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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit behandelt den Einfluss von Wolken unter arktischen Bedingungen auf die
Energiebilanz am Boden und die Auswirkungen auf die Meereis- und Schneeverhiltnisse. Zur
Berechnung der Energiebilanz wird ein eindimensionales Eismodell verwendet, das von Andreas
Lehmann, wissenschaftlicher Mitarbeiter der ,, Theorie und Modellierung “ im Forschungsbereich
1 des IFM-GEOMAR, fiir diese Arbeit dem dreidimensionalen und dynamischen Eismodell BSI-
OM entnommen wurde (Jacob et al. (2006)).

Die Energiebilanz besteht aus der solaren Einstrahlung mit der Bodenalbedo, der langwelligen
Ausstrahlung und Gegenstrahlung und dem latenten und sensiblen Warmefluss. Die Strahlungs-
flissse dominieren die Energiebilanz in der Arktis. Deshalb werden zunéchst mehrere Parame-
trisierungen fiir die kurzwellige Einstrahlung und die langwellige Gegenstrahlung mit Daten
der Ausfahrt ARK-XXIV /3 der FS Polarstern analysiert. Fiir die Analyse finden die Parametrisie-
rungen der Globalstrahlung von Zillman (1972), Shine (1984), Bennett (1982) und Shine/Bennett
Verwendung. Parametrisierungen nach Maykut und Church (1973), Zillman (1972), Kénig-Langlo
und Augstein (1994), Konzelmann et al. (1994) und Zapadka et al. (2007) werden fiir die Untersu-
chung der langwelligen Gegenstrahlung herangezogen.

Die kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen konnen den groben Tagesgang der Globalstrah-
lung wiedergeben. Allerdings zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen Beobachtung und
Parametrisierung, wenn bei hohem Bedeckungsgrad der Wolken direktes Sonnenlicht den Boden
erreicht und es zu einer kurzzeitigen Strahlungserhohung kommt. Diese Strahlungserhthungen
konnen von keiner der Parametrisierungen reproduziert werden. Grundsitzlich neigen die Para-
metrisierungen dazu niedrige Messwerte der solaren Einstrahlung zu tiberschédtzen und hohe zu
unterschétzen.

Die Parametrisierungen der langwelligen Gegenstrahlung haben an einigen Tagen erhebliche
Probleme den Tagesgang der gemessenen Werte wiederzugeben. Vor allem nach Sonnenaufgang
und vor Sonnenuntergang werden hédufig die Bedeckungsgrade der Wolken von den Algorithmen
der Wolkenerkennung tiber die Vollhimmelfotos fehlinterpretiert. Dies wirkt sich mit Differenzen
von mehr als 100 W/m? langwellige Gegenstrahlung zwischen Parametrisierung und Beobach-
tung aus.

Die Auswertung der berechneten Energiebilanzen mit dem eindimensionalen Eismodell fiir drei
Standorte in der Arktis in den Jahren 2006 bis 2009 zeigt, dass Wolken einen grofien Einfluss auf
die Strahlungsbilanz haben. Daftir werden mehrere Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Mit un-



terschiedlichem Bedeckungsgrad der Wolken dndern sich die Meereis- und Schneeverhiltnisse,
wodurch die Bodenalbedo variiert. Wolken bewirken im arktischen Sommer eine Abschwéchung
der kurzwelligen Einstrahlung, sorgen aber ganzjihrig fiir eine Erthohung der langwelligen Ge-
genstrahlung. Die langwellige Strahlung dominiert die Energiebilanz der Arktis, was sich in den
Modellergebnissen in der Machtigkeit der Eisdicke widerspiegelt. Die Eisdicke ist am Ende des
Jahres bei einem ganzjahrig wolkenlosen Himmel ausgepragter als bei einem kontinuierlich be-
deckten Himmel.
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Abstract

This diploma thesis discusses the effect of clouds under arctic conditions on the energy balance
at ground and the impact on sea ice and snow conditions. To calculate the energy balance is used
an one-dimensional sea ice model from Andreas Lehmann. He is a scientist at the IFIM-GEOMAR
in the field of research , theory and modelling “. The model for this thesis is taken from the three-
dimensional and dynamic ice model BSIOM (Jacob et al. (2006)).

The energy balance is made up of incoming solar radiation with the surface albedo, the out-
going and incoming longwave radiation and the latent and sensible heat flux. The radiation flux
dominate the energy balance in the Arctic. Therefore at first several parameterizations for in-
coming shortwave radiation and longwave counter-radiation are analysed with data from the
expedition ARK-XXIV /3 of the research vessel Polarstern. For the analysis are put parameterizati-
ons for the global radiation from Zillman (1972), Shine (1984), Bennett (1982) and Shine/Bennett.
Parameterizations by Maykut und Church (1973), Zillman (1972), Kénig-Langlo und Augstein
(1994), Konzelmann et al. (1994) and Zapadka et al. (2007) are used for the study of the longwave
counter-radiation.

The parameterizations of shortwave radiation can reflect the rough diurnal variations in global
radiation. Nevertheless, there are considerable differences between observation and paramete-
rization, if direct sunlight arrives ground under a high degree of cloud cover and it comes to
short-term increase in radiation. These increases can not be reproduced by any of the parame-
terizations. In principle, the parameterizations tend to overestimate low values of shortwave
radiation and to underestimate high values.

The parameterizations of longwave counter-radiation have significant problems to reflect the di-
urnal variation of the measured values on some days. Especially after sunrise and before sunset
are often the coverages of clouds from the cloud detection algorithms be misinterpreted on the
sky imager photos. In these cases the differences between the values of parameterization and
observation can be more than 100 W/m?2.

The analyses of the calculated energy balances with the one-dimensional sea ice model for three
locations in the Arctic in the years 2006 to 2009 shows that clouds have a major influence on
the radiation balance. Therefore several sensitivity studies are carried out. The sea ice and snow
change under different cloud conditions, thus the surface albedo varies. Clouds effect a weake-
ning of shortwave radiation in the Arctic summer. However they provide an all-season increase
in longwave counter-radiation. The longwave radiation dominates the energy balance at ground
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in the Arctic, which is reflected in the model results of the ice thickness. The sea ice is thicker at

the end of the year in case of an all-season cloudless sky as a continuous covered sky.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Sonne schickt jede Sekunde 3,85 - 102® W an Strahlungsenergie ins Weltall, wovon
taglich 4,2 - 10'> kWh die Erde erreichen. Der Weltstrombedarf pro Jahr betrégt im Ver-
gleich dazu 1,8 - 10'° kWh. Dies zeigt die enorme Dimension an Energie, die der Erde
durch die Sonne zugefiihrt wird. In der Atmosphére wird diese Energie in Warme- und
Bewegungsenergie umgewandelt, wodurch die Luft- und Meeresstromungen sowie der
Wasserkreislauf angetrieben werden. Somit stehen alle Prozesse, die als Wetter zusam-
mengefasst werden, mit der Energiezufuhr der Sonne in Verbindung. Ein Teil der solaren
Strahlung wird bereits in der Atmosphére und an der Erdoberfldche reflektiert, aber auch
in langwellige Strahlung, die sogenannte terrestrische Strahlung, umgewandelt. Durch
die Nicht-Strahlungsprozesse, dem sensiblen und latenten Warmefluss, werden die Ener-
giebilanzen von Boden und Atmosphire geschlossen.

Die nordliche zirkumpolare Region, die Arktis, spielt im Klimasystem der Erde eine
Schliisselrolle. Denn Verdnderungen im Rahmen der globalen Erwarmung spiegeln sich
in dieser Region besonders deutlich wider. Aufgrund des Zusammenspiels von Schnee,
Eis und Wasser ist vor allem die solare Strahlung in den hohen Breiten sehr komplex.
Wenn die hochreflektierenden Oberflichen von Schnee und Eis wegfallen, hat dies Effek-
te auf die Strahlungs- und damit auch auf die Energiebilanz. Selbst geringe Veranderun-
gen haben eine stark abweichende Energiebilanz zur Folge.

Im Folgenden werden zunichst die in der Arktis herrschenden klimatischen Bedingun-
gen analysiert. Kennzeichnend sind die extremen Bedingungen, wie das monatelange
Fehlen der solaren Einstrahlung, sehr niedrige Temperaturen im Winter und markante
Temperaturinversionen, die hdufig fiir niedrige Stratusbewolkung sorgen.

Im anschliefsenden Kapitel wird die Forschungsfahrt ARK-XXIV /3 der FS Polarstern be-
schrieben, die fiir diese Arbeit eine wichtige Datengrundlage liefert. In der nordlichen
Gronlandsee wurden fiir sieben Wochen Strahlungs- und Wetterdaten erfasst, die als Da-
tenbasis fiir die im vierten Kapitel vorgestellten Strahlungsparametrisierungen dienten.
Dabei werden die Starken und Schwéchen der einzelnen Parametrisierungen erfasst um
eine Entscheidung zu treffen, welche in einem eindimensionalen Eismodell Verwendung
finden soll. Ein Grofsteil der Strahlungsparametrisierungen wurde auch bereits in den
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Arbeiten von Kalisch (2005) und Mohr (2009) untersucht.

Das fiir diese Arbeit verwendete eindimensionale Eismodell ist einem dynamischen und
dreidimensionalen Modell fiir die Ostsee entnommen worden und basiert somit auf ei-
nem bereits bewédhrten Modell (Jacob et al. (2006)). Folglich ergeben sich mit diesem recht
einfachen und vor allem auch sehr schnellen Modell erkenntnisreiche Ergebnisse, die die
Frage nach dem Einfluss der Wolken auf die Energiebilanz beantworten kéonnen. Durch
eine Verdnderung der Eingangsparameter konnen fiir einzelne Standorte in der Arktis
verschiedene Sensitivititsanalysen durchgefithrt werden. Ebenfalls ist die Wechselbe-
ziehung zwischen Albedo, also dem Reflexionsvermogen, und dem Eis / Schnee vor-
handen, sodass auch eine Verdanderung der Eisdicke und Schneehthe betrachtet werden
kann. ,Wie verdndern die Wolken die Energiebilanz in der Arktis?” ,Was fiir Auswir-
kungen hat das?” ,Und womit miissen wir in Zukunft rechnen?” Solche Fragen sollen
mit Hilfe dieser Arbeit beantwortet werden.

Anschlieffend wird ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten gegeben.

1.1 Grundlagen

1.1.1 Strahlung

Als Strahlung bezeichnet man den Transport von Energie in Form von elektromagneti-
schen Wellen. Elektromagnetische Wellen, die aus alternierenden elektrischen und ma-
gnetischen Feldern bestehen, unterscheiden sich von anderen Energietransporten insbe-
sondere dadurch, dass diese kein Tragermedium benétigen. So kann mit einer Geschwin-
digkeit von 3 - 108 m/s die solare Strahlung durch das Vakuum zur Erde gelangen.

Das solare Spektrum entspricht dabei nahezu der Plank’schen Strahlungskurve eines
schwarzen Korpers mit der Temperatur von 6000 K. Das Strahlungsmaximum liegt bei
einer Wellenldnge von 0,48 pum, was somit der sichtbare griin-blaue Bereich ist. Der
gesamte Wellenldngenbereich der Solarstrahlung reicht von 0,29 um (ultraviolette Strah-
lung) bis 4,0 um (infrarote Strahlung). Der DWD (1987) teilt die solare Strahlung in drei
Bereiche: Die ultraviolette Strahlung reicht von einer Wellenldnge von 0,29 bis 0,4 um,
die sichtbare Strahlung von 0,4 bis 0,73 pm und die infrarote Strahlung von 0,73 bis
4,0 um. Mit der Solarkonstanten wird die mittlere breitbandige einfallende Strahlung
am Oberrand der Atmosphére beschrieben, die von der Weltorganisation fiir Meteorolo-
gie (WMO) 1982 auf 1368 W/m? festgelegt wurde. Wegen der Exzentrizitdt der Erdbahn
um die Sonne variiert die Solarkonstante im Laufe des Jahres um =+ 3,5 %.

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne kann von festen, fliissigen und gasféormigen
Korpern, also auch von der Erdatmosphére und -oberfliche, absorbiert, emittiert, reflek-
tiert und transmittiert werden.

Die Absorption findet iiberwiegend an Aerosolen, Wolkentrdpfchen, Niederschlag und
Gasen statt. Dabei haben feste Korper und Fliissigkeiten kontinuierliche Absorptions-
spektren, wihrend Gase in schmalen Absorptionslinien Strahlung absorbieren. In der
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Atmosphédre wird die Absorption der Solarstrahlung tiberwiegend vom Wasserdampf
verursacht. Aber auch im langwelligen Bereich ist der Wasserdampf das bedeutsams-
te Treibhausgas. Ozon ist das wichtigste absorbierende Gas der Stratosphére (Atmo-
sphérenschicht tiber der Troposphére), da es die Biosphére vor der energiereichen UV-
Strahlung schiitzt.

Jeder Korper emittiert elektromagnetische Strahlung. Diese thermische Strahlung ist ei-
ne Funktion der Temperatur des Korpers. Fiir perfekte Emitter, d. h. schwarze Korper,
ist die spektrale Strahldichte L, iiber das Plank’sche Strahlungsgesetz unter anderem
von der Temperatur abhidngig. L} ist die Energieflufsdichte pro Raumwinkeleinheit und
Frequenzintervall mit der Einheit [Wm—2Hz Tsr 1.

2w
U= (1.1)
¢ explyg) — 1

Mit v: Frequenz, h = 6,63 - 10734 Js: Plank’sche Konstante, k = 1,38 - 10~ JK~': Boltz-
mann Konstante, T: absolute Temperatur und c: Lichtgeschwindigkeit.

Um die gesamte Ausstrahlung eines Korpers zu bestimmen, miissen die Beitrdge der ein-
zelnen Wellenldngen aufsummiert werden. Fiir die Strahlungsleistung P eines schwarzen
Korpers mit der Flache A und der absoluten Temperatur T gilt:

P=A.-0-T* W (1.2)

Die Gleichung 1.2 ist das Stefan-Boltzmann-Gesetz mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o.
Dabei ist 0 = 5,67 - 1078 Wm 2K,

Die Reflexion beschreibt das Zuriickwerfen der Strahlung, wozu auch die Riickstreuung
gehort. Da Wolken aus einer grofien Anzahl von Streupartikeln bestehen, die nahezu
wellenunabhédngig wirken, ist die Reflexion recht hoch und Wolken sehen im sichtbaren
Bereich von der Oberseite hell und weifs aus. Je nach Einfallswinkel der Strahlung und
Eigenschaften der Wolken, schwankt die Albedo jedoch zwischen 0,29 und 0,92 (DWD
(1987)). Die Albedo ist ein Mafs fiir das Reflexionsvermogen einer Oberfldche oder Kor-
pers. Wenn die Albedo 1 ist, wird die komplette einfallende Strahlung reflektiert. Ist die
Albedo hingegen 0, wird die gesamte Strahlung absorbiert.

1.1.2 Energiebilanz

Die global und auch zeitlich gemittelte solare Einstrahlung betragt ein Viertel der Solar-
konstanten, also etwa 342 W/m?. Diese Strahlung muss zur Erhaltung eines Gleichge-
wichts des Klimasystems durch Reflexion der kurzwelligen Strahlung und Ausstrahlung
im terrestrischen Bereich wieder in den Weltraum abgegeben werden. Regional und jah-
reszeitlich gibt es dabei grofse Unterschiede.

In Abbildung 1.1 sind schematisch die einzelnen Energiefliisse in der Atmosphére darge-
stellt. Wahrend im linken Bereich der Grafik die solaren Strahlungsfliisse in einer gelben
Farbe zu finden sind, sind in der rechten die langwelligen in rot zu sehen. Den Erdboden
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Abbildung 1.1: Schema der verschiedenen Strahlungs- und Wérmefliisse nach Kiehl und
Trenberth (1997).

erreichen von den 342 W/m?, die global und zeitlich gemittelt den Oberrand der At-
mosphire an Solarstrahlung erreichen, 168 W/ m?. Auf dem Weg durch die Atmosphére
gehen 67 W/ m? durch Absorption ,verloren”, 77 W/ m? werden an den Wolken, Aeroso-
len und der Atmosphére und 30 W/ m? an der Erdoberfliche reflektiert. Somit betrédgt die
reflektierte Solarstrahlung, die die Erde wieder in den Weltraum verldsst, 107 W/ m2. Im
langwelligen Bereich emittiert die Erde global betrachtet 390 W/m?, wovon 40 W/m?
direkt in den Weltraum abgeben werden und der Rest von 350 W/m? an die Atmo-
sphire. 165 W/m? werden von der Atmosphire an den Weltraum emittiert und weitere
30 W/m? verlassen die Erde durch das atmosphére Fenster. Somit treten am Oberrand
der Atmosphdare 235 W/ m? an langwelliger Strahlung aus. Die Atmosphére emittiert je-
doch auch in Richtung Erde die sogenannte langwellige Gegenstrahlung, die 324 W/ m?
betrdagt. Wenn man alle Fliisse fiir die Atmosphére addiert, erhilt man einen Wert von
—102 W/m?. Dem Erdboden stehen also 102 W/m? zur Verfiigung. Dieses Ungleichge-
wicht wird durch die Nicht-Strahlungsprozesse ausgeglichen. Der sensible (=fiihlbare)
Wirmefluss (24 W/m?) bringt tiber Konvektion und der latente Warmefluss (78 W/ m?)
tiber Verdunstung und Niederschlige Warmeenergie in die Atmosphére und gleichen so-
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mit dort die negative Strahlungsbilanz aus. Ohne diese nicht strahlungsbedingten War-
metiibergdnge wiirde die Oberfldchentemperatur deutlich hoher als 288 K sein.

1.1.3 Wolken

Wolken spielen sowohl im kurzwelligen als auch im langwelligen Bereich des Energie-
haushalts der Erde eine wichtige Rolle. Sie stellen eine Ansammlung von Kondensations-
und Sublimationsprodukten dar und bestehen somit aus kleinen Wassertropfchen und /
oder Eiskristallen. Bereits 1803 wurde von Luke Howard eine Wolkenklassifizierung ein-
gefiihrt. Die aktuell giiltige Klassifizierung der WMO von 1956 unterscheidet zehn Wol-
kengattungen, die in vier Wolkenfamilien zusammengefasst wurden (siehe Tabelle 1.2).

Wolkenfamilie Wolkengattung Abk. | Hohe
Cirrus Ci

hohe Wolken Cirrocumulus Cc 5-13 km
Cirrostratus Cs

mittelhohe Wolken Altocumulus Ac 2-7km
Altostratus As
Stratocumulus Sc

tiefe Wolken Stratus St 0-2km
Cumulus Cu

Wolken mit grofSer vertikaler | Nimbostratus Ns

. 0-13 km
Erstreckung Cumulonimbus Cb

Tabelle 1.1: Klassifizierung der Wolken in vier Wolkenfamilien und zehn Wolkengattungen.

Wolken beeinflussen wie keine andere Komponente des Klimasystems den Strahlungs-
und damit den Energiehaushalt der Erde. Sie reflektieren einen grofien Teil der solaren
Einstrahlung in den Weltraum und blockieren zum Teil die thermische Ausstrahlung der
Erde im langwelligen Bereich. Aufgrund der Reflexion gelangt weniger Energie zum Erd-
boden, wobei im infraroten Bereich das Auftreten von Wolken fiir eine Energieerhohung
sorgt. Dabei hdngen beide Prozesse vom Wolkentyp sowie der Region und Jahreszeit ab.
Im Verlauf des Klimawandels konnen Veranderungen der Wolken der Erwdrmung ent-
gegenwirken oder diese sogar beschleunigen.

In Abbildung 1.2 ist schematisch zu sehen, was fiir einen Effekt Wolken auf die Strahlung
haben. Allgemein haben hohe und diinne Wolken einen erwdrmenden und tiefe und op-
tisch eher dickere Wolken einen kiithlenden Effekt auf das Erdklima (DWD (1987)). Die
hohen und eher diinnen Wolken lassen die solare Einstrahlung fast ungehindert passie-
ren, wahrend sie im terrestrischen Bereich aufgrund ihrer niedrigen Temperaturen kaum
Strahlung an den Weltraum abgeben. Wesentlich mehr langwellige Strahlung hingegen
geben die tiefen und warmeren Wolken an den Weltraum ab und lassen gleichzeitig deut-
lich weniger solare Strahlung bis zum Erdboden durchdringen. An ihrer Oberseite wir-
ken sie aufserdem sehr hell und reflektieren somit einen Grofsteil der eintreffenden Solar-
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Abbildung 1.2: Effekt unterschiedlicher Wolkentypen auf die Strahlung.

strahlung.

In der Arktis wirken Wolken hingegen eher erwdrmend auf die Erdoberfliche, da die
langwellige Strahlung dominierend ist. Lediglich in einer kurzen Zeit im arktischen Som-
mer, wenn die Oberflichenalbedo klein genug und der Sonnenstand hoch genug ist, wir-
ken sie kithlend, was im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch nidher erldutert wird.



Kapitel 2

Klimatische Bedingungen in der
Arktis

Die Arktis spielt eine Schliisselrolle in dem Klima- und Okosystem Erde und bedarf vor
allem in Zeiten des globalen Klimawandels einer besonderen Aufmerksamkeit. In den
Jahren von 1979 bis 2000 betrug die mittlere Meereisbedeckung in der Artis 7,0-10® km?.
Diese nimmt allerdings um 11,2 (£3,1) % pro Jahrzehnt ab. Durch die Abnahme der
Meereisbedeckung verandert sich die Albedo und mit ihr die gesamte Energiebilanz. Bei
diesem Prozess wird von dem Eis-Albedo-Feedback gesprochen. Aber auch die Wechsel-
wirkungen von Wolken und den Strahlungsfliissen in der Arktis sind von grofier Bedeu-
tung.

Abbildung 2.1: Tiefer Stratus dominiert als Wolkentyp den arktischen Sommer, da sich
bodennahe Inversionen tiber den Eisflichen bilden.



KLIMATISCHE BEDINGUNGEN IN DER ARKTIS

2.1 Wolken

Die Arktis zeichnet sich durch extreme Bedingungen aus, wodurch die Erfassung von
Strahlungsdaten vor Ort aber auch per Fernerkundung erschwert ist. Wegen dieser er-
schwerten Bedingungen sind Daten aus der Arktis oft in geringerer Anzahl vorhanden
als aus vielen anderen Teilen der Erde. Daneben muss der Umgang mit sonst problemlos
funktionierenden Parametrisierungen fiir die Arktis tiberdacht und gepriift werden, weil
die vorherrschenden Bedingungen iiberwiegend einmalig sind und sich nicht in anderen
Regionen der Erde wiederfinden. Die Wechselwirkungen von Wolken und Strahlung in
der Arktis sind seit Jahren von grofiem Interesse. (Wetherald und Manabe (1988), Mit-
chell und Ingram (1992))

Die Bestimmung der Auswirkungen der Wolken auf die Strahlungsbilanz wird durch
starke Reflexionen von Schnee und Eis sowie flache Einfallswinkel der Sonneneinstrah-
lung bzw. komplett fehlender Solarstrahlung kompliziert. Auch die niedrigen Tempe-
raturen und die damit resultierenden niedrigen Wasserdampfgehilter stellen extreme
Bedingungen dar. Arktische Wolken sind zum Teil sehr niedrig und optisch diinn. Da-
durch ergeben sich Probleme in der Fernerkundung, insbesondere bei der Erfassung von
niedrigen Nebelstreifen, die falsch gedeutet werden kénnen, da sie sowohl optisch als
auch im infraroten Bereich vom Schnee bzw. Eis nicht unterschieden werden konnen.

