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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der turbulente vertikale Impulstransport in der atmosph�ari-

schen Grenzschicht �uber teilweise meereisbedeckten arktischen Ozean
�achen unter-

sucht. Der Impulstransport wird durch die atmosph�arische Dichteschichtung und die

geometrische Struktur der Ober
�ache beein
u�t. Das Ziel dieser Arbeit ist die Un-

tersuchung des Ein
usses variabler Ober
�achengeometrien auf den Impulstransport

bzw. Reibungswiderstand bei neutraler Dichteschichtung.

Es werden Modelle, die den Reibungswiderstand als Summe von Form- und

Ober
�achenwiderstand beschreiben, Messungen des Reibungskoe�zienten und der

Ober
�achenstruktur gegen�ubergestellt. In den Modellen wird der Formwiderstand

durch gr�o�ere Rauhigkeitsstrukturen auf der Ober
�ache verursacht, w�ahrend der

Ober
�achenwiderstand als charakteristische Eigenschaft der Ober
�ache durch eine

lokale Rauhigkeitsl�ange unter Ber�ucksichtigung der Str�omungsver�anderung hinter

Hindernissen beschrieben wird. Beim teilweise meereisbedeckten Ozean stellen die

Pre�eisr�ucken und die Rand
�achen der Eisschollen die Hindernisse dar.

Im Rahmen des Winterexperimentes REFLEX II (Radiation and Eddy Flux Ex-

periment) vom 4. M�arz bis 25. M�arz 1993 wurde der turbulente vertikale Impuls-

transport in der atmosph�arischen Grenzschicht �uber dem meereisbedeckten Ozean in

der Eisrandzone der Gr�onlandsee untersucht. Die Messungen erfolgten mit dem For-

schungs
ugzeug Polar2 etwa 30m �uber dem Meereis. Zeitgleich fand das Experiment

Arktis 93 statt, bei dem mit verschiedenen Turbulenzsensoren in mehreren Me�h�ohen

auf einer driftenden Eisscholle turbulente Fl�usse von Impuls und W�arme bestimmt

wurden. Das Flugzeug war mit einem Turbulenzme�system, einem Laseraltimeter

und zwei Zeilenrasterkameras f�ur den sichtbaren und infraroten Spektralbereich aus-

ger�ustet. Der turbulente Vertikalaustausch in der Grenzschicht, der aerodynamische

Widerstand der Ober
�ache sowie deren geometrische Struktur wurden somit gleich-

zeitig gemessen.

Aus den Altimeter- und Kamera-Messungen werden H�ohe, Gr�o�e und der Ab-

stand der Schollen und Pre�eisr�ucken bestimmt. Die daraus abgeleiteten charak-

teristischen H�au�gkeitsverteilungen der geometrischen Parameter werden zur mo-

delltheoretischen Berechnung der aerodynamischen Widerstandsanteile genutzt. Die

durch die Modellrechnungen aufgezeigten Abh�angigkeiten des turbulenten vertikalen

Impulstransportes von der geometrischen Ober
�achenstruktur werden durch die Mes-

sungen best�atigt. Der neutrale Reibungskoe�zient in 10m H�ohe h�angt im wesentli-

chen von der Eiskonzentration ab. Der Reibungskoe�zienten nimmt von 1:1 � 10�3

f�ur eisfreie Gebiete auf 2:8 � 10�3 bei einem Eisbedeckungsgrad von 55% zu. Dieses

ist auf den Anstieg des Formwiderstandes auf etwa 70% des Gesamtwiderstandes, be-

dingt durch die Vergr�o�erung der Schollenrand
�ache, zur�uckzuf�uhren. Bei gr�o�eren

Eiskonzentrationen nimmt der Formwiderstand ab, da im Nachlauf der Eisschollen

die Geschwindigkeit der Luftstr�omung stark reduziert ist, und der Reibungskoef�-

zient geht auf 1:5 � 10�3 zur�uck. Im Gegensatz zu den Eisschollenr�andern tragen die

Pre�eisr�ucken nur wenig zum Formwiderstand bei.
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1 Einleitung

Der arktische Ozean ist gekennzeichnet durch seine jahreszeitlich schwankende Be-

deckung mit Meereis. Die Eisausdehnung betr�agt im Sommer etwa 8 � 106 km2 und

w�achst im Winter auf etwa 15 � 106 km2 an (vgl. Gloersen und Campbell, 1988).

Die �Anderung der Meereisausdehnung ist einerseits auf thermodynamische - Gefrie-

ren und Schmelzen von Meereis - andererseits dynamische Prozesse - Verdriften von

Meereis - zur�uckzuf�uhren. Die Meereisbewegung wird durch den bodennahen Wind

an der Eisoberseite und die ozeanische Str�omung an der Eisunterseite verursacht.

Die Grenzschichten von Ozean und Atmosph�are und der Austausch von Impuls und

W�arme zwischen beiden werden selbst ma�geblich durch die Struktur des Meereises

beein
u�t.

In der atmosph�arischen Grenzschicht h�angt der vertikale Impulstransport we-

sentlich von der geometrischen Struktur des meereisbedeckten Ozeans ab. F�ur den

sensiblen W�armestrom ist zudem die Temperaturverteilung der meereisbedeckten

Ozeanober
�ache und f�ur den latenten W�armetransport die Existenz von Gebieten

o�enen Wassers und deren Temperatur ma�geblich. Diese Arbeit behandelt den

Impulstransport in der neutralen atmosph�arischen Grenzschicht und beschreibt den

Reibungswiderstand des teilweise meereisbedeckten Ozeans.

Die Bestimmung des Reibungswiderstandes bzw. der aerodynamischen Ober-


�achenrauhigkeit erfolgt entsprechend der �Ahnlichkeitstheorie durch Einf�uhrung

einer e�ektiven Rauhigkeitsl�ange f�ur bestimmte Ober
�achentypen. Banke et al.

[1973] parameterisieren die e�ektive Rauhigkeitsl�ange durch die Standardabwei-

chung der Ober
�achenh�ohe des teilweise meereisbedeckten Ozeans. Arya [1975] fa�t

den Reibungswiderstand als Summe von Form- und Ober
�achenwiderstand auf. Der

Formwiderstand wird durch gr�o�ere Rauhigkeitsstrukturen auf der Grenz
�ache ver-

ursacht, w�ahrend der Ober
�achenwiderstand als charakteristische Eigenschaft der

Ober
�ache durch eine lokale Rauhigkeitsl�ange unter Ber�ucksichtigung der Str�omungs-

ver�anderung hinter Hindernissen beschrieben wird. Beim teilweise meereisbedeck-

ten Ozean stellen die durch Deformationsprozesse bei konvergenter Meereisdrift

entstandenen Pre�eisr�ucken und die Rand
�achen der Eisschollen die wesentlichen

Hindernisse dar. Arya [1975], Jo�re [1983], Rothe [1991] und Dierking [1995] wen-

den die Theorie der ,,Widerstandspartitionierung" bei vollst�andiger Eisbedeckung

an. Hanssen-Bauer und Gjessing [1988] untersuchen unter Vernachl�assigung der

Pre�eisr�ucken den Ein
u� der Schollenr�ander. Diese beiden Teilbeschreibungen wer-

den in dieser Arbeit angewendet, erweitert und zu einer sowohl den Ein
u� der

Pre�eisr�ucken als auch der Eisschollenr�ander beschreibenden Theorie kombiniert.

W�ahrend des Experiments REFLEX II wurden gleichzeitige, 
ugzeuggest�utzte

Messungen der aerodynamischen Rauhigkeit und der Ober
�achenstruktur in der Eis-

randzone nordwestlich von Spitzbergen durchgef�uhrt. Diese Messungen in der Eis-

randzone sind f�ur die Kl�arung des Zusammenhanges von geometrischer und aero-

dynamischen Rauhigkeit besonders gut geeignet, da die Ober
�achenstruktur dort

stark variiert. Die eingesetzten Me�systeme sind in Kapitel 2 kurz erkl�art. Im

Kapitel 3 werden die anzuwendenden Verfahren der Datenkorrektur dargestellt, die

wegen des Ein
usses der Flugzeugbewegung auf die Messungen notwendig sind. Die

Beschreibung der Ober
�acheneigenschaften, d.h. der Statistik von Eisschollen und
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Pre�eisr�ucken, erfolgt in Kapitel 4 unter Verwendung bekannter und neuer empiri-

scher Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen. Das Kapitel 5 enth�alt die Bestimmung

des Impulstransportes sowie einen Vergleich von Flugzeugmessungen und gleichzei-

tigen Ober
�achenmessungen w�ahrend der Eisstation im Rahmen des Experimentes

Arktis 93 zur Bestimmung des Impulstransportes. Die verschiedenen Modelle der

,,Widerstandspartitionierung" sind in Kapitel 6 erkl�art und werden mit den Mes-

sungen �uberpr�uft.
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2 Messungen

Diese Arbeit basiert auf Daten aus zwei zeitgleichen Me�kampagnen. Der Hauptteil

der Daten wurde im Rahmen des Experimentes REFLEX II durch ein 
ugzeug-

gest�utztes Me�system im Eisgebiet gesammelt. Zur gleichen Zeit fanden Schi�smes-

sungen im Rahmen des Experimentes Arktis 93 statt.

2.1 Instrumentierung des Flugzeuges Polar 2

Bei dem Flugzeug Polar 2 handelt es sich um eine Dornier DO 228. Die verwende-

ten Me�systeme sind die sogenannte Grundausr�ustung, dasMeteopod-Turbulenzme�-

system, ein Laseraltimeter und zwei Zeilenrasterkameras.

2.1.1 Grundausr�ustung

Die Grundausr�ustung dient der Aufzeichnung s�amtlicher Daten tr�ager Me�ger�ate

sowie des Flugzeugnavigationssystems. Die Me�frequenz betr�agt 10Hz. Die Navi-
gationsinformation besteht aus Daten des globalen Positionierungssystems GPS und

des im Flugzeug eingebauten Tr�agheitsnavigationssystems INS, welches Position,

Roll- und Nickwinkel sowie die Vertikalbeschleunigung des Flugzeuges bestimmt.

Bei den tr�agen Me�ger�aten handelt es sich um ein Strahlungsthermometer zur Mes-

sung der Ober
�achentemperatur, zwei Pyranometer und Pyrgeometer zur Bestim-

mung der Strahlungs
�usse sowie um Temperatur-, Feuchte- und Drucksensoren. Die

verwendeten Modelle f�ur die Sensoren sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Detaillierte

Informationen �nden sich bei Hartmann et al. [1992].

Instrument Typenbezeichnung

GPS-Positionierung SEL 6-channel

INS-Positionierung Honeywell Lasernav

2 Pyranometer Eppley PSP

2 Pyrgeometer Eppley PIR

Strahlungsthermometer Heimann KT4

statischer Druck Rosemount 856AE13 (vereisungsgesch�utzt)

absoluter Druck Rosemount 1201F2A1B1B

Druck�anderung Rosemount 1221F2VL6B1B

Temperatur (PT100) Rosemount 102EJ2BB

Feuchte Aerodata AD-FS-88 (Vaisala Humicap und PT100)

Tabelle 2.1: Grundaus�ustung

2.1.2 Meteopod-Turbulenzme�system

Die Instrumente zur Turbulenzmessung sind in einem Geh�ause unter dem rechten

Fl�ugel angebracht. Die Me�frequenz s�amtlicher Me�ger�ate des Meteopod betr�agt

50Hz. Zur Messung der Windkomponenten ist an der Spitze des Me�geh�auses,

etwa 1:5m vor der Trag
�ache, eine 5-Loch-Sonde installiert, die den statischen Druck
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mi�t. Unter Verwendung der durch ein weiteres Tr�agheitsnavigationssystem imMe-

teopod erhaltenen Positionsinformation erfolgt die Bestimmung aller drei Komponen-

ten des Windvektors. Hochfrequente Vertikalwind-, Feuchte- und Temperaturmes-

sungen werden zur Berechnung des turbulenten Feuchte-, Impuls- und W�arme
usses

verwendet.

Die eingesetzten Modelle f�ur die Sensoren sind in Tabelle 2.2 aufgelistet und de-

tailliert beschrieben in V�orsmann et al. [1989]. Hier wird auch die Methode zur

Bestimmung der Windkomponenten diskutiert.

Instrument Typenbezeichnung

5-Loch-Sonde Rosemount 858AJ28

Temperatur (PT100) Rosemount 102 E BJ

AWI PT 100 JH

Absoluter Druck Rosemount 1201F2A

Di�erenzdruck Rosemount 1221F2

Relative Feuchte Aerodata AD-FS-88

Absolute Feuchte Atm.Instr.Res. AIR-LA1

Taupunktspiegel General Eastern 1011B

INS-System Litton LTR-81

Radarh�ohenmesser TRT AHV-20

Tabelle 2.2: Meteopod-Turbulenzme�system

2.1.3 Laseraltimeter

Zur Untersuchung der Ober
�achenstruktur des Meereises ist ein senkrecht nach un-

ten gerichtetes Laseraltimeter im Flugzeug montiert. Die Messung der Distanz d
zwischen Flugzeug und Ober
�ache erfolgt dabei durch die Bestimmung der Laufzeit

eines Laserpulses tP vom Flugzeug zur Ober
�ache und zur�uck unter Verwendung

der Beziehung d = 0:5 � cLtP , wobei cL die Lichtgeschwindigkeit ist. Die f�ur diese

Messung erforderliche Re
ektion des Laserpulses setzt eine hinreichend hohe Al-

bedo der Ober
�ache (> 60%) voraus, was Entfernungsmessungen im Bereich o�ener

Wasser
�achen und sehr d�unnen Neueises unm�oglich macht. Solche Bedingungen

sind jedoch eindeutig durch Analyse des zus�atzlich zur gemessenen Entfernung auf-

gezeichneten Datensatzes der Intensit�at des r�uckgestreuten Laserpulses festzulegen.

Die horizontale Au
�osung �xL ergibt sich aus der Me�frequenz fL und der Flugge-

schwindigkeit vF durch die Beziehung: �xL = vF=fL. Der Radius des Me�
eckes

am Boden rM ist durch die Flugh�ohe hF und die Strahldivergenz �L des Lasers be-

stimmt: rM = hF tan(0:5 � �L).
Tabelle 2.3 zeigt die Ger�atespezi�kationen im einzelnen [aus IBEO-Handbuch, 1992].
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Typenbezeichnung: PS100E, IBEO, Hamburg

Leistung: 100W

Me�weite: 100m

Linsendurchmesser: 42mm

Strahldivergenz: 0:24�

Me�
eckradius: 6:3 cm (bei hF = 30m)

Pulsfrequenz: ca. 2000Hz
horizontale Au
�osung: 3:25 cm (f�ur vF = 65m=s)

Pulsdauer: 10ns

Wellenl�ange: 905nm
notwendige

R�uckstreuintensit�at: 40 von 256 (rel. Einheiten)

Genauigkeit der

Entfernungsmessung: 3 cm (Einzelmessung)

Tabelle 2.3: Technische Daten des Laseraltimeters

2.1.4 Zeilenraster-Kamerasysteme: LSC, IRLS

Zwei verschiedene Zeilenraster-Kamerasysteme, welche die Ober
�ache quer zur Flug-

richtung abtasten, sind im Flugzeug installiert. Die Au
�osung in Flugrichtung wird

wie beim Laseraltimeter durch Me�frequenz und Fluggeschwindigkeit bestimmt:

�xLSC;IRLS = vF=fLSC;IRLS . Die Au
�osung senkrecht zur Flugrichtung �yLSC;IRLS
ergibt sich aus der Flugh�ohe, dem �O�nungswinkel der Kamera �LSC;IRLS und der

Anzahl n von Messungen pro Zeilen : �yLSC;IRLS = 2=n � hF tan(0:5 � �LSC;IRLS).
Die technischen Details beider Kameras sind in Tabelle 2.4 zusammengefa�t [aus

Kottmeier et al., 1993].

Kamerasystem LSC IRLS

Sensortyp: CCD 512 pixels einzelner IR-Sensor bei 77K
sensitiver Spektralbereich: 0:4�m bis 1:1�m 8:0�m bis 12:0�m
optisches System: 8mm Linse, f/1.4 rotierender Spiegel, f/1.1
�O�nungswinkel: 90� 90�

Au
�osung quer zur

Flugrichtung: 12 cm (hF = 30m) 12 cm (hF = 30m)

Abtastfrequenz: 50Hz 50Hz

Au
�osung in Flugrichtung: 1:3m (vF = 65m=s) 1:3m (vF = 65m=s)
Emp�ndlichkeit: 256 Graustufen 0:1K

Tabelle 2.4: Technische Daten der Zeilenraster-Kamerasysteme

Die am AWI entwickelte LSC-Kamera [Wamser und El Naggar, 1989, Bochert, 1991,

Bochert und Wamser, 1995], welche die von der Ober
�ache re
ektierte Strahlung im

sichtbaren und nahinfraroten Spektralbereich und damit Variationen der Re
ekti-

vit�at der Ober
�ache mi�t, erm�oglicht die Bestimmung der 
�achenhaften Verteilung
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des Meereises und die Detektion verschiedener Meereistypen. Durch Messung der

Emission der Ober
�ache im thermisch infraroten Spektralbereich liefert die IRLS-

Kamera die hochaufgel�oste Temperaturverteilung der Ober
�ache.

2.2 Turbulenzmessungen bei Arktis 93

Im Rahmen des Experimentes Arktis 93 wurde ein Me�feld auf einer driftenden

Eissscholle in unmittelbarer N�ahe des Forschungsschi�es Polarstern installiert. Da-

bei wurden u.a. Ultraschall-Anemometer-Thermometer in mehreren H�ohen zur Be-

stimmung der turbulenten Transporte eingesetzt. Tabelle 2.5 gibt einen �Uberblick

�uber die verwendeten Me�systeme [nach Eicken und Meinke, 1994].

Fabrikat Me�h�ohen Me�frequenz Me�strecke

USAT (Metek) 15:0m, 10:0m, 7:0m, 3:65m 20Hz 40:0 cm

Kaijo Denki 4:15m, 3:65m 20Hz 20:0 cm
Gill-Solent 3:00m 10Hz 14:5 cm

Tabelle 2.5: Ultraschall-Anemometer-Thermometer

Das Me�prinzip basiert auf der Tatsache, da� sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit

eines Schallpulses in bewegter Luft durch vektorielle Addition von Schallgeschwin-

digkeit und Windgeschwindigkeit ergibt. Um die drei Windkomponenten zu be-

stimmen, erfolgt eine Messung der Schallaufzeiten entlang dreier Me�strecken, an

deren Enden sich Schallgeber und Schallempf�anger be�nden, die alternierend ver-

wendet werden. Aus den Laufzeitdi�erenzen entlang einer Me�strecke l�a�t sich die

Windgeschwindigkeit in Richtung der Me�strecke bestimmen. Da die Me�strecken

bei den verwendeten Systemen kein kartesisches Koordinatensystem bilden, ist eine

anschlie�ende Koordinatentransformation f�ur die Bestimmung der Komponenten

des Windgeschwindigkeitsvektors im kartestischen Koordinatensystem notwendig.

Die mittlere Temperatur im Me�volumen ergibt sich aus der Schallgeschwindigkeit,

die aus dem Quotienten von Me�streckenl�ange und mittlerer Schallaufzeit ermittelt

wird. Detailliertere Informationen sind in den Handb�uchern der Hersteller zu �nden.



7

3 Korrektur und Synchronisation der Datens�atze

Die durch Flugzeugmessungen erhaltenen Datens�atze werden bez�uglich der Flug-

zeugbewegung korrigiert. Bei den Turbulenzmessungen auf der Eisscholle wird ein

Verfahren zur Ber�ucksichtigung des niederfrequenten Anteils der Turbulenz ange-

wendet.

3.1 Bearbeitung der 
ugzeuggest�utzten Messungen

Zun�achst wird eine Synchronisation aller Datens�atze durchgef�uhrt. Anschlie�end

ist das Ober
�achenpro�l aus den Laseraltimeter-Messungen durch Elimination der

Flugbewegung und die Eis-Wasser-Verteilung durch Zuordnung der Grauwerte zu

einzelnenOber
�achentypen aus den Zeilenrasterkamera-Bildern zu bestimmen. Aus-

serdem ist eine Korrektur der mit dem Meteopod bestimmten Windgeschwindigkeit

unter Verwendung von GPS-Informationen notwendig.

3.1.1 Synchronisation der Datens�atze

Die Datenaufnahme der einzelnen Me�systeme erfolgt mit unterschiedlichen Rech-

nersystemen, was eine anschlie�ende Synchronisierung der einzelnen Datenstr�ome

notwendig macht.

Diese Synchronisation ist bei bekannter Me�frequenz der einzelnen Systeme durch

Anpassung der in allen Datens�atzen vorhandenen Zeitmarken, welche zu Beginn und

am Ende einzelner Flugabschnitte gesetzt wurden, m�oglich.

Die Annahme konstanter Frequenzen (Grundausr�ustung: fGRD = 10Hz, Meteopod

bzw. Zeilenrasterkamera: fMET;LSC;IRLS = 50Hz, Laseraltimeter: fL = 1998:65Hz)1

f�ur alle Flugabschnitte bedeutet, da� nach Interpolation der niederfrequenten Daten

lediglich eine im Flugverlauf konstante Verschiebung der Messungen der unterschied-

lichen Systeme gegeneinander zu erwarten ist, welche aus den unterschiedlichen Ein-

bauorten der Me�ger�ate im Flugzeug resultiert.

Zur �Uberpr�ufung wurden daher Korrelationsrechnungen �uber Teilintervalle eines

Flugabschnittes von 12 km L�ange zwischen den sowohl durch den Meteopod als auch

durch die Grundausr�ustung registrierten Gr�o�en Temperatur, Feuchte und Druck,

zwischen der durch die Grundausr�ustung aufgezeichneten Strahlungstemperatur und

der Intensit�at des r�uckgestreuten Laserlichtes und dem Grauwert der mittleren Di-

ode der Zeilenrasterkamera durchgef�uhrt. Zwischen diesen Ober
�achenparametern

ist eine Korrelation zu erwarten, da eine Messung �uber Eis mit geringen Strahlungs-

temperaturen, hohem Grauwert der Zeilenrasterkamera (Eis ist wei�) und hoher

Intensit�at des Laserechos verbunden ist.

Die Korrelationsrechnungen zwischen den genannten Me�gr�o�en der Grundausr�us-

tung und des Meteopod ergeben f�ur alle Teilintervalle, da� nach Anpassung mittels

der Zeitmarken keine weitere zeitliche Verschiebung beider Datens�atze mehr auf-

tritt, und da� dementsprechend auch die Frequenzen beider Systeme zeitlich kon-

stant (s.o.) sind.

1bestimmt anhand eines Laboraufbaus
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F�ur die Strahlungstemperatur und den damit negativ korrelierten Zeilenrasterka-

mera-Grauwert zeigt sich, da� diese dem Grauwert f�ur s�amtlich Flugabschnitte um

�tKT4;LSC � 0:15 s vorauseilt, was bei einer Fluggeschwindigkeit von 65m=s einer

Strecke �s � 10m entspricht. Eine solche Verschiebung kann durch den Abstand

beider Ger�ate im Flugzeug von etwa 6:5m und durch eine Dejustierung des Blick-

winkels der Sensoren erkl�art werden. Das Frequenzverh�altnis von Grundausr�ustung

und Meteopod ist konstant eins zu f�unf.

