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Zusammenfassung

Die Austauschprozesse zwischen Atmosphére und Erdoberfliche spielen fiir die globa-
le Zirkulation im Klimasystem der Erde eine entscheidende Rolle. Zur Beschreibung
dieses Austauschs ist in Klimamodellen nicht nur eine realistische Berlicksichtigung
der Oberflichenbeschaffenheit, sondern auch der physikalischen Prozesse in der at-
mosphdérischen Grenzschicht unabdingbar. Gegenstand dieser Arbeit ist die Frage:
Wie wirken verschiedene Parameterisierungen turbulenter Fliisse der atmosphéri-
schen Grenzschicht auf Simulationen mit einem regionalen Klimamodell der Arktis?
Dazu werden die turbulenten Fliisse des Impulses, der Wirme und der Feuchte in der
atmosphérischen Grenzschicht mit drei sich grundlegend unterscheidenden Ansétzen
der Turbulenzschliefung parameterisiert und deren Auswirkung auf Simulationen
des arktischen Klimas untersucht.

Sensitivitidtsstudien mit einer eindimensionalen, vertikalen Version des regio-
nalen Klimamodells HIRHAM zeigen, dafl der Ansatz mit einer Rossby-Zahl-
Parameterisierung fiir stabil geschichtete Grenzschichten den turbulenten Aus-
tausch im Vergleich zu der Modellversion mit Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheo-
rie (ECHAM3-Physik) deutlich verringert. Neben einer stabilisierenden Wirkung
auf neutrale bis leicht stabile Grenzschichten erweist sich, dafi die Rossby-Zahl-
Parameterisierung instabil konvektive Schichtungen, wie sie typischerweise im Som-
mer auftreten, verstédrkt. Mit berticksichtigter Baroklinitét stabilisiert ein negativer
Barokinitdtsparameter die atmosphirische Grenzschicht im Vergleich zum barotro-
pen Fall weiter, wihrend ein positiver Baroklinitdtsparameter zu einer leichten De-
stabilisierung fithrt.

Die in der eindimensionalen Modellversion untersuchten Parameterisierungen und
zusitzlich eine Schliefung 1.5-ter Ordnung mit einer prognostischen Gleichung fiir die
turbulente kinetische Energie (ECHAM4-Physik) werden in der dreidimensionalen
Version des Klimamodells HIRHAM verwendet, um den Einfluf} einer modifizierten
TurbulenzschlieBung auf Simulationen des arktischen Winter- und Sommerklimas
deutlich zu machen. Dazu wurden Integrationen in einem die gesamte Arktis umfas-
senden Integrationsgebiet nordlich von 65°N durchgefiihrt.

Die Zirkulationsstrukturen im untersuchten Gebiet dndern sich sowohl im Win-
ter wie im Sommer aufgrund der Wechselwirkung von turbulenten kleinskaligen
Fliissen der Wirme, der Feuchte und des Impulses mit grofiskaligen Strukturen auf
der Klimazeitskala signifikant. Der sensible Warmeflu von der Erdoberfliche in
die Atmosphire zeigt im untersuchten Wintermonat sowohl im Lauf mit Rossby-
Zahl-Parameterisierung als auch mit der ECHAM4-Version iiber Land geringe-
re Wirmefliisse vom Boden in die Atmosphéire als die ECHAMS3 Simulation. Die
groften Unterschiede zwischen den ECHAM3- und ECHAM4- als auch Rossby-
Zahl-Simulationen traten im Winter an der Kante zwischen Meereis und eisfrei-
em Ozean auf. In der Sommersimulation waren die grofiten Unterschiede zwischen
ECHAMS3- und ECHAM4-Modellauf iiber den kontinentalen Gebieten zu finden.
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Zusammenfassung

Die Unterschiede in der 850hPa-Temperatur erreichen im Winter einen Wert von
3°K beim Vergleich von Rossby— und ECHAM3-Modellauf, wihrend im Sommer
das Modell mit ECHAM4-Physik bis zu 7°K wirmere Temperaturen simuliert. Diese
Temperaturdifferenz aufgrund unterschiedlicher Grenzschichtparameterisierungen ist
in der gleichen Grofienordnung, wie sie fiir Klimaszenarien mit verdoppeltem CO.
Gehalt angegeben werden.
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Summary

The exchange processes between the atmosphere and the surface of the earth are
essential for the global circulation of the climate system. For a realistic description
of these exchange in numerical climate models, not only the kind of surface, but
also the physical processes in the atmospheric boundary layer have to be consider-
ed correctly. The theme of this thesis is the question: In which way have different
parameterization schemes of turbulent fluxes in the atmospheric boundary layer an
effect on simulations with a regional climate model of the Arctic? For that purpose
the turbulent fluxes of momentum, heat and humidity in the atmospheric boundary
layer will be parameterized by using three fundamental different kinds of turbulence
closures. Their effects on Arctic climate simulations will be elucidated.

Sensitivity studies with a one-dimensional, vertical version of the regional climate
model HIRHAM show, that the Rossby number parameterization — compared with
the Monin-Obukhov theory {ECHAMS3 physics) — reduces significant the turbulent
exchange for stable stratified boundary layers. The Rossby number parameterization
has a stabilizing impact on neutral and slight stable boundary layers and increases
unstable convective stratifications, which are typical for summer conditions. By con-
sidering the baroclinicity of the atmosphere a negative baroclinicity parameter leads
to a further stabilization of the boundary layer, while a positive parameter destabi-
lizes the stratification slightly.

The parameterizations investigated in the one-dimensional version of the climate
model and additional a closure of 1.5th degree including a prognostic equation for
the turbulent kinetic energy (ECHAM4 physics) are applied in a three-dimensional
version of the climate model HIRHAM to make evident the influence of the modified
closures on simulations of the Arctic winter and summer climate. The integration
domain includes the whole Arctic north of 65°N.

The circulation patterns in the investigated domain change significant due to
the interaction of turbulent small-scale fluxes of heat, humidity and momentum
with the large-scale structures in the climate time-scale. The sensible heat flux from
the surface of the earth into the atmosphere shows in the considered winter month
lower values, both with the Rossby number parameterization as well as with the
ECHAM4 version, compared with the ECHAMS3 simulations. The most significant
differences between the winter simulations with the ECHAM3 and ECHAM4 as well
as the Rossby number model version occur at the border between sea ice and free
ocean. The summer simulations show the largest bias between the ECHAM3 and
the ECHAM4 simulations over the continental areas in the Arctic.

The differences in the 850hPa temperature reach in the winter month values up to
3°K comparing the Rossby and ECHAMS simulation whereas in the summer month
the ECHAM4 physics simulated up to 7°K warmer temperatures. These temperature
difference caused by different boundary layer parameterization schemes is in the same
order predicted by global warming climate scenarios with doubled CO, amount.






1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Klimasystem der Erde unterliegt Schwankungen nattirlicher und anthropoge-
ner Art. Unter nattirlichen Klimafaktoren versteht man Variationen in der sola-
ren Einstrahlung, in den Aerosolkonzentrationen durch Vulkanismus sowie Zirku-
lationsédnderungen (Nordatlantische Schwingung, El Nino) aufgrund einer internen
natiirlichen Variabilitat des nichtlinearen Klimasystems. Auf der anderen Seite wird
die Moglichkeit anthropogener Klimabeeinflussung durch Emission von Treibhaus-
gasen oder Verinderungen der Erdoberfiiche diskutiert. Gegenwartig ist ungeklart,
wie grofi eine anthropogene Klima#nderung im Vergleich zu einer natiirlichen Varia-
tion ist und wie sich das Klima in der Zukunft entwickeln wird. Um natiirliche von
anthropogenen Faktoren zu trennen, werden mit allgemeinen Zirkulationsmodellen
(GCM!) Klimaszenarien gerechnet. Dabei wird in einem sog. ,,Kontrollexperiment”
versucht, den gegenwirtigen Klimazustand zu simulieren, der sich beim Vergleich mit
Beobachtungen validieren lif3t, um dann ein Szenario mit verinderten Klimafaktoren
zu berechnen. Bei einem solchen Vorgehen ist es wichtig, Modelle mit einer korrekten
Beschreibung physikalischer Prozesse zur Verfiigung zu haben, welche ein Kontroll-
experiment simulieren; das mdglichst dicht an Beobachtungsdaten liegt.

Die Arktis ist eine Region von besonderem wissenschaftlichen Interesse. Zum
einen treten beim Vergleich von Simulationsergebnissen verschiedener GCM gerade
in hohen Breiten die gréfiten Abweichungen auf (Chen et al., 1995), die ihre Ursache
in den klimatologischen Besonderheiten dieser Region und in einer unzureichenden
physikalischen Beschreibung dort wichtiger Phinomene haben. Zum anderen zeigen
Klimaszenarien, dafl die Arktis eine Region ist, die besonders sensitiv auf klimatische
Anderungen reagiert (McGinnis und Crane, 1994; Cattle und Crossley, 1995).

Die klimatologischen Besonderheiten der Arktis bestehen darin, daf sie eine
Wirmesenke der globalen Zirkulation darstellt, welche einen polwérts gerichteten
Energietransport mittels ozeanischer und atmosphirischer Strémungen bewirkt und
in der Arktis die direkte Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Sphéren des
Klimasystems Erde, der Atmosphére, Kryosphire, Hydrosphédre und Lithosphéire
stattfindet. Spezielle Phinomene sind die jahreszeitlichen Schwankungen in der
Strahlungsbilanz, also der Wechsel von polarem Tag zu polarer Nacht, die Klimawir-
kung von Permafrostbéden (Anisimov und Nelson, 1996), der durch Meereis stark
beeinflufite Energicaustausch zwischen Ozean und Atmosphére, aber auch die Bil-
dung von Tiefenwasser im Nordpolarmeer.

Wichtige physikalische Phénomene polarer Breiten, die durch gegenwértige Kli-
mamodelle unzureichend beschrieben werden, folgen unmittelbar aus den klimatolo-
gischen Besonderheiten. Aufgrund der negativen Strahlungsbilanz treten im Winter

!General Circulation Model



1 Einleitung

hiufig Temperatur- und Feuchteinversionen auf (Kahl et al., 1992; Serreze et al.,
1992), die mit stabilen atmosphirischen Grenzschichten gekoppelt sind. Curry et
al. (1996) finden Defizite in arktischen Wolken- und Strahlungscharakteristiken in-
folge einer unzureichenden Beschreibung von sommerlicher Stratusbewdlkung, Eis-
kristallwolken oder Aerosolen. Die Wechselwirkung zwischen Atmosphére und der
Erdoberfliche durch Fliisse von Impuls, Warme und Feuchte wird nur sehr grob be-
schrieben und Permafrostbéden oder Polynyas im Meereis (eisfreie Gebiete) werden
nicht beriicksichtigt. Die atmosphérische Grenzschicht ist der Bereich der Atmo-
sphire, der direkt durch die Erdoberfliche iiber diese Energiefliisse beeinflufit wird.
In ihr treten wesentliche der oben genannten arktischen Phédnomene auf.

Ein grundlegender neuer Ansatz, um atmosphirische Klimaprozesse besser zu be-
schreiben, ist die Regionalisierung. Dabel wird in einem regional begrenzten Gebiet
die rdumliche Auflgsung eines Klimamodells stark vergréfiert und die meteorologi-
schen Felder an den Réndern werden extern vorgeschrieben. Die Datenquelle fiir die
Rénder koénnen globale Modelle oder Beobachtungsdaten bilden. Mit dieser Vorge-
hensweise gelingt eine feinere Beschreibung komplexer Orographien, eine genauere
Auflésung von physikalischen Prozessen, eine Verbesserung der nichtlinearen Wech-
selwirkung synoptischer und mesoskaliger Strukturen und Instabilitdten und infolge
dessen eine genauere Beschreibung des Klimas in dem ausgewahlten Gebiet. Regiona-
le Kimamodelle wurden angewendet auf Gebiete in den mittleren Breiten, so auf die
Vereinigten Staaten (Dickinson et al., 1989; Giorgi und Bates, 1989) oder auf Europa
(Giorgi und Marinucci, 1991; Jones et al., 1995). Das zwischen Alaska und Sibirien
gelegene Gebiet der Bering Strafie untersuchen Walsh et al. (1993) und Lynch et al.
(1995) in einem regionalen Klimamodell mit einer horizontalen Auflésung von bis zu
7 km, um die gekoppelte Wechselwirkung zwischen Atmosphére, Meereis und Land-
oberflichen zu untersuchen. Mit einem regionalen Modell, dessen Integrationsgebiet
die gesamte Arktis nordlich von 65°N mit einer rdumlichen Auflésung von 50 km
umfafit, konnten Dethloff et al. (1996) die wesentlichen Zirkulationsstrukturen im
Vergleich mit ECMWTF? Analysen sehr gut reproduzieren. Sie stellten jedoch die
grofiten Abweichungen des simulierten Klimas im Vergleich mit Daten im Winter in
der planetaren Grenzschicht fest.

Neben einer héheren riumlichen und zeitlichen Auflésung von Klimaprozessen ist
auch eine Verbesserung der physikalischen Beschreibung und Parameterisierung in
der Arktis wichtiger Prozesse unabdingbar. Aufler den genannten besonderen Ober-
flichenbeschaffenheiten wie Meereis oder Permafrost stellt gerade der turbulente
Austausch in der atmosphirischen Grenzschicht einen wichtigen Aspekt der Klima-
bildung dar.

Ein spezielles Grenzschichtphdnomen, welches in den Sommermonaten in der
Arktis auftritt, sind tief liegende, schichtweise strukturierte Stratuswolken. Um die-
se mit einem Modell besser zu beschreiben, verwendet Finger (1988) ein stationéres

2European Center for Medium-Range Weather Forecasts



1.2 Zielsetzung

eindimensionales Modell, welches eine vollstiandige Schlieffung zweiter Ordnung bein-
haltet. Dabei werden die zweiten Momente fiir Impuls, Feuchte und Wérme durch
diagnostische Gleichungen parameterisiert. Auch Mcinnes und Curry (1995) simu-
lieren mit einem eindimensionalen Modell héherer Ordung die komplexe Struktur
sommerliche Stratusbewtlkung. Diese Arten der Schlieffung bediirfen jedoch eines
sehr groflen numerischen Aufwandes und sind deshalb fiir dreidimensionale Modelle
nur bedingt geeignet. Des weiteren wurde bei diesen Untersuchungen der Schwer-
punkt auf die Entstehung der Wolkenstrukturen in Zeitskalen von Stunden gelegt
und nicht die Entwicklung der Grenzschicht iiber Tage und Wochen verfolgt. Ein
regional begrenztes Phinomen, welches im Sommer in der Arktis auftritt, sind stark
konvektive Grenzschichten an der Kante zwischen Meereis und offenem Ozean beim
Ausstrohmen kalter Luftmassen. Liipkes und Schliinzen (1996) modellieren dieses
Ph#énomen mit einem mesoskaligen dreidimensionalen Modell und verwenden nicht-
lokale Schliefungsannahmen fir den turbulenten Austausch. Ein typischerweise im
arktischen Winter auftretendes Phinomen sind stabile Grenzschichten. So finden
Walsh und Crane (1992), die Simulationen von fiinf verschiedenen GCM vergleichen,
Unterschiede im simulierten Klima auch infolge einer mangelhaften Beschreibung
stabiler Grenzschichten in den Modellen.

Ein besonderer Aspekt bei der Beurteilung der Qualitét einer Parameterisierung
ist die Zeitskala, in der die physikalische Prozesse untersucht werden. Ein iiblicher
Weg um Grenzschichtformulierungen in Modellen zu testen, sind Kurzzeitintegratio-
nen tiber einige Stunden oder maximal wenige Tage. Zilitinkevich (1972) stellt fest,
daf} Integrationen von wenigstens vier Tagen verglichen werden miissen, um die Giite
einer Parameterisierung zu beurteilen. Die Untersuchungen von Delsol et al. (1971)
weisen darauf hin, dafl auch sieben Tage nicht ausreichen, um signifikante Unter-
schiede zu zeigen, wihrend Bhumralkar (1979) sogar Integrationszeitriume von zwei
Wochen und ldnger fiir notig hilt. In dieser Arbeit werden deshalb Grenzschichtpro-
zesse in Klimasimulationen iiber einen Monat untersucht.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf einer Turbulenzparameterisierung fiir die
atmosphirische Grenzschicht, welche universelle Funktionen verwendet, die anhand
von Messungen in arktischen Gebieten entwickelt wurden. Das zugrundeliegende
Konzept verwendet eine Rossby-Zahl-Parameterisierung, die eine Ahnlichkeitstheo-
rie fiir die gesamte atmosphérische Grenzschicht benutzt. Eine Beschreibung dieser
Theorie wird in Yordanov und Wippermann (1972) und Danilov et al. (1995) gege-
ben. Daf diese Ahnlichkeitstheorie auch fiir die gesamte Grenzschicht Giiltigkeit hat,
zeigen Wippermann und Yordanov (1972). An arktische Bedingungen angepafit und
getestet wurden die universellen Funktionen in einem gekoppelten eindimensionalen
Grenzschichtmodell des Systems Ozean-Meereis-Atmosphére (Romanov, 1976b).
Hier nun sollen in dem regionalen Klimamodell HIRHAM (Christensen et al.,



1 Einleitung

1996), welches sich zusammensetzt aus dem dynamischen Teil des regionalen Wetter-
vorhersagemodells HIRLAM? und den physikalischen Parameterisierungen des globa-
len Klimamodells ECHAMS3, verschiedene Grenzschichtparameterisierungen imple-
mentiert und Klimasimulationen iiber einen Monat in einem arktischen Integrations-
gebiet verglichen werden. Dazu werden die verschiedenen Parameterisierungansétze
zunéichst in eine eindimensionale Modellversion eingebaut und mit Hilfe einer extern
vorgegeben Advektion Sensitivitdtsuntersuchungen durchgefithrt. Ziel ist es heraus-
zufinden, welche Parameterisierung typische arktische Grenzschichten, die gerade im
polaren Winter oft stabile Schichtungen und geringe Hohen aufweisen, am besten be-
schreiben kann. Trotz der geringen Dichte an meteorologischen Stationen und somit
an Daten in hohen Breiten soll versucht werden, an ausgewéhlten Stationen einen
Vergleich zwischen Modellergebnissen und Radiosondendaten durchzufiihren.

In Kapitel 2 werden die Gleichungen des verwendeten eindimensionalen Modells
hergeleitet und auf die Beschreibung der turbulenten vertikalen Fliisse eingegangen.
Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Formulierung der verschiedenen in dieser Arbeit
verwendeten Ahnlichkeitstheorien, mit deren Hilfe die turbulenten Fliisse des Impul-
ses, der Wirme und der Feuchte parameterisiert werden, um das Gleichungssystem
fiir die zeitlich gemittelten Groflen zu schlieflen. Es folgt eine kurze Beschreibung
der weiteren im Modell beriicksichtigten physikalischen Prozesse. Das Kapitel endet
mit der Darstellung des Verfahrens zur Bestimmung der horizontalen Advektion. Mit
Hilfe der so bestimmten Advektion werden Klimasimulationen und Sensitivitétsex-
perimente mit dem eindimensionalen Modell moglich. Das Kapitel 3 beinhaltet die
Simulationen mit der eindimensionalen Modellversion und beschreibt, nachdem auf
die Numerik und Stabilitit des Modells eingegangen wurde, Sensitivitdtsexperimen-
te fiir einen Sommer- und einen Wintermonat an zwei ausgewahlten Stationen, bei
denen die Parameterisierung des vertikalen turbulenten Austausches modifiziert wur-
de. Die verschiedenen Parameterisierungsansétze werden untereinander verglichen.
Ein Vergleich mit ECMWF-Analysen und Stationsdaten erfolgt im Kapitel 4. Es
wird zuerst auf die zusétzlich im dreidimensionalen Modell zu beriicksichtigenden
Prozesse eingegangen, um dann fiir einen Sommer- und Wintermonat das Klima
der Arktis zu simulieren. Nachdem die jeweiligen klimatologischen Strukturen an-
hand von ECMWF-Analysen beschrieben wurden, folgt ein Vergleich zwischen den
Modelldufen mit den verschiedenen Parameterisierungsansitzen ECHAM3, Rossby-
Zahl-Parameterisierung und ECHAM4. Im dreidimensionalen Modell wird zusétzlich
die Modellversion ECHAM4, eine neuere und verbesserte Version der Modellphysik
ECHAMS3 untersucht. Eine Validierung der Simulationen mit Radiosondendaten an
ausgewshlten Stationen und mit beobachteten Wolkenbedeckungen schliefit die Un-
tersuchungen ab. In Kapitel 5 folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein
Ausblick.

3High-Resolution Limited Area Model der skandinavischen Lander



2 Beschreibung des arktischen Klimamodells

Das im folgenden beschriebene Modell ist eine eindimensionale Version des regiona-
len Klimamodells HIRHAM, welches die Physik des allgemeinen Zirkulationsmodells
ECHAMS verwendet. Es umfaft die vollstandige Physik der dreidimensionalen Mo-
dellversion bis auf horizontale, dynamische Effekte. Die horizontale Advektion von
Wirme und Feuchte wird iiber einen Quell-Senken-Term extern vorgegeben. Die
diabatischen Prozesse des Modells sind die Strahlung, Wolken, Konvektion, Land-
Oberfldchen-Prozesse und die Turbulenz in der atmosphérischen Grenzschicht (Rock-
ner et al., 1992).

Die Vorteile eines eindimensionalen Modells liegen in der horizontalen Entkopp-
lung, wodurch einzelne héhenabhingige Prozesse isoliert betrachtet werden kénnen
sowie in der geringen Rechenzeit.

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundgleichungen hergeleitet und die im
Modell verwendeten Formulierungen angegeben. Es folgt die Beschreibung der fiir
diese Arbeit wichtigen Parameterisierungen der turbulenten Fliisse und zum Schluf}
eine Ubersicht iiber die weiteren gleichfalls im Modell beriicksichtigten physikali-
schen Prozesse. Dann wird auf das in der eindimensionalen Modellversion wichtige
Verfahren der Bestimmung der horizontalen Advektion aus Daten eingegangen.

2.1 Grundgleichungen

Die Variablen, die den Zustand der Atmosphére beschreiben, sind die Temperatur 7',
der Druck p, die Dichte p, die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w (fiir die Index-
schreibweise gilt uy = u, %y = v,u3 = w) und die Feuchte g. Die Bewegungsgleichun-
gen fiir ein Luftelement sind die Navier-Stokes-Gleichungen, die fiir das rotierende
System der Erde (pro Volumeneinheit) geschrieben werden, als

——-—-I—uj——:—6i3-g—2~6ijk-ﬂj-uk—— '—p
6(1,‘]'

1 6Ti]'
. + = )
ot p Oz, p Oz

(1)

Die einzelnen Terme sind auf der linken Seite der Gleichung die in lokale zeitliche
Ableitung und Advektion aufgespaltene Tragheitskraft, wihrend auf der rechten Sei-
te die Gravitationskraft, die Corioliskraft, die Druckgradientenkraft und der viskose
Term stehen. Die Indizes 4, 7, & durchlaufen die Werte 1, 2, 3. Es ist g die Schwerebe-
schleunigung, §2; die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation, d;; das Kroneckersym-
bol, €5, der totale antisymmetrische Tensor und 7;; der Stokes’sche Spannungstensor,
dessen allgemeine Form lautet:

= aui_|_auj _2 % O.x
Ty =M 6Ij 6231 3 H aIk “




2 Beschreibung des arktischen Klimamodells

Unter der Annahme, dafi die Luft inkompressibel ist, erhdlt man fiir den viskosen
Term in Gleichung 1:

1 872«]- 32ui

—_— R

p O, O3

Die Erhaltung der Masse wird durch die Kontinuititsgleichung
d 9(p - u
op , Olp-ui)
ot 8xj
beschrieben. Unter der Annahme der Inkompressibilitit folgt daraus du;/8z; = 0.
Die Erhaltung der sensiblen Warme pro Masseneinheit ¢, -6 leitet sich aus dem er-
sten Hauptsatz der Thermodynamik ab. Wenn 6 = T'(1000hPa/p)® die potentielle
Temperatur ist, gilt
d(c, - 0) N d(c, - 0) &, 0) A E 1 0F

at U Oz; v dxs + P +; a—a?] (3)

=0 (@)

Diese Gleichung besagt, daB die totale Anderung der sensiblen Wiarme sich zusam-
mensetzt aus der molekularen thermischen Diffusion, der latenten Wérme aus Pha-
seniibergingen sowie dem Strahlungswirmeflufi. Es sind vy die molekulare Wérme-
leitfahigkeit, A die spezifische Verdampfungswirme, c, die spezifische Wirme von
Luft bei konstantem Druck, £ die Verdampfungsenergie und F der netto Strah-
lungsfluB.

Die angefiihrten Gleichungen kénnen unter bestimmten Bedingungen vereinfacht
werden. Die hier verwendeten Ndherungen sind die Boussinesq—Approximation, die
den Effekt der Dichteabweichung bei allen Termen aufier im Auftriebsterm, in dem
ein Produkt mit der Erdbeschleunigung ¢ auftaucht, vernachléssigt. Die Luft wird
also als inkompressibel angenommen. Weiter werden die molekulare Viskositét und
die molekulare Warmeleitung vernachlissigt sowie die hydrostatische Ndherung ein-
gefiihrt. Atmospharische Bewegungen zeigen in ihrem Energiespektrum zwei ausge-
prigte Zeitskalen der Bewegung (Abb. 1). So kann man eine synoptische Skala, in
der die Bewegungen zeitliche Anderungen in der GréBenordnung von Tagen aufwei-
sen, von einer turbulenten Skala mit typischen Zeiten von Minuten unterscheiden
und erkennt, dafl beide Skalen durch eine Energieliicke deutlich getrennt sind. Um
die synoptische Skala von der turbulenten zu trennen, wird eine zeitliche Mittelung
durchgefiihrt. Damit 148t sich jede Variable a nach Reynolds (1895) in einen zeitlich
gemittelten Wert @ und eine davon abweichende turbulente Stérung ¢’ aufspalten

a=a-+d, (4)
wobel das zeitliche Mittel der Gréfie a, die von der Zeit ¢ und vom Ort z abhéngt,

definiert ist als:

a(z,t) = - a(z,t+r)dr (5)
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}O— Synoptic scales —0{4—— Energy gap ——»’n— Turbulent sciles —ul

Relative Spectral Intensity

Large Scales Small Scales
Cycles/hour 0.01 0.1 1 10 100 1000
Hours 100 10 1 0.1 0.01 0.001

Eddy Frequency & Time Period

Abbildung 1: Schematisches Energiespektrum der Windgeschwindigkeit in Bo-
denndhe. Das Bild ist dem Buch von Stull (1988) entnommen.

Mit einer so durchgefihrten Aufspaltung und den oben aufgefiihrten Ndherungen
erhélt man Gleichungen fiir die zeitlich gemittelten Variablen, die die Entwicklung
in der synoptischen Zeitskala beschreiben.

2.2 Grundgleichungen des Modells

Fiir die zeitlich gemittelten horizontalen Windkomponenten &, 9, potentielle Tempe-
ratur 8, Wasserdampfmischungsverhéltnis § und Fliissigwassermischungsverhéltnis
G, lauten die prognostischen Gleichungen, wie sie im Modell verwendet werden:

%= @)+ ie-5) ()
2 = L) - fa-a) ™
%g = —%(WH%[C(@‘%V(@H;%% ) (8)
% - LD -c@+V@+ AW ©)
%% = —2 @) +Cl@) - P@) (10)
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Dabei ist das Wasserdampfmischungsverhéltnis ¢ definiert als die Masse des Was-
serdampfes pro Masse der trockenen Luft in einem betrachteten Volumen und das
Fliissigwassermischungsverhltnis g als die Masse des Fliissigwassers pro Masse der
trockenen Luft. Der symbolische Term C beschreibt die Kondensation (Verdunstung)
von Wasserdampf, V die Verdunstung von Regentropfen und P die Umwandlung von
Wolken in Regentropfen. u, und v, sind die Komponenten des geostrophischen Win-
des, die definiert sind als

_ 1 0p _ 1 0p

vg—+p-f e und g = o F oy
Fiir den Coriolis-Parameter gilt f = 2 - ) - sin¢ mit der geographischen Breite
é. Die Antriebsterme A in der Erhaltungsgleichung der Wérme und der Feuchte
beschreiben die horizontale Advektion und werden extern vorgegeben. Eine Methode
zur Bestimmung dieser Terme wird in Kapitel 2.7 vorgestellt.

Der jeweils erste Term auf den rechten Seiten der Gleichungen 6 bis 10 sind die
vertikalen Komponenten des Reynolds-Spannungs-Tensors. Diese Korrelationen zwi-
schen den Fluktuationen der vertikalen Windkomponente und denen der jeweiligen
Variable stellen die turbulenten Fliisse dar und treten als neue Unbekannte in den
Gleichungen auf. Um das Gleichungssystem zu schliefen, miissen diese turbulenten
Fliisse geeignet durch die mittleren Groflen ausgedriickt werden.

(11)

2.3 Parameterisierung der turbulenten Fliisse

Es gibt verschiedene Ansitze zur Beschreibung von Fliissen in turbulenten Strdmun-
gen. Schliefungen hoherer Ordnung, bei denen fiir die Korrelationen selbst wieder
prognostische Gleichungen aufgestellt werden, sind mdglich. Die dabei entstehenden
Tripelkorrelationen sind ihrerseits wieder unbekannt und bediirfen einer Paramete-
risierung.

Allgemein versteht man unter einer Schliefungsannahme, daf§ die unbekannten
turbulenten Terme (Korrelationen) durch die bekannten mittleren Variablen para-
meterisiert werde. Die in dieser Arbeit vorgestellten Parameterisierungen sind lokale
Schliessungen, die in Analogie zur molekularen Diffusion die turbulenten Fliisse als
Funktion der mittleren Gréfien am selben Ort darstellen. Die Grundannahme fiir
diese Parametrisierungen ist der Gradientansatz, welcher den turbulenten Fluf} in
Beziehung setzt zum lokalen Gradienten der entsprechenden mittleren Grofle, die
transportiert wird. Wenn a jede prognostische Variable ist, dann gilt

vd = —K, da (12)
0z

Fiir einen positiven turbulenten Austauschkoeffizienten K, impliziert der Ansatz
einen Transport gegen den Gradienten der mittleren Grofle a. Dieser Gradientansatz
ist nur gerechtfertigt fiir konservative Grofen, denn bei solchen verschwinden Quellen
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und Senken. Der Ansatz 148t sich auch fiir nichtkonservative Gréfien verwenden, wenn
der betrachtete Mittelungszeitraum nicht zu groff gewahlt wird.

BEs wird unterschieden zwischen dem turbulenten Austauschkoeffizienten fiir den
Impusfluf}, welcher auf die horizontalen zeitlich gemittelten Windkomponenten wirkt
und dem turbulenten Austauschkoeffizienten fiir den Warmeflufl, welcher auf die
zeitlich gemittelten Variablen Temperatur, Feuchte und Fliissigwasser wirkt:

Ky = K,=K, (13)
Ky = Ky=K,=K, (14)

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird immer nur zwischen den Austauschkoeffizienten
fiir den Impuls K und fiir die Warme Kz unterschieden. Das Verhiltnis der beiden
Austauschkoeffizienten wird als turbulente Prandtl-Zahl P; = K,/ Ky bezeichnet.
Die Grofle der turbulenten Prandtl-Zahl ist abhéingig von der Stabilitit der Atmo-
sphére. So gibt Stull (1988) fiir eine neutral geschichtete Atmosphére P, = 1/1.35
an.

Die K-Theorie wird auch als ,small-scale-eddy”-Theorie bezeichnet, da sie nur
verniinftig arbeitet, wenn der turbulente Transport durch kleine Wirbel (small scale
eddies) dominiert wird, deren Lingenskala kleiner ist als die des mittleren Gradi-
enten. Dies ist bei neutraler und stabiler Schichtung der Fall. Die turbulenten Aus-
tauschkoeffizienten haben typische Werte von 1 m?/s bis 10 m?/s und sind um etwa
fiinf GroBenordnungen grofier als Werte der molekularen Viskositét. Der wesentliche
Unterschied zur Viskositdt besteht darin, daB diese eine Stoffeigenschaft des Fluids
alleine ist, wahrend die turbulenten Austauschkoeflizienten auch von der rdumlichen
und zeitlichen Entwicklung der Strémung abhingen.

2.4  Ahnlichkeitstheorie

Das Schlieungsproblem mit den unbekannten turbulenten Fliissen ist zuriickgefiihrt
worden auf die Bestimmung der unbekannten turbulenten Austauschkoeffizienten
Ky und Kpy. Das Werkzeug zum Aufstellen von empirischen Formulierungen fiir
die Austauschkoeffizienten ist die sogenannte Ahnlichkeitstheorie. Dabei wird eine
Annahme gemacht, welche Variablen die untersuchte Situation vollstindig beschrei-
ben und daraus werden mittels des Buckingham’schen Pi-Theorems? dimensionslose
Gréflen gesucht. Aus Messungen koénnen dann universelle Funktionen bestimmt wer-
den, welche die dimensionslosen Gréfien in Beziehung setzen.

