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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die bodennahen vertikalebulenten Flisse, berechnet mit Daten
eines seit September 2010 bei Ny-Alesund, Spitavergnstallierten Eddy-Kovarianz-
Systems prasentiert. Es erfolgt eine detailliertatetsuchung der genannten Flisse
hinsichtlich der besonderen Charakteristika des sstesdorts, dazu werden auch andere
Methoden der Flussberechung, wie z.B. ein hydroalyseher Modellansatz verwendet sowie
weitere Daten von zusatzlichen Gerdten hinzugezoderB. Referenzmessungen
meteorologischer GroRen beim Eddy-Kovarianz-Systeaten vom BSRN-Mast (Baseline
surface radiation network), Radiometer, Radiosandigen, Fesselballonsondierungen).
Standortspezifische Besonderheiten, wie z.B. boalemrexterne Schwerewellen, die bei der
Eddy-Kovarianz-Methode fiktive positive fuhlbare Yi@estrome generieren oder gestorte
bodennahe Temperaturprofile, die beim hydrodynameisc Modellansatz zu Problemen
fuhren, werden aufgezeigt und eingeschatzt. NachCtharakterisierung der kleinrdumigen
Turbulenz erfolgt ein Vergleich der gemessenen bodeen turbulenten Flisse mit den
entsprechenden Flissen, berechnet mit dem regroiéilmamodell HIRHAMS. Dabei zeigt
sich, dass vor allem die Bestimmung des latenterm&$étromes und der turbulenten Flisse
im Sommer, wenn die Turbulenz am Standort am Smkausgepragt ist, fir HIRHAMS ein
grol3es Problem darstellt. Mdgliche Losungsanséasd@ér dverden erarbeitet, z.B. kann man
im Sommer den latenten Warmestrom Uber die Strgshitanz bestimmen, und diese
Berechnung in HIRHAMS einbinden. Weiterhin ist dgrdrodynamische Modellansatz eine
elegante Mdglichkeit, die Berechnung der bodennahédoulenten Flisse, die bislang mit
einem Bulk-Ansatz und Transferkoeffizienten durdiibet wird, zu verbessern. Die Single
Column Version des regionalen Klimamodells HIRHAMBSRHAMS5-SCM bietet fur das
Testen dieser Ansatze den richtigen Rahmen, hien kait weiteren Untersuchungen an die

vorliegende Arbeit angeschlossen werden.



Abstract

In this work, the near-surface vertical turbulehixés, calculated with data of an eddy
covariance system, installed in September 2010 Ngallesund, Svalbard, are presented.
The special characteristics of the measurement asiteinvestigated, for this, additional
instruments like a microwave radiometer, additiomaver frequent measurements of
meteorological parameters, radio- and tethereddalsoundings are used. Several methods
of calculating the near-surface turbulent fluxee aised, compared and evaluated, for
example, in addition to the eddy covariance metlotdydrodynamic model approach. It is
shown, that certain circumstances lead to spepifablems, using the different calculation
methods. Eddy covariance measurements are for daastqongly influenced by external
gravity waves, which lead to fictive positive sdisi heat fluxes. Disturbed near-surface
temperature profiles are problematic for the usthefhydrodynamic model approach, which
is using the temperature/humidity gradient betwaedefined height and the surface. In the
next step, the near-surface turbulent fluxes wedeutated by a regional climate model,
namely HIRHAMS. The comparison between the flu@syvided by HIRHAMS on the one
side and eddy covariance/hydrodynamic model approacthe other side shows two main
problems in HIRHAMS: turbulence in summer timesidgrpolar day conditions can not be
reproduced by the regional climate model, and ldbent heat flux and the humidity profiles
in general for the whole Arctic Planetary Boundkyer are a big problem for HIRHAMS.
Alternative methods for calculating the near-swfaierbulent heat fluxes in HIRHAMS are
proposed: for polar day conditions for examples ipossible to calculate the latent heat fluxes
by using the radiation balance, this can be inserthe flux calculation by HIRHAMS.
Furthermore, the hydrodynamic model approach iregens an elegant way to improve the
near-surface turbulent flux calculations in HIRHAMS would be not too complicated to
replace the corresponding equations. The singlenuolversion of HIRHAMS, HIRHAMS5-
SCM is the ideal platform to test and improve theggestions considering a better
representation of the near-surface turbulent hes¢$ in HIRHAMS in prospective work.



1. Einleitung und Motivation

In Zeiten des Klimawandels riicken die polaren Gebimmer mehr auch in den Fokus der
Offentlichkeit. ~ Mittlerweile ist allgemein bekannt,dass sich die aktuellen
Klimaveranderungen am deutlichsten in den polaregit&h manifestieren (IPCC Fourth
Assessment Report: Climate Change 2007 (AR4))sbgenannte Eis-Albedo-Rickkopplung
ist hierbei ein maligeblicher Faktor: Wenn Eis umthrge, die eine hohe Albedo haben,
schmelzen, wird der dunklere Boden freigelegt, elesslbedo deutlich geringer ist. Dann
kann noch mehr Energie in Form von kurzwelligeraBiing von der Erdoberflache
aufgenommen werden, die Erwarmung verstarkt sisktziich.

Wegen den grol3en logistischen Herausforderungermdikontinuierlichen Messstationen in
diesen Regionen verbunden sind, sind diese ragrgeseien hier z.B. die Halley-Station und
die Neumayer-Station in der Antarktis, sowie dert ®ty-Alesund auf Spitzbergen,
Forschungseinrichtungen auf Gronland, wie z.B. Zéekenberg-Station und Stationen in
Barrow, Alaska, fur die Arktis. Oft werden im Zugeon Messkampagnen gezielt
meteorologische Daten erhoben, wie z.B. beim Bowynbayer Experiment 1983-1987 und
FINTUREX 1994 (Handorf et al., 1999) oder bei B&tion Weddell (ISW) 1992 (Andreas
et al.,, 2005)fir die sudliche Hemisphere, sowie z.B. bei ARTI@Nrctic Radiation and
Turbulence Interaction Study Experiment) 1998 (Atge et al., 2003), ARCTEX-2006 und
-2009 (Luers und Bareiss, 2009), FIRE (First ISCQ@Rternational Satellite Cloud
Climatology Project) Regional Experiment) 1998 (Quet al.,, 2000),den russischen
Driftstationen, die seit 1937/1938 mehr oder wenigsgelmalig durchs Nordpolarmeer
driften, der ETH-Greenland Expedition 1989-1991 ifdna et al., 1991; Ohmura et al., 1992)
und bei SHEBA (Surface Heat Budget of the Arctice@t) von Oktober 1997 — Oktober
1998 (Uttal et al., 2001)ir die noérdliche Hemisphére. Die besonderen kiglwgfischen
Verhéltnisse, wie z.B. die PolarnachtbedingungeMimter, bringen dabei immer besondere
Herausforderungen mit sich.

Eines der zentralen Forschungsthemen der polareiteBrist die stabile atmospharische
Grenzschicht. Die komplexen Interaktionen zwischiea Turbulenz, die schwach oder nur
intermittent ausgepragt ist, orographisch induererSchwerewellen, Strahlungseinfliissen
und Unterlageneigenschaften sind bis heute nockt miollstandig verstanden. Einen
Uberblick ber die Prozesse in der stabilen atmasgthen Grenzschicht zeigt z.b.
Steeneveld (2012), dort findet sich eine Uberblic&phik tiber die genannten Prozesse, die

hier zum besseren Verstandnis noch mal gezeigt (Adnd. 1).
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Abbildung 1: Schematischer Uberblick tiber die phialischen Prozesse in der stabilen atmosphérischen

Grenzschicht Giber Land, einschlieBlich ihrer Intekéionen (aus Steeneveld, 2012)

In den polaren Regionen hat man den Vorteil, wéhrmer Polarnacht tber viele Tage am
Stuck eine stabile atmospharische Grenzschichindah zu kénnen, wahrend man sich in
gemaligten Breiten meist auf ein paar Stunden m MNbkcht beschrdnken muss. Viele
Arbeiten zur stabilen Grenzschicht und ihren Eigbhagien an sich (z.B. Smedmann, 1991;
Sodemann und Foken, 2004; Zilitinkevich und Cala2€®0) und der stabilen Grenzschicht
in polaren Breiten im Speziellen (z.B. Andreas,208ndreas et al., 2000; Egger et al., 1993;
Forrer und Rotach, 1997; Gratchev et al., 20dig, 1990; King et al., 1994, 199@)urden
verfasst. Mochte man nun aber Kkleinskalige Besdmaien und Eigenschaften der
atmospharischen Grenzschicht in mesoskaligen odgarsglobalen Modellen adaquat
berticksichtigen, zeigt sich folgendes Problem: &pagat zwischen kleinrAumigen
Phé&nomenen und Modellen mit relativ groRer Gittéevist eine grol3e Herausforderung und
meist nicht zu schaffen, man hilft sich in den Méa&te mit dementsprechend angepassten
Parametrisierungen (z.B. Dethloff et al., 20&dlpelainen et al., 20120hmura et al., 1994;
Rinke et al., 2012; Zilitinkevich et al., 2002kerade aber das Verhalten der turbulenten
Impuls- und Warmeflisse unter stabilen Bedingurigemit herkémmlichen Ansétzen bisher



nicht befriedigend wiederzugeben (Tjernstrom et 2005) und weiterhin Gegenstand der
Forschung.

In dieser Arbeit werden Daten eines im Septembd02tei Ny-Alesund, Spitzbergen, neu
installierten Eddy-Kovarianz-Systems prasentied.dfolgt erstmalig fur den Standort Ny-
Alesund eine Auswertung beziiglich des turbulenterh¥ltens der Flisse im Jahresgang und
deren kleinskaliger Besonderheiten durch eine Gaggnstellung und Beurteilung
verschiedener Ansétze zur Flussberechnung. Im Aumsshdaran wird ein Vergleich der
gewonnenen Daten mit den Ergebnissen des region&kmamodells HIRHAMS
(Christensen et al., 2007) erarbeitet. Dies sollVarbesserungsansatzen fiilhren, was die
Beriicksichtigung der turbulenten bodennahen FlisseKlimamodell angeht. Aktueller
Stand der Parametrisierung der turbulenten Fliss#iRHAMS ist das Schema nach Louis
(1979), das aber vor allem unter stabilen Bedinganghzureichend funktioniert.

Bei dem Vergleich Messdaten vs. HIRHAM5 ist dalieis die Tatsache zu bedenken, dass
man an dem Standort Ny-Alesund sehr heterogeneditei$se vorfindet. Gletscher, Berge,
das Meer, offene Tundra und mit Hausern bebautehEté wechseln sich dort auf relativ
kleinem Raum ab, so dass man eine Vielzahl vonléokd&ffekten beobachten kann.
Kaltluftabfliisse von benachbarten Gletschern siBd wahrend der Polarnacht ein wichtiger
Faktor, ganzjahrig spielen die umliegenden Berge,sgnoptische Einflisse oft abblocken
eine wichtige Rolle. Die Lage des Ortes in einerardsj der den Wind oft in Richtung
Fjordachse kanalisiert, tut ihr Ubriges dazu. Dig flie Eddy-Kovarianz-Methode so
wichtigen Annahmen der Stationaritat und horizaemaHomogenitat sind nur in sehr
begrenztem Malie erfullt. Auch ist zu bedenken, dassStandort fur arktische Verhaltnisse
Uberdurchschnittlich hohe Temperaturen aufweist, Ausldufer des Golfstromes an der

Westkiiste Spitzbergens sorgt fur relativ milde \aéirisse.



2. Relevante Grundlagen zur atmospharischen Grenzkicht, Standorte,
Instrumente und Methoden, Auswahl der gezeigten Pevden und deren

meteorologische Verhaltnisse

2.1 Relevante Grundlagen zur atmosphéarischen Grexasht

Als atmosphérische Grenzschicht bezeichnet man Teih der Atmosphéare, der der
Erdoberflache am Nachsten ist und der durch dieolRg zwischen Atmosphéare und
Erdoberflache beeinflusst ist. Die Hohe variierder Regel zischen 1 und 2 km, in polaren
Breiten ist die atmospharische Grenzschicht niedrigls am Aquator. Meist wird die
atmospharische Grenzschicht durch eine Temperatrsion von der dartberliegenden
freien Troposphare abgegrenzt.

Die atmospharische Grenzschicht weist eine Schiciitsir auf, die in Tabelle 2.1 dargestellt

ist.

Tabelle 2.1: Aufbau der atmosphéarischen Grenzstlfaars Foken, 2006)

Hohe in m Name Austausch Stabilitat
. . kein konstanter

1000 Oberschicht (Ekman-Schicht) Fluss Stabilitits-
turbulente einfluss

20 Schicht turbulent

1-2 dynamische
Unterschicht Bodenschicht héhenkonstanter
zahe (Prandtlschicht) Fluss kein Stabilitats-

0,01 Unterschicht molekular/turbulent einfluss
laminare

0,001 Grenzschicht molekular

In der Ekman-Schicht erfolgt dabei die durch Retbuand Corioliskraft bedingte
Abschwachung und Drehung des Windfeldes (Ekmaraf&)irDurch die Abschwachung des
Windes, je naher man der Erdoberflache kommt, windh die Corioliskraft, die auf den
Wind wirkt, kleiner, der Windvektor dreht sich deawh zur Oberflache hin nach links weg.
In der Bodenschicht findet keine Drehung mehr stig Flisse werden als héhenkonstant
angenommen, die Stabilitat der Schichtung ist abeberticksichtigen. Ab der dynamischen
Unterschicht geht man dann davon aus, dass digli@takeinen Einfluss mehr hat auf das
Flussregime.

Die Bilanz aller mechanischen Kréfte in der Erdapidire, ohne Beriicksichtigung der
Zentrifugalkraft, beschreibt die sogenannte Na@takes-Gleichung (Arya 1999; Etling
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2002; Stull 1988). Unter Anwendung der Reynoldsssclerlegung, wonach eine Grol3e x in
einen mittleren (Uber einen bestimmten Zeitraum eges) und zufalligen Antell

(fluktuierend, turbulent) zerlegt werden kann (1)
X=X+X 1)
und dem 2. Reynolds'schen Postulat, das besags, disMittelwert eines Flussesy der

Summe aus dem Produkt der Mittelwerte der Einzefjmmenten des Flusses und dem

Mittelwert des Produktes der Fluktuationen der Eikamponenten entspricht (2),
Xy =Xy + Xy 2)

lasst sich diese Gleichung in Einstein’scher Sumnmotation folgendermal3en schreiben:

du o0 — ——. _ 1dp 0% —
4+ " (Uu+uu)=———"+yp L+0gd,+¢&, fu
at an ( i j |) ,0 axl axlz g i3 ijk k (3)

Die Indizes i,j und k gehen dabei jeweils von 1 Bjswobei gilt: y=Windkomponente u,
u=Windkomponente v, s#Windkomponete w, sowie ;xRaum-Koordinate x, ;xRaum-
Koordinate y und 3Raum-Koordinate z. p ist der Luftdruck, f der @higparameter, g die
Schwerebeschleunigung,die Luftdichte undu die kinematische Zahigkeit. Der Kronecker-
Delta-Operators; nimmt den Wert 1 an, wenn i=j, in allen andrenldtélist er 0. Der
alternierende Einheitstensejfi, nimmt den Werte 1 an fir ijk=123, 231 oder 312 wiesh
Wert -1 fir ijk=321, 213 oder 132, fur alle anderdfombinationen ist er O.
Die einzelnen Summanden in Gleichung (3) beschnefblgende Prozesse (von links nach
rechts): Tendenz, Advektion, Druckgradientkratft, lekalare Reibung,
Schwerebeschleunigung und Corioliskraft. In Anadolgissen sich die Bilanzgleichungen fir
den Warmetransport und den Transport von Gasen Baohengungen, wie z.B.
Wasserdampf, ableiten, diese lauten dann wie folgt:
_ o =
%—I +a%(ﬁf +UyT)=a g);

+R (4)
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ic 9 — — d%c
4+~ (uc+uc)=D =—+S 5
P a&(uc uc) o (5)

In den Gleichungen (4) und (5) steht T fir die Temapur, ¢ fir die Konzentration eines
Gases oder einer Beimengung, R und S bezeichnelte@uend Senkentermej ateht fir
den molekularen  Warmeleitungskoeffizienten und D r fuden molekularen
Diffusionskoeffizienten des untersuchten Stoffes.

Mochte man sich nun die vertikalen Austauschprazessder Bodenschicht betrachten
(Gleichungen (3) bis (5) fir die Vertikalwindkomperte) wird meist Stationaritéad/(ot = 0)

und horizontale Homogenitataxaxzo,a/axj:O) angenommen. Skalenanalyse fuhrt

weiterhin dazu, dass die Druckgradientkraft und @mioliskraft aus (3) entfernt werden
kénnen, sie sind erst in der Ekman-Schicht von Beaw. g wird kleinrAumig als Konstante
angenommen, molekulare Prozesse spielen nur itagenaren Grenzschicht und der zéhen
Unterschicht eine Rolle, somit entfallen auch diéeame aus (3), (4) und (5). Fur (4) und (5)
wird angenommen, dass Quellen- und Senkentermeefaéssigbar sind. Schlieflich nimmt

man noch die Gultigkeit der Kontinuitatsgleichung der inkompressiblen Form an
(0w/0z=0,w=0), dies alles fiihrt dazu, dass sich die Gleichun@&n(4) und (5) erheblich
vereinfachen, Ubrig bleiben die sogenannten turbete Terme (Impulsfluss, fuhlbarer

Warmestrom, Beimengungsfluss), die demzufolge inRBledenschicht héhenkonstant sind
(Foken, 2006):

ouw/ = 00TW/ ~0dcw/ ~o (6)

Die turbulenten Terme in den Z&hlern von (6) ergspen jeweils der Kovarianz aus den
genannten Grol3en, eine Tatsache, die man sich dreiEddy-Kovarianz-Methode zur
Bestimmung der bodennahen vertikalen turbulentérsdel zu Nutze macht (mehr dazu in
2.4.1).

Die turbulenten Austauschprozesse in der atmosgi@n Grenzschicht lassen sich einteilen
in thermische Turbulenz (entsteht durch die Zufafgrwon Energie durch die kurzwellige
Sonneneinstrahlung) und mechanische Turbulenz témtsdurch die Scherung des
Windfeldes, hervorgerufen durch die Reibung der oBedflache). Fir alle weiteren
Ausfuhrungen gilt dabei die Konvention, dass (tlehte) Flisse, die Energie von der

Erdoberflache abfluhren ein positives VorzeichenehabHaufig wird als Mal3 fir die
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Windscherung die Schubspannungsgeschwindigkeitu, verwendet. Die
Schubspannungsgeschwindigkeit lasst sich unter &fewng der Fluss-Gradient-Ahnlichkeit
(der Fluss einer Komponente ist proportional zuradénten dieser Komponente) und des

Prandtl'schen Mischungswegansatzes (Prandtl, 1®i5olgt berechnen:

uD:\/—W:KEIa?% (7)

k ist dabei die von-Karman-Konstante, fur die Ukdicheise ein Wert von 0,4 angenommen
wird (vgl. HOgstrom 1985; 1996). z steht fur die Hed) u fur die
Horizontalwindgeschwindigkeit. Fir den fuhlbarenduden latenten Warmestrom ergeben

sich analog folgende Profilgleichungen:

oT

WT' = —a, k [, 02— 8
0 70Inz ®

wq =—a, kom0 9)
o= T Inz

T und g stehen dabei fir die Temperatur und dieipehe Feuchte, w ist der Vertikalwind.

a,,0,: stehen flr das Verhaltnis des turbulenten Diffuskmeffizienten fur flhlbare bzw.

latente Warme zum turbulenten Diffusionskoeffizeanfiir den Impuls. Ublicherweise nimmt
man an, dass beide den gleichen Wert haben. Amaieeingefiihrten Gleichungen lasst sich
eine fur die weiteren Ausfiihrungen in dieser Arlseibr wichtige Tatsache ablesen, namlich:
die Betrage des fuhlbaren (8) und latenten (9) Vé&tromes sind direkt proportional zum
Impulsfluss (7), der sich als Schubspannungsgeschgieit in den Gleichungen (8) und (9)
wieder findet. Je grof3er also die Windscherungdissto gro3er sind auch die fuhlbaren und
latenten Warmestrome vom Betrag her.

Die Gleichungen (7) bis (9) gelten streng genommanbei neutralen Verhaltnissen, bzw. in
der dynamischen Unterschicht, in der kein Stalbd@éfluss herrscht (vgl. Anhang G zu
Stabilitat der Schichtung). Eine auch heute noch werbreitete Methode, die Stabilitat der
Schichtung in die Profilgleichungen mit einzubeeehist die Monin-Obukhov’sche
Ahnlichkeitstheorie (Monin und Obukhov, 1954). Moeniund Obukhov erweiterten die
Profilgleichungen auf alle Stabilitatsverhaltnisgeter Einfihrung eines dimensionslosen

Parameterg’ (10), der die Vorgange in der Bodenschicht charaést.
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=2 10
{ C (10)
3
L=- %+ (11)
KEIS—WV'HV'

L ist dabei die sogenannte Obukhov-Lange (Obukh646l 1971), die das Verhaltnis

zwischen dynamischen, thermischen und Auftriebsgssen angibtd, ist dabei die virtuelle
potentielle Temperatur (vgl. Anhang G, Glossargdti¢ zwischen -1 und 0, geht man von

labiler Schichtung aus. Bei einem Wert von O ninmatn neutrale Schichtung an, bei einem
positiven Wert wird stabile Schichtung vorausgeséiime weitere MalRzahl fur die Stabilitat

der Atmosphare ist die Richardson-Zahl Ri (vgl. Ang G, Glossar):

96,
Ri=-3 002 (12)

6. (5,

Bei stabiler Schichtung kommt es in der Regel zonperaturinversionen, d.h. die Temperatur
nimmt entgegen der Ublichen Abnahme mit der Hohdrzeiner bestimmten Hohe ist dann
ein Temperaturmaximum zu beobachten, in der Falgenh die Temperatur wieder ab. Diese
Inversionen entstehen in der Regel durch Warmestilatig am Erdboden, kdnnen aber auch
z.B. durch Schmelzprozesse entstehen. Die Hohdndersionen kann stark variieren, es
kommt auch vor, dass mehrere Inversionen Ubereg@raliegen. Fir die Betrachtung des
Austausches in der atmospharischen Grenzschictt Isversionen von hoher Bedeutung,
denn durch sie findet eine Entkopplung von Luftsbten statt. Geht man davon aus, dass der
Fluss dem vertikalen Gradienten folgt (es erfolgéso Ausgleichsstromungen von hdheren
Konzentrationen/Betrdgen einer GroRe zu niedrigek@emzentrationen/Betrdgen), dann
erfolgt oberhalb eines Temperaturmaximums ein Fhessh oben, wahrend unterhalb des
Maximums der Fluss nach unten gerichtet ist, difischichten oberhalb und unterhalb des

Temperaturmaximums werden entkoppelt.
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2.2 Der Standort Ny-Alesund und sein klimatologisahHintergrund

Ny-Alesund (78° 55N, 11° 57 O) auf Spitzbergen ist die nordlichste dauerh&fesllung der
Welt. Im Winter leben dort ca. 30 Personen, im S@mom 120 Personen. Am Anfang des
20. Jahrhunderts wurde dieser Standort erschlogsendort Bergbau zu betreiben, nach
einem schweren Grubenungliick 1963 wurde dieser @ibgestellt. Schon bald darauf, im
Jahre 1968, wurde auf Beschluss der norwegischgreReg das erste Forschungsgebaude
errichtet, Ny-Alesund sollte ein Zentrum der welitee Polarforschung werden. Mittlerweile
haben viele Lander in Ny-Alesund Forschungseindisen und betreiben dort Forschung auf
den verschiedensten Gebieten, wie z.B. in der Qugaphie, in der Permafrostforschung
oder in der Atmospharenforschung (Abbildung A-1asCAlfred-Wegener-Institut ist in Ny-
Alesund seit 1991 mit einer standigen Vertretung®u, unter anderem wird hierbei das dort
ansassige meteorologische Observatorium und eineNBfBaseline Surface Radiation
Network) Station gepflegt. Heute wird in Kooperatimit dem Institut polar francais (IPEV),
einer franzosischen Logistikeinrichtung, die AWIPB{ation mit all den ihr zugehoérigen
Einrichtungen betrieben.

Ny-Alesund liegt etwa in der Mitte des Siidufers désngsfjord, der sich ca. 26 km
ausgehend von der WestkUliste Spitzbergens in datlRlthtung ins Landesinnere erstreckt.
Der Fjord ist auf allen Seiten umgeben von bis 2001 Meter hohen Bergketten, die in
regelmafigen Abstanden von in den Fjord mindendetséhern unterbrochen werden. Als
Beispiel genannt seien hier der Kronebreen undKaergsvegen Gletscher, die sich am
Ostlichen Ende des Fjordes befinden. Grof3skaligl wis Klima Spitzbergens durch das
Island-Tief und Hochdruckgebiete Uber Grénland wem arktischen Ozean bestimmt
(Kupfer et al., 2003). Im Mittel gibt es bodennaki@uptwindrichtungen in Ny-Alesund, die
deutlich haufigere ist dabei Ost-Sudost aus ca.’,18® zweite Hauptwindrichtung ist
Norwest aus ca. 300° (Beine et al., 2001; EsauReyina, 2012; Maturilli et al., 2012).
Durch die besondere Lage am Fjord und eingebetteine Ansammlung von Bergen und
Gletschern sind aber in Ny-Alesund sehr viele lek&ffekte zu beobachten, wie z.B.
katabatische Winde vom Broggerbreen Gletscher heruder sid-westlich der Ortschaft
liegt. Auf diese Effekte wird im Zuge der weiter&asfiihrungen noch detailliert eingegangen
(Abbildung A-2 gibt einen Uberblick liber die Untechiungsgegend).

Aufgrund des Nordatlantikstroms, einem Seitenars) @elfstroms, der warmes Meerwasser
an der Westkiste Spitzbergens entlang transporistrtes ingesamt sehr mild fir diese

geographische Breite mit durchschnittlichen Temjpees im Juli von +5°C und im Januar
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von -13°C, haufig bleibt die Westkiste im Wintersfei aufgrund der warmen
Meeresstromungen. Der Permafrost taut im Sommeinbisefen von 30 — 150 cm, je nach
Standort, auf, so dass sich in diesen Zeiten Végatder polaren Tundra ausbilden kann.
Unter Vernachlassigung der Orographie ist in Nysfiled vom 14.4. bis zum 24.8. Polartag,
die Sonne steht dann taglich 24 h tber dem Hori2éoin 18.10. bis zum 19.2. herrschen
hingegen Polarnachtbedingungen, die Sonne steigtend dieser Zeit nicht mehr vollstandig
Uber den Horizont. Demzufolge bleiben nur 2 rel&iivze Perioden mit einem Tag-Nacht-

Wechsel Ubrig, die hohe geographische Breite bdiege Besonderheiten mit sich.

2.3 Der Standort Kongsvegen Gletscher

Der Kongsvegen-Gletscher ca. 15 km éstlich von Nigsfind ist einer der wenigen Gletscher
auf Spitzbergen, auf denen Langzeitmessungen betrieverden. Der Gletscher hat eine
Flache von 101 ki eine Lange von 26 km und flieRt in nord-westlicRéchtung in den

Kongsfjord (Abbildung A-2). Im Winter ist der Gletser schneebedeckt, im Sommer besteht
die Oberflache aus Gletschereis. Ublicherweisezialen sich die Wechsel von Schnee zu

Eis und umgekehrt in den Monaten Mai und September.

2.4 Instrumente und Methoden

1. Eddy-Kovarianz-Messkomplex + Profilmessungen

Die Eddy-Kovarianz-Methode ist die einzige direktethode zur Bestimmung der vertikalen
turbulenten Flisse. Man geht bei dieser Method®maus, dass ein Fluss direkt aus den
Fluktuationen der untersuchten Einzelkomponentestirnent werden kann (vgl. 2.1). Es
werden mit geeigneten Messgeraten die zufalligesh wmregelmé&Rigen Fluktuationen der
turbulenten Wirbel (Eddies) der Windkomponenterr @@n Impulsfluss), der Feuchte (fur
den latenten Warmestrom) und der Temperatur (fir fdalbaren Warmestrom) bestimmt,
die dann jeweils multipliziert werden mit der Fluition des Vertikalwindes, um die
vertikalen Flisse zu erhalten. Der Mittelwert desodekts der Fluktuationen zweier
Komponenten entspricht der Kovarianz dieser Groltlaher Eddy-Kovarianz-Methode.

Diese Kovarianz reprasentiert bei verschwindendettienen Vertikalwind den turbulenten
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Fluss der untersuchten GroRen (2). Ublicherweisstmnan mit 10 bis 20 Hz Auflosung, um
das komplette mikroturbulente Spektrum (etw& bds 10 Hz) der untersuchten GroRen zu
erfassen. Die Bestimmungsgleichungen der Eddy-KawarMethode sind vergleichsweise
einfach, von entscheidender Bedeutung ist abeGdiggkeit der gemachten Annahmen, die
zu diesen Bestimmungsgleichungen fuihren (vgl. Hdmogenitat und Stationaritat sind hier
an erster Stelle zu nennen, bei der Auswahl eiregygeten Standortes fur Eddy-Kovarianz-
Messungen ist demnach moglichst grof3er Wert aufogeme Unterlageneigenschaften im
Einflussbereichs des Systems zu legen. Auch demdBth des hier prasentierten Eddy-
Kovarianz-Systems wurde, soweit moglich, unter eliesGesichtspunkt ausgewahlt. Unter
optimaler Einhaltung aller gemachten Annahmennster Literatur fur die Eddy-Kovarianz-
Methode ein Fehler von 5% fur die Bestimmung dédbliren Warmestromes und ein Fehler
von 10% fir die Bestimmung des latenten Warmestsoamgegeben (Mauder et al. 2006b).
Die aktuellste Beschreibung der Eddy-Kovarianz-Médth liefern Foken et al. (2012a), den
richtigen Gebrauch aller notwendigen Korrekturend @ualitatstests dieser Methode zeigen
Foken et al. (2012b), in Abschnitt 2.4.a) werdes wichtigsten Korrekturen vorgestellt. Die

Bestimmung der drei Windkomponenten u,v und w, soder Schalltemperatufg (vgl.

Anhang G) vor Ort an dem vom Verfasser dieser Arbgigebauten Eddy-Kovarianz-System
erfolgt mit einem 3-D-Ultraschallanemometer (CSAT &ampbell Scientific). Die
Feuchtefluktuationen werden mit einem Infrarothygeter (LiCor 7500 A, LI-COR)
gemessen.