Zwischen dem Laseraltimeter-Echo und dem Zeilenrasterkamera-Grauwert ergibt

sich, bei Voraussetzung der obengenannten Frequenzen, die maximale Korrelation

f�ur die einzelnen Teilintervalle eines Flugabschnittes bei ver�anderlichen Verschiebun-

gen beider Serien. Die �Anderungen der Echointensit�at des Laseraltimeters treten

mit einer sich vergr�o�ernden Zeitdi�erenz vor den Grauwert�anderungen der Zeilen-

rasterkamera ein. Dieses deutet daraufhin, da� die Frequenz des Laseraltimeters

geringer ist als 1998:65Hz. Da die Vergr�o�erung der Zeitdi�erenz nicht linear mit

der Flugdauer anw�achst, liegt au�erdem eine Ver�anderung der Me�frequenz des La-

seraltimeters w�ahrend eines Flugabschnittes vor. N�ahere Untersuchungen haben

gezeigt, da� eine solche Frequenzdrift tats�achlich auftritt und durch die Ungenauig-

keit der internen Uhr des Erfassungsrechners bedingt ist.

Zur Synchronisierung der Laseraltimetermessungen mit den anderen Me�systemen

ist daher neben der Bestimmung der Verschiebung der einzelnen Datens�atze auch

eine Bestimmung der Frequenz des Laseraltimeters n�otig.

Zu dieser Frequenzbestimmung wird die Frequenz in den Teilintervallen von 12 km
L�ange jeweils konstant angenommen. Innerhalb dieser Teilintervalle erfolgt eine Be-

rechnung der Korrelation zwischen Zeilenrasterkamera-Grauwert und Intensit�at des

re
ektierten Lasersignals in vier Unterabschnitten von je 3 km L�ange zun�achst unter

Zugrundelegung einer Frequenz des Laseraltimeters von fL = 1998:65Hz. Es zeigt

sich n�aherungsweise ein lineares Verhalten zwischen den ermittelten Verschiebungen

�ti, welche maximale Korrelation f�ur den i-ten Teilabschnitt ergeben, und der zu

den Mittelpunkten der Unterabschnitte geh�orenden Zeit ti:

�ti = (
fL

f
� 1)ti +�t0 ; i = 1 :: 4 (3.1)

wobei �t0 die Verschiebung beider Datenreihen zu Beginn des Teilintervalls (12 km)

und f die angepa�te Frequenz ist. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgt mittels

linearer Regression und l�a�t eine abschnittweise Synchronisierung der Laseraltime-

terdaten mit den anderen Datens�atzen zu. Eine Verringerung der L�ange der Teilin-

tervalle und Unterabschnitte, um eine noch exaktere Synchronisation zu erhalten, ist

nicht sinnvoll. Speziell f�ur Intervalle geringer Grauwert- und Echovariation kommt

es dadurch zu einer unzuverl�assigen Bestimmung der Verschiebungen �ti, da das

Maximum der Korrelationsfunktion im allgemeinen nicht deutlich ausgepr�agt ist.

3.1.2 Bearbeitung der Laseraltimeter-Daten

Der Orginaldatensatz der Altimetermessungen weist zun�achst Datenl�ucken bzw.

Fehlmessungen auf, welche durch zu geringe Intensit�at des r�uckgestreuten Laserpul-

ses bedingt sind. Die Daten der Entfernungsmessung wurden daher dort zun�achst
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durch lineare Interpolation korrigiert, wo die gemessene R�uckstreu-Intensit�at kleiner

als 40 von maximal 256 rel. Einheiten ist (vgl. Tab. 2.3).

Au�erdem sind die in der Entfernungsmessung vereinzelt auftretenden Ausrei�er

durch Festlegung einer maximal zul�assigen Entfernungsdi�erenz zweier aufeinander-

folgender Messungen von 5m eliminiert worden. Die Ursache f�ur diese Fehlmessun-

gen ist nach Granberg und Lepp�aranta [1990] die Mi�deutung von der Eisober
�ache

in den Sensor des Altimeters re
ektierten Sonnenlichtes als re
ektierten Laserpuls.

Dies wird auch dadurch unterst�utzt, da� bei Vorliegen einer geschlossenen Wolken-

decke keine Ausrei�er auftreten.

Da die horizontale Au
�osung des Lasers mit 3:25 cm gr�o�er ist als der Durchmesser

eines Me�punktes, welcher 12:6 cm betr�agt, erfolgte eine Mittelung �uber vier Ent-

fernungsmessungen, was wegen der Unabh�angigkeit der Einzelmessungen zu einer

Reduktion des Fehlers der Entfernungsmessung f�uhrt. Der resultierende Fehler er-

gibt sich nach �d = �d=
p
4 zu 1:5 cm.

Um aus dem so korrigierten Datensatz Eisober
�achenpro�le zu bestimmen, ist es

notwendig, die Bewegung des Flugzeuges, die sich ebenfalls in den Entfernungsmes-

sungen niederschl�agt, zu eliminieren. Dieses setzt eine Berechnung der Flugh�ohe auf

�2 cm und des Roll- und Nickwinkels voraus.

F�ur eine Bestimmung der Flugh�ohe eignen sich weder das globale Positionierungssy-

stem GPS (�hF = �30m) noch, aufgrund des komplexen Re
exionsverhaltens von

Meereis, das Radaraltimeter. Auch der statische Luftdruck ist wegen seiner Varia-

tion von typischerweise 1hPa pro 100 km auf der synoptischen Skala ungeeignet.

Daher wurden zur Bestimmung der Flugh�ohe nur die Laseraltimetermessungen so-

wie die Informationen des Tr�agheitsnavigationssystems INS ber�ucksichtigt.

Abbildung 3.1: Lage des Laseraltimeters LA relativ zum Navigationssy-

stem INS

Hierf�ur m�ussen zun�achst die Variationen des Roll- und Nickwinkels eliminiert wer-

den, da diese einerseits die H�ohe des Lasers bzgl. des Tr�agheitsnavigationssystems

und andererseits die L�ange der Me�strecke ver�andern. Die korrigierte H�ohe h1 ergibt
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sich aus der gemessenen H�ohe d , dem Rollwinkel � und dem Nickwinkel �:

h1 = d cos(�) cos(�)� x1 sin(�)� x2 sin(�)� x3 � (1� cos(�) cos(�)) (3:2)

wobei x1 = 6:82m, x2 = 0:26m, x3 = 0:85m die Lage des Laseraltimeters relativ

zum Tr�agheitsnavigationssystem beschreibt (vgl. Abb. 3.1).

Unter Zugrundelegung typischerWerte f�ur den Rollwinkel von 5� und den Nickwinkel

von 2� erh�alt man bei einer Flugh�ohe hF � 30m eine H�ohenkorrektur �h � 0:4m.

Die Bestimmung des hochfrequenten Anteils der Vertikalbewegung z2(t) des Flug-

zeuges ist durch zweifache Integration der durch das INS gemessenen Vertikalbe-

schleunigung az(t) m�oglich [Kottmeier et al., 1994]. Der niederfrequente Anteil der

Vertikalbewegung ist, da zu Beginn der Integration aus dem INS weder die ver-

tikale Position z(0) noch die Vertikalgeschwindigkeit vz(0) des Flugzeuges bekannt

ist, und au�erdem die Beschleunigungsmessung mit einer Ungenauigkeit behaftet

ist [Redeker u. V�orsmann,1985], nicht durch Integration der Vertikalbeschleunigung

bestimmbar und mu� aus der durch Integration erhaltenen Bewegung herausge�ltert

werden. Daher wird zun�achst durch einfache Integration die Vertikalgeschwindigkeit

vz1(t) und durch Fouriertransformation und anschlie�ende R�ucktransformation unter

Ausschlu� des niederfrequenten Anteils deren hochfrequenter Anteil vz2(t) bestimmt:

vz;1(t) =

Z t

0
az(t

0)dt0 (3.3)

~vz;1(!) =

Z 1

�1
vz;1(t)exp(�{!t)dt (3.4)

vz;2(t) =

Z �2�vF =L

�1
~vz;1(!)exp({!t)d! +

Z 1

2�vF =L
~vz;1(!)exp({!t)d! (3.5)

wobei ~vz;1(!) die Fourierkomponenten von vz;1(t), vF=L die Grenzfrequenz des Hoch-

pa��lters, vF die mittlere Fluggeschwindigkeit und L die zur Grenzfrequenz korre-

spondierende Flugstrecke bezeichnet. Die Integration der so bestimmten Vertikal-

geschwindigkeit vz;2(t) ergibt, nach erneuter Hochpa��lterung, den hochfrequenten

Anteil der Vertikalbewegung z2(t):

z1(t) =

Z t

0
vz;2(t0)dt

0 (3.6)

~z1(!) =

Z 1

�1
z1(t)exp(�{!t)dt (3.7)

z2(t) =

Z �2�vF =L

�1
~z1(!)exp({!t)d! +

Z 1

2�vF =L
~z1(!)exp({!t)d! (3.8)

wobei ~z1(!) die Fourierkomponenten von z1(t) ist.
Der niederfrequente Anteil der Bewegung z3(t) des Flugzeuges wird durch Tiefpa�-

�lterung der aus den Laseraltimetermessungen resultierenden H�ohe h1(t) ermittelt.

Die Grenzfrequenz des Tiefpa��lters wird wie oben vF=L gesetzt. Es folgt:

~h1(!) =
Z 1

�1
h1(t)exp(�{!t)dt (3.9)

z3(t) =
Z 2�vF =L

�2�vF =L
~h1(!)exp({!t)d! (3.10)
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wobei ~h1(!) die Fourierkomponenten von h1(t) ist. Die Addition von nieder- und

hochfrequenter Bewegung liefert die Bewegung des Flugzeuges z4(t):

z4(t) = z3(t) + z2(t) (3:11)

Die Ober
�achenh�ohe h ergibt sich aus der Di�erenz von gemessener H�ohe d und der

Flugh�ohe z4:

h(t) = h1(t) � z4(t) (3:12)

In Abh�angigkeit zur zur�uckgelegten Flugstrecke s = vF t gilt:

h(s=vF t) = h(t) (3:13)

Die Festlegung der Grenzfrequenz bzw. der dazu korrespondierenden Flugstrecke L

erfolgte f�ur etwa 40 Flugabschnitte von 12 km L�ange subjektiv. Dazu wurde L unter

der Nebenbedingung, da� das bestimmte Ober
�achenpro�l h(s) keine unbegr�unde-
ten Variationen zeigt, maximiert. Dabei zeigt sich eine exponentielle Abnahme der

Flugstrecke L bei zunehmender Varianz der Vertikalbeschleunigung �2az :

L = L0exp(���2az) (3:14)

mit L0 = 5:48 km und � = 4:2455m�2s4 (vgl. Abb. 3.2).

0m2s-4 0.5m2s-4 1.0m2s-4

σ2
az

0.1km

1km

10km

L

Anpassung durch die Methode der kleinsten Quadrate
Fehlerbereich der Anpassung

Abbildung 3.2: Grenzwellenl�ange L als Funktion der Varianz der Verti-

kalbeschleunigung

Die Varianz der Vertikalbeschleunigung spiegelt den Turbulenzzustand der Grenz-

schicht wider. Dies bedeutet, da� bei stark turbulenter Grenzschicht, wie sie speziell

im Eisrandbereich bei nicht-stabiler Dichteschichtung zu �nden ist, die Grenzwel-

lenl�ange gering ist, d.h., da� sich das INS nur schlecht zur Bestimmung der Flugh�ohe

eignet.

Bei der nach (3.12) bestimmten Ober
�achenh�ohe h(s) �ndet die Tatsache, da� das
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Minimumder Ober
�achenelevation mit hmin = 0:0m a priori bekannt ist, keine Ver-

wendung. Daher wird an jedem Me�punkt die minimale H�ohe in einer Umgebung

�s = �L=2 von der H�ohe subtrahiert. Speziell am Eisrand lassen sich die zu subtra-

hierenden Minimalh�ohen durch Detektion der Bereiche o�enen Wassers bestimmen,

so da� dort der Ein
u� der st�arkeren thermischenTurbulenz und der daraus resultie-

renden geringen Grenzwellenl�ange auf die Genauigkeit der Ober
�achenpro�lberech-

nung ausgeglichen werden kann. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel der dargelegten

Methodik zur Bestimmung der Ober
�achenh�ohe.

0m 100m 200m 300m 400m 500m
s

0m

1m

2m

3m

4m

h (s)

0m 100m 200m 300m 400m 500m
s

35m

36m

37m

38m

39m

d (s)

Oberflächenprofil
Laseraltimeter-Messung

Abbildung 3.3: Beispiel einer Ober
�achenbestimmung

3.1.3 Bearbeitung der Zeilenrasterkamera-Daten (LSC)

Zur Bestimmung der 
�achenhaften Verteilung von Wasser, Nilas und dickeremMeer-

eis aus den vom LSC-System erhaltenen Grauwertbildern ist eine Zuordnung von

Grauwertbereichen zu den einzelnen Ober
�achenklassen n�otig. Eine konstante Fest-

legung dieser Grauwertbereiche ist aufgrund der Variation der Intensit�at des am

Boden ankommenden Sonnenlichtes, dessen Re
exion gemessen wird, nicht m�oglich.

Diese Variationen haben einerseits tages- und jahreszeitliche Gr�unde und anderer-

seits sind sie auch stark durch das Vorhandensein von Wolken bestimmt. Die Grau-

wertbereiche wurden daher f�ur etwa 920m lange Teilbilder subjektiv festgelegt.

3.1.4 GPS-Korrektur des Windvektors

In die Echtzeit-Windberechnung des Turbulenzme�systemsMeteopod gehen Messun-

gen der Di�erenz von Staudruck und statischem Druck zur Bestimmung der Flugge-

schwindigkeit ~v�p und Positionsinformationen des Tr�agheitsnavigationssystems zur

Bestimmung der Geschwindigkeit des Flugzeuges �uber Grund ~vINS ein. Der Wind-
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geschwindigkeitsvektor ~v ergibt sich durch Subtraktion:

~v = ~v�p � ~vINS (3:15)

Das Tr�agheitsnavigationssystems hat einige Unzul�anglichkeiten [V�orsmann, 1989].

Insbesondere f�uhrt die Tr�agheitsplattform sogenannte Schulerschwingungen mit ei-

ner Periode von 84min aus. Daher ist die Messung des Tr�agheitsnavigationssystems

nur zur Bestimmung des hochfrequenten Anteils der Geschwindigkeit �uber Grund

~vG zu verwenden. Der niederfrequente Anteil l�a�t sich besser aus dem niederfre-

quenten Anteil der sek�undlichen Messung der Geschwindigkeit durch das globale

Positionierungssystem GPS ~vGPS bestimmen [vgl. Kottmeier et al., 1993]. Dazu

wird zun�achst die Fourier-Transformation ~~v der Geschwindigkeiten folgenderma�en

durchgef�uhrt:

~~vINS(!) =

Z 1

�1
~vINS(t)exp(�{!t)dt (3.16)

~~vGPS(!) =
Z 1

�1
~vGPS(t)exp(�{!t)dt (3.17)

Die Summe des nieder- bzw. hochfrequente Anteiles der Geschwindigkeit ~vGPS bzw.

~vINS, welcher sich aus einer inversen Fourier-Transformation unter Beschr�ankung

auf den jeweiligen Frequenzbereich ergibt, entspricht dann der Geschwindigkeit �uber

Grund:

~vG(t) =

Z 2�fc

�2�fc
~~vGPS(!)exp({!t)d! + � � �

� � �+
Z �2�fc

�1
~~vINS(!)exp({!t)d! + � � �

� � �+
Z 1

2�fc

~~vINS(!)exp({!t)d! (3.18)

wobei fc die Grenzfrequenz zwischen hoch- und niederfrequentem Anteil ist. Die

mit 1Hz geringe Me�frequenz des GPS ber�ucksichtigend wurde die Grenzfrequenz

fc = 0:05Hz zur Berechnung verwendet.

Der korrigierte Vektor der Windgeschwindigkeit ~vkor: ergibt sich daraus zu:

~vkor: = ~v + ~vINS � ~vG (3:19)

3.2 Bearbeitung der bodengest�utzten Messungen

Die hochfrequenten Messungen der Ultraschallanemometer wurden w�ahrend des

Me�betriebes zur Reduzierung des Datenumfanges zu Mittelwerten, Varianzen und

Kovarianzen der Me�gr�o�en �uber Zeitintervalle von jeweils f�unf Minuten zusammen-

gefa�t. Die Me�gr�o�en sind die Komponenten u, v und w des Windgeschwindigkeits-

vektors ~v und die Temperatur T . Um eine Vergleichbarkeit mit den Flugzeugmes-

sungen, die �uber Flugabschnitte von 12 km ausgewertet wurden, zu erm�oglichen,

mu� sichergestellt werden, da� das Ultraschallanemometer von einem vergleichba-

ren Luftvolumen passiert wurde. Bei Zugrundelegung einer Windgeschwindigkeit
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von im Mittel 7ms�1 bedeutet dies, da� die Mittelwerte, Varianzen und Kovari-

anzen �uber Zeitintervalle von 30 Minuten (12km=(7ms�1) � 1800 s) zu bestimmen

sind. Daher ist eine Umrechnung der Me�gr�o�en der Ultraschallanemometer auf

ein Zeitintervall von 30 Minuten notwendig. Diese Umrechnung f�uhrt au�erdem zu

einer Reduktion des Me�fehlers der Bodenmessung [siehe (5.28)].

Die Berechnung der 30min-Mittelwerte u30min, v30min, w30min und T 30min aus n = 6

5min-Mittelwerten u5min;i, v5min;i, w5min;i und T 5min;i erfolgt durch arithmetische

Mittelung:

x30min =
1

n

nX
i=1

x5min;i (3:20)

wobei x die betrachtete Me�gr�o�e (u, v, w oder T ) ist.

Die Berechnung der 30min-Varianzen u0230min, v0230min, w02
30min und T 02

30min und

der 30min-Kovarianzen u0w0
30min, v0w0

30min, u0v030min und w0T 0
30min erfolgt nach:

x0230min =
1

n �m� 1

� nX
i=1

((m� 1)x025min;i +mx25min;i)� � � �

� � � �
m

n
(
nX
i=1

x5min;i)
2
�

(3.21)

x0y030min =
1

n �m� 1

� nX
i=1

((m� 1)x0y05min;i +mx5min;iy5min;i)� � � �

� � � �
m

n
(
nX
i=1

x5min;i)(
nX
i=1

y5min;i)

�
(3.22)

wobei x und y stellvertretend f�ur die Me�gr�o�en (u, v, w oder T ) verwendet werden

und m die Anzahl der in einem Zeitintervall von 5min aufgenommenen Me�werte

ist. Die Herleitung von (3.20) - (3.22) ist im Anhang ausf�uhrlich dargestellt.
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4 Statistik geometrischer Strukturparameter

Die Ober
�achenrauhigkeit des Meereises wird vor allem durch die R�ander von Eis-

schollen und durch die Pre�eisr�ucken beein
u�t. Der Abstand und die H�ohe der Rau-

higkeitselemente, bei Schollenr�andern Freibordh�ohe genannt, bestimmen die geome-

trische Struktur (vgl. Abb. 4.1).

Abbildung 4.1: Abtastung der Geometrie der Meereisober
�ache mittels

Zeilenrasterkamera und Laseraltimeter

Die Ermittlung der L�ange der Sekante der Eisschollen lS, der Freibordh�ohe hS und

des Schollenabstandes dS erfolgte aus Zeilenrasterkamera- und Laseraltimeterdaten.

Die Pre�eisr�ucken lassen sich durch ihre H�ohe hR und Breite bR und ihren gegensei-

tigen Abstand dR charakterisieren.

F�ur 12 km lange Flugabschnitte wurden die Informationen �uber einzelne Eisschollen

und Pre�eisr�ucken zu Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der genannten Parame-

ter zusammengefa�t. Diese Parameterverteilungen weisen einen charakteristischen

Verlauf auf. Die f�ur die Flugabschnitte bestimmten Mittelwerte der Parameter wur-

den auch auf ihre Abh�angigkeit von der Eiskonzentration bzw. von der Entfernung
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zum Eisrand untersucht.

4.1 Statistik der Eisschollen

4.1.1 Bestimmung der Eisschollenparameter

F�ur die Bestimmung der Schollenparameter - Gr�o�e, Abstand und Freibordh�ohe

- aus den Laseraltimeterdaten ist eine Abgrenzung der einzelnen Eisschollen ge-

gen�uber den eisfreien bzw. mit sehr d�unnem Eis bedeckten Gebieten erforderlich.

Die Intensit�at des R�uckstreusignales des Laseraltimeters �LA, die vom KT4 gemes-

sene Ober
�achentemperatur T0 und die Grauwertserie �LSC(norm:) der mittleren Bild-

punkte der einzelnen Abtastzeilen der Rasterkamera eigenen sich zur Identi�zierung

einzelner Schollen. Der Zusammenhang zwischen den genannten Indikatoren mit

der Ober
�achenh�ohe h(s) ist in Abbildung 4.2 gezeigt, au�erdem wird die in Kapi-

tel 3.1.1 zur Synchronisation genutzte Korrelation der einzelnen Gr�o�en deutlich.

s
0m 10m 20m 30m 40m 50m

-30°C

-25°C

-20°C

-15°C

T0

0.5

1.0

1.5

σLSC(norm.)

0

100

200

σLA

0.0m

0.5m

1.0m

h(s)

Abbildung 4.2: Nutzung verschiedenerMe�gr�o�en zur Schollenerkennung

F�ur alle Datens�atze, die zur Schollenerkennung nutzbar sind, mu� eine Festlegung

eines Schwellwertes zur Unterscheidung von Eis- und Wasser
�achen erfolgen (vgl.

Abb. 4.2). Die Wahl eines universellen Schwellwertes erwies sich als nicht praktika-

bel. F�ur die Ober
�achentemperatur als Eisindikator ist der Schwellwert vom Tem-

peraturunterschied zwischen Ozean (TOz: � �1:8�C) und Atmosph�are abh�angig,

wobei er um so genauer bestimmbar ist, je gr�o�er die Temperaturdi�erenz ist. Der

Schwellwert f�ur das Laseraltimeter ist variabel, da die Intensit�at des ausgesandten
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Laserpulses variiert und sich die Transmissivit�at der Luft, die im wesentlichen durch

die Konzentration und Gr�o�e der Nebel- und Regentr�opfchen bzw. der Eiskristalle

bestimmt wird, �andert. Auch f�ur die Messungen der Zeilenrasterkamera sind diese

Schwellwerte nicht konstant (vgl. Kap. 3.1.3). Ihre Bestimmung ist aufgrund der

zweidimensionalen Abbildung der Schollen jedoch sehr viel leichter m�oglich als aus

Datens�atzen des Laseraltimeters und des KT4, welche die Ober
�ache lediglich ein-

dimensional aufnehmen.

Die hier dargestellten Verfahren unterscheiden sich au�erdem in ihrer r�aumlichen

Au
�osung. Bei einer Fluggeschwindigkeit von 65ms�1 betr�agt sie 6:5m f�ur das

KT4, 1:2m f�ur die Zeilenrasterkamera und 0:1m f�ur das Laseraltimeter. Die Mes-

sung des Echosignals des Laseraltimeters ist von einem starken Rauschen �uberlagert,

was durch Mittelung �uber 10 Me�werte reduziert wurde. Damit ist die r�aumliche

Au
�osung von etwa 1m �ahnlich wie bei der Zeilenrasterkamera.

