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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der turbulente vertikale Impulstransport in der atmosphéri-
schen Grenzschicht iiber teilweise meereisbedeckten arktischen Ozeanflichen unter-
sucht. Der Impulstransport wird durch die atmosphé&rische Dichteschichtung und die
geometrische Struktur der Oberfliche beeinflufit. Das Ziel dieser Arbeit ist die Un-
tersuchung des Einflusses variabler Oberflichengeometrien auf den Impulstransport
bzw. Reibungswiderstand bei neutraler Dichteschichtung.

Es werden Modelle, die den Reibungswiderstand als Summe von Form- und
Oberflichenwiderstand beschreiben, Messungen des Reibungskoeffizienten und der
Oberflichenstruktur gegeniibergestellt. In den Modellen wird der Formwiderstand
durch grolere Rauhigkeitsstrukturen auf der Oberflache verursacht, wahrend der
Oberflichenwiderstand als charakteristische Eigenschaft der Oberfliche durch eine
lokale Rauhigkeitslange unter Beriicksichtigung der Strémungsverdnderung hinter
Hindernissen beschrieben wird. Beim teilweise meereisbedeckten Ozean stellen die
Prefleisriicken und die Randflachen der Eisschollen die Hindernisse dar.

Im Rahmen des Winterexperimentes REFLEX II (Radiation and Eddy Fluz Fu-
periment) vom 4. Mérz bis 25. Mirz 1993 wurde der turbulente vertikale Tmpuls-
transport in der atmosphérischen Grenzschicht iiber dem meereisbedeckten Ozean in
der Eisrandzone der Gronlandsee untersucht. Die Messungen erfolgten mit dem For-
schungsflugzeug Polar2 etwa 30 m iiber dem Meereis. Zeitgleich fand das Experiment
Arktis 93 statt, bei dem mit verschiedenen Turbulenzsensoren in mehreren Mef3héhen
auf einer driftenden Fisscholle turbulente Fliisse von Impuls und Warme bestimmt
wurden. Das Flugzeug war mit einem Turbulenzmefisystem, einem Laseraltimeter
und zwei Zeilenrasterkameras fiir den sichtbaren und infraroten Spektralbereich aus-
geriistet. Der turbulente Vertikalaustausch in der Grenzschicht, der aerodynamische
Widerstand der Oberfliche sowie deren geometrische Struktur wurden somit gleich-
zeitig gemessen.

Aus den Altimeter- und Kamera-Messungen werden Hoéhe, Grofle und der Ab-
stand der Schollen und Prefeisriicken bestimmt. Die daraus abgeleiteten charak-
teristischen Héaufigkeitsverteilungen der geometrischen Parameter werden zur mo-
delltheoretischen Berechnung der aerodynamischen Widerstandsanteile genutzt. Die
durch die Modellrechnungen aufgezeigten Abhingigkeiten des turbulenten vertikalen
Impulstransportes von der geometrischen Oberflachenstruktur werden durch die Mes-
sungen bestatigt. Der neutrale Reibungskoeffizient in 10m Hoéhe héngt im wesentli-
chen von der Eiskonzentration ab. Der Reibungskoeffizienten nimmt von 1.1 -1073
fiir eisfreie Gebiete auf 2.8 - 1073 bei einem Eisbedeckungsgrad von 55% zu. Dieses
ist auf den Anstieg des Formwiderstandes auf etwa 70% des Gesamtwiderstandes, be-
dingt durch die Vergréflerung der Schollenrandflache, zurtickzufithren. Bei grofleren
Eiskonzentrationen nimmt der Formwiderstand ab, da im Nachlauf der Eisschollen
die Geschwindigkeit der Luftstromung stark reduziert ist, und der Reibungskoeffi-
zient geht auf 1.5 - 1073 zuriick. Im Gegensatz zu den Eisschollenréndern tragen die
Prefleisriicken 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 betrigt im Sommer etwa 8 - 10° km? und
wichst im Winter auf etwa 15 - 10° km? 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 - zuriickzufithren. Die Meereisbewegung wird durch den bodennahen Wind
an der Fisoberseite und die ozeanische Strémung an der Fisunterseite verursacht.
Die Grenzschichten von Ozean und Atmosphéare und der Austausch von Impuls und
Wairme zwischen beiden werden selbst maBgeblich durch die Struktur des Meereises
beeinflufit.

In der atmosphéarischen Grenzschicht hdngt der vertikale Impulstransport we-
sentlich von der geometrischen Struktur des meereisbedeckten Ozeans ab. Fiir den
sensiblen Warmestrom ist zudem die Temperaturverteilung der meereisbedeckten
Ozeanoberfliche und fiir den latenten Warmetransport die Existenz von Gebieten
offenen Wassers und deren Temperatur mafigeblich. Diese Arbeit behandelt den
Impulstransport in der neutralen atmosphérischen Grenzschicht und beschreibt den
Reibungswiderstand des teilweise meereisbedeckten Ozeans.

Die Bestimmung des Reibungswiderstandes bzw. der aerodynamischen Ober-
flichenrauhigkeit erfolgt entsprechend der Ahnlichkeitstheorie durch Einfithrung
einer effektiven Rauhigkeitslange fiir bestimmte Oberflichentypen. Banke et al.
[1973] parameterisieren die effektive Rauhigkeitslange durch die Standardabwei-
chung der Oberflichenhdhe des teilweise meereisbedeckten Ozeans. Arya [1975] fafit
den Reibungswiderstand als Summe von Form- und Oberflichenwiderstand auf. Der
Formwiderstand wird durch gréfere Rauhigkeitsstrukturen auf der Grenzflache ver-
ursacht, wéhrend der Oberflachenwiderstand als charakteristische Eigenschaft der
Oberfliche durch eine lokale Rauhigkeitslange unter Beriicksichtigung der Strémungs-
verdnderung hinter Hindernissen beschrieben wird. Beim teilweise meereishedeck-
ten Ozean stellen die durch Deformationsprozesse bei konvergenter Meereisdrift
entstandenen Prefeisriicken und die Randflachen der Fisschollen die wesentlichen
Hindernisse dar. Arya [1975], Joffre [1983], Rothe [1991] und Dierking [1995] wen-
den die Theorie der ,,Widerstandspartitionierung” bei vollstandiger Eisbedeckung
an. Hanssen-Bauer und Gjessing [1988] untersuchen unter Vernachlassigung der
Prefeisriicken den Einflufl der Schollenrdnder. Diese beiden Teilbeschreibungen wer-
den in dieser Arbeit angewendet, erweitert und zu einer sowohl den Einflufl der
Prefeisriicken als auch der Eisschollenrdnder beschreibenden Theorie kombiniert.

Waihrend des Experiments REFLEX Il wurden gleichzeitige, flugzeuggestiitzte
Messungen der aerodynamischen Rauhigkeit und der Oberflichenstruktur in der Fis-
randzone nordwestlich von Spitzbergen durchgefithrt. Diese Messungen in der Eis-
randzone sind fiir die Klarung des Zusammenhanges von geometrischer und aero-
dynamischen Rauhigkeit besonders gut geeignet, da die Oberflaichenstruktur dort
stark variiert. Die eingesetzten Meflsysteme sind in Kapitel 2 kurz erklart. Im
Kapitel 3 werden die anzuwendenden Verfahren der Datenkorrektur dargestellt, die
wegen des Einflusses der Flugzeughewegung auf die Messungen notwendig sind. Die
Beschreibung der Oberflaicheneigenschaften, d.h. der Statistik von Eisschollen und
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Prefeisriicken, erfolgt in Kapitel 4 unter Verwendung bekannter und neuer empiri-
scher Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen. Das Kapitel 5 enthélt die Bestimmung
des Impulstransportes sowie einen Vergleich von Flugzeugmessungen und gleichzei-
tigen Oberflaichenmessungen wéhrend der Eisstation im Rahmen des Experimentes
Arktis 93 zur Bestimmung des Impulstransportes. Die verschiedenen Modelle der
,, Widerstandspartitionierung” sind in Kapitel 6 erklart und werden mit den Mes-
sungen tiberpriift.



2 Messungen

Diese Arbeit basiert aut Daten aus zwei zeitgleichen Meflkampagnen. Der Hauptteil
der Daten wurde im Rahmen des Experimentes REFLEX II durch ein flugzeug-
gestiitztes Mefisystem im Eisgebiet gesammelt. Zur gleichen Zeit fanden Schiffsmes-
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 Meflsysteme sind die sogenannte Grundausristung, das Meteopod-Turbulenzmef3-
system, ein Laseraltimeter und zwei Zeilenrasterkameras.

2.1.1 Grundausriistung

Die Grundausristung dient der Aufzeichnung sdmtlicher Daten triger Mefigerite
sowie des Flugzeugnavigationssystems. Die MefBfrequenz betrégt 10 Hz. Die Navi-
gationsinformation besteht aus Daten des globalen Positionierungssystems GPS und
des im Flugzeug eingebauten Tragheitsnavigationssystems INS, welches Position,
Roll- und Nickwinkel sowie die Vertikalbeschleunigung des Flugzeuges bestimmt.
Bei den tragen Mefigerdten handelt es sich um ein Strahlungsthermometer zur Mes-
sung der Oberflichentemperatur, zwei Pyranometer und Pyrgeometer zur Bestim-
mung der Strahlungsfliisse sowie um Temperatur-, Feuchte- und Drucksensoren. Die
verwendeten Modelle fiir die Sensoren sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Detaillierte
Informationen finden 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 K'T4

statischer Druck Rosemount 856 AE13 (vereisungsgeschiitzt)
absoluter Druck Rosemount 1201F2A1B1B

Druckénderung Rosemount 1221F2VL6B1B

Temperatur (PT100) Rosemount 102EJ2BB

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

Tabelle 2.1: Grundausistung

2.1.2 Meteopod-Turbulenzmeflsystem

Die Instrumente zur Turbulenzmessung sind in einem Gehduse unter dem rechten
Fliigel angebracht. Die MeBfrequenz sdmtlicher Mefigerate des Meteopod betrigt
50 Hz. Zur Messung der Windkomponenten ist an der Spitze des Mefgehauses,
etwa 1.5 m vor der Tragfliche, eine 5-Loch-Sonde installiert, die den statischen Druck
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mifit. Unter Verwendung der durch ein weiteres Tragheitsnavigationssystem im Me-
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 Warmeflusses
verwendet.

Die eingesetzten Modelle fiir die Sensoren sind in Tabelle 2.2 aufgelistet und de-
tailliert beschrieben in Vorsmann 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
Differenzdruck Rosemount 1221F2
Relative Feuchte Aerodata AD-FS-88
Absolute Feuchte Atm.Instr.Res. AIR-LA1
Taupunktspiegel General Eastern 1011B
INS-System Litton LTR-81

Radarhéhenmesser TRT AHV-20

Tabelle 2.2: Meteopod-Turbulenzmefsystem

2.1.3 Laseraltimeter

Zur Untersuchung der Oberflachenstruktur des Meereises ist ein senkrecht nach un-
ten gerichtetes Laseraltimeter im Flugzeug montiert. Die Messung der Distanz d
zwischen Flugzeug und Oberfliche erfolgt dabei durch die Bestimmung der Laufzeit
eines Laserpulses tp vom Flugzeug zur Oberfliche und zuriick unter Verwendung
der Beziehung d = 0.5 - ¢tp , wobei ¢, die Lichtgeschwindigkeit ist. Die fiir diese
Messung erforderliche Reflektion des Laserpulses setzt eine hinreichend hohe Al-
bedo der Oberfliche (> 60%) voraus, was Entfernungsmessungen im Bereich offener
Wasserflichen und sehr diinnen Neueises unméglich macht. Solche Bedingungen
sind jedoch eindeutig durch Analyse des zusétzlich zur gemessenen Entfernung auf-
gezeichneten Datensatzes der Intensitit des riickgestreuten Laserpulses festzulegen.
Die horizontale Auflésung 6z ergibt sich aus der Mefifrequenz fr, und der Flugge-
schwindigkeit vy durch die Beziehung: éx;, = vp/fr. Der Radius des MeBfleckes
am Boden rj; ist durch die Flugh6he hr und die Strahldivergenz 6 des Lasers be-
stimmt: ras = hptan(0.5 - 6z).

Tabelle 2.3 zeigt die Geratespezifikationen im einzelnen [aus IBEO-Handbuch, 1992].
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Typenbezeichnung: PS100E, IBEO, Hamburg
Leistung: 100 W
Meflweite: 100m
Linsendurchmesser: 42mm
Strahldivergenz: 0.24°
MeBfleckradius: 6.3 c¢m (bei hp = 30m)
Pulsfrequenz: ca. 2000 Hz
horizontale Auflésung:  3.25em (fiir vp = 65m/s)
Pulsdauer: 10ns
Wellenlange: 905 nm
notwendige
Riickstreuintensitit: 40 von 256 (rel. Einheiten)
Genauigkeit der
Entfernungsmessung: 3 em (Einzelmessung)

Tabelle 2.3: Technische Daten des Laseraltimeters

2.1.4 Zeilenraster-Kamerasysteme: LSC, IRLS

Zwei verschiedene Zeilenraster-Kamerasysteme, welche die Oberflache quer zur Flug-
richtung abtasten, sind im Flugzeug installiert. Die Auflésung in Flugrichtung wird
wie beim Laseraltimeter durch Mefifrequenz und Fluggeschwindigkeit bestimmt:
5$LSC,IRLS = vF/fLSC,IRLS- Die Auﬂésung senkrecht zur Flugrichtung 5yLSC,IRLS
ergibt sich aus der Flughdhe, dem Offnungswinkel der Kamera 0r5¢,1rrs und der
Anzahl n von Messungen pro Zeilen : dyrsc.rrrs = 2/n - hptan(0.5 - Opsc rrLs)-
Die technischen Details beider Kameras sind in Tabelle 2.4 zusammengefafit [aus
Kottmeier et al., 1993].

Kamerasystem LSC IRLS

Sensortyp: CCD 512 pixels einzelner IR-Sensor bei 77 K
sensitiver Spektralbereich: 0.4 um bis 1.1 pm 8.0 um bis 12.0 pm
optisches System: 8 mm Linse, {/1.4 rotierender Spiegel, {/1.1
Offnungswinkel: 90° 90°

Auflésung quer zur

Flugrichtung: 12e¢m (hp =30m)  12em (hyp = 30m)
Abtastfrequenz: 50 Hz 50 Hz

Auflésung in Flugrichtung: 1.3m (vp =65m/s) 1.3m (vp =65m/s)
Empfindlichkeit: 256 Graustufen 0.1 K

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 Oberflache reflektierte Strahlung im
sichtbaren und nahinfraroten Spektralbereich und damit Variationen der Reflekti-
vitat der Oberflache mifit, erméglicht die Bestimmung der flichenhaften Verteilung
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des Meereises und die Detektion verschiedener Meereistypen. Durch Messung der
Emission der Oberfliche im thermisch infraroten Spektralbereich liefert die TRLS-
Kamera die hochaufgeloste Temperaturverteilung der Oberflache.

2.2 Turbulenzmessungen bei Arktis 93

Im Rahmen des Experimentes Arktis 93 wurde ein Meffeld auf einer driftenden
Eissscholle in unmittelbarer Nahe des Forschungsschiffes Polarstern installiert. Da-
bei wurden u.a. Ultraschall-Anemometer-Thermometer in mehreren Héhen zur Be-
stimmung der turbulenten Transporte eingesetzt. Tabelle 2.5 gibt einen Uberblick
tiber die verwendeten Mefisysteme [nach Eicken und Meinke, 1994].

Fabrikat Meflhéhen Meffrequenz | Mefistrecke
USAT (Metek) | 15.0m, 10.0m, 7.0m, 3.65m | 20 Hz 40.0 em
Kaijo Denki 4.15m, 3.65m 20 Hz 20.0 em
Gill-Solent 3.00m 10 H= 14.5em

Tabelle 2.5: Ultraschall-Anemometer-Thermometer

Das Mefiprinzip basiert auf der Tatsache, daf} 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 Mefstrecken, an
deren Enden sich Schallgeber und Schallempténger befinden, die alternierend ver-
wendet werden. Aus den Laufzeitdifferenzen entlang einer Mefistrecke 148t sich die
Windgeschwindigkeit in Richtung der Mefstrecke bestimmen. Da die Meflstrecken
bei den verwendeten Systemen kein kartesisches Koordinatensystem bilden, ist eine
anschliefende Koordinatentransformation fiir die Bestimmung der Komponenten
des Windgeschwindigkeitsvektors im kartestischen Koordinatensystem notwendig.
Die mittlere Temperatur im Mefivolumen ergibt sich aus der Schallgeschwindigkeit,
die aus dem Quotienten von Mefistreckenldnge und mittlerer Schallaufzeit ermittelt
wird. Detailliertere Informationen sind in den Handbiichern der Hersteller zu finden.
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3 Korrektur und Synchronisation der Datensétze

Die durch Flugzeugmessungen erhaltenen Datensitze werden beziiglich der Flug-
zeughewegung korrigiert. Bei den Turbulenzmessungen auf der Fisscholle wird ein
Verfahren zur Beriicksichtigung des niederfrequenten Anteils der Turbulenz ange-
wendet.

3.1 Bearbeitung der flugzeuggestiitzten Messungen

Zunichst wird eine Synchronisation aller Datensétze durchgefithrt. Anschliefend
ist das Oberflichenprofil aus den Laseraltimeter-Messungen durch Elimination der
Flugbewegung und die Eis-Wasser-Verteilung durch Zuordnung der Grauwerte zu
einzelnen Oberflichentypen 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 Datenséatze

Die Datenaufnahme der einzelnen Mefisysteme erfolgt mit unterschiedlichen Rech-
nersystemen, was eine anschliefende Synchronisierung der einzelnen Datenstréme
notwendig macht.

Diese Synchronisation ist bei bekannter Mefifrequenz der einzelnen Systeme durch
Anpassung der in allen Datensdtzen vorhandenen Zeitmarken, welche zu Beginn und
am Ende einzelner Flugabschnitte gesetzt wurden, moglich.

Die Annahme konstanter Frequenzen (Grundausristung: farp = 10 Hz, Meteopod
bzw. Zeilenrasterkamera: fagr rscrrns = 50 Hz, Laseraltimeter: fr, = 1998.65 Hz)!
fiir alle Flugabschnitte bedeutet, dafl 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 Mefgerdte im Flugzeug resultiert.

Zur Uberpriifung wurden daher Korrelationsrechnungen iiber Teilintervalle eines
Flugabschnittes von 12 km Lénge zwischen den sowohl durch den Meteopod als auch
durch die Grundausristung registrierten Gréflen Temperatur, Feuchte und Druck,
zwischen der durch die Grundausristung aufgezeichneten Strahlungstemperatur und
der Intensitédt des riickgestreuten Laserlichtes und dem Grauwert der mittleren Di-
ode der Zeilenrasterkamera durchgefithrt. Zwischen diesen Oberflichenparametern
ist eine Korrelation zu erwarten, da eine Messung tiber Eis mit geringen Strahlungs-
temperaturen, hohem Grauwert der Zeilenrasterkamera (Eis ist weifl) und hoher
Intensitét des Laserechos verbunden ist.

Die Korrelationsrechnungen zwischen den genannten Mefigréfien der Grundausris-
tung und des Meteopod ergeben fiir alle Teilintervalle, dafl nach Anpassung mittels
der Zeitmarken keine weitere zeitliche Verschiebung beider Datensétze mehr auf-
tritt, und dafl dementsprechend auch die Frequenzen beider Systeme zeitlich kon-
stant (s.0.) sind.

Ibestimmt anhand eines Laboraufbaus
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Fir die Strahlungstemperatur und den damit negativ korrelierten Zeilenrasterka-
mera-Grauwert zeigt sich, dafy diese dem Grauwert fiir saémtlich Flugabschnitte um
Atgrarse = 0.15s vorauseilt, was bei einer Fluggeschwindigkeit von 65m/s einer
Strecke As ~ 10m entspricht. Eine solche Verschiebung kann durch den Abstand
beider Gerdte im Flugzeug von etwa 6.5m und durch eine Dejustierung des Blick-
winkels der Sensoren erklart werden. Das Frequenzverhéltnis von Grundausristung
und Meteopod ist konstant eins zu fiinf.

Zwischen dem Laseraltimeter-Echo und dem Zeilenrasterkamera-Grauwert ergibt
sich, bei Voraussetzung der obengenannten Frequenzen, die maximale Korrelation
fiir die einzelnen Teilintervalle eines Flugabschnittes bei veranderlichen Verschiebun-
gen beider Serien. Die Anderungen der Echointensitit des Laseraltimeters treten
mit einer sich vergréflernden Zeitdifferenz vor den Grauwertdnderungen der Zeilen-
rasterkamera ein. Dieses deutet darauthin, dafl die Frequenz des Laseraltimeters
geringer ist als 1998.65 Hz. Da die VergroBerung der Zeitdifferenz nicht linear mit
der Flugdauer anwéachst, liegt auflerdem eine Verdanderung der MeBfrequenz des La-
seraltimeters wiahrend eines Flugabschnittes vor. Néahere Untersuchungen haben
gezeigt, daf eine solche Frequenzdrift tatsdchlich auftritt und durch die Ungenauig-
keit der internen Uhr des Erfassungsrechners bedingt ist.

Zur Synchronisierung der Laseraltimetermessungen mit den anderen Meflsystemen
ist daher neben der Bestimmung der Verschiebung der einzelnen Datensatze auch
eine Bestimmung der Frequenz des Laseraltimeters notig.