4Das Buckingham’sche Pi-Theorem besagt, dafl n Variablen immer in (n—7) unabh#ingige dimensi-
onslose Variablen kombiniert werden kénnen, wenn r die Anzahl der auftauchenden Dimensionen
ist.
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2.4.1 Monin-Obukhov—Ahnlichkeit

Die Monin-Obukhov-Ahnlichkeit ist eine Ahnlichkeitstheorie fiir die bodennahe
Grenzschicht, die sogenannte Prandtl-Schicht. Sie ist definiert als der Teil der atmo-
sphirischen Grenzschicht, in welcher turbulente Prozesse dominieren und der turbu-
lente Impuls- und Wirmeflu3 mit der Héhe annshernd konstant sind. Es wird ange-
nommen, dafl das turbulente Regime in der Prandtl-Schicht vollsténdig beschrieben
wird durch die Bodenreibung u.y = [(w'u/)2+(wv’)3]/2, den turbulenten Warmefluf
am Boden (w')y, den Auftriebsparameter § = g/ und die Hohe z. Man erhélt als
einzige dimensionslose Kombination

(15)

wobei

b= o, (o)
die Monin-Obukhov-Lénge ist.

Die Bedeutung der dimensionslosen Lénge £ kann man sich verdeutlichen, in-
dem man eine Kennzahl fiir die thermische Stabilitit definiert. Das Verhé&ltnis der
Produktion/Vernichtung von Turbulenzenergie durch turbulente Warmefliisse (Auf-
triebskréfte)

%W (17)

zu der Produktion von Turbulenzenergie aus der Scherung der mittleren Strémung

(Grundstrom)
—— 01

whu'—, (18)
0z
ist die sogenannte Richardson-Flufizahl
gw/9/
Rf = __——Ju,%. (19)

Die thermische Schichtung ist stabil, wenn Rf > 0 und instabil, wenn Rf < 0.

Den Zusammenhang zwischen dimensionsloser Lange £ und Richardson-Flufizahl
erhilt man, wenn die oben gemachten Annahmen iiber die Prandtl-Schicht verwen-
det werden, um eine Beziehung zwischen dem konstanten Impulsfluff und dem Wind-
profil herzustellen. Mit dem Gradientansatz (Gl. 12) erh&lt man:

T = (@T)o = Ko oo
Unter der Annahme, daf der Austauschkoeffizient bei neutraler Schichtung in Ana-
logie zur molekularen Viskositét durch einen Mischungswegansatz dargestellt werden
kann

(20)

Ky = 12| 2, (21)
Oz

10
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wobel | = kz die Wegstrecke eines Luftpaketes bis zur vollstindigen turbulenten
Durchmischung mit seiner Umgebung beschreibt, erhilt man eine gewohnliche Dif-
ferentialgleichung fiir die mittlere Windgeschwindigkeit %:

o1 Uy

= ) 22
0z K-z (22)
Die Losung dieser Gleichung ergibt mit der Randbedingung % = 0 fiir z = 2y das
logarithmische Windprofil in der Prandtl-Schicht

i=2.In <3) , (23)

K 20

wobei 7y die Rauhigkeitsldnge ist, welche die Hohe iiber der Oberfliche angibt, an
der der Betrag des Windes verschwindet.

Nun kann der Zusammenhang zwischen dimensionsloser Lidnge £ und der
Richardson-Flufizahl formuliert werden:

%(w;i—i)o _Z —¢ (24)

Rf B * Kz L

—u
Zusammenfassend ist in Tabelle 1 fiir die verschiedenen Stabilitdten der Prandtl-
Schicht der Zusammenhang zwischen Richardson-Flufizahl, Warmeflufl am Boden,
Monin-Obukhov-Léinge und dimensionsloser H6he angegeben.

Rf @) L ¢
stabile Schichtung: >0 <0 >0 >0
neutrale Schichtung: =0 =0 — 00 =0
instabile Schichtung: < 0 >0 <0 <0

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Richardson-Flufzahl Rf, Wirmeflufi am Bo-
den (8'w')o, Monin-Obukhov-Linge L und dimensionsloser Hohe & fir verschiedene
Stabilititen der Atmosphdre.

Das dimensionslose vertikale Windprofil in der Prandtl-Schicht (Gl. 22), wel-
ches tiber einen Mischungswegansatz beschrieben wurde, 148t sich fiir nicht-neutrale
Schichtungen verallgemeinern, indem die universelle dimensionslose Funktion ®p,
einfithrt wird. Eine analoge Gleichung gilt fiir das Temperaturprofil mit der univer-
sellen dimensionslosen Funktion ®5.

k-z 0T
L = () (25)
K-z 00
2 = () (20)

11
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Dabei ist 6,0 = —(w'0')/u.o die turbulente Temperaturskala. Fiir die zweite Wind-
komponente 7 ist die Formulierung analog zu Gleichung 25. Diese Beziehungen folgen
aus Ahnlichkeitsiiberlegungen. Wenn man den Gradienten der mittleren Grofe (a,0)
mit der turbulenten Skala (u.o,0.0) und der Hohe z normiert, so erhilt man fiir alle
maglichen Profile von @ bzw. § die gleichen dimensionslosen Funktionen ®,;(&) bzw.
®,(€). Die universellen dimensionslosen Funktionen sind abhéngig von der Stabi-
litdt der Schichtung. Im neutralen Fall sind ®3; = 1 und ®x = P,. Die Funktionen
werden fiir stabile Schichtungen gréfer und fiir labile kleiner als der neutrale Fall.

Die Theorie ist giiltig in der Prandtl-Schicht, in der die oben aufgefithrten Vor-
aussetzungen erfiillt werden. Der Teil der atmosphirischen Grenzschicht, der iiber
der Prandtl-Schicht liegt und in dem die Atmosphére immer noch durch die Erd-
oberfliche beeinfluflt wird, ist die sogenannte Ekman—Schicht. Hier nehmen die tur-
bulenten Flisse mit der Héhe ab und verschwinden an der Obergrenze. Der Einfluf3
der Coriolis-Kraft bewirkt in dieser Schicht eine Drehung des Windvektors mit der
Hoéhe zum am oberen Rand aufgeprigten geostrophischen Wind hin.

Die Erweiterung der Monin-Obukhov-Theorie auf die gesamte planetare Grenz-
schicht, wie sie in der Standardversion des hier verwendeten Modells (ECHAM3-
Physik) benutzt wird, geschieht nach Louis (1979). Dabei wird der Mischungsweg-
ansatz nach Blackadar (1962)

1 1 1 1 1 1
LI d —=— 27
I, K-z +ZM,oo u lyg K-z +ZH,00 ( )

mit den asymptotischen Mischungswegen [ps o und lg o, verwendet. Die Mischungs-
wege sind also in der Néhe der Erdoberfiche proportional zur Hohe » und erreichen
fiir grofie Absténde von der Erdoberfldche einen konstanten Wert [5s o0 bzw. g 0. Des
weiteren werden die universellen dimensionslosen Funktionen aus Gleichung 25 und
26 abhéngig von der Richardson~Zahl formuliert, die die Stabilitéit auch auflerhalb
der Prandtl-Schicht beschreibt

(I R

Fiir die turbulenten Austauschkoeffizienten ergibt sich damit

Ko = B |52 fulro) 29
Ky = 1%- %% - fu(R5) (30)

Hier sind fj; und fy dimensionslose universelle Funktionen (siehe Anhang A.1) und
@y, = V&% + 02 der Betrag des horizontalen Windvektors.

12



2.4 Ahnlichkeitstheorie

Vollsténdig wird die Parameterisierung durch Formulierungen fiir die turbulenten
Fliisse am Boden, welche bis jetzt in Form der turbulenten Impuls- und Temperatur-
skala (.0, f40) als bekannt angenommen wurden. Hier werden Formulierungen ver-
wendet, die den turbulenten Flufl am Boden in Beziehung setzen zu der horizontalen
Windgeschwindigkeit in einer Referenzhohe sowie der Differenz der entsprechenden
mittleren Variablen am Boden und in der Referenzhéhe:

(wu)y = Cuy -0y -4 (31)
(Wv')y = Car- T 7T (32)
W)y = Cyx-9y- (0 —6) (33)
(Wq') = Cx -0y (7— Q) (34)

Als Referenzhohe wird iiblicherweise 10 m verwendet, aber auch andere Hohen (2 m,
5 m) kommen vor. Die dimensionslosen Koeflizienten Cj;, Cg nennt man Wider-
standsbeiwerte. Sie hingen von der thermischen Schichtung ab und werden ana-
log zu den universellen Funktionen aus Gleichung 29 und 30 als Funktionen der
Richardson—Zahl formuliert:

Cu = <ﬁ>f(R) (35)
Ca = (ﬂl%fﬁ[(m) (36)

Die universellen dimensionslosen Funktionen sind identisch mit denen aus Glei-
chung 29 und 30 und sind fiir den neutralen, stabilen und instabilen Fall im An-
hang A.l angegeben.

2.4.2 Rossby-Zahl-Ahnlichkeit

Die nun folgende Ahnlichkeitstheorie ist ein Konzept fiir die gesamte planetare
Grenzschicht, umfafit also auch die Ekman-Schicht (Romanov (1976b) und Roma-
nov et al. (1987)). Oberhalb der Prandtl-Schicht kann die Coriolis-Kraft nicht wei-
ter vernachlissigt werden. Zu den bestimmenden Parametern der Turbulenz aus der
Monin-Obukhov—Theorie kommt zusitzlich der Coriolis-Parameter hinzu. Mit der
Annahme, dafi die Turbulenz in der gesamten planetaren Grenzschicht vollst&ndig
durch die fiinf Parameter f, u.q, (w8 )y, B sowie z beschrieben wird, erhélt man zwei
dimensionslose Kombinationen:

yA
_ * 37
n o= = (37)
L k26 (vt
o = o 8w (38)
L f'u*O

13
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Dabei ist z, eine dimensionslose Hohe, die Linge Ly = x - u./f représentiert eine
Skala fiir die Dicke der planetaren Grenzschicht und L ist die Monin-Obukhov-
Linge aus Gleichung 16. Der dimensionslose Parameter ug beschreibt die Stabilitét
der gesamten Grenzschicht und ist positiv fiir stabile Schichtungen und negativ fiir
instabile.

Analog zur Monin-Obukhov-Theorie (Gl. 25 und 26) lauten die vertikalen Wind-
und Temperaturgradienten:

L, o1 _
D B8 = (e (39)
Ly 69

S 4
9*0 az \I/H(ZTH /’LO) ( 0)

Durch Integration dieser Beziehungen iiber die Hohe der Grenzschicht mit den
Randbedingungen @ = 0, § = 8, fiir z = 2z, und @ = g, = @), fiir z = h, gelangt
man zu einer integralen Formulierung der Rossby-Zahl-Ahnlichkeit. Diese verkniipft
die turbulenten Prozesse in der planetaren Grenzschicht mit externen Parametern
auflerhalb der Grenzschicht. Unter der Annahme, dafi die Turbulenz in der Grenz-
schicht vollstdndig beschrieben wird durch den Coriolis-Parameter f, den Betrag des
geostrophischen Windes G = «/ﬂz + 172 die Rauhigkeitslinge zg, die Differenz der
potentiellen Temperatur zvmschen dem Bodenwert und dem Wert am oberen Rand
der Grenzschicht A§ = ), — G, sowie den Auftriebsparameter § = g/8,, erhilt man
zwei dimensionslose Parameter
G _ 546 41
7 und S el (41)
Die Rossby-Zahl Ro stellt das Verhiltnis von Trigheitsbeschleunigung zu Coriolis-
Kraft dar und der integrale Stabilititsparameter S das Verhiltnis von thermischem
Auftrieb zu Coriolis—Kraft. Eine dominierende Coriolis—Kraft ergibt jeweils kleine
Kennzahlen.

Die Verkniipfung des internen Schichtungsparameters g aus Gleichung 38 mit
dem integralen Schichtungsparameter S aus Gleichung 41 erfolgt iiber eine universelle
dimensionslose Funktion:

Ro =

o = ns(Ro, S) (42)

Nun kénnen die internen turbulenten Skalen iiber dimensionslose universelle Funk-
tionen der externen® Parameter formuliert werden. Fiir die Reibungsgeschwindigkeit
und die Richtung des Bodenwindes beziiglich des geostrophischen Windes gilt dann:

to = G- mu(Ro,S) (43)
Na(Ro0, 5) (44)

]

[0

5Intern bzw. extern bedeutet hier durch die Turbulenz beeinfluflt bzw. nicht beeinflufit.

14
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Zur Bestimmung der Differenz der potentiellen Temperatur Af, welche als bestim-
mende Grofe in die Ahnlichkeitstheorie eingeht, wurde die Hohe der planetaren
Grenzschicht als bekannt angenommen. Diese ist gegeben iiber eine universelle Funk-
tion: .
g
7 “¥(20) (45)
Die turbulenten Austauschkoeffizienten kénnen bestimmt werden durch eine uni-
verselle Funktion der dimensionslosen Hohe z, aus Gleichung 37 und des Schich-
tungsparameters fi:

h =

K2 uly

7 K, (MO) Zn) (46)
Hier sind im Gegensatz zur im Kapitel 2.4.1 vorgestellten Monin-Obukhov-Theorie
die Austauschkoeffizienten fiir den Wiarme- und Impulstransport gleich. Das bedeu-
tet, daf fiir die turbulente Prandtl-Zahl P, = 1 gilt. Die Graphen aller universeller
Funktionen fiir die Rossby-Zahl-Theorie sind in Anhang A.2 dargestellt.
Geschlossen wird die Parametrisierung durch einen Ansatz fiir den turbulenten
Temperaturfluf am Boden, wozu die Energiebilanzgleichung am Boden geldst wird:

MNE+Qu4Qun=F+c, p- (W) (47)

Hier steht B fiir die Verdunstung vom Boden, @, fiir den Warmefluf§ in die Un-
terlage (Boden, Eis, Ozean), @Q,, fiir die Schmelzwirme des Schnees und F' fiir die
Nettostrahlungsbilanz.

KM:KH:

2.4.3 Barokline Rossby-Zahl-Theorie

Mit Baroklinitéit wird ein atmosphérischer Zustand mit horizontalem Temperatur-
gradienten bezeichnet. Ein Zustand ohne horizontalen Temperaturgradienten heift
barotrop. Ein horizontaler Temperaturgradient bewirkt eine Anderung des geostro-
phischen Windes mit der Hohe; beschrieben durch die thermischen Windgleichungen:

ou, g OT

— 4
0z f-T Oy (48)
07, g 0T (49)

5. = 7.7 @z
Aber nicht nur der geostrophische Wind oberhalb der atmosphérischen Grenzschicht,
sondern auch die turbulente Struktur in ihr wird durch einen horizontalen Tempe-
raturgradienten beeinflufit.

Um diesen Einfluf zu berticksichtigen wird ein Baroklinititsparameter (Romanov,
1977) definiert (siehe Abb. 2}, der der entdimensionalisierte Betrag des Temperatur-
gradienten am Boden in Richtung des Bodenwindes ist

k-3
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A Temperaturgradienten
y am Boden: VT

\ Richtung des Bodenwindes

>
x (Richtung des geostrophischen Windes)

Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Bestimmung des dimenstonsbehafteten
Baroklinititsparameters Ty (hier fiir die ndrdliche Hemisphdre).

Die baroklinen turbulenten Skalen konnen aufgefafit werden als gestdrte barotrope.
Die Stérke der Stérung wird iiber die universellen dimensionslosen Funktionen ¥
und ®, welche von dem Baroklinitdtsparameter Ty, und dem Stabilitdtsparameter
tio abhingen, gegeben:

G0 = U0 YT, o) (51)
& = a Ty, w) (52)

&
*
=

!

Hier sind @., die Reibungsgeschwindigkeit und & die Richtung des Bodenwindes
beziiglich des geostrophischen Windes fiir den baroklinen Fall. Die Graphen der
universellen Funktionen sind in Anhang A.3 abgebildet.

Fir den internen Schichtungsparameter gilt dann

. __ﬁg'ﬂ‘(w)o.

Ho = f ) ﬂzo (53)

Analog zu Kapitel 2.4.2 kénnen nun die Grenzschichthéhe (Gl. 45) und die turbu-
lenten Austauschkoeffizienten (Gl. 46) bestimmt werden.
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2.5 SchlieBung 1.5-ter Ordnung mit zusatzlicher prognostischer
Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie

Ein weiteres Konzept, welches in der dreidimensionalen Modellversion ECHAM4 Ver-
wendung findet, wird in Brinkop und Réckner (1995) beschrieben, die sogenannte
TKE-Schliefung oder Schliefung 1.5-ter Ordnung. Dabeil wird eine zusétzliche pro-
gnostische Gleichung fiir die Varianzen der Geschwindigkeitskomponenten in Form
der turbulenten kinetischen Energie (TKE) & = 1[uZ+v2+w"] geldst. Damit kénnen
die turbulenten Fliisse als Funktion der TKE parameterisiert werden, welche ein di-
rektes Maf fiir die Intensitdt und Effektivitidt der Turbulenz ist. Die zusétzlich zu
l6sende prognostische Gleichung der TKE ist:
% w7+ L o T - e (54)
Die Terme auf der rechten Seite sind der Reihe nach der turbulente Flufl von TKE,
die Produktion/Vernichtung von TKE durch turbulente Warmefliisse (Auftriebs-
krifte), die beiden Komponenten der Produktion von TKE aus der Scherung der
mittleren Stromung (Grundstrom) sowie die Dissipation, also der Umwandlung von
Turbulenzenergie in thermische Energie durch molekulare Reibung. Die Dissipation
kann in der Gleichung der mittleren TKE nicht wie in den Gleichungen der mitt-
leren Windkomponenten vernachlissigt werden, da sie dieselbe Gréflenordnung wie
die Scherproduktionsterme besitzt.
Die unbekannten turbulenten Fliisse werden folgendermaflen parameterisiert:

— oe

w'e! = “Keg (55)
a7 ofy, Oq: -
1y — _ . 1
W = ASE+g. D3 (56)
ww' = m[(e?ﬁ (57)
0z
v = -2 (58)
0z
3
e = et = (59)
Im

Die Gleichung 56, die den turbulenten Warmeflufl parameterisiert, beriicksichtigt die
potentielle Fliissigwassertemperatur 8, und die totale Feuchte ¢; nach einem Ansatz
von Betts (1973), um die Effekte von Grenzschichtwolken zu beriicksichtigen. Bei
Wolkenprozessen sind 6, =0 — X-8-q/(c,-T) und ¢, = ¢+ ¢ konservative Grofien.
Der Ansatz fiir die Dissipation (Gl. 59) folgt aus der Annahme, dafl die Dissipa-
tion proportional dem Produkt der typischen Zeitskala /€/lpr und der gemittelten
TKE ist. Der Austauschkoeffizient K, 148t sich nach Prandtl (1945) und Kolmogorov
(1942) angeben als

K,=ly-c Ve, (60)
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2 Beschreibung des arktischen Klimamodells

wobei fiir die Konstante ¢ = 0.516 gilt.

2.6 Parameterisierung der Strahlungs-, Wolken- und
Landoberflachenprozesse '

In diesem Abschnitt sollen die weiteren im Modell parameterisierten Prozesse kurz
vorgestellt werden.

Die Strahlungsparameterisierung beruht auf einem Strahlungsschema, bei dem
die Absorption der solaren Strahlung in vier spektrale Bereiche und die der terrestri-
schen Strahlung in sechs spektrale Bereiche eingeteilt wird. Die Parameterisierung
beriicksichtigt die Absorption durch Wasserdampf, durch Kohlendioxid und durch
Ozon sowie die durch Aerosole. Weiter werden die optischen Eigenschaften der Wol-
ken beriicksichtigt.

Eine Schwerewellenparameterisierung beschreibt den Impulstransport aufgrund
von nicht vom Modellgitter aufgeldsten Schwerewellen, die durch stabil geschichtete
Stromungen iiber unebenem Geldnde verursacht werden.

Konvektion wird in drei Hohen beriicksichtigt: tiefe, mittlere und flache Kon-
vektion. Dabei wird die Entstehung von Cumuluswolken bei instabilen Schichtungen
zwischen dem Hebungskondensationsniveau und dem Niveau mit verschwindendem
Auftrieb bestimmt.

Bei den Land- und Oberflichenprozessen werden die Wirmefliisse im Boden
durch ein fiinf Schichten umfassendes Bodenmodell zwischen 0 und 10 m Tiefe be-
stimmt, bei denen der Warmeflu am untersten Rand verschwindet. In den Schich-
ten wird die Wiarmeleitungsgleichung geldst, wobei die Bodenparameter (Wérme-
leitfahigkeit, Warmekapazitit) unabhingig vom Bodentyp konstant sind. Zus#tz-
lich kann eine Schneeschicht auf dem Boden liegen, deren Dicke im Modell be-
stimmt wird. Die Wechselwirkung zwischen Boden und Atmosphére geschieht {iber
die Gleichungen 31 bis 34. Vegetationseflekte werden bei der Verdunstung iiber einen
Stomata—Widerstand beriicksichtigt, welcher ein Maf fiir die Verdunstung von Blat-
toberflichen ist. Uber offenem Ozean wird die Oberflichentemperatur vorgegeben,
wéhrend bei eisbedecktem Ozean die Wirmeleitung durch das Eis bestimmt wird.
Die Dicke des Eises ist im gesamten Modellgebiet konstant 2 m.

2.7 Bestimmung der Advektion

Unter Advektion versteht man den horizontalen Transport von Luftmassen in Zeits-
kalen von Stunden bis zu Tagen und die damit verbundene Anderung in den mittleren
Variablen. Es ist einsichtig, dafl ein eindimensionales Modell, welches die horizonta-
len dynamischen Prozesse vernachlissigt, die Advektion nicht beschreiben kann. Auf
der anderen Seite ist aber bei Klimamodellen, die iiber eine Zeitskala von Wochen
integriert werden, der Einflul der Advektion auf die mittleren Variablen und die
Modellphysik nicht zu vernachldssigen.
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Abbildung 3: Hohen-Zeit-Schnitt der Temperatur (links) in [°C] und der spezifischen
Feuchte (rechts) in [ g/kg] fiir einen Modellauf ohne Advektion.

Abbildung 3 zeigt eine Simulation ohne Beriicksichtigung der Advektion fiir den
Ort Norilsk in der sibirischen Arktis bei 69.3° nérdlicher Breite und 88.3° ostli-
cher Lange. Norilsk wurde ausgewéhlt, da dort Radiosondendaten vorliegen und
es nordlich genug liegt, so daff sich im Polarwinter eine negative Strahlungsbilanz
mit stabilen Grenzschichten ausbildet. Initialisiert wurden die Modellvariablen mit
Radiosondendaten des Tages 1. Januar 1991 0:00 Uhr, und dargestellt sind Héhen-
Zeit-Schnitte der Temperatur und der spezifischen Feuchte. Deutlich ist eine unreali-
stische Abkiihlung der gesamten Atmosphire iiber den simulierten Monat Januar zu
erkennen. Die Temperatur am Boden kiihlt um etwa 40°C ab, die spezifische Feuchte
ist nach etwa 6 Tagen auf Null abgesunken.

Um realistische Monatsintegrationen mit dem eindimensionalen nur
hohenabhingigen Modell durchfiihren zu kénnen, mufl die horizontale Advek-
tion von Wirme und Feuchte aus Radiosondendaten beriicksichtigt und bestimmt
werden. Der Wind wird aus Radiosondendaten konstant vorgegeben und in der
eindimensionalen Modellversion nicht als prognostische Grofie berechnet. Randall
et al. (1996) bezeichnet diese Art von eindimensionalen Simulationen als semipro-
gnostischen Test, bei dem nur die Tendenzen extern vorgegeben werden, welche
direkt mit der untersuchten Parameterisierung gekoppelt sind. Das verwendete
Verfahren zur Bestimmung der Wirme- und Feuchteadvektion ist in Abbildung 4
schematisch dargestellt. Es werden Modellintegrationen iiber jeweils zwei Tage
ohne Advektionsterm durchgefiihrt, die mit den entsprechenden Radiosondendaten
initialisiert werden. Die Rechnungen liefern als Ausgabe die diabatischen Terme, also
die zeitliche Anderung der prognostischen Variablen aufgrund von nichtadvektiven
Prozessen. Durch die Initialisierung mit reellen Stationsdaten sind die diabatischen
Terme den jeweiligen meteorologischen Bedingungen angepafit. Die Wahl von zwei
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2 Beschreibung des arktischen Klimamodells

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Erzeugung der Advekti-
onsterme.

Tagen als Integrationszeit hat sich in Experimenten als geeignet erwiesen.

Parallel zu diesen Rechnungen wird aus Radiosondendaten die totale zeitliche
Anderung der prognostischen Groflen, gemittelt iiber jeweils 12 Stunden, bestimmt.
Diese totalen Ableitungen beriicksichtigen alle Prozesse in der Atmosphére, die ad-
vektiven und die diabatischen. Die Differenzen zwischen den totalen Anderungen
aus Daten und den diabatischen Termen aus den Zwei-Tages-Integrationen geben
die gesuchten Advektionsterme fiir die Monatsintegrationen, gemif

or,  _ d4r} _oT (61)
ot adv dt data ot diab
9q dq _ % (62)
Ot |adv dt|gata  O%ldiab

Ein Beispiel fiir eine Monatsintegration mit dem eindimensionalen Modell mit
beriicksichtigter Advektion aus Daten zeigt Abbildung 5. Hier sind die Héhen-Zeit-
Schnitte der Temperatur und der spezifischen Feuchte von Norilsk fiir den Janu-
ar 1991 dargestellt. Bei einem Vergleich mit den entsprechenden Graphen der Ra-
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Abbildung 5: Hohen-Zeit-Schnitt der Temperatur (links) in [P C] und der spezifischen
Feuchte (rechts) in [ g/kg] fir einen Modellauf mit Advektion.

diosondendaten, welche in Abbildung 6 dargestellt sind, erkennt man eine sehr gute
Ubereinstimmung der qualitativen Strukturen, wie zum Beispiel eine Erwdrmung
am 30. Tag mit einem Maximum in einer Héhe von 850 hPa. Der quantitative Ver-
gleich zeigt zwar immer noch Abweichungen bis zu maximal 10°C in der Temperatur
und 2 g/kg in der Feuchte, jedoch kann festgestellt werden, das mit beriicksichtigter
Advektion das typische Klima eines arktischen Wintermonats mit einem eindimen-
sionalen hohenabhingigen Klimamodell simuliert werden kann.
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Abbildung 6: Héhen-Zeit-Schnitt der Temperatur (links) in [° C] und der spezifischen
Feuchte (rechts) in [ g/kg] aus Radiosondendaten.
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen
Modell

3.1 Numerik und Antrieb
3.1.1 Ré&umliche und zeitliche Diskretisierung

Das in Kapitel 2 vorgestellte Modell beschreibt die Entwicklung der prognostischen
Variablen als stetige und differenzierbare Funktionen des Ortes und der Zeit. Zur
numerischen Losung des Gleichungssystems muf} eine rdumliche und zeitliche Dis-
kretisierung vorgenommen werden.

Die einzige riumliche Koordinate im eindimensionalen Modell ist die Vertikale,
welche durch Hybridkoordinaten des Druckes beschrieben wird. Diese Hybridkoordi-
naten folgen in den untersten Schichten dem Bodendruck und sind in den obersten
Schichten Niveaus konstanten Druckes. Die vertikale Koordinate iiberdeckt einen
Bereich vom Erdboden bis in die untere Stratosphire bei 10 hPa und ist in der
eindimensionalen Modellversion in 25 Schichten aufgel6st. Davon liegen — je nach
Héhe der Grenzschicht — etwa 10 innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht. Die
genauen Druck- und Héhenwerte der Schichten sowie das Verfahren zur Berechnung
sind in Anhang B angegeben.

Das Modell arbeitet mit einem Zeitschritt von 5 Minuten (At = 300 s) und be-
nutzt fir die Zeitintegration ein semi-implizites Leapfrog-Schema. Dabei gehen zur
Bestimmung des Funktionswertes zur Zeit t + At die Werte zur Zeit ¢ und ¢ — At
ein. Dieses Verfahren erzeugt zwei Lésungsmoden, zum einen eine physikalische Mo-
de, welche die Losung des Systems darstellt und zum anderen eine unphysikalische
Lésungsmode mit einer Periode von 2At, welche mit einem Asselin-Zeitfilter unter-
driickt wird.

3.1.2 Stabilitit

Das Asselin-Zeitfilter fiir eine diskrete Zeitserie X (¢) ist definiert als

XO)=X@)+05-v-[X{E-1)-2 - X&)+ X(t+1)],

wobei v der Filterparameter ist und der Querstrich die mit dem Asselin-Filter zeit-
gemittelte Grofle bezeichnet. Asselin (1972) zeigt, dafl der so konstruierte Filter
geeignet ist, um sowohl die unphysikalische Mode, als auch externe und interne
Schwerewellen in der physikalischen Mode zu dimpfen. Bei der Wahl des Filterpara-
meters muf} ein Optimum beziiglich des Zeitschrittes und der Stérke der gewiinschten
Dampfung gefunden werden. Im hier verwendeten Modell ist der Standardwert der
Filterkonstanten v = 0.05.

Abbildung 7a zeigt die 2m-Temperatur von zwei Modelldufen mit verschiedenen
Filterkonstanten (v = 0.05 und v = 0.25). Es wurde tiber zehn Tage integriert und
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Abbildung 7: 2m-Temperatur von (a) Modelldufen mit verschiedenen Filterkonstan-
ten v und von (b) Modellgufen mit verschiedenen Zeitschritten der Integration.

kein duflerer Antrieb verwendet. Es gilt bei dem verwendeten Filter allgemein, dafl
fiir v < 1 kleinere Filterkonstanten eine geringere Ddmpfung bedeuten und daf kleine
Frequenzen weniger stark geddmpft werden als grofle. Aus den 2m-Temperaturen der
beiden Modelldufe mit verschiedenen Filterkonstanten erkennt man, dafl bis zum
1. Tag identische und bis zum Tag 4.5 LOsungen mit nur geringen Unterschieden
auftreten. Danach unterscheiden sich die 2m-Temperaturen um bis zu 1.5 K.

Fir die Stabilitdt des Modells ist die Wahl des Zeitschrittes fiir die Integrati-
on entscheidend. So zeigt Gross (1995), dafl in einem stationdren eindimensionalen
Grenzschichtmodell Bifurkationen auftreten konnen, wenn der Zeitschritt nicht op-
timal gewéhlt ist. In der Losung einer nichtlinearen Differentialgleichung mit Ddmp-
fungsterm finden Kalnay und Kanamitsu (1988) bei Verwendung verschiedener Zei-
tintegrationsschemen nichtstationdre Ldsungen, wobei Drei-Schritt-Verfahren, wie
das Leapfrog-Schema, instabil werden. Um den Einflufl verschiedener Zeitschritte
auf das Losungsverhalten zu untersuchen, wurde das Modell ohne externen Antrieb
mit vier verschiedenen Zeitschritten iiber 10 Tage integriert. In Abbildung 7b sind die
2m-Temperaturen der jeweiligen Liufe dargestellt. Der im eindimensionalen Modell
als Standardwert verwendete Zeitschritt von At = 300 s ist identisch mit dem in der
dreidimensionalen Modellversion benutzten. Es ist zu erkennen, dafl die Ldsungen
aller vier Simulationen bis zum dritten Tag kaum voneinander abweichen, danach
jedoch signifikante Unterschiede auftreten. Die Ergebnisse der Simulationen mit den
verschiedenen Zeitschritten machen deutlich, daf} fiir den Test einer Parameterisie-
rung im eindimensionalen Modell, die spéter im dreidimensionalen Modell verwendet
werden soll, die Wahl des gleichen Zeitschrittes wie im dreidimensionalen wichtig ist.
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3.1.3 Randbedingungen

Wie in Kapitel 2.7 beschrieben, werden die Monatsintegrationen mit dem eindimen-
sionalen Modell mit extern vorgegebenen, zeitabhingigen Advektionstermen in der
Temperatur und der Feuchte durchgefiihrt. Die zur Bestimmung dieser Terme ver-
wendeten Daten entstammen dem Historical Arctic Rawinsonde Archive® (NSIDC,
1992). Die Daten liegen fiir die ausgewéhlten Stationen in der Regel alle 12 Stun-
den vor und werden nach einer Qualitéitskontrolle auf ein Hohen-Zeit-Gitter (mit
einer zeitlichen Auflésung von 6 Stunden und einer vertikalen Einteilung in die 25
vom Modell verwendeten Schichten, die im Anhang B angegeben sind) interpoliert.
Dabei wird eine rdumliche vertikale und eine zeitliche Spline-Interpolation durch-
gefiihrt, um auch in Bereichen, besonders in groflen Héhen, interpolierte Daten zu
erhalten, wo die Dichte an Mefidaten gering ist. Fiir die Bestimmung der Advektion
ist es notwendig, tiber den gesamten Héhen- und Zeitbereich ein Datenfeld vorliegen
zu haben.