Zur Identi�zierung der Eisschollen werden in dieser Studie die Daten der Zeilen-

rasterkamera genutzt, wobei die Schwellwerte entsprechend Kapitel 3.1.3 bestimmt

werden. Das normierte Signal �LSC(norm:) der Zeilenrasterkamera wird als Quotient

des gemessenen Signals �LSC und des gew�ahlten Schwellwertes �LSC(S) bestimmt:

�LSC(norm:) =
�LSC

�LSC(S)
(4:1)

Meereis liegt f�ur �LSC(norm:) > 1 und Wasser bzw. d�unnes Neueis f�ur �LSC(norm:) < 1

vor. Durch die Nutzung des normierten Grauwertes sind Schollen und Rinnen, deren

Gr�o�e 2m �uberschreitet, erkennbar.

Die mit Hilfe der LSC-Grauwerte bestimmten Schollengrenzen weisen eine Genauig-

keit von �1m auf, was sich aus der r�aumlichen Au
�osung der Kameradaten er-

gibt. Im Gegensatz dazu liegt die Ober
�achenh�ohe h(s) mit einer horizontalen

Au
�osung von 0:1m vor. Daher mu� eine Feinbestimmung der Schollengrenzen

erfolgen. Dazu wurde in der N�ahe (�1:5m) der durch Analyse der LSC-Grauwert

erhaltenen Schollengrenzen die Position der maximalen bzw. minimalen Steigung

der Ober
�achenh�ohe h(s) bestimmt. Da die Schollenkanten nahezu senkrecht sind,

entsprechen diese Positionen gerade den Schollengrenzen. Nach Abgrenzung der ein-

zelnen Eisschollen ist ihre L�ange lS;i und ihr Abstand dS;i unmittelbar gegeben. Die

Genauigkeit der L�angen- und Abstandsbestimmung betr�agt etwa 0:1m. Die H�ohe

hS;i des Freibordes der i-ten Eisscholle wurde als Mittelwert der Ober
�achenh�ohe

h(s) �uber eine Flugstrecke von 0:5m an beiden Schollenr�andern ermittelt. Die Ge-

nauigkeit der H�ohenbestimmung betr�agt etwa 2 cm.

4.1.2 Schollenl�ange

F�ur 12 km lange Flugabschnitte wurden die Sekantenl�angen lS der verschiedenen

Schollen zu normierten H�au�gkeitsverteilungen p(lS) zusammengefa�t. Die Wahr-

scheinlichkeitsdichte p(lS) weist eine exponentielle Abnahme mit der Schollenl�ange

lS auf. Dieser Zusammenhang l�a�t sich durch folgende Modellfunktion darstellen:

p(lS) = �1 exp (��1 (lS � lS;min)) (4:2)

wobei �1 der an die Me�ergebnisse anzupassende Parameter ist. Die Gr�o�e lS;min

bezeichnet eine untere Grenze f�ur die L�ange der erkannten Schollen. Diese ergibt
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sich aus der beschr�ankten r�aumlichen Au
�osung der Kamerasysteme und wurde f�ur

alle Flugabschnitt mit 7m angenommen. Die in (4.2) dargestellte Funktion erf�ullt

folgende Normierungsbedingung:Z 1

lS;min

p(lS)dlS = 1 (4:3)

Die Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(lS) und

20m 40m 60m 80m
lS

0m-1

0.01m-1

0.02m-1

0.03m-1

0.04m-1

p (l
S)

Modellfunktion

Abbildung 4.3: Normierte Verteilung p(lS) der Schollenl�ange lS f�ur ein

etwa 20 km vom Eisrand entferntes Gebiet der Eisrandzone. Die Kurve

zeigt die Anpassung einer Exponentialfunktion an die Me�punkte.

der unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate angepa�ten Modellfunk-

tion (4.2).

Die relative, durch die Modellfunktion erkl�arte Varianz der Me�daten ist f�ur 98%

der bearbeiteten Flugabschnitte gr�o�er als 0:95.

Die mittlere Schollenl�ange ist folgenderma�en zu bestimmen:

lS =
Z 1

lS;min

lSp(lS)dlS (4:4)

Einsetzen von (4.2) in (4.4) und Ausf�uhren der Integration ergibt:

lS = lS;min + ��11 (4:5)

Der Parameter �1 ist also ein Ma� f�ur die mittlere Schollengr�o�e.

Die Anpassung einer logarithmischen Normalverteilung zur Beschreibung von p(lS),
wie von Lensu [1989] vorgeschlagen, liefert f�ur den in dieser Studie verwendeten

Datensatz keine zufriedenstellende �Ubereinstimmung, da die Verteilung p(lS) kein

lokales Maximum aufweist.
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4.1.3 Schollenabstand

Die normierten H�au�gkeitsverteilungen p(dS) der Schollenabst�ande dS wurde f�ur

12 km lange Flugabschnitte bestimmt. Es zeigt sich eine Abnahme der H�au�gkeit

f�ur gr�o�ere Schollenabst�ande. Diese Abnahme ist durch folgendes Potenzgesetz, das

10m 102m
dS

10-2m-1

0.1m-1

p (d
S)

Modellfunktion

Abbildung 4.4: Beispiel einer normierten Verteilung p(dS) des Schollen-

abstandes dS f�ur ein etwa 20 km vom Eisrand entferntes Gebiet der Eis-

randzone. Die Kurve zeigt die Anpassung einer Hyperbelfunktion an die

Me�punkte in doppeltlogarithmischer Darstellung.

Wadhams [1987] als Modellfunktion der H�au�gkeitsverteilung der Breite von Rinnen

im Meereis vorgeschlagen hat, beschreibbar:

p(dS) = p0 � l��2S (4:6)

wobei �2 den Modellparameter bezeichnet. Die Proportionalit�atskonstante p0 ergibt
sich aus der Normierungsbedingung f�ur Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen:

Z dS ;max

dS;min
p(dS)d(dS) = 1 (4:7)

Die Gr�o�e dS;min bezeichnet den Mindestabstand der Schollen, welcher mit den Ka-

merasystemen aufgel�ost werden kann. Er wurde wie die Mindestl�ange lS;min mit 7m
angenommen. Eventuell erkannte geringere Schollenabst�ande wurden vor der Be-

stimmung von p(dS) verworfen. Die obere Integrationsgrenze dS;max ber�ucksichtigt

die Tatsache, da� in einem begrenzten Flugabschnitt die Bestimmung der Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion p(dS) nur bis zu einer Maximall�ange dS;max m�oglich ist.

Diese obere Schranke ist bei der Normierung von p(lS) nicht zu ber�ucksichtigen, da

die Funktion p(lS) hinreichend schnell verschwindet. Dieses ist bei p(dS) nicht der
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Fall, da es sich hierbei nicht um eine Exponentialfunktion sondern um eine Hyper-

belfunktion handelt. Ausf�uhren der Integration (4.7) unter Verwendung von (4.6)

ergibt eine Beziehung zwischen Integrationsgrenzen und Proportionalit�atskonstante:

p0 = (�2 � 1) �
�
d
(��2+1)
S;min � d

(��2+1)
S;max

��1
(4:8)

Die Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(dS) und

der unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate angepa�ten Modellfunk-

tion (4.6). Die relative, durch die Modellfunktion erkl�arte Varianz der Me�daten ist

f�ur 85% der Flugabschnitte gr�o�er als 0:9.

Der Parameter �2 nimmt mit der Eiskonzentration zu, d.h. der Anteil der gro�en

Schollenabst�ande wird kleiner. Bei fast vollst�andiger Eisbedeckung betr�agt �2 etwa
2:5, am Eisrand etwa 1:1.

4.1.4 Freibordh�ohe der Schollen

Die Freibordh�ohen bzw. die H�ohen der einzelnen Schollenr�ander wurden f�ur 12 km
lange Flugabschnitte zu Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p(hS) zusammengefa�t.

Diese Funktionen weisen f�ur alle Flugabschnitte ein charakteristisches Maximum

auf. Ihr Verlauf l�a�t sich sowohl durch eine Weibull-Verteilung als auch durch eine

Poisson-Verteilung ann�ahern.

0m 0.5m 1.0m
hS

0m-1

1m-1

2m-1

p (h
S)

Weibull-Verteilung

Poisson-Verteilung

Abbildung 4.5: Normierte Verteilung p(hS) der H�ohe hS des Schollenran-

des f�ur ein etwa 12 km vom Eisrand entferntes Gebiet der Eisrandzone.

Die Kurve zeigt die Anpassung durch eine Poisson- und eine Weibull-

Verteilung. Die Punkte stellen die Me�ergebnisse dar.

Der funktionale Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeitsdichte und Freibord
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lautet bei Verwendung der Weibull-Verteilung:

p(hS) = �3a�3bh
(�3b�1)
S exp (��3ah�3bS ) (4:9)

wobei �3a und �3b die Modellparameter darstellen.

Die Poisson-Verteilung lautet:

p(hS) =
�
(�4b+1)
4a h

�4b
S

�(�4b+1)
exp (��4ahS) (4.10)

mit �(�4b+1) =
Z 1

0
x�4b exp(�x)dx (4.11)

wobei �4a und �4b die Modellparameter darstellen.

Beide Modell-Verteilung erf�ullen die Normierungsbedingung:

Z 1

0
p(hS)dhS = 1 (4:12)

Die Abbildung 4.5 ist ein Beispiel f�ur die Verteilung der Freibordh�ohe f�ur ein

12 km vomEisrand entferntes Gebiet. Approximationen der Me�werte wurden durch

die Weibull- bzw. die Poisson-Verteilung durchgef�uhrt. Die durch die Modellfunk-

tionen erkl�arte Varianz betr�agt f�ur dieses Beispiel 0:98. Die Untersuchung der f�ur

alle Flugabschnitte ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Schollen-

randh�ohe ergibt f�ur 90% der Flugabschnitte eine Korrelation der Modelle mit den

Messungen von r2 > 0:9. Die Weibull-Verteilung (4.9) stimmt f�ur 75% der unter-

suchten Flugabschnitte mit den Messungen besser �uberein als die Poisson-Verteilung

(4.10).

Die mittlere Freibordh�ohe hS ist:

hS =
Z 1

0
hSp(hS)dhS (4:13)

Einsetzen von (4.10) bzw. (4.9) in (4.13) und Ausf�uhren der Integration ergibt den

Zusammenhang der Modellparameter mit der mittleren Schollenrandh�ohe:

hS = ��14a (4.14)

hS = �
�1=�3b
3a �(1=�3b+1) (4.15)

mit �(1=�3b+1) =
Z 1

0
x1=�3b exp(�x)dx (4.16)
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4.2 Statistik der Pre�eisr�ucken

4.2.1 Erkennung der Pre�eisr�ucken

Die Ober
�ache der nach Kap. 4.1.1 bestimmten Eisschollen ist h�au�g mit soge-

nannten Pre�eisr�ucken besetzt, die sich bei konvergenter Eisdrift durch Deformation

einzelner Eisschollen bzw. durch �Ubereinandergleiten von Eisschollen bilden. Eine

Erkennung dieser Eisr�ucken ist aus der durch die Laseraltimetermessung gewonne-

nen Ober
�achenh�ohe h(s) m�oglich. Die Eisr�ucken wurden durch Anwendung des in

der Optik gebr�aulichen Rayleigh-Kriteriums [nach Lowry, 1975] bestimmt. Nach die-

sem Kriterium ist ein Pre�eisr�ucken als ein lokales Maximum der Ober
�achenh�ohe

h(s) de�niert, welches mindestens doppelt so hoch ist wie die angrenzenden lokalen

Minima. Durch dieses Kriterium ist sichergestellt, da� breite Mehrfachr�ucken nur

einmal gez�ahlt werden. Unterschreitet die H�ohe hR eines mittels Rayleigh-Kriterium

bestimmten Eisr�uckens eine Minimalh�ohe hR;min, so wird die Struktur nicht als

Pre�eisr�ucken gez�ahlt. F�ur die Wahl der Minimalh�ohe hR;min gibt es kein physika-

lisches Kriterium [vgl. Lewis et al.,1993], sondern sie ist so zu w�ahlen, da� kleine

durch Schneedrift entstandene H�ugel sowie das Rauschen des Me�signals des Laseral-

timeters unber�ucksichtigt bleiben. Je gr�o�er hR;min ist, um so weniger Pre�eisr�ucken

werden gez�ahlt und um so gr�o�er ist die mittlere H�ohe der gez�ahlten R�ucken. Das

Prinzip zur Erkennung von Pre�eisr�ucken ist in Abbildung 4.6 skizziert.

Abbildung 4.6: Prinzip der Pre�eisr�uckenerkennung

Die H�ohe des j-ten Pre�eisr�ucken hR;j an der Position sR;j auf der i-ten Eisscholle

der Freibordh�ohe hS;i ergibt sich durch Subtraktion der Freibordh�ohe von der Ober-


�achenh�ohe h(s=sR;j ):
hR;j = h(s=sR;j ) � hS;i (4:17)

Die Genauigkeit der so bestimmten H�ohe hR;j betr�agt etwa 5cm. Der Abstand

dR;j zweier nebeneinander liegender Pre�eisr�ucken ist durch die Positionen sR;j und

sR;j�1 de�niert:
dR;j = sR;j � sR;j�1 (4:18)
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Die Breite des j-ten Pre�eisr�ucken bR;j ergibt sich aus der Position der an das Ma-

ximum angrenzenden Minima, welche das Rayleigh-Kriterium erf�ullen. Es gilt:

bR;j = sRr;j � sRl;j (4:19)

wobei sRr;j bzw. sRl;j die Postion des rechten bzw. linken Minimums bezeichnet.

Der Fehler f�ur die Pre�eisr�uckenabst�ande und -breiten entspricht der Au
�osung des

Laseraltimeters am Boden und betr�agt ungef�ahr 0:1m.

4.2.2 Pre�eisr�uckenh�ohe

Ein von Hibler et al. [1972] entwickeltes Modell zur Beschreibung der Verteilung

der Pre�eisr�uckenh�ohe hR basiert auf folgenden Annahmen:

� Die Querschnitts
�ache eines Pre�eisr�ucken ist proportional zum Quadrat sei-

ner H�ohe (A(hR) / h2R), d.h. alle Pre�eisr�ucken sind mit gleichem Neigungs-

winkel geometrisch �ahnlich.

� Alle m�oglichen Pre�eisr�uckenanordnungen, deren Summe der Querschnitts-


�achen A(hR) aller Pre�eisr�ucken gleich ist, d.h. die dasselbe Pre�eisr�uckenvo-

lumen besitzen, sind gleich wahrscheinlich.

Die Eisober
�ache wird aus einer gro�en, aber endlichen Zahl N von geraden Li-

nienelementen gleicher L�ange zusammengesetzt. Die Wahrscheinlichkeit f�ur eine

Pre�eisr�uckenverteilung mit ni Elementen der H�ohe hR;i ist dann wie folgt gegeben:

W(n1;n2;:::;nk) =
N !

n1!n2!:::nk!
(4:20)

wobei N = n1 + n2 + :::+ nk ist.

Aus der Forderung des gleichen Pre�eisr�uckenvolumens folgt:

L = n1A(hR;1) + n2A(hR;2) + :::+ nkA(hR;k) = const (4:21)

Die wahrscheinlichste Pre�eisr�uckenverteilung ergibt sich somit aus der Kombina-

tion der ni, welcheW(n1;n2;:::;nk) unter Ber�ucksichtigung der Nebenbedingung gleichen

Pre�eisr�uckenvolumens und gleicher Anzahl N maximieren. Zur Vereinfachung der

Rechnung l�a�t sich auch die Funktion ln(W ) unter diesen Nebenbedingungen ma-

ximieren:
@

@ni
(ln(W(n1 ;n2;:::;nk)) + �NN + �1L) = 0 (4:22)

wobei �N und �1 die Lagrange-Parameter zur Ber�ucksichtigung der Nebenbedin-

gungen bezeichnen. Unter Verwendung der Stirling-Formel ln(n!) = nln(n) � n

folgt:

�N + ln(ni) + �1A(hR;i) = 0 (4:23)

Mit der Forderung der geometrischen �Ahnlichkeit der Pre�eisr�ucken ergibt sich nach

Umbenennung exp(��N) = N0:

ni = N0e
��1h2R;i (4:24)
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F�ur die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gilt dann unter Ber�ucksichtigung der Exi-

stenz einer minimalen Pre�eisr�uckenh�ohe hR;min:

p(hR)dhR = 2

 
�1

�

!0:5
e��1h

2
R

erfc(�0:51 hR;min)
dhR ; hR > hR;min (4:25)

wobei erfc(x) = 2p
�

R1
x e�t

2

dt die komplement�are Fehlerfunktion bezeichnet. Die

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion erf�ullt so die Bedingung
R1
hR;min

p(hR)dhR = 1.

Wadhams [1980] hat ein �ahnliches Modell f�ur die Pre�eisr�uckenh�ohenverteilung ent-

wickelt, wobei er einen linearen Zusammenhang zwischen Querschnitts
�ache und

H�ohe des Eisr�uckens A(hR) / hR im Gegensatz zu dem von Hibler postulierten qua-

dratischen vorausgesetzt hat. Dieses bedeutet, da� die Eisr�ucken eine von ihrer

H�ohe unabh�angige Breite besitzen, und da� dementsprechend h�ohere Pre�eisr�ucken

eine gr�o�ere Neigung besitzen. Die Rechnung erfolgt dann analog zu der Hiblers

und f�uhrt zu folgender Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung:

p(hR) = �2e
��2(hR�hR;min) ; hR > hR;min (4:26)

wobei die Normierung
R1
hR;min

p(hR)dhR = 1 gilt.

Kritik an beiden Modellen resultiert aus den Annahmen zur Pre�eisr�uckenge-

0.5m 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m 3.0m
hR

0m-1

1m-1

2m-1

p (h
R
)

Anpassung nach Hibler

Anpassung nach Wadhams

Abbildung 4.7: Normierte Verteilung p(hR) der Pre�eisr�uckenh�ohe hR
f�ur ein vollst�andig eisbedecktes Gebiet und die Anpassung statistisch

begr�undeter Verteilungsfunktionen. Die H�ohe hR;min betr�agt 0:4m. Die

Punkte stellen die Me�ergebnisse und die Kurven die angepa�ten Funk-

tionen dar.

stalt, welche deren starke Variabilit�at [siehe Parmerter, 1972] nicht wiedergeben.
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Die in der vorliegenden Arbeit experimentell bestimmten Wahrscheinlichkeitsdich-

tefunktionen sind trotz der genannten Einschr�ankungen relativ gut durch die in

(4.25) bzw. (4.26) gegebenen Funktionen darstellbar. Die Abbildung 4.7 zeigt ein

Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Pre�eisr�uckenh�ohen sowie die

Approximation durch beide Modellfunktionen f�ur ein vollst�andig eisbedecktes Ge-

biet. Die Koe�zienten �1 und �2 wurden mit Hilfe der Methode der kleinsten

Quadrate bestimmt. Die Korrelation zwischen Modell und Messungen betr�agt f�ur

das in Abbildung 4.7 gezeigte Beispiel r2 = 0:968 (Hibler) bzw. r2 = 0:995 (Wad-

hams). Die Untersuchung der f�ur alle Flugabschnitte ermittelten H�au�gkeitsver-

teilungen der Pre�eisr�uckenh�ohe zeigt f�ur 98% der Flugabschnitte eine Korrelation

der Modelle mit den Messungen von r2 > 0:90. Die von Wadhams vorgeschla-

gene H�au�gkeitsverteilung (4.26) stimmt f�ur 97% der untersuchten Flugabschnitte

mit den Me�ergebnissen besser �uberein als die von Hibler (4.25). Nach Lowry und

Wadhams [1979] beein
u�t die Methode der Pre�eisr�uckenerkennung wesentlich die

resultierenden H�au�gkeitsverteilungen und hat damit auch Ein
u� auf die G�ute

der Modellfunktionen. Neben der in Kap. 4.2.1 beschriebenen Methodik ist ein

Verzicht auf das Rayleigh-Kriterium denkbar. Ein Pre�eisr�ucken entspricht dann

einem lokalen Maximum des Ober
�achenpro�ls, welches die Minimalh�ohe hR;min

�uberschreitet. Wadhams [1980] vermutete, da� diese Methode zu der H�au�gkeits-

verteilung nach Hibler f�uhrt, w�ahrend die in dieser Studie angewandte Methode bes-

ser durch die von ihm abgeleitete H�au�gkeitsverteilung beschrieben werden kann.

Dieses widerspricht allerdings einem Ergebnis von Lytle und Ackley [1991], die zur

Pre�eisr�ucken-Identi�kation das Rayleigh-Kriterium nutzen und die beste Beschrei-

bung der H�au�gkeitsverteilung der Pre�eish�ohe unter Verwendung des Hibler'schen

Ansatzes erhalten. Dierking [1995] verwendet ebenfalls das Rayleigh-Kriterium zur

Auswertung von Laseraltimetermessungen �uber dem Wedellmeer und erh�alt die be-

ste �Ubereinstimmung bei der Verwendung der Verteilung nach Wadhams f�ur Ge-

biete geringer Pre�eisr�uckenintensit�at R1 = hR=dR < 0:04 und der nach Vertei-

lung Hibler f�ur Gebiete hoher Pre�eisr�uckenintensit�at. Diese Abh�angigkeit von der

Pre�eisr�uckenintensit�at steht nicht im Widerspruch zu dem Ergebnis dieser Arbeit,

da im Fluggebiet die Pre�eisr�uckenintensit�at den Wert 0:015 nicht �uberschreitet.

Die mittlere Pre�eisr�uckenh�ohe hR ergibt sich durch Integration aus der Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion:

hR =

Z 1

hR;min

hRp(hR)dhR (4:27)

Setzt man die semi-empirischen Verteilungsfunktionen (4.25) bzw. (4.26) in (4.27)

ein, so ergeben sich folgende Beziehungen zwischen mittlerer Pre�eisr�uckenh�ohe und

den Parametern �1 bzw. �2:

hR = (�1�)
�0:5 exp(��1h2R;min)

erfc(�0:51 hR;min)
(4.28)

hR = hR;min + ��12 (4.29)

Diese Beziehungen zeigen au�erdem die den Modellverteilungen entsprechenden Ab-

h�angigkeiten der mittlerenPre�eisr�uckenh�ohe von der minimalenH�ohe hR;min. Durch

Variation der H�ohe hR;min bei der Bestimmung der mittleren Pre�eisr�uckenh�ohe aus

den Ober
�achenpro�len wurden die Abh�angigkeiten aus (4.28) bzw. (4.29) unter



4 STATISTIK GEOMETRISCHER STRUKTURPARAMETER 26

Voraussetzung der Unabh�angigkeit der Parameter �1 und �2 von hR;min �uberpr�uft.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Abh�angigkeit der mittlerenPre�eisr�uckenh�ohe hR von der

Mindesth�ohe hR;min. Die experimentellen Untersuchungen wurden f�ur

einen 60 km langen Flugabschnitt mit vollst�andiger Eisbedeckung durch-

gef�uhrt und durch Modellfunktionen approximiert. Die Modellfunktio-

nen basieren auf einer statistischen Beschreibung der Pre�eisr�uckenbil-

dung und entsprechen den Kurven. Die Punkte stellen experimentelle

Ergebnisse dar.

