in den Flugzeugmessungen
als auch in den Beobachtungen mindestens 80% Eis vorhanden sein muss, fiihrt
dazu, dass die Eiskonzentrationen in den Flugzeugmessungen nahe 100% und in

REMO bei 90% liegen.

Insgesamt sind die gemessenen und simulierten Impulsflissse dhnlich. Die Ab-
weichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten liegen am 12. und
14. April im Rahmen der Messgenauigkeit. Am 10. April liefert REMO geringere
und am 18. und 19. April hohere Impulsfliisse als die Messungen. Am 10., 12. und
14. April ist das Flugzeug dicht iiber der Eisoberfliche geflogen, so dass hier die
gemessenen und simulierten Impulsfliisse fiir &hnliche Héhen reprisentativ und
somit gut miteinander vergleichbar sind. Die zu niedrigen Impulsfliisse in REMO
am 10. April sind auf die zu niedrigen Windgeschwindigkeiten zuriickzufiihren.
Am 18. und 19. April ist das Flugzeug aufgrund der schlechten Sicht grundsé&tz-
lich oberhalb von 50 m geflogen, wo die Impulsfliisse schwicher als am Boden
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Abbildung 5.10: Mittelwerte der Temperatur, der spezifischen Feuchte
und der Windgeschwindigkeit iiber simtliche Messungen (Punkte mit
Fehlerbalken) und die entsprechenden REMO-Ergebnisse (Quadrate)
fiir jeden Flugtag.

sind. Dies fiihrt zu einer scheinbaren Uberschitzung der Impulsfliisse in REMO,
die jedoch auf die unterschiedlichen Hohen zuriickzufiihren ist, fiir die Modell und
Messung reprasentativ sind.

Die Strahlungsmessungen vom 18. und 19. April kénnen nicht zum Vergleich
herangezogen werden, da das Flugzeug durch Wolken geflogen ist und somit nicht
die Strahlungsfliisse am Boden gemessen hat. Dementsprechend werden die ge-
messenen und simulierten Strahlungsfliisse sowie die daraus berechneten Albeden
nur fiir den 10., 12. und 14. April verglichen.

Am 10. und 14. April sind die Globalstrahlung und die Gegenstrahlung in RE-
MO sehr realistisch wiedergegeben. Am 12. April unterschitzt REMO die Glo-
balstrahlung um 40 W/m? und {iberschitzt die Gegenstrahlung um den gleichen
Betrag, so dass die gesamte Einstrahlung mit der gemessenen vergleichbar ist.
Der Grund fiir die Abweichungen kdnnte sein, dass die Wolken an diesem Tag in
REMO geringfiigig anders liegen als in den Beobachtungen. In REMO ist in den
Gebieten Bewolkung zu erkennen, wo die Eiskonzentration bei 90% oder darun-
ter liegt, wihrend aus dem Flugzeug beobachtet worden ist, dass die Bewolkung
erst siidlich der Eiskante auftritt. Dadurch sind im Messgebiet in REMO mehr
Wolken vorhanden als in den Beobachtungen, was zu weniger Globalstrahlung
und mehr Gegenstrahlung fiihrt. Die langwellige Ausstrahlung ist an allen drei
Tagen realistisch wiedergegeben.

Die Albedo ist in REMO am 10., 12. und 14. April systematisch um etwa
10% zu niedrig, was auch die zu niedrige kurzwellige Reflektion erklirt. Ein
Grund hierfiir sind die niedrigeren Eiskonzentrationen in REMO. Dies erklart
jedoch noch nicht den gesamten Unterschied. In REMO liegt die Eisalbedo zwi-
schen 55% bei einer Eisoberflichentemperatur von 0°C und 75% bei -10°C oder
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Abbildung 5.11: Mittelwerte der Warme-, Impuls-, Strahlungsfliisse,
Albeden und Oberflichentemperaturen iiber simtliche Messungen un-
terhalb von 100 m (Punkte mit Fehlerbalken) und die entsprechen-
den REMO-Ergebnisse (Quadrate) fiir jeden Flugtag (bei den Wiarme-
fliissen bedeuten positive Werte abwirts gerichtete und negative Werte
aufwirts gerichtete Fliisse).
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darunter, wihrend die Flugzeugmessungen Albeden zwischen 75 und 80% zei-
gen. Selbst wenn also in REMO 100% Eis vorgegeben wire, konnte die Albedo
nicht iiber 75% ansteigen und liige immer noch unter den gemessenen Werten. Es
scheint also sinnvoll, in REMO héhere Eisalbeden zuzulassen. Auch im Wasseran-
teil konnte die Albedo in REMO unterschéitzt werden, da sie hier unabhéngig vom
Sonnenstand 7% betrigt. Gerade bei den in der Arktis grundsétzlich niedrigen
Sonnenstdnden kann die Wasseralbedo deutlich h6here Werte annehmen.

Die Oberflichentemperaturen sind an allen Tagen recht realistisch wiederge-
geben. Dies ist insofern erstaunlich, als die Albedo in REMO niedriger als in den
Beobachtungen ist. Hier kénnten sich zwei Effekte kompensieren: Die zu niedri-
ge Hisalbedo erhoht die Oberflichentemperatur, wihrend eine zu hohe Eisdicke
die Oberflichentemperatur erniedrigt, da sie den Warmestrom vom Ozean durch
das Kis verkleinert. In REMO wird ndmlich eine einheitliche Eisdicke von 2 m
angenommen, was in der Ndhe der Eiskante zu hoch sein konnte.

Hieran zeigt sich, dass es sicherlich gut wéare, variable Eisdicken aus Beobach-
tungen als unteren Rand vorzuschreiben. Bis jetzt sind jedoch nur sporadische
Beobachtungen von Eisdicken verfiigbar, da es noch keine zuverlédssige Ferner-
kundungsmethode gibt, nach der die Eisdicken regelmafig und flichendeckend
bestimmt werden koénnen. Auch fiir die Eisalbedo ist bisher keine Klimatologie
verfiigbar. Eisdicke und Eisalbedo sind fiir die klimatologischen Untersuchungen
wie in REMO-original beibehalten worden, da es sich hier um eine Fallstudie in
einer bestimmten Jahreszeit in einem begrenzten Gebiet handelt. Es ist daher
nicht méglich, aus den Ergebnissen eine Anpassung der Parameter Eisdicke und
Eisalbedo fiir das gesamte Gebiet und alle Jahreszeiten abzuleiten.

Beim Vergleich der REMO-Ergebnisse mit den Grenzschichtmessungen aus
FRAMZY hat sich gezeigt, dass REM O-partiell hinsichtlich der Eisverteilung und
der Oberflichentemperatur realititsndher als REMO-original ist. Auswirkungen
von Polynien und Rissen im Eis auf die atmosphirische Grenzschicht kénnen nur
mit REMO-partiell studiert werden. Die iiber Eis gemessenen und simulierten
spezifischen Feuchten und die Strahlungsfliisse bis auf die kurzwellige Reflektion
stimmen meistens im Rahmen der Genauigkeit der Messungen {iberein, wobei
der Messfehler der spezifischen Feuchte mit 0,5 g/kg grol ist. Die kurzwellige
Reflektion ist in REMO wegen der zu niedrigen Albedo zu schwach. Hier soll-
te die in REMO maximal mdgliche Eisalbedo von 75% erhéht werden. Bei der
Wasseralbedo sollte im Modell die Abh&ngigkeit des Sonnenstandes einbezogen
werden. Die Temperatur in Messhéhe wird von REMO im Mittel um 0,5 K leicht
unterschitzt. Ein Problem stellt die systematische Unterschitzung der Windge-
schwindigkeit iiber Eis um etwa 25% dar. Hierfiir muss noch nach méglichen
Ursachen gesucht werden. Abweichungen zwischen Modell und Messung bei den
turbulenten Fliissen sind durch unterschiedliche Oberflicheneigenschaften in Mo-
dell und Messung oder unterschiedliche Bestimmungsmethoden der Parameter
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zu erklaren. REMO liefert zusétzliche kleinrdumige meteorologische Informatio-
nen, die aus grob aufgelésten Analysen, Reanalysen und globalen Klimamodellen
nicht abzuleiten sind. Durch die Messkampagne in der Framstrafle, wihrend der
immerhin an fiinf verschiedenen Tagen bei unterschiedlichen meteorologischen Si-
tuationen (eisrandparallele Nord- bis Nordoststromung, Konvergenzzone nahe der
Eiskante und nordwirts ziehende Zyklone) Grenzschichtmessungen durchgefiihrt
worden sind, ist ein brauchbarer Datensatz fiir die Validierung des Modells in
der Grenzschicht entstanden. Es wire allerdings wiinschenswert, REMO auch fiir
andere Jahreszeiten und andere Gebiete in der Grenzschicht und an der Eisober-
flaiche zu validieren, um die Reprisentativitit des Vergleichs zu erhdhen. Dann
wire es auch moéglich, die Eisalbedo in REMO in Abhéngigkeit vom Gebiet und
von der Jahreszeit anzupassen.

5.2 Klimastudien

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass REMO in der Lage ist, das Klima
der Arktis realistisch zu simulieren. Im vorhergehenden Abschnitt ist zwar fiir
eine Fallstudie bestdtigt worden, dass das Modell die grofiskalige meteorologische
Situation sowie kleinrdumige Phinomene in der Grenzschicht realitdtsnah simu-
lieren kann; dies kann aber nicht als Beleg dafiir gewertet werden, dass das Modell
in der Lage ist, auch auf langen Zeitskalen realistische Ergebnisse hinsichtlich der
fiir den Wasser- und Energiehaushalt wichtigen Parameter zu produzieren.

