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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit behandelt die Moglichkeit und Machbarkeit der Messung von
Parametern, die zur Herleitung turbulenter Fliisse dienen. Die Messungen wurden
auf den beiden Polarsternexpeditionen ANT XXIV-4 im April/Mai 2008 und ANT
XXV-5 im April/Mai 2009 durchgefiihrt. Die Berechnung der turbulenten Fliisse
folgte aus gemessenen mittleren Grofen mit Hilfe verschiedener Bulkparametrisie-
rungen und aus Turbulenzmessungen mittels der Dissipationsmethode. Auf der Ex-
pedition ANT XXV-5 wurden zwei voneinander unabhingige Messsysteme, beste-
hend aus je einem Ultraschallanemometer und einem Hygrometer, an der Reling
auf dem Peildeck und an der Reling auf dem Krahennest aufgebaut. Auf der ers-
ten Fahrt wurde nur ein Ultraschallanemometer kombiniert mit zwei Hygrometern
an der Reling auf dem Krdhennest aufgebaut. Die Messungen auf dem Kréhennest
zeigten sehr gute Ergebnisse, gerade im Vergleich zwischen Parametrisierungen und
Dissipationsmethode, obwohl die Hohe des Krihennestes mit knapp 30 Metern an
der oberen Grenze der Prandtl-Schicht, in der die turbulenten Fliisse als hohenkon-
stant angenommen werden, liegt. Fiir den Fluss fiihlbarer Wérme ist eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Parametrisierung von Smith (1980) bzw. Large und Pond
(1982) zu erkennen. Beim Fluss latenter Warme stimmen die Dissipationsergebnisse
am besten mit der Parametrisierung von Smith (1988) iiberein. Dagegen ergaben
sich aus den Messungen auf dem Peildeck, welches mit ca. 21 Metern Hohe deutlich
niedriger liegt, Ergebnisse, welche verdeutlichen, dass diese Position fiir Turbulenz-
messungen ungeeignet ist. Die Dissipationsergebnisse weichen fast durchgingig stark
von den Bulkparametrisierungen und den Turbulenzmessungen auf dem Krihennest
ab und es kommt zu Uberschitzungen von iiber 50 W/m? fiir den Fluss fiihlbarer
Wiirme und von iiber 300 W/m? fiir den Fluss latenter Wirme. Auch beim Impuls-
fluss, in dieser Arbeit durch den Dragkoeffizient gezeigt, wurden dhnliche Ergebnisse
erzielt. Bei den Messungen mit dem Sonic USA-1 auf dem Kréhennest ergibt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der Parametrisierung von Large und Pond (1981).
Die Messungen auf dem Peildeck dagegen zeigen eine grofte Streuung. Das ist be-
deutend fiir den Einsatz eines Messcontainers auf dem Peildeck, welcher im Rahmen
des OCEANET-Projektes entwickelt wird und auch mit einem Turbulenzmesssys-
tem ausgestattet werden soll. Diese Position hat sich fiir Turbulenzmessungen als
ungeeignet erwiesen. Die Messungen auf dem Container sind allerdings ca. 3 Meter



hoher als die Messungen auf dem Peildeck wihrend der Fahrt ANT XXV-5, dies
konnte eine weniger gestorte Anstromung begiinstigen. Diese Messungen sollen auf
der Polarsternfahrt ANT XXVI-1 durchgefiihrt werden, wobei auch dort wieder ein
Vergleich mit dem alten Messsystem auf dem Krahennest durchgefiihrt werden soll.
Auch bei den Messungen der C'Os-Konzentration und der dadurch resultierenden
Bestimmung des C'Oy-Flusses streuen die Ergebnisse der Fahrt ANT XXV-5 sehr
stark. Es ist allerdings erwdhnenswert, dass auch die alte Messposition des Licors,
welches die C'Oy-Konzentration misst, auf dem Krahennest, keine, im Vergleich zum
Peildeck, besseren Ergebnisse hervorgebracht hat.