Die experimentell ermittelte Vergr�o�erung der mittleren Pre�eisr�uckenh�ohe hR bei

zunehmender H�ohe hR;min wird durch die vonWadhams dargelegte Formel (4.29) mit

einer Korrelation von r2 = 0:996 beschrieben. Die Formulierung von Hibler (4.28)

weist eine systematische Abweichung von dem experimentell bestimmten Verlauf

auf. Dieses ist damit erkl�arbar, da� der Parameter �1 selbst von der minimalen

Pre�eisr�uckenh�ohe hR;min abh�angig ist und daher nicht aus (4.28) durch die Me-

thode der kleinsten Quadrate bestimmt werden kann, sondern f�ur jede Minimalh�ohe

aus der H�au�gkeitskeitsverteilung p(hR) bestimmt werden mu�. Der Parameter �2
ist im Gegensatz dazu bei Variation von hR;min nahezu konstant und kann dem-

entsprechend auch aus (4.29) ermittelt werden. Die Beschreibung der Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion p(hR) ist durch den von Wadhams gegebenen Zusammenhang

,,objektiver" m�oglich, da der Parameter �2 nicht von der subjektiv festgelegten H�ohe
hR;min abh�angt.
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4.2.3 Pre�eisr�uckenabstand

Hibler et al. [1972] leiten unter der Voraussetzung eines zuf�alligen Auftretens von

Pre�eisr�ucken entlang eines Ober
�achenabschnittes [vgl. Kap. 4.2.2] die Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion f�ur den Pre�eisr�uckenabstand dR her.

Der Ober
�achenabschnitt wird analog zu Kap. 4.2.2 in N Linienelemente unterteilt.

Die Wahrscheinlichkeit, an einer beliebigen Position einen Pre�eisr�ucken vorzu�n-

den, sei p. Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit P(q), im gesamten Abschnitt q

R�ucken vorzu�nden, als:

P(q) =
N

q
pq(1� p)N�q (4:30)

Da p klein ist (p � 0), folgt daraus mit einer Grenzwertbetrachtung f�ur N !1:

P(n) =
(L�3)

n

n!
e�L�3 (4:31)

wobei P(n) die Wahrscheinlichkeit, n Pre�eisr�ucken in einem Abschnitt der L�ange L
vorzu�nden, und �3 die Pre�eisr�uckendichte bezeichnet.

F�ur die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des Pre�eisr�uckenabstandes dR folgt so:

p(dR) = �3e
��3dR (4:32)

wobei die Normierungsbedingung
R1
0 p(dR)d(dR) = 1 erf�ullt wird.

Wadhams und Davy [1986] geben folgende empirische Wahrscheinlichkeitsdichte-

verteilung f�ur den Abstand der Eisr�ucken an:

p(dR) =
1p

2��4b(dR � dR;min)
exp

 
�
(ln(dR � dR;min)� �4a)

2

2�24b

!
(4:33)

wobei dR;min den minimalen Pre�eisr�uckenabstand bezeichnet. Bei dem Modell von

Wadhams handelt es sich um eine logarithmische Normalverteilung. Der Parameter

�4a charakterisiert den Wert von ln(dR � dR;min) f�ur den p(dR) maximal wird, und

�4b gibt die Breite der Verteilung an. Diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann

statistisch begr�undet werden, wenn die Wahrscheinlichkeit f�ur die Bildung eines

Pre�eisr�uckens zwischen zwei Pre�eisr�ucken proportional zum Abstand der beiden

R�ucken ist [vgl. Dierking, 1995].

Die Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des

Pre�eisr�uckenabstandes und die Approximation durch die Modellfunktionen (4.32)

und (4.33) f�ur ein vollst�andig eisbedecktes Gebiet. Die Koe�zienten �3 bzw. �4a
und �4b wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Die Korre-

lation ist mit r2 = 0:99 f�ur die von Wadhams angegebene Verteilung (4.33) gr�o�er

als die f�ur die von Hibler dargestellte (4.32), welche f�ur dieses Beispiel r2 = 0:93

betr�agt.
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Abbildung 4.9: Normierte Verteilung p(dR) des Pre�eisr�uckenabstandes
dR f�ur ein vollst�andig eisbedecktes Gebiet und die Anpassung statistisch

begr�undeter Verteilungsfunktionen. Diese entsprechen den Kurven der

Graphik. Die Punkte bezeichnen die Me�ergebnisse.

Die Untersuchung der f�ur alle Flugabschnitte ermittelten Wahrscheinlichkeits-

dichteverteilungen des Pre�eisr�uckenabstandes ergibt f�ur 85% der Flugabschnitte

eine Korrelation der Modelle mit den Messungen von r2 > 0:90. Die von Wad-

hams vorgeschlagene Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (4.33) stimmt f�ur 70% der

untersuchten Flugabschnitte mit den Messungen besser �uberein als die von Hibler

(4.32). Dieses best�atigen auch Untersuchungen von Lewis et al. [1993] und Dierking

[1995]. Die Abbildung 4.9 zeigt eine Abnahme der Wahrscheinlichkeitsdichte f�ur

geringe Pre�eisr�uckenabst�ande. Dieser Verlauf wird nicht durch (4.32) nach Hibler

wiedergegeben. Die Ursache f�ur die Ausbildung eines Maxiums der Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktion p(dR) ist m�oglicherweise in der Methodik der Pre�eisr�uckenerken-

nung zu suchen. Die Verwendung des Rayleigh-Kriteriums zur Pre�eisr�uckenerken-

nung reduziert die Anzahl der eng benachbarten Pre�eisr�ucken, da diese teilweise

als Mehrfach-R�ucken betrachtet werden.

Der mittlerePre�eisr�uckenabstand ergibt sich durch Integration aus der Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion:

dR =
Z 1

0 bzw: dR;min

dRp(dR)d(dR) (4:34)
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Setzt man die Verteilungsfunktionen (4.32) bzw. (4.33) in (4.34) ein, so ergeben sich

folgende Beziehungen zwischen mittlerer Pre�eisr�uckenh�ohe und den Parametern �3
bzw. �4a und �4b:

dR = ��13 (4.35)

dR = dR;min + exp(�4a + �24b=2) (4.36)

Die Parameter �3 bzw. �4a und �4b sind von der Wahl der Schwellwerth�ohe hR;min

abh�angig. Das Inverse des mittleren Abstandes der Pre�eisr�ucken d
�1
R , d.h. die

Anzahl N von R�ucken pro Streckenabschnitt, nimmt mit zunehmender H�ohe hR;min

ab. Die Anzahl N der unter Verwendung einer H�ohe hR;min durch das in Kap. 4.2.1

dargestellte Verfahren erkannten Pre�eisr�ucken ergibt sich aus der Anzahl N0 der

ohne Verwendung einer Schwellwerth�ohe hR;min bestimmten Pre�eisr�ucken durch

Subtraktion der Anzahl von R�ucken, deren H�ohe geringer als hR;min ist:

N = N0 �
 
1 �

Z hR;min

0
p(hR)dhR

!
(4:37)

Die Anzahl N0 kann man nicht aus den Ober
�achenpro�len bestimmen. Sie stellt

lediglich einen theoretischen Wert dar. Der mittlere Abstand dR bestimmt sich aus

dem mittleren Abstand d0 der R�ucken, die sich ohne Anwendung einer Mindest-

r�uckenh�ohe ergeben:

dR =
N

N0
d0 (4:38)

Die Verkn�upfung von (4.37) und (4.38) ergibt:

dR = d0

 
1 �

Z hR;min

0
p(hR)dhR

!�1
(4:39)

F�ur die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(hR) sind die durch Hibler (4.25) oder

Wadhams (4.26) angegebenen Verteilungen unter der Voraussetzung der Unabh�angig-

keit der Verteilungsparameter �1 und �2 in (4.39) einzusetzen:

dR =
1

erfc(�0:51 hR;min)
� d0 (4.40)

dR = exp(�2hR;min) � d0 (4.41)

Die Abh�angigkeit des mittleren Pre�eisr�uckenabstandes dR von der minimalen Pre�-

eisr�uckenh�ohe hR;min und ihre Anpassung durch (4.40) und (4.41) ist in Abbildung

4.10 gezeigt. Die experimentell ermittelte Vergr�o�erung des mittleren Eisr�uckenab-

standes dR bei zunehmender H�ohe hR;min wird durch die ausgehend von der Theorie

von Wadhams abgeleitete Formel (4.41) mit einer Korrelation von r2 = 0:992 be-

schrieben. Die Formulierung von Hibler (4.40) weist systematische Abweichungen

vom beobachteten Verlauf auf.
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Diese Tatsache ist, wie schon in Kapitel 4.2.2 dargestellt, darauf zur�uckzuf�uhren,

da� der Parameter �1 selbst von der minimalen R�uckenh�ohe hR;min abh�angig ist.

0.5m 1.0m 1.5m
hR,min
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Abbildung 4.10: Abh�angigkeit des mittleren Pre�eisr�uckenabstandes

dR von der Mindesth�ohe hR;min. Die experimentellen Untersuchun-

gen wurden f�ur einen 60 km langen Flugabschnitt mit vollst�andiger

Eisbedeckung durchgef�uhrt und durch Modellfunktionen approximiert.

Die Modellfunktionen basieren auf einer statistischen Beschreibung der

Pre�eisr�uckenbildung.
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4.3 Variation der Strukturparameter in der Eisrandzone

Die Ober
�achenstruktur des Meereises wird durch die Parameter CE, hS, lS, hR
und dR charakterisiert. Die Abh�angigkeit dieser Parameter von der Entfernung zum

Eisrand wird im folgenden dargestellt. Vom 16., 17. und 23. M�arz 1993 liegen

Messungen der Ober
�achenstruktur �uber die gesamte Breite der Eisrandzone vor.

Die Abbildung 4.11 zeigt die Lage der Flugwege vom Eisrand nach Norden.

CE >99% 

CE >85% 

CE >65% 

CE >35% 

CE >10% 

16.03.93

17.03.93

23.03.93

78°Ν
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Abbildung 4.11: Flugabschnitte in der Eisrandzone nordwestlich von

Spitzbergen an drei verschiedenen Tagen. Die Isolinien der Eiskonzen-

tration sind einer Eiskarte f�ur den Zeitraum vom 16. bis 23.M�arz 94 des

Norwegischen Meteorologischen Instituts DNMI entnommen.

Die Abbildung gibt die Umrisse von Spitzbergen und die Isolinien der mittleren Eis-

konzentration wieder. Im Untersuchungsgebiet liegen die Isolinien nahezu parallel

zu den Breitengraden. Entlang der in Abbildung 4.11 eingezeichneten Flugstrecken

wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Ober
�achenparameter f�ur

12 km lange Flugabschnitte und der Abstand zum Eisrand x ermittelt. Die Entfer-

nung x wurde wegen des nahezu parallel zu den Breitenkreisen verlaufenden Eisran-

des durch die geographische Breite � entlang der Flugstrecken bestimmt:

x = (�� �ER) � x� (4:42)

wobei �ER die Position des Eisrandes und x� die Entfernung zweier Breitenkreisemit

Abstand von 1� (x� = 111:1km=1�) bezeichnet. Die Position des Eisrandes ergibt

sich f�ur die verschiedenenTage n�aherungsweise aus AVHRR-Bildern (Advanced Very

High Resolution Radiometer), die im Subsatellitenpunkt eine r�aumliche Au
�osung
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von 1:1km �1:1km haben. Die Lage des Eisrandes ist bei Vorhandensein von Wolken

bzw. Wolkenstra�en, die sich h�au�g unmittelbar am Eisrand bilden [vgl. Kottmeier

et. al., 1994], nicht exakt bestimmbar. Die Genauigkeit des aus AVHRR-Bildern

ermittelten �ER betr�agt etwa 0:05� (6 km).

Die Abbildung 4.12 zeigt das Ansteigen des Eisbedeckungsgrades CE mit zunehmen-

der Entfernung vom Eisrand.
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Abbildung 4.12: Abh�angigkeit des mittleren Eisbedeckungsgerades CE

von der Entfernung x zum Eisrand. Die experimentellen Ergebnisse

wurden f�ur Entfernungsklassen von 10 km L�ange zusammengefa�t und

durch die Symbole dargestellt. Die Kurven zeigen die Anpassung durch

eine empirische Funktion.

Die in Abbildung 4.12 dargestellte Abh�angigkeit l�a�t sich durch folgende empirische

Funktion ann�ahern:

CE =
atan (�1a (x� �1b))� atan (��1a�1b)

0:5� � atan (��1a�1b)
; x > 0 (4:43)

wobei �1a und �1b die anzupassenden Parameter bezeichnen. Der Ansatz (4.43) stellt

sicher, da� f�ur x = 0 km die Eiskonzentration CE null und CE stets kleiner eins ist.

Der Parameter �1b bezeichnet die Lage des maximalen Anstiegs der Funktion und

�1a den Betrag des maximalen Anstiegs. Die relative, durch diese Funktion erkl�arte

Varianz r2 ist f�ur alle Flugabschnitte gr�o�er als 0:85.
Der Anstieg der Eiskonzentration mit zunehmender Entfernung vom Eisrand vari-

iert im betrachteten Zeitraum. Er ist f�ur den Flugweg am 16. M�arz 93 am gr�o�ten

(�1a = 0:133) und f�ur den am 23. M�arz 93 am geringsten (�1a = 0:056). Die-

ses Ergebnis l�a�t sich nicht anhand der in Abbildung 4.11 dargestellten Eiskarte

best�atigen, da dort die Isolinen der Eiskonzentration nahezu parallel verlaufen. Die

Breite der Eisrandzone scheint sich im Zeitraum vom 16. M�arz bis zum 23. M�arz
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93 vergr�o�ert zu haben. Als m�ogliche Ursache kommt eine Drehung des Windes von

S�ud auf Nord und eine daraus resultierende Eisbewegung in s�udliche Richtung in

Frage. Diese Windrehung ist in Abbildung 4.13 dargestellt und zeigte sich in den

Windmessungen im Bereich der Eisrandzone f�ur den Zeitraum vom 13. M�arz bis

zum 23. M�arz durch POLARSTERN.
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Abbildung 4.13: Windrichtung und -geschwindigkeit im Zeitraum vom

13. M�arz bis zum 23. M�arz 93. Die Messungen wurden auf POLAR-

STERN im Bereich der Eisrandzone durchgef�uhrt.

Die Winddrehung von s�ud-�ostlichen Richtungen �uber S�ud am 13. und 14. M�arz auf

n�ordliche Richtungen ist verbunden mit einer starken Abnahme der Windgeschwin-

digkeit. Dieses k�onnte die Ursache f�ur die geringe Ausdehnung der Eisrandzone bis

zum 16. M�arz sein. Der langanhaltende Nordwind und seine Zunahme am 16. M�arz

f�uhrten wahrscheinlich zu einer rascheren Ausdehnung der Eisrandzone in s�udliche

Richtung.

Die 
�achengemittelte Schollenl�ange lS nimmtmit zunehmender Entfernung vom Eis-

rand zu. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Die Zunahme der

Schollengr�o�e ist dadurch bedingt, da� die vom o�enen Ozean in die Eisrandzone

einlaufende Meeresd�unung, die das Brechen von Eisschollen verursacht, ged�ampft

wird. Die D�ampfung ist dabei um so st�arker, je l�anger der in der Eisrandzone

zur�uckgelegte Weg ist. Au�erdem werden kurze Wellenl�angen st�arker ged�ampft als

lange, so da� in gro�er Entfernung vom Eisrand nur noch Wellen gro�er Wellenl�ange

vorhanden sind und damit die Schollengr�o�e entsprechend zunimmt.

Der Anstieg gen�ugt dem Exponentialgesetz:

lS = �2a exp (�2bx) (4:44)

wobei �2a und �2b die anzupassenden Parameter bezeichnen. Der Parameter �2a ist
die Schollenl�ange direkt an der Eiskante, d.h. bei x = 0, und �2b ist ein Ma� f�ur die

Breite der Eisrandzone.

F�ur die verschiedenen Experimenttage wurde eine Anpassung der Me�ergebnisse an
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die Modellfunktion (4.44) durch die Methode der kleinsten Quadrate vorgenommen.

Die erkl�arte Varianz r2 ist f�ur alle Tage gr�o�er als 0:92.
Der Anstieg �2b der Schollengr�o�e ist f�ur den 16. M�arz am gr�o�ten, was ebenfalls

auf eine geringere Breite der Eisrandzone an diesem Tag hindeutet.
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Abbildung 4.14: Abh�angigkeit des Fl�achenmittels der Schollenl�ange lS
von der Entfernung x zum Eisrand. Die experimentellen Ergebnisse wur-

den f�ur Entfernungsklassen von 10 km L�ange zusammengefa�t und durch

die Symbole dargestellt. Die Geraden zeigen die Anpassung durch eine

Exponentialfunktion.

Die 
�achengemittelte Freibordh�ohe hS nimmt mit zunehmender Entfernung x vom

Eisrand zu. Diese Zunahme ist durch folgende S�attigungskurve beschreibbar:

hS = �3a (1 � exp (��3bx)) (4:45)

wobei �3a und �3b die anzupassenden Parameter sind. Die Freibordh�ohe f�ur x� ��13b

ist durch �3a gegeben. Der Parameter �3b gibt die Breite der Eisrandzone an.

Die Abbildung 4.15 zeigt die Abh�angigkeit der Freibordh�ohe von der Entfernung

zum Eisrand und die mittels der Methode der kleinsten Quadrate angepa�te Funk-

tion (4.45). Die relative erkl�arte Varianz r2 ist stets gr�o�er als 0:75. Die Anpassung
ergibt f�ur �3a etwa 0:5m.

Die Breite der Eisrandzone zeigt f�ur den 16. M�arz 93 den geringsten Wert von etwa

40 km und ist f�ur den 23. M�arz mit 85 km am gr�o�ten.

Die Abnahme der Freibordh�ohe hS in der N�ahe des Eisrandes ist darauf zur�uck-

zuf�uhren, da� die in der Fram-Stra�e s�udw�arts driftenden Meereisschollen an ihrer

Unterseite schmelzen. Die notwendige Schmelzw�arme wird dabei von dem West-

spitzbergenstrom, welcher westlich von Spitzbergen nordw�arts setzt und ein Aus-

l�aufer der Golfstromes ist, aufgebracht.
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Dieser ist auch die Ursache f�ur die in Abbildung 4.11 erkennbare Eisfreiheit westlich

von Spitzbergen, w�ahrend westlich von 0�E der Eisrand erheblich weiter nach S�uden

reicht.
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Abbildung 4.15: Abh�angigkeit des Fl�achenmittels der Freibordh�ohe hS
von der Entfernung x zum Eisrand. Die experimentellen Ergebnisse wur-

den f�ur Entfernungsklassen von 10 km L�ange zusammengefa�t und durch

die Symbole dargestellt. Die Kurven zeigen die Anpassung durch eine

empirische Funktion.

Aus der mittleren Driftgeschwindigkeit vd der Eisschollen in Richtung des Eisrandes,

der Breite XERZ der Eisrandzone und der mittleren Eisschollendicke hSg;max weit

n�ordlich des Eisrandes ergibt sich die mittlere Schmelzrate des Meereises:

@

@t
hSg =

hSg;max

XERZ

vd (4:46)

Die mittlere Eisschollendicke hSg ist etwa proportional zur mittleren Freibordh�ohe

hS :

hSg = �4hS (4.47)

hSg;max = �4�3a (4.48)

wobei �4 die Proportionalit�atskonstante ist.
Die zum Schmelzen des Meereises notwendige Energie wird dem Ozean entzogen,

sofern das Wasser der ozeanischen Deckschicht noch nicht bis zum Gefrierpunkt ab-

gek�uhlt ist. Die w�ahrend Arktis 93 in f�unf verschiedenen Tiefen (0:3m bis 1:5m

unterhalb der Eisunterseite [vgl. Br�ummer, 1994]) gemessene Wassertemperatur

betrug im Mittel �1:3 �C. Diese Temperaturwerte wurden ungef�ahr durch die Mes-

sungen des Thermosalinographen der POLARSTERN in einer Tiefe von 11:5m
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best�atigt. Die zum Schmelzen des Meereises erforderliche Leistung pro Fl�ache P=A

betr�agt etwa:

P=A = �ELf

@

@t
hSg

= �ELf

�3a

XERZ

�4vd (4.49)

wobei �E die Eisdichte und Lf die Schmelzw�arme von Eis (Lf = 3:34 � 105Jkg�1)
ist.

Unter Voraussetzung einer mittleren Dichte des Eises mit Schneeau
age von etwa

�E � 800 kgm�3, einem Proportionalit�atsfaktor �4 � 3 und einer mittleren Drift-

geschwindigkeit von vd � 0:05ms�1, welche sich aus Untersuchungen von Verdrif-

tungen von Bojen ergibt, erh�alt man mit �3a = 0:5m und XERZ = 100 km nach

(4.46) eine Schmelzrate von @
@t
hSg � 2:7mmh�1 und nach (4.49) eine hierf�ur not-

wendige Schmelzw�arme von P=A � 200Wm�2. Hierbei handelt es sich um eine im

Vergleich zu anderen Experimenten sehr gro�e W�armeabgabe des Ozeans bei Eisbe-

deckung, welche aber durch die relativ hohe Temperatur der ozeanischen Deckschicht

begr�undet werden kann.

Die H�ohe und der Abstand der Pre�eisr�ucken zeigt eine geringe Variabilit�at mit der

Entfernung zum Eisrand. Unter Verwendung einer minimalen Pre�eisr�uckenh�ohe

hR;min von 0:4m [vgl. Kap. 4.2.1] betr�agt die mittlere Pre�eish�ohe 0:75m. Der

mittlere Pre�eisr�uckenabstand ist 70m. Dieses entspricht 14 Pre�eisr�ucken pro km

und stimmt mit dem von Weeks [1976] f�ur die winterliche Eisrandzone westlich

von Spitzbergen angegebenen Wert von etwa 16 Pre�eisr�ucken pro km gut �uber-

ein. Die geringe Variation der mittleren Pre�eisr�uckenh�ohe und ihres Abstandes

ist dadurch erkl�arbar, da� in der Eisrandzone keine bzw. nur geringe Bildung von

Pre�eisr�ucken statt�ndet, sondern die Schollen mit einer bestimmten Kon�guration

der Pre�eisr�ucken ohne wesentliche �Anderung verdriften.
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5 Ableitung des Reibungskoe�zienten aus Mes-

sungen

Der Betrag des turbulenten Impulstransportes j~� j von der Atmosph�are zur Meeres-

bzw. Meereisober
�ache ist folgenderma�en de�niert:

j~� j = �u2� (5:1)

wobei � die Dichte der Luft und u� die Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet.

