Windstruktur einer arktischen
Grenzschicht am Beispiel Ny-Alesund

Masterarbeit

durchgefiihrt am
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung
Forschungsstelle Potsdam

eingereicht an der
Universitat Potsdam
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultat
Institut fiir Physik und Astronomie

oY,V

von

Sonja Burgemeister
Matrikelnummer: 744603

sonja.burgemeister@Qawi.de

Potsdam, den 11. Dezember 2013

Gutachter: Prof. Dr. Klaus Dethloff, Prof. Dr. Norbert Seehafer
Betreuung: Dr. Marion Maturilli, Dr. Christoph Ritter,
Dr. Roland Neuber






Inhaltsverzeichnis

1 Motivation

2 Verwendete Instrumente und Daten

2.1 WindLiDAR . . . . . . . .
2.1.1 LiDAR-Prinzip . . . . . . . . . .
2.1.2  Die Methode von Klett . . . . . . . .. .. ... ... ... ......
2.1.3  Messprinzip und Eigenschaften des ,Windcube 200“ . . . . . . . . ..
2.1.4 Beispieldatensatz . . . . . . .. ... oL
2.1.5 Instrumentenstatistik . . . . . . . ... ... oo L
2.2 GRUAN-Radiosonden . . . . . .. .. . . .. .. ... ...
2.3 BSRN-Daten . .. ... .. . . ..
2.4 Fesselballonsondierungen . . . . . . . . . . ...
2.4.1 Aufbau und Messprinzip . . . . . . . . . ...
2.4.2  Qualitdt der Fesselballondaten: Vergleich mit BSRN-Daten . . . . .
2.4.2.1 Windgeschwindigkeit . . . . . . . .. .. ... . 0.

2.4.2.2  Windrichtung . . . . . . . ... .o

2.5 Radiometer . . . . . . . . . . ...
2.6 ECMWF-Reanalysemodelle . . . . .. .. .. ... ... ... ........

3 Validierung der WindLiDAR-Daten

3.1 Vergleich zwischen WindLiDAR und Fesselballonsonden . . . . ... .. ..
3.1.1 Messkampagne . . . . . ... oL

3.1.2  Zeitliche Mittelung und rdumliche Interpolation . . . . . . . . .. ..
3.1.3 Windgeschwindigkeit . . . . . . .. ... ... 000
3.1.3.1  Verhalten unter ausgewéhlten Bedingungen . . . . . . . ..

3.1.4 Windrichtung . . . . . . . ...

3.2 Vergleich zwischen WindLiDAR und Radiosonden . . . . . . . . . ... ...
3.2.1 Windgeschwindigkeit . . . . . . .. ... L oo

3.2.2 Windrichtung . . . . . . . . ...

3.3 Zusammenfassung . . . ...

4 Statistische Analyse der WindLiDAR-Daten
4.1 FEinordnung der Messdaten in die synoptische Situation des Messzeitraums .
4.2 Jahreszeitentypische Verteilung von Windgeschwindigkeit und -richtung
4.2.1 Fallbeispiele fiir verschiedene Jahreszeiten . . . . . . .. .. ... ..
4.3 Synoptische Anstromung und orographische Einfliisse . . . . . . . . . .. ..

5 Spezielle Phinomene
5.1 Low-Level Jets . . . . . . . . . . .
5.1.1 Vergleich der Jet-Erkennung bei WindLiDAR und Radiosonde . . . .
5.1.2 Charakteristika der gefundenen Jets . . . . . . . .. ... ... ...
5.1.2.1 Zeitliche Stabilitdt von Low-Level Jets . . . . . . . ... ..
5.1.2.2  Figenschaften kurz- und langlebiger Low-Level Jets

10
12
13
16
18
19
20
20
23
23
25
28
29

31
31
31
32
35
40
42
43
43
49
54

55
55
61
67
72

77
7
79
82
83
89



Inhaltsverzeichnis

5.1.3 Abhéngigkeit der Low-Level Jets von der thermischen Stabilitdt . . .

5.2  Frontendurchgang . . . . .

5.2.1 Durchgang einer Warmfront . . . . . . .. .. .. .. ... ... ...
5.2.2 Durchgang einer Kaltfront . . . . . . ... .. ... ... ... ... .

5.3 Synchronisationsereignisse
6 Fazit und Ausblick
Literaturverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

95
100
101
103
104

109

114

114



1 Motivation

Die Bedeutung der Polarregionen fiir die Entwicklung des Klimas auf der Erde ist unum-
stritten (siehe zum Beispiel IPCC 2007; IPCC 2013). In der Arktis ist der Erwdrmungs-
trend der letzten Dekaden etwa doppelt so grofs wie im globalen Mittel. Damit reagiert
diese Region besonders empfindlich auf Verdnderungen des Weltklimas und kann als eine
Art Frihwarnsystem genutzt werden. Grund fiir diesen auch unter dem Namen , Arctic
Amplification” bekannten Effekt sind positive Riickkopplungen, die dafiir sorgen, dass sich
jede Erhohung der Temperatur noch weiter verstirkt. Da das regionale Klima der Arktis
sich auf den Ozean und das Meereis, und dadurch wiederum auf das globale Klima aus-
wirkt (siehe zum Beispiel Jaiser et al. 2012), ist die korrekte Modellierung dieser Region in
Wetter- und Klimasimulationen besonders wichtig (Esau & Repina 2012; Lindsay & Zhang
2005; Screen & Simmonds 2010).

Eine grofse Rolle spielt dabei das Geschehen in den unteren Schichten der Atmosphére, der
so genannten Grenzschicht, in der der Erdboden und die dariiber liegende Luft Energie, Im-
puls, Feuchte und Spurengase austauschen. Diese komplexen Wechselwirkungen kénnen in
den Modellen nicht im Detail berechnet werden, sondern miissen durch Parametrisierungen
behandelt werden. Diese wiederum beruhen auf der langjahrigen Beobachtung von meteo-
rologischen Grofen. Daher ist es fiir die Verbesserung der Modelle wichtig, lange Datenrei-
hen der meteorologischen Schliisselgrofen zur Verfiigung zu haben. Windgeschwindigkeit
und -richtung gehoren neben Temperatur, Luftdruck und Luchtfeuchte zu diesen Schliissel-
groflen, die zur Erstellung jeder Wettervorhersage bendtigt werden. In der Arktis werden
Messungen dieser Grofien seit vielen Jahren an der deutsch-franzosischen Forschungssta-
tion AWIPEV in Ny-Alesund auf Spitzbergen durchgefiihrt. Der gewonnene Datensatz
beinhaltet zum einen kontinuierliche Messungen in 2 m und in 10 m Hohe, zum anderen
werden téglich Radiosonden gestartet, die ein hochaufgeltstes Vertikalprofil aller wichtigen
meteorologischen Gréften ermitteln.

Aufgrund der komplexen Orographie um Ny-Alesund veriindert sich der Wind zum einen
sehr stark mit der Hohe (siche z.B. Jocher et al. 2012; Kilpeldinen et al. 2012), was
mit den kontinuierlichen, bodengebundenen Messungen nicht erfasst werden kann, zum
anderen konnen aber zeitliche Verdnderungen im Windprofil mit punktuellen Radioson-
denaufstiegen nicht aufgelost werden. Deshalb wurde im Friihjahr 2012 auf dem Dach
des Observatoriums der AWIPEV-Station in Ny-Alesund ein WindLiDAR, das ,Windcu-
be 200, installiert, welches seit Dezember 2012 kontinuierlich Messungen durchfiihrt. Mit
diesem Instrument ist es moglich, das Hohenprofil der Windgeschwindigkeit und -richtung
in der Grenzschicht iiber lange Zeitraume hinweg kontinuierlich und automatisiert zu be-
obachten, wobei je nach Wetterbedingungen Messhéhen zwischen einigen hundert Metern
und mehreren Kilometern erreicht werden. Ausgenutzt wird dazu das LIDAR-Prinzip, also
die Streuung von Laserlicht an Aerosolen, in Kombination mit dem Dopplereffekt (siehe
Kapitel 2.1). Mit Hilfe dieses Instruments entsteht eine sowohl vertikal als auch zeitlich
hoch aufgeldste Zeitreihe von Windgeschwindigkeit und Windrichtung iiber Ny-Alesund.
In Kombination mit dem dort bereits vorhandenen Netzwerk meteorologischer Messinstru-
mente (siche Maturilli et al. 2012) er6ffnet sich dadurch die Mdglichkeit, ein Gesamtbild
der meteorologischen Gréfen zu erstellen und so auch Verbindungen zwischen Windmus-
tern und Temperaturanomalien zu finden (Esau & Repina 2012).



1 Motivation

In der vorliegenden Masterarbeit sollen die vom WindLiDAR gemessenen Daten erstmalig
analysiert und ausgewertet werden, um damit die Windstruktur der Grenzschicht in Ny-
Alesund im Besonderen und in der Arktis im Allgemeinen zu untersuchen. Da dazu noch
verschiedene andere Daten hinzugezogen wurden, werden all diese Daten und Instrumente
zunéchst in Kapitel 2 vorgestellt. Um die Glaubwiirdigkeit der WindLiDAR-Daten sicher-
zustellen, findet anschliefend eine Validierung der Daten statt (siche Kapitel 3). In den
folgenden Kapiteln werden die bisher aufgenommenen Daten zunéchst statistisch (Kapi-
tel 4) und anschlieftend im Hinblick auf spezielle meteorologische Phanomene (Kapitel 5)
ausgewertet. Dabei sollen insbesondere Zusammenhénge zwischen Wind und Orographie,
zwischen lokaler und synoptischer Stromung und zwischen Wind und thermischer Stabi-
litdt der unteren Atmosphére untersucht werden. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
das Auftreten von Low-Level Jets und ihre Eigenschaften unter verschiedenen Bedingungen
gelegt. Aufterdem wird beschrieben, wie sich der Wind beim Durchgang von Wetterfron-
ten verhélt und wann es zu Synchronisationsereignissen kommt, bei denen der Wind iiber
die gesamte Messhohe hinweg aus der gleichen Richtung weht. In Kapitel 6 werden die
Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zusammengefasst und allgemeine Aussagen iiber
die Windstruktur der Grenzschicht in Ny-Alesund abgeleitet. Dariiber hinaus wird darauf
hingewiesen, bei welchen Themen noch besonderer Forschungsbedarf besteht.



2 Verwendete Instrumente und Daten

Fiir die Charakterisierung der Windstruktur der unteren Atmosphére in Ny-Alesund wer-
den verschiedene Instrumente verwendet. Das fiir diese Arbeit wichtigste Instrument ist
das WindLiDAR, welches daher im Folgenden besonders ausfiihrlich beschrieben werden
soll. Um den abgedeckten Hohenbereich nach unten zu ergidnzen, wurden zusatzlich Mes-
sungen vom meteorologischen Mast in Ny-Alesund hinzugezogen, der Teil des ,Baseline
Surface Radiaton Network®, kurz: BSRN, ist (Ohmura et al. 1998). Fiir die Bestimmung
der synoptischen Anstromung wurden Reanalysedaten aus Modellen des ,,European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts®, kurz: ECMWEF, (ECMWF 2013b) verwendet. Wei-
terhin wurden zur Validierung der mit dem WindLiDAR aufgenommenen Daten Messun-
gen von Radiosonden und aus Fesselballonsondierungen verwendet. Um Zusammenhénge
zwischen dem Windprofil und der Temperaturschichtung zu untersuchen, wurden Tempe-
raturprofile einerseits aus Radiosondenaufstiegen, andererseits aus Radiometermessungen
verwendet.

All diese Instrumente sind in Abbildung 2.1 dargestellt und werden zusammen mit den
verwendeten Methoden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

Abbildung 2.1: Fiir diese Arbeit verwendete Instrumente, v.l.n.r.. WindLiDAR, BSRN-
Mast, Radiometer, Radiosonde, Fesselballon
Abbildung: Johannes Hauz, priv. Komm.
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2.1 WindLiDAR

Das WindLiDAR ist ein vom AWI eigens zur Charakterisierung der untersten Kilometer der
Grenzschicht in Ny-Alesund angeschafftes Instrument. Es misst Windgeschwindigkeit und
Windrichtung in einem Hoéhenbereich von 100 m bis 5 km mit einer zeitlichen Auflésung
von 10 Minuten und einer vertikalen Auflésung von 50 m unter Verwendung des LiDAR-
Prinzips (siehe Abschnitt 2.1.1). Damit wird auch die Beobachtung von Prozessen auf
kurzen Zeitskalen und das Verstandnis der vertikalen Entwicklung von Windstrukturen
ermdglicht. Bei dem fiir diese Arbeit verwendeten Instrument handelt es sich um ein Gerat
des Typs ,Windcube 200“ der franzosischen Firma Leosphere. Es wurde im Jahr 2012
auf dem Dach des Observatoriums der AWIPEV-Station in Ny-Alesund installiert (siche
Abbildung 2.2) und nimmt seit dem 5. Dezember 2012 ohne nennenswerte Unterbrechungen
kontinuierlich Daten auf.

Abbildung 2.2: ,Windcube 200 auf dem Dach des Observatoriums in Ny-Alesund

In den folgenden Abschnitten sollen die Funktionsweise und die Eigenschaften des Wind-
LiDARs néher erldutert werden.

2.1.1 LiDAR-Prinzip

LiDAR ist das Akronym fiir Light Detection and Ranging. Es handelt sich um eine Ferner-
kundungsmethode zur Untersuchung der Atmosphére. Der Aufbau eines LiDAR-Systems
besteht im Wesentlichen aus einem gepulsten Laserstrahl, der auf den Himmel gerich-
tet wird, und einem Teleskop, das dazu dient, das von den Partikeln in der Atmosphére
gestreute und reflektierte Laserlicht zu detektieren. Die Endlichkeit der Lichtgeschwindig-
keit ermdoglicht es dabei, hohenaufgeldste Informationen iiber die Atmosphére zu erhalten.
Nach Aussenden eines Laserpulses (Schuss oder engl. shot) durchléduft das Licht die Strecke
s = 2z = c¢- t, bevor es den Detektor erreicht. Die zuriickgelegte Strecke entspricht zweimal
der Hohe z, in der ein Photon mit einem Teilchen in der Atmosphére wechselwirkt, da das
Photon erst den Weg nach oben laufen muss, dort wechselwirkt und anschlieffend wieder
zum Boden zuriickkehrt. So kann aus der Zeit ¢, zu der ein Photon im Empfanger detektiert
wird, auf die Hohe z riickgeschlossen werden, in der die Wechselwirkung stattgefunden hat:
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z=2.

Nach2dem das Licht den Boden wieder erreicht hat, wird es im Detektor in der Regel mit
Hilfe dichroitischer Spiegel und Interferenzfilter wieder in seine spektralen Anteile zerlegt.
Das detektierte Licht wird schlieflich auf einen Photomultiplier (PMT - Photomultiplier
Tube) geleitet, wo es verstarkt und anschlieftend registriert wird.

Bei der Streuung ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Vorwértsstreuung (¢ = 0) besonders
grof. Dieses Licht erreicht unseren Detektor jedoch im Regelfall nicht. Allerdings ist auch
die Wahrscheinlichkeit fiir eine Riickwértsstreuung (9 = 7) ziemlich grof, sodass wir auf-
grund des kleinen Offnungswinkels des Detektors im Prinzip nur dieses riickwirtsgestreute
Licht im Detektor registrieren. Der Verlauf des Streukoeffizienten o(¢9) (Einheit: m~!) zwi-
schen diesen beiden Winkeln, auch Phasenfunktion genannt, wire zwar zur Untersuchung
der Eigenschaften der Atmosphére interessant, kann aber mit der beschriebenen Anordnung
nicht ermittelt werden. Stattdessen geht nur die Riickstreuung B := o(7) in die Messung
ein. Tatséchlich ldsst sich die gemessene Leistung P(t, A) des LiDARs in Abhéngigkeit von
der Zeit (was einer Hoheninformation entspricht) und der Wellenldnge durch eine relativ
einfache Gleichung, die so genannte LiDAR-Gleichung, ausdriicken:

P(tA) = PO(A)CZ%B(Z) exp (-2 /0 ) a(é)dé)

Dabei steht Py(A) fiir die vom Laser abgestrahlte Leistung und C' ist eine Konstante, die
alle Systemparameter zusammenfasst, die nicht von der Hohe abhéngen (z.B. Effizienz und
Grofke des Detektors). Py und C' werden gelegentlich auch noch weiter zu einer Konstanten
K zusammengefasst. Z% ist ein Geometriefaktor, der daher kommt, dass sich das Biindel
des zuriickgeworfenen Lichts iiber die durchlaufene Strecke aufweitet und somit ein kleine-
rer Teil dieses Lichts auf die Detektorflache trifft, wenn es aus groferer Hohe abgestrahlt
wurde. Der Riickstreukoeffizient 3(z) (Einheit: m~!sr~!) schlieklich ist eine der Gréfen,
die es zu bestimmen gilt, da er Informationen {iber die Eigenschaften der Partikel in der
Atmosphére triagt. Auf ihrem Weg bis zum Wechselwirkungspunkt und wieder zuriick miis-
sen die Photonen jedoch noch eine Luftschicht durchlaufen, in der Extinktion stattfindet.
Diese wird in obiger Gleichung durch den Extinktionskoeffizienten o (Einheit: m~!) be-
schrieben.
Wie man leicht sieht, enthélt diese Gleichung zwei unbekannte Funktionen, die es zu be-
stimmen gilt: Den Extinktionskoeffizienten «(z, A) und den Riickstreukoeffizienten B(z, \).
Um dieses unterbestimmte Gleichungssystem trotzdem l6sen zu kénnen, muss man eine
zusétzliche Annahme machen. Folgenden Ansatz machte Klett (1981): Er fiithrte das Ver-
héltnis aus Extinktions- und Riickstreukoeffizienten als so genanntes Lidarverhéltnis (Lidar
ratio, LR) ein:
aAerosol 2\

LR(z,\) = ﬁAerOSOlEz:)\i
Unter der Annahme, dass dieses Verhéltnis eine Konstante ist, kann man nun die Extink-
tion durch die Riickstreuung ausdriicken und erhélt eine Gleichung, die nur noch von einer
Variablen abhéngig ist. Zur Losung der Differentialgleichung ist es aber zusétzlich nétig,
eine Randbedingung zu kennen. Die geschickte Wahl dieser Randbedingung ist bei Klett
(1981) beschrieben und wird in Abschnitt 2.1.2 noch néher erlautert.
Die Rolle der Funktion «(z) ist ambivalent. Zunéchst handelt es sich dabei um eine be-
liebige Funktion, die nicht einmal differenzierbar sein muss. In der Lidargleichung kommt
allerdings nur das Integral iiber diese Funktion vor, was bereits zu einer Glattung und
natiirlich auch zur Differenzierbarkeit fiihrt. Anschlieffend wird dieses Integral aber noch
in den Exponenten einer zerfallendenden Exponentialfunktion gesetzt. Dieser Ausdruck
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wird dann sehr glatt und ist unendlich oft differenzierbar. Dies ist einerseits gut, weil es
bedeutet, dass ein schlecht geratenes Lidarverhiltnis keine allzu grofe Stérung der Lo-
sung verursacht. Andererseits bedeutet es, dass zur Bestimmung von a(z) eine beliebige
Funktion aus einer sehr glatten Funktion rekonstruiert werden muss, was durch Rauschen
wesentlich erschwert wird. Daher ist zur Bestimmung der Extinktion ein sehr gutes Signal
zu Rausch-Verhiltnis (engl. Signal-to-noise-ratio, SNR) notig.

Eine weitere Schwierigkeit, die beachtet werden muss, ist dass der Laserstrahl erst ab einer
gewissen Hohe ganz in das Gesichtsfeld des Teleskops (engl. field of view) kommt, weshalb
fiir kleine z eine Korrekturfunktion angewendet werden muss.

Nun sollen die Funktionen o und S in ihrer physikalischen Natur weiter untersucht wer-
den. Zunéchst wird dabei davon ausgegangen, dass jedes Photon, bevor es auf den Detektor
trifft, nur eine Wechselwirkung hinter sich hat. Fiir den Fall, dass Photonen nach mehreren
Wechselwirkungen (Mehrfachstreuung) immer noch im Detektor landen, ist die Auswer-
tung sehr schwierig, weshalb solche Datenséitze meist von der Auswertung ausgeschlossen
werden. Gliicklicherweise ist das Auftreten dieser so genannten Mehrfachstreuung in den
Daten gut zu erkennen.

Unter dieser Annahme also lassen sich die Extinktions- und Riickstreukoeffizienten in zwei
Anteile zerlegen: Den durch Aerosole verursachten Teil und den durch Rayleighstreuung
verursachten Teil.

o= aAerosol + aRaylelgh

B — ﬁAerosol + BRayleigh

Durch die Annahme von Einfachstreuung treten keine Mischterme auf, was die Behandlung
des Problems wesentlich vereinfacht. Die Rayleighanteile der jeweiligen Koeflizienten sind
unter der Annahme, dass der Streuquerschnitt proportional zu A~* ist, proportional zur
Luftdichte p. Diese lasst sich iiber das ideales Gasgesetz aus dem Druck und der Temperatur
bestimmen, welche wiederum regelméfig durch Ballonmessungen ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Aerosolanteile dient hingegegen das LiDAR. Sind beide Anteile des
Riickstreukoeffizienten § bekannt, kann daraus nun das Riickstreuverhéltnis R gebildet

werden:
ayleig €roso
6 B BR leigh + 6A 1

= BRayleigh - ﬁRayleigh

ﬁAerosol

R — 1+

BRaylei gh

Unter Bedingungen, wie sie in der Arktis vorherrschen, liegt R in Aerosolschichten meist
im Bereich von 2 bis 5, wahrend es in bewohnten Gebieten je nach Wellenldnge sogar 10
erreichen kann.

Aufgrund ihrer Funktionsweise sind Geréte, die das LiDAR-Prinzip verwenden, eher fiir
klare Bedingungen geeignet. Zwar miissen geniigend Partikel in der Atmosphére vorhan-
den sein, damit iiberhaupt eine Streuung stattfinden kann, aber optisch dicke Schichten,
wie sie durch Bodennebel oder Wolken vorkommen kénnen, verhindern durch ihre starke
Extinktion meist das Vordringen des LiDAR-Strahls in dariiber liegende Héhen. So kon-
nen Atmosphérenschichten oberhalb von Wolken mit einem LiDAR meist nicht untersucht
werden, da dort gar keine oder nur sehr unsichere Messwerte vorliegen. Hinzu kommt, dass
in Wolken die Mehrfachstreuung stark zunimmt, wodurch das Signal nicht mehr eindeutig
ausgewertet werden kann.

2.1.2 Die Methode von Klett

Um Anfangsbedingungen fiir die Lidargleichung zu finden, kénnte man zunéchst folgenden
Ansatz verwenden: Man definiert S(z) := In (2?P(r)) und schreibt die Lidar-Gleichung als

10
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Differentialgleichung um:

ds 1dg
— =—-— -2«
dz [dz
Dabei beschreibt % die Anderung des Riickstreukoeffizienten mit der Héhe, also die In-

homogenitdt der Atmosphére. Als ersten Ansatz kann man nun % ~ 0 annehmen, sodass

man die homogene Losung
1dS

2dz
erhélt. Wahlt man nun Intervalle, auf denen % ~ const., kann man diese Steigung zur
Inversion nutzen. Wahlt man hinreichend viele kleine Intervalle, auf denen man davon
ausgehen kann, dass diese Bedingung erfiillt ist, erh&lt man eine erste Approximation fiir
a(z) auch fir inhomogene Atmosphéren. Fiir viele Situationen wie dichte Wolken, Nebel,
Staub oder Rauch sind die lokalen Inhomogenitéten jedoch so grof, dass die Néaherung
versagt. Allerdings kann unter solchen Bedingungen haufig der Ansatz

Ahom =

B = const - o

gemacht werden. Dabei hingt k& von der Wellenlénge des verwendeten Lasers sowie von
den Eigenschaften der Aerosole ab und liegt typischerweise zwischen 0,67 und 1. Mit dieser

Annahme erhalt man
dS  kda

dz ~ adz
Dies ist eine Bernoulligleichung, deren Losung bekannt ist. Nimmt man an, dass k eine
Konstante ist, hat die Losung die Form:

exp [(S — Soy)/kK]
agt — 2 fzzo exp [(S — So) /k]dz’

o =

Allerdings ist diese Gleichung zur Produktion von Ergebnissen eher ungeeignet, da die
Differenz im Nenner des Bruchs leicht zu Instabilitéiten fiihrt. W&hlt man hingegen anstelle
des Referenzniveaus zp, das eine untere Schranke fir z darstellt (z > 2zp), eine obere
Schranke z,, mit z < z,,, dann nimmt z vom Referenzniveau aus nicht mehr zu, sondern
ab. Dadurch werden Nenner und Zéhler der Gleichung beide gréfser, wodurch die Stabilitat
wesentlich leichter zu garantieren ist. Gleichzeitig nimmt die Abhangigkeit der Losung von
ay, fiir fallendes z ab. Damit kann fiir ein hinreichend grofses z,, auch ein schlecht geratenes
am relativ wenig Schaden anrichten, da sein Einfluss auf kleine z eher gering ist. Der Effekt
schlecht geschitzter Randwerte ist klein. Gleichzeitig ist diese neue Losung weniger anféllig
gegeniiber Ungenauigkeiten in der Schatzung von k£ und einem niedrigen Signal zu Rausch-
Verhéltnis.