5.2.1 Modelllaufe

Zur Validierung des Modells auf lingeren Zeitskalen sind mehrere Simulationen
durchgefiihrt worden. Hierbei sind auch die verschiedenen, im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Anderungen in den Parametrisierungen getestet worden. Dabei
sind die Anderungen meistens sukzessive hinzugefiigt worden, um die Auswir-
kungen jeder einzelnen Anderung auf die Qualitit der Ergebnisse einschitzen zu
kénnen. In Tabelle 5.2 wird eine Ubersicht iiber alle Klimaliufe gegeben, von de-
nen die Liufe A bis I zur Validierung des Modells und dessen Anderungen durch-
gefiihrt worden sind, widhrend Lauf J eine Sensitivitdtsstudie mit ver&dnderter
Eisverteilung darstellt (s. Kapitel 6.4). In Tabelle 5.2 bedeutet 0 grundsétzlich,
dass die originale Parametrisierung verwendet worden ist. Die anderen Ziffern
stellen die Stufe der Modifikation dar. Bei der Bereinigung der Inkonsistenz, der
Schnee- und der Bodenparametrisierung gibt es nur eine Stufe. Hier bedeutet
die 1, dass die Parametrisierung entsprechend der Beschreibung in Kapitel 3 mo-
difiziert worden ist. Eine Ausnahme bildet die Spalte " Unterer Rand”, in der die
0 bedeutet, dass eine realititsnahe Eisverteilung als untere Randbedingung vor-
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Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die Klimaliufe. Die Zahlen bedeuten die
Stufe der Modifikation (Erliuterung s. Text)

Inkon-  Fliissig- Meereis Schnee  Boden  Initiali- Unterer
sistenz ~ wasser sierung Rand
Abschn. Abschn. Abschn. Abschn. Abschn. Abschn. Abschn.
3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 6.4

Lauf A 0 0 1 1 0 0 0
Jan. 1983 -
Dez. 1993

Lauf B 0 0 1 1 0 0 0
Okt. 1984 -
Dez. 1984

Lauf C 1 1 2 0 0 1 0
Okt. 1984 -
Nov. 1985

Lauf D 1 0 2 0 0 2 0
Okt. 1984 -
Nov. 1985

Lauf E 1 0 2 1 0 2 0
Okt. 1984 -
Nov. 1985

Lauf F 1 0 2 1 1 2 0
Okt. 1984 -
Nov. 1985

Lauf G 1 0 2 1 1 2 0
Okt. 1988 -
Nov. 1989

Lauf H 1 2 2 1 1 2 0
Okt. 1984 -
Nov. 1985

Lauf I 1 2 2 1 1 2 0
Okt. 1988 -
Nov. 1989

Lauf J 1 2 2 1 1 2 1
Mail985 -
Aug. 1985
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gegeben wird, und die 1 anzeigt, dass die Eisverteilung entsprechend Abschnitt
6.4 modifiziert worden ist.

Bei den iibrigen Parametrisierungen sind die in Kapitel 3 beschriebenen Modi-
fikationen in einigen Simulationen nur teilweise verwendet worden. Beim Fliissig-
wassergehalt bedeutet die 1, dass die subskalige Kondensation an die regionale
Skala angepasst worden ist. Hierbei ist allerdings 7 ;,, in Gleichung 3.1 auf S. 13
zunichst nur von 0,6 auf 0,7 gesetzt worden. Stufe 2 bedeutet, dass dieser Wert
- wie in Abschnitt 3.3 beschrieben - auf 0,8 gesetzt worden ist.

Bei der Meereisverteilung bedeutet die 1, dass in jeder Meergitterzelle eine
prozentuale Verteilung von Wasser und Eis zugelassen ist und die Satellitendaten
zur Bestimmung der Meereisverteilung herangezogen worden sind. Die 2 besagt,
dass zusitzlich fiir jede Gitterzelle eine prozentuale Land-/Meerverteilung zuge-
lassen ist, die Bodendaten aus Hagemann et al. [1999] neu interpoliert worden sind
und als zusétzliche Bodentextur Torf eingefiihrt worden ist. Torf besitzt im Ver-
gleich zu den anderen Bodentexturen (Sand, Lehm, Ton und deren Mischformen)
deutlich andere Feldkapazititen, Warmeleitfihigkeiten und Wiarmekapazitiaten
[Rechid, 2001, S. 40].

Bei der Initialisierung von Bodentemperatur und -feuchte wird in der 1. Stufe
die modifizierte Initialisierung aus ECMWF-Reanalysen und in der 2. Stufe die
Initialisierung aus Ergebnissen des Globalmodells ECHAM-4 verwendet.

5.2.2 Auswertemethode

Bei der Auswertung werden nicht die gesamten in Tabelle 5.2 dargestellten Zeit-
rdume beriicksichtigt. Von der Simulation von Januar 1983 bis Dezember 1993
(Lauf A) wird nur der zehnjihrige Zeitraum Januar 1984 bis Dezember 1993
ausgewertet. Von dem kurzen Lauf B, der nur dazu dient, die Vergleichbarkeit
zwischen den Ergebnissen des langen Laufes A mit denen der Laufe C bis I zu
tiberpriifen (s.{ibernichster Absatz), wird der Dezember 1984 betrachtet. Von
den {ibrigen zur Validierung verwendeten Simulationen (Liufe C bis I) werden
jeweils die ersten beiden Monate nicht beriicksichtigt, so dass fiir die Auswertung
einjihrige Zeitrdume zur Verfiigung stehen. Hierdurch soll vermieden werden,
dass die REMO-Ergebnisse zu stark von der Initialisierung abhingen.

Bei der langen Simulation wird ein ganzes Jahr nicht in die Auswertung ein-
bezogen, da hier der Boden nach der originalen Methode und daher zu trocken
initialisiert worden ist. Die Bodenfeuchte nach den unterschiedlichen Initialisie-
rungsmethoden fiir den 1. Oktober 1984 ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Hier
ist erkennbar, dass der Boden nach der originalen Methode deutlich trockener
als nach beiden anderen Methoden initialisiert wird. Der auffilligste Unterschied
zwischen der modifizierten Initialisierung aus den ECMWF-Reanalysen und der
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Abbildung 5.12: Relative Bodenfeuchte in % bezogen auf die Feldka-
pazitit nach der originalen Initialisierungsmethode aus ECMWF-Re-
analysen (links oben), nach der modifizierten Initialisierungsmethode
aus ECMWF-Reanalysen (rechts oben) und bei Initialisierung aus Er-
gebnissen des Globalmodells ECHAM-4 (unten) am 1. Oktober 1984,
00 Uhr UTC.
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Initialisierung aus Ergebnissen des Globalmodells ECHAM-4 sind die deutlich
trockeneren B6den in Siidwesteuropa aus dem Globalmodell. Diese liegen jedoch
am Rand des Modellgebietes und diirften keine groflen Auswirkungen auf das Un-
tersuchungsgebiet ndrdlich von 70° N haben. Abgesehen vom Gebiet siidlich der
Barentssee ist die Initialisierung aus dem Globalmodell in den nérdlichen Breiten
noch etwas feuchter als die modifizierte Initialisierung aus den ECMWF-Reana-
lysen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Zehnjahressimulation mit den Ergebnis-
sen der iibrigen Simulationen ist zu beachten, dass Unterschiede in den atmo-
sphérischen Parametern auch durch nichtlineare Wechselwirkungen durch den
unterschiedlichen Initialisierungszeitpunkt entstehen kénnen. Auflerdem diirften
wegen der langen Einschwingphase des Bodens von bis zu fiinf Jahren in den
Bodenparametern systematische Unterschiede auftreten, da der Boden trockener
initialisiert worden ist als er im Gleichgewichtszustand wére. Um den Einfluss des
unterschiedlichen Initialisierungszeitpunktes auf die Ergebnisse abzuschitzen, ist
eine kurze REMO-Simulation mit den gleichen Parametrisierungen wie im Zehn-
jahreslauf durchgefiihrt worden. Diese REMO-Simulation ist wie die Einjahres-
simulationen am 1. Oktober 1984 initialisiert und dann allerdings nur bis zum
1. Januar 1985 gerechnet worden. Da der Dezember 1984 der erste Monat ist,
der fiir die Bestimmung des Wasser- und Energiehaushaltes verwendet wird, und
da der Einfluss der Initialisierung nahe dem Initialisierungszeitpunkt am stérk-
sten ist, ist es sinnvoll, die Ergebnisse fiir diesen Monat zu vergleichen. Wie aus
Abbildung 5.13 hervorgeht, gibt es nur geringe Unterschiede in der grofiskali-
gen Zirkulation, so dass es moglich ist, die atmosphirischen Parameter aus den
Einjahressimulationen direkt mit denen aus den entsprechenden Jahren der Zehn-
jahressimulation zu vergleichen, obwohl die Bodentemperaturen unterschiedlich
sein diirften.

Als Validierungsdaten werden Beobachtungen der 2 m-Temperatur, der Ober-
flichentemperatur, der Gesamtbewdlkung, des Niederschlags, der Schneeh&he
iiber Land und der Globalstrahlung aus dem Arctic Meteorology and Climate
Atlas [NSIDC, 2000], des Schneewasseriquivalents aus CRYSYS [2000] und Erd-
bodentemperaturen aus UAF [2000] verwendet (s. Abschnitt 4.5).

Beim Vergleich der klimatologischen Beobachtungsdaten aus NSIDC [2000]
kéonnen Mittelwerte iiber die Zehnjahressimulation nicht herangezogen werden,
da auch die Parametrisierungsénderungen getestet werden sollen, die aus Rechen-
zeitgriinden nicht fiir den gesamten Zehnjahreszeitraum angewendet worden sind.
Stattdessen werden Mittelwerte iiber die zwei verwendeten Einjahreszeitrdume
(Dezember 1984 bis November 1985 und Dezember 1988 bis November 1989) ge-
bildet. Das Mittel iiber ein Jahr mit leicht negativem und ein Jahr mit stark
positivem NAO-Index kann sicherlich keine Klimatologie ersetzen, diirfte sie aber
deutlich besser repréisentieren als die Verwendung eines einzelnen Jahres. Dass
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Abbildung 5.13: Obere Reihe: Monatsmittel des reduzierten Luft-
druckes in hPa im Dezember 1984 in REMO mit ECMWF-Antrieb
bei Initialisierung am 1.Juli 1983 (links) und bei Initialisierung am
1. Oktober 1984 (Mitte) sowie Differenz REMO bei Initialisierung
am 1. Oktober 1984 minus REMO bei Initialisierung am 1.Juli 1983
(rechts); untere Reihe: wie obere Reihe, aber Monatsmittel der Tem-
peratur in 850 hPa in °C.
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Abbildung 5.14: Unterteilung der Arktis in vier Gebiete

auf diese Weise eine gute Ndherung an eine Klimatologie berechnet werden kann,
wird in Abschnitt 5.2.3 gezeigt.

Der Einfluss sdmtlicher Parametrisierungsdnderungen auf die Giite der Mo-
dellergebnisse kann durch den Vergleich mit den klimatologischen Beobachtungs-
daten nicht untersucht werden, da nur die Behebung der Inkonsistenz zwischen
Fliissigwasser, Bewtlkung und Strahlung und die Anpassung der subskaligen
Kondensation an die regionale Skala fiir beide Jahre getestet worden sind. Die
Einfiihrung einer prozentualen Meereisverteilung ist bereits in Abschnitt 5.1 de-
tailliert diskutiert worden; die Auswirkungen der iibrigen Modellverinderungen
werden spéter in diesem Abschnitt beschrieben. Es werden also die Ergebnisse
der Simulationen A, F/G und H/I mit den Beobachtungen verglichen. Mit Simu-
lation F/G bzw. H/I ist hier gemeint, dass Mittelwerte iiber die Ergebnisse der
Laufe F und G bzw. H und I gebildet worden sind. Beim Vergleich mit den Be-
obachtungen werden Gebietsmittel {iber samtliche REMO-Gitterzellen und iiber
samtliche Gitterzellen der Beobachtungen in den vier in Abbildung 5.14 darge-
stellten Gebieten getrennt nach Land und Meer gebildet.