Die unteren Randbedingungen sind abh#ngig von der Art des Untergrundes. Bei
einem Simulationspunkt iiber Land werden die Bodentemperatur und Bodenfeuchte
in der untersten Schicht des Bodenblockes aus klimatologischen Werten vorgegeben
sowie ein Wiarmeflufl aus tiefer liegende Schichten vernachlissigt. Die aerodynami-
sche Rauhigkeit, die Albedo und der Startwert der Schneehdhe sind weitere Para-
meter. Bel einem Punkt iiber Meereis wird die Eisdicke und iiber offenem Ozean die
Oberflachentemperatur’ vorgeschrieben. Alle klimatologischen Werte sind den Da-
tensétzen fiir die Randbedingungen des dreidimensionalen Modells entnommen und
auf die jeweiligen Koordinaten des eindimensionalen Modells interpoliert worden.

3.1.4 Untersuchungen des Mischungswegansatzes

In diesem Abschnitt soll der Ansatz der Beschreibung der turbulenten Austausch-
koeffizienten mit einem turbulenten Mischungsweg genauer untersucht werden. Die
Gleichungen 27 setzen die turbulenten Mischungswege I3 und !y in Beziehung zur
Héhe und zu den asymptotischen Werten {00 und lp,c0. In der Standardversion des
Modells (ECHAMS3) sind die konstanten Werte

3

oo = 160m und Voo = Inyoo - §-d

mit d = 5 gewihlt. Blackadar (1962) gibt fiir den asymptotischen Mischungsweg
des Impulses zwet Formulierungen an, die beide vom Coriolis—Parameter und einer
Geschwindigkeitsskala abhingen:

2.7-107¢. ¢
lMoo = U !
’ 0.009 - %

Skurz HARA
"kurz SST, Sea Surface Temperature
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. Abbildung 8: Verschiedene Ansdtze fiir die asymptotische Mischungsweglinge aufge-
tragen iiber die geographische Breite fiir einen geostrophischen Wind von G = 40 m/s
und eine Reibungsgeschwindigkeit von u, = 1 m/s.

Dabei ist G der Betrag des geostrophischen Windes, f der Coriolis—Parameter und u.
die Reibungsgeschwindigkeit. Abbildung 8 zeigt die Graphen der beiden Funktionen
fiir relativ grofle Werte des geostrophischen Windes sowie der Reibungsgeschwindig-
keit (G =10 m/s , u, = 1 m/s) und damit auch relativ grofle Werte des Mischungs-
weges, aufgetragen {iber die geographische Breite. Es ist deutlich zu erkennen, daf}
gerade in hohen Breiten das Anwachsen der Coriolis-Kraft zu einer Verkiirzung des
Mischungsweges flihrt. Ein Wert von 160 m, wie oben angenommen, wird in polaren
Breiten kaum erreicht.

Den Einflufl verschiedener Mischungsweglingen auf Simulationen mit dem ein-
dimensionalen Modell zeigt Abbildung 9. Hier sind fiir einen Punkt iiber Land der
sensible Warmeflul am Boden (a) und die 2m-Temperatur fiir fiinf verschiedene
Mischungsweglingen aufgetragen. Die Modelldufe wurden mit Radiosondenprofilen
der Station Norilsk (69.3° N, 88.3° O) vom 01.01.1991, 0:00 Uhr initialisiert und
ohne extern vorgegebene Advektion iiber 15 Tage gerechnet. Die beobachtete starke
Abkiihlung resultiert aus der fehlenden solaren Einstrahlung im polaren Winter.

Aus den Gleichungen 29 bzw. 30 erkennt man, dafl die turbulenten Austauschko-
effizienten bei gleichen atmosphérischen Bedingungen proportional zum Mischungs-
weg sind. Daraus folgt, dafi bei einer Verkleinerung des Mischungsweges eine Ab-
schwichung des turbulenten Austausches in der atmosphérischen Grenzschicht zu
erwarten ist. Dieses Verhalten zeigt Abbildung 9a, wobei der sensible Wéarmefluf}
am Boden um so gréfler wird, je linger der Mischungsweg ist. Es wird deutlich,
dafi} eine verdnderte Parameterisierung in der Grenzschicht stark auf die Fliisse am
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Abbildung 9: (a) Sensibler Warmefluff am Boden und (b) 2m-Temperatur von Mo-
delldufen mit verschiedenen asymptotischen Mischungswegen. Ein positives Vorzei-
chen beim Warmefluf bedeutet einen Flufl vom Boden in die Atmosphire.

Boden wirkt, die mittels Gleichung 31 bis 34 bestimmt werden. Eine Verldngerung
des Mischungsweges von 5 m auf 160 m bewirkt eine Erhdhung der Wirmeflusses
vom Erdboden in die Atmosphire von 9 W/m* auf etwa 40 W/m* und fiihrt da-
mit zu einer Destabilisierung der Grenzschicht. Dieses Signal im Wirmefluf§ hat eine
signifikante Auswirkung auf die in Abbildung 9b dargestellte 2m-Temperatur. Die
Temperaturen zwischen beiden Liufen erreichen Unterschiede in der Gréfilenordnung
von bis zu 15 K.

Man kann feststellen, daf§ eine Formulierung mit einem konstanten asymptoti-
schen Mischungsweg, welcher fiir mittlere Breiten gewdhlt wurde und nicht vom
Coriolis-Parameter abhingt, gerade in hohen Breiten zu einer Uberschitzung des
turbulenten Austausches fithrt und mit einem starken Einflufl auf die 2m-Temperatur
verbunden ist.
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3.2 Simulationen des arktischen Winterklimas

Im folgenden Kapitel wird fiir den Januar 1991 zuerst das Klima an zwel ausgew#&hl-
ten Landstationen anhand von Radiosondendaten beschrieben und dann mit dem
eindimensionalen Modell unter Beriicksichtigung der Advektion simuliert. Bei diesen
Simulationen wird der Einflufl zweier verschiedener Formulierungen fiir den turbulen-
ten Austausch von Impuls, Wirme und Feuchte in der atmosphérischen Grenzschicht
untersucht.

3.2.1 Beschreibung des arktischen Winterklimas ausgewihiter Stationen
anhand von Radiosondendaten

Die geographische Lage der ausgewihlten meteorologischen Stationen zur Untersu-
chung des arktischen Winterklimas zeigt Abbildung 10. Da die Landpunkte mdglichst

Abbildung 10: Karte der Arktis mit der geographischen Lage der meteorologischen
Stationen, an denen das Klima mit dem eindimensionalen Modell untersucht wird.
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gering durch das Meer beeinflufft sein sollten, wurden Norilsk in der sibirischen Arktis
bei 69.3°N, 88.3°0 und Norman Wells in der kanadischen Arktis bei 65.3°N, 126.8°W
ausgewihlt. An beiden Stationen liegen alle 12 Stunden Radiosondendaten vor.

Abbildung 11 zeigt die iber den Monat Januar 1991 gemittelten Profile der Tem-
peratur (a), der spezifischen Feuchte (b), der Windgeschwindigkeit (c) und der Wind-
richtung (d) bestimmt aus Radiosondendaten fiir die beiden Stationen Norilsk und
Norman Wells.

An der Station Norilsk erreicht die Temperatur am Boden im Monatsmittel einen
Wert von —24°C. Das Profil selbst weist eine fiir die Polargebiete im Winter typi-
sche Form auf. Die Temperatur nimmt vom Boden aus mit der Héhe um 5 K zu,
erreicht bei etwa 850 hPa (das entspricht 1300 m) ein Maximum von —19°C und
sinkt dann durchgehend ab. Diese Bodeninversion bildet sich aufgrund der stark
negativen Strahlungsbilanz und der dadurch verursachten Abkiihlung der untersten,
bodennéchsten Luftschichten. Ein Vergleich mit Serreze et al. (1992) zeigt, daf3 dieses
Temperaturprofil typisch ist fiir das kontinentale Gebiet des zentralen Sibiriens und
in ghnlicher Form als klimatologisches zeitliches Mittel auftritt. Serreze et al. (1992)
geben fiir das Gebiet um Norilsk als klimatologisches Mittel fiir den Winter (Januar
bis Mérz) an, dafl bei 97% aller Radiosondenprofile eine Inversion auftritt, welche
eine Tiefe von 700 m und eine Temperaturdifferenz von 7 K besitzt. Das Profil der
monatsgemittelten spezifischen Feuchte ist eng mit der Temperatur gekoppelt, da ei-
ne Erhohung der Temperatur eine Erhthung der Aufnahmekapazitét der Atmosphére
an Feuchte bedingt. Oberhalb eines Bodenwertes von 0.85 g/kg folgt eine Zunahme
der Feuchte bis 850 hPa mit einer Differenz von 0.6 g/kg. Serreze et al. (1995) er-
halten als zonales Mittel bei 70°N fiir den Januar ein Feuchteprofil mit Inversion,
welches einen Bodenwert von 0.8 g/kg und ein um 0.2 g/kg grofleres Maximum bei
950 hPa aufweist. Aus den Profilen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung er-
kennt man, daff im Monatsmittel Bodenwinde der Stdrke fiinf (8 m/s) aus stidlichen
Richtungen auftreten.

Die monatsgemittelten Profile der Station Norman Wells zeigen ebenfalls die
typische Temperaturinversion sowie eine Zunahme der Feuchte mit der Hohe. Die
Temperatur weist einen Bodenwert von —21.3°C auf und nimmt bei etwa 850 hPa
den maximalen Wert von —17.2°C an. Als Inversionsparameter der Temperatur ge-
ben Kahl et al. (1992) im klimatologischen Mittel der Jahre 1955 bis 1987 fiir den
Januar eine Tiefe von 700 m und eine Temperaturdifferenz von 12.5 K an. Zur Er-
kldrung der Unterschiede sei darauf hingewiesen, daff in den Arbeiten von Serreze
et al. (1992) und Kahl et al. (1992) jedes gemessene Profil auf eine Inversion un-
tersucht wurde und beim Auftreten einer solchen die Parameter bestimmt wurden.
In dieser Arbeit wurde das Monatsmittel aus allen Modellausgaben berechnet, un-
abhéngig davon, ob sich eine Inversion ausgebildet hatte oder nicht. Das Profil der
spezifischen Feuchte startet am Boden mit einem Wert von 0.8 g/kg und erreicht bei
850 hPa sein Maximum von 1.07 g/kg. Der Wind weht am Boden mit einer Stérke 4
(5 m/s) aus siid- bis siidwestlichen Richtungen und dreht mit zunehmender Héhe
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Abbildung 11: Monatsgemittelte Profile aus Radiosondendaten fir den Monat Janu-
ar 1991 an den Stationen Norilsk und Norman Wells: (a) Temperatur, (b) spezifische
Feuchte, (c) Windgeschwindigkeit und (d) Windrichtung. Bei der Windrichtung ent-
spricht 180° Wind aus siidlicher und 270° aus westlicher Richtung.
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3  Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

auf westliche bis nordwestliche Richtungen.

Beim Vergleich der klimatologischen Mittel der beiden Landstationen Norilsk und
Norman Wells zeigt sich, dafi beide durch eine starke Kontinentalitét geprigt sind.
Beide weisen eine deutliche Inversion in der Temperatur auf, wobei die Temperaturen
in Norilsk durchgehend his zu einer Hohe von 400 hPa etwa 2 K bis 3 K kilter
sind als in Norman Wells. Die spezifische Feuchte steigt mit der Hoéhe an beiden
Stationen bis etwa 800 hPa an, um dann kleiner zu werden. Norilsk zeigt fast {iber
die gesamte Hohe eine feuchtere Atmosphére. Diese Unterschiede lassen sich aus der
Lage der beiden Stationen und der dort vorherschenden Zirkulation erkléren. Das
Ursprungsgebiet der Norilsk erreichenden Luftmassen sind siidliche wirmere Gebiete
und auf dem Weg in die Arktis kiihlen diese sich stark ab, sind aber noch relativ
feucht. Im Gegensatz dazu kommen die Luftmassen in Norman Wells aus dem Gebiet
der eisbedeckten zentralen Arktis, wo sie einen Betrag ihrer Feuchte verlieren. Dieses
wird durch das Windfeld in 850 hPa (Abb. 34d) verdeutlicht, welches ECMWF-
Analysen des Januar 1991 darstellt.

3.2.2 Vergleich verschiedener Parameterisierungen der atmosphdrischen
Grenzschicht

Zu Beginn dieses Abschnittes werden Simulationen mit der Originalversion des ein-
dimensionalen Modells HIRHAM, welche fiir die Grenzschichtparameterisierung eine
Monin-Obukhov—Ahnlichkeitstheorie in der bodennahen Grenzschicht und einen Mi-
schungswegansatz in der Ekmanschicht verwendet und Radiosondendaten verglichen.

Das Ziel ist es zu priifen, ob das Klima an den ausgewéhlten Stationen mit dem
vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der Advektion wiedergegeben werden kann.
Das Fehlen der solaren Einstrahlung im polaren Winter fithrt an den Stationen zu
einer starken, durch langwellige Ausstrahlung bedingten Abkiihlung der bodennahen
Luftschichten. Diese Abkiihlung wird unter realen Bedingungen teilweise durch den
Transport wiarmerer Luftmassen aus mittleren Breiten kompensiert. Die Advektion
im Modell wurde unter der Annahme bestimmt, daB zeitliche Anderungen in den
mittleren Variablen an dem betrachteten Ort die horizontalen rdumlichen Effekte
hinreichend beschreiben. Hier soll nun gezeigt werden, wie gut das arktische Winter-
klima an den ausgewiihlten Stationen unter dieser Annahme wiedergegeben werden
kann.

Die bei den Rechnungen fest vorgeschriebenen klimatologischen Parameter fiir
den simulierten Monat Januar 1991 sind in Tabelle 2 aufgelistet. Man erkennt, daf
die Temperaturen der tiefsten Bodenschicht an beiden Punkten {iber den gesamten
Monat unterhalb des Gefrierpunktes liegen, es handelt sich hier um Permafrost-
Boden. In dem verwendeten Modell, sowohl in der eindimensionalen als auch in der
dreidimensionalen Version wird Permafrost nicht beriicksichtigt. Effekte wie Gefrie-
ren oder Auftauen des Bodens werden vernachlissigt, was fiir die hier untersuchten
Stationen zu nicht korrekten Warmefliissen im Boden fithren kann.
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Abbildung 12: (a) Temperatur in [? C] und (b) spezifische Feuchte in [g/kg] aus Radio-
sondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Lini-
en) an der Station Norilsk fir den Januar 1991. Jeweils links die Hohen-Zeit-Schnitte
und rechts die Profile der monatsgemittelten Grifien.
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Abbildung 13: (a) Temperatur in [°C] und (b) spezifische Feuchte in [q/kg] aus Ra-
diosondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Li-
nien) an der Station Norman Wells fiir den Januar 1991. Jeweils links die Héhen-
Zeit-Schnitte und rechts die Profile der monatsgemittelten Grifen.
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3.2 Simulationen des arktischen Winterklimas

I || Norilsk | Norman Wells |
Temperatur der tiefsten Bodenschicht || —14°C -2°C
Feuchte der tiefsten Bodenschicht 0.28 g/kg 0.28 g/kg
Rauhigkeitslinge zq 0.29 m 0.42 m
Albedo ’ 72 % 67 %
Héhe der Station 220 m 318 m

Tabelle 2: Zusammenstellung der fest vorgegebenen Parameter fir die Simulationen
des Januar 1991.

Den Vergleich der Temperaturen und der spezifischen Feuchten aus Sondendaten
und Modellergebnissen an der Station Norilsk zeigt Abbildung 12. Hier ist fiir bei-
de Gréfien sowohl der zeitliche Verlauf mittels eines Hhen-Zeit-Schnittes sowie das
Monatsmittel dargestellt. Man erkennt beim zeitlichen Verlauf der Temperatur, daf
oberhalb von 400 hPa die Ubereinstimmung von Radiosondendaten und Simulati-
onsergebnissen sehr gut ist. Unterhalb von 400 hPa ist die simulierte Temperatur zu
warm, im Monatsmittel bis zu 10 K bei etwa 800 hPa. Die spezifische Feuchte zeigt
bei den Simulationsergebnissen gréfiere Werte, welche um bis zu 0.8 g/kg feuchter
sind. Trotzdem werden die qualitativen Strukturen, die durch die externe Advekti-
on aufgeprigt werden, gut reproduziert, und die Monatsmittel zeigen den fiir einen
arktischen Landpunkt im Winter typischen Verlauf mit einer bodengebundenen In-
version.

Die entsprechenden Graphen fiir Norman Wells in Abbildung 13 zeigen eine bes-
sere Ubereinstimmung von Radiosondendaten und Modellergebnissen. Die monats-
gemittelte Temperatur der Simulation ist in der Troposphire bis zu 3 K kélter. Die
starke Abweichung bei 250 hPa ist durch Interpolationsfehler aufgrund fehlendender
Radiosondendaten auf das verwendete Gitter zuriickzufiithren. In dieser Héhe wird
die Qualitét der Daten schlecht. Die monatsgemittelte Feuchte der Simulation ist bis
zu 0.3 g/kg trockener mit den groften Differenzen unterhalb von 750 hPa. Die zeit-
liche Entwicklung beider Variablen iiber den Monat Januar 1991 stimmt zwischen
Modell- und Sondendaten sehr gut {iberein.

Es kann festgestellt werden, daff mit der in Kapitel 2.7 dargestellten Methode zur
Bestimmung der Advektion Simulationen des zeitlichen Verlaufes von Temperatur
und Feuchte iiber einen Monat durchgefithrt und somit klimarelevante Prozesse mit
einem eindimensionalen Modell untersucht werden kénnen. Als mdégliche Ursachen
fiir die auftretenden Unterschiede zwischen Simulation und Beobachtung kann eine
nicht vollkommen korrekte Berechnung der Advektionsterme, die festgehaltenen und
nur grob bestimmten externen Parameter (Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Albedo,
Rauhigkeit), die fehlende Beriicksichtigung von Permafrost und die nicht addquaten
Modellparameterisierungen genannt werden. Dabei hat den groften Einflufl die Be-
stimmung der Advektion.
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

| Kurzform Erklirung |
MO Referenzversion: Monin-Obukhov-Ahnlichkeit in der
Prandtl-Schicht und Mischungsweg-Ansatz in der
Ekman-Schicht (original ECHAM3-Physik)

Ro (T} = 0) Rossby-Zahl-Ahnlichkeit im barotropen Fall, kein hori-
zontaler Temperaturgradient

Ro (7T = +1-107°) | Rossby-Zahl-Ahnlichkeit im baroklinen Fall mit Kalt-
luftadvektion, Baroklinitidtsparameter:

T =+1-107° K/m

Ro (T; = —1-107%) | Rossby-Zahl-Ahnlichkeit im baroklinen Fall mit Warm-
luftadvektion, Baroklinititsparameter:

Ty =—1-10"° K/m

Tabelle 3: Zusammenstellung der Modellversionen mit den verschiedenen Paramete-
risierungen der atmosphdrischen Grenzschicht. Die aufgelisteten Kurzformen werden
in der Arbeit als Bezeichnungen fiir die jeweilige Modellversion verwendet.

Es fallt auf, daf bei den Modelldufen an der Station Norilsk die simulierte
monatsgemittelte Temperatur wiarmer und die Feuchte grofier als die Radiosonden-
daten sind, wahrend an der Station Norman Wells die Temperatur und die Feuchte
geringere Werte zeigen. Eine plausible Erklirung fiir die Abweichungen ist, daf
gerade bei starken zeitlichen Fluktuationen der Felder in der Zeitskala von einem
Tag, wie sie an der Station Norilsk in der Temperatur und in der Feuchte bei 800 hPa
sowie an der Station Norman Wells in der Feuchte unterhalb von 800 hPa auftreten,
das Verfahren zur Bestimmung der Advektion nicht zufriedenstellend arbeitet, da
die diabatischen Terme aus Modellintegrationen iiber zwei Tage abgeleitet wurden.

Um den Einflufl unterschiedlicher Ansitze fiir die Parameterisierung der atmo-
sphérischen Grenzschicht, also einer modifizierten Modellphysik isoliert untersuchen
zu kénnen, werden im folgenden nur noch Vergleiche zwischen verschiedenen Mo-
delldufen durchgefiihrt, bei denen die Advektion sowie alle anderen externen Para-
meter identisch sind. Dieses hat den Vorteil, daB Anderungen in den Modellsimu-
lationen nur durch die modifizierte vertikale Turbulenzparameterisierung verursacht
werden. Als Referenzlauf dient die Rechnung mit der Originalversion des Modells
HIRHAM, also fiir die Grenzschichtparameterisierung der Ansatz mit einer Monin-
Obukhov-Ahnlichkeitstheorie in der Prandtl-Schicht und einem Mischungswegansatz
in der Ekman-Schicht.

In Tabelle 3 sind die verwendeten Versionen der Grenzschichtparameterisierung
zusammengestellt und fiir jede eine Kurzform angegeben, die im folgenden als Be-
zeichnung fiir die jeweilige Modellversion verwendet wird. Die gewéhlten Barokli-
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Abbildung 14: Karte des Baroklinititsparameters, berechnet aus 2m- Temperatur und
10m-Wind einer Stmulation des 8. Januars 1991, 12:00 Uhr mit dem dreidimensio-
nalen Modell.

nitdtsparameter 7; = +1-107% K/m und 7} = —1 - 107° K/m entsprechen einer
Temperaturdnderung von 1 K auf 100 km in Richtung des Bodenwindes. Das Vorzei-
chen bezeichnet jeweils eine Abkiihlung und eine Erwirmung. Daf} dieses realistische
Werte sind, zeigt Abbildung 14, in der fiir eine Simulation des 8. Januar 1991 12:00
Uhr der Baroklinitdtsparameter bestimmt wurde. Die vom Betrag her gréfiten Werte
sind an den eisfreien Kiisten Skandinaviens und Grénlands zu finden sowie an der
Kante vom Meereis zum offenen Meer 6stlich von Spitzbergen.

Betrachtet man die universellen dimensionslosen Funktionen der baroklinen
Rossby-Zahl-Parameterisierung (Abb. 66 im Anhang A.3), so erkennt man den
Zusammenhang zwischen Baroklinititsparameter und Stérung der turbulenten
Skala. Fiir die gew#hlten Baroklinititsparameter (7; = £1-1075) vergrofert sich die
Reibungsgeschwindigkeit u, mit dem negativen Parameter um bis zu 5% (¥ > 1)
und bewirkt eine stérkere vertikale turbulente Durchmischung. Der positiven Para-
meter wirkt entgegengesetzt mit einer bis zu 5% kleineren Reibungsgeschwindigkeit
(U < 1) und einer geringeren Turbulenz.

Den Einfluf} der verschiedenen Modellversionen auf die simulierte 2m-Temperatur
des Monats Januar 1991 an der Station Norilsk zeigt Abbildung 15. Hier sind die
Temperaturen fiir den Referenzlauf mit MO-Parameterisierung (Abb. 15a) und die
jeweiligen Differenzen ,,Referenzlauf MO minus Lauf Ro” aufgetragen (Abb. 15b).

35



3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

Tage des Januar 1991

5 10 15 20 25 30
; ool b e e e L
a) 5: C °
10 —-10
o :
. 15— —-15
= -
-20 - —-20
25 +f~——+pr——"+— 1T T -25
b) 27 =
g 3 ) “\: A"':_ T
N RS -
g 0 O s 1-0
5 I :
] W C
-1 ¥ ~———— MO minus Ro (T, =0) —-1
. \‘; ----- MO minus Ro (T,=-1-10%)| [
2 L MO minus Ro (T, =+1-10%) [ 2

Abbildung 15: (a) Modellierte 2m-Temperatur an der Station Norilsk des Referenz-
laufes MO fir den Januar 1991 sowie (b) Differenzen zwischen dem Referenzlauf
und den Simulationen mit Rossby-Zahl-Parameterisierung. Positive Werte bei den
Differenzen bedeuten, daf$ die simulierte Temperatur des Referenzlaufes wirmer ist.

In den Temperaturen des Referenzlaufes ist der durch die Advektion aufgeprigte
Temperaturgang zu erkennen, mit Temperaturen um die —20°C bis zum 20. Januar
und eine Erwidrmung auf —7°C um den 30. des Monats herum. Die Temperaturdiffe-
renzen zeigen bei allen drei Sensitivitatsldufen {iberwiegend positive Werte, d.h. die
2m-Temperaturen des Referenzlaufes sind wirmer. Weiter ist aus Abbildung 15b zu
erkennen, dafl der positive Baroklinitdtsparameter kiltere und der negative wérme-
re 2m-Temperaturen im Vergleich zum barotropen Fall Ro(7; = 0) produziert. Die
wirmeren Temperaturen der Rossby-Zahl-Parameterisierung im Vergeich mit der
MO-Simulation kann man verstehen, wenn man den sensiblen Warmeflu§ am Bo-
den betrachtet.

In Abbildung 16 sind die absoluten Werte der sensiblen Wéarmefliisse am Boden
fiir alle vier Modelldufe dargestellt. Der sensible Warmeflufl am Boden ist ein direk-
tes Ma$ fiir die Stabilitét der Atmosphére, wobel ein positiver Flufl vom Boden in die
Atmosphire gerichtet ist und eine instabile thermische Schichtung bedeutet. Nun er-
kennt man aus Abbildung 16, daf} bei Verwendung der MO-Parameterisierung iber
den gesamten Monat Januar 1991 fast nur neutrale bis instabile Schichtungen auf-
treten. Vergleicht man damit die Simulationen mit Rossby-Zahl-Parameterisierung,
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Abbildung 16: Sensibler Wirmefluf am Boden fiir alle vier Parameterisierungen der
Grenzschicht an der Station Norilsk fir den Januar 1991. Ein positives Vorzeichen
entspricht einem Flufi vom Boden in die Atmosphdre.

so sind bei allen drei Laufen deutlich Abschnitte mit negativem Flu8, also stabiler
Schichtung zu erkennen. Durch die Stabilisierung der atmosphérischen Grenzschicht
mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung verstiirkt sich die ausgebildete Temperatu-
rinversion, was zu einem Absinken der 2m-Temperatur fiihrt.

Die Unterschiede zwischen den Simulationen mit verschiedenen Baroklinititspa-
rametern sind bei den sensiblen Wérmefliissen am Boden nicht deutlich zu erkennen,
werden aber bei den folgenden Profilen deutlich.

Abbildung 17 zeigt, wie sich die Monatsmittel der Temperatur und der spezifi-
schen Feuchte durch die modifizierte Parameterisierung fiir den Januar 1991 an der
Station Norilsk d&ndern. Hier sind die monatsgemittelten Profile der Temperatur und
der spezifischen Feuchte aus Simulationen des Referenzlaufes aufgetragen sowie die
Differenzen ,,Referenzlauf MO minus Lauf Ro” der Temperatur und die der spezi-
fischen Feuchte. Dargestellt ist nur die untere Troposphire bis zu einer Hohe von
3 km, um den interessierenden Bereich der Grenzschicht besser auflésen zu kénnen.
Das Temperaturprofil (Abb. 17a) weist eine ausgepriigte Inversion auf, deren Ba-
sis sich um 80 m vom Boden abhebt und die eine Ausdehnung bis zu einer Héhe
von 2000 m mit einer Temperaturdifferenz von 9 K erreicht. Bei der spezifischen
Feuchte (Abb. 17c) erkennt man eine Zunahme mit der Hohe von #hnlicher ver-
tikaler Ausdehnung wie die Temperaturzunahme mit einer Differenz von 1.4 g/kg.
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Abbildung 17: (a) Profil der diber den Monat Januar 1991 gemittelten Temperatur,
welche fir die Station Norilsk mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) simuliert
wurde. Die Abweichung durch die geinderte Parameterisierung (b) ist positiv, wenn
der Referenzlauf eine wirmere Temperatur ergibt. (¢) Profil der gemittelten spezifi-
schen Feuchte und die entsprechenden Abweichungen (d). Hier stehen positive Werte
fiir eine grifiere Feuchie des Referenzlaufes.

Die Temperaturdifferenzen AT (Abb. 17b) zeigen fiir alle Simulationen mit Rossby-
Zahl-Parameterisierung im wesentlichen positive Werte unterhalb von 3000 m mit
einem Maximum bei 700 m. Das bedeutet, dafl das Monatsmittel der Temperatur bei
allen drei Rossby-Léiufen im betrachteten Bereich kilter als der MO-Lauf ist, wobei
mit dem positiven Baroklinitédtsparameter die grofite Abweichung von bis zu 1.4 K
auftritt. Der positive Parameter wirkt weiter stabilisierend auf die Schichtung der
atmosphérischen Grenzschicht, was eine Verringerung des turbulenten Austausches
zur Folge hat und damit ein Absinken der Temperaturen. Man erkennt ebenfalls aus
den Profilen der Temperaturdifferenzen, dafi die gedinderte Turbulenzparameterisie-
rung auch auferhalb der Grenzschicht bis in eine Hohe von 1200 m einen deutlichen
Einfluf} hat.

Die Abweichungen der mittleren Feuchteprofile (Abb. 17d) zeigen eine &hnli-
che vertikale Struktur: fast durchgehend trockener mit der maximalen Differenz bei
700 m, wobel mit positivem Baroklinititsparameter maximal 0.12 g/kg erreicht wer-
den. Auffallend ist hier das Verhalten in den unteren 100 m der Atmosphére mit
einem ausgeprigten Minimum der Feuchteabweichung bei 30 m, also einer Schicht,
in der die Luft im Monatsmittel 0.03 g/kg feuchter ist.

Die Monatsmittel des prozentualen Wolkenbedeckungsgrades und des sensiblen
Wirmeflusses als Profil {iber die untere Troposphire fiir den Referenzlauf (MO)

38



h[m]

3.2 Simulationen des arktischen Winterklimas

—— MO minus Ro (T,=0)
MO minus Ro (T=-1- 10%)
e MO minus Ro (Ti=+1+10%)

3000

2500

2000+

1500

1000~

500~

2500
20061}
15007

1000

O
0 20 40 60

e
80 100

b [%)]

2500

2000

h [m]

1000

500~

1500

-10

T
-5

0

5

p ¢, (W) [W/m’)

A p c, (Tw)) [Wim]

Abbildung 18: (a) Profil der iber den Monat Januar 1991 gemittelten Wolkenbe-
O-Parameterisierung (Referenzlauf)
simuliert wurde. Die Abweichung durch die gednderte Parameterisierung (b) ist posi-
tiv, wenn der Referenzlauf eine hohere Wolkenbedeckung ergibt. (c) Profil des gemit-
telten sensiblen Wirmeflusses aus dem Referenzlauf, bei dem ein positives Vorzei-
chen einen nach oben gerichteten Fluf darstellt. Bei den Abweichungen (d) zwischen
MO- und Rossby-Zahl-Parameterisierung steht ein positiver Wert fir einen grofie-
ren Warmefluft des Referenzlaufes.

deckung, welche fiir die Station Norilsk mit M

sowie die jeweiligen Abweichungen durch die Rossby-Zahl-Parameterisierung zeigt
Abbildung 18. Der Bedeckungsgrad b mit 0 < b < 1 wird diagnostisch iiber die
relative Feuchte r bestimmt:

aus):

Schicht | 25

24

b= T — Terit

1- Terit
Die kritische relative Feuchte r.; ist abh#ingig von der Héhe und gibt an, ab welchem
mittleren Feuchtegehalt am entsprechenden Gitterpunkt Wolkenbildung einsetzen
kann. Sie hat folgende fest vorgegebene Werte (von der untersten Modellschicht 25

23

22

21

20

(63)

19...1
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Der Bedeckungsgrad (Abb. 18a) wichst vom Boden aus an, erreicht bei 350 m ein
Maximum von 70 %, sinkt dann mit der Héhe um 10 % ab und erreicht ab 700 m einen
nahezu konstanten Wert von 75 %. Die Differenzen Ab (Abb. 18b) zeigen, daB alle
drei Rossby-Zahl-Parameterisierungen bis in eine Hohe von 700 m im wesentlichen
eine geringere monatsgemittelte Wolkenbedeckung von maximal 14 % simulieren,
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

aber in einer Schicht zwischen 100 m und 200 m der Bedeckungsgrad um maximal
9 % grofer ist.