Weiterhin befindet sich in der Nahe des Eddy-KoavaziMesskomplexes (N 78° 55.287’, E
11° 54.851"), so postiert, dass die Flussmessungaglichst wenig beeinflusst werden, ein
zweiter Mast (N 78° 55.284’, E 11°54.843’) mit veltiedenen Geraten, deren Messwerte als
Erganzung und Rahmen fur die hochaufgeldsten Mgesuam Eddy-Kovarianz-Mast zu
sehen sind (Abbildung A-2 und Tabelle 2.2). Zuséltizivurde noch ein Bodenprofil angelegt,
um ggf. auch den Bodenwarmestrom bestimmen zu kbrierdasst werden die Daten beider
Masten vor Ort von zwei Loggern CR3000 der Firman@bell Scientific, dann via DSL-
Leitung weitergeleitet zum meteorologischen Obgeriam Ny-Alesund und auf Servern
abgelegt. Der gesamte Messkomplex mit beiden geéeamasten wurde im September 2010
in Betrieb genommen.

In der Zeit vom 6. April bis 1. Mai 2011 war im Zaigler PAMARCMIiP Kampagne 2011
(Pan-Arctic Measurements and Arctic Regional Clemistodel Simulation Project) auf dem
etwa 15 km 6stlich von Ny-Alesund gelegenen Glatsdkongsvegen ein weiteres Eddy-
Kovarianz-System aufgebaut (N 78° 50.725’, E 01P°1@6’). Fur die Bestimmung der
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turbulenten Fluktuationen fanden auch hier ein Li€b00 Hygrometer und ein CSAT 3
Ultraschallanemometer Verwendung (Abbildung A-2)ie IMesshthe entsprach der des
Messsystems nahe der Ortschaft, so dass hier gpaf@tesch eine gute Vergleichbarkeit
zwischen beiden Standorten gegeben war.

Ca. 200 Meter in nord-0Ostlicher Richtung entferah\den beiden erstgenannten Messmasten
in der Nahe der Ortschaft befindet sich der 10 Miebtthe Wettermast des BSRN-Messfeldes
(N 78° 55.335, E 11° 55.587’), an dem Profimegpem unterschiedlicher Grof3en
stattfinden. Diese Daten gehen ebenfalls, wenngndti die Auswertungen mit ein. Das
BSRN-Messfeld wird seit 1992 betrieben, 2011 ettolgin Umbau des Messfeldes, neue
Strahlungssensoren wurden installiert und der Whmatist wurde ein wenig versetzt. Seit
Oktober 2011 sind zusétzlich zu den standardmalwgmsungen der Temperatur in 2 und 10
Metern HOohe auch die Temperatur fir 4 und 7 Metafigbar. Ab Frihjahr 2012 ist ein
Feuchteprofil an diesem Mast installiert, Feuchtesaerte sind nunin 2, 4, 7 und 10 Metern
verfugbar (Abbildung A-3).

Tabelle 2.2 gibt einen kompletten Uberblick (ibete alerwendeten Instrumente, die

gemessenen Grolien, Messhohen und ggf. spezielfggk@tionen der Gerate.

2. Radiometer

Seit April 2011 steht auf dem Dach des Atmosph#bservatoriums in Ny-Alesund ein
Mikrowellenradiometer RPG-HATPRO der Firma RadioanePhysics (Abbildung A-4).
Dieses Gerat liefert Temperatur-, Feuchte- und didiwsasserprofile der gesamten
Troposphére. Es arbeitet rein passiv mit 14 Kanafefiir die Feuchtebestimmungen (im
Bereich 22.24 GHz bis 31.4 GHz), 7 fur die Tempetagstimmungen (im Bereich 51 GHz
bis 58 GHz). Die von diesem Gerat erfassten Dateadllers die bodennahen
Grenzschichtmessungen im Idealfall in den Kontegs dseschehens in der gesamten
Troposphére setzen. Aufgrund seiner Messgenauighkstit dieses Gerat nur als
Hintergrundinformation verninftig einzusetzen. st technische Details zu diesem Gerat

finden sich in Tabelle 2.2.

3. Ballongetragene Sondierungen

Um die Datenlage in den untersten 200 Metern demo&phédre noch zuséatzlich zu
verbessern, wurden zwei intensive Perioden mitdfleadbonsondierungen (Typ: Vaisala TTS
111) durchgefuhrt. Die erste Messperiode fand statt 2. April bis zum 16. April 2012, die
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zweite Periode vom 16. Mai bis zum 31. Mai 2012 dar Messungen war das Ballonhaus

direkt neben dem meteorologischen Observatoriulyirdlesund. In der Regel kamen 6

Sonden in jeweils 30 Metern Abstand zum Einsateiaeelt auch 12 Sonden mit 15 Metern
Abstand, so dass sich die oberste Sonde in 180riMEi&Ehe befand (Abbildung A-5). Da die

Fesselballonsondierung nur bei geeigneten Wettergedgen (wenig Wind, keine niedrigen

Wolken) sinnvoll durchgefuhrt werden kann, liegelterdings nicht flr die gesamten

genannten Perioden Daten vor.

Weiterhin werden fur die folgenden Betrachtungeni®sondendaten verwendet, wenn sich
dies anbietet. In Ny-Alesund wird taglich um 11 U&De Radiosonde (Typ: Vaisala RS-92)
gestartet, in der Regel steigt der Ballon bis €aki®, so dass bis in diese Hohe Temperatur,

Druck, rel. Feuchte, Windrichtung und -geschwineiglkls Profil aufgenommen werden.

Weitere technische Details zu diesen Geraten fisidnin Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Ubersicht tiber die verwendeten Mesiger

Messgroi3e Einheit  Auflésung Konfiguration
CSAT Ausrichtung
3 Ultraschallanemometer u,v,w, E ms?, °C 20 Hz nach 36 °, 2.1 m
N Messhoehe
c n
K] Distanz
a 3 Messtrecken-
3 . gm mitte CSAT-
X | LiCor Infrarothygrometer p H20,p CO2 mmol 20 Hz :
< m3 LiCor 0.2 m,
2 21m
w Messhoehe
Inklinometer Inklination ° Tagesmittel am C.SAT
montiert
Pt100 o 2,1.5,1und0.5
S e Widerstandsthermometer Lufttemperatur C 1 Hz m Hoehe
2o Kapazitiver Feuchtegeber rH % 1Hz 2 m Hoehe
% = Drucksensor Luftdruck hPa 1Hz 2m Hoehe
o ﬁ Strahlungsgeber CNR4 v, Iw], kwt, kw| Wm™ 1Hz 2m Hoehe
.'IE IS Windrichtungsgeber Windrichtung ° 1Hz 2m Hoehe
E Schalensternanemometer Windgeschwindigkeif s 1Hz 2m Hoehe
Schneehdhensensor SHM30 Schneehdhe cm 1Hz 2.3 nreho
_ Pt100 o 1und 10 cm
"5 Widerstandsthermometer Bodentemperatur C LHz Tiefe
= ..
5 BodenvLarmestrompIatte Bodenwarmestrom Wi 1Hz 10 cm Tiefe
g ukseflux
o
M TDR-Sonde Bodenfeuchte % 1Hz 10 cm Tiefe
Pt100 o 2,4, 7und 10 m
‘@ Widerstandsthermometer Lufttemperatur C LHz Hoehe
£ o 2,4, 7und 10 m
g Taupunktgeber Taupunkt C 1Hz Hoehe
%’ Drucksensor Luftdruck hPa 1 Hz 2m Hoehe
0 N — 2und 10 m
=z o
£ Windrichtungsgeber Windrichtung 1Hz Hoehe
g 2und 10 m
Schalensternanemometer Windgeschwindigkeit s 1Hz Hoehe
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K-Band:
22.24 GHz,
23.04 GHz,
23.84 GHz,
25.44 GHz,
max. 1 Hz, raumlich in 26.24 GHz,
der PBL 50 m, dartiber 27.84 GHz,

Radiometer Luftffeerngﬁiztur, raumliche Auflésung von 31.4 GHz;
fliissi Waéser 150-500 m; V-Band:
9 Messbereich 51.26 GHz,
% bis 10 km Hohe 52.28 GHz,
@ 53.86 GHz,
N 54.94 GHz
56.66 GHz,
57.3 GHz,
58.0 GHz
max. zeitl. Auflésung: 1s,
Luftdruck, _ Stelggeschwmfmgkelt 6 (12) Sonden,
. Temperatur, relative ca. 5m/s;
Radiosonden - N alle 30 (15)
Feuchte, zeitliche Auflésung ca. 10
Fesselballon S . . Meter. Oberste
Windrichtung und Sekunden, raumliche
. o . .. Sonde 180
Windgeschwindigkeit Auflésung 30 Meter Meter

(gelegentlich 15 Meter)

4. Auswertemethoden und Modellierungsanséatze

a) Standardauswertung Turbulenz

Die Berechnung der turbulenten Flisse aus den tempidnten Rohdaten erfolgte mit dem
internationalen Standards gentgenden SoftwarepBKat (Mauder und Foken, 2011), in
welchem alle notwendigen Umrechnungen und Korrektumplementiert sind, um so exakt
und korrekt wie mdglich berechnete turbulente Fims erhalten. Die Mittelung der Flisse
erfolgte, soweit nicht anders angegeben, lGber 3tutdn. Die wichtigsten Korrekturen, die
von TK3 dabei durchgefihrt werden sind die Koortbneotation, die Spektralkorrektur im
kurzwelligen Bereich, die Korrektur des Auftrielrsshes und die WPL-Korrektur, die nun
im Folgenden in dieser Reihenfolge vorgestellt ward

Bei der Eddy-Kovarianz-Methode geht man davon aless der mittlere Vertikalwind
verschwindet (vgl. 2.1), somit wird auf die erfasRohdaten eine Rotation ausgefuhrt, bis
dies tatsachlich der Fall ist. Am gebrauchlichstgnhierbei das sogenannte ,Planar-fit*-
Verfahren, dabei wird die Abweichung zwischen Mes&gund mittlerem Stromfeld Uber
einen langeren Zeitraum (Tage bis Wochen) bestindi®, genaue Vorgehensweise ist
nachzulesen bei Wilczak et al. (2001).
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Bei der Spektralkorrektur im kurzwelligen Bereichirdv die spektrale Auflosung des
Messsystems an das aktuell vorliegende Turbulekirspe angepasst. Dabei werden die
zeitliche Auflosung des Messgerates, die Messstrddkge und die Separation zwischen
verschiedenen Messstrecken Kkorrigiert. Wegen derarggen Punkte wirde man ohne
Korrektur Flussanteile im hochfrequenten Bereichieen, somit erfolgt eine Anpassung
mittels Ubertragungsfunktionen. Eingesetzt wird kias Verfahren nach Moore (1986).

Die von Ultraschallanemometern gemessene Tempeasatdie sogenannte Schalltemperatur,
diese ist geringfligig hoher als die aktuelle Lufiperatur und entspricht in etwa der
virtuellen Temperatur (vgl. Anhang G). Der somitdmhnete Fluss ist der Auftriebsstrom, der
etwas groRRer ist als der gesuchte fuhlbare Waromastdm den fluhlbaren Warmestrom zu
erhalten, muss eine Korrektur erfolgen, TK3 verwatrithbei das Verfahren nach Schotanus
et al. (1983) und die Anpassung nach Liu et al0{20

Die WPL-Korrektur Webb, Pearman undLeuning, 1980) ist eine Dichtekorrektur bzw.
Umrechnung, und ist notwendig wegen der Nichtbesiatkigung von Dichtefluktuationen in
der Eddy-Kovarianz-Methode und wegen der Messumg&askonzentrationen pro Volumen
statt pro Masseneinheit. Im Prinzip ist es eine &bthnung in massebezogene Einheiten, und
kann dann entfallen, wenn man bereits bei der Ennglader Rohdaten mit massebezogenen
Einheiten arbeitet.

Zusatzlich zu den ublichen Korrekturen und Umrecigan galt es bei der Auswertung,
standortspezifische Tatsachen mit zu bertcksiahtigeB. Schneedrift und die damit
verbundenen Auswirkungen auf die Bestimmung deraBemperatur (Foken, 1998), die in
weiten Teilen des Jahres fehlende thermische Temauund die mdglichen Auswirkungen
von sehr hohen Windgeschwindigkeiten, wie sie in-Mgsund vornehmlich im Winter
auftreten, auf die Bestimmung des fuhlbaren Wanmoests mit dem Ultraschallanemometer
(Burns et al., 2012). Luers und Bareiss (2011) udisken u.a. ausgewdahlte Besonderheiten
bei der Bestimmung der turbulenten Flisse mit ddatyEKovarianz-Methode in arktischen

Regionen, wie z.B. das Flussregime bei gestorteetmmahen Temperaturprofilen.

b) Filterung

Bodennahe Schwerewellen spielen haufig eine tUbstgete Rolle, daher ist es erforderlich
bei der Betrachtung der bodennahen Austauschpmzetesn Turbulenzanteil und den
Wellenanteil zu separieren, um die richtigen Sdfhigerungen ziehen zu kénnen (Handorf
und Foken, 1997; Heinz et al., 1999). Dies wurddtatsi Wavelettransformation und —
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filterung realisiert (siehe Anhang C). AusgewalBeispiele der Turbulenzanalyse aus den

genannten Perioden werden gezeigt (vgl. 3.1). Vedet wurden dafir die Rohdaten,
folgendermal3en normiert:

(x=X)

o

X

(13)

X ist dabei der Mittelwert, sigma die Standardalmlveng der entsprechenden Grole.

Die gewahlte Lange der ausgewahlten Untersuchunigge@ soll verhindern, dass
langerfristige Trends eine zu grol3e Rolle spiebrererseits soll sie lang genug sein, um
aussagekraftig zu sein. Soweit nicht anders angeggiit also im Folgenden: Die Lange der
Untersuchungsperioden ist jeweils 6,83 Minuten, ¢éb&n Windkomponenten u, v und w
wurde nicht durch sigma geteilt, sondern nur dettédiiert abgezogen. Die Filterung der
Rohdaten erfolgte hier fur alle gezeigten Graphiken0,3125 Hz, nach Heinz et al. (1999)
kann die Grenze zwischen turbulenten ProzessenWeltenprozessen bei einer Frequenz
von 0,3 Hz angesiedelt werden. Die weiteren Untdrsngen werden zeigen, ob das auch fur
den Standort Ny-Alesund uneingeschrankt gilt. Rpiel ist die Brunt-Vaisala-Frequenz N
(14) die maximal mogliche Frequenz von Schwerewe(8tull, 1988),6, ist hierbei die

virtuelle potentielle Temperatur der entsprechertdéhen.

N= |9 P4 (14)
6, o0z

A

Aus den gefilterten Daten erfolgte dann die Beredgn des noch nicht gemittelten

kinematischen (vgl. Anhang G, Glossar) Flussesidanafache Multiplikation.

c) Koharente Strukturen

Ein weiteres Augenmerk bei der Interpretation dateld soll auf den sogenannten kohéarenten
Strukturen liegen. ,Unter koharenten Strukturenstedit man im Gegensatz zu stochastisch
verteilten Turbulenzwirbeln wohl organisierte urdbtiv stabile turbulente Wirbelstrukturen,
die relativ langlebig sind und meist in regelmaRigkbstanden (raumlich und zeitlich)
auftreten“ (Foken, 2006). Diese Elemente konnemrr aben Unterlagen auftreten und haben
eine gewisse Regelmaligkeit mit Perioden von mehr&0 Sekunden bis Minuten. Stark
heterogenes Geladnde férdert die Bildung von kohérerStrukturen. Sie haben einen
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gewissen Anteil am Gesamtfluss, und kdnnen hieritsomoht vernachlassigt werden. Der
Name geht zurlck auf eine Arbeit von Holmes et(3096), beobachtet hat man solche
Strukturen schon friher (z.B. Bergstrom und Hogsird989; Gao et al., 1989). Zur
Detektion und Analyse wurde die an der Univerdi@yreuth (Abteilung Mikrometeorologie)
selbstentwickelte Software WALDSCHRAT (WAvelet Detien Software for CoHerent
Ramp paTterns) verwendet, die durch Conditional [Ba (siehe 4.d) und die
implementierte Wavelet-Transformation (vgl. zu TheoWavelet: Anhang C) sowohl
individuelle koharente Strukturen, als auch ihratistischen Eigenschaften erkennt. Erste
Arbeiten auf dem Gebiet der Detektion der genanmeszesse mittels Wavelet-Analyse
lieferten Collineau u. Brunet (1993a; b), aktudl&usfihrungen findet man z.B. bei Thomas
und Foken (2004).

Ein weiterer Weg, sich den koharenten Strukturenghern, war und ist die Quadrantanalyse
(Wallace et al. 1972; Lu and Willmarth 1973; Shawale 1983). Dazu betrachtet man zwei
Flussvariablen x und y auf einer Ebene, die in 4danten eingeteilt ist (Abbildung 2).

S (x > 0, y>0), 3(x<0, y>0), S (x<0, y<0) und S (x>0, y<0)stellen den jeweiligen Anteil
am Nettofluss dar. Das Problem bei dieser Herangst@ise ist, dass man damit nicht nur
das koharente Signal erfasst, sondern auch nodsdfteile anderer Frequenzen, wie z.B.
hochfrequente Turbulenz oder mesoskalige Ereignissantissen also Grenzwerte definiert
und/oder Conditional Sampling angewandt werden, dien gesuchten Strukturen in den

jeweiligen Quadranten zu extrahieren (vgl. auchriiéa® und Foken, 2007).

yA

S 2, fur Impuls und abwar
gerichtete  skalare  Fluss
sweeps (downdrafts) ; flr
aufwarts gerichtete skala
Flisseinward interaction

S 1, fur Impuls und abwar
gerichtete  skalare  Fliss
outward interaction;  fir
aufwarts  gerichtete skala
Flisseejection (updrafts)

X (entspricht w)

S 3, fur Impuls und abwér
gerichtete  skalare  Fluss
inward interaction; far
aufwarts gerichtete skala
Flissesweeps (downdrafts)

»

S 4, fur Impuls und abwar
gerichtete  skalare  Fluss
ejection (updrafts); far
aufwarts  gerichtete skala
Flisseoutward interaction

Abbildung 2: Darstellung d®uadrantanalyse fur Impuls- und Skalarflisse




d) Conditional Sampling

Bodennahe Turbulenz ist in arktischen Regionenigauir intermittierend oder gar nicht
ausgepragt, daher kam zum Vergleich mit den duréh Hddy-Kovarianz-Methode
bestimmten Flissen ,Conditional Sampling“ zum Einsaine Methode der Flussberechnung
bei intermittierender Turbulenz. Die Grundidee dais¢, dass man die Kovarianz des
turbulenten Flusses einer GrbRe ¢ getrennt fur tigesi und negative
Vertikalgeschwindigkeiten w mitteln kann (15) (Daslins, 1977). Somit kann eine separate

Betrachtung von positiven und negativen Flusskorepten vollzogen werden.

WC=WC =W'c+wc= (F + W_)j:+ w'c +wc

W +w)=w=0 (15)

Die messtechnische Umsetzung dieser Grundidee gg@asinger und Oncley (1990) unter
Zuhilfenahme der Fluss-Varianz-Ahnlichkeit (Gleidgul6), wodurch das Verfahren wieder
zu einer indirekten Methode wurde. Die Umsetzung ¥@leichung (15) in ein direktes
Verfahren konnte messtechnisch nie vollzogen weregscheiterte an den Ventilsteuerungen

und Datenbearbeitungen, um direkt gewichtete Komagonen in 2 Reservoirs zu erhalten.

we =bw,[c" -¢) (16)

b ist hierbei ein empirischer Koeffizient, der lea@ier idealen Gauld’'schen Frequenzverteilung
0,627 betragt (Wyngaard und Moeng, 1992).

e) hydrodynamischer Modellansatz
Zum weiteren Vergleich unterschiedlicher Methodeer Berechnung der bodennahen
turbulenten Flisse kam aul3erdem ein hydrodynamiddbdellansatz zum Einsatz, bei dem

die untersten Meter der Atmosphare eingeteilt werde molekulare Grenzschicht, zéhe

Zwischenschicht und turbulente Schicht (Foken, }9Berbei geht man von einem Bulk-
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Ansatz aus, ersetzt allerdings den Bulk-Koeffizeniit einem Profilkoeffizientedr, der

durch Integration tber die 3 genannten Schichtstirhent wird (17).

Q, =-T[T()-T,]

2 -1
r :U—dz ] (il
o Ky +Vp +vp

K; ist hierbei der turbulente Diffusionskoeffizienirfdie Warme,v,, der molekular-

turbulente Diffusionskoeffizient in der zahen Zwisaschicht undv; der molekulare

Diffusionskoeffizient. Der Index O bezieht sich adie Erdoberflache, z steht fur die
Messhohe. Unter Berlcksichtigung des Stabilitafkesises kann eine Erweiterung tber die
dynamische Unterschicht hinaus erfolgen (Fokengl9Btabilitatseinflisse wurden hier aber
vernachlassigt, da man sich mit den Messungen moctier dynamischen Unterschicht
befindet. Fur den Profilkoeffizienten gibt es vérstene Ansétze, soweit nicht anders

angegeben wurde hier fur die Berechnungen folg&odeel verwendet (aus Foken, 2006):

KU,

r= u. [z
(kPr- 108 +5+In(__)

(18)

Dabei istk die von-Karman-Konstante, fir die ein Wert von Gedwendet wurde, falls nicht
ein anderer Wert dafiir angegeben vsist die kinematische Viskositat (1,4651én’s™), Pr
die Prandtl-Zahl (hier 0,71; das Verhaltnis aushiatischer Viskositar und thermischem
Diffusionskoeffizientenv; ), u- die gemessene Schubspannungsgeschwindigkeitfindie
dimensionslose charakteristische Hohe der mole&mlaemperaturgrenzschicht, fir die hier
in die Berechnungen ein Wert von 5 einging. Dielélemg von (18) lasst sich gut anhand
physikalischer GesetzmaRigkeiten nachvollziehearzhi sei auf Foken (1986) und darin
angegebene weiterfihrende Literatur verwiesen. d3idgodell zeigte im Vergleich mit
experimentellen Daten gute Ergebnisse (Foken 19846) und wurde hier nun zunachst zur

Berechnung des fuhlbaren Warmestromes mit heraggezo
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f) HHRHAMS

Schlie8lich wurden fur den untersuchten Standod tlirbulenten Flisse und Profile
ausgesuchter GroR3en, berechnet mit dem regiondieraodell HIRHAMS5 (Christensen et
al., 2007), hinzugezogen. HIRHAM5 kombiniert dastideorhersagemodell HIRLAM und
das Zirkulationsmodell ECHAMS5, wobei der dynamischieil von HIRLAM mit den
physikalischen Parametrisierungen von ECHAMS5 vepnhivird. Die horizontale Auflosung
betragt dabei 25 km bei 40 Modellleveln (hochstesdl: 10 hPa). Nachfolgend sind die
Formeln fir die Berechnung der Oberflachenflissé& wie in ECHAMS stattfinden,
angegeben, fur weitere Details zu den Parametisijen in ECHAMS sei zusatzlich auf
Roeckner et al. (2003) verwiesen.

In ECHAMS wird der turbulente Fluss einer Variablgram Erdboden tber einen Bulk-
Ansatz bestimmt (19).

W)s = _C)(NLK/YL _)(s) (19)

Dabei ist G der Transferkoeffizient, die Indices L und S bbeie sich auf den Wert der
untersuchten Grolle am Erdboden (S) und im niedngs$flodelllevel (L). \/ ist der
horizontale Windvektor im Level L. Den Transferkibeenten wiederum erhalt man durch
die Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheorie (Monin und dhov, 1954), indem die Fluss-
Profil-Beziehungen Uber die unterste Modellschicimtegriert werden. Analytische
Darstellungen daflr, ahnlich zu denen, die von £dd©79) vorgeschlagen wurden, haben
folgende Form (20).

Coop = Cy Fron (Rig, 22 +1, 24 +1)
ZOm h
2
C. = K (20)
N Z Z
In(-“t +1) On(-L +2)
m h

Dabei ist G der Transferkoeffizient fur neutrale Bedingungen,die von Karman —

Konstante, z die Hohe des untersten Modelllevels, and z, die Rauhigkeitslangen fur den
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Impuls und die Warme (die Rauigkeitslangen fir idielbare und latente Warme werden
dabei als aquivalent angenommen) ung &e ,Feucht‘-Bulk-Richardson-Zahl. f steht flr
stabilitdtsabhangige Funktionen fur die jeweiligarauchte Grél3e und den entsprechenden
Stabilitatszustand. Fur labile Schichtungg(R0) gilt dabei

Ri

m,h
[ z
1+3c°C, |- Ri (L+1j
”\/ " Zom

mitc =5, & =2c und a= 3c.

(21)

Fur stabile und neutrale Bedingungeng(RD) werden folgende Gleichungen verwendet:

fpz——— 22]
1+ a,Rig/{/1+ Rig
1
h (23)

" 1+a,Riy\/1+ Ri,

Weiterhin sind die Rauigkeitslangen fur den Impuhsl die Warme spezifische Funktionen
der Orographie, der Vegetation und der Unterlage.die Ansatze hierfur sei auf Roeckner
et al. (2003) verwiesen.

Oberhalb der Bodenschicht, in der Ekmanschichtd viiir die Berechnung der vertikalen
turbulenten Flisse ein Gradientansatz fur die émereVariablen verwendet (24).

wy =-C, % (24)

Die Variablenbezeichnung in (24) erfolgt analog(£9), Unterschiede zur Bestimmung der
turbulenten Flisse in der Bodenschicht zeigen $i@r nun in der Bestimmung des

turbulenten Transferkoeffiziente€, . Dieser wird wieder fur Impulsfluss (Index m) und

Warmefluss (Index h) differenziert betrachtet (ethaterscheidung zwischen fuhlbarer und

latenter Warme gibt es hier beim Transferkoeffi@nwie in der Bodenschicht nicht):
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Cm,h = /\ mh \/E (25)

E (26) ist hierbei die turbulente kinetische Ener@iKE), die Langeneinheif\ , steht fir

das Produkt aus der Mischungsweglange | (27) untdatralitatsfunktionS .

u®+v?+w?)
2

g={

(26)

In HIRHAMS wird die turbulente kinetische Energieitnder TKE-SchlieRung, einer
Schlieung 1,5-ter Ordnung bestimmt (Brinkop und eé¢kmer, 1995). Die
Mischungsweglange | (27) wird nach Blackadar (196&)echnet, und ist in HIRHAMS eine

Funktion der Hohe z.

I(2) :Kﬁ[El+K|&j_ 712

O

I, die asymptotische Mischungsweglange ist fir dien&k-Schicht auf 300 m festgelegt,
und nimmt in der oberen Troposphére und Stratospghérauf 30 m ab (Holtslag und Boville,
1993),x ist in (27) die schon bekannte von-Karman-Kongtant

Die Neutralitatsfunktion ist stabilitatsabhangig,ie sist das Produkt aus dem

NeutralitatskoeffizientenS; und der Stabilitatsfunktiong,,. Wie auch schon fir die

Bodenschicht wird hier unterschieden zwischen éabilnd stabiler Schichtung. Fur labile
Schichtung (Rj < 0) gilt:

2bRj|
G =1- b (28)
1 2 -
1+ 752 [AZ+1J3—1 V=R
z (A2)%+/z
Fir stabile Schichtung (Rk 0) gilt:
1

(29)

9 =T+ 2BR},
J1+dRj,
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_ 1
1+ 2bRj 1+ Ri,

9h 30§

b und d haben in (29) und (30) jeweils den Wert 5.

Die verschiedenen Ergebnisse der einzelnen Verabrel Untersuchungsanséatze werden
dann miteinander verglichen und bewertet. Alle geten Verfahren wurden, soweit es die
Datenverfiigbarkeit erlaubte, an reprasentatives@eiperioden durchgefihrt, dazu wurden

anhand der Datenlage und Datenqualitat Zeitraurageavahilt.

2.5 Auswahl der prasentierten Perioden

Um moglichst reprasentativ alle Besonderheiten Higggnschaften der arktischen Turbulenz
abzudecken, erfolgte bei der Einteilung in Untelnsungsperioden eine Orientierung an
Westermann, 2010. Dort werden bezogen auf die badem turbulenten Flisse 6 typische

Zeitraume im Jahresgang charakterisiert, vgl. Tal#B.

Verstarktes Augenmerk soll zusatzlich auf Datenders Zeitraum 6. April bis 1. Mai 2011

gelegt werden. Im Zuge der PAMARCMIiP-Kampagne 2(Ran-Arctic Measurements and
Arctic Regional Climate Model Simulation Projectamauf dem Kongsvegen-Gletscher ein
weiteres Eddy-Kovarianz-System in Betrieb, ca. i wom Standort Ny-Alesund entfernt.

Verantwortlich zeichnete fur dieses System das lgggigalische Institut der Universitat

Bergen, die Feldarbeit vor Ort wurde durch das Ngman Polar Institute (NPI) und die

Universitat Innsbruck geleistet. Weitere Detailsdresem System finden sich in 2.4.

Wegen der Fllle der Daten und um weiterhin eineiggeg¢e Schnittstelle zwischen den

hochaufgelosten Turbulenzmessungen und Uber langereen gemittelten Daten aus

HIRHAMS zu finden, wurden fir die Untersuchungspden nach Sichtung der Rohdaten
jeweils reprasentative Tage aus den definierten Zeitraumaunsgewahlt (vgl. Tabelle 2.3),

an denen im Beispiel die Besonderheiten und Chenigkika der bodennahen Turbulenz
dargestellt werden sollen. Die meteorologischenh&knisse der ausgewahlten Tage und
Zeitrdume, die beispielhatft fur die gewahlten Rédgio stehen, finden sich folgend in 2.6.
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Tabelle 2.3: Ausgewahlte Tage fur die weiteren &#ttungen im Zuge der Arbeit

Periode Zeitraum Ausgewahlte Tage
1 Sommer (1.7.-31.8) 10.7.2011, 20.7.2011
2 Herbst (1.9.-30.9) 13.9.2011 Tag, 13.9.2011 Nacht
3 Winter (1.10-14.3.) 4.11.2011, 24.1.2012
4 Vorfrihling (15.3.-15.4.) 16.3.2012, 18.3.2012
5 Frihling (16.4.-31.5.) 12.5.2012, 18.5.2012
6 Schneeschmelze (1.6.-30.6.) 6.6.2012 Tag, 6.8.R@tht

2.6 Die meteorologischen Verhaltnisse der prasertéa Perioden

1. Sommer (1.7. - 31.8.)

Der 10.7. 2011 ist ein durchgehend bewdlkter Tags wsich an der langwelligen
Strahlungsbilanz gut ableiten lasst (Abbildung 3i@en). Die Temperatur bleibt den ganzen
Tag relativ konstant, und es lasst sich kaum eitetdohied zwischen der 10-Meter und 2-
Metertemperatur feststellen, teilweise ist die Temapur in 10 Metern sogar etwas héher als
in 2 Metern, so dass man von Warmluftadvektion aheg kann. Bis etwa um die Mittagszeit
weht der Wind mit Geschwindigkeiten bis zu 10 mis astlichen Richtungen, beruhigt sich
dann aber abrupt und weht dann mit durchgehendgeerdls 5 m/s aus verschiedensten
Richtungen, eine Vorzugsrichtung lasst sich nuhtrmeehr feststellen (Abbildung 3 a) oben).
Generell ist die Windgeschwindigkeit in 10 Metehhbr als in 2 Metern. Die Tagesmittel der
Horizontalwindvektoren in 850 hPa (dargestellt simoh Folgenden NCEP/NCAR
Reanalysedaten des 850 hPa Windfeldes) zeigenidgerd Tag eine Starkwindzone direkt
Uber Spitzbergen mit Winden aus sudlichen und siilicben Richtungen (Abbildung 3 b)).
850 hPa wurde deswegen gewahlt, weil man davoneatsglass in dieser Hohe die
Orographie keine nennenswerte Rolle mehr spiell, nur noch die Synoptik durchschlagt.
Dies qilt fur alle weiteren Darstellungen von Werie 850 hPa analog. In Anhang F sind
zusatzlich die Windfelder in 850 hPa, errechnetdIRHAMS, fiir die prasentierten Tage
gezeigt. Schon zu sehen ist, das HIRHAM5-Daten NGQEP/NCAR-Reanalysedaten gut
Ubereinstimmen, was den Punkt der Horizontalwing¥eng in 850 hPa angeht, somit gelten
alle Aussagen zu den NCEP/NCAR-Windfeldern in 83%ahanalog auch fur die mit
HIRHAMS berechneten Windfelder.