Sverdrup (1933) erstellte eine Wolkenklimatologie fiir die Arktis und musste sich da-
bei mit Beobachtungs- und Klassifizierungproblemen auseinandersetzen. Vor allem in
der dunklen und kalten Halfte des Jahres sind Augenbeobachtungen von Wolken wegen
der mangelhaften Lichtverhiltnisse schwierig. In erster Linie wird von Wetterbeobach-
tern das Auftreten von niedrige Eiskristallwolken unterschatzt (Maxwell (1982)). Das
erklart auch Beobachtungen von angeblichen ,clear sky“-Bedingungen, wo die Strah-
lungsfliisse um 10 bis 40 W/ m? hoher waren als modelliert. Aufgrund der FEiskristalle
treten zuséatzliche abwaérts gerichtete Fliisse auf, die fiir Strahlungserhohungen gegen-
tiber einem wolkenlosen Himmel sorgen.

Die Bedeckungsgrade von Wolken {iiber der Arktis wurden in mehreren Klimatologi-
en verdffentlicht. Basierend auf einfachen Wolkenbeobachtungen gibt es Datensitze von
Huschke (1969), Vowinckel (1962) und Gorshkov (1983). In globalen Wolkenklimatolo-
gien, wie von Beryland und Strokina (1980), Warren et al. (1988) und Hahn (1995), sind
ebenfalls Statistiken tiber die Wolken der Arktis vorhanden. In diesen Klimatologien
wird gezeigt, dass sich das Maximum des Bedeckungsgrades mit 90 % im Sommer befin-
det und das Minimum mit 40 bis 68 % im Winter. Die Variabilitit des Bedeckungsgrades
im jahrlichen Zyklus wird vor allem durch die tiefen Wolken verursacht. Wenn allerdings
der Niederschlag von Eisnadeln im Winter mitberiicksichtigt wird, erhdlt man auch fiir
den Winter einen Gesamtbedeckungsgrad von 80 % (Maxwell (1982)). Im Vergleich zu
den Klimatologien von Bodenbeobachtungen sind die Bedeckungsgrade vom ISCCP
(Satellitenanalyse) im Jahresmittel um 5 bis 35 % niedriger (Warren et al. (1980)). Uberra-



2.1 WOLKEN

schend ist allerdings, dass die arktischen Satellitenklimatologien vom ISCCP im Winter
hohere Bedeckungsgrade aufweisen als die Bodenbeobachtungen. Wilson et al. (1993)
vermutet, dass bei dem ISCCP-Algorithmus zur Wolkenerkennung ein signifikanter Teil
des Eiskristallniederschlags bei wolkenlosem Himmel erfasst wird, der in Bodenbeob-
achtungen nicht einflief3t.

Die Bildungsprozesse von Wolken in der Arktis variieren stark von Region zu Region
und sind abhdngig von der Oberfldche. Im Randbereich der Eisgebiete bilden sich Wol-
ken vor allem im Herbst durch Frontensysteme und Konvektionen, wenn die baroklinen
Effekte am grofiten sind. Anders sieht es direkt tiber Alaska aus. Dort bilden sich vor
allem stratiforme Wolken und lediglich im Sommer nimmt der Anteil der cumuliformen
Wolken etwas zu. Verantwortlich fiir diese Wolkenbildung ist aufgrund der Topographie
vor allem der orografische Aufstieg von Luftmassen. Im Gegensatz dazu bilden sich tiber
dem Atlantischen Ozean die mittelhohen und hohen Wolken im Bereich von Frontensys-
temen. Das Maximum des Bewolkungsgrades befindet sich im Winter, wahrend das Mi-
nimum im Sommer liegt. Diese Gegebenheit kann mit der Aktivitit der Tiefdruckgebiete
erkliart werden. Tiefe Wolken bilden sich, wenn warme und relativ feuchte Luftmassen in
die kalten Polarregionen stromen und dann iiber Ausstrahlung abkiihlen (Herman und
Goody (1976)). Die Bildung von konvektivem Eiskristallniederschlag steht in Verbindung
mit dem Auftreten von sogenannten Leads. Leads sind offene Wasserstellen in der sonst
geschlossenen Meereisbedeckung. Im Rahmen des AIDJEX Lead Experiments (Andreas
et al. (1979), Andreas (1980)) wurden turbulente Wirmefliisse von bis zu 400 W/m? fiir
den sensiblen Warmefluss und bis zu 130 W/m? fiir den latenten Warmefluss tiber Leads
im Winter gemessen. Dann herrschten Temperaturunterschiede von 20 bis 40 K zwischen
dem Wasser und der Luft dariiber. Die Warmefliisse an der Oberflache sorgen fiir den
notigen Auftrieb zur Konvektion tiber und im Lee der Leads. Daraus resultiert ein ver-
tikaler und horizontaler Transport von Warme und Feuchtigkeit in die Atmosphére, der
fur die Bildung von Wolken verantwortlich ist.

Oft sind niedrige Inversionen der Grund fiir die Bestdndigkeit von tiefen Wolken. Die
Temperturanstiege mit der Hohe konnen in den Inversionen bis zu 30 K betragen. Da-
bei sind sie besonders stabil und konnen sich tiber Wochen iiber dem Meereis und tiber
dem Packeis sogar iiber Monate halten. Bereits Wexler (1936) erklarte die physikalische
Entstehung von Inversionen damit, dass Schnee nahezu als schwarzer Korper im infra-
roten Bereich strahlt. Ein Grofsteil der emittierten Strahlung geht dabei durch das Was-
serdampffenster in den Weltraum verloren. Wahrend die Schneedecke zunehmend aus-
kiihlt, verliert auch die untere Atmosphédre Warmeenergie an den Boden. Diese Energie
reicht aber nicht aus, um ein weiteres Abkiihlen der Schneedecke zu verhindern, sodass
der Untergrund noch kalter wird. Wexler fand heraus, dass nach 26 Tagen der Abkiih-
lung, die modellierte kalte Luftschicht bereits eine Dicke von 4 km aufweist und die
Temperatur auf —35 °C gesunken ist. Unter windstillen und wolkenfreien Bedingungen
ist die Kithlungsrate am grofsten. Denn dann findet keine vertikale Vermischung mehr
statt und die Ausstrahlung ist aufgrund des wolkenfreien Himmels am hochsten. Dabei
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Abbildung 2.2: Polarlichter werden von elektrisch geladenen Teilchen erzeugt, die auf die
oberen Schichten der Erdatmosphire treffen. Im Winter sind sie die einzigen natiirlichen
Lichtquellen in der Arktis.

ist zu bedenken, dass bei der Bildung einer Inversion sich hdufig unterhalb der Inversion
eine stratiforme Wolkenschicht bildet, die den weiteren Kiithlungseffekt abschwécht.

Die monatlichen Mittelwerte der optischen Dicke von verschiedenen Wolkenarten
schwankt laut einer Wolken-Strahlungsstudie von Curry und Ebert (1992) zwischen 2
im Winter und bis zu einem Maximum von 8 im Sommer. Die Messungen vom ISCCP
sind trotz der Unsicherheiten von Fernerkundungsdaten aus den polaren Regionen in
einigen Punkten mit anderen Veroffentlichungen tibereinstimmend. Im Sommer sind die
Messungen vom ISCCP glaubwiirdig und ergeben eine mittlere optische Dicke der Wol-
ken von 10 bis 15 bei einer Wellenldnge von 0,6 pm. Die Werte fiir den Friithling und
den Herbst sind hoher und tiberschédtzen die realen Wolkeneigenschaften (Minnis et al.
(1993), Rossow und Garder (1993)). Im Winter gibt es wegen der fehlenden Solarstrah-
lung keine Werte fiir die optische Dicke vom ISCCP.

2.2 Strahlung

Uber einen langeren Zeitraum des Jahres wird die Arktis von keiner solaren Einstrah-
lung erreicht. Aber auch im Sommer steht die Sonne in den hohen Breiten am Nordpol
nie hoher als 30° tiber dem Horizont. Das Minimum des solaren Zenitwinkels betragt 43°
am Nordpolarkreis. Mit dem Zenitwinkel wird der Winkel zwischen dem Lot und der
Sonne beschrieben. Am Nordpol betrdgt der minimale Zenitwinkel 66, 5°.

Die umfangreichsten Messungen von Strahlung an der Oberfliche der Arktis stammen
von russischen Eisdrift-Stationen, wie z. B. von Marshunova (1961), Marshunova und
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Chernigovsky (1966), Gavrilova und Budyko (1963) und Vowinckel und Orvig (1964). Ei-
ne Zusammenfassung der Strahlungsmessungen in dem Zeitraum von 1950 bis 1991 mit
Hilfe von russischen Stationen wurde von Marshunova und Mishin (1994) verotffentlicht.

Ahnliche Zusammenfassungen, die aber noch um einige Feldexperimente erweitert wur-
den, stammen von Francis (1994), Ruffieux et al. (1995) und Steffen und DeMaria (1996).

Der langwellige abwartsgerichtete Strahlungsfluss am Boden (LW) tiberwiegt die meiste
Zeit des Jahres in den polaren Regionen. Die solare Strahlung (SW) hingegen fehlt vom
spaten Herbst bis in den Friihling hinein. Lediglich rund um die Zeit des Sonnenhochst-
stands in der Arktis ist die einfallende solare Strahlung hoher als die langwellige Gegen-
strahlung. Uber das gesamte Jahr summiert ist LW doppelt so hoch wie SW. Wendler und
Eaton (1990) bestimmten, dass die Netto-Strahlungsbilanz nur von Juni bis August posi-
tiv ist, was mit den schneefreien Monaten gleichzusetzen ist. Dieser Zeitraum kann auch
von Shupe und Intrieri (2004) und in dieser Arbeit mit dem eindimensionalen Eismodell
(Kapitel 5) bestdtigt werden.

Die Atmosphidre der Nordpolarregion unterliegt extremen Schwankungen im solaren
Aufwérmprozess. So erreichen im Sommer 250 W/m? kurzwellige Einstrahlung die Ark-
tis. Im Winter hingegen fehlt die solare Einstrahlung komplett. Die Abkiihlung im lang-
welligen Bereich hat ihr Maximum im Sommer. Allerdings fillt dies mit dem Maximum
der solaren Absorption zusammen, sodass der Sommer nicht das Maximum der atmo-
sphérischen Auskiihlung ist. Im Gegensatz dazu reduzieren die sehr niedrigen Tempe-
raturen im Winter das atmosphérische Kiihlen, aber der hohe Wolkenanteil wirkt dem
Auskiihlen entgegen. Somit befindet sich das Minimum der Abkiihlung nicht im Winter.
Das Auskiihlen der Atmosphére ist das ganze Jahr tiber recht konstant. Das Maximum
der Abgabe von Warmeenergie befindet sich im Herbst und das Minimum im Friihling.
Dies wird durch ein komplexes Zusammenspiel aus den Temperaturen der Atmosphére
und den Wolkeneigenschaften hervorgerufen.

Das atmosphdrische Auskiihlen wird durch Wolken verstarkt, wahrend die Oberfliche
durch das Auftreten von Wolken erwdrmt wird (Rossow und Zhang (1995)). Im Sommer
reduzieren Wolken die solare Einstrahlung am Boden. Somit reduzieren die Wolken den
Nettofluss der Atmosphare um die Halfte auf —20 W/m?. Dies bewirkt eine Abkiihlung.
Im Winter bewirken Wolken eine Nettoerhohung des atmosphérischen Strahlungsflusses
im langwelligen Bereich um 50 % auf —140 W/ m?. Bei wolkenfreien Bedingungen ist der
Nettostrahlungfluss der Atmosphére vorwiegend langwelliges Ausstrahlen in den Welt-
raum. Dieser Fluss betrdgt mehr als 100 W/ m2.

Ein schwieriger Faktor in der Netto-Strahlungsbilanz ist die Bodenalbedo in der Arktis.
Spektrale und breitbandige Albedowerte sind von Langleben (1969), Langleben (1971),
Grenfell und Perovich (1984), Perovich et al. (1986) und Perovich (1994) beschrieben wor-
den. Modellierte Werte tiber Eis veroffentlichten Grenfell (1983), Shine und Henderson-
Sellers (1985), Buckley und Trodahl (1987), Jin et al. (1994), Warren und Wiscombe (1980)
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Abbildung 2.3: Eine Parametrisierung der Albedo in der Arktis gestaltet sich aufgrund des
komplexen Zusammenspiels von Schnee, Eis und Wasser schwierig.

und tiber Schnee Wiscombe und Warren (1997). Auch in dem spiter vorgestellten Eismo-
dell sind Albedowerte fiir den Untergrund nétig. Die Albedo von Schnee ist abhingig
von der Kristallgrofie und dem Anteil von Staubpartikeln. Hingegen ist die Albedo des
Eises beeinflusst von dem Oberflichenzustand, wie der Konzentration von Luftblasen im
Eis und dem Anteil und der Verteilung von Salzwasser im Eisinneren. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde von Ebert und Curry (1993) eine Ubersicht von verschiedenen Albe-
dowerten fiir die Arktis zusammengestellt. In Abhédngigkeit vom Zenitwinkel der Sonne
wurde zwischen Neuschnee, schmelzendem Schnee, freiliegendem Eis, Schmelzwasser-
timpeln und offenem Wasser unterschieden. Die daraus resultierenden breitbandigen
Albedowerte fiir das Nordmeer liegen zwischen 0, 83 im Winter, wenn die Eisfliche ge-
schlossen und mit Schnee bedeckt ist, und 0,48 im Sommer, wenn sich Schmelztiimpel
und offene Wasserstelle bilden. Unter Verwendung des AVHRR mit manueller Wolken-
erkennung haben Lindsay und Rothrock (1994) monatliche Mittelwerte fiir die Albedo
im zentralen Nordmeer von 0,73 im April bis 0,42 im August ermittelt. Dabei wurden
aber auch Unsicherheiten durch die raumlich gemittelten Albedowerte festgestellt, die
mit 0, 13 den Aerosolen, mit 0,08 dem Wasserdampf und mit 0,04 dem Ozon zugeschrie-
ben wurden.
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Bereits Nansen (1898) stellte fest, dass man offene Wasserstellen fiir die Navigation mit
dem Schiff finden kann, indem man dunklere Unterseiten an Stratuswolken als Hinweis
dafiir sieht. Durch die niedrige Albedo vom offenen Wasser und dem somit schwéche-
ren Reflexionsverhalten, sind auch die Unterseiten der Wolken dunkler als tiber Eis- und
Schneefldchen. Auch Catchpole und Moodie (1971), Wendler (1972), Wiscombe (1975),
Shine (1984), Wendler und Eaton (1990) und Pinto und Curry (1997) zeigten die Erho-
hung der kurzwelligen Einstrahlung aufgrund der hoheren Bodenalbedo bei Auftreten
von Bewolkung. Diese Erhohung erfolgt wegen der Mehrfachreflexionen zwischen At-
mosphire (insbesondere den Wolken) und der Eis- bzw. Schneeoberfldche. Shine (1984)
zeigte, dass bei Ignorieren der Mehrfachreflexionen die einfallende kurzwellige Strah-
lung in Modellen um 50 % unterschédtzt wird.

Die Beziehung zwischen der Lufttemperatur und der Oberflichenalbedo ist wichtig,
um die Eis-Albedo-Riickkopplung zu interpretieren. Solch eine Verbindung wird auch
im Allgemeinen in Parametrisierungen fiir Klimamodelle angewendet. Sellers (1969),
Ledley (1991) und Harvey (1988) hielten die Albedo fiir eine lineare Funktion in Ab-
héangigkeit von der Temperatur. Wahrend solch eine Beziehung die groben Unterschiede
zwischen Eis und Wasser gut wiedergibt, ist dieser Zusammenhang zu einfach fiir die
Arktis (Lindsay und Rothrock (1994), Curry et al. (1995)). Wahrend des Sommers bleibt
die Temperatur recht konstant, wobei die Albedo jedoch weiter sinkt. Im Winter gibt es
grofiere Temperaturschwankungen mit den Variationen der langwelligen Gegenstrah-
lung, aber die Albedo bleibt konstant hoch. In den Ubergangsjahreszeiten besteht eine
proportionale Beziehung zwischen der Temperatur und der Albedo.

2.3 Wolken-Strahlungsantrieb

Ramanathan et al. (1989) definierte den langwelligen (Cry) und den kurzwelligen (Csw)
Strahlungsantrieb als

Cow = F(Ac) —F(0) 2.1)
Csw = Q(Ac)—Q(0), 22)
wobei A der Bedeckungsgrad der Wolken und Q und F die kurz- und langwelligen Fliis-
se sind. Die Strahlungsfliisse sind hierbei als positiv nach unten gerichtet definiert. Die

Werte des Wolkenantriebs sind negativ fiir Abkiihlung und positiv fiir eine Erwdrmung.
Somit ergibt sich fiir den Nettoantrieb der Wolken, C, in der Summe als

C=Cww+ Csw (2.3)

Curry und Ebert (1992) berechneten mit einem eindimensionalen gekoppelten Atmosphéren-

und Meereismodell die Fliisse in der Arktis, was in Kapitel 5 auch im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse der Wolken-Strahlungsantriebe bei 80° N sind
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Abbildung 2.4: Wolken-Strahlungsantriebe fiir (a) den Oberrand der Atmosphére und (b) die
Oberflédche bei 80° N fiir die langwellige und die kurzwellige Strahlung.

in Abbildung 2.4 zu sehen.

Fiir den Wolken-Strahlungsantrieb bei der kurzwelligen Strahlung (Csw) werden star-
ke Schwankungen im Laufe des Jahres festgestellt, wiahrend es bei der langwelligen
Strahlung (Crw) nur kleinere Variationen gibt. Resultierend ergeben sich daraus starke
Schwankungen des gesamten Wolken-Strahlungsantriebs. Am Oberrand der Atmospha-
re ist der Wolken-Strahlungsantrieb (C) nur von Mitte September bis Mitte Oktober po-
sitiv. Im Winter sind die Werte nahezu Null und um die Zeit der Sommersonnenwende
stark negativ. An der Oberflache ist der Wolken-Strahlungsantrieb (C) fiir zwei Wochen
zur Mitte des Sommers positiv. Das iibrige Jahr haben Wolken einen Erwarmungseffekt
auf die Oberfliche, was im Kontrast zu niedrigeren Breiten steht, wo Wolken allgemein
eine abkiihlende Wirkung haben. Dieser Unterschied griindet sich auf die fehlende So-
larstrahlung wahrend der Polarnacht und die hohe Albedo der Schnee- und Eisfldchen.

24 Temperaturen, Feuchte und Niederschlag

Die oberflichennahen Lufttemperaturen in Barrow (Alaska) wurden von Maykut und
Church (1973) analysiert. Dabei wurde das monatliche Minimum in den Jahren von 1931
bis 1966 im Februar mit einer Temperatur von —28 °C ermittelt. Die hochste Monatsmit-
teltemperatur konnte im Juli mit 3,9 °C festgehalten werden. Die niedrigste gemessene
Temperatur in dem oben genannten Zeitraum betrug —49 °C und die hochste 25 °C. Der
Jahresgang der Oberflaichentemperaturen im Nordpolarmeer ist aufferdem von Lindsay
und Rothrock (1994) beschrieben worden. Key und Haefliger (1992) stellten zudem eine
Technik vor, um die Temperaturen mit zwei Infrarotkanidlen vom AVHRR zu bestimmen.
Nach diesen Untersuchungen liegen die Temperaturen in der zentralen Arktis zwischen
—35 °C bis —40 °C im Mérz und um —1,5 °C im September. Dabei konnte eine schnelle
Erwdrmung im April und eine starke Abkiihlung im September beobachtet werden.
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Vor allem im Winter sind die Temperatur- und Feuchteprofile durch Inversionen gekenn-
zeichnet. Kahl (1990) fand heraus, dass in Barrow etwa in der Hélfte der Zeit Inversionen
auftreten. Dabei bewegt sich die mittlere Inversionsdicke zwischen 250 m im Herbst und
850 m im spaten Winter. Die Temperaturdifferenz in der Inversion liegt zwischen 11 K
im spaten Winter und 2 K im frithen Herbst. Die méchstigste Inversion wurde im Winter
tiber dem Packeis gefunden und hatte eine Dicke von 1200 m.

Der atmosphdrische Wasserdampfgehalt bei 70° N wurde von Serreze et al. (1995a) dar-
gestellt und als zonal und monatlich gemitteltes ausfdllbares Wasser von 2,9 mm im
Februar und Mérz bis 16,2 mm im Juli angegeben. Im Bereich von 80° bis 90° N ergeben
sich Werte von 1,8 mm im Winter und als Maximum 12,5 mm im Juli. (Serreze et al.
(1995b))

Curry et al. (1995) stellten eine Beziehung zwischen den monatlichen Oberflachentempe-
raturen Tg und dem ausfillbaren Wasser W auf. Es wurde dabei gezeigt, dass W mit der
Temperatur T, ansteigt, aber dennoch nicht dem Anstieg der Clausius-Cladoes-Kurve
folgt. Die Claudius-Clapeyron-Kurve wurde von Stephens (1990) fiir marine Polarregio-
nen entwickelt und beschreibt die Beziehung zwischen Druck und Temperatur fiir die
Phasentibergédnge von Wasser. Bei Temperaturen zwischen 0 °C und 5 °C im Sommer
gibt es einen steilen Anstieg von W, der damit erkldrt wird, dass durch das schmelzen-
de Meereis zusitzlich grofiere Mengen Feuchte in die Atmosphére gelangen. Auch per
Fernerkundung vom Satelliten konnen Temperatur- und Feuchteprofile erfasst werden.
TRITOS-N ist ein operationeller Satellit, der Infrarot- und Mikrowellenstrahlung misst.
Die Fehler in den Temperaturen bei bodennahen Inversionslagen sind aber mit einer
Differenz von 10 bis 15 K sehr grofs.
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Kapitel 3

Expedition ARK-XXIV/3

Die Expedition ARK-XXIV /3 mit FS Polarstern (Abbildung 3.1) startete am 5. August 2009
in Reykjavik (Island). Das Zielgebiet war die Gronlandsee, in der sich das Forschungs-
schiff etwa sechs Wochen aufhielt, bevor es dann in Richtung Bremerhaven aufbrach, um
dort am 25. September 2009 in den Hafen einzulaufen (Abbildung 3.2).