Die Wolkenbedeckung ist iiber die Gleichung 63 mit der Feuchte gekoppelt. Eine
Abnahme der Feuchte bewirkt eine Abnahme der Wolkenbedeckung oberhalb des
kritischen Wertes. Sinkt die Feuchte unter den kritischen Wert, so bilden sich keine
Wolken. Das Absinken der Feuchte durch die Rossby-Zahl-Parameterisierung zeigt
in der Wolkenbedeckung das deutlichste Signal unterhalb von 700 m. Den gréfieren
Bedeckungsgrad zwischen 100 und 200 m im Vergleich mit dem Referenzlauf kann
man sich trotz der geringeren Feuchte in diesem Héhenbereich dadurch erkldren, dafl
stirkere zeitliche Fluktuationen der Feuchte als im Referenzlauf auftreten. Dabei
erreicht die Rossby-Zahl-Parameterisierung 6fter den kritischen Wert zur Wolken-
bildung, zeigt aber auch Abschnitte mit deutlich niedrigeren Feuchtewerten als der
Referenzlauf. Damit erhdlt man im Monatsmittel eine geringere Feuchte und eine
grofere Wolkenbedeckung.

Der sensible Wérmeflul des Referenzlaufes (Abb. 18c) zeigt eine mehr oder
weniger neutrale Schichtung, welche sich im Modellauf mit der Rossby-Zahl-
Parameterisierung signifikant zu einer stabilen Schichtung &ndert. Die Wérme-
fliisse unterhalb von 900 m haben geringere Werte in den Simulationen mit der
Rossby-Zahl-Parameterisierung, am geringsten beim Lauf mit dem positiven Baro-
klinitdtsparameter. Der Baroklinitdtsparameter wirkt unmittelbar auf den vertikalen
turbulenten Impuls-, Warme- und Feuchteflul, wobei ein negativer Parameter zu ei-
ner Erh6hung und ein positiver zu einer Verringerung der Fliisse im Vergleich zum
barotropen Fall fiihrt.

Nun kann auch das Verhalten der Temperatur- und Feuchteprofile erklért wer-
den. Die Rossby-Zahl-Parameterisierung fiihrt in allen drei Sensitivitétsliufen mit
den verschiedenen Baroklinititsparametern zu einer Stabilisierung der atmosphéri-
schen Grenzschicht. Dabei bewirkt der positive Parameter, welcher einen Zustand mit
Kaltluftadvektion beschreibt die stirkste Stabilisierung, wéihrend der negative mit
Warmluftadvektion verbundene am wenigsten stark stabilisierend wirkt. Diese mit
Kaltluftadvektion verbundene Stabilisierung verursacht eine Verstdrkung der Tem-
peraturinversion und somit kéiltere Temperaturen und geringere Feuchten unterhalb
einer Hohe von 1200 m. Dieses Verhalten wirkt sich deutlich durch eine Abnahme
der Wolkenbedeckung in diesem Hohenbereich aus.

MO Ro Ro Ro

T,=0|T,=-1-10"% | Ty =+1-10"°

Norilsk 76 61 77 61
Norman Wells 143 140 143 141

Tabelle 4: Monatsgemittelte Grenzschichthéhen fir den Januar 1991 in [m].
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3.2 Simulationen des arktischen Winterklimas

Eine weitere die Stabilitit der Atmosphire beschreibende Gréfle ist die
Hohe der atmosphirischen Grenzschicht. In der Modellversion mit Rossby-Zahl-
Parameterisierung wird die Héhe iiber eine universelle dimensionslose Funktion be-
rechnet (Gleichung 45). Diese Hohe wird hier jedoch nicht verwendet, um einen
Vergleich mit der MO-Version zu erméglichen, in der die Hohe aus der Rossby-
Zahl-Theorie nicht verfiigbar ist. Statt dessen wird fiir alle Modelldufe die Grenz-
schichthéhe iiber ein dynamisches und ein konvektives Kriterium definiert. Dabei ist
die dynamische Hohe
1 wu.
2 f
die Héhe der Ekman-Schicht und die konvektive Hohe hgon, die Hohe, an der die
Richardson-Zahl (Gleichung 28) den kritischen Wert Ri, = 0.5 erreicht. Da die
Richardson—Zahl ein Maf fiir die Turbulenz in der Grenzschicht ist, gibt hgony an,
in welcher Hhe die turbulenten Stérungen auf einen definierten Wert abgeklungen
sind. Die im folgenden verwendete Grenzschichthdhe ist dann:

Pdyn = (64)

h = max(hdym hkonv) (65)

In Tabelle 4 sind die monatsgemittelten Grenzschichthohen fiir den Januar 1991
an der Station Norilsk aufgefiihrt. Die Hohe nimmt von der MO- zur barotropen
Rossby-Zahl-Parameterisierung um etwa 20% ab, wihrend sie sich im Vergleich zum
Lauf mit negativemn Baroklinititsparameter kaum #ndert. Die Werte fiir den Lauf
mit positivem Baroklinitdtsparameter und den im baroklinen Fall unterscheiden
sich nicht signifikant.

Der zeitliche Verlauf der simulierten 2m-Temperatur der Station Norman Wells
mit MO-Parameterisierung (Abb. 19a) variiert von —12°C bis —32°C. Die Abwei-
chungen ,,MO minus Ro” (Abb. 19b) zeigen im barotropen Fall ab dem 9. Januar
durchweg etwa 1 K kiltere Temperaturen als der Referenzlauf. Sowohl die Version
mit dem positiven als auch die mit dem negativen Baroklinitdtsparameter liefern
wirmere Temperaturen als der barotrope Fall.

Das monatsgemittelte Temperaturprofil (Abb. 20a) des MO-Laufes zeigt eine um
400 m vom Boden abgehobene Inversion, die sich bis in eine Héhe von 1200 m er-
streckt und eine Temperaturdifferenz von 4.8 K aufweist. Hier wird der Unterschied
zu der Klimasimulation an der Station Norilsk (Abb. 17a) deutlich, bei der die In-
versionsbasis mit 80 m erheblich tiefer liegt und sich die Temperaturzunahme bis
in eine Hohe von 2000 m erstreckt, der Temperaturgradient in der Inversion also
geringer ist. Durch die Rossby-Zahl-Parameterisierung werden die Temperaturen an
der Station Norman Wells kilter (Abb. 20b), um maximal 1.8 I{ im barotropen Fall
und bis zu 1 K bzw. 1.5 K mit dem negativen bzw. positiven Baroklinitdtsparameter.
Die spezifische Feuchte aus Abbildung 20c zeigt eine bis in eine Hohe von 1200 m
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

reichende Zunahme der Feuchte mit einer Differenz von 0.4 g/kg. Die Rossby-Zahl-
Parameterisierung verursacht eine trockenere Atmosphire um bis zu 0.08 g/kg im
barotropen Fall und 0.04 g/kg bzw. 0.06 g/kg mit dem negativen bzw. positiven
Baroklinitdtsparameter.

Das vertikale Profil des sensiblen Wirmeflusses fiir den Referenzlauf in Abbil-
dung 21c zeigt eine leicht stabile Schichtung in der Grenzschicht, welche durch die
Rossby-Zahl-Parameterisierung deutlich stabilisiert wird. Der sensible Wirmefluf
des MO-Laufes liefert unterhalb von 100 m negative Werte, die eine stabile Schich-
tung beschreiben. In den Rossby-Zahl-Simulationen werden die Fliisse bis zu einer
Héhe von 1500 m negativ, die Stabilitdt ist signifikant verstirkt. Die Unterschie-
de zwischen den Modelldufen im barotropen und baroklinen Fall sind gering im
Vergleich zum Referenzlauf, zeigen aber geringere Fliisse mit negativem und grofe-
re Fliisse mit positivem Baroklinitidtsparameter. Es ist somit zu erkennen, daf die
Rossby-Zahl-Parameterisierung eine im Monatsmittel stabilere Grenzschicht erzeugt
und ein mit Kaltluftadvektion gekoppelter positiver Baroklinitétsparameter zu einer
weiteren Stabilisierung fithrt, wihrend ein negativer (Warmluftadvektion) eine we-

Tage des Januar 1991

5 10 15 20 25 30
. M RS SE R N R SRS R
a) 107 g 10
15 —-15
O -20- E .20
2 207 :
25 25
-30] —-30
‘35 = T T T I T T T T I T T T T l T T T T ] T T T T ] T T T T ! T s '35
—— MO minus Ro (T, =0) ré
----- MO minus Ro (T, =-1-10%) | [
--------- MO minus Ro (T, =+1-10%) [~ 4

Abbildung 19: Modellierte 2m-Temperatur an der Station Norman Wells des Refe-
renzlaufes MO (a) sowie Differenzen zwischen dem Referenzlauf und den Simula-
tionen mit Rossby-Zahl-Parameterisierung (b). Positive Werte bei den Differenzen
bedeuten, daf die simulierte Temperatur des Referenzlaufes wirmer ist.
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Abbildung 20: (a) Profil der dber den Monat Januar 1991 gemittelten Temperatur,
welche fir die Station Norman Wells mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) si-
muliert wurde. Die Abweichung durch die gednderte Parameterisierung (b) ist posi-
tiv, wenn der Referenzlauf eine wirmere Temperatur ergibt. (c) Profil der gemittelten
spezifischen Feuchte und die entsprechenden Abweichungen (d). Hier stehen positive
Werte fir eine grifiere Feuchte des Referenzlaufes.

niger stabile Schichtung zur Folge hat.

Die Auswirkung auf die monatsgemittelte Wolkenbedeckung, welche in Abbil-
dung 21a und 21b dargestellt ist, zeigt eine dhnliche Struktur wie an der Station
Norilsk. In einer Schicht, hier etwa zwischen 200 m und 400 m, nimmt die Wolkenbe-
deckung um bis zu 5% zu, wihrend sie sich ansonsten tiber die gesamte Grenzschicht
und dariiber hinaus, bis zu einer Héhe von 1500 m um maximal 8% verringert.

Auch fiir diese Station wurden in Tabelle 4 die jeweiligen Hohen der atmosphéri-
schen Grenzschicht angegeben. Es fillt auf, daf§ kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den jeweiligen Modelldufen festgestellt werden kann, jedoch zeigt die Rossby-
Zahl-Parameterisierung geringfiigig kleinere Werte als die MO~Version.

Beim Vergleich der MO-Simulationen des arktischen Winterklimas an der Stati-
on Norilsk und Norman Wells zeigen sich Unterschiede sowohl im klimatologischen
Zustand, als auch in den Abweichungen durch die Parameterisierungen. Norilsk weist
eine Temperaturinversion auf, deren Basis tiefer liegt und sich in eine gréfiere Hohe
erstreckt, als in Norman Wells. Diese Unterschiede resultieren aus den verschieden
ausgeprdgten Stabilititen an den Stationen. Wahrend Norilsk eine leicht instabi-
le Schichtung am Boden und dariiber eine bis 1500 m neutrale bis leicht stabile
Schichtung im Monatsmittel zeigt, weist Norman Wells einen am Boden stabilen
Zustand auf. Verursacht wird dieses unterschiedliche Verhalten durch die extern vor-
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Abbildung 21: (a) Profil der diber den Monat Januar 1991 gemittelten Wolkenbe-
deckung, welche fir die Station Norman Wells mit MO-Parameterisierung (Refe-
renzlauf) simuliert wurde. Die Abweichung durch die geinderte Parameterisierung
(b) ist positiv, wenn der Referenzlauf eine héhere Wolkenbedeckung ergibt. (c) Profil
des gemittelten sensiblen Wirmeflusses aus dem Referenzlauf, bei dem ein positi-
ves Vorzeichen einen Flufl nach oben darstellt. Bei den Abweichungen (d) zwischen
MO- und Rossby-Zahl-Parameterisierung steht ein positiver Wert fiir einen grifie-
ren Warmeflufl des Referenzlaufes.

gegebene Advektion an den Stationen. Die Anderungen aufgrund der Rossby-Zahl-
Parameterisierung fithren an beiden Stationen zu einer Stabilisierung der Schichtung
und somit zu einer Verstdrkung der Temperaturinversion, welche mit einem Absinken
der 2m-Temperatur einhergeht.

Vergleicht man die Abnahme des sensiblen Warmeflusses zwischen barotroper
Rossby-Zahl-Parameterisierung und Referenzversion (MO) an der Station Norilsk
und an der Station Norman Wells, so unterscheiden sich die Differenzen um den
Faktor drei. Eine mogliche Erkldrung dieses Unterschiedes ist, da3 die Rossby-Zahl-
Parameterisierung als externe Grofle zur Bestimmung des turbulenten Austauschko-
effizienten den WarmefluB am Erdboden (T"w'), verwendet. Dieser bestimmt direkt
die turbulenten Flisse von Impuls, Wirme und Feuchte in der atmosphérischen
Grenzschicht. Aus den universellen Funktionen der Rossby-Zahl-Parameterisierung
(Abb. 65 in Anhang A.2) erkennt man, daB ein Vorzeichenwechsel im Wérmeflus,
der auch einen Vorzeichenwechsel beim internen Schichtungsparameter p (Gl. 38) be-
wirkt, den dimensionslosen Austauschkoeffizienten dndert. Norilsk zeigt einen leicht
positiven Warmeflul am Boden und Norman Wells einen leicht negativen. Daraus
folgt die starke Anderung in dem Verhalten des vertikalen turbulenten Austausches
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

3.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

Im folgenden Kapitel wird fiir den Juli 1990 das Klima an zwei ausgewéhlten Land-
stationen anhand von Radiosondendaten beschrieben und dann mit dem eindimen-
sionalen Modell unter Berticksichtigung der Advektion simuliert. Bei diesen Simula-
tionen wird wie im Winterfall der Einfluff zweier verschiedener Formulierungen fiir
den vertikalen turbulenten Austausch in der atmosphérischen Grenzschicht unter-
sucht.

3.3.1 Beschreibung des arktischen Sommerklimas ausgewihlter Stationen
anhand von Radiosondendaten

Abbildung 22 zeigt, wie sich das Sommerklima an den Stationen Norilsk und Nor-
man Wells fiir den Monat Juli 1990 aus Radiosondendaten ergibt. Dargestellt sind
die Monatsmittel der Temperatur (a), der spezifischen Feuchte (b), der Windge-
schwindigkeit (c) und Windrichtung (d) fiir beide Stationen.

Die Station Norilsk hat eine monatsgemittelte Temperatur am Boden von 17°C
mit einer dariiber durchgehenden Temperaturabnahme. Die spezifische Feuchte er-
reicht am Boden einen Wert von 7.1 g/kg und nimmt ebenfalls mit der Héhe ab, um
bei 250 hPa zu verschwinden. Die Winde wehen mit einer Stirke 3 (3.3 m/s) aus
stidwestlichen Richtungen.

Auch hier zeigt ein Vergleich mit Serreze et al. (1995), dafl die fiir Norilsk dar-
gestellten Profile typisch fiir polaren Breiten sind. Serreze et al. (1995) finden als
zonales Mittel bei 70°N fiir den Juli eine Bodentemperatur von 8°C und dariiber
eine durchgehende Temperaturabnahme, die in einer Hohe von 300 hPa einen Wer-
te von —46°C erreicht. Fiir die spezifische Feuchte geben sie an, daf} sie von einem
Bodenwert vou 5.3 g/kg mit der Hohe abnimmt und bei etwa 300 hPa verschwindet.
Die von Serreze et al. (1992) fiir das Gebiet um Norilsk als klimatologisches Mittel
(Juli bis September) bei etwa 55% aller Radiosondenprofile gefundene sommerliche
Inversion, mit einer Méchtigkeit von 300 m und eine Temperaturdifferenz von 2 K,
ist in den Monatsmitteln hier nicht erkennbar. Der Grund dafiir besteht darin, dafl
das berechnete Monatsmittel die Daten des gesamten Monats umfafit, unabhéngig
davon, ob eine Inversion vorlag oder nicht. Zum anderen werden hier Klimatologi-
en der drei Sommermonate Juli bis Septemper mit einem speziellen Juli verglichen,
wodurch eine exakte Ubereinstimmung nicht zu erwarten ist.

An der Station Norman Wells in der kanadischen Arktis sind die monatsgemittel-
ten Temperatur- und Feuchteprofile denen an der Station Norilsk sehr dhnlich. Die
Temperatur hat einen Bodenwert von 16°C, die Feuchte von 6.5 g/kg. Die Winde
wehen mit einer Stérke 3 (4.8 m/s) aus siidlichen Richtungen. Kahl et al. (1992)
geben fir die Station Norman Wells im Juli typischerweise bodengebundene Inver-
sionen mit einer Temperaturdifferenz von 2.5 K und einer Ausdehnung von 200 m
an, welche in dem hier behandelten speziellen Juli 1990 nicht wiedergegeben wird.

46



3.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

Otk 1 0
a) b)
200 —— Norilsk - 200
-------- Normman Welis —— Norilsk
-------- Noman Wells
400 o 400~
© ‘o
Q Q.
= =
2 600 = 2 600
800 l 800
1000 T T T T T T T — 1000
-60 -50 40 30 -20 -10 4] 10 20 0
T{C}
0 L 0
c) d)
2004 TR L 200
__________ — Norilsk
400 - P Noman Waells
3 3]
Q a
= £
Se04 - & 600+
800 - 8001
—— Norilsk
-------- Norman Wells
1000 T T T T T T ™" 1000 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 100 150 200 250
fu,l [m/s] o [Grad]

Abbildung 22: Gemittelte Profile der Temperatur (a), der spezifischen Feuchte (b),
der Windgeschwindigkeit (c) und der Windrichtung (d) fir den Monat Juli 1990
an den Stationen Norilsk und Norman Wells. Bei der Windrichtung entspricht 180°
Wind aus stdlicher und 270° aus westlicher Richtung.
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3.3.2 Vergleich verschiedener Parameterisierungen der atmosphérischen
Grenzschicht

Zu Beginn dieses Abschnittes werden Simulationen mit der Referenzmodellversion,
welche eine Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheorie in der Prandtl-Schicht und einen
Mischungswegansatz in der Ekman-Schicht verwendet und Radiosondendaten ver-
glichen.

Abbildung 23 stellt fiir die Station Norilsk und Abbildung 24 fiir die Station
Norman Wells die Temperatur und die spezifische Feuchte fiir den Monat Juli 1990
als Hohen-Zeit-Schnitt sowie als Monatsmittel dar. Die fest vorgegebenen Parameter
der beiden Stationen fiir den simulierten Monat Juli 1990 sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Die Graphen der Station Norilsk zeigen, daf sowohl der zeitliche Verlauf, als auch
das Monatsmittel der Temperatur sehr gut wiedergegeben werden. In der unteren
Troposphére ist die Modellsimulation durchweg kélter als die Radiosondendaten, re-
produziert jedoch gut die Phasen der Erwéirmung und der Abkiihlung und weicht
im Monatsmittel um 2 K ab. In der oberen Troposphire und unteren Stratosphére
wird der Temperaturgang sehr gut wiedergegeben, die Unterschiede im Monatsmit-
tel werden kleiner. Die spezifische Feuchte zeigt Schwankungen in einer mehrtégigen
Skala, welche eng mit dem Temperaturverlauf gekoppelt sind, so z.B. ein Absinken
der Feuchte um den 11. und 20. des Monats. Zusdtzlich sind in kiirzeren Zeitskalen
starke Fluktuationen zu erkennen, gerade in der unteren Troposphére, welche vom
Modell nicht reproduziert werden. Das Monatsmittel des Referenzlaufes ist in der
unteren Troposphére um bis zu 1.8 g/kg feuchter, wihrend es in der mittleren bis
oberen Troposphire trockener ist (maximal 1 g/kg). Das gegenldufige Verhalten von
Temperatur und Feuchte unterhalb von 800 hPa mit einer Temperaturabnahme und
Feuchtezunahme, ist auf die nicht vollkommen korrekt bestimmte Advektion zurfick-
zufiihren. Das verwendete Verfahren zur Bestimmung der Advektion, bei dem der
diabatische Anteil zur Korrektur der zeitlichen Anderung der Radiosondendaten aus
Modellintegrationen iiber zwei Tage bestimmt wurde, verursacht bei den Simulati-
on des Sommerklimas die Abweichungen. Dieses geschieht gerade dann, wenn die
Station deutliche Schwankungen der meteorologischen Gréfien in einer Zeitskala von
weniger als zwei Tagen zeigt.

An der Station Norman Wells wird die Abkiihlung der Temperatur am Boden
um den 6. und den 10. des Monats von der Simulation ebenso reproduziert, wie
der Temperaturgang in der oberen Troposphire und unteren Stratosphire. Wieder
ergibt die Simulation im Monatsmittel kiltere Temperaturen bis zu 2.2 K. Die spe-
zifische Feuchte aus den Simulationsergebnissen ist oberhalb von 900 hPa trockener
und unterhalb feuchter als die Radiosondendaten. Zusammenfassend ergibt sich, daf
das Sommerklima des Monats Juli 1990 sehr gut mit dem eindimensionalen Modell
und berticksichtigter Advektion simuliert werden kann. Das Klima der ausgewéhlten
Station wird sowohl im zeitlichen Verlauf, als auch in den monatsgemittelten
Profilen gut wiedergegeben.
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Abbildung 23: Temperatur in [°C] (a) und spezifische Feuchte in [g/kg] (b) aus Ra-
diosondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Li-
nien) an der Station Norusk fir den Juli 1990. Jeweils links ein Héhen-Zeit-Schnitt
und rechts das Profil der monatsgemittelten Grife.
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Abbildung 24: Temperatur in [°C] (a) und spezifische Feuchte in [g/kg] (b) aus Ra-
diosondendaten (durchgezogene Linien) und Simulationsergebnissen (gestrichelte Li-
nien) an der Station Norman Wells fir den Juli 1990. Jeweils links ein Hohen-Zeit-
Schnitt und rechts das Profil der monatsgemittelten Grife.
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Es folgt der Vergleich der Simulationsergebnisse fiir den Monat Juli 1990
fir die vier in Tabelle 3 aufgefiihrten Modellversionen. Der Referenzlauf
mit MO-Parameterisierung wird den barotropen und baroklinen Rossby-Zahl-
Parameterisierungen gegeniibergestellt.

Abbildung 25a zeigt die 2m-Temperatur fiir den Referenzlauf an der Station
Norilsk. Man erkennt deutlich einen Tagesgang der Temperatur, der von der Ad-
vektion iberlagert ist. Der Tagesgang hat eine Amplitude von etwa 5 K, wobei die
Kontinentalitdt der Station Norilsk trotz des polaren Sommers zu relativ grofen
Schwankungen fithrt. Bei den drei Differenzen ,,MO minus Ro” der 2m-Temperaturen
(Abb. 25b) wird deutlich, daf auch die Abweichungen starke, dem Tagesgang folgen-
de Fluktuationen aufweisen. Dabei treten die grofiten Abweichungen oft auf, wenn die
2m-Temperatur des Referenzlaufes ein Minimum zeigt, also in der Nacht. Weiter ist
zu erkennen, daf alle drei Rossby-Zahl-Parameterisierungen in der ersten Hilfte des
Monats kéltere 2m-Temperaturen simulieren, wihrend in der zweiten Monatshilfte
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Abbildung 25: (a) Modellierte 2m-Temperatur an der Station Norilsk des Referenz-
laufes MO fiir den Juli 1990 sowie (b) Differenzen zwischen dem Referenzlauf und
den Simulationen mit Rossby-Zahl-Parameterisierung. Positive Werte bei den Dif-
ferenzen bedeuten, dafi die simulierte Temperatur des Referenzlaufes wdrmer ist.
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Model!

f || Norilsk | Norman Wells |
Temperatur der tiefsten Bodenschicht || —8°C —1°C
Feuchte der tiefsten Bodenschicht 0.17 g/kg 0.61 g/kg
Rauhigkeitsldnge z, 0.29 m 0.42 m
Albedo 15 % 15 %
Hohe der Station 220 m 318 m

Tabelle 5: Zusammenstellung der fest vorgegebenen Parameter fiir die Simulationen

des Juli 1990.

die barotrope Simulation Ro(7; = 0) bis zu 2.5 K wirmer wird. Bei den baroklinen
Rossby-Zahl-Parameterisierungen sind bis zum 15. des Monats kaum Unterschie-
de zwischen positivem oder negativem Baroklinititsparameter zu erkennen. Danach
liefert der positive Parameter kéltere 2m-Temperaturen als der negative.

Der Grund fiir das Verhalten der 2m-Temperatur wird klarer, wenn man die sen-
siblen Warmefliisse am Boden der vier Sensitivititsldufe (Abb. 26) betrachtet. Alle
Kurven zeigen einen ausgeprigten Tagesgang, mit deutlich positiven Werten (im
MO-Lauf bis zu 100 W/m®) um die Mitte des Tages herum und verschwindenden
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50

0 ¢, (TW), [W/m®]

100

15 20
Tage des'Juli 1990

25 30

Ro (T‘n=0) 100

Ro (T.=-1-10") E100

25 30

Ro (T,=+1-10™) E100

Abbildung 26: Senstbler Wdrmefluf am Boden fiir vier Parameterisierungen der
Grenzschicht an der Station Norilsk fir den Juli 1990. Fin positives Vorzeichen

entspricht einem Flufl vom Boden in die Atmosphdre.
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3.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

oder negativen Fliissen in der Nacht. Eine stabile, durch eine negative Strahlungs-
bilanz verursachte atmosphérische Schichtung in der Nacht wechselt sich mit einer
konvektiv instabilen am Tage ab. Beim Vergleich des MO-Laufes mit den Rossby-
Zahl-Laufen, erkennt man bei allen drei Rossby—Simulationen deutlich kleinere Wer-
te wihrend der néchtlichen stabilen Abschnitte, die in der Gréfenordnung von 20
bis 30 W/ m? tiefer liegen. Die positiven Tageswerte des sensiblen Warmeflusses wer-
den durch die Rossby-Zahl-Parameterisierungen vergréfiert, besonders in der ersten
Halfte des Monats. Das fiihrt zu einem verstirkten Tagesgang bei den Rossby-Zahl-
Parameterisierungen. Neben einer stabilisierenden Wirkung auf neutrale bis leicht
stabile Grenzschichten, wie bereits in den Wintersimulationen gezeigt, erkennt man,
dafl die Rossby-Zahl-Parameterisierung instabil konvektive Schichtungen verstérkt.
Bei den Wintersimulationen, wo eine stabile Schichtung vorherrschte, konnte dieser
Effekt eines stérkeren vertikalen turbulenten Austausches nicht beobachtet werden.
Im Winter wie im Sommer fithrt eine groflere Stabilitdt wihrend der Nacht zu einer
stdrkeren Abkiihlung der Atmosphére tiber dem relativ kalten Boden.

Bei den folgenden vertikalen Profilen verschiedener Gréfien wurde fiir die Simu-
lationen des Sommermonats die aufgetragene Hohe im Vergleich zum Wintermonat
erweitert. Dargestellt wird die gesamte Troposphére bis zu einer Hohe von 12 km.
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Abbildung 27: (a) Profil der iber den Monat Juli 1990 gemittelten Temperatur, wel-
che fiir die Station Norilsk mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) simuliert wur-
de. Die Abweichung durch die gednderte Parameterisierung (b) ist positiv, wenn der
Referenzlauf eine wdarmere Temperatur ergibt. (c) Profil der gemattelten spezifischen
Feuchte und die entsprechenden Abweichungen (d). Hier stehen positive Werte fiir
eine griflere Feuchte des Referenzlaufes.
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

Die monatsgemittelten Profile der Temperatur und der spezifischen Feuchte fiir den
Referenzlauf sowie die jeweiligen Abweichungen durch die gednderte Parameterisie-
rung zeigt Abbildung 27. Die Differenzen zwischen Referenzlauf und Simulation mit
Rossby-Zahl-Parameterisierung (Abb. 27b) weisen alle drei eine dhnliche Struktur
auf. In einem unteren Bereich (bis etwa 4 bis 5 km) simulieren sie kéltere Temperatu-
ren als der Referenzlauf und in einem oberen Bereich leicht wirmere Temperaturen.
Es fillt auf, dafl die barotrope Rossby-Zahl-Simulation bei den Abweichungen der
Temperatur ein im Vergleich zu den baroklinen Fillen kleines Signal zeigt. Im baro-
klinen Fall werden die Temperaturen mit positivem Parameter in der Grenzschicht
bis zu 3.3 K kélter, mit negativem um 2.7 K. Diese Abkiihlung wird verursacht von
den stabileren Grenzschichten wihrend der néchtlichen Phasen, da die konvektiven
Schichtungen am Tag kein so deutliches Temperatursignal erzeugen.

Die Abweichungen der spezifischen Feuchte in Abbildung 27d zeigen, dafi die
Rossby-Zahl-Parameterisierung in allen drei Versionen fast tiber die gesamte Hohe
eine trockenere Atmosphére simuliert, nur die Grenzschicht im barotropen Lauf um
maximal 0.2 g/kg feuchter wird. Der Lauf mit negativem Baroklinitdtsparameter
erreicht eine maximale Abweichung von 1.9 g/kg trockenerer Feuchte in einer Hohe
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Abbildung 28: (a) Profil der iiber den Monat Juli 1990 gemittelten Wolkenbedeckung,
welche fiir die Station Norilsk mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) simuliert
wurde. Die Abweichung durch die gednderte Parameterisierung (b) ist positiv, wenn
der Referenzlauf eine geringere Wolkenbedeckung ergibt. (c) Profil des sensiblen
Warmeflusses aus dem Referenzlauf, bei dem ein positives Vorzeichen einen Fluff
nach oben darstellt. Bei den Abweichungen (d) zwischen MO- und Rossby-Zahl-
Parameterisierung steht ein positiver Wert fiir einen kleineren Warmefluf.



3.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

von etwa 1.5 km. Dieses Verhalten ist eng mit der Temperatur gekoppelt.

Die monatsgemittelten Profile des prozentualen Wolkenbedeckungsgrades und des
sensiblen Wirmeflusses fiir die Station Norilsk im Juli 1990 sind in Abbildung 28
dargestellt. Vergleicht man den Bedeckungsgrad der Referenzversion mit der Simula-
tion fiir den Wintermonat (Abb. 18), so stellt man fest, daf§ die Wolkenbedeckung im
Sommer erheblich geringer ist, mit maximalen Werten von etwa 15% im Sommer und
von 80% im Winter. Das ist im Widerspruch zu Beobachtungsdaten (NCAR, 1986),
die im klimatologischen Mittel der Jahre 1971 bis 1981 fiir den Winter (Dezember
bis Februar) im Gebiet Norilsk etwa 65% und fiir den Sommer (Juni bis August)
etwa 75% angeben. Die Wolkenbedeckung im Sommer wird vom Modell deutlich
unterschitzt. Beim Referenzlauf des Juli 1990 ist eine vertikale Strukturierung der
Wolkenbedeckung in zwei Schichten zu erkennen, mit gréften Bedeckungen bei 2 km
und bei 7 km. Die Abweichungen durch die veréinderte Parameterisierung (Abb. 28b)
zeigen ebenfalls eine deutliche vertikale Struktur. Im Bereich der Grenzschicht bis
zu einer H6he von 500 m liefern alle Modelldufe mit Rossby-Zahl-Parameterisierung
einen grofleren Bedeckungsgrad, wobei die Unterschiede zwischen barokliner und ba-
rotropen Versionen nicht signifikant sind. Es folgt zwischen 1 km und 2.5 km eine
Schicht, in der alle drei Rossby-Zahl-Parameterisierungen eine geringere Wolkenbe-
deckung simulieren, am kleinsten mit negativem Baroklinititsparameter.

Das Profil des sensiblen Warmeflusses in Abbildung 28c zeigt fiir den Referenzlauf
ein typisches Profil einer konvektiv durchmischten Grenzschicht. Hier dominieren die
instabilen Phasen des Tages. Vom Boden aus bis zu einer Héhe von 500 m findet
man positive, nach oben gerichtete sensible Warmefliisse und oberhalb von 500 m
eine sich bis etwa 2 km erstreckende Schicht, in der die Fliisse negativ sind. In dieser
Schicht mit abwértsgerichteten Wérmefliissen findet Entrainment statt, das Mischen
zwischen freier Atmosphére und atmosphérischer Grenzschicht. Dieses Mischen ist
eng mit der Bildung von Wolken gekoppelt, da ein Vermischen der feuchteren Luft der
Grenzschicht mit der trockeneren Luft oberhalb der Grenzschicht zu einer Auflésung
von Wolken in der Grenzschicht fithrt. Das kann besonders deutlich bei den beiden
baroklinen Simulationen beobachtet werden, bei denen die Schicht mit einer Ab-
nahme des Wolkenbedeckungsgrades zwischen 1 und 2.5 km mit einer Zunahme des
Wirmeflusses und die Schicht zwischen 2.5 und 4 km mit einer Abnahme des verti-
kalen turbulenten Wérmeflusses gekoppelt ist.