Bei der Einschatzung, ob nun die Synoptik treibshélir die Prozesse am Boden, oder nicht,
sollte man aul3erdem immer die Ekman-Spirale undkdmalsierende Wirkung des Fjordes

im Hinterkopf behalten. Zur Untermauerung der gdme Aussagen sind im Weiteren in
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Abbildung B-1 und B-2 (Anhang B) noch zusétzlicke éRadiosondenprofile von Temperatur,
potentieller Temperatur (als Mal3 fur die gro3rawemsggatische Stabilitat, vgl. Anhang G,
Glossar) und Windrichtung fur die in 2.5 ausgewgihlfage gezeigt. Auf die Darstellung des
16.3.2012 und des 6.6.2012 musste an dieser Swmikichtet werden, da an diesen Tagen
keine Radiosondendaten vorlagen. Die Profile detergeellen Temperatur zeigen, dass
grof3rdumig immer statisch stabile Schichtung hbtrstie potentielle Temperatur nimmt mit
der Hohe ab. Ungeachtet dessen kann Turbulenz tmathscherung auftreten.

Das Radiosondenprofil der Temperatur zeigt am 20I7L zwei kleine Maxima in 100-300
Metern Hbhe, dies kommt evtl. von der schon bespmoen Warmluftadvektion (Abb. B-1).
Da der Kongsfjord eine ost-siiddstliche Ausrichthagy ist zu vermuten, dass hier bis zu der
abrupten Abschwachung der Windgeschwindigkeiten Boden um die Mittagszeit die
Synoptik das Windregime regiert, der Wind wird irclRung Fjordachse kanalisiert, danach
dominieren lokale Effekte und die Synoptik kanrhsiicht mehr auf die bodennahen Werte
abbilden. Die Windrichtungsverteilung des Radiosmalifstiegs an diesem Tag bekraftigt
diese Vermutung (Abb. B-2).

Der 20.7.2011 ist ein Tag ohne Bewdlkung, demeatspnd ist die langwellige Abstrahlung
groer als die langwellige Einstrahlung (AbbilduBgd) unten). Es kann sich wegen der
fehlenden Wolken durch die kurzwellige Einstrahlueig Temperaturgradient ausbilden, so
dass die 2-Meter Temperatur stets hoher ist als HdeMeter Temperatur. Der
Radiosondenaufstieg zeigt auch im weiteren Ver&ané konstant abnehmende Temperatur
(Abb. B-1). Windgeschwindigkeit und Windrichtungngirelativ konstant bei bis zu 5 m/s aus
Ostlichen Richtungen. Der Blick auf die Verteilukgdge der Windvektoren in 850 hPa zeigt,
dass sich Spitzbergen an diesem Tage in einer Wamergenzzone befindet mit Winden
aus nordlichen Richtungen nérdlich von Spitzberged Winden aus sudlichen Richtungen
sudlich von Spitzbergen, die Windgeschwindigkeitdyer Spitzbergen selbst sind relativ
gering (Abbildung 3 b)). Die Daten aus dem Radiosmaufstieg zeigen dazu stark
wechselnde Windrichtungen in verschiedenen HoOhebb(AB-2). Es ist also davon
auszugehen, dass die Synoptik an diesem Tage bestimmend ist fur die Verhéltnisse am

Boden und in Bodennahe.
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Abbildung 3: a) Windgeschwindigkeit (3, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil@ und 10
Meter Hohe, sowie die langwellige Ein- und Ausstiahg (Wm?) in 2 Metern fiir den 10.7.2011, Daten vom
BSRN-Mast (oben), b) Horizontalwind (i in 850 hPa am 10.7.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hpuMitte links), c) Horizontalwind (mg) in 850 hPa am
20.7.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse, Mitte rechts), djnigeschwindigkeit (m¢$), Windrichtung (°) und
Temperatur (°C) in jeweils 2 und 10 Meter Hohe, sewdie langwellige Ein- und Ausstrahlung (WH) in 2
Metern fir den 20.7.2011, Daten vom BSRN-Mast (umye

2. Herbst (1.9. — 30.9.)

Der 13.9.2011 ist ein Uberwiegend klarer Tag mitegentlicher Bewélkung, wie die

langwellige Strahlungsbilanz zeigt (Abbildung 4 uajten). Der nun stattfindende Tag- und
Nachtrhythmus bewirkt, dass aufgrund der kurzwetligEinstrahlung am Tage die
Temperaturen in 2 und 10 Metern HOhe ann&herndhgkend. In der Nacht hingegen sorgt
die langwellige Abstrahlung bereits dafiir, dassne@ Metern kalter ist als in 10 Metern

(Inversion, vgl. Anhang G, Glossar). Das Radiosopdefil zu diesem Tag zeigt einen relativ
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konstant abnehmenden Temperaturverlauf (Abb. BBiE)um die Mittagszeit weht der Wind

aus Ostlichen Richtungen mit um 5 m/s. Fir den Riest Tages ist keine bevorzugte
Windrichtung zu erkennen, die Windgeschwindigkeiemmen deutlich ab (Abbildung 4 a)
oben). Die Ubersichtsgraphik der Horizontalwindeguing in 850 hPa verrat, dass dort tiber
Spitzbergen eine ostliche Stromung vorherrscht umit 10 m/s (Abbildung 4 b)). Diese

Stromung scheint aber in Bodennahe nur bis ca.01WDC eine Rolle zu spielen, fir den
Rest des Tages bestimmen Ilokale Effekte die Verisgak in Bodenndhe. Das
Radiosondenprofil der Windrichtung zeigt wechseln8&chtungen (Abb. B-2), die

Windgeschwindigkeiten sind an diesem Tage beim ¢&axtidenaufstieg bis in 1500 Meter
Hohe nie hoher als 5 m/s (hier nicht gezeigt), assdhier bodennah lokale Zirkulationen

angenommen werden kdnnen.
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Abbildung 4: a) Windgeschwindigkeit (M, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil@ und 10
Meter Hohe, sowie die langwellige Ein- und Ausstiahg (Wm?) in 2 Metern fiir den 13.9.2011, Daten vom
BSRN-Mast (oben) b) Horizontalwind (3 in 850 hPa am 13.9.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse amt

3. Winter (1.10. — 14.3))

Der 4.11.2011 ist ein fast durchweg bewdlkter Tggpragt von Warmluftadvektion. Die
langwellige Strahlungsbilanz zeigt, dass am Endel@ges ab ca. 19:00 UTC die langwellige
Einstrahlung sogar gréR3er ist als die langwelligestfahlung des Bodens (Abbildung 5 a)
unten). Dies kann nur stattfinden bei Warmluftadiek die vermutlich auch das
Temperaturmaximum im Radiosondenprofil in ca. 15€tdvin H6he hervorruft, da dieser Tag
zu bewdlkt ist, um eine Inversion bedingt durchglaellige Abstrahlung des Bodens zu
generieren (vgl. Abb. B-1). Die Temperaturen steigeementsprechend um fast 10 K an
einem Tag. Bis ca. 9 UTC kommt der Wind aus wecite Richtungen bei wechselnder
Starke. Fur den Rest des Tages weht er mit konstamn Geschwindigkeiten aus 6stlichen
Richtungen (Abbildung 5 a) oben). Fir diesen Zaitrascheint der synoptische Einfluss
dominierend zu sein, Abbildung 5 b) zeigt, dassr(Bitzbergen in 850 hPa relativ hohe
Windgeschwindigkeiten aus sidlichen Richtungen doben. Vermutlich fuhrt die
Ausrichtung des Kongsfjords zu einer Umlenkung istliche Richtungen und einer
Kanalisierung dieser Stromung. Der Verlauf der Wicltung im Radiosondenprofil dieses
Tages bekraftigt diese Vermutung (Abb. B-2).

Der 24.1.2012 ist ab ca. 6:00 UTC ein durchgeheladek Tag, davor gab es teilweise

Bewodlkung. Die langwellige Ein- und Ausstrahlung, ider Jahreszeit geschuldet, deutlich
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kleiner als im Sommer (Abbildung 5 d) unten). Diemiperatur in 2 Metern ist wegen der
fehlenden kurzwelligen Einstrahlung durchweg nigeirials in 10 Metern und man kann
charakteristische Temperatureinbriiche in der 2-MBéenperatur erkennen. Diese Einbrtiche
entstehen durch Kaltluftabfluss vom wenige Kilomesdid-westlich von Ny-Alesund
gelegenen Broggerbreen Gletscher. Die Radiosorate dieses sehr bodennahe Phanomen
gar nicht, sondern durchfliegt den schmalen Kaktuéifen unerkannt (Abb. B-1). Unter
geeigneten Bedingungen kann diese Kaltluft bis ¥essfeld vordringen, ein Phanomen, das
in Kapitel 3 noch ausfiihrlicher beleuchtet wird.ri¥igieren lasst sich diese Aussage durch
einen Blick auf Daten der Bayelva-Messstation, alie FulRe des genannten Broggerbreen

Gletschers, und damit in seinem direkten Einflussibh, liegt (vgl. Abbildung A-2).
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Abbildung 5: a) Windgeschwindigkeit (3, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil@ und 10
Meter Hohe, sowie die langwellige Ein- und Ausstiahg (Wm?) in 2 Metern fiir den 4.11.2011, Daten vom
BSRN-Mast (oben), b) Horizontalwind (1§ in 850 hPa am 4.11.2011 (NCEP/NCAR Reanalyse, t#&liinks),
c) Horizontalwind (m&) in 850 hPa am 24.1.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, tdlitrechts), d)
Windgeschwindigkeit (m¥, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil® und 10 Meter Héhe, sowie
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (W) in 2 Metern fiir den 24.1.2012, Daten vom BSRN-M#snten)

Abbildung 6 zeigt fur einen ausgewahlten Zeitraumas dtypische Verhalten des
Temperaturverlaufes der Eddy-Kovarianz-MessstatioBayelva und Ny-Alesund. Kommt
der Wind aus 6stlichen Richtungen, wird die Kattkdm Gletscher zuriickgedrangt und kann
nicht bis Ny-Alesund vordringen, es gibt deutlidbieterschiede in den Temperaturverlaufen
an den beiden Standorten. Wird der Wind aus oOstlicRichtungen so schwach, dass die
Kaltluft bis Ny-Alesund vordringen kann, gleicheiats die Temperaturverlaufe an. Mit ein
wenig Zeitversatz dreht die Windrichtung in 2 Metétohe am BSRN-Mast, der noch etwas
weiter Ostlich steht als das Eddy-Kovarianz-SystéyrAlesund, auf westliche Richtungen.
Die Windgeschwindigkeit am 24.1.2012 ist den gankag sehr gering, der Wind kommt aus
zwischen Ost und West wechselnden Richtungen, wdieiwestliche Anstromung die
Kaltlufteinbriiche mit sich bringt (Abbildung 5 d)ben). Wenn die Kaltlufteinbriiche
auftreten, ist fir diesen Zeitraum die Windgescliigkeit in 2 Metern meist héher als in 10
Metern, ein Beleg daflir, dass dieser Prozess vgem@ bodennah stattfindet. Ein Blick auf
die Windverteilung in 850 hPa zeigt, dass synop@s&inflisse bezlglich des Windes
vernachlassigt werden kénnen, der Wind weht Ubatzlsgrgen sehr schwach und aus
unterschiedlichen Richtungen (Abbildung 5 c¢)), audas Radiosondenprofil der
Windrichtung zeigt stark wechselnde Windrichtundi@nunterschiedliche Héhen (vgl. Abb.

B-2). Demnach ist dieser Tag vorwiegend gepragtidlokale Zirkulationen.
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Abbildung 6: Temperatur (°C) Bayelva (schwarz) umdy-Alesund (griin) fiir den 24.1.2012, 11:00 — 12:00
UTC. Die roten Kreuze zeigen die Windrichtung () 2 Metern Hohe am BSRN-Mast.

4. Vorfrahling (15.3. — 15.4.)

Am 16.3.2012 herrscht durchweg wechselnde Bewolkuwge an der langwelligen
Strahlungsbilanz zu erkennen ist (Abbildung 7 aeap Obwohl sich nach der Polarnacht
nun Tag und Nacht wieder abwechseln, ist im Tenperarlauf kein Tagesgang zu
erkennen, die einfallende kurzwellige Strahlungnisth zu schwach, und da noch Schnee
liegt, wird ein grof3er Teil der einfallenden kurigen Strahlung wieder zurlckreflektiert.
Die Temperaturen in 2 und 10 Metern sind annaheédedtisch, in erster Linie ist das
hervorgerufen durch die hohe Windgeschwindigkeitl wlamit gute Durchmischung. Der
Wind weht den ganzen Tag aus 6stlichen Richtungeriber standigen Geschwindigkeit um
10 m/s (Abbildung 7 a) oben). Betrachtet man dieizémtalwindverteilung fir diesen Tag in
850 hPa, so ist zu erkennen, dass dort recht stékde aus Ostlichen Richtungen auftreten

(Abbildung 7 b)). Es ist demnach zu vermuten, ahesVerhaltnisse am Boden in direktem
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Zusammenhang mit den Verhaltnissen in 850 hPa rstetie Kanalisierung des Windfeldes
durch den Fjord wirde demnach hier der Ekmansparatigegen wirken.

Der 18.3.2012 ist ein klarer Tag fast ganzlich oldevolkung und etwas kélter als der
16.3.2012 (Abbildung 7 d) unten). Durch langwell@glestrahlung bedingt ist es in 2 Metern
durchweg kélter als in 10 Metern, die vergleichs&eniedrigen Windgeschwindigkeiten
reichen hier nicht aus, um durch mechanische Tanautliesen Gradienten zu unterbinden.
Der Wind weht aus sid-0stlichen Richtungen (Abbgi d) oben). Da auch der Wind in
850 hPa aus sud-ostlichen Richtungen weht (Abbdduh c)), ist hier ein direkter
Zusammenhang zu den Windverhaltnissen am Boden ichpgtie Darstellung der
Windrichtung des Radiosondenaufstiegs an diesenzé&igg das auch (Abb. B-2). Allerdings
zeigt sich auch im Temperaturverlauf des Radiosoadlstieges eine ziemlich schwach
ausgepragte Temperaturinversion (Abb. B-1), so d@aséier zu Entkopplungen kommen

kann, was das Verhalten der Flisse angeht.
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Abbildung 7: a) Windgeschwindigkeit (3, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil@ und 10
Meter Hohe, sowie die langwellige Ein- und Ausstiahg (Wm?) in 2 Metern fiir den 16.3.2012, Daten vom
BSRN-Mast (oben), b) Horizontalwind (i in 850 hPa am 16.3.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse tt#i
links), c¢) Horizontalwind (m3) in 850 hPa am 18.3.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse tt&lirechts), d)
Windgeschwindigkeit (m%, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil& und 10 Meter Héhe, sowie
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (W) in 2 Metern fiir den 18.3.2012, Daten vom BSRN-M#snten)

5. Fruhling (16.4. — 31.5))

Am 12.5.2012 herrschen nun bereits wieder Polae@digigungen und ein stetiger Wechsel
zwischen Wolken und wolkenlosen Bedingungen (Ahilgl 8 ¢) unten). Durch langwellige
Abstrahlungsprozesse und das beginnende TauenieisT@mperatur in 2 Metern stets
niedriger als in 10 Metern. Zum Tauen wird Enefggmétigt, diese wird unter anderem den
untersten Luftschichten entzogen, es erfolgt dame eAbkihlung auf Kosten der Tau-,
Sublimierungs- und Verdunstungsprozesse. Die Raddes kann diese Inversion allerdings
nicht detektieren, die Inversion ist zu schmal (gbb. B-1). Der Wind weht hauptsachlich
aus ost-sudostlichen Richtungen mit bis zu 5 mhb{ilung 8 c) oben). In 850 hPa weht der
Wind aus 0stlichen Richtungen, vergleichsweise scimin seiner Starke (Abbildung 8 a)),
somit kbnnte ein Zusammenhang mit den bodennaleessen vermutet werden. Wenn man
sich aber die Verteilung der Windrichtung aus deadiBsondenaufstieg ansieht, ist eher zu
vermuten, dass an diesem Tage bodennahe lokalallatidnen dominieren, da die
Windrichtungen im Hohenverlauf stark variieren (ABB2).

Der 18.5.2012 ist ein wolkenloser Tag, der Tempevarlauf in 2 Metern zeigt, dass
Kaltlufteinbriiche stattfinden (Abbildung 8 d) unyemwie sie schon fur die Periode Winter
skizziert wurden und auch in der Periode Vorfrigplstattfinden (hier nicht gezeigt). Die 2
Meter Temperatur ist nach wie vor grundsatzlickdnger als die 10 Meter Temperatur. Im
Radiosondenaufstieg kann das aber wieder nichtbsiclgemacht werden (vgl. Abb. B-1).
Der Wind kommt zunachst schwach wehend aus wedteselRichtungen, schwenkt dann ein
auf Richtung West, und wechselt ab ca. 20:00 UTebnlich abrupt unter Auffrischung auf
Ostliche Richtungen (Abbildung 8 d) oben). Die 8iuing in 850 hPa zeigt 6stliche
Richtungen (Abbildung 8 b)) mit relativ niedrigeniMigeschwindigkeiten. Hier ist also zu
vermuten, dass bis ca. 20:00 UTC lokale Effekte ida@ren, die synoptische Zirkulation
kann erst ab diesem Zeitpunkt diese Effekte Ubggmraind dominiert dann. Bekraftigt wird
dies durch den Verlauf der Windrichtung an dieseagelaus dem Radiosondenaufstieg (vgl.

B-2), der immer mittags durchgefuhrt wird. Dorthgienan Wind aus westlichen Richtungen
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bis ca. 200 Metern Hoéhe, dariber wechselt die Vihtlrng abrupt auf 6stliche Richtungen.
Ab ca. 20:00 UTC kann sich dann die Ostliche Stndgnauch am Boden durchsetzen.
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Abbildung 8: a) Horizontalwind (m$) in 850 hPa am 12.5.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, rolieks), b)
Horizontalwind (ms') in 850 hPa am 18.5.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse, robeechts), c)
Windgeschwindigkeit (m%, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil® und 10 Meter Héhe, sowie
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (Wif) in 2 Metern fiir den 12.5.2012, Daten vom BSRN-M&Hlitte),
d) Windgeschwindigkeit (mY, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweilg und 10 Meter Hohe, sowie
die langwellige Ein- und Ausstrahlung (W) in 2 Metern fiir den 18.5.2012, Daten vom BSRN-M#&snten)

6. Schneeschmelze (1.6. — 30.6.)

Der 6.6.2012 ist ein zunachst bewdlkter Tag, al®d@0 UTC klart es auf fir den Rest des
Tages. Der Temperaturverlauf spiegelt deutlichStieneeschmelze wieder, die nun in vollem
Gange ist. Die Temperatur in 2 Metern ist stetsimger als die Temperatur in 10 Metern,
weil der bodennahen Schicht Warme entzogen wird, dm Verdunstungs- und

Schmelzprozesse aufrecht zu erhalten (Abbildungy @ngen). Der Wind weht schwach aus

vorwiegend westlichen Richtungen.
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Abbildung 9 b) zeigt fir diesen Tag, dass in 85@ kler Wind aus nord-6stlicher Richtung
kommt mit Geschwindigkeiten um 10 m/s. Dies spiegdth in keinster Weise in den
bodennahen Messwerten wieder, so dass man hien @asgehen kann, dass die Orographie
den Einfluss der synoptischen Strémung aus diesehtdthg komplett abblockt, lokale

Zirkulationen sind hier bestimmend.
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Abbildung 9: a) Windgeschwindigkeit (3, Windrichtung (°) und Temperatur (°C) in jeweil@ und 10
Meter Hoéhe, sowie die langwellige Ein- und Ausstiahg (Wm?) in 2 Metern fiir den 6.6.2012, Daten vom
BSRN-Mast (oben) b) Horizontalwind (3 in 850 hPa am 6.6.2012 (NCEP/NCAR Reanalyse,am

7. Vergleichsstudie wahrend PAMARCMIP 2011, meteofogische Verhéaltnisse

Im Zuge der PAMARCMIiP-Kampagne 2011 (Pan-Arctic Bi@@ments and Arctic Regional
Climate Model Simulation Project), die vom 25.3.20kis zum 6.5.2011 in der Arktis
stattfand, war von Anfang April 2011 bis Anfang M&I11 ein Eddy-Kovarianz-System auf
dem Kongsvegen Gletscher positioniert (N 78° 50,72912° 40.106’). Nach Sichtung der
Daten und ihrer Qualitat soll der Zeitraum 7.4.2@1d einschliel3lich 10.4.2011, 11:00 UTC
fur eine Vergleichsstudie zwischen den Charakikasder Turbulenz auf dem Gletscher und
bei Ny-Alesund durchgefuihrt werden. Als Hintergrimidrmation dienen dabei die folgenden
Ausfuhrungen:

In Abbildung 10 ist gut ersichtlich, dass an demdra7.4., 8.4. und 9.4. bis ca. 17:00 UTC
deutlich unterschiedliche Verhaltnisse auf dem $gle¢r Kongsvegen und dem Standort Ny-
Alesund herrschen, was die Windrichtung und Windgesndigkeit angeht. Wéhrend der
Wind auf dem Gletscher aus 6stlichen Richtungent wehGeschwindigkeiten, die teilweise
gréRer 10 m/s sind, herrscht in Ny-Alesund fast &tille, bei um Siiden schwankenden
Windrichtungen. Dies ist durch katabatische Effakte eventuell zusatzliche Kanalisierung
der Grundstromung auf dem Gletscher zu erklarem Det Ny-Alesund erreicht diese
Stromung, die auf dem Gletscher herrscht, niche Demperatur an beiden Standorten
unterscheidet sich dagegen kaum. Der Blick auldiedverteilung in 850 hPa zeigt fur eine
Beispielperiode aus dem genannten Zeitraum eingiveschwache Stromung aus sud-
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Ostlichen Richtungen (Abbildung 11 links)). Am Aloedes 9.4. &ndert sich die Situation
drastisch, von Westen zieht kihlere und trockehafeheran, aufgrund der Ausrichtung des
Fjordes kann diese Strdmung nun sowohl Ny-Alesusdaach den Kongsvegen Gletscher
gleichermal3en erreichen, so dass eine Synchramgjeter Windverhéltnisse erfolgen kann.
Abbildung 11 (rechts) zeigt, dass diese Stromumgptysch bedingt ist, flr diesen Zeitraum
kann demnach die Synoptik hier die lokalen Einildeminieren, standortspezifische Effekte
treten mehr in den Hintergrund. Die beiden in Athbilg 11 gezeigten Zeitraume werden in
Kapitel 3 noch intensiver beleuchtet, dort wird dMspragung der Turbulenz fir den
fuhlbaren Warmestrom, den latenten Warmestrom w Ichpulsfluss fiir die genannten

Zeitraume vorgestellt.
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Abbildung 10: Windgeschwindigkeit (n§ , Windrichtung (°) und Temperatur (°C) (von obemach unten)
fur die Periode 7.4.2011 bis einschlieRlich 10.4120 11:00 UTC. In schwarz die Werte vom Ny-Alesund-
Standort, griin die Werte vom Eddy-Kovarianz-Komplauf dem Kongsvegen Gletscher. Fehlerhafte Werte

wurden entfernt.
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Abbildung 11: Verteilung der Horizontalwindvektorefms®) in 850 hPa fiir den Zeitraum 8.4.2011 18:00
UTC bis 9.4.2011 00:00 UTC (links) sowie fiir deniZaum 9.4.2011 18:00 UTC bis 10.4.2011 00:00 UTC
(rechts), erzeugt aus den NCEP/NCAR Reanalysedaten.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Turbulenz im Jahresgang

1. Sommer (1.7.-31.8.)

In Abbildung 12 und 14 ist zu erkennen, dass in $@mmerperiode am Standort deutlich
ausgepragte Turbulenz vorhanden ist. Sind die Bedigen klar, d.h. die kurzwellige

Einstrahlung gré3er, wie es fiur Abbildung 14 delt 54 dann sind die Flisse betragsmaliig
groRer. Nach den Ausfuhrungen von Westermann (28t die fuhlbaren und latenten

Warmestrome im Mittel fir die Sommerperiode glegrbl3. Die Verfugbarkeit von Wasser

zur Verdunstung regelt das Verhalten der turbutenklsse, ist genug Feuchtigkeit
vorhanden, dann sind die latenten Warmestréme grBalie fuhlbaren, wie an Abbildung

12 und 14 zu sehen ist, der Bodenwassergehalt sjmelalso die entscheidende Rolle (Abb.
13).
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Abbildung 12: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks") und latenten (Mitte, in kgkd ms*) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am

10.7.2011. Zusatzlich farbig eingezeichnet: die @ligen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.
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Abbildung 13: Mittleres tagliches Bowen-Verhaltnia Abhéngigkeit vom volumetrischen Bodenwassergehal

(m*m™) fir die Periode Sommer, Ny-Alesund, Spitzberdans Westermann, 2010).

Abbildung 14 legt zusatzlich die Vermutung nahessdkoharente Strukturen eine wichtige
Rolle spielen, es sind dort immer wiederkehrendenanstrukturen zu erkennen, die typisch
fur koharente Strukturen sind, und sich auch tegeven Signalbereich > 0,3125 Hz abbilden.

Im Folgenden (Kapitel 3.4Werden noch tiefergehende Analysen dazu prasentiert
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Abbildung 14: Zeitreihen des fithlbaren (oben, in is") und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am

20.7.2011. Zusatzlich farbig eingezeichnet: die @higen Komponenten fiir f > 0,3125 Hz.
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2. Herbst (1.9.-30.9.)

Im Herbst, der Periode mit einem taglichen Weclmsmilschen Tag und Nacht, sind der
fuhlbare und der latente Warmestrom deutlich kieals im Sommer, wobei am Tage (Abb.
15) geringfligig héhere Werte zu beobachten sindnatfer Nacht (Abb. 16). Wahrend der
latente Warmestrom in den gezeigten Perioden mear weniger konstant auf niedrigem
Niveau bleibt, zeigt sich beim flhlbaren Warmestrtilweise Intermittenz. Angestol3en
durch plotzliche Ereignisse von aul3en, erfolgen @mmieder kleinere Turbulenzausbriiche.
Auf die Intermittenz und deren haufigste Ursachedwm folgenden Abschnitt (Winter)
detailliert eingegangen. Im Mittel Uber die ganegi®de Herbst ist der fihlbare Warmestrom
bereits negativ, der latente Warmestrom positiverateutlich niedriger als im Sommer
(Westermann, 2010).
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Abbildung 15: Zeitreihen des fithlbaren (oben, in is") und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am

13.9.2011, mittags. Zusatzlich farbig eingezeichraie jeweiligen Komponenten fiur f > 0,3125 Hz.

Beispielhaft ist hier in Abb. 15 zu sehen, das$z&piin der Schubspannungsgeschwindigkeit
auch Spitzen im fuhlbaren und latenten Warmestrenvdirufen (z.b. bei etwa Zeitschritt
4000 und 6000). Der Zusammenhang zwischen meclmnanisad thermischer Turbulenz, der
in Kapitel 2 bereits eingefuhrt wurde, ist geradei &kaum oder nicht vorhandener
kurzwelliger Einstrahlung ein wichtiger Faktor imeMalten der bodennahen turbulenten

Flisse.
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Abbildung 16: Zeitreihen des fithlbaren (oben, in is") und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am

13.9.2011, nachts. Zusatzlich farbig eingezeichndie jeweiligen Komponenten fir f > 0,3125 Hz.

3. Winter (1.10.-14.3.)

Abbildung 17 zeigt einen Spezialfall im Winter. Exturm mit Windgeschwindigkeiten Uber
10 m/s ist zu beobachten, die dadurch gro3e Schohspg bewirkt, dass die Turbulenz
ungewohnlich stark ausgepragt ist. Der latente Véatrom wird dann durch Sublimation
hervorgerufen. Unterstitzend wirkt hierbei der bB#ne Warmestrom, der negativ ist und
aufgrund der standigen Durchmischung durch die maNendgeschwindigkeiten mehr oder
weniger durchgehend turbulentes Verhalten zeigich®o Stirme sind im Winter auf
Spitzbergen regelméaliig zu beobachten. Oft ist abeln wahrend der Polarnacht im Winter
ein Flussverhalten zu beobachten, wie es in Abbgdd8 gezeigt wird. Die fehlende
kurzwellige Einstrahlung und die langwellige Absitang (vgl. Abbildung 4 d)) sorgen fir
Inversionsbildung, die Temperatur nimmt bodennaht whér Ho6he zu. Der latente
Warmestrom ist vom Betrag her deutlich kleinerwaser Sturmbedingungen, aber konstant
turbulent. Das Verhalten des fuhlbaren Warmestrasteghnlich. Wahrend der Polarnacht ist
das System nahe dem Erdboden gepragt von Intenmitsdso dem Wechsel aus Phasen von
Turbulenzausbriichen und oft beinahe fehlender Tenzu Die intermittenten
Turbulenzausbriche werden ausgeldst durch Kalthidtéche aus Richtung Stdwesten (vgl.