Zu dieser Frequenzbestimmung wird die Frequenz in den Teilintervallen von 12 km
Lange jeweils konstant angenommen. Innerhalb dieser Teilintervalle erfolgt eine Be-
rechnung der Korrelation zwischen Zeilenrasterkamera-Grauwert und Intensitat des
reflektierten Lasersignals in vier Unterabschnitten von je 3 km Lange zunéchst unter
Zugrundelegung einer Frequenz des Laseraltimeters von fr, = 1998.65 Hz. Es zeigt
sich ndherungsweise ein lineares Verhalten zwischen den ermittelten Verschiebungen
At;, welche maximale Korrelation fiir den i-ten Teilabschnitt ergeben, und der zu
den Mittelpunkten der Unterabschnitte gehérenden Zeit ¢;:

Ati:(f—L—l)ti—l-Ato L i=1.4 (3.1)

[

wobei Aty die Verschiebung beider Datenreihen zu Beginn des Teilintervalls (12 km)
und [ die angepafite Frequenz ist. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgt mittels
linearer Regression und 1t eine abschnittweise Synchronisierung der Laseraltime-
terdaten mit den anderen Datensétzen zu. Eine Verringerung der Lange der Teilin-
tervalle und Unterabschnitte, um eine noch exaktere Synchronisation zu erhalten, ist
nicht sinnvoll. Speziell fiir Intervalle geringer Grauwert- und Echovariation kommt
es dadurch zu einer unzuverldssigen Bestimmung der Verschiebungen At;, da das
Maximum der Korrelationsfunktion im allgemeinen nicht deutlich ausgepragt ist.

3.1.2 Bearbeitung der Laseraltimeter-Daten

Der Orginaldatensatz der Altimetermessungen weist zundchst Datenliicken bzw.
Fehlmessungen auf, welche durch zu geringe Intensitéat des riickgestreuten Laserpul-
ses bedingt sind. Die Daten der Entfernungsmessung wurden daher dort zunéchst
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durch lineare Interpolation korrigiert, wo die gemessene Riickstreu-Intensitét kleiner
als 40 von maximal 256 rel. Einheiten ist (vgl. Tab. 2.3).

AufBlerdem sind die in der Entfernungsmessung vereinzelt auftretenden Ausreifler
durch Festlegung einer maximal zuldssigen Entfernungsdifferenz zweier aufeinander-
folgender Messungen von 5m eliminiert worden. Die Ursache fiir diese Fehlmessun-
gen ist nach Granberg und Leppéaranta [1990] die Mideutung von der Eisoberflache
in den Sensor des Altimeters reflektierten Sonnenlichtes als reflektierten Laserpuls.
Dies wird auch dadurch unterstiitzt, dal bei Vorliegen einer geschlossenen Wolken-
decke keine Ausreifler auftreten.

Da die horizontale Auflésung des Lasers mit 3.25 em grofler ist als der Durchmesser
eines Mefipunktes, welcher 12.6 cm betrigt, erfolgte eine Mittelung tiber vier Ent-
fernungsmessungen, was wegen der Unabhéngigkeit der Einzelmessungen zu einer
Reduktion des Fehlers der Entfernungsmessung fiihrt. Der resultierende Fehler er-
gibt sich nach o7 = oq/V4E zu 1.5 em.

Um aus dem so korrigierten Datensatz Eisoberflachenprofile zu bestimmen, ist es
notwendig, die Bewegung des Flugzeuges, die sich ebenfalls in den Entfernungsmes-
sungen niederschligt, zu eliminieren. Dieses setzt eine Berechnung der Flughdhe auf
+2¢m und des Roll- und Nickwinkels voraus.

Fiir eine Bestimmung der Flughdhe eignen sich weder das globale Positionierungssy-
stem GPS (0, = £30m) noch, aufgrund des komplexen Reflexionsverhaltens von
Meereis, das Radaraltimeter. Auch der statische Luftdruck ist wegen seiner Varia-
tion von typischerweise 1 A Pa pro 100 km auf der synoptischen Skala ungeeignet.
Daher wurden zur Bestimmung der FlughShe nur die Laseraltimetermessungen so-
wie die Informationen des Tragheitsnavigationssystems INS beriicksichtigt.

Abbildung 3.1: Lage des Laseraltimeters LA relativ zum Navigationssy-
stem INS

Hierfiir miissen zundchst die Variationen des Roll- und Nickwinkels eliminiert wer-
den, da diese einerseits die Hohe des Lasers bzgl. des Tragheitsnavigationssystems
und andererseits die Lange der Mefistrecke verdndern. Die korrigierte Hohe hq ergibt
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sich aus der gemessenen Hohe d , dem Rollwinkel ¢ und dem Nickwinkel 8:
hy = dcos(¢)cos(f) — xysin(f) — xzsin(¢) — x5 - (1 — cos(f) cos(¢)) (3.2)

wobel z1 = 6.82m, z9 = 0.26 m, x5 = 0.85m die Lage des Laseraltimeters relativ
zum Tragheitsnavigationssystem beschreibt (vgl. Abb. 3.1).

Unter Zugrundelegung typischer Werte fiir den Rollwinkel von 5° und den Nickwinkel
von 2° erhélt man bei einer Flughéhe hr ~ 30 m eine Héhenkorrektur Ah ~~ 0.4m.
Die Bestimmung des hochfrequenten Anteils der Vertikalbewegung 2z, des Flug-
zeuges ist durch zweifache Integration der durch das INS gemessenen Vertikalbe-
schleunigung a.;) moglich [Kottmeier et al., 1994]. Der niederfrequente Anteil der
Vertikalbewegung ist, da zu Beginn der Integration aus dem INS weder die ver-
tikale Position z(g) noch die Vertikalgeschwindigkeit vy des Flugzeuges bekannt
ist, und auflerdem die Beschleunigungsmessung mit einer Ungenauigkeit behaftet
ist [Redeker u. Vorsmann,1985], nicht durch Integration der Vertikalbeschleunigung
bestimmbar und muf} aus der durch Integration erhaltenen Bewegung herausgefiltert
werden. Daher wird zunéchst durch einfache Integration die Vertikalgeschwindigkeit
v.1(¢) und durch Fouriertransformation und anschlieBende Riicktransformation unter
Ausschlufl des niederfrequenten Anteils deren hochfrequenter Anteil v,y bestimmt:

¢
vo1(t) = /Oaz(t/)dt/ (3.3)
Usi(w) = /_Oovz71(t)e:1;p(—zwt)dt (3.4)
—2nvp /L o0
Vao()y = / " 21 (wyexp(uwt)dw + i /L1~)Z71(w)e:1;p(zwt)dw (3.5)
— 00 TV

wobei v, 1(,) die Fourierkomponenten von v, 1), vr /L die Grenzfrequenz des Hoch-
palifilters, vp die mittlere Fluggeschwindigkeit und L die zur Grenzfrequenz korre-
spondierende Flugstrecke bezeichnet. Die Integration der so bestimmten Vertikal-
geschwindigkeit v, ¢ ergibt, nach erneuter Hochpafifilterung, den hochfrequenten
Anteil der Vertikalbewegung z;):

¢

zi) = /Ovz,Z(t’)dt/ (3.6)

Fwy = /_ zyyexp(—wot)dt (3.7)
—2nvp /L 00

Zory = / Fwyerp(wt )dw + /él(w)exp(zwt)dw (3.8)
— 00 27T'UFL

wobei Zy(,) die Fourierkomponenten von zyy) ist.

Der niederfrequente Anteil der Bewegung z3(s) des Flugzeuges wird durch Tiefpaf}-
filterung der aus den Laseraltimetermessungen resultierenden Hohe hy(,) ermittelt.
Die Grenzfrequenz des TiefpaBifilters wird wie oben vp/L gesetzt. Es folgt:

}Nll(w) = /_Oo hygexp(—wwt)dt (3.9)
2rvp /L .
Za) = /—2qu/L Py (wyexp(awt )dw (3.10)
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wobel }Nll(w) die Fourierkomponenten von hy ist. Die Addition von nieder- und
hochfrequenter Bewegung liefert die Bewegung des Flugzeuges z4(:
Za(t) = Za(t) T %2(1) (3.11)

Die Oberflachenhéhe h ergibt sich aus der Differenz von gemessener Hohe d und der
Flughodhe zy:
hiay = Iy = zaq) (3.12)

In Abhéangigkeit zur zuriickgelegten Flugstrecke s = vpt gilt:
his=ort) = R (3.13)

Die Festlegung der Grenzfrequenz bzw. der dazu korrespondierenden Flugstrecke L
erfolgte fiir etwa 40 Flugabschnitte von 12 km Lénge subjektiv. Dazu wurde L unter
der Nebenbedingung, daff das bestimmte Oberflichenprofil h(s) keine unbegriinde-
ten Variationen zeigt, maximiert. Dabei zeigt sich eine exponentielle Abnahme der
Flugstrecke L bei zunehmender Varianz der Vertikalbeschleunigung o7 :

L = Loexp(—ao?)) (3.14)

mit Lo = 5.48 km und o = 4.2455m™%s* (vgl. Abb. 3.2).

10km

— 1km

0.1km L L L L

om?s# O.5r‘r21zs'4 1.0m?s*
Ca,

Anpassung durch die Methode der kleinsten Quadrate

—————————————— Fehlerbereich der Anpassung

Abbildung 3.2: Grenzwellenlénge L als Funktion der Varianz der Verti-
kalbeschleunigung

Die Varianz der Vertikalbeschleunigung spiegelt den Turbulenzzustand der Grenz-
schicht wider. Dies bedeutet, dafl bei stark turbulenter Grenzschicht, wie sie speziell
im Eisrandbereich bei nicht-stabiler Dichteschichtung zu finden ist, die Grenzwel-
lenldnge gering ist, d.h., daf sich das INS nur schlecht zur Bestimmung der Flughdhe
eignet.

Bei der nach (3.12) bestimmten Oberflichenhéhe A, findet die Tatsache, daff das
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Minimum der Oberflichenelevation mit h,,;, = 0.0 m a priori bekannt ist, keine Ver-
wendung. Daher wird an jedem Mefipunkt die minimale Hohe in einer Umgebung
6s = £1/2 von der Hohe subtrahiert. Speziell am Eisrand lassen sich die zu subtra-
hierenden Minimalhéhen durch Detektion der Bereiche offenen Wassers bestimmen,
so daf} dort der Einfluf} der starkeren thermischen Turbulenz und der daraus resultie-
renden geringen Grenzwellenlange auf die Genauigkeit der Oberflachenprofilberech-
nung ausgeglichen werden kann. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel der dargelegten
Methodik zur Bestimmung der Oberflachenhé&he.

39m 4m
Wk

38m — ﬁ — 3m
= 37m , ' — 2m
e i

36m — M — 1m

35m LL‘ ‘ | ‘ LM/HJM ﬁ ‘ W Oom

om 100m 200m 300m 400m 500m

Oberflachenprofil
- Laseraltimeter-Messung

Abbildung 3.3: Beispiel einer Oberflichenbestimmung

3.1.3 Bearbeitung der Zeilenrasterkamera-Daten (LSC)

Zur Bestimmung der flichenhaften Verteilung von Wasser, Nilas und dickerem Meer-
eis aus den vom LSC-System erhaltenen Grauwertbildern ist eine Zuordnung von
Grauwertbereichen zu den einzelnen Oberflichenklassen nétig. Eine konstante Fest-
legung dieser Grauwertbereiche ist aufgrund der Variation der Intensitdt des am
Boden ankommenden Sonnenlichtes, dessen Reflexion gemessen wird, nicht méglich.
Diese Variationen haben einerseits tages- und jahreszeitliche Griinde und anderer-
seits sind sie auch stark durch das Vorhandensein von Wolken bestimmt. Die Grau-
wertbereiche wurden daher fiir etwa 920 m lange Teilbilder subjektiv festgelegt.

3.1.4 GPS-Korrektur des Windvektors

In die Echtzeit-Windberechnung des Turbulenzmefsystems Meteopod gehen Messun-
gen der Differenz von Staudruck und statischem Druck zur Bestimmung der Flugge-
schwindigkeit va, und Positionsinformationen des Tragheitsnavigationssystems zur
Bestimmung der Geschwindigkeit des Flugzeuges iiber Grund @;ygs ein. Der Wind-
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geschwindigkeitsvektor ¢ ergibt sich durch Subtraktion:
U= ﬁAp — 1_))[]\75 (315)

Das Tragheitsnavigationssystems hat einige Unzulanglichkeiten [Vorsmann, 1989)].
Insbesondere fithrt die Tragheitsplattform sogenannte Schulerschwingungen mit ei-
ner Periode von 84 min aus. Daher ist die Messung des Tréagheitsnavigationssystems
nur zur Bestimmung des hochfrequenten Anteils der Geschwindigkeit tiber Grund
U zu verwenden. Der niederfrequente Anteil 143t sich besser aus dem niederfre-
quenten Anteil der sekiindlichen Messung der Geschwindigkeit durch das globale
Positionierungssystem GPS vgps bestimmen [vgl. Kottmeier et al., 1993]. Dazu
wird zunichst die Fourier-Transformation © der Geschwindigkeiten folgendermaflen

durchgefiihrt:

1:))[]\75((”) = /_ ﬁst(t)ewp(—Zwt)dt (316)
5@ps(w) = /_ ﬁgps(t)el’p(—lwt)dt (317)

Die Summe des nieder- bzw. hochfrequente Anteiles der Geschwindigkeit ¥gps bzw.
Urns, welcher sich aus einer inversen Fourier-Transformation unter Beschrankung
auf den jeweiligen Frequenzbereich ergibt, entspricht dann der Geschwindigkeit iiber

Grund:

27ch —

VG = /_%f Vapsw)erp(ut)dw + - -

_27ch —
R / Vrns(wyerp(wot)dw + - - -

SR

cee VN S(wyerp(uwt)dw (3.18)
27 fe
wobei f. die Grenzfrequenz zwischen hoch- und niederfrequentem Anteil ist. Die
mit 1 Hz geringe Mefifrequenz des GPS beriicksichtigend wurde die Grenzfrequenz
fe=10.05 Hz zur Berechnung verwendet.
Der korrigierte Vektor der Windgeschwindigkeit 0, ergibt sich daraus zu:

Tgor. = U+ UiNs — Ua (3.19)

3.2 Bearbeitung der bodengestiitzten Messungen

Die hochfrequenten Messungen der Ultraschallanemometer wurden wéhrend des
MeBbetriebes zur Reduzierung des Datenumfanges zu Mittelwerten, Varianzen und
Kovarianzen der Mefigréfien {iber Zeitintervalle von jeweils fiinf Minuten zusammen-
gefafit. Die MeBgrofen sind die Komponenten u, v und w des Windgeschwindigkeits-
vektors ¥ und die Temperatur 7. Um eine Vergleichbarkeit mit den Flugzeugmes-
sungen, die iiber Flugabschnitte von 12 km ausgewertet wurden, zu erméglichen,
muf} sichergestellt werden, dafl das Ultraschallanemometer von einem vergleichba-
ren Luftvolumen passiert wurde. Bei Zugrundelegung einer Windgeschwindigkeit
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von im Mittel 7ms™! bedeutet dies, daf die Mittelwerte, Varianzen und Kovari-
anzen iiber Zeitintervalle von 30 Minuten (12km/(7ms™!) &~ 1800 s) zu bestimmen
sind. Daher ist eine Umrechnung der Mefigréfen der Ultraschallanemometer auf
ein Zeitintervall von 30 Minuten notwendig. Diese Umrechnung fiithrt auerdem zu
einer Reduktion des Mefifehlers der Bodenmessung [siehe (5.28)].

Die Berechnung der 30min-Mittelwerte Wsomin, D30min, Waomin 10d Tagpmin als n = 6
dSman-Mittelwerten Wspin i, Usmini, Wsmin,: und TSmin,i erfolgt durch arithmetische
Mittelung:

1 n
T30min = — ZTSmin,i (320)
ni
wobei x die betrachtete MeBgrofie (u, v, w oder T') ist.

Die Berechnung der 30min-Varianzen u'?3omin, v"?30min, W?30min und T"230,,:, und
der 30men-Kovarianzen u/'w’somin, "% 30min, %0 30min und w130, erfolgt nach:

S 1 n S
T"230min P—— ( Y ((m—=1)a5 i + mfﬁmm) -
=1
m
=1
_ 1 L — _ _
x/y/SOmin m ( Z((m - 1)x/y/5min,i + mxSmin,inmin,i) -
=1

1) 3L SI) S (3.2

wobei « und y stellvertretend fiir die Mefigrofien (u, v, w oder T') verwendet werden

und m die Anzahl der in einem Zeitintervall von 5min aufgenommenen MeBwerte
ist. Die Herleitung von (3.20) - (3.22) ist im Anhang ausfiihrlich dargestellt.
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4 Statistik geometrischer Strukturparameter

Die Oberflachenrauhigkeit des Meereises wird vor allem durch die Rénder von Fis-
schollen und durch die Prefleisriicken beeinflufit. Der Abstand und die Hohe der Rau-
higkeitselemente, bei Schollenrdndern Freibordhéhe genannt, bestimmen die geome-

trische Struktur (vgl. Abb. 4.1).

Abbildung 4.1: Abtastung der Geometrie der Meereisoberfliche mittels
Zeilenrasterkamera und Laseraltimeter

Die Ermittlung der Lange der Sekante der Fisschollen [g, der Freibordhéhe kg und
des Schollenabstandes dg erfolgte aus Zeilenrasterkamera- und Laseraltimeterdaten.
Die Prefleisriicken lassen sich durch ihre Hohe hr und Breite by und ihren gegensei-
tigen Abstand dg charakterisieren.

Fiir 12 km lange Flugabschnitte wurden die Informationen iiber einzelne Eisschollen
und Prefeisriicken zu Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der genannten Parame-
ter zusammengefafit. Diese Parameterverteilungen weisen einen charakteristischen
Verlauf auf. Die fiir die Flugabschnitte bestimmten Mittelwerte der Parameter wur-
den auch auf ithre Abhéngigkeit von der Eiskonzentration bzw. von der Entfernung
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zum Kisrand untersucht.

4.1 Statistik der Eisschollen
4.1.1 Bestimmung der Eisschollenparameter

Fiir die Bestimmung der Schollenparameter - Gréfie, Abstand und Freibordhohe
- aus den Laseraltimeterdaten ist eine Abgrenzung der einzelnen Eisschollen ge-
geniiber den eisfreien bzw. mit sehr diinnem Eis bedeckten Gebieten erforderlich.
Die Intensitat des Riickstreusignales des Laseraltimeters o4, die vom KT4 gemes-
sene Oberflichentemperatur Ty und die Grauwertserie o150 (norm.) der mittleren Bild-
punkte der einzelnen Abtastzeilen der Rasterkamera eigenen sich zur Identifizierung
einzelner Schollen. Der Zusammenhang zwischen den genannten Indikatoren mit
der Oberflachenhdhe h(s) ist in Abbildung 4.2 gezeigt, auflerdem wird die in Kapi-
tel 3.1.1 zur Synchronisation genutzte Korrelation der einzelnen Gréflen deutlich.

““““““““““““““““““““““““““““““
1 1.0m

1 h
1 05m ©

N 1 0om

‘‘ /A T et VRN

1 15
: /\/—M\_\\ fﬁﬁ\//\/\ ] 10
E \\/ 1 GLSC(norm.)
_,/ \\f 05

““““““““““““““““““““““““““““““ 7 .15°C

F q -20°C
i ] To
: | -25°C

———————————————————————————————————————————+————+————+————+ -30°C

Abbildung 4.2: Nutzung verschiedener Mefigréfien zur Schollenerkennung

Fiir alle Datensétze, die zur Schollenerkennung nutzbar sind, muf} eine Festlegung
eines Schwellwertes zur Unterscheidung von Eis- und Wasserflachen erfolgen (vgl.
Abb. 4.2). Die Wahl eines universellen Schwellwertes erwies sich als nicht praktika-
bel. Fiir die Oberflaichentemperatur als Fisindikator ist der Schwellwert vom Tem-
peraturunterschied zwischen Ozean (Tp. &~ —1.8°C') und Atmosphéire abhéangig,
wobei er um so genauer bestimmbar ist, je grofler die Temperaturdifferenz ist. Der
Schwellwert fiir das Laseraltimeter ist variabel, da die Intensitdt des ausgesandten
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Laserpulses variiert und sich die Transmissivitdt der Luft, die im wesentlichen durch
die Konzentration und Grofle der Nebel- und Regentrépfchen bzw. der Eiskristalle
bestimmt wird, dndert. Auch fiir die Messungen der Zeilenrasterkamera sind diese
Schwellwerte nicht konstant (vgl. Kap. 3.1.3). Thre Bestimmung ist aufgrund der
zweidimensionalen Abbildung der Schollen jedoch sehr viel leichter méglich als aus
Datensédtzen des Laseraltimeters und des KT4, welche die Oberflache lediglich ein-
dimensional aufnehmen.
Die hier dargestellten Verfahren unterscheiden sich auflerdem in ihrer rdumlichen
Auflésung. Bei einer Fluggeschwindigkeit von 65ms™! betragt sie 6.5 m fiir das
KT4, 1.2m fiir die Zeilenrasterkamera und 0.1 m fiir das Laseraltimeter. Die Mes-
sung des FEchosignals des Laseraltimeters ist von einem starken Rauschen tiberlagert,
was durch Mittelung {iber 10 Mefwerte reduziert wurde. Damit ist die rdumliche
Auflésung von etwa 1 m dhnlich wie bei der Zeilenrasterkamera.
Zur Identifizierung 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 07,50 (norm.) der Zeilenrasterkamera wird als Quotient
des gemessenen Signals orsc und des gewéhlten Schwellwertes orsc(s) bestimmt:
OLSC

g norm.) — 41
hae ) ILsc(s) ( )

Meereis liegt fiir 01,50 (norm.) > 1 und Wasser bzw. diinnes Neueis fiir o1.5¢(norm.) < 1
vor. Durch die Nutzung des normierten Grauwertes sind Schollen und Rinnen, deren
Grofle 2m tiberschreitet, erkennbar.