MO Ro Ro Ro

T,=0]|T,=-1-10"% | T} =+1-107°

Norilsk 371 350 366 355
Norman Wells 353 351 345 339

Tabelle 6: Monatsgemittelte Grenzschichthdhe fir den Juli 1990 in [m].
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

Die Anderungen in den monatsgemittelten Profilen der sensiblen Warmefliisse
durch die Rossby-Zahl-Parameterisierung weisen im Vergleich mit den Tagesgéngen
des Bodenflusses kein so deutliches Signal auf. Die Erniedrigung in néchtlichen Pha-
sen um bis zu 30 W/m? wird durch die verstirkte Instabilitit am Tag kompensiert.
Im barotropen Fall werden die Fliisse in der unteren Schicht bis zu 4.5 W/ m?, in der
Entrainment-Schicht bis zu 4 W/m? kleiner, ansonsten bleibt die vertikale zweige-
teilte Struktur erhalten. Mit positivem Baroklinitdtsparameter kommt eine weitere
Schicht mit negativen Fliissen zwischen etwa 2 km und 3.5 km hinzu, wihrend ein
negativer Parameter nur eine Schicht mit negativen Fliissen zwischen etwa 2 km und
3.5 km produziert.

Die monatsgemittelten Grenzschichthéhen fiir den hier untersuchten Fall
sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Es wurde wieder das Kriterium der konvektiven
und dynamischen Héhe verwendet. Die Hohe fiir den Referenzlauf (MO) ist
etwa fiinf mal so grofi wie fiir den Januar 1991 und sinkt bei Verwendung der
Rossby-Zahl-Parameterisierung im barotropen Fall um etwa 6% ab. Mit positivem
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Abbildung 29: (a) Simulierte 2m-Temperatur an der Station Norman Wells des Re-
ferenzlaufes MO fiir den Juli 1990 sowie (b) Differenzen zwischen dem Referenzlauf
und den Simulationen mit Rossby-Zahl-Parameterisierung. Positive Werte bei den
Differenzen bedeuten, dafy die simulierte Temperatur des Referenzlaufes wdrmer ist.
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3.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

Baroklinitédtsparameter liegt sie 5% und mit negativem 1% {iber dem barotropen Fall.

An der Station Norman Wells zeigt die mit dem Referenzlauf simulierte 2m-
Temperatur (Abb. 29a) fiir den Juli 1990 wieder einen deutlichen Tagesgang mit
einer Amplitude in der Gréflenordnung von 5 K. Ein von der Advektion aufgeprigter
Temperaturgang ist dem Tagesgang iiberlagert, mit einer Abkiihlung zwischen dem
4. und 12. Tag, einer darauf folgenden Erwidrmung und einer erneuten Abkiihlung
nach dem 25. Tag des Monats. Die Abweichungen in der 2m-Temperatur aufgrund
der modifizierten Parameterisierung (Abb. 29b) weisen kaum Unterschiede zwischen
den verschiedenen Rossby-Zahl-Versionen auf. Alle drei Modelldufe liefern wirmere
Temperaturen als der Referenzlauf.

Die Abweichungen der monatsgemittelten Temperaturprofile in Abbildung 30
sind bis zu einer Hohe von 4.5 km fiir den barotropen Fall sowie den mit negativem
Baroklinitétsparameter identisch und erreichen keine signifikante Grofie. Bei diesen
beiden Simulationen betragen die Abweichungen maximal 0.7 K. Der Modellauf mit
positivem Parameter unterscheidet sich nur minimal von den beiden anderen Rossby-
Zahl-Simulationen und liefert noch geringere Abweichungen vom Referenzlauf. Bei
den Differenzen der spezifischen Feuchte (Abb. 30d) sind die Unterschiede zwischen
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Abbildung 30: (a) Profil der tiber den Monat Juli 1990 gemitielten Temperatur, wel-
che fir die Station Norman Wells mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) simu-
liert wurde. Die Abweichung durch die geiinderte Parameterisierung (b) ist positiv,
wenn der Referenzlauf eine wirmere Temperatur ergibt. (c) Profil der gemitielten
spezifischen Feuchte und die entsprechenden Abweichungen (d). Hier stehen positive
Werte fiir eine griflere Feuchte des Referenzlaufes.
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell
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Abbildung 31: (a) Profil der dber den Monat Juli 1990 gemittelten Wolkenbedeckunyg,
welche fir die Station Norman Wells mit MO-Parameterisierung (Referenzlauf) si-
muliert wurde. Die Abweichung durch die geinderte Parameterisierung (b) ist positiv,
wenn der Referenzlauf eine geringere Wolkenbedeckung ergibt. (c) Profil des gemit-
telten sensiblen Wirmeflusses aus dem Referenzlauf, bei dem ein positives Vorzei-
chen einen Fluf nach oben darstellt. Bei den Abweichungen (d) zwischen MO- und
Rossby-Zahl-Parameterisierung steht ein positiver Wert fiir einen gréfleren Wirme-
flufl des Referenzlaufes.

den verschiedenen Rossby-Zahl-Parameterisierungen ebenfalls sehr gering. Man er-
kennt bei allen drei Profilen eine Schichtung in einen Bereich bis etwa 500 m, in
dem die Feuchte geringer ist als im Referenzlauf (maximal 0.35 g/kg), dariiber ei-
ne Schicht bis 1 km mit gréferer Feuchte (maximal 0.13 g/kg), gefolgt von einem
Bereich in dem die Feuchte wieder bis zu 0.45 g/kg kleiner ist.

Der prozentuale Wolkenbedeckungsgrad im Monatsmittel zeigt fiir den Referenz-
lauf (Abb. 31a) bis zu einer Hohe von 8 km durchgehend einen Wert von etwa
14%. Bei den Abweichungen aufgrund der modifizierten Parameterisierung ist wie-
der eine deutliche Strukturierung zu erkennen. In der Grenzschicht bis zu einer Hohe
von etwa 300 m nimmt der Bedeckungsgrad bis maximal 3% zu. Darliber liegt eine
Schicht bis 1200 m, in der er bis zu 3% abnimmt und einer signifikanten Schicht
zwischen 3.5 km bis 6 km mit einer bis zu 10% grofleren Wolkenbedeckung. Die ver-
tikale Strukturierung ist der des Modellaufes fiir den Sommer an der Station Norilsk
ghnlich. Es treten in der unteren Troposphére keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen barotroper und barokliner Version auf. Das Profil des sensiblen Wérmeflusses
weist fiir den Referenzlauf eine deutlich instabile Schichtung auf. Der Bodenwert
erreicht 15 W/m® und dariiber schlieBt ab etwa 500 m eine Schicht mit negativen
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3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Klimasimulationen des eindimensionalen Modells

Fliissen an. Die Differenzen der sensiblen Wirmefliisse zeigen fiir alle drei Rossby-
Zahl-Parameterisierungen eine Erhohung in der Schicht negativer Fliisse bei 500 m
und eine Verringerung oberhalb von 500 m. Die Unterschiede zwischen den drei Ver-
sionen sind sehr gering.

Die monatsgemittelten Grenzschichthéhen fiir die Station Norman Wells im Som-
mer 1991 sind in Tabelle 6 aufgefithrt. Die Hohe fiir den Referenzlauf (MO) ist etwa
2.5 mal so grof§ wie fiir den Januar 1991 und veréndert sich bei Verwendung der
Rossby-Zahl-Parameterisierung im barotropen Fall kaum. Mit positivem Barokli-
nitdtsparameter liegt sie 3% unter dem barotropen Fall.

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Klimasimulationen des eindimensionalen Modells

Die Verwendung einer konstanten asymptotischen Mischungsweglinge, die fiir den
turbulenten Austausch in mittleren Breiten angepaft ist und sich zu hohen Brei-
ten hin nicht verringert, liefert in hohen Breiten zu grofie Mischungswege. Dadurch
wird der turbulente Austausch in der Grenzschicht, gerade bei stabilen Schichtungen
iberschétzt. Sensitivitatslaufe zeigen, da die Wahl des asymptotischen Mischungs-
weges ein deutliches Signal in der Temperatur bedingt.

Aber nicht nur der Mischungswegansatz, auch die Verwendung der Monin-
Obukhov-Theorie tiber die Prandtl-Schicht hinaus, kann zu einer nicht korrekten
Beschreibung von stabil geschichtete Grenzschichten fiithren. Delage (1997) zeigt,
daf die in der MO-Version verwendete Formulierung im stabilen Fall einen zu grofien
turbulenten Austausch und zu hohe Grenzschichten liefert.

Der neu implementierte Ansatz mit einer Rossby-Zahl-Parameterisierung, einer
Ahnlichkeitstheorie fiir die gesamte planetare Grenzschicht, verringert im Vergleich
zu der MO-Parameterisierung den turbulenten Austausch fiir stabil geschichtete
Grenzschichten deutlich. Dieser Effekt wird besonders im polaren Winter {iber Land-
punkten beobachtet, aber auch im Sommer wenn negative sensible Wirmefliisse
wihrend der Nacht auftreten. Im Sommer liefert die Parameterisierung auch einen
stirkeren turbulenten Austausch wéihrend konvektiv instabiler Phasen, was zu grofle-
ren sensiblen Warmefliissen vom Boden in die Atmosphire fiihrt.

Mit berticksichtigter Baroklinitiit stabilisiert ein negativer Baroklinitétspara-
meter die atmosphérische Grenzschicht im Vergleich zum barotropen Fall weiter,
wihrend ein positiver Baroklinitdtsparameter zu einer leichten Destabilisierung
fiihrt. Ein negativer Parameter beschreibt einen Zustand, bei dem ein negativer
Temperaturgradient in Richtung des Bodenwindes vorherrscht (Warmluftadvektion)
und ein positiver Parameter einen Zustand mit positivem Temperaturgradienten in
Richtung des Bodenwindes (Kaltluftadvektion).

Die durch die Rossby-Zahl-Parameterisierung erhéhte Stabilitéit der Grenzschicht
bewirkt eine Abkiihlung der monatsgemittelten Temperatur im Winter und eine Ver-
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3 Klimasimulationen mit dem eindimensionalen Modell

ringerung der monatsgemittelten spezifischen Feuchte. Neben einer stabilisierenden
Wirkung auf neutrale bis leicht stabile Grenzschichten, wie in den Wintersimulatio-
nen gezeigt, verstirkt die Rossby-Zahl-Parameterisierung instabil konvektive Schich-
tungen. Im Sommer kann es durch die verringerte Stabilitdt bei konvektiv labilen
Schichtungen auch zu einer leichten Erwirmung der monatsgemittelten Temperatur
und Feuchte kommen.

Der Wolkenbedeckungsgrad wird in der Referenzversion des Modells, welche eine
Monin-Obukhov-Ahnlichkeit in der Prandtl-Schicht und einen Mischungswegansatz
in der Ekman-Schicht verwendet, sowie in der Version mit Rossby-Zahl-Ahnlichkeit
im Vergleich zu Beobachtungsdaten schlecht wiedergegeben. Wihrend Beobachtun-
gen eine hohere Wolkenbedeckung im Sommer und eine geringere im Winter zei-
gen, liefern die Modellergebnisse iiber den arktischen Landgebieten im Sommer eine
geringere Wolkenbedeckung als im Winter. Die Modelldufe mit der Rossby-Zahl-
Parameterisierung ergeben im wesentlichen eine Verringerung der Wolkenbedeckung
im Winter und eine Erhohung im Sommer, jedoch bleiben immer noch deutliche
Unterschiede zu den Beobachtungsdaten bestehen.
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4 Klimasimulationen mit dem dreidimensionalen
Modell

In diesem Kapitel wird der Einflufl der im eindimensionalen Modell getesteten Grenz-
schichtparameterisierungsansétze in der dreidimensionalen Modellversion des regio-
nalen Klimamodells HIRHAM untersucht. Zu Beginn steht eine Beschreibung der
bei der dreidimensionalen Version zusitzlich zur eindimensionalen berticksichtigten
Prozesse. Dann werden fiir einen Wintermonat und fiir einen Sommermonat Simula-
tionen durchgefiihrt, bei denen die Turbulenzschlieffungen verwendet werden, welche
bereits im eindimensionalen Modell untersucht wurden sowie zusétzlich die Modell-
version ECHAM4,

4.1 Beschreibung des Modells

Das dreidimensionale Modell HIRHAM (Christensen und van Meijgaard, 1992) bein-
haltet die gleichen physikalischen Prozesse, wie die in Kapitel 2 beschriebene eindi-
mensionale Version. Die dreidimensionalen Gleichungen, die in Bezug auf die verti-
kalen Terme analog zu den eindimensionalen aus Kapitel 2.2 sind, werden in einem
horizontalen und vertikalen Gitter gelést. Dazu mufl eine horizontale rdumliche Dis-
kretisierung durchgefithrt werden, die das interessierende Integrationsgebiet geeignet
auflost.

4.1.1 Radumliche und zeitliche Diskretisierung

Vertikal wird im dreidimensionalen Modell ein Hybrid-Koordinatensystem verwen-
det, das von der Orographie folgenden Schichten am Boden zu Schichten konstanten
Druckes iibergeht. Die Atmosphire ist im Modell durch 19 Schichten unterschiedli-
cher Méchtigkeit dargestellt. Dabei nimmt der Abstand der Schichten von etwa 40 m
in Bodennéhe bis auf mehrere Kilometer in der Stratosphire zu. Die oberste Mo-
dellfliche liegt bei 10 hPa, also in etwa 26 km Hohe. Die Gleichung zur Bestimmung
der Druckschichten, die verwendeten Parameter sowie die Druckschichten sind im
Anhang B aufgefiihrt.

Die horizontale Diskretisierung erfolgt auf einem Gitter, welches die gesamte
Arktis nordlich von 65° abdeckt. Dazu wird ein rotiertes Gitter verwendet, bei dem
der Pol des Gitters auf den Aquator der Erdkugel bei 0°N, 0°O verschoben ist, um
eine optimale Auflosung des arktischen Gebietes zu erreichen. Das Gitter besitzt
eine Auflosung von 0.5° (ca. 55 km) in Linge und Breite und damit eine Gréfie vom
100 mal 110 Punkten.

Das Modell ist ein spektrales Modell. Zur horizontalen Darstellung werden die
prognostischen Variablen des Modells nach Kugelflichenfunktionen spektral ent-
wickelt. Die zeitliche Integration erfolgt, wie im eindimensionalen Modell, mit einem
semi-impliziten Leap-Frog-Verfahren mit Zeitfilterung. Das Modell arbeitet stabil
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mit einem Zeitschritt von 5 min (6t = 300 s) und einer linearen Horizontaldiffusion
vierter Ordnung.

4.1.2 Randbedingungen

An den seitlichen Réndern des Integrationsgebietes wird das Modell mit ECMWEF-
Analysen angetrieben. Die Felder der Temperatur, der Feuchte, der Windkompo-
nenten und des Bodendruckes werden alle sechs Stunden aktualisiert und mit einem
Relaxationsverfahren deren Information mittels eines 10 Punkte breiten Randes an
das Modellgebiet iibergeben. Dabei nimmt der Einflul der Analysen linear innerhalb
des Randgebietes ab. Die unteren Randbedingungen verwenden tber dem Ozean
téglich aktualisierte SST und Meereisbedeckungen. Die Dicke des Meereises wird im
gesamtem Gebiet konstant 2 m gesetzt. Uber Land werden klimatologische Felder
der Bodenfeuchte und Bodentemperatur in der tiefsten Schicht des Bodenmodells,
die Orographie, die anfdngliche Schneehdhe sowie die Rauhigkeitslange vorgegeben.

4.1.3 Physikalische Parameterisierungen

Mit dem dreidimensionalen Modell sollen drei verschiedene Parameterisierungs-
ansitze fiir die atmosphérische Grenzschicht untersucht werden. In Tabelle 7 sind
die verschiedenen Modellversionen zusammengestellt. Untersucht wird zum ersten
die Modellversion mit ECHAM3-Physik, welche im eindimensionalen Modell als Re-
ferenzversion verwendet und dort detailliert beschrieben wurde {Kap. 2.4.1).

Als zweite Version kommt das Modell mit ECHAM4-Physik zum Einsatz,
die in der planetaren Grenzschicht eine Turbulenzschliefung 1.5-ter Ordnung mit
zusdtzlicher prognostischer Variable der turbulenten kinetischen Energie beinhaltet
(Kap. 2.5). In dieser Version wurde nicht nur die Grenzschichtformulierung modi-
fiziert, sondern auch andere physikalische Parameterisierungen. So beinhaltet die
ECHAM4-Version (Rockner et al., 1996) eine veréinderte Strahlungsparameterisie-
rung, die die Globalstrahlung im Vergleich zu Messungen besser simuliert. Weiter
beriicksichtigt sie diinne Stratuswolken, die sich unter niedrig liegenden Inversionen
bilden kénnen und verwendet verbesserte Datensétze fiir die Bodenparameter.

Die dritte Version ist die bereits im eindimensionalen Modell verwende-
te ECHAM3-Version mit einer Rossby-Zahl-Parameterisierung (Kap. 2.4.2). Im-
plementiert wurde die Rossby-Zahl-Parameterisierung im barotropen Fall, mit
einem verschwindenden Baroklinitdtsparameter (I; = 0). Die Rossby-Zahl-
Parameterisierung wurde nur iiber den Land- und Meereispunkten verwendet, da
sich dort stabile atmosphérische Grenzschichten bilden, fiir die diese Parameterisie-
rung geeignet ist, wie die Untersuchungen mit der eindimensionalen Modellversion
gezeigt haben. Uber dem offenen Ozean sind instabil konvektive Grenzschichten ty-
pisch.
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| Kurzform [ Physik des Modells |

ECHAMS3 | Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheorie mit Mischungs-
wegansatz in der Grenzschicht (Referenzversion)
ECHAM4 | In Grenzschicht TurbulenzschlieBung 1.5-ter Ordnung
durch Einfilhrung der turbulenten kinetischen Ener-
gie als zusitzliche prognostische Variable, modifizier-
te Strahlungsparameterisierung, verbesserte Datensétze
der Bodenparameter, modifizierte Rauhigkeitslinge
Rossby barotrope Rossby-Zahl-Parameterisierung in der Grenz-
schicht, effektive Rauhigkeitslédnge, alle anderen physika-
lischen Parameterisierungen wie ECHAM3

Tabelle 7: Zusammenstellung der Modellversionen mit den verschiedenen Paramete-
risterungen der atmosphdrischen Grenzschicht. Die aufgelisteten Kurzformen werden
in der Arbeit als Bezeichnungen fir die jeweilige Modellversion verwendet.

4.1.4 Effektive Rauhigkeitslinge

Die bereits in der Beschreibung der Ahnlichkeitstheorien eingefithrte Rauhig-
keitsldnge, die die Hohe iiber der Oberfliche angibt, an der der Betrag des Windes
verschwindet, liegt dem Modell als Feld an allen Gitterpunkten vor. Dabei treten
maximale Werte bis zu 18 m iiber orographisch gegliedertem Gebiet auf, wie den
Rocky Mountains an der Westkiiste Kanadas. André und Blondin (1986) finden, dafl
gerade bei starken Inhomogenitéten der Unterlage oder bei Anwendung einer Ahn-
lichkeitstheorie iiber die Prandtl-Schicht hinaus, wie in der Rossby-Zahl-Theorie,
die Einfiihrung einer effektiven Rauhigkeitslinge angebracht ist. Deshalb werden al-
le Modelldufe des dreidimensionalen Modells mit der effektiven Rauhigkeit

zo,effz'Ceff~z0 mit Ceff:O.l

tber den Landpunkten gerechnet.

Uber Meereis und offenem Ozean, wo keine orographische Gliederung und eine
horizontale Homogenitit besteht, bleiben die originalen Formulierungen fiir die Rau-
higkeit erhalten. Uber offenem Ozean wird die Charnock-Formel (Charnock, 1955)

2
20 = OC'har : %‘ mit CC’har =0.018

und iiber Meereis ein konstanter Wert von zy = 0.001 m verwendet.

Auch in der Modellversion mit der ECHAM4-Formulierung ist die Rauhigkeit
gegeniiber der ECHAM3~Version modifiziert. Um das Modell besser an beobachtete
Bodenfliisse anzupassen, wird die Rauhigkeitslinge gemé&f

Zo = 2o - exp(2 — 86.278 - 23°7%)
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Abbildung 32: Monatsgemittelte Felder des sensiblen Wirmeflusses fir den Ja-
nuar 1991 fir verschiedene Modelliufe: (a) Rossby (extern=14), (b) Rossby (ea-
tern=14, eff. Rauhigkeit), (c) Rossby (extern=17, eff. Rauhigkeit), (d) ECHAMS3
und (e) ECHAM/. Die Bedeutung der Parameter wird im Text erkldrt.
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4.2  Simulationen des arktischen Winterklimas

reduziert (Christensen et al., 1996).

Um den Einflufl der verschiedenen Formulierungen der Rauhigkeitslinge deutlich
zu machen, wurden fiir die Modellversion mit Rossby-Zahl-Parameterisierung Sen-
sitivitatslaufe durchgefitht. Der sensible Warmefluf§ eines Modellaufes mit Rossby-
Zahl-Parameterisierung und originaler Rauhigkeitslinge (Abb. 32a), zeigt im Ver-
gleich zu einem Lauf mit ECHAMS3 (Abb. 32d) viel zu kleine Wirmefliisse. Die
kleinsten Werte treten {iber stark orographisch gegliederten Gebieten, wie den Rocky
Mountains oder Skandinavien auf und erreichen Werte bis zu —100 \V/mg. Die Fliisse
sind von der Atmosphére in den Boden gerichtet. Die Einfithrung einer effektiven
Rauhigkeitslange (Abb. 32b) fithrt zu einer Vergréfierung der Fliisse vom Boden in
die Atmosphédre und zu einer Verkleinerung der Fliisse von der Atmosphére in den
Boden. Eine Verkleinerung der Rauhigkeit bewirkt eine geringere Turbulenz, so daf
sich im Winter der Warmefluf§ aus der wirmeren Atmosphére in den kalten Boden
abschwicht.

Aufler der Rauhigkeitslinge wurde die Hohe variiert, aus der die Rossby-Zahl-
Parameterisierung ihre externe Information, also den geostrophischen Wind und die
Temperatur, erhilt. Es wurden zwel verschiedene Schichten fiir die externe Informa-
tion verwendet, die Schicht 14 und die Schicht 17. Wie im Anhang B angegeben,
entspricht die Schicht 14 bei einem Bodenluftdruck von 1015 hPa einem Druck von
780 hPa bzw. einer Hthe von etwa 2300 m und die Schicht 17 einem Druck von
969 hPa bzw. 400 m. Ein mit dem ECHAM3-Lauf vergleichbares Feld wird erst bei
Verringerung der externen Hohe von Schicht 14 auf Schicht 17 erreicht, wie Abbil-
dung 32c zeigt. Zum Vergleich ist der sensible Wérmefluf§ der Simulation mit der
Version ECHAM4 (Abb. 32¢) dargestellt, in der die Warmefliisse durch die oben be-
schriebene Verinderung der Rauhigkeitslinge an aus Messungen bestimmte Fliisse
angepafit wurden. Im weiteren wird in der Arbeit die Rossby-Zahl-Parameterisierung
mit effektiver Rauhigkeitslinge und der Schicht 17 fiir die externe Information der
Grenzschichtparameterisierung verwendet,.

4.2 Simulationen des arktischen Winterklimas

Im folgenden Abschnitt wird das Klima der Arktis fir den Monat Januar 1991 an-
hand eines Modellaufes mit der Referenzversion ECHAMS3 beschrieben. Dafi die we-
sentlichen Strukturen des arktischen Klimas durch dieses Modell richtig beschrieben
werden (Dethloff et al., 1996), wird beim Vergleich mit ECMWZF-Analysen deutlich.
Um den Einfluff der verschiedenen Modellversionen auf die simulierten klimatolo-
gischen Strukturen sowie die Zirkulation deutlich zu machen, werden die Abwei-
chungen zwischen der Referenzversion ECHAMS3 und der Version ECHAM4 sowie
der ECHAM3-Version mit Rossby-Zahl-Parameterisierung anhand von Monatsmit-
teln diskutiert. Ebenso werden rdumlich und zeitlich gemittelte Profile auch mit
den ECMWF-Analysen und Stationsdaten verglichen. Zuletzt werden Hohen-Zeit-
Schnitte an ausgewéhlten Stationen Radiosondendaten gegeniibergestellt, um eine
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Aussage dariiber zu machen, wie gut das Klima an den Stationen durch die verschie-
denen Modellparameterisierungen reproduziert wird.

4.2.1 Beschreibung des arktischen Winterklimas auf der Basis von
ECHAM3-Modellsimulationen und ECMWF—Analysen

Das Winterklima des Januar 1991 wird anhand der Ergebnisse eines Modellaufes mit
der ECHAMS3~Version des Modells HIRHAM beschrieben. Abbildung 33 zeigt die
monatsgemittelten Felder des Bodenluftdruckes, der 2m-Temperatur, der 850 hPa~
Temperatur, des sensiblen Wirmeflusses, der spezifischen Feuchte in 850 hPa und
der Gesamtwolkenbedeckung aus dem Referenz-Modellauf.

Der Bodenluftdruck (Abb. 33a) wird im Integrationsgebiet dominiert durch die
zwei fiir die Arktis im Winter typischen Drucksysteme: das Islandtief, welches sein
Zentrum zwischen Gronland und Island hat und sich ostwirts bis in die Grénlandsee
hinein erstreckt, und einen Hochdruckriicken, der sich iiber die Arktis nérdlich der
Beringstrafle erstreckt und die Hochdrucksysteme iiber dem Eurasischen und Ame-
rikanischen Kontinent verbindet. Siidlich der Beringstrafie liegt das hier nicht mehr
im Integrationsgebiet enhaltene Aléutentief, dessen Ausliufer iiber der Beringstrafie
zu erkennen ist.

Die 2m-Temperatur (Abb. 33b) wird im wesentlichen durch die Beschaffenheit der
Erdoberfldche gepragt. Stidlich von Grénland, in der Labradorsee, {iber die Gronland-
see bis in die Barentssee hinein bestimmt der durch den warmen Golfstrom eisfreie
Ozean die 2m-Temperatur mit Werten um den Gefrierpunkt. Die tiefsten Werte mit
weniger als —46°C findet man iiber dem Gronliandischen Inlandseis, welches auf eine
Héhe von 3231 m iiber Normalnull ansteigt. Uber dem Zentrum des eisbedeckten
Arktischen Ozeans erreichen die Temperaturen Werte von bis zu —32°C, tiber Sibi-
rien bis zu —38°C und tiber Nordamerika bis zu —34°C.

Der Einflufi der verschiedenen Unterlagen wird besonders deutlich im sensiblen
Warmeflu (Abb. 33d). Grofie positive Warmefliisse in die Atmosphére treten {iber
dem eisfreien Ozean, wie z. B. in der Labradorsee und ausgeprigt an den Kanten
zwischen Meereis und offenem Ozean siidlich von Spitzbergen sowie in der Barents-
see auf, mit maximalen Werten iiber 200 W/m®. Der eisbedeckte Arktische Ozean
zeigt im Zentrum negative Werte bis zu —12 W/mg, wahrend er zu den sibirischen
und amerikanischen Kiisten hin auf positive Werte ansteigt. Uber den kontinenta-
len Gebieten ist der sensible Warmeflufi fast durchweg negativ und erreicht bis zu
—35 W/m?.

Monatsgemittelte Felder der 850 hPa—Temperatur (Abb. 33c) und der spezifi-
schen Feuchte (Abb. 33e) werden hier gezeigt, da diese mit einer Hohe von etwa
1.5 km noch direkt durch die atmosphérische Grenzschicht beeinfluit werden. Man
erkennt in der Temperatur einen minimalen Wert von —33°C und eine starke orogra-
phische Gliederung iiber Gronland, wahrend {iber dem Arktischen Ozean Tempera-
turen von —20°C bis —25°C erreicht werden. Die spezifische Feuchte zeigt ebenfalls
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4.2  Simulationen des arktischen Winterklimas

Abbildung 33: Monatsgemittelte Felder der ECHAMS-Simulation fir den Janu-
ar 1991: (a) Bodenluftdruck in [ hPaj, (b) 2m-Temperatur in PC], (c) 850 hPa-
Temperatur in [ CJ, (d) sensibler Wirmeflufl in [ W/m®] (ein positives Vorzeichen
steht fir einen Flufi vom Boden in die Atmosphdre), (e) spezifische Feuchte in
850 hPa in [ g/kg] und (f) Gesamtwolkenbedeckung in [%].
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Abbildung 34: Monatsgemittelte Felder der ECMWF-Analysen fir den Januar 1991:
(a) Bodenluftdruck in [ hPaj, (b) 850 hPa-Temperatur in [ C], (c) spezifische Feuch-
te in 850 hPa in [ g/kg] sowie (d) 850 hPa~geopotentielle Hohe und Windfeld.

eine starke orographisch bedingte Strukturierung iiber Grénland und ansonsten Wer-
te um 0.8 g/kg in der Mitte des Integrationsgebietes.

Die monatsgemittelte prozentuale Gesamtwolkenbedeckung weist eine méchtige
bis zu 100 % erreichende Wolkenschicht auf, welche sich iiber das gesamte meereis-
bedeckte Gebiet, aber auch iiber weite Teile Sibiriens erstreckt. Nur iiber Teilen
Gronlands sinkt die Wolkenbedeckung auf unter 40 % ab. Die Strukturen am Rand
des Integrationsgebietes sind durch das Relaxationsverfahren in dem 10 Punkte brei-
ten Rand bedingt und werden nicht weiter diskutiert.

Die geopotentielle Hohe der 850 hPa~Fliche und die Windvektoren aus der
ECHAM3-Simulation in derselben Héhe sind in Abbildung 37a dargestellt. Die
Windfelder bilden eine wellenférmige Struktur mit der zonalen Wellenzahl 2, die
vom sibirischen Festland iiber die zentrale Arktis in Richtung Kanada strémt, ei-
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ne deutliche zyklonale Stromung um das Islandtief sowie eine ostwirtsgerichtete
Stromung von der Gronlandsee in Richtung sibirisches Festland. Dieses Strémungs-
muster erkldrt die weniger kalten Temperaturen im westlichen Sibirien, die durch
relativ warme maritime Luft vom Atlantischen Ozean bestimmt werden, sowie die
sehr kalten Temperaturen iiber der zentralen Arktis, welche die kalte kontinentale
Luft vom sibirischen Festland prigt.

Zum Vergleich mit dem ECHAM3-Referenzlauf sind in Abbildung 34 die monats-
gemittelten Felder des Bodenluftdruckes, der 850 hPa—Temperatur, der spezifischen
Feuchte in 850 hPa sowie die 850 hPa-geopotentielle Hohe und das Windfeld aus
ECMWF-Analysen dargestellt. Der Bodenluftdruck (Abb. 34a) zeigt das Island-
tief siidlich von Groénland, sowie die kontinentalen Hochdruckgebiete {iber Kanada
und Sibirien, jedoch ist die wellenférmige Struktur abgeschwiicht. In der 850 hPa~
Temperatur sind Unterschiede iiber dem grénldndischen Inlandeis, wo die Tempe-
raturen maximal —35°C erreichen sowie iiber dem zentralen Sibirien mit etwa 5 K
htheren Werten, zu erkennen. Die spezifische Feuchte in 850 hPa weist iiber dem
zentralen Sibirien um etwa 0.1 g/kg trockenere Werte auf. Die Fliche der 850 hPa-
geopotentiellen Hohe und die Windvektoren bilden eine vergleichbare Wellenstruk-
tur, jedoch ergeben sich Abweichungen iiber dem ostsibirischen Festland. Die we-
sentlichen Merkmale der Zirkulationsstrukturen und der Felder der-prognostischen
Groflen der ECMWF-Analysen werden durch den ECHAM3-Modellauf reprodu-
ziert, jedoch ergeben sich gerade iiber den kontinentalen Gebieten Sibiriens und
tiber Gronland Unterschiede.

4.2.2 Sensitivitatsidufe mit den verschiedenen
Grenzschichtparameterisierungen

Zu Beginn werden Differenzen der iiber den Monat Januar 1991 gemittelten Felder
als Abweichung ,, ECHAM3 minus Rossby-Zahl-Parameterisierung” und ,,ECHAMS3
minus ECHAM4” gezeigt. Hier wird die ECHAM3-Version als Referenz verwendet
und mit den anderen Parameterisierungen verglichen. Bei positiven Werten hat die
Referenzversion einen grofieren Wert. Danach folgt ein Vergleich von rdumlich und
zeitlich gemittelten Profilen fiir die drei Modelldufe, unter Einschluff der ECMWF-
Analysen.