Abbildung 4 d)). In dieser Richtung von Ny-Alesursis gesehen befindet sich der
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Broggerbreen-Gletscher. Ist der Himmel klar, digglaellige Abstrahlung demnach grof3, die
Windgeschwindigkeit < 5 m/s und die Windrichtungigeshen 180° und 260°, kdnnen

katabatische Kaltlufteinbriiche vom Gletscher Brobgeen herunter bodennah bis zum
Messstandort Ny-Alesund vordringen. Der Temperatiemschied zwischen Erdboden und 2-
Meter-Temperatur kann dann bis zu 10 K betrageas®externen Stérungen bewirken die
kurzzeitigen intermittenten Turbulenzausbriiche, ddvdes fuhlbaren als auch des latenten
Warmestroms. Ebenso sind in diesen Phasen Wellathewen im Frequenzbereich <

0,3125 Hz zu beobachten (Abbildung 18). Beidesgkldann nach wenigen Minuten nach der

Stérung wieder ab, und das System kehrt zurliclenu dustand vor der Stérung.
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Abbildung 17: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks®) und latenten (Mitte, in kgkd ms*) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindiglaten, in ms') fiir eine ausgewahlte Periode am
4.11.2011. zusétzlich farbig eingezeichnet: die @iigen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.

Weiterhin kénnen durch die einflielende Kaltlufttesne Schwerewellen hervorgerufen
werden (Jocher et al., 2012), die deutlich nieégrienter und langlebiger sind als die
Prozesse, die in Abbildung 18 gezeigt sind. Dia &elte Luft flie3t am Boden entlang, ihre
Dichte ist hoher als die der dariberliegenden etwa&smeren Luftschicht. An der
Grenzflache der beiden Luftmassen koénnen externew&ewellen entstehen (z.B.
Zilitinkevich und Calanca, 2000), angeregt dural @rographie, tber die sie flieRen. Externe
Schwerewellen oszillieren vertikal und setzen s$iohizontal fort. Thre Bedeutung fir Eddy-
Kovarianz-Messungen liegt vor allem darin begrindass durch die hohe Korrelation von

Vertikalwind und Temperatur fiktive positive fuhdleaWarmestréme gemessen werden, die
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gar keine sind (Foken und Wichura, 1995), diesegilhier zu beriicksichtigen. Das Verhalten
dieser Schwerewellen ist in Jocher et al. (2012)en&rlautert. Die dort beschriebenen
externen Schwerewellen haben eine Frequenz von3#t@ s*. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass externe Schwerewellen an diesem @taetiva ab einer Brunt-Vaisala-
Frequenz von 1 Hz unter den genannten Voraussetnuragiftreten, das heif3t der
Temperaturgradient zwischen Boden und Messhohe emisprechend stark ausgepréagt sein.
Die Frequenz der Wellen selbst ist deutlich niesltiges besteht aber dann theoretisch die
Maglichkeit fir Schwerewellen mit einer Frequens ku 1 Hz. Im Mittel ist der fihlbare
Warmestrom negativ, betragsmallig grol3er als ifPdaode Herbst. Der latente Warmestrom

ist Uber die ganze Periode Winter gesehen leicsitipgWestermann, 2010).
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Abbildung 18: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks®) und latenten (Mitte, in kgkd ms*) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindiglaten, in ms') fiir eine ausgewahlte Periode am

24.1.2012. Zusatzlich farbig eingezeichnet: die @higen Komponenten fiir f > 0,3125 Hz.

4. Vorfrahling (15.3.-15.4.)

Vorfrihling (Abbildung 19 und 20) und Frihling (Aitdung 21 und 22) sind vergleichbar,
was das Verhalten des fuhlbaren und latenten Wé&romess angeht. Im Mittel ist der
fuhlbare Warmestrom jeweils leicht negativ, deremde Warmestrom leicht positiv
(Westermann 2010). Was sich nun im Laufe der Zeied, ist die kurzwellige Einstrahlung.
Ab 19.2. erstmalig wieder kurzzeitig vorhandenjgitdie Sonne mit jedem Tag langer und
hoher Uber den Horizont, ab Mitte April sind wied@olartagbedingungen. Bis sich die
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kurzwellige Einstrahlung als dominierender Faktorathsetzen kann, dauert es allerdings bis
zur Schneeschmelze, die Ublicherweise ab Anfang dmmsetzt. Ein wichtiger Faktor ist
hierbei die hohe Albedo der schneebedeckten Lamtlableen, ein grol3er Teil (ca. 80
Prozent) der einfallenden kurzwelligen Strahlungdwivieder abgestrahlt. Im Laufe der
Perioden Vorfrihling und Frihling nehmen die Phaséermittenter Turbulenz immer mehr
ab, das turbulente Verhalten wird demzufolge reg&ligrer, Kaltlufteinbriiche aus Stdwesten
vom Broggerbreen Gletscher sind immer weniger znbaehten, bis sie ab ca. Mitte Juni
ganz verschwinden. Dann ist die kurzwellige Eirdtrag stark genug, den Boden, der nun
vom Schnee befreit ist, so stark aufzuheizen, dadste Konvektion entstehen und somit die

kalte Luft vom Gletscher herunter abgeblockt werkigmn.
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Abbildung 19: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks®) und latenten (Mitte, in kgkd ms*) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigleaten, in ms') fiir eine ausgewahlte Periode am
16.3.2012. Zusatzlich farbig eingezeichnet: die @higen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.
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Abbildung 20: Zeitreihen des fithlbaren (oben, in is") und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am

18.3.2012. Zusatzlich farbig eingezeichnet: die @higen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.
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. Frihling (16.4.-31.5.)
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Abbildung 21: Zeitreihen des fithlbaren (oben, in is") und latenten (Mitte, in kgkd ms®) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am

12.5.2012. Zusatzlich farbig eingezeichnet: die @higen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.
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Abbildung 22: Zeitreihen des fithlbaren (oben, in is") und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am

18.5.2012. Zusatzlich farbig eingezeichnet: die @higen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.

6. Schneeschmelze (1.6.-30.6.)

Abbildung 23 und 24 zeigen Zeitreihen der turbudentFlisse aus der Periode
Schneeschmelze. Auffallig ist nun, dass der Betlag fiilhlbaren Warmestromes abnimmt,
wohingegen der latente Warmestrom mehr oder werkgastant vorhanden ist, am Tage
ausgepragter als in der Nacht. Das lasst sich dakldren, dass dem fuhlbaren Warmestrom
Energie entzogen wird, um die Verdunstung aufrecherhalten, hier ist ein ,Oaseneffekt"
(vgl. Anhang G) zu beobachten. Im Mittel verhalsgrh die Fllisse ahnlich wie in der Periode
Vorfrihling, mit dem Unterschied, dass der latevwt@rmestrom nun einen grol3eren Betrag
hat (Westermann, 2010). Ein grolR3er Teil der eiafalen kurzwelligen Strahlung wird nun
auch zum Schmelzen des Schnees verwendet. Wahrend Sdhmelzperiode sind
Schmelzinversionen zu beobachten, d.h. die Tempenahmt vom Boden gesehen zunachst
zu, da bodennah eine Abklhlung erfolgt durch dese@effekt. In einigen Metern bzw. 10er-
Metern dreht sich der Temperaturverlauf wieder imKapitel 3.3. wird darauf anhand von
Fesselballonsondierungsdaten noch naher eingegahgarsionen, die durch langwellige
Abstrahlung von der Erdoberflache entstehen simzuwahrend der ganzen Zeit, in der die

kurzwellige Einstrahlung zu schwach ist bzw. nicldrhanden ist, ein Thema. Diese
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Inversionen kénnen sehr bodennah und sehr stageprigyt sein. Es kann auch vorkommen,

dass mehrere Inversionen Ubereinander zu beobasintk(vgl. Schulz, 2012).
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Abbildung 23: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks®) und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindiglaten, in ms') fiir eine ausgewahlte Periode am
6.6.2012, Tag. Zuséatzlich farbig eingezeichnet: ghgveiligen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.
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Abbildung 24: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks®) und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindiglaten, in ms') fiir eine ausgewahlte Periode am

6.6.2012, Nacht. Zusatzlich farbig eingezeichneie geweiligen Komponenten fur f > 0,3125 Hz.
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3.2. Vergleichsstudie: rAumliche Variabilitdt derddennahen Turbulenz

Um zu verdeutlichen, wie stark die rdumliche Vaititdi der Turbulenzausprdgung am
Boden in der Messregion sein kann, werden zwei @s@erioden prasentiert, die die
turbulenten Anteile des fuhlbaren (in den Graphikbgekiirzt als Hts) und latenten (in den
Graphiken abgekurzt als LVE) Warmestroms, sowielmgsiisflusses (reprasentiert durch die
Schubspannungsgeschwindigkeit, vgl. (7), in den p@iken abgekirzt als ustar),
gegeniberstellen. Im Fruhjahr 2011 fanden simuttalen dauerhaft laufenden Messungen
am Standort Ny-Alesund Turbulenzmessungen auf denils km entfernten Kongsvegen
Gletscher statt (Abbildung A-2 zeigt eine Ubersiklarte dazu). Die meteorologischen
Verhaltnisse zum betreffenden Zeitraum zeigt Abgthlrb.7, die Aufbereitung der Daten fur
Abbildung 25 und 26 erfolgte exakt wie fur die ir1.3gezeigten Daten.
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Abbildung 25: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks®) und latenten (Mitte, in kgkd ms?) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am
8.4.2011. Dargestellt sind jeweils die Flussanteihait f > 0,3125 Hz, oben der Standort Ny-Alesundten

der Standort Kongsvegen.

Abbildung 25 zeigt deutlich, wie unterschiedlicrsdéerhalten der turbulenten Flisse an den
beiden 15 km voneinander entfernten Standorterglaichen Zeit sein kann. Wahrend am
Standort Ny-Alesund alle Fliisse schwach ausgepsiwgt, der fiihlbare Wéarmestrom nur
intermittent vorhanden ist, sind am Standort Koeg®n zur gleichen Zeit alle Flisse ca. eine
Zehnerpotenz groRRer. Daflr verantwortlich ist deaittich hohere Windgeschwindigkeit am
Kongsvegen Gletscher zu diesem Zeitpunkt (vgl. 72.6die mechanische Turbulenz
verursacht auch hohere latente (durch Sublimationdl fuhlbare (durch die bessere
Durchmischung aufgrund der hohen Windgeschwindiykgarmestrome.
Es ist also nicht nur eine starke zeitliche Vatitddi der turbulenten Flisse zu beobachten,
wie in 3.1. beschrieben, sondern es kann ebensddstimmten Bedingungen auch eine
starke raumliche Variabilitat auftreten, hervorderudurch Orographie und Unterlage, selbst
an zwei Standorten, die nicht allzu weit voneinaretgfernt sind.
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Der synoptische Einfluss ist allerdings unter lmesiten Bedingungen in der Lage, diese
raumliche Variabilitat zu Uberpragen: Abbildung Z6gt die beiden Standorte im Vergleich,
nun einen Tag spéater und unter Einfluss von sta®éestwind, der den Fjord hinauf weht
und somit gleichermaRen den Standort Ny-Alesund derd Kongsvegen Gletscher erreicht
(vgl. 2.6.7). Nun, unter dem Einfluss derselberoi@ting, zeigen beide Standorte ahnliches
Verhalten fur alle turbulenten Flusskomponentenersigt eine Synchronisierung. Bei der
Interpretation von Turbulenzdaten, erhoben an eibhestimmten Standort, ist es also aul3erst
wichtig, die umgebende Orographie und die Synopiikeinzubeziehen. Wegen der starken
Heterogenitat der Landschaft auf Spitzbergen ist diort in besonderem Mal3e wichtig.
Idealerweise macht man Punktmessungen an versoliedgtandorten und vergleicht dann,
um so ein ungefahres Bild des orographischen Esfls auf die gemessenen Flisse zu

bekommen.

Hts, Frequenz > 0,3125 Hz

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Zeitschritt (18:30 - 18:38, 20 Hz)

LvE, Frequenz > 0,3125 Hz

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Zeitschritt (18:30 - 18:38, 20 Hz)

1.5

-0.5

ustar, Frequenz > 0,3125 Hz
0.5

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Zeitschritt (18:30 - 18:38, 20 Hz)

61
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Abbildung 26: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, in Ks®) und latenten (Mitte, in kgkd ms*) kinematischen
Warmestromes, sowie der Schubspannungsgeschwindigkaten, in ms?) fir eine ausgewéhlte Periode am
9.4.2011. Dargestellt sind jeweils die Flussanteitait f > 0,3125 Hz, oben der Standort Ny-Alesundten

der Standort Kongsvegen.
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3.3 Kopplung bodennahe Flisse — atmospharische Gsamicht: Erkenntnisse fur

den Standort Ny-Alesund aus Fesselsondierungen

Das Auftreten schmaler Inversionen tUber den Obsr#&a der polaren Gebiete ist heutzutage
hinlanglich bekannt (Sodemann und Foken, 2005)s®gestorten Temperaturprofile werden
vor allem durch Abkuhlung der betreffenden Obettit durch langwellige Abstrahlung
hervorgerufen, kénnen aber auch durch starke kuiigereEinstrahlung und nachfolgende
Hebung erwarmter Luftschichten verursacht werden.allen Fallen aber gilt, dass die
Schichten oberhalb des Wechsels des Temperatuegtadi und die Schichten unterhalb
desselben voneinander entkoppelt sind, hierauf rhasenderes Augenmerk gelegt werden.
Bestimmt man z.B. die Flisse oberhalb einer schmieersion, dann reprasentieren diese
Flisse wegen der angesprochenen Entkopplung niehEldsse von der Erdoberflache aus
gesehen (vgl. Luers und Bareiss, 2010). Fur ex8ktdussfolgerungen lber den vertikalen
Energietransport missen dann alle Schichten selpetraichtet werden.

Zur Detektion von Inversionen und um nachvollzielzenkbnnen, wie sich die bodennahen
Storungen vertikal in der atmosphéarischen GrengbtHortsetzen, wurden in den Zeitraumen
2. April bis 16. April 2012 und 16. Mai bis zum 3Mai 2012 Fesselsondierungen
durchgefuhrt. Die oberste Sonde war dabei in 18@&Meplatziert, um die unteren Bereiche
der atmosphéarischen Grenzschicht moéglichst hoclefiggbemessen zu kbénnen. Die Anzahl
der Sonden wechselte zwischen 6 Stick in je 30 Mefdstand und 12 Stick in je 15
Metern Abstand, je nach Witterungsbedingungen. altam bei starkeren Winden wurden
weniger Sonden verwendet.

Die April-Periode war gepragt von Kaltlufteinbrichaus Sud-Westen, wie sie bereits in
Kapitel 3.1.3 angesprochen wurden. Die Mai-Periode gepragt von teilweise bereits
einsetzender Schneeschmelze, Schmelzinversionengmheobachtet werden.

Abbildung 27 zeigt die Beobachtungen im April exdanigch fir den Zeitraum 7.4.2012,
14:00 — 24:00 UTC: Schoén zu sehen ist dabei diepeeaturinversion mit einem Maximum
in ca. 70-100 Metern Hohe (Abbildung 27 links obek)ch die Windrichtung zeigt in dieser
Hohe eine etwas andere Verteilung als unterhalb aimerhalb der Inversion, es erfolgt
demnach auch eine Windscherung. Die Windgeschwhedigzeigt keine auffallenden
Merkmale, bei der relativen Feuchte (Abbildung Rikd unten) ist zu beobachten, dass die
Werte in Inversionsh6he zum Einen einen weiten iBerabdecken, zum Andren aber auch
deutlich groRere Werte annehmen als unterhalb bedhalb der Inversion. Dies ist auf den

ersten Blick etwas verwunderlich, da die relatieai¢hte in warmerer Luft eigentlich geringer
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sein sollte als in kélterer Luft, bei gleichem Geéfan absoluter Feuchte. Vermutlich findet
hier in dieser Schicht Advektion feuchterer Luftsa@egenden mit einem hoheren
Luftfeuchtigkeitsgehalt statt, der Wind kommt augleren Richtungen in dieser Schicht als
oberhalb und unterhalb der Inversion. Zuséatzliaigezeichnet sind in den Graphiken die
Mittelwerte der gezeigten Fesselballondaten injeeiligen Hohe (gelbes Kreuz) und die
Mittelwerte der genannten Grél3en vom BSRN-Mast Me2ern (rot) und (soweit vorhanden)
10 Metern (blau) Hohe, die sich im Mittel gut ae djezeigten Fesselballonprofile anfligen.
Kaltlufteinbriche aus Sudwesten sorgen hier altgslibodennah fir plotzliche und rapide
Anderungen im Verhalten der gezeigten GroRen. Dimen Dreiecke zeigen Temperatur,
Windgeschwindigkeit, relative Feuchte und Windnicig am BSRN-Mast (fur 2 m und, falls
vorhanden, fur 10 m Hohe) zu einem festen Zeitpikt.2012, 23:00 UTC), zu dem ein
solcher Kaltlufteinbruch stattfand. Die Temperatug Metern ist dabei deutlich niedriger als
das entsprechende Mittel (roter Kreis), die Windpesndigkeit in 2 Metern ist nun deutlich
hoéher als in 10 Metern, was daher kommt, dass diduft vor allem bodennah abflief3t. Die
relative Feuchte ist gro3er (kaltere Luft kann wgeni Feuchte aufnehmen) und an der
Windrichtung sieht man, dass diese Luft aus Riapt240 ° kommt, genau die Richtung, in

der sich der schon erwahnte Broggerbreen-Gletdmfardet.
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Abbildung 27: Vertikalprofile der Temperatur (°C)\Windgeschwindigkeit (m9), relativen Feuchte (%) und
der Windrichtung (°) fur 7.4.2012, 14:00 — 24:00 T€, Standort Ny-Alesund, erhoben mit
Fesselballonsondierung. Zusétzlich eingezeichnehdsidie Mittelwerte der genannten Grofen aus den
Fesselballonsondierungen in den gezeigten HéhenlijgeKreuze) und die Mittelwerte flr den genannten
Zeitraum am BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und 10 Mete (blau) Hohe, soweit vorhanden. In griin

eingetragen sind die genannten Werte fur den Zeit123:00 UTC (Fallbeispiel Kaltluftabfluss).

Die Auswirkungen dieser Kaltluftabflisse auf die d@woden mit der Eddy-Kovarianz-
Methode gemessenen turbulenten Flisse sind gradiere

Abbildung 28 zeigt, wie der fuhlbare Warmestrom dehst um 0 schwankt bzw. leicht
negativ ist, wie man das bei stabiler Schichtungaeien wirde. Setzen aber nun die
Kaltlufteinbriche aus Sudwesten ein, und somitihéestehung von externen Schwerewellen
(vgl. Kapitel 3.1.3), misst man mit der Eddy-Kowarz-Methode deutlich positive Flisse
(Abbildung 28 links oben). Der latente Warmestroeilid davon weitgehend unbeeindruckt.
Dies ist auf die hohe Korrelation zwischen Tempearatnd Vertikalwindgeschwindigkeit
zuruckzufihren, wie bereits beschrieben. Als Foltgon wird die Obukhov-Lange L
(Obukhov (1946, 1971); vgl. Gleichung (11)), negatida man positive fuhlbare
Warmestrome erhélt. Die Berechnungen mit der Eddyafianz-Methode bringen also an
dieser Stelle falsche Ergebnisse, positive fihlvdéemestrome und labile Schichtung (z/L <
0) bei Bedingungen, die stark stabil sind. Untenitais dieses Sachverhalts sollte man sich
wéhrend dieser Perioden anderer Verfahren zur féueshnung bedienen, in Kapitel 3.5.
werden Alternativen betrachtet.

Fur die Kopplung Atmosphéare-Boden bedeutet das dater den beschriebenen Umstanden
durch die gezeigte Inversion eine fortwahrende &ppkung der Luftschichten oberhalb und
unterhalb des Temperaturmaximums der Inversiontfistddt, dies gilt es stets zu
bertcksichtigen.

Ein weiteres interessantes Phanomen, eine Schmeilgian, zeigt Abbildung 29
exemplarisch am Beispiel 19.5.2012. Hier sind apalo Abbildung 27 Fesselsondierungen
gezeigt fur den Zeitraum 19.5.2012, 15:00 — 17:00CUDie Temperatur steigt bis ca. 50
Meter HOhe an, fallt dann aber wieder ab, es r& éiversion zu beobachten. Zu erklaren ist
diese Inversion durch das in diesem Jahr bereitb finsetzende Tauen. Der latente
Warmestrom und/oder die Schmelzprozesse entziehenlabei dem flihlbaren Warmestrom
Energie, es entsteht eine Abkihlung in Bodennabdesdgenannte ,Oaseneffekt”. Ein Blick
auf das Verhalten der turbulenten Flisse am Erdbbdstatigt dies (Abbildung 30).
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Abbildung 28: filhlbarer Warmestrom (Wi links oben), latenter Warmestrom (WM rechts oben),
Schubspannungsgeschwindigkeit (fhslinks unten) und der Stabilitatsparameter z/L tdensionslos, rechts
unten) fir den 7.4.2012, Standort Ny-Alesund.

Der latente Warmestrom ist durchgehend positifinelet demnach andauernde Verdunstung
statt. Um dies aufrechtzuerhalten wird fuhlbare MW&wverbraucht, der fihlbare Warmestrom
ist also durchgehend negativ (Abbildung 30 linkserb Der Stabilitatsparameter zeigt
folglich am Boden leicht stabile (>0) Schichtung Anch fir die Zeit der Schneeschmelze ist
also mit bodennahen Inversionen und damit einekdppiung der Luftschicht unterhalb des

Wechsels des Temperaturgradienten und der Schactiber zu rechnen.
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Abbildung 29: Vertikalprofile der Temperatur (°C)\Windgeschwindigkeit (m9), relativen Feuchte (%) und
der Windrichtung (°) fur 19.5.2012, 15:00 — 17:00JTC, Standort Ny-Alesund, erhoben mit
Fesselballonsondierung. Zusétzlich eingezeichnehdsidie Mittelwerte der genannten GrofRen aus den
Fesselballonsondierungen in den gezeigten HohenlijgeKreuze) und die Mittelwerte flr den genannten
Zeitraum am BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und 10 Mete(blau) H6he, soweit vorhanden.

Kayser (2012) hat bei Untersuchungen von Temperaiiod Feuchteprofilen, erhoben mit
dem Radiometer in Ny-Alesund, festgestellt, dass dieem Vergleich Radiometer vs.
Radiosonden die beste Ubereinstimmung bei den Textypprofilen in den untersten ca. 2km
der Atmosphére zu beobachten ist. Im Rahmen séin#ésungsvermégens kann also das
Radiometer als Uberblick oder erstes Indiz fir ptédle Inversionsentwicklung verwendet
werden. Dennoch stdRt das Gerat bei sehr bodenriafiersionen, wie sie in Ny-Alesund
haufig auftreten, aufgrund seines Auflosungsvermégean seine Grenzen, direkte
Messungen, wie Radiosonden oder Fesselballonsomdien sind hier vorzuziehen, soweit
diese Messungen vorhanden sind. Auf die explizisesizllung solcher Radiometer-Profile
wird an dieser Stelle aus Grinden des Umfangs degiAverzichtet und auf die angegebene

Literatur verwiesen.
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Abbildung 30: filhlbarer Warmestrom (Wi links oben), latenter Warmestrom (WM rechts oben),
Schubspannungsgeschwindigkeit (fhslinks unten) und der Stabilitatsparameter z/L tdensionslos, rechts
unten) fur den 19.5.2012, Standort Ny-Alesund.

3.4 Vergleich und Einschatzung verschiedener Metleodder Flussberechnung und

— modellierung im Jahresgang fiir den Standort Ny&&und

3.4.1 Vergleich und Einschétzung verschiedener Metlden der Flussberechnung im
Jahresgang firr den Standort Ny-Alesund

In diesem Abschnitt sollen alle angewandten Methoder Flussberechnung miteinander
verglichen werden, die Orientierung erfolgt wiedaran der Einteilung der Jahresperioden
nach Westermann (2010). Eine Bewertung und das eigém von mdglichen

Losungsansétzen fur im Rahmen dieses Abschnimsitfhtlich werdende Probleme bei der
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Anwendung der verschiedenen Methoden werden ineBaBoeitet. Gezeigt werden in 3.4
Daten von Juli 2011 bis Juni 2012.

1. Sommer (1.7. - 31.8.)

Abbildung 31 zeigt oben die kinematischen fuhlbawen latenten Warmestrome fur den
10.7.2011, berechnet mit verschiedenen MethoddnBidunterschrift). An diesem Tag war
es durchgehend bewdlkt und von ca. 4:00 bis c®01@TC stark windig (vgl. Abbildung 3)
mit Warmluftadvektion, die Temperaturen in 10 Matevaren teilweise hdher als in 2
Metern, die langwellige Einstrahlung teilweise geblals die langwellige Abstrahlung der
Erde (vgl. Abbildung 3). Somit sind die fuhlbarendkhestrome in diesen Stunden eher
negativ, hervorgerufen durch die hohen Windgesctigkeiten und die Warmluftadvektion,
die latenten Warmestrome eher positiv. Bei geriegeVindgeschwindigkeiten schwanken
die fihlbaren Warmestrome um 0, die latenten Wéamiwee sind leicht positiv (stark
negative latente Flussanteile sind fur diesen Tatgséh zu bewerten, und vermutlich auf
leichten Niederschlag (0,1 mm im Tagesmittel) zlriéiihren). Die mit Conditional
Sampling getrennt berechneten Flussanteile fir tigesiund negative Vertikalwinde
verdeutlichen diese Schwankungen um 0 gut, bessmherfiihlbaren Warmestrom ist das zu
erkennen. Addiert man die mit Conditional Samplbeyechneten Flussanteile flr positive
und negative Vertikalwindfluktuationen und wendet diese Daten die Spektralkorrektur im
kurzwelligen Bereich (Moore, 1986) und die WPL-Kektur (Webb et al., 1980) fur
Dichtefluktuationen an, erhalt man relativ exale chit TK3 berechneten Fliisse. Der Antell
der genannten Korrekturen ist dabei relativ graBhdrige Untersuchungen diesbeziglich
ergaben einen Wert von etwa 20 % am Gesamtflusdiéise beiden Korrekturen (Mauder
und Foken, 2006), hier ist er meist groR3er, oftzusA0 % (hier nicht gezeigt). Dies gilt fur
alle weiteren Ausfihrungen zu den mit Conditionaipling berechneten Werten.

Die wegen der geschlossenen Wolkendecke fehlendsvklliige Einstrahlung bewirkt, dass
unter diesen Bedingungen kein eindeutiger Tagesigadgn turbulenten Fliissen zu erkennen
ist. Signifikante Unterschiede beziiglich der Mitedszeit sind nicht zu erkennen, die Werte
fur eine 10-Minuten-Mittelung und eine 30-Minutenttdlung bewegen sich im gleichen
Rahmen. Der hydrodynamische Modellansatz spiegeltgdnannten Sachverhalte sehr gut
wieder. Die Flussanteile fir eine Frequenz > 0,3125 sind verschwindend gering.
Koharente Strukturen sind vorhanden, Abbildung 32mhtdn) zeigt deren Anteil am

Gesamtfluss, getrennt fir den Impulsfluss (schwd?makte), den latenten Wéarmestrom
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(orange) und den fuihlbaren Warmestrom (blau). Ahiehn zeigt sich die grof3e Streuung der

turbulenten Flisse unter den genannten Bedingungen.
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Abbildung 31: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestréme fir den 10.7.2011. Die schwaki@ie kennzeichnet die TK3-Flisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@itional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In denteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

Deutliche Unterschiede im Verhalten der Flisse Smnmerbedingungen werden sichtbar,
wenn die Wolkenbedeckung verschwindet. Abbildung (®®en) zeigt, dass dann ein
ausgepragter Tagesgang der turbulenten Flisseahadigen ist. Signifikante Unterschiede
zwischen einer 10-Minuten-Mittelung und 30-Minutelittelung bei der Berechnung mit
TK3 gibt es auch hier nicht, der hydrodynamischedMiansatz gibt den Tagesgang fir den
fuhlbaren Warmestrom sehr gut wieder, die Komparefiir >0,3125 Hz sind nach wie vor
sehr klein. Auffallend ist nun, dass die koharen&rukturen (Abbildung 32 unten) einem
deutlich geordneteren Verhalten unterliegen, als dei wolkigen Bedingungen zu
beobachten ist. Dies liegt an der konstanten Wehtlihg und dem ausgepragten Tagesgang
der Flusse. Wann immer die Flisse klein sind und Qurechwanken, werden auch die
Fluktuationen und Unsicherheiten grof3er. Bereitbillloing 14 liel3 vermuten, dass dabei der
Anteil der koharenten Strukturen fir den latentearmestrom etwas grof3er ist als fur den

fuhlbaren Warmestrom, dies bestatigt nun AbbildBBdunten).
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Abbildung 32: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestréme fir den 20.7.2011. Die schwaki@ie kennzeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@itional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In denteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau )dargestellt.