Die mit Hilfe der LSC-Grauwerte bestimmten Schollengrenzen weisen eine Genauig-
keit von +1m auf, was sich aus der rdumlichen Auflésung der Kameradaten er-
gibt. Im Gegensatz dazu liegt die Oberflichenhdhe £, mit einer horizontalen
Auflésung von 0.1 m vor. Daher mufl eine Feinbestimmung der Schollengrenzen
erfolgen. Dazu wurde in der N&he (+1.5m) der durch Analyse der LSC-Grauwert
erhaltenen Schollengrenzen die Position der maximalen bzw. minimalen Steigung
der Oberflichenhéhe h(,) bestimmt. Da die Schollenkanten nahezu senkrecht sind,
entsprechen diese Positionen gerade den Schollengrenzen. Nach Abgrenzung der ein-
zelnen Eisschollen ist ihre Lange [g; und ihr Abstand dg; unmittelbar gegeben. Die
Genauigkeit der Langen- und Abstandsbestimmung betragt etwa 0.1 m. Die Hohe
hs; des Freibordes der i-ten Eisscholle wurde als Mittelwert der Oberflachenhdhe
h(sy iiber eine Flugstrecke von 0.5m an beiden Schollenrédndern ermittelt. Die Ge-
nauigkeit der Héhenbestimmung betragt etwa 2 cm.

4.1.2 Schollenlidnge

Fir 12 km lange Flugabschnitte wurden die Sekantenléngen /s der verschiedenen
Schollen zu normierten Héufigkeitsverteilungen p,) zusammengefaBit. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichte p(;,) weist eine exponentielle Abnahme mit der Schollenldnge
s auf. Dieser Zusammenhang la8t sich durch folgende Modellfunktion darstellen:

sy =t exp (—pi1 (Is = lsmin)) (4.2)

wobei 11 der an die MeBergebnisse anzupassende Parameter ist. Die GroBe [g .
bezeichnet eine untere Grenze fiir die Lange der erkannten Schollen. Diese ergibt
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sich aus der beschrankten rdumlichen Auflésung der Kamerasysteme und wurde fiir
alle Flugabschnitt mit 7m angenommen. Die in (4.2) dargestellte Funktion erfiillt
folgende Normierungsbedingung:

[ puadis =1 (4.3)

lS,min

Die Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p) und

0.04m*

ModellIfunktion

0.03m* |-

Puy

0.02m? |-

0.01m*?

om"
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Abbildung 4.3: Normierte Verteilung p(,) der Schollenlénge /s fiir ein
etwa 20 km vom Eisrand entferntes Gebiet der Fisrandzone. Die Kurve
zeigt die Anpassung einer Exponentialfunktion an die Meflpunkte.
der unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate angepafiten Modellfunk-
tion (4.2).
Die relative, durch die Modellfunktion erklarte Varianz der Mefdaten ist fiir 98%
der bearbeiteten Flugabschnitte grofier als 0.95.
Die mittlere Schollenldnge ist folgendermaflen zu bestimmen:

75 = / lsp(ls)dls (44)

S,min

Einsetzen von (4.2) in (4.4) und Ausfiithren der Integration ergibt:
Is = lsmin + 47" (4.5)

Der Parameter pq ist also ein Maf fiir die mittlere Schollengréfle.

Die Anpassung einer logarithmischen Normalverteilung zur Beschreibung von pq.),
wie von Lensu [1989] vorgeschlagen, liefert fiir den in dieser Studie verwendeten
Datensatz keine zufriedenstellende Ubereinstimmung, da die Verteilung Pg) kein
lokales Maximum aufweist.
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4.1.3 Schollenabstand

Die normierten Haufigkeitsverteilungen p(4,y der Schollenabstinde ds wurde fiir
12 km lange Flugabschnitte bestimmt. Es zeigt sich eine Abnahme der Haufigkeit
fiir groBere Schollenabsténde. Diese Abnahme ist durch folgendes Potenzgesetz, das

0.1m*?

Modellfunktion

Py

ds

Abbildung 4.4: Beispiel einer normierten Verteilung p(4,) des Schollen-
abstandes dg fiir ein etwa 20 km vom Eisrand entferntes Gebiet der Eis-
randzone. Die Kurve zeigt die Anpassung einer Hyperbelfunktion an die
MeBpunkte in doppeltlogarithmischer Darstellung.

Wadhams [1987] als Modellfunktion der Haufigkeitsverteilung der Breite von Rinnen
im Meereis vorgeschlagen hat, beschreibbar:

Pds) = Po - 15" (4.6)

wobei o den Modellparameter bezeichnet. Die Proportionalitdtskonstante py ergibt
sich aus der Normierungsbedingung fiir Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen:

dg,max
/  Pugdlds) =1 (4.7)
dg,min
Die GréBe dg i bezeichnet den Mindestabstand der Schollen, welcher mit den Ka-
merasystemen aufgeldst werden kann. Er wurde wie die Mindestlénge [g ,,,;, mit 7m
angenommen. FEventuell erkannte geringere Schollenabsténde wurden vor der Be-
stimmung von p(4,) verworfen. Die obere Integrationsgrenze ds .. beriicksichtigt
die Tatsache, dafl in einem begrenzten Flugabschnitt die Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion p(4y) nur bis zu einer Maximallénge ds,q, méglich ist.
Diese obere Schranke ist bei der Normierung von p(;.) nicht zu beriicksichtigen, da
die Funktion p() hinreichend schnell verschwindet. Dieses ist bei p(4,) nicht der
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Fall, da es sich hierbei nicht um eine Exponentialfunktion sondern um eine Hyper-
belfunktion handelt. Ausfithren der Integration (4.7) unter Verwendung von (4.6)
ergibt eine Beziehung zwischen Integrationsgrenzen und Proportionalitdtskonstante:
po = (pz — 1) (d55r) — d5pet) ™ (4.8)
Die Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(g,) und
der unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate angepafiten Modellfunk-
tion (4.6). Die relative, durch die Modellfunktion erklarte Varianz der Medaten ist
fiir 85% der Flugabschnitte grofer als 0.9.
Der Parameter py nimmt mit der Eiskonzentration zu, d.h. der Anteil der grofien
Schollenabstédnde wird kleiner. Bei fast vollstdndiger Eisbedeckung betriagt ps etwa
2.5, am Eisrand etwa 1.1.

4.1.4 Freibordhohe der Schollen

Die Freibordhdhen bzw. die Hohen der einzelnen Schollenrdnder wurden fiir 12 km
lange Flugabschnitte zu Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p; ) zusammengefafit.
Diese Funktionen weisen fiir alle Flugabschnitte ein charakteristisches Maximum
auf. Thr Verlauf 148t sich sowohl durch eine Weibull-Verteilung als auch durch eine
Poisson-Verteilung annédhern.
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Abbildung 4.5: Normierte Verteilung p(,) der Hohe hs des Schollenran-
des fiir ein etwa 12 km vom FEisrand entferntes Gebiet der Eisrandzone.
Die Kurve zeigt die Anpassung durch eine Poisson- und eine Weibull-
Verteilung. Die Punkte stellen die Meflergebnisse dar.

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

(13p—1)

Phs) = faafiaphs ™ exp(—paahis™) (4.9)

wobei 3, und pg; die Modellparameter darstellen.
Die Poisson-Verteilung lautet:

Ef‘“lb‘l'l)hﬂuib
P(hs) T exp (—flaahs) (4.10)
(#ap+1)
mit L (uayt1) :/ M4 exp(—a)dx (4.11)
0

wobei p4, und py; die Modellparameter darstellen.
Beide Modell-Verteilung erfiillen die Normierungsbedingung:

/0 Phsydhs =1 (4.12)

Die Abbildung 4.5 ist ein Beispiel fiir die Verteilung der Freibordhdhe fiir ein
12 km vom Fisrand entferntes Gebiet. Approximationen der Meflwerte wurden durch
die Weibull- bzw. die Poisson-Verteilung durchgefithrt. Die durch die Modellfunk-
tionen erklarte Varianz betragt fiir dieses Beispiel 0.98. Die Untersuchung der fiir
alle Flugabschnitte ermittelten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Schollen-
randhohe ergibt fiir 90% der Flugabschnitte eine Korrelation der Modelle mit den
Messungen von r? > 0.9. Die Weibull-Verteilung (4.9) stimmt fiir 75% der unter-
suchten Flugabschnitte mit den Messungen besser iiberein als die Poisson-Verteilung
(4.10).
Die mittlere Freibordhohe hg ist:

ﬁs = /0 hsp(hs)dhs (413)

Einsetzen von (4.10) bzw. (4.9) in (4.13) und Ausfithren der Integration ergibt den
Zusammenhang der Modellparameter mit der mittleren Schollenrandhéhe:

s = up (1.1
s = N:;al/ugbr(l/uswl) (4.15)
mil F(1/M3b+1):/ 2112 excp(—a)da (4.16)

0

SalGal
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4.2 Statistik der Prefleisriicken

4.2.1 Erkennung der Prefleisriicken

Die Oberfliche der nach Kap. 4.1.1 bestimmten Eisschollen ist hdufig mit soge-
nannten Prefleisriicken besetzt, die sich bei konvergenter Eisdrift durch Deformation
einzelner Eisschollen bzw. durch Ubereinandergleiten von Eisschollen bilden. Eine
Erkennung dieser Eisriicken ist aus der durch die Laseraltimetermessung gewonne-
nen Oberflichenhdhe h(,) méglich. Die Eisriicken wurden durch Anwendung des in
der Optik gebraulichen Rayleigh-Kriteriums [nach Lowry, 1975] bestimmt. Nach die-
sem Kriterium ist ein Prefeisriicken als ein lokales Maximum der Oberflichenhohe
h(s) definiert, welches mindestens doppelt so hoch ist wie die angrenzenden lokalen
Minima. Durch dieses Kriterium ist sichergestellt, daf} breite Mehrfachriicken nur
einmal gezdhlt werden. Unterschreitet die Hohe kg eines mittels Rayleigh-Kriterium
bestimmten Eisriickens eine Minimalhdhe hp i, so wird die Struktur nicht als
PreBeisriicken gezahlt. Fiir die Wahl der Minimalhdhe kg ., gibt es kein physika-
lisches Kriterium [vgl. Lewis et al.,1993], sondern sie ist so zu wahlen, daf} kleine
durch Schneedrift entstandene Hiigel sowie das Rauschen des Meflsignals des Laseral-
timeters unberiicksichtigt bleiben. Je gréer hp i, 18t, um so weniger Prefeisriicken
werden gez&dhlt und um so grofler ist die mittlere Hohe der gezdhlten Riicken. Das
Prinzip zur Erkennung von Prefleisriicken ist in Abbildung 4.6 skizziert.

O

n e
R

Einfachricken Mehrfachricken

Abbildung 4.6: Prinzip der Prefeisriickenerkennung

Die Héhe des j-ten Prefeisriicken hp; an der Position sp; auf der i-ten Eisscholle
der Freibordhéhe hg; ergibt sich durch Subtraktion der Freibordhdhe von der Ober-
flachenhohe h(s:sRJ):

hrj = h — hs.i (4.17)

s=5Rj)
Die Genauigkeit der so bestimmten Hohe hp; betrdgt etwa Sem. Der Abstand
dp; zweier nebeneinander liegender Prefeisriicken ist durch die Positionen sp ; und
sp,j—1 definiert:

dRJ‘ = SR,j — SR,j-1 (418)



4 STATISTIK GEOMETRISCHER STRUKTURPARAMETER 23

Die Breite des j-ten Prefeisriicken bp ; ergibt sich aus der Position der an das Ma-
ximum angrenzenden Minima, welche das Rayleigh-Kriterium erfiillen. Es gilt:

br; = sprj — Sni; (4.19)

wobel sg,; bzw. sp;; die Postion des rechten bzw. linken Minimums bezeichnet.
Der Fehler fiir die Prefleisriickenabsténde und -breiten entspricht der Auflésung des
Laseraltimeters am Boden und betragt ungefdhr 0.1 m.

4.2.2 Prefleisriickenhohe

Ein von Hibler et al. [1972] entwickeltes Modell zur Beschreibung der Verteilung
der Prefleisriickenhéhe hp basiert auf folgenden Annahmen:

e Die Querschnittsfliche eines Prefleisriicken ist proportional zum Quadrat sei-
ner Hohe (A(hgr) o< h%), d.h. alle Prefieisriicken sind mit gleichem Neigungs-
winkel geometrisch &hnlich.

o Alle moglichen Prefleisriickenanordnungen, deren Summe der Querschnitts-
flichen Ay, aller PreBeisriicken gleich ist, d.h. die dasselbe Prefieisriickenvo-
lumen besitzen, sind gleich wahrscheinlich.

Die Eisoberfliche wird aus einer groflen, aber endlichen Zahl N von geraden Li-
nienelementen gleicher Linge zusammengesetzt. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
PreBeisriickenverteilung mit n; Elementen der Héhe hp; ist dann wie folgt gegeben:

N!
oy = ————— 4.20
""" K nilns!...ng! ( )
wobel N =ny + ny + ... + ng ist.

Aus der Forderung des gleichen Prefeisriickenvolumens folgt:
L= nlA(hRyl) + nQA(hRQ) + ...+ nkA(hR,k) = const (4.21)

Die wahrscheinlichste Prefleisriickenverteilung ergibt sich somit aus der Kombina-
tion der n;, welche Wy, ., . »,) unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung gleichen
Prefeisriickenvolumens und gleicher Anzahl N maximieren. Zur Vereinfachung der
Rechnung 148t sich auch die Funktion In(W) unter diesen Nebenbedingungen ma-
ximieren:

0
8n'(ln(W(n1’n2 ..... ng)) FANN + ML) =0 (4.22)
wobei Ay und A; die Lagrange-Parameter zur Beriicksichtigung der Nebenbedin-
gungen bezeichnen. Unter Verwendung der Stirling-Formel In(n!) = nin(n) —n
folgt:
AN + ln(nz) + )\lA(hRyi) =0 (4.23)

Mit der Forderung der geometrischen Ahnlichkeit der Prefeisriicken ergibt sich nach
Umbenennung exp(—Ay) = No:

n; = Noe s (4.24)
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Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gilt dann unter Beriicksichtigung der Exi-
stenz einer minimalen Prefeisriickenhéhe hp 4,

)\1 0.5 e_/\lh?%
dhp =2 — dh h hR min 4.25
Plhr) @R (w) er fe(APhR min) R, fR >R, ( )
wobei erfe(x) = \/l; [ e~ dt die komplementire Fehlerfunktion bezeichnet. Die

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion erfiillt so die Bedingung [, pgydhr = 1.

Wadhams [1980] hat ein dhnliches Modell fiir die Prefeisriickenhdhenverteilung ent-
wickelt, wobei er einen linearen Zusammenhang zwischen Querschnittsflache und
Hohe des Eisriickens A ,) o< A im Gegensatz zu dem von Hibler postulierten qua-
dratischen vorausgesetzt hat. Dieses bedeutet, dafl die Eisriicken eine von ihrer
Hohe unabhéangige Breite besitzen, und dafl dementsprechend héhere Prefeisriicken
eine groflere Neigung besitzen. Die Rechnung erfolgt dann analog zu der Hiblers
und fiihrt zu folgender Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung:

Plg) = Age™ 2UETREmin) b s b (4.26)
wobei die Normierung [~ py)dhr =1 gilt.

Kritik an beiden Modellen resultiert aus den Annahmen zur Prefeisriickenge-
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Abbildung 4.7: Normierte Verteilung p(,) der Prefieisriickenhéhe hp
fiir ein vollstandig eisbedecktes Gebiet und die Anpassung statistisch
begriindeter Verteilungsfunktionen. Die Hohe hp ., betrdgt 0.4 m. Die
Punkte stellen die Meflergebnisse und die Kurven die angepafiten Funk-
tionen dar.

stalt, welche deren starke Variabilitédt [siehe Parmerter, 1972] nicht wiedergeben.
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Die in der vorliegenden Arbeit experimentell bestimmten Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen sind trotz der genannten Einschréankungen relativ gut durch die in
(4.25) bzw. (4.26) gegebenen Funktionen darstellbar. Die Abbildung 4.7 zeigt ein
Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Prefeisriickenhéhen sowie die
Approximation durch beide Modellfunktionen fiir ein vollstdndig eisbedecktes Ge-
biet. Die Koeflizienten A\; und A, wurden mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt. Die Korrelation zwischen Modell und Messungen betrigt fiir
das in Abbildung 4.7 gezeigte Beispiel r* = 0.968 (Hibler) bzw. r? = 0.995 (Wad-
hams). Die Untersuchung der fiir alle Flugabschnitte ermittelten Haufigkeitsver-
teilungen der Prefeisriickenhohe zeigt fiir 98% der Flugabschnitte eine Korrelation
der Modelle mit den Messungen von r?* > 0.90. Die von Wadhams vorgeschla-
gene Haufigkeitsverteilung (4.26) stimmt fiir 97% der untersuchten Flugabschnitte
mit den Meflergebnissen besser {iberein als die von Hibler (4.25). Nach Lowry und
Wadhams [1979] beeinflufit die Methode der Prefeisriickenerkennung wesentlich die
resultierenden Haufigkeitsverteilungen und hat damit auch EinfluB auf die Giite
der Modellfunktionen. Neben der in Kap. 4.2.1 beschriebenen Methodik ist ein
Verzicht auf das Rayleigh-Kriterium denkbar. Fin Prefleisriicken entspricht dann
einem lokalen Maximum des Oberflachenprofils, welches die Minimalhéhe hg .0
tiberschreitet. Wadhams [1980] vermutete, dafl diese Methode zu der Haufigkeits-
verteilung nach Hibler fithrt, wihrend die in dieser Studie angewandte Methode bes-
ser durch die von ithm abgeleitete Haufigkeitsverteilung beschrieben werden kann.
Dieses widerspricht allerdings einem Ergebnis von Lytle und Ackley [1991], die zur
Prefeisriicken-Identifikation das Rayleigh-Kriterium nutzen und die beste Beschrei-
bung der Haufigkeitsverteilung der PreBeish6he unter Verwendung des Hibler’schen
Ansatzes erhalten. Dierking [1995] verwendet ebenfalls das Rayleigh-Kriterium zur
Auswertung von Laseraltimetermessungen tiber dem Wedellmeer und erhélt die be-
ste Ubereinstimmung bei der Verwendung der Verteilung nach Wadhams fiir Ge-
biete geringer Prefeisriickenintensitit Ry = ﬁR/ER < 0.04 und der nach Vertel-
lung Hibler fiir Gebiete hoher Prefeisriickenintensitdt. Diese Abhéngigkeit von der
Prefeisriickenintensitat steht nicht im Widerspruch zu dem Ergebnis dieser Arbeit,
da im Fluggebiet die Prefleisriickenintensitdt den Wert 0.015 nicht tiberschreitet.
Die mittlere Prefeisriickenhdhe Ag ergibt sich durch Integration aus der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion:

ﬁR = /h th(hR)th (427)

R,min
Setzt man die semi-empirischen Verteilungsfunktionen (4.25) bzw. (4.26) in (4.27)
ein, so ergeben sich folgende Beziehungen zwischen mittlerer Prefeisriickenhéhe und
den Parametern A\ bzw. Ay:

_ —Ah3 )
A _ A —-0.5 eXp( 1°R min
R (A7) er fe( AP hp min)
hr = hpmin+ A7 (4.29)

(4.28)

Diese Beziehungen zeigen aulerdem die den Modellverteilungen entsprechenden Ab-
hangigkeiten der mittleren Prefeisriickenhdhe von der minimalen Hohe g .4, Durch
Variation der Héhe hp i, bei der Bestimmung der mittleren Prefeisriickenhéhe aus
den Oberflichenprofilen wurden die Abhéngigkeiten aus (4.28) bzw. (4.29) unter
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Voraussetzung der Unabhéngigkeit der Parameter Ay und Ay von hp i, iberpriift.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Abhingigkeit der mittleren Prefeisriickenhdhe 2g von der
Mindesthdhe hp mi,. Die experimentellen Untersuchungen wurden fiir
einen 60 km langen Flugabschnitt mit vollstandiger Eisbedeckung durch-
gefithrt und durch Modellfunktionen approximiert. Die Modellfunktio-
nen basieren auf einer statistischen Beschreibung der Prefeisriickenbil-
dung und entsprechen den Kurven. Die Punkte stellen experimentelle
Ergebnisse dar.