., kann dabei durch eine sehr einfache Abschéitzung gewonnen werden:

_ 1(50 — Sm)

Qi
2 zZm — 20

Dies ist besonders dann eine gute Naherung, wenn Variationen des Signals hauptsichlich
von Verdnderungen des Betrags der Abschwéchung hervorgerufen werden und nicht von
Anderungen im fractional gradient of attenuation. Fiir sehr saubere Atmosphiren muss
hingegen noch eine zuséatzliche Kalibrationsprozedur durchgefiithrt werden.

11
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2.1.3 Messprinzip und Eigenschaften des ,Windcube 200"

Um mit diesem Aufbau die Windgeschwindigkeit zu messen, wird nun zusétzlich der Dopp-
lereffekt ausgenutzt. Da der Wind zu einer Bewegung der Teilchen fiihrt, an denen das La-
serlicht gestreut wird, ist die Wellenléinge des gestreuten Lichts dopplerverschoben. Uber
die Beziehung

AN v

A ¢

kann aus der Anderung der Wellenlinge A auf die Windgeschwindigkeit v geschlossen wer-
den. Bei typischen Windgeschwindigkeiten von 5 <& und Wellenlingen um 1,5 um, bei de-
nen das Gerét betrieben wird, ergibt sich jedoch ein AX von nur 2,5- 1074 m, das fiir eine
direkte Messung viel zu klein ist. Daher wird der Laserstrahl, bevor er in die Atmosphére
geschickt wird, geteilt (siche Abbildung 2.3, links).

Aerosole

Altitudes

WindLiDAR

Detektor

Abbildung 2.3: Funktionsprinzip des WindLiDARs,
Abbildungen: Johannes Hauz (links), Leosphere (rechts), priv. Komm.

Ein Teil durchlauft die Atmosphéire und unterliegt damit dem durch die Bewegung der
streuenden Teilchen im Wind verursachten Dopplereffekt, wiahrend der andere Teil des
Strahls im Gerédt hin- und herlduft und somit unverschoben bleibt. Anschliefsend werden
beide Teilstrahlen zur Interferenz gebracht, was zu einer Schwebung bei einer Frequenz von
etwa 3-10° Hz fiihrt, die sich gut beobachten lisst. Aus dieser Schwebungsfrequenz kann
dann auf die Dopplerverschiebung und damit auf die Windgeschwindigkeit riickgeschlossen
werden. Aus der Laufzeit des Laserpulses kann zusétzlich die Hohe ermittelt werden, in der
die Streuung stattgefunden hat, sodass ein hohenaufgelostes Profil der Windgeschwindig-
keit und Windrichtung entsteht. Im Falle des ,Windcube 200“ betridgt die Hohenauflésung
dabei 50 m, was bedeutet, dass fiir einen angegebenen Hohenschritt h Werte von h — 25 m
bis h 4+ 25 m berticksichtigt werden.

Allerdings lésst sich mit dieser Methode immer nur die Windgeschwindigkeit entlang der
Sichtachse ermitteln. Um einen Windgeschwindigkeitsvektor zu rekonstruieren, der sich
aus mehreren Komponenten zusammensetzt, wird der Laserstrahl nicht senkrecht, son-
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2.1 WindLiDAR

dern unter einem Winkel von 15° auf den Himmel gerichtet und in 90°-Schritten rotiert,
sodass immer aus den letzten vier Messungen der Windgeschwindigkeitsvektor zusammen-
gesetzt werden kann (siehe Abbildung 2.3, rechts). Aus diesem werden dann wiederum der
Betrag der horizontalen Windgeschwindigkeit, der Betrag der vertikalen Windgeschwin-
digkeit und die Windrichtung berechnet. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass man bei
diesem Prinzip nicht nur die Windgeschwindigkeit in verschiedenen Richtungen, sondern
auch an verschiedenen Orten misst, die am Himmel einige Grad voneinander getrennt lie-
gen. Zwischen diesen kann die Windgeschwindigkeit aber bereits verschieden sein.

Bei dem in Ny—Alesund installierten Instrument handelt es sich um das ,Windcube 200
der Firma Leosphere. Seine technischen Daten (Quelle: Benutzerhandbuch zum Windcube
200) sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Technische Daten des ,Windcube 200

Merkmal Spezifikation
Reichweite an Aerosolen 100 bis 5000 m
Hoéhenauflosung 50 m
Beobachtungswinkel ~ 15°
Geschwindigkeitsbereich bis 100
Geschwindigkeitsprazision 0,5 %
Richtungsprazision 1,5°
Integrationszeit 10s
Laserwellenlénge 1,54 pm
Pulsenergie 100 uJ

Allerdings sind diese Angaben des Herstellers nicht vollsténdig realistisch. So kann die
maximale Messhohe von 5 km nur selten erreicht werden, da die Riickstreuung aus diesen
Hohen zu schwach ist (siche Abschnitt 2.1.5). Auch die Angabe der Geschwindigkeits- und
Richtungsprézision ist zu optimistisch. So sollen diese laut Hersteller 0,5 <+ beziehungs-
weise 1,5° betragen. Allerdings wird auch zu jeder Messung eine Unsicherheit der Wind-
geschwindigkeitskomponenten angegeben. Die daraus berechnete Unsicherheit in Windge-
schwindigkeit und -richtung schwankt aber stark und ist hdufig wesentlich grofser als 0,5 =
beziehungsweise 1,5°. Fiir die vorliegende Auswertung wurden 10-Minuten gemittelte Da-
ten verwendet, um das Rauschen zu reduzieren. Dieser Mittelungsprozess findet direkt
im Gerét mit einer internen Software der Firma Leosphere statt. Eine Zeitangabe meint
hier immer, dass die Daten aus den letzten 10 Minuten vor der angegebenen Zeit in den
Datensatz eingeflossen sind.

2.1.4 Beispieldatensatz

Mit der oben beschriebenen Methode wird nun fiir jeden Zeitraum von 10 Minuten ein
Profil der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung ermittelt (siche Abbildung 2.4).
Setzt man solche Profile fiir einen ganzen Tag zusammen, erhélt man die Abbildungen
2.5 und 2.6. Sie zeigen einen typischen Datensatz fiir die WindLiDAR-Messungen eines
Tages. Dargestellt ist jeweils auf der horizontalen Achse die Zeit und auf der vertikalen
Achse die Hohe. Die Messgrofsen Windgeschwindigkeit beziehungsweise Windrichtung sind
jeweils farbkodiert dargestellt. Weife Flachen bedeuten, dass zu diesen Zeitpunkten fiir
diese Hohen keine Daten vorliegen.

In beiden Abbildungen sind typische Eigenschaften von WindLiDAR-Messungen zu erken-
nen. Als erstes fallt auf, dass der von den Messungen abgedeckte Hohenbereich im Laufe
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Abbildung 2.4: WindLiDAR-Messung am 25.02.2013 um 10.30h

des Tages relativ starken Schwankungen unterworfen ist. Der Bereich zwischen 200 m und
1000 m ist dabei aber die gesamte Zeit iiber abgedeckt. Eine ausfiihrliche Analyse die-
ses Verhaltens wird in Abschnitt 2.1.5 vorgenommen. Zugleich sind an dem ausgewéhlten
Beispiel aber auch einige Eigenschaften der Windprofile iiber Ny-Alesund erkennbar.
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Abbildung 2.5: Beispiel fir WindLiDAR-Daten eines Tages:
Horizontale Windgeschwindigkeit

So zeigt Abbildung 2.5, dass zu einigen Zeitpunkten Maxima der Windgeschwindigkeit in
den unteren 1,5 km auftreten, die nach oben hin von Minima der Windgeschwindigkeit be-
grenzt werden. Auf solche auch als Low-Level Jets bezeichneten Phédnome wird in Abschnitt
5.1 ausfiihrlicher eingegangen. Oberhalb solcher Jets nimmt die Windgeschwindigkeit erst
ab, um dann in groferen Hohen wieder zuzunehmen. Dabei kann auch die Windstérke in
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2.1 WindLiDAR

groflen Hohen in relativ kurzen Zeitrdumen betrachtliche Schwankungen aufweisen.

Auch das Verhalten der Windrichtung an diesem Tag ist fiir Ny-Alesund typisch. In den un-
tersten etwa 500 m herrschen siidostliche Stromungen vor, wahrend der Wind weiter oben
auf beliebige Richtuneen drehen kann. die sich im Tagesverlauf mehrfach &ndern kénnen.
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Abbildung 2.6: Beispiel fiir WindLiDAR-Daten eines Tages: Windrichtung

Wihrend bisher und auch im weiteren Verlauf der Arbeit mit ,Windgeschwindigkeit* im-
mer die Horizontalkomponente der Windgeschwindigkeit gemeint ist, ist in Abbildung 2.7
die Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit dargestellt. Wie in den vorangegangenen
Abbildungen ist auch hier die Zeit auf der horizontalen Achse und die Hohe auf der verti-
kalen Achse aufgetragen. Die Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit wird farblich
kodiert. Dabei bedeuten Werte mit negativem Vorzeichen, die hier in Blautonen dargestellt
sind, eine Aufwirtsbewegung der Luft und Werte mit positivem Vorzeichen, hier in Gelb-
und Rotténen dargestellt, eine Abwértsbewegung der Luft.

Die Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit ist typischerweise eine Grofenordnung
kleiner als ihre Horizontalkomponente. Dies ldsst sich durch Vergleich der Skalen in den
Abbildungen 2.5 und 2.7 sofort ablesen. Der Vergleich beider Abbildungen zeigt auch, dass
grofte horizontale Windgeschwindigkeiten nicht zwangslaufig mit grofen vertikalen Wind-
geschwindigkeiten einhergehen miissen. Stattdessen erkennt man sowohl zeitlich als auch
vertikal eine grofse Variabilitat des Vertikalwinds. Dabei kommt es haufiger zu Vorzeichen-
wechseln in der Vertikalgeschwindigkeit. Da die Vertikalkomponente der Windgeschwindig-
keit so viel kleiner ist als die Horizontalkomponente und wesentlich stérker von Turbulenzen
abhéngt, wird in der vorliegenden Arbeit iberwiegend auf die horizontale Windgeschwin-
digkeit eingegangen. Die geringeren vertikalen Windgeschwindigkeiten werden lediglich in
Abschnitt 5.1 fiir die Untersuchung von Low-Level Jets verwendet.
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Abbildung 2.7: Beispiel fir WindLiDAR-Daten eines Tages:
Vertikale Windgeschwindigkeit

2.1.5 Instrumentenstatistik

Wie in Abschnitt 2.1.3 bereits erwdhnt, kann der theoretische Messbereich von 100 m bis
5 km nur in den seltensten Fillen komplett abgedeckt werden, was aus den Abbildungen 2.8
und 2.9 hervorgeht, in denen die Datenverfiigbarkeit in verschiedenen Hoéhen im zeitlichen
Verlauf (Abbildung 2.8) und tiber den gesamten Messzeitraum aufsummiert (Abbildung
2.9) dargestellt ist.

Hierfiir spielen mehrere Griinde zusammen. Eines der grofsten Probleme ergibt sich durch
die Verwendung einer Wellenldnge von 1,54 pm. Da der Wechselwirkungsquerschnitt o
bei Rayleighstreuung, was die vorherrschende Streuart an Luftmolekiilen ist, mit zuneh-
mender Wellenléinge )\ stark abfillt (o oc A™%), spielt die Streuung an Luftmolekiilen bei
1,54 um kaum noch eine Rolle. Fiir Aerosole hingegen féllt der Wirkungsquerschnitt mit
dem Angstrom-Koeffizienten ab (Angstrom 1961), der fiir kleinere Aerosolpartikel um -2
liegt und fiir groftere Teilchen sogar 0 werden kann; der Wirkungsquerschnitt ist dann wel-
lenldingenunabhéngig. Folglich sind bei Wellenldngen von 1,54 um Aerosole die Teilchen,
die entscheidend zur Streuung beitragen kénnen. Wenn nun aber, wie es in der Arktis
je nach Jahreszeit haufig der Fall ist, die Luft nur wenige Aerosole enthélt, nimmt die
Intensitdt des gemessenen Signals und damit die Reichweite in der Hohe drastisch ab.
Laut Herstellerangaben ist die Verwendung kiirzerer Wellenldngen, die wegen des grofse-
ren Rayleigh-Wirkungsquerschnitts eigentlich geeigneter wéren, technisch nicht moglich,
weil die Schwebungsfrequenz dann grofer wére und mit den bisher verwendeten Mitteln
nicht gut gemessen werden koénnte. Hinzu kommt, dass der verwendete Laser mit seiner
Wellenlénge von 1,54 um augensicher ist. Das hat unter anderem den Vorteil, dass der
Betrieb des Gerits keine Gefahr fiir den Luftverkehr darstellt und der Strahl somit auch
nicht unterbrochen werden muss, wenn ein Flugzeug dartiber hinwegfliegt. Fiir den auto-
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Abbildung 2.8: Datenverfiigbarkeit jedes Tages im Messzeitraum in Abhéngigkeit von der
Messhohe
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Abbildung 2.9: Verfiigbarkeit der WindLiDAR-Daten in Abhéngigkeit von der Messhohe
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2 Verwendete Instrumente und Daten

matischen, unbemannten Betrieb stellt dies einen grofen Vorteil dar. Mit der verwendeten
Wellenlédnge aber kann die maximale Messhohe von 5 km in der Arktis fast nie erreicht
werden, da die Aerosolkonzentration dort zu gering ist, um ausreichend Riickstreuung zu
verursachen. Lediglich durch das Auftreten von Wolken kénnen vereinzelt Werte in solch
groffen Hohen aufgenommen werden. In solchen Féllen hingt die Reichweite des Signals
von der Eindringtiefe in die Wolke und somit auch vom Wolkentyp ab.

Aber auch fiir die beiden untersten Datenpunkte bei 100 m und 150 m ergibt sich kei-
ne vollstandige Abdeckung. Der Grund hierfiir liegt in der Geometrie des Aufbaus. Der
Laserstrahl besitzt eine gewisse Weite und wird in einer fest vorgegebenen Entfernung fo-
kussiert, die in dem verwendeten Aufbau 700 m betrdgt. Dies ist in den Abbildungen 2.8
und 2.9 durch den Peak beziehungsweise die durchgéngig dunkelrote Farbung zu erkennen.
Dem Verlauf der Strahlweite folgt (umgekehrt proportional) auch das Carrier-to-noise-ratio
(CNR). Dies ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Zu diesem Kurvenverlauf trégt aber aufer-
dem bei, dass in kleinen Hohen der Uberlapp zwischen dem zuriickgestreuten Licht und
dem Gesichtsfeld des Teleskops noch nicht vollstdndig ist, sodass ein Teil des zuriickgestreu-
ten Lichts verloren geht. So ergibt sich fiir sehr kleine Hohen ein schlechteres CNR und,
wenn man um die Qualitdt der Daten zu garantieren nur Daten oberhalb einer festgelegten
CNR-Schwelle beriicksichtigt, eine geringere Datenverfiigbarkeit.

CMR threshold

low

altitudes
>.-!1.It|tu|:|E-

Abbildung 2.10: Verlauf des Carrier-to-noise-ratio, Abbildung: Leosphere, priv. Komm.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das WindLiDAR den Bereich von 200 m bis
circa 1 km relativ zuverlassig abdecken kann, wahrend die Bereiche dariiber und darunter
nur ab und zu erfasst werden.

2.2 GRUAN-Radiosonden

Eine lang erprobte Methode zur Untersuchung des Winds in Ny-Alesund ist die Ver-
wendung von Radiosondendaten. Da die AWIPEV-Station in Ny-Alesund Mitglied im
GRUAN-Netzwerk (GCOS Reference Upper-Air Network, wobei GCOS fiir Global Cli-
mate Observing System steht, siche GRUAN 2013) ist, stehen téglich Daten einer nach
strengen Qualitdtskontrollen durchgefiihrten Radiosondierung zur Verfiigung. Dazu wird
jeweils um 11h UTC ein Wetterballon gestartet, an dem eine Radiosonde der Firma Vai-
sala vom Typ ,RS92-SGP* befestigt ist (sieche Abbildungen 2.11 und 2.12). An diesem
Ballon steigt die Sonde bis in Héhen von etwa 30 km auf, bevor der Ballon platzt. Wah-
rend des Aufstiegs sendet sie sekiindlich ein Datenpaket zum Boden, in dem die Werte
fiir Luftdruck, Temperatur, relative Luftfeuchte und GPS-Koordinaten enthalten sind. Bei
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Abbildung 2.11: Radiosonde ,RS92-SGP*  Abbildung 2.12: Radiosondenstart
Foto: Marion Maturilli Foto: Jirgen Graeser

einer durchschnittlichen Steiggeschwindigkeit von 5 3 erhilt man damit ein Hohenprofil
der genannten Groéfsen mit einer Auflésung von etwa 5 m. Wahrend Druck, Temperatur
und Feuchte direkt mit eingebauten Sensoren gemessen werden, werden Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung aus der Anderung der Koordinaten zwischen zwei Messpunkten
ermittelt. Laut Herstellerangaben (siche Datenblatt zur Radiosonde) kann damit die Wind-
geschwindigkeit mit einer Genauigkeit von 0,15 7 gemessen werden. Fiir die Windrichtung
wird vom Hersteller eine Genauigkeit von 2° angegeben, allerdings nur bei Windgeschwin-
digkeiten iiber 3 7. Die so ermittelten Daten werden in das GRUAN-Netzwerk eingespeist
und dort prozessiert. Anschliefend kénnen sie iiber eine Datenbank wieder abgerufen wer-
den. Damit haben Radiosondendaten den Vorteil, ein sehr gut aufgelostes und bis in grofse
Hohen reichendes Windprofil zu liefern und gleichzeitig sehr zuverlédssig zu sein, da ihre
Genauigkeit unter verschiedenen Bedingungen durch langjéhrige Erfahrung bekannt ist.
Daher eignen sie sich besonders gut als Referenzmessungen. Ein Nachteil der Radioson-
dendaten ist jedoch ihre schlechte zeitliche Auflésung, da in Ny-Alesund typischerweise nur
eine Sonde pro Tag gestartet wird.

2.3 BSRN-Daten

Da die WindLiDAR-~Messungen erst in einer Hé6he von mindestens 100 m beginnen, bend-
tigt man weitere Messungen, um die Datenliicke zum Boden zu schliefsen. Seit August 1992
gehort die AWIPEV-Station in Ny-Alesund zum ,Baseline Surface Radiation Network®,
kurz BSRN (Ohmura et al. 1998). Obwohl sich dieses hauptséachlich auf Strahlungsmes-
sungen konzentriert, gehort zu den Einrichtungen auf dem BSRN-Messfeld seit August 1993
auch ein 10 m hoher Wettermast. Dieser verfiigt unter anderem iiber Windsensoren in 2 m
und in 10 m Hohe, die die Windgeschwindigkeit mit Hilfe eines Drei-Schalen-Anemometers
und die Windrichtung mit Hilfe einer Windfahne messen. Die Qualitdt der an diesem Wet-
termast aufgenommenen Daten wird durch strenge Kontrollen sichergestellt. Somit sind die
am BSRN-Mast aufgenommenen Winddaten gut dafiir geeignet, die Datenliicke zwischen
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Abbildung 2.13: BSRN-Mast

den untersten WindLiDAR-Messungen und dem Boden zu schliefsen.

2.4 Fesselballonsondierungen

Auch Fesselballonsondierungen werden in Ny-Alesund schon seit vielen Jahren durchge-
flihrt und unter anderem zur Untersuchung der Windprofile verwendet. Mit den am Fes-
selballon befestigen Sonden kann man den Wind in mehreren Hohen iiber viele Stunden
hinweg messen. Allerdings steht nur eine begrenzte Anzahl von Sonden und damit nur
eine begrenzte Anzahl von Hohenschritten zur Verfiigung und die Sondierungen sind mit
relativ groftem Aufwand verbunden, sodass sie nicht dauerhaft, sondern nur im Rahmen
von einzelnen Messkampagnen durchgefithrt werden. Eine solche Kampagne ist hingegen
gut dafiir geeeignet, die von dem noch relativ neuen und schlecht bekannten WindLiDAR
gelieferten Daten zu validieren. Daher wurde im Friithjahr 2013 eine Fesselballonkampagne
durchgefiihrt, die hauptséchlich dazu dienen sollte, die WindLiDAR-Daten zu validieren.

2.4.1 Aufbau und Messprinzip

Fiir die Fesselballonsondierungen wurde das Vaisala ,DigiCORA Tethersonde System* ver-
wendet. Dieses besteht aus drei Teilen: einem heliumgefiillten Fesselballon, der mit einem
sehr diinnen aber extrem stabilen Seil an einer elektrischen Winde befestigt wird, bis
zu sechs Sonden, die an dem Seil befestigt werden konnen, und einem Empfangssystem.
Abbildung 2.14 zeigt einen solchen Aufbau. Allerdings betrdgt der Abstand der Sonden
untereinander in der dargestellten Konfiguration nur wenige Meter, wihrend fiir die zur
Validierung des WindLiDARs verwendeten Messungen die Sonden etwa 100 m voneinander
entfernt sind.

Mit der elektrischen Winde (Abbildung 2.15) wird das Seil auf- und abgerollt, sodass das
gesamte System hoch- und heruntergefahren werden kann. Je nach verfiigbarer Seillinge
kénnen damit Hohen von mehreren Kilometern erreicht werden.

Die eigentliche Messung wird mit sechs Sonden vom Typ ,Vaisala Tethersonde TTS111¢
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2.4 Fesselballonsondierungen

Abbildung 2.15: Elektrische Winde
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durchgefiihrt, die in den gewiinschten Hohen am Seil befestigt werden kénnen (siehe Abbil-
dung 2.16). Jede Sonde misst Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindig-
keit und Windrichtung und sendet die Daten auf leicht verschiedenen Frequenzen zwischen
400 MHz und 406 MHz an ein Empfangssystem, die ,,DigiCORA* (siche Abbildung 2.17).
Aus Griinden des besseren Empfangs wird die Telemetrieantenne einige hundert Meter
vom Messort entfernt aufgestellt.

Abbildung 2.16: Vaisala Sonde am Seil

Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit werden mit den gleichen Vaisala-Sensoren ge-
messen, die auch in Radiosonden verwendet werden (sieche Datenblatt zur Fesselsonde),
wahrend die Windgeschwindigkeit mit einem Drei-Schalen-Anemometer gemessen wird.
Fiir die Ermittlung der Windrichtung wird ausgenutzt, dass sich die drehbar gelagerte
Sonde durch die angebauten Fliigel im Wind ausrichtet. Mithilfe eines eingebauten Digi-
talkompasses wird daraus die Windrichtung bestimmt. Laut Herstellerangaben (Datenblatt
zur Fesselsonde) kénnen mit diesem System Windgeschwindigkeiten zwischen 0 und 20 2
mit einer Auflésung von 0,1 7 gemessen werden. Fiir die Windrichtung sollte eine Auflo-
sung von 1° moglich sein und der gesamte Winkelbereich von 0° bis 360° abgedeckt werden.
Im Rahmen der Untersuchung stellte sich jedoch heraus, dass eine solche Genauigkeit bei
weitem nicht immer erreicht werden kann (siehe Abschnitt 2.4.2). Daher wurden die Wind-
richtungsdaten der Fesselsonden nicht zur Validierung des WindLiDARs verwendet.
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Abbildung 2.17: Empfangssystem

2.4.2 Qualitat der Fesselballondaten: Vergleich mit BSRN-Daten

Um die Zuverlassigkeit der Fesselsonden bei der Messung von Windgeschwindigkeit und
-richtung zu tiberpriifen, wurde eine dieser Sonden am 25.04.2013 um 9.30h UTC am BSRN-
Mast befestigt, wo sie bis 21.20h UTC Windgeschwindigkeit und -richtung bei wechselnden
Windverhéltnissen aufzeichnete. Als Teil des ,Baseline Surface Radiation Network (BSRN)
ist der BSRN-Mast eine besonders zuverldssige Quelle fiir Wetterdaten. Da er mit Sensoren
flir die Windgeschwindigkeit und -richtung ausgestattet ist, ldsst er sich gut zur Validie-
rung der Fesselsonden nutzen. Wéahrend diese bei der Kampagne meist im Hoéhenbereich
zwischen 200 m und 700 m verwendet wurden, misst der BSRN-Mast den Wind in 2 m und
in 10 m Hohe. Um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzufiithren, wurde nun eine
Fesselsonde am BSRN-Mast, direkt unterhalb des 2 m-Windsensors befestigt (siche Abbil-
dung 2.18). Zur Befestigung der Sonde wurde das gleiche Seil, das auch am Fesselballon
verwendet wird, zwischen einem Ausleger des BSRN-Mastes und dem Boden gespannt und
die Sonde wie gewohnt daran befestigt. Diese Aufthédngung sollte dem wiahrend der iiblichen
Messungen verwendeten Aufbau moglichst nahe kommen.