2. Herbst (1.9. — 30.9.)

Der Herbst als kurze Ubergangsperiode zwischen Sonumd Winter zeigt wieder deutlich
niedrigere Betrdge in den turbulenten Flissen (bobg 33 oben). Die noch geringfugig
vorhandene kurzwellige Einstrahlung bewirkt leiclpositive fuhlbare und latente
Warmestrome um die Mittagszeit, den Rest des Tégktuieren die Flisse um 0. Den
positiven Anteil der Flisse gibt der hydrodynamescBchichtansatz nicht ganz wieder,
vermutlich ist die Oberflachenerwédrmung durch diezkvellige Einstrahlung mittlerweile zu
gering, als dass sich das in den auf diese Weislimeeten Flissen niederschlagen wirde.
Ansonsten stimmen alle Methoden recht gut Gbeen.Anteil der Flussanteile mit £>0,3125
Hz ist nach wie vor verschwindend gering. Die Fustion der turbulenten Flisse um 0
bewirkt zudem eine grof3e Streuung der koharentewktBten, wie Abbildung 33 (unten)
zeigt.
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Abbildung 33: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestréme fir den 13.9.2011. Die schwakis@ie kennzeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@itional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In denteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

3. Winter (1.10. — 14.3.)

Abbildung 34 (oben) zeigt den Tagesgang der turitete fihlbaren und latenten
Warmestrome exemplarisch fir Polarnachtbedingumgéryeschlossener Wolkendecke und
relativ hohen Windgeschwindigkeiten. Wie zu erwaytest der fihlbare Warmestrom fast
durchgehend negativ, der latente Warmestrom lgiokitiv, es findet Sublimation statt. Die
Flisse sind deutlich ausgepréagter in ihrem Verhadtle ca. 9:00 UTC, dies bewirkt die zu
diesem Zeitpunkt deutlich ansteigende Windgeschgyksit und damit verbunden einen
Anstieg der Schubspannung (vgl. Abbildung 5). Dgirbdynamische Modellansatz gibt den
Verlauf des fuhlbaren Warmestroms gut wieder, inr&gist er allerdings durchweg kleiner
bei hoher Windgeschwindigkeit, der Anteil am fullra Warmestrom, der durch die hohe
Schubspannung hervorgerufen wird, wird hier vermutlunterschatzt. Interessant zu
beobachten ist der nun deutlich ausgepragte Aatellussanteilen bei Frequenzen >0,3125
Hz, besonders fur den fuhlbaren Wéarmestrom. Zwesathien sind hier zu nennen: Zum
Einen ist davon auszugehen, dass die mit zunehmeMlend ansteigende mechanische
Turbulenz einen Anstieg an hochfrequenter therneisGlirbulenz generiert. Zum Anderen ist
es so, dass das Energiespektrum der Flisse bédestachichtung zwar deutlich an Betrag
abnimmt, sich aber zu hoéheren Frequenzen hin Jvets#ch(Smedman-Hogstréom und
Hogstrom, 1975). Die kohérenten Anteile an denulemiten Flissen sind zunéchst relativ
stark schwankend (Abbildung 34 unten), bei ausggerér Turbulenz durch den Anstieg an
Schubspannung wird mehr und mehr ein geordneteballen erzeugt, wobei dann die
Anteile der koharenten Strukturen am fihlbaren W&tnom, anders als im Sommer, starker

ausgepragt sind als ihr Pendant beim latenten W&irams.
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Abbildung 34: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestréme fir den 4.11.2011. Die schwaki@ie kennzeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iMiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@itional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In denteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

Eine bereits angesprochene standortspezifischenBedeeit sind die Kaltlufteinbriiche aus
sudwestlicher Richtung, ausgehend vom Broggerb@&etscher, die von etwa September bis
Mai jeden Jahres in unterschiedlicher Auspragungrugen in 3.1 genannten Bedingungen
auftreten konnen. Diese Kaltluftabflisse konnenemd Schwerewellen generieren,
Abbildung 35 oben zeigt das Verhalten der gemessétigsse bei Auftreten dieser Wellen.
Alle Methoden zur Flussbestimmung, die sich der &@nz des Vertikalwindes und der
Temperatur bedienen, um den Energietransport alter) messen unter diesen Bedingungen
falsch. Fiktive positive Flisse werden erzeugt Hudie hohe Korrelation zwischen
Temperatur und Vertikalwind (Foken und Wichura, 399n Wirklichkeit breiten sich die
externen Schwerewellen aber nur in horizontalehfing aus und tragen somit nicht zum
vertikalen Transport bei. In Jocher et al. (201#dvgezeigt, dass die Wellenbewegungen in
10 Metern Hohe nicht mehr vorhanden sind, es ghtrthch keine vertikale Ausbreitung der
genannten Wellen. Somit ist davon auszugehen, alkesen Abbildung 35 (oben) gezeigten
fuhlbaren Warmestréme (bis auf die mit dem hydrasyischen Modellansatz berechneten
Werte) nicht dem wahren Zustand entsprechen, @aNdithoden die Kovarianz zwischen
Vertikalwind und Temperatur benutzen. Fir klarenmhtiel, Polarnachtbedingungen und
grol3e langwellige Abstrahlung sind vielmehr negatitthlbare Warmestréme anzunehmen.
Die realen Zustédnde werden vermutlich vom hydrodysehen Modellansatz am Besten
wiedergegeben. Der latente Warmestrom ist insgesgatit positiv, jedoch im Betrag eine
GroRRenordnung kleiner als der fuhlbare Warmestim.koharenten Strukturen (Abbildung
35, unten) zeigen unter diesen Umstanden deuthtli¢uationen.
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Abbildung 35: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestréme fir den 24.1.2012. Die schwakis@ie kennzeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@itional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In denteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

4. Vorfrahling (15.3. — 15.4.)

Mitte Marz gibt es bereits wieder einen Tag-Nachgehsel in Ny-Alesund, die einfallende
kurzwellige Strahlung reicht jedoch bei weitem nagicht aus, um das Verhalten der
turbulenten Flisse zu bestimmen. Abbildung 36 (plmangt, dass alle hier angewandten
Methoden der Flussberechnung gut Ubereinstimmentenhin ist der Anteil der Flussanteile
fur £>0,3125 Hz beim fuhlbaren Warmestrom rechtligr®ie zwei moglichen Ursachen
hierfir wurden schon diskutiert, auch an diesemeTiag es windig und meist klar, so dass
dementsprechend langwellige Abstrahlung stattfinklemn, die dann fir stabile Schichtung
sorgt. Begunstigt durch die hohe Windgeschwindigksi ein durchweg positiver latenter
Warmestrom zu beobachten, die koharenten Struktiokyen einem relativ geordneten
Verhalten und pendeln sich fir Impuls-, latentend diithlbarem Warmestrom auf dem

gleichen Niveau ein (Abbildung 36 unten).
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Abbildung 36: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestréme fir den 16.3.2012. Die schwakis@ie kennzeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@itional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In denteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

Abbildung 37 (oben) zeigt die turbulenten bodennalféiisse fur den 18.3.2012. Die
meteorologischen Bedingungen sind ahnlich wie férRkriode, die in Abbildung 36 gezeigt
wurde (vgl. Abbildung 7). Der markanteste Untersdhiist die deutlich niedrigere

Windgeschwindigkeit, dementsprechend gibt es wenigechanische Turbulenz, die die
fuhlbaren und latenten Warmestrome forciert. Didr&ge der Flisse sind daher deutlich
geringer, hier wird der Einfluss der mechanischenbtilenz unter diesen Bedingungen gut
veranschaulicht. Das allgemeine Verhalten der Elissd der koharenten Strukturen ist

vergleichbar zu dem im vorangehenden Beispiel.
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Abbildung 37: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms®, oben links) und latenten (kgkims®, oben
rechts) Warmestrome fir den 18.3.2012. Die schwatid@e kennzeichnet die TK3-Flisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iMiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@litional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynachien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In deinteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

5. Fruhling (16.4. — 31.5))

In der Periode Frihling ist nun eine auffallige &ederheit zu beobachten: Im Gegensatz zu
der bis hierher sehr guten Ubereinstimmung der dbeeten Flusse aus TK3 und dem
hydrodynamischen Modellansatz (aul3er unter Bediggimnin denen externe Schwerewellen
erzeugt werden und die Kovarianzberechnung zwischdemperatur- und

Vertikalwindfluktuationen fiktive positive fuhlbarElisse erzeugt, lieferten beide Methoden
stets sehr &hnliche Werte), sind nun deutliche tdokeede zwischen den genannten
Verfahren zu erkennen (Abbildung 38 oben links, Whing 39 oben links). Der

hydrodynamische Modellansatz liefert nun deutliegativere Werte als die Verfahren, die

sich der Kovarianz zwischen Temperatur und Venkadfluktuationen zur Berechnung des
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fuhlbaren Warmestromes bedienen. Eine mdglichedbeshierfir ist, dass durch das bereits
leicht einsetzende Tauen an der Schnee-/Eisobeefld® Oberflachentemperatur zusatzlich
abgesenkt wird, fihlbare Energie wird zusatzlichtzegen, um den Tauprozess
aufrechtzuerhalten. Der hydrodynamische Modellansigr sich der Oberflachentemperatur
zur Flussberechnung bedient, liefert demzufolgetlidbuniedrigere Werte fir die fihlbaren
Warmestrome als die Verfahren, die die Kovarianziselen Temperatur- und
Vertikalwindfluktuationen in 2 Metern H6he berechn#dglicherweise ist es hier sinnvoll,
unter diesen Bedingungen beim hydrodynamischen Néodatz diese Antau-effekte mit zu
berticksichtigen. In Kapitel 3.5 wird dieser Gedankehmals aufgegriffen.

Generell schwanken nun die fihlbaren Warmestromischen leicht negativ bis zu leicht
positiv, je nach Wolkenbedeckung und demzufolgez\etliger Einstrahlung. Die latenten
Warmestrome sind durchweg leicht positiv, was vdtena gezeigten Methoden gut
wiedergegeben wird (Abbildung 38 oben rechts, Ahbig 39 oben rechts). Es kdnnen
immer noch die bereits beschriebenen externen Selmg#ien auftreten, hervorgerufen durch
Kaltlufteinbriiche aus Sud-West vom Standort auglyas. Abbildung 39 verdeutlicht dies,
man sieht relativ groRe positive fihlbare Flissefarfang des Tages, die mit den genannten
Kaltlufteinbrichen einhergehen (vgl. dazu auch Akhbig 8). Der Anteil an
Flusskomponenten mit £>0,3125 Hz sinkt nun wie@én, Hinweis darauf, dass die Zeit der
durchgehend stark stabilen Schichtung vorbei istkdrzwellige Einstrahlung gewinnt mehr
und mehr an Bedeutung. Die koharenten Struktureyeaesin sehr geordnetes Verhalten bei
konstanten Windrichtungen (Abbildung 38 unten), t@indig wechselnden Windrichtungen
sind diese starken Fluktuationen unterworfen (Ahlnlg 39 unten), in Abbildung 8 sind die

meteorologischen Verhaltnisse zu den gezeigtero@amidargestellt.
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Abbildung 38: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestréme fir den 12.5.2012. Die schwaki@ie kennzeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flisse Uber 10 iiten gemittelt, die roten Kreuze die Fliisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Flisse berechnet mibi@itional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In denteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fur den Impulsfiigschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

o [~ 8
_ N
o o
Y]
5 ]
o
S
g 8 5
(%] (@) -+ - o
2 g 3
:a =E o
= =
o o
@ — Te}
= g S
2 8 .
6 o (0]
S S
n + 0 o
— Y — o
E (] o
£ § o
o) (O]
c £
= ~
Vo]
S _ S |
< o
|
o
S
o
T T T T T I T T T T T
00:00 10:00 20:00 00:00 10:00 20:00
Zeit Zeit

85



0.4

0.2
o

R . 00 o o
o ° o~ o &
o o o ) o %

o
o o © ° o
o
[aV)
ol' _
o
o
<
S
|
I I I I I
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

CS/Gesamtfluss, Schubspannung (schwarz), sensible (orange), latente Warme (blau)

Zeit

Abbildung 39: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Wéarmestrome fir den 18.5.2012. Die schwaktid@e kennzeichnet die TK3-Flisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flusse Uber 10 iMiten gemittelt, die roten Kreuze die Flisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mior@litional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In deinteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fiir den Impulsflugschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.

6. Schneeschmelze (1.6. — 30.6.)

Die Periode Schneeschmelze zeichnet sich durch soh@ankende fiihlbare Warmestrome
und mehr oder weniger konstant positive latenteriégtrome aus (Abbildung 40 oben). Die
kurzwellige Einstrahlung ist in dieser Periode kieran der Lage, die Boden- bzw.
Schneeoberflache zu erwarmen. Dem entgegen widkicie der Oaseneffekt, der bewirkt,
dass aus dem fiihlbaren Wéarmestrom Energie entaegdn um die Verdunstung und die
Schmelzprozesse aufrechtzuerhalten. Durch diesesh&¥kspiel entstehen bei geringen
Windgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 9) die umhwankenden fuhlbaren Warmestrome,
auch der Verlauf der Flussanteile fiir >0,3125 It dies wieder (Abbildung 40 oben links).
Der hydrodynamische Modellansatz zeigt durchgeheegltive Werte fur den fuhlbaren
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Warmestrom. Dies liegt vermutlich darin begrinddgss direkt an der Grenzflache
Schnee/Luft der Oaseneffekt starker zum Tragen kioahsnin einer gewissen Hohe tber dem
Erdboden. Die Temperatur an der Grenzflache Schuote/imit der der hydrodynamische
Modellansatz arbeitet, wird dadurch abgesenkt uad erhalt durchgehend negative Werte
fur den fuhlbaren Warmestrom. Doch auch beim hygmadchischen Modellansatz sind die
Schwankungen zu erkennen, die allen Methoden dessBérechnung in diesem Beispiel zu
Eigen sind. Der Oaseneffekt direkt an der Grenh#&8chnee/Luft und damit die Temperatur
direkt an der Grenzflache Schnee/Luft unterliegemulach ebenfalls dem vorhin genannten
Wechselspiel zwischen durch kurzwellige Einstraglumervorgerufener Erwarmung und
Verdunstung. Die Schwankungen der bodennahen P®zgibt auch der Blick auf die
koharenten Strukturen wieder (Abbildung 40 unten).
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Abbildung 40: Vergleich der kinematischen fiihlbarefk ms*, oben links) und latenten (kgkjms®, oben
rechts) Warmestrome fir den 6.6.2012. Die schwatieie kennzeichnet die TK3-Flisse im 30-Minuten-
Mittel, die blauen Punkte die TK3-Flusse Uber 10 iMiten gemittelt, die roten Kreuze die Flisse bereeh
mit Conditional Sampling fiir w<0, die Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mior@litional Sampling fiir
w>0, die orange Linie die Ergebnisse des hydrodynschien Modellansatzes und die griine Linie zeigt die
gefilterten Flusskomponenten mit f>0,3125 Hz. In deinteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen
koharentem Fluss und Gesamtfluss fiir den Impulsflugschwarz), den fihlbaren Warmestrom (orange) und

den latenten Warmestrom (blau) dargestellt.
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3.4.2 Vergleich der bodennahen turbulenten Flisserrechnet mit Eddy-Kovarianz und
ausgegeben vom regionalen Klimamodell HIRHAMS5, im dhresgang fur den Standort
Ny-Alesund

In diesem Kapitel erfolgt eine Gegenuberstellung tessdaten des Eddy-Kovarianz-
Systems mit den bodennahen Flissen, errechnet IRHAMS. Das Modell HIRHAMS st
wegen der deutlich geringeren rdumlichen und zbgin Auflosung gegeniber den anderen
gezeigten Mess- und Modellierungsmethoden nichiatrimit Punktmessungen vergleichbar,
daher erfolgt zusatzlich zunachst ein Vergleich WIRHAM5S-Monatsmittelprofilen mit
entsprechenden Monatsmitteln aus den Radiosonadandanhang D). In den Abbildungen
D-1 bis D-12 sind die Profile der Temperatur und iativen Feuchte fir die Monate Juli
2011 bis Juni 2012 dargestellt. Die schwarzen Ruisktllen dabei die Monatsmittel der
entsprechenden Radiosonden dar, die farbigen Lzeayen die HIRHAM5-Werte fur die in
Abbildung A-6 gezeigten Koordinaten. Von West n&xst ist die farbliche Zuordnung blau
(Koordinatenpunkt Wasser), orange (Koordinatenpuuaktd/Wasser), rot (Koordinatenpunkt
Land). Die H6henschritte der Linien entsprechenedalen full level Standardmodellleveln
des ECMWF (European Centre for Medium-Range Weatharecasts) fur 40 Level
(http://www.ecmwf.int/products/data/technical/modeVels/model_def 40.htnl Der Voll-

standigkeit halber und um einen Eindruck zu gewmnilleer die Variationen des monatlichen
Mittels des Bodenluftdrucks fur die gezeigten Daterd mit den farbigen Punkten dieselben
Daten fur entsprechend dem jeweiligen monatlichetteMdes Bodenluftdrucks angepasste
Ho6hen eingezeichnet. Die Berechnung der Hohengtefalabei in beiden Fallen mit einer
einfachen Form der barometrischen Hohenformel (Bileg (31)), einmal unter Verwendung
des Standardluftdrucke$1013, 25 hPa am Erdboden (Linien), einmal untemdadung der
aus den BSRN-Daten berechneten Mittel des Bodeinudks in den jeweiligen Monaten
entsprechend Tabelle 3.1 (Punkte). p(H) sind bei Herechnung der Hohe H die
Luftdruckwerte der schon genannten full level Staddodelllevel des ECMWF, Hst die

Hohe der homogenen Atmosphéare (7990 m).

P(H) = po Bxp( ) 314
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Tabelle 3.1: Monatliche Bodenluftdruckmittel BSRtSN, Juli 2011 bis Juni 2012

M Juli | August| Sept.| Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Feb. | Marz | April Mai Juni
onat

2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012
Luft-

o o) o) o N ~ — ~ s) o~ ™~ -
druck | § 3 S 8 S = 3 > S S = N

o o o o et o o o o o o o
(hPa) — — — — — — — — —

3 Hauptaussagen lassen sich aus den Profilenahl@tum Einen ist die Temperatur fur den
Koordinatenpunkt Land stets kleiner als fir den Kamatenpunkt Land/Wasser, fur den
wiederum geringere Temperaturen als fir den Koatdimpunkt Wasser ausgegeben werden.
Dies kénnte man mit der Uber Land starkeren Auskidnldurch langwellige Abstrahlung
erklaren. Weiterhin wird in den Wintermonaten dieu€hte in HIRHAMS5 deutlich
Uberschatzt. Und: die Variationen der Profile irr é#he der Erdoberflache, also in der
atmospharischen Grenzschicht, konnen von HIRHAMBnnv iiberhaupt, nur ansatzweise
wiedergegeben werden (vgl. Mielke, 2012).

Zu den bodennahen turbulenten Flissen:

1. Sommer (1.7. - 31.8.)

Abbildung 41 gibt die energetischen (vgl. AnhangGEgssar) fuhlbaren (oben) und latenten
(unten) Warmestrome vom 10.7.2011 wieder, berechmetTK3, 30 Minuten Mittelung
(Punkte), und die entsprechenden Warmestrome alHAMS fir drei verschiedene
Koordinatenpunkte, berechnet mit den Gleichunge®) @nd (20) im 6-Stunden-Mittel.
Abbildung A-6 zeigt die betreffenden Koordinatenkign die Reihenfolge von Ost nach
West: blau, orange, rot. Die drei Punkte wurden &dty um unterschiedliche
Unterlageneigenschaften bei den FlussberechnungdslRHAMS nachzuvollziehen. Der
westlichste Punkt soll dabei fir Berechnungen (mn Meer stehenblau), der mittlere
Punkt fr eine Kombination aus Meeresoberflache et (rangg, dieser Punkt liegt Ny-
Alesund am Néchsten. Der stlichste Punkt steheidiib Berechnungen ausschlieRlich tiber
Land (ot). Zusatzlich ist auf allen Abbildungen noch dier&kengleichung wiedergegeben,
die sich aus der orthogonalen Regression (vgl. Agha) zwischen den Eddy-Kovarianz-
Daten und den Daten vom HIRHAM5-Koordinatenpunkingeergibt. Dieser HIRHAM5-
Punkt wurde fiir die Regression gewahlt, weil errgohsten zum Standort Ny-Alesund liegt.

x sind dabei die Eddy-Kovarianz-Werte (die Refejeryzdie entsprechenden HIRHAMS-
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Werte.<x> und <y> stehen fur die Mittelwerte von x undBgi der orthogonalen Regression
wird ein statistisch homogenes meteorologisched ftel die zu vergleichenden Messungen
angenommen, der Korrelationskoeffizient wird per @ag 1 gesetzt, um systematische
Abweichungen bestimmen zu konnen. Bei der Integpisat der auf diese Art erzeugten
Geradengleichung sollte man hier allerdings immerutksichtigen, dass Datenséatze
unterschiedlicher Auflésung verglichen werden (E#aywarianz: 30 min. (um die
naturlichen Fluktuationen der turbulenten Flisseklginen Zeitraumen nachvollziehen zu
kénnen), HIRHAM5: 6 Stunden), was sich auf die zereochnenden Grol3en bei der
Regression auswirkt. Die Geradengleichung ist dig&r immer im Kontext mit der
graphischen Darstellung der gezeigten Daten zunsdfig die Eddy-Kovarianz-Daten und
die Daten des Koordinatenpunktes Land/Meer istg@strichelten Linien zusatzlich noch der
Bereich der Standardabweichung des jeweiligen Batees flr positive und negative
Abweichungen eingetragen (der gesamte Bereich hetsden gestrichelten Linien entspricht
also 2*Standardabweichung des entsprechenden R#tess

Die fuhlbaren Flisse aus HIRHAMS Uber Land sindAibbildung 41 negativer als tber
Wasser, die negativsten Werte liefert der Punktdait Land/Meer-Kombination. Das ist auf
den ersten Blick etwas verwunderlich, wirde marhdd&avon ausgehen, dass der Punkt fur
die Kombination Land/Meer in seinem Verhalten z\Wwest den beiden Punkten fur Land und
fur Wasser liegen sollte; betrachtet man sich dieiVerte fur die Oberflachenrauigkeit, die
von HIRHAMS fir die drei genannten Punkte und detrdchteten Zeitraum ausgegeben
werden, so fallt auf, dass die Rauigkeit am Purdd/\Wasser am GroRten ist (Ausgabe
HIRHAMS5: Rauigkeit Punkt Wasser: 1,20¥10- 1,22*10* m; Rauigkeit Punkt Land/Wasser:
3,35 m;Rauigkeit Punkt Land: 2,36 mDaraus folgt, dass die Schubspannung fir dentPunk
Land/Wasser am Grof3ten ist, die dann die betraggngi®i3eren fuhlbaren und latenten
Warmestrome generieren kann. Diese Tendenz zighdsirch alle folgenden Ausfihrungen.
Beim latenten Warmestrom liefert der Punkt Wassecligehend leicht positive Werte, die
Werte fur die beiden anderen Koordinaten gehen age$verlauf von leicht positiv zu leicht
negativ. GroRenordnungsmalfiig passt das im Rahnremuderwartenden Genauigkeit der
HIRHAMb5-Berechnungen annahernd bei diesen Bedingangnit den TK3-Flissen
zusammen, wobei die negativen latenten Flisseséhitzu betrachten sind, gelegentlicher
leichter Niederschlag an diesem Tag ist hier wadrlamtwortlich fir die negativen Flisse
(Tagessumme Niederschlag 10.7.2011: 0,1 mm). Akigerfluktuieren die Flisse, die mit
Eddy-Kovarianz berechnet wurden an diesem Tag ,stevk allem aufgrund der stark

wechselnden Windgeschwindigkeiten und -richtung&fuktuationen koénnen in den
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gezeigten HIRHAMS-Daten nicht aufgel6st werdenddsse Daten jeweils 6-Stunden-Mittel

sind.
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Abbildung 41: Vergleich der energetischen fiihlbaré/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestrome
fur den 10.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen Biésse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fir drei
ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.
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Das Modell HIRHAMS gibt den Tagesgang bei relatibark ausgepragter thermischer

Turbulenz allerdings in keinster Weise wieder. EBommerbedingungen ohne Wolken

entsteht ein deutlicher Tagesgang in den turbuteRtéssen, wie die Eddy-Kovarianz-Daten
in Abbildung 42 zeigen. Mogliche Ursachen flr diblechte Reprasentation der Flisse durch
HIRHAMS unter diesen Bedingungen und Verbesserumgjiae werden in 3.5 noch

ausfuhrlicher diskutiert.
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Abbildung 42: Vergleich der energetischen fiihlbaré/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestrome
fur den 20.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen Bi@sse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fir drei
ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.

2. Herbst (1.9. — 30.9.)

Die Fluisse berechnet mit HIRHAMS (Abbildung 43)nsthen fir diese Bedingungen

halbwegs gut mit den Messdaten tberein. Die Westddiden Koordinatenpunkte Land und
Land/Wasser spiegeln vom Betrag her ungeféhr dadewj was durch das Eddy-Kovarianz-
System gemessen wurde, Variationen im Tagesgandeweaber auch hier nicht aufgeldst.
Die Flusse sind insgesamt sehr klein zu dieseredahit. Die Vorzeichen unterscheiden sich,
wéahrend mit Eddy-Kovarianz noch vornehmlich positiahlbare und latente Wéarmestréme
errechnet werden, gibt HIRHAMS fir die Koordinatengte Land und Land/Wasser leicht
negative Werte aus. Die fuhlbaren und latenten Véatrime fir den Koordinatenpunkt

Wasser sind leicht positiv, so wie man das auchdigse Jahreszeit Uber einer offenen

Meeresflache, die etwas warmer ist als die Luftteragur, erwarten wirde.
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Abbildung 43: Vergleich der energetischen fithlbargW/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestréme
fur den 13.9.2011. Die schwarzen Punkte stellen Bi&sse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fiir drei
ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.

3. Winter (1.10. — 14.3.)

Abbildung 44 zeigt die fihlbaren und latenten Watriane fur den 4.11.2011 im Vergleich
mit HIRHAMS5-Berechnungen. Der Trend, der sich scimrHerbst andeutete, setzt sich nun
hier verstarkt fort. Die fuhlbaren und latenten Wéstrome aus HIRHAMS fir den
Koordinatenpunkt  Uber Wasser zeigen nun deutlich sitipe Werte, der
Temperaturunterschied zwischen WasseroberflachelLuftdist zu dieser Jahreszeit grof3er
als im Herbst. Die negativen fuhlbaren Warmestrdimedie Punkte Land und Land/Wasser
sind nachzuvollziehen und passen zu den MesswalterBetrage sind allerdings fir den
Koordinatenpunkt Land/Wasser deutlich groRRer. Eimé&gliche Erklarung dafir sind die
anfangs des Kapitels aufgestellten VermutungenrztRHAMS angenommenen Rauigkeit
an diesem Koordinatenpunkt. Die latenten Warmestrdiin die beiden genannten Punkte
sind negativ, das passt nicht zu den Turbulenzmegssuvor Ort, lasst sich aber evtl. darauf
zuruckfuhren, dass HIRHAMS fir die Wintermonate Beuchte in der Atmosphare generell

deutlich Uberschatzt (vgl. Anhang D). Hier wird damz.B. Advektion feuchter Luft
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angenommen, was negative latente Warmestrome gemnanidem gezeigten Ausmal’ mit der

Realitat aber nicht Ubereinstimmen kann.
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Abbildung 44: Vergleich der energetischen fiihlbaré/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestrome
fur den 4.11.2011. Die schwarzen Punkte stellen Ei@sse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fiir drei
ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.

Die mit HIRHAMS berechneten Flusse zeigen im n&am®&eispiel (Abbildung 45) &hnliches
Verhalten, wie schon zuvor beschrieben: fuhlbarel datente Warmestrome fir den
Koordinatenpunkt Wasser sind positiv, was man uAterahme einer eisfreien Ozeanflache
bei kalterer Luft gut nachvollziehen kann. Fir dféhlbaren Warmestrome der
Koordinatenpunkte Land und Land/Wasser wirde mgathere Werte erwarten. Bei klaren
Bedingungen, Polarnacht und wenig Wind mussten hduhe langwellige Abstrahlung
deutlich negative Flisse entstehen, wie das z.BAhkhildung 35 am hydrodynamischen
Schichtansatz sichtbar wird. Die latenten Warmesér@er beiden Koordinatenpunkte Land
und Land/Wasser folgen in etwa den Messwertenfibibaren Eddy-Kovarianz-Flisse sind
an diesem Tag stark beeinflusst durch die beregshriebenen externen Schwerewellen und

dadurch entstehenden fiktiven positiven Warmestrome
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Abbildung 45: Vergleich der energetischen fiihlbaré/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestrome
fur den 24.1.2012. Die schwarzen Punkte stellen Bi@sse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fiir drei
ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.

4. Vorfrahling (15.3. — 15.4.)

HIRHAMS folgt hier fir den Koordinatenpunkt Wassawohl fur den fihlbaren als auch fur
den latenten Warmestrom wieder dem bereits an e vorhergehenden Beispielen
gezeigten Verlauf. Der negative fuhlbare Warmestumter diesen Bedingungen wird fur die
Koordinatenpunkte Land und Land/Wasser auch in HARE wiedergegeben, wobei die

Betrage fur den Punkt Land/Wasser wieder deutliebativer sind, wie das auch schon in
Abbildung 44 zu sehen war. Der deutlich positivechuEddy-Kovarianz bestimmte latente
Warmestrom kann fir die genannten Punkte nichtedds$y werden, was wiederum an der
schlechten Wiedergabe der Feuchte in HIRHAMS flge Winterzeit liegen kann. Da in

HIRHAMS eine deutlich zu feuchte Atmosphare angemam wird, kdnnten demzufolge

auch die latenten Warmestrome nicht oder kaum igosédin, wenn der Feuchtegradient
zwischen Bodenoberflache und dariberliegender &ules nicht vorhanden ist. Die

Berechnung der bodennahen Flisse in HIRHAMS bedimit eben dieser Gradienten, vgl.
Gleichung (19).
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Abbildung 46: Vergleich der energetischen fithlbargW/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestréme
fur den 16.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen Blésse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fir drei
ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.
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HIRHAMS erzeugt fur den 18.3.2012 leicht negativighlbare Warmestrome fur die
Koordinatenpunkte Land und Land/Wasser, in etwadrigeren Betragen, was die niedrigere
Windgeschwindigkeit im Vergleich zum Beispiel zuvgut wiedergibt. Die latenten
Warmestrome sind ungefahr 0, damit passen diesélANB-Werte gut zu den Messwerten.
Die Werte der Flusse fur den Koordinatenpunkt Wiasegen das bereits bekannte Verhalten

fur Winterbedingungen.
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Abbildung 47: Vergleich der energetischen fiihlbaré/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestrome
fur den 18.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen Ei@sse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fir drei
ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.

5. Fruhling (16.4. — 31.5))

Der bereits mehrfach gezeigte Trend des Verhalwas Flisse, die aus HIRHAMS5

ausgegeben werden, setzt sich weiterhin fort, imnuah sind die fuhlbaren und latenten
Warmestrome positiv fir den Koordinatenpunkt Wassemnn auch nun im Betrag etwas
kleiner. Dies ist dem Umstand geschuldet, das&tiesphéare nun nach dem Winter wieder
warmer wird und somit die Temperaturgradienten ekes Meeresoberflache und
daruberliegender Luft kleiner werden. Die HIRHAMS5eWe fiir die Koordinatenpunkte Land
und Land/Wasser passen recht gut zu den Messwertenngleich auch hier positive

gemessene latente Warmestréme nicht ganz gezeaigewé@Abbildung 48 und 49).
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Abbildung 48: Vergleich der energetischen fihlbargmben) und latenten (unten) Warmestrome fir den
12.5.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flibseechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Dierei
Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechenden Figs berechnet mit HIRHAMS fir drei ausgewahlte
Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reiheng® von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrilte

Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Bradatzes.
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Abbildung 49: Vergleich der energetischen fithlbargW/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestréme

fur den 18.5.2012. Die schwarzen Punkte stellen Bié@sse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, da
Die drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entspreaiden Flisse berechnet mit HIRHAMS fiir drei

ausgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-@ie Reihenfolge von West nach Ost: blau, oranget. ro

Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung des entsphenden Datensatzes.