3.1 Fahrtroute und Synoptik

Zunichst nahm Polarstern ab dem 5. August von Island Kurs auf Gronland, wahrend
sie sich im Einfluss eines kraftigen Tiefdruckgebiets bei Island befand (Abbildung 3.3
(a)). Auf der Nordseite des Tiefs traten Windgeschwindigkeiten bis 14 m/s auf. Auf-
grund der Wetterlage herrschte meist ein bedeckter Himmel mit Nebel. Am 9. und 10.
August erreichte Polarstern den Kong-Oscar-Fjord im Stidosten Gronlands. Mit Erreichen
des kiistennahen Gebiets gab es immer wieder Liicken in der Bewdlkung sowie etwas
Regen. Aber bereits am 11. August verliefs Polarstern diese Region und kam erneut in
neblige Umgebung. Sonnige Abschnitte konnten wieder ab dem 13. August beobachtet
werden.

Abbildung 3.1: Polarstern bewegt sich in der eisfreien Grénlandsee.

17
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Abbildung 3.2: Die Fahrtroute der FS Polarstern auf der Expeditionsfahrt ARK-XXIV /3.

Mitte August verliefS Polarstern die Region rund um den Kong-Oscar-Fjord, um Kurs
auf die Nordostkiiste Gronlands zu nehmen. Dabei wurde die Wetterlage durch schwa-
che Luftdruckgegensitze dominiert. Fiir die Strahlungsmessungen spielte nun das vor-
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(b)

Abbildung 3.3: (a) Wetterlage am 06.08.2009 im Nordatlantik um 6 UTC: Sturmtief bei Island.
(b) Wetterlage am 17.08.2009 im Nordatlantik um 6 UTC: Kleine Tiefs bilden sich bei Grénland.

handene Meereis eine wichtige Zusatzrolle. Auf der Fahrt nach Norden konnte beob-
achtet werden, dass sich durch Fallwinde vom kalten Grondlandfesteis iiber der relativ
warmen Grondlandsee kleinrdumige Tiefdruckgebiete bildeten (Abbildung 3.3 (b)), was
lediglich mit Hilfe der Satellitenbilder festgestellt werden konnte. Die globalen Wetter-
modelle konnten diese kleinrdiumigen Prozesse, unter anderem aufgrund der geringen
Datendichte, nicht auflosen. Bei der Suche nach einem moglichst unproblematischen
Weg durch das Meereis, wurde die Briickenbesatzung durch zwei Helikopter an Bord
unterstiitzt. Dazu war es wihrend der Fahrt nach Norden iiberwiegend trocken.

Vom 20. August bis 7. September bewegte sich Polarstern in der nordlichen Gronland-
see zwischen Spitzbergen und Gronland. Dabei fanden wir in den Ostlichen Seegebieten
offenes Wasser vor, wihrend das Wasser nach Westen mit Meereis bedeckt war. Am 21.
August ndherte sich von Siiden ein kriftiges Tiefdruckgebiet, das sich auf dem Weg
nach Norden deutlich abschwichte. Dennoch sorgte es fiir etwas Regen. In Kiistenna-
he herrschte tiberwiegend wolkenarmes Wetter, wahrend wir {iber dem Wasser bzw.
Meereis meist bedeckten Himmel oder sogar Nebel vorfanden. Zeitweise gab es etwas
Spriihregen. Vom 24. bis 29. August befand sich die Polarstern wieder unter trockenem
Hochdruckeinfluss, bevor sich dann am 30. August von Stiden erneut ein Tiefdruckgebiet
Spitzbergen ndherte. Als das Tief mit stirkeren Winden die nordliche Grondlandsee fest
im Griff hatte, herrschte bei der Polarstern im Djimphna Fjord freundliches und ruhiges
Wetter (Abbildung 3.4). Der Djimphna Fjord wurde bisher - soweit bekannt - noch nie
von einem Schiff vermessen. Diese Aufgabe tibernahm FS Polarstern auf der Expedition
ARK-XXIV /3 am 1. September.

Vom 2. bis 5. September fiihrte unser Kurs wieder Richtung Spitzbergen, womit wir uns
zwischen einem Hochdruckgebiet tiber Gronland und mehreren Tiefdruckgebieten bei
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01/09/2009 14:21

Abbildung 3.4: Satellitenbild vom 01.09.2009 um 14:21 UTC von NOAA. FS Polarstern
(Markierung) befindet sich im Djimphna Fjord, wahrend stidostlich eine kompakte Eisfldche
auszumachen ist.

Skandinavien befanden. Das daraus resultierende Wetter wurde oftmals von tiefen Stra-
tuswolken bestimmt, aber auch einige Liicken konnten immer wieder beobachtet wer-
den. Dabei fiel am 2. September immer wieder etwas Schnee aus dicken tiethdngenden
Wolken, sodass selbst zum Sonnenhdchststand nur eine relativ niedrige solare Einstrah-
lung gemessen werden konnte. Bis zum 7. September wurden verschiedene geophysika-
lische Untersuchungen in der Region durchgefiihrt, wozu das Wetter von kleinrdumigen
Tiefdruckgebieten beeinflusst wurde und so immer wieder viele Wolken das Himmels-
bild dominierten. Weitere Niederschldge gab es allerdings nicht.

Ab dem 8. September nahm Polarstern Kurs auf den Kong-Oscar-Fjord. Die Riickfahrt
wurde jedoch nicht durchs Meereis gewdhlt. Stattdessen fuhr Polarstern bei teils be-
decktem Himmel aber auch zeitweiligem Sonnenschein durch offenes Meerwasser. Das
Wetter wurde immer wieder von Tiefdruckgebieten beeinflusst, die die Fahrtroute der
Polarstern kreuzten. Ihre Zugbahnen verliefen aufgrund eines blockierenden und recht
stabilen Hochs tiber Nordwesteuropa vom Siiden Gronlands nach Spitzbergen. So ging
vom 8. bis 10. immer wieder etwas Regen nieder. Am 13. September gab es immer wieder
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etwas Spriihregen, bevor am 14. und 15. dieser in Schneeregen und Schneefall {iberging.
Zudem wurden am 15. September in den Morgenstunden Windgeschwindigkeiten bis 23
m/s gemessen. Wahrend des Aufenthalts der Polarstern im Kong-Oscar-Fjord am 16. Sep-
tember herrschte Zwischenhocheinfluss mit sonnigem Wetter. Vom 17. bis 20. September
geriet Polarstern wieder unter Tiefdruckeinfluss, wahrend sie im Seegebiet zwischen Jan
Mayen und Island navigierte. Das Wetter dazu war iiberwiegend stark bewdlkt oder be-
deckt, wozu vom 17. bis 19. September etwas Regen oder Spriihregen fiel.

Ab dem 21. machte sich Polarstern auf den Weg nach Bremerhaven. Dabei durchquer-
te sie von Island bis in die Nordsee ein Gebiet mit einem hohen Luftdruckgradienten.
Zwischen einem kréftigen Tief bei Jan Mayen und dem weiterhin stabilen Hoch tiber
Mitteleuropa wurden Windboen bis 20 m/s erreicht. Dazu war das Wetter wechselhaft
mit Regenschauern.

3.2 Datenerfassung

Wahrend der Expedition ARK-XXIV/3 von FS Polarstern wurden verschiedene
Strahlungs- und Wolkenmessungen vorgenommen, die im Folgenden beschrieben wer-
den.

3.2.1 Solare Einstrahlung

Die Erfassung der solaren Einstrahlung wurde auf einem Container des Peildecks mit
Hilfe eines Pyranometers durchgefiihrt. Daftir wurde das Messgerdt CM 4 der Firma
Kipp & Zonen (Abb. 3.5 (a)) verwendet, das in einem Sichtfeld von 180° und in einem Wel-
lenlangenbereich von 0,3 bis 3um die Strahlungsflussdichte misst. Die Strahlungsfluss-
dichte wird aus der erhaltenen Spannung des Pyranometers mit Hilfe folgender Formel
berechnet:

u w
Esotar = esmf [F] (31)
Dabei ist Uems die Ausgangsspannung in pV und S die Empfindlichkeit in W‘;Xlz .

Die Spannung ist folglich proportional zu der einfallenden Strahlung. Die Globalstrah-
lung, die sich aus der direkten Solarstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung zu-
sammensetzt, fallt beim Pyranometer auf eine schwarzbeschichtete Thermoséaule. Diese
wandelt die Strahlung in Warme um, welche wiederum in eine Spannung {iiberfiihrt
wird. Diese ausgehende Spannung wurde von einer Messbox erfasst und digitalisiert
an einen Laptop weitergegeben. Dort erfolgte alle zwei Sekunden eine Speicherung der
Daten.

Generell unterscheiden sich Messungen auf See in vielen Punkten von Landmessun-
gen. So sind bei der Erfassung der Globalstrahlung mehrere mogliche Fehlerquellen zu
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(a) (b)

Abbildung 3.5: (a) Links ist das Pyranometer fiir die Messung der solaren Einstrahlung und
rechts das Pyrgeometer fiir die langwellige Gegenstrahlung zu sehen. (b) Die
Vollhimmelskamera fotografierte unter hellen Bedingungen alle 15 Sekunden im wetterfesten
Gehduse.

bedenken: Die korrekte Messung der solaren Einstrahlung benétigt rundum freie Sicht
zum Horizont, die auf einem Schiff nur am hochsten Punkt gegeben ist, der allerdings
meist fiir die Radaranlage reserviert ist. Deshalb ist mit Abschattungen je nach Kurs und
Sonnenstand zu rechnen, die nur mit Hilfe eines Pyranometers jeweils auf Backbord- und
Steuerbordseite verhindert werden konnen. Wahrend der Expedition ARK-XXIV /3 wur-
de jedoch nur auf der Steuerbordseite der FS Polarstern gemessen. Selbst wenn auf der
Back- und Steuerbordseite jeweils ein Pyranometer installiert ist, erhédlt man vor allem
bei Sonnenschein durch Reflexion an den Schiffsaufbauten einen erhéhten Messwert und
somit eine fehlerhafte Messung. Dies kann durch zwei Viertelraum-Pyranometer gelost
werden, die jeweils die Messung der Globalstrahlung auf der schiffsabgewandten Sei-
te durchfiihren. Um die komplette kurzwellige Einstrahlung zu erhalten, miissen beide
Messwerte zusammengefiihrt werden, womit man die Globalstrahlung fiir den Halb-
raum erhélt. Ein weiterer Fehler ist das Verschmutzen der Glaskuppel des Pyranometers,
welcher nur durch hiufiges Reinigen minimiert werden kann. Durch eine oft hohe Salz-
konzentration in der Luft, setzt sich schnell eine Salzkruste auf der Kuppel fest. Auch
die waagerechte Ausrichtung des Messgerdtes muss gewdhrleistet sein, was jedoch auf
einem Schiff vor allem bei starkerem Seegang nicht der Fall ist. Immerhin verschwindet
dieser Fehler oft, wenn man ein gleitendes Mittel der solaren Einstrahlung betrachetet, da
sich im Mittel die Schiffsbewegungen autheben. Der Fehler ist bei niedrigen Sonnenstan-
den und Windgeschwindigkeiten iiber 4 Beaufort allerdings nicht mehr vernachlassigbar
(Sinitsyn und Alexandrova (2009)).

3.2.2 Langwellige Gegenstrahlung

Die Messung der langwelligen Gegenstrahlung wurde ebenfalls auf dem Container des
Peildecks direkt neben der Messung der Globalstrahlung alle zwei Sekunden durchge-
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fuhrt. Zur Erfassung dieser Messgrofie wurde ein Pyrgeometer ebenfalls der Firma Kipp
& Zonen verwendet, das im Bereich von 4, 5 bis 42 um den oberen Halbraum abdeckt. Das
CGR 3 (Kipp & Zonen (2010)) (Abb. 3.5 (a)) liefert eine Spannung, die proportional zu der
Nettostrahlung im fernen Infrarotbereich ist. Damit man mit diesem Spannungswert die
langwellige abwiérts gerichtete Strahlung messen kann, befindet sich im Pyrgeometer ein
Temperatursensor. Der vorhandene Strahlungsschutz verhindert ein zu starkes Erwér-
men des Gehduses und des Anschlusses, sodass damit die Genauigkeit der Messwerte
erhoht wird. Zur Verhinderung von Stauwédrme ist das Messgerit ebenfalls mit einem
Liifter ausgestattet. AufSerdem enthdlt das CGR 3 ein spezielles Silikonfenster, das auf
der Innenseite einen Filter besitzt, der die Solarstrahlung herausfiltert.

Die Fehlerquellen beim Pyrgeometer liegen vor allem bei der Verschmutzung der Glas-
kuppel durch Salzanhaftungen. Eis kann sich nicht am Pyrgeometer festsetzen, da es bei
Eisbedingungen beheizt wird. Der Einfluss des Seegangs auf die Messwerte des Pyrgeo-
meters ist vergleichbar mit dem beim Pyranometer. Der Fehler der Abschattung ist beim
Pyrgeometer nicht in dem Mafle gegeben, da mogliche Storfaktoren wie Schiffsaufbauten
standig den gleichen systematischen Fehler der Messungen verursachen.

3.2.3 Himmelskamera

Die Vollhimmelskamera besteht aus einer Canon PowerShot-Digitalkamera mit einem
Weitwinkelobjektiv, die in einem wetterfesten Gehduse untergebracht ist. Das gesamte
System wurde am IFM-GEOMAR von Kalisch (2005) entwickelt (Abb. 3.5 (b)). Durch das
Fischaugenobijektiv kann der gesamte Himmel im 180°-Bereich fotografiert werden. Ein
Perl-Skript und eine Software von Canon 1osen die Kamera unter hellen Bedingungen
alle 15 Sekunden aus. Da in den hohen Breiten die Sonne zu dieser Jahreszeit nie un-
tergeht, wurden dort kontinuierlich Fotos aufgenommen. Ansonsten wurden zwischen
Sonnenauf- und Sonnenuntergang Vollhimmelbilder abgespeichert.

Ein Programm, das mit der Programmiersprache IDL entwickelt wurde, kann mit Hilfe
der Fotos den Bedeckungsgrad des Himmels bestimmen (Kalisch (2005), Heinle (2009)).
Dafiir wird zu Beginn eine schwarze Maske tiber die Schiffsaufbauten und andere fes-
te Storgegenstdande gelegt, damit diese bei der Berechnung des Bedeckungsgrades nicht
mit einflieSen. Im Anschluss werden fiir jedes Pixel des JPEG-Fotos die Rot-, Griin- und
Blauwerte (RGB) bestimmt. Anhand der Berechnung der Differenz von Rot- und Blau-
werten eines Bildpixels, wird entschieden, ob es sich bei dem Punkt um einen bewdlkten
oder unbewdlkten handelt. Der dabei verwendete Schwellwert wurde empirisch ermit-
telt. Vor allem bei sehr niedrigen Sonnenstdnden (zu Sonnenauf- und Sonnenuntergang)
kann es hierbei durch rot gefarbten Himmel zu einer Fehlinterpretation kommen.

Néahere Informationen zu dem Verfahren der Auswertung der Vollhimmelskamera sind
in den Diplomarbeiten von John Kalisch und Anna Heinle zu finden, wobei die Arbeiten
von Anna Heinle auf die Bestimmung des Wolkentyps abzielten (Kalisch (2005), Heinle
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Abbildung 3.6: Auf der Briicke wurde im Backbordbereich die Eiskamera installiert, die
mintitlich Fotos von der Meeresoberfldche aufnahm.

(2009) und Heinle et al. (2010)).

3.2.4 Eiskamera

Eine baugleiche Canon PowerShot-Digitalkamera wurde auf dem Fahrtabschnitt ARK-
XXIV /3 auch auf der Schiffsbriicke eingesetzt, um in Richtung Bug die Meeresoberfldche
im Minutentakt zu fotografieren. Diese Fotos wurden jedoch nur aufgenommen, wah-
rend sich die FS Polarstern im Meereis befand. Mit Hilfe dieser Fotos kann die Meereisbe-
deckung und die Art des Eises manuell abgeschitzt werden. Diese Fotos sind vor allem
fur die manuellen Albedomessungen von grofier Bedeutung, um einem Meereistypen
den entsprechenden Albedowert zuzuordnen. Fiir die Eiskamera wurde die gleiche Soft-
ware wie fiir die Himmelskamera verwendet. Eine automatische Auswertung der Fotos
erfolgt nicht.

3.2.5 Albedomessung

Mit zwei breitbandigen Pyranometern, die jeweils einen Viertelraum erfassten, wurde
auf der Back- und Steuerbordseite jeweils schiffsabgewandt die reflektierte Solarstrah-
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Abbildung 3.7: Sowohl auf der Steuer- als auch auf der Backbordseite kam ein Pyranometer mit
Viertelraumabdeckung zur Messung der Albedo zum Einsatz.

(a) (b)

Abbildung 3.8: Messungen der Albedo wurden manuell durchgefiihrt. Der Eistyp auf Abb. (a)
lieferte einen Wert von 0,53 und von (b) 0,37 als Albedo.

lung gemessen. Diese Messungen wurden manuell durchgefiihrt. Mit Hilfe der Pyrano-
meterdaten der einfallenden Solarstrahlung konnte so die Albedo des Untergrundes be-
stimmt werden. Da 25 Albedomessungen allerdings eine recht geringe Anzahl sind und
davon nur 19 im Eis stattfanden, dienen diese Daten lediglich als Vergleich fiir Albedo-
werte aus der Literatur. Somit steht keine durchgéngige Messreihe zur Verfiigung, die
beispielsweise in eine Parametrisierung flieffen kann.

3.2.6 Aerosolmessung

Bei wolkenlosem Himmel zwischen Schiff und Sonne wurden Aerosolmessungen durch-
gefiihrt. Aufgrund der nur wenigen wolkenfreien Tage wahrend der gesamten Fahrt,
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Abbildung 3.9: Mit dem Sonnenphotometer Microtops II wird bei fiinf verschiedenen
Wellenldngen die Solarstrahlung gemessen.

Abbildung 3.10: An 14 Tagen konnten auf der Expedition ARK-XXIV /3 Aerosolmessungen
durchgefiihrt werden. () NASA AERONET

liegt ebenfalls nur eine geringe Anzahl von Messungen vor. An nur 14 Tagen konnte eine
Aerosolmessung durchgefiihrt werden. Mit einem Sonnenphotometer Microtops II wur-
de die Sonne angepeilt und dann fiir fiinf verschiedene Wellenldngen (340 nm, 440 nm,
675 nm, 870 nm und 936 nm) die optische Dicke bestimmt. Da bekannt ist, wie hoch die
solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphare ist, ist die Differenz zwischen dem ge-
messenen und dem fiir den Oberrand berechneten Wert die atmosphérische Dampfung
der solaren Einstrahlung. Aufgrund der verschiedenen Wellenldngen kénnen so Aussa-

gen iiber die Konzentration und Grofse der Aerosole in der wolkenfreien Atmosphére
getroffen werden.
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Eine Auswertung und Berticksichtigung der Aerosolkonzentration findet im Rahmen
dieser Diplomarbeit nicht statt. Die Daten finden Verwendung im MAN (Maritime Aero-
sol Network) des AERONET-Projektes der NASA (NASA (2010)) und in der Diplomar-
beit von Alrun Tessendorf (Tessendorf (2010)).

3.2.7 Borddaten

Weitere wichtige Daten fiir die Auswertung und Beurteilung der Strahlungsparametri-
sierungen werden von dem Bordsystem der FS Polarstern verwendet. Die schiffseigene
Messanlage erfasst miniitlich die Luft- und Wassertemperatur, die Luftfeuchte, die Wind-
geschwindigkeit und -richtung sowie die Globalstrahlung.
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Kapitel 4

Strahlungsparametrisierungen

4.1 Parametrisierungen der solaren Einstrahlung

Die solare Einstrahlung ist einer der Fliisse der Energiebilanz. Damit die solare Einstrah-
lung mit Hilfe anderer Eingangsgrofien wiedergegeben kann, werden sogenannte Para-
metrierungen benétigt. Durch Verwendung verschiedener Eingangsgrofien und unter-
schiedlicher Gewichtung, unterscheiden sich teilweise auch die Ausgangswerte der ein-
zelnen Parametrisierungen. Der Strahlungstransport durch die Atmosphére wird durch
folgende Grofien beeinflusst:

e Solarkonstante

¢ Einfallswinkel der solaren Einstrahlung

e Lufttemperatur

o Luftfeuchtigkeit

e Wolkenbedeckungsgrad

e Bodenalbedo

e Wolkenausdehnung und optische Dicke der Wolken

e Wolkengattungen in den verschiedenen Hohen

o Vertikalstruktur der Temperatur und Luftfeuchte

e Eigenschaften der Wolken (Wassergehalt, Einfachstreualbedo und Tropfenradius)

e Aerosole

Da oftmals nicht alle der oben genannten Eingangsgrofsen zur Verfiigung stehen, greifen
die Parametrisierungen lediglich auf einen Teil zurtick.

29
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Der Name Solarkonstante deutet auf einen konstanten Wert hin und beschreibt die so-
lare Einstrahlung der Sonne pro Quadratmeter am Oberrand der Atmosphire (TOA).
Allerdings schwankt wegen der Exzentrizitdt der Erde um die Sonne die solare Ein-
strahlung am Oberrand der Atmosphédre wihrend eines Jahres zwischen 1325 W/ m?
und 1420 W/m?. Und selbst der mittlere Wert unterliegt leichten Schwankungen, die
beispielsweise durch den 11-jdhrigen Sonnenfleckenzyklus verursacht werden. Da sich
diese Schwankungen durch die Sonnenfleckendnderung aber im Bereich von weniger als
0,1 % bewegen, legte die WMO den mittleren Wert fiir die Solarkonstante auf 1367 W/m?
fest.

Der Einfallswinkel der kurzwelligen Einstrahlung in der Arktis ist grundsétzlich sehr
gering, spielt aber eine entscheidende Rolle fiir die rdumliche und zeitliche Verteilung
der Einstrahlung.

Die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit werden fiir gewhnlich und laut Richtlinien
der WMO strahlungsgeschiitzt in zwei Metern Hohe gemessen. Diese Messbedingungen
konnen jedoch auf einem Schiff oft nicht eingehalten werden, so auch nicht auf Polarstern.
Dort wurden diese Werte am Krdhennest in einer Hohe etwa 21 Metern tiber der Wasser-
bzw. Eisfliche ermittelt.