2.4.2.1 Windgeschwindigkeit

In Abbildung 2.19 ist die von beiden Instrumenten gemessene, minutengemittelte Windge-
schwindigkeit dargestellt. Zusétzlich ist eine Ursprungsgerade eingezeichnet, um den Ide-
alfall anzudeuten, der eintreten wiirde, wenn beide Sonden tatséchlich das Gleiche messen
wiirden.

Wie man leicht sieht, korrelieren die beiden Messungen sehr gut miteinander, wenn auch
eine gewisse Streuung vorliegt. Der Mittelwert der Differenz zwischen beiden Messungen
betrégt nur 0,02 ), es gibt also keinen systematischen Trend, dass eines der Messgerite
groflere oder kleinere Werte anzeigt als das andere. Die Standardabweichung vom Mittel-
wert betragt 0,76 F. Der Mittelwert der Betrége der Differenz zwischen beiden Messun-
gen liegt bei 0,58 =, die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (,root-mean-square
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Abbildung 2.18: Aufbau zum Vergleich der Fesselsondendaten mit BSRN-Daten
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Abbildung 2.19: Von der Fesselsonde und vom BSRN-Sensor gemessene Windgeschwindig-
keit (blaue Punkte), Ursprungsgerade (schwarze Linie)
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2.4 Fesselballonsondierungen

error, RMSE) bei 0,76 . Der mégliche Effekt, dass die Abweichung bei geringen Windge-
schwindigkeiten aufgrund der Trégheit des Fesselsonden-Anemometers besonders grof sein
kénnte, ist nicht zu beobachten (siehe Abbildung 2.20). Stattdessen nimmt der Betrag der
Abweichung zwischen beiden Messungen bei groffen Windgeschwindigkeiten sogar zu: Die
Korrelation zwischen den beiden Grofen betréagt 0,24.
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Abbildung 2.20: Differenz zwischen den Messwerten von Fesselsonde und BSRN-
Sensor in Abhéngigkeit von der (vom BSRN-Sensor gemessenen)
Windgeschwindigkeit

Da die Ubereinstimmung zwischen der Windgeschwindigkeitsmessung des duferst zuverlis-
sigen BSRN-Instruments und der Fesselsonde sehr gut ist, kann daraus geschlossen werden,
dass auch die Windgeschwindigkeitsmessung der Fesselsonde vertrauenswiirdig ist und zur
Validierung der WindLiDAR-Daten verwendet werden kann.

2.4.2.2 Windrichtung

Betrachtet man die analoge Darstellung fiir die Windrichtung (Abbildung 2.21), stellt man
schnell fest, dass hier grofte Differenzen vorliegen. Wahrend vom BSRN-Sensor iiber fast
den gesamten Messzeitraum hinweg ungeféhr die gleiche Windrichtung von 318° (Nord-
westwind, in der hier verwendeten Darstellung —42°) gemessen wurde, streut die von der
Fesselsonde gemessene Windrichtung enorm. Dadurch liegt auch der Mittelwert des Diffe-
renzvektors weit von 0 entfernt, ndmlich bei —55° mit einer Standardabweichung von 41°.
Der Mittelwert der Betrage des Differenzvektors ist naturgemafs noch grofer, er liegt bei
62°. Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers betragt 68°.

Eine genauere Betrachtung der Abweichung zeigt, dass der von der Fesselsonde angezeigte
Winkel stark mit dem Betrag der Windgeschwindigkeit korreliert, wihrend dies fiir den
BSRN-Sensor nicht der Fall ist (siehe Abbildung 2.22). So betrigt die Korrelation zwischen
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Windrichtung am BSRN-Sensor in Grad

Abbildung 2.21: Von der Fesselsonde und dem BSRN-Sensor gemessene Windrichtung
(blaue Punkte), Ursprungsgerade (schwarze Linie). Mit negativen Win-
keln sind Winkel bezeichnet, die zwischen 180° und 360° liegen. Sie werden
in dieser Darstellung von 0° beginnend negativ gezahlt.

Windgeschwindigkeit und -richtung fiir die Fesselsondenmessung 0,78, wiahrend sie fiir den
BSRN-Sensor nur 0,37 betragt.

Uber lingere Zeiten konstant ist der von der Fesselsonde gemessene Winkel nur bei relativ
groken Windgeschwindigkeiten iiber circa 4 7. Dies wiirde darauf schliefen lassen, dass
die Messung der Windrichtung nur bei grofsen Windgeschwindigkeiten sinnvolle Werte lie-
fert. Allerdings ist die Differenz zwischen der von der Fesselsonde und dem BSRN-Sensor
gemessenen Windrichtung gerade dann besonders grof (siehe Abbildung 2.21). Dies weckt
den Verdacht, dass es zusétzlich zu der Abhéngigkeit der gemessenen Windrichtung von
der Windgeschwindigkeit auch noch einen konstanten Versatz in den Fesselsondendaten
geben konnte.

In Abbildung 2.23 ist das Verhalten des Windrichtungssensors nochmals dargestellt: W&h-
rend der Messzeit von circa zwolf Stunden dndert sich die vom BSRN-Sensor gemessene
Windrichtung (griin) nur wenig, wihrend die von der Fesselsonde gemessene Windrich-
tung (blau) starken Schwankungen unterliegt. Diese folgen tiberwiegend Schwankungen im
Betrag der Windgeschwindigkeit (rot).

Dieses Verhalten lasst sich vermutlich auf zwei Hauptursachen zuriickfiihren: Die in Ab-
bildung 2.23 dargestellten Daten lassen vermuten, dass die Aufhéngung der Sonde am Seil
keine vollig freie Rotation zuldsst und es stattdessen eine oder mehrere Ruhelagen gibt,
die die Sonde bevorzugt einnimmt. Zunehmender Wind wiirde dann dazu fiihren, dass die
Sonde aus der Ruhelage ausgelenkt wird, bei abflauendem Wind kehrt sie in diese zuriick.
Ein solches Verhalten wiirde erkléaren, warum die angezeigte Richtung so stark von der
Windgeschwindigkeit abhéngt. Hinzu kommt, dass der Magnetkompass in der N&he des
Nordpols nicht prazise funktioniert und selbst bei einer auf einem Stativ fixierten Sonde
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Abbildung 2.22: Von der Fesselsonde (blau) und dem BSRN-Sensor (griin) gemessene
Windrichtung in Abhéngigkeit von der jeweils gemessenen Windgeschwin-
digkeit. Bezeichnung der Windrichtung wie in Abbildung 2.21.
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Abbildung 2.23: Zeitlicher Verlauf der von der Fesselsonde (blau) und dem BSRN-Sensor
(griin) gemessenen Windrichtung (linke Ordinate); von der Fesselsonde
gemessene Windgeschwindigkeit (rot, rechte Ordinate). Bezeichnung der
Windrichtung wie in Abbildung 2.21.
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wechselnde Richtungen anzeigt.

Eine genauere Untersuchung dieses Verhaltens kénnte moglicherweise klaren, wie die Pro-
bleme bei der Windrichtungsmessung zu Stande kommen, jedoch ist dies hier nicht zielfiih-
rend. Es ldsst sich lediglich feststellen, dass die von der Fesselsonde gemessene Windrich-
tung sehr unzuverlissig ist und daher zur Validierung des WindLiDARs nicht verwendet
werden kann.

2.5 Radiometer

Um den Zusammenhang zwischen Wind- und Temperaturprofilen iiber Ny-Alesund zu un-
tersuchen, wurden neben Temperaturprofilen aus Radiosondenaufstiegen auch Temperatur-
profile aus Radiometerdaten verwendet, da diese eine wesentlich hohere zeitliche Auflésung
aufweisen als die Radiosondendaten. Das HATPRO-Radiometer der Firma Radiometer
Physics GmbH ist seit dem Jahr 2011 auf dem Dach des Observatoriums der AWIPEV-
Station in Ny-Alesund in Betrieb (sieche Abbildung 2.24) und wurde in der Bachelorarbeit
von Markus Kayser (Kayser 2012) charakterisiert. Da dort auch die Funktionsweise aus-
fithrlich beschrieben ist, sei das Messprinzip hier nur kurz skizziert.

Abbildung 2.24: Radiometer auf dem Dach der AWIPEV-Station
Foto: Holger Deckelmann

Das Radiometer nutzt die Emissionsspektren von Sauerstoffmolekiilen und Wasserdampf,
um ein vertikal aufgelostes Temperatur- und Feuchteprofil zu ermitteln. Dazu wird die von
diesen Molekiilen emittierte Mikrowellenstrahlung in verschiedenen Frequenzen gemessen.
Fiir die Temperaturmessung wird die Intensitdt der Mikrowellenstrahlung der Sauerstoff-
molekiile in sieben Frequenzbereichen zwischen 51,26 GHz und 58 GHz registriert. Aus
dem gemessenen Spektrum kann auf die Helligkeitstemperatur T5(v) geschlossen werden.
Die Helligkeitstemperatur ist ein Maf fiir die von einem nicht perfekten schwarzen Korper
bei einer bestimmten Temperatur T und Frequenz v abgestrahlte Energie. Kennt man den
Emissionskoeffizienten €(v) des Korpers, so kann iiber die Beziechung T (v) = e(v) - T auf
die Temperatur T' des Korpers riickgeschlossen werden. Da es sich hierbei um ein inverses
Problem handelt, ist dazu ein komplexer Algorithmus nétig, der in Kayser (2012) beschrie-
ben wird und hier nicht ndher erldutert werden soll.

Im Betrieb des Radiometers sind zwei Modi vorgesehen, die verschiedene Reichweiten und
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2.6 ECMWF-Reanalysemodelle

Auflésungen erlauben: Im so genannten Zenitmodus kann bei einer zeitlichen Auflésung
von weniger als 2 Minuten eine vertikale Reichweite von bis zu 10 km erreicht werden.
Dafiir betrégt die vertikale Auflésung im Bereich unter 5 km nur 200 m und dariiber sogar
nur 400 m. Der mittlere quadratische Fehler bei der Temperaturbestimmung betragt laut
Herstellerangaben unterhalb von 2 km 40,6 K und dariiber +1 K. Im Grenzschichtmodus
hingegen kann nur die untere Atmosphére bis zu einer Héhe von 2 km abgedeckt werden.
Dafiir betrdgt die vertikale Auflésung in den untersten 300 m dann 30 m und zwischen
300 m und 1200 m 50 m, der mittlere quadratische Fehler liegt jeweils bei +0,7 K. Dar-
iiber betragt die Auflésung nur noch 200 m und der mittlere quadratische Fehler betrigt
+1 K. Die zeitliche Auflésung im Grenzschichtmodus liegt mit den aktuellen Einstellungen
am Radiometer bei 20 Minuten. Damit sind diese Daten besonders gut dazu geeignet, in
Kombination mit den WindLiDAR-Daten (zeitliche Auflésung: 10 Minuten) ausgewertet
zu werden. Wéhrend des fiir diese Arbeit verwendeten Messzeitraums wurden die Ein-
stellungen am Radiometer beziiglich des Grenzschichtmodus’ mehrmals geéndert. Daher
werden fiir den Zeitraum vor dem 05.02.2013 Daten aus dem Zenitmodus verwendet. Erst
danach hat das Radiometer regelméfig mit einer 20-miniitigen Auflésung auch Daten im
Grenzschichtmodus aufgenommen, die fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen verwen-
det wurden. Jeder WindLiDAR-Messung wurde dabei die zeitlich am néchsten gelegene
Radiometermessung zugeordnet, sofern der zeitliche Abstand zwischen beiden Messungen
weniger als eine Stunde betrug. So kann zu fast jeder WindLiDAR-Messung ein Tempera-
turprofil aus dem Radiometer gefunden werden.

2.6 ECMWF-Reanalysemodelle

Zur Bestimmung der synoptischen Anstromung wurden Reanalysedaten des européischen
Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersagen (,,European Centre for Medium-Range Wea-
ther Forecasts”, kurz: ECMWF) verwendet. Aus der Vielzahl zur Verfiigung stehender For-
mate, in denen dort meteorologische Daten abgerufen werden kénnen, wurde fiir die vor-
liegende Arbeit der operationelle Datensatz des ECMWEF ausgewéhlt, in dem verschiedene
meteorologische Grofen, darunter auch die Komponenten des Horizontalwindes, auf fest-
gelegten Drucklevels angegeben werden (sieche ECMWF 2013b). Die verwendete Auflésung
betragt 2,5° x 2,5°. Die auf Ny-Alesund (Koordinaten: 78,92° Nord, 11,92° Ost) bezogenen
Daten wurden aus den vier umliegenden Gitterpunkten interpoliert. Diese lagen auf den
Breitengraden 77,5° Nord beziehungsweise 80° Nord und 10° Ost beziehungsweise 12,5°
Ost. Die zeitliche Auflésung der Modelldaten betriagt sechs Stunden. Daten werden jeweils
fiir Oh, 6h, 12h und 18h UTC angegeben. Dabei wird auf sémtliche zu diesem Zeitpunkt zur
Verfiigung stehenden Daten, beispielsweise aus Radiosondenaufstiegen, zuriickgegriffen.
Abbildung 2.25 stellt WindLiDAR- und ECMWF-Daten fiir Windgeschwindigkeit und
Windrichtung zu vier ausgewahlten Zeitpunkten vergleichend dar. Die ECMWF-Daten
beziehen sich dabei auf die im Modell zur Verfliigung stehenden Zeitpunkte, wéhrend die
WindLiDAR-Daten ungemittelte Messdaten zum gleichen Zeitpunkt darstellen. Deutlich
ist zu erkennen, dass die ECMWEF-Daten zu glatten Kurvenverldufen neigen, wahrend
das WindLiDAR wesentlich mehr, insbesondere orographiebedingte Details erfassen kann.
Dabei gibt es Zeitpunkte, zu denen die Ubereinstimmung zwischen beiden Datensitzen
relativ gut ist (siche zum Beispiel die Abbildungen 2.25 a-b) und andere mit einer we-
sentlich schlechteren Ubereinstimmung (siehe zum Beispiel die Abbildungen 2.25 c-d). Fiir
die meisten Zeitpunkte ist die Ubereinstimmung in einigen Héhenbereichen besser und in
anderen schlechter, wie in den Abbildungen 2.25, e-f.

Da es sich bei den ECMWF-Daten um interpolierte Daten handelt, die aufgrund ihrer
raumlichen Auflésung die lokalen Gegebenheiten nicht beriicksichtigen kénnen, ist davon
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auszugehen, dass das WindLiDAR in jedem Fall die zuverldssigeren Ergebnisse liefert.
Andererseits reichen die WindLiDAR-Daten héufig nicht hoch genug, um aus ihnen eine
Aussage iiber die synoptische Anstromung ableiten zu konnen. Daher wurde zu diesem

Zwecke auf ECMWF-Daten zuriickgegriffen.
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Abbildung 2.25: Vergleich zwischen WindLiDAR-Daten und ECMWF-Reanalysen,
blau: WindLiDAR, griin: ECMWF
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3 Validierung der WindLiDAR-Daten

Zwar ist das WindLiDAR dasjenige Instrument in Ny-Alesund, das die umfassendsten
Windmessungen erlaubt, allerdings ist es auch das neueste Instrument. Um einen Ein-
druck von der Qualitdt des Datensatzes zu bekommen, empfiehlt es sich daher, die ersten
Messdaten dieses neuen Instruments mit Daten erprobter Instrumente zu vergleichen und
sie zu validieren, bevor man sich auf die Richtigkeit der Messdaten verlasst. Da es sich bei
WindLiDAR-Messungen um eine Fernerkundungsmethode handelt, ist es umso wichtiger,
die Ergebnisse dieser Messungen mit denen einer In-Situ-Messung zu vergleichen, bei der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung direkt vor Ort gemessen werden. Daher wurde im
Frithjahr 2013 eine Messkampagne mit Fesselballonsonden durchgefiihrt, die dazu dienen
sollte, die WindLiDAR-Daten iiber lingere zusammenhéngende Zeitrdume zu validieren.
Aufgrund grofser Schwiichen der Fesselsonden bei der Messung der Windrichtung und bei
der Hohenabdeckung wurden zur Validierung der WindLiDAR-Daten zusétzlich Daten aus
Radiosondenaufstiegen von fast einem halben Jahr hinzugezogen.

Die Ergebnisse der Validierung der WindLiDAR-Daten mit diesen beiden Methoden wer-
den im folgenden Kapitel dargestellt.

3.1 Vergleich zwischen WindLiDAR und Fesselballonsonden

Wie in Abschnitt 2.4.2 gezeigt, eignen sich die Fesselballondaten zwar zur Validierung der
vom WindLiDAR gemessenen Windgeschwindigkeit, nicht aber zur Validierung der Wind-
richtung. Daher sollen im Folgenden nur die Windgeschwindigkeitsdaten aus der im Friih-
jahr 2013 durchgefiihrten Fesselballonkampagne dazu verwendet werden, die WindLiDAR-
Daten zu validieren. Zu beachten ist hierbei ein Bias, der dadurch entsteht, dass das Fes-
selballonsystem nur unter bestimmten meteorologischen Bedingungen einsetzbar ist: Aus
Griinden der Flugsicherheit darf das Fesselballonsystem nur einige hundert Meter unter-
halb der Wolkenunterkante verwendet werden. Aufserdem ist die Belastbarkeit des Seils
begrenzt, sodass das System nur bei Windgeschwindigkeiten unter etwa 15 % arbeiten
kann. Weiterhin stellen starker Schneefall oder eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit ein Problem
dar, da der Ballon im vereisten Zustand schwerer wird und nicht mehr geniigend Auftrieb
hat, um die Sonden zu tragen. Durch diese Randbedingungen verringern sich die Zahl der
Messtage und die erreichbaren Hoéhen deutlich. Zudem treten Auswahleffekte auf, weil zum
Beispiel bei sehr grofen Windgeschwindigkeiten iiberhaupt keine Messungen durchgefiihrt
werden konnen. Somit ist die Validierung des WindLiDARs mittels Fesselballonsonden nur
fiir ausgewahlte Bedingungen moglich.

3.1.1 Messkampagne

Die zur Validierung des WindLiDARs verwendeten Fesselballondaten wurden im Rahmen
einer Messkampagne zwischen dem 29.03. und dem 04.05.2013 in Ny-Alesund am Ballon-
haus aufgenommen. Das Empfangssystem stand in der Ndhe des ,Climate Change Towers".
Bei jeder Messung wurden sechs Sonden verwendet. Allerdings kamen nicht immer die glei-
chen Sonden zum Einsatz, da sich manche Sonden im Laufe der Messkampagne als stérker
ausfallgefahrdet herausstellten als andere. Aufferdem gab es keine feste Zuordnung zwischen
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Sonde und Messhohe, sondern die Sonden wurden in wechselnder Reihenfolge am Seil be-
festigt. In der bevorzugten Konfiguration des Messaufbaus, im Folgenden als ,,Standard®
bezeichnet, wird die unterste Sonde in einer Hohe von etwa 200 m angebracht, wihrend
die iibrigen fiinf Sonden in Absténden von jeweils 100 m dariiber angebracht sind. Damit
kann der Hohenbereich zwischen 200 m und 700 m abgedeckt werden. Die tatsédchlichen
Hoéhen schwanken je nach Messtag und Windgeschwindigkeit um einige Dekameter. Fiir
den Vergleich mit dem WindLiDAR spielt dies allerdings keine grofse Rolle, da bei diesem
Mittelwerte iiber ein Intervall von 50 m gebildet werden. An einigen Tagen wurden von
der beschriebenen Anordnung abweichende Konfigurationen verwendet, da die hier aufge-
nommenen Daten auch noch fiir andere Zwecke verwendet wurden und zum Teil anderen
Kriterien geniigen mussten. Die Messungen wurden in den in Tabelle 3.1 aufgefiihrten
Zeitrdumen durchgefiihrt. Zu beriicksichtigen ist bei der Betrachtung der aufgelisteten
Zeitrdume die Tatsache, dass einige Sonden ab und zu ausfallen und nicht immer sofort
neu gestartet werden, da hierfiir eine Unterbrechung der Messung erforderlich ist. So sind
nicht fiir alle aufgefiihrten Hohen in den genannten Zeitraumen liickenlose Datensétze ver-
fligbar, sondern es kann durchaus Datenliicken von mehreren Stunden geben. Insgesamt
stehen nach Durchfiihrung einer Mittelung {iber 10 Minuten und einer Héheninterpolation
7119 Datensétze zur Verfliigung, die zur Validierung des WindLiDARs verwendet werden
konnen.

Tabelle 3.1: Messtage am Ballonhaus in Ny-Alesund

Startzeit (UTC) Endzeit (UTC) Sondenanordnung

29.03. 16h 30.03. 1h Standard

30.03. 14.20h  31.03. 0.20h Standard

31.03. 14.30h  31.03. 23.45h  Standard

01.04. 13.30h  01.04. 23.45h  Standard

04.04. 11.15h  04.04. 23.15h  Standard

05.04. 9.30h 05.04. 23.45h  Standard

06.04. 11.45h  06.04. 23.45h  Standard

07.04. 13h 07.04. 23.45h  Standard

10.04. 13.45h  10.04. 23.45h  Standard

15.04. 17.30h  15.04. 23.45h  Standard

16.04. 11h 17.04. 10h Standard

19.04. 7.15h 19.04. 10.45h  100m, 180 m, 270m, 360 m, 450 m, 540 m
20.04. 14h 20.04. 17.40h  60m, 110m, 150 m, 200 m, 260 m, 300 m
22.04. 16.15h  23.04. 0.15h  Standard

28.04. 12.15 29.04. 0.30h Standard

30.04. 9.30h  01.05. 11.30h  Standard

01.05. 18h 01.05. 23.45h  Standard

03.05 11.30h  04.05. 0.40h  Standard

3.1.2 Zeitliche Mittelung und rdaumliche Interpolation

Die WindLiDAR-Daten liegen mit einer zeitlichen Auflésung von zehn Minuten und mit
einer rdumlichen Auflsung von 50 m vor (siehe Kapitel 2.1). Um die WindLiDAR- und
Fesselsondendaten miteinander vergleichen zu konnen, werden daher die von den einzel-
nen Fesselsonden gemessenen Werte zunéchst jeweils zeitlich gemittelt. Dazu werden 10-
Minuten-Intervalle gebildet, fiir die jeweils gepriift wird, ob sie eine Mindestanzahl von 10
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Messpunkten enthalten, ob die Hohe der Sonde im Mittelungsintervall um weniger als 50 m
geschwankt hat und ob die Anderung der Windgeschwindigkeitskomponenten weniger als
10 7 betragt. Wird eines dieser Kriterien verletzt, werden die Daten dieser Sonde fiir das
betroffene Zeitintervall verworfen. Nach diesem ersten Mittelungsschritt werden die ange-
gebenen Hohen mit Hilfe der barometrischen Hohenformel korrigiert. Dies ist nétig, da die
Hohenbestimmung tiber den Luftdruck erfolgt, dieser sich aber wiahrend einer viele Stunden
laufenden Messung erheblich d&ndern kann. Daher wird fiir jedes 10-Minutenintervall der
an der Sonde gemessene Druck neu mit dem zu diesem Zeitpunkt am Boden gemessenen
Luftdruck verglichen, sodass eine Hohenbestimmung iiber die barometrische Héhenformel
erfolgen kann. Anschlieffend werden die zu einem Zeitschritt aufgenommenen Daten der
verschiedenen Sonden zusammengefiihrt und in der Héhe interpoliert. Durch Auslesen der
interpolierten Daten an den Hohenpunkten, fiir die auch das WindLiDAR Daten angibt,
konnen beide Datensétze direkt verglichen und die Differenzen zwischen den Messungen
bestimmt werden.