Abstract

This diploma thesis examines the feasibility of measuring the parameters for deri-
ving turbulent fluxes on the research vessel Polarstern. Measurements were taken
on the Polarstern-cruises ANT XXIV-4 in April/May 2008 and ANT XXV-5 in
April/May 2009. The turbulent fluxes are derived using measured mean quanti-
ties applying different bulk parametrizations and using the dissipation method with
turbulence measurements. In contrast to the first expedition, where only one sonic-
anemometer combined with two hygrometers was mounted on the railing, at the
expedition ANT XXV-5 two independent measuring systems were mounted on the
railing on the crow’s nest and on the railing on the bearing deck, respectively. Mea-
surements taken on the crow’s nest show good results, especially when comparing
parametrizations and dissipation method, although the height of the crow’s nest is
just under 30 m. This height is close to the upper limit of the Prandtl-layer, where
the turbulent fluxes are assumed to be independent from height. The sensible heat
fluxes from the dissipation method show good agreement with the parametrizations
of Smith (1980) and Large und Pond (1982). The results for the latent heat flux
using the dissipation method are in good agreement with the parametrization of
Smith (1988). Contrarily, the results from the bearing deck, which is lower than
the crow’s nest, support the conclusion, that the bearing deck is not applicable for
turbulence measurements. The dissipation results show almost continuously large
differences to the bulk parametrizations and the turbulence measurements on the
crow’s nest. Overestimations of up to 50 ¥W/m? for the sensible heat flux and more
than 300 W/m? for the latent heat flux occur. Similar results are obtained for the
momentum flux, represented by the drag coefficient in this thesis. Measurements
agree well with the sonicanemometer USA-1 on the crow’s nest and the parametri-
zation of Large und Pond (1981). Results from the new sonic on the bearing deck
exhibit a large spread. This is relevant for the container, which will be developed
within the OCEANET-project and which is supposed to be equipped with a tur-
bulence measuring system. This location is unfavorable and it will be interesting
to see, whether the results will improve. However, they might improve because the
measurements on the container will be approximately 3 m above the measurements
on the bearing deck, thus the incident air flow might be less disturbed. They will
be performed on the Polarstern cruise ANT XXVI-1 whereas a comparison with the



old measuring system on the crow’s nest will be made.

Also the COs-measurements from the Licor during ANT XXV-5 and the concluding
COs-fluxes spread strongly. It should be mentioned, that the old location of the
Licor on the crow’s nest did not show better results compared to the bearing deck.



1 Einleitung

Die Erde erhilt ihre Energie zum groftten Teil von der Sonne in Form von kurzwel-
liger Strahlung. Da die Erde selber eine absolute Temperatur verschieden von Null
besitzt, gibt auch sie Energie in Form terrestrischer (zum groften Teil infraroter)
Strahlung ab. Beide Strahlungsarten unterlaufen verschiedene physikalische Prozesse
beim Passieren der Erdatmosphéire und dem Auftreffen auf der Oberfliche, wie z.B.
Absorption, Reflektion und Transmission (Abb. 1.1). Die Energiebilanz zwischen
Ozean und Atmosphére wird im Rahmen des OCEANET-Projektes untersucht. Zur
Untersuchung dieser Energiebilanz werden verschiedene Messgerite verwendet, wie
Wolkenkamera, Pyranometer, Pyrgeometer, Mikrowelle, welche jeweils die verschie-
denen Parameter messen.
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Abb. 1.1: Schema der Energiebilanz der Erde nach Kiehl und Trenberth (1997)

Beide Strahlungsfliisse miissen sich am Oberrand der Atmosphire ausgleichen, da
die Erde sich sonst permanent erwirmen oder abkiihlen wiirde. Betrachtet man Bi-
lanzen von kurzwelliger Sonnenstrahlung und langwelliger terrestrischer Strahlung,
so ist zu erkennen, dass sie sich lokal nicht exakt ausgleichen, es also immer einen
Uberschuss einer Strahlungsform gibt. In der Regel gibt es einen Nettoiiberschuss