Der Vergleich der Messungen der Kiisten- und Inselstationen sowie der ka-
nadischen Schneemessungen mit den REMO-Ergebnissen kann Monat fiir Mo-
nat durchgefiihrt werden. Daher ist es mit diesen Messungen moglich, auch die
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Auswirkungen der Parametrisierungsédnderungen zu validieren, die nicht fiir zwei
Jahre mit unterschiedlichem NAO-Index, sondern nur fiir ein Jahr getestet wor-
den sind. Beim Vergleich von Stationsmessungen mit REMO-Ergebnissen kann
das Problem auftreten, dass lokale Effekte eine grofie Rolle spielen. Es kann pas-
sieren, dass eine Station in Wirklichkeit noch im Luv eines Gebirges liegt und
im Modell schon im Lee. Um diese Effekte herauszumitteln, sind jeweils mehrere
Stationen zu einem Gebiet zusammengefasst worden. Der russische Bereich ist in
sechs und der nichtrussische Bereich der Kiisten- und Inselstationen in vier Gebie-
te unterteilt worden. Der kanadische Bereich fiir die Schneemessungen ist in vier
Gebiete unterteilt worden. Dann ist fiir jede Station eine zweidimensionale Inter-
polation aus den vier umliegenden REMO-Gitterpunkten analog zum Vergleich
von Eisbojenmessungen mit Reanalysedaten (s. Abschnitt 4.6) durchgefiihrt und
ein Mittelwert {iber die in einem Gebiet vorhandenen Stationen gebildet worden.

Da die Messungen der tiefen Erdbodentemperaturen nur fiir drei Stationen
am Nordhang von Alaska und nur fiir den Zeitraum von 1993 bis 1998 vorhanden
sind, kann hier weder Monat fiir Monat verglichen werden, noch kénnen mehrere
Stationen zu einem Gebiet zusammengefasst werden, um lokale Effekte herauszu-
mitteln. Hier kann nur ein qualitativer Vergleich durchgefiihrt werden. Fiir jede
Station ist eine zweidimensionale Interpolation aus den vier umliegenden REMO-
Gitterpunkten durchgefiihrt worden. Die von REMO in fiinf Schichten simulierten
Erdbodentemperaturen sind auf fiinf ausgewihlte Messtiefen linear interpoliert
worden, die nahe an den Mittelpunkten der fiinf Modellschichten liegen.

5.2.3 Ergebnisse

In den Abbildungen 5.15 und 5.16 sind Mittelwerte einiger fiir den Wasser- und
Energiechaushalt wichtigen Parameter aus Simulation A iiber die beiden Einjah-
reszeitrdume (Dezember 1984 bis November 1985 und Dezember 1988 bis Novem-
ber 1989) mit denen iiber den Zehnjahreszeitraum (Januar 1984 bis Dezember
1993) dargestellt. Da die Unterschiede geringer sind als die im Folgenden beschrie-
benen Unterschiede, die sich durch die Parametrisierungsinderungen ergeben und
die bei der Auswertung im Hinblick auf den Wasser- und Energiehaushalt als Un-
sicherheit des Modells interpretiert werden, kann das Mittel iiber ein Jahr mit
leicht negativem und ein Jahr mit stark positivem NAO-Index als eine gute Nédhe-
rung an eine Klimatologie fiir den Zeitraum 1984 bis 1993 mit einem im Mittel
positiven NAO-Index angesehen werden.

In Abbildung 5.17 ist der klimatologisch mittlere Jahresgang der Globalstrah-
lung aus den drei REMO-Simulationen A, F/G und H/I sowie aus den klimato-
logischen Beobachtungsdaten aus [NSIDC, 2000] in den vier in Abbildung 5.14
definierten Gebieten getrennt nach Land und Meer dargestellt. In Abbildung 5.18
sind zuséatzlich die Vertikalprofile des Fliissigwassergehaltes der drei Simulationen
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Abbildung 5.15: Jahresgang des Niederschlages in mm/Monat aus
REMO-Simulation A als Mittel iiber ein Jahr mit leicht negativem

und ein Jahr mit stark positivem NAO-Index (“NAO-Mittel”) und als
Zehnjahresmittel.

als zonales Mittel iiber 70° N dargestellt. In Simulation A ist die Globalstrahlung
durch die Inkonsistenz besonders im Sommer systematisch deutlich zu hoch. Im
europiiischen Landgebiet erreichen die Abweichungen bis zu 120 W/m?2. In dieser
Simulation gibt es in vielen Gitterzellen entweder Bewdlkung ohne Fliissigwasser
oder umgekehrt. Dadurch werden die Strahlungsfliisse in diesen Gitterzellen so
berechnet, als ob keine Bewo6lkung vorhanden wére. Zusitzlich fiihrt die kiinst-
liche Fliissigwassersenke dazu, dass mehr Globalstrahlung den Boden erreichen
kann. Die Ergebnisse der Simulation F/G, in der die Inkonsistenz bereinigt ist,
zeigen dagegen insbesondere im spéten Friihling deutlich zu wenig Globalstrah-
lung. Die Abweichungen erreichen im sibirischen Meeresgebiet bis zu 190 W/m?.
Damit sind die Abweichungen sogar gréfer als bei Simulation A. In Simulation
F/G konnte zu viel Fliissigwasser vorhanden sein. Da es in der Arktis kaum Mes-
sungen von Fliissigwasserprofilen gibt, ist dies schwierig zu beurteilen. Bei An-
passung der subskaligen Kondensation an die regionale Skala in Simulation H/I
sinkt der Fliissigwassergehalt und steigt die Globalstrahlung. Die Unterschitzung
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Abbildung 5.16: Jahresgang der Globalstrahlung in W/m? aus REMO-
Simulation A als Mittel iiber ein Jahr mit leicht negativem und ein Jahr
mit stark positivem NAO-Index (“NAO-Mittel”) und als Zehnjahres-
mittel.

der Globalstrahlung beschréinkt sich nun auf das spéte Friihjahr, wobei auch hier
Abweichungen bis zu 120 W/m? im sibirischen Meeresgebiet erreicht werden.
Trotzdem wird in Simulation H/I insgesamt die Globalstrahlung am realistisch-
sten simuliert, da die groflen Abweichungen auf das Friihjahr beschrinkt sind,
wéahrend in Simulation A das ganze Jahr iiber deutliche Abweichungen auftreten.
Ein Grund fiir die Unterschétzung der Globalstrahlung im spéten Friihjahr kann
sein, dass der Jahresgang der Bewolkung nicht richtig simuliert wird.

In Abbildung 5.19 ist der Jahresgang der Gesamtbewolkung der REMO-
Simulationen im Vergleich zu den klimatologischen Beobachtungen dargestellt.
In keiner der REMO-Simulationen wird der Jahresgang richtig représentiert.
Wiéhrend in den Beobachtungen im Spatsommer oder Herbst ein Maximum und
im Spatwinter oder Friihling ein Minimum der Gesamtbewdlkung zu erkennen
ist, simuliert REMO das Maximum im Winter und das Minimum im Sommer.
Sicherlich ist hier die Frage, wie die Qualitidt der Bodenbeobachtungen in der im
Winter den ganzen Tag dunklen Arktis ist. Radar- und Lidarmessungen, die von
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Abbildung 5.17: Jahresgang der Globalstrahlung in W/m? aus den
REMO-Simulationen A, F/G und H/I sowie aus Beobachtungen.

Oktober 1997 bis September 1998 wahrend der umfangreichen Messkampagne
SHEBA in der kanadischen Arktis durchgefiihrt worden sind, deuten darauf hin,
dass im Sommer hdufiger Mehrschichtbewélkung auftritt als im Winter, und dass
es im Winter hdufiger Wolkenliicken als im Sommer gibt [Intrieri et al., 2001].
Zur Losung des Problems konnte eine verbesserte Beschreibung der mikrophy-
sikalischen Prozesse beziiglich der Wolkeneisbildung etwa durch die Einfiihrung
einer zusitzlichen prognostischen Gleichung fiir den Wolkeneisgehalt beitragen
[Beesley et al., 1999]. Die durchschnittliche Verweildauer von Wolkeneis in der
Atmosphire ist kiirzer als die von Wolkenwasser. Dies scheint eine Ursache dafiir
zu sein, dass in der Arktis im Winter weniger Wolken als im Sommer beobach-
tet werden. Es ist also fiir die Wolkenbildung im Modell entscheidend, ob der
Eisgehalt der Wolken richtig simuliert wird.

In Lauf A sind die Jahresginge der 2m-Temperatur zu stark ausgepriagt
(s. Abbildung 5.20). Grund hierfiir ist sicherlich die in diesem Lauf enthaltene
kiinstliche Fliissigwassersenke, die im Sommer zu zu hoher Globalstrahlung und
im Winter wahrscheinlich zu zu hoher langwelliger Ausstrahlung fiihrt. In Lauf
F/G sind die Jahresginge aufgrund eines vermutlich zu hohen Fliissigwasserge-
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Abbildung 5.18: Vertikalprofile des Fliissigwassergehaltes in g/kg aus
den REMO-Simulationen A, F/G und H/I als Gebietsmittel iiber den
Bereich nérdlich von 70° N im Januar (links), im Juli (Mitte) und im
Jahresmittel (rechts). Auf der Ordinate ist als Maf} fiir die H6he der
Luftdruck in hPa aufgetragen.

haltes und damit verbundener verminderter Einstrahlung im Sommer und Aus-
strahlung im Winter deutlich zu schwach ausgeprégt. In Lauf H/I stimmt der
Jahresgang der 2 m-Temperatur in allen Gebieten recht gut {iberein. Lediglich im
Friithjahr steigen die Temperaturen systematisch zu frith an. Bei diesem Vergleich
muss zwar beriicksichtigt werden, dass beim Vergleich der Modellergebnisse mit
Messungen keine Hohenkorrektur durchgefiihrt worden ist; die Hohenkorrektur
hat aber keinen Einfluss auf die Amplitude der Jahresginge.

Der Jahresgang des Niederschlages ist in allen Simulationen mit einem Ma-
ximum im Herbst und einem Minimum je nach Region im Winter oder Friihjahr
gut wiedergegeben (s. Abbildung 5.21).

Die Schneehdhe tiber Land ist in Simulation A in den Gebieten Europa und Si-
birien im Winter {iberschétzt (s. Abbildung 5.22). Nur im Gebiet Alaska-Kanada
ist Simulation A am realistischsten. Im Friihjahr schmilzt der Schnee in den Ge-
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Abbildung 5.19: Jahresgang der Gesamtbewdlkung in % aus den
REMO-Simulationen A, F/G und H/I sowie aus Beobachtungen.

bieten Alaska-Kanada und Sibirien zu friih, was auf den zu friithen Anstieg der
2 m-Temperatur zuriickzufiihren ist. Dagegen liegt in Simulation F/G das gan-
ze Jahr iiber Schnee, wobei die winterlichen SchneehShen realistisch simuliert
werden, die sommerlichen Schneehdhen aber iiberschétzt werden. Simulation H/I
gibt die Schneehohe insgesamt am besten wieder. Insbesondere im européischen
Gebiet ist die Schneehshe in Simulation H/T das ganze Jahr iiber gut getroffen.
Der Auf- und Abbau der Schneedecke wird in dieser Simulation in allen Gebieten
realistisch wiedergegeben, wobei die winterlichen SchneehShen in den Gebieten
Alaska-Kanada und Sibirien iiberschétzt werden. Die Schneehdhen in Gronland
sind nicht verglichen worden, da diese im Modell {iber Gletschereis nicht berech-
net werden.