In den Abbildungen 3.1 bis 3.4 ist dieses Vorgehen nochmals veranschaulicht. Abbildung
3.1 zeigt den Hohenverlauf der Sonden wahrend einer Fesselsondierung. In Abbildung 3.2
ist ein Ausschnitt aus ebendieser Grafik gezeigt, in dem das zeitliche Mittelungsintervall
durch Késten markiert ist. Abbildung 3.3 zeigt den Hohenverlauf der Sonden nach der zeit-
lichen Mittelung. Die rote, senkrechte Linie markiert beispielhaft einen Zeitpunkt, zu dem
nun die zugehorigen Windgeschwindigkeiten fiir alle sechs Héhenpunkte ausgelesen wur-
den. Dieses Hohenprofil ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Dort sind die Fesselsondendaten
als rote Punkte eingetragen, wiahrend zum Vergleich die WindLiDAR-Daten in blau einge-
tragen sind. Die blauen Punkte stellen hier die vom WindLiDAR gemessenen Werte dar,
zwischen denen fiir die Darstellung interpoliert wurde. Die anderen beiden durchgezogenen
blauen Kurven zeigen die Grenzen des vom WindLiDAR angegebenen Fehlerintervalls fiir
diese Messung.
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Abbildung 3.1: Hohenverlauf der Sonden wéhrend einer Fesselsondierung
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Abbildung 3.2: Hohenverlauf der Sonden wihrend einer Fesselsondierung (Ausschnitt)
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Abbildung 3.3: Hohenverlauf der Sonden nach der zeitlichen Mittelung
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Abbildung 3.4: Hohenprofil der Windgeschwindigkeit zu einem festen Zeitpunkt, rot: Fes-
selsonden, blau: WindLiDAR

3.1.3 Windgeschwindigkeit

Um einen ersten Eindruck davon zu erhalten, wie gut die Windgeschwindigkeitsmessungen
von WindLiDAR und Fesselsonden {ibereinstimmen, seien in Abbildung 3.5 zunéchst die
jeweils zu gleichen Zeiten in gleichen Hohen gemessenen Werte gegeneinander aufgetragen.
Es zeigt sich, dass die Punkte weitgehend auf einer Ursprungsgerade mit einer gewissen
Streuung liegen. Der Mittelwert der Differenz zwischen beiden Messungen betrégt 0,2 =,
das WindLiDAR misst also im Durchschnitt etwas grofsere Windgeschwindigkeiten als die
Fesselsonde. Die Standardabweichung vom Mittelwert betrigt 0,68 . Der Mittelwert der
Betrége der Differenz zwischen beiden Messungen liegt bei 0,49 =, die Wurzel des mittleren
quadratischen Fehlers (RMSE) bei 0,71 %, Die Korrelation zwischen den Werten betrégt
0,95, was von der guten Ubereinstimmung zwischen beiden Messmethoden zeugt.

Im Folgenden soll die Abhéngigkeit der Differenz zwischen beiden Messwerten von verschie-
denen Parametern betrachtet werden. Hierzu wird untersucht, inwieweit diese Differenz mit
dem Betrag der Windgeschwindigkeit, mit der vorherrschenden Windrichtung, mit der Ho-
he und mit dem Carrier-to-noise-ratio (CNR) korreliert. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.2
zusammengefasst und in den Abbildung 3.6 bis 3.9 dargestellt.

Es stellt sich heraus, dass sich fiir keine der Grofen ein eindeutiger Trend erkennen l&sst.
Die Angabe der Messunsicherheit des WindLiDARs ist dabei oft zu optimistisch. Nur bei
5474 Messpunkten 77 % ist die Differenz zwischen beiden Messverfahren kleiner als der
vom WindLiDAR angegebene Fehler. An 1645 Messpunkten (23 %) liegt sie hingegen au-
ferhalb. Fiir diese Messpunkte ist die Differenz zwischen den Messwerten im Durchschnitt
0,93 5 grofer als die vom WindLiDAR angebene Unsicherheit, mit einer Standardabwei-
chung von 0,67 7. Dies konnte bedeuten, dass das WindLiDAR in diesen Fillen die eigene
Messgenauigkeit iiberschétzt. Ebenso gut ist es aber moglich, dass hier lediglich die Mess-
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Abbildung 3.5: Vom WindLiDAR und von Fesselsonden gemessene Windgeschwindigkeiten
(blaue Punkte), Ursprungsgerade (schwarze Linie)

Tabelle 3.2: Korrelationen der verschiedenen Parameter

Parameter Korrelation mit dem Betrag der Differenz
zwischen der vom WindLiDAR und von Fesselsonden
gemessenen Windgeschwindigkeit

Betrag der Windgeschwindigkeit 0,071

Windrichtung -0,005
Hohe -0,073
CNR -0,042

ungenauigkeit der Fesselsonden besonders grofs war. Deren Messgenauigkeit wird zwar vom
Hersteller mit 0,1 & angegeben (siche Datenblatt zur Fesselsonde), ob diese Genauigkeit
aber immer erreicht werden kann, ist nicht gewéhrleistet. Die Verteilung der Differenz
zwischen den Ergebnissen beider Messverfahren ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

Auch hier zeigt sich, dass es nur sehr wenige Falle mit grofsen Abweichungen von mehr als
2 7 gibt, wihrend die meisten Datensétze sehr gut {ibereinstimmen.
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Abbildung 3.6: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windge-
schwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit
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Abbildung 3.7: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windge-
schwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Windrichtung
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Abbildung 3.10: Verteilung der Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemesse-
nen Windgeschwindigkeiten
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3.1.3.1 Verhalten unter ausgewihlten Bedingungen

Um die Qualitdt der WindLiDAR-Messungen zu beurteilen, soll ein Fall untersucht wer-
den, bei dem das Windprofil und die Wetterlage zeitlich und rdumlich besonders konstant
waren. Die Abweichungen zwischen beiden Messverfahren sollten also nicht von eventuellen
zeitlichen oder rdumlichen Schwankungen beeinflusst werden. Hierzu wurde die Messung
vom 16. und 17. April ausgewahlt. Im Messzeitraum war der Himmel komplett wolkenlos
und das WindLiDAR zeigte im relevanten Hohenintervall (200 m bis 700 m) sehr konstante
Bedingungen an (siehe Abbildungen 3.11 bis 3.13).
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Abbildung 3.11: Vom WindLiDAR gemessener Tagesgang der Windgeschwindigkeit am 16.
und 17.04.2013

Tatséchlich ist die Ubereinstimmung zwischen beiden Messverfahren an diesem Tag aber
nicht kleiner als an anderen Tagen. Der Mittelwert des Differenzvektors betrigt 0,17 7 und
hat eine Standardabweichung von 0,90 F. Der Mittelwert der Betrage der Differenz zwi-
schen beiden Messungen liegt bei 0,69 %, die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers
(RMSE) bei 0,92 . Damit zeigt dieser Messtag sogar eine schlechtere Ubereinstimmung
zwischen den Werten als der Durchschnitt. 23,6 % der Messwerte liegen nicht im vom Wind-
LiDAR angebenen Fehlerintervall.

Der Tag mit den wenigstens Werten auferhalb des Fehlerintervalls dagegen ist der 4. April.
An diesem Tag gab es viele Wolken und das Windprofil war weniger konstant. Jedoch zeigt
auch der Tag mit der schlechtesten Ubereinstimmung (28. April) wechselnde Bewolkung,
sodass dieses Kriterium keinerlei Riickschluss auf die Qualitdt der Messung erlaubt. Folg-
lich haben Wolken, dadurch dass sie die Riickstreuung erhohen, zwar einen Einfluss auf die
Signalqualitdt der WindLiDAR-Messung, beeinflussen aber nicht die Messung als solche.
Dass auch an scheinbar so ruhigen Tagen mit konstanten Windbedingungen Unterschiede
zwischen den Messergebnissen der Fesselsonden und des WindLiDARs auftreten, deutet
bereits auf die Existenz kleinskaliger Variabilitdt des Winds hin. Auf die kurzzeitige Va-
riabilitdt der Windgeschwindigkeit wird in Abschnitt 5.1 néher eingegangen.
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Windrichtung in Grad
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Abbildung 3.12: Vom WindLiDAR gemessener Tagesgang der Windrichtung am 16. und

17.04.2013
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Abbildung 3.13: Vom WindLiDAR gemessener Tagesgang des Carrier-to-noise-ratio am 16.
und 17.04.2013
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3.1.4 Windrichtung

Die vom WindLiDAR und von Fesselsonden gemessenen Windrichtungen zeigen nur in sehr
seltenen Fillen eine gute Ubereinstimmung (sieche Abbildung 3.14). Auch die Verteilung der
Abweichungen zwischen beiden Datensitzen zeugt von der sehr schlechten Ubereinstim-
mung (siche Abbildung 3.15). Die grofen Abweichungen scheinen aber wie in Abschnitt
2.4.2.2 gezeigt weniger aus Problemen mit dem WindLiDAR als vielmehr aus Unzulédng-
lichkeiten der Fesselsonden herzuriihren, weshalb von weiteren Analysen abgesehen wird
und zur Validierung der Windrichtungsmessung des WindLiDARs Radiosondendaten her-
angezogen werden.
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Abbildung 3.14: Vom WindLiDAR und von Fesselsonden gemessene Windrichtung (blaue
Punkte), Ursprungsgerade (schwarze Linie)
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Abbildung 3.15: Verteilung der Abweichung zwischen den vom WindLiDAR und von Fes-
selsonden gemessenen Windrichtungen

3.2 Vergleich zwischen WindLiDAR und Radiosonden

Fiir den Vergleich zwischen den vom WindLiDAR gemessenen Daten und den Daten der
Radiosonde werden Daten vom 5. Dezember 2012, dem Tag seit dem das WindLiDAR
durchgehend in Betrieb ist, bis zum 25. Mai 2013 verwendet.

Dazu wird fiir jeden Tag das von der Radiosonde gemessene Hohenprofil der Windgeschwin-
digkeit und -richtung mit dem zur Startzeit gehérenden WindLiDAR-Profil verglichen. Um
die Vergleichbarkeit mit der 50 m-Auflésung des WindLiDARs herzustellen, werden die ho-
her aufgel6sten Daten der Radiosonden interpoliert. Anschlieftend werden aus dem interpo-
lierten Profil die Werte an den Hohenpunkten ausgelesen, an denen auch das WindLiDAR
Daten angibt. Testweise wurden die Radiosondendaten zusétzlich iiber 50 m gemittelt. Die
so erhaltenen Daten weichen aber kaum von den ungemittelten Daten ab und werden fiir
die weitere Auswertung nicht berticksichtigt.

3.2.1 Windgeschwindigkeit

Tragt man die vom WindLiDAR und von den Radiosonden gemessenen Windgeschwin-
digkeiten gegeneinander auf (siche Abbildung 3.16), so ldsst sich schnell erkennen, dass
hier eine gute Ubereinstimmung vorliegt: Die Messpunkte liegen weitgehend auf einer Ur-
sprungsgeraden. Davon weit abweichende Werte bestehen iiberwiegend aus zusammenhén-
genden Profilen von fiinf Messtagen. Fiir jedes dieser Profile lassen sich allerdings Griinde
finden, warum die Ubereinstimmung hier besonders schlecht ist: An zwei dieser Tage lag
eine starke Wolkenbedeckung vor und die grofen Abweichungen traten oberhalb der Wol-
kenunterkante auf, wurden also durch die Wolke gestort. An einem anderen Tag war die
Windgeschwindigkeit sehr grofs, sodass die Radiosonde weit abgetrieben wurde und somit
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den Wind an einem anderen Ort gemessen hat als das WindLiDAR. An zwei anderen Ta-
gen traten im Windgeschwindigkeitsprofil der Radiosonde Low-Level Jets auf, die beim
WindLiDAR nicht gefunden werden konnten. Dieses Problem wird in Abschnitt 5.1.1 aus-
flihrlicher diskutiert.
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Abbildung 3.16: Vom WindLiDAR und von Radiosonden gemessene Windgeschwindigkei-
ten (blaue Punkte), Ursprungsgerade (schwarze Linie)

Der Mittelwert der Differenzen zwischen den jeweiligen Messmethoden betragt 0,07 %, es
gibt also keinen systematischen Trend zu grofseren oder kleineren Messwerten bei einem der
beiden Instrumente. Die Standardabweichung von diesem Mittelwert betrdgt 1,26 . Ein
Maf fiir den mittleren Unterschied zwischen den auf unterschiedliche Weise gewonnenen
Daten ist der Mittelwert des Betrags der Differenz zwischen den Messwerten. Er betrigt
0,83 7. Eine éhnliche Information liefert die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers
(RMSE), in die Abweichungen quadratisch eingehen. Sie betrdgt hier 1,26 . Die Korre-
lation zwischen den Werten aus den verschiedenen Messverfahren betragt 0,95, was ein
weiterer Hinweis auf die gute Ubereinstimmung ist. Allerdings ist das vom WindLiDAR
zu jeder Messung angegebene Fehlerintervall hdufig zu klein oder die Fehler der Radio-
sonde sind grofer als erwartet. Nur in 3717 von 4736 Féllen (also 79 %) ist die Summe
der Ungenauigkeiten von WindLiDAR und Radiosonde kleiner als die Differenz zwischen
den Messwerten der beiden Instrumente. Die Verteilung der Differenz zwischen den von
beiden Instrumenten gemessenen Windgeschwindigkeiten ist in Abbildung 3.17 dargestellt.
Man sieht sofort, dass der allergrofte Teil der Abweichungen unter 2 7 liegt und nur sehr
wenige Werte stark voneinander abweichen. In diesen Féllen muss mindestens eines der
beiden Instrumente tatséichlich falsch gemessen haben oder es sind aufergewthnlich starke
kleinskalige Variationen des Windprofils aufgetreten.

Im Folgenden soll die Abhéngigkeit des mittleren Unterschieds zwischen beiden Messwerten
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Abbildung 3.17: Verteilung der Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemesse-
nen Windgeschwindigkeiten

von verschiedenen Parametern betrachtet werden. Hierzu wird untersucht, inwieweit der
Betrag dieser Differenz mit dem Betrag der Windgeschwindigkeit, mit der vorherrschenden
Windrichtung, mit der Hohe und mit dem Carrier-to-noise-ratio (CNR) korreliert. Das Er-
gebnis ist in Tabelle 3.3 zusammengefasst und in den Abbildungen 3.18 bis 3.21 dargestellt.

Tabelle 3.3: Korrelationen der verschiedenen Parameter

Parameter Korrelation mit dem Betrag der Differenz
zwischen der vom WindLiDAR und von Radiosonden
gemessenen Windgeschwindigkeit

Betrag der Windgeschwindigkeit 0,34

Windrichtung -0,091
Hohe 0,11
CNR -0,053

Bei der Betrachtung der Korrelationen fillt auf, dass der Unterschied zwischen beiden
Messungen nur leicht mit der Hohe zunimmt. Da die Radiosonde mit zunehmender Hohe
immer weiter abdriftet, die beiden Messungen also zunehmend an verschiedenen Orten
stattfinden, kénnte man einen ausgepriagteren Zusammenhang erwarten. Eine nicht zu un-
terschitzende Rolle spielt hier, dass das WindLiDAR unter einem relativ groken Winkel
von 15° misst (siche Kapitel 2.1). Geht man davon aus, dass die Radiosonde in der Mitte
des Messkegels des WindLiDARs gestartet wird, was in erster Naherung der Fall ist, so
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Abbildung 3.18: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windge-
schwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit

bedeutet das, dass sich die Sonde bei horizontalen Windgeschwindigkeiten von weniger
als tan(15°) -5 2 = 1,3 ¢ stets innerhalb des Messkegels des WindLiDARs befindet. Bei-
spielsweise hat der Kegel auf dem die Messpunkte liegen, iiber die zur Bestimmung der
Windgeschwindigkeit und -richtung gemittelt wird, in einer Messhdhe von 1 km bereits
einen Radius von tan(15°)-1km = 268 m. Fiir einen Aufstieg in die gleiche Messhohe
benétigt eine Radiosonde mit einer durchschnittlichen Steiggeschwindigkeit von 5 3 etwa
200 s. Bei einer Windgeschwindigkeit von 1,3 == ist sie nach 200 s, also in 1 km Hohe, gera-
de um 268 m abgedriftet. Lediglich bei grofseren Windgeschwindigkeiten gelangt die Sonde
in Bereiche aufserhalb des Messkegels des WindLiDARs. Dies erklért auch das Auftreten ei-
ner positiven Korrelation zwischen dem Betrag der Windgeschwindigkeit und der Differenz
zwischen beiden Messungen: Je grofer die Windgeschwindigkeit ist, desto weiter driftet
die Radiosonde ab, sodass die Messorte immer weiter auseinander liegen. Da sich auf Ska-
len von mehreren 100 m oder 1000 m die Windgeschwindigkeit durchaus erheblich &ndern
kann, messen beide Instrumente dann nicht mehr den gleichen physikalischen Sachverhalt.
Insofern ist dies keine Aussage liber die Qualitidt des einen oder anderen Messinstruments,
sondern eine Aussage tiber das Windfeld.
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Abbildung 3.19: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windge-
schwindigkeiten in Abhingigkeit von der Windrichtung
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Abbildung 3.20: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windge-
schwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Hohe
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Abbildung 3.21: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windge-
schwindigkeiten in Abhéngigkeit vom CNR
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3.2.2 Windrichtung

Wie in Kapitel 2.2 bereits erwahnt gibt der Hersteller der Radiosonden an, dass deren
Windrichtungsmessungen nur fiir Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 % zuverléssig
funktionieren. Andere Untersuchung deuten jedoch darauf hin, dass bereits ab Windge-
schwindigkeiten von 0,6 % sinnvolle Werte fiir die Windrichtung gemessen werden kénnen
(Schulz 2012). Daher werden im Folgenden stets beide Moglichkeiten, den Mindestwert fiir
die Windgeschwindigkeit zu setzen, beriicksichtigt: In den Grafiken sind in blau die Werte
dargestellt, fiir die eine Mindestwindgeschwindigkeit von 0,6 3 erfiillt ist. Griine Punkte
stehen fiir Daten mit einer Mindestwindgeschwindigkeit von 3 7.

Auferdem wurden die Daten fiir die Darstellung durch Anwendung des Sinus und seiner
Umkehrfunktion in die ersten beiden Quadranten des Koordinatensystems transformiert.
Diese Transformation stellt sicher, dass benachbarte Winkel (zum Beispiel 1° und 360°)
auch in der Darstellung nebeneinander liegen.
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Vom WindLiDAR gemessene Windrichtung in Grad

Abbildung 3.22: Vom WindLiDAR und von Radiosonden gemessene Windrichtungen
(blaue Punkte: Windrichtung bei gleichzeitiger Windgeschwindigkeit von
mindestens 0,6 7, griine Punkte: Windrichtung bei gleichzeitiger Windge-
schwindigkeit von mindestens 3 %) und Ursprungsgerade (schwarze Linie)

Trigt man die beiden Datensétze in dieser Form gegeneinander auf (Abbildung 3.22), so
erkennt man sofort, dass die Ubereinstimmung hier wesentlich grofer ist als fiir den Ver-
gleich zwischen WindLiDAR und Fesselsonde (vergleiche Abbildung 3.14). Es gibt zwar
einige Werte, die weit von der Ursprungsgerade abweichen, aber fiir die meisten Datensétze
ist die Ubereinstimmung recht gut. Die Korrelation zwischen den beiden Datensitzen be-
trégt fiir die starkere Einschrinkung (|vges| > 3 %) 0,97, fiir die schwiichere Einschrankung
(Jvges| > 0,6 ) 0,94. Der Mittelwert der Differenzen zwischen den jeweiligen Messmetho-
den betrégt 1,7° (2,6° fiir die schwéchere Einschréankung), es gibt also keinen ausgepriagten
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3 Validierung der WindLiDAR-Daten

Offset zwischen beiden Messungen. Die Standardabweichung von diesem Mittelwert be-
tragt 12,3° (19°), was auf einige sehr weit streuende Werte zuriickzufithren ist. So ist
auch die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) mit 11,2° (16,8°) recht grok.
Verhéltnisméfig klein hingegen ist der Mittelwert des Betrags der Differenz zwischen den
Messwerten. Er betragt 8,1° (11,0°).

Die WindLiDAR-Software gibt fiir jeden Datenpunkt die Unsicherheit der verschiedenen
Komponenten der Windgeschwindigkeit (v, vy) an. Unter der Annahme, dass sich Fehler
linear fortpflanzen, kann man daraus die Unsicherheit in der Windrichtung, dDir, berech-
nen. Die Windrichtung Dir berechnet sich aus dem Arcustangens der beiden horizontalen
Windkomponenten:

Dir = arctan %y
Vg
Mt dDi dDi
. ir 14
dDir = ‘ d’Um . de + ‘d’()y de
gilt dann
. 180 1
dDir = ——— - (|vz] - dvy + |vy| - dvy)
T Vges

Mit dieser Annahme erhélt man fiir jede Messung des WindLiDARs ein Fehlerintervall fiir
die Windrichtung. Summiert man zu diesem das Fehlerintervall fiir die Windrichtung der
Radiosonde (siehe Kapitel 2.2), so sollte das Ergebnis stets kleiner sein als die Differenz zwi-
schen beiden Messwerten. Tatsichlich liegen aber nur 83 % (81 %) der Werte innerhalb des
Fehlerintervalls. Dies lasst darauf schlieffen, dass mindestens eines der beiden Instrumente
die eigene Messungenauigkeit unterschéitzt oder kleinskalige Anderungen im Windfeld hier
eine so grofse Rolle spielen, dass die Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Messun-
gen nicht mehr gegeben ist.

Abbildung 3.23 zeigt die Verteilung der Differenz zwischen den von beiden Instrumenten
gemessenen Windrichtungen. Hier zeigt sich die recht gute Ubereinstimmung darin, dass
der grofste Teil der Abweichungen weniger als 20° betrigt. Nur einige wenige Ausreifser
weichen wesentlich starker voneinander ab.

Bei diesen Betrachtungen und insbesondere in Abbildung 3.22 lasst sich erkennen, dass
grofse Abweichungen zwischen WindLiDAR- und Radiosondenmessungen insbesondere dann
auftreten, wenn die Windgeschwindigkeit kleiner als 3 % ist (blaue Punkte in den Abbil-
dungen). Die bedeutet entweder einen Widerspruch zu der These von Schulz (2012), dass
die Windrichtungsmessungen der Radiosonden bereits fiir Windgeschwindigkeiten ab 0,6 =
sinnvolle Ergebnisse liefern, oder das WindLiDAR liefert bei so kleinen Windgeschwindig-
keiten keine prazisen Windrichtungsmessungen. Hinzu kommt aber moglicherweise, dass
die Windrichtung bei kleinen Windgeschwindigkeiten stirker fluktuiert, was den Vergleich
zwischen verschiedenen Messmethoden erschwert.

Wie bereits fiir die Windgeschwindigkeit, soll nun auch fiir die Windrichtung die Abhéngig-
keit des mittleren Unterschieds zwischen beiden Messwerten von verschiedenen Parametern
betrachtet werden. Hierzu wird untersucht, inwieweit der Betrag dieser Differenz mit dem
Betrag der Windgeschwindigkeit, mit der vorherrschenden Windrichtung, mit der Hohe
und mit dem Carrier-to-noise-ratio (CNR) korreliert. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.4 zu-
sammengefasst und in den Abbildungen 3.24 bis 3.27 dargestellt.

