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1 EINLEITUNG

In polarenRegionenmit hoherMeereisbedeckungexistierenauchim WinterhalbjahrRinnen,dieentweder
eisfreiodermit dünnemNeueisbedecktsind.Zu dieserJahreszeitist derTemperaturunterschiedzwischen
derWasseroberfl̈achein denRinnenundderdar̈uberströmendenLuft besondershoch.Dadurchkannsich
dort starke Konvektionentwickeln, welchedie StrukturderatmospḧarischenGrenzschichtwesentlichbe-
einflußtundsichin die überdemMeereisleichtstabilgeschichteteGrenzschichtausbreitet.Bisherwurden
nursehrwenigeMessungenim Bereichvon Eisrinnenvorgenommen.

2 DAS EXPERIMENT

Die ExpeditionARKTIS XIX/1 desForschungsschiffes Polarstern im Frühjahr2003 in denArktischen
Ozean(SchauerundKattner, 2004)hattezumZiel, dieAuswirkungvonKonvektionim BereichvonPolyn-
jenaufdieAtmospḧareunddenOzeanzuuntersuchen.DabeiwurdenturbulenteImpuls-undWärmefl̈usse
über Eisrinnenmit Hilfe einer Turbulenzmessanlage(TMS) gemessen(Lüpkes et al., 2004).Die TMS
bestandauseinemMast amBugkrandesSchiffes,dermit METEK Ultraschallanemometern(Sonic)und
Temperatursensorenin fünf verschiedenenHöhenzwischen3 m und 20 m überder Oberfl̈achebesẗuckt
war. DieseTMS machteesmöglich,konvektive Prozessedirekt überderRinnenoberfl̈achezumessen.Die
Sonicsmessen3-D Windgeschwindigkeiten und Temperaturfluktuationenundmit einerFrequenzvon 17
Hz. Zus̈atzlichwurdenTemperaturenmit pt-100Temperaturf̈uhlernmit einerFrequenzvon1 Hz bestimmt.
Ausserdemwurdemit zwei KT15 Strahlungsthermometerndie Oberfl̈achentemperaturnahedesSchiffes
ermittelt.AusdiesenMessungenkonntenturbulenteImpulsflüssesowie turbulenteFlüssesensiblerWärme
abgeleitetwerden.AufgrundderniedrigenTemperaturenkonntederTMS-Mastnicht immermit allenSen-
sorenbetriebenwerden.
Hier werdendie ErgebnisseeinerDriftstationvom 24.März2003in derBarentseepräsentiert.Abbildung
1 zeigteineSkizzederEisrinne.Die 200–300m breiteundetwa 1500m langeRinnewurdevon Polars-
tern zweimaldurchquert.Bei dererstenDurchquerungwar die Rinnemit 7.5 cm dickem Neueisbedeckt
(Abbildung1a),undvor derzweitenDurchquerungwurdedasNeueisdurchPolarsternzersẗort (Abbildung
1b).DadurchkonntederEinflußvondünnemEisaufdie turbulentenFlüssesehrgutuntersuchtwerden,da
in beidenFällenvergleichbareatmospḧarischeBedingungenvorherrschten.
WährenddererstenMessung,die am24.03.2004um 11:26Uhr begann,konntendie Datenzwischen5 m
und19m überderOberfl̈acheverwertetwerden.Die AnströmungerfolgtewährenddergesamtenMessung
direkt von vorn mit einer Windgeschwindigkeit von 4–5 m/s. Währendder dreisẗundigenDrift stoppte
dasSchiff zu station̈arenMessungenan fünf Positionen(Positionen1, 2, 3, 4 und 8) für jeweils etwa 20
Minuten.Weiteredrei Positionen,andenennachfolgendMessungendargestelltsind (Positionen5, 6 und
7), wurdenauslangsamenDriften ermittelt.Die ersteMessposition(Position1 in Abbildung 1a) befand
sich dabeiüberdemMeereisauf der Leeseiteder Rinne,um zu untersuchen,inwieweit sich die von der
Rinneausgel̈osteKonvektionnochüberdemEisim Leebemerkbarmacht.An derletztenPosition(Position
8 in Abbildung1a)wurdedie StrömungüberdemMeereisauf derLuvseite,unbeeinflußtvon derRinne,
gemessen.
Nach dem Zurückfahrenzur Ausgangsposition,beganndie zweite Messungum 15:35 Uhr und dauerte
ebenfalls 3 Stunden.Für diezweiteMessungstehenDatenzwischen5 m und12m überderOberfl̈achezur
Verfügung.Auch hier erfolgtedie Anströmungdirekt von vorn mit einerGeschwindigkeit von ca.4 m/s.
Die Rinneist bei dieserDurchquerung550m längeralsbei dererstenDurchquerung,wasmöglicherweise
durchdriftendesMeereisaufgrundvon Gezeitenverursachtwurde.Es wurdean 5 Positionengemessen,
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(a) Rinnemit Neueis (b) RinnenachEiszersẗorung

Abbildung1: SkizzederRinnevom 24.03.2003mit Messpositionen.

wobei die letztePosition(Position5 in Abbildung 1b) auchhier überdemMeereisluvseitig der Rinne
liegt.