Die Schneehthe wird durch mehrere Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren der
atmosphérische Fliissigwassergehalt, der erhebliche Auswirkungen auf die Strah-
lungsbilanz am Boden und damit auch die Temperatur hat, und der Niederschlag
in Jahreszeiten, in denen die Temperatur unter 0°C bleibt. Insbesondere im eu-
ropéaischen Gebiet sinkt durch den geringen Fliissigwassergehalt in Simulation A
die Temperatur im Herbst zu schnell ab, so dass sich trotz des geringeren Nie-
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Abbildung 5.20: Jahresgang der 2 m-Temperatur in °C aus den REMO-
Simulationen A, F/G und H/I sowie aus Beobachtungen.

derschlages schon in dieser Jahreszeit viel Schnee anhdufen kann. Der sehr hohe
Fliissigwassergehalt in Simulation F/G fiihrt dazu, dass der Schnee im Sommer
nicht abtaut, da zu wenig Globalstrahlung den Boden erreicht und damit die
Temperatur in 2 m Hohe auch im Sommer deutlich unter 0°C bleibt. Im Be-
reich Alaska-Kanada ist die 2 m-Temperatur von September bis Februar in den
Simulationen A und H/I sehr gut wiedergegeben. Durch den in Simulation H/I
starker als in Simulation A iiberschitzten Niederschlag in dieser Zeit kommt es
in Simulation H/I zu einer Uberschitzung der Schneehdhe.

Da die Ergebnisse aus dem Vergleich mit Messungen der Kiisten- und Inselsta-
tionen beziiglich der verglichenen Parameter 2 m-Temperatur, Niederschlag und
Gesamtbewdlkung sehr dhnlich wie die Ergebnisse aus dem Vergleich mit den kli-
matologischen Gitterpunktsdaten sind, wird hier nicht n&her darauf eingegangen.
Die Oberflichentemperatur verhélt sich im Wesentlichen wie die 2 m-Temperatur
und das Schneewasseréiquivalent wie die Schneehohe.

Bisher sind noch nicht die Auswirkungen der verdnderten Schnee- und Bo-
denparametrisierung beschrieben worden, da es nicht méglich ist, diese mit Hilfe
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Abbildung 5.21: Jahresgang des Niederschlages in mm/Monat aus den
REMO-Simulationen A, F/G und H/I sowie aus Beobachtungen.

der klimatologischen Beobachtungsdaten zu validieren. Beim Vergleich mit den
Messungen der Kiisten- und Inselstationen, bei dem die Ergebnisse sdmtlicher
REMO-Simulationen fiir den Zeitraum Dezember 1984 bis November 1985 ver-
glichen werden koénnen, hat sich ergeben, dass diese Modellverdnderungen auf
die verglichenen Parameter im Monatsmittel keine nennenswerten systematischen
Verdnderungen bewirken. Eine Betrachtung des Jahresganges der Erdbodentem-
peraturen an drei Stationen am Nordhang von Alaska ergibt jedoch, dass der
Jahresgang bei Verwendung der modifizierten Schneeparametrisierung (Modell-
lauf E) abgeschwicht und bei Verwendung der modifizierten Bodenparametrisie-
rung (Modelllauf F) noch weniger ausgepriagt wird (s. Abbildung 5.23; Lage der
Messstationen in Abbildung 4.3 auf S. 28). Beim Vergleich mit den Beobachtun-
gen, die jedoch ein Mittel iiber die Jahre 1993 bis 1998 darstellen und dement-
sprechend nicht unmittelbar mit dem einen Jahr der REMO-Simulationen vergli-
chen werden kénnen, zeigen sich zu allen REMO-Simulationen deutliche Unter-
schiede. Diese Unterschiede kénnen auf die unterschiedlichen Zeitrdume und auf
unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten in Messung und Modell zuriickzufiihren
sein. Auerdem spielt die Initialisierung der Bodentemperaturen eine entscheiden-
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Abbildung 5.22: Jahresgang der Schneeh6he iiber Land in cm aus den
REMO-Simulationen A, F/G und H/I sowie aus Beobachtungen.

de Rolle, da diese nur zwei Simulationsmonate vor Beginn der Auswertung der
REMO-Ergebnisse stattgefunden hat. Im Vergleich zu den Beobachtungen zeigt
sich aber zumindest, dass die Amplitude des Jahresganges bei Verwendung bei-
der modifizierter Parametrisierungen am realistischsten wiedergegeben wird. Bei
der modifizierten Schneeparametrisierung hat der Schnee im Winter im Vergleich
zur originalen Parametrisierung eine verstirkte Isolationswirkung. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass die Warmeleitfdhigkeit in der modifizierten Parametrisie-
rung temperaturabhéngig ist. Bei niedrigen Temperaturen ist die Warmeleitfahig-
keit geringer als bei hohen Temperaturen. Die verstirkte Isolationswirkung des
Schnees im Winter bewirkt eine stérkere Reduzierung der Amplitude des Jahres-
ganges als die Beriicksichtigung der Gefrier- und Schmelzprozesse im Boden.

Beim Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Modellsimulationen mit den
Beobachtungen hat sich gezeigt, dass die Modifikationen in den Parametrisierun-
gen zu einer Verbesserung der Giite der Modellergebnisse gefiithrt haben. Daher
wird Simulation H/I, die sdmtliche im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelten
Parametrisierungen enthélt, zur Bestimmung des Wasser- und Energiehaushaltes
der arktischen Atmosphéire herangezogen. In dieser Simulation werden die hier
untersuchten, fiir den Wasser- und Energiehaushalt der arktischen Atmosphire
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Abbildung 5.23: Erdbodentemperaturen in °C am Nordhang von Alas-
ka aus den REMO-Simulationen D, E und F von Dezember 1984 bis
November 1985 und aus Messungen aus den Jahren 1993 bis 1998.

wichtigen Parameter bis auf die Bewdlkung zufriedenstellend wiedergegeben. Mit
Hilfe einer Mittelung iiber zwei Einjahressimulationen, die einen Winter mit leicht
negativem und einen Winter mit stark positivem NAO-Index enthalten, kann nun
in Ndherung eine Klimatologie iiber den Wasser- und Energiehaushalt der arkti-
schen Atmosphére erstellt werden.



Kapitel 6

Wasser- und Energiebilanz

Die wichtigsten Eigenschaften arktischen Klimas sind in AMAP [1997] zusam-
mengefasst und werden hier kurz wiedergegeben. Ein wesentliches Merkmal ark-
tischen Klimas ist die geringe Globalstrahlung, die dadurch verursacht wird, dass
die Sonne nie sehr hoch iiber dem Horizont steht. Uber Schnee und Eis werden
auBlerdem bis zu 90% der Sonnenenergie reflektiert. Zusétzlich gibt das arktische
Gebiet Energie durch langwellige Ausstrahlung ab. Insgesamt ist die Arktis ei-
ne Energiesenke im globalen Klimasystem; der Energieverlust an den Weltraum
wird durch einen Energietransport in Ozean und Atmosphére von niedrigen zu
hohen Breiten ausgeglichen. Dieser Energietransport ist unter anderem fiir den
Strahlstrom in den mittleren Breiten verantwortlich und prégt somit mafigeblich
unser Klima in Mitteleuropa.

Uber dem arktischen Ozean ist die Temperatur aufgrund des Wirmestroms
vom Ozean durch das Meereis gemafligt. Trotzdem fillt die Temperatur im Winter
auf etwa -30° C. Durch die niedrigen Temperaturen kann die Luft nicht viel Feuch-
tigkeit speichern. Es kann zwar hiufig Schneefall geben, aber meistens nur von
schwacher Intensitdt, so dass die Niederschlagsmenge insgesamt niedrig bleibt.
Im spiten Winter und Friihling bilden sich oft ausgeprigte Hochdruckgebiete,
die zu kalter, klarer Witterung fiihren. Im Sommer ist es dagegen durch das
kalte Meerwasser und die verhéltnisméiflig milde und feuchte Luft vielfach triib
und neblig, wobei die Niederschlagsmenge gering bleibt und die Temperatur um
den Gefrierpunkt schwankt. Starke Winde erzeugen im arktischen Ozean Eisdrift,
Presseisriicken sowie Spalten und Polynien. Durch relativ warmes, offenes Wasser
nordlich der Polarfront entstehen instabile atmosphérische Schichtungen, die zur
Bildung von kleinen, intensiven Tiefdruckgebieten (Polar lows) fiihren kénnen, in
denen teilweise heftige Winde und intensive Niederschlidge auftreten.

Das arktische Klima ist insbesondere {iber Land zeitlich und rdumlich durch
starke Schwankungen gekennzeichnet, so dass die Arktis einige der kiltesten Orte
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auf der Erde einschliet, obwohl die Antarktis im raumzeitlichen Mittel kilter als
die Arktis ist. Durch die karge, offene Landschaft wenig gebremste Winde fiihren
h&ufig zu Schneeverwehungen. Das regionale Klima ist stark durch die Entfernung
zur Kiiste geprigt.

Uber den kontinentalen Teilen der Arktis (Sibirien und Nordwestkanada) herr-
schen im Winter stabile, kalte Hochdruckgebiete vor, die zu Inversionswetterlagen
fiihren, in denen die Temperatur bis auf -60° C sinken kann. Die Temperatur weist
in den kontinentalen Gebieten einen sehr ausgeprégten Jahresgang auf. In eini-
gen Gebieten in Sibirien und im Landesinneren von Alaska kann die Temperatur
Werte von weniger als -50° C im Winter und mehr als 30° C im Sommer erreichen.

Die Kiistenregionen sind durch ein maritimes Klima gepréigt, in dem es deut-
lich geringere Temperaturunterschiede zwischen Sommer und Winter gibt. Ins-
besondere in der Ndhe der Norwegischen See und der Barentssee, auf Island und
Spitzbergen liegen die Wintertemperaturen durch den Nordatlantikstrom deutlich
hoher als in jeweils von der geographischen Breite her vergleichbaren kontinen-
talen Gebieten. So liegt die mittlere Wintertemperatur in Spitzbergen bei -12°C
und ist damit etwa 20 K hoher als im kanadischen Archipel. Durch die beiden
besonders im Winter ausgeprigten Tiefdruckgebiete, ndmlich das Island-Tief und
das Aleuten-Tief, wird milde und feuchte Meeresluft nach Norden advehiert, was
an den Luvseiten der Gebirge insbesondere in Siidisland und Teilen der norwegi-
schen Kiiste zu ergiebigen Steigungsniederschlidgen von iiber 3000 mm pro Jahr

fihrt.