Der Bedeckungsgrad der Wolken wird fiir gewohnlich und nach Vorschrift der WMO
in Achteln angegeben. Diese Einteilung ist fiir einen Beobachter einfacher vorzunehmen
als in Zehnteln, wie es beispielsweise langere Zeit in den USA {iblich war. Um den Be-
deckungsgrad zu bestimmen, teilt der Beobachter den Himmel in acht gleich grofle Teile
und ermittelt dann, wie viele von diesen Bereichen mit Wolken bedeckt sind. Aufierdem
hat sich dieses Verfahren durchgesetzt, da so der Bedeckungsgrad im Synopschliissel nur
eine Stelle benotigt. In den Parametrisierungen fliefSt der Bedeckungsgrad mit einer Zahl
zwischen 0 und 1 ein. Dabei steht O fiir keine Bedeckung durch Wolken und 1 fiir die
volle Bedeckung. Da wihrend der Forschungsfahrt mit der Polarstern der Bedeckungs-
grad durch den Wettertechniker an Bord lediglich alle drei Stunden tagsiiber beobachtet
wurde, wird als Eingangsgrofie beim Bedeckungsgrad fiir die Parametrisierungen ein
Algorithmus verwendet, der aus den Fotos der Himmelskamera den Bedeckungsgrad
ermittelt. Dafiir stehen zwei verschiedene Algorithmen zur Verfiigung, die von John Ka-
lisch und Anna Heinle entwickelt wurden (Kalisch (2005), Heinle (2009), Heinle et al.
(2010)).

Eine der im folgenden beschriebenen Parametrisierungen verwendet zusitzlich die op-
tische Dicke der Wolken und die Bodenalbedo. Beide Werte wurden als konstant ange-
nommen und sind an klimatischen Bedingungen orientiert.

Als wichtigste Eingangsgrofien fiir eine Parametrisierung der solaren Einstrahlung kom-
men der Sonnenzenitwinkel 0, die Solarkonstante Sy, der Bedeckungsgrad N, die op-
tische Dicke T und damit auch der Transmissionsfaktor Ty von Wolken zum Tragen.
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Als Basis fiir die Berechnung der kurzwelligen Einstrahlung am Boden geht folgende
Gleichung in die meisten Parametrisierungen ein:

Qo = So cos 6 [W/m?] @.1)

Mit Qo wird dabei die solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphére beschrieben.
Damit man die Einstrahlung am Boden erhilt, muss im wolkenfreien Fall noch die Trans-
missivitdt Tr der Atmosphédre multipliziert werden.

Qsw = So cos0 - T¢ [W/m?] (4.2)

Der Sonnenzenitwinkel 0 ist definiert als der Winkel zwischen dem Lot und dem Stand
der Sonne und wird mit folgender Formel berechnet (Liou (2002)):
360
(2 7t) - arccos(sin(2 7 - ¢/360) - sind + cos(2 7t- ¢/360) - cosd-h) '

mit ¢ als geografische Breite in °, 6 als Deklination und h als Stundenwinkel.

0— (4.3)

Die Deklination wird nach WMO - No. 8 (1996) ndherungsweise folgendermafien be-
rechnet:

b = arcsin(0, 397748 sin(x — 77,51° + 1,92°sin x)) (4.4)
Fiir x gilt:
x=0,9856°T — 2,72° | (4.5)

wobei T der Tag im Julianischen Kalender ist.

Der Stundenwinkel h setzt sich aus folgender Formel zusammen (nach WMO - No. 8
(1996)):

2t (WOZ — 12-3600 s)
86400 s '
mit WOZ als wahre Ortszeit des Standorts, welche von der geografischen Lange A ab-

h =

(4.6)

héngt. Ostlich des Nullmeridians in Greenwich ist A positiv und westlich negativ.

WOZ =MOZ + Z 4.7)

Pro 15 Langengraden ist die Zeitverschiebung eine Stunde:

MOZ=UTC + A-4-60s , (4.8)

mit UTC fir die Weltzeit (Coordinated Universal Time).

Mit Hilfe der Gleichung 4.5 ergibt sich fiir die Zeitgleichung Z wieder nach WMO -
No. 8 (1996):
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Z=(—-7,66sinx—9 87 sin(2x + 24,99° + 3,83°sinx))-60s [s] 4.9)

4.2 Kurzwellige Strahlung nach Zillman

Die von Zillman (1972) entwickelte Parametrisierung fiir die einfallende solare Strah-
lung verwendet den Sonnenzenitwinkel 6, die Solarkonstante Sy und den Partialdruck
des Wasserdampfes p,,. Sollten keine Feuchtedaten der bodennahen Atmosphare vorlie-
gen, miissen fiir diese grundsatzliche Annahmen getroffen werden. Dies geschieht mit
Hilfe von Reduktionsfaktoren fiir die einfallende kurzwellige Strahlung.

Die Transmissivitdat der Atmosphére setzt sich in der Parametrisierung von Zillman fol-
gendermafien zusammen:

cos 0
(cos® + 2,7) pw 103 + 1,085 cos® + 0,1 ’

T =Ty = (4.10)

mit p,, in hPa.

Parametrisierung nach Zillman fiir wolkenfreie Bedingungen

Damit ergibt sich fiir die kurzwellige Einstrahlung nach Zillman mit Hilfe der Gleichung
4.2:

So - cos?0

0) = T 7 =
Qsw z(0) = Qsw - Toz (cos® + 2,7) pw 103 + 1,085 cos® + 0,1

(4.11)

Parametrisierung nach Zillman fiir verschiedene Bedeckungsgrade

Damit diese Parametrisierung auch fiir einen beliebigen Wolkenbedeckungsgrad ange-
wendet werden kann, multipliziert man zu Gleichung 4.11 den sogenannten Redukti-
onsfaktor V,,,. Fiir den Reduktionsfaktor gibt es verschiedene Varianten. Nach Laevastu
(1960) lautet er:

Vi, =1,0 — 0,6N3 (4.12)

und nach Launiainen und Cheng (1998) in Anlehnung an Gleichung 4.25:

Ve =1,0 — 0,52N | (4.13)

mit N € [0, 1] jeweils als Gesamtbedeckungsgrad.

Durch Variieren des Vorfaktors und der Potenz von N veridndert man den Einfluss des
Bedeckungsgrads auf die solare Einstrahlung. Da im Eismodell von Andreas Lehmann
der Vorfaktor allerdings 0,7 war und die Potenz 2, wurde im Rahmen dieser Diplomar-
beit mit Hilfe der Daten der Ausfahrt ARK-XXIV /3 der FS Polarstern iiberpriift, welche
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Kombination des Vorfaktors und der Potenz das realistischste Ergebnis liefern. Die Daten
dieser Ausfahrt liefern dafiir eine sinnvolle Referenz, da sie im Sommer erhoben wurden
und typische Wolkentypen der Arktis zu beobachten waren.

Reduktionsfaktor

Der wolkenbedingte Reduktionsfaktor V,,, lautet allgemein:

Ve =1,0 — K- NP | (4.14)

mit K als Vorfaktor und P als Potenz.

Die gemessene Summe der solaren Einstrahlung fiir die Expedition ARK-XXIV /3 betrug
93,50 kWh/m? und das quadratische Mittel (root mean square = RMS) 148,5 W/ mZ. Um
die bestmogliche Realisierung fiir den Reduktionsfaktor zu finden, wurde der Vorfak-
tor zwischen 0,5 und 0,9 variiert und die Potenz von 1 bis 4 durchlaufen. In der Tabelle
4.1 sind die Ergebnisse des Reduktionsfaktors fiir die verschiedenen Vorfaktoren und
Potenzen zu finden.

Der geringste Fehler in der Summe und im quadatischen Mittel ergibt sich dabei mit der
Kombination von 0,7 als Vorfaktor K und 3 als Potenz P. Diese Werte werden im Eismo-
dell fiir die Parametrisierung spéter verwendet.

Damit ist der verwendete Transmissionskoeffizient fiir die Parametrisierung nach Zill-
man:

Ve =1,0 — 0,7 N3 (4.15)

Die Parametrisierung der solaren Einstrahlung nach Zillman fiir beliebige Bedeckungs-
grade lautet:

Qsw z(N) = Qsw z(0) - iz (4.16)
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Vorfaktor K | Potenz P Messung Zillman Messung Param.
> SW > SW RMS RMS
[kWh/m?] | [kWh/m?] | [W/m?] [W/m?]
0,5 1 93,50 106,93 148,5 153,3
0,5 2 93,50 114,00 148,5 164,2
0,5 3 93,50 117,87 148,5 169,9
0,5 4 93,50 120,44 148,5 173,7
0,6 1 93,50 93,36 148,5 136,0
0,6 2 93,50 101,84 148,5 149,7
0,6 3 93,50 106,49 148,5 156,8
0,6 4 93,50 109,57 148,5 161,3
0,7 1 93,50 79,79 148,5 120,0
0,7 2 93,50 89,68 148,5 136,7
0,7 3 93,50 95,11 148,5 145,2
0,7 4 93,50 98,71 148,5 150,5
0,8 1 93,50 66,22 148,5 105,9
0,8 2 93,50 77,53 148,5 125,7
0,8 3 93,50 83,73 148,5 135,5
0,8 4 93,50 87,84 148,5 141,6
0,9 1 93,50 52,65 148,5 94,6
0,9 2 93,50 65,37 148,5 117,2
0,9 3 93,50 72,35 148,5 128,1
0,9 4 93,50 76,97 148,5 134,9

Tabelle 4.1: Summe der solaren Einstrahlung und das quadratische Mittel in Abhéngigkeit des
Reduktionsfaktors.

4.3 Kurzwellige Strahlung nach Shine

Die Parametrisierung der solaren Einstrahlung nach Shine wurde speziell fiir die hohen
Breiten entwickelt und berticksichtigt zuséatzlich die Bodenalbedo und die optische Dicke
der Wolken (Shine (1984)). Zudem berticksichtigt diese Parametrisierung die Mehrfach-
reflexionen zwischen dem Boden und der Wolkenunterseite, wodurch eine Strahlungs-
erhohung verursacht wird. Aufgrund der hohen Albedo in der Arktis kann dieser Effekt
teilweise eine Strahlungserh6hung von 50 % bewirken.

Obwohl einige Handmessungen der Bodenalbedo durchgefiihrt wurden, stehen keine
durchgidngigen Messwerte fiir diesen Parameter zur Verfiigung. Deshalb kann in die-
ser Parametrisierung nur ein Mittelwert angenommen werden, der auf 0,4 gesetzt wird.
Die manuellen Messungen der Bodenalbedo bei einer Eisbedeckung von mehr als 50 %
ergaben einen Mittelwert von 0,34. Bei vollstandiger Eisbedeckung wurde jeweils eine
Bodenalbedo von iiber 0,4 ermittelt. Der hochste ermittelte Wert betrug 0,53.
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Die optische Dicke T (Gleichung 4.17) dient als Maf3 fiir das Reflexions- und Transmis-
sionsverhalten der Wolken und wird tiber den LWP (Liquid Water Path = Wassergehalt
einer Luftsiule in g/m?) und den effektiven Tropfenradius 7. berechnet:

. % LWP/r. (4.17)

Da weder der LWP noch 1. von der Fahrt mit FS Polarstern bekannt sind, muss auch fiir
die optische Dicke T eine typische Grofie gewdhlt werden. Aus dem ISCCP D2 Datensatz
(Rossow und Zhang (1995)) wurde als typischer Wert fiir arktische Sommerwolken eine
optische Dicke von T = 15 angenommen. An vollstandig bedeckten Tagen konnte jedoch
eine starke Schwankung der solaren Einstrahlung festgestellt werden konnte, was eine
ebenfalls grofie Schwankung der optische Dicke T bedeutet. Somit ist die Verwendung
einer konstanten optischen Dicke der Wolken fehlerbehaftet.

Parametrisierung nach Shine fiir wolkenfreie Bedingungen

Die Parametrisierung fiir die solare Einstrahlung nach Shine basiert auf der Gleichung
von Zillman. Diese wurde jedoch wegen einer Unterschitzung der kurzweligen Strah-
lung um etwa 20 W/ m? (Shine (1984)) veriandert, woraus folgende Gleichung resultiert:

So cos?0

0) = The = 4.18
Qsws(0) = Qsw-Toss (1,2 cos0) + (1,0 + cos 0)10-3 pyy + 0,0455 (4.18)
mit dem modifizierten Transmissionskoeffizient von Zillman:
0
Tos = cos (4.19)

(1,2 cos®) + (1,0 + cos 0)10—3 p,,, + 0, 0455

Parametrisierung nach Shine fiir vollstindig bedeckten Himmel

Anders als Zillman wéhlte Shine keinen Reduktionsfaktor um den Einfluss der Wolken
auf die solare Einstrahlung in der Parametrisierung zu berticksichtigen. Stattdessen ent-
wickelte Shine eine Strahlungsparametrisierung fiir einen vollstindig bedeckten Himmel
(Gleichung 4.20). Dabei werden die optische Dicke der Wolken T und die Albedo des Un-
tergrundes o, berticksichtigt:

(53,5 + 1274,5 cos0)+/cos 6

1) =
Qsw s(1) 1,0 + 0,139 (1,0 — 0,9345 o)t

(4.20)

Parametrisierung nach Shine fiir verschiedene Bedeckungsgrade

Um nun die solare Einstrahlung fiir verschiedene Bedeckungsgrade zu erhalten, werden
die Parametrisierungen fiir den wolkenlosen (Gleichung 4.18) und den bedeckten Fall
(Gleichung 4.20) mit dem Bedeckungsgrad gewichtet kombiniert. Somit erhdlt man die
Einstrahlung als lineare Funktion des Bedeckungsgrades N mit:
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Qsws(N) = (1,0 — N)- Qsws(0) + N-Qsws(1) (4.21)

Der Reduktionsfaktor nach Shine (V,ys) ergibt sich aus der Division der Gleichung 4.21
mit 4.18:

_ Qsws(N)
Qsw s(0)

Qsws(1)

Viws Qsws(0)

= (1,0 = N) + N- (4.22)

4.4 Kurzwellige Strahlung nach Bennett

Die von Bennett entwickelte Parametrisierung fiir die solare Einstrahlung (Gleichung
4.24) wurde bereits in einem Meereismodell verwendet (Bennett (1982)). Auch diese Pa-
rametrisierung besteht aus einem Teil, der den wolkenfreien Fall berechnet, und einem,
der einen linearen Zusammenhang zwischen solarer Einstrahlung und des Bedeckungs-
grades herstellt.

Parametrisierung nach Bennett fiir wolkenfreie Bedingungen

Wie auch bei den beiden vorher beschriebenen Parametrisierungen fiir die kurzwellige
Einstrahlung, basiert die Parametrisierung von Bennett auf der Berechnung der Einstrah-
lung am Oberrand der Atmosphare (TOA), welche um einen Transmissionsfaktor Ty, re-
duziert wird. Dieser ist bei der Parametrisierung von Bennett konstant und betragt 0, 72.

Qsw i = Tog - Qo =3Sp-cosb (4.23)

Parametrisierung nach Bennett fiir verschiedene Bedeckungsgrade

Die Parametrisierung fiir verschiedene Bedeckungsgrade Qsw g(N) erhédlt man durch

Multiplikation des Reduktionsfaktors V,,, mit der Parametrisierung fiir den wolkenlosen
Fall:

Qsws(N) = Qswg(0) - Vyub = Qsw(0) - (1,0 — 0,52 N) (4.24)

Der Reduktionsfaktor nach Bennett lautet:

Voo = 1,0 — 0,52 N (4.25)

Der Faktor 0,52 entspricht der Albedo einer kompletten Bewolkung am Oberrand der
Atmosphére. Somit wird beim Reduktionsfaktor ein einfacher linearer Zusammenhang
zwischen dem Bedeckungsgrad und der solaren Einstrahlung hergestellt. Der an den
Wolken reflektiere Teil wird von der Einstrahlung unter wolkenlosen Bedingungen sub-
trahiert und zwar entsprechend des Bedeckungsgrades.
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4.5 Kurzwellige Strahlung nach Shine/Bennett

Eine weitere Parametrisierung der kurzwelligen Einstrahlung ist eine Erweiterung der
Version von Shine unter Berticksichtigung der Parametrisierung von Bennett.

Parametrisierung nach Shine/Bennett fiir verschiedene Bedeckungsgrade

Der Reduktionsfaktor V.1, (Gleichung 4.25) ist von der Parametrisierung von Bennett
und der Transmissionsfaktor Tp g (Gleichung 4.19) von der Parametrisierung von Shine.
Durch Multiplikation der beiden Faktoren mit der Einstrahlung am Oberrand der At-
mosphdre resultiert die Strahlungsparametrisierung nach Shine/Bennett Qgsw,g(N) fiir
beliebige Bedeckungsgrade:

(1,0 — 0,52 N) - Sy cos?0

Qsw es(N) = Vip - Tos - Qo (1,2 cos®) + (1,0 + cosB) 10-3p,, + 0,0455

(4.26)

4.6 Anwendung der Parametrisierungen der kurzwelligen Ein-
strahlung am Boden

In dem eindimensionalen Eismodell von Andreas Lehmann wird eine Parametrisierung
tir die kurzwellige Einstrahlung am Boden benétigt. Deshalb soll in diesem Abschnitt
eine Parametrisierung gefunden werden, die die solare Einstrahlung in der Arktis am
besten reproduziert. Dafiir werden alle Parametrisierungen auf die Daten der Ausfahrt
ARK-XXIV /3 angewendet.

Um zu untersuchen, wie die einzelnen Parametrisierungen auf die unterschiedlichen
atmosphérischen Bedingungen reagieren, werden einige Tage der Forschungsfahrt ARK-
XXIV /3 ausgewdhlt, die unterschiedliche Strahlungsbedingungen erfiillen. Die Messda-
ten werden minditlich gemittelt.

10.08.2009: Wechselnde Bewdlkung

Am 10.08.2009 gab es nach einem bedeckten Tagesbeginn wechselnde Bewolkung und
damit auch Strahlungserhohungen durch den sogenannten , broken cloud effect”. Beim
,broken cloud effect “ kommt es zu Strahlungserh6hungen, da neben der direkten Son-
neneinstrahlung zusitzlich ein hoher diffuser Teil durch die Reflexion an den Wolken
rund um die Sonne zum Boden gelangen kann. Diese Strahlungserhohungen dauern
in der Regel maximal wenige Minuten an (Schade (2005), Schade et al. (2007), Mohr
(2009)). Der Tagesverlauf der solaren Einstrahlung und die verschiedenen Parametrisie-
rungen sind in Abbildung 4.1 zu sehen. In der Legende sind ebenfalls die Summen der
solaren Strahlungsflussdichte dargestellt. Daraus wird deutlich, dass die Parametrisie-
rung von Bennett in der Summe mit 3,3 kWh/m? am besten mit der Messung (ebenfalls
3,3 kWh/m?) {ibereinstimmt. Allerdings ist der Tagesgang der solaren Einstrahlung am
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Abbildung 4.1: 10.08.2009: Die Messung der solaren Einstrahlung und die verschiedenen
Strahlungsparametrisierungen mit den Tagessummen in der Legende.
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Abbildung 4.2: 10.08.2009: Kurzwellige Strahlungsparametrisierungen gegen die Messung der
solaren Einstrahlung aufgetragen.

Boden durch diese Parametrisierung iiber lingere Zeit des Tages nicht am besten wieder-
gegeben. In Abbildung 4.2 sind die Ergebnisse der verschiedenen kurzwelligen Strah-
lungsparametrisierungen gegen die Messung der solaren Einstrahlung aufgetragen. Da-
bei wird deutlich, dass alle Parametrisierungen bis 200 W/m? solarer Einstrahlung die
Messung iiberschitzen. Uber 200 W/m? wurde die kurzwellige Strahlung von den Pa-
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rametrisierungen eher unterschatzt. Strahlungserhohungen kénnen grundsitzlich durch
die Parametrisierungen nicht erfasst werden. Wenn bei einem hohen Bedeckungsgrad
direkte Sonneneinstrahlung den Boden erreicht, werden die Strahlungserhthungen re-
gistriert. Da die Parametrisierungen allerdings neben dem Sonnenstand nur vom Bede-
ckungsgrad abhdngen, kann diese Strahlungserhohung von ihnen nicht wiedergegeben
werden.

Die Korrelation der Parametrisierung mit den Messdaten und der Fehler im quadrati-
schen Mittel ist der Tabelle 4.2 zu entnehmen. Alle Parametrisierungen zeigen mit Korre-
lationswerten von 0, 87 bis 0, 90 hohe Ubereinstimmungen mit der Messung. Der Fehler
im quadratischen Mittel (RMSE) ist bei der Parametrisierung von Shine mit 31,3 W/m?
am kleinsten.

Parametrisierung ‘ Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,87 55,1
Bennett 0,90 62,3
Shine 0,89 31,3
Bennett/Shine 0,90 60,9

Tabelle 4.2: 10.08.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen mit
der Messung.



40

STRAHLUNGSPARAMETRISIERUNGEN

3501 1
300+ 4
250+ 1 )
—— Messung: 1.5707kWh/m
£ 200} | — Zillman: 1.4303kWh/m?
= —— Shine: 1.8882kWh/m?
1501 Bennett: 2.4854kWh/m?
—— Bennett/Shine: 1.9028kWh/m?
100} 1
50+ 4
0 e L L L L
0 5 10 15 20

Stunden

Abbildung 4.3: 17.08.2009: Die Messung der solaren Einstrahlung und die verschiedenen
Strahlungsparametrisierungen mit den Tagessummen in der Legende.
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Abbildung 4.4: 17.08.2009: Kurzwellige Strahlungsparametrisierungen gegen die Messung der
solaren Einstrahlung aufgetragen.

17.08.2009: Komplett bewolkter Tag

Der Himmel war am 17. August durchgangig bedeckt. Allerdings variierte die optische
Dicke der Wolken im Laufe des Tages, was an der schwankenden solaren Einstrahlung
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Abbildung 4.5: (a) 17.08.2009; 11:14 Uhr: Die Sonne scheint durch ,Stratus translucidus”,
wiéhrend 314 W/m? solare Einstrahlung gemessen werden. (b) zeigt den aus den Fotos der
Himmelskamera ermittelten Bedeckungsgrad nach Algorithmen von Kalisch und Heinle am
17.08.2009.

am Boden auszumachen ist. Da die Parametrisierungen der solaren Einstrahlung ne-
ben dem Sonnenstand fast ausschliefSlich vom Bedeckungsgrad abhdngen, konnen die
Schwankungen der Wolkendicke von ihnen nicht wiedergegeben werden. In den Mit-
tagsstunden war die vorherrschende Wolkenart , Status translucidus”, sodass man sogar
die Sonne erkennen konnte (Abbildung 4.5 (a)). Die Messwerte der solaren Einstrahlung
erreichten in dieser Zeit bis zu 341,4 W/m?2, wihrend die Parametrisierungen deutlich
niedrigere Werte lieferten (Abbildung 4.3). Immerhin ergab die Parametrisierung von
Zillman bis zu 287, 9 W/m? solare Einstrahlung. In der zweiten Tageshalfte tiberschédtzen
alle Parametrisierungen die kurzwellige Einstrahlung. Grundsétzlich iiberschitzten die
Parametrisierungen die solare Einstrahlung bei niedrigen Messwerten und unterschétz-
ten sie bei hoherer solarer Einstrahlung (Abbildung 4.4).