6. Schneeschmelze (1.6. — 30.6.)

HIRHAMS5 passt wieder im Rahmen der Auflésungsmdweten durch die Modellwerte gut

zu den Messwerten, alle Koordinatenpunkte stimmezhrmoder weniger dahingehend

Uberein, dass es im Mittel keine nennenswertenuteniben Flisse gibt (Abbildung 50),

sowohl fur den fihlbaren als auch fir den latertgarmestrom. Es wird demnach in

HIRHAMS in dieser Jahreszeit davon ausgegangers, @asperatur- und Feuchtegradienten

zwischen Oberflache und darlUberliegender Atmospkargut wie nicht mehr vorhanden

sind, und dies fur alle gezeigten Unterlagenarten.
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Abbildung 50: Vergleich der energetischen fiihlbaré/m?, oben) und latenten (Wi unten) Warmestrome
fr den 6.6.2012. Die schwarzen Punkte stellen Biasse berechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, daDie

drei Linien zeigen die 6h-Mittel der entsprechendétiisse berechnet mit HIRHAMS fir drei ausgewahlte
Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung A-6, die Reihend® von West nach Ost: blau, orange, rot. Gestrilte

Linien: 2*Standardabweichung des entsprechenden Bagatzes.
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Tabelle 3.2 gibt schlieRlich einen Uberblick tibée ¢h den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2
diskutierten Sachverhalte, dazu sind alle Methodensich der Kovarianz aus Vertikalwind
und einer skalaren GroRe zur Flussberechnung bedien ,Kovarianz-Methoden®
zusammengefasst. Conditional Sampling zahlt aucu,daiirde man die Flussanteile fur
positive und negative Vertikalgeschwindigkeiten iadeh und die bereits genannten
Korrekturen darauf anwenden, wirden die Werte almtm in der Tabelle beschriebenen
Verhalten folgen. F steht abkirzend fur den fuldhaWarmestrom, L fur den latenten
Warmestrom. Bei der Darstellung der HIRHAM5-Werte flie 3 untersuchten Gitterpunkte
bedeutet ein + positive Flisse, ein — zeigt negdthNisse. Ist das entsprechende Zeichen in
Klammern, soll dies verdeutlichen, dass die Abweinthzu O relativ gering ist. Fur alle
Ausfuhrungen gilt auch hier die Vorzeichenkonvemtidass positive Fliisse Energie von der
Erdoberflache abfiihren, negative Flisse Energi&mimberflache transportieren. Schlief3lich
werden als Mafl3 dafir, wie gut Eddy-Kovarianz-Megsmnund die bodennahen Flisse aus
HIRHAMS5 am untersuchten Standort Ubereinstimmen RBeameter der Geradengleichung
der orthogonalen Regression zwischen den Eddy-KawvaiDaten (x) und den HIRHAMS5-
Daten im Punkt Land/Wasser (y), sowie die Mittelwater genannten Daten (<x> und <y>)
angegeben. Gelb hinterlegt jeweils flr den fuhlbaréarmestrom, turkis hinterlegt jeweils
fur den latenten Warmestrom.

Zusatzlich erfolgt in Abbildung 51 eine Gegenubalighg aller in diesem Kapitel gezeigten
sensiblen und latenten Warmestrome, die mit dererDates Eddy-Kovarianz-Systems
berechnet wurden (dafir wurden die Eddy-Kovarialis$e fir 6 Stunden Mittelung
berechnet, um ein zeitliches Aquivalent zu den HMR#B-Fliissen zu haben) in
Gegenuberstellung zu den entsprechenden fihlbareh latenten Warmestromen, die
HIRHAMS fur den Koordinatenpunkt Land/Wasser ausdem hat. Hier ist noch einmal auf
einen Blick deutlich zu sehen, was bis hier bestiam wurde:

Bei den latenten Warmestromen sieht man (Abbildbhga)), dass HIRHAMS und Eddy-
Kovarianz immer dann am Besten lbereinstimmen, wbarFlisse vom Betrag her klein
sind. Die grof3en negativen latenten Warmestromei({@ng 51 a) oben) durch die Eddy-
Kovarianz-Methode stammen von den Berechnungen 2007.2011 (rote Dreiecke in
Abbildung 51 a)), wie in 3.4.2 erwéhnt fand an diasTag leichter Niederschlag statt, diese
Werte sind demnach kritisch zu betrachten. Blendah diese grof3en negativen latenten
Warmestrome aus der Betrachtung aus (Abbildung)Sinten), sieht man, dass quasi alle
Werte unter der Ursprungsgeraden (blaue gestrehatie) liegen, HIRHAMS kann grof3ere

latente Warmestrome nicht adaquat reproduzieren.
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Fur die sensiblen Warmestrome wurde eine Einteilunglahreszeiten nach Tabelle 2.3
separat fur Eddy-Kovarianz und HIRHAMS (Abbildund ®)) und eine Einteilung in 3
Windklassen (Abbildung 51 c)) durchgefihrt. Dab&dwnterschieden zwischen sensiblen
Warmestrémen fiir u < 3 ils 3 ms' < u< 6 ms' und sensible Warmestréme fiir u > 6'ms
Die sensiblen Warmestrome (in den Graphiken bemeictals Hts) sind dabei jeweils
normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeitiéin Graphiken bezeichnet als ustar) und
aufgetragen gegen den Temperaturgradienten zwiddiesahdhe (fur Eddy-Kovarianz) bzw.
unterstem Modelllevel (fur HIRHAM5) und Erdoberfliez die Temperatur an der
Erdoberflache wurde dazu von der Temperatur in Mess. Modelllhéhe subtrahiert.

Die Hauptaussagen dabei sind:

- HIRHAM5 zeigt nur positive Temperaturgradienten Bdung 51 b)), die
Erwarmung der Erdoberflache im Sommer wird in kindVeise wiedergegeben,
somit auch keine positiven fihlbaren Warmestréme.

- Die in dieser Arbeit beschriebenen externen Schmaten erzeugen bei positiven
Temperaturgradienten fiktive positive sensible Westrome bei Anwendung der
Eddy-Kovarianz-Methode (Abbildung 51 b)), sichthem September bis Mai, mit
besonders starker Auspragung wahrend der Polarnacht

- Diese externen Schwerewellen, hervorgerufen durclaltiftabflisse des
benachbarten Broggerbreen-Gletschers konnen bezdtdalwindgeschwindigkeiten
> 6 ms’ nicht auftreten, dann ist die mechanische Durctimisg zu groR, der
Abfluss der Kaltluft vom Gletscher bis zum Messfaldd unterbunden (Abbildung
51 c)), es treten bei positiven Temperaturgradrenkeine positiven fuhlbaren

Warmestrome mehr auf.
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b)

HIRHAMS5, Sommer

Eddy Kovarianz, Sommer
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HIRHAMS, Winter

Eddy Kovarianz, Winter
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HIRHAMS, Friihling

Eddy Kovarianz, Friihling
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C)

HIRHAMS, u < 3m/s

Eddy Kovarianz, u < 3 m/s
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Eddy Kovarianz, u > 6 m/s HIRHAMS5, u > 6 m/s
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Abbildung 51: a) Scatterplots aller in 3.4.2 gezig latenten Warmestrome, berechnet mit Eddy-Kogaad
(6h-Mittelung, Wni®) und dem regionalen Klimamodell HIRHAM5 (Koordinanpunkt Land/Wasser, 6h-
Werte, WnT); b) alle in 3.4.2 gezeigten sensiblen Warmestroraimgeteilt in Jahreszeiten nach Tabelle 2.3,
normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit undaufgetragen gegen den jeweiligen
Temperaturgradienten zwischen Mess-/Modellhdhe uadiboden, links Eddy-Kovarianz, rechts HIRHAMS5;
c) alle in 3.4.2 gezeigten sensiblen Warmestroniegeteilt in Windklassen (u <3 m5 3 ms' <u <6 ms; u

> 6 ms') normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit dinaufgetragen gegen den jeweiligen

Temperaturgradienten zwischen Mess-/Modellhdhe Uadiboden, links Eddy-Kovarianz, rechts HIRHAMS
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Tabelle 3.2: Turbulenz im Jahresgang — Uberblicleriidie Ergebnisse der verwendeten

Methoden zur Flussberechnung, den HIRHAMS-Wertgem@ergestellt

Orthogonale Regression

Meteo- i - Hydrodyn. HIRHAMS5 HIRHAMS5 HIRHAMS5
Periode Kovarianz-Methoden| HY y Koharenz (e
. <y>=Mittelwert \
rologie (F=fiihlbar, L=latent) Modell F Land Wasser Y =Steigung, be y-
Achsenabschitt, gelb:fiihlbar,
turkis: latent)
bewslkt. teil F negativ bei starkem " a=0.3, b=-32.29
ewdlkt, teil- wie starke <x>=-8.02, <y>=-34.7
o wind Wind, positiv bei schwa- Kovar o FG),L(G) F-,L() F(-),LH) a=0.25, b=-15.55
weise windi ovarianzen reuun =18.88, <y>=-10.89
Sommer 9 chem Wind; L positiv g o e
(1.7-818) Ikenl aRi F und L durchgehend i wenig a=0.06, b=-14.01
wolkenlos, maRiger un urchgehen wie s Lt
> MAlg - g . strewng,L | F(),L(#) | F(),L(+) | F(),L(+) | =e=021 <= 954
Wind positiv, Tagesgang Kovarianzen a=0.07, b=-1.43
am Grof3ten <x>=40.26, <y>=1.28
F und L mittags leicht a=0.47, b=-16.32
Imﬂcw.—” starke ’
=3.15, <y>=-14.83
positiv, sonst F vor- negativ bis 0 S F (-), L (0) F (-), L (0) F(+),L+ Axwuo.oo_w\uv.ﬁﬁ
- treuun 5 =
(1.9.-30.9.) wiegend -, L leicht + bis 0 g <x>=6.35, <y>=-0.53
F negativ, L positiv, ~1.17. b=-19.42
bewdlkt, teil- etwa wie starke iy _
e windi direkt proportional zur . F(-),L () F- L- F+ L+ e e
Winter weise windig Windstirke Kovarianzen Streuung <x>=17.03, <y>=.18.42
- wolkenlos, maRiger | F fiktiv  ositive (gravit starke
A”_.”_.O thv . g [C] y negativ E AOV_ L AOV E Auv. L AOV F +, L+ a=0.06, b=-12.01
Wind waves!), L um 0 Streuung <X>=27.92, <y>=-10.24
a=0.05, b=-2.08
wechselnd F negativ, L positiv, . wenig <x>=3.39, <y>=-1.9C
wie
bewslkt, direkt proportional zur Streuung, F-,L() F-,L() F+ L+ E0E0, b= 20
Kovarianzen <x>=-52.50, <y>=-49.64
Vorfrihling windig Windstarke Klein a=0.74, b=-19.80
<x>=22.46, <y>=-3.29
(15.3.-15.4.) L F negativ, L positiv, ] wenig
wolkenlos, maRiger ) ) wie a=0.38, b=-7.53
. direkt proportional zur . Streuung, F-,L(0) F-, L(0) F+ L+ <x>=-25.80, <y>=-17.46
Wind Kovarianzen a=0.17, b=-1.86
Windstérke klein <x>=1.79, <Y>=-1.54
) , wenig =0.40, b=-7.89
wechslend bewdlkt, deutlich Spoes -
. . F negativ, L positiv . streuung, | F(-),L(+) | F(-),L(0) F+ L+ e
o maRiger Wind negativer . =0.33, b=-3.09
Frahling Klein SE=6 7L SP=A028
(16.4.-31.5.)| Wolkenlos, Wechsel " , 2=0.17, b=-11.49
F um 0, bei Wind deutlich starke 0 :
schwacher -> . N . F (-), L (0) F(),L@O) | F(+),L+ o=l sl
i negativ, L positiv negativer Streuung a=0.20, b=-1.51
starker Wind <x>=3.11, <y>-0.88
Schnee-
starke a=0.23, b=-2.76
schmelze F um 0, L leicht positiv negativ F@©),L(+) | F(),L(@) | F(O),L((+) SEEUh PR
Streuung a=0.39, b=0.62

(1.6.-30.6.)

<x>=1.16, <y>=1.08
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3.5 Bewertung der Hauptprobleme bei der Berechnuiey turbulenten bodennahen
Flisse mit den gezeigten Methoden und durch HIRHAMSd daraus resultierende

maogliche Verbesserungsansatze

Im bisherigen Verlauf dieser Arbeit auftretende theme im Zuge der Flussberechnung
werden nun noch einmal thematisiert, und wenn rmbgliwird versucht,

Verbesserungsvorschlage zu erarbeiten.
1. Kovarianz-Methoden und hydrodynamischer Modellasatz

Unter dem Begriff ,Kovarianz-Methoden* werden im iteeen Verlauf alle Methoden
zusammengefasst, die sich der Kovarianz zwischetiKekvind und einer skalaren GroRRe
bedienen, um den turbulenten Fluss zu berechnerBetrachtungen hierzu sind also sowohl
fur die Eddy-Kovarianz-Methode als auch fir Cormtil Sampling relevant. Um Kovarianz-
Methoden und hydrodynamischen Modellansatz gegeniistellen, wird zunachst Gleichung
(17) nach dem Temperaturgradienten aufgelost:

AT =T(2)-T, = _Q% (32)

Ein negativer Wert fur den vertikalen Temperatuldggaten bedeutet demnach positive
fuhlbare Warmestrome, ein positiver Wert negativéhldare Warmestrome. Der
Temperaturgradient wurde anschlieend zweimal besgc zunachst mit den fihlbaren
Warmestromen, die sich aus dem hydrodynamischeneNéodatz aus Gleichung (17) und
Gleichung (18) ergeben. Dann wurde fup Qer fuhlbare Warmestrom aus den Eddy-
Kovarianz-Messungen eingesetzt, um zu sehen, was filtaeinen Temperaturgradienten

bekommen wiirde, wirde man die Eddy-Kovarianz-Flass&lal3stab nehmen.
a) Sommer

Abbildung 52 zeigt eine mehrwdchige Periode aus @ mmer 2011, in blau sind die
Temperaturgradienten dargestellt, die man bekommigde, wenn man die Eddy-Kovarianz-
Flisse in (32) einsetzt, in orange die entspreatrendiemperaturgradienten aus dem

hydrodynamischen Modellansatz, fur beide Berechenmgurden die gleichen Werte flr den
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Profilkoeffizienten I (18) verwendet. Zuséatzlich sind noch die WindgescHigkeit (rote
Punkte) und der Stabilitdtsparameter z/L (schw@masecke), der aus den Eddy-Kovarianz-
Daten berechnet wurde, eingezeichnet. Eine Linig/lbe-1 kennzeichnet die Grenze fir den
Stabilitatsparameter, ab der man freie Konvektiovaeten wiirde. Freie Konvektion wird, im
Gegensatz zur erzwungenen Konvektion, die durcthamesche Krafte und Inhomogenitaten
der Unterlage erzeugt wird, nur durch Dichteuntaiesiie hervorgerufen und tritt bei z/L < -1
auf (aus Foken, 2006, vgl. auch Anhang G, Glossar).

Gradient Temperatur (K
-10 -
Windgeschwindigkeit (m/s)

-10

-15
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-20
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-20
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Abbildung 52: Temperaturgradient, berechnet aus @leung (32), fur den fuhlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss
(blau) und den fuhlbaren Warmestrom aus dem hydrodynischen Modellansatz (orange) fir einige Wochen
aus dem Sommer 2011. Zusétzlich eingezeichnet sid@ Windgeschwindigkeit (rot) und der

Stabilitatsparameter z/L (schwarz).

Der hydrodynamische Modellansatz und die Eddy-KiewvarMethode stimmen fur
Sommerbedingungen grundséatzlich gut Uberein, mgnabme von Bedingungen, in denen
freie  Konvektion herrscht. Diese kann vom hydrodgisghen Modellansatz nicht
wiedergegeben werden, diesen Sachverhalt gilt eddseNutzung der genannten Methoden
zu berucksichtigen. Ein moglicher Grund daftr: Hidtpakete, die durch freie Konvektion
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aufsteigen, lassen nicht zu, dass die Erdoberfléthestark erwarmt wird, dass mit dem
hydrodynamischen Schichtansatz aquivalente Ergebneszielt werden wie mit Eddy-
Kovarianz. Bevor also der Boden sich entsprechdack rwarmen kann, ist schon ein
Luftpaket aufgrund freier Konvektion aufgestiegemduwird dabei vom Eddy-Kovarianz-
System detektiert. Der hydrodynamische Modellangdtzdemnach, unter Bericksichtigung
der zu niedrigen Werte bei freier Konvektion, egwhte Alternative, um z.B. auch in die
Flussberechnung des Modells HIRHAMS5 mit einbezogenverden, welches den Tagesgang
im Sommer in keinster Weise nachvollziehen kanre wi 3.4 gezeigt wurde. Auf diese
Maglichkeit der Einbindung des hydrodynamischen Bli@hsatzes in die Flussberechnung
des regionalen Klimamodells HIRHAMS wird in 3.5.8al naher eingegangen werden.

Im Herbst stimmen die Kovarianz-Methoden und dedrbglynamische Modellansatz mehr
oder weniger Uberein, die Flusse sind grundsatziehr gering und um 0 schwankend,
deswegen wird hierzu keine weitere Abbildung gezéiderdings beginnen schon im Herbst
unter den genannten Voraussetzungen daflr dietbdreschriebenen Kaltlufteinbriiche aus
Sud-Westen vom Broggerbreen-Gletscher herunterdamiit verbunden die Entstehung von
bodennahen externen Schwerewellen. Dies fiihrt dezemn Winter Gber ab September bis

etwa Ende Mai zu Problemen bei der Anwendung vovalkianz-Methoden, mehr dazu in b).

b) Winter

Abbildung 53 zeigt eine standortspezifische Prolalgkn die die Anwendung von Kovarianz-
Methoden von September bis Mai problematisch mdabtch bodennahe Kaltluftabfllisse
vom Broggerbreen-Gletscher herunter konnen an demzZBache der deutlich kalteren
abflieBenden Luft und der dartber liegenden Luteme Schwerewellen entstehen. Diese
Schwerewellen fuhren aufgrund der grof3en Korratatio zwischen
Vertikalwindgeschwindigkeit und Temperatur zu fildn positiven fihlbaren Warmestromen
bei der Anwendung von Kovarianz-Methoden (Foken Mdathura, 1995; Jocher et al.,
2012). Sichtbar wird dies in Abbildung 53 durch rsglol3e negative Temperaturgradienten
(eingekreiste Flache in Abbildung 53), die sich aaesm mit Eddy-Kovarianz berechneten,
falschlicherweise positiven fuhlbaren Warmestromergeben. Der hydrodynamische
Modellansatz zeigt unter diesen Bedingungen hingegdgutlich positive Gradienten, und
damit negative Flisse, was unter wolkenlosen, ivelaindstillen Polarnachtbedingungen
sicher richtiger ist. Demnach muss von SeptemberMai bei Kovarianz-Methoden fur

diesen Standort immer auf externe bodennahe Scivwekbea geachtet werden
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(Voraussetzungen dafur: Wind < 5 m/s, Windrichtamgschen 180° und 240°, wolkenlos),
treten diese auf, sind die fuhlbaren Warmestronsedam Kovarianz-Methoden zu verwerfen.
Stattdessen sollte man fir diese Bedingungen aof ld@rodynamischen Modellansatz
zuruckgreifen. Die Schwerewellen selbst kann madeitig nachweisen, indem man den
Verlauf des Luftdrucks in 2 Metern HoOhe einer Watahalyse unterzieht. Die

Schwankungen des Luftdrucks, die per Definition ehwerewellen auftreten missen, sind
dann deutlich sichtbar (Jocher et al. (2012), &gbildung C-1 in Anhang C).
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Abbildung 53: Temperaturgradient, berechnet aus @leung (32), fur den fuhlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss
(blau) und den fuihlbaren Warmestrom aus dem hydrodynischen Modellansatz (orange) fiir einige Wochen
aus dem Winter 2011/2012. Zuséatzlich eingezeicheetie Windgeschwindigkeit (rot).

c) Schneeschmelze

Abbildung 54 zeigt, dass die angesprochenen Ktdthfiiisse bis Ende Mai eine Rolle
spielen, in ihrer Intensitdt aber abnehmen. Diévign positiven fluhlbaren Warmestrome,
berechnet durch die Eddy-Kovarianz-Methode werdamer kleiner, dadurch auch die

negativen Gradienten, berechnet aus Gleichung {®2f die grof3en positiven Gradienten,
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die durch den hydrodynamischen Modellansatz erzesegtlen, angeht, wird vermutet, dass
hier ein weiterer Effekt zu Tage tritt. Die kurz\igé Einstrahlung ist Ende Mai bereits relativ
grof3, so dass diese grol3en Gradienten eher nilghh aurch langwellige Abstrahlung
hervorgerufen werden kénnen. Es wird vermutet, dass ein kleinraumiger Oaseneffekt
auftritt. Die kurzwellige Einstrahlung sorgt dafislass die oberste Schicht der Schneedecke
leicht antaut, es entsteht ein Wasserfilm. Verdumgtsetzt ein. Um diese Verdunstung
weiterhin aufrecht zu erhalten, wird dem fuahlbar&varmestrom direkt an der
Schneeoberflache Energie entzogen, es kommt zu Absenkung der Temperatur direkt an
der Grenzflache Schnee/Luft (eingezeichnet in ABH). Dies geschieht noch recht
kleinraumig, in 2 Metern HOhe ist der Oaseneffdkbanoch nicht in dem Ausmald zu sehen,
wie das an der Oberflache zu beobachten ist. Yemebe Schneeschmelze dann fortschreitet,
desto mehr nimmt dieser Effekt auch in seiner kaltin Ausdehnung zu. Die Flisse aus dem
hydrodynamischen Modellansatz und der Eddy-Kovaridethode gleichen sich wieder an,
da nun auch die Eddy-Kovarianz-Methode in 2,1 Metdbhe diesen Effekt voll erfassen
kann, und sind beide fast durchgehend negativ iabk#lichem Niveau (Abbildung 55). Um
den 10. Juni herum ist die Schneedecke mehr od@gereganz verschwunden, das Verhalten
der Flisse &ndert sich aber zunéchst noch nichidedaBoden an der Oberflache noch
wassergesattigt ist. Ist die Sattigung vorbei uredBbdenoberflache wird trockener, andert
sich das Flussregime schlagartig (eingezeichnetAbbildung 55). Die kurzwellige
Einstrahlung kann nun wieder fur starke Erwarmunglar Erdoberflache sorgen. Zunachst
ist allerdings auch dies gelegentlich nur sehr bodh, das heil3t, die Eddy-Kovarianz-
Messung kann die Erwarmung der Bodenoberflache nadft in vollem Umfang erfassen,
da man ein gestortes Temperaturprofil in dieserrgieysphase erhalten kann mit einer sehr
bodennahen Inversion. Dies fuhrt dazu, dass digi@men aus dem hydrodynamischen
Schichtansatz in dieser Ubergangsphase deutlidBegréein kénnen als die Gradienten, die
sich aus den Flussmessungen mit der Eddy-KovaNéethode ergeben wirden (vgl. Pfeile
Abbildung 55). Luers und Bareiss (2010) haben solghstorten Temperaturprofile durch
starke sehr bodennahe Erwarmung bereits beschrialierdings in einem Mai Uber einer
Schneeflache. Ab ca. Anfang Juli pendelt sich dash&lten des fiihlbaren Flussregimes
wieder ein auf die beobachteten SommerverhaltifiggeAbbildung 52).

Als Gesamteinschatzung der beiden Verfahren lasgth ssagen, dass unter
Polarnachtbedingungen, wahrend der Schneeschmeldeiru der Zeit kurz nach der
Schneeschmelze besonderes Augenmerk darauf gelegtdenv muss, was die

Hintergrundbedingungen zu den Flussmessungen arigebtne Schwerewellen und gestorte
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Temperaturprofile sind hier an erster Stelle al®bRime zu nennen, die es bei der
Interpretation der Daten zu berucksichtigen gikr Bydrodynamische Modellansatz ist unter
allen Bedingungen eine echte Alternative zu denyHflovarianz-Messungen, wenn man die
Hintergrundbedingungen im Auge hat.
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Abbildung 54: Temperaturgradient, berechnet aus @leung (32), fir den fuhlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss
(blau) und den fuihlbaren Warmestrom aus dem hydrodynischen Modellansatz (orange) fiir einige Wochen
aus dem Frihjahr 2012. Zusatzlich eingezeichnetd#t Windgeschwindigkeit (rot).

Unter Polarnachtbedingungen bei Schwerewellen &t lydrodynamische Modellansatz
eindeutig vorzuziehen, da man hier mit Kovarianzraden fiktive positive fihlbare
Warmestrome erhalten kann, die allein methodisahnige sind durch die hohe Korrelation
von Temperatur und Vertikalwind bei den Kovariangmeeen. Die beschriebenen
Schwerewellen breiten sich horizontal aus, und suen vertikal, es findet demnach kein

Vertikalaustausch dabei statt.
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Abbildung 55: Temperaturgradient, berechnet aus @leung (32), fur den fuhlbaren Eddy-Kovarianz-Fluss
(blau) und den fuhlbaren Warmestrom aus dem hydrodynischen Modellansatz (orange) fir einige Wochen

aus dem spaten Fruhjahr 2012. Zusatzlich eingezeaiehist die Windgeschwindigkeit (rot).

2. HIRHAM5

Die Hauptprobleme bei den Flussberechnungen dutBiHAMS5 sind die nicht vorhandene
Wiedergabe der teilweise recht groRen bodennahbolénten Flisse im Sommer (vgl. Abb.
42) sowie die grundsatzlich schlechte Wiedergaldadenten Warmestrome tber Land bzw.
Land/Wasser. Fur die Werte bezuglich Land/Wassat Isich auRerdem generell sagen, dass
die fur diesen Punkt angenommene hohere Rauig&eitwtlich dafur verantwortlich ist, dass
durch die dadurch gesteigerte mechanische Turbuttemn auch betragsmafRig grol3ere
fuhlbare und latente Warmestrome generiert wertlféaitere interessante Erkenntnisse zu
den bodennahen fuhlbaren Warmestromen in HIRHAM%li# 3 beschriebenen Koordinaten
gewinnt man, wenn man sich die Temperaturgradieatgsieht, die der Flussberechnung
zugrunde liegen (vgl. Gleichung (19)). Abbildung Z€igt die Temperaturgradienten fir die
bisher behandelten Koordinaten in der gewohntenbKealiierung, dabei wurde die
Oberflachentemperatur aus HIRHAMS von der Luftterap# im niedrigsten Modelllevel
abgezogen, dargestellt sind exakt die gezeigtere dag Kapitel 3.4.
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Abbildung 56: Temperaturgradienten zur Berechnungesl bodennahen fiihlbaren Warmestromes in
HIRHAMS fur die beschriebenen Tage in 3.4., farbkmmit wie bisher fur die 3 relevanten
Koordinatenpunkte.

Aus Abbildung 56 ist gut ersichtlich, dass die Temgpurgradienten fir den Punkt
Land/Wasser (orange) fast durchgehend héher ss;flialden Punkt Land (rot). Das ist ein
weiterer wichtiger Punkt, der nachvollziehen lasgarum die fuhlbaren Warmestrome im
Punkt Land/Wasser vom Betrag groRRer sind als imkPuand. Dabei erklaren sich die
Unterschiede in den Temperaturgradienten durch rectteede in den Temperaturen im
untersten Modelllevel, die Oberflachentemperatusamd an beiden Punkten mehr oder
weniger gleich (hier nicht gezeigt). Warum dasstpkann an dieser Stelle nicht abschliel3end
geklart werden, eventuell spielt die in HIRHAMS ilementierte topographische Verteilung
hier eine Rolle. AuRerdem ist ersichtlich, dass dig Punkte Land und Land/Wasser das
ganze Jahr uber positive Temperaturgradienten irddil@angenommen werden, das Modell
geht also davon aus, dass es im untersten Moddllthwchgehend warmer ist als an der
Erdoberflache. Fir den Sommer kann das naturliathtnimmer stimmen, hier sind
Anpassungen vorzunehmen.

Fur den fuhlbaren Warmestrom im Sommer (Juli undyust) wird fir den Standort Ny-

Alesund vorgeschlagen, die Oberflachentemperatin @er Flussberechnung von HIRHAM
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5 durch die Oberflachentemperatur zu ersetzen, ndgm aus dem hydrodynamischen
Schichtansatz erhalt. Gleichung (19) lautet fur figrtbaren Wéarmestrom in HIRHAMS (die
Ausgabe durch HIRHAMS erfolgt dabei in energetiscEenheiten):

(ﬁ)s = _CTNL|(TL _TS) 133

Der Index L zeigt dabei den Bezug zur untersten éfletdlene, der Index S zur Erdoberflache.
Der Transferkoeffizient fur die fuhlbare Warme,r,Ckann durch Parametrisierungen
berechnet werden, vgl. Gleichung (20-23).steht in Gleichung (33) fiir den Horizontalwind
im untersten Modelllevel. Die Oberflachentemperafgrerhélt man durch Umstellen aus

Gleichung (17) aus dem hydrodynamischen Modellansise Gleichung lautet dann:

T = (,O[Cp [Qu (schichy 4 )+T(2) (34)

S

Da der hydrodynamische Modellansatz die Flissanematischen Einheiten ausgibt, muss
hier in Gleichung (34) noch mit der Luftdichpeund der spezifischen Warmekapazitgt c
multipliziert werden. T(z) ist die Temperatur in 886he, in diesem Falle in 2 Metern Hohe.
Der ProfilkoeffizientI" kann nach Gleichung (18) berechnet werden. Dargibesich fur

den energetischen fuhlbaren Warmestrom folgendar@gteichung:

(ﬁ)s =GV, - HP (¢, E(D.H(smicr%j +T(Z)}) (35)

Fur den latenten Warmestrom ist der hydrodynamisbtalellansatz prinzipiell auch
anwendbar, da hier allerdings keine Informationdveriidie Feuchte direkt an der
Erdoberflache vorliegen, ist der Umweg Uber diekiigemessene Strahlungsbilanz fur den
Standort Ny-Alesund in den Sommermonaten Juli ungust eine Méglichkeit, den latenten

Warmestrom zu berechnen. Alle Strahlungskomponewenden an diesem Ort gemessen,
somit ist die Strahlungsbilanz~Q, und somit unter Annahme einer geschlossenen

Energiebilanz auch die Energiebilanz, bekannt.