Um die Wasser- und Energiefliisse von den mittleren Breiten in die Arktis, die
Niederschldge in der Arktis sowie die Strahlungs- und Energiefliisse am Ober- und
Unterrand der arktischen Atmosphére zu quantifizieren, sind die in Abschnitt 5.2
beschriebenen REMO-Simulationen durchgefiihrt worden. Die Auswertemethode
sowie die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten beschrieben und dis-
kutiert. Abschlieflend werden die Ergebnisse eines Szenariolaufes mit verringerter
Eisdicke und -ausdehnung interpretiert, die einen Hinweis auf Auswirkungen von
Anderungen der Eisverteilung auf das arktische Klima geben kénnen.

6.1 Auswertemethodik

Um die Wasser- und Energiebilanz der arktischen Atmosphére zu berechnen, sind
samtliche Wasser- und Energiefliisse durch den Oberrand, die seitlichen Rénder
bei 70° N und den Unterrand der arktischen Atmosphére bestimmt worden. Durch
den Oberrand der Atmosphére tritt kein Wasser; der Energiefluss setzt sich am
Oberrand aus lang- und kurzwelliger Strahlungsbilanz zusammen. Am Unter-
rand der Atmosphéire gehen Niederschlag und Verdunstung in die Wasserbilanz
sowie lang- und kurzwellige Strahlungsbilanz, sensibler und latenter Warmefluss
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und die fiir die Schneeschmelze verwendete Energie in die Energiebilanz ein. Die
Wasser- und Energiefliisse durch die seitlichen Rander werden wie folgt als Resi-
duen bestimmt:

aG

. Fun,en - Fo en, 6]-
dt n ’ (6.1)

FS'eite -

Hierbei bezeichnet G den Gesamtenergie- oder -wassergehalt der arktischen
Atmosphire nordlich von 70° N und Fs,iie, Funten und Fg,,, die Fliisse von den
seitlichen, unteren und oberen Rindern in die arktische Atmosphére hinein.

Gesamtenergie- und -wassergehalt berechnen sich aus:

Iy d
GE = —///(cpT—i-gz—l-qu)dajdy?p (6.2)

' ' d
GQ = ~ [ [ [ta+andedy (63)
Hierbei bedeuten:

GFE Gesamtenergiegehalt

G () Gesamtwassergehalt

c, Spezifische Wiarme feuchter Luft bei konstantem Druck
g Erdbeschleunigung (9,80665 m/s?)

z Hohe iiber dem Meeresspiegel

L Kondensationswirme (2,501%10° .J/kg)

qq Spezifischer Wasserdampfgehalt

qw Spezifischer Fliissigwassergehalt

Die Bestimmung der Wasser- und Energiefliisse durch die seitlichen Rinder
als Residuen hat den Vorteil, dass nicht wihrend der Modellsimulation Trans-
portterme durch diese Rinder berechnet und gespeichert werden miissen. Diese
Methode hat sich bei der Berechnung der Wasserbilanz im Ostseeeinzugsgebiet
[Jacob, 2001; Jacob et al., 2001] als brauchbar erwiesen und sollte nicht zu Un-
genauigkeiten fiihren, da die Wasser- und Energiebilanz im Modell geschlossen
ist. Um auch regionale Effekte erfassen zu kénnen, wird die oben beschriebene
Methode zusétzlich fiir vier Subgebiete der Arktis nérdlich von 70° N angewendet
(Alaska-Kanada, Grénland, Europa, Sibirien; s. Abbildung 5.14 auf S. 62).

Zur Bestimmung des Wasser- und Energiehaushaltes wird Simulation H/T
(s. Tabelle 5.2 auf S. 57) verwendet, da die Ergebnisse dieser Simulation den Be-
obachtungen am nichsten sind (s. Abschnitt 5.2.3).
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Die maximalen Abweichungen zwischen allen moéglichen Kombinationen der
Léufe C bis F und H werden als Unsicherheit des Modells interpretiert. Damit
werden bis auf Lauf A alle Laufe zur Bestimmung der Unsicherheit des Modells
herangezogen, die den Zeitraum Dezember 1984 bis November 1985 beinhalten.
Lauf A wird nicht einbezogen, da die Inkonsistenz zwischen Fliissigwasser, Be-
wolkung und Strahlung ein schwerwiegendes Problem darstellt. Die durch die-
se Inkonsistenz entstehenden Unterschiede zu den anderen Modellsimulationen
kénnen nicht als Unsicherheit des Modells interpretiert werden. Durch die ge-
troffene Auswahl der verwendeten Parametrisierungen bei der Durchfithrung der
L&ufe werden auflerdem nicht die Bestimmung der Eisverteilung nach der origina-
len REMO-Version und die zu trockene Bodeninitialisierung in die Abschédtzung
der Unsicherheit des Modells einbezogen. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben wor-
den ist, haben teilweise auch die anderen Modellverinderungen einen erheblichen
Einfluss auf die Modellergebnisse. Wahrend die urspriinglich vorhandene Inkonsi-
stenz ein Fehler im Modell gewesen ist, sind die vorher im Modell implementierten
Parametrisierungen so wie die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modifikatio-
nen mehr oder weniger gute Annédherungen an die Realitdt. Also kénnen die auf
diese Weise ermittelten Unterschiede im Wasser- und Energiehaushalt als Un-
sicherheit heute in regionalen Klimamodellen verwendeter Parametrisierungen
betrachtet werden.

Insbesondere die Parametrisierung der subskaligen Kondensation hat, wie sich
gezeigt hat, einen fast genauso starken Einfluss auf die Jahresgdnge von Strah-
lung, Bewolkung, Temperatur und Schneehdhe wie die Inkonsistenz im Modell.
Somit wére zu iiberlegen, ob nur die drei Simulationen D, E und F zur Bestim-
mung der Unsicherheit des Modells herangezogen werden sollten, in denen diese
Parametrisierung nicht geéndert ist. Die aus den fiinf Simulationen berechnete
Unsicherheit ist jedoch nicht wesentlich gréfler als die aus den drei Simulationen.
Dies deutet darauf hin, dass ein Grof3teil der Abweichungen nicht auf den direk-
ten Einfluss der unterschiedlichen Parametrisierungen, sondern auf nichtlineare
Wechselwirkungen zuriickzufiihren ist. Dies zeigt auch die hiufig angewendete
Methode der Ensemblevorhersagen, bei denen teilweise deutlich unterschiedliche
Vorhersagen des Wetters oder Klimas durch leicht unterschiedliche Anfangsbe-
dingungen erzeugt werden.

6.2 Klimatologie der Fliisse

In Abbildung 6.1 sind die Wassertransporte iiber 70° N und an der Meeres-
bzw. Erdoberfliche aus REMO und aus Beobachtungen nach Serreze et al. [1995]
als Jahresmittel und als saisonale Mittel dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit
sind die seitlichen Fliisse wie die Fliisse am Unterrand in mm/Monat angegeben.
Die seitlichen Fliisse sind mit der Flache des Gebietes nérdlich von 70° N normiert
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Abbildung 6.1: Wasserhaushalt der arktischen Atmosphire noérdlich
von 70° N aus REMO und aus Beobachtungen nach Serreze et al.
[1995]. Die Pfeildicke ist proportional zur Grofie der Fliisse. Alle An-
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worden.

Die modellierten Wassertransporte stimmen sowohl im Jahresmittel als auch
in den saisonalen Mitteln mit Ausnahme der Bodenfliisse im Sommer im Rahmen
der Rechengenauigkeit mit den Beobachtungen iiberein. Auch die Beobachtungen
sind mit einer Unsicherheit behaftet; diese wird von den Autoren jedoch nicht
angegeben.

Im Jahresmittel liegen Niederschlag minus Verdunstung (P-E) in REMO und
in den Beobachtungen bei 14 mm/Monat. Die Wassermenge, die dadurch aus der
arktischen Atmosphire zur Erdoberfliche und ins Meer gelangt, wird von den
mittleren Breiten her wieder in das arktische Gebiet hineingefiihrt. Im Winter
sind die Wassertransporte am schwichsten und nehmen iiber das Jahr bis zum
Herbst zu. Wahrend der beiden Jahreszeiten Winter und Sommer bleibt der Was-
sergehalt in der arktischen Atmosphére jeweils nahezu unverdndert, da etwa so
viel Wasser von den Seiten in die arktische Atmosphire eintritt wie nach unten
hin austritt. Wahrend des Friihlings nimmt der atmosphérische Wassergehalt zu
und wihrend des Herbstes ab. Dies ist plausibel, da warme Luft mehr Wasser-
dampf als kalte Luft speichern kann.

In Abbildung 6.2 sind die Energiefliisse iiber 70° N sowie am Ober- und Un-
terrand der Atmosphére aus REMO und aus Beobachtungen nach Nakamura et
al. [1988] als Jahresmittel und als saisonale Mittel dargestellt. Auch hier sind die
seitlichen Fliisse mit der Fléche des Gebietes nérdlich von 70° N normiert worden,
so dass alle Fliisse in W/m? angegeben werden knnen.

Die modellierten und aus Beobachtungen berechneten Fliisse stimmen sowohl
im Jahresmittel als auch in den saisonalen Mitteln mit Ausnahme der Stid-Nord-
orientierten Fliisse im Sommer und der Fliisse am Oberrand der Atmosphire
im Herbst und Winter im Rahmen der Rechengenauigkeit von REMO und der
Genauigkeit der Beobachtungen iiberein. Die Unsicherheit des Modells ist kleiner
als die Unsicherheit der Beobachtungen, was fiir die hier verwendete Methode der
Modellierung der Fliisse mit einem regionalen Klimamodell spricht.

Im Jahresmittel treten etwa 100 W/m? aus der Atmosphiire in den Weltraum.
Dieser Energieverlust wird durch den atmosphérischen Energietransport aus den
mittleren Breiten beinahe ausgeglichen. Auch der Ozean trigt durch Transport
von warmem Wasser in die Arktis und Eisexport zum Energietransport bei. Dies
fiihrt zu einem schwachen aufwérts gerichteten Energietransport am Unterrand
der Atmosphire. Im Herbst und Winter verliert die arktische Atmosphére grofie
Mengen von Energie an den Weltraum. Im Sommer halten sich abwérts und
aufwirts gerichtete Strahlungsfliisse die Waage. In allen Jahreszeiten aufler dem
Sommer gibt der Boden Energie an die Atmosphére ab, wobei die Energieabga-
be im Winter am deutlichsten ist. Im Sommer wird der Boden dagegen kriftig
erwarmt. Im Winter und Sommer gleichen sich die drei Energiefliisse so aus, dass
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sich wihrend dieser Jahreszeiten die Gesamtenergie nicht &ndert. Im Friihling
wird mehr und im Herbst weniger Energie von den mittleren Breiten in die Arktis
transportiert als die Differenz zwischen in den Weltraum gelangender Strahlung
und vom Boden in die Atmosphére gelangender Energie. Auf diese Weise steigt
der Gesamtenergiegehalt der Atmosphére im Friihjahr und sinkt im Herbst. Ins-
gesamt herrscht ein iiber das Jahr recht gleichméfiger Energietransport von den
mittleren Breiten in die Arktis.