3 ERGEBNISSE

In Abbildung2 sindim oberenTeil die vom KT15-SensorgemessenenOberfl̈achentemperaturen(
���

) und
im unterenTeil die ermitteltenfühlbarenWärmefl̈usse( ��� ) jeweils für beideDurchquerungendargestellt.
In Abbildung2asinddrei verschiedeneLevel derOberfl̈achentemperturzu erkennen.DerWert -3 � C deu-
tet daraufhin, dassüberoffenemWassergemessenwurde.Da der Strahlungstemperatursensor nicht die
TemperaturderWasseroberfl̈ache,sondernder laminarenLuftschichtdar̈ubermisst,ist

� �
hier kleinerals

-1.8 � C (Gefrierpunktvon Meerwasser).EineOberfl̈achentemperaturvon -10 � C kannmit dünnemNeueis
in Verbindunggebrachtwerdenundbei

� ���
	��
� � C fanddie MessungüberPackeis statt.Währendder
Driften (z.B. Position5 und7 in Abbildung2a) ist

���
unddamitdie EisbedeckungundEisdicke sehrva-

riabel.
���

ist überdünnemEis nochdeutlichhöher(ca.10 � C) alsüberdemumgebendenPackeis.Eswird
alsoWärmeausdemrelativ warmenOzeandurchdie Eisschichtin dieAtmospḧaretransportiert.
Im unterenTeil derAbbildung2 sollendiegrauunterlegtenFlächendieRinneundweisseFlächendasum-
gebendeMeereisverdeutlichen.̈UberdemMeereisim Luv derRinneist � � negativ unddamitnachunten
gerichtet(Position8 in Abbildung2c, Position5 in Abbildung2d).Dasbedeutet,dasswegenderstabilen
SchichtungWärmeausderAtmospḧarezumMeereistransportiertwird. Mit zunehmenderEntfernungvon
der luvseitigenEiskantewird ��� in beidenExperimentenpositiv undgrößer. Bei dererstenRinnen̈uber-
querunggibt eseineMessposition̈uberdemMeereisim LeederRinne(Position1, Abbildung2c). Auch
dortwird einnachobengerichteterWärmeflußbeobachtet.̈UberderRinnenimmt ��� mit derHöheab. Im
eisfreienFall kannaneinigenPositioneneinUnterschiedvonetwa30W/m� zwischen5 m und15m Höhe
ermitteltwerden.Durchdie isolierendeWirkung desNeueisesist ��� im erstenFall allgemeingeringer.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Messungenerlaubenes,dieWirkungvondünnemEisaufeinerMeereisrinneaufdieturbulentenFlüsse
fühlbarerWärmeunddamitauf denWärmeaustauschzwischenAtmospḧareundOzeanzu bestimmen.Es
konntegezeigtwerden,dasstrotz derBedeckungmit NeueisüberderRinnehoheWärmefl̈usseauftreten
können.Allerdings sind die Flüsseüberder offenenRinneum bis zu 30% größer. Dies zeigt,wie wich-
tig es ist, auchdünneresEis bei der BerechnungdesEnergiehaushaltes̈uber demArktischenOzeanzu
ber̈ucksichtigen.
Die MessungenzeigendeutlichdieAusbildungeinerinternenGrenzschichẗuberderRinne,diesichim Lee
fortsetzt.Offenbarwird dasKonvektionsgebietmit derStrömungüberdasumgebendePackeistransportiert.
Um die StrömungüberRinnenin einemModell realistischzu erfassen,sollte beachtetwerden,dassdie
turbulentenFlüsseüberRinnenauchin denunteren20 m nicht als höhenkonstantangenommenwerden
können.
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(c) Rinnemit Neueis
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(d) RinnenachEiszersẗorung

Abbildung2: Oberfl̈achenstrahlungstemperaturen
���

vom 24.03.2004für (a)die Rinnemit Neueisund(b)
nachderZersẗorungdesNeueises.FühlbarerWärmefluß�;� für denFall mit Neueis(c) undohneNeueis
(d). Die PositionderEisrinneist in (c) und(d) grauunterlegt.
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