_Q;:Kl+KT+Ll+LT:QH+QE+QG (36)
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K steht fur die kurzwellige Strahlung, L steht fdie langwellige Strahlung, der jeweilige

Pfeil dahinter kennzeichnet die Richtung der jeigeit Strahlung in Bezug zur
Erdoberflache.Q,, der Bodenwarmestrom, folgt ungefahr der Bezieh@g=-01[Q;
(Stull, 1988; Liebethal und Foken, 2006b), somgiilersich fir den latenten Warmestrom:

QE = _Q*s _QH _QG =-09 EQ; - QH (37)

Diese Beziehung beschreibt nun den latenten Waramsh Mess-, also in 2 Metern Hohe.
Da man fur den latenten Warmestrom mit hinreichen@enauigkeit durchgéngig

Hohenkonstanz in der Prandtl-Schicht annehmen Kagh z.B. Foken, 2006), ist diese
Beziehung fur die gesamte Prandtl-Schicht zu vedesn Fir den gesamten latenten
Warmestrom in energetischen Einheiten zwischen leadidiche und dem untersten
Modelllevel in HIRHAMS folgt also, unter der Annakendass sich das unterste Modelllevel
in HIRHAMS in der Prandtl-Schicht befindet:

QE(gesam} = _019 [(D; - QH 138

Die bis hierhin gemachten Aussagen sind alle aof $emmer (Juli und August) bezogen,
wenn es keine Schneedecke gibt. Abbildung 57 zeigtGleichung (38) graphisch dargestellt
fur eine Periode aus dem Sommer 2011. Gegenubelliyesid die Summe aus latentem und
fuhlbarem Warmestrom aus den Eddy-Kovarianz-Messun@nten) und die Beziehung
0,9*Strahlungsbilanz (oben, schwarze Kurve), dis dan Komponenten der langwelligen
und kurzwelligen Strahlungsbilanz, gemessen direkben dem Standort des Eddy-
Kovarianz-Messkomplexes, berechnet wurde. Sieht migh die Mittelwerte Uber die
gezeigte Periode an, zeigt sich allerdings, dassSlimme aus latentem und fiihlbarem
Warmestrom im Sommer an diesem Standort deutli@driger ist, als die Beziehung
0,9*Strahlungsbilanz, es muss hier eine Anpassufajgen, da unter Polartagbedingungen
dem Bodenwarmestrom wegen der kontinuierlichenweligen Einstrahlung eine deutlich
groRere Rolle zuzukommen scheint. Die orange Kurvgbbildung 57 bildet die Beziehung
0,75*(0,9*Strahlungsbilanz) ab. Diese Anpassungligtrdings immer noch zu klein, erst bei
der Beziehung 0,65*(0,9*Strahlungsbilanz) stimmeer dMittelwert der Summe aus
fuhlbarem und latentem Warmestrom, berechnet milyH¢bvarianz, und der Mittelwert aus
0,65 * (0,9*Strahlungsbilanz) Uberein (rote KurvB)e jeweiligen Mittelwerte sind mit einer
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Linie in der entsprechenden Farbe eingetragendalzeigehdrigen Werte sind in Tabelle 3.3

zu finden.

400
|

(W/m?)
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|

0.9 * Strahlungsbilanz
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Abbildung 57: Summe aus latentem und fiihlbarem Warstrom (Wn¥, Eddy-Kovarianz, in Graphik unten)

und Strahlunsgsbilanz (W, oben), multipliziert mit 0,9 (schwarze Kurve),605 (orange) und 0,585 (rot).

Die waagrechten Linien in den genannten Farben zefgden entsprechenden Mittelwert.

Tabelle 3.3: Mittelwerte der skalierten Strahlundgihz und der SummeQr Qg fur die in
Abbildung 57 gezeigte Periode.

0,9* 0,675 * 0,585 *
Qn+ Qe . . .
Strahlungsbilanz Strahlungsbilanz Strahlungsbilanz
Mittelwert (Wmmi?) 76.86 118.19 88.65 76.83

Gleichung (37) bzw. (38) ist also demnach fur dieSeandort wegen der gréReren Rolle des
Bodenwarmestromes im Sommer bei Polartagbedinguidgn und August) anzupassen,
(38) lautet dann:

QE(gesam} == 0585@; - QH (39)
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Wie man die Bestimmung des latenten WarmestromsHIRHAMS aul3erhalb der
Sommerzeit bei geschlossener Schneedecke fiir deadt Ny-Alesund optimieren kénnte,
wird nun im Folgenden erortert.

Auch fur den bodennahen latenten Warmestrom kanm maen hydrodynamischen
Schichtansatz formulieren, der eine gute Ubereimsting mit Flussmessungen zeigt (Foken,
1979). Die Gleichung hierfir lautet, unter Verwendudes Dampfdruckes und in
kinematischen Einheiten (um in energetische Eiehezu wechseln, ist die Gleichung mit der

Verdampfungswéarme und der Luftdichte zu multiplieis):

62 _
o xw, P %EQE(TO) q2))

GED(D/ +4B(+In(£)
Vi 20

(40)

mit a=1 fur Schubspannungsgeschwindigke#023 m/s und a=2 fur-&0,23 m/sx ist die
von-Karman-Konstantey ist die kinematische Zahigkeit (vgl. Gleichung Y)18p der
Luftdruck, E(To) und e(z) stehen fir den Sattigungsdampfdruck adbdfélen und den
Dampfdruck in der Messhohe z und reprasentiert schlieBlich den molekularen
Wasserdampfdiffusionskoeffizienten. Dieser ist aigig von Temperatur und Luftdruck, und
somit keine Konstante, sein Verhalten folgt der @@han-Enskog-Theorie, die die Viskositat
von Gasen beschreibt (vgl. Hirschfelder et al. 1% et al. 1960; Reid et al. 1987). Fir die
weiteren Ausfihrungen wurde hier zu Demonstratimesken der Wert fur Standarddruck

und -temperatur verwendet v (=24.19*10° m’s"). Unter der Annahme einer

wasserdampfgesattigten Schicht direkt an der Gléief Schnee/Luft (bzgl. Eis ist die Luft
bodennah Uber Eis tatséchlich fast immer gesgttigtireas et al., 2002)) lasst sich tber die
Goff-Cratch-Gleichung der Sattigungsdampfdrugl an der Schneeoberflache berechnen
(Gleichung (41)). Eine zusatzliche Feuchtemessungrdbodenndhe konnte fir zuklnftige
Betrachtungen diesbeziiglich eingefuhrt werden. Siehlungsbilanz hilft hier an dieser
Stelle nicht weiter, da es wéahrend Polarnachtbesiggn keine kurzwellige Einstrahlung
gibt. Den Dampfdruck in Messhdhe e(z) erhalt marcldlWmrechnung der dort gemessenen
absoluten Feuchte a(z) (Gleichung (42)) mit der peratur T(z) und der individuellen

Gaskonstante fur WassewR
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Zy=a 0 -D+hog,(2) +¢ O " ~D+q IO T -1)

Tabelle 3.4 zeigt die Konstanten, die in Gleich(#ht) verwendet werden.

€2) = A2)[R, O () (42)
Tabelle 3.4: Konstanten fur Gleichung (41)
au by C1 ds €1 01 €sp Ts

-7,90298 502808 | -1,3816*70] 11,344 8,1328*18 | -3,49149 | 1013,246hPa  373,16K

Ublicherweise sind bei der Goff-Cratch-Gleichungim@®haseniibergange zwischen Wasser
und Eis zu beachten. Gleichung (41) gilt bis -128&,-35°C wird davon ausgegangen, dass
Wasser nur noch in gefrorener Form vorliegt, dereidd dazwischen wird anteilig aufgeteilt
(Curry et al., 1996). Da Ny-Alesund fiir einen asklien Standort eher warm ist und -35°C so
gut wie nie erreicht werden, wird hier auf diesetdyscheidung zu Demonstrationszwecken
verzichtet. Abbildung 58 zeigt nun den latenten W&strom fur den aquivalenten Zeitraum
wie in Abbildung 53, berechnet mit der Eddy-KovadaMethode (blau) und dem
hydrodynamischen Schichtansatz (Gleichung (40))erunBericksichtigung der eben

gemachten Annahmen.
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Abbildung 58: Kinematischer latenter Warmestrom (@j* ms?) fiir eine Periode im Winter 2011, berechnet
mit Eddy-Kovarianz (blau) und dem hydrodynamische®chichtansatz (Gleichung (40), orange) unter

Berucksichtigung der zu diesem Abschnitt gemachfeamahmen.

Im Zeitraum 23.-25. November 2011 war es windigl.(v@bbildung 53), die daraus
resultierenden positiven latenten Warmestrome wevde beiden Methoden wiedergegeben.
Im Zeitraum 26.-28. November herrschte schwachendMind kaum Bewdlkung, durch
langwellige Abstrahlung konnte die Schneeoberflaskerk auskihlen, aufRerdem waren
vermehrt die bereits beschriebenen Schwerewellerbembachten (vgl. Abbildung 53).
Daraus resultieren fur die Eddy-Kovarianz-Method¢ehte Warmeflisse um Null. Der
hydrodynamische Schichtansatz liefert leicht negaiVerte. Das liegt vermutlich daran, dass
durch die langwellige Abkihlung der Grenzflache r@shLuft die Temperatur an der
Oberflache deutlich niedriger ist als in 2 Meterdhid und somit der Sattigungsdampfdruck
an der Oberflache geringer als der gemessene Damegfdn 2 Metern HOhe, was zu
negativen latenten Warmestromen fihrt. Auch imrdain 18.-21. November ist dies in
Abbildung 58 zu beobachten. Dieser Effekt wirdeh simmch verstarken, wenn man den
Sattigungsdampfdruck  bezlglich Eis an der Erdodent verwendet, der

Sattigungsdampfdruck wére noch geringer, und sderitnegative latente Warmestrom noch
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groer. Eine Anbindung des hydrodynamischen Modsditzes fir den latenten Warmestrom
im Zeitraum Oktober-Mai an die Berechnung des katernWarmestromes in HIRHAMS
erscheint hier sinnvoll, auch unter der Annahme gemannten Vereinfachung zeigt der
hydrodynamische Modellansatz exaktere ErgebnisseHERHAMS5. Die Gesamtgleichung
(Gleichung (40) modifiziert) dazu wirde dann ur®rckrechung zur spezifischen Feuchte

(q= 0622[&/p) beim hydrodynamischen Modellansatz, weiterer Amna der

Hohenkonstanz des latenten Warmestromes in derdf@chicht und flr energetische

Einheiten wie folgt lauten:

plALkIu [(g,—q,) (43)
u [z
6lakV/ +4k+In——
Y o

QE(gesam) =

Der Indes L steht hier wieder fur den Wert im usiten Modelllevel von HIRHAMS5, der
Index O fur den unter Zuhilfenahme von Gleichung) @nd mit Messdaten berechneten Wert
an der Grenzflache Erde-Luft bzw. Schnee-Luft. Somvird zur Verbesserung der
Reprasentierung der turbulenten bodennahen Flisd¢IRHAMS fur den Standort Ny-
Alesund infolge der vorangehenden Betrachtungere dimpfehlung getroffen, welche
Methode wann am Besten zu verwenden ist, Tabdllst8llt diese dar.

Tabelle 3.5: Empfehlung fur die Berechnung der bodden turbulenten Flisse (fuhlbar und
latent) in HIRHAMS fiir den Standort Ny-Alesund.

Juni+September Juli+August Oktober-Mai
fuhlbar HIRHAM5 Gleichung (35) Gleichung (35)
latent HIRHAM5 Gleichung (39) Gleichung (43)

128



4. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde unter Verwenduegsehiedener Methoden der Jahresgang
der bodennahen vertikalen turbulenten Flusse fiar $tandort Ny-Alesund skizziert. Dabei
zeigte sich, dass die Messergebnisse stark bessh#ind durch lokale Effekte, hervorgerufen
durch die umliegende Orographie und die starke rdgemitat des Standortes. Bestimmte
lokale Effekte fuhren bei bestimmten Verfahren zolig@n methodischen Problemen, z.B.
machen die beschriebenen externen Schwerewellen,indi Zeitraum Oktober bis Mai
auftreten kdénnen, Kovarianz-Methoden unbrauchbaer gilt es also auch fir zukinftige
Betrachtungen genaues Augenmerk auf methodischadame zu legen und gegebenenfalls
auf andere Methoden auszuweichen, wie z.B. den emdeten hydrodynamischen
Modellansatz. Weiterhin ist der Standort Ny-Alesumeen der genannten Heterogenitét als
sehr kritisch zu betrachten, was die Ableitung eitgingultiger stabilitadtsabhéngiger
Parametrisierungen den turbulenten Austausch etiefangeht (vgl. Gleichungen (21) —
(23)), diesbezlglich sollte man auf weniger heteneyStandorte ausweichen, bzw. langere
Messkampagnen an ausgewahlten Standorten durchflilitie orographisch einfacher
gegliedert sind.

Von verstarktem Interesse flir zukinftige Untersagfam wird sein, wie sich die gesamte
Séaule der atmosphéarischen Grenzschicht im Zusamengnimit den in dieser Arbeit
beschriebenen kleinskaligen Variationen der tunele Flisse am Boden verhalt.
Beispielhaft wurde dies bereits fir Schmelzinversiound die Kaltlufteinbriiche aus Westen
vom Broggerbreen Gletscher in dieser Arbeit angeris das sollte man auf den gesamten
Jahresgang ausdehnen, um ein besseres Gesamuheistdin die komplette atmosphéarische
Grenzschicht, und dartiber hinaus auch Erkenntnifiser die Wechselwirkung der
atmospharischen Grenzschicht mit der freien Tropésp zu gewinnen. Daflr stehen das
bereits eingeflihrte Radiometer und zukinftig auohAéindlidar (Windcube 200, Leosphere)
zur Verfugung, unterstitzend konnen Fesselballafismmgen und Radiosondierungen
eingesetzt werden. Dabei ist es wichtig, alle Megsn so gut wie mdglich am selben
Standort durchzufiihren, um reprasentative Aussageer die vertikale Luftsdule am
Messstandort zu machen.

Die gemessenen bodennahen turbulenten Flisse wuardesntsprechenden Berechnungen
aus dem regionalen Klimamodell HIRHAMS verglich&ie Vorschlage, die in dieser Arbeit
fur die Optimierung der Berechnung der bodennatdsutenten Flisse in HIRHAMS flr den

Standort Ny-Alesund gemacht wurden, missen getestdt gegebenenfalls modifiziert
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werden, hier eignet sich ideal die Single Colummsia von HIRHAM5, HIRHAM5-SCM
(Klaus, 2009; Klaus et al., 2012). Wichtig erschehmer zunachst, fur die korrekte
Wiedergabe der Oberflachentemperatur und der Teaahperm untersten Modelllevel in
HIRHAMS5 zu sorgen. Wenn schon der Temperaturgradasch ist, mit dem der fuhlbare
Warmestrom berechnet wird, macht es wenig Sinm, sitensiver mit Verbesserungen der
Parametrisierungsansatze in HIRHAMS zu beschaffiggnen Ansatz dafir zeigt (35).
Negative Temperaturgradienten im Sommer, die voRHAMS nicht wiedergegeben
werden, kdnnten so Bertcksichtigung finden.

Um den hydrodynamischen Modellansatz ggf. auch alg anderen Gitterpunkte von
HIRHAMS Ubertragen zu kdnnen, in denen nicht didle=der Messungen wie direkt in Ny-
Alesund vorliegt, wird auf die Ausfiihrungen in Fak@979) zur praktischen Anwendung des
hydrodynamischen Schichtansatzes verwiesen. ERegnscsinnvoll, zu versuchen, generell
mehr auf Alternativen zu Bulk-Ansatzen mit einheften Transferkoeffizienten zu setzen.
Diese sind gerade bodennah bei hdufigem Auftretangestérten Temperaturprofilen sehr
problematisch. In Foken (1979) wird Bezug genommaunf die Anwendung des
hydrodynamischen  Schichtansatzes  fir  meteorologischund  ozeanologische
Routinebeobachtungen in 10 Metern Hohe, diese Wditenten aber gut ersetzt werden
durch die entsprechenden Werte in HIRHAMS5 im un&rs Modelllevel. Die
dementsprechend modifizierten Gleichungen fir démbaren und latenten Warmestrom

wirden dann lauten:

Q. = 1750u, [(T,-T,)
" 170+ 16+In(1200W, )

(44)

4 U _
o, L2500 Y IE,) -e)
£ 1650a+16+In(1200W, )

a ist dabei 1 fur < oder gleich 6,5 m/s, 2 fur,® 6,5 m/s. u steht hier nun fir die
Horizontalwindgeschwindigkeit in der Hohe des ustien Modelllevels von HIRHAM5,
entsprechend e und T fur Dampfdruck und Temper#&(,) ist der Sattigungsdampfdruck
am Erdboden, abzuschatzen durch die Goff-Cratcicldlag (vgl. (41)), p steht fur den
Luftdruck. Entwickelt wurden die Gleichungen fliedffene See, bei Foken (1979) wird fur
die Gleichungen ein Spannungskoeffizieny=C,3*10° zugrunde gelegt bei Temperaturen

von ca. 20°C. Es wird allerdings darauf hingewiestass eine Anwendung lUber Land bei
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geringen Rauhigkeitshéhen auch moglich erscheiatdi@ Schichtenstruktur nach Foken
(1978b) dort ebenfalls vorhanden ist. Entsprecherttprobungen fur verschiedene
Unterlagen und Temperaturbedingungen in HIRHAMSn&@mnwiederum gut mit HIRHAM5-
SCM durchgefihrt werden.

Eine verbesserte rdumliche Auflésung in den hydtasthen Modellen (wie HIRHAMS eines
ist), sowie die Anwendung von anderen, nicht-hytatischen Modellen kann fur die Zukunft
ebenfalls helfen, das Verstandnis der Prozessetami@&t Ny-Alesund im Speziellen und in
der arktischen atmosphéarischen Grenzschicht im eAllginen besser zu verstehen und
modellieren zu kdnnen.

Letztendlich hat man in Ny-Alesund eine einzigatig Datenfiille, um
Grenzschichtuntersuchungen voranzutreiben und gmonale Klimamodelle zu optimieren.
Die Voraussetzung dafir muss aber immer sein, daas die standortspezifischen
Besonderheiten, die vielfaltig und komplex sindist@nden hat und quantifizieren kann. Hier

wird weitere Arbeit in den nachsten Jahren notig.se
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Anhang A: Bilder Ny-Alesund

Abb. A-1: Ny-Alesund, aufgenommen vom Gipfel deslich von Ny-Alesund gelegenen Zeppelin Berges (ca.
550m dber N.N., Juergen Graeser, AWI Potsdam)
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Abb. A-2: Die Region Kongsfjord auf Svalbard (obdinks, aus Westermann, 2010) mit den beiden Eddy-
Kovarianz-Messstandorten Ny-Alesund und Kongsvegalatscher (markiert mit Pfeilen), die Region Bayalv
und ihre Messstationen ist durch eine Ellipse gekeichnet. Das Bild oben rechts zeigt den Messstahd
auf dem Kongsvegen Gletscher (aus Papadopoulos, 020Harunter eine topographische Karte der
Kongsfijord Region (http://www.toposvalbard.npolacf). Die Pfeile in der Karte markieren die
Hauptwindrichtungen in Ny-Alesund, 1 und 2 sind arhaufigsten (6stliche Richtungen). 3 markiert die
Richtung vom Broggerbreen Gletscher herunter, ddidswestlich von Ny-Alesund liegt, 4 die Anstrémung
vom freien Ozean. Der gelbe Punkt zeigt den Standibes Eddy-Kovarianz-Systems auf dem Kongsvegen
Gletscher wahrend PAMARCMIP 2011.
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Abb. A-3: BSRN-Wettermast in Ny-Alesund




Abb. A-4: Radiometer in Ny-Alesund
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Abb. A-5: Fesselballon in Ny-Alesund
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Abb. A-6: Spitzbergen; eingezeichnet (rote Ellipss)nd die drei Gitterpunkte aus den HIRHAMb5-

Berechnungen, die zu den Ausfihrungen in Kapiteld3herangezogen werden. Die Koordinaten der drei

\

e 0o 0 &f/o o

o.-co.ooooﬂ

Gitterpunkte sind (von West nach Ost): 78,922 °N9®4° E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E.
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Anhang B: Radiosondenprofile von Temperatur und Wirdrichtung fir die

in Kapitel 2 ausgewahlten Tage der Intensivbetraching
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Abb. B-1: Radiosondenprofile Temperatur fir die iB.5 ausgewahlten Tage der Intensivbetrachtung (als

gestrichelte Linie ist der Verlauf der potentiellehemperatur mit eingezeichnet).
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Abb. B-2: Radiosondenprofile Windrichtung fur dii2.5 ausgewahlten Tage der Intensivbetrachtung.
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Anhang C: Waveletanalyse

Die Waveletanalyse ist mittlerweile ein wohl etabes Mittel, um aus Zeitreihen
Informationen tber das zeitliche und rAumliche \&en der Daten zu bekommen, und bietet
somit im Vergleich zur Fourier-Transformation eineusatzlichen Erkenntnisgewinn.
Literatur ist in groRer Fulle vorhanden, als Besgiei an dieser Stelle Torrence und Compo
(1998), ,a practical guide to wavelet analysis* geint.

Grundsatzlich gilt dabei: die Wavelettransformatigfe,b) einer Funktion f(t) ist die Faltung
der Zeitreihe f(t) mit einer Familie von Waveletsiktionen¥, (t), vgl. Gleichung (C.1).

T (a,b) = T ()W, ,, ()t :a_lp T f(t)W(%)dt 1)

—00

Dabei sind F(a,b) die Waveletkoeffizienten, b ist der Translasparameter und a der
Dilatationsparameter. Wavelets sind unterschiedlicih im Zeit- bzw. Frequenzmal3stab
lokalisiert, daher ist vor ihrer Anwendung stets (#aerlegen, was bearbeitet werden soll.
Wavelet-Darstellungen zeigen auf der x-Achse diet 4end auf der y-Achse die
Periodenlange oder Frequenz. In der Grafik werdearbliEth abgestuft die
Waveletkoeffizienten dargestellt, wobei helle Farpustets hohe Energiedichte bedeutet.
Somit ist eine zeitliche Lokalisierung der Frequamuznd der Energiedichten mdglich.

Im Statistik-Paket R (http://www.r-project.org/aslonline frei zuganglich ist, sind vielfaltige
Maoglichkeiten der Waveletanalyse verfligbar (vgB.zZNason (2008): ,wavelet methods in
statistics with R*). Genutzt wurde im Rahmen diesebeit zur Filterung der erhobenen
Turbulenzdaten das Paket ,wavethresh”. Dieses Radetendet die Familie der Daubechie
wavelets fur diskrete Wavelettransformationen. Zgraphischen Darstellung von
Waveletkoeffizienten wurde das Paket ,wmtsa“ versetn Hier wird eine kontinuierliche
Wavelettransformation durchgeftihrt, das ,mexicatt havelet war das Mittel der Wahl, da
es sowohl in Zeit als auch in Raum gut aufgeldstuvgl. Abbildung C-1). Die eingefuhrte
Software WALDSCHRAT, entwickelt an der UniversitaBayreuth, verwendet
unterschiedliche Wavelettransformationen, je nadbe#sschritt. Eine Einflhrung zu diesen
Transformationen und die Abfolge der in WALDSCHRAIlirchgeflhrten Arbeitsschritte

finden sich in Thomas und Foken, 2004.

150



1005.5

@ o

«

[&]

2

(aY]

(=)

o

- (8}
o

100 200 300 400 500
time(min)

©
@
[o23
$ 4
< -
@
[o23
(]
n
<

2 o

[

(o]

2

(oY}

(=)

o

100 200 300 400 500

time(min)
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Anhang D: Monatsmittelprofile Temperatur und Feuchte, HIRHAMS vs.
Radiosonden
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Abb. D-1: Monatsmittel der Temperatur (links) - unéeuchteprofile fur Juli 2011, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraunezu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,

rot.
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Monatsmittel August 2011 Monatsmittel August 2011
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Abb. D-2: Monatsmittel der Temperatur (links) - unBeuchteprofile fir August 2011, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraunezu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir

Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,

rot.
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Monatsmittel September 2011 Monatsmittel September 2011
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Abb. D-3: Monatsmittel der Temperatur (links) - unBeuchteprofile fir September 2011, berechnet awend
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraundeszu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,
rot.
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Monatsmittel Oktober 2011 Monatsmittel Oktober 2011
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Abb. D-4: Monatsmittel der Temperatur (links) - unBeuchteprofile fiir Oktober 2011, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraunezu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir

Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,

rot.
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Monatsmittel November 2011 Monatsmittel November 2011
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Abb. D-5: Monatsmittel der Temperatur (links) - unBeuchteprofile fir November 2011, berechnet ausde

Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraundesu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir

Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,
rot.
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Monatsmittel Dezember 2011 Monatsmittel Dezember 2011
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Abb. D-6: Monatsmittel der Temperatur (links) - unBeuchteprofile fir Dezember 2011, berechnet auside
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraunezu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,

rot.

157



Monatsmittel Januar 2012 Monatsmittel Januar 2012
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Abb. D-7: Monatsmittel der Temperatur (links) - unBeuchteprofile fur Januar 2012, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraundesu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir

Standardmodelllevel ECMWF fiir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,
rot.
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Monatsmittel Februar 2012 Monatsmittel Februar 2012
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Abb. D-8: Monatsmittel der Temperatur (links) - unBeuchteprofile fir Februar 2012, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraundesu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir

Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,
rot.
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Monatsmittel Marz 2012 Monatsmittel Marz 2012
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Abb. D-9: Monatsmittel der Temperatur (links) - uné&euchteprofile fir Marz 2012, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraunezu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir

Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,

rot.
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Abb. D-10: Monatsmittel der Temperatur (links) - dnFeuchteprofile fur April 2012, berechnet aus den

Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraundesu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir

Standardmodelllevel ECMWF fiir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRuf(kte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,
rot.
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Monatsmittel Mai 2012 Monatsmittel Mai 2012
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Abb. D-11: Monatsmittel der Temperatur (links) - dnFeuchteprofile fir Mai 2012, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraunezu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,

rot.
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Monatsmittel Juni 2012 Monatsmittel Juni 2012
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Abb. D-12: Monatsmittel der Temperatur (links) - dnFeuchteprofile fir Juni 2012, berechnet aus den
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraunezu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWF fir 40 Level (Linien) undir die mit dem jeweiligen gemessenen
Bodenluftdruckmittel des Monats angepassten HoheRufkte). Von West nach Ost, entsprechend den
Koordinaten aus Abb. A-6 (78,922 °N 10,924° E; 788°N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blau, orange,

rot.
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Anhang E: Orthogonale Regression

Aus VDI 3786, Blatt 1:

Anhang Regressionsanalyse zur
Kennlinienbestimmung

Bei der Bestimmung der Kennlmie eines Messge-
riits durch Vergleich mit einem Referenzgerit kann
man unter der Voraussetzung linearer Kennlinien
aller Gerite die lineare Korrelations- und Regres-
sionsanalyse anwenden [15]. Es ergibt sich dann
die Geradengleichung:

y=a-x+b (A1)
Dabet ist
y abhangige Grofe
a Geradenanstieg
x unabhingige GrioBe
b Achsenabschnitt
Durch die Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate ergibt sich fiir die Geradengleichung der
funktionelle Zusammenhang y = fix) uvnd be1 Ver-
tauschung von abhingiger und vnabhingiger Gro-
Be der Zusammenhang x =f{y), siehe Bild Al
Beide Geraden fallen nur bei emnem Korrelations-
koeffizienten von ems exakt zusammen. Bei der
Regressionsanalyse liegt die Annahme zugrunde,
dass die Streuung um den 1dealen Zusammenhang
nur durch Abweichungen (Ergebmisunsicherheit)

der abhingigen GréBe vom wahren Wert zustande
kommt.

45

40

35 1
¥

30

25 =

20 ' T ¥ T v

25 30 35 * 40 45 50

Bild A1. Darstellung der funktionellen Abhangig-
keiten nach Gleichung A1, A4 und AS (Bild aus
[15], erganzt um die Kurven 1 und 3)

1 y=1x)

2 x=f{y)

3 mittlere Regressionsgerade

Im freien Feld ist die zufillige Differenz zwischen
gleichzeitigen Messergebmissen der verglichenen
Geréte oft durch die turbulenzbedingte Inhomoge-
mitit des Felds der betreffenden Messgrobe domu-
niert, nicht aber durch die Ergebmisunsicherheit der

Messungen. Dann darf fiir den Vergleich nicht die
tibliche Regression zwischen einer abhangigen und
emer unabhéngigen Variablen angewendet werden.
Dies gilt auch, wenn eines der beiden Gerite als
Referenz fungiert. Wiirde man die Regressions-
analyse anwenden, so wire die Steigung der linea-
ren Regression ¥ =f{x) unter den beschriebenen
Bedingungen systematisch kleiner als die wahre
Steigung der Kennlinie des verglichenen Gerits,
siehe Bild Al. Die Unterschitzung ist umso gro-
Ber, je kleiner der Korrelationskoeffizient zwischen
den Messungen 1st.

Ein Vergleich zwischen beiden Gerdten ist den-
noch moglich, wenn man annehmen darf, dass das
meteorologische Feld statistisch homogen ist, so-
dass der Mittelwert und die Vartanz der Messgrafe
am Ort beider Gerdte gleich sind (orthogonale
Regression [26]). Se1 i der Messzeitpunkt, x; das
Messergebnis des Referenzgerdts, y; das Mess-
ergebms des verglichenen Gerdts und Glel-
chung (A1) die zu bestimmende Kennlime des
verglichenen Gerits. Dann gilt wegen der Homo-
genitit des Felds:

(v)=a-(x)+b (A2)
Dabe1 1st

&
(m} =(1/N)-¥m, der Mittelwert der Messwerte
1=l

und
o(y)=a-o(x) (A3)
Dabe 15t
o(m)’ =(1/(W=1)-3(m, ~(m))" Varianz der
- Messwerte

Aus Gleichung (A3) kann die Steigung der Kenn-
linie des verglichenen Geréts ermittelt werden:
aly)
a=—-— (Ad)
o(x)
Im Gegensatz zur tblichen Regressionsanalyse
wird in Gleichung (A4) zur Bestimmung des An-
stiegs der Korrelationskoeffizient gleich eins ge-
setzt (gleiches gilt in Gleichung (A5)). Das Einset-
zen von a in Gleichung (A2) fithrt zur systemati-
schen Messabweichung (Achsenabschnitt):

-{x) (AS5)
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Anhang F: Horizontalwindverteilung in 850 hPa fir die in 2.5 gewahlten
Zeitraume, berechnet mit HIRHAMS

>~ 0000 N
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Abb. F-1: Horizontalwindverteilung in 850 hPa (Fakala in ms'), berechnet mit HIRHAMS als Tagesmittel

fur (in dieser Reihenfolge von a) bis j)): 10.7.20120.7.2011, 13.9.2011, 4.11.2011, 24.1.2012,.2612,
18.3.2012, 12.5.2012, 18.5.2012, 6.6.2012
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Anhang G: Glossar

Bowen-Ratio: Das Verhaltnis aus fuhlbarem und latentem WéarmestivlalRzahl dafir,
welcher der beiden genannten Prozesse dominiert.