Die experimentell ermittelte VergréBerung der mittleren PreBeisriickenhéhe hp bei
zunehmender Hohe hpg i, wird durch die von Wadhams dargelegte Formel (4.29) mit
einer Korrelation von r? = 0.996 beschrieben. Die Formulierung von Hibler (4.28)
weist eine systematische Abweichung von dem experimentell bestimmten Verlauf
auf. Dieses ist damit erklarbar, dafl der Parameter A; selbst von der minimalen
Prefleisriickenhéhe hpg i, abhéngig ist und daher nicht aus (4.28) durch die Me-
thode der kleinsten Quadrate bestimmt werden kann, sondern fiir jede Minimalhoéhe
aus der Héufigkeitskeitsverteilung p(,) bestimmt werden muf. Der Parameter A,
ist im Gegensatz dazu bei Variation von hpg ., nahezu konstant und kann dem-
entsprechend auch aus (4.29) ermittelt werden. Die Beschreibung der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion p(; ) ist durch den von Wadhams gegebenen Zusammenhang
,,;objektiver” moglich, da der Parameter Ay nicht von der subjektiv festgelegten Hohe
hR,mm abhéngt.
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4.2.3 Prefleisriickenabstand

Hibler et al. [1972] leiten unter der Voraussetzung eines zufalligen Auftretens von
Prefleisriicken entlang eines Oberflachenabschnittes [vgl. Kap. 4.2.2] die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Prefleisriickenabstand dp her.

Der Oberflachenabschnitt wird analog zu Kap. 4.2.2 in N Linienelemente unterteilt.
Die Wahrscheinlichkeit, an einer beliebigen Position einen Prefleisriicken vorzufin-
den, sei p. Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit P, im gesamten Abschnitt ¢
Riicken vorzufinden, als:

N _
Py =91 —p) (4.30)

Da p klein ist (p &~ 0), folgt daraus mit einer Grenzwertbetrachtung fir N — oo:

LAs)"
(A" oo,

n!

Py =

(4.31)

wobei P, die Wahrscheinlichkeit, n Prefieisriicken in einem Abschnitt der Lange L
vorzufinden, und A3 die Prefleisriickendichte bezeichnet.
Fir die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des Prefleisriickenabstandes dg folgt so:

Pig) = Age” R (4.32)
wobei die Normierungsbedingung [~ p(4,)d(dr) = 1 erfiillt wird.

Wadhams und Davy [1986] geben folgende empirische Wahrscheinlichkeitsdichte-

verteilung fiir den Abstand der Eisriicken an:

1 (lﬂ(dR - dR mzn) - )\4(1)2
= — ’ 4.33
P(ez) V27 A (dr — dRmin) P ( 2% ( )

wobel dp i, den minimalen Prefeisriickenabstand bezeichnet. Bei dem Modell von

Wadhams handelt es sich um eine logarithmische Normalverteilung. Der Parameter
A1q charakterisiert den Wert von In(dr — dp i) fiir den P(dr) Maximal wird, und
Agp gibt die Breite der Verteilung an. Diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann
statistisch begriindet werden, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines
Prefleisriickens zwischen zwei Prefleisriicken proportional zum Abstand der beiden

Riicken ist [vgl. Dierking, 1995].

Die Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des
Prefleisriickenabstandes und die Approximation durch die Modellfunktionen (4.32)
und (4.33) fiir ein vollstandig eisbedecktes Gebiet. Die Koeffizienten A3 bzw. A4,
und Ay wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Die Korre-
lation ist mit r* = 0.99 fiir die von Wadhams angegebene Verteilung (4.33) grofer
als die fiir die von Hibler dargestellte (4.32), welche fiir dieses Beispiel r* = 0.93
betragt.
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Abbildung 4.9: Normierte Verteilung p(4,) des Prefeisriickenabstandes
dp fiir ein vollstandig eisbedecktes Gebiet und die Anpassung statistisch
begriindeter Verteilungsfunktionen. Diese entsprechen den Kurven der
Graphik. Die Punkte bezeichnen die MeBergebnisse.

Die Untersuchung der fiir alle Flugabschnitte ermittelten Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen des Prefleisriickenabstandes ergibt fiir 85% der Flugabschnitte
eine Korrelation der Modelle mit den Messungen von 2 > 0.90. Die von Wad-
hams vorgeschlagene Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (4.33) stimmt fiir 70% der
untersuchten Flugabschnitte mit den Messungen besser iiberein als die von Hibler
(4.32). Dieses bestatigen auch Untersuchungen von Lewis et al. [1993] und Dierking
[1995]. Die Abbildung 4.9 zeigt eine Abnahme der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir
geringe Prefeisriickenabstande. Dieser Verlauf wird nicht durch (4.32) nach Hibler
wiedergegeben. Die Ursache fiir die Ausbildung eines Maxiums der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion p(4,) ist moglicherweise in der Methodik der Prefeisriickenerken-
nung zu suchen. Die Verwendung des Rayleigh-Kriteriums zur Prefleisriickenerken-
nung reduziert die Anzahl der eng benachbarten Prefeisriicken, da diese teilweise
als Mehrfach-Riicken betrachtet werden.

Der mittlere Prefleisriickenabstand ergibt sich durch Integration aus der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion:

P /0 drpiad(dp) (4.34)

bzw. dR min
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Setzt man die Verteilungsfunktionen (4.32) bzw. (4.33) in (4.34) ein, so ergeben sich
folgende Beziehungen zwischen mittlerer Prefeisriickenhéhe und den Parametern A;
bzw. A4, und Ag:

drp = A;' (4.35)
drp = dRrmin +exp(Aga + A\5y/2) (4.36)

Die Parameter A3 bzw. A4, und Ay sind von der Wahl der Schwellwerthdhe g .0

abhéngig. Das Inverse des mittleren Abstandes der Prefleisriicken 31_31, d.h. die
Anzahl N von Riicken pro Streckenabschnitt, nimmt mit zunehmender Hohe hg .0
ab. Die Anzahl N der unter Verwendung einer Héhe hp i, durch das in Kap. 4.2.1
dargestellte Verfahren erkannten Prefeisriicken ergibt sich aus der Anzahl N, der
ohne Verwendung einer Schwellwerthéhe hp ., bestimmten Prefeisriicken durch
Subtraktion der Anzahl von Riicken, deren Hoéhe geringer als hp iy, ist:

hR,min
N = Ny - (1 —/0 p(hR)th) (437)

Die Anzahl Ny kann man nicht aus den Oberflichenprofilen bestimmen. Sie stellt
lediglich einen theoretischen Wert dar. Der mittlere Abstand dp bestimmt sich aus
dem mittleren Abstand dy der Riicken, die sich ohne Anwendung einer Mindest-
riickenhdhe ergeben:

_ N _
dp = —d, 4.
R= oo (4.38)

Die Verkniipfung von (4.37) und (4.38) ergibt:

— - hR,min -1
dR = dO (1 —/0 p(hR)th) (439)

Fir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion py,) sind die durch Hibler (4.25) oder
Wadhams (4.26) angegebenen Verteilungen unter der Voraussetzung der Unabhéngig-
keit der Verteilungsparameter Ay und Ay in (4.39) einzusetzen:

_ 1 _

dp = -d 4.4
R er fe(AYhpmin) 0 (4.40)

ER = e:z;p()\ghgmm) . Eo (441)

Die Abhingigkeit des mittleren Prefeisriickenabstandes di von der minimalen Pref-
eisriickenhohe hpg i, und ihre Anpassung durch (4.40) und (4.41) ist in Abbildung
4.10 gezeigt. Die experimentell ermittelte Vergroflerung des mittleren Eisriickenab-
standes dp bei zunehmender Hohe hp,min, wird durch die ausgehend von der Theorie
von Wadhams abgeleitete Formel (4.41) mit einer Korrelation von r? = 0.992 be-
schrieben. Die Formulierung von Hibler (4.40) weist systematische Abweichungen
vom beobachteten Verlauf auf.



4 STATISTIK GEOMETRISCHER STRUKTURPARAMETER 30

Diese Tatsache ist, wie schon in Kapitel 4.2.2 dargestellt, darauf zuriickzufiihren,
dafl der Parameter Ay selbst von der minimalen Riickenhhe hp i, abhéngig ist.
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Abbildung 4.10: Abhéngigkeit des mittleren Prefleisriickenabstandes
dr von der Mindesthohe hpmin- Die experimentellen Untersuchun-
gen wurden fiir einen 60km langen Flugabschnitt mit vollstandiger
Eisbedeckung durchgefithrt und durch Modellfunktionen approximiert.
Die Modellfunktionen basieren auf einer statistischen Beschreibung der
Prefeisriickenbildung.
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4.3 Variation der Strukturparameter in der Eisrandzone

Die Oberflichenstruktur des Meereises wird durch die Parameter Cg, hg, ls, hgr
und dp charakterisiert. Die Abhangigkeit dieser Parameter von der Entfernung zum
Eisrand wird im folgenden dargestellt. Vom 16., 17. und 23. Mairz 1993 liegen
Messungen der Oberflachenstruktur tiber die gesamte Breite der Eisrandzone vor.
Die Abbildung 4.11 zeigt die Lage der Flugwege vom Eisrand nach Norden.
Ce >99%
S ————— ©16.03.93 e Cg >85%
 — A 17.03.93 S Cp >65%

............................. m 23.03.93 —————————— Cg>35%
—————————————————— Ce >10%
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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 fiir den Zeitraum vom 16. bis 23.Mérz 94 des
Norwegischen Meteorologischen Instituts DNMI entnommen.

Die Abbildung gibt die Umrisse von Spitzbergen und die Isolinien der mittleren Fis-
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 Oberflichenparameter fiir
12 km lange Flugabschnitte und der Abstand zum Eisrand x ermittelt. Die Entfer-
nung = wurde wegen des nahezu parallel zu den Breitenkreisen verlaufenden Eisran-
des durch die geographische Breite ® entlang der Flugstrecken bestimmt:

T = ((I) — (I)ER) TP (442)

wobei ® g die Position des Fisrandes und x4 die Entfernung zweier Breitenkreise mit
Abstand von 1° (x¢ = 111.1km/1°) bezeichnet. Die Position des Eisrandes ergibt
sich fiir die verschiedenen Tage ndherungsweise aus AVHRR-Bildern (Advanced Very
High Resolution Radiometer), die im Subsatellitenpunkt eine rdumliche Auflésung
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von 1.1km-1.1km haben. Die Lage des Eisrandes ist bei Vorhandensein von Wolken
bzw. Wolkenstraien, die sich hdufig unmittelbar am Eisrand bilden [vgl. Kottmeier
et. al., 1994], nicht exakt bestimmbar. Die Genauigkeit des aus AVHRR-Bildern
ermittelten ®zr betrdgt etwa 0.05° (6 km).

Die Abbildung 4.12 zeigt das Ansteigen des Eisbedeckungsgrades C'r mit zunehmen-
der Entfernung vom Eisrand.
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Abbildung 4.12: Abhé&ngigkeit des mittleren Eisbedeckungsgerades (g
von der Entfernung x zum Eisrand. Die experimentellen Ergebnisse
wurden fiir Entfernungsklassen von 10 km Lénge zusammengefafit und
durch die Symbole dargestellt. Die Kurven zeigen die Anpassung durch
eine empirische Funktion.

Die in Abbildung 4.12 dargestellte Abhangigkeit 14t sich durch folgende empirische
Funktion ann&hern:

- atan (1, (x — v1p)) — atan (—vi,v1p) 23>0 (4.43)

0.57 — atan (—vi4v1p)

wobei 11, und vy, die anzupassenden Parameter bezeichnen. Der Ansatz (4.43) stellt
sicher, daf} fiir x = 0 km die Eiskonzentration C'y null und Cp stets kleiner eins ist.
Der Parameter vy, bezeichnet die Lage des maximalen Anstiegs der Funktion und
v1, den Betrag des maximalen Anstiegs. Die relative, durch diese Funktion erklarte
Varianz r? ist fiir alle Flugabschnitte gréfer als 0.85.

Der Anstieg der Fiskonzentration mit zunehmender Entfernung vom Eisrand vari-
iert im betrachteten Zeitraum. Er ist fiir den Flugweg am 16. Marz 93 am grofiten
(1o = 0.133) und fiir den am 23. Maérz 93 am geringsten (14, = 0.056). Die-
ses Ergebnis 148t sich nicht anhand der in Abbildung 4.11 dargestellten Eiskarte
bestatigen, da dort die Isolinen der Fiskonzentration nahezu parallel verlaufen. Die
Breite der Eisrandzone scheint sich im Zeitraum vom 16. Méarz bis zum 23. Mérz
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93 vergroBert zu haben. Als mogliche Ursache kommt eine Drehung des Windes von
Siid auf Nord und eine daraus resultierende Eisbewegung in siidliche Richtung in
Frage. Diese Windrehung ist in Abbildung 4.13 dargestellt und zeigte sich in den
Windmessungen im Bereich der Eisrandzone fiir den Zeitraum vom 13. Mérz bis

zum 23. Marz durch POLARSTERN.
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Abbildung 4.13: Windrichtung und -geschwindigkeit im Zeitraum vom
13. Mérz bis zum 23. Marz 93. Die Messungen wurden auf POLAR-

STERN im Bereich der Eisrandzone durchgefiihrt.

Die Winddrehung von siid-6stlichen Richtungen tiber Stid am 13. und 14. Marz auf
nérdliche Richtungen ist verbunden mit einer starken Abnahme der Windgeschwin-
digkeit. Dieses kénnte die Ursache fiir die geringe Ausdehnung der Fisrandzone bis
zum 16. Mérz sein. Der langanhaltende Nordwind und seine Zunahme am 16. Méarz
fiihrten wahrscheinlich zu einer rascheren Ausdehnung der Eisrandzone in siidliche

Richtung.

Die flichengemittelte Schollenlinge /s nimmt mit zunehmender Entfernung vom Eis-
rand zu. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Die Zunahme der
Schollengrofie ist dadurch bedingt, daf die vom offenen Ozean in die Eisrandzone
einlaufende Meeresdiinung, die das Brechen von Eisschollen verursacht, gedampft
wird. Die Dampfung ist dabei um so stérker, je linger der in der Fisrandzone
zurlickgelegte Weg ist. Auflerdem werden kurze Wellenlangen stérker gedampft als
lange, so daf} in grofler Entfernung vom Eisrand nur noch Wellen grofier Wellenlange
vorhanden sind und damit die Schollengréfie entsprechend zunimmt.

Der Anstieg geniigt dem Exponentialgesetz:

s = vyq exp (vap) (4.44)
wobei vy, und vy, die anzupassenden Parameter bezeichnen. Der Parameter vy, ist
die Schollenlédnge direkt an der Eiskante, d.h. bei = 0, und vy ist ein Maf} fiir die

Breite der Eisrandzone.
Fiir die verschiedenen Experimenttage wurde eine Anpassung der Meflergebnisse an
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die Modellfunktion (4.44) durch die Methode der kleinsten Quadrate vorgenommen.
Die erklarte Varianz r? ist fiir alle Tage grofer als 0.92.

Der Anstieg vq, der SchollengréBe ist fiir den 16. Marz am grofiten, was ebenfalls
auf eine geringere Breite der Eisrandzone an diesem Tag hindeutet.

10°m |-
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[ S 4 17.03.93
Weesensivnnnnsnien = 23.03.93
|
10°m |- ;
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Abbildung 4.14: Abhéngigkeit des Flichenmittels der Schollenlinge s
von der Entfernung x zum Eisrand. Die experimentellen Ergebnisse wur-
den fiir Entfernungsklassen von 10 km Lange zusammengefait und durch
die Symbole dargestellt. Die Geraden zeigen die Anpassung durch eine
Exponentialfunktion.

Die flichengemittelte Freibordhdhe kg nimmt mit zunehmender Entfernung x vom
Eisrand zu. Diese Zunahme ist durch folgende Sattigungskurve beschreibbar:

hs = v3, (1 —exp (—vp)) (4.45)

wobei v3, und vs; die anzupassenden Parameter sind. Die Freibordhéhe fiir > 1/:,;)1
ist durch v, gegeben. Der Parameter vy, gibt die Breite der Eisrandzone an.

Die Abbildung 4.15 zeigt die Abhéngigkeit der Freibordhéhe von der Entfernung
zum Eisrand und die mittels der Methode der kleinsten Quadrate angepafite Funk-
tion (4.45). Die relative erklirte Varianz r? ist stets grofler als 0.75. Die Anpassung
ergibt fiir vs, etwa 0.5m.

Die Breite der Eisrandzone zeigt fiir den 16. Mérz 93 den geringsten Wert von etwa
40 km und ist fir den 23. Mérz mit 85 km am grofiten.

Die Abnahme der Freibordhdhe hg in der Nihe des Eisrandes ist darauf zuriick-
zufithren, dafl die in der Fram-Strafle siidwérts driftenden Meereisschollen an ihrer
Unterseite schmelzen. Die notwendige Schmelzwérme wird dabei von dem West-
spitzbergenstrom, welcher westlich von Spitzbergen nordwéarts setzt und ein Aus-
laufer der Golfstromes ist, aufgebracht.
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Dieser ist auch die Ursache fiir die in Abbildung 4.11 erkennbare Fisfreiheit westlich
von Spitzbergen, wihrend westlich von 0°F der Eisrand erheblich weiter nach Siiden

reicht.
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Abbildung 4.15: Abhéngigkeit des Flichenmittels der Freibordhéhe hg
von der Entfernung x zum Eisrand. Die experimentellen Ergebnisse wur-
den fiir Entfernungsklassen von 10 km Lange zusammengefait und durch
die Symbole dargestellt. Die Kurven zeigen die Anpassung durch eine
empirische Funktion.

Aus der mittleren Driftgeschwindigkeit vy der Eisschollen in Richtung des Eisrandes,
der Breite Xgpry der Eisrandzone und der mittleren Eisschollendicke hgg 4, weit
nérdlich des Eisrandes ergibt sich die mittlere Schmelzrate des Meereises:

Q o ﬁSg,maxv
ol 54 XERZ

(4.46)

Die mittlere Eisschollendicke ks, ist etwa proportional zur mittleren Freibordhéhe

ﬁs:
ﬁsg = 1/4ﬁ5 (447)

ﬁSg,max = V4lV3q 448)

wobei v, die Proportionalitatskonstante ist.

Die zum Schmelzen des Meereises notwendige Energie wird dem Ozean entzogen,
sofern das Wasser der ozeanischen Deckschicht noch nicht bis zum Gefrierpunkt ab-
gekiihlt ist. Die wahrend Arktis 93 in fiinf verschiedenen Tiefen (0.3m bis 1.5m
unterhalb der Eisunterseite [vgl. Brimmer, 1994]) gemessene Wassertemperatur
betrug im Mittel —1.3°C. Diese Temperaturwerte wurden ungeféhr durch die Mes-
sungen des Thermosalinographen der POLARSTERN in einer Tiefe von 11.5m
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bestatigt. Die zum Schmelzen des Meereises erforderliche Leistung pro Flache P/A
betragt etwa:

0
P/A = pELfath

V3g
= rely XERz

ey (4.49)

wobei pg die Eisdichte und L; die Schmelzwirme von Eis (L; = 3.34 - 10°Jkg™')
ist.

Unter Voraussetzung einer mittleren Dichte des Fises mit Schneeauflage von etwa
pr ~ 800 kgm ™, einem Proportionalititsfaktor v4 ~ 3 und einer mittleren Drift-
geschwindigkeit von vy ~ 0.05ms™!, welche sich aus Untersuchungen von Verdrif-
tungen von Bojen ergibt, erhdlt man mit v3, = 0.5m und Xgrz = 100 km nach

(4.46) eine Schmelzrate von %hsg ~ 2. 7mmh™" und nach (4.49) eine hierfiir not-
wendige Schmelzwérme von P/A & 200Wm™~2. Hierbei handelt es sich um eine im
Vergleich zu anderen Experimenten sehr grole Warmeabgabe des Ozeans bei Eisbe-
deckung, welche aber durch die relativ hohe Temperatur der ozeanischen Deckschicht
begriindet werden kann.

Die Héhe und der Abstand der Prefleisriicken zeigt eine geringe Variabilitdat mit der
Entfernung zum FEisrand. Unter Verwendung einer minimalen Prefleisriickenhdhe
hRmin von 0.4m [vgl. Kap. 4.2.1] betrdgt die mittlere Prefieishohe 0.75m. Der
mittlere Prefleisriickenabstand ist 70 m. Dieses entspricht 14 Prefleisriicken pro km
und stimmt mit dem von Weeks [1976] fiir die winterliche Eisrandzone westlich
von Spitzbergen angegebenen Wert von etwa 16 Prefeisriicken pro km gut iiber-
ein. Die geringe Variation der mittleren Prefleisriickenhéhe und ihres Abstandes
ist dadurch erklarbar, dafl in der Eisrandzone keine bzw. nur geringe Bildung von
Prefeisriicken stattfindet, sondern die Schollen mit einer bestimmten Konfiguration
der PreBeisriicken ohne wesentliche Anderung verdriften.
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5 Ableitung des Reibungskoeffizienten aus Mes-
sungen

Der Betrag des turbulenten Impulstransportes |7| von der Atmosphére zur Meeres-
bzw. Meereisoberfliche ist folgendermaflen definiert:

17| = pu? (5.1)

wobei p die Dichte der Luft und u. die Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet.
Die Bestimmung von u, wird fiir Schiffsmessungen in Kap. 5.1 und fir Flugzeug-
messungen in Kap. 5.2 dargestellt. In Ozean-, Meereis- und Atmosphérenmodellen
wird der Impulstransport héufig durch einen Ansatz proportional zum Quadrat der
Windgeschwindigkeit parameterisiert. Mit dem Reibungskoeffizienten C; als Pro-
portionalitdtskonstante gilt:

U(e) (5:2)

7?: Cdp|5)2)|

—_

Der Reibungskoeffizient hdngt von der Art und Rauhigkeit der Oberfliche, von
der Dichteschichtung der atmosphérischen Grenzschicht, die sich durch die Monin-
Obukhov-Lange L. beschreiben 1a8t, sowie von der Hoéhe z, in der die Windgeschwin-
digkeit @ gegeben ist, ab. Aus (5.1) und (5.2) folgt die Bestimmungsgleichung fiir
den stabilitats- und héhenabhédngigen Reibungskoeffizienten Cy. 1,):

2
Ca(zL) = ( - ) (5.3)

5]

Fiir die Monin-Obukhov-Lénge gilt:

3

u*

Li=—=—% (5.4)
T Plp

wobei T die mittleren Temperatur, p die Luftdichte (p = #7), g die Erdbeschleu-

nigung (¢ = 9.81ms™?), ¢, die spezifischen Warme bei konstantem Druck (¢, =
1004.67 Jkg=' K~') und R die allgemeine Gaskonstante (R = 287.04 JK~'kg™") ist.