Bei der Betrachtung der Korrelationen fallt sofort auf, dass im Gegensatz zur Windge-
schwindigkeit die Abweichungen in der Windrichtung bei grofen Windgeschwindigkeiten
abnehmen, obwohl auch hier gilt, dass die Sonde bei groffen Windgeschwindigkeiten weiter
abgetrieben wird als bei kleinen. Allerdings spielt hier auch der entgegengesetzte Effekt
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Abbildung 3.23: Verteilung der Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemesse-
nen Windrichtungen (blau: vges > 0,6 &, griin: vges > 3 %)

Tabelle 3.4: Korrelationen der verschiedenen Parameter

Parameter Korrelation mit dem Betrag der Differenz zwischen

der vom WindLiDAR und von Radiosonden gemessenen

Windrichtung bei Windgeschwindigkeiten iiber
0,6 % (blau) 3 % (griin)

Betrag der Windgeschwindigkeit -0,29 -0,18
Windrichtung -0,066 -0,10
Hohe -0,14 -0,084
CNR 0,15 0,086

eine Rolle, namlich dass die Windrichtungsmessung der Radiosonde bei grofsen Windge-
schwindigkeiten besser funktioniert. Bei gréferen Windgeschwindigkeiten wird die Sonde
weiter abgetrieben, sodass sich kleine Fehler in der Positionsbestimmung nicht so stark auf
die Richtungsbestimmung auswirken, wie es bei kleinen Fehlern und damit kleinen Ande-
rungen der Koordinaten der Fall ist. Dazu kommt die grofsere Stabilitdt der Windrichtung
bei héheren Windgeschwindigkeiten. Weiter ist zu bemerken, dass sich die Korrelationen
(zumindest fiir Windrichtung, Hohe und CNR) relativ stark verdndern, wenn man als Un-
tergrenze fiir die Windgeschwindigkeit einen anderen Wert wéhlt. Dies deutet darauf hin,
dass diese Korrelationen nicht signifikant sind, sondern von den ausgewéahlten Datensétzen
abhéngen. Lediglich der Zusammenhang zwischen der Abweichung beider Instrumente und
der herrschenden Windgeschwindigkeit lédsst sich in den Zahlen sowie in Abbildung 3.24
deutlich erkennen. Auch zwischen der Hohe und der Abweichung scheint es einen Zusam-
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3 Validierung der WindLiDAR-Daten

menhang zu geben (sieche Abbildung 3.26). Da fiir grofse Hohen die Zahl der Messpunkte

wesentlich geringer ist als fiir kleine, ist dieser aber weniger signifikant.
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Abbildung 3.24: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windrich-
tungen in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blau: vges > 0,6 %,
griin: vges > 3 )

150+ o . ,

100} o . o ]

Differenz der Windrichtung
|
= |
) ot
=) =)

WindLiDAR Minus Radiosonden in Grad

|
—
[°A]
(=]
T

0 50 100 150 200 250 300 350
Vom WindLiDAR gemessene Windrichtung in Grad

Abbildung 3.25: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windrich-
tungen in Abhéngigkeit von der Windrichtung (blau: vges > 0,6 3, griin:
Vges > 3 3)
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Abbildung 3.26: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windrich-
tungen in Abhéngigkeit von der Héhe
(blau: vges > 0,6 3, griin: vges > 3 )
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Abbildung 3.27: Differenz zwischen den von beiden Instrumenten gemessenen Windrich-
tungen in Abhéngigkeit vom CNR (blau: vges > 0,6 &, griin: vges > 3 )
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3.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass das WindLiDAR insgesamt vertrauenswiirdige
Daten liefert. Zu beachten ist, dass mit der Fesselballonkampagne nur ein eingeschrankter
Hohenbereich (200 m bis 700 m) untersucht werden konnte. Bei den Radiosonden dagegen
steht téglich nur ein einzelnes Windprofil zur Verfiigung, sodass zeitliche Verénderungen
des Winds auf der Minuten- oder Stundenskala nicht erfasst werden kénnen.

Der Vergleich mit beiden Instrumenten liefert fiir die Windgeschwindigkeit sehr gute Uber-
einstimmungen. Die Ubereinstimmung zwischen WindLiDAR und Radiosonde wird zwar
mit zunehmender Windgeschwindigkeit schlechter, allerdings kann dies darauf zuriickge-
flihrt werden, dass der Wetterballon mit der Radiosonde bei groffen Windgeschwindigkei-
ten weiter abdriftet, sodass die beiden Instrumente das Windfeld an verschiedenen Orten
messen. Zudem gibt es einzelne Radiosondenprofile, die sehr schlecht mit den WindLiDAR-
Daten iibereinstimmen.

Fiir die Validierung der Windrichtungsdaten konnten nur die Daten der téglichen Radioson-
dierungen herangezogen werden, da sich die Windrichtungsdaten der Fesselsonden selbst
als nicht valide herausstellten. Fiir die Radiosonden gilt allerdings die Einschrankung, dass
die Windrichtungsdaten laut Herstellerangaben (siehe Datenblatt zur Radiosonde) erst ab
einer Windgeschwindigkeit von mehr als 3 °* verwendet werden kénnen. Nach einer Un-
tersuchung von Schulz (2012) sollte es aber moglich sein, bereits Windrichtungsdaten aus
Radiosondierungen zu verwenden, wenn die Windgeschwindigkeit mehr als 0,6 i3 betrégt.
In dem vorliegenden Vergleich zeigt sich fiir Windgeschwindigkeiten von mehr als 3 7 eine
sehr gute Ubereinstimmung der von WindLiDAR und Radiosonden gemessenen Windrich-
tungen. Zu kleineren Windgeschwindigkeiten hin wird die Ubereinstimmung zunehmend
schlechter. Anhand der vorliegenden Daten lasst sich jedoch nicht eindeutig feststellen, ob
die schlechte Ubereinstimmung zwischen den beiden Instrumenten von Unzulinglichkeiten
der Radiosonde oder des WindLiDARs herriihrt. Daher ist eine Validierung der Wind-
richtungsdaten des WindLiDARs fiir Windgeschwindigkeiten unter 3 %} mit den derzeit
verfiigbaren Daten und Instrumenten nicht moglich.

Insgesamt lasst sich aber sagen, dass das WindLiDAR zur automatisierten, kontinuierlichen
Messung der Windgeschwindigkeit und -richtung in der Grenzschicht geeignet ist.
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Nachdem in Kapitel 3 gezeigt wurde, dass die WindLiDAR-Daten durchaus vertrauens-
wiirdig sind, sollen sie nun verwendet werden, um das Windprofil {iber Ny-Alesund zu
charakterisieren. Hierzu wird im ersten Schritt eine statistische Auswertung der vom 5.
Dezember 2012 bis zum 23. Oktober 2013 aufgenommenen Daten vorgenommen. Dazu soll
untersucht werden, wie hdufig und in welchen Kombinationen Windgeschwindigkeit und
Windrichtung in verschiedenen Jahreszeiten auftreten und wie sie sich mit der Hohe veran-
dern. Dabei wird auch der Einfluss der Orographie auf das Windprofil deutlich. Weiterhin
wird untersucht, inwieweit dufere Einfliisse wie die synoptische Anstromung das Windpro-
fil iiber Ny-Alesund beeinflussen.

Bei allen statistischen Analysen muss allerdings beachtet werden, dass fiir die Auswertung
Daten von weniger als einem Jahr verwendet wurden, sodass sich Besonderheiten in den
Wetterlagen des Messzeitraums besonders stark bemerkbar machen. Von einer klimatologi-
schen Untersuchung kann aufgrund des kurzen Zeitraums also nur eingeschrénkt die Rede
sein.

Fiir die Jahreszeiten in Ny-Alesund existieren je nach angenommener theoretischer Sicht-
barkeit der Sonne unterschiedliche Definitionen. In den néchsten Abschnitten werden fol-
gende Unterteilungen verwendet:

Winter (Polarnacht) 05.12.2012 - 18.02.2013

Friihling 19.02.2013 — 17.04.2013
Sommer (Polartag)  18.04.2013 — 24.08.2013
Herbst 25.08.2013 — 23.10.2013

Zu beachten ist, dass die Polarnacht zwar schon im Oktober beginnt, fiir den Zeitraum
vor dem 05.12.2012 aber noch keine Messdaten vorliegen. Insofern geht nur ein Teil des
tatsdchlichen Winterzeitraums in die Statistik fiir den Winter ein, wodurch es zu Verfal-
schungen gegeniiber einem vollstdndigen Datensatz kommen kann.

4.1 Einordnung der Messdaten in die synoptische Situation
des Messzeitraums

Um einen Eindruck von den vorherrschenden synoptischen Anstrémungen im Messzeitraum
zu bekommen, soll zundchst die synoptische Situation in den verschiedenen Jahreszeiten
dargestellt werden. Anschlieffend wird der Jahresgang von 2 m-Temperatur, Bodendruck
und relativer Feuchte des Messzeitraums im Vergleich mit den Werten fritherer Jahre dar-
gestellt. Auflerdem wird die Verteilung stabiler, neutraler und instabiler Schichtungen mit
dem langjahrigen Mittel verglichen.

Abbildung 4.1 zeigt die gemittelte synoptische Situation in den verschiedenen Jahreszeiten
des Beobachtungszeitraums. Dargestellt sind der mittlere Bodenluftdruck und der gemit-
telte Wind in 850 hPa aus ERA-Interim Reanalysen (ECMWEF 2013a). Fiir den Winter
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wurden Reanalysedaten von Dezember 2012 bis Februar 2013 verwendet, der Friihling um-
fasst die Monate Méarz, April und Mai 2013 und der Sommer die Monate Juni und Juli
2013. Fiir den Zeitraum nach Juli 2013 lagen zum Zeitpunkt der Erstellung der Abbildun-
gen noch keine Reanalysedaten vor.

Im Winter 2012/2013 (Abbildungen 4.1a-b) zeigt der mittlere Bodenluftdruck vorwiegend
Hochdruckeinfluss iiber der zentralen Arktis und Nordostasien, wahrend Spitzbergen gerade
zwischen diesem Hochdruckeinfluss und Tiefdruckeinfliissen iiber dem Nordatlantik liegt.
Obwohl man dadurch eine mittlere synoptische Anstromung von Osten erwarten wiirde,
zeigt Abbildung 4.1b fiir Spitzbergen im Mittel einen schwachen Westwind. Vermutlich ist
diese Diskrepanz auf eine komponentenweise Mittelung des Windvektors zuriickzufiihren,
die Wind mit hohen Geschwindigkeiten stérker beriicksichtigt. So kénnen sich beispiels-
weise ein langanhaltender, schwacher Westwind und ein kurzzeitiger, starker Ostwind im
Mittel gegenseitig kompensieren.

Auch im Friihling 2013 (Abbildungen 4.1c-d) wird die zentrale Arktis von Hochdruckein-
fluss dominiert, wihrend in Nordeuropa schwache Tiefdruckeinfliisse vorherrschen. Dadurch
kommt es zu einer nordéstlichen Anstromung entlang der Isobaren auf Spitzbergen, das
wiederum gerade zwischen diesen Druckgegensétzen liegt.

Im Sommer 2013 (Abbildungen 4.1e-f) hingegen herrschen iiber der zentralen Arktis Tief-
druckeinfliissse vor, deren Ausldufer bis nach Spitzbergen reichen. In Kombination mit
schwach ausgepragten Hochdrucklagen iiber Mitteleuropa fiihrt dies zu einer synoptischen
Anstromung Spitzbergens von Westen. Jahreszeitenunabhéngig léasst sich feststellen, dass
die jahreszeitlich gemittelten synoptischen Windgeschwindigkeiten iiber Spitzbergen eher
klein sind. Das ldsst darauf schlieffen, dass synoptische Anstromungen aus verschiedenen
Richtungen gleichermafsen vorkommen und sich dadurch im dreimonatigen Mittel gegen-
seitig nahezu wegmitteln. Diese Vermutung wird auch durch die Abbildungen 4.10 p-s
gestiitzt.

Zur weiteren Charakterisierung des Messzeitraums werden in den Abbildungen 4.2 bis 4.4

die meteorologischen Bodenmessungen von Temperatur, Druck und relativer Feuchte in
Ny-Alesund als Monatsmittel dargestellt. Dabei sind die Daten aus den Jahren 1993 bis
2012 in grau dargestellt, wiahrend der Mittelwert aus diesem Zeitraum in schwarz einge-
zeichnet ist. In rot sind die Daten aus dem Messzeitraum, also Dezember 2012 bis Oktober
2013, eingezeichnet.
Abbildung 4.2 zeigt die 2 m-Temperatur. Es fillt auf, dass die Monatsmitteltemperaturen
2013 fiir fast alle Monate iiberdurchschnittlich hoch sind. Insbesondere im Januar und Sep-
tember ist die Abweichung gegeniiber dem langjéhrigen Mittel sehr grofs, sie betrigt mehre-
re Grad. Abgesehen von den Temperaturen im September 2013 liegen allerdings sémtliche
Monatsmittel des Messzeitraums innerhalb der Schwankungsbreite der letzten Jahrzehnte.
Ein anderes Bild ergibt sich fiir den Bodenluftdruck (Abbildung 4.3): Wahrend der mitt-
lere Bodenluftdruck im Winter 2012/13 und Anfang des Friihlings 2013 wesentlich hoher
als im langjdhrigen Mittel ist, liegt er den gesamten Sommer deutlich unter dem langjéh-
rigen Mittel. Der Sommer ist also haufiger als im langjdhrigen Mittel von Tiefdrucklagen
gepragt. Umgekehrt verhélt es sich fiir die relative Luftfeuchte (Abbildung 4.4). Wahrend
sie im Marz noch deutlich unter dem langjahrigen Mittel liegt, zeigt sich der Sommer 2013
sehr feucht, wihrend der Herbst im Durchschnitt liegt. Die hohe relative Luftfeuchte im
Sommer 2013 geht auferdem einher mit hiufigem Auftreten von Nebel und Niederschlag
(Maturilli 2013, miindliche Mitteilung).

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Atmosphére ist die thermische Stabilitéat der Schich-
tung, die das Auftreten von vertikalen Austauschprozessen beeinflusst. Daher ist in Abbil-
dung 4.5 die Verteilung von Messzeitpunkten mit stabil, neutral und instabil geschichteter
Grenzschicht dargestellt. Gewonnen wurde diese Einteilung mit Hilfe eines Verfahrens von
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Abbildung 4.1: Jahreszeitengemittelte synoptische Situation
Abbildungen: Hebestadt (2013), priv. Komm.
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Abbildung 4.2: Monatsgemittelte 2 m-Temperatur der einzelnen Jahre 1993 bis 2012
(grau), Monatsmittel des Gesamtzeitraums (schwarz) und Monatsmittel
von Dezember 2012 bis Oktober 2013 (rot)

Abbildung: Maturilli (2013), priv. Komm.

Schulz (2012), in dem auf Radiosondenaufstiege und BSRN-Daten zuriickgegriffen wird.
Die waagerechte Achse ist in verschiedene Jahreszeiten gegliedert: Winter I (WI, 01.01.
— 08.02.), Friihling (F, 19.02. — 13.04.), Sommer (S, 14.04. — 23.08.), Herbst (H, 24.08. —
17.10.) und Winter IT (WII, 18.10. — 31.12.). Fasst man Winter I und II zusammen, so erhélt
man eine Einteilung, die weitgehend identisch mit der in dieser Arbeit verwendeten Eintei-
lung ist. Vergleicht man diese Abbildung mit der analogen Darstellung fiir das langjéhrige
Mittel (siehe Abbildung 4.6), gibt es mehrere Auffalligkeiten: Die Messzeitpunkte mit sta-
biler Schichtung sind 2013 in allen Jahreszeiten deutlich iiberdurchschnittlich vertreten.
Besonders stark zeigt sich dieser Unterschied im Winter II, also im Dezember 2012. Die
neutralen Schichtungen sind im Sommer und Herbst iiberdurchschnittlich haufig vertre-
ten, wahrend sie im Winter seltener, im Friihling durchschnittlich haufig vorkommen. Sehr
deutliche Unterschiede zeigen sich nun bei den Messzeitpunkten mit instabiler Schichtung.
Wahrend im Sommer normalerweise etwa 70 % der Radiosondenprofile auf eine instabile
Schichtung hindeuten, sind es im Sommer 2013 nicht einmal 50 %. Auch im Herbst 2013
sind die Profile mit instabiler thermischer Schichtung wesentlich seltener als im Durch-
schnitt. Im Dezember 2012 konnten iiberhaupt keine instabilen Schichtungen beobachtet
werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es sich bei dem untersuchten Messzeitraum um
kein extrem auffilliges, aber auch nicht um ein besonders typisches Jahr fiir Ny-Alesund
handelt. Insbesondere das Wetter im Sommer unterscheidet sich mit seinen haufigen Tief-
drucklagen, Niederschlag und geringerer Konvektion, die sich in der verringerten Héufigkeit
stabiler Schichtungen ausdriickt, deutlich vom langjahrigen Mittel.
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4.1 Einordnung der Messdaten in die synoptische Situation des Messzeitraums
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Abbildung 4.3: Monatsgemittelter Bodenluftdruck der einzelnen Jahre 1993 bis 2012
(grau), Monatsmittel des Gesamtzeitraums (schwarz) und Monatsmittel
von Dezember 2012 bis Oktober 2013 (rot)

Abbildung: Maturilli (2013), priv. Komm.
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Abbildung 4.4: Monatsgemittelte relative Luftfeuchte der einzelnen Jahre 1993 bis 2012
(grau), Monatsmittel des Gesamtzeitraums (schwarz) und Daten von De-
zember 2012 bis Oktober 2013 (rot)

Abbildung: Maturilli (2013), priv. Komm.
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Relative Haufigkeit in %

Abbildung 4.5: Anteil von Messzeitpunkten mit stabil, neutral und instabil geschichteter
Grenzschicht in den verschiedenen Jahreszeiten 2013,

Relative Haufigkeit in %

Abbildung 4.6: Anteil von Messzeitpunkten mit stabil, neutral und instabil geschichteter
Grenzschicht in den verschiedenen Jahreszeiten im Mittel 2004 bis 2012,
schwarze Balken kennzeichnen eine Standardabweichung,
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4.2 Jahreszeitentypische Verteilung von Windgeschwindigkeit und -richtung

4.2 Jahreszeitentypische Verteilung von Windgeschwindigkeit
und -richtung

Um das hohenabhéngige Verhalten meteorologischer Messgrofien iiber langere Zeitraume zu
visualisieren, wird hdufig auf monatlich oder iiber Jahreszeiten gemittelte Profile zuriickge-
griffen. Da der Wind eine vektorielle Grofe ist, ist die Aussagekraft seiner Mittelung insbe-
sondere {iber lange Zeitrdume, in denen sich die Windrichtung héufig &ndert, begrenzt. Als
[ustration fiir dieses Verhalten sollen die Abbildungen 4.7 und 4.8 dienen. Hier werden fiir
Windgeschwindigkeit und Windrichtung jeweils vier Profile von WindLiDAR-Messungen
an aufeinanderfolgenden Tagen um 11h sowie ein daraus gemitteltes Profil gezeigt.
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Abbildung 4.7: Links: Profile der Windgeschwindigkeit am 7. (schwarz), 8. (blau), 9. (griin)
und 10. (rot) Mérz, jeweils um 11h, rechts: aus diesen Profilen gebildetes

gemitteltes Windgeschwindigkeitsprofil
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Abbildung 4.8: Links: Profile der Windrichtung am 7. (schwarz), 8. (blau), 9. (griin) und 10.
(rot) Mérz, jeweils um 11h, rechts: aus diesen Profilen gebildetes gemitteltes

Windrichtungsprofil

Wie man sieht, dominieren die Profile mit grofser Windgeschwindigkeit gegeniiber denjeni-
gen mit schwachem Wind, sodass das gemittelte Profil fiir die tatséchliche Verteilung von
Windgeschwindigkeit und -richtung wenig aussagekriftig ist. Die sehr grofe Variabilitét
der einzelnen Profile geht bei der Mittelung verloren. Daher wird auf diese Darstellungs-
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4 Statistische Analyse der WindLiDAR-Daten

weise in der vorliegenden Arbeit vollstdndig verzichtet.

Um einen Uberblick iiber die typischen Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen in
Ny-Alesund zu bekommen, sind stattdessen deren Haufigkeiten in Abbildung 4.10 als Fre-
quenzverteilung dargestellt. Bei Frequenzverteilungen handelt es sich um Grafiken, in de-
nen die Héufigkeit des Auftretens von bestimmten Kombinationen von Windrichtung und
-geschwindigkeit innerhalb vorgegebener Intervalle gezéhlt und farblich kodiert dargestellt
wird. Die Isolinien verbinden Punkte mit gleicher Haufigkeit.

Unterschieden wird dabei zum einen nach Jahreszeiten (Friihling, Sommer, Herbst, Winter,
von links nach rechts) und zum anderen nach der Héhe (von oben nach unten zunehmend,
beginnend bei 100 m, in 50 m-Schritten bis 1 km). In gréferen Hohen nimmt die Datenver-
fiigbarkeit stark ab (siche Abschnitt 2.1.5), weshalb auf die Darstellung in diesen Bereichen
verzichtet wird, um kein durch die schlechte Datenlage verursachtes Zerrbild wiederzuge-
ben. Da man ab einer Hohe von etwa 1250 m davon ausgehen kann, dass die Windrichtung
sehr nah an der synoptischen Anstrémung liegt (vergleiche Schulz 2012), erwartet man fiir
diese Hohe im Wesentlichen eine Gleichverteilung der gemessenen Windrichtungen. Der
Trend hierzu ist bereits in den Frequenzverteilungen zwischen 850 m und 1000 m zu erken-
nen, weshalb man zumindest mutmafien kann, dass die Windrichtung in gréfeeren Hohen
im Wesentlichen gleichverteilt ist.

Bei der Betrachtung der Abbildungen zeigen sich einige Auffalligkeiten: Zunéchst fallt auf,
dass insbesondere im Friihling, Herbst und Winter die Hauptwindrichtung in den unters-
ten Hohenbereichen bei etwa 100° (Ost-Siidost) liegt und andere Windrichtungen nahezu
vollstdndig unterdriickt werden. Die haufigsten Windgeschwindigkeiten liegen im untersten
Hohenschritt bei etwa 2 — 3 =2, nehmen mit zunehmender Hohe aber schnell zu. Aukerdem
treten ab einer Hohe von 400 m zunehmend auch andere Windrichtungen auf. Oberhalb
von 500 m nimmt die Dominanz des Ost-Siidostwinds noch weiter ab und ist auf etwa
850 m Hohe schon kaum noch zu erkennen.

Dieses Verhalten ldsst sich durch orographische Einflisse in Ny-Alesund erkliren: Ny-
Alesund ist an einem Fjord gelegen, der von Bergen mit Héhen um 500 m umgeben ist
(siche Abbildung 4.9). Der Fjord verlduft von West-Nordwest nach Ost-Siidost. Dadurch

AL
i

Abbildung 4.9: Karte des Gebiets um Ny-Alesund
Abbildung: Norwegian Polar Institute (2013) (bearbeitet)

kommt eine starke Kanalisierung des Winds entlang dieser Achse zu Stande. Diese hélt
aber nur so lange an, wie die Luft im Einflussbereich der Berge ist. Oberhalb der Berge
beginnt die Kanalisierung nachzulassen und andere Windrichtungen treten auf. Allerdings
kénnen weiterhin Einfliisse anderer Gebirge der Insel Spitzbergen auftreten, deren hochs-
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4.2 Jahreszeitentypische Verteilung von Windgeschwindigkeit und -richtung

te Gipfel Hohen von bis zu 1700 m erreichen. Der Sommer unterscheidet sich in seinem
Windspektrum deutlich von den anderen Jahreszeiten. Hier treten zuséatzlich zu den oben
diskutierten Ost-Stidost-Winden bereits in sehr niedrigen Héhen Winde aus nordwestlichen
Richtungen mit grofen Geschwindigkeiten auf. Auch Winde aus siidlichen und westlichen
Richtungen kommen hier wesentlich haufiger vor als zu anderen Jahreszeiten. Eine mogli-
che Erklarung fiir dieses Verhalten ist das Auftreten einer Seebrise (Beine et al. 2001; Esau
& Repina 2012): Wenn im Sommer die Luft iber dem Land wérmer ist als die Luft tiber
dem Wasser, kommt es zu Dichteunterschieden, die durch Winde ausgeglichen werden. So
stromt kalte Luft vom Ozean und vom Fjord zum Land hin. Da Ny-Alesund siidlich des
Fjords und 6stlich des Atlantiks liegt, konnte dieser Prozess den Wind aus nérdlichen und
westlichen Richtungen erklaren.
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Abbildung 4.10: Frequenzverteilung von Windrichtung und Windgeschwindigkeit in ver-
schiedenen Hohen von 100 m (a) bis 1000 m (s)

4.2.1 Fallbeispiele fiir verschiedene Jahreszeiten

Zur Mlustration der Statistik sind auf den néchsten Seiten Ausschnitte des Verlaufs der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung in den verschiedenen Jahreszeiten gezeigt. Ausge-
wahlt wurden jeweils Beispiele, die besonders reprasentativ fiir den Wind in der jeweiligen
Jahreszeit sind. Da die Variabilitdt des Winds enorm hoch ist und sehr vielféltige Wind-
profile moglich sind und auch auftreten, sollten diese Beispiele in ihrer Reprasentativitat
aber keinesfalls iiberbewertet werden.
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Als Fallbeispiel fiir den Wind im Friihling sind in den Abbildungen 4.11 und 4.12 die
Windgeschwindigkeit und Windrichtung am 12.03.2013 dargestellt. Deutlich zu sehen ist
die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe, wenngleich in den tieferen Schichten
auch lokale Maxima der Windgeschwindigkeit auftreten konnen. Des Weiteren erkennt man
die starke Kanalisierung des Winds in den untersten 500 m und die starke Windscherung
oberhalb dieses Bereichs.
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Abbildung 4.11: Beispiel fiir den Verlauf der Windgeschwindigkeit an einem Tag im
Friihling
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Abbildung 4.12: Beispiel fiir den Verlauf der Windrichtung an einem Tag im Friihling
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Als Beispiel fiir den Wind im Sommer sind in den Abbildungen 4.13 und 4.14 die Winddaten
vom 15.07.2013 gezeigt. Im Gegensatz zum Friihling sind die Windgeschwindigkeiten hier
wesentlich variabler und bereits in den untersten Hohenbereichen kénnen verschiedene