Abbildung 35 zeigt die Differenzen ,,ECHAM3 minus Rossby” der klimatologi-
schen Felder fiir den simulierten Januar 1991. Die Differenz der Bodenluftdruckfelder
(Abb. 35a) weist eine deutliche Druckabnahme bis zu 10 hPa durch die Version mit
der Rossby-Zahl-Parameterisierung iiber der Karasee sowie eine Druckzunahme bis
zu 2 hPa iiber der Kanadischen Arktis auf. Diese Druckdifferenzen fiihren zu einer
Verschiebung des sibirischen Hochdruckgebietes nach Ostsibirien und somit zu einer
Abschwichung der wellenférmigen Struktur des Bodenluftdruckfeldes.

In der 2m-Temperatur (Abb. 35b) erkennt man nur tber den kontinentalen Ge-
bieten eine Differenz mit bis zu 5 K wirmeren Temperaturen. Die grofiten Abwei-
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Abbildung 35: Differenzen ,,FCHAMS minus Rossby” der monatsgemittelten Fel-
der fir den Januar 1991: (a) Bodenluftdruck, (b) 2m-Temperatur, (c) 850 hPa-

Temperatur, (d) sensibler Wirmefluf, (e) spezifische Feuchte in 850 hPa und (f)
Gesamtwolkenbedeckunyg.
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Abbildung 36: Differenzen ,,ECHAMS minus ECHAM{” der monatsgemittelte Fel-
der fir den Januar 1991: (a) Bodenluftdruck, (b) 2m-Temperatur, (c) 850 hPa~
Temperatur, (d) sensibler Wirmeflufs, (e) spezifische Feuchte in 850 hPa und (f)
Gesamtwolkenbedeckung.
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Abbildung 37: Monatsgemittelte 850 hPa-geopotentielle Hihe und Windfeld des
Januar 1991 fiir Simulation mit (o) ECHAMS-, (b) ECHAM{- und (c) Rossby-
Modellauf.

chungen entstehen iiber dem zentralen Sibirien. Die 2m-Temperatur ist ebenso wie
die 850 hPa-Temperatur, welche ebenfalls eine Erwidrmung um bis zu 2 K iiber den
Kiisten des zentralen Sibiriens zeigt, mit der gednderten Zirkulationsstruktur . ge-
koppelt. In Abbildung 37c erkennt man, dafl die Rossby-Zahl-Parameterisierung
stirkere Winde iiber dem zentralen Sibirien verursacht, welche zu einer stérkeren
vertikalen turbulenten Durchmischung fithren und somit zu einer nicht so star-
ken Abkiihlung der unteren Luftschichten wie in der ECHAM3-Simulation. In der
850 hPa~Temperatur ist des weiteren eine deutliche Abkiihlung bis zu 3 K nérdlich
von Grénland zu erkennen. Die in dieses Gebiet transportierten Luftmassen haben
in der ECHAM3-Simulation ihr Ursprungsgebiet in der eisfreien und somit warmen
Grénlandsee, wiahrend in der Rossby-Zahl-Parameterisierung das eisbedeckte zentra-
le Polarmeer der Ursprung ist. Die Differenz des sensiblen Wirmeflusses (Abb. 35d)
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zeigt eine Abnahme der vertikalen Fliisse vom Boden in die Atmosphire iiber weiten
Gebieten der Kontinente in der GréBenordnung von 10 bis 20 W/m” und eine starke
Abnahme an den Meereiskanten bis zu 80 W/m®. Die Abnahme an den Eiskanten
ist gekoppelt mit einer Erhéhung der Fliisse vom Meer in die Atmosphére iiber dem
offenen Ozean um bis zu 50 W/m?. Die Verringerung des sensiblen Warmeflusses von
der Oberfliche in die Atmosphire in grofien Teilen des Modellgebietes ist bedingt
durch die stabilisierende Wirkung der Rossby-Zahl-Parameterisierung, die gerade im
polaren Winter wirkt, wie im eindimensionalen Modell gezeigt wurde. Die Gesamt-
wolkenbedeckung (Abb. 35f) liefert iiber Sibirien Gebiete mit deutlich geringeren
Werten um bis zu 25%, aber auch Bereiche mit héherer Bedeckung.

Die Differenzen der klimatologischen Felder zwischen ECHAM3- und ECHAM4—
Version fiir den Januar 1991 sind in Abbildung 36 dargestellt. Die Bodenluftdruckdif-
ferenz (Abb. 36a) zeigt eine deutliche Druckabsenkung durch die ECHAM4-Version
mit dem Zentrum tiber Severnaja Semlja vor der Kiiste Sibiriens um 4 hPa und eine
Erhthung zwischen Gronland und Spitzbergen um 3 hPa. Es ergibt sich eine Ver-
schiebung des sibirischen Hochdruckgebietes vorn Arktischen Ozean weg in Richtung
der sibirischien kontinentalen Gebiete und eine Verschiebung des Islandtiefausliufers
in der Gronlandsee in Richtung Skandinavien.

Diese Anderung in der Bodenluftdruckverteilung hat einen direkten Einflu auf
die Verteilung der 850 hPa—~Temperatur. In Abbildung 36¢ ist die Differenz zwischen
beiden Modelldufen dargestellt. Uber dem Gebiet der maximalen Luftdruckerniedri-
gung vor der Kiiste Sibiriens erkennt man auch die gréfite Erhdhung der 850 hPa-
Temperatur um bis zu 3 K und zwischen Groénland und Spitzbergen die stirkste
Temperaturerniedrigung um bis zu 2 K. Diese hat ihre Ursache in dem durch die
verdnderte Luftdruckverteilung modifizierten Zirkulationsmuster. Bei der spezifi-
schen Feuchte in 850 hPa sind im Integrationsgebiet kaum Unterschiede zwischen
den beiden Modelldufen zu erkennen. Ein Gebiet mit einer Erniedrigung der Feuchte
entsteht {iber Spitzbergen.

Deutliche Unterschiede zwischen ECHAM3 und ECHAM4 sind in der 2m-
Temperatur (Abb. 36b) und dem sensiblen Warmeflul am Boden (Abb. 36d) zu
erkennen. Hier machen sich die modifizierte Grenzschichtparameterisierung, aber
auch die verdnderte Strahlungsbeschreibung und die verbesserten Felder der Boden-
parameter bemerkbar. Die 2m-Temperatur liefert in der Simulation mit ECHAMA4
bis zu 15 K ké&ltere Temperaturen vor der Meereiskante iiber dem offenen Ozean
ostlich von Grénland und 6stlich von Spitzbergen. Die Lage der Meereiskante kann
man aus der Karte des sensiblen Wirmeflusses (Abb. 33d) entnehmen, wobei eine
Linie mit scharfem Gradienten tiber weite Strecken verbunden mit einem Wechsel
von positiven zu negativen Fliissen zu erkennen ist. Die Kante verlduft von Neu-
fundland durch die Labradorsee, dann siidlich von Grénland in die Gronlandsee und
setzt sich 6stlich fort an Spitzbergen vorbei, um in der Barentssee das sibirische Fest-
land zu erreichen. Die stidrksten Gradienten im sensiblen Wirmefluf} sind mit den
grofBten Abweichungen in der 2m-Temperatur verbunden. Uber dem offenen Ozean
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Abbildung 38: Differenz ,, FCHAM{ minus (ECHAM{ mit Monin-Obukhov- / Mi-
schungswegansatz Grenzschichtparameterisierung)” der monatsgemittelten Felder
des sensiblen Warmeflusses am Boden fir den Januar 1990.

in einiger Entfernung von der Eiskante, {iber dem Zentrum des eisbedeckten Arkti-
schen Ozeans aber auch iiber weiten Teilen der kontinentalen Gebiete werden etwas
wérmere Temperaturen erreicht.

Die Differenz der sensiblen Warmefliisse (Abb. 36d) zeigt iber denselben Gebie-
ten wie die 2m-Temperatur das deutlichste Signal. An der Meereiskante treten bei
der ECHAMA4-Simulation, wenn man sich vom Eis auf das offene Meer hinaus be-
wegt, zuerst iiber 80 W/m? kleinere Wirmefliisse und dann bis zu 50 W/m? grofere
auf. Uber dem offenen Ozean in einiger Entfernung von der Eiskante sowie iiber
dem eisbedeckten Arktischen Ozean sind die Wirmefliisse bis zu 10 W/m? grofer
und iiber den kontinentalen Gebieten bis zu 10 W/m® kleiner. Das starke Signal
an der Eiskante ist bedingt durch die Turbulenzschlieung 1.5-ter Ordnung in der
ECHAMA4-Version, welche durch die in der TKE-Gleichung auftretenden Transport-
terme (Diffusion, Advektion) nicht-lokale Prozesse beriicksichtigt (Brinkop, 1992).
Dieses wird deutlich in Sensitivitidtslaufen fiir den Januar 1990, bei denen zum einen
eine Simulation mit der ECHAM4—Version des Modells durchgefithrt wurde und zum
anderen mit der ECHAMA4-Version, bei der die TKE Schlieffung durch die Monin-
Obukhov-Ahnlichkeit mit Mischungswegansatz aus der ECHAM3-Version ersetzt
wurde. Abbildung 38 zeigt die Differenz der sensiblen Wirmefliisse am Boden zwi-
schen beiden Léufen. Das stérkste Signal ist an der Eiskante zum eisfreien Meer zu
erkennen.

Aus der Differenz der Gesamtwolkenbedeckung (Abb. 36f) ist zu erkennen, daf
der ECHAM4-Lauf {iber dem eisbedeckten Ozean eine um bis zu 15 % geringere Wol-
kenbedeckung aufweist und iiber dem offenen Ozean um maximal 5 % leicht erhoht
ist. Uber den Landpunkten werden, abgesehen von dem 10 Punkte breiten Rand
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4.2 Simulationen des arktischen Winterklimas

des Relaxationsbereiches, geringere Werte der Gesamtwolkenbedeckung erreicht, wie
beispielsweise tiber dem &stlichen Sibirien, wo sie um bis zu 15 % absinkt.

Die Hohen der 850 hPa—Geopotentialfliche und die entsprechenden Windfelder
fiir die Simulationen mit ECHAMS3-, ECHAM4- und Rossby-Zahl-Parameterisierung
(Abb. 37) zeigen signifikante Unterschiede untereinander und zu der entsprechenden
Auftragung der ECMWF-Analysen (Abb. 34d). Wihrend das Islandtief und die
Hochdruckgebiete tiber Sibirien und Kanada in allen vier Feldern gleich wiedergege-
ben werden, bilden sich Unterschiede besonders iiber der Barents- und Gronlandsee
sowie iiber dem zentralen Arktischen Ozean. Die ECMWF-Analysen zeigen eine
zyklonale Struktur iiber dem westlichen Sibirien, welche einen Luftmassentransport
vom eisfreien Nordatlantik in die Barentssee auf das sibirische Festland verursacht.
Die 850 hPa-geopotentielle Hohe zeigt eine Abgrenzung des Islandtiefausliufers
von der zyklonalen Struktur iiber Sibirien. Diese Zweiteilung wird auch in den
Modelldufen mit ECHAMS3 und ECHAM4 deutlich. In der Rossby-Zahl-Simulation
verschiebt sich das Tief vom sibirischen Festland in die Barentssee. Deutliche
Unterschiede sind auch in der wellenfésrmigen Struktur der Geopotentialfliche
iiber dem Arktischen Ozean zu erkennen. Wahrend die ECHAM3-Simulation im
Vergleich zu der ECMWF-Analyse eine Verstirkung der planetaren Welle zeigt,
schwécht die Rossby-Zahl-Parameterisierung diese ab.

In Abbildung 39 bis 41 sind vertikale Profile der zeitlich iiber den Monat Janu-
ar 1991 und rdumlich {iber verschiedene Teile des Integrationsgebietes gemittelten
Felder der Temperatur, der spezifischen Feuchte und der Wolkenbedeckung fiir die
drei verschiedenen Modellversionen aufgetragen. Die Temperatur- und Feuchteprofi-
le sind zum Vergleich durch die gemittelten ECMWZF-Analysen ergénzt worden. Bei
der réumlichen Mittelung wird unterschieden nach Punkten iiber Land, Meereis und
offenem Ozean. Weiter wird das Profil der rdumlichen Mittelung iiber alle Punkte
des Integrationsgebietes gezeigt.

Die iiber alle Landpunkte gemittelte Temperatur (Abb. 39a) zeigt fiir alle vier
Profile eine starke bodengebundene Inversion mit einer Héhe von 920 hPa, die fiir
die Analysen die gréfite Stdrke der Inversion von 8 K aufweist. Beim Lauf mit
ECHAMS-, ECHAM4- sowie Rossby-Zahl-Parameterisierung verringert sich die Dif-
ferenz auf etwa 6 K, was mit einem Temperaturanstieg am Boden auf —27°C ver-
bunden ist. Die Analyse erreicht hier —28.5°C. Unterhalb von 970 hPa zeigt die
Rossby-Zahl-Simulation tiefere Temperaturen als beide ECHAM-Liufe, was durch
eine Verstirkung der Stabilitdt und eine geringere turbulente Durchmischung erklart
werden kann. Die sich ausbildende Inversion ist bedingt durch die im Winter feh-
lende solare Einstrahlung und die damit verbundene Abkiihlung der bodennéhsten
Luftschichten durch die langwellige Ausstrahlung.

Uber den Punkten mit offenem Ozean (Abb. 39b) bildet sich ein Temperaturpro-
fil, welches fiir alle Fille eine durchgehende Temperaturabnahme mit der Hohe zeigt
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und fiir die ECMWF-Analysen einen Wert iiber der Erdoberfliche von —2.5°C er-
reicht. Die Profile mit ECHAM3-, ECHAM4- und Rossby—Modellversion liefern alle
geringfiigig kédltere Temperaturen als die Analysen in der Gréflenordnung von 1 K.
In den Temperaturprofilen gemittelt {iber alle Punkten mit Meereisbedeckung zeigen
sich die deutlichsten Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellversionen. Un-
terhalb von 970 hPa simuliert die ECHAMS3-Version bis zu 1.5 K wirmere und die
ECHAM4-Version bis zu 1.5 K kiltere Temperaturen als die ECMWF-Analysen. In
diesem Bereich liegt das Profil des Modellaufes mit Rossby-Zahl-Parameterisierung
am dichtesten an den ECMWF-Analysen. Bei dem Rossby—Modellauf hebt sich die
Temperaturinversion vom Boden ab. Auch {iber dem Meereis bildet sich eine stabile
Schichtung aus, wie schon aus den negativen sensiblen Warmefliissen (Abb. 33d)
zu erkennen war. Die um bis zu 3 K kilteren Temperaturen des ECHAM4—-Laufes
werden im Vergleich zum ECHAM3-Lauf durch die drastisch reduzierten sensiblen
Wirmefliisse an der Meereiskante verursacht. Im Mittel iiber alle Punkte (Abb. 39d)
wird die Analyse unterhalb von 920 hPa am besten von der ECHAM4—Version wie-
dergegeben, wihrend die Rossby-Zahl-Parameterisierung die Inversion vom Boden
abhebt. In Abbildung 42a wird die Differenz ,,Analyse minus Modell” fiir die Gebiets-
mittel iiber alle Punkte gezeigt. Man erkennt, daf in einem Hohenbereich zwischen
995 und 950 hPa die ECHAM4- und Rossby—Version vergleichbar gut die Analysen
reproduzieren, wihrend die ECHAMS3-Version relativ grofle Unterschiede zeigt.

Hier sei darauf hingewiesen, dafi die ECMWF-Analysen ebenfalls Modellergeb-
nisse représentieren, welche mit einem Datenassimilationsverfahren an Radioson-

800 : ! 800

850

------ ECHAM3 [~ 9007
< ECHAMS
== Rossby

Analyse

- 950

1000 e \ 000

- 0o 30 25 -20
T(C) Trel T[rCl
Abbildung 39: Uber den Monat Januar 1991 und dber Gebiete der jeweiligen Unter-
lage rdumlich gemittelte Temperaturprofile fiir verschiedene Modelldufe. Mittel iber
(a) alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit offenem Ozean, (c) alle Punkte mit Mee-
reisbedeckung und (d) iber das gesamte Integrationsgebiet.
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Abbildung 40: Uber den Monat Januar 1991 und iber Gebiete der jeweiligen Unter-
lage rdumlich gemittelie Profile der spezifischen Feuchte fiir verschiedene Modelldufe.

Mittel tber (a) alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit offenem Ozean, (c) alle Punkte
mit Meereisbedeckung und (d) Gber das gesamte Integrationsgebiet.

800 ‘ T bk 800 - or 800 T L 800 q ‘ T L ‘
a i| - ECHAMS | 9 t r 1c A r ) H
: ) i ECHAMA | ) " ) i [ 1 ) 3
] ] ==~ Rossty i 1 | i 4 3 A
850~ i - 850 i - 850~ Y o =
; i i F H 1 3
i - 4 kY L q S "
A 11 L H L
_ o . i . !
& 900 o - 900 i L 900 4 "
£ i i - 1 i i I S
S 3 [ ] | ] 3 i
I 1 S L A
. S . . v | ]
950 ’/ | — 950 ';” — 950 ~
T A [ ] I// i r I
1000~ st 1000 s 000
=7 T “ T T ¥ i 1
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
b {%} b (%]}

b {%]

b [%]

Abbildung 41: Uber den Monat Januar 1991 und diber Gebiete der jeweiligen Unter-
lage rdumlich gemittelte Profile der Wolkenbedeckung fiir verschiedene Modelldufe.

Mittel iber (a) alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit offenem Ozean, (c) alle Punkte
mit Meereisbedeckung und (d) iber das gesamte Integrationsgebiet.
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Abbildung 42: Differenzen ,,Analyse minus Modell” der iber das gesamte Integra-
tionsgebiet und monatlich fir den Januar 1991 gemittelten (a) Temperatur und (b)
spezifischen Feuchte.

dendaten angepafit werden. Diese Assimilation geschieht alle 12 Stunden und das
verwendete Modell basiert auf einem Wettervorhersagemodell. Dabei ist wichtig,
welche Prozesse wie in dem Modell parameterisiert werden. Es zeigt sich in den hier
durchgefiihrten Untersuchungen, dafi eine modifizierte Parameterisierung die Simula-
tionsergebnisse deutlich verdndert. Eine Schwiche der ECMWF-Analysen gerade in
dem untersuchten Bereich der Arktis besteht darin, dafl die Dichte und die Qualitét
der Radiosondendaten schlecht ist. So liegen fast alle meteorologischen Stationen
auf den kontinentalen Gebieten der Arktis, der meereisbedeckte Bereich wird kaum
sondiert. Die QQualitdt der Feuchtemessungen ist durch die im Winter auftretenden
tiefen Temperaturen deutlich schlechter als in mittleren Breiten.

Die Profile der spezifischen Feuchte zeigen im Mittel iiber alle Landpunkte
(Abb. 40a), dafl die ECHAM3- und ECHAM4-Versionen um bis zu 0.1 g/kg feuch-
tere Werte als die Analyse liefern. Die Rossby-Zahl-Parameterisierung dagegen re-
produziert die spezifische Feuchte gerade unterhalb von 980 hPa am besten, zeigt
oberhalb 980 hPa aber auch feuchtere Werte als die Analyse. Uber den Ozeanpunk-
ten (Abb. 40b) ist nur der ECHAMd4-Lauf auffillig, der bis zu 0.35 g/kg trockenere
Mittel simuliert. Uber den Ozeanpunkten (Abb. 40c) zeigt die Rossby—Version als
einzige ein Abheben der Feuchtezunahme vom Boden, wie es auch die Analysen an-
deuten. Zusammenfassend erkennt man im Mittel iiber alle Punkte (Abb. 40d), daf
die Rossby-Zahl-Parameterisierung am dichtesten an den ECMWF-Analysen liegt.
Dazu sind in Abbildung 42b auch wieder die Differenzen ,, Analyse minus Modell”
des Mittels tiber alle Punkte abgebildet.

Als dritte Gréfle werden die Gebietsmittel der Wolkenbedeckung betrachtet, fiir
die keine Analysen vorliegen. Das Mittel iiber alle Landpunkte (Abb. 41a) zeigt in
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der Rossby-Zahl-Parameterisierung eine deutliche Strukturierung mit einer erhdhten
Wolkenbedeckung von etwa 10% zwischen 990 und 1000 hPa im Vergleich mit
der ECHAM3-Simulation. Der ECHAM4-Lauf simuliert dagegen geringere Wolken
iber die gesamte Hohe. Die ECHAM4~Simulation liefert iiber dem offenen Ozean
(Abb. 41b) eine deutlich stirkere Bewdlkung unterhalb von 970 hPa. Die auffélligste
Anderung zeigt sich im Mittel iiber alle Punkte mit Meereisbedeckung (Abb. 41c),
bei der die ECHAM4-Bedeckung iiber die gesamte Hohe abnimmt und eine zusétzli-
che Wolkenschicht in 995 hPa auftritt, die in der Rossby—Simulation noch verstérkt
wird. Im Gebietsmittel iber alle Punkte des Integrationsgebietes (Abb. 41d) kann
man zusammenfassend erkennen, dafi die ECHAM4-Modellversion im Vergleich mit
der ECHAMS3-Version oberhalb von 995 hPa einen geringeren Bedeckungsgrad lie-
fert. Die Rossby-Zahl-Parameterisierung produziert dagegen eine Schicht stérkerer
Wolkenbedeckung als die ECHAM3-Version mit dem Maximum bei 995 hPa, sowie
eine geringere Wolkenbedeckung oberhalb von 980 hPa.

4.2.3 Sensitivitdtsuntersuchungen mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung

In diesem Abschnitt werden zwei Sensitivitdtsldufe verglichen, die die Rossby-Zahl-
Parameterisierung jeweils nur iiber einem Teil des Integrationsgebietes verwenden
und ansonsten die Monin-Obukhov-Theorie der ECHAM3-Version. Im ersten Lauf
ist die Rossby-Zahl-Parameterisierung nur an allen Punkten iiber Land und im zwei-
ten Lauf nur an allen Punkten iiber Meereis eingebaut worden.

In Abbildung 43 sind der Bodenluftdruck, die 850 hPa—Temperatur sowie die
850 hPa-geopotentielle Hohe mit Windfeld fiir beide Sensitivitéitsldufe dargestellt.
Beim Vergleich des Bodenluftdruckes erkennt man, dafl ein Einbau der Paramete-
risierung nur iiber Land (Abb. 43a) die wellenférmige Struktur des Druckfeldes im
Vergleich zum Einbau nur iiber Eis (Abb. 43b) abschwécht. Dieses bedeutet, dafl
iber dem zentralen Sibirien der Druck leicht zunimmt.

Diese leicht modifizierte Druckverteilung wirkt auf die Windfelder (Abb. 43e und
43f), welche bei Verwendung der Rossby-Zahl-Parameterisierung nur {iber Meereis-
punkten, eine deutliche Verstirkung der wellenférmigen Struktur {iber der zentralen
Arktis zur Folge hat. Weiter ist bei beiden Sensitivitdtsldufen eine Aufspaltung der
zyklonalen Strémung iiber der Barentssee, welche sich bei dem Modellauf mit der
Rossby-Zahl-Parameterisierung iiber Land- und Eispunkten zeigte (Abb. 37c), in
zwei zyklonale Strukturen zu erkennen. Eine liegt iber der Gronlandsee und die an-
dere iiber dem européischen Teil Ruflands. Dadurch &dndern sich gerade iiber der
Barentssee und der Karasee die Windfelder signifikant.

In der 850 hPa-Temperatur (Abb. 43c und 43d) sind keine deutlichen Unterschie-
de zwischen den beiden Sensitivitdtsldufen zu erkennen.
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SEE BEuUL ULaRY Ul

Abbildung 43: Monatsgemsitielte Felder fir den Januar 1991 zweier Sensitivitdtsliufe,
bei denen die Rossby—Parameterisierung anstelle der ECHAMS3-Version nur Gber
den Landpunkten [(a) Bodenluftdruck in [ hPaf, (c¢) 850 hPa-Temperatur in [°CJ,
(e) 850 hPa-geopotentielle Hohe und Windfeld] oder nur tber den Meereispunkten
eingebaut wurde [(b) Bodenluftdruck in [ hPaj, (d) 850 hPa-Temperatur in [ C]J, (f)
880 hPa-geopotentielle Hohe und Windfeld).
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Abbildung 44: Héhen-Zeit-Schnitte der Temperatur in [°C] fir den Januar 1991 an
der Station Norilsk. Die durchgezogenen Linien stellen die Radiosondendaten dar

und die gestrichelten den enisprechenden Modellauf der Version (a) ECHAMS, (b)
ECHAM/ und (c¢) Rossby.
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Abbildung 45: Hohen-Zeit-Schnitte (links) und monatsgemittelte Profile (rechts) der
Temperatur in [°C] fir den Januar 1991 an der Station Norman Wells. Die durch-
gezogenen Linien stellen die Radiosondendaten dar und die gestrichelten den ent-
sprechenden Modellauf der Version (o) ECHAMS, (b) ECHAMY und (c) Rossby.
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Abbildung 46: Differenzen ,, Radiosondendaten minus Modell” der monatsgemittelten
Temperatur fir den Januar 1991 an der Station (a) Norilsk und (b) Norman Wells
fir Simulationen mit verschiedenen Modellversionen.

4.2.4 Vergleich mit Beobachtungsdaten an ausgewahlten Stationen

In diesem Abschnitt werden Modellergebnisse mit Radiosondendaten verglichen. Es
wurden die bei den eindimensionalen Klimasimulationen beschriebenen zwei Land-
stationen Norilsk in der sibirischen Arktis und Norman Wells in der Kanadischen
Arktis ausgewdhlt. An beiden Stationen werden Hohen-Zeit-Schnitte der Tempe-
ratur aus Radiosondendaten den Ergebnissen der drei Modelliufe mit ECHAM3-,
ECHAM4- und Rossby-Zahl-Parameterisierung gegeniibergestellt.

In Abbildung 44 sind fiir alle drei Modellversionen ein Hohen-Zeit-Schnitt der
Temperatur sowie die entsprechenden Monatsmittel an der Station Norilsk fiir den
Januar 1991 dargestellt. Man erkennt am zeitlichen Verlauf der Temperatur, wenn
man beispielsweise die —20°C Isotherme betrachtet, daf} alle drei Simulationen Pha-
sen der Erwirmung (z.B. um den 13. des Monats) sowie der Abkiihlung (um den 10.
des Monats) wiedergeben, jedoch die unterschiedlichen Liufe unterschiedlich grofie
Abweichungen von den Radiosondendaten zeigen.

Der Lauf mit ECHAM3-Physik (Abb. 44a) simuliert oberhalb von 900 hPa iiber
den gesamten Monat zu kalte Temperaturen, die im Monatsmittel Abweichungen von
bis zu 5 K erreichen. Unterhalb von 900 hPa weichen die Monatsmittel weniger von-
einander ab. Die Simulationen mit der ECHAM4- (Abb. 44b) und Rossby—Version
(Abb. 44c) zeigen beide in einer Hohe von 600 hPa eine sehr gute Ubereinstimmung
sowohl im Monatsmittel, als auch im zeitlichen Verlauf, was gut an der —30°C Iso-
therme zu beobachten ist. Oberhalb von 600 hPa und unterhalb von 930 hPa zeigen
beide Simulationen wérmere, dazwischen kiltere Temperaturen als die Radiosonden.
Bei einer Interpretation der Ergebnisse unterhalb 960 hPa mufl man vorsichtig sein,
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da Datenliicken bei der Interpolation der Radiosondendaten entstanden.

Zu jedem Zeitpunkt, an dem Radiosondendaten vorlagen, wurde zwischen dem
Wert mit der geringsten Hohe und dem mit der grofiten Hohe jeweils linear auf die
19 Modellschichten (siehe Anhang B) interpoliert. Lag eine der Schichten auflerhalb
dieses Bereiches, so wurde die Temperatur als nicht vorhanden gekennzeichnet. So
entstehen die oben erwihnten Datenliicken. Wegen dieser nur vertikalen riumlichen
Interpolation unterscheiden sich die Hohen-Zeit-Schnitte hier im Vergleich zu den
Feldern (Abb. 12a und 13a), welche als Antrieb im eindimensionalen Modell verwen-
det werden. Bei diesen wurde sowohl ridumlich vertikal, als auch zeitlich mit einem
Splineverfahren interpoliert.

An der Station Norman Wells (Abb. 45) zeigt sich eine sehr viel stiirkere zeitliche
Schwankung in den Radiosondendaten. Die Ergebnisse der Simulationen mit den drei
Modellversionen zeigen sehr &hnliche Abweichungen von den Daten, die Unterschiede
zwischen den Modellversionen sind gering.

In Abbildung 46 sind fiir beide Stationen zusammenfassend die Abweichungen
des jeweiligen Modellaufes vom gemittelten Radiosondenprofil dargestellt. Man
erkennt, dafl an der Station Norilsk die Modellversion ECHAM3 das Monatsmittel
am besten reproduziert, wahrend an der Station Norman Wells kaum Unterschiede
zwischen den verschiedenen Modellversionen auftreten.

Es folgt eine Validierung der simulierten totalen Wolkenbedeckung {iber Land-
punkten anhand eines Datensatzes von 36 russischen Stationen (Radionov, 1996),
an denen die gesamte und tiefe Wolkenbedeckung beobachtet wurde. Die tiefe Wol-
kenbedeckung beschreibt Wolken unterhalb der Modellschicht von etwa 800 hPa. In
Abbildung 47 sind fiir die Simulationen des Januar 1991 mit den Modellversionen
ECHAM3, ECHAM4 und Rossby die Differenzen der Wolkenbedeckung ,,Beobach-
tung minus Modell” gezeigt. Fiir die Simulation mit der ECHAMS3- und ECHAM4—-
Version (Abb. 47a und b) erkennt man, daf§ das Modell die Gesamtwolkenbedeckung
tiberschétzt. Es treten absolute Abweichungen von bis zu 57% zu hohe Werten auf.
Bei der Simulation mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung (Abb. 47a) verringern
sich die Wolkenbedeckungen iiber Sibirien bei groBer Entfernung vom Arktischen
Ozean deutlich. Hier liegen die Abweichungen innerhalb der Genauigkeit der Be-
obachtung zwischen -7% und 5%. Bei den Stationen in der Nihe der Kiiste und
auf den Inseln wird durch die Rossby—Modellversion die Wolkenbedeckung ebenfalls
deutlich tiberschétzt. Bei den tiefen Wolken in Abbildung 47d bis 47f zeigen alle drei
Simulationen eine noch stérkere Uberschitzung der Wolkenbedeckung.
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Abbildung 47: Vergleich der simulierten monatsgemittelten totalen und tiefen Wol-
kenbedeckung [%] fir den Januar 1991 mit Beobachtungen. Dargestellt ist jeweils
die Differenz ,,Beobachtung minus Simulation”: totale Wolkenbedeckung fir (a)
ECHAMS, (b) ECHAMY und (c) Rossby; tiefe Wolkenbedeckung fir (d) ECHAMS,
(e) ECHAMY und (f) Rossby.
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4.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

4.3.1 Beschreibung des arktischen Sommerklimas auf der Basis von
ECHAM3-Modellsimulationen und ECMWF-Analysen

Das Klima des Juli 1990, wie es sich aus Modelldufen mit der ECHAM3-Version
ergibt, zeigt Abbildung 48. Hier sind die monatsgemittelten Felder des Bodenluft-
drucks, der 2m-Temperatur, der 850 hPa~Temperatur, des sensiblen Wirmeflusses
am Boden, der spezifischen Feuchte in 850 hPa und der Gesamtwolkenbedeckung
dargestellt.

Der Bodenluftdruck (Abb. 48a) zeigt im Sommer keine so deutlich ausgeprigte
Strukturierung wie im Winter (Abb. 33a). Zu erkennen ist der Einflufl des Pazifik-
hochs iiber der Westkiiste Kanadas, sowie ein mit dem Zentrum iiber Nowaja Semlja
liegendes Hochdruckgebiet, das relativ schwach ausgeprigt ist.

Die 2m-Temperatur (Abb. 48b) erreicht Werte von 20°C {iber den kontinentalen
Gebieten Kanadas und Sibiriens und liegt iiber dem eisbedeckten Arktischen Ozean
um den Gefrierpunks. Die kontinentalen Gebiete zeichnen sich durch eine grofie Am-
plitude des Jahresganges der 2m-Temperatur aus. Wahrend im Winter Temperaturen
von iiber —30°C erreicht werden (Abb. 33a), liegen sie im Sommer um iiber 50 K
héher.

Das Feld der monatsgemittelten 850 hPa—~Temperatur (Abb. 48c) zeigt ein Mi-
nimum von —6°C iber dem Zentrum des Arktischen Ozeans und steigt iiber den
kontinentalen Gebieten auf maximal 13°C an. Die spezifische Feuchte (Abb. 48e)
derselben Héhe zeigt die maximalen Werte iiber Grénland und in der zentralen Ark-
tis mit Werten um 0.8 g/kg und nimmt {iber den kontinentalen Gebieten ab.