Ublicherweise wird aus dem stabilitits- und hohenabhéngigen Reibungskoeffi-
zienten Cjy. r,) zur besseren Vergleichbarkeit ein Reibungskoeffizient Cy,10m fiir
neutrale Schichtung 1/L. = 0 in der Hohe z = 10m berechnet. Der Reibungsko-
effizient Cy, 10m 1st ausschlieBlich von der Oberflichenstruktur abhéngig. Die Me-
thoden zur Bestimmung des Reibungskoetlizienten Cy, 10/, anhand von Messungen
sind aufgrund der unterschiedlichen Meihohe fiir Schiffs- und Flugzeugmessungen
verschieden.
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5.1 Bestimmung des Reibungskoeffizienten aus Schiffsmes-
sungen

Die Schiffsmessungen wurden in der oberflichennahen, sogenannten Prandtl-Schicht
durchgefiithrt. Hier kénnen die Schubspannungsgeschwindigkeit u, und der Warme-
strom H in guter N&herung als h6henkonstant angenommen werden.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit ergibt sich aus den Kovarianzen w/w’sg,,:, bzw.
W 30,mn der horizontalen und der vertikalen Windkomponenten:

U = yulw/?’@min + v/w/?%Omin (55)
Typische Werte von wu, liegen zwischen 0.1 ms™' und 0.5ms™".
Transport fithlbarer Warme H errechnet sich aus der Kovarianz w’1"3g,,;, des Ver-
tikalwindes und der Temperatur:

Der turbulente

H = pc,wT30min (5.6)

Der turbulente Warmestrom ist bei diesem Experiment im wesentlichen durch den
Waiarmetibergang vom Ozean zur Atmosphére bestimmt. Wahrend REFLEX I
schwankte er fiir vollstindig mit Eis bedeckte Gebiete zwischen etwa —5Wm™2
und 40 Wm™? und fiir Gebiete mit geringer Eiskonzentration zwischen 100 Wm ™2
und 400 Wm=2 .
Die Stabilitatsabhédngigkeit des Reibungskoeflizienten Cy(. 1) 188t sich unter der An-
nahme der Giiltigkeit der Monin-Obukhov-Ahnlichkeit bestimmen und ein héhen-
abhéngiger Reibungskoeffizient Cy,(.) fiir neutrale Schichtung, d.h. ﬁ = 0m™!
bzw. H = 0 Wm ™2, berechnen.
Nach der Monin-Obukhov-Theorie ist in der Prandtl-Schicht folgende Beziehung fiir
den Gradienten des Geschwindigkeitsbetrages erfiillt:
kz 0|v
u—*% = ®u(o/L) (5.7)
wobei £ die von-Karman-Konstante und ®,,(./r,) eine empirische stabilitdtsabhangige
Profilfunktion der Geschwindigkeit bezeichnet.
Fiir die Profilfunktion werden verschiedene empirische Ansatze verwendet [vgl. Hog-
strom, 1987]. In dieser Arbeit wird ein fiir £ = 0.4 von Hogstrom [1987] modifizierter
Ansatz von Dyer [1974] angewandt, der eine von-Karman-Konstante mit dem Betrag
von (.41 voraussetzt:

14 4.85 , L7P>0
Di/py = toN- 5.8
R N L I P (53)
Durch Integration von (5.7) folgt fiir das Geschwindigkeitsprofil:
= * [ (I)m z
(| = u—/MdZ (5.9)
K z

20
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wobei zp die mittlere Rauhigkeitslénge der Oberflache ist.
Damit ergibt sich fiir die beiden Stabilitdtsbereiche unter Beriicksichtigung von
2o << z [Stull, s. 383fL.]:

- u z
10(-)] K(ﬂ =) T Unerr (5.10)
wobei
v Lo L2 5.11
iz L) = —21In (1795) —In (#) + 2arctan(z) — 7 i (5.11)
L\ 1/4
= (1-15.2—
* ( L*)
Daraus folgt fiir die mittlere Rauhigkeitslange:
20 = zexp (KIlm(Z/L*) — M) (5.12)
Uy

Durch Einsetzen der in (5.12) bestimmten Rauhigkeitslinge und von 1/L, = 0m™"
in (5.10) erhalt man das Windprofil fiir neutrale Schichtung, das mit (5.3) den
stabilitdtskorrigierten Rauhigkeitskoeffizienten ergibt:

Can(z) = <1n(%))2 (5.13)

Der neutrale Reibungskoeffizient Cy 10, in 10m Hohe berechnet sich nach (5.13)
durch Einsetzen von z = 10m.
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5.2 Bestimmung des Reibungskoeffizienten aus Flugzeug-
messungen

Die Turbulenzmessungen mit dem Polarflugzeug POLAR 2 und dem METEOPOD
wurden in etwa 30 m Hohe durchgefiihrt. Insbesondere bei stabiler Schichtung liegt
diese Meihohe oberhalb der Prandtl-Schicht. Der turbulente Warmestrom ist dort
gegeniiber dem bodennahen erheblich reduziert, wahrend der turbulente Impuls-
transport nur schwach reduziert ist.

Die Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit erfolgt daher aus den Kovari-

anzen u'w’ bzw. v'w’ der horizontalen Windkomonenten und der vertikalen Wind-
komponente im Flugniveau anlog zu (5.5). Die Lange der Flugabschnitte zur Berech-
nung der Kovarianzen bestimmt die statistische Genauigkeit der Fluibestimmung
und die rdumliche Auflésung. FEine Vergréflerung der Flugabschnitte fiithrt einer-
seits zu einer Verringerung des Fehlers der einzelnen Kovarianzen [vgl. (5.28)] und
andererseits zu einer geringeren raumlichen Auflésung, was eine Untersuchung des
Einflusses der Oberflichengeometrie auf den Reibungskoeffizienten erschwert. Es
hat sich die Verwendung von 12 km langen Flugabschnitten als praktikabel erwie-
sen. Diese Lange entspricht bei der {iblichen Fluggeschwindigkeit von 65 ms™" einem
Zeitintervall von etwa drei Minuten. Die mittleren Gréflen wurden ebenfalls iiber
Flugabschnitte der Lange 12 km ermittelt.

Fir die Schubspannungsgeschwindigkeit gilt also:

Us = wazkm + Wfﬂcm (5.14)
wobei u/w' o5, und v'w 4y, die iiber einen 12km langen Flugabschnitt berechneten
Kovarianzen sind.

Die Stabilitatsabhéngigkeit von Cy,,r,) 1Bt sich auch fiir Flugzeugmessungen unter
der Voraussetzung der Giltigkeit der Monin-Obukhov-Ahnlichkeit bestimmen und
ein hohenabhéngiger Reibungskoeffizient Cy () fiir neutrale Schichtung berechnen.
Wegen der starken Hohenabhéngigkeit wurde der turbulente Wéarmetransport 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 Oberfliche Ty ermittelt. )
Nach der Monin-Obukhov-Theorie gilt folgende Ahnlichkeitsbeziehung fiir den Tem-
peraturgradienten: -

kz 0T

T 0z = B (5.15)
wobei ®,(./r,) die stabilitidtsabhdngige Profilfunktion der Temperatur und 7. die
charakteristische Temperaturfluktuation bezeichnet. Fiir die Profilfunktion der Tem-
peratur wurde ein fiir £ = 0.4 von Hogstrom [1987] modifizierter Ansatz von Dyer

[1974] verwendet:
. 0.95 +4.52 L >0
2/La) = ) - 5.16
T 0,95 (1 - 15.2) e ) (5.16)

Durch Integration von (5.15) folgt fiir das Temperaturprofil:

T(Z) =T+ —/ Mdz (517)
K 20

z
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Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung von zy << z [vgl. Bronstein und Semend-
jajew]:

T(Z) = To + 0.95g <ln (i) + \I}h(z/L*)) (5.18)
K 20
wobel
4.5 , L7V >0
VL) = { In (zli) <0 (5.19)
z
y = 1— 15.2L—*

Der Warmestrom H ergibt sich aus der Schubspannungsgeschwindigkeit und der
charakteristischen Temperaturfluktuation:

H = pe,uT. (5.20)

Die Losung der Gleichungen (5.10), (5.18), (5.4) und (5.20) unter Beriicksichtigung
der Randbedingungen fiir T, T.), |0(;)] und w. [vgl. (5.14)] liefert zo, T, L. und
H. Die Bestimmung des (g ,(.) erfolgt durch Einsetzen von zy in (5.13).

Neuere Untersuchungen von Duynkerke [1991] zeigen, daff die in (5.10) und (5.18)
eingehende Rauhigkeitslange zy fiir das Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil
stark voneinander abweichen. Die Bestimmung einer Rauhigkeitslange fiir das Tem-
peraturprofil und einer fiir das Geschwindigkeitsprofil erfordert eine weitere Tem-
peratur- bzw. Windgeschwindigkeitsmessung. Sie ist daher bei REFLEX II nicht
durchfithrbar gewesen.

Die Reduzierung des neutralen Reibungskoeffizienten auf das Niveau von 10 m kann,
wie Modelluntersuchungen gezeigt haben, nicht nach dem in Kap. 5.1 beschriebenen
Verfahren durchgefithrt werden, was auf die verringerte Schubspannungsgeschwin-
digkeit in 30 m Hohe gegeniiber 10 m Hohe zurtickzufiihren ist. Die Héhenkorrektur
wurde daher durch ein eindimensionales Grenzschichtmodell mit einer Turbulenz-
schliefung 1. Ordnung tiber die TKE-Gleichung bestimmt. Es besteht folgender
Zusammenhang:

Cd,n,lOm = 6(2)051771(2) (521)

Fiir z = 30 m und 2z = 45 m wurde der Korrekturfaktor 3.y durch Modellrechnungen
zu 1.60 bzw. 2.08 [Hartmann et al., 1994] bestimmt, so daff sich unter Vorausset-
zung eines linearen Zusammenhanges zwischen der Hohe z und der Konstanten 3.

folgende Abhangigkeit ergibt:

mit B =064, Bo=0.032m" (5.23)

Neben der in (5.21)-(5.23) beschriebenen Verfahrensweise zur Berechnung von Cy, 10m,
die auf zwei Teilschritten, namlich auf der Stabilitatskorrektur unter Verwendung
der Monin-Obukhov-Ahnlichkeit und der nachfolgenden Héhenkorrektur, basiert, ist
auch folgendes, ausschlieBlich auf Modellrechnungen gestiitzte, Verfahren denkbar:

Cd,n,lOm — 6(Z,L*)Cd(Z,L*) (524)
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Der Korrekturfaktor 3. r,) weist dadurch neben der Héhen- auch eine Stabilitéts-
abhéngigkeit auf und ist aus einem Grenzschichtmodell zu gewinnen. Dieses er-
fordert Modelluntersuchungen tiber den gesamten Stabilitédtsbereich und ist so er-
heblich rechenintensiver als das hier verwendete Verfahren. Ferner miissen alle An-
triebsgrofen fiir das Modell, u. a. das Vertikalprofil der Temperatur und des Windes,
bekannt sein. Dieses war nur fiir einen Teil der REFLEX II-Datensétze der Fall.



5 ABLEITUNG DES REIBUNGSKOEFFIZIENTEN AUS MESSUNGEN 43
5.3 Fehlerdiskussion

Die in Kap. 5.1 und 5.2 ermittelten Reibungskoeffizienten 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 1a8t sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmen.

5.3.1 Fehler des Reibungskoeffizienten Cy. 1.,

Fiir die Standardabweichung o¢, des héhen- und stabilitdtsabhéngigen Reibungsko-

effizienten gilt:
Car\ 9Car0\
2 Zy Lok 2 Zybsx 2_
oc, = (781@ o, + 7@@ T3 (5.25)

wobei o, die Standardabweichung der Schubspannungsgeschwindigkeit und o5 die
des mittleren Windgeschwindigkeitsbetrages bezeichnet. Durch Finsetzen der par-
tiellen Ableitungen in (5.25) erhilt man:

9 2
2 — (2 s + E (5 26)
Ucd — “Yd(z,Lx) uz |5;|2 .

Die Genauigkeit der Windmessung durch Ultraschallanemometer betragt ungefahr

o =0.1 ms~! und die der GPS-korrigierten Flugzeugmessungen des Windes etwa

oz = 0.3 ms~!. Die Standardabweichung der Schubspannungsgeschwindigkeit ist

durch die Standardfehler o—— und o-— der Kovarianzen [vgl.(5.5) bzw. (5.14)]
bestimmt: |
Z* — % (u’w’zai,w, + v’w’zai,w,) (5.27)
Die Genauigkeit der Kovarianzen ist von der Turbulenzintensitdt und vom Mitte-
lungsintervall abhéngig. Die Giiltigkeit der Taylor-Hyphotese vorausgesetzt, gilt

nach Wyngaard [1973]:

g

2 T (Tn? — ()
e (w2 — (7w')?) (5.28)
wobei 1y die Mittelungszeit und 7; die charakteristische Zeitskala der Turbulenz ist
und z stellvertretend fiir v bzw. v verwendet wird. Das in (5.28) benotigte Moment
(x'w’)? ist aus den hochaufgelosten Flugzeugdaten unmittelbar bestimmbar. Fiir
die Schiffsmessungen, bei denen keine hochaufgeléste Datenaufzeichnung stattfand,
ist eine Abschétzung aus den Varianzen u'?, v”2 und w? mdglich [Wyngaard, 1973]:

(x'w')? ~ 22 w? (5.29)

Der Quotient 7;/79 1aBt sich aus der MeBhohe z und der Linge des Meflintervalles S
(= 12 km) abschitzen:
TinZ 5.30)
T0 S (
Aus (5.28) und (5.30) ist unmittelbar die Verringerung des Fehlers der bestimmten
Kovarianzen bei langerer Mittelungszeit bzw. langerem Meflintervall ersichtlich.
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Der nach (5.27)-(5.30) ermittelte relative Fehler o, /u. der schiffs- bzw. flug-
zeuggestiitzten Schubspannungsgeschwindigkeit betrigt durchschnittlich etwa 5%.
Fiir den Reibungskoeffizienten Cy. 1, ergibt sich nach (5.26) ein relativer Fehler
OCyory/ Ci(z,ne) von etwa 10% fiir die Flugzeugmessungen und etwa 7% fiir die
Ultraschallanemometermessungen am Mast in Schiffsnéhe.

5.3.2 Fehler des neutralen Reibungskoeffizienten .,

Die Bestimmung des neutralen Reibungskoeffizienten erfolgt aus (5.13), damit gilt
fiir die Standardabweichung des neutralen Reibungskoeffizienten o¢, , unter Ver-
nachléssigung des Fehlers der Hohenmessung:

2Cde O
= ! 0 5.31
TCan In(z/z0) 2o ( )

Die Standardabweichung o, ist fiir Schiffs- und Flugzeugmessungen auf unterschied-
liche Weise zu berechnen.
Fiir die Schiffsmessungen gilt:

= 2 2
K \2 KU(z) ov,,
030 = 22 ((u_*) Uﬁm + ( 2 ) ol + (8(L—1)) Uz*—l) (5.32)

Die Standardabweichung o -1 der reziproken Monin-Obukhov-Lange L7 ergibt sich

unter Beriicksichtigung von (5.4) zu:

2 2 2
2 7-2{aq%u , °T , OH
op =1L (9 2 + =2 + ﬁ) (5.33)
wobei o7 der Fehler der Temperaturmessung und og der Fehler des Wéarmestromes
ist. I'iir die Genauigkeit der mittleren Temperatur gilt: o7 ~ 0.5 K. Der Fehler der

Warmestrommessung durch Ultraschallanemometer ergibt sich nach (5.6) zu:

o2
o2 = H? T (5.34)

—
w'T’

wobei o= der Fehler der Kovarianz w'T” ist. Der Fehler o—= 1a8t sich analog zu
(5.28) abschitzen. Es gilt:
2w D (WP T — (W) 5.35

e C (")) (5.35)
Der in (5.34)-(5.35) berechnete Standardfehler oy der WarmefluBmessung durch
Ultraschallanemometer betrigt etwa 5 Wm™2. Der relative Fehler UL*—1/L*_1 der in-
versen Monin-Obukov-Lange ist nach (5.33) etwa 20%. Der relative Fehler o, /zo der
effektiven Rauhigkeitslange wurde nach (5.32) zu etwa 25% bestimmt. Der relative
Fehler UOd,n/Cd,n(z) des neutralen Reibungskoeffizienten Cy ,,(-) betragt durchschnitt-
lich etwa 10%.

Fir Flugzeugmessungen erfolgt die Bestimmung der Rauhigkeitsldnge durch Lésung
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eines Gleichungssystem. Die funktionale Abhangigkeit der Rauhigkeitslange 148t
sich folgendermaflen formulieren:

<0 = f(u*,|5(z)|,To,T(Z)) (536)

Die Standardabweichung der Rauhigkeitslange ist damit:

2 2

0-3 _ af(u*7|5(z)|,To,T(z)) O-Z n af(u*,ﬁ‘(iﬂ,To,T(Z)) 0_2: T
° Ou, - (] 192)]

2 2

(i) T T ) o2 O To T o2 (5.37)
aTo To aT(Z) T(Z)

Die in (5.37) auftretenden Differentiale wurden numerisch aus dem Gleichungssy-
stem, bestehend aus (5.10), (5.18), (5.4) und (5.20), bestimmt. Der durchschnittli-
che relative Fehler 0., /2o ist etwa 40%, und der relative Fehler o¢,,, /Cy,, der aus
Flugzeugmessungen abgeleiteten neutralen Reibungskoeffizienten betrigt etwa 15%.

5.3.3 Fehler des Reibungskoeffizienten C;,, 10/,

Der relative Fehler UOd,n,mm/Cd,n,IOm entspricht, bei Vernachlassigung des durch die
Hohenkorrektur entstehenden Fehlers, dem Quotienten oc, , /Cyn(z), d.h.:

o Cd,n,lOm
TCqniom — Cd @) OCam
Ko

(5.38)

Der so bestimmte Fehler o¢, . stellt wegen der gemachten Annahmen, z.B. zur
Wabhl der Profilfunktionen, und der Vernachlassigung bestimmter Fehlerquellen eher
eine untere Schranke dar. Insbesondere fithrt die falsche Bestimmung des in die
Hohenkorrektur (5.21) eingehenden Parameters ;) zu einem systematisch Fehler
fir Cd,n,lOm-

MeBgrofie | Mast Flugzeug
Ty 0.1ms™' | 0.3ms™!
oF 0.5°C 0.5°C
Oy U 5% 5 %

o /L7 120 % 20 %
0./ %0 25 % 40 %
agd/Cd 7 % 10 %
¢, [Can | 10 % 15 %

Tabelle 5.1: absolute bzw. relative Fehler verschiedener Mefigréfien
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5.4 Vergleich der Reibungskoeffizienten aus Oberflichen-
und Flugzeugmessungen

Am 16.03.93 und 17.03.93 wurden Fliige der mit dem Turbulenzmefsystem Meteopod
ausgeriisteten POLAR 2{iiber dem MefBfeld in der Nahe der Polarstern durchgefiihrt.
Hierdurch ist ein Vergleich der aus Schiffs- und Flugzeugmessungen abgeleiteten Rei-
bungskoeffizienten méglich. Wéhrend der Messungen lag leicht stabile Schichtung
(1/L. ~ 0.01m™" in 10m Hohe) vor. Der zur Berechnung der Reibungskoeffizien-
ten beriicksichtigte Flugabschnitt erstreckt sich vom Meffeld 12 km luvseitig und
wurde zur Reduktion des Fehlers o¢,  mehrfach iiberflogen. Die so bestimmten
Reibungskoeffizienten (', sind in Abhéngigkeit von der Mefiéhe » in Abbildung 5.1
dargestellt.

30m
—— —
e Meteopod
20m -
N
L —x—m— USAT
10m + —+%—m—  USAT
—a+—+%— USAT
i % 16.03.93 ——+—+m—— Kaijo-Denki
m 17.03.93 H—m——H  Gill-Solent
om ! : :
1 2 3

Cd,n

Abbildung 5.1: Vertikalprofil des Reibungskoeffizienten fiir den 16.03.93
und den 17.03.93. Die Reibungskoeffizienten in den unteren Mefiniveaus
wurden durch Ultraschallanemometer in Polarstern-N&dhe ermittelt und
die in 30 m Hoéhe durch das flugzeuggestiitzte Turbulenzmefsystem Me-
teopod.