Windrichtungen auftreten.
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Stellvertretend fiir den Herbst zeigen Abbildungen 4.15 und 4.16 den Wind am 29.09.2013.
Hier sieht man das hdufige Auftreten von Windmaxima in tiefen Schichten, eine Wind-
abnahme dariiber und weiter oben wieder eine Zunahme der Windgeschwindigkeit. Die
Windrichtung zeigt wieder die starke Kanalisierung in den untersten 500 m und eine Wind-
drehung dariiber, diesmal nach Siiden.
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Abbildung 4.15: Beispiel fiir den Verlauf der Windgeschwindigkeit an einem Tag im Herbst
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Abbildung 4.16: Beispiel fiir den Verlauf der Windrichtung an einem Tag im Herbst
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Als Beispiel fiir ein mogliches Verhalten des Winds im Winter ist in den Abbildungen 4.17
und 4.18 der Wind am 15.01.2013 gezeigt. Hier fillt das zeitweilige Auftreten sehr grofser
Windgeschwindigkeiten in Bodenndhe auf. Die Windrichtung ist in den untersten 500 m
wieder kanalisiert und dreht dariiber auf siidliche und noch weiter oben auf siidwestliche
Richtungen.
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Abbildung 4.17: Beispiel fiir den Verlauf der Windgeschwindigkeit an einem Tag im Winter

Hohe in m

Windrichtung in Grad

6:00 12:00 18:00
Uhrzeit am 15.01.2013

Abbildung 4.18: Beispiel fiir den Verlauf der Windrichtung an einem Tag im Winter
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4.3 Synoptische Anstromung und orographische Einfliisse

Im folgenden Abschnitt soll die Abhéngigkeit der Windrichtung in der Grenzschicht von
synoptischen und orographischen Einfliissen genauer untersucht werden. Zur Ermittlung
der synoptischen Anstromung wurden dazu die in Abschnitt 2.6 beschriebenen Daten aus
dem ECMWF-Modell verwendet. In Abbildung 4.19 wird dies an einem Beispiel illustriert.
In blau ist hier die vom WindLiDAR gemessene Windrichtung dargestellt. Zusétzlich wurde
aus dem ECMWF-Modell die Windrichtung bei 700 hPa (rund 2,7 km Ho6he) entnommen
und in grin eingetragen. Dieser Windrichtungswert wurde als synoptische Anstrémung
behandelt und ist zusétzlich schwarz gestrichelt eingezeichnet. Die Bestimmung der synop-
tischen Windrichtung mit Hilfe des WindLiDARs ist fiir eine statistische Auswertung nicht
moglich, da nur zu sehr wenigen Zeitpunkten WindLiDAR-Daten in hinreichend grofen Ho-
hen vorliegen. Die Verwendung des ECMWEF-Modells bringt dagegen die Einschrinkung
mit sich, dass nur fiir vier Zeitpunkte am Tag (Oh, 6h, 12h, 18h) Daten vorliegen und fiir
die Auswertung verwendet werden konnen.
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Abbildung 4.19: Windrichtungsprofil des WindLiDARs (blau) und synoptische Anstro-
mung in 700 hPa aus dem ECMWF-Modell (griiner Stern, schwarze ge-
strichelte Linie), Beispiel fir den 29.09.2013 um 12h

In Abbildung 4.20 wird nun die Windrichtung in jedem Ho6henschritt mit der synoptischen
Windrichtung verglichen. Dazu wurde die Differenz zwischen der vom WindLiDAR in jeder
Hoéhe gemessenen Windrichtung und der vom ECMWEF-Modell angegebenen synoptischen
Windrichtung bestimmt und fiir jede Jahreszeit {iber alle Zeitpunkte des Messzeitraums
gemittelt, zu denen beide Datensétze vorlagen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.20 dar-
gestellt. Wie man deutlich sieht, ist der Unterschied zwischen der Windrichtung in den
untersten Schichten gegeniiber der synoptischen Windrichtung sehr groff, wird aber mit

72



4.3 Synoptische Anstromung und orographische Einfliisse

zunehmender Hohe rasch kleiner. In etwa 1,5 km Hohe ist der Drehprozess dann abge-
schlossen und die Windrichtung n&hert sich der synoptischen Anstromung nicht weiter an.
Zwischen den verschiedenen Jahreszeiten ist kein besonders grofser Unterschied zu erken-
nen. Es scheint, als erfolge die Anndherung an die synoptische Stromung im Herbst etwas
weiter unten und im Friihling etwas weiter oben, allerdings sind dies die beiden kiirzesten
Jahreszeiten, sodass statistische Schwankungen hier am stérksten durchschlagen. Daher
sind die Unterschiede zwischen den Jahreszeiten nicht als signifikant zu betrachten.
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Abbildung 4.20: Winddrehung zwischen den WindLiDAR-Messungen und der synopti-
schen Anstromung, blau: Friihling 2013, griin: Sommer 2013, rot: Herbst
2013, schwarz: Winter 2012/13

In Abbildung 4.21 wird die Winddrehung auch zwischen den verschiedenen vom Wind-
LiDAR erfassten Hohen dargestellt. Hierzu wurde die Differenz zwischen der vom Wind-
LiDAR in jeder Hohe gemessenen Windrichtung und der Windrichtung in der dariiber-
liegenden Hohe berechnet. Es zeigt sich, dass in den unteren Schichten eine sehr starke
Winddrehung von iiber 10° pro 50 m stattfindet. Mit zunehmender Hohe wird diese Dre-
hung schwécher und pendelt sich ab etwa 1,5 km bei 3° pro 50 m ein. Bemerkenswert an
diesem Verhalten ist, dass im Gegensatz zu den in einigen Beispielen betrachteten Fallen
im Mittel keine plotzliche Winddrehung auf 500 m Hohe stattfindet, sondern der Wind
schon ab einer Hohe von 100 m an bestédndig auf synoptische Richtungen dreht. Auch hier
zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen dem Verlauf der Winddrehung in ver-
schiedenen Jahreszeiten.

73



4 Statistische Analyse der WindLiDAR-Daten

5000

4000 -

3000 -

Hohe in m

2000 -

1000+

1
0 5 10 15 20
Mittelwert des Betrags der Differenz zwischen der
Windrichtung in zwei aufeinanderfolgenden Hohen

Abbildung 4.21: Winddrehung innerhalb der WindLiDAR-Messungen, blau: Friithling 2013,
griin: Sommer 2013, rot: Herbst 2013, schwarz: Winter 2012/13

Den schwindenden Einfluss der synoptischen Anstromung mit zunehmender Hohe kann
man auch in Abbildung 4.22 erkennen. Dort sind Windrosen fiir 250 m Hohe (links) und fiir
1000 m Hohe (rechts) dargestellt. Die synoptische Anstromung kommt fiir jedes Bildpaar
aus einem anderen 45°-Sektor. Verfolgt man die Anderung der synoptischen Anstrémung
von oben nach unten, also von Richtung Nord aus im Uhrzeigersinn, so sieht man, dass die
Windrosen fiir 1000 m Hohe (rechte Spalte) die synoptische Anstrémung genau wiederspie-
geln, wéhrend die Windrosen fiir 250 m Hohe (linke Spalte) nahezu unveréndert bleiben.
Hier dominiert die Kanalisierung und fiihrt zu siidostlichen Winden. Lediglich bei einer
synoptischen Anstromung von Nordwesten gibt es einen signifikanten Anteil nordwestli-
cher Winde in 250 m Hohe. Diese Winde wehen dann ebenfalls entlang der Fjordachse,
allerdings in entgegengesetzter Richtung. Man kann also festhalten, dass in den unteren
Schichten Nordwestwinde nur dann auftreten, wenn auch die synoptische Stromung von
Nordwesten kommt, wahrend Siidostwinde bei beliebigen synoptischen Anstrémungen vor-
herrschen. Dies ldsst darauf schlieRen, dass die Orographie um Ny-Alesund dazu fiihrt,
dass Winde aus beliebigen Richtungen zum Boden hin auf Siidosten drehen kénnen.
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Abbildung 4.22: Einfluss der synoptischen Windrichtung auf den Wind in verschiedenen
Hohen. Dargestellt ist jeweils der Wind in 250 m (links) und in 1000 m
Hohe (rechts). Die synoptische Anstromung dreht von Nord (a/b) im Uhr-
zeigersinn bis Nord-Nordwest(o/p).
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5 Spezielle Phanomene

Nachdem im vorangegangen Abschnitt die statistische Verteilung von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung unter verschiedenen Bedingungen untersucht wurde, sollen im Folgenden
spezielle Situationen und besondere Strukturen des Windprofils betrachtet werden.

Von besonderem Interesse sind dabei Low-Level Jets, die iiber ihren Einfluss auf horizontale
und vertikale Temperatur- und Feuchtefliisse und auf die Entwicklung von Konvektion
eine wichtige Rolle fiir das regionale Klima spielen (Stensrud 1996), die Anderung des
Winds wihrend des Durchgangs von Wetterfronten, die das Wetter mafgeblich bestimmen,
sowie das Auftreten von Synchronisationsereignissen, wiahrend denen eine Messung von
Grenzschichteigenschaften ohne orographische Storungen moglich ist.

5.1 Low-Level Jets

Low-Level Jets (LLJs) sind Windspitzen in den untersten Schichten der Atmosphére. Die
genaue Definition variiert bei den verschiedenen Autoren (Stull 1988). Einige Autoren for-
dern, dass die Windgeschwindigkeit im Jet einen vorgegebenen Mindestwert von beispiels-
weise 12 = (Mielke 2011) oder 16 % (Allen 1981) iibersteigt oder gréfer als die geostro-
phische Windgeschwindigkeit (Malcher & Kraus 1983) ist. Bonner (1968) unterscheidet
verschiedene Klassen von Low-Level Jets mit Mindestgeschwindigkeiten von 12 7, 16 =
und 20 **. Andere Autoren fordern lediglich das Auftreten eines Windmaximums, auf das
eine Abnahme der Windgeschwindigkeit nach oben folgt (Vihma et al. 2011). Auch iiber
die maximal zuldssige Hohe von Low-Level Jets herrscht Uneinigkeit: Sie wird bei verschie-
denen Autoren mit 800 m (Mielke 2011), 1500 m (Allen 1981; Stull 1988) oder 2500 m
(Bonner 1968) angegeben. Forderungen beziiglich der zeitlichen Stabilitdt von Low-Level
Jets sind hingegen nicht verbreitet. Dies mag damit zusammenhéngen, dass mit den hiufig
zur Windmessung verwendeten Radiosondenaufstiegen kaum Aussagen {iber die zeitliche
Dauer von Low-Level Jets moglich sind. Fiir die folgenden Untersuchungen wird eine relativ
schwache, dafiir aber leicht handhabbare Definition von Stull (1988) verwendet. Dort ist
ein Low-Level Jet definiert als ein in den unteren 1500 m der Atmosphére auftretendes re-
latives Maximum der Windgeschwindigkeit, in dem die Windgeschwindigkeit mehr als 2 =
grofser ist als in dem dariiber liegenden Minimum. Diese Definition ist eng angelehnt an
den Begriff des ,signifikanten Maximums®, den bereits Blackadar (1957) eingefiihrt hat. Ein
Beispiel fiir ein Windprofil mit einem Low-Level Jet ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Aufserdem
sind hier wichtige Begriffe zur Beschreibung von Jets eingetragen: Als Jetstéirke bezeich-
net man die Differenz zwischen der maximalen Windgeschwindigkeit im Jet (vy4,) und der
Windgeschwindigkeit im dariiber liegenden Minimum (vy,,, ). Diese Differenz muss mindes-
tens 2 % betragen, damit die Struktur des Windprofils als Jet bezeichnet wird. Die Jettiefe
ist der Betrag der Differenz zwischen der Héhe der Maximalgeschwindigkeit h(vp,q,) und
der Hohe des Minimums h(vpn )-

So unterschiedlich die Definitionen fiir Low-Level Jets sind, so verschieden sind auch die
Griinde fiir ihr Auftreten (siehe Stull 1988; Stensrud 1996; Blackadar 1957). Hierzu zéhlen
Baroklinitét, die zum Beispiel durch die synoptische Situation, den Durchgang von Wet-
terfronten oder durch geneigtes Terrain verursacht werden kann, und eine Vielzahl weiterer
mit der Orographie verkniipfter Ursachen wie die Umstrémung von Bergen, Berg- und Tal-
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Abbildung 5.1: Begriffe zur Beschreibung eines Low-Level Jets

winde, Landbrisen oder Seebrisen. In all diesen Féllen entsteht ein Jet durch den Ausgleich
meridionaler Luftdruck- oder Temperaturgradienten (Mielke 2011).
Ein wichtiger Antrieb fiir Low-Level Jets in Regionen mit starken Verdnderungen der
Oberflidcheneigenschaften ist die oberflichennahe Baroklinitdt (Stensrud 1996). In Kiis-
tenregionen kann durch die grofsen horizontalen Differenzen in den sensiblen und latenten
Wirmestromen zwischen Wasser und Land eine starke Baroklinitét innerhalb der Grenz-
schicht entstehen. Diese Baroklinitat fiilhrt zu einem geostrophischen Antrieb, der dafiir
sorgt, dass sich Low-Level Jets entlang des horizontalen Temperaturgradienten auspragen.
Bleibt dieser Temperaturgradient iiber den Tag relativ konstant, so konnen auch damit
verbundene Jets konstant bleiben. Andert sich der Temperaturgradient hingegen im Ta-
gesverlauf, so zeigt auch die Stérke des Low-Level Jets einen ausgeprégten Tagesgang.
Ein anderer Grund fiir das Auftreten von Low-Level Jets ist die Tragheitsschwingung des
Winds (inertiale Oszillationen), die entsteht, wenn die Reibung stark abnimmt (Mielke
2011; Stensrud 1996; Blackadar 1957). Fiir gewohnlich bildet sich eine Windstréomung im
Gleichgewicht zwischen der Druckgradientenkraft Fp, der Corioliskraft Fo und der Rei-
bungskraft Fg:

Fp+Fo+ Fr=0

Dabei wird die Reibung durch turbulente Durchmischung der Luftschichten verursacht.
Nimmt diese stark ab, zum Beispiel, wenn sich eine stabile Schichtung mit sehr wenig
Turbulenz ausbildet, kann sich der Wind innerhalb und oberhalb dieser stabilen Schicht
von der Bodenschicht abkoppeln. Durch das entstehende Ungleichgewicht von Druckgra-
dientenkraft und Corioliskraft wird eine Oszillation des Windes mit der Periodendauer
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eines halben Pendeltages angeregt (Stensrud 1996; Blackadar 1957). Ein Pendeltag ist
die Zeitspanne, die ein Foucault’sches Pendel an einem gegebenen Ort auf der Erde fiir
eine volle Umdrehung benétigt. Sie berechnet sich als Verhéltnis zwischen einem sideri-
schen Tag und dem Sinus des Breitengrades. Fiir Ny-Alesund entspricht dieses Verhéltnis
Prowcault = L é;i‘ﬁ(;“jc’l = 3?3632%952?) = 24,4 h. In dieser Situation stabilisieren sich die ther-
mische Inversion und das Windmaximum gegenseitig, da der Low-Level Jet die Erzeugung
von Turbulenz unterdriickt (Blackadar 1957).

Da all diese Ursachen auch in verschiedenen Kombinationen zusammenspielen koénnen,
ergeben sich viele verschiedene Typen von Low-Level Jets. Diese kdénnen vollkommen ver-
schiedene zeitliche und rdumliche Ausdehnungen haben (Stensrud 1996). Daher wird bei-
spielsweise bei Stensrud (1996) zwischen Low-Level Jets und Low-Level Jet Streams un-
terschieden. Wahrend Low-Level Jets lediglich {iber das Maximum in einem vertikalen
Profil des Horizontalwinds definiert sind, miissen Low-Level Jet Streams zusétzlich eine
schmale aber lange Zone mit sehr schnell stromenden Luftmassen bilden. Diese Streams
haben meist keinen ausgepragten Tag-Nacht-Zyklus und sind an einen troposphérischen
Jetstream gekoppelt.

Auch in der vorliegenden Arbeit konnten verschiedene Jettypen identifiziert werden, die in
Abschnitt 5.1.2 genauer beschrieben werden.

5.1.1 Vergleich der Jet-Erkennung bei WindLiDAR und Radiosonde

In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels sollen Informationen iiber Low-Level Jets aus
WindLiDAR-Daten gewonnen werden. Da der herkbmmliche Weg zur Messung eines Wind-
profils, in dem Low-Level Jets gesucht werden kénnen, die Verwendung von Radiosonden
ist, sei der eigentlichen Untersuchung von Low-Level Jets ein Vergleich der Jet-Erkennung
bei WindLiDAR und Radiosonde vorangestellt.

Wie in Kapitel 2 erldutert, betragt die vertikale Auflésung der Radiosondendaten etwa 5 m,
wahrend die des WindLiDARs nur 50 m betrégt. Dies bedeutet, dass Jets im WindLiDAR
moglicherweise nicht erkannt werden, wenn ihre vertikale Ausdehnung sehr klein ist. Au-
ferdem beginnt der Messbereich des WindLiDARs erst bei 100 m, sodass tiefer gelegene
Jets nicht erkannt werden konnen. Gleichzeitig endet der Messbereich des WindLiDARs
héufig schon zwischen 1000 m und 1,5 km, so dass auch hoher gelegene Jets zum Teil nicht
erfasst werden. Auf der anderen Seite sorgt die erheblich bessere zeitliche Auflésung des
WindLiDARs gegeniiber der Radiosonde dafiir, dass eine wesentlich bessere Beobachtung
der Jetentwicklung und der zeitlichen Stabilitét von Jets moglich ist.

Die Konsequenz dieser unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen wird in den Abbildungen
5.2 und 5.3 illustriert: Abbildung 5.2 zeigt den vom WindLiDAR gemessenen Tagesgang
der Windgeschwindigkeit in den untersten 2 km der Atmosphére. Man erkennt, dass zu
mehreren Zeitpunkten an diesem Tag Low-Level Jets beobachtet werden kénnen, sich die-
se jedoch nicht zu einem einzigen zeitlich stabilen Jet zusammenfiigen lassen. Zusétzlich ist
als schwarze senkrechte Linie der Zeitpunkt des Radiosondenstarts an diesem Tag einge-
zeichnet. Das von der Radiosonde gemessene Windgeschwindigkeitsprofil fiir den gleichen
Hohenbereich ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Es weist einen deutlich ausgeprigten Low-
Level Jet auf. Trotzdem geht aus Abbildung 5.2 eindeutig hervor, dass von dem einzelnen
Radiosondenprofil nicht auf den Verlauf der Windgeschwindigkeit wéhrend eines ganzen
Tages geschlossen werden kann. Folglich sind Schlussfolgerungen iiber die Dauer von Low-
Level Jets aus Radiosondierungen, wie sie beispielsweise bei Mielke (2011) oder Whiteman
et al. (1997) gezogen werden, zumindest in Ny-Alesund mit Vorsicht zu betrachten.

Fir den Vergleich zwischen der Jet-Erkennung in WindLiDAR und Radiosonde werden
Daten von 289 Radiosondenstarts aus dem Zeitraum 06.12.2012 bis 23.10.2013 verwendet.
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Abbildung 5.2: Tagesgang der Windgeschwindigkeit am 20.09.2013 (WindLiDAR-
Messung), Zeitpunkt des Radiosondenstarts (schwarze Linie)

Bei etwa 60 % dieser Sondierungen (174 Fille) kann im Radiosondenprofil ein Low-Level
Jet gefunden werden. Betrachtet man die Windgeschwindigkeitsprofile, die gleichzeitig mit
diesen Radiosondierungen vom WindLiDAR gemessen wurden, findet man 153 Low-Level
Jets. In 122 Fillen haben beide Instrumente gleichzeitig einen Jet beobachtet, allerdings
teilweise in ganz verschiedenen Hohen. Lediglich bei 101 Messungen finden WindLiDAR
und Radiosonde einen Low-Level Jet in ungefihr der gleichen Hohe (mit einem Toleranz-
bereich von £50 m). Folglich scheint das unterschiedliche Auflésungsvermogen der beiden
Messinstrumente durchaus einen Unterschied zu machen. Denkbar ist auch, dass die Ra-
diosonde teilweise kurzlebige Windbden misst, die im WindLiDAR durch die zehnminiitige
Mittelung schon weggeglittet werden. Eine weitere mogliche Ursache fiir die beobachte-
ten Unterschiede konnte sein, dass einige Low-Level Jets raumlich sehr eng begrenzt sind,
sodass das Abdriften der Radiosonde einen Einfluss auf die Messung hat. Daraus konnte
man zunéchst einmal schliefsen, dass % = 58 % der Jets zeitlich und raumlich weit ge-
nug ausgedehnt sind, um mit dem WindLiDAR erfasst zu werden. Auf der anderen Seite
muss aber auch beriicksichtigt werden, dass im WindLiDAR gefundene Jets nicht immer in
den Radiosondenprofilen zu erkennen sind. Hinzu kommt, dass die Jeterkennung im Wind-
LiDAR stark unter der schwankenden Datenverfiigbarkeit leidet. Teilweise werden Jets
nach oben oder unten hin dadurch abgeschnitten, dass das Signal zu Rausch-Verhéltnis
flir Teile des Messbereichs zu schlecht geworden ist. Dies hat zur Folge, dass eventuell
existierende Jets nicht identifiziert werden kénnen. Problematisch ist dies insbesondere,
wenn man die zeitliche Stabilitdt von Jets betrachtet: Verringert und vergrofiert sich der
verfligbare Messbereich des WindLiDARs innerhalb der Lebensdauer eines Low-Level Jets,
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Abbildung 5.3: Ausschnitt aus dem Windgeschwindigkeitsprofil der Radiosonde vom
20.09.2013

so wird dieser Jet moglicherweise zwischenzeitlich nicht erkannt. Dies hat wiederum zur
Folge, dass seine Lebensdauer erheblich unterschétzt wird, da fiir deren Berechnung nur
zusammenhédngende Jets berticksichtigt werden.

Beachtet werden muss weiterhin, dass verschiedene Definitionen fiir Low-Level Jets exis-
tieren. Folgt man der Definition von Mielke (2011) und bezeichnet nur Jets als solche, de-
ren Maximalgeschwindigkeiten iiber 12 £ liegen, ist die Ubereinstimmung zwischen Wind-
LiDAR und Radiosonde wesentlich besser. Im betrachteten Zeitraum wurden zu Zeitpunk-
ten mit Radiosondenaufstiegen im WindLiDAR, 32 Low-Level Jets mit einer Maximalge-
schwindigkeit tiber 12 = gefunden. Diese im WindLiDAR beobachteten Jets sind bis auf
einen Einzelfall auch in den gleichzeitig gemessenen Radiosondenprofilen zu erkennen. In
dem einzigen Fall, in dem keine Ubereinstimmung vorliegt, zeigt das WindLiDAR einen
sehr schmalen, scharfen Peak, der im Radiosondenprofil nicht zu beobachten ist. Zusatzlich
wurden in den Windprofilen der Radiosonden noch zwei weitere Jets dieser Art gefunden,
die im WindLiDAR nicht beobachtet werden konnten. Grund dafiir war jeweils die schlech-
te Datenverfiigbarkeit im WindLiDAR zu den entsprechenden Zeitpunkten. Diese bessere
Ubereinstimmung lisst darauf schlieRen, dass es besonders die schwachen, boigen Low-
Level Jets sind, bei denen Diskrepanzen zwischen den Messungen des WindLiDARs und
der Radiosonde auftreten.

In Abbildung 5.4 ist fiir verschiedene Hohenbereiche dargestellt, welcher Anteil der Jets, die
im Radiosondenprofil sichtbar waren, auch im WindLiDAR gefunden werden konnten. Es
stellt sich heraus, dass das WindLiDAR bei hoher gelegenen Jets ab 1 km besonders grofse
Schwichen zeigt, was auf seine abnehmende Datenverfiigbarkeit in diesem Hohenbereich
zuriickzufithren ist. Diese Problematik sollte man im Hinterkopf behalten, wenn in den
folgenden Abschnitten die Eigenschaften der vom WindLiDAR gefundenen Jets diskutiert
werden.
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Abbildung 5.4: Erkennung der von Radiosonden gemessenen Jets im WindLiDAR
(hohenabhéngig)

5.1.2 Charakteristika der gefundenen Jets

Im folgenden Abschnitt sollen die vom WindLiDAR gefundenen Low-Level Jets auf ihre
Eigenschaften wie zeitliche Stabilitdt, maximale Windgeschwindigkeit, Windrichtung im
Jet, Hohe des Jetmaximums und der Jetoberkante, Jetstarke und Jettiefe untersucht wer-
den. Zur Analyse der im WindLiDAR gefundenen Low-Level Jets werden die Daten aus
dem Zeitraum 06.12.2013 bis 23.10.2013 herangezogen. Fiir diesen Zeitraum wird zu mehr
als der Halfte aller Messzeitpunkte, namlich zu 52 %, mindestens ein Low-Level Jet, der die
angegebene Definition erfiillt, gefunden. Zu 15 % der Zeitpunkte enthalten die Windprofile
sogar mehrere Jets ibereinander.