Die Wasser- und Energietransporte {iber die oberen, seitlichen und unteren
Rander der arktischen Atmosphére nordlich von 70° N sind mit REMO berechnet
worden. Dazu ist die Unsicherheit durch verschiedene heute verwendete Parame-
trisierungen in regionalen Klimamodellen ermittelt worden, so dass die berechne-
ten Wasser- und Energietransporte mit Fehlergrenzen angegeben werden kénnen.
Die modellierten Fliisse stimmen gut mit den in Serreze et al.[1995] und Naka-
mura et al. [1988] aus Beobachtungen hergeleiteten Fliissen iiberein. Dies erhoht
einerseits die Verlasslichkeit der in den Studien aus Beobachtungsdaten ermittel-
ten Wasser- und Energiefliisse und zeigt andererseits, dass REMO in der Lage ist,
die Fliisse realistisch zu simulieren. Aufierdem ist die Unsicherheit des Modells
kleiner als die Unsicherheit der Beobachtungen, so dass die Wasser- und Ener-
gietransporte nun verlédsslicher quantifizierbar sind. Auch die hier angewendete
Methode der Abschétzung einer Klimatologie aus einem Jahr mit leicht nega-
tivem und einem Jahr mit stark positivem NAO-Index im Winter ist hiermit
bestitigt. Es ist nun moglich, den Wasser- und Energiehaushalt in Abhéngig-
keit von der grofirdumigen Zirkulation zu untersuchen und Studien zukiinftigen
Klimas durchzufiihren.

6.3 Abhingigkeit der Fliisse von der Zirkula-
tion

Der hier verwendete Zeitraum zur Bestimmung des NAO-Indexes reicht von
Dezember bis Miarz. Daher werden hier die Mittelwerte der Komponenten des
Wasser- und Energiehaushaltes iiber die Monate Dezember bis Marz betrachtet.

REMO zeigt im Mittel iiber die Monate Dezember bis Méarz deutliche Un-
terschiede im reduzierten Luftdruck (s. Abbildung 6.3). Wie fiir die mittleren
Wasser- und Energiefliisse ist auch fiir die regionalen Unterschiede des Luft-
druckes und der anderen im Folgenden untersuchten meteorologischen Parameter
die Unsicherheit des Modells berechnet worden. Sie ist an jedem Gitterpunkt als
die maximale Abweichung zwischen den fiinf verschiedenen REMO-Simulationen
mit unterschiedlichen Parametrisierungen fiir den gleichen Zeitraum definiert wor-
den. Mit Ausnahme von Teilen von Sibirien und nérdlich davon sowie nérdlich von
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Abbildung 6.3: Reduzierter Luftdruck in hPa aus REMO als Mittel-
wert iiber Dezember bis Méirz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO-Index (1984/85, links oben) und einem Jahr mit stark positivem
NAO-Index (1988/89, rechts oben), Differenz NAO stark positiv mi-
nus NAO leicht negativ (links unten) und Unsicherheit des Modells
(rechts unten).
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Neufundland sind die Unterschiede im reduzierten Luftdruck gréfier als die Unsi-
cherheit des Modells. Bei leicht negativem NAO-Index (Dezember 1984 bis Mérz
1985) befindet sich iiber der zentralen Arktis in Bodennihe ein Hochdruckgebiet;
siidlich von Gronland herrscht tiefer Luftdruck vor. Auf diese Weise herrscht im
nordlichen Nordatlantik in Bodenn&he eine 6stliche Strémung vor. Mitteleuropa
liegt im Einfluss einer siidostlichen Strémung. Bei stark positivem NAO-Index
(Dezember 1988 bis Mérz 1989) entsteht ein ausgedehntes Tiefdruckgebiet, das
sich von Stidgrénland {iber Island bis nach Nordnorwegen erstreckt und fiir west-
liche Winde {iber dem Nordatlantik und Mitteleuropa sorgt. Auch im 500-hPa-
Geopotential treten deutliche Unterschiede zwischen negativem und positivem
NAO-Index auf, die nur iiber dem Nordwesten Grénlands, nérdlich von Sibirien
sowie iiber Ostkanada kleiner als die Unterschiede zwischen negativem und posi-
tivem NAO-Index sind. In 500 hPa ist der Westwindstrom bei negativem NAO-
Index im Vergleich zu positivem NAO-Index insbesondere iiber dem Nordatlantik
deutlich abgeschwécht und durch einen Hochkeil iiber Island und einen Trog iiber
Sibirien unterbrochen (s. Abbildung 6.4). Auch die ECMWF-Reanalysen zeigen
die in REMO simulierten Unterschiede in der grofiskaligen Zirkulation. REMO
ist also in der Lage, die grofiskalige Zirkulation realistisch wiederzugeben. Die
REMO-Simulationen kénnen daher dazu verwendet werden, um Unterschiede im
Wasser- und Energiehaushalt der arktischen Atmosphére bei unterschiedlichem
NAO-Index zu untersuchen.

Auf der regionalen Skala ist die Unsicherheit des Modells durch die nichtli-
nearen Wechselwirkungen grofi. Sie liegt hdufig in der gleichen Gréfienordnung
wie die Abweichungen zwischen den Ergebnissen mit positivem und negativem
NAO-Index. Daher werden im Folgenden speziell die mittleren Unterschiede im
Gesamtgebiet nérdlich von 70° N und die Unterschiede in den Regionen, in denen
die Abweichungen grofier als die Unsicherheit des Modells sind, herausgearbeitet.

In Abbildung 6.5 auf S. 84 ist der Wasser- und Energiehaushalt der arktischen
Atmosphire in Abhingigkeit von der NAO im Mittel {iber die Monate Dezem-
ber bis Méarz dargestellt. Der Wasserhaushalt ist stark von der NAO abhingig.
Der Wassertransport iiber die seitlichen Rédnder ist bei stark positivem NAO-
Index mehr als doppelt so grofl wie bei leicht negativem NAO-Index. Bei po-
sitivem NAO-Index ist die Differenz von Niederschlag und Verdunstung (P-E)
mehr als doppelt so hoch wie bei negativem NAO-Index. Hierfiir sind besonders
der europiische und gronlédndische Raum verantwortlich (Definition der Gebie-
te s. Abbildung 5.14 auf S.62). Im europiischen Raum ist bei negativem NAO-
Index die Verdunstung grofier als der Niederschlag (s. Abbildung 6.6 auf S. 85).
Hier treten im Gebietsmittel {iber diesen Raum von unten 11 + 6 mm/Monat
in die Atmosphére ein. Die nordéstliche Strémung sorgt dafiir, dass kalte Luft
von den eisbedeckten Gebieten {iber das verhéltnisméflig warme Wasser gefiihrt
wird, was zu Verdunstung fiihrt. Bei positivem NAO-Index ist der Niederschlag
im Flachenmittel iiber den europdischen Raum gréfler als die Verdunstung. Die
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Abbildung 6.4: Geopotential in 500 hPa in gpm aus REMO als Mit-
telwert iiber Dezember bis Mérz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO-Index (1984/85, links oben) und einem Jahr mit stark positivem
NAO-Index (1988/89, rechts oben), Differenz NAO stark positiv mi-
nus NAO leicht negativ (links unten) und Unsicherheit des Modells
(rechts unten).
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NAO leicht negativ NAO stark positiv
Wasserhaushalt
6+1 131
6+1 14+1
169+ 3 161+ 3
Energiehaushalt
120+ 4 123:4
54+ 4 444

Abbildung 6.5: Wasser- und Energiehaushalt der arktischen Atmo-
sphire noérdlich von 70° N aus REMO als Mittelwert iiber Dezember
bis Mirz in einem Jahr mit leicht negativem NAO-Index (1984/85) und
einem Jahr mit stark positivem NAO-Index (1988/89). Die Pfeildicke
ist proportional zur Gréfle der Fliisse. Angaben zum Wasserhaushalt
in mm/Monat und zum Energiehaushalt in W /m?.

Atmosphire gibt im Flachenmittel {iber diesen Raum 16 + 6 mm/Monat an die
Erd- und Meeresoberflache ab. Im Gebietsmittel iiber den gronlédndischen Raum
betrigt P-E bei niedrigem NAO-Index 9 + 2 mm/Monat und bei hohem NAO-
Index 18 + 2 mm/Monat. In den Bereichen Alaska-Kanada und Sibirien sind die
Auswirkungen der NAO auf P-E geringer als die Unsicherheit des Modells.

Die NAO beeinflusst den Energiehaushalt verhdltnisméaflig wenig. Bei posi-
tivem NAO-Index verliert die Atmosphédre am Oberrand der Atmosphére etwas
weniger Energie als bei negativem NAO-Index und bekommt dafiir etwas weniger
Energie vom Boden. An den seitlichen Réndern liegt der Unterschied innerhalb
der Unsicherheit durch nichtlineare Wechselwirkungen. Auch in den einzelnen
Regionen gibt es keine nennenswerten Unterschiede.

Wasser und Energie sind durch die latente Wérme miteinander verkniipft.
Dementsprechend wire zu erwarten, dass, wenn sich der Wasserhaushalt durch die
NAO bedeutend dndert, sich auch der Energiehaushalt &ndern miisste. Die latente
Wirme hat jedoch nur einen geringen Anteil an der Gesamtenergie, der in den
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Abbildung 6.6: P-E in mm/Monat aus REMO als Mittelwert iiber
Dezember bis Méirz in einem Jahr mit leicht negativem NAO-Index
(1984/85, links oben) und einem Jahr mit stark positivem NAO-Index
(1988/89, rechts oben), Differenz NAO stark positiv minus NAO leicht
negativ (links unten) und Unsicherheit des Modells (rechts unten).
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hier durchgefiihrten Simulationen bei etwa 5% liegt. Der Anteil der potentiellen
Energie betragt ungefihr 20%, wihrend die sensible Wirme mit etwa 75% den
grofiten Anteil hat.

Ein stark positiver NAO-Index fiihrt in der zentralen Arktis nordlich von
80° N zu bis zu 10 K niedrigeren 2 m-Temperaturen als ein leicht negativer NAO-
Index (s. Abbildung 6.7). Auch im Gebiet der Framstrafle und weiter siidlich
bis Spitzbergen sind die 2 m-Temperaturen bei positivem NAO-Index um bis zu
8 K niedriger als bei negativem NAO-Index. W&hrend bei negativem NAO-Index
westlich von Grénland atlantische Luftmassen in die zentrale Arktis gefiihrt wer-
den, ist die Luft bei positivem NAO-Index sibirischen Ursprungs. In und siidlich
der Framstrafle herrscht eine verstirkte Nordstrémung vor, die auch zu einem
verstarkten Eisexport durch die Framstrafle fiihren diirfte. Bei positivem NAO-
Index fallt nérdlich von Gronland mehr als doppelt so viel Niederschlag wie bei
negativem NAO-Index (s. Abbildung 6.8), da die von Norden kommende Luft
hier zum Aufsteigen gezwungen wird, wihrend sie bei negativem NAO-Index von
Gronland herabstromt. Auch iiber dem nérdlichen Nordatlantik, iber Norwegen,
iiber der Barentssee und in Teilen von Sibirien féllt deutlich mehr Niederschlag,
da in diese Gebiete bei positivem NAO-Index milde und feuchte Luft gefiihrt wird.
Innerhalb der Arktis ist es bei positivem NAO-Index nur {iber der kanadischen
Inselwelt trockener als bei negativem NAO-Index.