Wie zu erwarten, nimmt der Reibungskoeffizienten mit der Héhe ab. Die sehr grofien
Reibungskoeffizienten unterhalb von 5m sind nicht geratespezifisch, wie Vergleichs-
messungen von Ultraschallanemometern unterschiedlichen Typs zu einem anderen
Zeitpunkt zeigen, sondern wahrscheinlich auf lokale Effekte der etwa 15m vom
Mefort entfernten Prefeisriicken zuriickzufithren. Die Messungen in Héhen von
mehr als 5m sind hierdurch nur unwesentlich beeinfluit. Der in (5.23) aus Mo-
dellrechnungen bestimmte Hohenkorrekturfaktor 3.y 1afit sich aus diesem Vergleich
fiir z &~ 30m als etwa 2 bestimmen. Der experimentell bestimmte Wert 3(.—sqm)
ist also etwa 25% grofer als der modellierte Wert. Diese grofie Differenz der Er-
gebnisse zeigt die Problematik der Extrapolation von Flugzeugmessungen bis in die

Prandtl-Schicht.
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6 Abhéangigkeit des Reibungskoeffizienten von der
Geometrie der Meereisoberflache

Die Windschubspannung ist von der Struktur der Meereisoberflaiche, d.h. von der
Anzahldichte der Schollenkanten und Prefleisriicken sowie von der kleinskaligen Rau-
higkeit der Oberflache, abhéngig. Die grofleren Strukturen bewirken den sogenann-
ten Formwiderstand F und die Oberflaichenrauhigkeit den Oberflaichenwiderstand
S. Der Gesamtwiderstand 138t sich als Summe des Formwiderstandes F' und des
Oberflichenwiderstandes S ausdriicken:

—

F=F+S§ (6.1)

Bei gleicher Richtung von Fund § folgt aus der Vektorgleichung unmittelbar eine
Betragsgleichung:
7] = [F]+ 5] (6.2)

Zur Bestimmung des Form- und Oberflichenwiderstandes 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 Einflufl der Schollenrdnder
ohne Beriicksichtigung des Effektes von Prefleisriicken behandelt, wahrend das Mo-
dell von Arya den Einflufl von Prefeisriicken fiir geschlossene Eisflichen, d.h. ohne
Schollenkanten, auf die beiden Widerstandsanteile bestimmt. Die Modelle liefern
nur das Verhiltnis |7]/|Swol, |F|/|Swo| und |S|/|Swo| der Widerstandsanteile ge-
geniiber dem Oberflichenwiderstand einer eisfreien Wasseroberflache |§W0|. Die
Bestimmung des Reibungskoeffizienten erfolgt dann aus der Vergroflerung des Ge-
samtwiderstandes mit (5.2) durch Erweiterung mit |Swol:

Cd,n z) — 7= —

Fir den Oberflachenwiderstand einer eisfreien Wasseroberflache gilt:
|§W0| = puly (6.4)

Unter Voraussetzung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils tiber Wasser

5| ~ = 1n (i) (6.5)

K Zow

mit der lokalen Rauhigkeitslinge zgw von Wasser wird w,w eliminiert, und der
Reibungskoeffizienten bei neutraler Schichtung ergibt sich zu:

2
7] K
Ciniy = —= 6.6
dyn(z) N 1n(2) (6.6)

20w

Die nach (6.6) bestimmten Rauhigkeitskoeffizienten wurden fiir jedes der Modelle
mit den Rauhigkeitskoefizienten aus den Turbulenzmessungen (Kap. 5) verglichen.
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6.1 Der Widerstandsbeitrag von Eisschollenrindern

Ist der Ozean mit Eisschollen bedeckt, fithrt dies zu einer Erhéhung des Gesamtwi-
derstandes gegentiber der eisfreien Wasseroberflache. Dabei wirkt der Druckwider-
stand an den Schollenrdndern und die gréfere Rauhigkeitslénge des Eises erhdhend
auf den Gesamtwiderstand. Die Oberflichenreibung an den Wasser- bzw. Nilas-
gebieten zwischen den Schollen ist verringert, da dort die Windgeschwindigkeit an
der Oberfliche aufgrund der Abschattung durch die Schollen reduziert ist und eine
Ablésung der Stromung direkt hinter dem Hindernis vorliegt.

Abbildung 6.1: Schema der Grenzschicht bei Uberstrémung eines Hin-
dernisses. Folgende Stromungsbereiche sind dargestellt: interne Grenz-
schicht (i(), Grenzschicht (G), Ubergangszone (U7) und Strémungs-
ablosung (A).

In Abbildung 6.1 ist die Uberstrémung eines Hindernisses und die Aushildung ein-
zelner Stromungszonen schematisch dargestellt. Der mit A gekennzeichnete Bereich
entspricht der Ablésungszone. Hinter dem Hindernis baut sich die interne Grenz-
schicht ¢G auf. Diese ist im wesentlichen durch die lokale Rauhigkeit der darun-
terliegenden Oberfliche festgelegt. In der internen Grenzschicht nimmt die Wind-
geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand vom Hindernis zu. Im Gegensatz zur
internen Grenzschicht wird die Strémung in der als G bezeichneten Grenzschicht
durch den integralen Effekt von grofiskaliger Rauhigkeit und lokaler Rauhigkeit der
dazwischen liegenden Oberfliche bestimmt. Der Ubergangsbereich zwischen beiden
Zonen ist mit 7 gekennzeichnet.

6.1.1 Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing

Das Modell beriicksichtigt zur Bestimmung des Druckwiderstandes Fs und des
Oberflichenwiderstandes S eines Schollengebietes die Flachenmittel der Schollen-
grofle Is, des Schollenabstand ds und der Freibordhdhe hg, d.h. das Schollengebiet
wird durch ein Gebiet gleichartiger kreisférmiger Schollen, das durch die genannten
Mittelwerte gekennzeichnet ist, approximiert.

Der Druckwiderstand |ﬁ 5| eines homogenen Schollengebietes mit der Freibordhéhe
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hs, der Schollengréfe [s und dem Schollenabstand ds ist gegeben als:

Fs| = Pqo= — 6.7
| F's| ST (6.7)

wobei Ps die Kraft pro Schollenrandfliche ist. Der Quotient hs/(Is+ds) in (6.7) ist
das Verhéltnis von Schollenseitenflache zu der Grofle der betrachteten Oberflache.
Der mittlere Druck auf die Schollenrandfliche Ps wird proportional zum mittleren
Windgeschwindigkeitsquadrat angenommen:

Lophs o0,

Ps = ozsp_—/ [V ()| dz (6.8)
hS Zow

wobei EW(Z) das Geschwindigkeitsprofil im Bereich der Schollenzwischenrdume, p die

Luftdichte und ag den Koeffizienten des Impulsiibertrages bezeichnet.

Es gilt, unter Voraussetzung der Monin-Obukov-Ahnlichkeit, bei neutraler Schich-

tung und weit von einander entfernten Schollen fiir das Geschwindigkeitsprofil |17W0(Z)|

tiber Nilas bzw. Wasser:

[Bvo| = = In (=) (6.9)

K 20w
wobei u, der Schubspannungsgeschwindigkeit tiber Wasser bzw. Nilas und zow
der lokalen Rauhigkeitslange von Wasser bzw. Nilas entspricht.
Ist der Abstand zwischen einzelnen Schollen nur gering, so fithrt dieses aufgrund der
gegenseitigen Abschattung der Schollen zu einer Verringerung der Windgeschwin-
digkeit. Dieser Abschattungseffekt wird entsprechend der durch Négli [1946] be-
stimmten Abhéngigkeit fiir die Abschattung hinter Steinmauern berticksichtigt:

= = E
[Tw ()| = [Owo(s)] (1 — exp ( — 0.18_—5)) (6.10)
hs

Aus (6.7)-(6.10) ergibt sich unter Beriicksichtigung von zow << hs folgende Ab-
schatzung:

|Fs| = aspy lfﬁs (“KW In (ZOZS- e) (1—exp (- 0.18%—‘2)))2 (6.11)

Der Quotient vom Druckwiderstand durch die Schollenrdnder zum Oberflichenwi-
derstand einer reinen Wasseroberfliche | Syo| = pu?y, ist unabhéngig von der Schub-
spannungsgeschwindigkeit gegeben als:

F h h d 2
|'§;('J| S () (e (—0s))) G

Der mittlere Oberflichenwiderstand |§| eines Packeisgebietes setzt sich aus dem der
Eisschollen |Sg| und dem der Wasser- bzw. Nilasfliche | Sy | unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Konzentration zusammen:

15| = —2— || + ——|5p| (6.13)
S
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Fiir den Oberflichenwiderstand einer geschlossenen Fisflache gilt |§E0| = puly, wo-
bei u.p die Schubspannungsgeschwindigkeit tiber Eis ist. Fiir den Oberflachenwi-
derstand der Eisfliche im Bereich der nicht vollstandig eisbedeckten Eisrandzone sei
dieselbe Beziehung angenommen:

1S5| = [Sko| = puy (6.14)

Der Oberflichenwiderstand |Sy| ist im Gegensatz zu |Sg| vermindert, da es hinter
den Fisschollen zu einer Ablosung der Stromung kommt [vel. Abb. 6.1]. Die Ver-
minderung des Oberflichenwiderstandes durch Hindernisse wurde von Arya [1975]
fiir die Beschreibung des Einflusses von Prefeisriicken diskutiert [vgl. 6.39]. Zur
Beschreibung des Scholleneinflusses wird eine &hnliche Annahme gemacht:

) (1—m2)|Swol . 22 >m
|Sw| = B (6.15)
0 , %—i <m
Fiir den Quotienten von |S| und |Syyo| gilt:

o ((wp2 1 K J

15| :1+'E13§((5$3) 1 7”75) R oM
Wwo 75 Uy 2 d

Zs-l-gs(ZVEV_) ’ i sm

Purch die Anpassung der Geschwindigkeitsprofile iiber Wasser E’WO(Z) und tber Eis
UE(z) in der sogenannten Blendhéhe Z; erhélt man:

u.gIn (ZZO—fE) = Uy In (é) (6.17)

wobei zop die lokale Rauhigkeitslange des Meereises bezeichnet. Aus (6.16) und
(6.17) folgt:

L e ((Ra)) - - ) S
|5—,’| ls+ds 1 (Zi_2E) Is ’ ks
|SW0| 7 ln(z—2) 2 7
_ls 20W 25 < m
Is+ds (m(&)) ’ ks —
20E
Der Quotient von Gesamtwiderstand |7| = | S| + | Fs| zu |Swo| ist:
[Swol — [Swol — [Swol

Die in diese Theorie eingehenden Parameter avg und m wurden von Marshall [1971]
bzw. Plate und Lin [1965] aus Windkanalmessung ermittelt und werden fiir zylin-
drische Schollen angesetzt zu ag = 0.5 [Marshall, 1971] und m = 20 [Plate und Lin,
1965]. Die Blendhohe 148t sich mit Z; = 20 m approximieren. Large und Pond [1981]
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geben fiir die kleinskalige Rauhigkeitslange der Wasserflachen zg = 0.00012m an.
Die kleinskalige Rauhigkeitslinge der Eisschollen wird mit zop = 0.00025m ab-
geschétzt. AuBerdem gehen die Eigenschaften des Eisschollenfeldes hg, ls, ds in
die Theorie ein. Die flaichengewichtete mittlere Freibordhéhe und der Schollen-
durchmesser wurden in dieser Arbeit fiir jeden der Flugabschnitte ermittelt. Der
Schollenabstandes berechnet sich aus dem Eisbedeckungsgrad Cg und dem Schol-
lendurchmesser: ~
= 1s-CUg
ds =
1-Cg

(6.20)

Der Vergleich der mit dem Modell aus (6.6) und (6.19) abgeleiteten Reibungskoef-

fizienten mit den gemessenen ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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2
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Abbildung 6.2: Vergleich der mit dem Modell von Hanssen-Bauer und
Gjessing berechneten neutralen Reibungskoeffizienten in 10 m Hoéhe mit
den stabilitdts- und héhenkorrigierten Messungen. Das Modell beriick-
sichtigt die Flachenmittel der Schollenparameter.

Die Reibungskoeffizienten wurden fiir Flugabschnitte von 12 km Linge gemaf} (5.21)
bzw. (6.19) und (6.6) bestimmt. Zur Reduktion des Fehlers der Messungen, der sich
aus (5.38) ergibt, wurden die gemessenen Reibungskoeffizienten entsprechend den
modellierten Reibungskoeffizienten und damit nach gleichen Oberflaichenparametern
klassifiziert. Die Klassenbreite betragt A(C%ﬁ%%) = 10~*. Ein mittlerer gemesse-
ner Reibungskoeffizient berechnet sich fiir jede Klasse, unter Beriicksichtigung der
Fehler der Finzelmessungen, durch Mittelung aller zu einer Klasse gehérenden ge-
messenen Reibungskoeffizienten. Der Standardfehler des aus nx Einzelmessungen
bestehenden Klassenmittels ist gegentiber dem Mittel der Standardfehler der Ein-
zelmessungen um den Faktor 1/,/ny reduziert. Der Vergleich von Messungen und
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Modell zeigt folgende lineare Abhéndigkeit:

Ceveind = xo + xq - Catetell (6.21)
mit
Yo=0.15, xv1 =0.79, r*=0.66 (6.22)

wobei r? der Korrelationskoeffizient der Anpassung ist. Bei volliger Entsprechung
der Ergebnisse wire eine Gerade durch den Ursprung mit Steigung y; = 1 zu erwar-
ten. Die durch Modellrechnungen erhaltenen Resultate sind jedoch um 20% grofier
als die gemessenen. Diese Abweichung ist moglicherweise durch einen systematischen
Fehler bei der Hohenkorrektur des Reibungskoeffizienten aus Flugzeugmessungen
erklarbar [vegl. Kap. 5.3.3 bzw. Kapitel 5.4]. Als modellinterne Fehlerquelle kommt
eine Uberschitzung 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 Oberfliche erfolgt
in dem Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing lediglich durch die Verwendung
der charakterischen GroBen hs, [ und ds. Die Haufigkeitsverteilungen von Frei-
bordhéhe, Schollendurchmesser und Schollenabstand bleiben unberiicksichtigt. Die-
ses kann aufgrund der Nichtlinearitdt des Modells zu Fehlern fiithren.

Bei Verwendung einer Verteilungsfunktion p(.1,.45), welche die Flachendichte ein-
zelner Parameterkonfigurationen angibt, folgen durch Integration iiber sdmtliche
Konfigurationen von Schollenparametern die modifizierten Quotienten der einzel-
nen Widerstandsbeitrage:

ﬁ mo
| §7 d| = / / / P(hs,ls.ds) | Sh—»s ds:ds) |dh dlsd(ds) (623)

|SW0| | W0|
gmo o OO OO S
[moal - _ [ p(h&,s’ds)wdhs disd(ds)  (6.24)
[Swol o /o v [Swol
_)mo F_) mo §m0
[Pmodl - _ [ Fsimoal | [Smodl (6.25)
[Swol [Swol  [Swol
mit
|F5(hs Ie ds)| as  hs ( hs ds )2
—ssl = 2 In 1 —exp( —0.18— 6.26
|Swol k% ls+ds (ZOW'e)( p( hs)) (6.26)
n(2N? e ds
= 1+ ls-l-ds( In(22-) 1 mls) > hg > m
|[Ss(hstsds)| i (6.27)
|SWO| I In( (?5[/) 2 dg
ls+ds<n(z2)) ’ Egm

“0FE

Fir die Verteilungsfunktion gilt:

/0 /0 /0 p(hs’ls’ds)dhsdlsd(ds) = 1 (628)
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/0 /0 /0 Plredsdahs dhsdlsd(ds) = hs (6.29)
/0 /0 /0 Plretodols dhs disd(ds) = T (6.30)
/0 /0 /0 Dihetodoyds dhs disd(ds) = ds (6.31)

wobei hg, Is und dg die flichengewichteten Mittelwerte von Freibordhohe, Schol-
lenldnge und Schollenabstand sind.
Die nach (6.6) und (6.23)-(6.25) berechneten Reibungskoeffizienten sind in Abbil-

dung 6.3 den experimentell bestimmten gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.3: Vergleich der mit dem erweiterten Modell von Hanssen-
Bauer und Gjessing neutralen Reibungskoeffizienten in 10m Hohe mit
den stabilitdts- und héhenkorrigierten Messungen. Das Modell beriick-
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% grofer als die MeBergebnisse. Eine
lineare Anpassung der Form von (6.21) zwischen Modell und Messung hat folgende
Koeffizienten:

Yo=0.19, yv1 =074, r*=0.81 (6.32)

Der Korrelationskoeffizient fiir das erweiterte Modell von Hanssen-Bauer und Gjes-
sing, das die Verteilung der Schollenparameter beriicksichtigt, ist mit r* = 0.81 um
etwa 10% hoher als fiir das unverdnderte Modell, in das lediglich die Mittelwerte
der Schollenparameter eingehen.
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6.2 Der Widerstandsbeitrag von Prefleisriicken fiir geschlos-
sene Meereisflichen

Prefeisriicken fithren wegen des Druckwiderstandes an den Flanken der Prefleisriicken
zu einer Erhohung des Gesamtwiderstandes der Fisoberflache bei leichter Verringe-
rung des Oberflichenwiderstandes aufgrund der Ablésung der Strémung hinter den
Prefeisriicken. Es entwickeln sich auch hier die in Abbildung 6.1 gezeigten, verschie-
denen Strémungszonen.

6.2.1 Modell von Arya

Neben der Bedingung der vollstdndigen Eisbedeckung setzt Arya [1973] eine ho-
mogene Prefleisriickenverteilung voraus, d.h. die Prefeisriicken werden durch einen
mittleren Abstand dp charakterisiert. Der aus dem Einflul der PreBeisriicken re-
sultierende Druckwiderstand |ﬁR| eines vollkommen eisbedeckten Gebietes ist nach
Arya gegeben durch:

/2

| Fr| = %Ei/ aR|5Eo(hR)|2th(hR)th/ P(y) cos(y)dy (6.33)
R Yhrmin —7/2

wobei p die Luftdichte, kg i, die minimale Prefeisriickenhéhe und EEO(hR) die Wind-
geschwindigkeit tiber Eis in Prefeisriickenhéhe hp beschreibt. Der Koeffizient des
Impulstibertrages ap hangt von der Form der Prefleisriicken und der Stabilitét der
Grenzschicht ab. Die Orientierung v der Prefleisriicken bzgl. der Windrichtung und
die verschiedenen Prefieisriickenhéhen sind durch die normierten Verteilungen p(,)
bzw. py) beriicksichtigt. Fiir die Verteilungsfunktionen gilt folgende Normierung:

/ Prpydhr =1 (6.34)
hgr,min

/2

/_mp(wdv = 1 (6.35)

Die Verteilung p,) der Prefleisriickenorientierung ist, wie Untersuchungen von Mock
et al. [1972] zeigen, nur schwach vom Orientierungswinkel v abhéngig, d.h. pc,y =~
1/7. Unter Voraussetzung einer isotropen Orientierung der Prefleisriicken, d.h.

Py = /7, gilt:

[P = L / ar|Ogo(r *hR Py dhr (6.36)
ﬂ—dR hR,min
Durch Einsetzen des Windprofils [Ggo()| = £ u.p In(z/z0p) iiber Eis fiir neutrale
Schichtung folgt:
2 2
= PULE ©o hR
Pl = L2 | n (=2 ) kg pegydh 6.37
133 wx2dn Jhnmin QR (n (ZOE)) R P(hp)dR ( )

wobei zor die lokale Rauhigkeitslénge der Meereisoberflache ist. Der Quotient von
Formwiderstand |Fgr| zu Oberflaichenwiderstand einer glatten Eisoberflache |Sgo| =
puly ergibt sich mit (6.37):

F 1 e he )\’
el _ /h an (m (—R)) hi ey dh g (6.38)

|§E0| B T‘-ERﬁz R,min 20E
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Der Oberflichenwiderstand der mit Prefeisriicken besetzten Meereisflache |S_jg| ist
gegeniiber dem einer glatten Meereisflache |Sgo| aufgrund der Ablosung der Stromung
hinter den Riicken herabgesetzt. Arya [1975] macht dazu folgenden Ansatz:

_mbe dp
|§E| (1 ng) e >m
3 = B (6.39)
S0l 0 dr < m
b hR —

wobei hp der mittleren Prefeisriickenhdhe entspricht. .

