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Der Wasser� und Energiehaushalt

der arktischen Atmosph�are

Zusammenfassung

Die arktische Atmosph�are spielt als eine gro�e Energiesenke im globalen Klimasy	
stem eine entscheidende Rolle und beein
usst ma�geblich das Klima der mittle	
ren Breiten� Um die klimatologisch mittleren Wasser	 und Energietransporte �uber
die unteren� seitlichen und oberen R�ander der arktischen Atmosph�are n�ordlich
von ��o N in Abh�angigkeit von der Jahreszeit zu berechnen� wird das regionale
Klimamodell REMO nach umfangreicher Weiterentwicklung f�ur Studien in der
Arktis verwendet� Ferner werden die Ein
�usse der Nordatlantischen Oszillation
und der Meereisverteilung auf den Wasser	 und Energiehaushalt der arktischen
Atmosph�are untersucht� Die Nordatlantische Oszillation hat einen deutlichen Ein	

uss insbesondere auf den Wasserhaushalt der arktischen Atmosph�are� Es wird
gezeigt� dass eine �Anderung der Eisverteilung in der Arktis eine �Anderung der
gro�skaligen 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 in
uences the climate of the midlatitudes� To calcu	
late the climatological mean water and energy 
uxes depending on the season
through the lower� lateral and upper boundaries of the Arctic atmosphere north
of ��o N� the regional climate model REMO is applied after substantial further
development to study the Arctic� Moreover the in
uences 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 in
uence 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 �

Einleitung

Die Arktis spielt in der globalen Zirkulation eine entscheidende Rolle� Sie ist auf	
grund der sehr geringen Sonneneinstrahlung eine Hauptsenke f�ur Energie inner	
halb des globalen Klimasystems �Nakamura et al�� ������ 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 r�aumlich begrenzte und spo	
radische Messkampagnen durchgef�uhrt� Die Arktis ist au�erdem ein Gebiet� von
dem angenommen wird� dass es bei m�oglichen globalen Klima�anderungen beson	
ders sensitiv reagiert �The Polar Group� ����� Barry et al�� ������ Daher ist es
wichtig� die derzeitigen Prozesse in der arktischen Atmosph�are und ihre Funktion
innerhalb der globalen Zirkulation zu verstehen�

Ziel dieser Arbeit ist es� die Feuchte	 und Energie
�usse abzusch�atzen� die aus
den mittleren Breiten� von der Erdober
�ache 
Land und Meer� sowie vom Ober	
rand der Atmosph�are in die arktische Atmosph�are gelangen und umgekehrt aus
ihr heraus 
ie�en� Auf diese Weise soll der Wasser	 und Energiehaushalt der arkti	
schen Atmosph�are untersucht und damit ein wesentlicher Beitrag zum Verst�and	
nis der Klimaprozesse in der Arktis geleistet werden� Der Wasser	 und Energie	
haushalt wird in Abh�angigkeit von der Jahreszeit sowie von der Nordatlantischen
Oszillation 
NAO� bestimmt� Hierbei geht es darum� zu kl�aren� ob die gro�r�aumi	
ge Zirkulation einen signi�kanten Ein
uss auf den Wasser	 und Energiehaushalt
der arktischen Atmosph�are hat und inwieweit eine m�ogliche Ver�anderung der
Zirkulation das Klima der Arktis nachhaltig beein
ussen kann� Au�erdem wird
untersucht� wie sich der Wasser	 und Energiehaushalt bei einer m�oglichen Ver	
ringerung der Ausdehnung und Dicke arktischen Meereises ver�andern kann�

Diese Untersuchungen werden mit dem regionalen Klimamodell REMO �Ja	
cob et al�� ����� Jacob et al�� ����� durchgef�uhrt� das bereits erfolgreich zur Si	

�
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mulation des Wasserhaushaltes des Ostseeeinzugsgebietes verwendet worden ist
�Jacob� ����� Jacob et al�� ������ Im Gegensatz zu den wenigen Beobachtungen�
die vor allem lokale E�ekte erfassen� sowie grob aufgel�osten globalen Klimamodel	
len und Reanalysen ist ein regionales Modell in der Lage� mesoskalige Strukturen
zu simulieren� Die Messstationen liegen bevorzugt in 
achem� niedrig gelegenem
Gel�ande� was zu systematischen Fehlern f�uhren kann� da es in gebirgigen Regio	
nen Steigungsniederschl�age sowie niedrigere Temperaturen und mehr Schnee als
in 
achem� tiefer gelegenem Gel�ande gibt� Durch die grobe Au
�osung der globalen
Klimamodelle und Reanalysen sind untere Randbedingungen wie die Orographie
und die Meereisverteilung nicht richtig repr�asentiert� so dass auch hier systemati	
sche Fehler z� B� beim Niederschlag� bei der Schneebedeckung und bei Strahlungs	

�ussen auftreten k�onnen� Aufgrund der Nichtlinearit�at atmosph�arischer Prozesse
sind die Ergebnisse grob aufgel�oster globaler Klimamodelle und Reanalysen auch
im gro�r�aumigen Mittel nicht notwendigerweise gleich denen eines regionalen Kli	
mamodells� Ferner ist es mit Reanalysen nicht m�oglich� Klima�anderungsstudien
durchzuf�uhren� Ein regionales Klimamodell bietet die M�oglichkeit� einen konsi	
stenten� hochaufgel�osten Datensatz der verschiedenen f�ur den Wasser	 und Ener	
giehaushalt relevanten Gr�o�en zu erzeugen�

Zun�achst wird ein �Uberblick �uber bisherige Untersuchungen zum Wasser	 und
Energiehaushalt der arktischen Atmosph�are gegeben� die mit vielf�altigen Metho	
den auf verschiedenen r�aumlichen und zeitlichen Skalen durchgef�uhrt worden sind

Kapitel ��� Au�erdem wird in diesem Kapitel ein kurzer Einblick in derzeitige
Bem�uhungen der Verbesserung regionaler Klimamodelle f�ur 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 �
beschrieben� Das in dieser Studie verwendete Modellgebiet� die Eingabedaten
f�ur REMO und die f�ur die Auswertung ben�otigten Daten werden in Kapitel �
erl�autert� In Kapitel � werden Modellergebnisse mit Beobachtungen verglichen�
Durch die sukzessive Verwendung der modi�zierten Parametrisierungen in Sen	
sitivit�atsstudien kann der Ein
uss jeder einzelnen Modellver�anderung beurteilt
werden� Kapitel � widmet sich dem Klima der Arktis im Hinblick auf den Wasser	
und Energiehaushalt in Abh�angigkeit von Jahreszeit und gro�r�aumiger Zirkula	
tion und stellt die Ergebnisse eines Szenariolaufes mit verringerter Meereisdicke
und 	ausdehnung in der Arktis dar� Ein Ausblick auf zuk�unftige Arbeiten wird
in Kapitel � gegeben�



Kapitel �

Stand der Forschung

Feuchte und W�arme sind �uber die Phasenumwandlungen von Wasser und die
dabei freiwerdende oder ben�otigte Energie sowie �uber die Wechselwirkungen zwi	
schen dem Wasserdampf	 und Fl�ussigwassergehalt und der Strahlung unmittelbar
miteinander verkn�upft� In bisherigen Arbeiten sind unterschiedliche Methoden
zur Bestimmung einzelner Komponenten des Wasser	 und Energiehaushaltes der
arktischen Atmosph�are verwendet worden�

Satelliten	 und Radiosondendaten sind verwendet worden� um die zeitliche
�Anderung der Gesamtenergie der arktischen Atmosph�are� den Strahlungs
uss am
Oberrand der Atmosph�are sowie die Energie
�usse �uber den Breitenkreis ��o N zu
bestimmen �Nakamura et al�� ������ Der Energie
uss durch die Erdober
�ache ist
dabei nur als Residuum abgesch�atzt worden� Im Jahresmittel kommt nach dieser
Studie ungef�ahr so viel Energie durch die seitlichen R�ander in die Arktis hin	
ein wie durch den Oberrand der Atmosph�are abgegeben wird� Der W�armestrom
von der Erdober
�ache in die Atmosph�are ist dagegen vernachl�assigbar� er ist im
Jahresmittel zwei Gr�o�enordnungen kleiner als die anderen beiden Energie
�usse�
Allerdings spielt der Energie
uss durch den unteren Rand der Atmosph�are� der
durch die Erd	� Wasser	� Schnee	� Gletscher	 oder Eisober
�ache gegeben sein
kann� bei Betrachtung des jahreszeitlichen Verlaufs eine gr�o�ere Rolle� Dieser
Energie
uss f�uhrt im Sommer zu einem Energietransport aus der Atmosph�are
nach unten und im Winter zu einem Energietransport in die Atmosph�are nach
oben� W�ahrend der Energietransport durch die seitlichen R�ander im Jahresver	
lauf nur wenig schwankt� gibt es beim Energietransport durch den Oberrand der
Atmosph�are einen ausgepr�agten Jahresgang� Im Sommer 
ie�t trotz der ganzt�agi	
gen Sonneneinstrahlung Energie durch den Oberrand der Atmosph�are ab� wobei
der Energieab
uss im Winter um eine Gr�o�enordnung gr�o�er als im Sommer ist�

Wendler et al� ������ haben f�ur einzelne Landstationen in der Arktis und
Antarktis sommerliche Energie
�usse an der Erdober
�ache bestimmt� Sie nut	

�
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zen Strahlungs	� Wind	 und Temperaturmessungen in verschiedenen H�ohen bis
zu � m �uber dem Erdboden sowie Temperaturmessungen im Erdboden� Sie ha	
ben deutliche Unterschiede zwischen arktischen und antarktischen Strahlungs	
und W�arme
�ussen festgestellt� Diese werden durch einen h�oheren Feuchtegehalt�
h�ohere Temperaturen sowie eine niedrigere Albedo in der Arktis im Vergleich zur
Antarktis hervorgerufen�

In Curry et al� ������ und Curry et al� ������ ist der Ein
uss der Bew�olkung
auf die Strahlung am Erdboden sowie am Oberrand der Atmosph�are modelliert
worden� In die Modellierung sind Daten des Bew�olkungsgrades� der optischen
Dicke der Bew�olkung sowie der mikrophysikalischen Eigenschaften der Wolken
eingegangen� Diese Parameter sind zun�achst aus den wenigen vorhandenen Be	
obachtungen abgesch�atzt worden� Anschlie�end sind die Parameter so angepasst
worden� dass die modellierten Strahlungs
�usse mit denen aus Marshunova ������
und Barkstrom et al� ������ gut �ubereinstimmen� 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 Bew�olkung und Strahlung exakt zu beschreiben� Die in globalen Kli	
mamodellen simulierte Bew�olkung und Strahlung in der Arktis ist ebenfalls mit
einer gro�en Unsicherheit behaftet� da verschiedene Modelle unterschiedliche Si	
mulationen dieser Parameter liefern�

Die langwellige Ausstrahlung am Oberrand der Atmosph�are l�asst sich aus
den Infrarot	Kan�alen des Advanced Very High Resolution Radiometer 
AVHRR�
bestimmen� �Uber wolkenfreien Gebieten des arktischen Ozeans sind Ober
�achen	
temperaturen des arktischen Meereises mit einem radiometrischen Modell der
Atmosph�are� das typische Temperatur	 und Feuchtepro�le der Atmosph�are aus
Radiosondenpro�len von Messkampagnen der ehemaligen Sowjetunion beinhal	
tet� berechnet und eine Absch�atzung der sensiblen W�arme
�usse an der Ober
�ache
durchgef�uhrt worden �Lindsay et al�� ������

Von Serreze et al� ������ sind die vertikalen Wasserdampf	 und Temperatur	
verteilungen in ��o N sowie der horizontale Feuchtigkeits
uss durch die gedachte
vertikale Fl�ache� die sich in ��o N vom Boden in die Atmosph�are hinein erstreckt�
untersucht worden� Grundlage f�ur diese Untersuchung sind Pro�le von etwa ��
Radiosondenstationen zwischen ��o N und ��o N� an denen �uber �� bis �� Jah	
re ein	 bis viermal t�aglich Radiosondenaufstiege durchgef�uhrt worden sind� Aus
dieser klimatologischen Untersuchung haben sich folgende� insbesondere f�ur den
Wasserhaushalt der arktischen Atmosph�are wichtigen Punkte ergeben� Die Sum	
me aus Wasserdampf und Fl�ussigwasser weist einen ausgepr�agten Jahresgang mit
einem Minimum im Januar und Februar und einem Maximum im Juli auf� Mit
zunehmender H�ohe nimmt der Wasserdampfgehalt ungef�ahr linear ab� In allen
Monaten ist der meridionale Wasserdamp�uss �uber ��o N au�er in Erdbodenn�ahe
polw�arts gerichtet� obwohl der meridionale Wind in der unteren und mittleren
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Atmosph�are im Mittel �aquatorw�arts weht� Der maximale Wasserdampftransport
�ndet dabei im September statt� Mit Hilfe der zeitlichen �Anderung der Summe
aus Wasserdampf und Fl�ussigwasser sowie des meridionalen Wasserdamp�usses
ist auch die Di�erenz zwischen Niederschlag 
P� und Verdunstung 
E� im Gebiet
n�ordlich von ��o N abgesch�atzt worden� wobei der meridionale Fl�ussigwasser
uss
vernachl�assigt worden ist� Das von den mittleren Breiten in die arktische Atmo	
sph�are transportierte Wasser f�allt als Niederschlag wieder aus� so dass P in allen
Jahreszeiten gr�o�er als E ist� Die Di�erenz P	E weist im Februar ein Minimum
und im September ein Maximum auf�

Br�ummer ������ hat Masse	� Wasserdampf	� Fl�ussigwasser	 und W�armebi	
lanzen der atmosph�arischen Grenzschicht f�ur Kaltluftausbr�uche vom arktischen
Meereis zum Wasser berechnet� Er hat daf�ur Flugzeugmessungen der Tempera	
tur� Feuchte und Windkomponenten verwendet und speziell die Abh�angigkeit von
der Entfernung zur Eiskante untersucht� W�arme� Wasserdampf und Wasser wer	
den aus der Grenzschicht in die freie Atmosph�are transportiert� Kondensation
in Wolken� Verdunstung von der Wasserober
�ache sowie Niederschlag vergr�o�ern
sich stromabw�arts bis in �uber ��� km Entfernung von der Eiskante�

Serreze et al� �����a� haben eine Niederschlagsklimatologie f�ur den arktischen
Raum erstellt und diese mit Reanalysen 
nach einheitlichen Methoden durch	
gef�uhrte Analysen f�ur einen l�angeren 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� ������ erstellte globale Niederschlagsklimatologie� die sich bereits auf mehre	
re Datenquellen st�utzt� in der Arktis mit zus�atzlichen Beobachtungen aufgef�ullt�
Da die globale Niederschlagsklimatologie nicht prim�ar f�ur die Arktis erstellt wor	
den ist und hier nicht s�amtliche verf�ugbaren Messungen beinhaltet� ergeben sich
in der �uberarbeiteten Klimatologie deutlich h�ohere Niederschl�age in Poln�ahe� in
Kanada und in Sibirien� Verglichen mit der �uberarbeiteten Klimatologie sind die
Niederschl�age 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� Dethlo� et al� ������ haben Modellsimulatio	
nen f�ur Januar und Juli ���� mit dem HIgh	Resolution HAmburg Model 
HIR	
HAM� durchgef�uhrt� das mit physikalischen Parametrisierungen des globalen Kli	
mamodells ECHAM	� 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� ������ haben HIRHAM auch mit den physikalischen Parame	
trisierungen der Nachfolgeversion dieses Globalmodells 
ECHAM	�� f�ur die glei	
chen Monate angewendet� woraus sich entscheidende Verbesserungen bez�uglich
der Simulation der Strahlung ergeben haben� Einige Jahre sp�ater haben Rinke
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et al� ������ durch Modellrechnungen mit HIRHAM f�ur elf Januarmonate eine
Januarklimatologie f�ur die Arktis erstellt�

Zur Zeit wird in vielen Instituten an der Entwicklung von physikalischen Para	
metrisierungen f�ur regionale Klimamodelle der Arktis gearbeitet� um die Prozesse
in diesem einerseits f�ur das globale Klima wichtigen und andererseits durch me	
teorologische Beobachtungsstationen schlecht abgedeckten Gebiet besser zu ver	
stehen� Um diese Bem�uhungen zu unterst�utzen� 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�� ������

Insgesamt sind also mit mannigfaltigen Methoden� von denen hier nur eine
Auswahl vorgestellt worden ist� viele Einzelkomponenten des Wasser	 und Ener	
giehaushaltes der arktischen Atmosph�are untersucht worden� Allerdings l�asst sich
hieraus kein konsistenter Datensatz erstellen� da die Methoden zu unterschiedlich
sind und teilweise gro�e Unsicherheiten beinhalten� die zum Beispiel durch die
Berechnung einiger Parameter als Residualwerte oder durch das d�unne Beobach	
tungsnetz hervorgerufen werden�



Kapitel �

REMO und seine

Weiterentwicklung

��� Das bisherige Modell �REMO ����

REMO ist ein numerisches� dreidimensionales� hydrostatisches Modell� das aus
dem Europa	Modell des Deutschen Wetterdienstes 
DWD� hervorgegangen ist
�Majewski� ������ Die prognostischen Variablen des Modells sind die horizonta	
len Windkomponenten� der Bodendruck� Temperatur� spezi�sche Feuchte sowie
Fl�ussigwassergehalt�

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 Poln�ahe
stark unterschiedliche Ausdehnungen bekommen� Die Vertikalkoordinate des Mo	
dells ist durch ein hybrides System de�niert� das oberhalb von �� hPa mit dem
reinen p	System �ubereinstimmt 
De�nition der Variablen auf Druck
�achen� und
sich darunter mit abnehmendem Abstand vom Boden an das �	System ann�ahert

De�nition der Variablen auf Fl�achen gleichen Verh�altnisses von Luftdruck zu Bo	
denluftdruck� und daher in Bodenn�ahe der Orographie folgt� Auf diese Weise wer	
den die Vorteile des reinen p	Systems und des reinen �	Systems kombiniert� Die
untere Randbedingung kann exakt formuliert werden� da der Boden grunds�atz	
lich die Untergrenze der unteren Atmosph�arenschicht repr�asentiert� Ferner kann
in der oberen Troposph�are und Stratosph�are das Problem numerischer St�orungen
der in der Realit�at quasihorizontalen Strukturen umgangen werden �Majewski et
al�� ������

F�ur die horizontale Diskretisierung der Modellgleichungen wird das Arakawa	
C	Gitter verwendet� das eine genaue Simulation des geostrophischen Anpassungs	
prozesses erlauben und numerischen L�arm der zweifachen Gitterweite vermeiden

�
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soll �Majewski et al�� ����� S� II��	��� S�amtliche Variablen au�er den horizontalen
Windkomponenten sind in der Mitte einer Gitterbox de�niert� Die zonale Wind	
komponente ist um die H�alfte einer Gitterbox nach Osten und die meridionale
Windkomponente um die H�alfte einer Gitterbox nach Norden versetzt 
jeweils
im rotierten Koordinatensystem�� Somit liegen die Windkomponenten auf den
Box
�achen� Die vertikale Diskretisierung beruht auf Simmons et al� ������� Dabei
sind ebenfalls einige Variablen in der Mitte einer Gitterbox 
auf den Haupt	

�achen� de�niert und andere am Rand einer Gitterbox 
auf den Neben
�achen��
Das Geopotential� die Vertikalbewegung und die vertikalen turbulenten Fl�usse
werden den Neben
�achen zugeordnet� alle anderen Variablen den Haupt
�achen�
Die zeitliche Diskretisierung wird mit dem Leap	Frog	Schema und dem Asselin	
Filter zur Gl�attung des zeitlichen Verlaufs durchgef�uhrt�

Ein regionales Modell muss grunds�atzlich initialisiert und w�ahrend der gesam	
ten Simulation mit unteren� seitlichen und oberen Randwerten versorgt werden�
Bei der Initialisierung m�ussen s�amtliche prognostischen Atmosph�arenfelder 
ho	
rizontale Windkomponenten� Temperatur� spezi�sche Feuchte� Fl�ussigwasserge	
halt� auf allen Modell
�achen vorgegeben werden� Zus�atzlich werden der Boden	
druck� die Ober
�achentemperatur 
Erdboden oder Meer�� die Erdbodentempera	
turen f�ur f�unf verschiedene Schichten bis in �� m Tiefe� Bodenfeuchte� Schneedicke
und 	temperatur sowie der sogenannte Skin	Reservoir	Inhalt 
die Wassermenge�
die die Vegetation an ihren Ober
�achen speichert� ben�otigt�

Im Rahmen dieser Arbeit ist entdeckt worden� dass die Bodenfeuchte bei An	
trieb mit ECMWF	Reanalysen bisher zu trocken initialisiert worden ist� W�ahrend
in REMO unterschiedliche Bodentexturen mit verschiedenen Feldkapazit�aten und
Porenvolumina ber�ucksichtigt werden� sind Feldkapazit�at und Porenvolumen in
den ECMWF	Reanalysen einheitlich� Die Feldkapazit�at bezeichnet die Wasser	
menge� die in einem urspr�unglich ges�attigten Boden nach einigen Tagen Drainage
durch kapillare Kr�afte gehalten worden ist� Das Porenvolumen ist die Wasser	
menge� die ein ges�attigter Boden enth�alt oder die im Boden enthalten ist� wenn
s�amtliche Poren mit Wasser gef�ullt 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 anschlie�end mit der von der Boden	
textur abh�angigen Feldkapazit�at in REMO multipliziert worden� Dadurch ist die
Initialisierung der Bodenfeuchte bisher zu trocken gewesen� Bodenfeuchten �uber
��� der Feldkapazit�at sind bei der Initialisierung nicht m�oglich gewesen� da die
Feldkapazit�at in den ECMWF	Reanalysen etwa ��� des Porenvolumens betr�agt
und die Bodenfeuchte nur kurzfristig gr�o�er sein kann als die Feldkapazit�at� Die
Behebung dieses Problems wird in Abschnitt ��� beschrieben�

Als untere Randwerte werden alle sechs Stunden die Meeresober
�achentem	
peraturen und in der vorliegenden Arbeit zus�atzlich die Meereisverteilung 
s� Ab	
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schnitt ����� als seitliche Randwerte die prognostischen Atmosph�arenfelder und
die Bodendruckverteilung vorgegeben� Die seitlichen Randwerte beein
ussen da	
bei die �au�eren acht Reihen des Modellgebietes in der Weise� dass diese in der

�au�ersten Reihe fest vorgegeben werden und in den angrenzenden sieben Reihen
ihr Ein
uss zum Modellgebietsinneren hin exponentiell abnimmt�

Au�erdem ben�otigt REMO einige w�ahrend der Simulation konstant gehalte	
ne Bodenfelder� Die Orographie� die Varianz der Orographie� die es aufgrund der
r�aumlichen Variation innerhalb einer Gitterzelle gibt� die Land	Meer	Verteilung�
die Bodenrauhigkeitsl�ange� die Bodentextur 
Unterscheidung zwischen Sand�
Lehm� Ton oder deren Mischformen�� die Bodenhintergrundalbedo� den Vege	
tationsanteil� den Waldanteil� den Blatt
�achenindex und die Feldkapazit�at des
Bodens�

Am oberen Modellgebietsrand wird in REMO wie im Europa	Modell des
DWD die so genannte abstrahlende obere Randbedingung verwendet �Klemp et
al�� ���� und Bougeault� ������ Diese vermeidet in regionalen Modellen die Aus	
bildung interner Schwerewellen� die bei der in grob aufgel�osten hydrostatischen
Modellen h�au�g verwendeten oberen Randbedingung einer verschwindenden Ver	
tikalgeschwindigkeit entstehen w�urden� Die abstrahlende obere Randbedingung
beinhaltet die Linearisierung der Modellgleichungen� eine konstante statische Sta	
bilit�at� eine konstante Grundstr�omung sowie die Vernachl�assigung der Coriolis	
kraft im obersten Bereich der Atmosph�are� Ferner muss der Strahlungs
uss der
einfallenden Solarstrahlung am Oberrand der Atmosph�are in Abh�angigkeit 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	�
�Roeckner et al�� ����� betrieben werden� Der dynamische Kern des Modells 
Be	
rechnung der Windkomponenten sowie der Advektion von W�arme� Feuchtigkeit
und Fl�ussigwasser� sowie die r�aumliche und zeitliche Diskretisierung der Modell	
gleichungen basieren jedoch in jedem Fall auf dem Europa	Modell des DWD� Al	
lerdings sind bei Verwendung der ECHAM	�	Physik Temperatur� Wasserdampf
und Fl�ussigwassergehalt und nicht wie im Europa	Modell die zusammengesetzten
Gr�o�en Enthalpie und Gesamtwassergehalt als prognostische Gr�o�en de�niert� In
der vorliegenden Arbeit wird REMO mit ECHAM	�	Physik gerechnet� da diese
auf Klimasimulationen abgestimmt ist� w�ahrend die physikalischen Parametrisie	
rungen des DWD f�ur die operationelle Wettervorhersage ausgelegt sind�

In REMO mit ECHAM	�	Physik ist im Rahmen dieser Arbeit eine Inkon	
sistenz zwischen Fl�ussigwasser� Bew�olkung und Strahlung aufgedeckt worden�
Zu jedem Zeitschritt sind bisher aus den prognostischen Variablen Temperatur�
Wasserdampf und Fl�ussigwasser die zusammengesetzten Gr�o�en Enthalpie und
Gesamtwassergehalt bestimmt worden� Diese sind anschlie�end an den R�andern
assimiliert und im gesamten Modellgebiet mit dem Asselin�lter zeitlich ge�ltert
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worden� Ein Grund f�ur diese Vorgehensweise ist gewesen� dass der Fl�ussigwasser	
gehalt aufgrund von Konvektionsvorg�angen eine fein strukturierte Gr�o�e ist und
die Feinheit der Struktur bei der Assimilation am Modellgebietsrand verloren ge	
hen w�urde� Um dem physikalischen Teil des Modells die prognostischen Gr�o�en
zu �ubergeben� m�ussen die zusammengesetzten Gr�o�en wieder in ihre Einzelteile
zerlegt werden� Dies ist nach einer empirischen Methode geschehen� die jedoch
nur dann Fl�ussigwasser zugelassen hat� wenn der Gesamtwassergehalt der Luft
einer Gitterbox gr�o�er oder gleich ihrer Wasserdampfs�attigung gewesen ist� Die
Information subskaliger Kondensation ist dabei hinsichtlich des Fl�ussigwasserge	
haltes verloren gegangen� was zu einer massiven k�unstlichen Fl�ussigwassersenke
gef�uhrt hat� Subskalige Bew�olkung ist dagegen aufgetreten� da diese nicht an den
empirisch bestimmten Fl�ussigwassergehalt angepasst worden ist� Dies hat dazu
gef�uhrt� dass es Bew�olkung ohne Fl�ussigwasser und umgekehrt gegeben hat� Der
zu geringe Fl�ussigwassergehalt und die Tatsache� dass nur das gleichzeitige Auf	
treten von Bew�olkung und Fl�ussigwasser strahlungsaktiv gewirkt hat� haben zu
einer deutlichen �Ubersch�atzung der Globalstrahlung gef�uhrt� Die Behebung die	
ser Inkonsistenz hat zu einer neuen Versionsnummer gef�uhrt 
REMO ���� und ist
in Abschnitt ��� beschrieben� die Auswirkungen auf die Modellergebnisse werden
in Abschnitt ��� diskutiert�

F�ur folgende subskalige Prozesse� die aufgrund der Gitterau
�osung nicht expli	
zit berechnet werden k�onnen� werden die physikalischen Parametrisierungen aus
ECHAM	� verwendet� die hier kurz zusammengefasst werden 
eine ausf�uhrliche
Beschreibung be�ndet sich in Roeckner et al� ��������

Die Strahlungsparametrisierung ist im wesentlichen aus dem ECMWF	Modell
�Fouquart et al�� ����� Morcrette et al�� ����� �ubernommen worden� Ein paar
kleine Ver�anderungen sind in Roeckner et al� ������� S� � beschrieben�

Bei der Wolkenparametrisierung wird zwischen stratiformer und konvekti	
ver Bew�olkung unterschieden� Der Fl�ussigwassergehalt stratiformer Bew�olkung
wird aus der entsprechenden Haushaltsgleichung bestimmt� die Quellen und Sen	
ken durch Phasenumwandlungen� Niederschlagsbildung durch Zusammenwachsen
von Wolkentr�opfchen und das Fallen von Eiskristallen beinhaltet� Der Wolken	
eisgehalt wird nach einer empirischen Funktion in Abh�angigkeit der Temperatur
diagnostiziert und beein
usst den Strahlungshaushalt� Zur Ber�ucksichtigung der
subskaligen Kondensation� die auch dann einsetzen kann� wenn die mittlere rela	
tive Feuchtigkeit einer Gitterzelle unter ���� liegt� wird ein Pro�l der kritischen
relativen Feuchte zur Kondensation verwendet� Diese liegt oberhalb von etwa ���
hPa bei ��� und steigt bis zur untersten Modellschicht auf etwa ��� an� Im Rah	
men dieser Arbeit ist das Pro�l der kritischen relativen Feuchte ver�andert worden�
wie in Abschnitt ��� beschrieben wird� Die Parametrisierung konvektiver Bew�ol	
kung basiert auf dem Massen
uss	Konzept von Tiedtke ������� wobei zwischen

acher� mittelhoher und hochreichender Konvektion unterschieden wird� Bei 
a	
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cher und mittelhoher Konvektion werden die dynamischen Schlie�ungsans�atze
nach Tiedtke ������ verwendet� w�ahrend der dynamische Schlie�ungsansatz f�ur
hochreichende Konvektion nach Tiedtke ������ durch eine Adjustment	Schlie�ung
nach Nordeng ������ ersetzt worden ist� nach der der Massen
uss an der Wolken	
basis �uber den Grad der konvektiven Instabilit�at berechnet wird�

Erdbodentemperaturen an Land werden aufgrund von Di�usionsgleichungen
in f�unf verschiedenen Schichten berechnet� wobei am unteren Rand in �� m Tiefe
angenommen wird� dass der W�arme
uss in tiefere Schichten Null ist� Die Para	
metrisierung der Bodenhydrologie beinhaltet drei Haushaltsgleichungen f�ur 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 Feldkapazit�at in jeder Gitterzelle un	
terschiedlich m�achtig ist� Verdunstung� Schneeschmelze� Schneefall� Regen sowie
ober	 und unterirdischer Ab
uss spielen bei der Berechnung des Wasserhaushaltes
des Erdbodens eine Rolle� Bei der Simulation der Verdunstung wird der stoma	
tale Widerstand der P
anzen einbezogen� W�armeleitf�ahigkeit und 	kapazit�at des
Bodens werden in Abh�angigkeit von der Bodentextur auf zeitlich konstante Wer	
te gesetzt� Die bei Gefrier	 und Schmelzprozessen im Boden freiwerdende oder
ben�otigte Energie wird vernachl�assigt� Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Feuch	
teabh�angigkeit von W�armeleitf�ahigkeit und 	kapazit�at des Bodens eingef�uhrt wor	
den� Au�erdem wird die Schmelzenergie im Boden ber�ucksichtigt� Diese Modell	
ver�anderungen sind in Abschnitt ��� genauer erl�autert� die Auswirkungen auf die
Modellergebnisse werden in Abschnitt ��� beschrieben�

Schnee �uber Land wird dann als zus�atzliche Schicht behandelt� wenn die
Schneeh�ohe einen kritischen Wert von ��� cm �uberschreitet� In diesem Fall wird
das Residuum der W�arme	 und Strahlungs
�usse zur Ver�anderung der Schicht	
mitteltemperatur der Schneeschicht verwendet� Die Ober
�achentemperatur des
Schnees wird anschlie�end durch lineare Extrapolation der Schichtmitteltempe	
raturen der oberen Bodenschicht und der Schneeschicht berechnet� Wenn die
Ober
�achentemperatur �uber den Gefrierpunkt steigt� wird zun�achst der Boden
unter der Schneeschicht erw�armt und die Ober
�achentemperatur auf den Gefrier	
punkt zur�uckgesetzt� Wenn die Temperatur der obersten Bodenschicht �uber �oC
ansteigt� wird so viel Schnee geschmolzen� bis die Temperatur der obersten Bo	
denschicht aufgrund der durch das Schmelzen verbrauchten Energie bei �oC 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
Schneeober
�ache vorhandene Energie in den Boden transferiert worden ist� Dich	
te und W�armeleitf�ahigkeit des Schnees� die f�ur die Berechnung des W�arme
usses
durch die Schneeschicht ben�otigt werden� werden als konstant angenommen und
mit durchschnittlichen Werten aus den in der Realit�at vorkommenden Werten
belegt� Da die Schneebedeckung in der Arktis eine wichtige Rolle spielt� ist im
Rahmen dieser Arbeit eine modi�zierte� physikalisch etwas realistischere Schnee	
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parametrisierung f�ur die Landgebiete entwickelt worden� die in Abschnitt ���
n�aher beschrieben wird und deren Auswirkungen auf die REMO	Ergebnisse in
Abschnitt ��� diskutiert werden�

Die Meereisverteilung wird aus der als unterer Randwert vorzugebenden Mee	
resober
�achentemperatur diagnostiziert� S�amtliche Gitterzellen� in denen die Mee	
resober
�achentemperatur unter 	����oC 
mittlerer Wert f�ur den Gefrierpunkt von
Meerwasser� liegt� werden dabei komplett mit Meereis bedeckt� f�ur die �ubrigen
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
����� ist die Bestimmung der Meereisverteilung in einer weiteren REMO	Version

REMO ���� modi�ziert worden�

Die Ober
�achentemperatur des Meereises wird aus dem Residuum der W�ar	
me	 und Strahlungs
�usse an der Eisober
�ache bestimmt� wobei das Meereis im
Modell eine konstante Dicke von � m hat� Schnee auf Meereis wird nicht explizit
ber�ucksichtigt� Die Albedo des Meereises� die im Modell in Abh�angigkeit von der
Ober
�achentemperatur zwischen ��� und ��� liegt� tr�agt jedoch der Tatsache
Rechnung� dass in den meisten F�allen Schnee auf dem Meereis vorhanden ist�

In den folgenden Unterkapiteln werden die verschiedenen im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Modellver�anderungen detailliert beschrieben� Tabelle ��� gibt
einen �Uberblick �uber s�amtliche �Anderungen�

��� Bereinigung einer Inkonsistenz

Die in Abschnitt ��� beschriebene Inkonsistenz in REMO ��� zwischen Fl�ussig	
wasser� Bew�olkung und Strahlung ist behoben worden� indem nun in REMO
��� die Randassimilation und die Zeit�lterung nicht mehr auf die zusammenge	
setzten Gr�o�en Enthalpie und Gesamtwassergehalt� sondern auf die prognosti	
schen Gr�o�en Temperatur� Wasserdampf und Fl�ussigwasser angewendet werden�
Auf diese Weise l�asst sich die empirische Aufspaltung der zusammengesetzten
Gr�o�en in die prognostischen Variablen� die zu einer k�unstlichen Fl�ussigwasser	
senke gef�uhrt haben� vermeiden� Da die Modellergebnisse am Modellgebietsrand
wegen des starken Ein
usses der Antriebsdaten nicht ausgewertet werden� ist der
Verlust der Feinstruktur des Fl�ussigwassergehaltes durch die Randassimilation
ein vergleichsweise kleiner Nachteil�
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Tabelle ���
 �Anderungen in REMO

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

Inkonsistenz Bereinigung einer Inkonsistenz ��� ���
zwischen Fl�ussigwasser�
Bew�olkung und Strahlung

Atmosph�ari	 Anpassung der Beschreibung ��� ���
scher Fl�ussig	 der subskaligen Kondensation
wassergehalt an die regionale Skala

Meereis	 Prozentuale Land	�Wasser	� ��� ���
verteilung Eisbedeckung in jeder

Gitterzelle

Schnee Realistischere Beschreibung ��� ���
�uber Land der Schneeschmelze

Erdboden Ber�ucksichtigung von Gefrier	 ��� ���
und Schmelzprozessen� feuchte	
abh�angige W�armekapazit�at
und 	leitf�ahigkeit

Boden	 Realistischere ��� ���
feuchte Initialisierung

der Bodenfeuchte

��� Bestimmung des Fl�ussigwassergehaltes

Kleinr�aumige Kondensationsprozesse k�onnen in REMO nicht explizit aufgel�ost
werden� Daher wird eine kritische relative Feuchte eingef�uhrt� ab der subskalige
Kondensation m�oglich ist� Diese ist in REMO aus dem Globalmodell ECHAM	�
�ubernommen worden und liegt oberhalb von etwa ��� hPa bei ���� Unterhalb
von dieser H�ohe steigt sie abw�arts bis zur untersten Modellschicht exponentiell
auf etwa ��� an�

r�
p� � r��top � 
r��surf � r��top�e
����ps�p��� 
����
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Abbildung ���
 Pro�le der kritischen relativen Feuchte mit r��top � ��	
�durchgezogene Linie� und r��top � ��� �gestrichelte Linie�

Hierbei sind p der Luftdruck� ps der Bodenluftdruck und r��top � �� � und
r��surf � �� �� die Werte der kritischen relativen Feuchte in der oberen Atmo	
sph�are und am Boden�

Da jedoch in REMO die verwendeten horizontalen Au
�osungen mit ���o oder
���o um etwa eine Gr�o�enordnung h�oher als in ECHAM	� mit �����o oder ������o

sind� erscheint es sinnvoll� weniger subskalige Kondensation zuzulassen� Wet	
terph�anomene mit einer horizontalen Skala von etwa ��� km k�onnen von RE	
MO explizit simuliert werden� w�ahrend sie in ECHAM	� parametrisiert werden
m�ussen� Daher ist die kritische relative Feuchte oberhalb von etwa ��� hPa auf
��� hochgesetzt worden 
r��top � �� � in Gleichung ���� und steigt nun unter	
halb von dieser H�ohe abw�arts bis zur untersten Modellschicht exponentiell auf
etwa ��� an� Beide Pro�le der kritischen relativen Feuchte sind in Abbildung ���
dargestellt�

��� Bestimmung der Meereisverteilung

Da es durchaus vorkommen kann� dass das Meereis aufgrund seines geringen
Salzgehaltes Temperaturen bis nahe �oC annehmen kann� und dies speziell im
Sommer fast im gesamten arktischen Ozean der Fall ist� w�are die Arktis nach der
in REMO ��� und REMO ��� verwendeten diagnostischen Methode 
Ober
�achen	
temperatur � 	����oC in einer Gitterzelle 	�Meereis in der gesamten Gitterzelle�
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Abbildung ���
 Vergleich zwischen der in REMO ��� und REMO ���
aus ECMWF
Ober��achentemperaturen diagnostizierten �links� und
der aus Satellitendaten bestimmten �rechts� Eisverteilung f�ur den
�� Juli ���� in � in jeder Gitterzelle

im anderen Fall kein Meereis� im Sommer beinahe eisfrei 
s� Abbildung ����� Au	
�erdem entsteht in den �ubrigen Jahreszeiten aufgrund der entweder komplett
mit Eis bedeckten oder eisfreien Gitterzellen eine unrealistisch scharfe Eiskante�
In der Realit�at gibt es Risse und Polynien 
gr�o�ere Gebiete mit im Vergleich zur
Umgebung niedrigerer Eiskonzentration� die sich �uber l�angere Zeit halten� im Eis�
so dass eine Meereisbedeckung von ���� nur in wenigen Gitterzellen vorkommen
w�urde�

Daher sind Satellitendaten zur Bestimmung der Eiskonzentration herange	
zogen worden� Verwendet worden sind Daten des Scanning Multichannel Mi	
crowave Radiometer 
SMMR� des Satelliten Nimbus	� und des Special Sensor
Microwave�Imager 
SSM�I� der Satelliten F�� F�� und F�� des Defense Meteo	
rological Satellite Program 
DMSP�� Diese Daten liegen in einer zweit�aglichen

SMMR� bzw� einer t�aglichen 
SSM�I� Au
�osung vor� Die Eiskonzentrationen
aus den SMMR	Daten sind nach einem Algorithmus von Gloersen et al� ������
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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�
������ In beiden F�allen sind mehrere Helligkeitstemperaturen verwendet worden�
Dabei ist ein Wetter�lter entwickelt worden� der unechte Meereiskonzentrationen
reduziert� die durch atmosph�arischen Wasserdampf� Wolkenwasser� Regen und
die durch den Wind induzierte Rauhigkeit der Meeresober
�ache hervorgerufen
werden� Aufgrund der Flugbahnen der Satelliten gibt es von Nimbus	� n�ordlich
von etwa ��o N und von den nachfolgenden Satelliten n�ordlich von etwa ��o N
keine Daten�

Die so bestimmten Eiskonzentrationen sind von M�Hilmer vom Institut f�ur
Meereskunde in Kiel �pers�onliche Kommunikation� auf das REMO	Gitter inter	
poliert worden� Allerdings enthalten auch diese Daten noch keine Eisinforma	
tion f�ur 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�aherung eine r�aumliche Interpolation
nach einem Vorschlag von U�Mikolajewicz vom MPI f�ur Meteorologie in Ham	
burg �pers�onliche Kommunikation� durchgef�uhrt werden� Dazu ist zun�achst in die
REMO	Gitterzellen� in denen keine Eisinformation vorliegt� ein mittlerer Wert al	
ler n�ordlich von ��o N vorhandenen Eisinformationen eingesetzt und anschlie�end
eine Di�usion durchgef�uhrt worden� Dabei ist f�ur jede Gitterzelle� f�ur die aus den
Satellitendaten keine Eisinformation verf�ugbar 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 vernachl�assigbare
Unterschiede ergeben haben� Zus�atzlich gibt es einige� jedoch zeitlich begrenzte
Datenl�ucken� Diese sind durch lineare zeitliche Interpolation aus den Nachbar	
terminen aufgef�ullt worden� Ebenfalls durch lineare zeitliche Interpolation ist die
zeitliche Au
�osung von ein bis zwei Tagen auf sechs Stunden erh�oht worden� um
dem Modell REMO die Eiskonzentrationen in der gleichen zeitlichen Au
�osung
wie die �ubrigen Randwerte zur Verf�ugung zu stellen�

Ein weiteres Problem bei der Bestimmung der Eiskonzentrationen gibt es in
K�ustenn�ahe durch die Helligkeit des Meeresbodens� die zu scheinbar vorhande	
nem Eis in eigentlich eisfreien Gebieten f�uhrt� Dieser Fehler ist durch Nullsetzen
der Eiskonzentrationen in Gitterzellen� in denen die Meeresober
�achentempera	
tur aus den Reanalysen �uber �oC liegt� weitgehend behoben worden� Durch die
unterschiedlichen Algorithmen zur Bestimmung der Eiskonzentrationen aus den
verschiedenen Sensoren k�onnte es Inkonsistenzen geben� Um dies auszuschlie�en�
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 ���� bis
Mitte ���� erstellt worden�
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In der originalen REMO	Version ist jede Gitterzelle entweder komplett mit
Land� Wasser oder Meereis ausgef�ullt� Bei der Ableitung der Eiskonzentratio	
nen aus Satellitendaten ergibt sich jedoch f�ur jede Gitterzelle eine prozentuale
Eiskonzentration� Um diese Information entsprechend zu nutzen� ist eine modi	
�zierte 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 erm�oglicht� Dabei werden die bodennahen Strahlungs	�
W�arme	� Impuls	 und Feuchte
�usse f�ur die verschiedenen Anteile in jeder Git	
terzelle getrennt berechnet� indem f�ur jeden Anteil eine Rauhigkeitsl�ange� eine
Albedo und eine Ober
�achentemperatur gehalten wird� Anschlie�end wird eine

�achengewichtete Flussmittelung durchgef�uhrt�

��	 Schneeparametrisierung �uber Land

Wegen der besonderen Bedeutung von Schnee in kalten Regionen ist im Rahmen
dieser Arbeit eine modi�zierte� physikalisch etwas realistischere Parametrisierung
f�ur Schnee in Landgebieten entwickelt worden� Diese hat nicht den Anspruch�
s�amtliche Prozesse zu ber�ucksichtigen� da dies die Rechenzeit deutlich erh�ohen
w�urde� wie Untersuchungen mit bereits vorhandenen komplexen Schneemodellen
�z� B� Loth� ����� gezeigt haben� Es geht darum� auf m�oglichst einfachem Wege
etwas n�aher an die Realit�at zu gelangen� Dazu ist im Vergleich zur originalen
Schneeparametrisierung 
s� Abschnitt ���� folgendes ge�andert worden�

Schnee wird schon ab einer kritischen Schneeh�ohe von � cm Wasser�aquiva	
lent 
anstelle von ��� cm in der originalen Parametrisierung� als eigene Schicht
ber�ucksichtigt�

In der originalen Parametrisierung bewirkt das Residuum der Energie
�usse�
das sich aus der kurz	 und langwelligen Strahlungsbilanz 
FKW und FLW �� dem
sensiblen und latenten W�arme
uss 
FS und FL� sowie dem W�armestrom durch
die Schneeschicht 
FB� zusammensetzt� eine Erw�armung oder Abk�uhlung der
gesamten Schneeschicht und somit eine Erh�ohung oder Erniedrigung der Schnee	
schichtmitteltemperatur 
TSM�� Berechnet werden die Energie
�usse jedoch auf	
grund einer aus der Temperatur der obersten Bodenschicht 
TB� und der Schnee	
schichtmitteltemperatur extrapolierten Schneeober
�achentemperatur 
TSO��

In der modi�zierten Parametrisierung wird das Residuum der Energie
�usse
dazu verwendet� die obersten �� cm der Schneeschicht 
bei geringeren Schneeh�o	
hen die gesamte Schneeschicht� zu erw�armen oder abzuk�uhlen� Die sich daraus
ergebende Temperatur wird als die Schneeober
�achentemperatur angesehen� auf	
grund derer die Energie
�usse berechnet werden� Die Schneeschichtmitteltempera	
tur wird aus der Schneeober
�achentemperatur und der Temperatur der obersten
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Abbildung ���
 Berechnung der Energie��usse in der originalen �links�
und in der modi�zierten �rechts� Schneeparametrisierung� Die gestri

chelten Doppelpfeile geben an� aufgrund welcher Temperaturen die
Energie��usse ausgerechnet werden� die durchgezogenen Doppelpfeile
geben an� auf welche Temperaturen die Energie��usse einwirken� Er

kl�arung der Abk�urzungen siehe Text oder Abk�urzungsverzeichnis�

Bodenschicht interpoliert�

Die Berechnung der Energie
�usse aufgrund der verschiedenen Temperaturen
sowie die R�uckwirkung der Energie
�usse auf die Temperaturen nach der origina	
len und der modi�zierten Schneeparametrisierung sind in Abbildung ��� schema	
tisch dargestellt�

Auf diese Weise wird Schnee �uber Land nun analog zum Meereis behandelt�
wo das Residuum der Energie
�usse zur Erw�armung oder Abk�uhlung der ober	
sten �� cm Eis verwendet wird und die Temperatur der obersten �� cm Eis als
die Eisober
�achentemperatur angesehen wird� aufgrund derer die Energie
�usse
berechnet werden�

Schnee kann nun auch von oben schmelzen� wenn die Schneeober
�achentempe	
ratur den Gefrierpunkt �uberschreitet� Dann wird so viel Schnee getaut� bis durch
die dazu notwendige Schmelzenergie die Schneeober
�achentemperatur beim Ge	
frierpunkt liegt oder der gesamte Schnee geschmolzen ist� Wenn die Temperatur
der obersten Bodenschicht �uber �oC ansteigt� kann der Schnee wie in der origi	
nalen Parametrisierung auch von unten tauen�

Au�erdem sind Dichte und W�armeleitf�ahigkeit des Schnees in der modi�	
zierten Schneeparametrisierung von der Schneetemperatur abh�angig� Dichte und
W�armeleitf�ahigkeit variieren nach der modi�zierten Parametrisierung zwischen
��� kg�m� bzw� ��� W�
m�K� bei Schneeschichtmitteltemperaturen von 	��oC
und darunter und ��� kg�m� bzw� ��� W�
m�K� bei Schneeschichtmitteltempe	
raturen von �oC� Bei Schneeschichtmitteltemperaturen von 	�oC werden Dichte
und W�armeleitf�ahigkeit auf mittlere Werte von ��� kg�m� bzw� ����� W�
m�K�
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gesetzt� Zwischen � und 	�oC sowie zwischen 	� und 	��oC wird jeweils linear
interpoliert� Nach Linke ������ kann die Dichte des Schnees in der Realit�at zwi	
schen �� kg�m� und ��� kg�m� liegen� die W�armeleitf�ahigkeit zwischen �����
W�
m�K� und ��� W�
m�K�� Damit ist auch in der modi�zierten Schneepara	
metrisierung nicht der gesamte Bereich der vorkommenden Werte von Dichte und
W�armeleitf�ahigkeit abgedeckt� Hiermit wird dem Umstand Rechnung getragen�
dass es aufgrund der subskaligen Orographie	 und Vegetationsverteilung sehr un	
wahrscheinlich ist� dass der Schnee im Mittel �uber eine ganze Gitterbox entweder
extrem hohe oder extrem niedrige Dichten und W�armeleitf�ahigkeiten aufweist�
Au�erdem kann in Wirklichkeit bei niedrigen Temperaturen auch alter Schnee
existieren� der aufgrund des Alterungsprozesses an sich und durch eine vorherge	
hende h�ohere Temperatur eine gr�o�ere Dichte und eine h�ohere W�armeleitf�ahigkeit
bekommen haben kann� Hieran zeigt sich� dass auch die Beschreibung von Dichte
und W�armeleitf�ahigkeit in Abh�angigkeit der Schneetemperatur nicht der Rea	
lit�at entspricht� Die Alterung des Schnees sowie das Fallen frischen Schnees auf
alten Schnee und die damit verbundenen Ver�anderungen der Schneedichten und
	w�armeleitf�ahigkeiten k�onnten jedoch nur mit Hilfe von mehreren Schneeschich	
ten beschrieben werden� was die Rechenzeit deutlich erh�ohen w�urde�

��
 Bodenparametrisierung

W�armeleitf�ahigkeit und 	kapazit�at des Bodens h�angen entscheidend von seinem
Feuchtegehalt ab �Pielke� ����� Tabelle ��	� S� ����� Um diesen E�ekt in RE	
MO mit ECHAM	�	Physik zu ber�ucksichtigen� ist die Parametrisierung im We	
sentlichen aus dem Europa	Modell des DWD �ubernommen worden� Die W�ar	
meleitf�ahigkeit wird empirisch modelliert�
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Hierbei bedeuten�

� Zu berechnende� vom Feuchtegehalt abh�angige W�armeleitf�ahigkeit
�� W�armeleitf�ahigkeit des trockenen Bodens 
von der Bodentextur

abh�angig�
 � Empirische Gr�o�e f�ur die �Anderung der W�armeleitf�ahigkeit mit

dem Feuchtegehalt 
von der Bodentextur abh�angig�
!W Wassergehalt des Bodens 
dimensionslos�
PV Porenvolumen des Bodens 
dimensionslos� von der

Bodentextur abh�angig� die Wassermenge� die der Boden
enth�alt� wenn s�amtliche Poren mit Wasser gef�ullt sind�

Die W�armekapazit�at berechnet sich wie folgt�

C � C� � �W cW !W 
����

f�ur nicht gefrorenen Boden und

C � C� � �EcE !W 
����

f�ur gefrorenen Boden�

Dabei sind�

C Zu berechnende� vom Feuchtegehalt abh�angige volumetrische W�arme	
kapazit�at

C� Volumetrische W�armekapazit�at des trockenen Bodens 
von der
Bodentextur abh�angig�

�W Dichte von Wasser 
���� kg�m��
cW Spezi�sche W�armekapazit�at von Wasser 
���� J�
kg�K��
�E Dichte von Eis 
���� kg�m��
cE Spezi�sche W�armekapazit�at von Eis 
���� J�
kg�k��

Da sich der in REMO berechnete Feuchtegehalt nur auf eine Schicht bezieht�
die durch die Feldkapazit�at gegeben ist� w�ahrend die Temperaturberechnung in
f�unf Bodenschichten geschieht� k�onnen W�armeleitf�ahigkeit und 	kapazit�at des
Bodens nur in dieser Schicht vom Feuchtegehalt abh�angig simuliert werden� Da	
runter werden wie bisher in Abh�angigkeit von der Bodentextur zeitlich konstante
W�armeleitf�ahigkeiten und 	kapazit�aten angenommen�

Insbesondere in kalten Regionen spielen Gefrier	 und Schmelzprozesse im Bo	
den eine Rolle� Diese werden in der modi�zierten Bodenparametrisierung ber�uck	
sichtigt� indem bei gefrorenem Boden Energie zum Schmelzen verbraucht wird�
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bevor die Temperatur �uber �oC ansteigen kann� und bei nicht gefrorenem Bo	
den Energie durch Gefrieren frei wird� bevor die Temperatur unter �oC absinken
kann�

��� Bodeninitialisierung

Um das in Abschnitt ��� beschriebene Problem einer zu geringen Bodenfeuchte
bei Initialisierung aus ECMWF	Reanalysen zu l�osen� wird in dieser Arbeit die
Initialisierung ver�andert vorgenommen� Es wird die relative Bodenfeuchte aus den
ECMWF	Reanalysen bezogen auf die Feldkapazit�at berechnet und anschlie�end
mit der von der Bodentextur abh�angigen Feldkapazit�at 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
Feldkapazit�at in REMO multipliziert wird� An den Gitterpunkten� an denen die
Bodenfeuchte im Moment der Initialisierung gr�o�er als die Feldkapazit�at ist� wird
die Bodenfeuchte mit dem Wert der Feldkapazit�at initialisiert� da in REMO keine
Bodenfeuchten simuliert werden� die die Feldkapazit�at �ubersteigen� In so einem
Fall w�urde in REMO das Wasser oberirdisch ab
ie�en�

Dass es in den ECMWF	Reanalysen kurzfristig m�oglich ist� dass die Boden	
feuchte die Feldkapazit�at �ubersteigt� w�ahrend dies in REMO nicht m�oglich ist�
zeigt ein generelles Problem bei der Initialisierung auf� Durch unterschiedliche
Parametrisierungen in den ECMWF	Reanalysen und in REMO k�onnen sich un	
terschiedliche Gleichgewichtszust�ande einstellen� Das Erreichen eines Gleichge	
wichtszustandes kann speziell bez�uglich der Bodentemperaturen bis zu f�unf Jah	
re und bez�uglich der Bodenfeuchten bis zu ein Jahr Modellzeit dauern �Rechid�
����� S� ����� Da es aus Rechenzeitgr�unden nicht m�oglich ist� einen Vorlauf von
f�unf Jahren vor dem Untersuchungszeitraum einzuplanen� ist es wichtig� dass die
Bodeninitialisierung so nahe wie m�oglich 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	� auf das REMO	Gitter interpoliert und zur Initiali	
sierung verwendet� Da in der vorliegenden Arbeit REMO mit ECHAM	�	Physik
mit den gleichen Bodentypen und den gleichen Vegetationsparametern wie im
Globalmodell ECHAM	� gerechnet wird� sollten die initialisierten Bodentempe	
raturen und 	feuchten nahe am Gleichgewichtszustand liegen�

Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Initialisierungsmethoden werden
in Abschnitt ��� beschrieben� Da es nur wenige Messungen von Bodentempera	
turen in Tiefen zwischen � und �� m Tiefe und gibt und dem Autor keine Infor	
mationen zu Bodenfeuchten vorliegen� ist es jedoch kaum m�oglich� einzusch�atzen�
wie realit�atsnah die Initialisierungsmethoden sind�
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Modellgebiet und Daten

��� Was ist die Arktis�

In der Literatur gibt es keine einheitliche De�nition der Arktis� Stattdessen sind
verschiedene De�nitionen zu �nden� von denen hier nur eine Auswahl genannt
werden soll�

Die astronomische� Alle Gebiete n�ordlich des n�ordlichen Polarkreises 
����o N�
geh�oren zur Arktis �Wagner� ���� 
S� ������

Eine luftmassenbedingte� Die Arktis ist die Zone� in der in allen Jahreszeiten
die arktische Luftmasse vorherrscht �Alissow� ���� 
S� ������

Eine bodenbedingte� An Land geh�oren die Tundra und die n�ordlich davon
gelegenen Gebiete und �uber See die arktischen Wassermassen zur Arktis �Martyn�
���� 
S� ������

Da hier der Wasser	 und Energiehaushalt der arktischen Atmosph�are un	
tersucht werden soll� w�are es naheliegend� die luftmassenbedingte De�nition zu
w�ahlen� Aufgrund der Klimavariabilit�at 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 m�usste� Dies w�urde Probleme bei der
Auswertung hinsichtlich des Wasser	 und Energiehaushaltes verursachen� Da die
Ausdehnung des arktischen Gebietes variieren w�urde� k�onnten sich die Gesamt	
energie und der Gesamtwassergehalt der arktischen Atmosph�are ver�andern� ohne
dass es W�arme	 und Feuchte
�usse aus der oder in die Arktis geben m�usste�

In zwei verschiedenen Arbeiten� in denen Komponenten des Wasser	 und Ener	
giehaushaltes der arktischen Atmosph�are untersucht werden �Nakamura et al��
����� Serreze et al�� ������ sind W�arme	 und Feuchte
�usse �uber ��o N bestimmt
worden� Um eine bessere Vergleichbarkeit mit diesen Arbeiten zu erzielen� ist hier

��
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��o N als die Grenze der Arktis gew�ahlt worden� Ein weiterer Grund f�ur diese
Wahl ist� dass das Modellgebiet und damit auch Rechenzeit und Speicherplatz	
bedarf kleiner gehalten werden k�onnen als nach den anderen De�nitionen�

Das hier f�ur die Klimastudien gew�ahlte Modellgebiet umfasst den gesamten
arktischen Ozean und Teile von Nordamerika� Mittel	 und Nordeuropa und Sibiri	
en 
Abbildung ��� links�� Der �Aquator des rotierten Koordinatensystems verl�auft
auf dem ���westlichen und dem ���� �ostlichen L�angengrad� der rotierte Nordpol
liegt bei ��o O und �o N� Als horizontale Au
�osung f�ur die Modellrechnungen
ist ���o gew�ahlt worden� was etwa �� km entspricht� Der ��� Breitengrad liegt
speziell in ���o O 
in Sibirien� nahe am Rand des Modellgebietes� w�ahrend der
Abstand zwischen ��� Breitengrad und dem Rand des Modellgebietes im atlan	
tischen Bereich deutlich gr�o�er ist� Aus Serreze et al� ������ geht hervor� dass
die gr�o�ten Fl�usse �uber den ��� Breitengrad im atlantischen Bereich auftreten�
w�ahrend sie �uber Sibirien vergleichsweise klein sind� Dies h�angt sicherlich mit
der starken Tiefdruckt�atigkeit �uber dem Nordatlantik zusammen� Deshalb und
da der Wasser	 und Energiehaushalt unter anderem in Abh�angigkeit von der gro�	
skaligen Zirkulation �uber dem Nordatlantik untersucht wird� erscheint die Wahl
des Modellgebietes als ein guter Kompromiss zwischen ertr�aglicher Rechenzeit
und ausreichender Genauigkeit�

F�ur eine Fallstudie� in der speziell der Ein
uss der Verwendung der Eisin	
formation aus Satellitendaten untersucht wird� wird ein kleineres Modellgebiet
mit einer h�oheren Au
�osung von ���o 
etwa �� km� verwendet� das das �ostli	
che Gr�onland� Spitzbergen� Island und die Framstra�e umfasst 
Abbildung ���
rechts�� Die h�ohere Au
�osung und das kleinere Modellgebiet sind f�ur diese Vor	
untersuchung gew�ahlt worden� um die Modellergebnisse mit Flugzeugmessun	
gen vergleichen zu k�onnen� die im Rahmen des Fram Strait Cyclone Experiment

FRAMZY� im April ���� in der Framstra�e� also in einem begrenzten Raum
durchgef�uhrt worden sind �Br�ummer et al�� ������ Die Voruntersuchung soll dazu
dienen� das bisher noch nicht in der Arktis angewendete Modell mit Grenzschicht	
messungen zu validieren�

��� Der NAO
Index

Der Wasser	 und Energiehaushalt der arktischen Atmosph�are soll in Abh�angig	
keit von der gro�skaligen Zirkulation untersucht werden� Da in dieser Arbeit der
nordatlantische Teil der Arktis im Zentrum des Untersuchungsgebietes liegt� wird
als Ma� f�ur die gro�skalige Zirkulation die NAO verwendet� obwohl die Arktische
Oszillation 
AO� eine etwas gr�o�ere horizontale Skala repr�asentiert und im Ge	
gensatz zur NAO zonal symmetrisch ist �Thompson et al�� ������
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Abbildung ���
 Orographie in m in den Modellgebieten f�ur Klimastu

dien �links� und f�ur die Fallstudie �rechts��

Der hier verwendete Index der NAO stammt aus einer Arbeit von Jones et al�
������� Er ist dort als die Di�erenz zwischen dem normierten Druck von Gibraltar
und dem von Reykjavik de�niert worden� Die Normierung geschieht nach folgen	
dem Prinzip� Von beiden Stationen wird f�ur jeden Monat ein langj�ahriges Mittel
und eine langj�ahrige Standardabweichung berechnet� Dann wird das langj�ahri	
ge Mittel vom aktuellen Monatsmittel abgezogen und diese Di�erenz durch die
Standardabweichung dividiert� Auf diese Weise wird vermieden� dass Reykjavik
aufgrund der in allen Jahreszeiten h�oheren Standardabweichung einen st�arkeren
Ein
uss auf die NAO hat als Gibraltar� Gibraltar ist anstelle einer Station auf
den Azoren verwendet worden� um eine m�oglichst lange Zeitreihe der NAO zu
erhalten� Der NAO	Index nach Jones et al� ������ als Mittel �uber die Monate
Dezember bis M�arz f�ur die Jahre ���� bis ���� ist in Abbildung ��� dargestellt�
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Abbildung ���
 NAO
Index f�ur die Jahre ���� bis ���� als Di�erenz
des normierten Luftdruckes zwischen Gibraltar und S�udwest
Island
�Jones et al�� ������ Wintermonate �Dezember bis M�arz�� Die S�aulen
stellen j�ahrliche Werte f�ur den Winter dar� die Linie repr�asentiert ge

�lterte Daten �Filter nach Hurrell �������� Diese Abbildung ist Krell
et al� ������ entnommen�

��� Simulationszeitr�aume f�ur Klimastudien

F�ur die in der vorliegenden Arbeit durchgef�uhrten Klimastudien werden drei Si	
mulationszeitr�aume verwendet� Anfang ���� bis Ende ����� Dezember ���� bis
November ���� sowie Dezember ���� bis November ����� Der erste� zehnj�ahrige
Zeitraum ist gew�ahlt worden� um zumindest zu einer Absch�atzung des Wasser	
und Energiehaushaltes im klimatologischen Sinne zu gelangen� Der zweite Zeit	
raum beginnt mit einem leicht negativen NAO	Index 
	��� nach Jones et al� ������
im Mittel �uber die Monate Dezember bis M�arz�� der Beginn des dritten Zeitrau	
mes ist durch einen stark positiven NAO	Index gekennzeichnet 
��� nach Jones et
al� ������ im Mittel �uber die Monate Dezember bis M�arz�� Innerhalb des zehnj�ahri	
gen Zeitraumes sind in den beiden k�urzeren Zeitr�aumen die Winter mit dem nied	
rigsten und dem h�ochsten NAO	Index enthalten� so dass auch diese Zeitr�aume
verwendet werden k�onnen� um den Ein
uss der NAO auf den Wasser	 und Ener	
giehaushalt zu untersuchen� W�ahrend der zehnj�ahrige Zeitraum aus Rechenzeit	
gr�unden nur mit einer Modellversion simuliert worden ist� sind der zweite und
dritte Zeitraum mehrmals mit den verschiedenen ge�anderten Parametrisierungen

Kapitel �� modelliert worden� um diese einzeln auszutesten und die Unsicherheit
des Modells aufgrund von verschiedenen� zur Zeit in regionalen Klimamodellen
verwendeten Parametrisierungen abzusch�atzen�
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��� Bodenfelder in Landgebieten

Die als untere Randwerte ben�otigten konstanten Bodenfelder in Landgebieten
stammen aus unterschiedlichen Quellen� Die Orographie ist dem Datensatz �GTO	
PO���� der in einer horizontalen Au
�osung von ��" vorliegt� entnommen worden�
Auf diese Weise kann f�ur jede REMO	Gitterzelle nicht nur der Mittelwert der
Orographie berechnet werden� sondern auch die Varianz� die ebenfalls von RE	
MO ben�otigt wird� Aus der Varianz ist anschlie�end nach E�Heise vom DWD
�pers�onliche Kommunikation� die orographiebedingte Rauhigkeit bestimmt wor	
den� Die Gesamtrauhigkeitsl�ange ist nach Tibaldi et al� ������ aus der Wurzel
der Summe der Quadrate der orographiebedingten Rauhigkeit und der vegeta	
tionsbedingten Rauhigkeit berechnet worden� Die vegetationsbedingte Rauhig	
keit sowie die �ubrigen von REMO ben�otigten Bodenfelder in Landgebieten au�er
dem Bodentyp 
Albedo� Vegetationsanteil� Waldanteil� Blatt
�achenindex� Feld	
kapazit�at des Bodens und die Land	Meer	Verteilung� sind durch Interpolation
aus einem globalen Datensatz von Hagemann et al� ������ erstellt worden� Die
Meeresober
�achentemperatur wird wie die atmosph�arischen Parameter aus den
ECMWF	Reanalysen zeitlich variabel vorgegeben�

��	 Validierungsdaten

Im April ���� hat in der Framstra�e ein umfangreiches Feldexperiment mit
Flugzeug	� Schi�s	 und Eisbojenmessungen stattgefunden �Br�ummer et al�� ������
Ziel dieses Experimentes ist es gewesen� Bedingungen f�ur Zyklogenese� Eigen	
schaften von Zyklonen und deren Auswirkungen auf Eisdrift� Eisverteilung und
Frischwasser
uss in der Framstra�e 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 unabh�angigen Beobachtungen in
der Grenzschicht zu validieren� Es werden die sensiblen und latenten W�arme
�usse�
die Impuls
�usse� die kurz	 und langwelligen Strahlungs
�usse� die Ober
�achentem	
peraturen sowie die Temperaturen� spezi�schen Feuchten und Windgeschwindig	
keiten in Flugh�ohe verglichen 
s� Abschnitt �����

F�ur die Validierung auf l�angeren Zeit	 und gr�o�eren Raumskalen werden Be	
obachtungen der �m	Temperatur� der Ober
�achentemperatur� der Gesamtbew�ol	
kung� des Niederschlags� der Schneeh�ohe �uber Land und der Globalstrahlung
aus dem Arctic Meteorology and Climate Atlas �NSIDC� ������ des Schneewas	
ser�aquivalents aus CRYSYS ������ und Erdbodentemperaturen aus UAF ������
verwendet 
s� Abschnitt �����

Diese Daten liegen in sehr unterschiedlicher Form vor� Die �m	Temperatur�
die Ober
�achentemperatur� die Gesamtbew�olkung sowie der Niederschlag aus
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NSIDC ������ existieren als Monatsmittelwerte f�ur �� russische und �� nicht	
russische arktische K�usten	 und Inselstationen f�ur den Zeitraum ���� bis �����
Die �� nichtrussischen Stationen verteilen sich auf Alaska� Kanada� Gr�onland
und Europa� Damit ist der russische Bereich am besten abgedeckt� Die Ober	

�achentemperatur und die Gesamtbew�olkung sind nur f�ur die russischen und der
Niederschlag nur f�ur die nichtrussischen Stationen vorhanden� Da f�ur alle Statio	
nen auch die H�ohen �uber dem Meeresspiegel bekannt sind� kann beim Vergleich
dieser Stationsdaten mit den REMO	Ergebnissen f�ur die Ober
�achentemperatur
und die �m	Temperatur eine H�ohenkorrektur durchgef�uhrt werden�

Zus�atzlich existieren die �m	Temperatur� der Niederschlag� die Gesamtbe	
w�olkung� die Globalstrahlung und die Schneeh�ohe �uber Land in NSIDC ������
als Klimatologien von Monatsmittelwerten n�ordlich von ��o N� Die Messungen
sind hierbei zu Gitterpunktswerten in einem ��� km � ��� km	Gitter interpo	
liert worden� Durch diese Interpolation werden sicherlich regionale Unterschiede
gegl�attet� 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 �uber gr�o�ere 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 repr�asentativ f�ur eine Gitterzelle sind� falls �uberhaupt in
jeder Gitterzelle mindestens eine Station liegt� was bei der Globalstrahlung nicht
der Fall ist� Wenn die Stationen z� B� bevorzugt in 
achem Gel�ande liegen� kann
daraus ein systematischer Fehler entstehen� Beim Vergleich der Gitterpunktsda	
ten mit den REMO	Ergebnissen kann n�amlich nicht ber�ucksichtigt werden� dass
eventuell H�ohendi�erenzen zwischen den REMO	Gitterpunkten und den Gitter	
punkten der Beobachtungsdaten existieren� Welche H�ohe f�ur jeden einzelnen Git	
terpunkt repr�asentativ ist� kann den Beobachtungsdaten nicht entnommen wer	
den� �m	Temperatur und Bew�olkung sind als Monatsmittel �uber jeweils zehn
Jahre vorhanden� wobei in dieser Arbeit der Zeitraum von ���� bis ���� zum
Vergleich herangezogen wird� da die Simulationszeitr�aume f�ur die Klimastudien
gro�enteils in diesem Zeitraum enthalten sind� Den Niederschlag gibt es nur als
Klimatologie �uber den Zeitraum von ���� bis ����� die Globalstrahlung von ����
bis ���� und die Schneeh�ohe von ���� bis ����� Bei der Interpretation des Ver	
gleichs muss ber�ucksichtigt werden� dass die REMO	Ergebnisse nicht f�ur diese
langen Zeitr�aume vorliegen�

Die Niederschlagsmessungen sind um folgende systematischen Fehler korri	
giert worden� Die Untersch�atzung durch Wind bei Regen und insbesondere bei
Schnee� h�au�g auftretende kleine Niederschlagsmengen� die nicht gemessen wer	
den k�onnen� der Verlust durch zur�uckbleibendes Wasser beim Umsch�utten in den
Messbecher und der Verlust durch Verdunstung� Eine ausf�uhrliche Beschreibung
der Daten be�ndet sich in NSIDC �������
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Abbildung ���
 Lage der Messstationen f�ur Erdbodentemperaturen in
Alaska�

Die Messungen des Schneewasser�aquivalents aus CRYSYS ������ liegen als
Stationswerte vor� beschr�anken sich aber auf das Gebiet von Kanada� An den
Stationen ist das Schneewasser�aquivalent in w�ochentlichen bis zweiw�ochentlichen
Abst�anden gemessen worden�

Messungen von Erdbodentemperaturen in bis zu �� m Tiefe sind sehr sel	
ten� In UAF ������ sind zwischen ���� und ���� im n�ordlichen Alaska an drei
Stationen Erdbodentemperaturen in verschiedenen Tiefen bis zu �� m gemessen
worden 
Franklin Blu�s� Sagwon und Imnavait� s� Abbildung ����� Hier sind die
mit REMO simulierten Jahre gro�enteils nicht im Messzeitraum enthalten� so
dass nur ein qualitativer Vergleich durchgef�uhrt werden kann�
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��
 Vergleich verschiedener Reanalysen

Ein regionales Modell ben�otigt grunds�atzlich als seitliche und untere Randwer	
te Atmosph�aren	 und Bodenparameter� Operationell durchgef�uhrte Analysen der
Wetterdienste enthalten die ben�otigten Atmosph�arenparameter� Allerdings wer	
den im Laufe der Zeit immer wieder Ver�anderungen in den zur Analyse verwen	
deten Modellen vorgenommen� was in Klimasimulationen zu deutlichen zeitlichen
Inkonsistenzen und k�unstlichen Trends f�uhren kann� Daher bieten sich Reanalysen
als Quelle f�ur die von REMO ben�otigten Antriebsfelder an� Reanalysen sind nach
einheitlichen Methoden nachtr�aglich durchgef�uhrte Analysen f�ur einen l�angeren
Zeitraum� Leichte zeitliche Inkonsistenzen k�onnen nur durch unterschiedliche Be	
obachtungsdichten sowie das erst sp�atere Vorhandensein von Satellitendaten ent	
stehen �Serreze et al�� ����a�� Reanalysen sind vom ECMWF f�ur die Jahre ����
bis ���� in einer horizontalen Au
�osung von �����o und vom NCEP f�ur ���� bis
���� in einer horizontalen Au
�osung von �����o verf�ugbar�

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Vergleich von ECMWF	 und NCEP	Reana	
lysen vorgenommen worden �Semmler et al�� ������ der im folgenden n�aher be	
schrieben wird� Hier wird auch der Ein
uss der unterschiedlichen Randwerte auf
die REMO	Ergebnisse untersucht� Mittlerweile gibt es vom NCEP neue� verbes	
serte Reanalysen f�ur die Jahre ���� bis ����� die jedoch in dieser Untersuchung
nicht betrachtet werden� da sie erst nach Beginn der Modellrechnungen verf�ugbar
geworden sind� Auch das ECMWF ist dabei� seine Reanalysen zu �uberarbeiten�
hier sind bisher nur ausgew�ahlte Jahre vorhanden�

Aufgrund der geringen Beobachtungsdichte in der arktischen Region gibt es
zum Teil gravierende Unterschiede zwischen den ECMWF	 und NCEP	Reanaly	
sen� Reanalysen repr�asentieren nicht die Wahrheit� da sie Ergebnisse numerischer
Modelle sind� die durch Datenassimilation an die verf�ugbaren 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 abh�angig sind� Da die Reanalysen nicht speziell
f�ur die Arktis sondern global erstellt worden sind� sind nicht s�amtliche verf�ugba	
ren Messungen in beiden Reanalysen verwendet worden� so dass auch durch die
Verwendung unterschiedlicher Datenquellen Di�erenzen entstehen k�onnen� Eine
�Ubersicht �uber die wesentlichen Merkmale der beiden Reanalyse	Produkte kann
Serreze et al� �����a� entnommen werden�

Ein Vergleich zwischen den Reanalysen des ECMWF und des NCEP zeigt
deutliche Unterschiede z� B� in der �m	Temperatur� im reduzierten Luftdruck� im
Niederschlag� in der Gesamtbew�olkung und der Globalstrahlung� Die �m	Tem	
peratur und der Luftdruck sind mit unabh�angigen Eisbojendaten vom Arctic
and Antarctic Research Institute 
AARI� in St� Petersburg �NSIDC� ����� vergli	
chen worden� die in t�aglicher Au
�osung vorliegen� Sowohl die meteorologischen
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Parameter �m	Temperatur und reduzierter Luftdruck als auch die Position der
Eisbojen sind f�ur die Jahre ���� bis ���� �uber jeweils einen Monat gemittelt
worden� Anschlie�end sind jeweils die Monatsmittelwerte der vier umliegenden
Gitterpunkte beider Reanalysen f�ur die gleichen Jahre gewichtet gemittelt und
zum Vergleich herangezogen worden� Die Gewichtung ist durchgef�uhrt worden�
indem das Gewicht jedes der vier Reanalysewerte mit zunehmendem Abstand
zwischen jeweiliger Gitterpunktsmitte und Eisbojenposition linear abnimmt�

Abbildung ��� zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen und den aus
ECMWF	 und NCEP	Reanalysen berechneten Monatsmittelwerten der �m	Tem	
peratur und des Luftdrucks f�ur den Zeitraum Januar ���� bis Dezember ���� im
Gebiet n�ordlich von ��o N� Beim Vergleich mit Messungen m�ussen auch deren
Ungenauigkeiten ber�ucksichtigt werden� Das AARI gibt f�ur die Temperaturmes	
sungen Fehlergrenzen von � ��� K bei Temperaturmessungen �uber �oC und von
� ��� K bei Temperaturmessungen unter 	��oC an� Der Fehler der Druckmes	
sungen liegt bei � ��� hPa� Fast �uber das ganze Jahr hinweg sind die ECMWF	
Temperaturen zu warm� Es gibt Unterschiede bis zu � K im Mai ����� Diese Ab	
weichung ist insbesondere f�ur einen Vergleich von Monatsmittelwerten hoch und
liegt deutlich �uber den Fehlergrenzen der Messwerte� Nur in den Sommermona	
ten Juni� Juli und August sind die ECMWF	Temperaturen in den meisten F�allen
k�alter als die beobachteten� Hier tritt eine Art Grenzwert auf� Der Gefrierpunkt
von Meerwasser� der vom Salzgehalt abh�angt und in den ECMWF	Reanalysen
sowie in REMO mit 	����oC f�ur einen mittleren Salzgehalt angenommen wird�
wird in den ECMWF	Reanalysen nur selten �uberschritten� w�ahrend in den Be	
obachtungen Werte bis zu ���oC auftreten� Die �m	Temperaturen in den NCEP	
Reanalysen stimmen generell besser mit den beobachteten Werten �uberein als
die Werte in den ECMWF	Reanalysen� Aber es gibt auch hier deutliche Unter	
schiede� sie betragen bis zu � K im Oktober ����� Von Januar bis August sind
die NCEP	Temperaturen systematisch w�armer und von September bis Dezember
k�alter als die beobachteten Temperaturen�

Der reduzierte Luftdruck weicht im Mittel �uber den Dreijahreszeitraum in den
ECMWF	Reanalysen um 	��� hPa� in den NCEP	Reanalysen um 	��� hPa von
den Eisbojenmessungen ab� Diese Abweichungen liegen innerhalb der Messgenau	
igkeit f�ur gemessene Einzelwerte� Die Unterschiede in den Monatsmittelwerten
betragen jedoch bis zu � hPa zwischen ECMWF	Reanalysen und Beobachtungen
und bis zu � hPa zwischen NCEP	Reanalysen und Beobachtungen� Die gr�o�eren
Unterschiede zwischen NCEP	Reanalysen und Beobachtungen k�onnten auf die
geringere Au
�osung dieser Reanalysen zur�uckzuf�uhren sein�

Zus�atzlich sind die klimatologischen Gitterpunktsdaten der �m	Temperatur
und der Gesamtbew�olkung f�ur ���� bis ����� des Niederschlages f�ur ���� bis
���� und der Globalstrahlung f�ur ���� bis ���� aus NSIDC ������ zum Vergleich
mit beiden Reanalysen herangezogen worden� Die Reanalysedaten sind �uber die
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Abbildung ���
 Vergleich der gemessenen und der aus ECMWF
Re

analysen und NCEP
Reanalysen ermittelten Monatsmittelwerte der
�m
Temperatur �links� und des reduzierten Luftdrucks �rechts� f�ur
Januar ���� bis Dezember �����
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Abbildung ���
 Jahresgang der �m
Temperatur� des Niederschlags� der
Gesamtbew�olkung und der Globalstrahlung n�ordlich von ��o N aus den
ECMWF
Reanalysen� den NCEP
Reanalysen und den Beobachtungen
aus dem Arctic Meteorology and Climate Atlas�

beiden Zeitr�aume Dezember ���� bis November ���� und Dezember ���� bis
November ���� 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
����� ist es m�oglich� auf diese Weise eine gute N�aherung an eine Klimatologie
f�ur einen Zeitraum mit einem im Mittel positivem NAO	Index 
���� bis ����� zu
erhalten� Die Werte aller Gitterpunkte n�ordlich von ��o N aus den ECMWF	 und
NCEP	Reanalysen sowie aus den Beobachtungen sind 
�achengewichtet gemittelt
worden� In Abbildung ��� ist das Ergebnis dieses Vergleichs dargestellt�

Beim Vergleich der �m	Temperatur treten teilweise gravierende Unterschie	
de auf� In den Sommermonaten sind die ECMWF	Reanalysen bis zu � K k�alter
als die Beobachtungen und in den Herbstmonaten die NCEP	Reanalysen bis zu
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� 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 st�arksten Untersch�atzungen der Temperatur auftreten� zu
kalt sind� Es gibt mehrere m�ogliche Gr�unde f�ur diesen Widerspruch� Der vorher
beschriebene Vergleich beschr�ankt sich auf Eisgebiete� Im Gebiet n�ordlich von
��o N ist nicht nur Meereis� sondern auch o�enes Wasser und Land enthalten�
In dieser Hinsicht ist der jetzt vorgestellte Vergleich allgemeiner� Da in die kli	
matologischen Gitterpunktsdaten aus NSIDC ������ au�er Eisbojendaten Land	
stationen eingehen� w�ahrend das o�ene Wasser nahezu nicht mit Beobachtungen
abgedeckt ist� kann allerdings die Interpolation der Beobachtungsdaten auf das
Gitter zu einem systematischen Fehler f�uhren� Bei den Landgitterpunkten gibt
es zus�atzlich das Problem� dass die H�ohen� f�ur die die Beobachtungsgitterpunkte
repr�asentativ sind� nicht bekannt sind� Daher ist es nicht m�oglich gewesen� eine
H�ohenkorrektur durchzuf�uhren� Die Vermutung� dass die fehlende H�ohenkorrek	
tur zu einem systematischen Fehler f�uhrt� wird dadurch best�atigt� dass nicht nur
beim Vergleich der Reanalysen mit den Eisbojendaten� sondern auch beim sp�ater
in diesem Abschnitt beschriebenen Vergleich der Reanalysen mit Vertikalpro�len
aus Radiosondendaten nach �Serreze et al�� ����� die Temperaturen in Bodenn�ahe
h�oher als in den Beobachtungen liegen� Durch die Unsicherheiten in der G�ute der
Beobachtungsdaten kann nicht beurteilt werden� welche Reanalysen hinsichtlich
der �m	Temperatur realit�atsn�aher sind� Au��allig sind aber deutliche Unterschie	
de bis zu � K im Monatsmittel zwischen den beiden Reanalysen�

In den NCEP	Reanalysen tritt die maximale monatliche Niederschlagssumme
im Fr�uhsommer� in den ECMWF	Reanalysen und Beobachtungen dagegen erst
im Sp�atsommer auf� Die Jahressumme des Niederschlages betr�agt in den NCEP	
Reanalysen ��� mm und ist damit im Vergleich zu den Beobachtungen 
���
mm� sehr �ahnlich� w�ahrend sie in den ECMWF	Reanalysen mit ��� mm deutlich
geringer ist� Aus den hier festgestellten Unterschieden l�asst sich jedoch keine
Aussage �uber systematische Fehler in den Reanalysen machen� da gerade der
Niederschlag besonders stark von lokalen Bedingungen abh�angt und somit die
bessere Datenlage an den K�usten und auf Inseln zu systematischen Fehlern in
den Beobachtungsdaten f�uhren kann� Zus�atzlich besteht das Problem� dass der
beobachtete Niederschlag eine Klimatologie f�ur den Zeitraum von ���� bis ����
ist� w�ahrend die betrachteten Reanalysedaten ein Mittel �uber Dezember ���� bis
November ���� und Dezember ���� bis November ���� 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 getro�en werden� welche Reanalysen realit�atsn�aher sind�

Bei der Gesamtbew�olkung und der Globalstrahlung wird jedoch deutlich� dass
die ECMWF	Reanalysen deutlich n�aher an der Realit�at liegen als die NCEP	
Reanalysen� Beide Reanalysen zeigen zwar keinen ausgepr�agten Jahresgang der
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Gesamtbew�olkung auf� aber die �uber das Jahr gemittelte Gesamtbew�olkung ist
in den ECMWF	Reanalysen realistisch� w�ahrend sie in den NCEP	Reanalysen
um �uber ��� untersch�atzt wird� Messungen der zeitlichen Verteilung der Wol	
ken� die w�ahrend des umfangreichen Feldexperimentes Surface Heat Budget of
the Arctic Ocean 
SHEBA� von Oktober ���� bis Oktober ���� mit Radar	 und
Lidartechnik durchgef�uhrt worden sind �Intrieri et al�� ������ st�utzen die Beobach	
tungsdaten aus NSIDC ������� Die zu geringe Gesamtbew�olkung in den NCEP	
Reanalysen f�uhrt zu einer drastischen �Ubersch�atzung der Globalstrahlung um
bis zu beinahe ��� W�m�� Diese Unterschiede d�urften nicht auf die unterschied	
lichen Vergleichszeitr�aume 
Beobachtungen der Globalstrahlung ���� bis ����
und Reanalysen Mittel �uber Dezember ���� bis November ���� und Dezember
���� bis November ����� zur�uckzuf�uhren sein� Eine vergleichende Studie von
U�Mikolajewicz �pers�onliche Mitteilung�� in der ECMWF	 und NCEP	Reanaly	
sen als Randwerte f�ur das Ozean	Eis	Modell HOPE �Wol� et al�� ����� verwendet
worden sind� hat durch die hohe Einstrahlung in den NCEP	Reanalysen zu ei	
ner unrealistisch starken Eisschmelze im Arktischen Ozean gef�uhrt� so dass das
Eis im Sommer fast komplett abgeschmolzen ist� Hinsichtlich der Strahlung und
Bew�olkung sind die ECMWF	Reanalysen o�ensichtlich besser�

In Serreze et al� ������ sind Vertikalpro�le der Temperatur und der spezi�schen
Feuchte aus Radiosondenaufstiegen in den Jahren ���� bis ���� als zonale Mittel
�uber ��o N berechnet worden� Diese sind mit den beiden Reanalyseprodukten
verglichen worden� wobei auch hier �uber die beiden Zeitr�aume Dezember ����
bis November ���� und Dezember ���� bis November ���� gemittelt worden
ist� Die Temperatur stimmt insgesamt gut �uberein 
s� Abbildung ����� In den
NCEP	Reanalysen wird allerdings in Bodenn�ahe die Temperatur im Januar um
etwa � K und im Jahresmittel um etwa � K �ubersch�atzt� Die spezi�sche Feuchte
ist in den NCEP	Reanalysen in Bodenn�ahe im Juli um etwa ��� g�kg und im
Jahresmittel um etwa ��� g�kg zu hoch� w�ahrend sie in den ECMWF	Reanalysen
in Bodenn�ahe gut wiedergegeben wird 
s� Abbildung ����� Nur im Juli kommt es
hier zu einer Untersch�atzung um etwa ��� g�kg in Bodenn�ahe� Oberhalb von ���
hPa liegen die spezi�schen Feuchten aus den Reanalysen meistens h�oher als die
aus den Beobachtungen� Es ist allerdings bemerkenswert� dass die Pro�le aus den
Beobachtungen bei einem zonalen und klimatologischen Mittel ab etwa ��� hPa
und besonders ab ��� hPa aufw�arts relativ starke Strukturen aufweisen� Hier ist
die Frage� wie verl�asslich die aus den Beobachtungen abgeleiteten Pro�le sind�

Um den Ein
uss der unterschiedlichen Reanalysen auf die REMO	Modeller	
gebnisse absch�atzen zu k�onnen� sind mit der gleichen REMO	Version zwei L�aufe
in ���o Au
�osung f�ur das gleiche Modellgebiet 
s� Abbildung ��� links auf S� ���
f�ur die erste H�alfte von ���� gerechnet worden� Eine Rechnung ist mit ECMWF	
Reanalysen� die andere mit NCEP	Reanalysen angetrieben worden� Gro�e Unter	
schiede entstehen nicht nur in den Druck	� Temperatur	 und Windverteilungen
in den Regionen� in denen die r�aumliche Au
�osung eine Rolle spielt 
nahe der
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Abbildung ��	
 Vertikalpro�le der Temperatur in o C aus ECMWF

und NCEP
Reanalysen sowie aus Beobachtungen als zonale Mittel
�uber ��o N im Januar �links�� im Juli �Mitte� und im Jahresmittel
�rechts�� Auf der Ordinate ist als Ma� f�ur die H�ohe der Luftdruck in
hPa aufgetragen�

Erdober
�ache sowie in gebirgigen Regionen�� sondern in der gesamten Atmo	
sph�are� Die simulierten Monatsmittelwerte des reduzierten Luftdrucks im Januar
���� zeigen Unterschiede bis zu beinahe � hPa �uber der Barentssee� n�ordlich von
Skandinavien� s�udlich von Gr�onland und nahe des Nordpols 
s� Abbildung ��� auf
S� ���� Da beide REMO	L�aufe seitlich und oberhalb von ��� hPa innerhalb des
gesamten Modellgebietes und w�ahrend der gesamten Simulationszeit an die gro�	
skaligen Felder der Reanalysen herangezogen worden sind 
Nudging	Methode�
und der einzige Unterschied zwischen beiden L�aufen in den Antriebsdaten liegt�
sind die Unterschiede auf die unterschiedlichen Reanalysen zur�uckzuf�uhren� Da
die Simulationen am �� Januar ���� initialisiert worden sind� ist der Ein
uss der
unterschiedlichen Initialisierung auf das Monatsmittel vom Januar ���� gro��

Nichtlineare Wechselwirkungen� die sowohl in der Atmosph�are als auch in
den numerischen Modellen auftreten� k�onnen die Unterschiede zwischen den bei	
den REMO	Simulationen vergr�o�ern� Das bedeutet� dass kleine �Anderungen in
den Anfangsbedingungen gro�e Auswirkungen auf die Modellergebnisse haben
k�onnen� Durch die Verwendung der Nudging	Methode soll erreicht werden� dass
die nichtlinearen Wechselwirkungen ged�ampft werden� um die systematischen Un	
terschiede festzustellen und die stochastischen Unterschiede gering zu halten� Hier
w�are es sicherlich interessant� die Gr�o�e der stochastischen Unterschiede� die auch
bei Verwendung der Nudging	Methode auftreten k�onnen� durch ein Ensemble von
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Abbildung ���
 Vertikalpro�le der spezi�schen Feuchte in g�kg aus
ECMWF
 und NCEP
Reanalysen sowie aus Beobachtungen als zonale
Mittel �uber ��o N im Januar �links�� im Juli �Mitte� und im Jahresmit

tel �rechts�� Auf der Ordinate ist als Ma� f�ur die H�ohe der Luftdruck
in hPa aufgetragen�

Modellsimulationen mit leicht unterschiedlichen Initialisierungsfeldern zu unter	
suchen�

Insgesamt sind f�ur 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 ��� W�m� im Gebietsmittel �uber den gesamten Bereich n�ordlich
von ��oN �ubersch�atzt� die Gesamtbew�olkung um bis zu ��� untersch�atzt� Die
ECMWF	Reanalysen geben die arktische Strahlung� Bew�olkung und vertika	
le Feuchteverteilung wesentlich realistischer als die NCEP	Reanalysen wieder�
w�ahrend die Qualit�at beider Reanalysen hinsichtlich des Bodendruckes und der
�m	Temperatur recht unbefriedigend ist� Es treten bei Betrachtung von Monats	
mitteln Abweichungen zwischen Beobachtungen und Reanalysen von bis zu � hPa
im Luftdruck und bis zu � K in der �m	Temperatur auf� Bei der �m	Temperatur

�uber Meereis sind die NCEP	Reanalysen etwas n�aher an den Beobachtungen�
beim Luftdruck die ECMWF	Reanalysen� Da insgesamt die ECMWF	Reanalysen
realistischer sind� werden diese in s�amtlichen Klimastudien als Antrieb f�ur RE	
MO verwendet� In der Fallstudie FRAMZY 
Abschnitt ���� werden jedoch nicht
die Reanalysen sondern die Analysen des ECMWF an den Modellgebietsr�andern
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vorgeschrieben� da die Reanalysen f�ur den simulierten Zeitraum im April ����
nicht vorhanden sind�
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Abbildung ���
 Monatsmittel des reduzierten Luftdruckes in hPa im
Januar ���� in REMO mit ECMWF
Antrieb �links oben� und REMO
mit NCEP
Antrieb �rechts oben� sowie Di�erenz REMO mit NCEP

Antrieb minus REMO mit ECMWF
Antrieb �unten��



Kapitel �

Validierung der Modellergebnisse

	�� Fallstudie FRAMZY

In diesem Abschnitt wird die Validierung des Modells f�ur die arktische Grenz	
schicht in der N�ahe der Eiskante in der Framstra�e beschrieben� Das Modell ist
in dieser Fallstudie f�ur den ��April ���� initialisiert und dann durchgehend bis
zum ���April ���� integriert worden� Auf diese Weise liegen s�amtliche Flugzeug	
messungen� die am ���� ���� ���� ��� und ���April durchgef�uhrt worden sind�
im Simulationszeitraum und die Modellergebnisse h�angen 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
f�ur diesen Zeitraum nicht verf�ugbar sind� Innerhalb des hier betrachteten kurzen
Zeitraumes ist das f�ur die Analyse verwendete Modell nicht ge�andert worden� so
dass hier nicht das Problem der zeitlichen Inkonsistenz besteht�

Um den E�ekt zus�atzlich verwendeter Meereiskonzentrationen aus Satelliten	
daten zu erkennen und den Ein
uss unterschiedlicher Meereisverteilungen auf die
Entstehung und Entwicklung von Tiefdruckgebieten zu untersuchen� sind zwei
REMO	L�aufe durchgef�uhrt worden� Einer mit der originalen REMO	Version ���
und der aus den ECMWF	Analysen diagnostizierten Eiskante 
im Folgenden als
REMO	original bezeichnet� Beschreibung s� Abschnitt ���� und einer mit der par	
tielle Eisbedeckung ber�ucksichtigenden REMO	Version und der aus SSM�I	Daten
bestimmten Eisverteilung 
im Folgenden als REMO	partiell bezeichnet� Beschrei	
bung der �Anderungen s� Abschnitt ����� Die verschiedenen Eisverteilungen f�ur den
���April ���� sind in Abbildung ��� dargestellt� Die Eiskante liegt in REMO	
original zu weit s�udlich� w�ahrend 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

��
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Abbildung ���
 Eisverteilung aus REMO
original �links�� REMO

partiell �Mitte� und aus Beobachtungen vom Norwegischen Meteo

rologischen Institut �rechts� in �� Bei den Beobachtungen bezeichnet
die d�unne Linie ��� Eisbedeckung und die dicke Linie ����

der Eisverteilung durch die Interpolation auf das REMO	Gitter etwas schw�acher
als in den Beobachtungen� In beiden Simulationen wird REMO nur an den seitli	
chen R�andern angetrieben� das hei�t es wird nicht wie bei der Untersuchung des
Ein
usses unterschiedlicher Randdaten 
Abschnitt ���� die Nudging	Methode an	
gewendet�

Da am ���April ���� eine Zyklone von S�ud nach Nord �uber die Eiskante
durch die Framstra�e gezogen ist 
s� Abbildung ����� ist bei der Auswertung der
Ergebnisse ein besonderes Augenmerk auf den Zeitraum vom ��� bis ���April
���� gerichtet worden� Im Hinblick auf die gro�skalige 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 unabh�angigen Vergleich herangezogen worden sind� Insbesondere
in den h�oheren Schichten ab ��� hPa aufw�arts gibt es in den meisten Gebie	
ten nur kleine Di�erenzen zwischen ECMWF	Analysen und REMO	Ergebnissen

s� Abbildung ��� auf S� ���� Nur �uber Spitzbergen und n�ordlich davon gibt es
gr�o�ere Di�erenzen� Die REMO	Simulation weist in diesem Gebiet um �uber � K
h�ohere Temperaturen in ��� hPa als die ECMWF	Analysen auf� Wie aus dem
Geopotential in ��� hPa deutlich wird� wird in REMO verst�arkt milde Luft aus
eisfreien Gebieten in die Region um und n�ordlich von Spitzbergen gef�uhrt� Die
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Abbildung ���
 Zyklonenzugbahn aus ECMWF
Reanalysen �links� und
REMO
Ergebnissen �rechts� vom ��� bis ��� April �����

in den meisten Gebieten geringen Unterschiede machen deutlich� dass auch das
nur lateral angetriebene REMO im Gebietsinneren den gro�skaligen Wetterablauf
gut wiedergeben kann und die Verwendung der Nudging	Methode nicht zwingend
notwendig ist�

Bei der Betrachtung der ���	hPa	Temperatur f�allt auf� dass die Tempera	
turgradienten in den REMO	Simulationen teilweise st�arker als in den Analysen
sind� was wahrscheinlich eine Folge der h�oheren Au
�osung in REMO ist� Speziell
an der Eiskante ergeben sich zwischen den beiden REMO	Simulationen und den
Analysen Unterschiede in den ober
�achennahen Schichten� Am ���April ����� �
UTC ist das Tiefdruckgebiet in beiden REMO	Simulationen im Vergleich zu den
Analysen intensiviert und in zwei Zentren gegliedert 
Abbildung ��� auf S� ���� In
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Abbildung ���
 Obere Reihe
 Temperatur in ��� hPa in oC in
den ECMWF
Analysen �links�� REMO
partiell �Mitte� und Di�erenz
REMO
partiell minus ECMWF
Analysen �rechts� f�ur den ����������
	 UTC� Untere Reihe
 Wie obere Reihe� aber Geopotential in ��� hPa
in gpm�
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Abbildung ���
 Reduzierter Luftdruck und Eiskante in den ECMWF

Analysen �links�� REMO
original �Mitte� und REMO
partiell �rechts�
am ���������� 	 UTC� Bei REMO
partiell bezeichnet die gestrichelte
Linie ��� Eisbedeckung� die durchgezogene Linie ����

den Analysen be�ndet sich zwischen der Ostk�uste Gr�onlands und der Eiskante ein
Hochkeil� der in REMO nicht vorhanden oder nur schwach ausgepr�agt ist� Dieser
Hochkeil k�onnte durch die spektrale Darstellung der Orographie in den Analysen
auftreten� Die spektrale Darstellung f�uhrt �ostlich von Gr�onland zu H�ohen von
mehr als ��� m unter dem Meeresspiegel� Dieses k�unstliche Tal im Ozean kann in
Verbindung mit der Meereisbedeckung zur Ausbildung eines verst�arkten K�alte	
hochs f�uhren� In Gebieten mit abeisiger Str�omung werden von REMO �uber dem
o�enen Wasser in der N�ahe der Eiskante intensive aufw�arts gerichtete latente
und sensible W�arme
�usse simuliert� Durch die Labilisierung der Luft �uber dem
verh�altnism�a�ig warmen o�enen Wasser kommt es dort zu konvektiven Nieder	
schl�agen� Diese von REMO simulierten kleinr�aumigen Ph�anomene sind plausibel�
Da f�ur den ���April keine Flugzeugmessungen vorliegen� ist es jedoch schwierig
zu beurteilen� ob diese Ph�anomene auch in Wirklichkeit aufgetreten sind� Das
Modell kann an den Tagen� an denen Flugzeugmessungen vorhanden sind� die
kleinr�aumigen Ph�anomene gut erfassen� wie im Folgenden beschrieben wird� Dies
ist ein Hinweis daf�ur� dass auch die Ergebnisse vom ���April sinnvoll sind�

Durch die scharfe Eiskante in REMO	original gibt es starke Gradienten in
der Ober
�achentemperatur und der �m	Temperatur an der Eiskante 
hier nicht
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dargestellt�� die in REMO	partiell wegen des realistischeren� allm�ahlichen �Uber	
gangs zwischen Wasser und Eis schw�acher sind� Aus dem gleichen Grund sind die
sensiblen und latenten W�arme
�usse an der Eiskante in Regionen mit Eis	Wasser	
Wind in REMO	partiell schw�acher als in REMO	original� In REMO	original gibt
es haupts�achlich abw�arts gerichtete sensible W�arme
�usse �uber dem Eis� w�ahrend
REMO	partiell nur schwache abw�arts oder sogar aufw�arts gerichtete sensible
W�arme
�usse zeigt� da die Eisbedeckung selten geschlossen ist� Speziell an den
Polynien nord�ostlich von Gr�onland und bei den Inseln zwischen St�	Anna	Rinne
und Franz	Viktoria	Rinne �ostlich von Spitzbergen zeigt REMO	partiell mehr Be	
w�olkung und Niederschlag als REMO	original �Semmler et al�� ������

Um den Ein
uss der zus�atzlichen Meereisinformation auf die G�ute der Mo	
dellergebnisse zu untersuchen� ist zun�achst in einfacher Weise die Ober
�achen	
temperatur aus den beiden REMO	Simulationen mit den Flugzeugmessungen
verglichen worden� Dazu ist die Ober
�achentemperatur �uber jeden ausgewerte	
ten Horizontal
ug am ��� und ���April ���� sowie �uber die REMO	Gitterzellen�
die w�ahrend eines Horizontal
uges durch
ogen worden sind� gemittelt worden�
Die Flugstrecken sind in Abbildung ��� dargestellt� S�amtliche Flugstrecken� de	
ren Bezeichnung in der Abbildung mit H beginnt� sind Horizontal
�uge� In die
Auswertung sind alle Horizontal
�uge eingegangen� die sich nicht von der Strecke
her �uberlappen� Bei den Fl�ugen� die auf nahezu der gleichen Strecke stattgefun	
den haben� ist nur jeweils der mit der niedrigsten Flugh�ohe in die Auswertung
einbezogen worden� Der eine im Vergleich zu den anderen Flugabschnitten lange
Horizontal
ug am ���April 
H�� ist in zwei gleich lange Teile unterteilt worden

im Folgenden H�a und H�b genannt�� Wie Tabelle ��� auf S� �� zu entnehmen
ist� wird die Ober
�achentemperatur in REMO	partiell deutlich besser wiedergege	
ben als in REMO	original� Dies zeigt� wie wichtig die Vorgabe einer realistischen
Eisverteilung f�ur die G�ute der Modellergebnisse ist�

Da bei diesem einfachen Vergleich mit Flugzeugmessungen nur die in Ab	
schnitt ��� beschriebene Modell�anderung zur Meereisverteilung� nicht aber die
anderen in Kapitel � dargestellten �Anderungen eingegangen sind� ist f�ur einen de	
taillierten Vergleich mit Flugzeugmessungen eine weitere REMO	Simulation f�ur
den �� bis ���April durchgef�uhrt worden� Somit wird nun die Version von REMO
validiert� die schlie�lich f�ur die Bestimmung des Wasser	 und Energiehaushaltes
der arktischen Atmosph�are herangezogen worden ist�

F�ur den detaillierten Vergleich zwischen Modellergebnissen und Messungen ist
es wichtig� wie gut die Windrichtung im Messgebiet wiedergegeben ist� Gerade in
der N�ahe des Eisrandes reicht eine leicht unterschiedliche Lage eines Tiefdruckge	
bietes aus� um entweder eine abeisige oder eine aufeisige Str�omung 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 ���
 Flugstrecken am ��� �links oben�� ��� �rechts oben��
��� �Mitte links�� ��� �Mitte rechts� und ��� April ���� �links unten�
nach G�M�uller aus Br�ummer et al� �������
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Tabelle ���
 Ober��achentemperaturen aus Flugzeugmessungen� aus
REMO
original und aus REMO
partiell in oC

Horizontal
ug Flugzeug REMO	 REMO	
original partiell

��� April H� 	��� 	��� 	���
���April H� 	���� 	���� 	����
���April H� 	���� 	���� 	����
���April H� 	���� 	���� 	����
���April H� 	��� 	���� 	���
���April H�� ��� ��� ���
���April H�a 	��� 	���� 	���
���April H�b 	��� 	���� 	���
���April H� 	���� 	���� 	���
���April H� 	��� 	���� 	���
���April H� ��� 	��� 	���
���April H� ��� 	��� 	���

Am ���� ��� und ���April sind sowohl in den Messungen 
s� Abbildung ��� und
Beschreibung in Br�ummer et al� ������ S� ���� als auch im Modell 
s� Abbildungen
��� und ���� folgende Strukturen zu erkennen� Es herrscht eine Nord	 bis Nord	
oststr�omung vor� die eisrandparallel oder schwach abeisig verl�auft� Am ��� und
���April sind �uber dem Eis keine Wolken beobachtet und simuliert worden�
w�ahrend �uber dem Wasser Konvektion entstanden ist� Speziell am ���April ist
eine eisrandparallele Konvergenzzone beobachtet und simuliert worden� Am ���
April sind in den Messungen und im Modell nur schwache Windgeschwindigkeiten
bis zu � m�s zu erkennen� Die Windrichtungen in Modell und Messung stimmen
hier nicht �uberein 
s�udliche Winde im Modell und n�ordliche Winde in den Mes	
sungen�� Im Modell ist nicht die beobachtete Konvergenzlinie an der Eiskante
zu erkennen� Am ���April be�ndet sich das Messgebiet in dichter Bew�olkung im
Nordwestsektor des Tiefdruckgebietes� das von S�ud nach Nord durch die Fram	
stra�e gezogen ist� Am ���April be�ndet sich das Messgebiet in den Messungen
n�ordlich des Zentrums und im Modell genau im Zentrum des Tiefdruckgebietes�
Trotzdem stimmen die Windrichtungen in Modell und Messungen gut �uberein

n�ordliche Winde im Westen des Messgebietes und s�udliche Winde im Osten des
Messgebietes�� Wie am ���April wird dichte Bew�olkung sowohl gemessen als auch
modelliert�

Insgesamt stimmen also die gr�o�erskaligen Strukturen in Modell und Messung
gut �uberein� so dass es sich lohnt� einen detaillierteren Vergleich durchzuf�uhren�
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Abbildung ��	
 Windvektoren am ��� �links oben�� ��� �rechts oben��
��� �Mitte links�� ��� �Mitte rechts� und ��� April ���� �links unten�
aus den Flugzeugmessungen nach G�M�uller aus Br�ummer et al� �������
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Abbildung ���
 Windvektoren in �� m H�ohe in REMO zu den Flug

terminen in m�s� Oben links
 ��� April �� Uhr UTC� oben Mitte

��� April �� Uhr UTC� oben rechts
 ��� April �� Uhr UTC� unten links

��� April �� Uhr UTC� unten Mitte
 ��� April �� Uhr UTC� Die gestri

chelte d�unne Linie bezeichnet ��� Eisbedeckung� die durchgezogene
d�unne Linie ���� Die durchgezogene dicke Linie kennzeichnet die Flug

strecken� auf denen gemessen worden ist�
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Abbildung ���
 Gesamtbew�olkung in REMO zu den Flugterminen
in �� Oben links
 ��� April �� Uhr UTC� oben Mitte
 ��� April �� Uhr
UTC� oben rechts
 ��� April �� Uhr UTC� unten links
 ��� April ��
Uhr UTC� unten Mitte
 ��� April �� Uhr UTC� Die gepunktete Linie
bezeichnet ��� Eisbedeckung� die gestrichelte Linie ����
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Verglichen werden die Temperaturen� spezi�schen Feuchten undWindgeschwin	
digkeiten in Flugh�ohe� die sensiblen und latenten W�arme
�usse� die Impuls
�usse�
die kurz	 und langwelligen Strahlungs
�usse am Boden und die Ober
�achentempe	
raturen� Hierbei sind die Horizontal
�uge aller f�unf Messtage 
���� ���� ���� ��� und
���April ����� verwendet worden 
s� Abbildung ��� auf S� ���� Bei den Flugzeug	
messungen sind Mittelwerte der meteorologischen Parameter sowie der Flugh�ohe
und der geographischen Koordinaten des Flugzeugs �uber jeweils ��� s gebildet
worden� Da das Flugzeug mit einer Geschwindigkeit von etwa ���m�s ge
ogen ist�
entsprechen ��� s Flugzeit ungef�ahr �� km Flugstrecke und damit auch der Git	
terweite einer REMO	Gitterzelle� Auch wenn hier ein Streckenmittel mit einem
r�aumlichen Mittel verglichen wird� wird auf diese Weise zumindest gew�ahrleistet�
dass die meteorologischen Ph�anomene der gleichen r�aumlichen Skala miteinan	
der verglichen werden� Das Gleiche gilt f�ur die zeitliche Skala� da das Modell
mit einem Zeitschritt von ��� s betrieben wird� was nahe am Mittelungsintervall
von ��� s liegt� Die Flugzeugmessungen werden als repr�asentativ f�ur die Mitte
eines Mittelungsintervalls� dem Mittelwert der geographischen Koordinaten und
dem Mittelwert der Flugh�ohe w�ahrend eines Mittelungsintervalls angesehen� Die
REMO	Ergebnisse werden zeitlich und r�aumlich linear auf Zeitpunkt und Ort der
Flugzeugmessungen interpoliert�

Die r�aumliche Interpolation wird f�ur die W�arme	� Impuls	 und Strahlungs	

�usse sowie f�ur die Ober
�achentemperaturen zweidimensional durchgef�uhrt� Hier
werden die Flugzeugmessungen als repr�asentativ f�ur die Erdober
�ache angenom	
men� F�ur 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
���� durchgef�uhrt� indem das Gewicht jedes der vier Modellwerte mit zunehmen	
dem Abstand zwischen jeweiliger Gitterpunktsmitte und Flugzeugposition linear
abnimmt� Um zu gro�e Fehler durch die unterschiedliche Flugh�ohe zu vermeiden�
die insbesondere bei den W�arme	 und Impuls
�ussen entstehen d�urften� werden
nur die Flugzeugmessungen zum Vergleich herangezogen� die in einer Flugh�ohe
unterhalb von ��� m stattgefunden haben�

Beim Vergleich der Temperaturen� spezi�schen Feuchten und Windgeschwin	
digkeiten in Flugh�ohe wird eine dreidimensionale Interpolation der REMO	Ergeb	
nisse auf den Ort der Flugzeugmessungen durchgef�uhrt� wobei auch die Flugzeug	
messungen in �uber ��� m H�ohe verwendet werden� Es werden vertikal die zwei
umliegenden Modellschichten und horizontal die vier umliegenden Gitterpunk	
te gesucht und anschlie�end eine gewichtete Mittelung durchgef�uhrt� Zun�achst
werden f�ur beide Modellschichten wie bei der zweidimensionalen Interpolation ge	
wichtete Mittelwerte gebildet� Anschlie�end wird eine vertikale Interpolation zwi	
schen den beiden Modellschichten durchgef�uhrt� die linear ist� wenn die Flugh�ohe
gr�o�er als die H�ohe der untersten Modellschicht 
etwa �� m� gewesen ist� Bei klei	
nerer Flugh�ohe werden Pro�le nach der Monin	Obhukovschen Theorie angenom	
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men� die in Majewski et al� ������ beschrieben sind� Hiermit wird dem Umstand
Rechnung getragen� dass die Pro�le besonders in Bodenn�ahe nichtlinear sind�

Da es f�ur 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 �uber ��� gele	
gen hat� Da es keine F�alle gibt� in denen sowohl die vom Flugzeug beobachtete als
auch die aus den Satellitendaten vorgegebene Eiskonzentration in REMO unter
��� gelegen hat� kann der Vergleich nur f�ur den eisbedeckten Fall vorgenommen
werden�

In Abbildung ��� auf S� �� sind die Di�erenzen der Temperatur� der spezi�	
schen Feuchte und der Windgeschwindigkeit zwischen Modell und Messungen in
Abh�angigkeit der Flugh�ohe dargestellt� Hierbei sind s�amtliche �uber jeweils �� km
gemittelten Messungen der f�unf Flugtage ber�ucksichtigt� Sie liegen in H�ohen zwi	
schen etwa �� und ��� m� Bei der Temperatur und der spezi�schen Feuchte gibt
es keine H�ohenabh�angigkeit der Abweichungen� Die Temperaturabweichungen lie	
gen zwischen 	� und �� K� die Abweichungen der spezi�schen Feuchte zwischen
	��� und ���� g�kg� Bei der spezi�schen Feuchte liegen jedoch s�amtliche Abwei	
chungen im Rahmen der Messgenauigkeit� so dass hierf�ur keine Aussage in Bezug
auf die G�ute der Modellergebnisse getro�en werden kann� Ein Vergleich zwischen
den Mittelwerten �uber alle Messungen und �uber die entsprechenden Modellergeb	
nisse f�ur jeden Flugtag zeigt in der Temperatur nur kleine Di�erenzen unter � K

s� Abbildung ���� auf S� ���� Die Windgeschwindigkeiten werden in REMO ins	
besondere in gr�o�eren H�ohen systematisch untersch�atzt� Prozentual gesehen gibt
es jedoch keine deutliche H�ohenabh�angigkeit der Abweichungen� da die Betr�age
der Windgeschwindigkeiten in gr�o�eren H�ohen gr�o�er als in Bodenn�ahe sind� Die
Abweichungen liegen zwischen 	� und 	� m�s� REMO ist also insgesamt etwas zu
kalt und simuliert zu geringe Windgeschwindigkeiten�

In Abbildung ���� auf S� �� sind f�ur jeden Flugtag die Mittelwerte �uber alle
Messungen der W�arme	� Impuls	� Strahlungs
�usse� Albeden und Ober
�achentem	
peraturen unterhalb von ��� m sowie die entsprechenden Modellergebnisse am
Boden dargestellt�

Die W�arme
�usse sind sowohl in REMO als auch in den Flugzeugmessungen
meistens aufw�arts gerichtet� Nur am ���� ��� und ���April sind die sensiblen W�ar	
me
�usse in den Flugzeugmessungen schwach abw�arts gerichtet� Die W�arme
�usse
sind in REMO systematisch st�arker aufw�arts gerichtet als in den Flugzeugmes	
sungen� Ein Grund hierf�ur sind die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung
der W�arme
�usse� In REMO werden die sensiblen W�arme
�usse mit dem Gra	
dientansatz aus der Ober
�achentemperatur und der Temperatur der untersten
Modellschicht 
etwa �� m �uber Grund� bestimmt� w�ahrend sie bei den Flugzeug	
messungen aus dem Korrelationsprodukt w�#� in Flugh�ohe bestimmt werden�
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Abbildung ���
 Di�erenzen der Temperatur� der spezi�schen Feuchte
und der Windgeschwindigkeit zwischen REMO
Ergebnissen und Mes

sungen �REMO
Ergebnisse minus Messungen� in Abh�angigkeit der
Flugh�ohe� 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 f�ur
die latenten W�arme
�usse sowie die Impuls
�usse� Damit sind die Fl�usse aus den
Flugzeugmessungen f�ur eine gr�o�ere H�ohe 
�� m bis ��� m� repr�asentativ als die
aus REMO 
je nach Stabilit�at der Grenzschicht zwischen � m und �� m�� Dies
gilt haupts�achlich f�ur den ��� und ���April� wo das Flugzeug aufgrund schlechter
Sichtverh�altnisse grunds�atzlich oberhalb von �� m H�ohe ge
ogen ist� Ein anderer
Grund f�ur die st�arker aufw�arts gerichteten W�arme
�usse in REMO d�urfte 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 ausgepr�agt als in den Beobachtun	
gen� Dies zusammen mit der Bedingung� dass sowohl in den Flugzeugmessungen
als auch in den Beobachtungen mindestens ��� Eis vorhanden sein muss� f�uhrt
dazu� dass die Eiskonzentrationen in den Flugzeugmessungen nahe ���� und in
REMO bei ��� liegen�

Insgesamt sind die gemessenen und simulierten Impuls
�usse �ahnlich� Die Ab	
weichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten liegen am ��� und
���April im Rahmen der Messgenauigkeit� Am ���April liefert REMO geringere
und am ��� und ���April h�ohere Impuls
�usse als die Messungen� Am ���� ��� und
���April ist das Flugzeug dicht �uber der Eisober
�ache ge
ogen� so dass hier die
gemessenen und simulierten Impuls
�usse f�ur �ahnliche H�ohen repr�asentativ und
somit gut miteinander vergleichbar sind� Die zu niedrigen Impuls
�usse in REMO
am ���April sind auf die zu niedrigen Windgeschwindigkeiten zur�uckzuf�uhren�
Am ��� und ���April ist das Flugzeug aufgrund der schlechten Sicht grunds�atz	
lich oberhalb von �� m ge
ogen� wo die Impuls
�usse schw�acher als am Boden
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Abbildung ����
 Mittelwerte der Temperatur� der spezi�schen Feuchte
und der Windgeschwindigkeit �uber s�amtliche Messungen �Punkte mit
Fehlerbalken� und die entsprechenden REMO
Ergebnisse �Quadrate�
f�ur jeden Flugtag�

sind� Dies f�uhrt zu einer scheinbaren �Ubersch�atzung der Impuls
�usse in REMO�
die jedoch auf die unterschiedlichen H�ohen zur�uckzuf�uhren ist� f�ur die Modell und
Messung repr�asentativ sind�

Die Strahlungsmessungen vom ��� und ���April k�onnen nicht zum Vergleich
herangezogen werden� da das Flugzeug durch Wolken ge
ogen ist und somit nicht
die Strahlungs
�usse am Boden gemessen hat� Dementsprechend werden die ge	
messenen und simulierten Strahlungs
�usse sowie die daraus berechneten Albeden
nur f�ur den ���� ��� und ���April verglichen�

Am ��� und ���April sind die Globalstrahlung und die Gegenstrahlung in RE	
MO sehr realistisch wiedergegeben� Am ���April untersch�atzt REMO die Glo	
balstrahlung um �� W�m� und �ubersch�atzt die Gegenstrahlung um den gleichen
Betrag� so dass die gesamte Einstrahlung mit der gemessenen vergleichbar ist�
Der Grund f�ur die Abweichungen k�onnte sein� dass die Wolken an diesem Tag in
REMO geringf�ugig anders liegen als in den Beobachtungen� In REMO ist in den
Gebieten Bew�olkung zu erkennen� wo die Eiskonzentration bei ��� oder darun	
ter liegt� w�ahrend aus dem Flugzeug beobachtet worden ist� dass die Bew�olkung
erst s�udlich der Eiskante auftritt� Dadurch sind im Messgebiet in REMO mehr
Wolken vorhanden als in den Beobachtungen� was zu weniger Globalstrahlung
und mehr Gegenstrahlung f�uhrt� Die langwellige Ausstrahlung ist an allen drei
Tagen realistisch wiedergegeben�

Die Albedo ist in REMO am ���� ��� und ���April systematisch um etwa
��� zu niedrig� was auch die zu niedrige kurzwellige Re
ektion erkl�art� Ein
Grund hierf�ur sind die niedrigeren Eiskonzentrationen in REMO� Dies erkl�art
jedoch noch nicht den gesamten Unterschied� In REMO liegt die Eisalbedo zwi	
schen ��� bei einer Eisober
�achentemperatur von �oC und ��� bei 	��oC oder
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Abbildung ����
 Mittelwerte der W�arme
� Impuls
� Strahlungs��usse�
Albeden und Ober��achentemperaturen �uber s�amtliche Messungen un

terhalb von ��� m �Punkte mit Fehlerbalken� und die entsprechen

den REMO
Ergebnisse �Quadrate� f�ur jeden Flugtag �bei den W�arme

��ussen bedeuten positive Werte abw�arts gerichtete und negative Werte
aufw�arts gerichtete Fl�usse��
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darunter� w�ahrend die Flugzeugmessungen Albeden zwischen �� und ��� zei	
gen� Selbst wenn also in REMO ���� Eis vorgegeben w�are� k�onnte die Albedo
nicht �uber ��� ansteigen und l�age immer noch unter den gemessenen Werten� Es
scheint also sinnvoll� in REMO h�ohere Eisalbeden zuzulassen� Auch im Wasseran	
teil k�onnte die Albedo in REMO untersch�atzt werden� da sie hier unabh�angig vom
Sonnenstand �� betr�agt� Gerade bei den in der Arktis grunds�atzlich niedrigen
Sonnenst�anden kann die Wasseralbedo deutlich h�ohere Werte annehmen�

Die Ober
�achentemperaturen sind an allen Tagen recht realistisch wiederge	
geben� Dies ist insofern erstaunlich� als die Albedo in REMO niedriger als in den
Beobachtungen ist� Hier k�onnten sich zwei E�ekte kompensieren� Die zu niedri	
ge Eisalbedo erh�oht die Ober
�achentemperatur� w�ahrend eine zu hohe Eisdicke
die Ober
�achentemperatur erniedrigt� da sie den W�armestrom vom Ozean durch
das Eis verkleinert� In REMO wird n�amlich eine einheitliche Eisdicke von � m
angenommen� was in der N�ahe der Eiskante zu hoch sein k�onnte�

Hieran zeigt sich� dass es sicherlich gut w�are� variable Eisdicken aus Beobach	
tungen als unteren Rand vorzuschreiben� Bis jetzt sind jedoch nur sporadische
Beobachtungen von Eisdicken verf�ugbar� da es noch keine zuverl�assige Ferner	
kundungsmethode gibt� nach der die Eisdicken regelm�a�ig und 
�achendeckend
bestimmt werden k�onnen� Auch f�ur die Eisalbedo ist bisher keine Klimatologie
verf�ugbar� Eisdicke und Eisalbedo sind f�ur 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 m�oglich� aus den Ergebnissen eine Anpassung der Parameter Eisdicke und
Eisalbedo f�ur das gesamte Gebiet und alle Jahreszeiten abzuleiten�

Beim Vergleich der REMO	Ergebnisse mit den Grenzschichtmessungen aus
FRAMZY hat sich gezeigt� dass REMO	partiell hinsichtlich der Eisverteilung und
der Ober
�achentemperatur realit�atsn�aher als REMO	original ist� Auswirkungen
von Polynien und Rissen im Eis auf die atmosph�arische Grenzschicht k�onnen nur
mit REMO	partiell studiert werden� Die �uber Eis gemessenen und simulierten
spezi�schen Feuchten und die Strahlungs
�usse bis auf die kurzwellige Re
ektion
stimmen meistens im Rahmen der Genauigkeit der Messungen �uberein� wobei
der Messfehler der spezi�schen Feuchte mit ��� g�kg gro� ist� Die kurzwellige
Re
ektion ist in REMO wegen der zu niedrigen Albedo zu schwach� Hier soll	
te die in REMO maximal m�ogliche Eisalbedo von ��� erh�oht werden� Bei der
Wasseralbedo sollte im Modell die Abh�angigkeit des Sonnenstandes einbezogen
werden� Die Temperatur in Messh�ohe wird von REMO im Mittel um ��� K leicht
untersch�atzt� Ein Problem stellt die systematische Untersch�atzung der Windge	
schwindigkeit �uber Eis um etwa ��� dar� Hierf�ur muss noch nach m�oglichen
Ursachen gesucht werden� Abweichungen zwischen Modell und Messung bei den
turbulenten Fl�ussen sind durch unterschiedliche Ober
�acheneigenschaften in Mo	
dell und Messung oder unterschiedliche Bestimmungsmethoden der Parameter
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zu erkl�aren� REMO liefert zus�atzliche kleinr�aumige meteorologische Informatio	
nen� die aus grob aufgel�osten Analysen� Reanalysen und globalen Klimamodellen
nicht abzuleiten sind� Durch die Messkampagne in der Framstra�e� w�ahrend der
immerhin an f�unf verschiedenen Tagen bei unterschiedlichen meteorologischen Si	
tuationen 
eisrandparallele Nord	 bis Nordoststr�omung� Konvergenzzone nahe der
Eiskante und nordw�arts ziehende Zyklone� Grenzschichtmessungen durchgef�uhrt
worden sind� ist ein brauchbarer Datensatz f�ur die Validierung des Modells in
der Grenzschicht entstanden� Es w�are allerdings w�unschenswert� REMO auch f�ur
andere Jahreszeiten und andere Gebiete in der Grenzschicht und an der Eisober	

�ache zu validieren� um die Repr�asentativit�at des Vergleichs zu erh�ohen� Dann
w�are es auch m�oglich� die Eisalbedo in REMO in Abh�angigkeit vom Gebiet und
von der Jahreszeit anzupassen�

	�� 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 f�ur
eine Fallstudie best�atigt worden� dass das Modell die gro�skalige meteorologische
Situation sowie kleinr�aumige Ph�anomene in der Grenzschicht realit�atsnah simu	
lieren kann� dies kann aber nicht als Beleg daf�ur gewertet werden� dass das Modell
in der Lage ist� auch auf langen Zeitskalen realistische Ergebnisse hinsichtlich der
f�ur den Wasser	 und Energiehaushalt wichtigen Parameter zu produzieren�

����� Modelll�aufe

Zur Validierung des Modells auf l�angeren Zeitskalen sind mehrere Simulationen
durchgef�uhrt worden� Hierbei sind auch die verschiedenen� im Rahmen dieser Ar	
beit entwickelten �Anderungen in den Parametrisierungen getestet worden� Dabei
sind die �Anderungen meistens sukzessive hinzugef�ugt worden� um die Auswir	
kungen jeder einzelnen �Anderung auf die Qualit�at der Ergebnisse einsch�atzen zu
k�onnen� In Tabelle ��� wird eine �Ubersicht �uber alle Klimal�aufe gegeben� von de	
nen die L�aufe A bis I zur Validierung des Modells und dessen �Anderungen durch	
gef�uhrt worden sind� w�ahrend Lauf J eine Sensitivit�atsstudie mit ver�anderter
Eisverteilung darstellt 
s� Kapitel ����� In Tabelle ��� bedeutet � grunds�atzlich�
dass die originale Parametrisierung verwendet worden ist� Die anderen Zi�ern
stellen die Stufe der Modi�kation dar� Bei der Bereinigung der Inkonsistenz� der
Schnee	 und der Bodenparametrisierung gibt es nur eine Stufe� Hier bedeutet
die �� dass die Parametrisierung entsprechend der Beschreibung in Kapitel � mo	
di�ziert worden ist� Eine Ausnahme bildet die Spalte "Unterer Rand"� in der die
� bedeutet� dass eine realit�atsnahe Eisverteilung als untere Randbedingung vor	
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Tabelle ���
 �Ubersicht �uber die Klimal�aufe� Die Zahlen bedeuten die
Stufe der Modi�kation �Erl�auterung s� Text�

Inkon� Fl�ussig� Meereis Schnee Boden Initiali� Unterer

sistenz wasser sierung Rand

Abschn� Abschn� Abschn� Abschn� Abschn� Abschn� Abschn�

��� ��� ��� ��� ��� ��	 ���

Lauf A 
 
 � � 
 
 


Jan� ��
� �

Dez� ����

Lauf B 
 
 � � 
 
 


Okt� ��
� �

Dez� ��
�

Lauf C � � � 
 
 � 


Okt� ��
� �

Nov� ��
�

Lauf D � 
 � 
 
 � 


Okt� ��
� �

Nov� ��
�

Lauf E � 
 � � 
 � 


Okt� ��
� �

Nov� ��
�

Lauf F � 
 � � � � 


Okt� ��
� �

Nov� ��
�

Lauf G � 
 � � � � 


Okt� ��

 �

Nov� ��
�

Lauf H � � � � � � 


Okt� ��
� �

Nov� ��
�

Lauf I � � � � � � 


Okt� ��

 �

Nov� ��
�

Lauf J � � � � � � �

Mai ��
� �

Aug� ��
�
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gegeben wird� und die � anzeigt� dass die Eisverteilung entsprechend Abschnitt
��� modi�ziert worden ist�

Bei den �ubrigen Parametrisierungen sind die in Kapitel � beschriebenen Modi	
�kationen in einigen Simulationen nur teilweise verwendet worden� Beim Fl�ussig	
wassergehalt bedeutet die �� dass die subskalige Kondensation an die regionale
Skala angepasst worden ist� Hierbei ist allerdings r��top in Gleichung ��� auf S� ��
zun�achst nur von ��� auf ��� gesetzt worden� Stufe � bedeutet� dass dieser Wert
	 wie in Abschnitt ��� beschrieben 	 auf ��� gesetzt worden ist�

Bei der Meereisverteilung bedeutet die �� dass in jeder Meergitterzelle eine
prozentuale Verteilung von Wasser und Eis zugelassen ist und die Satellitendaten
zur Bestimmung der Meereisverteilung herangezogen worden sind� Die � besagt�
dass zus�atzlich f�ur jede Gitterzelle eine prozentuale Land	�Meerverteilung zuge	
lassen ist� die Bodendaten aus Hagemann et al� ������ neu interpoliert worden sind
und als zus�atzliche Bodentextur Torf eingef�uhrt worden ist� Torf besitzt im Ver	
gleich zu den anderen Bodentexturen 
Sand� Lehm� Ton und deren Mischformen�
deutlich andere Feldkapazit�aten� W�armeleitf�ahigkeiten und W�armekapazit�aten
�Rechid� ����� S� ����

Bei der Initialisierung von Bodentemperatur und 	feuchte wird in der �� Stufe
die modi�zierte Initialisierung aus ECMWF	Reanalysen und in der �� Stufe die
Initialisierung aus Ergebnissen des Globalmodells ECHAM	� verwendet�

����� Auswertemethode

Bei der Auswertung werden nicht die gesamten in Tabelle ��� dargestellten Zeit	
r�aume ber�ucksichtigt� Von der Simulation von Januar ���� bis Dezember ����

Lauf A� wird nur der zehnj�ahrige Zeitraum Januar ���� bis Dezember ����
ausgewertet� Von dem kurzen Lauf B� der nur dazu dient� die Vergleichbarkeit
zwischen den Ergebnissen des langen Laufes A mit denen der L�aufe C bis I zu
�uberpr�ufen 
s� �ubern�achster Absatz�� wird der Dezember ���� betrachtet� Von
den �ubrigen zur Validierung verwendeten Simulationen 
L�aufe C bis I� werden
jeweils die ersten beiden Monate nicht ber�ucksichtigt� so dass f�ur die Auswertung
einj�ahrige Zeitr�aume zur Verf�ugung stehen� Hierdurch soll vermieden werden�
dass die REMO	Ergebnisse zu stark von der Initialisierung abh�angen�

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 f�ur den ��Oktober ���� ist in Abbildung ���� dargestellt� Hier
ist erkennbar� dass der Boden nach der originalen Methode deutlich trockener
als nach beiden anderen Methoden initialisiert wird� Der au��alligste Unterschied
zwischen der modi�zierten Initialisierung aus den ECMWF	Reanalysen und der
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Abbildung ����
 Relative Bodenfeuchte in � bezogen auf die Feldka

pazit�at nach der originalen Initialisierungsmethode aus ECMWF
Re

analysen �links oben�� nach der modi�zierten Initialisierungsmethode
aus ECMWF
Reanalysen �rechts oben� und bei Initialisierung aus Er

gebnissen des Globalmodells ECHAM
� �unten� am ��Oktober �����
�� Uhr UTC�
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Initialisierung aus Ergebnissen des Globalmodells ECHAM	� sind die deutlich
trockeneren B�oden in S�udwesteuropa aus dem Globalmodell� Diese liegen jedoch
am Rand des Modellgebietes und d�urften keine gro�en Auswirkungen auf das Un	
tersuchungsgebiet n�ordlich von ��o N haben� Abgesehen vom Gebiet s�udlich der
Barentssee ist die Initialisierung aus dem Globalmodell in den n�ordlichen Breiten
noch etwas feuchter als die modi�zierte Initialisierung aus den ECMWF	Reana	
lysen�

Beim Vergleich der Ergebnisse der Zehnjahressimulation mit den Ergebnis	
sen der �ubrigen Simulationen ist zu beachten� dass Unterschiede in den atmo	
sph�arischen Parametern auch durch nichtlineare Wechselwirkungen durch den
unterschiedlichen Initialisierungszeitpunkt entstehen k�onnen� Au�erdem d�urften
wegen der langen Einschwingphase des Bodens von bis zu f�unf Jahren in den
Bodenparametern systematische Unterschiede auftreten� da der Boden trockener
initialisiert worden ist als er im Gleichgewichtszustand w�are� Um den Ein
uss des
unterschiedlichen Initialisierungszeitpunktes auf die Ergebnisse abzusch�atzen� ist
eine kurze REMO	Simulation mit den gleichen Parametrisierungen wie im Zehn	
jahreslauf durchgef�uhrt worden� Diese REMO	Simulation ist wie die Einjahres	
simulationen am ��Oktober ���� initialisiert und dann allerdings nur bis zum
�� Januar ���� gerechnet worden� Da der Dezember ���� der erste Monat ist�
der f�ur die Bestimmung des Wasser	 und Energiehaushaltes verwendet wird� und
da der Ein
uss der Initialisierung nahe dem Initialisierungszeitpunkt am st�ark	
sten ist� ist es sinnvoll� die Ergebnisse f�ur diesen Monat zu vergleichen� Wie aus
Abbildung ���� hervorgeht� gibt es nur geringe Unterschiede in der gro�skali	
gen Zirkulation� so dass es m�oglich ist� die atmosph�arischen Parameter aus den
Einjahressimulationen direkt mit denen aus den entsprechenden Jahren der Zehn	
jahressimulation zu vergleichen� obwohl die Bodentemperaturen unterschiedlich
sein d�urften�

Als Validierungsdaten werden Beobachtungen der �m	Temperatur� der Ober	

�achentemperatur� der Gesamtbew�olkung� des Niederschlags� der Schneeh�ohe
�uber Land und der Globalstrahlung aus dem Arctic Meteorology and Climate
Atlas �NSIDC� ������ des Schneewasser�aquivalents aus CRYSYS ������ und Erd	
bodentemperaturen aus UAF ������ verwendet 
s� Abschnitt �����

Beim Vergleich der klimatologischen Beobachtungsdaten aus NSIDC ������
k�onnen Mittelwerte �uber die Zehnjahressimulation nicht herangezogen werden�
da auch die Parametrisierungs�anderungen getestet werden sollen� die aus Rechen	
zeitgr�unden nicht f�ur den gesamten Zehnjahreszeitraum angewendet worden sind�
Stattdessen werden Mittelwerte �uber die zwei verwendeten Einjahreszeitr�aume

Dezember ���� bis November ���� und Dezember ���� bis November ����� ge	
bildet� Das Mittel �uber ein Jahr mit leicht negativem und ein Jahr mit stark
positivem NAO	Index kann sicherlich keine Klimatologie ersetzen� d�urfte sie aber
deutlich besser repr�asentieren als die Verwendung eines einzelnen Jahres� Dass
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Abbildung ����
 Obere Reihe
 Monatsmittel des reduzierten Luft

druckes in hPa im Dezember ���� in REMO mit ECMWF
Antrieb
bei Initialisierung am �� Juli ���� �links� und bei Initialisierung am
��Oktober ���� �Mitte� sowie Di�erenz REMO bei Initialisierung
am ��Oktober ���� minus REMO bei Initialisierung am �� Juli ����
�rechts�� untere Reihe
 wie obere Reihe� aber Monatsmittel der Tem

peratur in ��� hPa in oC�
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Abbildung ����
 Unterteilung der Arktis in vier Gebiete

auf diese Weise eine gute N�aherung an eine Klimatologie berechnet werden kann�
wird in Abschnitt ����� gezeigt�

Der Ein
uss s�amtlicher Parametrisierungs�anderungen auf die G�ute der Mo	
dellergebnisse kann durch den Vergleich mit den klimatologischen Beobachtungs	
daten nicht untersucht werden� da nur die Behebung der Inkonsistenz zwischen
Fl�ussigwasser� Bew�olkung und Strahlung und die Anpassung der subskaligen
Kondensation an die regionale Skala f�ur beide Jahre getestet worden sind� Die
Einf�uhrung einer prozentualen Meereisverteilung ist bereits in Abschnitt ��� de	
tailliert diskutiert worden� die Auswirkungen der �ubrigen Modellver�anderungen
werden sp�ater 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 �uber die Ergebnisse der
L�aufe F und G bzw�H und I gebildet worden sind� Beim Vergleich mit den Be	
obachtungen werden Gebietsmittel �uber s�amtliche REMO	Gitterzellen und �uber
s�amtliche Gitterzellen der Beobachtungen in den vier in Abbildung ���� darge	
stellten Gebieten getrennt nach Land und Meer gebildet�

Der Vergleich der Messungen der K�usten	 und Inselstationen sowie der ka	
nadischen Schneemessungen mit den REMO	Ergebnissen kann Monat f�ur Mo	
nat durchgef�uhrt werden� Daher ist es mit diesen Messungen m�oglich� auch die
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Auswirkungen der Parametrisierungs�anderungen zu validieren� die nicht f�ur zwei
Jahre mit unterschiedlichem NAO	Index� sondern nur f�ur ein Jahr getestet wor	
den sind� Beim Vergleich von Stationsmessungen mit REMO	Ergebnissen kann
das Problem auftreten� dass lokale E�ekte eine gro�e 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 E�ekte herauszumitteln� sind jeweils mehrere
Stationen zu einem Gebiet zusammengefasst worden� Der russische Bereich ist in
sechs und der nichtrussische Bereich der K�usten	 und Inselstationen in vier Gebie	
te unterteilt worden� Der kanadische Bereich f�ur die Schneemessungen ist in vier
Gebiete unterteilt worden� Dann ist f�ur jede Station eine zweidimensionale Inter	
polation aus den vier umliegenden REMO	Gitterpunkten analog zum Vergleich
von Eisbojenmessungen mit Reanalysedaten 
s� Abschnitt ���� durchgef�uhrt und
ein Mittelwert �uber die in einem Gebiet vorhandenen Stationen gebildet worden�

Da die Messungen der tiefen Erdbodentemperaturen nur f�ur drei Stationen
am Nordhang von Alaska und nur f�ur den Zeitraum von ���� bis ���� vorhanden
sind� kann hier weder Monat f�ur Monat verglichen werden� noch k�onnen mehrere
Stationen zu einem Gebiet zusammengefasst werden� um lokale E�ekte herauszu	
mitteln� Hier kann nur ein qualitativer Vergleich durchgef�uhrt werden� F�ur jede
Station ist eine zweidimensionale Interpolation aus den vier umliegenden REMO	
Gitterpunkten durchgef�uhrt worden� Die von REMO in f�unf Schichten simulierten
Erdbodentemperaturen sind auf f�unf ausgew�ahlte Messtiefen linear interpoliert
worden� die nahe an den Mittelpunkten der f�unf Modellschichten liegen�

����� Ergebnisse

In den Abbildungen ���� und ���� sind Mittelwerte einiger f�ur den Wasser	 und
Energiehaushalt wichtigen Parameter aus Simulation A �uber die beiden Einjah	
reszeitr�aume 
Dezember ���� bis November ���� und Dezember ���� bis Novem	
ber ����� mit denen �uber den Zehnjahreszeitraum 
Januar ���� bis Dezember
����� dargestellt� Da die Unterschiede geringer sind als die im Folgenden beschrie	
benen Unterschiede� die sich durch die Parametrisierungs�anderungen ergeben und
die bei der Auswertung im Hinblick auf den Wasser	 und Energiehaushalt als Un	
sicherheit des Modells interpretiert werden� kann das Mittel �uber ein Jahr mit
leicht negativem und ein Jahr mit stark positivem NAO	Index als eine gute N�ahe	
rung an eine Klimatologie f�ur den Zeitraum ���� bis ���� mit einem im Mittel
positiven NAO	Index angesehen werden�

In Abbildung ���� 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� ����� in den vier in Abbildung ����
de�nierten Gebieten getrennt nach Land und Meer dargestellt� In Abbildung ����
sind zus�atzlich die Vertikalpro�le des Fl�ussigwassergehaltes der drei Simulationen
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Abbildung ����
 Jahresgang des Niederschlages in mm�Monat aus
REMO
Simulation A als Mittel �uber ein Jahr mit leicht negativem
und ein Jahr mit stark positivem NAO
Index ��NAO
Mittel�� und als
Zehnjahresmittel�

als zonales Mittel �uber ��o N dargestellt� In Simulation A ist die Globalstrahlung
durch die Inkonsistenz besonders im Sommer systematisch deutlich zu hoch� Im
europ�aischen Landgebiet erreichen die Abweichungen bis zu ���W�m�� In dieser
Simulation gibt es in vielen Gitterzellen entweder Bew�olkung ohne Fl�ussigwasser
oder umgekehrt� Dadurch werden die Strahlungs
�usse in diesen Gitterzellen so
berechnet� als ob keine Bew�olkung vorhanden w�are� Zus�atzlich f�uhrt die k�unst	
liche Fl�ussigwassersenke dazu� dass mehr Globalstrahlung den Boden erreichen
kann� Die Ergebnisse der Simulation F�G� in der die Inkonsistenz bereinigt ist�
zeigen dagegen insbesondere im sp�aten Fr�uhling deutlich zu wenig Globalstrah	
lung� Die Abweichungen erreichen im sibirischen Meeresgebiet bis zu ��� W�m��
Damit sind die Abweichungen sogar gr�o�er als bei Simulation A� In Simulation
F�G k�onnte zu viel Fl�ussigwasser vorhanden sein� Da es in der Arktis kaum Mes	
sungen von Fl�ussigwasserpro�len gibt� ist dies schwierig zu beurteilen� Bei An	
passung der subskaligen Kondensation an die regionale Skala in Simulation H�I
sinkt der Fl�ussigwassergehalt und steigt die Globalstrahlung� Die Untersch�atzung
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Abbildung ���	
 Jahresgang der Globalstrahlung in W�m� aus REMO

Simulation A als Mittel �uber ein Jahr mit leicht negativem und ein Jahr
mit stark positivem NAO
Index ��NAO
Mittel�� und als Zehnjahres

mittel�

der Globalstrahlung beschr�ankt sich nun auf das sp�ate Fr�uhjahr� wobei auch hier
Abweichungen bis zu ��� W�m� im sibirischen Meeresgebiet erreicht werden�
Trotzdem wird in Simulation H�I insgesamt die Globalstrahlung am realistisch	
sten simuliert� da die gro�en Abweichungen auf das Fr�uhjahr beschr�ankt sind�
w�ahrend in Simulation A das ganze Jahr �uber deutliche Abweichungen auftreten�
Ein Grund f�ur die Untersch�atzung der Globalstrahlung im sp�aten Fr�uhjahr kann
sein� dass der Jahresgang der Bew�olkung nicht richtig simuliert wird�

In Abbildung ���� ist der Jahresgang der Gesamtbew�olkung der REMO	
Simulationen im Vergleich zu den klimatologischen Beobachtungen dargestellt�
In keiner der REMO	Simulationen wird der Jahresgang richtig repr�asentiert�
W�ahrend in den Beobachtungen im Sp�atsommer oder Herbst ein Maximum und
im Sp�atwinter oder Fr�uhling ein Minimum der Gesamtbew�olkung zu erkennen
ist� simuliert REMO das Maximum im Winter und das Minimum im Sommer�
Sicherlich ist hier die Frage� wie die Qualit�at der Bodenbeobachtungen in der im
Winter den ganzen Tag dunklen Arktis ist� Radar	 und Lidarmessungen� die von
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Abbildung ����
 Jahresgang der Globalstrahlung in W�m� aus den
REMO
Simulationen A� F�G und H�I sowie aus Beobachtungen�

Oktober ���� bis September ���� w�ahrend der umfangreichen Messkampagne
SHEBA in der kanadischen Arktis durchgef�uhrt worden sind� deuten darauf hin�
dass im Sommer h�au�ger Mehrschichtbew�olkung auftritt als im Winter� und dass
es im Winter h�au�ger Wolkenl�ucken als im Sommer gibt �Intrieri et al�� ������
Zur L�osung des Problems k�onnte eine verbesserte Beschreibung der mikrophy	
sikalischen Prozesse bez�uglich der Wolkeneisbildung etwa durch die Einf�uhrung
einer zus�atzlichen prognostischen Gleichung f�ur den Wolkeneisgehalt beitragen
�Beesley et al�� ������ Die durchschnittliche Verweildauer von Wolkeneis in der
Atmosph�are ist k�urzer als die von Wolkenwasser� Dies scheint eine Ursache daf�ur
zu sein� dass in der Arktis im Winter weniger Wolken als im Sommer beobach	
tet werden� Es ist also f�ur die Wolkenbildung im Modell entscheidend� ob der
Eisgehalt der Wolken richtig simuliert wird�

In Lauf A sind die Jahresg�ange der �m	Temperatur zu stark ausgepr�agt

s� Abbildung ������ Grund hierf�ur ist sicherlich die in diesem Lauf enthaltene
k�unstliche Fl�ussigwassersenke� die im Sommer zu zu hoher Globalstrahlung und
im Winter wahrscheinlich zu zu hoher langwelliger Ausstrahlung f�uhrt� In Lauf
F�G sind die Jahresg�ange aufgrund eines vermutlich zu hohen Fl�ussigwasserge	
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Abbildung ����
 Vertikalpro�le des Fl�ussigwassergehaltes in g�kg aus
den REMO
Simulationen A� F�G und H�I als Gebietsmittel �uber den
Bereich n�ordlich von ��o N im Januar �links�� im Juli �Mitte� und im
Jahresmittel �rechts�� Auf der Ordinate ist als Ma� f�ur die H�ohe der
Luftdruck in hPa aufgetragen�

haltes und damit verbundener verminderter Einstrahlung im Sommer und Aus	
strahlung im Winter deutlich zu schwach ausgepr�agt� In Lauf H�I stimmt der
Jahresgang der �m	Temperatur in allen Gebieten recht gut �uberein� Lediglich im
Fr�uhjahr steigen die Temperaturen systematisch zu fr�uh an� Bei diesem Vergleich
muss zwar ber�ucksichtigt werden� dass beim Vergleich der Modellergebnisse mit
Messungen keine H�ohenkorrektur durchgef�uhrt worden ist� die H�ohenkorrektur
hat aber keinen Ein
uss auf die Amplitude der Jahresg�ange�

Der Jahresgang des Niederschlages ist in allen Simulationen mit einem Ma	
ximum im Herbst und einem Minimum je nach Region im Winter oder Fr�uhjahr
gut wiedergegeben 
s� Abbildung ������

Die Schneeh�ohe �uber Land ist in Simulation A in den Gebieten Europa und Si	
birien im Winter �ubersch�atzt 
s� Abbildung ������ Nur im Gebiet Alaska	Kanada
ist Simulation A am realistischsten� Im Fr�uhjahr schmilzt der Schnee in den Ge	
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Abbildung ����
 Jahresgang der Gesamtbew�olkung in � aus den
REMO
Simulationen A� F�G und H�I sowie aus Beobachtungen�

bieten Alaska	Kanada und Sibirien zu fr�uh� was auf den zu fr�uhen Anstieg der
�m	Temperatur zur�uckzuf�uhren ist� Dagegen liegt in Simulation F�G das gan	
ze Jahr �uber Schnee� wobei die winterlichen Schneeh�ohen realistisch simuliert
werden� die sommerlichen Schneeh�ohen aber �ubersch�atzt werden� Simulation H�I
gibt die Schneeh�ohe insgesamt am besten wieder� Insbesondere im europ�aischen
Gebiet ist die Schneeh�ohe in Simulation H�I das ganze Jahr �uber gut getro�en�
Der Auf	 und Abbau der Schneedecke wird in dieser Simulation in allen Gebieten
realistisch wiedergegeben� wobei die winterlichen Schneeh�ohen in den Gebieten
Alaska	Kanada und Sibirien �ubersch�atzt werden� Die Schneeh�ohen in Gr�onland
sind nicht verglichen worden� da diese im Modell �uber Gletschereis nicht berech	
net werden�

Die Schneeh�ohe wird durch mehrere Faktoren beein
usst� Dazu geh�oren der
atmosph�arische Fl�ussigwassergehalt� 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 �oC bleibt� Insbesondere im eu	
rop�aischen Gebiet sinkt durch den geringen Fl�ussigwassergehalt in Simulation A
die Temperatur im Herbst zu schnell ab� so dass sich trotz des geringeren Nie	
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Abbildung ����
 Jahresgang der �m
Temperatur in oC aus den REMO

Simulationen A� F�G und H�I sowie aus Beobachtungen�

derschlages schon in dieser Jahreszeit viel Schnee anh�aufen kann� Der sehr hohe
Fl�ussigwassergehalt in Simulation F�G f�uhrt dazu� dass der Schnee im Sommer
nicht abtaut� da zu wenig Globalstrahlung den Boden erreicht und damit die
Temperatur in � m H�ohe auch im Sommer deutlich unter �oC bleibt� Im Be	
reich Alaska	Kanada ist die �m	Temperatur von September bis Februar in den
Simulationen A und H�I sehr gut wiedergegeben� Durch den in Simulation H�I
st�arker als in Simulation A �ubersch�atzten Niederschlag in dieser Zeit kommt es
in Simulation H�I zu einer �Ubersch�atzung der Schneeh�ohe�

Da die Ergebnisse aus dem Vergleich mit Messungen der K�usten	 und Inselsta	
tionen bez�uglich der verglichenen Parameter �m	Temperatur� Niederschlag und
Gesamtbew�olkung sehr �ahnlich wie die Ergebnisse aus dem Vergleich mit den kli	
matologischen Gitterpunktsdaten sind� wird hier nicht n�aher darauf eingegangen�
Die Ober
�achentemperatur verh�alt sich im Wesentlichen wie die �m	Temperatur
und das Schneewasser�aquivalent wie die Schneeh�ohe�

Bisher sind noch nicht die Auswirkungen der ver�anderten Schnee	 und Bo	
denparametrisierung beschrieben worden� da es nicht m�oglich ist� diese mit Hilfe
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Abbildung ����
 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 K�usten	 und Inselstationen� bei dem die Ergebnisse s�amtlicher
REMO	Simulationen f�ur den Zeitraum Dezember ���� bis November ���� ver	
glichen werden k�onnen� hat sich ergeben� dass diese Modellver�anderungen auf
die verglichenen Parameter im Monatsmittel keine nennenswerten systematischen
Ver�anderungen bewirken� Eine Betrachtung des Jahresganges der Erdbodentem	
peraturen an drei Stationen am Nordhang von Alaska ergibt jedoch� dass der
Jahresgang bei Verwendung der modi�zierten Schneeparametrisierung 
Modell	
lauf E� abgeschw�acht und bei Verwendung der modi�zierten Bodenparametrisie	
rung 
Modelllauf F� noch weniger ausgepr�agt wird 
s� Abbildung ����� Lage der
Messstationen in Abbildung ��� auf S� ���� Beim Vergleich mit den Beobachtun	
gen� die jedoch ein Mittel �uber die Jahre ���� bis ���� darstellen und dement	
sprechend nicht unmittelbar mit dem einen Jahr der REMO	Simulationen vergli	
chen werden k�onnen� zeigen sich zu allen REMO	Simulationen deutliche Unter	
schiede� Diese Unterschiede k�onnen auf die unterschiedlichen Zeitr�aume und auf
unterschiedliche Bodenbescha�enheiten in Messung und Modell zur�uckzuf�uhren
sein� Au�erdem spielt die Initialisierung der Bodentemperaturen eine entscheiden	
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Abbildung ����
 Jahresgang der Schneeh�ohe �uber 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 modi�zierter Parametrisierungen am realistischsten wiedergegeben wird� Bei
der modi�zierten Schneeparametrisierung hat der Schnee im Winter im Vergleich
zur originalen Parametrisierung eine verst�arkte Isolationswirkung� Der Grund
hierf�ur liegt darin� dass die W�armeleitf�ahigkeit in der modi�zierten Parametrisie	
rung temperaturabh�angig ist� Bei niedrigen Temperaturen ist die W�armeleitf�ahig	
keit geringer als bei hohen Temperaturen� Die verst�arkte Isolationswirkung des
Schnees im Winter bewirkt eine st�arkere Reduzierung der Amplitude des Jahres	
ganges als die Ber�ucksichtigung der Gefrier	 und Schmelzprozesse im Boden�

Beim Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Modellsimulationen mit den
Beobachtungen hat sich gezeigt� dass die Modi�kationen in den Parametrisierun	
gen zu einer Verbesserung der G�ute der Modellergebnisse gef�uhrt haben� Daher
wird Simulation H�I� die s�amtliche im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelten
Parametrisierungen enth�alt� zur Bestimmung des Wasser	 und Energiehaushaltes
der arktischen Atmosph�are herangezogen� In dieser Simulation werden die hier
untersuchten� f�ur den Wasser	 und Energiehaushalt der arktischen Atmosph�are
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Abbildung ����
 Erdbodentemperaturen in oC am Nordhang von Alas

ka aus den REMO
Simulationen D� E und F von Dezember ���� bis
November ���� und aus Messungen aus den Jahren ���� bis �����

wichtigen Parameter bis auf die Bew�olkung zufriedenstellend wiedergegeben� Mit
Hilfe einer Mittelung �uber zwei Einjahressimulationen� die einen Winter mit leicht
negativem und einen Winter mit stark positivem NAO	Index enthalten� kann nun
in N�aherung eine Klimatologie �uber den Wasser	 und Energiehaushalt der arkti	
schen Atmosph�are erstellt werden�



Kapitel �

Wasser� und Energiebilanz

Die wichtigsten Eigenschaften arktischen Klimas sind in AMAP ������ 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 �uber dem Horizont steht� �Uber Schnee und Eis werden
au�erdem bis zu ��� der Sonnenenergie re
ektiert� Zus�atzlich 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 Atmosph�are von niedrigen zu
hohen Breiten ausgeglichen� Dieser Energietransport ist unter anderem f�ur den
Strahlstrom in den mittleren Breiten verantwortlich und pr�agt somit ma�geblich
unser Klima in Mitteleuropa�

�Uber dem arktischen Ozean ist die Temperatur aufgrund des W�armestroms
vom Ozean durch das Meereis gem�a�igt� Trotzdem f�allt die Temperatur imWinter
auf etwa 	��o C� Durch die niedrigen Temperaturen kann die Luft nicht viel Feuch	
tigkeit speichern� Es kann zwar h�au�g Schneefall geben� aber meistens nur von
schwacher Intensit�at� so dass die Niederschlagsmenge insgesamt niedrig bleibt�
Im sp�aten Winter und Fr�uhling bilden sich oft ausgepr�agte Hochdruckgebiete�
die zu kalter� klarer Witterung f�uhren� Im Sommer ist es dagegen durch das
kalte Meerwasser und die verh�altnism�a�ig milde und feuchte Luft vielfach tr�ub
und neblig� wobei die Niederschlagsmenge gering bleibt und die Temperatur um
den Gefrierpunkt schwankt� Starke Winde erzeugen im arktischen Ozean Eisdrift�
Presseisr�ucken sowie Spalten und Polynien� Durch relativ warmes� o�enes Wasser
n�ordlich der Polarfront entstehen instabile atmosph�arische Schichtungen� die zur
Bildung von kleinen� intensiven Tiefdruckgebieten 
Polar lows� f�uhren k�onnen� in
denen teilweise heftige Winde und intensive Niederschl�age auftreten�

Das arktische Klima ist insbesondere �uber Land zeitlich und r�aumlich durch
starke Schwankungen gekennzeichnet� so dass die Arktis einige der k�altesten Orte

��
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auf der Erde einschlie�t� obwohl die Antarktis im raumzeitlichen Mittel k�alter als
die Arktis ist� Durch die karge� o�ene Landschaft wenig gebremste Winde f�uhren
h�au�g zu Schneeverwehungen� Das regionale Klima ist stark durch die Entfernung
zur K�uste gepr�agt�

�Uber den kontinentalen Teilen der Arktis 
Sibirien und Nordwestkanada� herr	
schen im Winter stabile� kalte Hochdruckgebiete vor� die zu Inversionswetterlagen
f�uhren� in denen die Temperatur bis auf 	��o C sinken kann� Die Temperatur weist
in den kontinentalen Gebieten einen sehr ausgepr�agten Jahresgang auf� In eini	
gen Gebieten in Sibirien und im Landesinneren von Alaska kann die Temperatur
Werte von weniger als 	��o C im Winter und mehr als ��o C im Sommer erreichen�

Die K�ustenregionen sind durch ein maritimes Klima gepr�agt� in dem es deut	
lich geringere Temperaturunterschiede zwischen Sommer und Winter gibt� Ins	
besondere in der N�ahe der Norwegischen See und der Barentssee� auf Island und
Spitzbergen liegen die Wintertemperaturen durch den Nordatlantikstrom deutlich
h�oher als in jeweils von der geographischen Breite her vergleichbaren kontinen	
talen Gebieten� So liegt die mittlere Wintertemperatur in Spitzbergen bei 	��oC
und ist damit etwa �� K h�oher als im kanadischen Archipel� Durch die beiden
besonders im Winter ausgepr�agten Tiefdruckgebiete� n�amlich das Island	Tief und
das Aleuten	Tief� wird milde und feuchte Meeresluft nach Norden advehiert� was
an den Luvseiten der Gebirge insbesondere in S�udisland und Teilen der norwegi	
schen K�uste zu ergiebigen Steigungsniederschl�agen von �uber ���� mm pro Jahr
f�uhrt�

Um die Wasser	 und Energie
�usse von den mittleren Breiten in die Arktis� die
Niederschl�age in der Arktis sowie die Strahlungs	 und Energie
�usse am Ober	 und
Unterrand der arktischen Atmosph�are zu quanti�zieren� sind die in Abschnitt ���
beschriebenen REMO	Simulationen durchgef�uhrt worden� Die Auswertemethode
sowie die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten beschrieben und dis	
kutiert� Abschlie�end 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 k�onnen�


�� Auswertemethodik

Um die Wasser	 und Energiebilanz der arktischen Atmosph�are zu berechnen� sind
s�amtliche Wasser	 und Energie
�usse durch den Oberrand� die seitlichen R�ander
bei ��o N und den Unterrand der arktischen Atmosph�are bestimmt worden� Durch
den Oberrand der Atmosph�are tritt kein Wasser� der Energie
uss setzt sich am
Oberrand aus lang	 und kurzwelliger Strahlungsbilanz zusammen� Am Unter	
rand der Atmosph�are gehen Niederschlag und Verdunstung in die Wasserbilanz
sowie lang	 und kurzwellige Strahlungsbilanz� sensibler und latenter W�arme
uss
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und die f�ur die Schneeschmelze verwendete Energie in die Energiebilanz ein� Die
Wasser	 und Energie
�usse durch die seitlichen R�ander werden wie folgt als Resi	
duen bestimmt�

FSeite �
dG

dt
� Funten � Foben 
����

Hierbei bezeichnet G den Gesamtenergie	 oder 	wassergehalt der arktischen
Atmosph�are n�ordlich von ��o N und FSeite� Funten und Foben die Fl�usse von den
seitlichen� unteren und oberen R�andern in die arktische Atmosph�are hinein�

Gesamtenergie	 und 	wassergehalt berechnen sich aus�

GE � �

Z Z Z

cpT � gz � Lqd�dxdy

dp

g

����

GQ � �

Z Z Z

qd � qw�dxdy

dp

g

����

Hierbei bedeuten�

GE Gesamtenergiegehalt
GQ Gesamtwassergehalt
cp Spezi�sche W�arme feuchter Luft bei konstantem Druck
g Erdbeschleunigung 
������� m�s��
z H�ohe �uber dem Meeresspiegel
L Kondensationsw�arme 
��������	 J�kg�
qd Spezi�scher Wasserdampfgehalt
qw Spezi�scher Fl�ussigwassergehalt

Die Bestimmung der Wasser	 und Energie
�usse durch die seitlichen R�ander
als Residuen hat den Vorteil� dass nicht w�ahrend der Modellsimulation Trans	
portterme durch diese R�ander berechnet und gespeichert werden m�ussen� Diese
Methode hat sich bei der Berechnung der Wasserbilanz im Ostseeeinzugsgebiet
�Jacob� ����� Jacob et al�� ����� als brauchbar erwiesen und sollte nicht zu Un	
genauigkeiten f�uhren� da die Wasser	 und Energiebilanz im Modell geschlossen
ist� Um auch regionale E�ekte erfassen zu k�onnen� wird die oben beschriebene
Methode zus�atzlich f�ur vier Subgebiete der Arktis n�ordlich von ��o N angewendet

Alaska	Kanada� Gr�onland� Europa� Sibirien� s� Abbildung ���� auf S� ����

Zur Bestimmung des Wasser	 und Energiehaushaltes wird Simulation H�I

s� Tabelle ��� auf S� ��� verwendet� da die Ergebnisse dieser Simulation den Be	
obachtungen am n�achsten sind 
s� Abschnitt �������
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Die maximalen Abweichungen zwischen allen m�oglichen Kombinationen der
L�aufe C bis F und H werden als Unsicherheit des Modells interpretiert� Damit
werden bis auf Lauf A alle L�aufe zur Bestimmung der Unsicherheit des Modells
herangezogen� die den Zeitraum Dezember ���� bis November ���� beinhalten�
Lauf A wird nicht einbezogen� da die Inkonsistenz zwischen Fl�ussigwasser� Be	
w�olkung und Strahlung ein schwerwiegendes Problem darstellt� Die durch die	
se Inkonsistenz entstehenden Unterschiede zu den anderen Modellsimulationen
k�onnen nicht als Unsicherheit des Modells interpretiert werden� Durch die ge	
tro�ene Auswahl der verwendeten Parametrisierungen bei der Durchf�uhrung der
L�aufe werden au�erdem nicht die Bestimmung der Eisverteilung nach der origina	
len REMO	Version und die zu trockene Bodeninitialisierung in die Absch�atzung
der Unsicherheit des Modells einbezogen� Wie in Abschnitt ��� beschrieben wor	
den ist� haben teilweise auch die anderen Modellver�anderungen einen erheblichen
Ein
uss auf die Modellergebnisse� W�ahrend die urspr�unglich vorhandene Inkonsi	
stenz ein Fehler im Modell gewesen ist� sind die vorher im Modell implementierten
Parametrisierungen so wie die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modi�katio	
nen mehr oder weniger gute Ann�aherungen an die Realit�at� Also k�onnen 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 Ein
uss auf die Jahresg�ange von Strah	
lung� Bew�olkung� Temperatur und Schneeh�ohe wie die Inkonsistenz im Modell�
Somit w�are zu �uberlegen� ob nur die drei Simulationen D� E und F zur Bestim	
mung der Unsicherheit des Modells herangezogen werden sollten� in denen diese
Parametrisierung nicht ge�andert ist� Die aus den f�unf Simulationen berechnete
Unsicherheit ist jedoch nicht wesentlich gr�o�er als die aus den drei Simulationen�
Dies deutet darauf hin� dass ein Gro�teil der Abweichungen nicht auf den direk	
ten Ein
uss der unterschiedlichen Parametrisierungen� sondern auf nichtlineare
Wechselwirkungen zur�uckzuf�uhren ist� Dies zeigt auch die h�au�g angewendete
Methode der Ensemblevorhersagen� bei denen teilweise deutlich unterschiedliche
Vorhersagen des Wetters oder Klimas durch leicht unterschiedliche Anfangsbe	
dingungen erzeugt werden�


�� Klimatologie der Fl�usse

In Abbildung ��� sind die Wassertransporte �uber ��o N und an der Meeres	
bzw� Erdober
�ache aus REMO und aus Beobachtungen nach Serreze et al� ������
als Jahresmittel und als saisonaleMittel dargestellt� Zur besseren Vergleichbarkeit
sind die seitlichen Fl�usse wie die Fl�usse am Unterrand in mm�Monat angegeben�
Die seitlichen Fl�usse sind mit der Fl�ache des Gebietes n�ordlich von ��o N normiert
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REMO Beobachtungen