Die Bestimmung von u� wird f�ur Schi�smessungen in Kap. 5.1 und f�ur Flugzeug-

messungen in Kap. 5.2 dargestellt. In Ozean-, Meereis- und Atmosph�arenmodellen

wird der Impulstransport h�au�g durch einen Ansatz proportional zum Quadrat der

Windgeschwindigkeit parameterisiert. Mit dem Reibungskoe�zienten Cd als Pro-

portionalit�atskonstante gilt:

~� = Cd � �j~v(z)j~v(z) (5:2)

Der Reibungskoe�zient h�angt von der Art und Rauhigkeit der Ober
�ache, von

der Dichteschichtung der atmosph�arischen Grenzschicht, die sich durch die Monin-

Obukhov-L�ange L� beschreiben l�a�t, sowie von der H�ohe z, in der die Windgeschwin-

digkeit ~v gegeben ist, ab. Aus (5.1) und (5.2) folgt die Bestimmungsgleichung f�ur

den stabilit�ats- und h�ohenabh�angigen Reibungskoe�zienten Cd(z;L�):

Cd(z;L�) =

�
u�

j~v(z)j

�2
(5:3)

F�ur die Monin-Obukhov-L�ange gilt:

L� = �
1

�

u3�
g

T

H
�cp

(5:4)

wobei T die mittleren Temperatur, � die Luftdichte (� � p

RT
), g die Erdbeschleu-

nigung (g = 9:81ms�2), cp die spezi�schen W�arme bei konstantem Druck (cp =

1004:67Jkg�1K�1) und R die allgemeine Gaskonstante (R = 287:04JK�1kg�1) ist.
�Ublicherweise wird aus dem stabilit�ats- und h�ohenabh�angigen Reibungskoef�-

zienten Cd(z;L�) zur besseren Vergleichbarkeit ein Reibungskoe�zient Cd;n;10m f�ur

neutrale Schichtung 1=L� = 0 in der H�ohe z = 10m berechnet. Der Reibungsko-

e�zient Cd;n;10m ist ausschlie�lich von der Ober
�achenstruktur abh�angig. Die Me-

thoden zur Bestimmung des Reibungskoe�zienten Cd;n;10m anhand von Messungen

sind aufgrund der unterschiedlichen Me�h�ohe f�ur Schi�s- und Flugzeugmessungen

verschieden.
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5.1 Bestimmung des Reibungskoe�zienten aus Schi�smes-

sungen

Die Schi�smessungen wurden in der ober
�achennahen, sogenannten Prandtl-Schicht

durchgef�uhrt. Hier k�onnen die Schubspannungsgeschwindigkeit u� und der W�arme-

strom H in guter N�aherung als h�ohenkonstant angenommen werden.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit ergibt sich aus den Kovarianzen u0w0
30min bzw.

v0w0
30min der horizontalen und der vertikalen Windkomponenten:

u� =
4

q
u0w02

30min + v0w02
30min (5:5)

Typische Werte von u� liegen zwischen 0:1ms�1 und 0:5ms�1. Der turbulente

Transport f�uhlbarer W�arme H errechnet sich aus der Kovarianz w0T 0
30min des Ver-

tikalwindes und der Temperatur:

H = �cpw0T 0
30min (5:6)

Der turbulente W�armestrom ist bei diesem Experiment im wesentlichen durch den

W�arme�ubergang vom Ozean zur Atmosph�are bestimmt. W�ahrend REFLEX II

schwankte er f�ur vollst�andig mit Eis bedeckte Gebiete zwischen etwa �5Wm�2

und 40Wm�2 und f�ur Gebiete mit geringer Eiskonzentration zwischen 100Wm�2

und 400Wm�2 .

Die Stabilit�atsabh�angigkeit des Reibungskoe�zientenCd(z;L�) l�a�t sich unter der An-

nahme der G�ultigkeit der Monin-Obukhov-�Ahnlichkeit bestimmen und ein h�ohen-

abh�angiger Reibungskoe�zient Cd;n(z) f�ur neutrale Schichtung, d.h. 1
L� = 0m�1

bzw. H = 0Wm�2, berechnen.

Nach der Monin-Obukhov-Theorie ist in der Prandtl-Schicht folgende Beziehung f�ur

den Gradienten des Geschwindigkeitsbetrages erf�ullt:

�z

u�

@j~vj
@z

= �m(z=L�) (5:7)

wobei � die von-Karman-Konstante und �m(z=L�) eine empirische stabilit�atsabh�angige

Pro�lfunktion der Geschwindigkeit bezeichnet.

F�ur die Pro�lfunktion werden verschiedene empirische Ans�atze verwendet [vgl. H�og-

str�om, 1987]. In dieser Arbeit wird ein f�ur � = 0:4 von H�ogstr�om [1987] modi�zierter

Ansatz von Dyer [1974] angewandt, der eine von-Karman-Konstante mit dem Betrag

von 0:41 voraussetzt:

�m(z=L�) =

8<
:

1 + 4:8 z
L�

; L�1� � 0�
1 � 15:2 z

L�

��1=4
; L�1� < 0

(5.8)

Durch Integration von (5.7) folgt f�ur das Geschwindigkeitspro�l:

j~v(z)j =
u�

�

zZ
z0

�m(z=L�)

z
dz (5:9)
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wobei z0 die mittlere Rauhigkeitsl�ange der Ober
�ache ist.

Damit ergibt sich f�ur die beiden Stabilit�atsbereiche unter Ber�ucksichtigung von

z0 << z [Stull, s. 383�.]:

j~v(z)j =
u�

�

�
ln

�
z

z0

�
+	m(z=L�)

�
(5:10)

wobei

	m(z=L�) =

(
4:8 z

L�
; L�1� � 0

�2 ln
�
1+x
2

�
� ln

�
1+x2

2

�
+ 2arctan(x)� �

2
; L�1� < 0

(5.11)

x =

�
1� 15:2

z

L�

�1=4

Daraus folgt f�ur die mittlere Rauhigkeitsl�ange:

z0 = z exp

�
	m(z=L�) �

�j~v(z)j
u�

�
(5:12)

Durch Einsetzen der in (5.12) bestimmten Rauhigkeitsl�ange und von 1=L� = 0m�1

in (5.10) erh�alt man das Windpro�l f�ur neutrale Schichtung, das mit (5.3) den

stabilit�atskorrigierten Rauhigkeitskoe�zienten ergibt:

Cd;n(z) =

�
�

ln( z
z0
)

�2
(5:13)

Der neutrale Reibungskoe�zient Cd;n;10m in 10m H�ohe berechnet sich nach (5.13)

durch Einsetzen von z = 10m.
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5.2 Bestimmung des Reibungskoe�zienten aus Flugzeug-

messungen

Die Turbulenzmessungen mit dem Polar
ugzeug POLAR 2 und dem METEOPOD

wurden in etwa 30m H�ohe durchgef�uhrt. Insbesondere bei stabiler Schichtung liegt

diese Me�h�ohe oberhalb der Prandtl-Schicht. Der turbulente W�armestrom ist dort

gegen�uber dem bodennahen erheblich reduziert, w�ahrend der turbulente Impuls-

transport nur schwach reduziert ist.

Die Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit erfolgt daher aus den Kovari-

anzen u0w0 bzw. v0w0 der horizontalen Windkomonenten und der vertikalen Wind-

komponente im Flugniveau anlog zu (5.5). Die L�ange der Flugabschnitte zur Berech-

nung der Kovarianzen bestimmt die statistische Genauigkeit der Flu�bestimmung

und die r�aumliche Au
�osung. Eine Vergr�o�erung der Flugabschnitte f�uhrt einer-

seits zu einer Verringerung des Fehlers der einzelnen Kovarianzen [vgl. (5.28)] und

andererseits zu einer geringeren r�aumlichen Au
�osung, was eine Untersuchung des

Ein
usses der Ober
�achengeometrie auf den Reibungskoe�zienten erschwert. Es

hat sich die Verwendung von 12 km langen Flugabschnitten als praktikabel erwie-

sen. Diese L�ange entspricht bei der �ublichen Fluggeschwindigkeit von 65ms�1 einem

Zeitintervall von etwa drei Minuten. Die mittleren Gr�o�en wurden ebenfalls �uber

Flugabschnitte der L�ange 12 km ermittelt.

F�ur die Schubspannungsgeschwindigkeit gilt also:

u� =
4

q
u0w02

12km + v0w02
12km (5:14)

wobei u0w0
12km und v0w0

12km die �uber einen 12km langen Flugabschnitt berechneten

Kovarianzen sind.

Die Stabilit�atsabh�angigkeit von Cd(z;L�) l�a�t sich auch f�ur Flugzeugmessungen unter

der Voraussetzung der G�ultigkeit der Monin-Obukhov-�Ahnlichkeit bestimmen und

ein h�ohenabh�angiger Reibungskoe�zient Cd;n(z) f�ur neutrale Schichtung berechnen.

Wegen der starken H�ohenabh�angigkeit wurde der turbulente W�armetransport H

nicht aus den hochfrequenten Temperatur- und Windmessungen des Meteopod, son-

dern mit Hilfe der Monin-Obukhov-�Ahnlichkeit aus der Temperatur im Flugniveau

T (z) und der an der Ober
�ache T 0 ermittelt.

Nach der Monin-Obukhov-Theorie gilt folgende �Ahnlichkeitsbeziehung f�ur den Tem-

peraturgradienten:
�z

T�

@T

@z
= �h(z=L�) (5:15)

wobei �h(z=L�) die stabilit�atsabh�angige Pro�lfunktion der Temperatur und T� die

charakteristische Temperatur
uktuation bezeichnet. F�ur die Pro�lfunktion der Tem-

peratur wurde ein f�ur � = 0:4 von H�ogstr�om [1987] modi�zierter Ansatz von Dyer

[1974] verwendet:

�h(z=L�) =

8<
:

0:95 + 4:5 z
L�

; L�1� � 0

0:95
�
1 � 15:2 z

L�

��1=2
; L�1� < 0

(5.16)

Durch Integration von (5.15) folgt f�ur das Temperaturpro�l:

T (z) = T 0 +
T�

�

Z z

z0

�h(z=L�)

z
dz (5:17)
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Daraus ergibt sich unter Ber�ucksichtigung von z0 << z [vgl. Bronstein und Semend-

jajew]:

T (z) = T 0 + 0:95
T�

�

�
ln

�
z

z0

�
+	h(z=L�)

�
(5:18)

wobei

	h(z=L�) =

(
4:5 z

L�
; L�1� � 0

ln
�
y�1
y+1

�
; L�1� < 0

(5.19)

y =

s
1� 15:2

z

L�

Der W�armestrom H ergibt sich aus der Schubspannungsgeschwindigkeit und der

charakteristischen Temperatur
uktuation:

H = �cpu�T� (5:20)

Die L�osung der Gleichungen (5.10), (5.18), (5.4) und (5.20) unter Ber�ucksichtigung

der Randbedingungen f�ur T 0, T (z), j~v(z)j und u� [vgl. (5.14)] liefert z0, T�, L� und

H. Die Bestimmung des Cd;n(z) erfolgt durch Einsetzen von z0 in (5.13).

Neuere Untersuchungen von Duynkerke [1991] zeigen, da� die in (5.10) und (5.18)

eingehende Rauhigkeitsl�ange z0 f�ur das Temperatur- und Geschwindigkeitspro�l

stark voneinander abweichen. Die Bestimmung einer Rauhigkeitsl�ange f�ur das Tem-

peraturpro�l und einer f�ur das Geschwindigkeitspro�l erfordert eine weitere Tem-

peratur- bzw. Windgeschwindigkeitsmessung. Sie ist daher bei REFLEX II nicht

durchf�uhrbar gewesen.

Die Reduzierung des neutralen Reibungskoe�zienten auf das Niveau von 10m kann,

wie Modelluntersuchungen gezeigt haben, nicht nach dem in Kap. 5.1 beschriebenen

Verfahren durchgef�uhrt werden, was auf die verringerte Schubspannungsgeschwin-

digkeit in 30m H�ohe gegen�uber 10m H�ohe zur�uckzuf�uhren ist. Die H�ohenkorrektur

wurde daher durch ein eindimensionales Grenzschichtmodell mit einer Turbulenz-

schlie�ung 1. Ordnung �uber die TKE-Gleichung bestimmt. Es besteht folgender

Zusammenhang:

Cd;n;10m = �(z)Cd;n(z) (5:21)

F�ur z = 30m und z = 45m wurde der Korrekturfaktor �(z) durch Modellrechnungen

zu 1:60 bzw. 2:08 [Hartmann et al., 1994] bestimmt, so da� sich unter Vorausset-

zung eines linearen Zusammenhanges zwischen der H�ohe z und der Konstanten �(z)
folgende Abh�angigkeit ergibt:

�(z) = �1 + �2z ; 30m < z < 45m (5.22)

mit �1 = 0:64 ; �2 = 0:032m�1 (5.23)

Neben der in (5.21)-(5.23) beschriebenen Verfahrensweise zur Berechnung von Cd;n;10m,

die auf zwei Teilschritten, n�amlich auf der Stabilit�atskorrektur unter Verwendung

der Monin-Obukhov-�Ahnlichkeit und der nachfolgenden H�ohenkorrektur, basiert, ist

auch folgendes, ausschlie�lich auf Modellrechnungen gest�utzte, Verfahren denkbar:

Cd;n;10m = �(z;L�)Cd(z;L�) (5:24)
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Der Korrekturfaktor �(z;L�) weist dadurch neben der H�ohen- auch eine Stabilit�ats-

abh�angigkeit auf und ist aus einem Grenzschichtmodell zu gewinnen. Dieses er-

fordert Modelluntersuchungen �uber den gesamten Stabilit�atsbereich und ist so er-

heblich rechenintensiver als das hier verwendete Verfahren. Ferner m�ussen alle An-

triebsgr�o�en f�ur das Modell, u. a. das Vertikalpro�l der Temperatur und des Windes,

bekannt sein. Dieses war nur f�ur einen Teil der REFLEX II-Datens�atze der Fall.
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5.3 Fehlerdiskussion

Die in Kap. 5.1 und 5.2 ermittelten Reibungskoe�zienten sind wegen der Unge-

nauigkeit der bestimmenden Messungen und des begrenzten Zeitintervalles zur Be-

rechnung von Mittelwerten und Varianzen mit einem statistschen Fehler behaftet.

Dieser l�a�t sich nach dem Fehlerfortp
anzungsgesetz bestimmen.

5.3.1 Fehler des Reibungskoe�zienten Cd(z;L�)

F�ur die Standardabweichung �Cd des h�ohen- und stabilit�atsabh�angigen Reibungsko-

e�zienten gilt:

�2Cd =

 
@Cd(z;L�)

@u�

!2

�2u� +

 
@Cd(z;L�)

@j~vj

!2

�2j~vj (5:25)

wobei �u� die Standardabweichung der Schubspannungsgeschwindigkeit und �j~vj die
des mittleren Windgeschwindigkeitsbetrages bezeichnet. Durch Einsetzen der par-

tiellen Ableitungen in (5.25) erh�alt man:

�2Cd = C2
d(z;L�)

0
@�2u�
u2�

+
�2j~vj

j~vj2

1
A (5:26)

Die Genauigkeit der Windmessung durch Ultraschallanemometer betr�agt ungef�ahr

�j~vj = 0:1ms�1 und die der GPS-korrigierten Flugzeugmessungen des Windes etwa

�j~vj = 0:3ms�1. Die Standardabweichung der Schubspannungsgeschwindigkeit ist

durch die Standardfehler �u0w0 und �v0w0 der Kovarianzen [vgl.(5.5) bzw. (5.14)]

bestimmt:

�2u� =
1

2u6�

�
u0w02�2

u0w0
+ v0w02�2

v0w0

�
(5:27)

Die Genauigkeit der Kovarianzen ist von der Turbulenzintensit�at und vom Mitte-

lungsintervall abh�angig. Die G�ultigkeit der Taylor-Hyphotese vorausgesetzt, gilt

nach Wyngaard [1973]:

�2
x0w0

�
�i

�0

�
(x0w0)2 � (x0w0)2

�
(5:28)

wobei �0 die Mittelungszeit und �i die charakteristische Zeitskala der Turbulenz ist

und x stellvertretend f�ur u bzw. v verwendet wird. Das in (5.28) ben�otigte Moment

(x0w0)2 ist aus den hochaufgel�osten Flugzeugdaten unmittelbar bestimmbar. F�ur

die Schi�smessungen, bei denen keine hochaufgel�oste Datenaufzeichnung stattfand,

ist eine Absch�atzung aus den Varianzen u02, v02 und w02 m�oglich [Wyngaard, 1973]:

(x0w0)2 � x02 � w02 (5:29)

Der Quotient �i=�0 l�a�t sich aus der Me�h�ohe z und der L�ange des Me�intervalles S
(= 12 km) absch�atzen:

�i

�0
�

z

S
(5:30)

Aus (5.28) und (5.30) ist unmittelbar die Verringerung des Fehlers der bestimmten

Kovarianzen bei l�angerer Mittelungszeit bzw. l�angerem Me�intervall ersichtlich.
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Der nach (5.27)-(5.30) ermittelte relative Fehler �u�=u� der schi�s- bzw. 
ug-

zeuggest�utzten Schubspannungsgeschwindigkeit betr�agt durchschnittlich etwa 5%.

F�ur den Reibungskoe�zienten Cd(z;L�) ergibt sich nach (5.26) ein relativer Fehler

�Cd(z;L�)=Cd(z;L�) von etwa 10% f�ur die Flugzeugmessungen und etwa 7% f�ur die

Ultraschallanemometermessungen am Mast in Schi�sn�ahe.

5.3.2 Fehler des neutralen Reibungskoe�zienten Cd;n(z)

Die Bestimmung des neutralen Reibungskoe�zienten erfolgt aus (5.13), damit gilt

f�ur die Standardabweichung des neutralen Reibungskoe�zienten �Cd;n unter Ver-

nachl�assigung des Fehlers der H�ohenmessung:

�Cd;n =
2Cd;n

ln(z=z0)

�z0
z0

(5:31)

Die Standardabweichung �z0 ist f�ur Schi�s- und Flugzeugmessungen auf unterschied-

liche Weise zu berechnen.

F�ur die Schi�smessungen gilt:

�2z0 = z20

0
@� �

u�

�2
�2j ~vW j +

 
�~v(z)

u2�

!2

�2u� +

 
@	m

@(L�1� )

!2

�2
L�1
�

1
A (5:32)

Die Standardabweichung �L�1
�

der reziproken Monin-Obukhov-L�ange L�1� ergibt sich

unter Ber�ucksichtigung von (5.4) zu:

�2
L�1
�

= L�2�

 
9
�2u�
u2�

+
�2
T

T
2 +

�2H
H2

!
(5:33)

wobei �T der Fehler der Temperaturmessung und �H der Fehler des W�armestromes

ist. F�ur die Genauigkeit der mittleren Temperatur gilt: �T � 0:5K. Der Fehler der

W�armestrommessung durch Ultraschallanemometer ergibt sich nach (5.6) zu:

�2H = H2
�2
w0T 0

w0T 02
(5:34)

wobei �w0T 0 der Fehler der Kovarianz w0T 0 ist. Der Fehler �w0T 0 l�a�t sich analog zu

(5.28) absch�atzen. Es gilt:

�2
w0T 0

�
�i

�0

�
w02 � T 02 � (w0T 0)2

�
(5:35)

Der in (5.34)-(5.35) berechnete Standardfehler �H der W�arme
u�messung durch

Ultraschallanemometer betr�agt etwa 5Wm�2. Der relative Fehler �L�1
�

=L�1� der in-

versen Monin-Obukov-L�ange ist nach (5.33) etwa 20%. Der relative Fehler �z0=z0 der
e�ektiven Rauhigkeitsl�ange wurde nach (5.32) zu etwa 25% bestimmt. Der relative

Fehler �Cd;n=Cd;n(z) des neutralen Reibungskoe�zienten Cd;n(z) betr�agt durchschnitt-

lich etwa 10%.

F�ur Flugzeugmessungen erfolgt die Bestimmung der Rauhigkeitsl�ange durch L�osung
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eines Gleichungssystem. Die funktionale Abh�angigkeit der Rauhigkeitsl�ange l�a�t

sich folgenderma�en formulieren:

z0 = f(u�;j~v(z)j;T0;T (z))
(5:36)

Die Standardabweichung der Rauhigkeitsl�ange ist damit:

�2z0 =

 
@f(u�;j~v(z)j;T0;T (z))

@u�

!2

�2u� +

 
@f(u�;j~v(z)j;T0;T (z))

@j~v(z)j

!2

�2j~v(z)j
+ � � �

� � �
 
@f(u�;j~v(z)j;T0;T (z))

@T 0

!2

�2
T 0

+

 
@f(u�;j~v(z)j;T0;T (z))

@T (z)

!2
�2
T (z)

(5.37)

Die in (5.37) auftretenden Di�erentiale wurden numerisch aus dem Gleichungssy-

stem, bestehend aus (5.10), (5.18), (5.4) und (5.20), bestimmt. Der durchschnittli-

che relative Fehler �z0=z0 ist etwa 40%, und der relative Fehler �Cd;n=Cd;n der aus

Flugzeugmessungen abgeleiteten neutralen Reibungskoe�zienten betr�agt etwa 15%.

5.3.3 Fehler des Reibungskoe�zienten Cd;n;10m

Der relative Fehler �Cd;n;10m=Cd;n;10m entspricht, bei Vernachl�assigung des durch die

H�ohenkorrektur entstehenden Fehlers, dem Quotienten �Cd;n=Cd;n(z), d.h.:

�Cd;n;10m =
Cd;n;10m

Cd;n(z)
�Cd;n (5:38)

Der so bestimmte Fehler �Cd;n;10m stellt wegen der gemachten Annahmen, z.B. zur

Wahl der Pro�lfunktionen, und der Vernachl�assigung bestimmter Fehlerquellen eher

eine untere Schranke dar. Insbesondere f�uhrt die falsche Bestimmung des in die

H�ohenkorrektur (5.21) eingehenden Parameters �(z) zu einem systematisch Fehler

f�ur Cd;n;10m.

Me�gr�o�e Mast Flugzeug

�v 0:1ms�1 0:3ms�1

�T 0:5 �C 0:5 �C

�u�=u� 5 % 5 %

�L�1
�

=L�1� 20 % 20 %

�z0=z0 25 % 40 %

�Cd=Cd 7 % 10 %

�Cd;n=Cd;n 10 % 15 %

Tabelle 5.1: absolute bzw. relative Fehler verschiedener Me�gr�o�en
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5.4 Vergleich der Reibungskoe�zienten aus Ober
�achen-

und Flugzeugmessungen

Am 16.03.93 und 17.03.93 wurden Fl�uge der mit demTurbulenzme�systemMeteopod

ausger�usteten POLAR 2 �uber demMe�feld in der N�ahe der Polarstern durchgef�uhrt.

Hierdurch ist ein Vergleich der aus Schi�s- und Flugzeugmessungen abgeleiteten Rei-

bungskoe�zienten m�oglich. W�ahrend der Messungen lag leicht stabile Schichtung

(1=L� � 0:01m�1 in 10m H�ohe) vor. Der zur Berechnung der Reibungskoe�zien-

ten ber�ucksichtigte Flugabschnitt erstreckt sich vom Me�feld 12 km luvseitig und

wurde zur Reduktion des Fehlers �Cd;n mehrfach �uber
ogen. Die so bestimmten

Reibungskoe�zienten Cd;n sind in Abh�angigkeit von der Me��ohe z in Abbildung 5.1

dargestellt.

1 2 3
Cd,n

0m

10m

20m

30m

z

16.03.93
17.03.93

Meteopod

USAT

USAT

USAT

Kaijo-Denki
Gill-Solent

Abbildung 5.1: Vertikalpro�l des Reibungskoe�zienten f�ur den 16.03.93

und den 17.03.93. Die Reibungskoe�zienten in den unteren Me�niveaus

wurden durch Ultraschallanemometer in Polarstern-N�ahe ermittelt und

die in 30m H�ohe durch das 
ugzeuggest�utzte Turbulenzme�systemMe-

teopod.