Stidlich von Grénland verdunstet bei positivem NAO-Index deutlich mehr
Wasser als bei negativem NAO-Index (s. Abbildung 6.9), weil hier kalte Luft
von Norden iiber das warme Atlantikwasser gefithrt wird. Uber der Barentssee
verdunstet dagegen bei positivem NAO-Index deutlich weniger Wasser als bei
negativem NAO-Index. Grund hierfiir kénnte sein, dass bei positivem NAO-Index
feuchte Luft vom Atlantik iiber Nordeuropa in dieses Gebiet gelangt, die nicht
mehr viel Wasser aufnehmen kann.

Die hier beschriebenen, mit REMO simulierten regionalen Unterschiede in der
Temperatur- und Niederschlagsverteilung zwischen Wintern mit positivem und
negativem NAO-Index werden auch beobachtet und von anderen Klimamodellen
wiedergegeben [z. B. Osborn et al., 1999]. Die in Abhingigkeit der NAO berech-
neten Wasser- und Energiefliisse iiber die oberen, unteren und seitlichen Réander
der arktischen Atmosphére, die bisher noch nicht gemessen oder simuliert worden
sind, konnen somit als zuverldssig angesehen werden.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass der hydrologische Zyklus bei positivem NAO-
Index im Vergleich zum negativen NAO-Index insbesondere im grénldndischen
und européischen Bereich deutlich intensiviert ist, wihrend der Energiekreislauf
vertikal integriert auch regional nicht sehr stark von der NAO abhéngt, obwohl
nahe der Erd- und Meeresoberfliche deutliche Temperaturunterschiede auftreten.
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Abbildung 6.7: Temperatur in 2 m Ho6he in °C aus REMO als Mit-
telwert iiber Dezember bis Mérz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO-Index (1984/85, links oben) und einem Jahr mit stark positivem
NAO-Index (1988/89, rechts oben), Differenz NAO stark positiv mi-
nus NAO leicht negativ (links unten) und Unsicherheit des Modells
(rechts unten).
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Abbildung 6.8: Niederschlag in mm/Monat aus REMO als Mittelwert
iitber Dezember bis Mirz in einem Jahr mit stark leicht negativem
NAO-Index (1984/85, links oben) und einem Jahr mit stark positivem
NAO-Index (1988/89, rechts oben), Differenz NAO stark positiv minus
NAO leicht negativ (links unten) und Unsicherheit des Modells (rechts
unten).
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Abbildung 6.9: Verdunstung in mm/Monat aus REMO als Mittel-
wert iiber Dezember bis Méirz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO-Index (1984/85, links oben) und einem Jahr mit stark positivem
NAO-Index (1988/89, rechts oben), Differenz NAO stark positiv mi-
nus NAO leicht negativ (links unten) und Unsicherheit des Modells
(rechts unten); negative Werte bedeuten Verdunstung, positive Werte
Kondensation.
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Abbildung 6.10: Meereisverteilung in % in jeder Gitterzelle im Kon-
trolllauf (links) und im Szenariolauf (rechts)

6.4 Zukunft der Arktis

In den vergangenen Jahren haben sich die Hinweise verdichtet, dass Eisdicke und
Eisausdehnung in der Arktis iiber die letzten Jahrzehnte abgenommen haben
[IPCC, 2001, S.164]. In welchem Umfang dies geschehen ist, ist allerdings noch
nicht klar. Simulationen mit gekoppelten globalen Klimamodellen zeigen, dass
die Eisausdehnung in der Arktis bei erhéhter C'Os-Konzentration und globaler
Erwérmung im spiten Sommer besonders stark abnehmen und die Arktis in dieser
Jahreszeit sogar eisfrei werden kénnte [Serreze et al., 2000b; Rind et al., 1995]. Um
zu untersuchen, wie eine mogliche Verringerung von Eisdicke und -ausdehnung
auf das Klima der Arktis und der umliegenden Gebiete wirken kann, ist eine
Sensitivititsstudie mit REMO fiir den Sommer 1985 durchgefiihrt worden (Lauf
J in Tabelle 5.2 auf S.57). Die Eisdicke ist von 2 m auf 1 m verringert und
der eisfreie Anteil in jeder Gitterzelle verdoppelt worden (s. Abbildung 6.10). Das
Modell ist fiir den 1. Mai 1985 initialisiert und durchgehend bis zum 1. September
1985 gerechnet worden. Die Auswertung ist fiir die drei Sommermonate erfolgt.
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Die meisten im Folgenden beschriebenen Auswirkungen der Eisverteilung auf
das Klima der Arktis und der umliegenden Gebiete liegen im Rahmen der Un-
sicherheit des Modells, die aus der maximalen Differenz zwischen den Ergebnis-
sen der fiinf vorhandenen Modellrechnungen mit originaler Eisverteilung fiir den
Sommer 1985 hergeleitet worden ist.

Die grofiskalige Zirkulation dndert sich im Lauf mit der modifizierten KEis-
verteilung (im Folgenden Szenariolauf genannt) drastisch (s. Abbildung 6.11 auf
S.92). Am Boden bildet sich ein ausgepragtes Hochdruckgebiet in Poln&he, so
dass bis in 70° N Ostwinde vorherrschen. Da Grénland in dieses Hochdruckge-
biet einbezogen ist und umstromt wird, kénnte dadurch der Eisexport durch
die Framstrafle deutlich erh6ht werden. Durch das Umstréomen von Grénland
herrschen {iber dem nérdlichen Nordatlantik Nordostwinde vor, die den Nordat-
lantikstrom bremsen koénnten. In Polndhe ist der {iber die drei Sommermonate
gemittelte Luftdruck im Szenariolauf um bis zu 12 hPa hoher als im Lauf mit
der realen Eisverteilung (im Folgenden Kontrolllauf genannt). In 500 hPa reicht
im Szenariolauf ein Hochkeil iiber Grénland bis in das Polgebiet, der im Kon-
trolllauf nur schwach und nur iiber Gronland ausgepragt ist, was in Polndhe zu
einem 160 m héheren Geopotential fithrt (s. Abbildung 6.12 auf S. 93). Direkt am
Pol befindet sich im Kontrolllauf ein Zentrum niedrigen Geopotentials. Uber dem
nordlichen Nordatlantik herrscht in 500 hPa anstelle einer westlichen bis siidwest-
lichen Strémung eine nordéstliche Stromung vor. Mittel- und Nordeuropa liegen
nun an der Vorderseite eines Troges, was zu deutlich erhéhten Niederschligen

fihrt.

Auch bei dieser Sensitivititsstudie sind die Auswirkungen auf den Wasser-
haushalt groier als auf den Energiehaushalt (s. Abbildung 6.13 auf S.94). Im
Szenariolauf gibt die Atmosphire weniger Wasser insbesondere an die Land-
aber auch an die Meeresoberfliche als im Kontrolllauf ab. Dementsprechend
wird auch weniger Wasser aus den mittleren Breiten in die arktische Atmosphére
gefiihrt. Hierfiir ist besonders der gronldndische Bereich verantwortlich. Wahrend
die Stromung im Kontrolllauf quer iiber Gronland verlauft (s. Abbildung 6.12 auf
S.93), was dort im Luv zu intensiven Steigungsniederschligen fiihrt (s. Abbildung
6.14 auf S.95), wird Grénland im Szenariolauf umstromt. Im Mittel {iber den
gronldndischen Bereich betrigt P-E im Kontrolllauf 28 + 15 mm/Monat, im Sze-
nariolauf dagegen nur 13 £ 15 mm/Monat. Daraus folgt, dass relativ viel Feuch-
tigkeit in der Luft bleibt und 6stlich von Grénland nach Siiden gefiihrt und somit
aus der Arktis transportiert wird. Dies ist der Hauptgrund fiir den geringeren
Niederschlag in der Arktis und den geringeren Wassertransport in die Arktis. In
die anderen arktischen Gebiete gelangt im Szenariolauf nur geringfiigig weniger
Wasser als im Kontrolllauf.
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Abbildung 6.11: Reduzierter Luftdruck in hPa aus REMO als Mittel
iiber die Sommermonate im Jahr 1985 im Kontrolllauf (links oben)
und im Szenariolauf (rechts oben), Differenz Szenariolauf minus Kon-
trolllauf (links unten) und Unsicherheit des Modells (rechts unten).
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Abbildung 6.12: Geopotential in 500 hPa in gpm aus REMO als Mittel
iiber die Sommermonate im Jahr 1985 im Kontrolllauf (links oben)
und im Szenariolauf (rechts oben), Differenz Szenariolauf minus Kon-
trolllauf (links unten) und Uunsicherheit des Modells (rechts unten)
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reale Eisverteilung modifizierte Eisverteilung
Wasserhaushalt
16+2 12+2
16+1 11+1
10+ 7 19+ 7
Energiehaushalt
60+ 8 58:8
71:11 82+11

Abbildung 6.13: Wasser- und Energiehaushalt der arktischen Atmo-
sphire nordlich von 70° N aus REMO als Mittel iiber die Sommer-
monate im Jahr 1985 in Kontroll- und Szenariolauf. Die Pfeildicke ist
proportional zur Groéfle der Fliisse. Angaben zum Wasserhaushalt in
mm/Monat und zum Energiehaushalt in W /m?

Am Oberrand gelangt im Szenariolauf etwas mehr Energie als im Kontrolllauf
in die Atmosphire und am Unterrand mehr von der Atmosphére in die Land-,
Meeres- und Eisoberfliche (s. Abbildung 6.13). Die Unterschiede machen sich
hauptsichlich im Mittel iiber die Meeres- und Eisoberfliche bemerkbar, wihrend
sie im Mittel {iber die Landoberflichen gering sind. Der Energiefluss in die Meeres-
und Eisoberfliche betriigt im Kontrolllauf 90 + 14 W/m? und im Szenariolauf
104 4+ 14 W/m?. Dies liegt sicherlich an der geringeren Albedo im Szenariolauf,
die durch mehr Wasser und weniger Eis hervorgerufen wird.

Nicht nur das Klima der Arktis selbst ist von den Anderungen in der Eisver-
teilung betroffen. Dadurch, dass feuchte Luft um Grénland herum gefiihrt wird,
kommt in Mittel- und Nordeuropa mehr Feuchtigkeit an, was zu héheren Nieder-
schldgen in diesem Gebiet fiihrt. Hiermit wird klar, dass die Eisverteilung in der
Arktis auch deutliche Auswirkungen auf unser mitteleuropéiisches Klima haben
kann.