Parametrisierung ‘ Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,82 21,7

Bennett 0,83 3,7

Shine 0,81 31,5
Bennett/Shine 0,82 51

Tabelle 4.3: 17.08.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen mit
der Messung auf ,FS Polarstern”.

Der Legende von Abbildung 4.3 kann man die Summe der solaren Strahlung fiir die ein-
zelnen Parametrisierungen entnehmen. Daraus geht hervor, dass die Parametrisierung
von Zillman mit einer Tagessumme von 1,4 kWh/ m? am ehesten mit der Messung (Ta-
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gessumme: 1,6 kWh/ m?) iibereinstimmt. Dahingegen erreicht die Parametrisierung von
Bennett mit 3,7 W/m? die kleinste Abweichung im quadratischen Mittel, folgt also dem
Tagesverlauf der Einstrahlung besser. Die Korrelationen zwischen parametrisierter und
beobachteter solarer Strahlungsflussdichte unterscheiden sich bei den einzelnen Parame-
trisierungen kaum und liegen zwischen 0,81 und 0, 83 (Tabelle 4.3).
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Abbildung 4.6: 18.08.2009: Die Messung der solaren Einstrahlung und die verschiedenen
Strahlungsparametrisierungen mit den Tagessummen in der Legende.
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Abbildung 4.7: 18.08.2009: Kurzwellige Strahlungsparametrisierungen gegen die Messung der
solaren Einstrahlung aufgetragen.

18.08.2009: Ein wechselnd bewdlkter Tag

Der 18. August brachte, wie auch schon der 10. August, wechselnde Bewolkungszustan-
de, die immer wieder fiir Strahlungserhthungen sorgten, was in Abbildung 4.8 deutlich
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Abbildung 4.8: 18.08.2009: (a) Messung der solaren Einstrahlung mit der Parametrisierung von
Zillman fiir den wolkenlosen Fall. (b) Effekt der Wolken auf die solare Einstrahlung.
Strahlungserh6hungen stehen in Verbindung mit den positiven Werten.

wird. Der Wolken-Strahlungsantrieb ist die Differenz der gemessenen solaren Einstrah-
lung am Boden mit der parametrisierten Globalstrahlung fiir den wolkenfreien Himmel.
Als Parametrisierung fiir die wolkenlosen Bedingungen wird die Parametrisierung nach
Zillman (1972) ohne den wolkenbedingten Reduktionsfaktor verwendet. Die Tauglich-
keit der Parametrisierung nach Zillman fiir ,clear sky”-Bedingungen ist von Tessendorf
(2010) analysiert worden. Der Wolken-Strahlungsantrieb ist negativ, wenn durch vorhan-
dene Wolken die solare Einstrahlung niedriger als bei wolkenfreiem Himmel ist. Positiv
ist der Antrieb, wenn die Einstrahlung mit Wolken hoher ist. Dabei traten zwischen 10
und 12 Uhr sogar Strahlungserhéhungen von tiber 100 W/ m? solarer Einstrahlung gegen-
tiber einem wolkenlosen Himmel auf. Auch anhand dieses Tages wird deutlich, dass die
Parametrisierungen die schnellen Schwankungen in der solaren Einstrahlung bei durch-
brochener Bedeckung nicht wiedergeben kénnen (Abbildung 4.6).

Der Abbildung 4.7 kann man entnehmen, dass die Parametrisierungen dazu neigen im
hoheren Strahlungsbereich die solare Einstrahlung zu unterschétzen. Aufierdem wird in
diesem Bereich die Streuung wesentlich grofer.

In der Summe der kurzwelligen Einstrahlung erzielt die Parametrisierung von Zill-
man mit 3,6 kWh/m? erneut die hochste Ubereinstimmung (Tagessume der Messung:
3,7 kWh/m?). Die Korrelationen zwischen parametrisierter und beobachteter solarer
Strahlungsflussdichte sind mit Werten von 0, 88 und 0, 87 wieder bei allen Parametrisie-
rungen hoch. Die Abweichung beim quadratischen Mittel ist bei Zillman mit 6,0 W/ m?
am geringsten (Tabelle 4.4).
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Parametrisierung Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,88 6,0

Bennett 0,89 79,4

Shine 0,88 27,6
Bennett/Shine 0,89 64,5

Tabelle 4.4: 18.08.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen mit
der Messung.
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Abbildung 4.9: 21.08.2009: Die Messung der solaren Einstrahlung und die verschiedenen
Strahlungsparametrisierungen mit den Tagessummen in der Legende.

21.08.2009: Ein vollstindig bedeckter Tag

Uberwiegend tiefer Stratus bestimmt das Wolkenbild der Arktis, deshalb sollten die Pa-
rametrisierungen die bedeckten Tage besonders gut wiedergeben. Am 21. August war
es durchgangig bedeckt. Dabei waren die Wolken nie durchscheinend. Dennoch konnten
deutliche Schwankungen der solaren Einstrahlung gemessen werden (Abbildung 4.9).
Vor allem in den spdten Vormittags- und Mittagsstunden unterschétzten die Parametri-
sierungen die Solarstrahlung. Am Nachmittag wurde sie jedoch zumeist iiberschatzt. Wie
bereits am 17. August zeigt Abbildung 4.10 eine leichte Uberschitzung der solaren Ein-
strahlung bei niedrigeren Messwerten und eine Unterschitzung im hoheren Messwerte-
bereich. Durchgidngig die hochsten Werte errechnete die Parametrisierung von Bennett
(Tagessumme: 2,7 kWh/ m?), wihrend die von Zillman (Tagessumme: 1,3 kWh/ m?) am
niedrigsten waren. Die Messung ergab eine Tagessumme von 1,6 kWh/ m2. Die Parame-
trisierungen von Shine (Tagessumme: 1,7 kWh/ m?) und Bennett/Shine (Tagessumme:
1,7 kWh/m?) lieferten somit das beste Resultat.

Dieses Ergebnis spiegelt sich auch im Fehler des quadratischen Mittels in Tabelle 4.5 wi-
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Abbildung 4.10: 21.08.2009: Kurzwellige Strahlungsparametrisierungen gegen die Messung der
solaren Einstrahlung aufgetragen.

der, da dieser fiir die Parametrisierung nach Bennett 3,6 und nach Bennett/Shine 0,4
betrédgt. Die Korrelation zwischen parametrisierter und beobachterer solarer Strahlungs-
flussdichte ist bei allen Parametrisierungen mit Werten um 0, ? hoch.

Parametrisierung Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,89 21,8

Bennett 0,90 3,6

Shine 0,89 26,6
Bennett/Shine 0,89 0,4

Tabelle 4.5: 21.08.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen mit
der Messung auf ,FS Polarstern”.



4.6 ANWENDUNG DER PARAMETRISIERUNGEN DER KURZWELLIGEN EINSTRAHLUNG AM
BODEN

47

300+ 1
o
250} RIS 1
200+ 1 —— Messung: 2.1746kWh/m?
£ " — Zillman: 2.7902kWh/m?
= 150/ | —— Shine: 2.2628kWh/m?
Bennett: 3.2089kWh/m2
100} ’ \ —— Bennett/Shine: 2.2355kWh/m?
N “VJ’
50+
0 L L
0 10 15
Stunden

Abbildung 4.11: 01.09.2009: Die Messung der solaren Einstrahlung und die verschiedenen
Strahlungsparametrisierungen mit den Tlagessummen in der Legende.

01.09.2009: Meist wolkenloser Himmel

Meist wolkenlos war es am 1. September als sich FS Polarstern im Djimphna-Fjord auf-
hielt. Allerdings war anfangs die Kuppel der Himmelskamera befroren, sodass die Algo-
rithmen der Bedeckungsgradbestimmung falschlicherweise von einer Bewolkung (Ab-
bildung 4.12 (b)) ausgegangen sind. Im Laufe des Vormittags und zeitweise auch am
Nachmittag fielen Schatten der Schiffsaufbauten auf die Messgerite (Abbildung 4.12 (a)).
Die Strahlungsparametrisierungen konnen jedoch zu den unbeeinflussten Zeiten beur-
teilt werden. So zeigte sich zwischen 13 und 16 Uhr, dass die Parametrisierung von Zill-
man den Messverlauf am besten wiedergab. Zwischen 16 und 18 Uhr hingegen waren es
die Parametrisierungen von Shine und Bennett/Shine (Abbildung 4.11).

Da der Einfluss von Abschattungen der Schiffsaufbauten am 1. September recht grofs
war, ist es nicht relevant die Korrelation oder den Fehler im quadratischen Mittel fiir den
gesamten Tag zu untersuchen.
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Abbildung 4.12: (a) 01.09.2009; 10:18 Uhr: Wolkenlose Bedingungen zeigt die Himmelskamera
im Djimphna-Fjord, allerdings wird die Sonne durch Schiffsaufbauten abgeschattet. (b) zeigt den
aus den Fotos der Himmelskamera ermittelten Bedeckungsgrad nach Kalisch und Heinle am
01.09.2009.

Zusammenfassung

Die Parametrisierungen der solaren Einstrahlung wurden nicht nur auf einzelne Tage,
sondern auf den gesamten Fahrtabschnitt ARK-XXIV /3 angewendet. Da die kurzwellige
Strahlung in der Arktis nur im Sommer eine Rolle spielt, kann mit Hilfe dieser Messreihe
untersucht werden, welche Parametrisierung am geeignetsten ist, um im eindimensiona-
len Eismodell in der Arktis verwendet zu werden.

Parametrisierung | ) Solarstrahlung | Korrelation RMSE [W/m?]
[kWh/m?]

Messung 93,5

Zillman 95,5 0,82 2,7

Bennett 118,0 0,83 27,0

Shine 84,6 0,83 11,6

Bennett/Shine 88,0 0,84 22,1

Tabelle 4.6: Summen der solaren Einstrahlung fiir die verschiedenen Parametrisierungen und
die Messung auf der ARK-XX1V /3 sowie Korrelation und RMSE der einzelnen
Strahlungsparametrisierungen.

Aus Tabelle 4.6, die unter anderem die Summen der solaren Einstrahlung zeigt, geht her-
vor, dass die Parametrisierung von Zillman mit 2,0 kWh/m? die geringste Abweichung
zur gemessenen Einstrahlung hat. SchliefSlich wurden die Faktoren der Parametrisierung
nach Zillman auch fiir diese Fahrt angepasst. Die grofite Abweichung mit 24,5 kWh/ m?
hat die Parametrisierung nach Bennett.

Die Korrelationen zwischen parametrisierter und beobachteter solarer Strahlungsfluss-
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dichte fiir den gesamten Fahrtabschnitt liegen zwischen 0,82 und 0, 84. Die geringen
Unterschiede in der Korrelation sind jedoch nicht weiter verwunderlich, da alle Para-
metrisierungen hauptsiachlich von dem Bedeckungsgrad der Wolken abhdngen. Somit
geben die Werte iiberwiegend die Korrelation der Strahlungsmessung mit dem Bede-
ckungsgrad wieder. Beim Fehler des quadratischen Mittels ist die Abweichung bei der
Parametrisierung von Zillman mit 2,7 W/m? am geringsten und bei der von Bennett mit
27,0 W/m? am grofiten (Tabelle 4.6).

Im Eismodell wird fiir die kurzwellige Einstrahlung folglich die Parametrisierung von
Zillman verwendet.

4.7 Diskussion der Parametrisierungen der kurzwelligen Ein-
strahlung am Boden

Die Parametrisierungen der kurzwelligen Einstrahlung geben den Tagesverlauf der Glo-
balstrahlung grundsatzlich wieder. Allerdings neigen alle Parametrisierungen bei gerin-
ger Einstrahlung zu einer Uberschitzung der Messwerte. Sobald eine hohe solare Ein-
strahlung gemessen wird, errechnen die Parametrisierungen etwas zu niedrige Werte.
Die Uberschitzung bei niedriger Einstrahlung am Boden und die Unterschitzung bei
hohen Messwerten ist bei der Parametrisierung nach Zillman am geringsten ausgepragt.
Kurzzeitige Strahlungserhohungen, die bei einem hohen Bedeckungsgrad der Wolken
und direkter Sonneneinstrahlung auftreten, konnen von keiner der Parametrisierungen
reproduziert werden. Allerdings haben diese Erthohungen kaum Einfluss auf die Energie-
bilanz eines ganzen Tages, sodass die fehlende Reproduzierbarkeit fiir die Verwendung
der Parametrisierung von Zillman im eindimensionalen Eismodell kaum Auswirkungen
hat.

4.8 Parametrisierungen der langwelligen Gegenstrahlung am
Boden

Die folgenden Parametrisierungen der langwelligen Gegenstrahlung basieren auf dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz, welches die thermisch abgestrahlte Leistung eines Schwarz-
korpers in Abhdngigkeit der Temperatur angibt. Das Stefan-Boltzmann-Gesetz lautet:

P=oT" [W/m?, (4.27)

wobei o die Stefan-Boltzmann-Konstante mit einem Wert von 5,67 - 108 % und T die
Temperatur des Korpers in Kelvin darstellt.
Wenn die atmosphérische Emissivitét e berticksichtigt wird, ergibt sich fiir die langwel-

lige Gegenstrahlung der Atmosphire:

LW |=eoT*  [W/m?] (4.28)
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Die Erde emittiert langwellige Strahlung, die auf der Grundlage des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes abgegeben wird.

Die langwellige Ausstrahlung und auch Gegenstrahlung der Atmosphére hangen neben
der Temperatur zusétzlich davon ab, wie viel Warmeenergie der Atmosphére von der
Erdoberfldche, dem Wasserdampf und der Wolkenbedeckung erworben wird. Deshalb
wird das Stefan-Boltzmann-Gesetz mit unterschiedlichen, zumeist empirisch ermittelten,
Zusatztermen angewendet um die langwellige Strahlung zu bestimmen. Wie bereits in
Kapitel 2 (,, Klimatische Bedingungen in der Arktis “) beschrieben, stellt die langwellige
Gegenstrahlung die meiste Zeit des Jahres in der Arktis den grofiten Anteil der Energie-
bilanz dar.

Fiir die folgenden Parametrisierungen wurde die atmosphérische Emissivitit e empi-
risch ermittelt und unter wolkenlosen Bedingungen entweder als Konstante €y oder als
Funktion der Lufttemperatur T in zwei Metern Hohe und / oder des Wasserdampf-
druckes e nahe der Oberfldche beschrieben.

4.9 Langwellige Gegenstrahlung nach Maykut und Church

Die von Maykut und Church (1973) entwickelte Parametrisierung der langwelligen Ge-
genstrahlung geht von einer konstanten atmosphérischen Emissivitdt € von 0,7855 aus.
Fiir die Anpassung an die polaren Regionen wurden 3000 Messungen der Lufttempe-
ratur in zwei Metern Hohe, der Luftfeuchte in gleicher Hohe, der langwelligen Gegen-
strahlung und der Wolkenbedeckung berticksichtigt, die innerhalb eines Jahres in Barrow
(Alaska) ermittelt wurden. Somit ergibt sich fiir die langwellige Gegenstrahlung:

LW [mc (0) = eomcoT?  W/m7, (4.29)
eomc = const=0,7855 (4.30)

Ebenfalls durch empirische Anpassung ergibt sich eine Gleichung fiir beliebige Grade
der Bewolkung mit:

LW [mc (N) = €0 mcoT* (1 + 0,22-N?7%)  [W/m? (4.31)

410 Langwellige Gegenstrahlung nach Zillman

Die Parametrisierung der langwelligen abwaérts gerichteten Strahlung von Zillman (1972)
ist eine Funktion des Bedeckungsgrades und der Lufttemperatur in zwei Metern Hohe,
wobei auch die atmosphérische Emissivitit €y 7 eine Funktion der Temperatur ist.

Die folgenden Abhingigkeiten der Lufttemperatur und der Emissivitdt mit der langwel-
ligen Gegenstrahlung wurden von Zillman (1972) mit Hilfe von Messungen iiber dem
antarktischen Meereis entwickelt:
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LW |7 (0) = eozoT* [W/m?, (4.32)
€0z = (9,2-107°-T?) (4.33)

Mit der Erweiterung fiir beliebige Bedeckungsgrade lautet diese Gleichung:

LW s (N)=[eoz (1 — 0,96-N) + 0,96-NJoT* [W/m?] (4.34)

4.11 Langwellige Gegenstrahlung nach Konig-Langlo und Aug-
stein

Die Parametrisierung von Konig-Langlo und Augstein (1994) ist empirisch auf der Basis
von Augenbeobachtungen der Wolken, Lufttemperatur- und Strahlungsmessungen mit
einem Pyrgeometer in Ny-Alesund und an der Neumayer-Station ermittelt worden. Da-
bei werden ebenfalls die Effekte der Luftfeuchte berticksichtigt. Die Emissivitat €¢ kr ist
bei dieser Parametrisierung allerdings wieder konstant.

LW [k (0) = eoxioT?  [W/m?, (4.35)
€okL = const=0,765 (4.36)

Die Parametrisierung weicht mit der Berticksichtigung des Bedeckungsgrades kaum von
derjenigen von Maykut und Church (Gleichung 4.31) ab. Hohe Bedeckungsgrade der
Wolken werden lediglich mit der dritten Potenz starker gewichtet:

LW [kt (N) =eoxioT* (1 + 0,22-N3)  [W/m? (4.37)

4.12 Langwellige Gegenstrahlung nach Konzelmann

Konzelmann et al. (1994) entwickelte eine Parametrisierung fiir die tagliche, mittlere und
nach unten gerichtete langwellige Strahlung basierend auf arktischen Messungen. Die
Emissivitat der Atmosphédre wurde in Abhédngigkeit der Temperatur T und des Wasser-
dampfdrucks p,, dargestellt:

LW [x (0) = eokoT? [W/m?, (4.38)
ok = 0,23 + 0,484 - (py,/T)V/8 (4.39)

Um die langwellige Gegenstrahlung nach Konzelmann fiir verschiedene Bedeckungs-
grade zu erhalten, wird die Emissivitit €y x mit einem Term multipliziert, der mit zuneh-
mendem Bedeckungsgrad (N) kleiner wird, bis er schliefilich bei voller Bedeckung Null
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wird. Dann ist die langwellige Strahlung nicht mehr von der Emission der atmosphari-
schen Schicht zwischen Boden und Wolken abhidngig, sondern nur noch von der Wol-
kenemission 0,952 N*. Die abwirts gerichtete terrestrische Strahlung lautet nach Kon-
zelmann:

LW [k (N) =[eok (1 — N + 0,952 N¥YoT*  [W/m? (4.40)

4.13 Langwellige Gegenstrahlung nach Zapadka

Die letzte hier vorgestellte Parametrisierung zur langwelligen Gegenstrahlung stammt
von Zapadka et al. (2007) und ist gekennzeichnet durch einen Emissionsfaktor, der in
Abhiangigkeit vom Wasserdampfdruck dargestellt wird. Mit steigendem Wasserdampf-
druck p,, in der Atmosphire wird dieser Faktor grofser. Zwar wurde diese Parametrisie-
rung mit Messdaten aus dem Seegebiet der Ostsee entwickelt, dennoch soll diese auch
fir die Arktis untersucht werden.

LW |74 (0) = €0zq0T* [W/m?, (4.41)
€0za = 0,685 + 0,00452-10"*p,, (4.42)

Der Bedeckungsgrad N geht bei der Parametrisierung von Zapadka mit der zweiten Po-
tenz ein. Die nach unten gerichtete langwellige Strahlung lautet nach Zapdaka:

LW |74 (N) = €074 (1 + aN?)oT*  W/m?] (4.43)

Wobei a monatsabhingig entsprechend Tabelle 4.7 ist:

Monat Wert fiir a
Januar 0,313
Februar 0,314
Mirz 0,316
April 0,318
Mai 0,317
Juni 0,313
Juli 0,312
August 0,309
September 0,313
Oktober 0,323
November 0,319
Dezember 0,318

Tabelle 4.7: Der Wolkengewichtungsfaktor nach Zapadka in Abhidndigkeit des Monats im Jahr.
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414 Anwendung der langwelligen Strahlungsparametrisierun-
gen auf die Messdaten

Wie schon bei den Parametrisierungen der kurzwelligen Strahlung wurden die ver-
schiedenen Parametrisierungen auf den Fahrtabschnitt ARK-XXIV /3 der Polarstern an-
gewandt, um deren Giite zu tiberpriifen.

Zunichst fokussieren wir die Analyse auf einzelne ausgewdihlte Tage der Fahrt, die unter-
schiedliche Strahlungsbedingungen erfiillten. Dabei werden die Messdaten vom Fahrt-
abschnitt ARK-XXIV /3 der Polarstern als Eingangsdaten verwendet, die anstatt in zwei
Metern in etwa 21 Metern Hohe erfasst wurden.

10.08.2009: Erst vollstindig bedeckt, dann wechselnd bewolkt

Wie Abbildung 4.14 zu entnehmen ist, war in der ersten Tageshilfte des 10. Augusts
der Himmel bedeckt, bevor in der zweiten auch immer wieder Wolkenliicken auftraten.
Vormittags wurden etwa 340 W/m? langwellige Gegenstrahlung gemessen, wahrend die
Parametrisierungen fiir den bedeckten Himmel Werte zwischen 320 W/ m? (Zapadka)
und 350 W/m? (Zillman, Konig-Langlo/Augstein) lieferten (Abbildung 4.13). Am besten
konnten die Parametrisierungen von Maykut/Church und Konzelmann die terrestrische
Gegenstrahlung unter bedeckten Bedingungen wiedergeben. Am Nachmittag wurden
die unterschiedlichen Gewichtungen des Bedeckungsgrades deutlich. So errechneten ge-
gen 18 UTC die Parametrisierungen Werte zwischen etwa 220 W/m? (Konzelmann) und
bis zu 320 W/m? (Zillman). Die Messung lag zu dem Zeitpunkt bei 280 W/m? (Abbil-
dung 4.13). Unterschiede von 100 W/m? in der langwelligen Gegenstrahlung haben einen
grofien Einfluss auf die Energiebilanz, zeigen aber auch, dass die Parametrisierungen der
langwelligen Gegenstrahlung sehr schwierig sind, wenn nur Bodenwerte und der Bede-
ckungsgrad vorliegen.