Besonders viele Jets findet man im Friithling (63 % aller Messzeitpunkte), wihrend es im
Sommer besonders wenige sind (42 % aller Messzeitpunkte, sieche Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Héufigkeit von Low-Level Jets in verschiedenen Jahreszeiten

5.1.2.1 Zeitliche Stabilitat von Low-Level Jets

Beginnt man mit der Betrachtung der zeitlichen Stabilitét von Low-Level Jets, so stellt man
schnell fest, dass entgegen fritherer Annahmen nicht jeder Jet iiber mehrere Stunden oder
gar Tage stabil bleibt. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass allein aus Radiosondierun-
gen mit Abstdnden von mehreren Stunden keine Aussagen iiber die zeitliche Stabilitat von
Low-Level Jets abgeleitet werden kénnen. Um das dynamische Verhalten von Low-Level
Jets zu untersuchen, ist zumindest in Ny-Alesund ein Instrument mit einer hohen zeitlichen
Auflésung wie das WindLiDAR zwingend erforderlich, da nur solche Instrumente die hohe
Variabilitdt des Windes erfassen konnen. In Abbildung 5.6 ist die Verteilung der zeitlichen
Dauer der beobachteten Low-Level Jets dargestellt. Als zusammenhingend werden hierfiir
Jets gewertet, die innerhalb des als Dauer bezeichneten Zeitintervalls in jedem Zeitschritt
beobachtet werden kénnen und ihre Hohe zwischen zwei Messungen um maximal einen
Hohenschritt, also 50 m, dndern. Da die zeitliche Auflésung des WindLiDARs 10 Minuten
betragt, ist eine Bestimmung der zeitlichen Dauer von Jets unter diesem Zeitschritt nicht
moglich. Insbesondere kann bei sehr kurzlebigen Jets, die nur in einer einzigen Messung ge-
funden werden, aufser einer oberen Schranke von 10 Minuten keine Aussage iiber ihre Dauer
gemacht werden. Aufierdem wird die Statistik durch die schwankende Datenverfiigharkeit
des WindLiDARs verfélscht (siehe dazu auch Abschnitt 5.1.1). Da der vom WindLiDAR
abgedeckte Hohenbereich von Messung zu Messung variiert, kann es passieren, dass stabile
Jets innerhalb ihrer Lebensdauer nicht permanent erkannt werden. Da fiir die Jetdauer
aber nur zusammenhéngende Jets betrachtet werden, werden die Lebensdauern der Jets
durch solche Effekte zum Teil massiv unterschatzt.

Wie man sofort erkennt, wird der allergrofste Teil der Jets in nur einem einzigen Zeitschritt
beobachtet, ist also kiirzer als 10 Minuten. Der ldngste im Messzeitraum gefundene zusam-
menhédngende Low-Level Jet war {iber 19 Stunden lang. Gewichtet man die Jets zusétzlich
mit ihrer Dauer (Abbildung 5.7), so verschiebt sich die Verteilung zwar zu lingeren Jets
hin, trotz allem sind die extrem kurzlebigen Jets die dominante Gruppe. Zur Veranschau-
lichung der Statistik sei im Folgenden je ein Beispiel fiir einen langlebigen und fiir einen
sehr kurzlebigen Jet gezeigt.
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Abbildung 5.6: Dauer von Low-Level Jets

Ein Beispiel fiir einen stabilen Low-Level Jet zeigt Abbildung 5.8. Er wird am Morgen des
14.08.2013 in einer Hohe von etwa 100 m zum ersten Mal erfasst und kann bis zum frithen
Nachmittag beobachtet werden. Dabei nimmt seine Intensitédt zundchst zu und spater wie-
der ab, wiahrend sich die Hohe, in der das Maximum der Windgeschwindigkeit gefunden
wurde, nicht nennenswert dndert.

Solche iiber mehrere Stunden stabilen Jets treten zwar recht haufig auf, jedoch werden im
gesamten Beobachtungszeitraum keine Jets beobachtet, die iiber mehrere Tage stabil sind.
Wesentlich haufiger sind dufierst kurzlebige Jets. Zwei solcher Jets sind in Abbildung 5.9
gezeigt. In den um 4.50h sowie um 5.10h gemessenen Windprofilen sind hier die Kriterien
fiir einen Low-Level Jet erfiillt. Mit einer langlebigen, stabilen Erscheinung haben diese Jets
aber nichts zu tun. Ob man fiir diese Phénome den Namen ,Jet“ verwenden mochte oder
ob hier eher von Windbden gesprochen werden sollte, hingt davon ab, welche Definition
fiir den Low-Level Jet angewendet wird und soll an dieser Stelle dem Leser iiberlassen
bleiben. Mochte man nur zeitlich stabile Windmaxima als Jets bezeichnen, so sollte man
der verwendeten Definition von Stull (1988) eine Mindestdauer des Windmaximums von
beispielsweise einer Stunde hinzufiigen. Die Anwendung dieser Definition wére aber nur
bei der Auswertung zeitlich hoch aufgeldster Daten moglich. In der vorliegenden Arbeit
werden weiterhin Phanomene als Low-Level Jet bezeichnet, die die eingangs beschriebenen
Kriterien erfiillen.

Die Entwicklung der beiden kurzlebigen Jets ist in Abbildung 5.10 im Detail dargestellt.
Um 4.50h wird das Kriterium fiir einen Low-Level Jet erfiillt, da zwischen dem oberen
Maximum und dem darauf folgenden Minimum eine Differenz in der Windgeschwindigkeit
von mehr als 2 = auftritt. Im néchsten Zeitschritt sieht es zwar so aus, als hétte sich ein
neuer Jet in einer niedrigeren Hohe gebildet, allerdings ist das Windprofil nicht stark ge-
nug ausgeprégt, um das Kriterium der Windgeschwindigkeitsdifferenz von 2 = zu erfiillen.
Dies ist erst um 5.10h der Fall. Hier zeigt sich ein ausgepriagter Low-Level Jet. Bereits 10
Minuten spéter ist das Kriterium allerdings nicht mehr erfiillt und im weiteren zeitlichen
Verlauf wird die Ausprigung des Windprofils immer schwécher, bis die Windspitze gegen
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Abbildung 5.7: Verteilung der Dauer von Low-Level Jets, wenn die Anzahl der Jets mit
ihrer Dauer gewichtet werden

5.40h schlieflich vollig verschwunden ist.

Diese Beispiele zeigen die Risiken einer Jet-Erkennung mit Hilfe von Radiosonden. Hét-
te man eine Radiosonde um 5.10h gestartet, so hétte man einen deutlich ausgepriagten
Low-Level Jet gemessen. Hieraus ldsst sich allerdings {iberhaupt keine Aussage iiber das
Verhalten des Windes fiir den restlichen Tag ableiten. Auch wenn bei der nichsten Ra-
diosondierung wieder ein Jet in der gleichen Hohe gefunden wird, kann daraus keinesfalls
geschlossen werden, dass dieser fiir den gesamten Zeitraum zwischen beiden Messungen
existiert hat.
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Abbildung 5.9: Beispiel fiir kurzlebige Low-Level Jets
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Abbildung 5.10: Entwicklung zweier kurzlebiger Jets
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Aufgrund welcher Mechanismen die beobachteten kurzlebigen Jets oder Windbden entste-
hen, ist noch offen. Eine Hypothese ist, dass es einen Zusammenhang zwischen dieser Art
Jets und turbulenten Wirbeln, so genannten ,Large Eddies* gibt. Da in solchen Eddies
héufig Verwirbelungen auftreten, die die vertikale Komponente des Winds einbeziehen,
kénnte man einen solchen Zusammenhang moglicherweise an verstarkten Vertikalwinden
vor und nach dem Auftreten von Jets beobachten. Wiirden diese Vertikalwinde wahrend
des Jets ihr Vorzeichen wechseln, so konnte man das als Indiz dafiir deuten, dass der Jet
einen Teil eines grofen Wirbels bildet. Abbildung 5.11 zeigt den Vertikalwind wéhrend des
oben betrachteten Beispiels vom 23. Oktober 2013. Die beiden schwarzen Pfeile markieren
die Zeitpunkte, zu denen im Profil des Horizontalwinds Low-Level Jets gefunden wurden.
Allerdings lassen sich in dem Hohenbereich, in dem die Jets aufgetreten sind (zwischen
500 m und 800 m), keine verstidrkten Vertikalwinde erkennen. Vor und wéhrend des ers-
ten Jets um 4.50h ist die Vertikalgeschwindigkeit leicht negativ, die Luftmassen steigen
dort also langsam auf. Zwischen beiden Jets und wahrend des zweiten Jets um 5.10h ist
die Vertikalgeschwindigkeit nahe 0 7. Danach stellen sich wieder schwach negative Wind-
geschwindigkeiten ein. An diesem Beispiel lasst sich also kein Zusammenhang zwischen
kurzzeitigen Low-Level Jets und vertikaler Windgeschwindigkeit beobachten. Allerdings
kénnte der vertikale Teil des Wirbels auch deutlich kiirzer als 10 Minuten dauern und
damit nach der 10-Minuten-Mittelung des WindLiDARs nicht mehr erkennbar sein.
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Abbildung 5.11: Vertikalgeschwindigkeit in kurzzeitigen Low-Level Jets

Auch in zwei weiteren Beispielen vom 09.02.2013 (siehe Abbildung 5.12) und vom 19.09.2013
(Abbildung 5.13) finden sich an den Stellen, an denen der Horizontalwind Low-Level Jets
zeigt, keine auffélligen Strukturen im Vertikalwind. Insofern zeichnet sich ab, dass grofse
Wirbel zumindest nicht der einzige Mechanismus fiir die Entstehung kurzlebiger Low-Level
Jets sein konnen. Fiir zuverldssige Aussagen iiber das Verhalten von Vertikalwinden wéh-
rend des Auftretens von Jets sind aber selbstverstdndlich wesentlich ausfiihrlichere, quan-
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titative Untersuchungen erforderlich. Nur dann kann mit einiger Sicherheit auf Zusammen-
hénge zwischen beiden Messgrofen riickgeschlossen werden. Die gezeigten Beispiele sollen
lediglich einen Eindruck von moglichen Konfigurationen vermitteln.
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Abbildung 5.12: Horizontal- (links) und Vertikalwind (rechts) am Morgen des 09.02.2013
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Abbildung 5.13: Horizontal- (links) und Vertikalwind (rechts) am Nachmittag des
19.09.2013

5.1.2.2 Eigenschaften kurz- und langlebiger Low-Level Jets

Um zu untersuchen, ob sich langlebige Jets durch ihre Eigenschaften hervorheben und ei-
ne Identifikation stabiler Jets anhand eines einzelnen Profils moglich wére, wird fiir alle
folgenden Betrachtungen eine Aufteilung vorgenommen: In den Diagrammen 5.14 bis 5.18
wird die Statistik fiir alle Jets in blau dargestellt, wihrend Jets mit Dauern von mehr als
einer Stunde zusétzlich in rot dargestellt werden.

Abbildung 5.14 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeiten im Jetmaximum. Sie liegt fiir
einen Grofsteil der Jets bei etwa 4 bis 6 . Zu kleinen Geschwindigkeiten hin ist die Vertei-
lung dadurch begrenzt, dass der Mindestwert fiir die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Maximum und Minimum 2 7 betrégt. Zu grofen Geschwindigkeiten hin féllt die Verteilung
langsam ab. Die Unterschiede fiir langlebige Jets im Vergleich zur gesamten Gruppe sind
eher klein. Fiir diese Jets liegen die Maximalgeschwindigkeiten sogar bei etwas kleineren
Werten um 4 7.

Man beachte, dass wie in Abschnitt 5.1 einleitend erwahnt, einige Autoren fiir die Definition
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eines Jets eine Mindestgeschwindigkeit fordern. Bei Mielke (2011) liegt diese beispielsweise
bei 12 %+, Betrachtet man die Verteilung in Abbildung 5.14 erkennt man sofort, dass nur
ein sehr kleiner Teil der in dieser Arbeit als solche identifizierten Low-Level Jets auch bei
Mielke (2011) als Jet bezeichnet worden wére. Moglicherweise ist daher zwischen diesen
vollkommen verschiedenen Jetklassen keine Vergleichbarkeit gegeben. Da die bei Mielke
(2011) behandelten Windmessungen auf einer Driftstation in der Zentralarktis vorgenom-
men wurden, sind aber auch die orographischen Bedingungen derart verschieden, dass ein
Vergleich hier kaum moglich ist.
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Abbildung 5.14: Verteilung der Maximalgeschwindigkeiten in Low-Level Jets
blau: alle Jets, rot: Jets mit Dauer von mehr als einer Stunde

Die Hohen, in denen die maximale Windgeschwindigkeit auftritt, sind eher unregelméfig
verteilt. Eine deutliche Haufung ist fiir kleine Héhen von 100 m bis 500 m zu erkennen.
Danach nimmt die Haufigkeit des Auftretens von Jets deutlich ab. Allerdings ist die Daten-
verfiigbarkeit in den verschiedenen Hohen ebenfalls unterschiedlich, wodurch diese Statistik
verzerrt wird. Es ist nicht davon auszugehen, dass in 150 m Hohe wirklich wesentlich we-
niger Jets autreten als in 100 m oder 200 m Héhe, wie die Abbildung suggeriert. Beachtet
werden muss hier, dass Jets, die ihr Maximum unterhalb der Messhéhe des WindLiDARs
erreichen, in dem Datenpunkt verortet werden, in dem sie zuerst registriert werden, also
im untersten Datenpunkt des WindLiDARs. Da dieser typischerweise entweder bei 100 m
oder bei 200 m liegt (vergleiche Abbildung 2.9), wird in diesen Hohen tiberdurchschnittlich
héufig ein Jetmaximum registriert.

Fiir die langlebigen Jets zeichnet sich ab, dass diese eher in geringeren Hohen bis 500 m ge-
funden werden. Fiir diesen Hohenbereich sind sie iiberreprésentiert, wiahrend sie fiir grofere
Hohen unterreprasentiert sind.

In Abbildung 5.16 ist dargestellt, in welchen Hohen Jets nach oben hin durch ein Minimum
der Windgeschwindigkeit begrenzt werden. Auch hier entstehen durch die unvollstdndige
Datenverfiigbarkeit des WindLiDARs Artefakte. So wird, wenn iiber einem Windmaximum
kein Minimum mehr gefunden werden kann, weil der Datensatz irgendwo abreifst, der obers-
te noch gemessene Datenpunkt als Wert fiir das Minimum gezéhlt. Da die WindLiDAR-
Daten aufgrund des in Abschnitt 2.1 beschriebenen Aufbaus relativ héufig in einer Héhe
von 700 m abreifien, wird diese Hohe tiberproportional haufig als Oberkante des Jets gewer-
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Abbildung 5.15: Verteilung der Hohen der Maximalgeschwindigkeit in Low-Level Jets
blau: alle Jets, rot: Jets mit Dauer von mehr als einer Stunde

tet. Von diesen Artefakten abgesehen, zeigt sich eine Verteilung der Jetoberkanten, die ihr
Maximum bei Héhen um 500 m erreicht und zu beiden Seiten hin abféllt, wobei der Abfall
zu grofen Hohen hin etwas flacher ist. Wiederum zeigt sich, dass langlebige Jets neben
weiter unten gelegenen Jetmaxima auch weiter unten gelegene Jetoberkanten besitzen.
Die Jetstarke (Abbildung 5.17) beschreibt die Windgeschwindigkeitsdifferenz zwischen dem
Windmaximum und dem néchsthéheren Minimum (siehe Abbildung 5.1). Thre Verteilung
zeigt ein klares Maximum bei kleinen Jetstdrken und fallt zu groferen Jetstarken mit einer
Art exponentiellem Verlauf hin ab. Im Mittel zeigen langlebige Jets eine minimal stérkere
Auspréigung, dieses Ergebnis muss aber statistisch nicht signifikant sein.

Bei den Jettiefen zeigt sich ein deutliches Maximum der Verteilung um 250 m. Zu kleineren
Werten hin fillt die Verteilung ab und wird bei 50 m durch das Auflésungsvermégen des
WindLiDARs begrenzt. Zu grofen Hohen hin féllt die Verteilung dagegen nur langsam
ab. Beachtet werden muss, dass die Jettiefe aufgrund der unvollstdndigen Datenlage ge-
nau wie die Jetstarke eher unter- als tiberschétzt wird. In diesem Diagramm stechen die
langlebigen Jets deutlich durch ihre kleinere Jettiefe hervor. Das Maximum der Jettiefe
liegt fiir die langlebigen Jets bei 200 m. Im Bereich der Jettiefen bis 400 m sind diese Jets
iiberreprasentiert, wiahrend sie bei grofsen Jettiefen nur selten vorkommen.

Die Windrichtung der Low-Level Jets (Abbildung 5.19) ist, wie fiir diesen Hohenbereich
typisch, ganz iiberwiegend Ost-Siidost. Eine kleine Komponente tritt zusétzlich entlang der
Fjordachse in der entgegengesetzten Richtung auf, also bei West-Nordwest. Alle anderen
Windrichtungen sind fast nicht vertreten. Auch die langlebigen Jets zeigen hier keiner-
lei Besonderheiten. Allerdings entspricht diese Verteilung im Wesentlichen der generellen
Verteilung der Windrichtungen fiir den Hohenbereich, in dem die meisten Low-Level Jets
auftreten. Betrachtet man hingegen das Verhéltnis der Anzahl von Jets zu der Haufig-
keit einer bestimmten synoptischen Anstrémung, so zeigen sich nur geringe Unterschiede
(Abbildung 5.20). Lediglich eine schwache Tendenz ist dahingehend erkennbar, dass bei
Ostlicher synoptischer Anstromung etwas héufiger Jets auftreten als bei westlicher synop-
tischer Anstromung.
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Abbildung 5.16: Verteilung der Hohen der Jetoberkanten
blau: alle Jets, rot: Jets mit Dauer von mehr als einer Stunde
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Abbildung 5.17: Verteilung der Jetstérken
blau: alle Jets, rot: Jets mit Dauer von mehr als einer Stunde
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Abbildung 5.18: Verteilung der Jettiefen
blau: alle Jets, rot: Jets mit Dauer von mehr als einer Stunde
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Abbildung 5.19: Verteilung der Windrichtungen in Low-Level Jets
blau: alle Jets, rot: Jets mit Dauer von mehr als einer Stunde
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Abbildung 5.20: Verteilung von Low-Level Jets in Abhéngigkeit von der synoptischen
Anstréomung
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5.1.3 Abhangigkeit der Low-Level Jets von der thermischen Stabilitat

In vielen Veréffentlichungen werden enge Verbindungen zwischen dem Auftreten von ther-
mischen Inversionen und Low-Level Jets hergestellt (sieche zum Beispiel Blackadar 1957;
Mielke 2011), es gibt allerdings auch Autoren, die keine oder nur eine schwache Korrelati-
on zwischen dem Auftreten der verschiedenen Phéanomene feststellen (Hoecker 1963; Bon-
ner 1968). Bereits Blackadar (1957) betont, dass es sowohl stark ausgeprigte Low-Level
Jets mit supergeostrophischen Geschwindigkeiten als auch (und dies ist der haufigere Fall)
schwéchere Jets gibt, die mit kleinskaligen Fluktuationen verkniipft sind und héchstwahr-
scheinlich andere Ursachen haben als die langlebigen Jets. Zusammenhéinge zwischen Jets,
thermischen Inversionen und inertialen Oszillationen werden bei Blackadar (1957) nur fiir
Jets mit supergeostrophischen Geschwindigkeiten hergestellt. Fiir diese wird dort auch ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Hohe des Jetmaximums und der Inversionshéhe
gezeigt.

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, ob fiir die mit dem WindLiDAR, in Ny-
Alesund beobachteten Low-Level Jets ein Zusammenhang mit der thermischen Stabili-
tat existiert. Um zu entscheiden, ob eine Temperaturinversion vorliegt, wurden einer-
seits Temperaturprofile aus Radiometerdaten, die eine dhnliche zeitliche Auflésung wie die
WindLiDAR-Daten aufweisen, und andererseits Temperaturprofile aus Radiosondenauf-
stiegen verwendet. In beiden Féllen kann daraus auch die Inversionshohe abgeleitet werden.
Als drittes Kriterium wurde die Stabilitdt der thermischen Schichtung nach Schulz (2012)
verwendet. Dieser zieht BSRN-Daten und Radiosondendaten heran, um nach verschiedenen
Kriterien eine Aussage iiber die Art der thermischen Schichtung (stabil/instabil /neutral)
zu machen. Bei diesem Verfahren wird allerdings keine Inversionshéhe ermittelt.
Verwendet man fiir die Bestimmung der thermischen Stabilitdt Radiometerdaten und de-
finiert eine Inversion als eine Zunahme der Temperatur mit der Hohe, so findet man im
untersuchten Zeitraum (05.12.2012 — 23.10.2013) 42 701 Messzeitpunkte des WindLiDARs,
denen ein Temperaturprofil aus Radiometerdaten zugeordnet werden kann, von denen 7933
eine Inversion aufweisen. Zu diesen Profilen mit Inversion findet man in 4087 Windprofilen
(52 %) einen Low-Level Jet im WindLiDAR. Allerdings éndert sich nichts, wenn man die
34768 Zeitpunkte ohne Inversion betrachtet: Hier findet man 18 033 Low-Level Jets, was
wiederum einen Anteil von 52 % ergibt. Umgekehrt findet man zu 22 120 Messzeitpunk-
ten einen Low-Level Jet. Von diesen Zeitpunkten tritt 4087 mal (18 %) eine Inversion auf.
Gleichzeitig tritt aber von 20581 Zeitpunkten ohne Jets 3846 mal, also zu 19 %, eine In-
version auf.

Dies deutet darauf hin, dass zumindest in dem vom WindLiDAR, abgedeckten Héhenbe-
reich kein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Low-Level Jets und Inversionen
existiert. Diesen Schluss legt auch Abbildung 5.21 nahe, in der die Héhe des Jetmaximums
gegen die Inversionshohe aufgetragen ist. Entgegen der in Blackadar (1957) dargestellten
Korrelation zwischen Jethhe und Jetmaximum sind fiir die in Ny-Alesund beobachteten
Jets keine Zusammenhénge zwischen beiden Grofen festzustellen. Dies lasst darauf schlie-
fen, dass es sich bei den dort beobachteten Jets nicht um Windmaxima handelt, die durch
inertiale Oszillationen ausgelost wurden, sondern dass dort die schwach ausgepragten Jets
im Zusammenhang mit kleinskaligen Fluktuationen dominieren.
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Abbildung 5.21: Héhe des Jetmaximums in Abhéngigkeit von der Inversionshéhe

Um auszuschliefen, dass das Ausbleiben eines Zusammenhangs auf Ungenauigkeiten des
Radiometers bei der Temperaturmessung zuriickzufiihren ist, wurde die gleiche Analyse mit
Temperaturprofilen aus Radiosonden durchgefiihrt. An insgesamt 289 fiir den Vergleich ver-
wendeten Messtagen wurden in den Radiosondenprofilen 87 Inversionen gefunden. Davon
trat an 58 Tagen (67 %) auch ein Low-Level Jet auf. Von den 202 Tagen ohne Inversion
trat hingegen 117 mal (58 %) ein Low-Level Jet auf. Umgekehrt trat von 175 Tagen, an
denen im WindLiDAR ein Low-Level Jet gefunden wurde, 58 mal (33 %) eine Inversion im
Temperaturprofil auf, wihrend an den 114 Zeitpunkten ohne Jets 29 mal (25 %) eine In-
version gefunden wurde. Auf Basis dieses Datensatzes scheint es eine schwache Korrelation
zwischen dem Auftreten von Low-Level Jets und Inversionen zu geben.

Benutzt man die Stabilitdtsanalyse nach Schulz (2012), so findet man im Messzeitraum 199
Zeitpunkte mit stabiler Schichtung. Von diesen wurden zu 144 Zeitpunkten (57 %) Low-
Level Jets gefunden, wihrend an 73 Zeitpunkten mit instabiler Schichtung 34 Low-Level
Jets (47 %) gefunden wurden. Hier zeigt sich eine leichte Tendenz zu mehr Low-Level Jets
an stabilen Tagen, die allerdings aufgrund der kleinen Fallzahlen wenig signifikant ist.