Die geographische Verteilung des monatsgemittelten sensiblen Wirmeflusses
(Abb. 48d) wird bestimmt von der Land-Meer-Verteilung. Uber den Kontinenten
sind durchweg positive vom Boden in die Atmosphére gerichtete Warmefliisse zu
erkennen, die mit Werten zwischen 10 W/m? und 70 W/m? stark variieren. Diese
Schwankungen sind mit der Wolkenbedeckung und der sich dadurch verdndernden
solaren Einstrahlung gekoppelt. Dies kann besonders deutlich iber Nordamerika be-
obachtet werden. Der Warmeflufl iiber dem Arktischen Ozean ist im Vergeich zu den
kontinentalen Gebieten, aber auch im Vergleich mit Winterwerten (Abb. 33d) ver-
schwindend klein. Die Griinde dafiir sind die im Sommer im Vergleich zum Winter
kleinen Temperaturgradienten zwischen Atmosphére und Meereis bzw. Atmosphére
und offenem Ozean.

Die monatsgemittelte prozentuale Gesamtwolkenbedeckung zeigt eine méchtige
bis zu 100 % erreichende, aber im Gegensatz zum Winter nur auf das Zentrum
des Arktischen Ozeans begrenzte Bedeckung, die iiber den kontinentalen Gebieten
deutlich abnimmyt,.

In Abbildung 52 sind die geopotentielle Hohe der 850 hPa—Fldche und die Wind-
vektoren in 850 hPa dargestellt. Die durch die Windfelder beschriebene Zirkulati-
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Abbildung 48: Monatsgemattelte Felder der ECHAMS-Simulation fir den Juli 1990:
(a) Bodenluftdruck in [ hPa], (b) 2m-Temperatur in P CJ, (c) 850 hPa-Temperatur
in C], (d) sensibler Warmefiuf in [ W/m?] (ein positives Vorzeichen steht fir einen
Fluff vom Boden in die Atmosphire), (e) spezifische Feuchte in 850 hPa in [ g/kg]
und (f) Gesamiwolkenbedeckung in [%)].
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Abbildung 49: Monatsgemittelte Felder der ECMWF-Analysen fir den Juli 1990: (a)
Bodenluftdruck in [ hPa], (b) 850 hPa-Temperatur in [ CJ, (c) spezifische Feuchte
in 850 hPa in [ g/kg] sowie (d) 850 hPa-geopotentielle Héhe und Windfeld.

on wird durch eine zyklonale Strémung geprigt, deren Zentrum iiber dem Nordpol
liegt. Diese verursacht eine Luftstrémung vom Meereis auf das sibirische Festland
in der Karasee sowie auf das Festland in der Kanadischen Arktis. Antizyklonale
Stréomungen bilden sich um das Hochdruckgebiet iiber Nowaja Semlja und iiber dem
amerikanischen Kontinent.

Zum Vergleich sind in Abbildung 49 iiber den Monat Juli 1990 gemittelte Felder
der ECMWF-Analysen des Bodenluftdruckes, der 850 hPa—Temperatur, der spezifi-
schen Feuchte in 850 hPa sowie die 850 hPa-geopotentielle Hohe und das 850 hPa-
Windfeld dargestellt. Der Bodenluftdruck (Abb. 49a) zeigt eine dhnliche Struktur
wie in der ECHAM3-Simulation mit einem erhthten Druck iiber der Kara- und Ba-
rentssee sowie iiber der Beaufortsee. Jedoch ist das Hoch vor der kanadischen Kiiste
etwas abgeschwiicht und dessen Zentrum nach Westen verschoben, wihrend das Hoch

88



4.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

vor Sibirien etwas stirker ausgeprégt ist. Diese Druckunterschiede fithren zu einer
Verstérkung der antizyklonalen Strémung iiber der zentralen Arktis (Abb. 49d) und
damit zu einem stérkeren Herantransport von warmer, maritimer Luft vom Atlanti-
schen Ozean und somit zu deutlich wirmeren Temperaturen in 850 hPa (Abb. 49b).
Die 850 hPa~Temperatur zeigt in Analysen und ECHAMS3-Simulation eine vergleich-
bare Struktur mit den tiefsten Temperaturen iiber der zentralen Arktis, wobei das
Minimum in den Analysen in Richtung Gronland verschoben ist. Die 850 hPa-
spezifische Feuchte in Abbildung 49¢ weist deutliche Unterschiede zu dem entspre-
chenden Feld des ECHAMS3-Modellaufes auf. Zum einen werden die orographischen
Effekte iiber dem westlichen Kanada und Sibirien nicht reproduziert, und zum an-
deren ist die Feuchte der Analyse iiber den kontinentalen Gebieten grofier. Dieses
steht im Zusammenhang mit der durch die Druckverteilung modifizierten Zirkula-
tion. Trotzdem werden die wesentlichen klimatischen Strukturen in den ECMWEF-
Analysen durch den Modellauf mit ECHAM3-Physik reproduziert (Dethloff et al.,
1996).

4.3.2 Sensitivitdtsldufe mit den verschiedenen
Grenzschichtparameterisierungen

Zum Vergleich der Simulationsergebnisse aus Laufen mit verschiedenen Modellversio-
nen der Grenzschichtparameterisierung werden Differenzen monatsgemittelter Felder
berechnet. In Abbildung 50 ist die Differenz ,,ECHAMS3 minus Rossby” und in Ab-
bildung 51 ,,ECHAMS3 minus ECHAM4” dargestellt.

Die Differenz des Bodenluftdruckes zwischen ECHAMS3- und Rossby—Modellauf
(Abb. 50a) zeigt, dafl die Rossby-Zahl-Parameterisierung in der zentralen Arktis
einen um bis zu 3 hPa erhdhten Bodenluftdruck aufweist. Diese zonale Struktur
der Abweichung wirkt sich auf die Zirkulation im Modellgebiet aus. Vergleicht man
die Windfelder in 850 hPa aus Abbildung 52a und 52c, so stellt man fest, daf} die
zyklonale Stromung tiber der zentralen Arktis beim Rossby-Lauf abgeschwéacht und
ihr Zentrum Richtung Laptewsee verschoben ist.

Diese Abschwichung der zyklonalen Stromung fiithrt zu einem schwécheren Trans-
port warmer, maritimer Luft von der Grénlandsee iiber die Barents- und Karasee
in Richtung sibirisches Festland. Die Folge ist ein deutliches Signal in der 850 hPa-
Temperatur (Abb. 50c), aber auch in der 2m-Temperatur (Abb. 50b) tiber Sibirien,
die um bis zu 2 K bzw. 3 K absinkt. Uber der eisbedeckten zentralen Arktis erhilt
man in 850 hPa Hoéhe eine Temperaturzunahme um bis zu 2 K. Uber dem sonsti-
gen Integrationsgebiet zeigt die 850 hPa—Temperatur kein signifikantes Signal. Eine
Erhthung der 2m-Temperatur iiber der zentralen Arktis ist nicht sichtbar, da ein
um bis zu 10 W/m?® groBerer sensibler Wérmefluf vom Eis in die Atmosphére diese
kompensiert. Abweichungen in der 2m-Temperatur zwischen den beiden Modelldufen
werden aufler iiber Sibirien noch in der Kanadischen Arktis sichtbar. Diese Tempe-
raturerniedrigung um bis zu 5 K ist mit einer Abnahme des sensiblen Wérmeflusses
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Abbildung 50: Differenzen ,, ECHAMS minus Rossby” der monatsgemitielten Felder
fir den Juli 1990: (o) Bodenluftdruck, (b) 2m-Temperatur, (c) 850 hPa—Temperatur,
(d) sensibler Wirmefluf$ (ein positives Vorzeichen steht fir einen Flufl vom Boden in
die Atmosphire), (e) spezifische Feuchte in 850 hPa und (f) Gesamtwolkenbedeckunyg.
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Abbildung 51: Differenzen ,,EFCHAMS minus ECHAM4” der monatsgemittelten
Felder fir den Juli 1990: (a) Bodenluftdruck, (b) 2m-Temperatur, (c) 850 hPa-
Temperatur, (d) sensibler Warmefluf (ein positives Vorzeichen steht fir einen Fluf
vom Boden in die Atmosphire), (e) spezifische Feuchte in 850 hPa und (f) Gesami-
wolkenbedeckunyg.
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Abbildung 52: Monatsgemittelte 850 hPa—geopotentielle Hihe und Windfeld des Ju-
li 1990 fir Simulation mit (a) ECHAMS-, (b) ECHAM4- und (c¢) Rossby-Modellauf.

(Abb. 50d) in diesem Gebiet korreliert. Hier wird direkt der Einflufl der modifizier-
ten Grenzschichtparameterisierung deutlich, die zu einer starken Verringerung des
Wiarmeflusses iiber dem Meereis und einer leichten Erhéhung iiber dem Land fiihrt.
Die starken horizontalen Gradienten, die Abbildung 48d zeigte, verringern sich.

Ein deutliches Signal durch die gednderte Turbulenzparameterisierung ist in
der Gesamtwolkenbedeckung (Abb. 50f) iiber der Kanadischen Arktis sowie an der
Land-Ozean-Grenze Eurasiens zu erkennen. Wiahrend man tiber der Kanadischen
Arktis eine VergréBerung der Wolkenbedeckung um bis zu 20 % beobachtet,
erscheinen iiber dem zentralen Sibirien Gebiete, wo sie um bis zu 20 % abnimmt.

Die Abweichungen zwischen ECHAM3- und ECHAM4-Modellauf zeigen eine
vollkommen andere Struktur. Die Luftdruckdifferenz am Boden (Abb. 5la) be-
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schreibt das Feld einer planetaren Welle der zonalen Wellenzahl 1. Uber der Ka-
nadischen Arktis liefert die ECHAM4-Simulation um bis zu 5 hPa geringere Werte,
wéhrend in der zentralen Arktis bis an die sibirische Kiiste sich der Bodenluftdruck
um bis zu 3 hPa erhsht. Diese Anderungen im Druck modifizieren die Windvekto-
ren in 850 hPa (Abb. 52) in der Form, dafi das Zentrum der zyklonalen Stromung
sich im Vergleich zum ECHAMS3-Lauf in Richtung Grénland verschiebt und so die
Zirkulation eine stérkere Stromung in der Kanadischen Arktis erzeugt.

Die Temperaturdifferenzen in 850 hPa (Abb. 51¢) weisen eine deutliche Tempe-
raturzunahme von bis zu 7 K iiber dem eisbedeckten und auch eisfreien Ozean auf,
wahrend nur iiber Grénland und dem Osten Sibiriens die Temperatur um maxi-
mal 2 K absinkt. Der Hauptgrund fiir diese starke Temperaturdnderung liegt in der
gednderten Strahlungsparameterisierung der ECHAM4-Version des Modells (Rinke
et al., 1997), welche die Globalstrahlung am Boden verringert und zu einer stérke-
ren Absorption in der atmosphéirischen Grenzschicht fiihrt. In der 2m-Temperatur
(Abb. 51b) ist eine leichte Erwirmung iiber dem eisbedeckten Ozean, und eine deutli-
che Abkiihlung um bis zu 5 K iiber den kontinentalen Gebieten des Gstlichen Sibirien
und Kanadas zu erkennen. Die verringerte 2m-Tempertur ist mit einem Absinken des
sensiblen Wérmeflusses (Abb. 51d) gekoppelt. Diese Abkithlung tritt bei stark in-
stabilen Grenzschichten auf, wie aus der Verteilung des sensiblen Warmeflusses der
ECHAMS3-Version (Abb. 48d) zu erkennen ist. Ursiichlich fiir diese Erniedrigung ist
die modifizierte Turbulenzschliessung in der ECHAM4-Version. Die Erwérmung in
der 2m-Temperatur iber dem zentralen Sibirien um bis zu 2 K hat ihre Ursache in
der modifizierten Zirkulation, die zu einer Abschwichung der Stromung vom kalten,
eisbedeckten Ozean auf das warme Land fiihrt.

Aus der Differenz der monatsgemittelten Gesamtwolkenbedeckung (Abb. 51f) er-
kennt man, dafl im Modellauf mit ECHAM4-Physik die Bedeckung iiber dem Ark-
tischen Ozean um bis zu 20 % kleiner wird, wihrend sie iiber den kontinentalen
Gebieten kein eindeutiges Vorzeichen zeigt.

Um die Unterschiede der verschiedenen Simulationen noch deutlicher zu machen
und mit den ECMWF-Analysen zu vergleichen, werden im folgenden Profile von
tiber den Monat Juli 1990 und {iber verschiedene Gebiete gemittelten Feldern der
Temperatur, der spezifischen Feuchte und der Wolkenbedeckung gezeigt. Dabei wird
jeweils das rdumliche Mittel aller Punkte tiber Land, tiber offenem Ozean, iiber
Meereis sowie aller Punkte des gesamten Integrationsgebietes gebildet.

Die iiber alle Landpunkte gemittelten Profile der Temperatur, welche in Abbil-
dung 53a bis zu einer Hohe von 800 hPa dargestellt sind, differieren untereinander nur
geringfiigig. Alle drei Modelldufe zeigen mit zunehmender Hohe eine durchgehende
Abkiihlung, wobei der ECHAM4-Lauf immer um etwa 1 K wirmer, der Rossby-Lauf
um 1 K kilter als die Analyse ist und die ECHAM3-Version am wenigsten abweicht.
Den geringen Unterschied zwischen den verschiedenen Modellen iiber Land kann man
sich erklidren durch die dort auftretenden durchweg stark instabilen Grenzschichten.
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Abbildung 53: Uber den Monat Juli 1990 und iber Gebiete der jeweiligen Unterlage
rdumlich gemitielte Temperaturprofile fiir verschiedene Modelldufe. Mittel iber (a)
alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit offenem QOzean, (c) alle Punkte mit Meereisbe-
deckung und (d) iber das gesamte Integrationsgebiet.

Wie im eindimensionalen Modell gezeigt, hat die Rossby-Zahl-Parameterisierung im
Sommer iiber Landpunkten, wo der Wechsel von stabilen néchtlichen zu instabilen
Grenzschichten am Tag vorherrscht, keine so deutliche Auswirkung wie bei Situatio-
nen mit stabilen Schichtungen.

Im Mittel {iber alle eisbedeckten Ozeanpunkte (Abb. 53c) zeigt die Rossby-
Zahl-Parameterisierung die grofite Differenz zu den ECMWEF-Analysen. Wie aus
der Verteilung der sensiblen Wirmeflisse (Abb. 48d) zu erkennen war, bilden sich
im Sommer iiber dem Meereis mit der ECHAMS3~Version neutrale bis leicht stabile
Grengschichten aus. Diese fiihren zu einer Temperaturinversion verschieden starker
Auspriagung bei allen drei Simulationen, die auch die ECMWE-Analysedaten zeigt.
Withrend sich im ECHAMS3- und ECHAM4-Lauf eine Bodeninversion bildet, ist sie
sowohl in den Analysen als auch beim Lauf mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung
vom Boden abgehoben. Diese Inversionen besitzen in den Analysen, im Rossby- so-
wie im ECHAM4-Lauf eine Temperaturdifferenz von etwa 3 K, die sich auf 1 K mit
der ECHAM3-Version verringert. Trotzdem weisen die Simulationen deutliche Un-
terschiede zu den Analysen auf. Wahrend die Rossby-Zahl-Parameterisierung durch-
weg kiltere Temperaturen erzeugt, simuliert ECHAM4 oberhalb von etwa 1000 hPa
ein deutlich wérmeres Temperaturmittel iber den Meereispunkten. Das wHrmere
Temperaturprofil der ECHAM4-Version hat seine Ursache in der geinderten Be-
schreibung der Wolken- und Strahlungsprozesse, die sich gerade tiber dem Eis, wo
die groBite Wolkenbedeckung auftritt, auswirkt.

Die Profile der Punkte iiber offenem Ozean (Abb. 53b) des Rossby- und des
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Abbildung 54: Uber den Monat Juli 1990 und iiber Gebiete der jeweiligen Unterla-
ge réumlich gemittelte Profile der spezifischen Feuchte fiir verschiedene Modelldufe.

Mittel dber (a) alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit offenem Ozean, (c) alle Punkte
mit Meereisbedeckung und (d) iber das gesamte Integrationsgebiet.

ECHAMS3-Laufes unterscheiden sich kaum. Dies ist auch einsichtig, da hier in beiden
Modellversionen die gleichen physikalischen Parameterisierungen verwendet werden.
Der trotzdem auftretende geringe Unterschied resultiert aus der sich &ndernden Zir-

kulation im Integrationsgebiet. Beide Profile sind kilter als die ECMWFE-Analysen,
die eine vom Boden abgehobene Inversion aufweisen.

Zusammenfassend zeigt (Abb. 53d) die Profile der tiber das gesamte Modellgebiet
gemittelten Temperatur, fiir die zusétzlich in Abbildung 56a die Differenzen ;, Analyse
minus Modell” dargestellt sind. Fiir den hier untersuchten Monat reproduziert die
ECHAMS3-Modellversion die ECMWF-Analysen am besten, wiahrend ECHAM4 bis
zu 1.7 K kéltere und Rossby bis zu 2 K wirmere Temperaturen erzeugt.

Abbildung 54 stellt zeitlich und rdumlich gemittelte Profile der spezifischen
Feuchte dar. Uber den Landpunkten (Abb. 54a) ist zu erkennen, daf alle drei Simu-
lationen im Vergleich mit den ECMWF—-Analysen trockenere Simulationen liefern,
wobei die Struktur der Rossby-Zahl-Parameterisierung herausfillt. Sie liefert ober-
halb von 920 hPa deutlich niedrigere Werte. Uber Ozean- und Meereispunkten zeigt
die Rossby-Zahl-Parameterisierung die niedrigsten Werte in der Feuchte.

Bei der Wolkenbedeckung (Abb. 55) kann, wie im eindimensionalen Modell mit
der Rossby-Zahl-Parameterisierung eine Zunahme der Bedeckung in einer Hohe
von etwa 995 hPa, also eine stirkere tiefliegende Bewdlkung gerade iiber den Mee-
reispunkten beobachtet werden. Die Wolkenbedeckung mit der ECHAM4~Version

nimmt iiber Ozean- und Eispunkten im Vergleich zur ECHAM3~Version deutlich
ab.
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Abbildung 55: Uber den Monat Juli 1990 und Gber Gebiete der jeweiligen Unterlage
réumlich gemittelte Profile der Wolkenbedeckung fiir verschiedene Modelliufe. Mittel
uber (a) alle Landpunkte, (b) alle Punkte mit offenem Ozean, (c) alle Punkte mit
Meereisbedeckung und (d) iber das gesamte Integrationsgebiet.

Zusammenfassend sind in Abbildung 56 die Differenzen ,,Analyse minus Simu-
lation” der Temperatur und der spezifischen Feuchte aufgetragen. Hier 148t sich
feststellen, dafl die iiber das gesamte Integrationsgebiet gemittelten Temperaturpro-
file des Juli 1990 von der Simulation mit ECHAMS3 am besten wiedergegeben wird,
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Abbildung 56: Differenzen ,,Analyse minus Modell” der iber das gesamte Integra-

tionsgebiet und monatlich fir den Juli 1990 gemittelten (a) Temperatur und (b)
spezifischen Feuchte.

96



4.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

wihrend ECHAM4 ein etwa 1.5 K zu warmes und Rossby ein 2 K zu kaltes Profil
erzeugt. Auch in der spezifischen Feuchte liegt die ECHAM3-Simulation am dichte-
sten an den ECMWF-Analysen, wihrend ECHAM4 bis zu einer Hohe von 930 hPa
und Rossby {iber den gesamten betrachteten Bereich zu trocken ist.

4.3.3 Sensitivitdtsuntersuchungen mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung

Im folgenden werden wie fiir die Wintersimulation zwei Sensitivititsldufe verglichen,
die die Rossby-Zahl-Parameterisierung jeweils nur {iber einem Teil des Integrations-
gebietes verwenden und ansonsten die ECHAM3-Formulierung. In einem Lauf ist
die Rossby-Zahl-Parameterisierung nur an allen Punkten iiber Land und im ande-
ren Lauf nur {iber allen Punkten mit Meereisbedeckung implementiert worden.

Die deutlichsten Unterschiede zwischen den beiden Simulationen entstehen in den
Zirkulationsstrukturen. Das Windfeld in 850 hPa fiir den Lauf mit der Rossby-Zahl-
Parameterisierung nur tiber Landpunkten (Abb. 57¢) zeigt, daf sich im Vergleich zu
dem Lauf mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung nur iiber Eispunkten (Abb. 57f)
die Windzirkulation um das zentralarktische Hochdruckgebiet deutlich verstirkt.
Ebenso verschiebt sich das Zentrum der antizyklonalen Strémung weiter in Richtung
Gronland. Die Temperaturen in 850 hPa sind in dem Modellauf, der die Rossby-Zahl-
Parameterisierung nur iiber Landpunkten verwendet, iiber dem meereisbedeckten
Arktischen Ozean kélter und dndern sich iiber den kontinentalen Gebieten nicht
signifikant.

4.3.4 Vergleich mit Beobachtungsdaten an ausgewihlten Stationen

In diesem Abschnitt folgt ein Vergleich von Modellergebnissen mit Radiosonden-
daten. Es wurden wieder die zwei Landstationen Norilsk in der Sibirischen Arktis
und Norman Wells in der Kanadischen Arktis ausgewihlt. An beiden Stationen wer-
den Hohen-Zeit-Schnitte der Temperatur aus Radiosondendaten den Ergebnissen
der drei Modelldufe mit ECHAM3-, ECHAM4- und Rossby-Zahl-Parameterisierung
gegeniibergestellt.

In Abbildung 58 sind fiir alle drei Modellversionen ein Hohen-Zeit-Schnitt der
Temperaturen sowie die entsprechenden Monatsmittel an der Station Norilsk das
Juli 1990 dargestellt. Man erkennt am zeitlichen Verlauf der Temperatur, wenn man
beispielsweise die 0°C Isotherme betrachtet, daf alle drei Simulationen Phasen der
Erwérmung (z.B. um den 15. des Monats) sowie der Abkiihlung (um den 22. des Mo-
nats) wiedergeben. Die unterschiedlichen Liufe zeigen jedoch unterschiedlich grofle
Abweichungen von den Radiosondendaten. Der Lauf mit ECHAM3-Physik simuliert
unterhalb von 600 hPa durchgehend zu kalte monatsgemittelte Temperaturen. Der
zugehdrige zeitliche Verlauf zeigt, dafl grofle Differenzen nach dem 16. des Monats
auftreten, wobei Unterschiede von iiber 10 K erreicht werden. Dagegen reproduziert
die ECHAM4-Version des Modells die Temperatur des Monats Juli 1990 an der Sta-
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Abbildung 57: Monatsgemittelte Felder fir den Juli 1990 zweier Sensitivititsldufe,
bei denen die Rossby-Parameterisierung anstelle der FCHAM3—-Version nur diber
den Landpunkten [(a) Bodenluftdruck in [ hPaj, (¢) 850 hPa-Temperatur in [° C],
(e) 850 hPa-geopotentielle Hohe und Windfeld] oder nur iiber den Meereispunkten
eingebaut wurde [(b) Bodenluftdruck in [ hPaj, (d) 850 hPa~Temperatur in [°CJ, (f)
§§o hPa~geopotentielle Hohe und Windfeld].
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Abbildung 58: Héhen-Zeit-Schnitte (links) und monatsgemittelte Profile (rechts) der
Temperatur in [°C] fir den Juli 1990 an der Station Norilsk. Die durchgezogenen

Linien stellen die Radiosondendaten dar und die gestrichelten den entsprechenden
Modellauf der Version ECHAMS (a), ECHAM/{ (b) und Rossby (c).
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Abbildung 59: Héhen-Zeit-Schnitte (links) und monatsgemittelte Profile (rechts) der
Temperatur in [°C] fir den Juli 1990 an der Station Norman Wells. Die durchge-
zogenen Linien stellen die Radiosondendaten dar und die gestrichelten den entspre-
chenden Modellauf der Version ECHAMS (a), ECHAMY (b) und Rossby (c).
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Abbildung 60: Differenzen ,, Radiosondendaten minus Modell” der monatsgemittelten
Temperatur fiir den Juli 1990 an der Station (a) Norilsk und (b) Norman Wells fir
Simulationen mit verschiedenen Modellversionen.

tion Norilsk am besten (Abb. 58). Uber den gesamten Verlauf des Monats sind die
Abweichnungen zwischen Modell und Radiosonde gering und das monatsgemittelte
Profil zeigt am Boden identische Were. Mit der Hohe nehmen die Abweichungen
zu, erreichen aber in 500 hPa nicht mehr als 5 K. Diese deutliche Verbesserung der
Ergebnisse durch die ECHAM4-Physik ist auf die verbesserte Strahlungsparame-
terisierung zuriickzufiihren. Der Rossby-Lauf zeigt ein &hnliches Verhalten wie der
ECHAMS3-Lauf mit starken Abweichungen in der zweiten Hélfte des Monats. In Ab-
bildung 60a sind die Differenzen der monatsgemittelten Temperaturprofile ,,Sonde
minus Modell” dargestellt. Hier ist klar zu erkennen, dafi die ECHAM4-Version die
monatsgemittelte Temperatur des untersuchten Monats an der Station Norilsk mit
Abstand am besten reproduzieren kann und dafi der Rossby-Modellauf in der plane-
taren Grenzschicht um 2 K néher an den Radiosondendaten liegt als die ECHAM3-
Version.

Die entsprechenden Hohen-Zeit-Schnitte fiir die Station Norman Wells in Abbil-
dung 59 zeigen, dafl der zeitliche Verlauf von allen drei Modellversionen qualitativ
gut wiedergegeben wird. Der ECHAMS3-Lauf zeigt unterhalb von 700 hPa kiltere
Temperaturen, sowohl im zeitlichen Verlauf iiber den gesamten Monat als auch im
Monatsmittel. Die Abweichungen sind iiber den ganzen Juli von der gleichen Gréflen-
ordnung und nehmen nicht wie an der Station Norilsk, ab der Mitte des Monats stark
zu. Die beste Ubereinstimmung von Radiosondendaten und Modellauf zeigt erneut
die Version ECHAMA4, welche iiber den gesamten Monat und den gesamten betrach-
teten Hohenbereich Abweichungen in der Gréfienordnung von maximal 2 K aufweist.
Deutlicher wird dies in der Darstellung der Differenzen zwischen Daten und Modell
(Abb. 60b). Auch hier zeigt sich, daff die Version ECHAM4 die monatsgemittelte
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4 Klimasimulationen mit dem dreidimensionalen Modell

Temperatur am besten wiedergibt, wihrend die Rossby—Version am Boden wieder
um 2 K ndher an den Daten liegt als ECHAMS3, oberhalb von 990 hPa dann aber
um 1 K weiter davon abweicht.

Es folgt, wie fiir den Wintermonat eine Validierung der simulierten totalen Wol-
kenbedeckung iiber Landpunkten anhand eines Datensatzes von 36 russischen Sta-
tionen (Radionov, 1996). In Abbildung 61 sind fiir die Simulationen des Juli 1990 mit
den Modellversionen ECHAM3, ECHAM4 und Rossby die Differenzen der gesamten
und tiefen Wolkenbedeckung ,,Beobachtung minus Modell” dargestellt. Im Sommer
ist die Struktur der Differenzen sehr uneinheitlich. Der ECHAMS3-Lauf zeigt eine
zu geringe Wolkenbedeckung an den kontinentalen Stationen und eine zu grofie Be-
deckung iiber der Karasee, Barentssee und Gronlandsee. Diese Struktur der Abwei-
chung liefert auch der Lauf mit der Rossby—Modellversion. Beim Lauf mit ECHAM4
- werden gleichfalls an allen Stationen zu geringe Gesamtwolkenbedeckungen simuliert.



4.3 Simulationen des arktischen Sommerklimas

Abbildung 61: Vergleich der simulierten monatsgemittelten totalen und tiefen Wol-
kenbedeckung [%] fir den Juli 1990 mit Beobachtungen. Dargestellt ist jeweils
die Differenz ,,Beobachtung minus Simulation”: totale Wolkenbedeckung fiir (a)
ECHAMS, (b) ECHAM/ und (c) Rossby; tiefe Wolkenbedeckung fiir (d) ECHAMS,
(e) ECHAM/ und (f) Rossby.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Verschiedene Parameterisierungen der atmosphérischen Grenzschicht wurden in ei-
nem regionalen Klimamodell der Arktis untersucht. Dazu wurden die turbulenten
Fliisse des Impulses, der Wirme und der Feuchte in der atmosphérischen Grenz-
schicht mit drei sich grundlegend unterscheidenden Ansétzen der Turbulenzschlie-
Bung parameterisiert und deren Auswirkung auf Simulationen des arktischen Klimas
betrachtet. Die wesentlichen Merkmale der Parameterisierungen sind eine Monin-
Obukhov—Ahnlichkeit fiir die Prandtl-Schicht mit einem Mischungswegansatz in der
Ekman-Schicht (ECHAM3-Physik), dann eine neu implementierte Rossby-Zahl-
Ahnlichkeit fiir die gesamte atmosphirische Grenzschicht, welche speziell auf ark-
tische Bedingungen angepafte universelle Funktionen verwendet und schliefllich eine
SchlieBung 1.5-ter Ordnung mit zusétzlicher prognostischer Gleichung fiir die turbu-
lente kinetische Energie (ECHAM4-Physik).

Mit einer eindimensionalen Version des regionalen Klimamodells HIRHAM wur-
den Simulationen eines Wintermonats (Januar 1991) und eines Sommermonats (Ju-
1i 1990) an zwei ausgewihlten Landstationen durchgefiihrt. Klimasimulationen mit
einem eindimensionalen Modell werden iiber einen Monat mdoglich durch externe
Vorgabe der Warme- und Feuchteadvektion aus Radiosondendaten.

Sensitivitétsstudien mit der eindimensionalen Modellversion zeigen, dafl der An-
satz mit einer Rossby-Zahl-Parameterisierung fiir stabil geschichtete Grenzschichten
den turbulenten Austausch deutlich verringert. Neben einer stabilisierenden Wirkung
auf neutrale bis leicht stabile Grenzschichten erweist sich, dafi die Rossby-Zahl-
Parameterisierung instabil konvektive Schichtungen, wie sie im Sommer auftreten,
verstirkt.

Mit beriicksichtigter Baroklinitét stabilisiert ein negativer Barokinitétsparameter
die atmosphérische Grenzschicht im Vergleich zum barotropen Fall weiter, wéhrend
ein positiver Baroklinititsparameter zu einer leichten Destabilisierung fithrt. Dabei
beschreibt ein negativer Parameter einen Zustand, bei dem ein negativer Tempera-
turgradient in Richtung des Bodenwindes vorherrscht (Warmluftadvektion) und ein
positiver Parameter einen Zustand mit positivem Temperaturgradienten in Richtung
des Bodenwindes (Kaltluftadvektion).

Die durch die Rossby-Zahl-Parameterisierung erhshte Stabilitét der Grenzschicht
bewirkt in dem untersuchten Wintermonat Januar 1991 eine Abnahme der monats-
gemittelten Temperatur und eine Verringerung der monatsgemittelten spezifischen
Feuchte. In dem Sommermonat Juli 1990 kommt es durch die verringerte Stabilitét
bei konvektiv labilen Schichtungen zu einer geringen Erhohung der monatsgemittel-
ten Temperatur und Feuchte.

Der Wolkenbedeckungsgrad wird sowohl in der Version des Modells mit
ECHAMS3-Physik sowie in der Version mit Rossby-Zahl-Ahnlichkeit im Vergleich
zu Beobachtungsdaten unzureichend wiedergegeben. Wahrend Beobachtungen eine
héhere Wolkenbedeckung im Sommer und eine geringere im Winter zeigen, liefern die
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Modellergebnisse iiber den arktischen Landgebieten im Sommer eine geringere Wol-
kenbedeckung als im Winter. Die Modelldufe mit der Rossby-Zahl-Parameterisierung
ergeben im wesentlichen eine Verringerung der Wolkenbedeckung im Winter und eine
Erh6hung im Sommer, jedoch bleiben deutliche Unterschiede zu den Beobachtungs-
daten bestehen.

Die in der eindimensionalen Modellversion untersuchten Parameterisierungen und
zusitzlich die Schliefung 1.5-ter Ordnung mit einer prognostischen Gleichung fiir die
turbulente kinetische Energie wurden in der dreidimensionalen Version des Klimamo-
dells HIRHAM verwendet, um den Einflul einer modifizierten TurbulenzschlieBung
auf Simulationen des arktischen Winter- und Sommerklimas deutlich zu machen. Da-
zu wurden Integrationen in einem die gesamte Arktis umfassenden Integrationsgebiet
nérdlich von 65°N durchgefiihrt.