Jahresmittel
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Abbildung 	��
 Wasserhaushalt der arktischen Atmosph�are n�ordlich
von ��o N aus REMO und aus Beobachtungen nach Serreze et al�
������� Die Pfeildicke ist proportional zur Gr�o�e der Fl�usse� Alle An

gaben in mm�Monat�
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REMO Beobachtungen

Jahresmittel
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Abbildung 	��
 Energiehaushalt der arktischen Atmosph�are n�ordlich
von ��o N aus REMO und aus Beobachtungen nach Nakamura et al�
������� Die Pfeildicke ist proportional zur Gr�o�e der Fl�usse� Alle An

gaben in W�m��
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worden�

Die modellierten Wassertransporte stimmen sowohl im Jahresmittel als auch
in den saisonalen Mitteln mit Ausnahme der Boden
�usse im Sommer im Rahmen
der Rechengenauigkeit mit den Beobachtungen �uberein� 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 �� mm�Monat� Die Wassermenge� die dadurch aus der
arktischen Atmosph�are zur Erdober
�ache und ins Meer gelangt� wird von den
mittleren Breiten her wieder in das arktische Gebiet hineingef�uhrt� Im Winter
sind die Wassertransporte am schw�achsten und nehmen �uber das Jahr bis zum
Herbst zu� W�ahrend der beiden Jahreszeiten Winter und Sommer bleibt der Was	
sergehalt in der arktischen Atmosph�are jeweils nahezu unver�andert� da etwa so
viel Wasser von den Seiten in die arktische Atmosph�are eintritt wie nach unten
hin austritt� W�ahrend des Fr�uhlings nimmt der atmosph�arische Wassergehalt zu
und w�ahrend des Herbstes ab� Dies ist plausibel� da warme Luft mehr Wasser	
dampf als kalte Luft speichern kann�

In Abbildung ��� sind die Energie
�usse �uber ��o N sowie am Ober	 und Un	
terrand der Atmosph�are aus REMO und aus Beobachtungen nach Nakamura et
al� ������ als Jahresmittel und als saisonale Mittel dargestellt� Auch hier sind die
seitlichen Fl�usse mit der Fl�ache des Gebietes n�ordlich von ��o N normiert worden�
so dass alle Fl�usse in W�m� angegeben werden k�onnen�

Die modellierten und aus Beobachtungen berechneten Fl�usse stimmen sowohl
im Jahresmittel als auch in den saisonalen Mitteln mit Ausnahme der S�ud	Nord	
orientierten Fl�usse im Sommer und der Fl�usse am Oberrand der Atmosph�are
im Herbst und Winter im Rahmen der Rechengenauigkeit von REMO und der
Genauigkeit der Beobachtungen �uberein� Die Unsicherheit des Modells ist kleiner
als die Unsicherheit der Beobachtungen� was f�ur die hier verwendete Methode der
Modellierung der Fl�usse mit einem regionalen Klimamodell spricht�

Im Jahresmittel treten etwa ���W�m� aus der Atmosph�are in den Weltraum�
Dieser Energieverlust wird durch den atmosph�arischen Energietransport aus den
mittleren Breiten beinahe ausgeglichen� Auch der Ozean tr�agt durch Transport
von warmem Wasser in die Arktis und Eisexport zum Energietransport bei� Dies
f�uhrt zu einem schwachen aufw�arts gerichteten Energietransport am Unterrand
der Atmosph�are� Im Herbst und Winter verliert die arktische Atmosph�are gro�e
Mengen von Energie an den Weltraum� Im Sommer halten sich abw�arts und
aufw�arts gerichtete Strahlungs
�usse die Waage� In allen Jahreszeiten au�er dem
Sommer gibt der Boden Energie an die Atmosph�are ab� wobei die Energieabga	
be im Winter am deutlichsten ist� Im Sommer wird der Boden dagegen kr�aftig
erw�armt� Im Winter und Sommer gleichen sich die drei Energie
�usse so aus� dass
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sich w�ahrend dieser Jahreszeiten die Gesamtenergie nicht �andert� Im Fr�uhling
wird mehr und im Herbst weniger Energie von den mittleren Breiten in die Arktis
transportiert als die Di�erenz zwischen in den Weltraum gelangender Strahlung
und vom Boden in die Atmosph�are gelangender Energie� Auf diese Weise steigt
der Gesamtenergiegehalt der Atmosph�are im Fr�uhjahr und sinkt im Herbst� Ins	
gesamt herrscht ein �uber das Jahr recht gleichm�a�iger Energietransport von den
mittleren Breiten in die Arktis�

Die Wasser	 und Energietransporte �uber die oberen� seitlichen und unteren
R�ander der arktischen Atmosph�are n�ordlich von ��o 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 k�onnen�
Die modellierten Fl�usse stimmen gut mit den in Serreze et al� ������ und Naka	
mura et al� ������ aus Beobachtungen hergeleiteten Fl�ussen �uberein� Dies erh�oht
einerseits die Verl�asslichkeit der in den Studien aus Beobachtungsdaten ermittel	
ten Wasser	 und Energie
�usse und zeigt andererseits� dass REMO in der Lage ist�
die Fl�usse realistisch zu simulieren� Au�erdem ist die Unsicherheit des Modells
kleiner als die Unsicherheit der Beobachtungen� so dass die Wasser	 und Ener	
gietransporte nun verl�asslicher quanti�zierbar sind� Auch die hier angewendete
Methode der Absch�atzung einer Klimatologie aus einem Jahr mit leicht nega	
tivem und einem Jahr mit stark positivem NAO	Index im Winter ist hiermit
best�atigt� Es ist nun m�oglich� den Wasser	 und Energiehaushalt in Abh�angig	
keit von der gro�r�aumigen Zirkulation zu untersuchen und Studien zuk�unftigen
Klimas durchzuf�uhren�


�� Abh�angigkeit der Fl�usse von der Zirkula


tion

Der hier verwendete Zeitraum zur Bestimmung des NAO	Indexes reicht von
Dezember bis M�arz� Daher werden hier die Mittelwerte der Komponenten des
Wasser	 und Energiehaushaltes �uber die Monate Dezember bis M�arz betrachtet�

REMO zeigt im Mittel �uber die Monate Dezember bis M�arz deutliche Un	
terschiede im reduzierten Luftdruck 
s� Abbildung ����� Wie f�ur die mittleren
Wasser	 und Energie
�usse ist auch f�ur 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 f�unf verschiedenen REMO	Simulationen
mit unterschiedlichen Parametrisierungen f�ur den gleichen Zeitraum de�niert wor	
den� Mit Ausnahme von Teilen von Sibirien und n�ordlich davon sowie n�ordlich von
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Abbildung 	��
 Reduzierter Luftdruck in hPa aus REMO als Mittel

wert �uber Dezember bis M�arz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO
Index ��������� links oben� und einem Jahr mit stark positivem
NAO
Index ��������� rechts oben�� Di�erenz 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 gr�o�er als die Unsi	
cherheit des Modells� Bei leicht negativem NAO	Index 
Dezember ���� bis M�arz
����� be�ndet sich �uber der zentralen Arktis in Bodenn�ahe ein Hochdruckgebiet�
s�udlich von Gr�onland herrscht tiefer Luftdruck vor� Auf diese Weise herrscht im
n�ordlichen Nordatlantik in Bodenn�ahe eine �ostliche Str�omung vor� Mitteleuropa
liegt im Ein
uss einer s�ud�ostlichen Str�omung� Bei stark positivem NAO	Index

Dezember ���� bis M�arz ����� entsteht ein ausgedehntes Tiefdruckgebiet� das
sich von S�udgr�onland �uber Island bis nach Nordnorwegen erstreckt und f�ur west	
liche Winde �uber dem Nordatlantik und Mitteleuropa sorgt� Auch im ���	hPa	
Geopotential treten deutliche Unterschiede zwischen negativem und positivem
NAO	Index auf� die nur �uber dem Nordwesten Gr�onlands� n�ordlich von Sibirien
sowie �uber Ostkanada kleiner als die Unterschiede zwischen negativem und posi	
tivem NAO	Index sind� In ��� hPa ist der Westwindstrom bei negativem NAO	
Index im Vergleich zu positivem NAO	Index insbesondere �uber dem Nordatlantik
deutlich abgeschw�acht und durch einen Hochkeil �uber Island und einen Trog �uber
Sibirien unterbrochen 
s� Abbildung ����� Auch die ECMWF	Reanalysen zeigen
die in REMO simulierten Unterschiede in der gro�skaligen Zirkulation� REMO
ist also in der Lage� die gro�skalige Zirkulation realistisch wiederzugeben� Die
REMO	Simulationen k�onnen daher dazu verwendet werden� um Unterschiede im
Wasser	 und Energiehaushalt der arktischen Atmosph�are bei unterschiedlichem
NAO	Index zu untersuchen�

Auf der regionalen Skala ist die Unsicherheit des Modells durch die nichtli	
nearen Wechselwirkungen gro�� Sie liegt h�au�g in der gleichen Gr�o�enordnung
wie die Abweichungen zwischen den Ergebnissen mit positivem und negativem
NAO	Index� Daher werden im Folgenden speziell die mittleren Unterschiede im
Gesamtgebiet n�ordlich von ��o N und die Unterschiede in den Regionen� in denen
die Abweichungen gr�o�er als die Unsicherheit des Modells sind� herausgearbeitet�

In Abbildung ��� auf S� �� ist der Wasser	 und Energiehaushalt der arktischen
Atmosph�are in Abh�angigkeit von der NAO im Mittel �uber die Monate Dezem	
ber bis M�arz dargestellt� Der Wasserhaushalt ist stark von der NAO abh�angig�
Der Wassertransport �uber die seitlichen R�ander ist bei stark positivem NAO	
Index mehr als doppelt so gro� wie bei leicht negativem NAO	Index� Bei po	
sitivem NAO	Index ist die Di�erenz von Niederschlag und Verdunstung 
P	E�
mehr als doppelt so hoch wie bei negativem NAO	Index� Hierf�ur sind besonders
der europ�aische und gr�onl�andische Raum verantwortlich 
De�nition der Gebie	
te s� Abbildung ���� auf S� ���� Im europ�aischen Raum ist bei negativem NAO	
Index die Verdunstung gr�o�er als der Niederschlag 
s� Abbildung ��� auf S� ����
Hier treten im Gebietsmittel �uber diesen Raum von unten �� � � mm�Monat
in die Atmosph�are ein� Die nord�ostliche Str�omung sorgt daf�ur� dass kalte Luft
von den eisbedeckten Gebieten �uber das verh�altnism�a�ig warme Wasser gef�uhrt
wird� was zu Verdunstung f�uhrt� Bei positivem NAO	Index ist der Niederschlag
im Fl�achenmittel �uber den europ�aischen Raum gr�o�er als die Verdunstung� Die




��� ABH�ANGIGKEIT DER FL�USSE VON DER ZIRKULATION ��

Abbildung 	��
 Geopotential in ��� hPa in gpm aus REMO als Mit

telwert �uber Dezember bis M�arz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO
Index ��������� links oben� und einem Jahr mit stark positivem
NAO
Index ��������� rechts oben�� Di�erenz 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

  6 1

14

13

1

1

Energiehaushalt

169 3

54 4

120 4

161 3

123

44 4

4

Abbildung 	��
 Wasser
 und Energiehaushalt der arktischen Atmo

sph�are n�ordlich von ��o N aus REMO als Mittelwert �uber Dezember
bis M�arz in einem Jahr mit leicht negativem NAO
Index ��������� und
einem Jahr mit stark positivem NAO
Index ���������� Die Pfeildicke
ist proportional zur Gr�o�e der Fl�usse� Angaben zum Wasserhaushalt
in mm�Monat und zum Energiehaushalt in W�m��

Atmosph�are gibt im Fl�achenmittel �uber diesen Raum �� � � mm�Monat an die
Erd	 und Meeresober
�ache ab� Im Gebietsmittel �uber den gr�onl�andischen Raum
betr�agt P	E bei niedrigem NAO	Index � � � mm�Monat und bei hohem NAO	
Index �� � � 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 beein
usst den Energiehaushalt verh�altnism�a�ig wenig� Bei posi	
tivem NAO	Index verliert die Atmosph�are am Oberrand der Atmosph�are etwas
weniger Energie als bei negativem NAO	Index und bekommt daf�ur etwas weniger
Energie vom Boden� An den seitlichen R�andern 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 W�arme miteinander verkn�upft�
Dementsprechend w�are zu erwarten� dass� wenn sich der Wasserhaushalt durch die
NAO bedeutend �andert� sich auch der Energiehaushalt �andern m�usste� Die latente
W�arme hat jedoch nur einen geringen Anteil an der Gesamtenergie� der in den
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Abbildung 	�	
 P
E in mm�Monat aus REMO als Mittelwert �uber
Dezember bis M�arz in einem Jahr mit leicht negativem NAO
Index
��������� links oben� und einem Jahr mit stark positivem NAO
Index
��������� rechts oben�� Di�erenz NAO stark positiv minus NAO leicht
negativ �links unten� und Unsicherheit des Modells �rechts unten��
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hier durchgef�uhrten Simulationen bei etwa �� liegt� Der Anteil der potentiellen
Energie betr�agt ungef�ahr ���� w�ahrend die sensible W�arme mit etwa ��� den
gr�o�ten Anteil hat�

Ein stark positiver NAO	Index f�uhrt in der zentralen Arktis n�ordlich von
��o N zu bis zu �� K niedrigeren �m	Temperaturen als ein leicht negativer NAO	
Index 
s� Abbildung ����� Auch im Gebiet der Framstra�e und weiter s�udlich
bis Spitzbergen sind die �m	Temperaturen bei positivem NAO	Index um bis zu
� K niedriger als bei negativem NAO	Index� W�ahrend bei negativem NAO	Index
westlich von Gr�onland atlantische Luftmassen in die zentrale Arktis gef�uhrt wer	
den� ist die Luft bei positivem NAO	Index sibirischen Ursprungs� In und s�udlich
der Framstra�e herrscht eine verst�arkte Nordstr�omung vor� die auch zu einem
verst�arkten Eisexport durch die Framstra�e f�uhren d�urfte� Bei positivem NAO	
Index f�allt n�ordlich von Gr�onland mehr als doppelt so viel Niederschlag wie bei
negativem NAO	Index 
s� Abbildung ����� da die von Norden kommende Luft
hier zum Aufsteigen gezwungen wird� w�ahrend sie bei negativem NAO	Index von
Gr�onland herabstr�omt� Auch �uber dem n�ordlichen Nordatlantik� �uber Norwegen�
�uber der Barentssee und in Teilen von Sibirien f�allt deutlich mehr Niederschlag�
da in diese Gebiete bei positivem NAO	Index milde und feuchte Luft gef�uhrt wird�
Innerhalb der Arktis ist es bei positivem NAO	Index nur �uber der kanadischen
Inselwelt trockener als bei negativem NAO	Index�

S�udlich von Gr�onland verdunstet bei positivem NAO	Index deutlich mehr
Wasser als bei negativem NAO	Index 
s� Abbildung ����� weil hier kalte Luft
von Norden �uber das warme Atlantikwasser gef�uhrt wird� �Uber der Barentssee
verdunstet dagegen bei positivem NAO	Index deutlich weniger Wasser als bei
negativem NAO	Index� Grund hierf�ur k�onnte sein� dass bei positivem NAO	Index
feuchte Luft vom Atlantik �uber 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�� ������ Die in Abh�angigkeit der NAO berech	
neten Wasser	 und Energie
�usse �uber die oberen� unteren und seitlichen R�ander
der arktischen Atmosph�are� die bisher noch nicht gemessen oder simuliert worden
sind� k�onnen somit als zuverl�assig angesehen werden�

Insgesamt hat sich gezeigt� dass der hydrologische Zyklus bei positivem NAO	
Index im Vergleich zum negativen NAO	Index insbesondere im gr�onl�andischen
und europ�aischen Bereich deutlich intensiviert ist� w�ahrend der Energiekreislauf
vertikal integriert auch regional nicht sehr stark von der NAO abh�angt� obwohl
nahe der Erd	 und Meeresober
�ache deutliche Temperaturunterschiede auftreten�




��� ABH�ANGIGKEIT DER FL�USSE VON DER ZIRKULATION ��

Abbildung 	��
 Temperatur in �m H�ohe in oC aus REMO als Mit

telwert �uber Dezember bis M�arz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO
Index ��������� links oben� und einem Jahr mit stark positivem
NAO
Index ��������� rechts oben�� Di�erenz NAO stark positiv mi

nus NAO leicht negativ �links unten� und Unsicherheit des Modells
�rechts unten��



�� KAPITEL 
� WASSER� UND ENERGIEBILANZ

Abbildung 	��
 Niederschlag in mm�Monat aus REMO als Mittelwert
�uber Dezember bis M�arz in einem Jahr mit stark leicht negativem
NAO
Index ��������� links oben� und einem Jahr mit stark positivem
NAO
Index ��������� rechts oben�� Di�erenz NAO stark positiv minus
NAO leicht negativ �links unten� und Unsicherheit des Modells �rechts
unten��
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Abbildung 	��
 Verdunstung in mm�Monat aus REMO als Mittel

wert �uber Dezember bis M�arz in einem Jahr mit leicht negativem
NAO
Index ��������� links oben� und einem Jahr mit stark positivem
NAO
Index ��������� rechts oben�� Di�erenz 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 	���
 Meereisverteilung in � in jeder Gitterzelle im Kon

trolllauf �links� und im Szenariolauf �rechts�


�� Zukunft der Arktis

In den vergangenen Jahren haben sich die Hinweise verdichtet� dass Eisdicke und
Eisausdehnung in der Arktis �uber die letzten Jahrzehnte abgenommen haben
�IPCC� ����� S� ����� In welchem Umfang dies geschehen ist� ist allerdings noch
nicht klar� Simulationen mit gekoppelten globalen Klimamodellen zeigen� dass
die Eisausdehnung in der Arktis bei erh�ohter CO�	Konzentration und globaler
Erw�armung im sp�aten Sommer besonders stark abnehmen und die Arktis in dieser
Jahreszeit sogar eisfrei werden k�onnte �Serreze et al�� ����b� Rind et al�� ������ Um
zu untersuchen� wie eine m�ogliche Verringerung von Eisdicke und 	ausdehnung
auf das Klima der Arktis und der umliegenden Gebiete wirken kann� ist eine
Sensitivit�atsstudie mit REMO f�ur den Sommer ���� durchgef�uhrt worden 
Lauf
J in Tabelle ��� auf S� ���� Die Eisdicke ist von � m auf � m verringert und
der eisfreie Anteil in jeder Gitterzelle verdoppelt worden 
s� Abbildung ������ Das
Modell ist f�ur den ��Mai ���� initialisiert und durchgehend bis zum �� September
���� gerechnet worden� Die Auswertung ist f�ur 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 Di�erenz zwischen den Ergebnis	
sen der f�unf vorhandenen Modellrechnungen mit originaler Eisverteilung f�ur den
Sommer ���� hergeleitet worden ist�

Die gro�skalige Zirkulation �andert sich im Lauf mit der modi�zierten Eis	
verteilung 
im Folgenden Szenariolauf genannt� drastisch 
s� Abbildung ���� auf
S� ���� Am Boden bildet sich ein ausgepr�agtes Hochdruckgebiet in Poln�ahe� so
dass bis in ��o N Ostwinde vorherrschen� Da Gr�onland in dieses Hochdruckge	
biet einbezogen ist und umstr�omt wird� k�onnte dadurch der Eisexport durch
die Framstra�e deutlich erh�oht werden� Durch das Umstr�omen von Gr�onland
herrschen �uber dem n�ordlichen Nordatlantik Nordostwinde vor� die den Nordat	
lantikstrom bremsen k�onnten� In Poln�ahe ist der �uber die drei Sommermonate
gemittelte Luftdruck im Szenariolauf um bis zu �� hPa h�oher als im Lauf mit
der realen Eisverteilung 
im Folgenden Kontrolllauf genannt�� In ��� hPa reicht
im Szenariolauf ein Hochkeil �uber Gr�onland bis in das Polgebiet� der im Kon	
trolllauf nur schwach und nur �uber Gr�onland ausgepr�agt ist� was in Poln�ahe zu
einem ��� m h�oheren Geopotential f�uhrt 
s� Abbildung ���� auf S� ���� Direkt am
Pol be�ndet sich im Kontrolllauf ein Zentrum niedrigen Geopotentials� �Uber dem
n�ordlichen Nordatlantik herrscht in ��� hPa anstelle einer westlichen bis s�udwest	
lichen Str�omung eine nord�ostliche Str�omung vor� Mittel	 und Nordeuropa liegen
nun an der Vorderseite eines Troges� was zu deutlich erh�ohten Niederschl�agen
f�uhrt�

Auch bei dieser Sensitivit�atsstudie sind die Auswirkungen auf den Wasser	
haushalt gr�o�er als auf den Energiehaushalt 
s� Abbildung ���� auf S� ���� Im
Szenariolauf gibt die Atmosph�are weniger Wasser insbesondere an die Land	
aber auch an die Meeresober
�ache als im Kontrolllauf ab� Dementsprechend
wird auch weniger Wasser aus den mittleren Breiten in die arktische Atmosph�are
gef�uhrt� Hierf�ur ist besonders der gr�onl�andische Bereich verantwortlich� W�ahrend
die Str�omung im Kontrolllauf quer �uber Gr�onland verl�auft 
s� Abbildung ���� auf
S� ���� was dort im Luv zu intensiven Steigungsniederschl�agen f�uhrt 
s� Abbildung
���� auf S� ���� wird Gr�onland im Szenariolauf umstr�omt� Im Mittel �uber den
gr�onl�andischen Bereich betr�agt P	E im Kontrolllauf �� � �� mm�Monat� im Sze	
nariolauf dagegen nur �� � �� mm�Monat� Daraus folgt� dass relativ viel Feuch	
tigkeit in der Luft bleibt und �ostlich von Gr�onland nach S�uden gef�uhrt und somit
aus der Arktis transportiert wird� Dies ist der Hauptgrund f�ur den geringeren
Niederschlag in der Arktis und den geringeren Wassertransport in die Arktis� In
die anderen arktischen Gebiete gelangt im Szenariolauf nur geringf�ugig weniger
Wasser als im Kontrolllauf�
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Abbildung 	���
 Reduzierter Luftdruck in hPa aus REMO als Mittel
�uber die Sommermonate im Jahr ���� im Kontrolllauf �links oben�
und im Szenariolauf �rechts oben�� Di�erenz Szenariolauf minus Kon

trolllauf �links unten� und Unsicherheit des Modells �rechts unten��
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Abbildung 	���
 Geopotential in ��� hPa in gpm aus REMO als Mittel
�uber die Sommermonate im Jahr ���� im Kontrolllauf �links oben�
und im Szenariolauf �rechts oben�� Di�erenz Szenariolauf minus Kon

trolllauf �links unten� und Unsicherheit des Modells �rechts unten�
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reale Eisverteilung modifizierte Eisverteilung

Wasserhaushalt

116

16 2

11

12

1

2

Energiehaushalt

  10 7

  60 8

71 11

  19 7

  58

82 11

8

Abbildung 	���
 Wasser
 und Energiehaushalt der arktischen Atmo

sph�are n�ordlich von ��o N aus REMO als Mittel �uber die Sommer

monate im Jahr ���� in Kontroll
 und Szenariolauf� Die Pfeildicke ist
proportional zur Gr�o�e der Fl�usse� 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 Atmosph�are und am Unterrand mehr von der Atmosph�are in die Land	�
Meeres	 und Eisober
�ache 
s� Abbildung ������ Die Unterschiede machen sich
haupts�achlich im Mittel �uber die Meeres	 und Eisober
�ache bemerkbar� w�ahrend
sie im Mittel �uber die Landober
�achen gering sind� Der Energie
uss in die Meeres	
und Eisober
�ache betr�agt im Kontrolllauf �� � �� W�m� und im Szenariolauf
��� � �� 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 betro�en� Dadurch� dass feuchte Luft um Gr�onland herum gef�uhrt wird�
kommt in Mittel	 und Nordeuropa mehr Feuchtigkeit an� was zu h�oheren Nieder	
schl�agen in diesem Gebiet f�uhrt� Hiermit wird klar� dass die Eisverteilung in der
Arktis auch deutliche Auswirkungen auf unser mitteleurop�aisches 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	




��� ZUKUNFT DER ARKTIS ��

Abbildung 	���
 Niederschlag in mm�Monat aus REMO als Mittel
�uber die Sommermonate im Jahr ���� im Kontrolllauf �links oben�
und im Szenariolauf �rechts oben�� Di�erenz Szenariolauf minus Kon

trolllauf �links unten� und Unsicherheit des Modells �rechts unten�
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schriebenen Klima�anderungen in der Arktis sowie in Mittel	 und Nordeuropa
sind zwar nicht vernachl�assigbar� liegen aber trotzdem im Rahmen der Unsicher	
heit des Modells� Also kann diese Sensitivit�atsstudie nicht als eine Vorhersage
zuk�unftigen Klimas bei geringerer Eisausdehnung und 	dicke gewertet werden�
Zumindest l�asst sich aber schlie�en� dass die Eisverteilung in der Arktis einen er	
heblichen Ein
uss auf das Klima der Arktis und umliegender Gebiete wie Mittel	
und Nordeuropa haben kann� Au�erdem wird deutlich� dass die hier simulier	
ten Ver�anderungen im Wasser	 und Energiehaushalt im Wesentlichen auf die
ver�anderte Zirkulation zur�uckzuf�uhren sind�



Kapitel 	

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 ma�geblich beein
usst�
ist es wichtig� die atmosph�arischen Prozesse der Arktis besser zu verstehen� Daf�ur
bietet gerade in einem Gebiet� in dem nur wenige meteorologische Beobachtungs	
stationen existieren� die regionale Klimamodellierung eine gute M�oglichkeit�

F�ur die Anwendung des regionalen Klimamodells REMO in der Arktis sind
einige Vorbereitungen erforderlich gewesen� Da ein regionales Klimamodell me	
teorologische Randinformationen ben�otigt und die Qualit�at der Simulationser	
gebnisse ma�geblich von der Qualit�at der meteorologischen Randinformation
abh�angt� ist zun�achst ein Vergleich zwischen ECMWF	 und NCEP	Reanalysen
durchgef�uhrt 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 ��� W�m� im Gebietsmittel �uber den gesamten Bereich n�ordlich
von ��oN �ubersch�atzt� die Gesamtbew�olkung um bis zu ��� untersch�atzt� Die
ECMWF	Reanalysen geben die arktische Strahlung� Bew�olkung und vertika	
le Feuchteverteilung wesentlich realistischer als die NCEP	Reanalysen wieder�
w�ahrend die Qualit�at beider Reanalysen hinsichtlich des Bodendruckes und der
�m	Temperatur recht unbefriedigend ist� Es treten bei Betrachtung von Mo	
natsmitteln Abweichungen zwischen Beobachtungen und Reanalysen von bis zu
� hPa im Luftdruck und bis zu � K in der �m	Temperatur auf� Da insgesamt die
ECMWF	Reanalysen in der Arktis realistischer sind� werden diese als Antrieb f�ur
das regionale Klimamodell REMO verwendet�

REMO ist im Rahmen dieser Arbeit bedeutend weiterentwickelt worden� So
ist eine Inkonsistenz zwischen Fl�ussigwasser� Bew�olkung und Strahlung� die zu
einer kontinuierlichen Fl�ussigwassersenke gef�uhrt hat� behoben und die Beschrei	

��
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bung subskaliger Kondensation an die regionale Skala angepasst worden� F�ur
jede Gitterzelle wird nun eine prozentuale Land	� Wasser	� Eisverteilung mit aus
Satellitendaten abgeleiteten Eiskonzentrationen ber�ucksichtigt� In Landgebieten�
wo Schnee einen starken Ein
uss 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 	 Ein
uss
auf die Albedo hat� wird allerdings weiterhin nicht explizit simuliert� Im Erdbo	
den werden nun Gefrier	 und Schmelzprozesse ber�ucksichtigt� au�erdem ist eine
feuchteabh�angige W�armekapazit�at und 	leitf�ahigkeit des Bodens eingef�uhrt wor	
den und die Bodenfeuchte wird realistischer initialisiert�

Die Weiterentwicklung des Modells hat zu einer Verbesserung der G�ute der
Modellergebnisse gef�uhrt� wie die Validierung der verschiedenen Parametrisierun	
gen mit Grenzschichtmessungen aus einem Feldexperiment in der Framstra�e im
April ���� und mit klimatologischen Beobachtungsdaten f�ur die gesamte Arktis
gezeigt hat� Hier w�are es w�unschenswert� einerseits mit Hilfe von Messungen aus
weiteren Feldexperimenten die Grenzschichtparametrisierungen auch f�ur andere
Jahreszeiten und andere arktische Gebiete zu validieren und andererseits l�angere
Zeitr�aume zu simulieren� um eine bessere Vergleichbarkeit mit klimatologischen
Beobachtungsdaten zu erzielen�

Es ist nun m�oglich� das arktische Klima mit Ausnahme der Bew�olkung rea	
lit�atsnah zu simulieren� Die Simulierung des Jahresganges der Bew�olkung k�onnte
durch eine verbesserte Beschreibung der mikrophysikalischen Prozesse bez�uglich
der Wolkeneisbildung etwa durch Einf�uhrung einer zus�atzlichen prognostischen
Gleichung f�ur den Wolkeneisgehalt korrigiert werden�

Ferner ist die Grundlage daf�ur gescha�en� Klima�anderungen in der Arktis
und den mittleren Breiten auf regionaler Skala und l�angeren Zeitskalen zu stu	
dieren� Eine erste Klima�anderungsstudie mit verringerter Eisausdehnung und
	dicke f�ur einen Sommer ist im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt worden� um
statistisch gesicherte Aussagen machen zu k�onnen� w�are jedoch die Simulation
l�angerer Zeitreihen erforderlich� Da die zeitliche Entwicklung des Meereises unter
Klima�anderungsbedingungen nicht vorgeschrieben werden kann� muss ein gekop	
peltes regionales Modellsystem verwendet werden� um die Interaktionen zwischen
Atmosph�are� Eis und Ozean studieren zu k�onnen� Zum Beispiel ist es mit einem
rein atmosph�arischen Modell nicht m�oglich� die positive R�uckkopplung zwischen
Eisschmelze und Albedoerniedrigung zu simulieren�

In dieser Arbeit ist eine mit einer einheitlichen Methode entwickelte jahreszeit	
liche Absch�atzung einer Klimatologie des Wasser	 und Energiehaushaltes der ark	
tischen Atmosph�are n�ordlich von ��o N aufgestellt worden� Dabei sind die Wasser	
und Energie
�usse durch die unteren und oberen R�ander n�ordlich von ��o N sowie
durch den hypothetischen seitlichen Rand bei ��o N berechnet worden� Aus Beob	
achtungsdaten abgeleitete Wasser	 und Energie
�usse durch die gleichen R�ander
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weisen aufgrund der geringen Beobachtungsdichte eine gro�e 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 m�oglich geworden� die Unsicherheit des Modells zu quanti�zieren� Im We	
sentlichen stimmen die Ergebnisse aus den Beobachtungsdaten und aus REMO
im Rahmen der Unsicherheiten von Modell und Messungen �uberein� Die �uber das
Jahr gemittelten und jahreszeitlichen Wasser	 und Energie
�usse sind daher nun
recht verl�asslich quanti�zierbar� Damit ist in dieser Arbeit ein wichtiger Beitrag
zum Verst�andnis des heutigen arktischen Klimasystems geleistet worden�

Die NAO hat einen erheblichen Ein
uss insbesondere auf den Wasserhaushalt
der arktischen Atmosph�are� 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 �uber die Monate Dezember
bis M�arz mehr als doppelt so hoch wie in einem Winter mit leicht negativem
NAO	Index� Hierf�ur sind haupts�achlich der europ�aische und gr�onl�andische Raum
verantwortlich� w�ahrend der Wasserhaushalt der sibirischen� alaskischen und ka	
nadischen Arktis nur wenig von der NAO beein
usst wird� Nur im europ�aischen
Raum und nur bei negativem NAO	Index ist die Verdunstung im Mittel �uber
die Monate Dezember bis M�arz gr�o�er als der Niederschlag� Der Energiehaushalt
ist weniger von der NAO betro�en� obwohl Wasser	 und Energiehaushalt �uber
die latente W�arme unmittelbar miteinander verkn�upft sind� Dies ist m�oglich� da
die latente W�arme in der Arktis nur einen Anteil von etwa �� an der Gesamt	
energie hat� Bei stark positivem NAO	Index verliert die arktische Atmosph�are
geringf�ugig weniger Energie an den Weltraum und bekommt geringf�ugig weni	
ger vom Boden als bei leicht negativem NAO	Index� Diese Untersuchung zeigt�
dass ein m�oglicher Trend im NAO	Index erhebliche Auswirkungen auf den Was	
serhaushalt der arktischen Atmosph�are haben kann� Um diese Aussagen besser
abzusichern� w�are es w�unschenswert� mehr F�alle 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
Sp�atsommer abgenommen haben� Die Ergebnisse globaler Klimamodelle bei An	
nahme einer steigenden CO�	Konzentration deuten auf eine weitere Abnahme
von Eisausdehnung und 	dicke in diesem Gebiet hin� Um die Auswirkungen einer
ver�anderten Eisverteilung auf regionaler Skala zu untersuchen� ist mit REMO
eine Sensitivit�atsstudie mit verringerter Eisausdehnung und 	dicke f�ur die Som	
mermonate durchgef�uhrt worden� Hierbei hat sich gezeigt� dass die Eisverteilung
einen erheblichen Ein
uss nicht nur auf das Klima innerhalb der Arktis� sondern
auch auf das Klima der mittleren Breiten haben kann� Die durch eine ver�anderte
Eisverteilung m�ogliche Umstellung der gro�skaligen Zirkulation kann eine wesent	
liche Rolle bei diesen Klimaver�anderungen spielen�



Danksagung

Zun�achst einmal m�ochte ich mich ganz herzlich bei Dr�Daniela Jacob und Priv�
Doz�Dr�K�Heinke Schl�unzen f�ur die Anregung des Themas und f�ur die vie	
len wissenschaftlichen Diskussionen w�ahrend der gesamten Zeit meiner Arbeit
bedanken� Mein besonderer Dank gilt Priv�Doz�Dr�K�Heinke Schl�unzen und
Prof� Dr� Hartmut Gra�l f�ur die �Ubernahme der Begutachtung der Arbeit�

W�ahrend der gesamten Zeit hat mich Ralf Podzun bei der Durchf�uhrung der
Modellsimulationen unterst�utzt� indem er mir alle Tipps und Tricks verraten hat�
die beim Starten des Modells� bei der Betreuung und �Uberwachung der Modell	
simulationen und bei der Aufbereitung der Ergebnisdaten f�ur die Auswertung
hilfreich sind� Ferner m�ochte ich Dr� Claus	J�urgen Lenz� Silke Dierer und David
Schr�oder f�ur anregende Diskussionen danken�

Die Teilnahme an verschiedenen internationalen Tagungen und Workshops
haben mir wertvolle Anregungen w�ahrend meiner Arbeit gegeben� Hier m�ochte
ich insbesondere Dr�Daniela Jacob und Frau Priv�Doz�Dr�K�Heinke Schl�un	
zen� aber auch Prof� Dr� Hartmut Gra�l� Dr�Guy Brasseur und Prof� Dr� Burghard
Br�ummer f�ur die Erm�oglichung dieser Reisen danken� Meine Arbeit ist vom Son	
derforschungsbereich %Tiefdruckgebiete und Klimasystem des Nordatlantik" �	
nanziell unterst�utzt worden� Hierf�ur m�ochte ich mich ebenfalls bedanken�

Nicht zuletzt habe ich mich �uber eine angenehme Arbeitsatmosph�are in der
Arbeitsgruppe von Dr� Stephan Bakan gefreut� der mir zur Durchf�uhrung dieser
Arbeit freundlicherweise einen Arbeitsplatz in seiner Abteilung zur Verf�ugung
gestellt hat� Ich m�ochte mich au�erdem bei allen Mitarbeitern in den Arbeits	
gruppen von Dr�Daniela Jacob und Priv�Doz�Dr�K�Heinke Schl�unzen f�ur eine
gute Zusammenarbeit bedanken� An dieser Stelle m�ochte ich allen danken� die
durch kleine� aber hilfreiche Tipps zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben�

Zuletzt� aber deswegen nicht weniger herzlich� m�ochte ich mich bei meinen
Eltern� Geschwistern� Verwandten und Freunden f�ur die vielf�altige Unterst�utzung
w�ahrend der gesamten Arbeit bedanken�

���



Literaturverzeichnis

Alissow� B� P� 
������ Die Klimate der Erde� Deutscher Verlag der Wissenschaften
Berlin�

AMAP 
������ Arctic Pollution Issues� A state of the Arctic Environment Report�
AMAP Assessment Reports� ISBN ��	����	���	�� ���pp�

Barkstrom� B�R�� Harrison� E� F�� Lee� R� B� 
������ Earth Radiation Budget Ex	
periment� Preliminary seasonal results� Eos� ��� ����

Barry� R�G�� Serreze� M�C�� Maslanik� J� A�� Preller� R�H� 
������ The Arctic sea ice
climate system� Observations and modelling� Reviews of Geophysics and Space
physics� ��� ���	����

Beesley� J� S�� Moritz� R� E� 
������ Toward an explanation of the annual cycle of
cloudiness over the Arctic Ocean� Journal of Climate� ��� ���	����

Bougeault� P� 
������ A non	re
ective upper boundary condition for limited	height
hydrostatic models� Monthly Weather Review� ���� ���	����

Br�ummer� B� 
������ Boundary layer mass� water� and heat budgets in wintertime
cold	air outbreaks from the Arctic sea ice� Monthly weather review� ��� 
���
����	�����

Br�ummer� B�� A�eld� B�� Bakan� S�� Dierer� S�� Hoeber� H�� Jacob� D�� Kruspe�
G�� M�uller� G�� Papke� F�� Schl�unzen� H�� Semmler� T� 
������ Field Experiment
FRAMZY ����� Cyclones over the Fram Strait and their Impact on Sea Ice� Field
Report with Examples and Measurements� Zentrum f�ur Meeres	 und Klimafor	
schung der Universit�at Hamburg� Meteorologisches Institut� Berichte aus dem
Zentrum f�ur Meeres	 und Klimaforschung� Reihe A� Meteorologie� Nr� ���

Cavalieri� D� J�� Crawford� J�� Drinkwater� M�� Emery� W� J�� Eppler� D�T�� Farmer�
L�D�� Goodberlet� M�� Jentz� R�� Milman� A�� Morris� C�� Onstott� R�� Schweiger�
A�� Shuchman� R�� Ste�en� K�� Swift� C� T�� Wackerman� C�� Weaver� R� L� 
������
NASA sea ice validation program for the DMSP SSM�I� �nal report� NASA
Technical Memorandum ������� National Aeronautics and Space Administration�
Washington� D�C� ��� pages�

���



��� LITERATURVERZEICHNIS

CRYSYS 
������ Canadian Snow Data� Daily Snow Depth and Snow Water Equi	
valent� CD	ROM� Climate Processes and Earth Observation Division� Meteoro	
logical Service of Canada� Downsview� Ontario� January� �����

Curry� J� A�� Ebert� E� E� 
������ Annual Cycle of Radiation Fluxes over the Arctic
Ocean� Sensitivity to Cloud Optical Properties� Journal of Climate� �� ����	�����

Curry� J� A�� Rossow� W�B�� Randall� D�� Schramm� J� L� 
������ Overview of Arctic
Cloud and Radiation Characteristics� Journal of Climate� �� ����	�����

Dethlo�� K�� Rinke� A�� Lehmann� R�� Christensen� J� H�� Botzet� M�� Machenhauer�
B� 
������ Regional climate model of the Arctic atmosphere� Journal of Geophy	
sical Research� ��� D��� �����	������

Flato� G�M�� Lynch� A�H� 
eds� 
������ Joint Report of the First Session of the AC	
SYS�CLIC Numerican Experimentation Group and the Arctic Regional Climate
Model Intercomparison Project Workshop� WCRP Informal Report No� ������

Fouquart� Y�� Bonnel� B� 
������ Computations of solar heating of the Earth&s at	
mosphere� A new parameterization� Beitr�age zur Physik der Atmosph�are� ���
��	���

Gloersen P�� Campbell� W� J�� Cavalieri� D� J�� Comiso� J� C�� Parkinson C� L�� Zwally�
H� J� 
������ Arctic and Antarctic Sea ice� ����	����� Satellite Passive Microwave
Observations and Analysis� NASA Special Publication ����

GTOPO��� GTOPO�� Documentation� http���edcdaac�usgs�gov�gtopo���READ	
ME�html�

Hagemann� S�� Botzet� M�� D�umenil� L�� Machenhauer� B� 
������ Derivation of
Global GCM Boundary Conditions from � km Land Use Satellite Data� Max	
Planck	Institut f�ur Meteorologie� Hamburg� Report No� ����

Hurrell� J�W� 
������ Decadal trends in the North	Atlantic Oscillation 	 regional
temperatures and precipitation� Science ��� 
������ ���	����

Intrieri� J�M�� Shupe� M�D�� Uttal� T�� McCarty� B� J� 
������ An annual cycle of
Arctic cloud characteristics observed by radar and lidar at SHEBA� Submitted
to Journal of Geophysical Research�

IPCC 
������ Climate Change ����� The Scienti�c Basis� Contribution of Working
Group I to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change� Published for the Intergovernmental Panel on Climate Change�
Cambridge University Press�

Jacob� D�� Podzun� R�� Claussen� M� 
������ REMO 	 a model for climate research
and weather prediction� International Workshop on Limited	Area and Variable
Resolution Models� Beijing� China� October ��	��� ����� pp��



���

Jacob� D�� Podzun� R� 
������ Sensitivity Studies with the Regional Climate Model
REMO� Meteorology and Atmospheric Physics� ��� ���	����

Jacob� D� 
������ A note to the Simulation of the Annual and Interannual Variabi	
lity of the Water Budget over the Baltic Sea Drainage Basin� Meteorology and
Atmospheric Physics 	 special issue on NEWBALTIC� In print�

Jacob� D�� Andrae� U�� Elgered� G�� Fortelius� C�� Graham� L� P�� Jackson� S�D��
Karstens� U�� K�opken� C�� Lindau� R�� Podzun� R�� Rockel� B�� Rubel� F�� Sass�
B�H�� Smith� R�N�D�� Van den Hurk� B� J� J�M�� Yang� X� 
������ A Compre	
hensive Model Intercomparison Study Investigating the Water Budget During
the BALTEX	PIDCAP Period� Meteorology and Atmospheric Physics 	 special
issue on NEWBALTIC� In print�

Jones� P�D�� Jonsson� T�� Wheeler� D� 
������ Extension to the North Atlantic Oscil	
lation using early instrumental pressure observations from Gibraltar and South	
West Iceland� International Journal of Climatology� ��� ����	�����

Klemp� J� B�� Durran� D�R� 
������ An upper boundary condition permitting in	
ternal gravity wave radiation in numerical mesoscale models� Monthly Weather
Review� ���� ���	����

Krell� U�� Schl�unzen� K�H� 
������ SYCON� Working Group �� Atmospheric Para	
meters� Bericht aus dem Zentrum f�ur Meeres	 und Klimaforschung� Universit�at
Hamburg� Z�� pp ����

Legates� D�R�� Willmott� C� J� 
������ Mean seasonal and spatial variability in
gauge	corrected� global precipitation� International Journal of Climatology� ���
���	����

Lindsay� R�W�� Rothrock� D�A� 
������ Arctic Sea Ice Surface Temperature from
AVHRR� Journal of Climate� �� ���	����

Linke� F� 
������ Meteorologisches Taschenbuch IV� Akademische Verlagsgesellschaft
M�B�H� Leipzig�

Loth� B� 
������ Die Schneedecke als Komponente des Klimasystems und ihre Model	
lierung� Max	Planck	Institut f�ur Meteorologie� Hamburg� Examensarbeit Nr� ���

Majewski� D�� 
������ The Europa	Modell of the Deutscher Wetterdienst� Seminar
Proceedings ECMWF� �� ���	����

Majewski� D�� Doms� G�� Edelmann� W�� Gertz� M�� Hanisch� T�� Heise� E�� Link� A��
Prohl� P�� Sch�attler� U�� Ritter� B� 
������ Dokumentation des EM�DM	Systems�
Abteilung Forschung� Deutscher Wetterdienst� O�enbach�

Marshunova� M� S�� 
������ Principal Regularities of the Radiation Balance of the
Underlying Surface and of the Atmosphere in the Arctic 
English translation��



��� LITERATURVERZEICHNIS

Soviet Data on the Arctic Heat Budget and its Climatic In
uence� J�O� Fletcher�
B�Keller� and S�M�Olenico�� Eds� The Rand Corp�� RM	����	PR� ��	����

Martyn� D� 
������ Climates of the World� Developments in Atmospheric Science�
��� Verlag� Elsevier�

Morcrette� J�	J�� Fouquart� Y� 
������ Pressure and temperature dependence of the
absorption in longwave radiation parameterizations� Beitr�age zur Physik der At	
mosph�are� ��� ���	����

Nakamura� N�� Oort� A� 
������ Atmospheric Heat Budgets of the Polar Regions�
Journal of Geophysical Research� �� D�� ����	�����

Nordeng� T� E� 
������ Extended versions of the convection parametrization scheme
at ECMWF and their impact upon the mean climate and transient activity of
the model in the tropics� Research Department Technical Memorandum No� ����
ECMWF� Shin�eld Park� Reading� Berks� United Kingdom�

NSIDC 
������ Arctic Ocean Snow and Meteorological Observations from Drifting
Stations� ����� ����	����� Version ���� CD	ROM erh�altlich �uber nsidc'kryos�co	
lorado�edu� NSIDC� University of Colorado at Boulder�

NSIDC 
������ The Arctic Climatology Project 	 Arctic Meteorology and Climate
Atlas� CD	ROM erh�altlich �uber nsidc'kryos�colorado�edu� NSIDC� University of
Colorado at Boulder�

Osborn� T� J�� Bri�a� K�R�� Tett� S� F� B�� Jones� P�D�� Trigo� R�M 
������ Evalua	
tion of the North Atlantic Oscillation as simulated by a coupled climate model�
Climate Dynamics� ��� ���	����

Pielke� R�A� 
������ Mesoscale Meteorological Modelling� Academic Press�

Rechid� D� 
������ Untersuchung zur Parametrisierung von Landober
�achen im re	
gionalen Klimamodell REMO� Diplomarbeit am Fachbereich Geographie der Uni	
versit�at Hannover�

Rind� D�� Healy� R�� Parkinson� C�� Martinson� D� 
������ The role of sea ice in
�xCO� climate model sensitivity� �� The total in
uence of sea ice thickness and
extent� Journal of Climate� �� ���	����

Rinke� A�� Dethlo�� K�� Christensen� J� H�� Botzet� M�� Machenhauer� B� 
������
Simulation and validation of Arctic radiation and clouds in a regional climate
model� Journal of Geophysical Research� ��� D��� �����	������

Rinke� A�� Dethlo�� K�� Christensen� J� H� 
������ Arctic winter climate and its inter	
annual variations simulated by a regional climate model� Journal of Geophysical
Research� ��� D��� �����	������

Roeckner� E�� Arpe� K�� Bengtsson� L�� Christoph� M�� Claussen� M�� D�umenil� L��



���

Esch� M�� Giorgetta� M�� Schlese� U�� Schulzweida� U� 
������ The Atmosphe	
ric General Circulation Model ECHAM	�� Model Description And Simulation of
Present	Day	Climate� Max	Planck	Institut f�ur Meteorologie� Hamburg� Report
No� ����

Semmler� T�� Podzun� R�� Jacob� D�� Juerrens� R� 
������ Comparison of ECMWF
reanalyses with NCEP reanalysis� Proceedings of the SecondWCRP International
Conference on Reanalyses�

Semmler� T�� Jacob� D�� Podzun� R� 
������ Sensitivity experiments with the regio	
nal climate model REMO on the in
uence of the ice edge� Proceedings of the
CLIMPACT	Workshop in Tromsoe� Norway� April � 	 �� �����

Serreze� M�C�� Barry� R�G� 
������ Atmospheric Water Vapor Characteristics at
��o N� Journal of Climate� �� ���	����

Serreze� M�C�� Hurst� C�M� 
����a�� Representation of Mean Arctic Precipitation
from NCEP	NCAR and ERA Reanalyses� Journal of Climate� ��� ���	����

Serreze� M�C�� Walsh� J�� Chapin� F�� Osterkamp� T�� Dyurgerov� M�� Romanovsky�
V�� Oechel� W�� Morison� J�� Zhang� T�� Barry� R� 
����b�� Observational evidence
of recent change in the northern high	latitude environment� Climatic Change� ���
���	����

Simmons� A� J�� Burridge� D�M� 
������ An energy and angular	momentum conser	
ving vertical �nite	di�erence scheme and hybride vertical coordinate� Monthly
Weather Review� ���� ���	����

The Polar Group 
������ Polar atmosphere	ice	ocean processes� A review of polar
problems in polar research� Reviews of Geophysics and Space physics� ��� ���	����

Thompson� D�W� J�� Wallace� J�M� 
������ The Arctic Oscillation signature in the
wintertime geopotential height and temperature �elds� Geophysical Research Let	
ters� ��� �� ����	�����

Tibaldi� S�� Geleyn� J�	F� 
������ The production of new orography� land	sea mask
and associated climatological surface �elds for operational purposes� ECMWF
Technical Memorandum ���

Tiedtke� M�� ����� A comprehensive mass 
ux scheme for cumulus parameterization
in large	scale models� Monthly Weather Review� ���� ����	�����

UAF 
������ Climate and hydrographic information from �� sites on the north slope
of Alaska� Daten erh�altlich beim Department of Civil Engineering� University of
Alaska� Fairbanks�

Wagner� H� 
������ Lehrbuch der Geographie� Neunte Au
age� Hannover und Leip	
zig� Hahnsche Buchhandlung�



��� LITERATURVERZEICHNIS

Wendler� G�� Weller� G� 
������ The Summer Radiation and Heat Budget of the
Arctic and Antarctic� Theoretical and Applied Climatology� ��� ��	���

Wol�� J�	O�� Maier	Reimer� E�� Legutke� S� 
������ The Hamburg Ocean Primitive
Equation Model� Deutsches Klimarechenzentrum� Technical Report No� ���



MPI-Examensarbeit-Referenz:

Examensarbeit Nr. 1-67 bei Bedarf bitte Anfragen:
MPI für Meteorologie, Abtlg.: PR, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg

1

Examensarbeit Nr. 68
Februar 2000

Die direkte Strahlungswirkung von Aerosolteilchen auf
ein Klimamodell
Anke Maria Allner

Examensarbeit Nr. 69
Februar 2000

Räumliche und zeitliche Variabilität von Wasserisotopen
im polaren Niederschlag
(Spatial and Temporal Variability of Water Isotopes in Polar
Precipitation)
Martin Werner

Examensarbeit Nr. 70
März 2000

Bestimmung des turbulenten Impulsflusses mit Hilfe von
Doppler- und Interferometriemessungen eines
Radar-RASS-Systems
Lutz Hirsch

Examensarbeit Nr. 71
Mai 2000

Entwicklung und Test eines massenerhaltenden semi-
Lagrangschen Transportverfahrens auf einer Kugel
Markus Peter Olk

Examensarbeit Nr. 72
Mai 2000

Quantification of Natural Climate Variability in
Paleoclimatic Proxy Data Using General Circulation
Models: Application to Glacier Systems
Bernhard K. Reichert

Examensarbeit Nr. 73
Mai 2000

Validation of Clouds in the ECHAM4 Model Using a
Dynamical Adjustment Technique
Hans-Stefan Bauer

Examensarbeit Nr. 74
Juni 2000

The Dynamical Link Between the Troposphere and
Stratosphere and its Potential to Affect Climate
Judith Perlwitz

Examensarbeit Nr. 75
Juli 2000

Fernerkundung von Eis- und Mehrschichtbewölkung
über Meeresuntergrund aus Messungen
rückgestreuter Solarstrahlung
Claudio Costanzo

Examensarbeit  Nr. 76
Juli 2000

Large-scale SST variability in the midlatitudes
and in the tropical Atlantic
Dietmar Dommenget

Examensarbeit Nr. 77
Juli 2000

HOAPS: Eine neue Klimatologie des Süßwasserflusses
an der Meeresoberfläche abgeleitet aus Satellitendaten
Volker Jost

Examensarbeit Nr. 78
September 2000

The potential influence of natural climate variability and
uncertainty in the design of optimal greenhouse gas
emission policies
Victor Ocaña



MPI-Examensarbeit-Referenz:

Examensarbeit Nr. 1-67 bei Bedarf bitte Anfragen:
MPI für Meteorologie, Abtlg.: PR, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg

2

Examensarbeit Nr. 79
Oktober 2000

Messungen des Reflexionsvermögen
der Meeresober-fläche im infraroten Spektralbereich
mit dem “Ocean Atmosphere Sounding
Interferometer System” (OASIS)
Lars Fiedler

Examensarbeit Nr. 80
November 2000

Vertikalmessungen der Aerosolextinktion und des Ozons
mit einem UV-Raman-Lidar
Volker Matthias

Examensarbeit Nr. 81
Dezember 2000

Photochemical Smog in Berlin-Brandenburg:
An Investigation with the Atmosphere-Chemistry
Model GESIMA
Susanne E. Bauer

Examensarbeit Nr. 82
Juli 2001

Komponenten des Wasserkreislaufs in Zyklonen aus
Satellitendaten  –Niederschlagsfallstudien-
Christian-Philipp Klepp

Examensarbeit Nr. 83
Juli 2001

Aggregate models of climate change: development
and applications
Kurt Georg Hooss

Examensarbeit Nr. 84
Februar 2002

Ein Heterodyn-DIAL System für die simultane Messung
von Wasserdampf und Vertikalwind:
Aufbau und Erprobung
Stefan Lehmann



ISSN 0938 - 5177