EINLEITUNG

am Boden und ein Defizit in der Atmosphére. Fiir den Ausgleich vom Boden zur
Atmosphére ist ein weiterer Transport notwendig. Dieser geschieht iiber turbulente
Wirmefliisse, also den Fluss latenter und den Fluss fiihlbarer Wérme. Auferdem
existiert ein Impulstransport, welcher in der Regel von oben nach unten, also von
der Atmosphére zum Ozean gerichtet ist. Dieser ist ebenfalls ein turbulenter Fluss,
welcher fiir die Impulsbilanz wichtig ist. Neben diesen Fliissen, die fiir die Ener-
giebilanz der Erde wichtig sind, spielt auch der C'Os-Fluss eine immer wichtigere
Rolle. Im Rahmen der gegenwirtigen Diskussionen um die Klimaerwarmung, vor
allem verursacht durch das C'O,, ist die Fahigkeit des Ozeans, CO; aufzunehmen,
ein entscheidender Faktor. Der Austausch von Kohlendioxid zwischen Ozean und
Atmosphére wird durch den C'O,-Fluss beschrieben.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Messung von Fliissen auf dem Forschungsschiff Polar-
stern zu untersuchen. Die Standardmethode fiir die Berechnung der turbulenten
Fliisse ist die Kreuzkorrelationsmethode, eine direkte Methode, die allerdings auf
Schiffen sehr schwierig ist, da die Schiffsbewegungen sich mit den Schwankungen der
turbulenten Messgrofen iiberlagern. Deswegen soll hier mit der sogenannten Dissipa-
tionsmethode, bei der die Fliisse aus den Energiespektren im Triagheitsunterbereich
abgeleitet werden, gerechnet werden. Auch der C'Os-Fluss wird mit der Dissipations-
methode berechnet und anschliefend, wie auch Warmefliissse und Impulsfluss, mit
einer weiteren Methode, der Ableitung von Fliissen aus (Bulk-)parametrisierungen
verglichen. Des Weiteren geht es allgemein um eine permanente Messung auf dem
deutschen Forschungsschiff Polarstern. Dort soll ein Messcontainer aufgebaut wer-
den, wobei ein Turbulenzmesssystem (Licor/Sonic) auf diesem Container installiert
werden soll. Da der Container auf dem Peildeck anstatt auf dem Kréhennest des
Schiffes steht, die Turbulenzmessungen bei der ersten Erprobung allerdings auf dem
Krahennest vorgenommen wurden, wurden auf der zweiten Fahrt zwei unterschiedli-
che Messpositionen gewdhlt. Zum einen das Kridhennest und zum anderen das Peil-
deck, wo der Container seinen Platz finden wird. Da fiir die Turbulenzmessungen
freie Anstromung unverzichtbar ist, sind die bisherigen Messungen auf dem Kra-
hennest sehr vielversprechend. Im Gegensatz dazu sind die Bedingungen auf dem
Peildeck wesentlich ungiinstiger. Daher wurde ein Vergleich in dieser Arbeit vorge-
nommen. Es ist bekannt, dass die Polarstern fiir Turbulenzmessungen nicht ideal ist,
da das Schiff groft und breit ist, und die freie Anstréomung deswegen selten gewéhr-
leistet ist. Die Theorie der turbulenten Fliisse soll in Kapitel 2 vorgestellt werden. Es
folgen die Kapitel 3 und 4 iiber die Messgerite und die Messung der erforderlichen
Parameter an Bord der Polarstern. Anschlieftend werden die Ergebnisse dargestellt
und vor allem in Bezug auf die Position des Messcontainers diskutiert (Kapitel 5
und 6).



2 Grundlagen

Der Zustand der Turbulenz ist nur statistisch beschreibbar. Turbulenz selber be-
schreibt kleinskalige Wechselwirkungen an der Grenzfliche zwischen Ozean und At-
mosphire. Voraussetzung fiir die Messung sind also nahezu gleichbleibende Bedin-
gungen iiber einen bestimmten Zeitraum (Stationaritit) und horizontale Homoge-
nitét, d.h., dass an unterschiedlichen Punkten im Messfeld (nahezu) gleiche Bedin-
gungen vorherrschen. Unter diesen Voraussetzungen gilt die Ahnlichkeitstheorie von
Monin und Obukhov (1954), welche besagt, dass turbulente Bewegungen nur mecha-
nisch/thermisch erzeugt werden, also nur von Reibung/Stabilitét abhéngen. Diese
Bedingungen sind die Grundvoraussetzungen fiir die Turbulenztheorie, die in diesem
Kapitel vorgestellt werden soll.

2.1 Kreuzkorrelationsmethode

Die Standardmethode zur Berechnung turbulenter Fliisse ist die sogenannte Kreuz-
korrelationsmethode oder auch Reynoldsflussmethode.

Hier sind die turbulenten Fliisse sind definiert als:

Impulsfluss
T =—puw’, (2.1)
Fluss fiithlbarer Warme
Hg = pc,w't’ (2.2)
Fluss latenter Warme
Hp = pLyw'q (2.3)

wobei p die mittlere Luftdichte, ¢, die spezifische Warme bei konstantem Druck und
L, die latente Verdunstungswéirme sind. Aufserdem wurde die Boussinesq-Approximation
verwendet, welche beschreibt, dass kleine Dichtevariationen vernachlissigt werden
konnen, solange sie nicht in Auftriebstermen auftreten. Voraussetzung dafiir ist,
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dass die Grofen wie folgt nach Reynolds zerlegt sind: p = 5 + p,u = uw + o/,
v = U + v usw., wobei p, W, ... das zeitliche Mittel und p’, v/, ... die Abweichung
von diesem Mittel darstellt. Bei der Dichte p kann diese Aufteilung aber gerade ver-
nachléssigt werden, und es gilt p = p.