Wie zu erwarten, nimmt der Reibungskoe�zienten mit der H�ohe ab. Die sehr gro�en

Reibungskoe�zienten unterhalb von 5m sind nicht ger�atespezi�sch, wie Vergleichs-

messungen von Ultraschallanemometern unterschiedlichen Typs zu einem anderen

Zeitpunkt zeigen, sondern wahrscheinlich auf lokale E�ekte der etwa 15m vom

Me�ort entfernten Pre�eisr�ucken zur�uckzuf�uhren. Die Messungen in H�ohen von

mehr als 5m sind hierdurch nur unwesentlich beein
u�t. Der in (5.23) aus Mo-

dellrechnungen bestimmte H�ohenkorrekturfaktor �(z) l�a�t sich aus diesem Vergleich

f�ur z � 30m als etwa 2 bestimmen. Der experimentell bestimmte Wert �(z=30m)

ist also etwa 25% gr�o�er als der modellierte Wert. Diese gro�e Di�erenz der Er-

gebnisse zeigt die Problematik der Extrapolation von Flugzeugmessungen bis in die

Prandtl-Schicht.
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6 Abh�angigkeit des Reibungskoe�zienten von der

Geometrie der Meereisober
�ache

Die Windschubspannung ist von der Struktur der Meereisober
�ache, d.h. von der

Anzahldichte der Schollenkanten und Pre�eisr�ucken sowie von der kleinskaligen Rau-

higkeit der Ober
�ache, abh�angig. Die gr�o�eren Strukturen bewirken den sogenann-

ten Formwiderstand ~F und die Ober
�achenrauhigkeit den Ober
�achenwiderstand
~S. Der Gesamtwiderstand l�a�t sich als Summe des Formwiderstandes ~F und des

Ober
�achenwiderstandes ~S ausdr�ucken:

~� = ~F + ~S (6:1)

Bei gleicher Richtung von ~F und ~S folgt aus der Vektorgleichung unmittelbar eine

Betragsgleichung:

j~� j = j~F j+ j~Sj (6:2)

Zur Bestimmung des Form- und Ober
�achenwiderstandes aus der Meereisstruktur

existieren Modelle von Hanssen-Bauer und Gjessing [1988] sowie Arya [1975]. In

dieser Arbeit werden die Modelle kombiniert und erweitert [vgl. Kapitel 6.3]. In

dem Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing wird der Ein
u� der Schollenr�ander

ohne Ber�ucksichtigung des E�ektes von Pre�eisr�ucken behandelt, w�ahrend das Mo-

dell von Arya den Ein
u� von Pre�eisr�ucken f�ur geschlossene Eis
�achen, d.h. ohne

Schollenkanten, auf die beiden Widerstandsanteile bestimmt. Die Modelle liefern

nur das Verh�altnis j~� j=j ~SW0j, j~F j=j~SW0j und j~Sj=j~SW0j der Widerstandsanteile ge-

gen�uber dem Ober
�achenwiderstand einer eisfreien Wasserober
�ache j~SW0j. Die

Bestimmung des Reibungskoe�zienten erfolgt dann aus der Vergr�o�erung des Ge-

samtwiderstandes mit (5.2) durch Erweiterung mit j~SW0j:

Cd;n(z) =
j~� j
j~SW0j

�
j~SW0j

�~v
2

(z)

(6:3)

F�ur den Ober
�achenwiderstand einer eisfreien Wasserober
�ache gilt:

j~SW0j = �u2�W (6:4)

Unter Voraussetzung des logarithmischen Geschwindigkeitspro�ls �uber Wasser

j~v(z)j �
u�W

�
ln

�
z

z0W

�
(6:5)

mit der lokalen Rauhigkeitsl�ange z0W von Wasser wird u�W eliminiert, und der

Reibungskoe�zienten bei neutraler Schichtung ergibt sich zu:

Cd;n(z) =
j~� j
j~SW0j

0
@ �

ln
�

z
z0W

�
1
A
2

(6:6)

Die nach (6.6) bestimmten Rauhigkeitskoe�zienten wurden f�ur jedes der Modelle

mit den Rauhigkeitskoe�zienten aus den Turbulenzmessungen (Kap. 5) verglichen.
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6.1 Der Widerstandsbeitrag von Eisschollenr�andern

Ist der Ozean mit Eisschollen bedeckt, f�uhrt dies zu einer Erh�ohung des Gesamtwi-

derstandes gegen�uber der eisfreien Wasserober
�ache. Dabei wirkt der Druckwider-

stand an den Schollenr�andern und die gr�o�ere Rauhigkeitsl�ange des Eises erh�ohend

auf den Gesamtwiderstand. Die Ober
�achenreibung an den Wasser- bzw. Nilas-

gebieten zwischen den Schollen ist verringert, da dort die Windgeschwindigkeit an

der Ober
�ache aufgrund der Abschattung durch die Schollen reduziert ist und eine

Abl�osung der Str�omung direkt hinter dem Hindernis vorliegt.

Abbildung 6.1: Schema der Grenzschicht bei �Uberstr�omung eines Hin-

dernisses. Folgende Str�omungsbereiche sind dargestellt: interne Grenz-

schicht (iG), Grenzschicht (G), �Ubergangszone (�U) und Str�omungs-

abl�osung (A).

In Abbildung 6.1 ist die �Uberstr�omung eines Hindernisses und die Ausbildung ein-

zelner Str�omungszonen schematisch dargestellt. Der mit A gekennzeichnete Bereich

entspricht der Abl�osungszone. Hinter dem Hindernis baut sich die interne Grenz-

schicht iG auf. Diese ist im wesentlichen durch die lokale Rauhigkeit der darun-

terliegenden Ober
�ache festgelegt. In der internen Grenzschicht nimmt die Wind-

geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand vom Hindernis zu. Im Gegensatz zur

internen Grenzschicht wird die Str�omung in der als G bezeichneten Grenzschicht

durch den integralen E�ekt von gro�skaliger Rauhigkeit und lokaler Rauhigkeit der

dazwischen liegenden Ober
�ache bestimmt. Der �Ubergangsbereich zwischen beiden

Zonen ist mit �U gekennzeichnet.

6.1.1 Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing

Das Modell ber�ucksichtigt zur Bestimmung des Druckwiderstandes ~FS und des

Ober
�achenwiderstandes ~S eines Schollengebietes die Fl�achenmittel der Schollen-

gr�o�e lS , des Schollenabstand dS und der Freibordh�ohe hS , d.h. das Schollengebiet

wird durch ein Gebiet gleichartiger kreisf�ormiger Schollen, das durch die genannten

Mittelwerte gekennzeichnet ist, approximiert.

Der Druckwiderstand j~FSj eines homogenen Schollengebietes mit der Freibordh�ohe
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hS , der Schollengr�o�e lS und dem Schollenabstand dS ist gegeben als:

j~FSj = PS
hS

lS + dS
(6:7)

wobei PS die Kraft pro Schollenrand
�ache ist. Der Quotient hS=(lS+dS) in (6.7) ist

das Verh�altnis von Schollenseiten
�ache zu der Gr�o�e der betrachteten Ober
�ache.

Der mittlere Druck auf die Schollenrand
�ache PS wird proportional zum mittleren

Windgeschwindigkeitsquadrat angenommen:

PS = �S�
1

hS

Z hS

z0W

j~vW (z)j2dz (6:8)

wobei ~vW (z) das Geschwindigkeitspro�l im Bereich der Schollenzwischenr�aume, � die
Luftdichte und �S den Koe�zienten des Impuls�ubertrages bezeichnet.

Es gilt, unter Voraussetzung der Monin-Obukov-�Ahnlichkeit, bei neutraler Schich-

tung und weit von einander entfernten Schollen f�ur das Geschwindigkeitspro�l j~vW0(z)j
�uber Nilas bzw. Wasser:

j~vW0(z)j =
u�W

�
ln
� z

z0W

�
(6:9)

wobei u�W der Schubspannungsgeschwindigkeit �uber Wasser bzw. Nilas und z0W
der lokalen Rauhigkeitsl�ange von Wasser bzw. Nilas entspricht.

Ist der Abstand zwischen einzelnen Schollen nur gering, so f�uhrt dieses aufgrund der

gegenseitigen Abschattung der Schollen zu einer Verringerung der Windgeschwin-

digkeit. Dieser Abschattungse�ekt wird entsprechend der durch N�agli [1946] be-

stimmten Abh�angigkeit f�ur die Abschattung hinter Steinmauern ber�ucksichtigt:

j~vW (z)j = j~vW0(z)j
�
1� exp

�
� 0:18

dS

hS

��
(6:10)

Aus (6.7)-(6.10) ergibt sich unter Ber�ucksichtigung von z0W << hS folgende Ab-

sch�atzung:

j~FSj = �S�
hS

lS + dS

�
u�W

�
ln
� hS

z0W � e

��
1� exp

�
� 0:18

dS

hS

���2
(6:11)

Der Quotient vom Druckwiderstand durch die Schollenr�ander zum Ober
�achenwi-

derstand einer reinenWasserober
�ache j~SW0j = �u2�W ist unabh�angig von der Schub-

spannungsgeschwindigkeit gegeben als:

j~FSj
j~SW0j

=
�S

�2
hS

lS + dS

�
ln
� hS

z0W � e

��
1 � exp

�
� 0:18

dS

hS

���2
(6:12)

Der mittlere Ober
�achenwiderstand j~Sj eines Packeisgebietes setzt sich aus dem der

Eisschollen j~SEj und dem der Wasser- bzw. Nilas
�ache j~SW j unter Ber�ucksichtigung
der jeweiligen Konzentration zusammen:

j~Sj =
lS

lS + dS
j~SEj+

dS

lS + dS
j~SW j (6:13)
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F�ur den Ober
�achenwiderstand einer geschlossenen Eis
�ache gilt j~SE0j = �u2�E, wo-

bei u�E die Schubspannungsgeschwindigkeit �uber Eis ist. F�ur den Ober
�achenwi-

derstand der Eis
�ache im Bereich der nicht vollst�andig eisbedeckten Eisrandzone sei

dieselbe Beziehung angenommen:

j~SEj = j~SE0j = �u2�E (6:14)

Der Ober
�achenwiderstand j~SW j ist im Gegensatz zu j~SEj vermindert, da es hinter

den Eisschollen zu einer Abl�osung der Str�omung kommt [vgl. Abb. 6.1]. Die Ver-

minderung des Ober
�achenwiderstandes durch Hindernisse wurde von Arya [1975]

f�ur die Beschreibung des Ein
usses von Pre�eisr�ucken diskutiert [vgl. 6.39]. Zur

Beschreibung des Schollenein
usses wird eine �ahnliche Annahme gemacht:

j~SW j =

8>><
>>:

(1�mhS
dS
)j~SW0j ; dS

hS
> m

0 ; dS
hS
� m

(6:15)

F�ur den Quotienten von j~Sj und j~SW0j gilt:

j~Sj
j~SW0j

=

8>><
>>:

1 + lS
lS+dS

�
( u�E
u�W

)2 � 1�mhS
lS

�
; dS

hS
> m

lS
lS+dS

( u�E
u�W

)2 ; dS
hS
� m

(6:16)

Durch die Anpassung der Geschwindigkeitspro�le �uber Wasser ~vW0(z) und �uber Eis

~vE(z) in der sogenannten Blendh�ohe Z2 erh�alt man:

u�E ln
� Z2

z0E

�
= u�W ln

� Z2

z0W

�
(6:17)

wobei z0E die lokale Rauhigkeitsl�ange des Meereises bezeichnet. Aus (6.16) und

(6.17) folgt:

j~Sj
j~SW0j

=

8>>>>>><
>>>>>>:

1 + lS
lS+dS

�� ln(
Z2
z0W

)

ln(
Z2
z0E

)

�2
� 1�mhS

lS

�
; dS

hS
> m

lS
lS+dS

�
ln(

Z2
z0W

)

ln(
Z2
z0E

)

�2
; dS

hS
� m

(6:18)

Der Quotient von Gesamtwiderstand j~� j = j~Sj+ j~FSj zu j~SW0j ist:

j~� j
j~SW0j

=
j~FSj
j~SW0j

+
j~Sj
j~SW0j

(6:19)

Die in diese Theorie eingehenden Parameter �S und m wurden von Marshall [1971]

bzw. Plate und Lin [1965] aus Windkanalmessung ermittelt und werden f�ur zylin-

drische Schollen angesetzt zu �S = 0:5 [Marshall, 1971] und m = 20 [Plate und Lin,

1965]. Die Blendh�ohe l�a�t sich mit Z2 = 20m approximieren. Large und Pond [1981]
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geben f�ur die kleinskalige Rauhigkeitsl�ange der Wasser
�achen z0W = 0:00012m an.

Die kleinskalige Rauhigkeitsl�ange der Eisschollen wird mit z0E = 0:00025m ab-

gesch�atzt. Au�erdem gehen die Eigenschaften des Eisschollenfeldes hS, lS , dS in

die Theorie ein. Die 
�achengewichtete mittlere Freibordh�ohe und der Schollen-

durchmesser wurden in dieser Arbeit f�ur jeden der Flugabschnitte ermittelt. Der

Schollenabstandes berechnet sich aus dem Eisbedeckungsgrad CE und dem Schol-

lendurchmesser:

dS =
lS � CE

1 �CE

(6:20)

Der Vergleich der mit dem Modell aus (6.6) und (6.19) abgeleiteten Reibungskoef-

�zienten mit den gemessenen ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

0.001 0.002 0.003
Cd,n,10m

Modell

0.001

0.002

0.003

C
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10

m
M
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su

ng

Abbildung 6.2: Vergleich der mit dem Modell von Hanssen-Bauer und

Gjessing berechneten neutralen Reibungskoe�zienten in 10m H�ohe mit

den stabilit�ats- und h�ohenkorrigierten Messungen. Das Modell ber�uck-

sichtigt die Fl�achenmittel der Schollenparameter.

Die Reibungskoe�zienten wurden f�ur Flugabschnitte von 12 km L�ange gem�a� (5.21)

bzw. (6.19) und (6.6) bestimmt. Zur Reduktion des Fehlers der Messungen, der sich

aus (5.38) ergibt, wurden die gemessenen Reibungskoe�zienten entsprechend den

modellierten Reibungskoe�zienten und damit nach gleichen Ober
�achenparametern

klassi�ziert. Die Klassenbreite betr�agt �(CModell
d;n;10m) = 10�4. Ein mittlerer gemesse-

ner Reibungskoe�zient berechnet sich f�ur jede Klasse, unter Ber�ucksichtigung der

Fehler der Einzelmessungen, durch Mittelung aller zu einer Klasse geh�orenden ge-

messenen Reibungskoe�zienten. Der Standardfehler des aus nK Einzelmessungen

bestehenden Klassenmittels ist gegen�uber dem Mittel der Standardfehler der Ein-

zelmessungen um den Faktor 1=
p
nK reduziert. Der Vergleich von Messungen und
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Modell zeigt folgende lineare Abh�andigkeit:

C
Messung
d;n;10m = �0 + �1 � CModell

d;n;10m (6:21)

mit

�0 = 0:15 ; �1 = 0:79 ; r2 = 0:66 (6:22)

wobei r2 der Korrelationskoe�zient der Anpassung ist. Bei v�olliger Entsprechung

der Ergebnisse w�are eine Gerade durch den Ursprung mit Steigung �1 = 1 zu erwar-

ten. Die durch Modellrechnungen erhaltenen Resultate sind jedoch um 20% gr�o�er

als die gemessenen. Diese Abweichung ist m�oglicherweise durch einen systematischen

Fehler bei der H�ohenkorrektur des Reibungskoe�zienten aus Flugzeugmessungen

erkl�arbar [vgl. Kap. 5.3.3 bzw. Kapitel 5.4]. Als modellinterne Fehlerquelle kommt

eine �Ubersch�atzung der Windgeschwindigkeit nach (6.9) und (6.10) in Betracht.

6.1.2 Erweiterung der Theorie von Hanssen-Bauer und Gjessing

Die Charakterisierung der teilweise mit Eisschollen bedeckten Ober
�ache erfolgt

in dem Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing lediglich durch die Verwendung

der charakterischen Gr�o�en hS , lS und dS. Die H�au�gkeitsverteilungen von Frei-

bordh�ohe, Schollendurchmesser und Schollenabstand bleiben unber�ucksichtigt. Die-

ses kann aufgrund der Nichtlinearit�at des Modells zu Fehlern f�uhren.

Bei Verwendung einer Verteilungsfunktion p(hS ;lS;dS), welche die Fl�achendichte ein-
zelner Parameterkon�gurationen angibt, folgen durch Integration �uber s�amtliche

Kon�gurationen von Schollenparametern die modi�zierten Quotienten der einzel-

nen Widerstandsbeitr�age:

j~FS;modj
j~SW0j

=
Z 1

0

Z 1

0

Z 1

0
p(hS ;lS;dS)

j~FS(hS;lS;dS)j
j~SW0j

dhS dlS d(dS) (6.23)

j~Smodj
j~SW0j

=

Z 1

0

Z 1

0

Z 1

0
p(hS ;lS;dS)

j~SS(hS ;lS;dS)j
j~SW0j

dhS dlS d(dS) (6.24)

j~�modj
j~SW0j

=
j~FS;modj
j~SW0j

+
j~Smodj
j~SW0j

(6.25)

mit

j~FS(hS ;lS;dS)j
j~SW0j

=
�S

�2
hS

lS + dS

�
ln
� hS

z0W � e

��
1� exp

�
� 0:18

dS

hS

���2
(6.26)

j~SS(hS ;lS;dS)j
j~SW0j

=

8>>>>>><
>>>>>>:

1 + lS
lS+dS

�� ln(
Z2
z0W

)

ln(
Z2
z0E

)

�2
� 1 �mhS

lS

�
; dS

hS
> m

lS
lS+dS

�
ln(

Z2
z0W

)

ln(
Z2
z0E

)

�2
; dS

hS
� m

(6.27)

F�ur die Verteilungsfunktion gilt:Z 1

0

Z 1

0

Z 1

0
p(hS ;lS;dS) dhS dlS d(dS) = 1 (6.28)
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0

Z 1

0

Z 1

0
p(hS;lS;dS)hS dhS dlS d(dS) = hS (6.29)Z 1

0

Z 1

0

Z 1

0
p(hS ;lS;dS)lS dhS dlS d(dS) = lS (6.30)Z 1

0

Z 1

0

Z 1

0
p(hS ;lS;dS)dS dhS dlS d(dS) = dS (6.31)

wobei hS , lS und dS die 
�achengewichteten Mittelwerte von Freibordh�ohe, Schol-

lenl�ange und Schollenabstand sind.

Die nach (6.6) und (6.23)-(6.25) berechneten Reibungskoe�zienten sind in Abbil-

dung 6.3 den experimentell bestimmten gegen�ubergestellt.
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Abbildung 6.3: Vergleich der mit dem erweiterten Modell von Hanssen-

Bauer und Gjessing neutralen Reibungskoe�zienten in 10m H�ohe mit

den stabilit�ats- und h�ohenkorrigierten Messungen. Das Modell ber�uck-

sichtigt die Verteilung der Schollenparameter.

Die in Abbildung 6.3 dargestellten Datenpunkte stellen wie in Kapitel 6.1.1 ein Klas-

senmittel dar. Die Modellresultate sind etwa 25% gr�o�er als die Me�ergebnisse. Eine

lineare Anpassung der Form von (6.21) zwischen Modell und Messung hat folgende

Koe�zienten:

�0 = 0:19 ; �1 = 0:74 ; r2 = 0:81 (6:32)

Der Korrelationskoe�zient f�ur das erweiterte Modell von Hanssen-Bauer und Gjes-

sing, das die Verteilung der Schollenparameter ber�ucksichtigt, ist mit r2 = 0:81 um
etwa 10% h�oher als f�ur das unver�anderte Modell, in das lediglich die Mittelwerte

der Schollenparameter eingehen.
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6.2 DerWiderstandsbeitrag von Pre�eisr�ucken f�ur geschlos-

sene Meereis
�achen

Pre�eisr�ucken f�uhren wegen des Druckwiderstandes an den Flanken der Pre�eisr�ucken

zu einer Erh�ohung des Gesamtwiderstandes der Eisober
�ache bei leichter Verringe-

rung des Ober
�achenwiderstandes aufgrund der Abl�osung der Str�omung hinter den

Pre�eisr�ucken. Es entwickeln sich auch hier die in Abbildung 6.1 gezeigten, verschie-

denen Str�omungszonen.

6.2.1 Modell von Arya

Neben der Bedingung der vollst�andigen Eisbedeckung setzt Arya [1973] eine ho-

mogene Pre�eisr�uckenverteilung voraus, d.h. die Pre�eisr�ucken werden durch einen

mittleren Abstand dR charakterisiert. Der aus dem Ein
u� der Pre�eisr�ucken re-

sultierende Druckwiderstand j~FRj eines vollkommen eisbedeckten Gebietes ist nach

Arya gegeben durch:

j ~FRj =
1

2

�

dR

Z 1

hR;min

�Rj~vE0(hR)j
2hR p(hR)dhR

Z �=2

��=2
p(
) cos(
)d
 (6:33)

wobei � die Luftdichte, hR;min die minimalePre�eisr�uckenh�ohe und ~vE0(hR) die Wind-

geschwindigkeit �uber Eis in Pre�eisr�uckenh�ohe hR beschreibt. Der Koe�zient des

Impuls�ubertrages �R h�angt von der Form der Pre�eisr�ucken und der Stabilit�at der

Grenzschicht ab. Die Orientierung 
 der Pre�eisr�ucken bzgl. der Windrichtung und

die verschiedenen Pre�eisr�uckenh�ohen sind durch die normierten Verteilungen p(
)
bzw. p(hR) ber�ucksichtigt. F�ur die Verteilungsfunktionen gilt folgende Normierung:Z 1

hR;min
p(hR)dhR = 1 (6.34)

Z �=2

��=2
p(
)d
 = 1 (6.35)

Die Verteilung p(
) der Pre�eisr�uckenorientierung ist, wie Untersuchungen von Mock

et al. [1972] zeigen, nur schwach vom Orientierungswinkel 
 abh�angig, d.h. p(
) �
1=�. Unter Voraussetzung einer isotropen Orientierung der Pre�eisr�ucken, d.h.

p(
) = 1=�, gilt:

j~FRj =
�

�dR

Z 1

hR;min

�Rj~vE0(hR)j
2hR p(hR)dhR (6:36)

Durch Einsetzen des Windpro�ls j~vE0(z)j = ��1u�E ln(z=z0E) �uber Eis f�ur neutrale

Schichtung folgt:

j ~FRj =
�u2�E
��2dR

Z 1

hR;min

�R

 
ln

 
hR

z0E

!!2
hR p(hR)dhR (6:37)

wobei z0E die lokale Rauhigkeitsl�ange der Meereisober
�ache ist. Der Quotient von

Formwiderstand j~FRj zu Ober
�achenwiderstand einer glatten Eisober
�ache j~SE0j =
�u2�E ergibt sich mit (6.37):

j~FRj
j~SE0j

=
1

�dR�2

Z 1

hR;min

�R

 
ln

 
hR

z0E

!!2

hR p(hR)dhR (6:38)
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Der Ober
�achenwiderstand der mit Pre�eisr�ucken besetzten Meereis
�ache j ~SEj ist
gegen�uber dem einer glatten Meereis
�ache j~SE0j aufgrund der Abl�osung der Str�omung
hinter den R�ucken herabgesetzt. Arya [1975] macht dazu folgenden Ansatz:

j~SEj
j~SE0j

=

8>><
>>:

(1 �mhR
dR
) ; dR

hR
> m

0 ; dR
hR
� m

(6:39)

wobei hR der mittleren Pre�eisr�uckenh�ohe entspricht.

Der Quotient des Gesamtwiderstandes einer geschlossenen Meereis
�ache j~� j = j~SEj+
j~FRj zu j~SE0j ist:

j~� j
j~SE0j

=
j~FRj
j~SE0j

+
j~SEj
j~SE0j

(6:40)

Der in diese Theorie eingehende Parameter m wurde durch Windkanalmessungen

ermittelt. Nach Plate und Lin [1965] gilt: m = 20. Der Formwiderstandsbei-

wert �R wurde durch Messung des statischen Luftdruckes in Luv und Lee eines

Pre�eisr�uckens von Banke et al. [1980] einerseits in Abh�angigkeit zur Pre�eisr�ucken-

neigung �R, andererseits in Abh�angigkeit zur Pre�eisr�uckenh�ohe hR bestimmt:

�R = a�R + b�R�R mit a�R = 0:040 ; b�R = 0:688 (6.41)

�R = ahR + bhRhR mit ahR = 0:050 ; bhR = 0:14m�1 (6.42)
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0.30mm
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z 0
E
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0.5
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|
→
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→
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|
→
SE|/|

→
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|→τ|/|
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Abbildung 6.4: Ein
u� des Schwellwertes hR;min auf die lokale Rauhig-

keitsl�ange z0E (links) und auf die Widerstandsanteile (rechts). Der Rei-

bungskoe�zient betr�agt f�ur dieses Beispiel einer vollst�andig eisbedeckten

Ober
�ache Cd;n;10m = 1:52 � 10�3.