Der Quotient des Gesamtwiderstandes einer geschlossenen Meereisflache |7| = | Sg|+
| Fr| 720 |Sgol ist: ) )

A IFel 138

[Spol 1Skl Skl

(6.40)

Der in diese Theorie eingehende Parameter m wurde durch Windkanalmessungen
ermittelt. Nach Plate und Lin [1965] gilt: m = 20. Der Formwiderstandsbei-
wert ap wurde durch Messung des statischen Luftdruckes in Luv und Lee eines
Prefleisriickens von Banke et al. [1980] einerseits in Abhéngigkeit zur Prefleisriicken-
neigung fp, andererseits in Abhéngigkeit zur Prefleisriickenhdéhe hpr bestimmt:

R = Ugp + bé’ReR mit gy = 0040, b@R = 0.688 (641)
R = Qpp + thhR mit Gpp = 0050, th == 0.14m_1 (642)

0.35mm
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Abbildung 6.4: Einflul des Schwellwertes hp i, auf die lokale Rauhig-
keitslange zog (links) und auf die Widerstandsanteile (rechts). Der Rei-
bungskoeffizient betragt tiir dieses Beispiel einer vollstindig eisbedeckten

Oberflache Cy . 10m = 1.52 - 1072,

Die kleinskalige Rauhigkeitsldnge der Meereisoberfliche zgq ist abhéngig von der
Wahl der minimalen Prefeisriickenhdhe Ap i, durch welche die Anzahl und Gréfle

B
— Sl
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der zur Berechnung des Formwiderstandes beriicksichtigten Prefleisriicken bestimmt
ist. Die Rauhigkeitselemente, die nach Erhéhung von kg ., nicht mehr in den Form-
widerstand eingehen, sind bei der Berechnung des Oberflichenwiderstandes {iber
eine vergroferte lokale Rauhigkeitslange zu beriicksichtigen. Fir hp i, = 0.4m
wird zog = 0.0002m verwendet. Diese gegeniiber der von Hanssen-Bauer und Gjes-
sing verringerte Rauhigkeitslange von Eis ist durch die getrennte Behandlung des
Formwiderstandes der Prefeisriicken zu erkldren. Bei Variation von Ap i, dndern
sich die Widerstandsanteile |Fi|/|Sgo| und |Sg|/|Skol, jedoch nicht der Gesamt-
widerstand der Oberflache |7| bzw. der Reibungskoeffizient Cy,10m. Ausgehend
von zop = 0.0002m fir hpmi, = 0.4m wurde bei einer Variation der minima-
len Prefeisriickenhdhe die Rauhigkeitslange solange geandert, bis der Gesamtwi-
derstand dem zuvor bestimmten entsprach. Die Abbildung 6.4 zeigt den Einflufl
von hp i, auf die einzelnen Reibungsanteile und stellt auerdem die Abhangigkeit
des zpr von der minimalen Prefeisriickenhohe dar. Die Abnahme des Formwider-
standes bei VergroBerung der Hohe hp i, ist, wie erwartet, ersichtlich. Es wurden
keine PreBeisriicken fiir hp min > 2.10 m beobachtet, so dafl der Formwiderstand fiir
hpmin > 2.10 m verschwindet und der Oberflichenwiderstand |S_jg| dem Oberflachen-
widerstand |Sgo| ohne Prefeisriicken entspricht. Der Quotient |7|/|Sgo| zeigt eine
Abnahme mit zunehmender Rauhigkeitslange, da |§E0| mit dieser wéachst. Der Wi-
derstand |7| und der Reibungskoeffizient Cy , 10/ sind dennoch konstant. Der Rei-
bungskoeffizient betragt fiir dieses Beispiel einer vollstandig eisbedeckten Oberflache
etwa 0.00152. Die Rauhigkeitslénge zop nimmt bei einer Erhéhung von kg ., von
0.3m auf 2.1 m zu und ist dann konstant gleich 3.5mm. Dieser Wert ist gréfer als
der von Hanssen-Bauer und Gjessing abgeschéatzte, was auf die hohe Prefleisriicken-
intensitdt in dem betrachteten Flugintervall zuriickzufithren ist.
Die folgenden Berechnungen wurden unter Voraussetzung von hp i, = 0.4m und
zor = 0.0002 m durchgefiithrt. Die nach (6.6) und (6.40) bestimmten Reibungskoeffi-
zienten sind in Abbildung 6.5 den experimentell bestimmten gegeniibergestellt. Die
Datenpunkte stellen, wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben, ein Klassenmittel dar. We-
gen der geringen Variation der Reibungskoeffizienten fiir vollstandig meereisbedeckte
Gebiete von 0.0015 bis 0.0019 wurde die Klassenbreite auf A(CHfsh) = 51077
verringert, was zu einer Erhéhung des Fehlers der einzelnen Datenpunkte fiihrt.
Die Modellresultate weichen sehr stark von den Meflergebnissen ab. FEine lineare
Regression zwischen Modell und Meflergebnissen entsprechend (6.21) hat folgendes
Ergebnis:

Yo=0.68, yv1 =057, r*=0.15 (6.43)

Wegen der geringen Korrelation von 0.15 ist ein linearer Zusammenhang zwischen
Messungen und Modell nicht zu bestitigen. Dieses ist im wesentlichen auf die ge-
ringe Zahl der vorhandenen Datensétze tiir vollstandig mit Meereis bedeckte Gebiete,
die daraus resultierende geringe statistische Sicherheit und die geringe Variation der
Reibungskoeffizienten, die auf die geringe Verdnderlichkeit der Prefeisriickenbildung
in den betrachteten Gebieten schlieflen 148t, zuriickzufiithren.

Joffre [1983] wendet fiir zwei Oberflichensituationen das Modell von Arya an und
vergleicht die Ergebnisse mit denen, die sich aus Untersuchungen der ageostrophi-
schen Windprofile und lokaler Messungen der Schubspannungsgeschwindigkeit erga-
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Abbildung 6.5: Vergleich der mit dem Modell von Arya fiir Gebiete mit
vollstandiger Eisbedeckung berechneten neutralen Reibungskoeffizienten
in 10 m Hohe mit den durch Messungen und anschlielender Stabilitéts-
und Hohenkorrektur bestimmten.

Dabei zeigt sich, dafi die durch die ageostrophische Methode berechneten Formwi-
derstinde etwa doppelt so grof} sind wie die durch das Modell von Arya berechneten,
d.h., da} das Modell von Arya die Reibungskoeffizienten unterschitzt. Im Gegen-
satz dazu sind die in dieser Arbeit dargestellten Reibungskoeffizienten, die durch das
Modell von Arya berechnet wurden, grofier als die experimentell ermittelten [vgl.
Abb. 6.5]. Diese Tatsache deutet auf eventuelle Fehler bei der Bestimmung des
héhen- und stabilitatskorrigierten Reibungskoeffizienten 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 Prefeisriicken unberiicksichtigt.
Dieser Abschattungseffekt kann durch Verwendung eines analog zu der Theorie von
Hanssen-Bauer und Gjessing modifizierten Windprofils beriicksichtigt werden:

. . d
1UE()| = [Tro(2)] (1 — eap (—0.18&)) (6.44)

LaBt man die Annahme der homogenen Prefeisriickenverteilung fallen und beriick-
sichtigt stattdessen die tatséchliche Verteilung des Prefleisriickenabstandes dg, so
folgt:

|ﬁRmod| 1 /00 /oo hr hp 2 I
Rmod| L In [ 22 (1= eap [ —0.182E o dhpd(d
|SEol 762 Jo  Jhpmin R Son erp dn 4, Pmd @R (dr)
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(6.45)
|§Emod| / / |SR 1PR(hp.dr)| |
— dhrd(d 6.46
10| homin S| AR (dr) (6.46)
T F mo S mo
[Tl [Ermoal | 155modl (6.47)
|SEol |SEol |SEol
mit i .
|5Eo| 0 , de <
0.0020 —

0.0018 +— I /

Messung
Cd n,10
T

0.0016 - L
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen Berechnungen mit dem erweiterten
Modell von Arya fiir Gebiete mit vollstandiger Eisbedeckung und Mes-
sungen. Das Modell beriicksichtigt Effekte gegenseitiger Abschattung der
Prefeisriicken und ihrer Abstandsverteilung. Die Messung sind auf 10m
Hoéhe bezogen und sind stabilitdtsunabhangig.

Fiir die Verteilungsfunktion p(,, 4, gilt:

/ /h Pl ag)dhp d(dr) = 1 (6.49)

R,min
/ /h hi prpapydhe d(dy) = T (6.50)
R,min
/ /h dp poiparydhn d(dy) = dn (6.51)
R,min

Die Abbildung 6.6 zeigt einen Vergleich der nach (6.6) und (6.40) bei gleicher Para-

meterwahl bestimmten Reibungskoeffizienten 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 A(C%ﬁ%%) = 5-107° festgelegt wurde. Die Erweiterung des Mo-
dells von Arya um den Abschattungseffekt und die Beriicksichtigung der Verteilung
der Prefeisriickenabstande fithrt zu einer hoheren Korrelation zwischen Modell- und
MeBergebnissen. Die Koeffizienten der linearen Regression entsprechend (6.21) sind:

Yo=—0.09, yi=106, r*=0.39 (6.52)
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6.3 Ein erweitertes Modell zur Beschreibung des Wider-
standsbeitrages von Eisschollen und Prefleisriicken

Die Beriicksichtigung sowohl der Schollenkanten als auch der Prefleisriicken erfordert
eine Kombination des Modells von Hanssen-Bauer und Gjessing mit dem von Arya
unter Beriicksichtigung der bereits dargestellten Modellerweiterungen.

Der aus Schollenkanten und Prefeisriicken resultierende Druckwiderstand |ﬁ | ent-
spricht der Summe der beiden Teilwiderstéande:

|ﬁ| = |ﬁ57m0d| + CE|ﬁR,mod| (653)

In (6.53) wird der Formwiderstand der Prefeisriicken mit der Eiskonzentration Cg
gewichtet eingesetzt, da dieser im Bereich von Flachen offenen Wassers verschwindet.
Die Verringerung des Formwiderstandes |Fs .4 aufgrund der Abschattung durch

Prefeisriicken ist nicht beriicksichtigt. Der Quotient von Formwiderstand |ﬁ| und
Oberflachenwiderstand | Sy o| einer glatten Wasseroberflache ist dementsprechend:

ﬁ ﬁ mo ﬁ mo §
L _ Fsmeal | o FRimoal [Smol
[Swol  [Swol [SEol  [Swol

(6.54)

Die in (6.54) auftretenden Quotienten |ﬁS,mod|/|§W0| und |ﬁR7mod|/|§E0| wurden be-
reits in (6.23) und (6.45) definiert. Das Verhéltnis des Oberflichenwiderstandes von

Eis [Sgo| = pu?y zu dem von Wasser |Syo| = pu2y ergibt sich nach (6.17) zu:

|0l ~ (In(Zy/zow) 2
|§W0| a (hl(Zg/zOE)) (6.55)

Die Beschreibung des Oberflichenwiderstandes kann in wesentlichen Teilen aus dem
Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing bzw. deren Modifikation tibernommen
werden. Anstelle von (6.14) wird die Verringerung des Oberflichenwiderstandes

durch Prefeisriicken durch

|§E,mod| 2

S| = | S8 mod| = pUL g (6.56)

|SEol

beschrieben, wobei |§E7mod|/|§E0| nach (6.46) zu berechnen ist. Daraus ergibt sich
fir [S]/|Swol:

/ / /OO Dlhs isids) hSZSds)|thdlsd(ds) (6.57)

|Swo

mit
Z 2
In(2)\ “ |3 | B d
1 ( Z0W E_‘,mod _ 1 _ m_s) as m
= + ls+ds n(22) [SEol ls ? kg >
|S | 20E
(hs,ls,ds) _ (6 58)
SWO Z3 2 =
| | lS ln(Z%W) |SE_lmod| d_S < m
ls+ds h“(ﬁ) S50l > hg —
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Der Quotient vom Reibungswiderstand 7 und Oberflichenwiderstand Sy einer
Wasserflache ist: . .
17l [F] 5|

1Swol  [Swol  [Swol

Die nach (6.6) und (6.40) bestimmten Reibungskoeffizienten sind mit den experi-
mentellen Resultaten in Abbildung 6.7 verglichen.

(6.59)

Abbildung 6.7: Vergleich der mit dem kombinierten Modell berechneten
neutralen Reibungskoeffizienten in 10 m Hoéhe mit den durch Messungen
und anschlieBender Stabilitdts- und Héhenkorrektur bestimmten.

Die Datenpunkte stellen wie in Kapitel 6.1.1 ein Klassenmittel dar, wobei die Klas-
senbreite auf A(C%j%%) = 1-107* festgelegt wurde. Dieses kombinierte Modell zeigt
im Vergleich mit den bisher dargestellten Modellen die beste Ubereinstimmung mit
den Mefergebnissen. Die Koeffizienten der linearen Regression sind:

Yo=0.10, yv1 =077, r*=0.91 (6.60)

Eine systematische Abweichung zwischen Modell- und Meflergebnissen von etwa
20% bleibt allerdings bestehen. Die Fehlerquellen des Modells liegen in der Wahl
der Modellparameter zow, zop und Z;. Die Blendhdhe 7, ist nicht unabhéngig
von der Verteilung der Eis- und Wassergebiete und kann zwischen 10m fiir kleine
Eisschollen und kleine dazwischenliegende Wasserflachen und 50m fiir grofie Fis-
schollen mit grofien dazwischenliegenden Wasserflachen variieren. Die lokale Rau-
higkeit zog ist stark vom Vorhandensein bzw. der Struktur einer Schneeauflage
und den unberiicksichtigten Rauhigkeitsstrukturen, die unterhalb von hg .., liegen,
abhdngig. Fine Parameterisierung der lokalen Rauhigkeitslange zor durch die kurz-
welligen Schwankungen der Oberflichenhohe h,) ist nicht gelungen, was eventuell
auf eine zu geringe horizontale und vertikale Auflésung der Laseraltimetermessungen
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[vgl. Tab. 2.3] zuriickzufithren ist. Die fiir die Schollenzwischenrdume verwendete
lokale Rauhigkeitslénge zow behandelt Wasser- und Neueisflachen in gleicher Weise.
Die Rauhigkeitslénge des Neueises ist im wesentlichen durch die Art der Schnee-
auflage oder ihr gédnzliches Fehlen beeinflufit und die der Wasserflachen durch die
Starke des vorherrschenden Windes. Bei Wind bilden sich auf den Wasserflachen
zwischen den Schollen kleine Wellen, deren Intensitat u.a. von der Gréfle der Rinnen
abhéngig ist, und erhdhen so die lokale Rauhigkeitslange der Wasseroberflache. Die
Windabhéngigkeit von zow ist fiir den eisfreien Ozean, z. B. durch die sogenannte
Charnock-Beziehung zow = 0.015u2/g, gegeben. Weitere Parameterisierungen von
zow des eisfreien Ozeans sind in Garratt [1977] zusammengefafit. Fiir die Beschrei-
bung der Wasserflachen in teilweise eisbedeckten Gebieten ist eine solche Beziehung
fiir zow nicht bekannt.
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6.4 Widerstandsbeitriage in dem erweiterten Modell

Das in Kapitel 6.3 dargestellte erweiterte Modell basiert auf der Verwendung der
flichengewichteten Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen p 1. 40) und py.a,). Im
folgenden sind die Modellresultate in Abhangigkeit von den Mittelwerten der cha-
rakteristischen Eisschollenparameter dargestellt, wodurch die wesentlichen Modell-
zusammenhange und die aerodynamischen Eigenschaften des Untersuchungsgebie-
tes nordwestlich von Spitzbergen erklart werden. Weiterhin wird die Nutzbarkeit
einfacherer Parameterisierungen der Widerstandsanteile untersucht und mit bisher
verdffentlichten Studien verglichen.

Die Abbildung 6.8 zeigt die Variation des nach (6.23) berechneten Formwiderstands-
anteils |ﬁS,mod|/|§W0| mit dem Eisbedeckungsgrad C'i. Die Fehlerbalken kennzeich-
nen die Streuung der Modellergebnisse aufgrund der Variation der Verteilungsfunk-
tion p(ns.1s.4s) bei konstanter Eisbedeckung Cg.
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Abbildung 6.8: Formwiderstandsanteil |ﬁS,mod|/|§W0| in Abhangigkeit
von dem Fisbedeckungsgrad Cp. Der Formwiderstandsanteil wurde
durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Fehlerbal-
ken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die un-
terschiedlichen Konfigurationen der Eisschollen p(;, 1. 4) bei konstantem
Eisbedeckungsgrad verursacht wird.

Der Formwiderstand |F)57mod| erreicht im Mittel bei einer Eiskonzentration von
etwa H0% mit einem Wert von |ﬁS,mod|/|§W0| ~ 1.2 ein Maximum. Der maximale
Formwiderstand der Schollenrander wurde fiir eine Eiskonzentration von 25% mit
|ﬁ57mod|/|§wo| ~ 1.5 gefunden. Hanssen-Bauer und Gjessing [1987] bestimmen den
Quotienten |ﬁS,mod|/|§W0| bei Messungen in der Fram-Strae (79°20N,1° — 3°W)

fiir einen Eisbedeckungsgrad von 60% mit 1.9, was etwa dem 1.5-fachen des in die-
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ser Arbeit fiir einen Eisbedeckungsgrad von 60% ermittelten grofiten |ﬁS,mod|/|§W0|
entspricht. Der Unterschied ist méglicherweise auf eine Fehlabschdtzung der von
den Autoren subjektiv ermittelten Schollenparameter zuriickzufiihren.

Die Abhéngigkeit des Formwiderstandes bei konstantem FEisbedeckungsgrad von
85% vom Verhiltnis der Flachenmittel des Freibordhéhe hg und der Lange ls der
Eisschollen ist in Abbildung 6.9 dargestellt.
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Abbildung 6.9: Formwiderstandsanteil |ﬁS,mod|/|§W0| in Abhangigkeit
von dem Quotienten aus Freibordhéhe hg und Lénge [s der Eisschollen
bei einem Fisbedeckungsgrad Cg von 85%. Der Formwiderstandsanteil
wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Feh-
lerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die
unterschiedlichen Konfigurationen der Eisschollen p( . 4.) bei konstan-
tem Quotienten hg/ls und konstantem Fisbedeckungsgrad Cp verursacht
wird.

Der iiber verschiedene Konfigurationen p( i..45) gemittelte Formwiderstand |F)57mod|
ist bei konstantem Eisbedeckungsgrad linear vom Quotienten hgs/ls abhdngig. Diese
Linearitat bei konstanter Eiskonzentration deutet sich bereits in (6.12) des Modells
von Hanssen-Bauer und Gjessing an. Mit ds entsprechend (6.20) gilt dann:

I —%}_L—SCEOH( hs )(1—exp(—0.18%—z)))2 (6.61)

1Swol K% 1s Zow - €

Ist der in (6.61) auftretende Term in der Klammer im Mittel nahezu konstant, so
gilt folgende Proportionalitat:

|Fs]  hs

X =

= 6.62
Tl < T (6.62)
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Die in (6.62) dargestellte Proportionalitdat entspricht der Parameterisierung des
Formwiderstandsbeitrages Cy,, ; zum Reibungskoeffizienten €}, durch Hartmann
et al. [1995], die den Reibungskoeffizienten Cy,, als Summe eines Oberflichenwider-
standsanteils Cy, s und eines Formwiderstandsanteils Cy,, ; auffassen:

Canys = arghs (6.63)

wobei a eine Proportionalititskonstante, hg das mittlere Freibord und ry die Lange
des Eisschollenrandes senkrecht zum Windvektor pro Einheitsflache bezeichnet.
Bei Voraussetzung einer Schollenform, deren Umfang proportional zur Schollenlédnge
[s und deren Flache proportional zum Quadrat der Schollenlange ist (giiltig z. B. fiir
kreisformige Eisschollen), erhalt man eine Proportionalitdt zwischen dem Parameter
TE und CE/75

Der iiber verschiedene Prefieisriickenkonfigurationen p(j, q4,) gemittelte Formwider-
standsanteil |FR,mod|/|§Wo| weist eine dhnliche lineare Beziehung zu der Prefeis-
rickenintensitit R, = ﬁR/ER auf und ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Diese Li-
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Abbildung 6.10: Formwiderstandsanteil |FR,mod|/|§Wo| in Abhéngig-
keit von der Prefeisriickenintensitat ﬁR/ER. Der Formwiderstandsanteil
wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Feh-
lerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die
unterschiedlichen Konfigurationen der Prefieisriicken p ) bei konstan-
ter PrefBeisriickenintensitét hr/dp verursacht wird.

hr,dr

nearitit ergibt sich aus (6.45) des Modells von Arya, wenn die Anderungen der
Windgeschwindigkeit nicht beriicksichtigt werden und folgendes gilt:

&.I‘ =
3 |

00 pOO hR
— dhrd(dr) ~ .64
L) depesadhnddn) (6.64)
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Dieser Sachverhalt ist genau dann erfiillt, wenn die Verteilungsfunktion p( . q45) fak-
torisierbar ist, d.h., wenn p(s, 4,) = P(hp)P(dr) gilt. Der maximale Formwiderstands-

anteil |Fi|/|Swo| wurde als 0.4 wihrend REFLEX II bei einer PreBeisriickenin-
tensitat von ﬁR/ER = 0.01 ermittelt. Untersuchungen antarktischer Meereisober-
flachen durch Rothe [1991] ergeben einen Formwiderstandsanteil |Fi|/|Swo| von
etwa 0.28 bei einer unter Verwendung der Schwellwerthéhe hg i, = 0.4m bestimm-
ten Prefleisriickenintensitat von Ry = 0.006, was anndhernd dem hier dargestellten
Wert bei gleicher Prefleisriickenintensitit entspricht.