Wie jedoch aus allen Abbildungen in diesem Abschnitt hervorgeht, ist die
Unsicherheit des Modells auch im Sommer hoch. Die simulierten und oben be-
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Abbildung 6.14: Niederschlag in mm/Monat aus REMO als Mittel
iiber die Sommermonate im Jahr 1985 im Kontrolllauf (links oben)
und im Szenariolauf (rechts oben), Differenz Szenariolauf minus Kon-
trolllauf (links unten) und Unsicherheit des Modells (rechts unten)
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schriebenen Klimadnderungen in der Arktis sowie in Mittel- und Nordeuropa
sind zwar nicht vernachléssigbar, liegen aber trotzdem im Rahmen der Unsicher-
heit des Modells. Also kann diese Sensitivitdtsstudie nicht als eine Vorhersage
zukiinftigen Klimas bei geringerer Eisausdehnung und -dicke gewertet werden.
Zumindest l&sst sich aber schlieflen, dass die Eisverteilung in der Arktis einen er-
heblichen Einfluss auf das Klima der Arktis und umliegender Gebiete wie Mittel-
und Nordeuropa haben kann. Auflerdem wird deutlich, dass die hier simulier-
ten Verdnderungen im Wasser- und Energiehaushalt im Wesentlichen auf die
verdanderte Zirkulation zuriickzufiithren sind.



Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Klima der Arktis ist im Vergleich zum Klima anderer Gebiete der Erde wenig
erforscht. Da die Arktis als Energiesenke in der globalen Zirkulation eine entschei-
dende Rolle spielt und das Klima der mittleren Breiten mafigeblich beeinflusst,
ist es wichtig, die atmosphirischen Prozesse der Arktis besser zu verstehen. Dafiir
bietet gerade in einem Gebiet, in dem nur wenige meteorologische Beobachtungs-
stationen existieren, die regionale Klimamodellierung eine gute M&glichkeit.

Fiir die Anwendung des regionalen Klimamodells REMO in der Arktis sind
einige Vorbereitungen erforderlich gewesen. Da ein regionales Klimamodell me-
teorologische Randinformationen benétigt und die Qualitdt der Simulationser-
gebnisse mafigeblich von der Qualitdt der meteorologischen Randinformation
abhingt, ist zunichst ein Vergleich zwischen ECMWF- und NCEP-Reanalysen
durchgefithrt worden. Hierbei sind gravierende Unterschiede zwischen den bei-
den Reanalysen sowie zwischen Reanalysen und Beobachtungen festgestellt wor-
den. Die monatlich gemittelte Globalstrahlung wird in den NCEP-Reanalysen
um bis zu 100 W/m? im Gebietsmittel iiber den gesamten Bereich nérdlich
von 70°N iiberschitzt, die Gesamtbewdlkung um bis zu 35% unterschiitzt. Die
ECMWF-Reanalysen geben die arktische Strahlung, Bewolkung und vertika-
le Feuchteverteilung wesentlich realistischer als die NCEP-Reanalysen wieder,
wihrend die Qualitit beider Reanalysen hinsichtlich des Bodendruckes und der
2m-Temperatur recht unbefriedigend ist. Es treten bei Betrachtung von Mo-
natsmitteln Abweichungen zwischen Beobachtungen und Reanalysen von bis zu
4 hPa im Luftdruck und bis zu 7 K in der 2 m-Temperatur auf. Da insgesamt die
ECMWF-Reanalysen in der Arktis realistischer sind, werden diese als Antrieb fiir
das regionale Klimamodell REMO verwendet.

REMO ist im Rahmen dieser Arbeit bedeutend weiterentwickelt worden: So
ist eine Inkonsistenz zwischen Fliissigwasser, Bewdlkung und Strahlung, die zu
einer kontinuierlichen Fliissigwassersenke gefiihrt hat, behoben und die Beschrei-

97
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bung subskaliger Kondensation an die regionale Skala angepasst worden. Fiir
jede Gitterzelle wird nun eine prozentuale Land-/ Wasser-/ Eisverteilung mit aus
Satellitendaten abgeleiteten Eiskonzentrationen beriicksichtigt. In Landgebieten,
wo Schnee einen starken Einfluss auf die Albedo und somit auf den Strahlungs-
haushalt hat, wird nun die Schneeschmelze physikalisch realistischer behandelt.
Schnee auf Meereis, der ebenfalls einen - wenn auch nicht so starken - Einfluss
auf die Albedo hat, wird allerdings weiterhin nicht explizit simuliert. Im Erdbo-
den werden nun Gefrier- und Schmelzprozesse beriicksichtigt; aulerdem ist eine
feuchteabhédngige Wiarmekapazitiat und -leitfdhigkeit des Bodens eingefiihrt wor-
den und die Bodenfeuchte wird realistischer initialisiert.

Die Weiterentwicklung des Modells hat zu einer Verbesserung der Giite der
Modellergebnisse gefiihrt, wie die Validierung der verschiedenen Parametrisierun-
gen mit Grenzschichtmessungen aus einem Feldexperiment in der Framstrafie im
April 1999 und mit klimatologischen Beobachtungsdaten fiir die gesamte Arktis
gezeigt hat. Hier wire es wiinschenswert, einerseits mit Hilfe von Messungen aus
weiteren Feldexperimenten die Grenzschichtparametrisierungen auch fiir andere
Jahreszeiten und andere arktische Gebiete zu validieren und andererseits ldngere
Zeitrdume zu simulieren, um eine bessere Vergleichbarkeit mit klimatologischen
Beobachtungsdaten zu erzielen.

Es ist nun moglich, das arktische Klima mit Ausnahme der Bewd&lkung rea-
litdtsnah zu simulieren. Die Simulierung des Jahresganges der Bewo6lkung kénnte
durch eine verbesserte Beschreibung der mikrophysikalischen Prozesse beziiglich
der Wolkeneisbildung etwa durch Einfithrung einer zusétzlichen prognostischen
Gleichung fiir den Wolkeneisgehalt korrigiert werden.

Ferner ist die Grundlage dafiir geschaffen, Klimadnderungen in der Arktis
und den mittleren Breiten auf regionaler Skala und ldngeren Zeitskalen zu stu-
dieren. Eine erste Klimadnderungsstudie mit verringerter Eisausdehnung und
-dicke fiir einen Sommer ist im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt worden; um
statistisch gesicherte Aussagen machen zu kénnen, wire jedoch die Simulation
langerer Zeitreihen erforderlich. Da die zeitliche Entwicklung des Meereises unter
Klimadnderungsbedingungen nicht vorgeschrieben werden kann, muss ein gekop-
peltes regionales Modellsystem verwendet werden, um die Interaktionen zwischen
Atmosphire, Eis und Ozean studieren zu kénnen. Zum Beispiel ist es mit einem
rein atmosphirischen Modell nicht méglich, die positive Riickkopplung zwischen
Eisschmelze und Albedoerniedrigung zu simulieren.

In dieser Arbeit ist eine mit einer einheitlichen Methode entwickelte jahreszeit-
liche Abschéatzung einer Klimatologie des Wasser- und Energiehaushaltes der ark-
tischen Atmosphére nérdlich von 70° N aufgestellt worden. Dabei sind die Wasser-
und Energiefliisse durch die unteren und oberen Rinder nérdlich von 70° N sowie
durch den hypothetischen seitlichen Rand bei 70° N berechnet worden. Aus Beob-
achtungsdaten abgeleitete Wasser- und Energiefliisse durch die gleichen Rénder
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weisen aufgrund der geringen Beobachtungsdichte eine grofle Unsicherheit auf, die
in dieser Arbeit durch die Simulation mit REMO reduziert worden ist. Aufgrund
eines Ensemble von Simulationen mit leicht unterschiedlichen Parametrisierungen
ist es moglich geworden, die Unsicherheit des Modells zu quantifizieren. Im We-
sentlichen stimmen die Ergebnisse aus den Beobachtungsdaten und aus REMO
im Rahmen der Unsicherheiten von Modell und Messungen iiberein. Die iiber das
Jahr gemittelten und jahreszeitlichen Wasser- und Energiefliisse sind daher nun
recht verlisslich quantifizierbar. Damit ist in dieser Arbeit ein wichtiger Beitrag
zum Verstdndnis des heutigen arktischen Klimasystems geleistet worden.

Die NAO hat einen erheblichen Einfluss insbesondere auf den Wasserhaushalt
der arktischen Atmosphére. In einem Winter mit stark positivem NAO-Index
sind sowohl Niederschlag minus Verdunstung als auch der Transport von Wasser
von den mittleren Breiten in die Arktis im Mittel iiber die Monate Dezember
bis Mérz mehr als doppelt so hoch wie in einem Winter mit leicht negativem
NAO-Index. Hierfiir sind hauptséichlich der européische und gronlandische Raum
verantwortlich, wihrend der Wasserhaushalt der sibirischen, alaskischen und ka-
nadischen Arktis nur wenig von der NAO beeinflusst wird. Nur im européischen
Raum und nur bei negativem NAO-Index ist die Verdunstung im Mittel iiber
die Monate Dezember bis Méarz grofier als der Niederschlag. Der Energiehaushalt
ist weniger von der NAO betroffen, obwohl Wasser- und Energiehaushalt {iber
die latente Wirme unmittelbar miteinander verkniipft sind. Dies ist moglich, da
die latente Warme in der Arktis nur einen Anteil von etwa 5% an der Gesamt-
energie hat. Bei stark positivem NAO-Index verliert die arktische Atmosphére
geringfiigig weniger Energie an den Weltraum und bekommt geringfiigig weni-
ger vom Boden als bei leicht negativem NAO-Index. Diese Untersuchung zeigt,
dass ein moglicher Trend im NAO-Index erhebliche Auswirkungen auf den Was-
serhaushalt der arktischen Atmosphére haben kann. Um diese Aussagen besser
abzusichern, wire es wiinschenswert, mehr Félle mit positivem und negativem
NAO-Index zu simulieren.

In den vergangenen Jahren haben sich die Hinweise verdichtet, dass Eisaus-
dehnung und -dicke in der Arktis in den letzten Jahrzehnten insbesondere im
Spatsommer abgenommen haben. Die Ergebnisse globaler Klimamodelle bei An-
nahme einer steigenden C'Os-Konzentration deuten auf eine weitere Abnahme
von Eisausdehnung und -dicke in diesem Gebiet hin. Um die Auswirkungen einer
verdnderten Eisverteilung auf regionaler Skala zu untersuchen, ist mit REMO
eine Sensitivitatsstudie mit verringerter Eisausdehnung und -dicke fiir die Som-
mermonate durchgefiihrt worden. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Eisverteilung
einen erheblichen Einfluss nicht nur auf das Klima innerhalb der Arktis, sondern
auch auf das Klima der mittleren Breiten haben kann. Die durch eine verdnderte
Eisverteilung mogliche Umstellung der grofiskaligen Zirkulation kann eine wesent-
liche Rolle bei diesen Klimaverdnderungen spielen.
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