Die kleinskalige Rauhigkeitsl�ange der Meereisober
�ache zE0 ist abh�angig von der

Wahl der minimalen Pre�eisr�uckenh�ohe hR;min, durch welche die Anzahl und Gr�o�e
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der zur Berechnung des Formwiderstandes ber�ucksichtigten Pre�eisr�ucken bestimmt

ist. Die Rauhigkeitselemente, die nach Erh�ohung von hR;min nicht mehr in den Form-

widerstand eingehen, sind bei der Berechnung des Ober
�achenwiderstandes �uber

eine vergr�o�erte lokale Rauhigkeitsl�ange zu ber�ucksichtigen. F�ur hR;min = 0:4m

wird z0E = 0:0002m verwendet. Diese gegen�uber der von Hanssen-Bauer und Gjes-

sing verringerte Rauhigkeitsl�ange von Eis ist durch die getrennte Behandlung des

Formwiderstandes der Pre�eisr�ucken zu erkl�aren. Bei Variation von hR;min �andern

sich die Widerstandsanteile j ~FRj=j ~SE0j und j ~SEj=j ~SE0j, jedoch nicht der Gesamt-

widerstand der Ober
�ache j~� j bzw. der Reibungskoe�zient Cd;n10m. Ausgehend

von z0E = 0:0002m f�ur hR;min = 0:4m wurde bei einer Variation der minima-

len Pre�eisr�uckenh�ohe die Rauhigkeitsl�ange solange ge�andert, bis der Gesamtwi-

derstand dem zuvor bestimmten entsprach. Die Abbildung 6.4 zeigt den Ein
u�

von hR;min auf die einzelnen Reibungsanteile und stellt au�erdem die Abh�angigkeit

des z0E von der minimalen Pre�eisr�uckenh�ohe dar. Die Abnahme des Formwider-

standes bei Vergr�o�erung der H�ohe hR;min ist, wie erwartet, ersichtlich. Es wurden

keine Pre�eisr�ucken f�ur hR;min > 2:10m beobachtet, so da� der Formwiderstand f�ur

hR;min > 2:10m verschwindet und der Ober
�achenwiderstand j ~SEj demOber
�achen-

widerstand j~SE0j ohne Pre�eisr�ucken entspricht. Der Quotient j~� j=j~SE0j zeigt eine
Abnahme mit zunehmender Rauhigkeitsl�ange, da j~SE0j mit dieser w�achst. Der Wi-

derstand j~� j und der Reibungskoe�zient Cd;n;10m sind dennoch konstant. Der Rei-

bungskoe�zient betr�agt f�ur dieses Beispiel einer vollst�andig eisbedeckten Ober
�ache

etwa 0:00152. Die Rauhigkeitsl�ange z0E nimmt bei einer Erh�ohung von hR;min von

0:3m auf 2:1m zu und ist dann konstant gleich 3:5mm. Dieser Wert ist gr�o�er als

der von Hanssen-Bauer und Gjessing abgesch�atzte, was auf die hohe Pre�eisr�ucken-

intensit�at in dem betrachteten Flugintervall zur�uckzuf�uhren ist.

Die folgenden Berechnungen wurden unter Voraussetzung von hR;min = 0:4m und

z0E = 0:0002m durchgef�uhrt. Die nach (6.6) und (6.40) bestimmten Reibungskoe�-

zienten sind in Abbildung 6.5 den experimentell bestimmten gegen�ubergestellt. Die

Datenpunkte stellen, wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben, ein Klassenmittel dar. We-

gen der geringen Variation der Reibungskoe�zienten f�ur vollst�andig meereisbedeckte

Gebiete von 0:0015 bis 0:0019 wurde die Klassenbreite auf �(CModell
d;n;10m) = 5 � 10�5

verringert, was zu einer Erh�ohung des Fehlers der einzelnen Datenpunkte f�uhrt.

Die Modellresultate weichen sehr stark von den Me�ergebnissen ab. Eine lineare

Regression zwischen Modell und Me�ergebnissen entsprechend (6.21) hat folgendes

Ergebnis:

�0 = 0:68 ; �1 = 0:57 ; r2 = 0:15 (6:43)

Wegen der geringen Korrelation von 0:15 ist ein linearer Zusammenhang zwischen

Messungen und Modell nicht zu best�atigen. Dieses ist im wesentlichen auf die ge-

ringe Zahl der vorhandenen Datens�atze f�ur vollst�andig mitMeereis bedeckte Gebiete,

die daraus resultierende geringe statistische Sicherheit und die geringe Variation der

Reibungskoe�zienten, die auf die geringe Ver�anderlichkeit der Pre�eisr�uckenbildung

in den betrachteten Gebieten schlie�en l�a�t, zur�uckzuf�uhren.

Jo�re [1983] wendet f�ur zwei Ober
�achensituationen das Modell von Arya an und

vergleicht die Ergebnisse mit denen, die sich aus Untersuchungen der ageostrophi-

schen Windpro�le und lokaler Messungen der Schubspannungsgeschwindigkeit erga-
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ben.
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Abbildung 6.5: Vergleich der mit dem Modell von Arya f�ur Gebiete mit

vollst�andiger Eisbedeckung berechneten neutralen Reibungskoe�zienten

in 10m H�ohe mit den durch Messungen und anschlie�ender Stabilit�ats-

und H�ohenkorrektur bestimmten.

Dabei zeigt sich, da� die durch die ageostrophische Methode berechneten Formwi-

derst�ande etwa doppelt so gro� sind wie die durch das Modell von Arya berechneten,

d.h., da� das Modell von Arya die Reibungskoe�zienten untersch�atzt. Im Gegen-

satz dazu sind die in dieser Arbeit dargestellten Reibungskoe�zienten, die durch das

Modell von Arya berechnet wurden, gr�o�er als die experimentell ermittelten [vgl.

Abb. 6.5]. Diese Tatsache deutet auf eventuelle Fehler bei der Bestimmung des

h�ohen- und stabilit�atskorrigierten Reibungskoe�zienten hin.

6.2.2 Erweiterung der Theorie von Arya

Im Gegensatz zu dem Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing bleibt bei Arya die

Verringerung der Windgeschwindigkeit hinter einem Pre�eisr�ucken unber�ucksichtigt.

Dieser Abschattungse�ekt kann durch Verwendung eines analog zu der Theorie von

Hanssen-Bauer und Gjessing modi�zierten Windpro�ls ber�ucksichtigt werden:

j~vE(z)j = j~vE0(z)j
 
1� exp

 
�0:18

dR

hR

!!
(6:44)

L�a�t man die Annahme der homogenen Pre�eisr�uckenverteilung fallen und ber�uck-

sichtigt stattdessen die tats�achliche Verteilung des Pre�eisr�uckenabstandes dR, so

folgt:

j~FR;modj
j~SE0j

=
1

��2

Z 1

0

Z 1

hR;min

�R

 
ln

 
hR

z0E

! 
1� exp

 
�0:18

hR

dR

!!!2
hR

dR
p(hR;dR)dhRd(dR)
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(6.45)

j~SE;modj
j~SE0j

=
Z 1

0

Z 1

hR;min

j~SR(hR;dR)j
j~SE0j

p(hR;dR)dhRd(dR) (6.46)

j~� j
j~SE0j

=
j~FR;modj
j~SE0j

+
j~SE;modj
j~SE0j

(6.47)

mit

j~SR(hR;dR)j
j~SE0j

=

8><
>:

(1 �mhR
dR
) ; dR

hR
> m

0 ; dR
hR
� m

(6:48)
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen Berechnungen mit dem erweiterten

Modell von Arya f�ur Gebiete mit vollst�andiger Eisbedeckung und Mes-

sungen. Das Modell ber�ucksichtigt E�ekte gegenseitiger Abschattung der

Pre�eisr�ucken und ihrer Abstandsverteilung. Die Messung sind auf 10m
H�ohe bezogen und sind stabilit�atsunabh�angig.

F�ur die Verteilungsfunktion p(hR;dR) gilt:Z 1

0

Z 1

hR;min

p(hR;dR)dhR d(dR) = 1 (6.49)

Z 1

0

Z 1

hR;min

hR p(hR;dR)dhR d(dR) = hR (6.50)

Z 1

0

Z 1

hR;min

dR p(hR;dR)dhR d(dR) = dR (6.51)

Die Abbildung 6.6 zeigt einen Vergleich der nach (6.6) und (6.40) bei gleicher Para-

meterwahl bestimmten Reibungskoe�zienten mit den experimentellen Resultaten.
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Die Datenpunkte stellen wie in Kapitel 6.1.1 ein Klassenmittel dar, wobei die Klas-

senbreite auf �(CModell
d;n;10m) = 5 � 10�5 festgelegt wurde. Die Erweiterung des Mo-

dells von Arya um den Abschattungse�ekt und die Ber�ucksichtigung der Verteilung

der Pre�eisr�uckenabst�ande f�uhrt zu einer h�oheren Korrelation zwischen Modell- und

Me�ergebnissen. Die Koe�zienten der linearen Regression entsprechend (6.21) sind:

�0 = �0:09 ; �1 = 1:06 ; r2 = 0:39 (6:52)
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6.3 Ein erweitertes Modell zur Beschreibung des Wider-

standsbeitrages von Eisschollen und Pre�eisr�ucken

Die Ber�ucksichtigung sowohl der Schollenkanten als auch der Pre�eisr�ucken erfordert

eine Kombination des Modells von Hanssen-Bauer und Gjessing mit dem von Arya

unter Ber�ucksichtigung der bereits dargestellten Modellerweiterungen.

Der aus Schollenkanten und Pre�eisr�ucken resultierende Druckwiderstand j~F j ent-
spricht der Summe der beiden Teilwiderst�ande:

j~F j = j~FS;modj+ CEj~FR;modj (6:53)

In (6.53) wird der Formwiderstand der Pre�eisr�ucken mit der Eiskonzentration CE

gewichtet eingesetzt, da dieser im Bereich von Fl�achen o�enen Wassers verschwindet.

Die Verringerung des Formwiderstandes j~FS;modj aufgrund der Abschattung durch

Pre�eisr�ucken ist nicht ber�ucksichtigt. Der Quotient von Formwiderstand j~F j und
Ober
�achenwiderstand j~SW0j einer glatten Wasserober
�ache ist dementsprechend:

j~F j
j~SW0j

=
j~FS;modj
j~SW0j

+ CE

j~FR;modj
j~SE0j

j~SE0j
j~SW0j

(6:54)

Die in (6.54) auftretenden Quotienten j~FS;modj=j~SW0j und j~FR;modj=j~SE0j wurden be-
reits in (6.23) und (6.45) de�niert. Das Verh�altnis des Ober
�achenwiderstandes von

Eis j~SE0j = �u2�E zu dem von Wasser j~SW0j = �u2�W ergibt sich nach (6.17) zu:

j~SE0j
j~SW0j

=

 
ln(Z2=z0W )

ln(Z2=z0E)

!2

(6:55)

Die Beschreibung des Ober
�achenwiderstandes kann in wesentlichen Teilen aus dem

Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing bzw. deren Modi�kation �ubernommen

werden. Anstelle von (6.14) wird die Verringerung des Ober
�achenwiderstandes

durch Pre�eisr�ucken durch

j~SEj = j~SE;modj =
j~SE;modj
j~SE0j

�u2�E (6:56)

beschrieben, wobei j~SE;modj=j~SE0j nach (6.46) zu berechnen ist. Daraus ergibt sich

f�ur j~Sj=j~SW0j:

j~Sj
j~SW0j

=

Z 1

0

Z 1

0

Z 1

0
p(hS ;lS;dS)

j~S(hS;lS;dS)j
j~SW0j

dhS dlS d(dS) (6:57)

mit

j~S(hS ;lS;dS)j
j~SW0j

=

8>>>>>><
>>>>>>:

1 + lS
lS+dS

�� ln(
Z2
z0W

)

ln(
Z2
z0E

)

�2 j~SE;mod j
j~SE0j

� 1 �mhS
lS

�
; dS

hS
> m

lS
lS+dS

�
ln(

Z2
z0W

)

ln(
Z2
z0E

)

�2 j~SE;mod j
j~SE0j

; dS
hS
� m

(6:58)
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Der Quotient vom Reibungswiderstand � und Ober
�achenwiderstand SW0 einer

Wasser
�ache ist:
j~� j
j~SW0j

=
j~F j
j~SW0j

+
j~Sj
j~SW0j

(6:59)

Die nach (6.6) und (6.40) bestimmten Reibungskoe�zienten sind mit den experi-

mentellen Resultaten in Abbildung 6.7 verglichen.
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Abbildung 6.7: Vergleich der mit dem kombinierten Modell berechneten

neutralen Reibungskoe�zienten in 10m H�ohe mit den durch Messungen

und anschlie�ender Stabilit�ats- und H�ohenkorrektur bestimmten.

Die Datenpunkte stellen wie in Kapitel 6.1.1 ein Klassenmittel dar, wobei die Klas-

senbreite auf �(CModell
d;n;10m) = 1�10�4 festgelegt wurde. Dieses kombinierteModell zeigt

im Vergleich mit den bisher dargestellten Modellen die beste �Ubereinstimmung mit

den Me�ergebnissen. Die Koe�zienten der linearen Regression sind:

�0 = 0:10 ; �1 = 0:77 ; r2 = 0:91 (6:60)

Eine systematische Abweichung zwischen Modell- und Me�ergebnissen von etwa

20% bleibt allerdings bestehen. Die Fehlerquellen des Modells liegen in der Wahl

der Modellparameter z0W , z0E und Z2. Die Blendh�ohe Z2 ist nicht unabh�angig

von der Verteilung der Eis- und Wassergebiete und kann zwischen 10m f�ur kleine

Eisschollen und kleine dazwischenliegende Wasser
�achen und 50m f�ur gro�e Eis-

schollen mit gro�en dazwischenliegenden Wasser
�achen variieren. Die lokale Rau-

higkeit z0E ist stark vom Vorhandensein bzw. der Struktur einer Schneeau
age

und den unber�ucksichtigten Rauhigkeitsstrukturen, die unterhalb von hR;min liegen,

abh�angig. Eine Parameterisierung der lokalen Rauhigkeitsl�ange z0E durch die kurz-

welligen Schwankungen der Ober
�achenh�ohe h(s) ist nicht gelungen, was eventuell
auf eine zu geringe horizontale und vertikale Au
�osung der Laseraltimetermessungen
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[vgl. Tab. 2.3] zur�uckzuf�uhren ist. Die f�ur die Schollenzwischenr�aume verwendete

lokale Rauhigkeitsl�ange z0W behandelt Wasser- und Neueis
�achen in gleicher Weise.

Die Rauhigkeitsl�ange des Neueises ist im wesentlichen durch die Art der Schnee-

au
age oder ihr g�anzliches Fehlen beein
u�t und die der Wasser
�achen durch die

St�arke des vorherrschenden Windes. Bei Wind bilden sich auf den Wasser
�achen

zwischen den Schollen kleine Wellen, deren Intensit�at u.a. von der Gr�o�e der Rinnen

abh�angig ist, und erh�ohen so die lokale Rauhigkeitsl�ange der Wasserober
�ache. Die

Windabh�angigkeit von z0W ist f�ur den eisfreien Ozean, z. B. durch die sogenannte

Charnock-Beziehung z0W = 0:015u2�=g, gegeben. Weitere Parameterisierungen von

z0W des eisfreien Ozeans sind in Garratt [1977] zusammengefa�t. F�ur die Beschrei-

bung der Wasser
�achen in teilweise eisbedeckten Gebieten ist eine solche Beziehung

f�ur z0W nicht bekannt.
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6.4 Widerstandsbeitr�age in dem erweiterten Modell

Das in Kapitel 6.3 dargestellte erweiterte Modell basiert auf der Verwendung der


�achengewichtetenWahrscheinlichkeitsdichteverteilungen p(hS ;lS;dS) und p(hR;dR). Im

folgenden sind die Modellresultate in Abh�angigkeit von den Mittelwerten der cha-

rakteristischen Eisschollenparameter dargestellt, wodurch die wesentlichen Modell-

zusammenh�ange und die aerodynamischen Eigenschaften des Untersuchungsgebie-

tes nordwestlich von Spitzbergen erkl�art werden. Weiterhin wird die Nutzbarkeit

einfacherer Parameterisierungen der Widerstandsanteile untersucht und mit bisher

ver�o�entlichten Studien verglichen.

Die Abbildung 6.8 zeigt die Variation des nach (6.23) berechneten Formwiderstands-

anteils j~FS;modj=j~SW0j mit dem Eisbedeckungsgrad CE. Die Fehlerbalken kennzeich-

nen die Streuung der Modellergebnisse aufgrund der Variation der Verteilungsfunk-

tion p(hS ;lS;dS) bei konstanter Eisbedeckung CE.
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Abbildung 6.8: Formwiderstandsanteil j~FS;modj=j~SW0j in Abh�angigkeit

von dem Eisbedeckungsgrad CE. Der Formwiderstandsanteil wurde

durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Fehlerbal-

ken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die un-

terschiedlichen Kon�gurationen der Eisschollen p(hS ;lS ;dS) bei konstantem
Eisbedeckungsgrad verursacht wird.

Der Formwiderstand j~FS;modj erreicht im Mittel bei einer Eiskonzentration von

etwa 50% mit einem Wert von j~FS;modj=j~SW0j � 1:2 ein Maximum. Der maximale

Formwiderstand der Schollenr�ander wurde f�ur eine Eiskonzentration von 25% mit

j~FS;modj=j~SW0j � 1:5 gefunden. Hanssen-Bauer und Gjessing [1987] bestimmen den

Quotienten j~FS;modj=j~SW0j bei Messungen in der Fram-Stra�e (79�20N; 1� � 3�W )

f�ur einen Eisbedeckungsgrad von 60% mit 1:9, was etwa dem 1:5-fachen des in die-
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ser Arbeit f�ur einen Eisbedeckungsgrad von 60% ermittelten gr�o�ten j~FS;modj=j~SW0j
entspricht. Der Unterschied ist m�oglicherweise auf eine Fehlabsch�atzung der von

den Autoren subjektiv ermittelten Schollenparameter zur�uckzuf�uhren.

Die Abh�angigkeit des Formwiderstandes bei konstantem Eisbedeckungsgrad von

85% vom Verh�altnis der Fl�achenmittel des Freibordh�ohe hS und der L�ange lS der

Eisschollen ist in Abbildung 6.9 dargestellt.
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Abbildung 6.9: Formwiderstandsanteil j~FS;modj=j~SW0j in Abh�angigkeit

von dem Quotienten aus Freibordh�ohe hS und L�ange lS der Eisschollen

bei einem Eisbedeckungsgrad CE von 85%. Der Formwiderstandsanteil

wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Feh-

lerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die

unterschiedlichen Kon�gurationen der Eisschollen p(hS ;lS;dS) bei konstan-
temQuotienten hS=lS und konstantem Eisbedeckungsgrad CE verursacht

wird.

Der �uber verschiedeneKon�gurationen p(hS ;lS;dS) gemittelte Formwiderstand j~FS;modj
ist bei konstantem Eisbedeckungsgrad linear vom Quotienten hS=lS abh�angig. Diese
Linearit�at bei konstanter Eiskonzentration deutet sich bereits in (6.12) des Modells

von Hanssen-Bauer und Gjessing an. Mit dS entsprechend (6.20) gilt dann:

j~FSj
j~SW0j

=
�S

�2
hS

lS
CE

�
ln
� hS

z0W � e

��
1� exp

�
� 0:18

dS

hS

���2
(6:61)

Ist der in (6.61) auftretende Term in der Klammer im Mittel nahezu konstant, so

gilt folgende Proportionalit�at:

j~FSj
j~SW0j

/
hS

lS
CE (6:62)
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Die in (6.62) dargestellte Proportionalit�at entspricht der Parameterisierung des

Formwiderstandsbeitrages Cd;n;f zum Reibungskoe�zienten Cd;n durch Hartmann

et al. [1995], die den Reibungskoe�zienten Cd;n als Summe eines Ober
�achenwider-

standsanteils Cd;n;s und eines Formwiderstandsanteils Cd;n;f au�assen:

Cd;n;f = arEhS (6:63)

wobei a eine Proportionalit�atskonstante, hS das mittlere Freibord und rE die L�ange

des Eisschollenrandes senkrecht zum Windvektor pro Einheits
�ache bezeichnet.

Bei Voraussetzung einer Schollenform, deren Umfang proportional zur Schollenl�ange

lS und deren Fl�ache proportional zum Quadrat der Schollenl�ange ist (g�ultig z. B. f�ur

kreisf�ormige Eisschollen), erh�alt man eine Proportionalit�at zwischen dem Parameter

rE und CE=lS .

Der �uber verschiedene Pre�eisr�uckenkon�gurationen p(hR ;dR) gemittelte Formwider-

standsanteil j~FR;modj=j~SW0j weist eine �ahnliche lineare Beziehung zu der Pre�eis-

r�uckenintensit�at R1 = hR=dR auf und ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Diese Li-

0.002 0.004 0.006 0.008_
hR/

_
dR

0.1

0.2

0.3

0.4

|
→
FR,mod|/|

→
SW0|

Abbildung 6.10: Formwiderstandsanteil j~FR;modj=j~SW0j in Abh�angig-

keit von der Pre�eisr�uckenintensit�at hR=dR. Der Formwiderstandsanteil

wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Feh-

lerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die

unterschiedlichenKon�gurationen der Pre�eisr�ucken p(hR;dR) bei konstan-
ter Pre�eisr�uckenintensit�at hR=dR verursacht wird.

nearit�at ergibt sich aus (6.45) des Modells von Arya, wenn die �Anderungen der

Windgeschwindigkeit nicht ber�ucksichtigt werden und folgendes gilt:

Z 1

0

Z 1

hR;min

hR

dR
p(hR;dR)dhRd(dR) �

hR

dR
(6:64)
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Dieser Sachverhalt ist genau dann erf�ullt, wenn die Verteilungsfunktion p(hR;dR) fak-

torisierbar ist, d.h., wenn p(hR;dR) = p(hR)p(dR) gilt. Der maximale Formwiderstands-

anteil j~FRj=j~SW0j wurde als 0:4 w�ahrend REFLEX II bei einer Pre�eisr�uckenin-

tensit�at von hR=dR = 0:01 ermittelt. Untersuchungen antarktischer Meereisober-


�achen durch Rothe [1991] ergeben einen Formwiderstandsanteil j~FRj=j~SW0j von
etwa 0:28 bei einer unter Verwendung der Schwellwerth�ohe hR;min = 0:4m bestimm-

ten Pre�eisr�uckenintensit�at von R1 = 0:006, was ann�ahernd dem hier dargestellten

Wert bei gleicher Pre�eisr�uckenintensit�at entspricht.