In Tabelle 4.8 ist zu erkennen, dass die Korrelationen zwischen parametrisierter und
beobachterer langwelliger Gegenstrahlung zwischen 0,56 (Zillman) und 0,63 (Konig-
Langlo/Augstein) liegen. Die Abweichung im quadratischen Mittel ist bei May-
kut/Church mit 8,0 W/m? und bei Zillman mit 12,1 W/m? am geringsten.

‘ Parametrisierung Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,56 12,1
Zapadka 0,60 20,1
Maykut/Church 0,62 8,0
Konig-Langlo/Augs. 0,62 22,1
Konzelmann 0,63 22,1

Tabelle 4.8: 10.08.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen mit
der Messung.
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Abbildung 4.13: 10.08.2009: Die Messung der langwelligen Gegenstrahlung und die
verschiedenen Strahlungsparametrisierungen mit den jeweiligen Tagessummen in der Legende.
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Abbildung 4.14: 10.08.2009: Die Bedeckungsgrade wurden aus den Fotos der Himmelskamera
mit Hilfe von Algorithmen nach Kalisch (2005) und Heinle et al. (2010) ermittelt.

14.08.2009: Liicken im ,Stratus nebulosus”

Am 14. August traten stark schwankende Bedeckungsgrade auf, die in der Messung der
langwelligen Gegenstrahlung wesentlich weniger Auswirkungen hatten, als einige Para-
metrisierungen errechneten. Der Wetterbeobachter der Polarstern registrierte am gesam-
ten Tag den Wolkentyp , Stratus nebulosus oder fractus”, der immer wieder Liicken zeig-
te (Abbildung 4.16). Zwischen 10 und 11 UTC waren die Liicken erstmals grofSer und die
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Abbildung 4.15: 14.08.2009: Die Messung der langwelligen Gegenstrahlung und die
verschiedenen Strahlungsparametrisierungen mit den jeweiligen Tagessummen in der Legende.
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Abbildung 4.16: 14.08.2009: Bedeckungsgrade aus den Fotos der Himmelskamera mit Hilfe von
Algorithmen nach Kalisch (2005) und Heinle et al. (2010).

gemessene langwellige Gegenstrahlung sank von 330 W/m? auf knapp 300 W/m? lang-
wellige Gegenstrahlung (Abbildung 4.15). Die Parametrisierung von Konzelmann fiel
im gleichen Zeitraum von 340 W/m? auf etwas iiber 200 W/m?. Die Parametrisierung
von Zillmann hingegen tiberschétze bei dem bedeckten Himmel die langwellige Gegen-
strahlung und lieferte 350 W/m?, ging dann bei den wolkendrmeren Bedingungen aber
auch nur auf etwa 310 W/m? zuriick. In den spaten Nachmittags- und Abendstunden
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Abbildung 4.17: 14.08.2009: Langwellige Strahlungsparametrisierungen gegen die Messung der
Gegenstrahlung aufgetragen.

nahm die Bedeckung ebenfalls noch mal deutlich ab, sodass die gemessene langwellige
Gegenstrahlung auf rund 270 W/ m? zuriickging. Dies wurde von der Parametrisierung
nach Zapadka am besten wiedergegeben. Die Parametrisierungen von Maykut/Church,
Zillman und Konig-Langlo/Augstein tiberschitzten die Gegenstrahlung, wahrend Kon-
zelmann sie erneut unterschétzte.

Abbildung 4.17 zeigt die grofse Streuung der Parametrisierungen. Die Parametrisierung
von Zapadka reproduziert die Messwerte am besten.

In der Tagessumme (Abbildung 4.15) war die Differenz bei der Parametrisierung von Za-
padka mit 6,0 kWh/m? am geringsten. Die gemessene Tagessumme lag bei 6, 2 kWh/m?.
Dies kann auch in dem Fehler des quadratischen Mittels (Tabelle 4.9) bestatigt werden.
Die Korrelationen zwischen Parametrisierung und Beobachtung waren am 14. August
mit 0, 81 bis 0,83 bei den meisten Parametrisierungen recht hoch. Die Parametrisierung
von Zillman hat jedoch nur eine Korrelation von 0, 76 mit der Beobachtung.
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Parametrisierung Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,76 25,8

Zapadka 0,81 9,8
Maykut/Church 0,83 13,9
Konig-Langlo/Augs. 0,83 16,1

Konzelmann 0,83 23,1

Tabelle 4.9: 14.08.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen mit
der Messung.
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Abbildung 4.18: 20.08.2009: Die Messung der langwelligen Gegenstrahlung und die
verschiedenen Strahlungsparametrisierungen mit den jeweiligen Tagessummen in der Legende.

20.08.2009: Uberschitzte langwellige Gegenstrahlung

An den Messdaten und den dazu gehorigen Parametrisierungswerten vom 20. August
wird sichtbar, dass die langwellige Gegenstrahlung schwierig wiederzugeben ist. So wur-
den die meiste Zeit etwa 300 W/m? langwellige Gegenstrahlung gemessen, wihrend die
Parametriserungen Werte von 320 W/ m? bis 350 W/m? errechneten (Abbildung 4.18).
Der Himmel war, wie schon am 14. August, meist bedeckt (Abbildung 4.19). Bei etwas
grofieren Wolkenliicken unterschétzte die Parametrisierung von Konzelmann die terrest-
rische Gegenstrahlung. Die anderen Parametrisierungen nidherten sich mit der langwel-
ligen Gegenstrahlung hingegen dem Messwert. Am 14. August (Abbildung 4.15) lagen
die Messwerte noch mitten im Pool der Parametrisierungen. Im Gegensatz dazu wird bei
gleichem Bedeckungsgrad, jedoch anderem Wolkentyp, die langwellige Gegenstrahlung
am 20. August deutlich tiberschitzt.

Die Uberschéitzung der langwelligen Gegenstrahlung wird auch in Abbildung 4.20 deut-
lich.
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Abbildung 4.19: 20.08.2009: Bedeckungsgrade aus den Fotos der Himmelskamera mit Hilfe von
Algorithmen nach Kalisch (2005) und Heinle et al. (2010).
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Abbildung 4.20: 20.08.2009: Langwellige Strahlungsparametrisierungen gegen die Messung der
terrestrischen Gegenstrahlung aufgetragen.

Dies zeigt sich sowohl in den Tagessummen der langwelligen Gegenstrahlung in der Le-
gende von Abbildung 4.18, aber auch im Fehler des quadratischen Mittels in Tabelle 4.10.
Die gemessene Tagessumme von 7, 2 kWh,/m? konnte von der Parametrisierung nach Za-
padka mit einer Summe von 7,5 kWh/ m? am besten errechnet werden. Die Korrelation
zwischen parametrisierter und beobachteter langwelliger Gegenstrahlung ist mit Wer-
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ten von 0,74 bzw. 0, 75 bei allen Parametrisierungen hoch. Somit konnte der Verlauf der
Messdaten von den Parametrisierungen recht gut reproduziert werden, aber die Stiarke
der langwelligen Gegenstrahlung wurde falsch wiedergegeben. Das liegt vermutlich dar-
an, dass die langwellige Gegenstrahlung auch von der Temperatur der Wolken abhingig
ist, die stark mit der Hohe der Wolkenuntergrenze variieren kann.

Parametrisierung Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,74 48,5
Zapadka 0,75 14,6
Maykut/Church 0,75 35,7
Konig-Langlo/Augs. 0,75 43,5
Konzelmann 0,75 24,1

Tabelle 4.10: 20.08.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen
mit der Messung.
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Abbildung 4.21: 01.09.2009: Die Messung der langwelligen Gegenstrahlung und die
verschiedenen Strahlungsparametrisierungen mit den jeweiligen Tagessummen in der Legende.
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Abbildung 4.22: 01.09.2009: Bedeckungsgrade aus den Fotos der Himmelskamera mit Hilfe von
Algorithmen nach Kalisch (2005) und Heinle et al. (2010).

01.09.2009: Wolkenlose Strahlungsbedingungen

Der 1. September wurde bereits bei der Untersuchung der kurzwelligen Strahlungspa-
rametrisierungen als ,clear sky“-Beispieltag ausgewdhlt. Ab 10 UTC waren Vergleiche
zwischen den Parametrisierungen und den Messwerten moglich (Abbildungen 4.21 und
4.22). Es zeigt sich, dass die Parametrisierung von Zapadka die Messdaten am besten re-
produzierte. Die Parametrisierung von Zillman gibt zwar den Kurvenverlauf am besten
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wieder, lieferte allerdings insgesamt zu hohe Werte. Die Parametrisierung von Konzel-
mann unterschétzte die langwellige Gegenstrahlung bei wolkenlosen Bedingungen. Die
Parametrisierungen von Maykut/Church und Konig-Langlo/Augstein hingegen errech-
neten zu hohe Werte.

In der Tagessumme (Abbildung 4.21) schneidet die Parametrisierung von Zapadka mit
5,4 kWh/m? am besten ab. Die Messung erreichte eine Summe von 5,2 kWh/ m2.
Aufgrund der bis 10 UTC fehlerhaft eingeschétzten Bedeckung wegen einer befrorenen
Kuppel der Himmelskamera, sind die Korrelationen stark verfdlscht und finden deshalb
keine weitere Beachtung.
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Abbildung 4.23: 11.09.2009: Die Messung der langwelligen Gegenstrahlung und die
verschiedenen Strahlungsparametrisierungen mit den jeweiligen Tagessummen in der Legende.
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Abbildung 4.24: 11.09.2009: Bedeckungsgrade aus den Fotos der Himmelskamera mit Hilfe von
Algorithmen nach Kalisch (2005) und Heinle et al. (2010).

11.09.2009: Wolkenlose Bedingungen

Ein zusétzlicher tiberwiegend wolkenloser Tag war der 11. September (Abbildung 4.24),
der eine weitere Untersuchung der Parametrisierungen der langwelligen Gegenstrah-
lung unter nahezu ,clear sky”“-Bedingungen ermoglicht. In Abbildung 4.23 zeigt sich,
dass die Parametrisierung von Zapadka die Messwerte des Pyrgeometers am besten wie-
dergab. Konzelmann unterschétzte die Strahlung um fast 50 W/ m?, wihrend alle ande-
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ren Parametrisierungen die abwirts gerichtete terrestrische Strahlung bei fast wolkenlo-
sem Himmel iiberschétzten. Lediglich ein paar Cirren zeigten sich am Himmel.

Die Parametrisierung von Zapadka mit einer Tagessumme von 4,0 kWh/m? (Legende
von Abbildung 4.23) stimmt am besten mit der Summe der Messung iiberein, die einen
Wert von 3,9 kWh/m? hat. Die Parametrisierung nach Konzelmann ermittelt eine Sum-
me von 3,2 kWh/m?Z, wihrend Maykut/Church sogar auf 4,5 kWh/ m? kommt.

Die Korrelationen zwischen Parametrisierungen und Messung liegen in einem eher
schlechten Bereich von 0,30 bis 0,43 (Tabelle 4.11). Der Fehler des quadratischen Mit-
tels ist bei der Parametrisierung von Zapadka mit 4,1 W/ m? am kleinsten.

Parametrisierung ‘ Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,43 30,3

Zapadka 0,38 4,1
Maykut/Church 0,34 37,9
Konig-Langlo/Augs. 0,33 30,6

Konzelmann 0,30 45,1

Tabelle 4.11: 11.09.2009: Korrelation und RMSE der einzelnen Strahlungsparametrisierungen
mit der Messung.
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Abbildung 4.25: 17.09.2009: (a) Die verschiedenen Parametrisierungen der langwelligen
Gegenstrahlung und die Messdaten (blau) sind an diesem Tag unkorreliert, was an den
schwankenden Bedeckungsgraden liegt. Auf den Fotos der Himmelskamera ist ausschliefslich
volle Bedeckung zu sehen, was den recht konstanten Messwert der langwellige Gegenstrahlung
erklart. (b) zeigt entsprechend die Bedeckungsgrade aus den Wolkenfotos.
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Zusammenfassung

Unter Berticksichtigung der gesamten Ausfahrt ARK-XXIV /3 fillt auf, dass die Korre-
lationen zwischen der parametrisierten und der beobachteten langwelligen Gegenstrah-
lung mit 0, 35 bis 0,40 niedrig sind (Tabelle 4.12). Dies liegt unter anderem daran, dass
in der Zeit nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergang die Bewolkung oft fehlerhaft
aus den Vollhimmelfotos bestimmt wurde. Das hat auf die langwellige Gegenstrahlung
wesentlich groflere Auswirkungen als auf die solare Eintrahlung, die nach Sonnenauf-
gang und vor Sonnenuntergang ohnehin nur niedrige Werte erreicht. Auflerdem konnte
bei schnell wechselnder Bewolkung teilweise sogar eine Antikorrelation zwischen der
gemessenen langwelligen Gegenstrahlung und den Parametrisierungen beobachtet wer-
den, da sich die leicht &ndernden Bewolkungzustande der tiefen Stratusdecke kaum auf
die Messwerte, allerdings deutlich auf die Berechnungen der Parametrisierungen aus-
wirkten. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 4.25 zu sehen. Fiir die verwendete Para-
metrisierung der langwelligen Gegenstrahlung im eindimensionalen Eismodell ist vor
allem wichtig, dass die Tagessumme der langwelligen Gegenstrahlung moglichst gut er-
mittelt wird. Eine Abweichung beim quadratischen Mittel von nur 8,9 W/m? bei May-
kut/Church und 10,1 W/m? bei Konig-Langlo zeigt, dass die Parametrisierungen fiir
diesen Zweck gut eingesetzt werden konnen. Auch wenn diese beiden Parametrisierun-
gen in der Summe etwas besser sind als die von Zapadka (RMSE: 16,0 W/m?), wird
die Parametrisierung von Zapadka im eindimensionalen Eismodell von Andreas Leh-
mann verwendet. Die Parametrisierung von Zapadka verwendet, im Gegensatz zu May-
kut/Church und Kénig-Langlo/Augstein, zuséitzlich eine Abhangigkeit von der Feuchte
und der Jahreszeit. AufSerdem ist die Differenz im RMSE zwischen den Parametrisierun-
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gen relativ gering und Zapadka zeigte in den Fallbeispielen oftmals die besseren Resulta-
te. Durch fehlerhafte Bedeckungsgrade der Algorithmen sind die Ausgaben der Parame-
trisierungen teilweise erheblich verfalscht worden. Deshalb wird hauptsachlich anhand
der Fallbeispiele die Entscheidung tiber die beste Parametrisierung gefallt.

Parametrisierung Korrelation ‘ RMSE [W/m?] ‘
Zillman 0,35 17,2

Zapadka 0,40 16,0
Maykut/Church 0,40 8,9
Konig-Langlo/Augs. 0,40 10,1

Konzelmann 0,40 32,3

Tabelle 4.12: Korrelation und RMSE der einzelnen Parametrisierungen fiir die langwellige
Gegenstrahlung mit der Messung auf der gesamten ARK-XXIV /3.

4.15 Diskussion der Parametrisierungen der langwelligen Ge-
genstrahlung am Boden

Die Parametrisierungen der langwelligen Gegenstrahlung weisen zeitweise grofse Un-
terschiede zueinander und zum gemessen Strahlungswert auf. Vor allem, wenn kleine
Wolkenliicken von den Algorithmen der Wolkenfotoauswertung ausgegeben werden,
neigen die Strahlungsparametrisierungen deutlich niedrigere Werte fiir die langwelli-
ge Gegenstrahlung zu berechnen als gemessen werden. AufSerdem verursachen Fehler
bei der Bedeckungsgradbestimmung von der Himmelkamera nach Sonnenaufgang und
vor Sonnenuntergang deutliche Abweichungen der parametrisierten zu den beobachte-
ten Werten. Bei einem kontinuierlich leicht schwankenden Bedeckungsgrad der Wolken,
wirken sich diese Variationen direkt auf die ausgegebenen Strahlungsdaten der Para-
metrisierungen aus, wahrend die Messdaten kaum oder keine Schwankungen beinhal-
ten. Eine Berticksichtigung der Hohe der Wolkenuntergrenze in den Parametrisierungen
konnte moglicherweise eine Verbesserung bei der Einschdatzung der Starke der langwel-
ligen Gegenstrahlung liefern. Denn oftmals konnten zwar die Verldufe der langwelli-
gen Gegenstrahlung gut reproduziert werden, allerdings traten Abweichungen zu den
Messwerten auf. Die Parametrisierung nach Konzelmann berechnet meist die niedrigs-
ten Werte fiir die langwellige Gegenstrahlung und die Parametrisierung nach Zillman
die hochsten Werte. Die Strahlungsparametrisierung nach Zapadka liegt zwischen den
beiden Extremfillen und gibt die Messung am besten wieder.
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Kapitel 5

Eismodell

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein eindimensionales Eismodell verwendet, das von An-
dreas Lehmann einem dreidimensionalen, dynamischen Eismodell fiir die Ostsee (Jacob
et al. (2006)) entnommen wurde. Das gekoppelte Meereis-Ozean-Modell BSIOM wurde
fur die Ostseeregion entwickelt. Die Berechnungen fiir die Ostseeregion zeigten, dass
eine gute Ubereinstimmung der Modelldaten mit den Messungen in dieser Region vor-
handen war. (Rudolph und Lehmann (2006))

Ein Modell gibt ein vereinfachtes Bild der Realitdt wieder und ermdglicht Untersuchun-
gen von Zustidnden und Bedingungen, die in der Natur nicht getestet werden konnen.
So kann beispielsweise der Einfluss von Wolken auf die Energiebilanz abgeschitzt wer-
den, indem das Modell mit vollstindiger Bedeckung und ein weiteres Mal ohne Wolken
gerechnet wird.

Das verwendete Modell benotigt als meteorologische Eingangsparameter den Luftdruck,
die Lufttemperatur, die spezifische Feuchte, die u- und v-Komponente des Windes, den
Bedeckungsgrad und die Niederschlagsmenge. Auflerdem wird die geografische Breite
sowie Startwerte fiir den Salzgehalt des Meeres an der Oberfliche und die Deckschicht-
dicke gesetzt. Damit kann das Programm die vier Fliisse berechnen, die fiir die Energiebi-
lanz benoétigt werden. Die Energiebilanz besteht aus den Strahlungsfliissen, dem solaren
und dem langwelligen Fluss, sowie den fiihlbaren und latenten Warmefliissen. Mit Hilfe
der an der Meeresoberflache zur Verfligung stehenden Energie wird in dem Modell das
Wachsen bzw. Schmelzen des Meereises ermittelt.

67
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5.1 Beschreibung des Meereismodells

Das eigentliche Programm berechnet die Nettoenergie am Boden und daraus das mog-
liche Eiswachstum bzw. -schmelzen. Fiir die Berechnung der Energiebilanz am Boden
fliefen allerdings mehrere Parametrisierungen in verschiedenen Routinen ein, auf die im
Weiteren eingegangen wird.

Die zeitliche Auflosung des Eismodells wird vorgegeben. Fiir die Berechnung der Ener-
giebilanz in der Arktis wurden Reanalysedaten von ERA-Interim (ECMWF (2010)) ver-
wendet. Mit Ausnahme der Niederschlagsdaten ist eine zeitliche Auflosung von sechs
Stunden vorhanden. Die Niederschlagsmengen haben lediglich eine zeitliche Auflosung
von zwolf Stunden. Diese wurden jedoch in ein sechsstiindiges Format umgewandelt,
indem die zwolfstiindige Niederschlagssumme durch 2 dividiert wurde. Die Nieder-
schlagsmenge ist entscheidend fiir das mogliche Wachstum einer Schneedecke, die wich-
tige Veranderungen der Albedo und damit der Energiebilanz verursacht.

Zu Beginn miissen noch weitere konstante Werte gesetzt werden. Dazu gehoren die
Dichte von Eis mit 0,90 - 103 kg/m?> und von Schnee mit 0,30 - 103 kg/m?3. Die Wirme-
kapazitat von Wasser wird mit 4,19 - 10° J/m3/K und die latente Wirme von Meereis,
sprich die Schmelzenergie, mit 3,02 - 108 J/m3/K angegeben.

Fiir verschiedene Untergriinde werden ebenfalls Albedowerte unterschieden (nach Pero-
vich (1996)), die in der Tabelle 5.1 gezeigt sind. Die Werte sind aus Beobachtungsdaten
in hohen Breiten erhoben worden. Der Einfallswinkel der Sonne ist in der Arktis grund-
sédtzlich niedrig und somit dhnlich, sodass die Sonnenstandabhangigkeit fiir diese Mit-
telwerte vernachlédssigt wurde.

Schnee Eis Wasser
Lufttemperatur > 0°C | 0,77 0,51 0,03
Lufttemperatur < 0°C | 0,80 0,57 0,03

Tabelle 5.1: Die Albedowerte in dem Eismodell hdngen von der Lufttemperatur und dem
vorhandenen Untergrund (Schnee, Eis oder Wasser) ab.

Die Warmeleitfahigkeit von Eis wird auf 2,0 m_V\1< (Dietrich et al. (1975)) und von Schnee
auf 0,3 m_V\1< (Launiainen und Cheng (1998)) gesetzt. Die Gefriertemperatur des Ozeans

wird mit —0, 25 °C definiert.

Das Eismodell berechnet den Nettoenergiefluss in die ozeanische Deckschicht. Die Bi-
lanz setzt sich aus folgenden Termen zusammen:

Quet =H+LE+B - IWH (1 —an) - SW+F,—p-0-Th (5.1)

In Gleichung 5.1 ist H der sensibler Warmefluss, LE der latenter Warmefluss, LW die
langwellige Gegenstrahlung, SW die kurzwellige Einstrahlung, F,, der ozeanischer War-
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mefluss und T,, die Temperatur der Deckschicht.

Die einzelnen Komponenten der Gleichung werden mit Hilfe der aerodynamischen Bulk-
formeln (Parkinson und Washington (1979)) berechnet:

5.1.1 Fluss sensibler Wirme

H=pq-cp-Ch-Ug(Tq—SST) (5.2)

Fiir den Fluss sensibler Wiarme (H) werden die Luftdichte in kg/m? (py), die spezifische
Warmekapazitat der Luftin J/kg/K (cp), der Transferkoeffizient fiir latente Warme (Cyy),
der geostrophische Wind (Ug), die Lufttemperatur (T,) und die Wasseroberflichentem-
peratur (SST) benotigt.

Die Evaporation wird ebenfalls in diesem Zusammenhang berechnet.

LE
E= — —— 5.3
(T pw) - 1000 3)
5.1.2 Fluss latenter Wiarme
I—E:pa‘I—‘CE‘ug(qu_qs) (5.4)

In Gleichung 5.4 ist L die latente Warme aufgrund von Verdunstung, Cg der Transferko-
effizient fiir sensible Warme, q1om die spezifische Feuchte in zehn Metern Hohe und g5
die spezifische Feuchte an der Oberfldche.