Energetische Einheitenin Wm?

Freie Konvektion: Konvektion allein aufgrund von Dichteunterschied@iindscherung
spielt dabei keine Rolle). Bei freier Konvektionnkader Fluss haufig gegen den lokalen
Gradienten (counter gradient) gerichtet sein.

Inversion: Inversionen sind Luftschichten, in denen die Terapermit der H6he zunimmt,
sich also invers zur Ublichen Temperaturabnahménalier Man unterscheidet zwischen
Bodeninversionen, die insbesondere durch langveefigsstrahlung am Boden aufliegen, und
gehobenen oder freien Inversionen, die z.B. arOdergrenze der Grenzschicht auftreten.

Kinematische Einheiten:der filhlbare Warmestrom in K*rif{Umrechnung in energetische
Einheiten durch Multiplikation mit Luftdichte und &nekapazitat), der latenten
Warmestrom in kgkgFms® (bzw. in hPa*m&g bei Verwendung des Dampfdrucks,
Umrechnung in energetische Einheiten durch Mukailon mit Luftdichte und
Verdampfungswarme)

Oaseneffekt:bei ausreichendem Angebot von Warme und Wasserdigr&/erdunstung auf
Kosten des filhlbaren Warmestromes aufrechterhalesn,kommt zu einer geflhlten
Abkuhlung.

Potentielle Temperatur: Die potentielle Temperatur ist die Temperatur, €iie trockenes
oder ungesattigtes Luftteilchen annimmt, welcheskenadiabatisch auf Normaldruck (1000
hPa) gebracht wird.

Schalltemperatur: Die Schallgeschwindigkeit ist von der Feuchte uedhperatur abhangig.
Aus der Bestimmung der Windkomponenten mit Ultraficlisst sich demnach auch eine
Temperatur ableiten. Diese Temperatur ist etwaghéls die Lufttemperatur, und entspricht
in etwa der virtuellen Temperatur.

Stabilitat der Schichtung: Die statische Stabilitdt unterscheidet turbulentel laminare
Stromung, je nachdem, ob die potentielle Temperatitirder Hohe abnimmt (labil) oder
zunimmt (stabil). Durch Windscherung ist auch imtisth stabilen Bereich bis zur kritischen
Richardson-Zahl noch Turbulenz vorhanden.

Sublimation: unmittelbarer Ubergang eines festen Stoffes intgasfien Aggregatzustand,
ohne vorherige Verflissigung.

Virtuelle Temperatur: Die virtuelle Temperatur ist die Temperatur, di@ érockenes
Luftteilchen annehmen wiirde, welches die gleichehiai wie ein feuchtes Luftteilchen hat.
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farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponentenffé 0,3125 Hz. 51

Abbildung 16: Zeitreihen des fiihlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkhms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemsif) fiir eine ausgewahlte Periode am 13.9.2011, naZhsitzlich
farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponentenffé 0,3125 Hz. 52

Abbildung 17: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemst) fiir eine ausgewéhlte Periode am 4.11.2011. Zititiarbig

eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten fir {3125 Hz. 53

Abbildung 18: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemst) fiir eine ausgewéhlte Periode am 24.1.2012. Zititiarbig

eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten fir {3125 Hz. 54

Abbildung 19: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imkY) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemst) fiir eine ausgewéhlte Periode am 16.3.2012. Zititiarbig

eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten fir {3125 Hz. 55

Abbildung 20: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemst) fiir eine ausgewéhlte Periode am 18.3.2012. Zititiarbig
eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten fir f,3125 Hz. 56

Abbildung 21: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemst) fiir eine ausgewéhlte Periode am 12.5.2012. Ziititiarbig
eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten fir f,3125 Hz. 56

Abbildung 22: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imkY) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemst) fiir eine ausgewéhlte Periode am 18.5.2012. Zititiarbig
eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten fir f,3125 Hz. 57

Abbildung 23: Zeitreihen des fithlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemsih fiir eine ausgewéhlte Periode am 6.6.2012, Tagatzlich farbig
eingezeichnet: die jeweiligen Komponenten fir f,3125 Hz. 58

Abbildung 24: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imkY) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untemsf) fiir eine ausgewahlte Periode am 6.6.2012, Nahhsatzlich

farbig eingezeichnet: die jeweiligen Komponentenffé 0,3125 Hz. 58

Abbildung 25: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untermsh) fiir eine ausgewahlte Periode am 8.4.2011. Datijesind
jeweils die Flussanteile mit f > 0,3125 Hz, oben Standort Ny-Alesund, unten der Standort Kongemeg 60
Abbildung 26: Zeitreihen des filhlbaren (oben, imk?) und latenten (Mitte, in kgkbms?) kinematischen Warmestromes,
sowie der Schubspannungsgeschwindigkeit (untermsh) fiir eine ausgewahlte Periode am 9.4.2011. Datjesind
jeweils die Flussanteile mit f > 0,3125 Hz, oben Standort Ny-Alesund, unten der Standort Kongemeg 62
Abbildung 27: Vertikalprofile der Temperatur (°C), iMdgeschwindigkeit (m¥, relativen Feuchte (%) und der
Windrichtung (°) fiir 7.4.2012, 14:00 — 24:00 UTGa®lort Ny-Alesund, erhoben mit Fesselballonsonaigr Zusatzlich
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eingezeichnet sind die Mittelwerte der genanntedif3&n aus den Fesselballonsondierungen in den ¢ezdithhen (gelbe
Kreuze) und die Mittelwerte fur den genannten Aeitn am BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und 10 Metern uplei6he,
soweit vorhanden. In griin eingetragen sind die igetesm Werte fur den Zeitpunkt 23:00 UTC (Fallbeisgialtluftabfluss).

65

Abbildung 28: filhlbarer Warmestrom (Win links oben), latenter Warmestrom (Wm rechts oben),
Schubspannungsgeschwindigkeit {ménks unten) und der Stabilitatsparameter z/lm@isionslos, rechts unten) fir den
7.4.2012, Standort Ny-Alesund. 6 6
Abbildung 29: Vertikalprofile der Temperatur (°C), iMdgeschwindigkeit (m¥, relativen Feuchte (%) und der
Windrichtung (°) fur 19.5.2012, 15:00 — 17:00 UT®andort Ny-Alesund, erhoben mit Fesselballonsondig Zusétzlich

eingezeichnet sind die Mittelwerte der genanntedl3én aus den Fesselballonsondierungen in den ¢mzdithhen (gelbe
Kreuze) und die Mittelwerte fur den genannten Zeitn am BSRN-Mast in 2 Metern (rot) und 10 Metern uplei6he,
soweit vorhanden. 67

Abbildung 30: filhlbarer Warmestrom (Win links oben), latenter Warmestrom (Wm rechts oben),
Schubspannungsgeschwindigkeit {ménks unten) und der Stabilitatsparameter z/lmisionslos, rechts unten) fiir den
19.5.2012, Standort Ny-Alesund. 8 6
Abbildung 31: Vergleich der kinematischen filhlbar@t ms®, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)

Warmestrome fiir den 10.7.2011. Die schwarze Lieienkeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-Mittele ilauen Punkte
die TK3-Flilsse tiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargplir w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit ConditioBampling fiir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhéltnis zwischen keh#gm Fluss und Gesamtfluss fiir den Impulsflusbwarz), den

fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten \Wétnom (blau) dargestellt. 71

Abbildung 32: Vergleich der kinematischen fiihlbar@t ms?, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fiir den 20.7.2011. Die schwarze Lieienkeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-Mittele dilauen Punkte
die TK3-Fliisse iiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargpliim w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit ConditioBampling fiir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhaltnis zwischen kehtem Fluss und Gesamtfluss fir den Impulsflushwacz), den
fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten Wsétnom (blau )dargestellt. 73

Abbildung 33: Vergleich der kinematischen fiihlbar@t ms?, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fir den 13.9.2011. Die schwarze Lieignizeichnet die TK3-Flusse im 30-Minuten-Mittele #ilauen Punkte
die TK3-Fliisse iiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Flisse berechnet mit Conditional Sargplim w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit CondifioBampling fir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhaltnis zwischen kehtem Fluss und Gesamtfluss fir den Impulsflushwacz), den
fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten Wstmom (blau) dargestellt. 75

Abbildung 34: Vergleich der kinematischen fiihlbar@a ms?, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fir den 4.11.2011. Die schwarze Lieignzeichnet die TK3-Flusse im 30-Minuten-Mittele tilauen Punkte
die TK3-Flilsse tiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargplir w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit CondifioBampling fir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhéltnis zwischen keh#gm Fluss und Gesamtfluss fiir den Impulsflusbwarz), den

fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten Wstmom (blau) dargestellt. 77

Abbildung 35: Vergleich der kinematischen fiihibar@t ms®, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fiir den 24.1.2012. Die schwarze Lieienkeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-Mittele ilauen Punkte

die TK3-Fliisse tiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Flisse berechnet mit Conditional Sargplir w<0, die
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Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit CondifioBampling fir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhaltnis zwischen kehtem Fluss und Gesamtfluss fir den Impulsflushwacz), den
fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten \Wétnom (blau) dargestellt. 79

Abbildung 36: Vergleich der kinematischen fiihlbar@a ms?, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fir den 16.3.2012. Die schwarze Lieignzeichnet die TK3-Flusse im 30-Minuten-Mittele tilauen Punkte
die TK3-Fliisse iiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargplim w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit CondifioBampling fir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhdltnis zwischen kehtem Fluss und Gesamtfluss fir den Impulsflushwacz), den
fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten Wstmom (blau) dargestellt. 81

Abbildung 37: Vergleich der kinematischen filhibar@t ms®, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fir den 18.3.2012. Die schwarze Lieignizeichnet die TK3-Flusse im 30-Minuten-Mittele #ilauen Punkte
die TK3-Flilsse tiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargplir w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit CondifioBampling fir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>0312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhéltnis zwischen keh#gm Fluss und Gesamtfluss fiir den Impulsflusbwarz), den

fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten Wstmom (blau) dargestellt. 82

Abbildung 38: Vergleich der kinematischen filhibar@t ms®, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fiir den 12.5.2012. Die schwarze Lieienkeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-Mittele dilauen Punkte
die TK3-Flilsse tiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargplir w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit ConditioBampling fiir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhéltnis zwischen keh#gm Fluss und Gesamtfluss fiir den Impulsflusbwarz), den

fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten \Wétnom (blau) dargestellt. 85

Abbildung 39: Vergleich der kinematischen fiihibar@t ms®, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fiir den 18.5.2012. Die schwarze Lieienkeichnet die TK3-Fliisse im 30-Minuten-Mittele ilauen Punkte
die TK3-Fliisse iiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargplim w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit ConditioBampling fiir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhaltnis zwischen kehtem Fluss und Gesamtfluss fir den Impulsflushwacz), den
fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten Wétnom (blau) dargestellt. 86

Abbildung 40: Vergleich der kinematischen fiihlbar@a ms?, oben links) und latenten (kgkgms®, oben rechts)
Warmestrome fur den 6.6.2012. Die schwarze Linienkeichnet die TK3-Flusse im 30-Minuten-Mittel, diauen Punkte
die TK3-Fliisse iiber 10 Minuten gemittelt, die rotéreuze die Fliisse berechnet mit Conditional Sargplim w<0, die
Dreiecke in Pink die Fliisse berechnet mit CondifioBampling fir w>0, die orange Linie die Ergebnisse des
hydrodynamischen Modellansatzes und die griine Lieigt die gefilterten Flusskomponenten mit f>08312z. In der
unteren Abbildung ist das Verhaltnis zwischen kehtem Fluss und Gesamtfluss fir den Impulsflushwacz), den
fuhlbaren Warmestrom (orange) und den latenten Wstmom (blau) dargestellt. 88

Abbildung 41: Vergleich der energetischen fiihlbat@¥m? oben) und latenten (WM unten) Warmestréme fir den
10.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen

die 6h-Mittel der entsprechenden Flisse berechitetiiRHAMS fiir drei ausgewdhlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung

A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden
Datensatzes. 92

Abbildung 42: Vergleich der energetischen fiihlbat@¥m? oben) und latenten (WM unten) Warmestréme fir den
20.7.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen
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die 6h-Mittel der entsprechenden Flisse berechitetiiRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden

Datensatzes. 94

Abbildung 43: Vergleich der energetischen filhlba(evm? oben) und latenten (Wfnunten) Warmestréme fir den
13.9.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen
die 6h-Mittel der entsprechenden Fliisse berechitetdlRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, oramge Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden

Datensatzes. 95

Abbildung 44: Vergleich der energetischen filhlbaevm?, oben) und latenten (Wfnunten) Warmestréme fir den
4.11.2011. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen
die 6h-Mittel der entsprechenden Flisse berechiteilRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, oramge Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden

Datensatzes. 97

Abbildung 45: Vergleich der energetischen fiihlbat@¥m? oben) und latenten (WM unten) Warmestréme fir den
24.1.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen
die 6h-Mittel der entsprechenden Fliisse berechitetdlRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden

Datensatzes. 98

Abbildung 46: Vergleich der energetischen filhlbaevm? oben) und latenten (Wfnunten) Warmestréme fir den
16.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen
die 6h-Mittel der entsprechenden Flisse berechiteilRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, oramge Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden

Datensatzes. 99

Abbildung 47: Vergleich der energetischen fiihlbat@¥m? oben) und latenten (WM unten) Warmestréme fir den
18.3.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen
die 6h-Mittel der entsprechenden Fliisse berechitetdlRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden

Datensatzes. 101

Abbildung 48: Vergleich der energetischen fiihlbafehen) und latenten (unten) Warmestrome fiir de®.2@12. Die
schwarzen Punkte stellen die Flisse berechnet K8t 30 Minuten Mittelung, dar. Die drei Linien zeig die 6h-Mittel der
entsprechenden Fliisse berechnet mit HIRHAMS fir dnesgewahlte Koordinatenpunkte, vgl. Abbildung Adie
Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, rotstri@belte Linien: 2*Standardabweichung des entdmeden

Datensatzes. 102

Abbildung 49: Vergleich der energetischen filhlbaevm? oben) und latenten (Wfnunten) Warmestréme fir den
18.5.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flbssechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. DieeidLinien zeigen
die 6h-Mittel der entsprechenden Flisse berechitetiiRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunktgl.vAbbildung
A-6, die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange Gestrichelte Linien: 2*Standardabweichung datsprechenden

Datensatzes. 103

Abbildung 50: Vergleich der energetischen fiihlbat@¥m? oben) und latenten (WM unten) Warmestréme fir den
6.6.2012. Die schwarzen Punkte stellen die Flussechnet mit TK3, 30 Minuten Mittelung, dar. Dieedkinien zeigen die
6h-Mittel der entsprechenden Fliisse berechnet IRHAMS fiir drei ausgewahlte Koordinatenpunkte, vbbildung A-6,
die Reihenfolge von West nach Ost: blau, orange, @afstrichelte Linien: 2*Standardabweichung despmechenden

Datensatzes. 104

Abbildung 51: a) Scatterplots aller in 3.4.2 getmiglatenten Warmestrome, berechnet mit Eddy-Kawar{6h-Mittelung,
Wm?) und dem regionalen Klimamodell HIRHAM5 (Koordinapeinkt Land/Wasser, 6h-Werte, Wjn b) alle in 3.4.2

gezeigten sensiblen Warmestréme, eingeteilt in e3akiten nach Tabelle 2.3, normiert mit der
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Schubspannungsgeschwindigkeit und aufgetragen gagerfeweiligen Temperaturgradienten zwischen Mikxiellhdhe
und Erdboden, links Eddy-Kovarianz, rechts HIRHAMS;alle in 3.4.2 gezeigten sensiblen Warmestrorimgegeilt in
Windklassen (u < 3 ms 3 ms' < u < 6 m&; u > 6 ms") normiert mit der Schubspannungsgeschwindigkeit aumfgetragen
gegen den jeweiligen Temperaturgradienten zwisckiess-/Modellhdhe und Erdboden, links Eddy-Kovarjanezchts
HIRHAMS5 112
Abbildung 52: Temperaturgradient, berechnet ausclleg (32), fur den fihlbaren Eddy-Kovarianz-Flgisku) und den

fuhlbaren Warmestrom aus dem hydrodynamischen Nwuwltz (orange) fir einige Wochen aus dem Somraéd.2
Zusétzlich eingezeichnet sind die Windgeschwindigket) und der Stabilitdtsparameter z/L (schwarz) 115
Abbildung 53: Temperaturgradient, berechnet ausclleg (32), fur den fihlbaren Eddy-Kovarianz-Flgisku) und den
fuhlbaren Warmestrom aus dem hydrodynamischen Nauwltz (orange) fur einige Wochen aus dem Wingdrl22012.
Zusatzlich eingezeichnet ist die Windgeschwindigkeit). 117

Abbildung 54: Temperaturgradient, berechnet ausclleg (32), fur den fihlbaren Eddy-Kovarianz-Flgisk&u) und den
fuhlbaren Wéarmestrom aus dem hydrodynamischen Neueltz (orange) fur einige Wochen aus dem FrihpairR.
Zusatzlich eingezeichnet ist die Windgeschwindigkeit). 119

Abbildung 55: Temperaturgradient, berechnet ausc@eg (32), fir den fuhlbaren Eddy-Kovarianz-Flisku) und den
fuhlbaren Warmestrom aus dem hydrodynamischen Nagsltz (orange) fiir einige Wochen aus dem spéaténjahr 2012.
Zusatzlich eingezeichnet ist die Windgeschwindigkeit). 120

Abbildung 56: Temperaturgradienten zur Berechnung lbledennahen fihlbaren Wéarmestromes in HIRHAMS fiégr d
beschriebenen Tage in 3.4., farbkodiert wie bisinedie 3 relevanten Koordinatenpunkte. 121

Abbildung 57: Summe aus latentem und filhlbarem Vestrom (Wn?, Eddy-Kovarianz, in Graphik unten) und
Strahlunsgsbilanz (W oben), multipliziert mit 0,9 (schwarze Kurve)6®5 (orange) und 0,585 (rot). Die waagrechten
Linien in den genannten Farben zeigen den entspneleim Mittelwert. 124

Abbildung 58: Kinematischer latenter Warmestromkekty ms?) fiir eine Periode im Winter 2011, berechnet mitlfd
Kovarianz (blau) und dem hydrodynamischen Schid#en(Gleichung (40), orange) unter Beriicksichtigdegzu diesem
Abschnitt gemachten Annahmen. 127

Abb. A-1: Ny-Alesund, aufgenommen vom Gipfel desdl&ih von Ny-Alesund gelegenen Zeppelin Berges 5&&m iiber
N.N., Juergen Graeser, AWI Potsdam) 2 14
Abb. A-2: Die Region Kongsfjord auf Svalbard (obeémk$, aus Westermann, 2010) mit den beiden EddyaKanz-
Messstandorten Ny-Alesund und Kongsvegen Gletsgharkiert mit Pfeilen), die Region Bayelva und ihresddstationen

ist durch eine Ellipse gekennzeichnet. Das Bild oteshts zeigt den Messstandort auf dem Kongsvedetsdber (aus
Papadopoulos, 2010), darunter eine topographisent Kler Kongsfjord Region (http://www.toposvalbapblar.no/). Die
Pfeile in der Karte markieren die Hauptwindrichtangn Ny-Alesund, 1 und 2 sind am haufigsten (éiséliRichtungen). 3
markiert die Richtung vom Broggerbreen Gletscher ten der siid-westlich von Ny-Alesund liegt, 4 diestrémung vom

freien Ozean. Der gelbe Punkt zeigt den StandastEtidy-Kovarianz-Systems auf dem Kongsvegen Gletsalihrend

PAMARCMIP 2011. 143
Abb. A-3: BSRN-Wettermast in Ny-Alesund 144
Abb. A-4: Radiometer in Ny-Alesund 145
Abb. A-5: Fesselballon in Ny-Alesund 46 1

Abb. A-6: Spitzbergen; eingezeichnet (rote Ellipsied die drei Gitterpunkte aus den HIRHAM5-Bereatgen, die zu den
Ausfuhrungen in Kapitel 3.4 herangezogen werden.Kiordinaten der drei Gitterpunkte sind (von Wheesth Ost): 78,922
°N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 137&L6 147

Abb. B-1: Radiosondenprofile Temperatur fiir die i5 @usgewéhlten Tage der Intensivbetrachtung &sgighelte Linie ist

der Verlauf der potentiellen Temperatur mit eingelzneet). 148

Abb. B-2: Radiosondenprofile Windrichtung fiir diedrb ausgewahlten Tage der Intensivbetrachtung. 149
Abb. C-1: Beispielperiode ohne (oben) und mit (uhtxternen Schwerewellen, dargestellt ist der \térthes Luftdrucks,
die x-Achse zeigt die Zeit, die y-Achse den Langafstab. Hellere Farben bedeuten héhere Energlrdeesse. 151
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Abb. D-1: Monatsmittel der Temperatur (links) - uRduchteprofile fur Juli 2011, berechnet aus denid®addendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die ectspnden Profile aus HIRHAMS fir Standardmodelll&&@MWEF flr

40 Level (Linien) und fir die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepakkiean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAabs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 52 1
Abb. D-2: Monatsmittel der Temperatur (links) - uRduchteprofile fir August 2011, berechnet ausRiadiosondendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die eatsgmden Profile aus HIRHAMS fiir Standardmodellld&®€MWF fiir

40 Level (Linien) und fur die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepabtthean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAabs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 53 1
Abb. D-3: Monatsmittel der Temperatur (links) - uriéeuchteprofile fiur September 2011, berechnet aes d

Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraulaegu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWEF fir 40 Level (Linien) ufigt die mit dem jeweiligen gemessenen Bodenluftdmittiel des
Monats angepassten Hohen (Punkte). Von West nattef@sprechend den Koordinaten aus Abb. A-6 (7B9210,924°

E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blanange, rot. 154
Abb. D-4: Monatsmittel der Temperatur (links) - uRduchteprofile fir Oktober 2011, berechnet ausRiziosondendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die ectspnden Profile aus HIRHAMS fir Standardmodellle&&€MWEF flr

40 Level (Linien) und fur die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepabttean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAabs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 5 1

Abb. D-5: Monatsmittel der Temperatur (links) - urleeuchteprofile fir November 2011, berechnet aus de
Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraulegu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWEF fir 40 Level (Linien) ufig die mit dem jeweiligen gemessenen Bodenluftdmitte! des
Monats angepassten Hohen (Punkte). Von West nattef@sprechend den Koordinaten aus Abb. A-6 (7B9210,924°
E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blaange, rot. 156
Abb. D-6: Monatsmittel der Temperatur (links) - urEeuchteprofile fir Dezember 2011, berechnet aus de

Radiosondendaten (schwarz) des genannten Zeitraumbagu die entsprechenden Profile aus HIRHAMS fir
Standardmodelllevel ECMWEF fir 40 Level (Linien) ufigt die mit dem jeweiligen gemessenen Bodenluftdmittiel des
Monats angepassten Hohen (Punkte). Von West naghefitsprechend den Koordinaten aus Abb. A-6 (78;9210,924°

E; 78,872 °N 12,172 °E; 78,816 °N 13,816°E): blanange, rot. 157
Abb. D-7: Monatsmittel der Temperatur (links) - uRduchteprofile fir Januar 2012, berechnet ausRgtiosondendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die eatsgmden Profile aus HIRHAMS fiir Standardmodellld&®€MWF fiir

40 Level (Linien) und fur die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepabttean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAabs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 58 1
Abb. D-8: Monatsmittel der Temperatur (links) - uReuchteprofile fiir Februar 2012, berechnet ausRitiosondendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die ectspnden Profile aus HIRHAMS fir Standardmodellld&&@MWEF flr

40 Level (Linien) und fir die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepakkiean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAbbs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 59 1
Abb. D-9: Monatsmittel der Temperatur (links) - uRduchteprofile flir Marz 2012, berechnet aus dend?addendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die ectspnden Profile aus HIRHAMS fir Standardmodellld&&@MWEF flr

40 Level (Linien) und fur die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepabtthean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAabs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 60 1
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Abb. D-10: Monatsmittel der Temperatur (links) -duReuchteprofile fiir April 2012, berechnet aus &adiosondendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die ectspnden Profile aus HIRHAMS fir Standardmodelll&&€MWEF flr

40 Level (Linien) und fir die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepakkian (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAabs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 61 1

Abb. D-11: Monatsmittel der Temperatur (links) -duReuchteprofile fir Mai 2012, berechnet aus denid®addendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die eatsgmden Profile aus HIRHAMS fiir Standardmodellld&®€MWF fiir

40 Level (Linien) und fur die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepabttean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAabs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 62 1

Abb. D-12: Monatsmittel der Temperatur (links) -duReuchteprofile fir Juni 2012, berechnet aus detidRandendaten
(schwarz) des genannten Zeitraumes. Dazu die eatsgmden Profile aus HIRHAMS fiir Standardmodellld&®€MWF fiir

40 Level (Linien) und fir die mit dem jeweiligenrgessenen Bodenluftdruckmittel des Monats angepakkiean (Punkte).
Von West nach Ost, entsprechend den KoordinaterAbbs A-6 (78,922 °N 10,924° E; 78,872 °N 12,172 78,816 °N
13,816°E): blau, orange, rot. 63 1
Abb. F-1: Horizontalwindverteilung in 850 hPa (Fsiala in m3), berechnet mit HIRHAMS als Tagesmittel fiir (in ske
Reihenfolge von a) bis j)): 10.7.2011, 20.7.2011,92911, 4.11.2011, 24.1.2012, 16.3.2012, 18.3.20125.2012,
18.5.2012, 6.6.2012 167

Tabellenverzeichnis

TABELLE 2.1: AUFBAU DER ATMOSPHARISCHEN GRENZSCHICHT (AUBOKEN, 2006)........cccccoeieerieiereeeenen, 10
TABELLE 2.2: UBERSICHT UBER DIE VERWENDETEN MESSGERATE weu..veviieticie e 19
TABELLE 2.3: AUSGEWAHLTE TAGE FUR DIE WEITEREN BETRACHTNGEN IM ZUGE DER ARBEIT ............ 30
TABELLE 3.1: MONATLICHE BODENLUFTDRUCKMITTEL BSRN-STATIONJULI 2011 BIS JUNI 2012............... 90

TABELLE 3.2: TURBULENZ IM JAHRESGANG — UBERBLICK UBER DIE EREBNISSE DER VERWENDETEN
METHODEN ZUR FLUSSBERECHNUNG, DEN HIRHAM5-WERTEN GEGENUBBRSTELLT ....c.c.ccoovvveeicieienae 113

TABELLE 3.3: MITTELWERTE DER SKALIERTEN STRAHLUNGSBILAIZ UND DER SUMME @ + Q: FUR DIE
IN ABBILDUNG 57 GEZEIGTE PERIODE. ....... .. e e e e e e e e e e e e e e e e ennnes 124

TABELLE 3.4: KONSTANTEN FUR GLEICHUNG (41) .....vctmmmeeseeteieietesesiesestesesesessesessesesssssssssssesessasessssessssesessssens 126

TABELLE 3.5: EMPFEHLUNG FUR DIE BERECHNUNG DER BODENNAHENTURBULENTEN FLUSSE
(FUHLBAR UND LATENT) IN HIRHAMS FUR DEN STANDORT NY-ALESUND. ......coooioieiieieicceee e 128

176



Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Abkirzungen

AWI .o Alfred Weger Institut fir Polar- und Meeresforschung

AWIPEV ....ccovvvviviiciiieeeeenn. Akronym aus AWhd IPEV

BSRN .. Baselinefaoe Radiation Network

ECHAM ..o, Akronym aus EQWF und Hamburg

ECMWEF ..., European CemtreMedium-Range Weather Forecasts

HIRHAM.........covvn, Akronym aus HIRM und ECHAM

HIRLAM ..., High Resolutidnmited Area Model

A HertZ)s

IPEV ..o Institublpr frangais Paul Emil Victor

NCAR ..o, National ¢eenfor atmospheric research

NCEP ..., Nationahtags for environmental prediction

PAMARCMIP........ccccevvennnnn. Pan-Arctic Measuremegand regional climate model
Silaions

SCM .o Single aol model

TKe Turbukkmecht

WALDSCHRAT .....ccceeee. Wavelet detection softve for coherent ramp patterns

Lateinische Symbole

- Dilatensparameter []

A(Z) e absel&euchte in der Hoéhe z [kafin

D Traatgbnsparameter [-]

Clrererereeeesesesessesesesesssaesesesnaens spezifie Warmekapazitat [JRE™

B ittt Danmpoick [hPa]

E Satigsdampfdruck [hPa]

TR TTT TR Scheleeschleunigung [riTh

KL oot kurzwediinstrahlung [Wi]

KT et Reflexsthang [Wni?]

L e Obukhb&nge [m]

Ll oo langwedli§instrahlung [Wi]
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R langwedlidusstrahlung

N e BruntMala-Frequenz

PO) oo (Stardidcuftdruck

Pr Prandshl

o R spexihe Feuchte

QE i, latentedkihestrom

@ P Bodenwéstmem

QH et fuhlbami&rmestrom

L S Strahlgbdanz

RIB o, Bulk-Ricklapon-Zahl

RWe i, individieGaskonstante Wasser
To(@,0) e Waveletkoaénten

U e e e e e e e e e e e e e Schubspangsgeschwindigkeit
VL i, Horizomt@hd in Modelllevel L
P4 R PO Rauigkkitsgge Warme

ZOM «vvvvnnnnnnnnneenneeeeeeeeseennnnnnnnnns Rauigkeitstye

G potetigeTemperatur
K o von-Kanmkonstante
A Verdampfiswarme
L e Luftdient

O ot Standdndaichung

) A Variable

(*) Einheit entsprechend der untersuchten GroRRe

Kombinationen

Ch o Transferoment fur y
L Stabilghtnktion fir y
U Profilkaeient
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[Wify

[Hz]
[hPa]
[]

[kgki
[Wri]
[Wh¥]
[Wiid]
[Wn]

[Ha']
[-]
[k
[mS]
[m]

[m]

[K]
[
[IKg
[kgm’]
[
[

[*]
[+]

[ms']



O ettt dimensilwse charakteristische Hohe der

.............................................. maldkren Temperaturgrenzschicht

B e virtuepetentielle Temperatur
U volumeth®er Bodenwassergehalt

VL rrrreeee e e molekulaWWasserdampfdiffusionskoeffizient
Vi eoiennrreee e e e molekwaDiffusionskoeffizient

Vo i turbulenBiffusionskoeffizient

Vg crveeereees i molekutarbulenter Diffusionskoeffizient

XL ceeeeemnnnneeeee e Variabte Modelllevel L

W) e Familie von Weaetlinktionen

(*) Einheit entsprechend der untersuchten GroRRe

(+) Einheit entsprechend der verwendeten Stabli@tametrisierungen
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[rfs"]
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