Die Abbildung 6.11 zeigt den nach (6.57) berechneten Oberflichenwiderstandsanteil
151/|Swol| als Funktion der Eiskonzentration Cz. Die Fehlerbalken kennzeichnen
die Streuung der Modellergebnisse aufgrund der Variation der Verteilungsfunktio-
Nen P ieds) WA p(ry.ap) bei konstanter Eisbedeckung. Der Oberflichenwiderstand
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Abbildung 6.11: Oberflichenwiderstandsanteil |S|/|Syo| in Abhiingig-

keit von dem Eisbedeckungsgrad C'g. Der Oberflichenwiderstand wurde

durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten Fehler-

balken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch die

unterschiedlichen Konfigurationen der FKisschollen p .4, und der

PreBeisriicken p(4,.4,) bei konstantem FEisbedeckungsgrad verursacht
wird.

5| ist gegeniiber dem Oberflichenwiderstand einer eisfreien Wasseraberfliche | Syl
aufgrund der Ablésung der Stromung hinter den verschiedenen Hindernissen redu-
ziert. Das Minimum von |S]/|Swo| betrigt etwa 0.9 und wird im Gegensatz zum
Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing, das wegen der fehlenden Beriicksichtigung
der Abschattung hinter Prefleisriicken ein Wiederansteigen des Oberflichenwider-
standes auf |§|/|§W0| = (In(Z2/zow)/In(Z2/20E))* > 1 bei Cy = 1 voraussagt, bei
nahezu vollsstidndiger Eisbedeckung erreicht. Bei geringen Fiskonzentrationen ist
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der Einflufl der Prefeisriicken gering, und die Verringerung des Oberflichenwider-
standes wird vorwiegend durch den QQuotienten Eg/?g bestimmt. Der Zusammen-
hang zwischen |S|/|Swo| und ks /s ist in Abbildung 6.12 fiir eine Eiskonzentration
Cp von 15% dargestellt und ist nahezu linear. Die Linearitiat bei konstanter Eis-
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Abbildung 6.12: Oberflichenwiderstandsanteil |S|/|Syo| in Abhéngigkeit
von dem Quotienten aus Freibordhdhe kg und Lange ls der Fisschollen
bei einem Eisbedeckungsgrad C'i von 15%. Der Oberflichenwiderstands-
anteil wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichneten
Fehlerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die durch

die unterschiedlichen Konfigurationen der Eisschollen_p(h&l&ds) und der
Prefeisriicken p(j . 4, bei konstantem Quotienten hg/ls und konstantem
Eisbedeckungsgrad Cg verursacht wird.

konzentration O = l5/(Is + ds) ergibt sich aus (6.57) unter der Vorausetzung, daf
die Variation von |§E7mod|/|§E0| vernachlassigt werden kann und die Verteilungs-
funktion pg .4 faktorisierbar ist. Die Steigung entspricht dann —m - Cg, d.h.
bei Cr = 0.15 und m = 20 ist sie gleich —3, was durch Abbildung 6.12 ann&hernd
bestatigt wird.

Bei nahezu vollstandiger Eisbedeckung ist der Finflu} der Schollenrdnder gering
und der Oberflichenwiderstandes wird vorwiegend durch die Prefeisriickeninten-
sitdt fig/dg bestimmt. Die Abhingigkeit von [S|/|Swo| und hr/dg ist in Abbildung
6.13 fiir eine Eiskonzentration C'r von 85% dargestellt. Es ergibt sich in erster Nahe-
rung ein linearer Zusammenhang. Diese Linearitdt bei konstanter Fiskonzentration
und Vernachlassigung des Einflusses der Schollenparameter folgt aus (6.57) unter
der Voraussetzung, dafl die Verteilungsfunktion p(;, 4,) faktorisierbar ist, d.h., daf§

Plhrdr) = Plhr)P(dg) St
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Die Steigung ergibt sich dann zu —Cpg - (In(Za2/zow)/In(Z2/208))* - m, d.h. bei
Cr = 8% und den Parametern m = 20, Z; = 20m, zow = 0.00012m und
zor = 0.0002m ist die Steigung gleich —18.5, was anndhernd in Abbildung 6.13
bestatigt wird.
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Abbildung 6.13: Oberflichenwiderstandsanteil |S|/|Syo| in Abhingigkeit
von derPrefeisriickenintensitat ﬁR/ER bei einem Eisbedeckungsgrad Cg
von 85%. Der Oberflichenwiderstandsanteil wurde durch das erweiterte
Modell bestimmt. Die eingezeichneten Fehlerbalken kennzeichnen die
Streuung der Modellergebnisse, die durch die unterschiedlichen Konfigu-
rationen der Eisschollen p(y i, 4.) und der Prefeisriicken py, 4,y bei kon-

stanter Prefeisriickenintensitat hR/ER und konstantem Eisbedeckungs-
grad Cg verursacht wird.

Die Abhangigkeit des aus Modellrechnungen und Messungen bestimmten neutralen
Reibungskoeffizienten Cy,, 105, in 10 m Hohe von der Eiskonzentration Cg ist in Ab-
bildung 6.14 dargestellt.

Fiir geringe Eiskonzentrationen von etwa 5% im Untersuchungsgebiet ergibt sich
ein Reibungskoeffizient von (1.7 4+ 0.3) - 1073, Er betragt (2.0 & 0.4) - 107 fiir eine
nahezu vollstindig geschlossene Eisoberfliche. Dieses ist in guter Ubereinstimmung
mit von Seifert und Langleben [1972] fiir vollstindige Eisbedeckung angegebenen
Reibungskoeffizienten von 1.4 - 1073 bis 2.3 - 1072 . Das Maximum des Reibungsko-
effizienten wird im Mittel bei einer Eiskonzentration von 60% mit einem Wert von
(2.6 £ 0.2) - 1072 erreicht. Untersuchungen von Guest und Davidson [1987] in der
Eisrandzone westlich von Spitzbergen zeigen kein derartiges lokales Maximum des
Reibungskoeffizienten, sondern einen kontinuierlichen Anstieg des Reibungskoeffizi-
enten von (2.1 41.2)- 1072 fiir Wasserflichen auf (4.0 +1.2) - 10~ fiir Eisbedeckun-
gen von 70% — 90%. Anderson [1987] bestimmte die Reibungskoeffizienten in der
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Eisrandzone der 6stlichen Gronlandsee in Abhéngigkeit von der Fiskonzentration.
Fiir Gebiete mit einem Eisbedeckungsgrad von 0% und 100% ermittelte er einen
Reibungskoeffizienten von (1.7 £ 0.3) - 107?. Das Maximum des Reibungskoeffizi-
enten liegt nach Anderson bei einer Eisbedeckung von etwa 80% und betragt dort
(3+1)-107%. Die Existenz eines maximalen Reibungskoeffizienten wird auch von
Andreas et al. [1987] gefordert, deren Abschatzung des Reibungskoeffizienten in der
antarktischen Eisrandzone bei 57°5,5°0 ein Ansteigen des Reibungskoeffizienten
von 1.2 - 1072 bei einer Eisbedeckung von 10% auf 3.1 - 107% bei 80% zeigen. Die
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Abbildung 6.14: Neutraler Reibungskoeffizient Cy, 10, in 10m Hoéhe
in Abhéngigkeit von dem Eisbedeckungsgrad Cr. Der Reibungskoeffi-
zient wurde durch das erweiterte Modell bestimmt. Die eingezeichne-
ten Fehlerbalken kennzeichnen die Streuung der Modellergebnisse, die
durch die unterschiedlichen Konfigurationen der Eisschollen p .40

) bei konstantem Eisbedeckungsgrad ver-

und der Prefleisriicken pj .4,

ursacht wird.

Abweichungen des in der vorliegenden Studie ermittelten Eisbedeckungsgrades mit
maximalem Reibungskoeffizienten gegeniiber fritheren Studien ist méoglicherweise
auf eine unzuldngliche Bestimmung des Eisbedeckungsgrades durch die genannten
Autoren zuriickzufiihren. Dieser wurde bei allen Studien ausschlieflich vom Schiff
aus abgeschidtzt, was im allgemeinen wegen der geringen Beobachtungshéhe zur
Uberschitzung des Eisbedeckungsgrades fithrt, da schmale Rinnen nicht mehr als
solche wahrgenommen werden kénnen. Diese Hypothese wird auch dadurch un-
terstiitzt, dal Flugzeugmessung des Reibungskoeffizienten und des Eisbedeckungs-
grades in der Fisrandzone westlich von Spitzbergen im Rahmen des Experimentes
REFLEX I ein Maximum des Reibungskoeffizienten bei einem Eisbedeckungsgrad
von etwa 60% andeuten [vgl. Hartmann et al., 1995].

Die Abbildung 6.14 zeigt eine grofie Streuung der Reibungskoeffizienten bei konstan-
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ter Eiskonzentration. Hierdurch wird deutlich, dafl einfache Parameterisierungen des
Reibungskoeffizienten mit der Eiskonzentration unzureichend sind [vgl. Hartmann et
al., 1995]. Wefelmeier und Etling [1991] finden ebenfalls durch Simulation von grof-
skaligen, abeisigen Strémungen mit einem zweidimensionalen, nicht-hydrostatischen
Modell eine starke Variabilitidt des Reibungskoeffizienten bei konstanter Fiskonzen-
tration, aber unterschiedlichen Konfigurationen von Eisschollen. Bei einem FEisbe-
deckungsgrad von 50% erhalten sie fiir den Reibungskoeffizienten, unter Vorausset-
zung eines mittleren Eisschollendurchmessers von 100m, etwa 2.3 - 1072, bzw. bei
einem mittleren Eisschollendurchmesser von 20 m etwa 3.3 - 1072,
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7 Fazit und Ausblick

Die geometrische Rauhigkeit der meereisbedeckten Ozeanoberfliche wird durch die
Hohe, den Abstand und die Lange der Eisschollen und Prefeisriicken charakteri-
siert. Die Bestimmung des aerodynamischen Widerstandes ist aus diesen Gréfien
nach Modellen von Hanssen-Bauer und Gjessing sowie Arya moglich, wie Vergleiche
zwischen Modellergebnissen und flugzeuggestiitzten Turbulenzmessungen zeigen.

Flachengewichtete Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Schollen- und Pref-
eisriickeneigenschaften werden anstelle der von Hanssen-Bauer und Gjessing bzw.
Arya vorgeschlagenen Mittelwerten dieser Grofilen verwendet und fiihren 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 Beriicksichtigung verschiedener Eisklassen im
Modell von Hanssen-Bauer und Gjessing entspricht.

Durch Satellitenfernerkundung sind derartig detaillierte Messungen der Ober-
flachenstruktur, wie sie in das in dieser Arbeit (Kap. 6.3) vorgestellte Modell ein-
gehen, momentan noch nicht verfiighar, so dafl zur grofiriumigen Abschétzung der
aerodynamischen Rauhigkeit auf die mittleren Groflen der geometrischen Struktur,
speziell den gut fernerkundbaren Eisbedeckungsgrad, zuriickzugreifen ist. Diese ein-
fachere Form der Parameterisierung der aerodynamischen Rauhigkeit bringt eine
ungenauere Abschdtzung der Widerstandsanteile und damit der effektiven aerody-
namischen Rauhigkeit mit sich, ist aber im Prinzip durch die in Kapitel 6.4 darge-
stellten Ansétzen moglich.

Die in dieser Arbeit dargelegten Parameterisierungen des Reibungskoeffizienten
durch die Oberflaichenstruktur lassen sich in Meereismodellen zur besseren Beschrei-
bung des atmosphérischen Antriebes der Meereisdynamik verwenden und sind spe-
ziell fiir Modelle, welche die Entstehung deformierten Eises aus konvergenter Fisbe-
wegung behandeln, interessant, da der Anteil deformierten Eises auf die aerodynami-
sche Rauhigkeit der Oberfliche riickkoppelt. In mesoskaligen Atmospharenmodellen
der Fisrandzone geht die aerodynamische Rauhigkeit des meereisbedeckten Ozeans
maBgeblich in die Beschreibung der Grenzschichtstruktur ein.

Detailliertere Bestimmungen der Oberflichentopographie, wie sie durch zweidi-
mensional abtastende Lasersysteme moglich werden?, lassen in Zukunft eine noch
eindeutigere Analyse der Beziehung zwischen aerodynamischer und geometrischer
Rauhigkeit zu. Die in den Modellgleichungen unberiicksichtigten Stabilitatseffekte
sind durch Modifikation der eingehenden lokalen Windprofile und einen verander-
ten Oberflichenwiderstand zu beriicksichtigen. Fiir nicht-neutrale Schichtung der
atmosphérischen Grenzschicht ist auch eine Ableitung der Austauschkoeffizienten
von sensibler und latenter Warme aus der Fis-Wasser-Verteilung von grofler Be-
deutung. Dabei werden sich vor allem verbesserte Turbulenzmefsysteme® bei der
experimentellen Bestimmung dieser Austauschkoeffizienten positiv auswirken.

2Momentan ist die MeBfrequenz solcher Geriite fiir den flugzeuggestiitzten Einsatz zu gering.
3Einsatz eines neu entwickelten helikoptergestiitzten Systems fiir Messungen in geringerer Hohe
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A Mittelung von Kovarianzen

Allgemein gilt fiir den Mittelwert zweier Groflen x, y:

12
r = _in (Al)
ni:l
1
p = Ly, (A2)
ni:l

wobei z;, y; die Einzelmessungen und n die Anzahl der in die Mittelung eingehenden
Messungen bezeichnet.
Fiir die Kovarianz 'y’ gilt:

() ) (A3)

Ist das MeBintervall der Lange n in @ Unterabschnitte der Lange m = n/a eingeteilt,
so gilt fiir die Mittelwerte T/, 77,, und die Kovarianzen z'y’,, der Unterabschnitte :

a'm+m

1
m i=a’m-+1

a'm+m

Yo = > ui (A.5)

i=a'm+1

3=

1 a'm+m 1
Py = —( 2 @iy — —(mTa)(my,)) (A.6)

i=a'm+1

wobei @' =0,1,...,a — 1 ist.
Die Mittelwerte iiber das gesamte Intervall ergeben sich aus den Mittelwerten der
Unterabschnitte:

Ebenso geht man zur Bestimmung der Kovarianz vor:

1 a—1 a’'m+m 1

(X % i —(n@)p) (A9)

a'=01=a’'m+1

'y =
4 n—1



A MITTELUNG VON KOVARIANZEN i
Aus (A.6) folgt:

a'm+m

S wyi = (m— 102y + mTay, (A.10)

i=a'm+1

Einsetzen von (A.10) in (A.9) ergibt:

1 a—1 _ n a—1 a—1
= (S o 7 ) - S (S (A
a'=0 a’=0 a’=0

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

Ahpyy Cogs Ongy s Doy

br

L

Cp

Cyq
Cd,n,lOm
Cr

d

ds
dS,mina dS,max
dr

c

fGRD

Jr

/

Je
frsc,irLs
fumET

F
J*js,f*is,mod
FRr,FRmod

Vertikalbeschleunigung des Flugzeuges

Koetfizienten der Parameterisierung des Formwiderstandsbeiwertes
von Prefeisriicken

Breite der Prefeisriicken

Lichtgeschwindigkeit

spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck
Reibungskoeffizient

Reibungskoeffizient in 10m Hohe fiir neutrale Schichtung
Eisbedeckungsgrad

Entfernung zwischen Laseraltimeter und Oberfliche
Abstand zweier Eisschollen

minimaler und maximaler Fisschollenabstand
Abstand zweier Prefleisriicken

Euler-Zahl

MeBfrequenz der Grundausristung des Flugzeuges
MeBfrequenz des Laseraltimeters aus Labormessungen
tatsdchliche Mefifrequenz des Laseraltimeters
Grenzfrequenz (Windgeschwindigkeitskorrektur)
Meffrequenz der Kamerasysteme

Meffrequenz des Meteopod

Formwiderstand

Formwiderstand der Eisschollen

Formwiderstand der Prefeisriicken

Erdbeschleunigung

Oberflichenhohe

theoretisches Minimum der Oberflachenhohe

Flughodhe

Hohe des Schollenrandes

effektive Meereisdicke

maximale effektive Meereisdicke

Hohe der Prefeisriicken

definierte Mindesthohe eines Prefleisriicken

bzgl. Roll- und Nickwinkel korrigierte Entfernung d
turbulenter sensibler Warmestrom

Eisschollenlange

definierte minimale Eisschollengréfie

Grenzfrequenz bestimmende Lange

Grenzwert von L fiir verschwindende Flughéhenschwankungen
Schmelzwéirme von Eis

Monin-Obukov-Lange

Parameter zur Beriicksichtigung der Abschattung hinter Hindernissen
Druck auf den Schollenrand

Schmelzwérme pro Zeit- und Flacheneinheit
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M Radius des MeBfleckes des Laseraltimeters

r? relative erklarte Varianz

R allgemeine Gaskonstante

s zuriickgelegte Flugstrecke

S Léange des Mefintervalles

S Oberflichenwiderstand

S B Oberflachenwiderstand einer Eisoberflache bei Vorhandensein von
Wasserflachen

S EO Oberflichenwiderstand einer geschlossenen Fisoberfliche

§W,§W7mod Oberflachenwiderstand einer Wasseroberflache bei Vorhandensein
von Eisschollen

Swo Oberflichenwiderstand einer eisfreien Wasseroberflache

t Zeit

tp Laufzeit des Laserpulses

T Temperatur

To Oberflachentemperatur (K7T4)

T. charakteristische Temperaturfluktuationen

U Schubspannungsgeschwindigkeit

Uy lokale Schubspannungsgeschwindigkeit iber Wasser

Usks lokale Schubspannungsgeschwindigkeit tiber Fis

U, v, W Komponenten der Windgeschwindigkeit

Vs, Vertikalgeschwindigkeit des Flugzeuges

V21 durch Integration von a. berechnete Vertikalgeschwindigkeit

Vs hochfrequenter Anteil von v,q

Vg Betrag der Driftgeschwindigkeit des Meereises in der Eisrandzone
vp Betrag der mittleren Fluggeschwindigkeit

il Windgeschwindigkeit

U Geschwindigkeit des Flugzeuges iiber Grund

UGPs durch das G'PS gemessene Geschwindigkeit iiber Grund

UINs durch das INS gemessene Geschwindigkeit des Flugzeuges tiber Grund
URo Windgeschwindigkeit iiber einer eisriickenfreien Eisoberflache

Up Windgeschwindigkeit iiber einer mit Prefeisriicken besetzten Eisoberfliche
Uhor. korrigierte Windgeschwindigkeit

Uwo Windgeschwindigkeit iiber einer eisfreien Wasseroberfliche

Tw Windgeschwindigkeit tiber Wasser

UAp Geschwindigkeit des Flugzeuges relativ zur Windgeschwindigkeit
x Entfernung vom Eisrand

Xery Breite der Eisrandzone

X1, T9, T3 Einbaukoordinaten des Laseraltimeters im Flugzeug

To Umrechnungsfaktor von 1° auf km

z Hohe

Z0E, ZoW lokale Rauhigkeitslange tiber Meereis bzw. iiber Wasser

z ungefilterter hochfrequenter Anteil der Vertikalbewegung

29 hochfrequenter Anteil der Vertikalbewegung des Flugzeuges

23 niederfrequenter Anteil der Vertikalbewegung des flugzeuges

Z4 Flughodhe

20 mittlere Rauhigkeitslange

Zy Blendhohe



ags

ap

ﬂv 617 62
X0, X1

5$L
5$LSC,IRLS

6 YLSC,IRLS
JAN S

Atgrarsc

178

Aty Az, Az,
)\4(17 )‘46

M1y 2y H3a,
H3by Haas [ab
Viay V1by V24,
V2by V3ay V3b
0

0,
GLSO,IRLS

P

PE

OLA
OLSC(norm.)
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Formwiderstandsbeiwert der Eisschollen
Formwiderstandsbeiwert der Prefleisriicken

Parameter der Hohenkorrektur des Reibungskoeffizienten
Koeffizienten der linearen Regression zwischen Modell- und
Meflergebnissen

horizontale Auflésung des Laseraltimeters in Flugrichtung
horizontale Auflésung der Kamerasysteme in Flugrichtung
horizontale Auflésung der Kamerasysteme quer zur Flugrichtung
Zeitverschiebung zwischen Laseraltimeter und Zeilenrasterkamera
wahrend des i-ten Flugabschnittes

Zeitverschiebung zwischen Strahlungsthermometer und
Zeilenrasterkamera

Rollwinkel des Flugzeuges

geographische Breite

geographische Breite des Fisrandes

Profilfunktion der Geschwindigkeit

Profilfunktion der Temperatur

Anstromwinkel der Prefleisriicken

von-Karman-Konstante

Parameter zur Beschreibung der Prefleisriickeneigenschaften

Parameter zur Beschreibung der Scholleneigenschaften

Parameter zur Beschreibung der Verdnderung der mittleren
Scholleneigenschaften in der Eisrandzone

Nickwinkel des Flugzeuges

Strahldivergenz des Laseraltimeters

Offnungswinkel der Kamerasysteme

Luftdichte

mittlere Dichte der Eisschollen

Intensitédt des riickgestreuten Laserpulses

normierter Grauwert der Zeilenrasterkamera (256. Bildpunkt)
vertikaler turbulenter Impulstransport

charakteristische Zeitskala der Turbulenz

Dauer des Meflintervalls

Kreisfrequenz

integrierte Profilfunktion der Geschwindigkeit

integrierte Profilfunktion der Temperatur

Fehler bzw. Standardabweichung der Grofie 77
Fouriertransformierte der Grofie 77

Mittelwert der Grofe 77
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Grofie 77
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