Es konnte festgestellt werden, daf sich die Zirkulationsstrukturen im untersuch-
ten Gebiet sowohl im Winter wie im Sommer aufgrund der Wechselwirkung von
turbulenten kleinskaligen Fliissen der Wérme, der Feuchte und des Impulses mit
grofiskaligen Strukturen auf der Klimazeitskala signifikant &ndern kénnen.

So tritt im untersuchten Wintermonat Januar 1991 beim Vergleich der ECMWEF-
Analysen mit den Simulationen der drei Modellversionen eine Verschiebung der Zir-
kulationsstrukturen besonders iiber der Barentssee auf, was zu einer Modifikation
der Windfelder vom eisfreien Nordatlantik in den zentralen Arktischen Ozean und
auf das sibirische Festland fiihrt. Der untersuchte Sommermonat Juli 1990 zeigt
beim Vergleich der drei Modellversionen die stérkste Verénderung in der antizy-
klonalen Strémung um das polare sommerliche Hochdruckgebiet, welches iiber dem
zentralen Arktischen Ozean liegt. Hier verschiebt sich das Zentrum im Vergleich zu
den ECMWF-Analysen und bewirkt eine verdnderte Zirkulation besonders in der
Kanadischen Arktis und nérdlich von Grénland. Diese im Winter wie im Sommer
gednderten Zirkulationsstrukturen kénnen die Eisdrift im Arktischen Ozean deutlich
beeinflussen.

Der sensible Wirmeflul von der Erdoberfliche in die Atmosphére, der die Sta-
bilitdt der atmosphirischen Grenzschicht bestimmt, zeigte im untersuchten Win-
termonat sowohl im Lauf mit Rossby-Zahl-Parameterisierung als auch mit der
ECHAM4-Version iiber Land geringere Wiarmefliisse vom Boden in die Atmosphére
als die ECHAMS3 Simulation. Die gréfiten Unterschiede zwischen den ECHAMS3- und
ECHAMA4- als auch Rossby-Zahl-Simulationen traten im Winter an der Kante zwi-
schen Meereis und eisfreiem Ozean auf. In der Sommersimulation waren die gréfiten
Unterschiede zwischen ECHAM3- und ECHAM4~Modellauf iiber den kontinentalen
Gebieten zu finden.

Die Wolkenbedeckung wird von allen drei Modellversionen sowohl im Winter-
wie im Sommermonat im Vergleich zu Beobachtungen unzureichend wiedergegeben.
In dem betrachteten Wintermonat werden die beobachteten Wolkenbedeckungen an
Landstationen von allen drei Modellsimulationen iiberschiitzt, auch wenn sowohl
ECHAM4 als auch Rosby-Zahl-Parameterisierung geringere Wolkenbedeckungen si-
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mulieren als der ECHAM3-Lauf. Im Sommer unterschéitzen alle drei Modellversionen
die beobachteten Wolkenbedeckungen.

Die Unterschiede in der 850 hPa-Temperatur erreichen im Winter einen Wert
von 3 K beim Vergleich von Rossby- und ECHAM3-Modellauf, wihrend im Sommer
das Modell mit ECHAM4-Physik bis zu 7 K wirmere Temperaturen simuliert. Diese
Temperaturdifferenz aufgrund unterschiedlicher Grenzschichtparameterisierungen ist
in der gleichen Gréfilenordnung, wie sie fiir Klimaszenarien mit verdoppeltem CO,
Gehalt angegeben werden.

Beim Vergleich der Modellsimulationen anhand von H&hen-Zeit-Schnitten der
Temperatur mit Radiosondendaten an zwei ausgewihlten Stationen beschreiben im
Wintermonat Januar 1991 die drei untersuchten Parameterisierungen die Beobach-
tungsdaten &hnlich gut mit Abweichungen im Monatsmittel in der Gréflenordnung
von 2 K. Hier lagen die Profile der ECHAMS3-Version néher an den Beobachtungsda-
ten als die Rossby-Zahl-Parameterisierung und die ECHAM4—Version. In dem Som-
mermonat Juli 1990 erwies sich die ECHAM4-Version des Modells aufgrund der ver-
besserten Strahlungsparameterisierung den anderen Modellversionen deutlich iiber-
legen. Die Modelldufe mit ECHAM3-Physik und Rossby-Zahl-Parameterisierung
simulierten im Monatsmittel bis zu 9 K von den Radiosondendaten abweichende
Temperaturen, wihrend die Abweichungen des ECHAM4-Lauf nur 2 K erreichten.
Die Rossby-Zahl-Parameterisierung lag bis zu 2 K niher an den Beobachtungsdaten
als die ECHAM3-Version.

Zusammenfassend kann anhand der beschriebenen Untersuchungen festgestellt
werden, daf8 die Rossby-Zahl-Parameterisierung sich als geeignet fiir die Beschrei-
bung stabiler winterlicher Grenzschichten erweist. Fiir konvektiv instabile Grenz-
schichten, wie sie im Sommer auftreten, ist die Rossby-Zahl-Parameterisierung nur
bedingt geeignet.

Es bleibt zu kléren, ob Klimasimulationen fiir andere Jahre ein &hnliches Ergeb-
nis zeigen, also wie typisch die ausgewdhlten Monate fiir das Klima der Arktis sind
und welchen Einfluf§ die Randbedingungen bei der Regionalisierung ausiiben. Auch
eine Erhdhung der horizontalen und vertikalen Auflésung kann die simulierten klima-
tologischen Strukturen sicherlich beeinflussen und sollte in weiterfilhrenden Arbeiten
untersucht werden.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, ist gerade die Wechselwirkung der Atmo-
sphére mit der Erdoberfliche tiber die atmosphirische Grenzschicht von besonderer
Bedeutung fiir Klimasimulation in arktischen Breiten. Deshalb ist eine weitere Ver-
besserung der Beschreibung der Prozesse im Boden, wie eine Beriicksichtigung von
Permafrost, eine verbesserte Beriicksichtigung der Vegetation sowie eine bessere Be-
schreibung des eisbedeckten und eisfreien Ozeans unabdingbar. Dies erfordert eine
Kopplung des regionalen Atmosphirenmodells mit einem Ozean—Meereismodell.

Ebenso ist eine weitere Validierung der Modellsimulationen gegen Beobachtungs-
daten erforderlich, um die Giite der verschiedenen Parameterisierungen noch genauer
beurteilen zu kénnen. Dabei wére ein Vergleich mit gemessenen turbulenten Wérme-,
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Feuchte- und Impulsfliissen besonders vielversprechend, da damit eine direkte Be-
urteilung einer Turbulenzparameterisierung moglich wird. Wichtig sind auch Mes-
sungen in Zeitskalen von Wochen bis Monaten, um eine verbesserte Validierung der
Modellsimulationen und Parameterisierungen in der Klimazeitskala zu erreichen.
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Anhang

A Universelle dimensionslose Funktionen

A.1 Monin-Obukhov—Theorie

Die verwendeten Funktionen der Monin-Obukhov-Theorie lauten (Louis, 1979) fiir
stabile Schichtung

N 268 171
fulRi) = [1+ ] Y fir Ri>0
fu(Ri) =[1+3-b-Ri-v1+d i

und fiir den instabilen Fall

fm(R’L) =1 — 2-b-Ri :
1+3-b-c~[k/zog(z/zog’f}];-\/(z/z0+1)-(—Rz) fir  Ri < 0.

In(RY) =1- 14+3-b-c-{k/log(z/ z0)+1)2/ (2] 20+ 1)-(— Rs)

Einen Graphen der Funktionen zeigt die folgende Abbildung:

Abbildung 62: Universelle Funktionen fn und f, der Monin-Obukhov-Ahnlich-
keit zur Bestimmung der turbulenten Austauschkoeffizienten als Funktion der

Richardson—Zahl Ri.
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A Universelle dimensionslose Funktionen

A.2 Rosshy-Zahl-Theorie

Die verwendeten universellen dimensionslosen Funktionen fiir die Rossby—Zahl Para-
meterisierung sind nicht in expliziter Form gegeben, sondern werden durch Werteta-
bellen definiert Romanov et al. (1987). Die Graphen der dimensionslosen Reibungs-
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Abbildung 63: Universelle Funktion der Rossby-Zahi-Ahnlichkeitstheorie: n, zur Be-
stimmung der Reibungsgeschwindigkeit und n, zur Bestimmung der Richtung des
Bodenwindes bezogen auf den geostrophischen Wind. Beide sind Funktionen des Lo-
garithmus der Rossby—Zahl und fir verschiedene Werte des internen Schichtungspa-
rameters pgy aufgetragen.

geschwindigkeit 7, und der Richtung des Bodenwindes 7, sind in Abbildung (63)
dargestellt. Abbildung (64) zeigt die dimensionslose Grenzschichththe  sowie den
Zusammenhang von integralem Schichtungsparameter S und internem Schichtungs-
parameter zo und Abbildung (65) den Graphen des dimensionslosen Austauschkoef-
fizienten K, fiir verschiedene Schichtungsparameter ug.
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A.2 Rossby-Zahl-Theorie
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Abbildung 64: Universelle Funktion der Rossby-Zahl-Ahnlichkeit: v zur Bestimmung
der Héhe der planetaren Grenzschicht als Funktion des internen Schichtungsparame-
ters up und die Punktion zur Verkniipfung des internen Schichtungsparameters uy mit
dem integralen Schichtungsparameter S.
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Abbildung 65: Universelle Funktionen K, der Rossby-Zahl-Ahnlichkeit zur Be-
stimmung der turbulenten Austauschkoeffizienten als Funktion des Logarithmus der
dimensionslosen Hohe log(z,), aufgetragen fiir verschiedene Werte des internen
Schichtungsparameters ug.
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A Universelle dimensionslose Funktionen

A.3 Barokline Rossby-Zahl-Theorie

Die universellen dimensionslosen Funktionen ¥ und @ fiir die barokline Formulierung
der Rossby-Zahl-Ahnlichkeit sind in Abbildung (66) dargestellt.

E s
0.8 -3 40

0.8 e e 0.7 b e T
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 40 20 0 20 40 60 60 100 120 140

Mo o

Abbildung 66: Universelle Funktion der baroklinen Rossby-Zahl-Ahnlichkeitstheorie:
U zur Bestimmung der baroklinen Reibungsgeschwindigkeit und ® zur Bestimmung
der baroklinen Richtung des Bodenwindes bezogen auf den geostrophischen Wind.
Beide sind Funktionen des internen Schichtungsparameters py und fir verschiedene
Werte des Baroklinititsparameters T; aufgetragen.
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B Druckschichten der ein- und dreidimensionalen
Modellversionen

Die Druckschichten der Modells sind bestimmt durch

1
szg

(Pr+1/2 + Pe=1/2) 5

wobei pri1/2 = Aky1/2 + Brs1/2 - Do

die Halbschichtendriicke sind. Dabei sind pg der Bodenluftdruck sowie A und B
die Koordinaten-Parameter. Die folgende Tabelle zeigt die verwendeten Parameter
(links) sowie die Hohe und den Luftdruck fiir die verwendeten Modellschichten. In der
Mitte steht die im dreidimensionalen Modell verwendete 19-Schichten Version und
rechts die im eindimensionalen Modell verwendete 25-Schichten Version fiir einen
Bodenluftdruck von py = 1015 hPa.

k Ay /2 Bgt1ya || Schicht- | Hoéhe | Druck || Schicht- | Hohe | Druck
[hPa] nummer [m] | [hPa] || nummer [m] | [hPa]
Koordinaten-Parameter 19-Schichten—Version 25-Schichten-Version
0 0.000 | 0.0000000
1 2000.000 | 0.0000000 1726195 10.0 1] 26195 10.0
2 { 4000.000 | 0.0000000 2 | 22226 30.0 2 | 22226 30.0
3| 6046.110 | 0.0003389 3 | 19927 50.4 3| 19927 50.4
4 8267.927 | 0.0033571 4 | 18086 73.4 4 | 18086 73.4
5 | 10609.513 | 0.0130700 5 | 16306 102.7 5 | 16306 102.7
6 | 12851.100 | 0.0340771 6 | 14489 141.2 6 | 14489 141.2
7 | 14698.498 | 0.0706498 7112639 | 190.9 7112639 | 190.9
8 1 15861.125 | 0.1259166 8 | 10811 252.6 8 | 10811 252.6
9 | 16116.236 | 0.2011954 9 9048 325.9 9 9048 325.9
10 | 15356.924 | 0.2955196 10 7389 409.4 10 7389 | 4094
11 § 13621.460 | 0.4054091 11 5862 500.6 11 5862 500.6
12 | 11101.561 | 0.5249322 12 4490 595.8 12 4490 595.8
13 8127.144 | 0.6461079 13 3289 690.4 13 3289 690.4
14 5125.141 | 0.7596983 14 2273 779.7 14 2273 779.7
15 2549.969 | 0.8564375 15 1455 858.6 15 1455 858.6
16 783.195 | 0.9287469 16 836 922.6 16 836 922.6
17 0.000 | 0.9432648 17 545 | 954.0
18 0.000 | 0.9580097 18 409 | 964.9
19 0.000 | 0.9729851 17 409 969.0 19 308 980.0
20 0.000 | 0.9793752 20 212 | 990.8
21 0.000 | 0.9858072 21 155 997.3
22 0.000 | 0.9922814 18 155 | 9974 22 97 | 1003.9
23 0.000 | 0.9948476 23 56 | 1008.5
24 0.000 | 0.9974205 24 34 | 1011.0
25 0.000 | 1.0000000 19 34 | 1011.1 25 12 | 1013.7
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C Symbolverzeichnis

C Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

A

b

Cp

C
Cefs

CChar
CM; CH

Ky, Ky

Ky, Ky, Kq, K,
K,

L,y
lM,oo;lH,oo

L

Ly

P

P

)
q

di
gt
Qg
&m

T
Rf

R

Ro

S

t

T

T,

Tin

U, U, W
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symbolischer Term fiir externen Antrieb
Wolkenbedeckungsgrad

spezifische Wirme von Luft bei konstantem Druck
symbolischer Term fiir die Kondensation von Wasserdampf
Koeflizient fiir die effektive Rauhigkeitslinge
Charnock-Konstante

Widerstandsbeiwert fiir Impuls und Wirme

turbulente kinetische Energie

Coriolisparameter

universelle Funktionen

netto Strahlungsflufl

Erdbeschleunigung

Betrag des geostrophischen Windes

Hohe der atmosphirischen Grenzschicht

turbulenter Austauschkoeffizient fiir Impuls und Warme
turbulente Austauschkoeffizienten fiir verschiedene Gréfien
dimensionslose universelle Funktion

turbulente Mischungswege

asymptotische turbulente Mischungswege
Monin-Obukhov-Linge

Hohenskala der planetaren Grenzschicht

Luftdruck

symbolischer Term fiir den Phaseniibergang zwischen Wolken

und Regentropfen

turbulente Prandtl-Zahl
spezifische Feuchte
Fliissigwassermischungsverhaltnis
totale Feuchte

Wirmeflufl in den Boden
Schmelzwirme des Schnees
relative Feuchte
Richardson-Flufizahl
Richardson-Zahl

Rossby-Zahl

integraler Schichtungsparameter
Zeit

Temperatur
Baroklinitdtsparameter
dimensionsloser Baroklinitdtsparameter
Windkomponenten



Ug, Ug geostrophische Windkomponenten

U0 Reibungsgeschwindigkeit

Up, Betrag des horizontalen Windes

v symbolischer Term fiir die Verdunstung von Regentropfen

z,Y,%2 Raumkoordinaten

Zn dimensionslose Hohe

20 Rauhigkeitsldnge

Zo reduzierte Rauhigkeitslinge

20,05 f effektive Rauhigkeitslange
Griechische Symbole

o Windrichtung

Jo} Auftriebsparameter

8sj Kronecker Symbol

€ Dissipation

Eijk totaler antisymmetrischer Tensor

Thas 195 Ty NS universelle dimensionslose Funktionen

g potentielle Temperatur

B0 turbulente Temperaturskala

0. Flissigwassertemperatur

K von Karman Konstante

A latente Verdunstungswirme von Wasser

1 dynamische Viskositit

Lo interner Schichtungsparameter

v kinematische Viskositét

Vg molekulare Warmeleitfahigkeit

13 dimensionslose Hohe

o Dichte der Luft

Tij Stokes’scher Spannungstensor

o) geographische Breite

d universelle dimensionslose Funktion

D, Py universelle Funktionen

W universelle dimensionslose Funktion

Q Winkelgeschwindigkeit der Erde
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Heft Nr. 48/1988 -  Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station® von Arnold Brodscholl
Heft Nr. 49/1988 — ,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton® von Withelm Hagen
Heft Nr. 50/1988 ~ , Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrom-Schelfeises, Antarktis” von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 - . Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis” von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 — ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-Strafe”
von Dieter Piepenburg
Heft Nr. 53/1988 - ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im sudéstlichen Weddellmeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985“ von Eva-Maria Nothig
Heft Nr. 54/1988 - ,Die Fischfauna des Ostlichen und sudlichen Weddelimeeres:
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten” von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 - “Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea
in austral spring 1986 (Ant V/3)" by Elke Mizdalski
Heft Nr. 56/1989 - “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV/1, 2 & 3"
by G. Krause, J. Meincke und J. Thiede



Heft Nr. 57/1989 —~  Die Expedition ANTARKTIS V mit FS Polarstern' 1986/87*
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

+ Heft Nr. 58/1989 -  Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern* 1987/88"
von D. K. Futterer
Heft Nr. 59/1989 —  Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern‘ 1988*
von M. Spindler
Heft Nr. 60/1989 - Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Scheifeis®
von H. H. Hellmer
Heft Nr. 61/1989 -  Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,
Vestfiella und Ahimannryggen, Antarktika” von M. Peters

+ Heft-Nr. 62/1989 - "The Expedition ANTARKTIS VIl/1 and 2 (EPOS 1) of RV ‘Polarstern’
in 1988/89", by I. Hempel
Heft Nr. 63/1989 -, Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahiter Arten” von Annette Bartsch
Heft Nr. 64/1989 - “Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)” by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 -, Expedition Antarktis VII/3 in 1988/89" by |. Hempel, P. H. Schalk. V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 - ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung
des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabeniand, Antarktika" von Karsten Brunk
Heft-Nr. 67/1990 - | |dentification key and catalogue of larval Antarctic fishes”,
edited by Adolf Kellermann
Heft-Nr. 68/1990 - ,The Expediton Antarktis VIl/4 (Epos leg 3) and ViI/5 of RV "Polarstern’ in 1989,
edited by W. Amtz, W. Emnst, I. Hempel
Heft-Nr. 69/1990 - Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgefige”, von Harald Helimann
Heft-Nr. 70/1990 - Die beschalten benthischen Mollusken {Gastropoda und Bivalvia) des
Weddellmeeres, Antarktis®, von Stefan Hain
Heft-Nr. 71/1990 - Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Norddstliches
Weddellmeen”, von Dieter Cordes.
Heft-Nr. 72/1990 - ,Distribution and abundance of planktonic copepods {Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81”, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan
Heft-Nr. 73/1990 - ,Zur Friihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des stdlichen
und ostlichen Weddelimeeres”, von M., Schiiter
Heft-Nr. 74/1990 — ,Expeditionen ANTARKTIS-VII/3 und VIli/4 mit FS ,Polarstern' 1989"
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hernpel
Heft-Nr. 75/1991 - ,Quartére Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sud-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddelimeer {Antarktis)”, von Sigrun Grinig
Heft-Nr. 76/1990 -, Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(SUdshetlandinseln, Antarktis)", von Martin Rauschert
Heft-Nr. 77/1990 — , Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich andernder Umweltbedingungen im Herbst”, von Heinz Kidser
Heft-Nr. 78/1891 — ,Hochauflésende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft-Nr. 79/1991 — ,Okophysioclogische Untersuchungen zur Salinitéts- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlcksichtigung des B-Dimethyisulfoniumpropionat

(DMSP) - Stoffwechsels”, von Ulf Karsten

Heft-Nr. 80/1991 - ,Die Expedition ARKTIS VII/1 mit FS ,Polarstern’ 19907,

herausgegeben von Jérn Thiede und Gotthilf Hempel

Heft-Nr. 81/1991 - Palaoglaziologie und Palaozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
stidlichen Weddellmeeres, Antarktis®, von Martin Melles

Heft-Nr. 82/1991 - ,Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von _
Dunnschnitten und ﬁarametrisierung von Chlorophyil- und Salzgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken
Heft-Nr. 83/1991 — Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Methode der finiten Differenzen®, von Jirgen Determann

Heft-Nr. 84/1991 -  Die Expedition ANTARKTIS-VII/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern” und , Akademik Fedorov®, von Emst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft-Nr. 85/1991 — , Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis“, von Josef Kipfstuhl

Heft-Nr. 86/1991 —  Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit ,,FS Polarstern* 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-Viil / 5%, von Heinz Miller und Hans QOerter

Heft-Nr. 87/1991 -“Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI / 1-4 of RV "Polarstern”
in 1989“, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft-Nr. 88/1991 - ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,

C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraBe®, von Sabine Diel



Heft-Nr. 89/1991 — ,Detaillierte seismische Untersuchungen am 6stlichen Kontinentalrand
des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul

Heft-Nr. 90/1991 - ,Die Expedition ANTARKTIS-VIIl mit FS ,Polarstern” 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VHI/6-7%, herausgegeben von Dieter Karl Futterer

und Otto Schrems

Heft-Nr. 91/1991 - “Blood physioclogy and ecological conseguences in Weddell Sea fishes (Antarctica)®,
by Andreas Kunzmann

Heft-Nr. 92/1991 - ,,.Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer®, von Nicolai Mumm

Heft-Nr. 93/1991 -, Die Expedition ARKTIS VIl mit FS ,Polarstern®, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2“, herausgegeben von Gunther Krause

Heft-Nr. 94/1991 —  Die Entwicklung des Phytoplanktons im 6stlichen Weddellmeer {Antarktis)
beim Ubergang vom Spétwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek

Heft-Nr. 95/1991 -  Radicisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des &stlichen Arktischen Ozeans”, von Horst Bohrmann
Heft-Nr. 96/1991 — , Holozéne Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Grénland®,
von Peter Marienfeld
Heft-Nr. 97/1991 — , Strukturelle Entwickiung und Abklhlungsgeschichte der Heimefrontfjella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)®, von Joachim Jacobs
Heft-Nr. 98/1991 - ,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)®, von Angelika Brandt
Heft-Nr. 99/1992 - “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study*”, by Philippe Huybrechts

* Heft-Nr. 100/1992 ~ ,Die Expeditionen ANTARKTIS IX/1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern®
1990/91%, herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten
Heft-Nr. 101/1992 — Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen
Cd, Cu, Pb Zn)&im Meewasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

rktis und des Atlantiks", von Christa Pohl

Heft-Nr. 102/1992 - , Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Grinalge
Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreB und Austrocknung®, von Andreas Jacob

Heft-Nr. 103/1992 -, Zur Okologie der Fische im Weddelmeer*, von Gerd Hubold

Heft-Nr. 104/1992 - ,Mehrkanalige adaptive Filter fir die Unterdrickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft-Nr. 105/1992 — ,Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX I)“, von J6rg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft-Nr. 106/1992 - ,Ostracoden im E ipe!a%ial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berticksichtigung der Saisonalitat”,
von Ridiger Kock

Heft-Nr. 107/1992 -, ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS ,Polarstern® 1991",

von Dieter K. Fltterer

Heft-Nr. 108/1992 -, Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrém-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodatischen
Methoden”, von Uwe Nixdorf.

Heft-Nr. 109/1992 -, Spatguartire Sedimentation am Kontinentalrand des stddstlichen
Weddellmeeres, Antarktis”, von Michael Weber.

Heft-Nr. 110/1992 — , Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
nordwestlichen Weddellmeeres”, von Isa Brehme.

Heft-Nr. 111/1992 - Die Lebensbedingungen in den Solekanéichen des antarktischen Meereises”,
von Jurgen Weissenberger.

Heft-Nr. 112/1992 — ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg.

Heft-Nr, 113/1992 - ,Die Expedition ARKTIS VIIi/1 mit FS “Polarstern” 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

* Heft-Nr. 114/1992 ~ , Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865-1875%,
von Reinhard A. Krause.

Heft-Nr. 115/1992 -  Scientific Cruise Report of th i iti
o R oo 2 G CA e e Rel gr‘ of the 1991 Arctic Expedition ARK VI|I/2

Heft-Nr. 116/1992 — , The Meteorological Dat th -von- - i i
for 1988, 1989, 1990 and 1991”, by Gert K(‘jnig—ol_fange!c?eorg von-Neumayer-Station (Antarctica)

Heft-Nr. 117/1992 -, Petrogenese des metamorphen Grundgebi i j
(westliches Dronning Maud Tand / Antarktis)”, vo?w Peterrgghglezgl.rges der zentralen Heimefrontfiella

Heft-Nr. 118/1993 - ,Die mafischen Ginge der Shackleton Range / Antarktika: i
Geochemie, Isotopengeochemie und Paigomagnetik”, von RUdlger/Hotggk 'ka: Petrographie,

* Heft-Nr. 119/1993 -, Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P.A. Wohrmann.,

* Heft-Nr. 120/1993 -, East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Signifi
Arctic Sea-lce Formation and Transpolar Sed?ment fux”, by D. Dethleff,pD. \l‘/\JUrnbe;gi El.glr?“efilﬁwanr}tcz? for

M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — ,,Expedition to Novaj j F i
RV.'Dalnie Zelentsy'”, by D. Nirnberg gnd E. Grgth.OVaJa Zemija and Franz Josef Land with



» Heft-Nr. 121/1993 -, Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS 'Polarstern' 1992, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas.

Heft-Nr. 122/1993 - ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln”, von Michael Diepenbroek.

Heft-Nr. 123/1993 ~ , Zerstérungsfreie hochauflésende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland.

Heft-Nr. 124/1993 - ,Umsatz und Verteilung von Li{)iden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Berlicksichtigung unterer trophischer Stufen”, von Martin Graeve.

Heft-Nr. 125/1993 - ,Okologie und Respiration ausgewahiter arktischer Bodenfischarten”,

von Christian F. von Dorrien.

Heft-Nr. 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spéatquartar anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen*, von Ulrich Zielinski

Heft-Nr. 127/1993 — ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene
und biogene Materialfracht”, von Ingo Wollenburg.

Heft-Nr. 128/1993 ~ , Cruise ANTARKTIS X/3 of RV 'Polarstern’: CTD-Report”, von Marek Zwierz.

Heft-Nr. 129/1993 —  Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft-Nr. 130/1993 -, Untersuchungen zu Temperaturre%ime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Bertcksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen”, von Klaus Grosfeld

Heft-Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS 'Polarstern’ 1992”,
herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft-Nr. 132/1993 - Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft-Nr. 133/1994 - "Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I])",

by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes,
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft-Nr. 134/1994 — "The Expedition ARKTIS-1X/1", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft-Nr. 135/1994 —  Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft-Nr. 136/1994 —  Untersuchungen zur Ernahrungsdkologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forster)
und Kénigspinguinen {Aptenodytes patagonicus)”, von Klemens Ptz

Heft-Nr. 137/1994 — Die kdnozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann

Heft-Nr. 138/1994 - ,Untersuchungﬁn stratosphérischer Aerosole vulkanischen Ursgorungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem ehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79°N, 12°E)”;
von Georg Beyerle
Heft-Nr. 139/1994 — Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler.
Heft-Nr. 140/1994 —  Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS *Polarstern' 1992”,
herausgegeben von Peter Lemke
Heft-Nr. 141/1994 -, Satellitenaltimetrie Gber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstromisen, Antarktis”, von Clemens Heidland
Heft-Nr. 142/1994 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV'Polarstern’
Arctic cruises ARK [X/2 and 3, USCG ‘Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition®,
edited by Hans-Jlrgen Hirche and Gerhard Kattner
Heft-Nr. 143/1994 —  Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gronland”, von Notker Fechner
Heft-Nr. 144/1994 - Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System
Laptev Sea”, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov
und Ridiger Stein
Heft-Nr. 145/1994 — ,The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ‘Polarstern’
Arctic Cruises IX/2 and 3, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jirgen Hirche.
Heft-Nr. 146/1994 - "Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer
1982-1992%, by Torsten Schmidt and Gert K&nig-Langlo.
Heft-Nr. 147/1994 —  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im
Weddell Meer / Antarktis®, von Christian Hiibscher.
Heft-Nr. 148/1994 — "The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94
of the AWI! Research Unit Potsdam”, edited by Martin Melles.
=« Heft-Nr, 149/1994 - "Die Expedition ARCTIC' 93. Der Fahrtabschnitt ARK-1X/4 mit

FS ‘Polarstern’ 1993”, herausgegeben von Dieter K. Fltterer.

Heft-Nr. 150/1994 - "Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse”, von Boris M. Culik.
Heft-Nr. 151/1994 - Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft-Nr. 1562/1994 — , Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ‘Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

Heft-Nr. 153/1994 — "Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere”,

von Ulrike Hubberten.

Heft-Nr. 154/1994 - "Regional und seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea”, by Claudio Richter.
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Heft-Nr. 155/1995 - "Benthos in polaren Gewéassern”, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Amtz.
Heft-Nr, 156/1995 ~ "An ad{oint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes und mixing coefficients”, by Reiner Schiitzer.

Heft-Nr. 1567/1995 ~ "Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden”,

von Kirsten Fahl.

Heft-Nr. 158/1995 - "Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis”,
von Cornelia Lidecke.

Heft-Nr. 159/1995 —~ The distribution of 9'*0 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the haloclin:
and the sources of deep and bottom waters”, by Dorothea Bauch.

Heft-Nr. 160/1995 - "Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im &stlichen
Sudatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen”, von Gerhard Schmiedl.

Heft-Nr. 161/1995 — "Der EinfluB von Salinitdt und Lichtintensitat auf die Osmolx/tkqnzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlcksichtigung der Aminoséaure Prolin”, von Jirgen Nothnagel.

Heft-Nr. 162/1995 - "Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartdren Tiefseesedimenten des zentralen
gstlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe”, von Thomas Letzig.

Heft-Nr. 163/1395 - "Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS "Polarstern” 1983/94”,
herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft-Nr. 164/1995 - "Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis”, von Thomas Frederichs.

Heft-Nr. 165/1995 — "Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern”, von Georg Hanke.

Heft-Nr, 166/1995 - "Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodel
mit Beobachtungen im Weddellmeer”, von Holger Fischer.

Heft-Nr. 167/1995 — "Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Stdatlantik”, von Hans-Stefan Niebler

Heft-Nr. 168/1995 — "Die Expedition ANTARKTIS Xil mit FS ‘Polarstern’ 1993/94. )
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XII/1 und 2", herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fitterer.

Heft-Nr. 169/1995 — "Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf eine
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann.

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften - Geologie und Geophysik der Antarktis.

Heft-Nr. 171/1995 — “Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nordlichen
Heimefrontfiella (westliches Dronning Maud Land/Anfarktika)”, von Wilfried Bauer.

Heft-Nr. 172/1995 - "Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrénland:
Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen™, von Holger Mandler.

Heft-Nr. 173/1995 - "Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand
- P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”, von Stefan Matzer.

Heft-Nr. 174/1995 — “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern‘ in 1994, edited by Hans-W. Hubberten.

Heft-Nr, 175/1995 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1894%, edited by Christine Siegert
and Dmitry Bolshiyanov.

Heft-Nr. 176/1995 - "Russian-German Cooperation; Laptev Sea System*, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jérn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft-Nr. 177/1995 - “Organischer Kohlenstoff in spatquartdren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat®, von Carsten J. Schubert.

Heft-Nr. 178/1995 — “Cruise ANTARKTIS XII/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report®, by Juri Sildam.

Heft-Nr. 179/1995 - “Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft-Nr. 180/1995 ~ “Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fUr spatquartére Produktivitatsdnderungen am
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn.

Heft-Nr. 181/1995 - “Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern® 1994",

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft-Nr. 182/1995 ~ “Laptev Sea System: Expeditions in 1994", edited by Heidemarie Kassens.

Heft-Nr. 183/1996 — “interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im dstlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann.

Heft-Nr. 184/1996 — “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas”, by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft-Nr. 185/1996 - “Verbreitung und Lebensweise der Aphroditiden und Polynoiden (Polychaeta) im dstlichen Wedde
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)”, von Michael Stiller.

Heft-Nr. 186/1996 — “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
0T, “Be, *'Pa and ?*U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antrctic Circumpolar Current
System”, by Martin Frank.

Heft-Nr. 187/1996 - “The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994”,

by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber.

Heft-Nr. 188/1996 — “Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ‘Polarstern’ 1994”,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft-Nr. 189/1996 - “Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ‘Polarstern’ 1990”,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.



Heft-Nr. 190/1996 - “Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan 'Victor Hensen’ Campaign in 1994",
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