Die Formeln fiir die spezifischen Feuchten lauten:

€-e
= 5.5
und
B €€
qs = F— (5.6)
€ ist das Verhiltnis vom molekularen Gewicht von Wasserdampf zu trockener Luft.
Dabei wird die Magnusformel verwendet:
e = 6, 11 ]O(A-(SST*Z73,15)/(SST*B)) (57)
e=6,11-10ATa=273,15)/(Ta=B)) (5.8)

mit A = 17,08, B = 234,18 und fiir Eisbedingungen A = 17,84, B = 245,43 (nach DWD
(1987))
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5.1.3 Langwellige Strahlung der Deckschicht

Die langwellige Ausstrahlung der Deckschicht ergibt sich nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz aus dessen physikalischer Temperatur T,, und einer Deckschicktemissivitdt von
0,985 (Zapadka et al. (2007)).

LW 1=0,985-0 -T2 (5.9)

5.1.4 Langwellige Gegenstrahlung

Wie in Kapitel 4.14 gezeigt wurde, eignet sich die Parametrisierung nach Zapadka am
besten fiir die langwellige Gegenstrahlung:

LW [ zq= (0,685 + 0,00452 - 10~* p,y) - (1 + a N?)oT? (5.10)

Dabei ist a ein monatsabhédngiger Faktor entsprechend Tabelle 5.2:

Monat Wert fiir a
Januar 0,313
Februar 0,314
Mirz 0,316
April 0,318
Mai 0,317
Juni 0,313
Juli 0,312
August 0,309
September 0,313
Oktober 0,323
November 0,319
Dezember 0,318

Tabelle 5.2: Der Wolkengewichtungsfaktor nach Zapadka in Abhidndigkeit der Monate im Jahr.

5.1.5 Kurzwellige Einstrahlung

Auch fiir die kurzwellige Strahlung findet eine Parametrisierung Verwendung, die zu-
vor in Kapitel 4.6 mit Hilfe der Daten von dem Fahrtabschnitt ARK-XXIV /3 ausgewahlt
wurde. Dabei fiel die Entscheidung auf die Parametrisierung von Zillman mit dem Re-
duktionsfaktor Vi, = 1,0 — 0,7 - N3:

So - cosO?
((cos® +2,7) - pyw-10754+1,085-cos0 +0,1)) - (1—0,7-N3)

SWy = (5.11)
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5.1.6 Eis- und Schneeidnderungen

Eine mogliche Anderung des Meereises und der Schneedecke wird nach Hibler (1980)
berechnet. Dabei basieren die Anderungen auf den Strahlungsfliissen und thermody-
namischen Effekten, also dem atmophéarischen und ozeanischen Warmefluss. Ebenfalls
wird moglicherweise auftretendender Niederschlag und die Verdunstung berticksichtigt.
Weitere Faktoren sind eine Salzgehaltanderung durch Schneeschmelze und die damit
verbundene Anderung der Gefriertemperatur sowie die spezifische Feuchte und War-
meleitfdhigkeit des moglichen Meereises und die Eistemperatur.

5.2 Sensitivititsanalysen

Bei Sensitivitdtsanalysen wird ein oder mehrere Eingangsparameter verdndert, um die
Auswirkungen auf das Ergebnis zu untersuchen. So kann, wie im Rahmen dieser Ar-
beit, beispielsweise der Einfluss der Wolken auf die Energiebilanz und somit auch auf
das Wachstum des Meereises analysiert werden. Mit dem eindimensionalen Eismodell
konnen punktuell Extremfélle untersucht werden, die Hinweise auf mogliche Auswir-
kungen auf die Meereisbedeckung durch die globale Erwdrmung geben konnen.

Das eindimensionale Eismodell wird fiir diese Arbeit drei Standorte in der Arktis un-
tersuchen. Der erste Ort befindet sich im Randbereich des Arktischen Meereises bei
79,5°N/0°E in der Nahe von Spitzbergen. Die anderen beiden Standpunkte wurden
im zentralen Nordpolarmeer gewihlt, wo das Eiswachstum am grofiten ist: 85,5°N/0°E
und 85,5°N/180°E. Ein Vergleich mit den tatsdchlichen Eisdicken gestaltet sich dennoch
schwierig, da die realen Eisdicken stark vom Eisdrift beeinflusst werden, der in einem
eindimensionalen Modell nicht integriert sein kann. Allerdings kann ermittelt werden,
ob eisreiche oder eisarme Jahre auch in den Ergebnissen des eindimensionalen Modells
wiederzufinden sind.

An den drei genannten Orten werden die Jahre 2006 bis 2009 mit den ERA-Interim-Daten
als Eingangsdaten untersucht. Die Eisdicke wird fiir die beiden Orte mit einer geografi-
schen Breite von 85,5°N mit 0,5 m und die Schneehdhe mit 0,2 m zu Beginn eines jeden
Jahres vorgegeben. Fiir die Position 79,5°N/0°E wird als Startwert fiir das Meereis eine
Dicke von 0,3 m angenommen und fiir die Schneehohe 0, 1 m. So sind die Eisdicken und
Schneehohen jeweils am Ende des Jahres gut vergleichbar.

Um die Auswirkungen der Sensitivitdtsanalysen zu quantifizieren wird das Eismodell
zuerst mit den tatsdchlichen Daten der Arktis angetrieben. Folgende Félle werden fiir die
Empfindlichkeitsanalysen untersucht:

¢ wolkenlose Bedingungen

e bedeckte Bedingungen
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e Albedo ganzjahrig auf 1
e Albedo ganzjahrig auf 0

e ohne Schneedecke / Niederschlag

5.3 Ergebnisse

Zunidchst finden nur die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen fiir das Jahr 2006 Beach-
tung, bevor spéter auch die weiteren Jahre hinzugezogen werden. Das Jahr 2006 war in
der Arktis ein durchschnittliches Jahr mit einem Meereisminimum, das kaum vom Mittel
abwich (Abbildung 5.22). Somit repréasentieren die Daten dieses Jahres ein typisches Jahr
im Nordpolarmeer.

(a) reale Wolken (b) reale Wolken
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Abbildung 5.1: Ort: 79,5°N/0°E, Jahr: 2006 (a) Nettobilanz der kurzwellige Einstrahlung bei
realen Wolkenbedingungen, (b) langwellige Gegenstrahlung bei realen Wolkenbedingungen, (c)
Nettobilanz der kurzwellige Einstrahlung bei voller Bedeckung, (d) langwellige Gegenstrahlung
bei voller Bedeckung, (e) Netto der kurzwellige Einstrahlung bei wolkenlosen Bedingungen, (f)
langwellige Gegenstrahlung bei wolkenlosen Bedingungen.

5.3.1 Kurzwellige und langwellige Strahlung

Abbildung 5.1 zeigt in der linken Spalte die Netto-Solarstrahlung mit realen Wol-
kenverhiltnissen, bedecktem und wolkenlosem Himmel bei 79,5°N/0°E. Mit Netto-
Solarstrahlung ist die kurzwellige Einstrahlung multipliziert mit dem Absorptionsfaktor
des Untergrunds dargestellt. Der Absorptionsfaktor ist 1 minus dem Bodenalbedowert.
Die sprunghaften Anderungen der kurzwelligen Einstrahlung haben ihre Ursache in der
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Abbildung 5.2: Ort: 85,5°N/0°E, Jahr: 2006 (a) Nettobilanz der kurzwellige Einstrahlung bei
realen Wolkenbedingungen, (b) langwellige Gegenstrahlung bei realen Wolkenbedingungen, (c)
Nettobilanz der kurzwellige Einstrahlung bei voller Bedeckung, (d) langwellige Gegenstrahlung
bei voller Bedeckung, (e) Netto der kurzwellige Einstrahlung bei wolkenlosen Bedingungen, (f)
langwellige Gegenstrahlung bei wolkenlosen Bedingungen.

plotzlichen Anderung der Bodenalbedo. In der rechten Spalte sind die entsprechenden
Falle fiir die langwellige Gegenstrahlung zu sehen.

Erwartungsgemafs ist die kurzwellige Einstrahlung unter wolkenfreien Bedingungen
mit bis zu 287 W/m? am grofiten. Aber auch bei realen Bedeckungsgraden werden bis zu
278 W/m? solare Einstrahlung erreicht. Insgesamt sind die Werte aber deutlich niedriger.
Unter vollstandig bedeckten Bedingungen mit einer optischen Dicke von 15 werden nur
Solarstrahlungswerte von bis zu 86 W/m? errechnet.

Die langwellige Gegenstrahlung verhilt es sich umgekehrt. So werden dort die hdchsten
Werte erreicht, wenn Wolken vorhanden sind und die niedrigsten, wenn wolkenloser
Himmel vorgegeben wird. Bei realen Wolkenverhiltnissen werden Werte von 170 bis
319 W/m? langwelliger Gegenstrahlung ausgegeben, wahrend es bei vollstandiger Be-
deckung 190 bis 322 W/ m? und bei wolkenlosem Himmel 145 bis 246 W/m? sind. Die
hochsten thermischen Gegenstrahlungswerte treten im Sommer auf, wenn die Atmo-
sphdre am wiarmsten ist. Die niedrigsten Werte werden mit den kalten Temperaturen im
Winter erreicht.

In Abbildung 5.2 sind die gleichen Fille dargestellt, dieses Mal jedoch fiir den Stand-
ort 85,5°N/0°E. Durch die nordlichere Lage setzt die solare Einstrahlung im Friihjahr
etwas spéter ein und im Herbst frither aus. Auch die hochste Einstrahlung ist niedriger.
Auf die langwellige Gegenstrahlung hingegen hat die Ortsdanderung in die hoheren Brei-
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Abbildung 5.3: Ort: 85,5°N/180°E, Jahr: 2006 (a) Nettobilanz der kurzwellige Einstrahlung bei
realen Wolkenbedingungen, (b) langwellige Gegenstrahlung bei realen Wolkenbedingungen, (c)
Nettobilanz der kurzwellige Einstrahlung bei voller Bedeckung, (d) langwellige Gegenstrahlung
bei voller Bedeckung, (e) Netto der kurzwellige Einstrahlung bei wolkenlosen Bedingungen, (f)
langwellige Gegenstrahlung bei wolkenlosen Bedingungen.

ten kaum Auswirkungen.

Bei ganzjahrig bedecktem Himmel ist die maximale Netto-Solarstrahlung mit 66 W/m?
um 20 W/m? niedriger als 6 Breitengrade weiter siidlich. Unter realen Wolkenbedingun-
gen wird eine Strahlung von bis zu 127 W/m? (151 W/m? weniger als bei 79,5°N) und
bei wolkenlosem Himmel von bis zu 233 W/m? (54 W/m? weniger als bei 79,5°N) er-
rechnet.

Die langwellige Gegenstrahlung wird bei 85,5°N/0°E und wolkenlosem Himmel mit
Werten von 119 bis 235 W/m? berechnet, wihrend fiir den bedeckten Fall 157 bis
308 W/m? und fiir den realen Fall 120 bis 307 W/m? langwellige Gegenstrahlung be-
stimmt werden.

Abbildung 5.3 zeigt dhnliche Werte fiir den Ort 85,5°N/180°E. Fiir den bedeckten Fall
werden fiir die Netto-Solarstrahlung Werte von bis zu 70 W/m? und fiir die langwellige
Gegenstrahlung von 156 bis 307 W/m? berechnet. Unter wolkenlosen Bedingungen errei-
chen die Werte fiir die am Boden vorhandene kurzwellige Einstrahlung bis zu 234 W/ m?
und fiir die langwellige Gegenstrahlung 119 bis 234 W/ m?. Die realen Werte fiir die so-
lare Einstrahlung werden mit bis zu 183 W/ m? und fiir die thermische Gegenstrahlung
mit 122 bis 307 W/m? bestimmt.
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5.3.2 Sensibler und latenter Wirmefluss
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Abbildung 5.4: Ort: 79,5°N/0°E, Jahr: 2006 (a) sensibler Warmefluss bei voller Bedeckung, (b)
latenter Warmefluss bei voller Bedeckung, (c) sensibler Warmefluss bei wolkenlosen
Bedingungen, (d) latenter Wdrmefluss bei wolkenlosen Bedingungen.

Neben der kurzwelligen und langwelligen Strahlung beinhaltet die Energiebilanz auch
den sensiblen und latenten Warmefluss. In Abbildung 5.4 wird in der linken Spalte der
sensible und in der rechten der latente Warmefluss fiir 79,5°N/0°E im Jahr 2006 darge-
stellt. Dabei ist in der jeweils oberen Grafik der Fluss fiir die vollstandige Bedeckung und
in der unteren fiir den wolkenlosen Himmel zu sehen.

Bei bedecktem Himmel bewegen sich die Werte des sensiblen Warmefluss etwa zwischen
—20 und 40 W/m?. Unter wolkenfreien Bedingungen hingegen liegen sie zwischen 0 und
70 W/m?.

Der latente Warmefluss liegt fiir den wolkenfreien Fall nach den Berechnungen des Eis-
modells meist zwischen —30 und 20 W/m?. Bei durchgingig bedecktem Himmel ist der
Bereich, in dem sich der latente Warmefluss bewegt zwar sehr dhnlich, allerdings sind
die taglichen Schwankungen deutlich geringer ausgepragt.

In Abbildung 5.5 sind die gleichen Auswertungsgrafiken fiir den Ort 85,5°N/0°E zu fin-
den. Dabei liegt der fithlbare Warmefluss im vollstandig bedeckten Fall meist zwischen
—10 und 20 W/m?. Mit wolkenlosem Himmel hingegen bewegen sich die Werte tiber-
wiegend zwischen —10 und 50 W/ m? fithlbarer Wiarme. Maximal wurden 63,0 W/m? er-
reicht. Beim latenten Warmefluss ist zu erkennen, dass die Werte bei wolkenlosem Him-
mel ausgepragter sind als mit bedecktem. Im ersten Fall liegen die Werte zwischen —33, 6
und 35,9 W/m? und im zweiten bei —25, 3 und 16,6 W/m? latenter Wirme.

Am dritten Standort 85,5°N/180°E zeigt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 5.6). Wah-
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Abbildung 5.5: Ort: 85,5°N/0°E, Jahr: 2006 (a) sensibler Warmefluss bei voller Bedeckung, (b)
latenter Warmefluss bei voller Bedeckung, (c) sensibler Warmefluss bei wolkenlosen
Bedingungen, (d) latenter Warmefluss bei wolkenlosen Bedingungen.

(a) volle Bedeckung

0 100 200 300
Tag im Jahr 2006
(c) ohne Wolken

Wim?

0 100 200 300
Tag im Jahr 2006

(b) volle Bedeckung

40
20
OWWW“WWM
-20
-40
0 100 200 300
Tag im Jahr 2006
(d) ohne Wolken
40
20
0
-20
-40
0 100 200 300

Tag im Jahr 2006

Abbildung 5.6: Ort: 85,5°N/180°E, Jahr: 2006 (a) sensibler Warmefluss bei voller Bedeckung, (b)
latenter Warmefluss bei voller Bedeckung, (c) sensibler Warmefluss bei wolkenlosen
Bedingungen, (d) latenter Wdrmefluss bei wolkenlosen Bedingungen.
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rend sich der fithlbare Warmefluss fiir den iiber das gesamte Jahr vollstindig bedeckten
Himmel zwischen —24,5 und 24,9 W/m? bewegt, liegt er mit wolkenlosen Bedingun-
gen bei —15,5 bis 56,4 W/ m? und damit insgesamt deutlich hoher. Der latente Warme-
fluss ist unter wolkenlosem Einfluss insgesamt erneut deutlich ausgeprégter als mit voll-
stindig bedecktem Himmel. Die Extremwerte liegen im ersten Fall zwischen —20,7 und
13,9 W/m? und im zweiten zwischen —20, 3 und 24,6 W/m?2.

5.3.3 Energiebilanz
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Abbildung 5.7: Fliisse, die zusammen die Energiebilanz bilden, im Jahr 2006 bei 79,5°N /0°E.

In den Abbildungen 5.7 bis 5.9 sind fiir die bekannten drei Standorte im Nordpolarmeer
die einzelnen Fliisse aufgetragen. Es fallt auf, dass die langwellige Strahlung dominant
ist und die solare Einstrahlung nur im Sommer eine Rolle spielt.

Am Standort 79,5°N/0°E (Abbildung 5.7) schwankt die langwellige Gegenstrahlung
zwischen 200 und 300 W/m? und erreicht die Minimumwerte zwischen Herbst und Friih-
ling. Auch die langwellige Ausstrahlung schwankt zwischen rund 200 und 300 W/ m2,
wobei sich hier die Minimumwerte zur dunklen Jahreszeit noch etwas deutlicher von den
Sommerwerten unterscheiden. Die kurzwellige Einstrahlung setzt im Friihling ein und
fehlt ab Herbst. Im Sommer werden Werte von etwas iiber 200 W/m? solarer Einstrah-
lung erreicht. Die latenten und sensiblen Warmefliisse spielen nur eine untergeordnete
Rolle.

Weiter nordlich bei 85,5°N steht die kurzwellige Strahlung fiir einen kiirzeren Zeitraum
zur Verfligung steht (Abbildungen 5.8 und 5.9). Die Strahlungsspitzen sind dort mit Wer-
ten zwischen 100 und 150 W/m? solarer Einstrahlung niedriger als an der stidlicheren
Position sind. Wegen der kilteren Temperaturen sind sowohl die langwellige Ausstrah-
lung als auch die Gegenstrahlung gering. So wird teilweise im Winter und Friihjahr eine
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Abbildung 5.8: Fliisse, die zusammen die Energiebilanz bilden, im Jahr 2006 bei 85,5°N /0°E.
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Abbildung 5.9: Fliisse, die zusammen die Energiebilanz bilden, im Jahr 2006 bei 85,5°N /180°E.

langwellige Gegenstrahlung von rund 100 W/ m? erreicht.
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Abbildung 5.10: Energiebilanz bei verschiedenen Wolkenbedingungen bei 79,5°N/0°E im Jahr
2006.
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Abbildung 5.11: Energiebilanz bei verschiedenen Wolkenbedingungen bei 85,5°N/0°E im Jahr
2006.

In den Abbildungen 5.10 bis 5.12 sind die einzelnen Fliisse addiert aufgetragen. Das Re-
sultat ist somit die gesamte Energiebilanz am Boden. Dabei wird fiir jeweils drei ver-
schiedene Fille die Energiebilanz ausgegeben: reale Wolkenbedingungen, wolkenloser
und vollstindig bedeckter Himmel. An allen drei Orten ist die Bilanz lediglich im Som-
mer positiv und sonst durchgédngig negativ. Am Standort 79,5°N/0°E (Abbildung 5.10)
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Abbildung 5.12: Energiebilanz bei verschiedenen Wolkenbedingungen bei 85,5°N/180°E im
Jahr 2006.

ist der Zeitraum der positiven Energiebilanz wegen der siidlicheren Lage etwas langer
und intensiver. Dort werden Werte bei wolkenlosem Himmel von iiber 200 W/m? festge-
stellt. Weiter nordlich an den Positionen 85,5°N/0°E (Abbildung 5.11) und 85,5°N/180°E
(Abbildung 5.12) hingegen bleiben auch im wolkenlosen Fall die Werte fiir die Energie-
zufuhr an der Oberfléache unter 200 W/m?. In allen Abbildungen zur Energiebilanz wird
sichtbar, dass es kaum Unterschiede zwischen dem bedeckten und realen Fall gibt. Dies
erklart sich mit dem tiblicherweise sehr hohen Bedeckungsgrad an Wolken in den ark-
tischen Regionen. Wahrend im Sommer Wolken die positive Energiebilanz reduzieren,
bewirken sie im Winter am Boden eine Erh6hung der zur Verfiigung stehenden Energie.
Positive Energiebilanzen werden bei 79,5°N von Anfang Juni bis Ende August erreicht.
Bei 85,5°N umfasst diese Spanne einen Monat weniger von Mitte Juni bis Mitte August.

5.3.4 Meereis

Resultierend aus einer negativen Energiebilanz bildet sich in der Arktis eine Eisdecke.
Das eindimensionale Eismodell liefert fiir die verschiedenen Sensitivititstests unter-
schiedliche Eisdicken, die in den Abbildungen 5.13 bis 5.15 zu sehen sind.

Fiir den bedeckten und realen Fall gibt es an der Position 79,5°N/0°E (Abbildung 5.13)
erneut kaum Unterschiede und am Ende wird eine Eisdecke von 100 cm bzw. 101 cm
errechnet. Mit wolkenlosem Himmel gibt es zwar zum Sommer hin einen schnelleren
Schmelzprozess und das Meereis ist frither geschmolzen, aber im Herbst und zum Win-
ter hin kann es durch die hohere negative Energiebilanz schneller und intensiver wach-
sen und erreicht am Ende des Jahres 127 cm. Eine Bodenalbedo von Null ldsst das FEis
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Abbildung 5.13: Eisdicke unter verschiedenen Bedingungen bei 79,5°N/0°E im Jahr 2006.
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Abbildung 5.14: Eisdicke unter verschiedenen Bedingungen bei 85,5°N/0°E im Jahr 2006.

zum Sommer hin am schnellsten schmelzen. Allerdings wird auch deutlich, dass es bei
dem FEiswachstum ab September (Tag 244) keinen Einfluss mehr hat. Eine Albedo von
Eins hingegen verhindert das sommerliche Abschmelzen und bildet auch eine hohere
Schneedecke aus, die ein stiarkeres Eiswachstum in der dunklen Jahreszeit verhindert.
Der isolierende Effekt der Schneedecke zeigt sich auch im letzten Fall ohne Niederschla-
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Abbildung 5.15: Eisdicke unter verschiedenen Bedingungen bei 85,5°N/180°E im Jahr 2006.

ge: Bei fehlender Solareinstrahlung kann das Eis ohne die schiitzende Schneedecke viel
schneller wachsen. Sobald aber die Energiebilanz positiv wird, schmilzt das Eis deutlich
schneller.

An den beiden Koordinatenpunkten weiter im Norden zeigen sich fiir die einzelnen Sen-
sitivitdtstests dhnliche Verldufe. Allerdings kann sich dort aufgrund der lingeren und
intensiveren negativen Energiebilanz eine méachtigere Eisschicht ausbilden, die in den
meisten Fallen auch ganzjdhrig vorhanden ist. Abbildung 5.14 kann entnommen werden,
dass die Eisdicke fiir den wolkenlosen Fall bei 85, 5°N /0°E mit 158 cm deutlich tiber dem
bedeckten und realen mit 136 bzw. 135 cm liegt. In der zentralen Arktis (85,5°N/180°E)
werden am Ende des Jahres 2006 sogar noch etwas hohere Eisdicke berechnet. Mit durch-
gangig wolkenlosem Himmel ergeben sich 176 cm, mit bedecktem 153 cm und mit realen
Wolkenbedingungen 155 cm Eisdicke, wozu der Verlauf in Abbildung 5.15 zu sehen ist.