Die Abbildung 6.11 zeigt den nach (6.57) berechneten Ober
�achenwiderstandsanteil

j~Sj=j~SW0j als Funktion der Eiskonzentration CE. Die Fehlerbalken kennzeichnen

die Streuung der Modellergebnisse aufgrund der Variation der Verteilungsfunktio-

nen p(hS ;lS;dS) und p(hR;dR) bei konstanter Eisbedeckung. Der Ober
�achenwiderstand
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Abbildung 6.11: Ober
�achenwiderstandsanteil j~Sj=j~SW0j in Abh�angig-

keit von dem Eisbedeckungsgrad CE. Der Ober
�achenwiderstand wurde

durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Fehler-

balken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die

unterschiedlichen Kon�gurationen der Eisschollen p(hS ;lS;dS) und der

Pre�eisr�ucken p(hR;dR) bei konstantem Eisbedeckungsgrad verursacht

wird.

j~Sj ist gegen�uber dem Ober
�achenwiderstand einer eisfreien Wasseraber
�ache j~SW0j
aufgrund der Abl�osung der Str�omung hinter den verschiedenen Hindernissen redu-

ziert. Das Minimum von j~Sj=j~SW0j betr�agt etwa 0:9 und wird im Gegensatz zum

Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing, das wegen der fehlenden Ber�ucksichtigung

der Abschattung hinter Pre�eisr�ucken ein Wiederansteigen des Ober
�achenwider-

standes auf j~Sj=j~SW0j = (ln(Z2=z0W )=ln(Z2=z0E))
2 > 1 bei CE = 1 voraussagt, bei

nahezu vollsst�andiger Eisbedeckung erreicht. Bei geringen Eiskonzentrationen ist



6 OBERFL�ACHENABH�ANGIGKEIT DES REIBUNGSKOEFFIZIENTEN 67

der Ein
u� der Pre�eisr�ucken gering, und die Verringerung des Ober
�achenwider-

standes wird vorwiegend durch den Quotienten hS=lS bestimmt. Der Zusammen-

hang zwischen j~Sj=j~SW0j und hS=lS ist in Abbildung 6.12 f�ur eine Eiskonzentration

CE von 15% dargestellt und ist nahezu linear. Die Linearit�at bei konstanter Eis-
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Abbildung 6.12: Ober
�achenwiderstandsanteil j~Sj=j~SW0j in Abh�angigkeit
von dem Quotienten aus Freibordh�ohe hS und L�ange lS der Eisschollen

bei einem Eisbedeckungsgrad CE von 15%. Der Ober
�achenwiderstands-

anteil wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten

Fehlerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch

die unterschiedlichen Kon�gurationen der Eisschollen p(hS ;lS;dS) und der

Pre�eisr�ucken p(hR;dR) bei konstantem Quotienten hS=lS und konstantem

Eisbedeckungsgrad CE verursacht wird.

konzentration CE = lS=(lS + dS) ergibt sich aus (6.57) unter der Vorausetzung, da�

die Variation von j~SE;modj=j~SE0j vernachl�assigt werden kann und die Verteilungs-

funktion p(hS ;lS;dS) faktorisierbar ist. Die Steigung entspricht dann �m � CE, d.h.

bei CE = 0:15 und m = 20 ist sie gleich �3, was durch Abbildung 6.12 ann�ahernd

best�atigt wird.

Bei nahezu vollst�andiger Eisbedeckung ist der Ein
u� der Schollenr�ander gering

und der Ober
�achenwiderstandes wird vorwiegend durch die Pre�eisr�uckeninten-

sit�at hR=dR bestimmt. Die Abh�angigkeit von j~Sj=j~SW0j und hR=dR ist in Abbildung

6.13 f�ur eine Eiskonzentration CE von 85% dargestellt. Es ergibt sich in erster N�ahe-

rung ein linearer Zusammenhang. Diese Linearit�at bei konstanter Eiskonzentration

und Vernachl�assigung des Ein
usses der Schollenparameter folgt aus (6.57) unter

der Voraussetzung, da� die Verteilungsfunktion p(hR;dR) faktorisierbar ist, d.h., da�

p(hR;dR) = p(hR)p(dR) gilt.
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Die Steigung ergibt sich dann zu �CE � (ln(Z2=z0W )=ln(Z2=z0E))
2 �m, d.h. bei

CE = 85% und den Parametern m = 20, Z2 = 20m, z0W = 0:00012m und

z0E = 0:0002m ist die Steigung gleich �18:5, was ann�ahernd in Abbildung 6.13

best�atigt wird.
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Abbildung 6.13: Ober
�achenwiderstandsanteil j~Sj=j~SW0j in Abh�angigkeit
von derPre�eisr�uckenintensit�at hR=dR bei einem Eisbedeckungsgrad CE

von 85%. Der Ober
�achenwiderstandsanteil wurde durch das erweiterte

Modell bestimmt. Die eingezeichneten Fehlerbalken kennzeichnen die

Streuung der Modellergebnisse, die durch die unterschiedlichen Kon�gu-

rationen der Eisschollen p(hS ;lS;dS) und der Pre�eisr�ucken p(hR;dR) bei kon-
stanter Pre�eisr�uckenintensit�at hR=dR und konstantem Eisbedeckungs-

grad CE verursacht wird.

Die Abh�angigkeit des aus Modellrechnungen und Messungen bestimmten neutralen

Reibungskoe�zienten Cd;n;10m in 10m H�ohe von der Eiskonzentration CE ist in Ab-

bildung 6.14 dargestellt.

F�ur geringe Eiskonzentrationen von etwa 5% im Untersuchungsgebiet ergibt sich

ein Reibungskoe�zient von (1:7 � 0:3) � 10�3. Er betr�agt (2:0� 0:4) � 10�3 f�ur eine
nahezu vollst�andig geschlossene Eisober
�ache. Dieses ist in guter �Ubereinstimmung

mit von Seifert und Langleben [1972] f�ur vollst�andige Eisbedeckung angegebenen

Reibungskoe�zienten von 1:4 � 10�3 bis 2:3 � 10�3 . Das Maximum des Reibungsko-

e�zienten wird im Mittel bei einer Eiskonzentration von 60% mit einem Wert von

(2:6 � 0:2) � 10�3 erreicht. Untersuchungen von Guest und Davidson [1987] in der

Eisrandzone westlich von Spitzbergen zeigen kein derartiges lokales Maximum des

Reibungskoe�zienten, sondern einen kontinuierlichen Anstieg des Reibungskoe�zi-

enten von (2:1� 1:2) � 10�3 f�ur Wasser
�achen auf (4:0� 1:2) � 10�3 f�ur Eisbedeckun-
gen von 70% � 90%. Anderson [1987] bestimmte die Reibungskoe�zienten in der
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Eisrandzone der �ostlichen Gr�onlandsee in Abh�angigkeit von der Eiskonzentration.

F�ur Gebiete mit einem Eisbedeckungsgrad von 0% und 100% ermittelte er einen

Reibungskoe�zienten von (1:7 � 0:3) � 10�3. Das Maximum des Reibungskoe�zi-

enten liegt nach Anderson bei einer Eisbedeckung von etwa 80% und betr�agt dort

(3 � 1) � 10�3. Die Existenz eines maximalen Reibungskoe�zienten wird auch von

Andreas et al. [1987] gefordert, deren Absch�atzung des Reibungskoe�zienten in der

antarktischen Eisrandzone bei 57�S; 5�O ein Ansteigen des Reibungskoe�zienten

von 1:2 � 10�3 bei einer Eisbedeckung von 10% auf 3:1 � 10�3 bei 80% zeigen. Die
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Abbildung 6.14: Neutraler Reibungskoe�zient Cd;n;10m in 10m H�ohe

in Abh�angigkeit von dem Eisbedeckungsgrad CE. Der Reibungskoe�-

zient wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichne-

ten Fehlerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die

durch die unterschiedlichen Kon�gurationen der Eisschollen p(hS ;lS;dS)
und der Pre�eisr�ucken p(hR;dR) bei konstantem Eisbedeckungsgrad ver-

ursacht wird.

Abweichungen des in der vorliegenden Studie ermittelten Eisbedeckungsgrades mit

maximalem Reibungskoe�zienten gegen�uber fr�uheren Studien ist m�oglicherweise

auf eine unzul�angliche Bestimmung des Eisbedeckungsgrades durch die genannten

Autoren zur�uckzuf�uhren. Dieser wurde bei allen Studien ausschlie�lich vom Schi�

aus abgesch�atzt, was im allgemeinen wegen der geringen Beobachtungsh�ohe zur
�Ubersch�atzung des Eisbedeckungsgrades f�uhrt, da schmale Rinnen nicht mehr als

solche wahrgenommen werden k�onnen. Diese Hypothese wird auch dadurch un-

terst�utzt, da� Flugzeugmessung des Reibungskoe�zienten und des Eisbedeckungs-

grades in der Eisrandzone westlich von Spitzbergen im Rahmen des Experimentes

REFLEX I ein Maximum des Reibungskoe�zienten bei einem Eisbedeckungsgrad

von etwa 60% andeuten [vgl. Hartmann et al., 1995].

Die Abbildung 6.14 zeigt eine gro�e Streuung der Reibungskoe�zienten bei konstan-
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ter Eiskonzentration. Hierdurch wird deutlich, da� einfache Parameterisierungen des

Reibungskoe�zientenmit der Eiskonzentration unzureichend sind [vgl. Hartmann et

al., 1995]. Wefelmeier und Etling [1991] �nden ebenfalls durch Simulation von gro�-

skaligen, abeisigen Str�omungen mit einem zweidimensionalen, nicht-hydrostatischen

Modell eine starke Variabilit�at des Reibungskoe�zienten bei konstanter Eiskonzen-

tration, aber unterschiedlichen Kon�gurationen von Eisschollen. Bei einem Eisbe-

deckungsgrad von 50% erhalten sie f�ur den Reibungskoe�zienten, unter Vorausset-

zung eines mittleren Eisschollendurchmessers von 100m, etwa 2:3 � 10�3, bzw. bei
einem mittleren Eisschollendurchmesser von 20m etwa 3:3 � 10�3.
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7 Fazit und Ausblick

Die geometrische Rauhigkeit der meereisbedeckten Ozeanober
�ache wird durch die

H�ohe, den Abstand und die L�ange der Eisschollen und Pre�eisr�ucken charakteri-

siert. Die Bestimmung des aerodynamischen Widerstandes ist aus diesen Gr�o�en

nach Modellen von Hanssen-Bauer und Gjessing sowie Arya m�oglich, wie Vergleiche

zwischen Modellergebnissen und 
ugzeuggest�utzten Turbulenzmessungen zeigen.

Fl�achengewichteteWahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Schollen- und Pre�-

eisr�uckeneigenschaften werden anstelle der von Hanssen-Bauer und Gjessing bzw.

Arya vorgeschlagenen Mittelwerten dieser Gr�o�en verwendet und f�uhren zu einer

erheblich besseren �Ubereinstimmung von Modell und Experiment. Eine weiter ver-

besserte Parameterisierung der aerodynamischen Rauhigkeit resultiert aus der Kom-

bination beider Modelle, was einer Ber�ucksichtigung verschiedener Eisklassen im

Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing entspricht.

Durch Satellitenfernerkundung sind derartig detaillierte Messungen der Ober-


�achenstruktur, wie sie in das in dieser Arbeit (Kap. 6.3) vorgestellte Modell ein-

gehen, momentan noch nicht verf�ugbar, so da� zur gro�r�aumigen Absch�atzung der

aerodynamischen Rauhigkeit auf die mittleren Gr�o�en der geometrischen Struktur,

speziell den gut fernerkundbaren Eisbedeckungsgrad, zur�uckzugreifen ist. Diese ein-

fachere Form der Parameterisierung der aerodynamischen Rauhigkeit bringt eine

ungenauere Absch�atzung der Widerstandsanteile und damit der e�ektiven aerody-

namischen Rauhigkeit mit sich, ist aber im Prinzip durch die in Kapitel 6.4 darge-

stellten Ans�atzen m�oglich.

Die in dieser Arbeit dargelegten Parameterisierungen des Reibungskoe�zienten

durch die Ober
�achenstruktur lassen sich in Meereismodellen zur besseren Beschrei-

bung des atmosph�arischen Antriebes der Meereisdynamik verwenden und sind spe-

ziell f�ur Modelle, welche die Entstehung deformierten Eises aus konvergenter Eisbe-

wegung behandeln, interessant, da der Anteil deformierten Eises auf die aerodynami-

sche Rauhigkeit der Ober
�ache r�uckkoppelt. In mesoskaligen Atmosph�arenmodellen

der Eisrandzone geht die aerodynamische Rauhigkeit des meereisbedeckten Ozeans

ma�geblich in die Beschreibung der Grenzschichtstruktur ein.

Detailliertere Bestimmungen der Ober
�achentopographie, wie sie durch zweidi-

mensional abtastende Lasersysteme m�oglich werden2, lassen in Zukunft eine noch

eindeutigere Analyse der Beziehung zwischen aerodynamischer und geometrischer

Rauhigkeit zu. Die in den Modellgleichungen unber�ucksichtigten Stabilit�atse�ekte

sind durch Modi�kation der eingehenden lokalen Windpro�le und einen ver�ander-

ten Ober
�achenwiderstand zu ber�ucksichtigen. F�ur nicht-neutrale Schichtung der

atmosph�arischen Grenzschicht ist auch eine Ableitung der Austauschkoe�zienten

von sensibler und latenter W�arme aus der Eis-Wasser-Verteilung von gro�er Be-

deutung. Dabei werden sich vor allem verbesserte Turbulenzme�systeme3 bei der

experimentellen Bestimmung dieser Austauschkoe�zienten positiv auswirken.

2Momentan ist die Me�frequenz solcher Ger�ate f�ur den 
ugzeuggest�utzten Einsatz zu gering.
3Einsatz eines neu entwickelten helikoptergest�utzten Systems f�ur Messungen in geringerer H�ohe
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A Mittelung von Kovarianzen

Allgemein gilt f�ur den Mittelwert zweier Gr�o�en x, y:

x =
1

n

nX
i=1

xi (A.1)

y =
1

n

nX
i=1

yi (A.2)

wobei xi, yi die Einzelmessungen und n die Anzahl der in die Mittelung eingehenden

Messungen bezeichnet.

F�ur die Kovarianz x0y0 gilt:

x0y0 =
1

n � 1
(
nX
i=1

xiyi �
1

n
(
nX
j=1

xj)(
nX
j=1

yj)) (A:3)

Ist das Me�intervall der L�ange n in a Unterabschnitte der L�ange m = n=a eingeteilt,

so gilt f�ur die Mittelwerte xa0, ya0 und die Kovarianzen x0y0a0 der Unterabschnitte :

xa0 =
1

m

a0m+mX
i=a0m+1

xi (A.4)

ya0 =
1

m

a0m+mX
i=a0m+1

yi (A.5)

x0y0a0 =
1

m� 1
(
a0m+mX
i=a0m+1

xiyi �
1

m
(mxa0)(mya0)) (A.6)

wobei a0 = 0; 1; :::; a� 1 ist.

Die Mittelwerte �uber das gesamte Intervall ergeben sich aus den Mittelwerten der

Unterabschnitte:

x =
1

n

a�1X
a0=0

a0m+mX
i=a0m+1

xi

=
1

n

a�1X
a0=0

mxa0

=
1

a

a�1X
a0=0

xa0 (A.7)

y =
1

a

a�1X
a0=0

ya0 (A.8)

Ebenso geht man zur Bestimmung der Kovarianz vor:

x0y0 =
1

n� 1
(
a�1X
a0=0

a0m+mX
i=a0m+1

xiyi �
1

n
(nx)(ny)) (A:9)
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Aus (A.6) folgt:
a0m+mX
i=a0m+1

xiyi = (m� 1)x0y0a0 +mxa0ya0 (A:10)

Einsetzen von (A.10) in (A.9) ergibt:

x0y0 =
1

n� 1
((

a�1X
a0=0

(m� 1)x0y0a0 +mxa0ya0)�
n

a2
(
a�1X
a0=0

xa0)(
a�1X
a0=0

ya0)) (A:11)

Die Methode zur Bestimmung von Varianzen aus den Mittelwerten und Varianzen

der Teilabschnitte ist analog herzuleiten. Es ist dann y durch x in den Formeln zu

ersetzen.
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B Symbolverzeichnis

az Vertikalbeschleunigung des Flugzeuges

ahR; a�R; bhR; b�R Koe�zienten der Parameterisierung des Formwiderstandsbeiwertes

von Pre�eisr�ucken

bR Breite der Pre�eisr�ucken

cL Lichtgeschwindigkeit

cp spezi�sche W�arme der Luft bei konstantem Druck

Cd Reibungskoe�zient

Cd;n;10m Reibungskoe�zient in 10m H�ohe f�ur neutrale Schichtung

CE Eisbedeckungsgrad

d Entfernung zwischen Laseraltimeter und Ober
�ache

dS Abstand zweier Eisschollen

dS;min, dS;max minimaler und maximaler Eisschollenabstand

dR Abstand zweier Pre�eisr�ucken

e Euler-Zahl

fGRD Me�frequenz der Grundausr�ustung des Flugzeuges

fL Me�frequenz des Laseraltimeters aus Labormessungen

f tats�achliche Me�frequenz des Laseraltimeters

fc Grenzfrequenz (Windgeschwindigkeitskorrektur)

fLSC;IRLS Me�frequenz der Kamerasysteme

fMET Me�frequenz des Meteopod
~F Formwiderstand
~FS,~FS;mod Formwiderstand der Eisschollen
~FR,~FR;mod Formwiderstand der Pre�eisr�ucken

g Erdbeschleunigung

h Ober
�achenh�ohe

hmin theoretisches Minimum der Ober
�achenh�ohe

hF Flugh�ohe

hS H�ohe des Schollenrandes

hSg e�ektive Meereisdicke

hSg;max maximale e�ektive Meereisdicke

hR H�ohe der Pre�eisr�ucken

hR;min de�nierte Mindesth�ohe eines Pre�eisr�ucken

h1 bzgl. Roll- und Nickwinkel korrigierte Entfernung d

H turbulenter sensibler W�armestrom

lS Eisschollenl�ange

lS;min de�nierte minimale Eisschollengr�o�e

L Grenzfrequenz bestimmende L�ange

L0 Grenzwert von L f�ur verschwindende Flugh�ohenschwankungen

Lf Schmelzw�arme von Eis

L� Monin-Obukov-L�ange

m Parameter zur Ber�ucksichtigung der Abschattung hinter Hindernissen

PS Druck auf den Schollenrand

P=A Schmelzw�arme pro Zeit- und Fl�acheneinheit
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rM Radius des Me�
eckes des Laseraltimeters

r2 relative erkl�arte Varianz

R allgemeine Gaskonstante

s zur�uckgelegte Flugstrecke

S L�ange des Me�intervalles
~S Ober
�achenwiderstand
~SE Ober
�achenwiderstand einer Eisober
�ache bei Vorhandensein von

Wasser
�achen
~SE0 Ober
�achenwiderstand einer geschlossenen Eisober
�ache
~SW ,~SW;mod Ober
�achenwiderstand einer Wasserober
�ache bei Vorhandensein

von Eisschollen
~SW0 Ober
�achenwiderstand einer eisfreien Wasserober
�ache

t Zeit

tP Laufzeit des Laserpulses

T Temperatur

T0 Ober
�achentemperatur (KT4)

T� charakteristische Temperatur
uktuationen

u� Schubspannungsgeschwindigkeit

u�W lokale Schubspannungsgeschwindigkeit �uber Wasser

u�E lokale Schubspannungsgeschwindigkeit �uber Eis

u; v; w Komponenten der Windgeschwindigkeit

vz Vertikalgeschwindigkeit des Flugzeuges

vz1 durch Integration von az berechnete Vertikalgeschwindigkeit
vz2 hochfrequenter Anteil von vz1
vd Betrag der Driftgeschwindigkeit des Meereises in der Eisrandzone

vF Betrag der mittleren Fluggeschwindigkeit

~v Windgeschwindigkeit

~vG Geschwindigkeit des Flugzeuges �uber Grund

~vGPS durch das GPS gemessene Geschwindigkeit �uber Grund

~vINS durch das INS gemessene Geschwindigkeit des Flugzeuges �uber Grund

~vE0 Windgeschwindigkeit �uber einer eisr�uckenfreien Eisober
�ache

~vE Windgeschwindigkeit �uber einer mit Pre�eisr�ucken besetzten Eisober
�ache

~vkor: korrigierte Windgeschwindigkeit

~vW0 Windgeschwindigkeit �uber einer eisfreien Wasserober
�ache

~vW Windgeschwindigkeit �uber Wasser

~v�p Geschwindigkeit des Flugzeuges relativ zur Windgeschwindigkeit

x Entfernung vom Eisrand

XERZ Breite der Eisrandzone

x1; x2; x3 Einbaukoordinaten des Laseraltimeters im Flugzeug

x� Umrechnungsfaktor von 1� auf km

z H�ohe

z0E, z0W lokale Rauhigkeitsl�ange �uber Meereis bzw. �uber Wasser

z1 unge�lterter hochfrequenter Anteil der Vertikalbewegung

z2 hochfrequenter Anteil der Vertikalbewegung des Flugzeuges

z3 niederfrequenter Anteil der Vertikalbewegung des 
ugzeuges

z4 Flugh�ohe

z0 mittlere Rauhigkeitsl�ange

Z2 Blendh�ohe
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�S Formwiderstandsbeiwert der Eisschollen

�R Formwiderstandsbeiwert der Pre�eisr�ucken

�; �1; �2 Parameter der H�ohenkorrektur des Reibungskoe�zienten

�0; �1 Koe�zienten der linearen Regression zwischen Modell- und

Me�ergebnissen

�xL horizontale Au
�osung des Laseraltimeters in Flugrichtung

�xLSC;IRLS horizontale Au
�osung der Kamerasysteme in Flugrichtung

�yLSC;IRLS horizontale Au
�osung der Kamerasysteme quer zur Flugrichtung

�ti Zeitverschiebung zwischen Laseraltimeter und Zeilenrasterkamera

w�ahrend des i-ten Flugabschnittes

�tKT4;LSC Zeitverschiebung zwischen Strahlungsthermometer und

Zeilenrasterkamera

� Rollwinkel des Flugzeuges

� geographische Breite

�ER geographische Breite des Eisrandes

�m Pro�lfunktion der Geschwindigkeit

�h Pro�lfunktion der Temperatur


 Anstr�omwinkel der Pre�eisr�ucken

� von-Karman-Konstante

�1, �2, �3a, Parameter zur Beschreibung der Pre�eisr�uckeneigenschaften

�4a, �4b
�1, �2, �3a, Parameter zur Beschreibung der Scholleneigenschaften

�3b, �4a, �4b
�1a, �1b, �2a, Parameter zur Beschreibung der Ver�anderung der mittleren

�2b, �3a, �3b Scholleneigenschaften in der Eisrandzone

� Nickwinkel des Flugzeuges

�L Strahldivergenz des Laseraltimeters

�LSC;IRLS �O�nungswinkel der Kamerasysteme

� Luftdichte

�E mittlere Dichte der Eisschollen

�LA Intensit�at des r�uckgestreuten Laserpulses

�LSC(norm:) normierter Grauwert der Zeilenrasterkamera (256. Bildpunkt)

~� vertikaler turbulenter Impulstransport

�i charakteristische Zeitskala der Turbulenz

�0 Dauer des Me�intervalls

! Kreisfrequenz

	m integrierte Pro�lfunktion der Geschwindigkeit

	h integrierte Pro�lfunktion der Temperatur

�?? Fehler bzw. Standardabweichung der Gr�o�e ??
~?? Fouriertransformierte der Gr�o�e ??

?? Mittelwert der Gr�o�e ??

p(??) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Gr�o�e ??
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