Es muss allerdings die Moglichkeit beriicksichtigt werden, dass fiir Schichten unterhalb des
Messbereichs des WindLiDARs ein solcher Zusammenhang durchaus existiert, die thermi-
sche Stabilitdt aber fiir hoher gelegene Jets, die im WindLiDAR erkannt werden, keine
Rolle spielt.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob sich die zu Zeitpunkten mit stabiler und instabiler
Schichtung gefundenen Low-Level Jets wenn nicht in ihrer Anzahl, dann vielleicht doch in
ihren Eigenschaften unterscheiden. Dazu sind in den Abbildungen 5.22 bis 5.26 nochmals
die Héufigkeiten verschiedener Jetcharakteristika dargestellt. Fiir diese Darstellungen wer-
den allerdings nur solche Jets verwendet, die zu Zeitpunkten gefunden wurden, welche mit
Hilfe der Methode von Schulz (2012) auf ihre Stabilitét hin klassifiziert werden kénnen. Die
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Verteilung der Eigenschaften von Jets zu Zeitpunkten mit stabil geschichteter Atmosphére
ist in diesen Abbildungen in blau dargestellt, wahrend die Verteilung der Eigenschaften
von Jets zu Zeitpunkten mit instabiler Schichtung in rot dargestellt ist.

Abbildung 5.22 zeigt die Verteilung der Maximalgeschwindigkeiten in Low-Level Jets.
Grofse Maximalgeschwindigkeiten treten haufiger im Zusammenhang mit instabilen Schich-
tungen auf, wihrend bei stabilen Schichtungen eher kleinere Maximalgeschwindigkeiten zu
finden sind.

Die Jethohen (Abbildung 5.23) sind in beiden Gruppen so breit gestreut, dass sich keine
klaren Eigenschaften der einen oder der anderen Gruppe erkennen lassen.

Die Jettiefen (Abbildung 5.24) hingegen sind in stabiler Schichtung etwas grofer als in
instabiler Schichtung.

Bei den Jetstdrken (Abbildung 5.25) wiederum gibt es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen.

Einzig bei den Windrichtungen scheint es deutlichere Unterschiede zwischen beiden Grup-
pen zu geben: Zu Zeitpunkten mit instabiler Schichtung treten haufiger nordwestliche Jets
auf, wahrend zu Zeitpunkten mit stabiler Schichtung die siidostlichen Jets dominieren.
Dieser Effekt konnte damit zusammenhéngen, dass Wind aus Nordwest iiberwiegend im
Sommer auftritt und in diesem Zeitraum auch die meisten Tage mit instabiler Schichtung
vorliegen. Insofern héngen die beiden Beobachtungsgrofen moglicherweise nicht direkt zu-
sammen, sondern werden beide durch eine dritte Variable beeinflusst.
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Abbildung 5.22: Verteilung der Maximalgeschwindigkeiten in Low-Level Jets bei stabiler
Schichtung (blau) und bei instabiler Schichtung (rot)

Insgesamt lassen sich aber keine bedeutenden Unterschiede zwischen Jets unter thermisch
stabilen oder instabilen Bedingungen feststellen. Dies fithrt zu dem Schluss, dass die von
Blackadar (1957) untersuchten Jets, die mit inertialen Oszillationen verkniipft sind, nicht
der Jettyp sind, der in Ny-Alesund eine Rolle spielt. Stattdessen finden orographisch be-
dingt viele kleinskalige Fluktuationen statt, die zur Entstehung von Windmaxima fithren
konnen. Interessant wére es daher, ein Gerdt wie das WindLiDAR in einer weniger von
orographischen Effekten geprégten Umgebung, beispielsweise in der zentralen Arktis, ein-
zusetzen um das Verhalten des Winds und das Auftreten von Low-Level Jets unter stérker
von der Synoptik geprigten Bedingungen zu untersuchen.
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Abbildung 5.23: Verteilung der Jethohen bei stabiler Schichtung (blau) und bei instabiler
Schichtung (rot)
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Abbildung 5.24: Verteilung der Jettiefen bei stabiler Schichtung (blau) und bei instabiler
Schichtung (rot)
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Abbildung 5.25:

Abbildung 5.26:
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5 Spezielle Phanomene
5.2 Frontendurchgang

Durch die Einstrémung von Luftmassen unterschiedlicher Temperatur in ein Tiefdruck-
gebiet kommt es zur Ausbildung von Fronten. Dabei bewegt sich die Warmfront auf der
Vorderseite des Tiefs, wo warme Luft geringerer Dichte auf kidltere Luft aufgleitet. Gefolgt
wird die Warmfront von einem Warmluftsektor, der von einer Kaltfront abgeschlossen wird.
An der Kaltfront wiederum schiebt sich kalte Luft groffer Dichte unter die vor ihr liegende
Luft geringerer Dichte. Da die verschiedenen Luftmassen aus unterschiedlichen Richtungen
in das Tiefdruckgebiet einstromen und an der Front aufeinandertreffen, kommt es dort zu
einer plotzlichen Drehung des Windes. Sie ist fiir den Durchgang von Fronten charakteris-
tisch und kann daher unter anderem als Indikator fiir Frontendurchgénge benutzt werden.
Aufgrund der vertikalen Neigung der Front sieht ein ortsfester Beobachter eine Warmfront
zuerst in hoheren Luftschichten und dann am Boden, wéhrend eine Kaltfront eine Region
zuerst am Boden erreicht und sich erst spater auch weiter oben durchsetzt. Ein solches
Tiefdruckgebiet und die damit verbundenen Fronten sind in Abbildung 5.27 schematisch
dargestellt.

Zieht also ein Tiefdrucksystem beispielsweise iiber Ny-Alesund hinweg, so geht dem Warm-
luftsektor die Warmfront voran, wahrend sich der Kaltluftsektor durch die Kaltfront an-
kiindigt. Da die Fronten geneigt sind und somit in verschiedenen Hohen zu verschiedenen
Zeitpunkten eintreffen, ist eine Analyse solcher Frontdurchgénge in einem Instrument wie
dem WindLiDAR, das sowohl iiber eine gute zeitliche als auch eine vertikale Auflésung
verfiigt, von Interesse.
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Abbildung 5.27: Tiefdrucksystem (schematisch), Abbildung: Kube (2013)

Das Verhalten von Windgeschwindigkeit und Windrichtung in dem vom WindLiDAR ab-
gedeckten Hohenbereich beim Durchgang von Fronten soll in den folgenden Abschnitten
anhand von zwei Féllen exemplarisch untersucht werden.
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5.2 Frontendurchgang

5.2.1 Durchgang einer Warmfront

Als Beispiel fiir den Durchgang einer Warmfront soll hier der 14.08.2013 dienen. In den
bodennahen Daten vom BSRN-Mast, dargestellt in Abbildung 5.28, ist das Eintreffen der
Warmfront an einem rapiden Anstieg der Temperatur bei gleichzeitiger Winddrehung zu
erkennen. Im Druckverlauf zeigen sich passend dazu die niedrigsten Druckwerte. In den
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Abbildung 5.28: BSRN-Daten beim Durchgang der Warmfront

WindLiDAR-Daten (Abbildungen 5.29 und 5.30) kann man nun erkennen, dass sich die
Front von oben nach unten durchsetzt: Bis circa 11h kommt der Wind in den untersten
600 m permanent aus Stidost, wahrend der Wind in hoheren Lagen aus Siiden und dariiber
aus Siidwesten kommt. In den Windgeschwindigkeiten sind ausgeprigte Maxima in den
untersten 200 m mit Windgeschwindigkeiten von bis zu 18 = zu erkennen. Dariiber gibt
es eine Schicht mit Windgeschwindigkeiten um 7 73, die ab etwa 800 m Hoéhe wieder von
groferen Windgeschwindigkeiten abgelost wird.

Ab etwa 11h jedoch beginnt der Wind in den untersten 600 m sukzessive von oben nach
unten zu drehen. Die zuvor in héheren Schichten aufgetretenen siidlichen Winde setzen
sich nun nach und nach auch in tieferen Schichten durch, bis sie gegen 15h bei den unters-
ten Messpunkten des WindLiDARs angekommen sind. Kurz darauf sieht man auch in den
BSRN-Daten einen sprunghaften Wechsel der Windrichtung von Siidost auf siidliche Rich-
tungen. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich fiir die Windgeschwindigkeit. Sie nimmt zunéchst
in grofsen Hohen ab 700 m zu, danach setzt sich diese Zunahme der Windgeschwindigkeit
nach unten fort. Gleichzeitig verschwinden die Windmaxima in kleinen Héhen und wer-
den durch eine Luftschicht mit Windgeschwindigkeiten um 7 % ersetzt, die gegen 15h den
untersten Messpunkt des WindLiDARs erreichen. Am BSRN-Sensor stellt sich zu diesem
Zeitpunkt ein boiger Wind aus wechselnden Richtungen ein.

Verstehen lasst sich dieses Verhalten anhand von Abbildung 5.27: Da sich beim Durchgang
einer Warmfront die warme Luft iiber eine Lage kalter Luft schiebt, sieht ein ortsfester
Beobachter die Luftmassen des Warmluftsektors zunédchst in groferen Hohen, bevor sie
sich nach und nach auch in immer niedrigeren Hohen durchsetzen.
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Abbildung 5.29: Durchgang einer Warmfront im WindLiDAR (Windrichtung), Konturlinie
bei 150°
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Abbildung 5.30: Durchgang einer Warmfront im WindLiDAR (Windgeschwindigkeit)
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5.2 Frontendurchgang

5.2.2 Durchgang einer Kaltfront

Der Durchgang einer Kaltfront wird hier anhand des 10.10.2013 exemplarisch untersucht.
Gegen 16h zeigen die BSRN-Daten an diesem Tag den Durchgang eines Tiefdruckgebiets,
gefolgt von einer rapiden Abnahme der Temperatur ab circa 18h (siehe Abbildung 5.31).
Zeitgleich nimmt die Windgeschwindigkeit in 10 m-H6he sprunghaft zu und die Windrich-
tung dreht von West auf Nordwest. Im WindLiDAR lésst sich die Winddrehung in diesem
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Abbildung 5.31: BSRN-Daten beim Durchgang der Kaltfront

Beispiel leider schlecht erkennen. Man kann nur erahnen, dass sich die nordwestliche Wind-
richtung erst am Boden und dann in gréferen Hohen durchsetzt (sieche Abbildung 5.32).
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Abbildung 5.32: Durchgang einer Kaltfront im WindLiDAR (Windrichtung), Konturlinie
bei 330°
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5 Spezielle Phdnomene

Bei der Windgeschwindigkeit (Abbildung 5.33) hingegen ist sehr gut zu erkennen, wie
sich eine Luftschicht mit grofsen Windgeschwindigkeiten unter eine Schicht mit kleinen
Windgeschwindigkeiten schiebt. Bereits ab circa 17h nimmt die Windgeschwindigkeit in
den untersten Hohenpunkten sukzessive zu. Diese Zunahme der Windgeschwindigkeit setzt
sich anschliefend nach oben hin fort.
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Abbildung 5.33: Durchgang einer Kaltfront im WindLiDAR (Windgeschwindigkeit)

Aufgrund seiner vertikalen und zeitlichen Auflésung ermdéglicht das WindLiDAR eine de-
taillierte Analyse solcher Fronten. Beispielsweise kann ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
gemessen werden und Warmfronten kénnen bereits mehrere Stunden vor ihrem FEintref-
fen am Boden vorhergesagt werden. Diese Moglichkeit kdonnte auch fir lokale, kurzfristige
Wettervorhersagen genutzt werden.

5.3 Synchronisationsereignisse

Wie in Kapitel 4 diskutiert, gibt es in Ny-Alesund haufig eine ausgepragte Windscherung
zwischen der synoptischen Stromung, die oberhalb von etwa 1 km Héhe dominiert, und der
kanalisierten Stromung am Boden parallel zur Fjordachse. Manchmal kommt es allerdings
auch vor, dass der Wind {iber den gesamten untersuchbaren Hohenbereich hinweg iiber
mehrere Stunden aus der gleichen Richtung kommt, sich also die synoptische Windrich-
tung bis zum Boden hin durchsetzt. Man spricht dann von Synchronisation. Die Identifi-
kation und Untersuchung solcher Ereignisse ist fiir das Versténdnis der Kopplung zwischen
der synoptischen Anstromung und dem Wind am Boden von Bedeutung. Wie in den vor-
angegangenen Abschnitten beschrieben, wird der Wind in Ny-Alesund sehr stark durch
orographische Effekte beeinflusst, die die synoptische Anstréomung {iberlagern. Synchroni-
sationsereignisse bieten nun die Moglichkeit zu messen, wie sich der Wind am Boden ohne
orographische Einfliisse verhalten wiirde, wenn also die Synoptik direkt die Grenzschichtei-
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5.3 Synchronisationsereignisse

genschaften und damit auch den Wind am Boden bestimmt. Daraus kénnen erste Einblicke
in die Kopplung zwischen der synoptischen Anstromung und dem Bodenwind abgeleitet
werden. In Kombination mit den bodennahen BSRN-Daten sind die WindLiDAR-Daten
besonders gut dazu geeignet, solche Ereignisse zu erkennen und zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit sei ein Synchronisationsereignis folgendermafen definiert: Syn-
chronisation tritt auf, wenn zu einem Zeitpunkt alle vom WindLiDAR und am BSRN-Mast
gemessenen Windrichtungen in einem 90°-Sektor liegen. Fiir einen solchen Zeitpunkt miis-
sen mindestens 21 Messpunkte verfiigbar sein. Dadurch wird garantiert, dass eine Messhohe
von mindestens 1 km erreicht wird. Damit es sich um ein Synchronisationsereignis handelt,
muss eine solche Konfiguration iiber eine Stunde lang stabil sein.

Abbildung 5.34 zeigt die Verteilung der Windrichtung bei Synchronisationsereignissen. Man
erkennt sofort, dass solche Ereignisse ganz iiberwiegend bei Wind aus siidostlichen Richtun-
gen auftreten und es einzelne Ereignisse mit nordwestlicher Richtung gibt. Bei nérdlichen
oder stidwestlichen Anstrémungen kommen solche Ereignisse hingegen nicht vor. Stattdes-
sen weht der Wind bei Synchronisationsereignissen stets parallel zur Fjordachse und nie
senkrecht dazu.
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Abbildung 5.34: Windrichtung bei Synchronisationsereignissen

Die beiden auftretenden Félle von Synchronisationsereignissen sollen im Folgenden jeweils
anhand eines Beispiels illustriert werden. Abbildung 5.35 zeigt den Tagesgang der Wind-
richtung am 01.01.2013. Wie man leicht sieht, kommt der Wind fast den ganzen Tag iiber in
allen gemessenen Hohen aus Siidosten. Lediglich in den Abendstunden treten zunehmend
andere Windrichtungen auf, erkennbar an der Konturlinie bei 150°. Allerdings tiberstromt
der von Stidosten kommende Wind bei einer solchen synoptischen Situation zunéchst die
Insel Spitzbergen, bevor er Ny-Alesund erreicht, und wird damit von deren Orographie
beeinflusst.
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Abbildung 5.35: Synchronisation bei siidostlicher Anstrémung, Konturlinie bei 150°

Am 24. Dezember 2012 hingegen kann man ein Synchronisationsereignis bei nordwestli-
cher Anstromung beobachten (siehe Abbildung 5.36). Nahezu alle verfiigharen Messungen
zeigen bis in den spaten Nachmittag hinein Wind aus Nordwesten an. Synchronisationser-
eignisse, die mit Nordwestwind einhergehen, sind zwar selten, andererseits sind gerade diese
Ereignisse von besonders grofem Interesse. Grund hierfiir ist die Orographie in Ny-Alesund
(vergleiche Abbildung 4.9): Bei nordwestlicher Anstromung weht der Wind vom offenen
Meer her in den Fjord hinein und trifft nahezu ungehindert auf Ny-Alesund und damit auch
auf die dort platzierten Messinstrumente. Damit bieten solche Ereignisse die Moglichkeit,
den Einfluss der Synoptik auf die Grenzschicht nahezu unbeeinflusst von orographischen
Effekten zu beobachten. Um gleichzeitig das Verhalten der verschiedenen meteorologischen
Grofen in der Grenzschicht zu untersuchen, miissten noch weitere Instrumente hinzuge-
zogen werden. Beispielsweise konnten die Messungen des Radiometers Auskunft iiber die
Entwicklung des Temperaturprofils wihrend eines Synchronisationsereignisses geben. Diese
Untersuchung ist aber nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 5.36: Synchronisation bei nordwestlicher Anstrémung
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6 Fazit und Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Aspekte von Windprofilen iiber
Ny-Alesund diskutiert. Dabei wurde als wichtigstes Instrument zur windbezogenen Daten-
erfassung das WindLiDAR verwendet, nachdem dieses Instrument anhand von Radioson-
dierungen und Fesselballonsonden validiert wurde.

Aus den Analysen lassen sich mehrere zentrale Ergebnisse ableiten: Durch die Betrachtung
von Einzelfillen lisst sich sofort erkennen, dass der Wind in Ny-Alesund sehr variabel ist.
Windmuster wechseln héufig auf der Skala von Stunden, wobei eine grofse Vielfalt an mog-
lichen Windprofilen existiert. Daher ist es nicht moglich, eindeutige, typische Windprofile
fiir den Standort unter bestimmten Bedingungen (zum Beispiel der Jahreszeit) anzugeben.
Stattdessen muss jeder Messpunkt zunéchst als Einzelfall betrachtet werden, wobei je nach
Jahreszeit bestimmte Falle hdufiger auftreten als andere, zum Beispiel sind Nordwestwinde
im Sommer héufiger als zu anderen Jahreszeiten. Auch gleiche synoptische Anstrémungen
fithren nicht zwangslaufig zu gleichen Windprofilen.

Eine herausragende Rolle fiir den Wind im untersten Kilometer der Atmosphére spielt die
Orographie. Sie ist der entscheidende Faktor, der das Aussehen des Windprofils bestimmt.
So wird insbesondere die Windrichtung im iiberwiegenden Teil der Messungen von der
Kanalisierung des Winds durch den von Bergen umgebenen Fjord gepriagt. Oberhalb der
Orographie hingegen ist die Windrichtung sehr variabel. Auch die synoptische Anstrémung
von Spitzbergen variiert nicht nur in den verschiedenen Jahreszeiten, sondern kann sich auf
der Zeitskala von Tagen dndern, wobei es im betrachteten Zeitraum keine ausgepragte Vor-
zugsrichtung fiir die Anstromung gibt. Zwischen dem Bereich, in dem die Windrichtung
von der Orographie geprégt ist, und dem Bereich, in dem der synoptische Einfluss an Be-
deutung gewinnt, wird entsprechend eine starke Windscherung beobachtet.

Betrachtet man Profile der Windgeschwindigkeit, so fallt auf, dass sehr haufig so genannte
Low-Level Jets auftreten, es also Windmaxima gibt, oberhalb derer die Windgeschwin-
digkeit wieder abnimmt. Wahrend in vielen Veroffentlichungen die inertialen Oszillationen
unter Bedingungen mit stabiler thermischer Schichtung als wichtigste Quelle fiir Low-Level
Jets genannt werden, scheint diese Art von Jets in Ny-Alesund keine grofe Rolle zu spiclen.
Die Geschwindigkeiten im Jetmaximum erreichen selten supergeostrophische Geschwindig-
keiten. Stattdessen treten haufig eher schwach ausgepriagte Windmaxima bei kleinen Wind-
geschwindigkeiten auf. Auch die zeitliche Dauer dieser Jets ist bei weitem nicht so grofs
wie bislang angenommen. Tatséchlich sind viele Jets nur in einer einzigen zehnminiitigen
Messung zu sehen, wihrend andere mehrere Stunden lang stabil bleiben. Jets, die iiber
mehrere Tage stabil waren, konnten im gesamten Messzeitraum in Ny-Alesund nicht beob-
achtet werden. Daher sind Riickschliisse von téglichen Radiosondierungen auf die zeitliche
Stabilitat von Low-Level Jets duferst fragwiirdig.

Eine weitere interessante Anwendung des WindLiDARs ergibt sich beim Durchgang von
Wetterfronten. Da diese mit der Hohe geneigt sind, ldsst sich durch die Kombination aus
hoher zeitlicher und vertikaler Auflésung des WindLiDARs das Voranschreiten solcher
Fronten direkt beobachten. Damit konnte eine Warmfront mehrere Stunden, bevor sie am
Boden eintrifft, mit Hilfe des WindLiDARSs bereits vorausgesagt werden und eine Prognose
fiir den lokalen Bodenwind in den néchsten Stunden erstellt werden.

Auch Synchronisationsereignisse, bei denen sich die synoptische Anstromung bis zum Bo-
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den durchsetzt, konnen im WindLiDAR gut erkannt werden.

Trotz aller gewonnenen Erkenntnisse bleiben viele offene Fragen bestehen. Betrachtet man
die grofe zeitliche Variabilitit des Winds in Ny-Alesund stellt sich die Frage, auf welchen
Zeitskalen Korrelationen zwischen den Windprofilen in verschiedenen Zeitschritten existie-
ren und ab welchem zeitlichen Abstand in einem Windprofil keinerlei Information mehr
iiber ein fritheres Windprofil enthalten ist. Aus dieser Grofe konnte man ableiten, welche
zeitliche Auflosung bei Windmessungen mindestens erforderlich ist, um alle wichtigen Ver-
dnderungen zu erfassen.

An dieser Stelle wire es interessant, WindLiDAR-Messungen aus Ny-Alesund mit Messun-
gen aus arktischen Regionen zu vergleichen, die weniger stark von orographischen Einfliis-
sen geprégt sind. Hier kiime beispielsweise die zentrale Arktis als Vergleichsregion in Frage.
Dort wiirde man Windmuster erwarten, die starker von der synoptischen Situation gepragt
sind als von der Orographie.

Ebenso bediirfen die bisher gefundenen Low-Level Jets einer tiefergehenden Analyse beziig-
lich der Umsténde ihres Auftretens und dem Zusammenhang mit anderen Parametern der
Atmosphére. Hier konnte es sinnvoll sein, weitere Klassifizierungen der Jets vorzunehmen
und die Eigenschaften verschiedener Jettypen zu untersuchen. Dabei konnte die Anwen-
dung verschiedener Jetdefinitionen, die zusétzliche Eigenschaften wie Minimalgeschwindig-
keit oder Mindestdauer fordern, weitere Erkenntnisse liefern. Zur Unterscheidung zwischen
Windmaxima und zeitlich stabilen, ,klassischen* Low-Level Jets wére eine Definition hilf-
reich, die zusétzlich zum Hohenverlauf der Windgeschwindigkeit die zeitliche Stabilitat
dieses Profils beriicksichtigt. Sinnvoller wire es allerdings, zunéchst mogliche Mechanis-
men fiir die Entstehung kurzzeitiger Jets zu untersuchen und eine Kategorisierung der Jets
anhand ihres Entstehungsmechanismus’ vorzunehmen. Dabei sollten die Zusammenhinge
zwischen Low-Level Jets, Windboen und Turbulenzen tiefergehend analysiert werden.
Auch die Beobachtung von Wetterfronten im WindLiDAR liefse sich noch weiter ver-
tiefen. In diesem Kontext sollte insbesondere die Moglichkeit gepriift werden, aus den
WindLiDAR-Daten die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Wetterfront zu berechnen. Dar-
auf aufbauend liefsen sich die Einsatzmdoglichkeiten des WindLiDARs zur kurzfristigen Wet-
tervorhersage untersuchen.

Zum Themenfeld der Synchronisationsereignisse bleibt die Untersuchung der thermischen
Stabilitat und der Grenzschichthohe wihrend einer Synchronisation offen.

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit lediglich die vom WindLiDAR, zur Verfiigung
gestellten 10-Minuten gemittelten Daten verwendet. Da aber auch kiirzer aufgeloste Roh-
daten zur Verfiigung stehen, kénnten diese Daten zusétzlich zur Analyse herangezogen
werden. Dabel wire abzuwégen, inwieweit die hohere zeitliche Auflésung einen Mehrwert
bei der Untersuchung kurzlebiger Effekte darstellt, oder ob lediglich das Rauschen in den
Daten grofter wird. Ebenfalls nicht in die bisherige Auswertung eingegangen sind die Mes-
sungen der Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit.

Zur Erstellung einer windbezogenen Klimatologie fiir Ny-Alesund ist es auferdem erfor-
derlich, das WindLiDAR iiber viele Jahre hinweg Daten sammeln zu lassen und diese dann
statistisch auszuwerten. Anhand eines solchen Datensatzes wire es eventuell moglich, stér-
kere Aussagen iiber die Jahreszeitenabhéngigkeit des Windes zu treffen.

Abschliefsend ldsst sich festhalten, dass das WindLiDAR ein sehr wertvolles Instrument
zur Untersuchung der Windverhéltnisse in Ny-Alesund ist. Die mit seiner Hilfe gewonnen
Daten haben schon einige neue Erkenntnisse gebracht, konnen aber sowohl fiir sich genom-
men als auch im Zusammenhang mit Daten anderer Messinstrumente noch viele weitere
Informationen liefern.
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