5.3.5 Schneehohe

Die Schneehohen und das Vorhandensein von Schnee spielt eine wichtige Rolle, da da-
durch die Albedo und damit auch die Energiebilanz beeinflusst werden. AufSerdem wirkt
eine Schneedecke isolierend auf das Eiswachstum, aber auch auf das Schmelzen des Mee-
reises. In den Abbildungen 5.16 bis 5.18 sind die Schneehohen fiir verschiedene Félle an
den drei bekannten Orten in der Arktis fiir das Jahr 2006 zu sehen.

Am Standort 79,5°N/0°E (Abbildung 5.16) ist zu erkennen, dass Mitte April mit dem
Einsetzen der Solarstrahlung die Schneehohe fiir den Fall, dass der Schnee eine Albedo
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Abbildung 5.16: Schneehdhe unter verschiedenen Bedingungen bei 79,5°N /0°E im Jahr 2006.
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Abbildung 5.17: Schneehdhe unter verschiedenen Bedingungen bei 85,5°N /0°E im Jahr 2006.

von Null hat, innerhalb weniger Tage schmilzt. Fiir den bedeckten und realen Fall setzt
zu diesem Zeitpunkt auch der Schmelzprozess ein, lauft aber wesentlich schwécher ab.
Aufgrund der fehlenden Niederschldge bei wolkenlosem Himmel, ist die vorgegebene
Schneedecke von 10 cm bei positiver Energiebilanz schnell geschmolzen. Durch Schnee-
talle im Herbst und Winter kann sich die Schneedecke fiir vollstindig bedeckte und reale
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Abbildung 5.18: Schneehdhe unter verschiedenen Bedingungen bei 85,5°N /180°E im Jahr 2006.
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Abbildung 5.19: (a) Bodenalbedo- und (b) Lufttemperaturverlauf bei 79,5°N/0°E im Jahr 2006.

Wolkenverhiltnisse auf 28 cm anwachsen.

An den Orten 85,5°N/0°E (Abbildung 5.17) und 85,5°N/180°E (Abbildung 5.18) zeigt
sich ein vergleichbarer Verlauf der Schneehthenentwicklung. Die Schmelzphase ist et-
was kiirzer. Dafiir fallt insgesamt etwas weniger Niederschlag, sodass die Schneehdhe
nicht so stark wachsen kann.
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Abbildung 5.20: (a) Kurzwelliger und (b) langwelliger Strahlungsantrieb bei 79,5°N/0°E im
Jahr 2006.
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Abbildung 5.21: (a) Kurzwelliger und (b) langwelliger Strahlungsantrieb bei 85,5°N/180°E im
Jahr 2006.

5.3.6 Albedo

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, wird fiir die Bodenalbedo eine recht einfache, aber hadufig
verwendete Parametrisierung eingesetzt. In dieser Arbeit werden die Werten von Pero-
vich (1996) verwendet. Die Abbildung 5.19 zeigt den Verlauf der Bodenalbedo fiir den
Ort 79,5°N/0°E im Jahr 2006 mit dem dazugehorigen Temperaturverlauf. Dabei ist im
Sommer deutlich der Riickgang der Bodenalbedo zu sehen, der allerdings aufgrund der
Parametrisierung sprunghaft stattfindet. In Wahrheit sind die Ubergénge flieSend. Eine
Parametriserung der Albedo gestaltet sich jedoch wegen des schwierigen Zusammen-
spiels von Schnee, Eis und Wasser oftmals kompliziert.
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5.3.7 Wolken-Strahlungsantrieb

Der Wolken-Strahlungsantrieb wurde bereits im Kapitel 2 beschrieben, soll aber nun im
Speziellen mit dem eindimensionalen Eismodell betrachtet werden.

In Abbildung 5.20 ist unter (a) der kurzwellige Wolken-Strahlungsantrieb und unter
(b) der langwellige fiir das Jahr 2006 bei 79,5°N/0°E zu finden. Im Sommer haben die
Wolken auf die kurzwellige Einstrahlung einen Antrieb von bis zu —250 W/m?, wih-
rend im Winter bei fehlender Solarstrahlung auch kein Wolken-Strahlungsantrieb fiir
den kurzwelligen Bereich existiert. Der langwellige Wolken-Strahlungsantrieb wird von
dem Modell das ganze Jahr tiber recht konstant mit 70 W/ m? berechnet. Lediglich im
Frithjahr und im Herbst gibt es Minima von knapp 60 W/ m2.

Andem Ort 85,5°N/180°E (Abbildung 5.21) ist der kurzwellige Wolken-Strahlungsantrieb
im Jahr 2006 minimal —200 W/m?2, wihrend der langwellige wieder bis zu 70 W/ m? be-
tragt. Der langwellige Wolken-Strahlungsantrieb hat allerdings deutlich ausgepréagtere
Minima im Friihjahr und Herbst.

5.3.8 2006 —2009

Mit dem Eismodell wurden neben dem Jahr 2006 auch fiir 2007 bis 2009 die Energiebi-
lanzen und die daraus resultierenden Eisdicken und Schneehthen mit Hilfe der ERA-
Interim-Daten berechnet. Da die Verldufe von der Form grofse Ahnlichkeiten aufweisen,
werden die Folgejahre im Vergleich mit 2006 in Tabellen betrachtet.

‘ Jahr reale Wolken ‘ bedeckt ‘ wolkenlos ‘
2006 —20,8 kWh/m? | —29,3kWh/m? | 10,8 kWh/m?
2007 24,6 kWh/m? 14,1 kWh/m? 25,7 kWh/m?
2008 16,1 kWh/m? 4,2 kWh/m? 20,8 kWh/m?
2009 10,8 kWh/m? —4,9 kWh/m? 21,3 kWh/m?

Tabelle 5.3: Die Summen der Energiebilanzen fiir den realen, wolkenfreien und bedeckten Fall
in den Jahren 2006 bis 2009 bei 79,5°N /0°E.

Tabelle 5.3 ist zu entnehmen, dass das Jahr 2006 bei 79,5°N/0°E eine auffallend negative
Bilanz am Ende des Jahres hat, wiahrend die anderen Jahre positive Bilanzen aufweisen.
Im Vergleich mit dem bedeckten und wolkenlosen Lauf des Modells fillt auf, dass fiir
durchgingig wolkenlosem Himmel dem Boden am Ende des Jahres eine hohere Energie
zugefiihrt wird als fiir bedeckte Bedingungen. Dieser Zustand dndert sich an den beiden
weiter nordlich gelegenen Standorten. Ein weiterer bemerkenswerter Punkt ist, dass die
Energiebilanz in der Summe im Jahr 2006 fiir den realen Fall anndhernd dem bedeckten
Fall entspricht. Im Jahr 2007 ist die Summe mit realen Wolkenbedingungen hingegen an
dem wolkenlosen Fall orientiert. 2008 und 2009 bewegt sich die Summe fiir den wahren
Bedeckungsgrad zwischen dem wolkenlosen und vollstindig bedeckten Fall.

Fiir 85,5°N/0°E sind die Summen der Energiebilanz fiir den realen Bedeckungsgrad der
Wolken den der vollstindigen Bedeckung sehr dhnlich (Tabelle 5.4). In allen vier Jahren
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‘ Jahr reale Wolken ‘ bedeckt ‘ wolkenlos ‘
2006 —64,8 kWh/m? | —65,6 kWh/m? | —85,5 kWh/m?
2007 —73,0 kWh/m? | —75,0 kWh/m? | —82,3 kWh/m?
2008 —76,9 kWh/m? | —=77,6 kWh/m? | —85,8 kWh/m?
2009 —70,6 kWh/m? | —73,8 kWh/m? | —86,0 kWh/m?

Tabelle 5.4: Die Summen der Energiebilanzen fiir den realen, wolkenfreien und bedeckten Fall
in den Jahren 2006 bis 2009 bei 85,5°N /0°E.

steht am Ende des Jahres dem Boden fiir die realen Wolkenbedingungen etwas mehr
Energie zur Verfiigung als mit vollstandig bedecktem Himmel. Unter wolkenlosen Be-
dingungen waren die Energiebilanzen deutlich geringer. Zusammenfassend ist die Ener-

giebilanz fiir diesen nordlichen Punkt am Ende des Jahres immer negativ.

‘ Jahr reale Wolken ‘ bedeckt ‘ wolkenlos ‘
2006 —84,1kWh/m? | —82,8 kWh/m? | —104,0 kWh/m?
2007 —63,9 kWh/m? | —66,0 kWh/m? | —66,7 kWh/m?
2008 —91,8 kWh/m? | —92,1kWh/m? | —94,1 kWh/m?
2009 —69,1 kWh/m? | —=70,7 kWh/m? | —76,8 kWh/m?

Tabelle 5.5: Die Summen der Energiebilanzen fiir den realen, wolkenfreien und bedeckten Fall
in den Jahren 2006 bis 2009 bei 85,5°N /180°E.

In Tabelle 5.5 sind die Summen der Energiebilanz fiir den Ort 85,5°N/180°E festgehal-
ten. Dabei ist auffallend, dass die Unterschiede zwischen dem bedeckten und wolkenlo-
sen Fall in der Summe am Ende des Jahres deutlich geringer ausfallen als bei den beiden
anderen Orten. Bei 85,5°N/180°E findet dementsprechend also ein weitaus hoherer Aus-
gleich zwischen dem wéarmenden Effekt der Wolken im langwelligen Strahlungsbereich
und dem kiihlenden im kurzwelligen Bereich. Lediglich im Jahr 2006 sind die Unter-
schiede zwischen wolkenlosem und vollstindig bedeckten Himmel noch recht markant.
Von 2007 bis 2009 steht dem Boden am Ende des Jahres in der Summe fiir den realen Be-
deckungsgrad im Vergleich zu dem wolkenlosen und bedeckten Fall am meisten Energie
zur Verfiigung. Das Jahr 2007 fallt mit einer recht hohen Energiebilanz auf.

Als Resultat aus der Energiebilanz am Boden kann die Dicke des Meereises angese-
hen werden. In Tabelle 5.6 sind die verschiedenen Fille fiir die Jahre 2006 bis 2009 bei
79,5°N/0°E eingetragen. Auffallend eisreich ist dabei das Jahr 2006 und besonders eis-
arm das Jahr 2007. Wie auch die Energiebilanzen sind die Eisdicken fiir den realen Fall
dem bedeckten sehr dhnlich.

Der Tabelle 5.7 ist die Eisdicke fiir den Ort 85,5°N/0°E am Ende des jeweiligen Jahres zu
entnehmen. Dabei kann festgehalten werden, dass das diinnste Eis am Ende des Jahres
jeweils beim realen Bedeckungsgrad errechnet wurde, wihrend das Eis fiir den wolken-
losen Fall immer am dicksten ist. Dies ist vor allem dadurch bedingt, dass zum Ende
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‘ Jahr reale Wolken bedeckt wolkenlos
2006 1,01 m 1,00 m 1,27 m
2007 0,67 m 0,66 m 1,15m
2008 0,94 m 0,93m 1,17 m
2009 0,74 m 0,75m 1,02m

Tabelle 5.6: Die Dicken des Meereises am Ende des jeweiligen Jahres fiir den realen,
wolkenfreien und bedeckten Fall in den Jahren 2006 bis 2009 bei 79,5°N /0°E.

‘ Jahr reale Wolken ‘ bedeckt ‘ wolkenlos
2006 1,35m 1,36 m 1,58 m
2007 1,43 m 1,45 m 1,53 m
2008 1,48 m 1,48 m 1,58 m
2009 1,40 m 1,44 m 1,57 m

Tabelle 5.7: Die Dicken des Meereises am Ende des jeweiligen Jahres fiir den realen,
wolkenfreien und bedeckten Fall in den Jahren 2006 bis 2009 bei 85,5°N /0°E.

des Jahres die Energiebilanz am Boden durch die fehlenden Wolken niedrigere Werte
aufweist als mit Wolken und deshalb der Eiszuwachs hoher ist. Die Verluste durch die
hohere Solareinstrahlung im Sommer kdnnen somit ausgeglichen werden.

In Tabelle 5.8 sind die Eisdicken fiir 85,5°N/180°E zu sehen. Dabei fillt erneut das eis-
arme Jahr 2007 mit einer Eisdicke von 1,34 m am 31. Dezember auf. Von 2007 bis 2009
werden fiir den realen Fall wieder das diinnste Meereis am Ende des Jahres berechnet.
Die geringe Differenz in der Summe der Energiebilanz zwischen den wolkenlosen und
den vollstindig bedeckten Bedingungen spiegelt sich auch in der Meereisdicke wider.
Von 2007 bis 2009 liegt die Differenz am Ende des Jahres gerade mal bei 3 bis 8 cm fiir
die beiden Falle. Nur 2006 ist die Differenz mit 24 cm grofser.

Eine Verifizierung der Meereisdicken des Eismodells ist jedoch trotz genauer Meereis-
dicken nicht moglich, da in der Arktis das Meereis unter starkem dynamischen Einfluss
gebildet wird. Durch den Eisdrift konvergieren Eismassen an einigen Stellen und diver-
gieren an anderen. So ist beispielsweise das Meereis in der Gronlandsee, das bei dem
Fahrtabschnitt ARK-XXIV /3 der Polarstern beobachtet wurde, weiter nordlich im Nord-
polarmeer gebildet worden und durch die Dynamik dorthin transportiert worden.

In den Abbildungen 5.22 bis 5.25 ist das Meereisminimum der Jahre 2006 bis 2009 dar-
gestellt. Bei dem Jahr 2006 handelt es sich um ein durchschnittliches Jahr im Hinblick
auf die Meereisbedeckung. Das Jahr 2007 hingegen stellte einen Rekord in der geringsten
Meereisausdehnung in der Arktis auf. Vor allem die vom eindimensionalen Eismodell
errechnete niedrige Eisdicke an der Position 85,5°N/180°E (oberster Punkt in Abb. 5.23)
ist in der Meereiskarte von Spreen und Kaleschke (2010) sehr gut nachzuvollziehen. Die
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‘ Jahr reale Wolken bedeckt wolkenlos
2006 1,55 m 1,53 m 1,77 m
2007 1,34 m 1,36 m 1,38 m
2008 1,63 m 1,63 m 1,66 m
2009 1,40 m 1,42m 1,50 m

Tabelle 5.8: Die Dicken des Meereises am Ende des jeweiligen Jahres fiir den realen,
wolkenfreien und bedeckten Fall in den Jahren 2006 bis 2009 bei 85,5°N /180°E.

Jahre 2008 und 2009 besafien wieder eine etwas grofsere Meereisausdehnung, was eben-
falls vom Eismodell an zwei der drei Standorte errechnet wurde.
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Abbildung 5.22: Meereisminimum der Arktis im Jahr 2006 am 15. September. (©) Spreen und
Kaleschke (2010)
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Kapitel 6
Zusammenfassung & Ausblick

Diese Arbeit befasste sich mit dem Einfluss der arktischen Wolken auf die Energiebi-
lanz am Boden. Dafiir wurde zundchst das Klima in der Arktis detailliert betrachtet. Zur
Vorbereitung der Verwendung in einem eindimensionalen Eismodell wurden mehrere
Parametrisierungen der kurzwelligen und langwelligen abwaérts gerichteten Strahlung
untersucht. Als Eingangswerte wurden dafiir Daten des Fahrtabschnitts ARK-XXIV /3
verwendet, die im August und September 2009 in der Gronlandsee erfasst wurden.

Untersucht wurden kurzwellige Strahlungsparametrisierungen von Zillman (1972), Shi-
ne (1984), Bennett (1982) und Shine/Bennett. Durchweg konnten die Parametrisierun-
gen Strahlungserh6hungen aufgrund des ,broken cloud effects “ nicht wiedergeben. Da
es sich dabei um kurzzeitige Erhohungen der solaren Einstrahlung bei direktem Son-
nenlicht und einem hohen Bedeckungsgrad handelt, wirken sich diese kaum auf die
Energiebilanz des gesamten Tages aus. Deshalb wirkt sich dieser Schwachpunkt der Pa-
rametrisierungen nicht auf die Qualitdt der Ergebnisse der Energiebilanz des Eismodells
aus. Zusammenfassend tiberschdtzen die kurzwelligen Strahlungsparametrisierungen
die solare Einstrahlung bei bedeckten Wolkenverhéltnissen und unterschétzen sie bei
geringem Bedeckungsgrad oder wolkenlosem Himmel. Fiir die Parametrisierung von
Zillman wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Reduktionsfaktor gesucht, der im arkti-
schen Sommer die besten Resultate produziert. Somit fand die Parametrisierung von
Zillman in dem Eismodell von Andreas Lehmann Verwendung.

Fiir die Untersuchung der langwelligen Gegenstrahlung wurden Parametrisierungen
von Maykut und Church (1973), Zillman (1972), Konig-Langlo und Augstein (1994),
Konzelmann et al. (1994) und Zapadka et al. (2007) eingesetzt. Dabei zeigten sich zum
einen Probleme beim Erkennen des Bedeckungsgrades mit Hilfe der Himmelskamera
zu den Sonnenauf- und -untergangszeiten und daraus resultierend erhebliche Fehler in
der langwelligen Gegenstrahlung. Zum anderen lagen die Parametrisierungen bei recht
einfachen Verhiltnissen deutlich auseinander. Die Korrelationen zwischen der parame-
trisierten und der beobachteten langwelligen Gegenstrahlung waren aufierdem deutlich
schlechter als im Falle der kurzwelligen Einstrahlung. Dies war vor allem an Tagen der
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Fall, wo tiber die Fotos der Himmelskamera ein leicht schwankender Bedeckungsgrad
von den auswertenden Algorithmen interpretiert wurde, wahrend der Messwert der
langwelligen Gegenstrahlung nahezu konstant blieb. In mehreren untersuchten Féllen
mit verschiedenen Bedeckungsgraden reproduzierte die Parametrisierung von Zapad-
ka die Messwerte des Pyrgeometers am besten, sodass diese im Eismodell eingebunden
wurde.

Das eindimensionale Eismodell von Andreas Lehmann wurde in dieser Arbeit an den Or-
ten 79,5°N/0°E, 85,5°N/0°E und 85,5°N/180°E fiir die Jahre 2006 bis 2009 angewendet.
Dabei wurden verschiedene Sensitivitidtsanalysen durchgefiihrt, die neben dem Wolken-
einfluss auch den Einfluss der Albedo auf die Energiebilanz verdeutlichen. Es wurde
gezeigt, dass Wolken einen grofien Einfluss auf die Energiebilanz haben und dass eben-
falls entscheidend ist, zu welcher Jahreszeit die Wolken vorhanden sind. Im Sommer
haben sie einen kiihlenden und im Winter einen warmenden Effekt auf die Energiebi-
lanz am Boden. In der zentralen Arktis sind aufgrund des sehr niedrigen Sonnenstands
die Unterschiede in der Summe der Energiebilanz am Boden zwischen dem wolkenlosen
und dem bedeckten Himmel in absoluten Werten recht gering. Die Unterschiede sind in
niedrigeren Breiten deutlich ausgepragter. Da die realen Wolkenbedingungen nahe einer
Bedeckung von 100 % sind, wirkt sich eine Wolkenzunahme in der Arktis nicht wesent-
lich auf die Energiebilanz aus. Wenn jedoch im Rahmen der globalen Klimaveranderung
die Wolken zu bestimmten Zeiten des Jahres weniger werden, hitte dies deutliche Aus-
wirkungen auf die Energiebilanz und damit auch auf die Eismassen der Arktis. So wiirde
eine Wolkenabnahme im Sommer einen verstarkten Schmelzprozess zur Folge haben. Bei
fehlender Solareinstrahlung im Winter wiirde jedoch eine Reduzierung der Wolken eine
stiarkere negative Energiebilanz und damit mehr Eiswachstum bedeuten. Wie und ob
sich die Wolken in der Arktis verdndern, ist weiterhin Gegenstand der Forschung.

Fiir zukiinftige Forschungsfahrten in polare Regionen wire es von Vorteil, wenn ein
System installiert werden konnte, dass - wie es bei den abwaérts gerichteten Strahlungs-
fliissen der Fall ist - die reflektierte Solarstrahlung kontinuierlich erfasst. Dadurch wiir-
den fortlaufend Albedowerte vorliegen, die in Parametrisierungen oder andere Aus-
wertungen verwendet werden konnen. Bei der Forschungsfahrt ARK-XXIV/3 der FS
Polarstern wurden zur Messung der Albedo Viertelraum-Pyranometer auf der Steuer-
und Backbordseite des Schiffs installiert. Die Messungen wurden allerdings noch ma-
nuell durchgefiihrt. Viertelraum-Pyranometer wiirden sich auch fiir die Messung der
Globalstrahlung anbieten, da so bekannte Fehler bei Schiffmessungen wegfallen wiir-
den. Beim Einsatz eines Pyranometers auf dem Forschungsschiff sind Abschattungen
und Strahlungserhohungen durch Reflexionen an Schiffsaufbauten nicht zu vermeiden.
Selbst wenn zwei Pyranometer verwendet werden, bleibt das Problem der Strahlungser-
hohungen durch Reflexionen, wahrend Abschattungen durch die Wahlmoglichkeit zwi-
schen zwei Pyranometern wegfallen wiirden.

Bei einer kontinuierlichen Erfassung der Albedo kénnten auch die Strahlungsparame-
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trisierungen weiter verbessert und im Speziellen auf die Effekte durch eine veranderte
Albedo bei Schnee- und Eisbedingungen und Abschwichung der langwelligen Aus-
strahlung eingegangen werden.

Verbesserungspotential besteht fiir die Albedoberechnung des eindimensionalen Eismo-
dells in zukiinftigen Arbeiten. So wird derzeit die Albedo aus einer alleinigen Abhédngig-
keit von der Temperatur bestimmt. Dabei wird zwar berticksichtigt, ob Schnee, Eis oder
Wasser als Oberfliche vorhanden ist, allerdings ist das Ergebnis eine Stufenfunktion,
die nicht den realistischen Albedowerten aus Messungen entspricht. Im Sommer nimmt
die Albedo kontinuierlich ab, bevor sie im Herbst wieder rasch zunimmt. Verschiedene
Funktionen der Albedo werden beispielsweise von Cheng et al. (2007) vorgestellt.

Das verwendete Eismodell ermoglicht bereits gute und schnelle Untersuchungen von
verschiedenen Einflussfaktoren auf die Energiebilanz und auf das Meereis. Allerdings
konnten noch weitere Analysen folgen und eine Verifikation der Modelldaten durchge-
fihrt werden. Dafiir miissten von einem bestimmten Standort Messdaten als Eingangs-
grofien in das Modell flieffen und die Ausgabewerte mit der Realitdt verglichen werden.
Da das Modell aber aus einem bereits bewdhrten dreidimensionalen Modell entnommen
wurde, darf auch jetzt schon mit guten Ergebnissen gerechnet werden.
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