Man kann alle Turbulenzparameter durch die Groéfsen:
Schubspannungsgeschwindigkeit u, = \/—u/w’, Messhéhe 2z und Monin-Obukhov-
Lange L beschreiben. Die Monin-Obukhov-Linge (MO-Lénge) stellt das Verhéltnis
von Scherung und Thermik dar.

Als Stabilitatsparameter ergibt sich:

. /ingS
20 (2.4)
L peyu

mit der Karman-Konstante! x = 0,4 und der potentiellen Temperatur 6 (in K).
Beriicksichtigt man noch den Fluss latenter Wérme nach Panofsky und Dutton
(1984), so ergibt sich:

9
kz=Hg
7 . 0,07

z
Z 2.5
L peyus Bow) ’ (2:5)
mit der Bowen-Ratio o o
Bow — —2 — =25 2.
ow IE 1, (2.6)

wobei E = pw'q’ der WasserdampfHuss ist.
Die Bowen-Ratio stellt das Verhéaltnis der Fliisse von fithlbarer und latenter Warme
dar.

Per Definition sind die Fliisse iiber die vorher genannten Beziehungen mit den
Monin-Obukhov-Skalenparametern verbunden. Gl. 2.1 wird somit zu:

T = —pu'w = pu?. (2.7)
Fiir den Fluss fiihlbarer Wéarme (Gl. 2.2) folgt:
Hg = pc,w't’ = —peyuat., (2.8)
und fiir den Fluss latenter Warme:
H; = pLaw'q’ = —pLyu.g, . (2.9)

u, ist der Skalenparameter fiir die Geschwindigkeit, ¢, fiir die Temperatur und g,
fiir die Feuchte.

'Die (von-)Karman-Konstante ist eine dimensionslose Konstante, die das logarithmische Wind-
profil einer turbulenten Stromung nahe eines Randes beschreibt.



2.1 KREUZKORRELATIONSMETHODE

Eine Erweiterung der Kreuzkorrelationsmethode ist die Herleitung der Fliisse aus
Kospektren. Hierbei wird das Kospektrum von u und w iiber alle beteiligten Fre-
quenzen integriert, wodurch man die Kovarianz erhilt.

Ausgehend von der Kreuzkovarianzfunktion, welche, unter der Annahme von Statio-

naritit kleinrdumiger Prozesse, nur von der der zeitlichen Verschiebung 7 abhéingt
(Bath (1974)):

Coy(r) = / POyt + ) (2.10)
ist deren Fouriertransformierte das Kreuzkovarianzspektrum (in der Regel komplex)
im Frequenzraum

Py (f) = / Cy (7)™ dr . (2.11)
Die Kreuzkovarianzfunktion hat einen geraden Anteil
1
Gay(7) = 5(Cay(7) + Cay(=7)) (2.12)
und einen ungeraden Anteil
1
Usy(7) = 5(Cay(T) = Cay(=7)) - (2.13)

Die Fouriertransformierten liefern das Kospektrum (Gl. 2.14) (gerader Anteil) und
das Quadspektrum (Gl. 2.15) (ungerader Anteil)

Co(f)=2 /OO Gy cos(2mfr)dr, (2.14)
Qu(f) = 2/_00 Upysin(2w f1) dr . (2.15)

Das Kospektrum der vertikalen Windkomponente und einer anderen meteorologi-
schen Grofe (Temperatur, Feuchte oder horizontale Windkomponente) liefert den
turbulenten Fluss.

Aus der Autokovarianz (Kreuzkovarianz mit sich selbst) erhélt man das Energie-
spektrum.

Bei dieser Methode benétigt man sehr hoch aufgeloste Messungen und es sind nur
Werte brauchbar, die innerhalb einer Stunde liegen, da sonst die Stationaritit nicht
mehr gewdhrleistet ist. Aufserdem miissen die Schiffshewegungen durch gleichzeitige
Messungen der lokalen Beschleunigungen beriicksichtigt werden. Dennoch bleibt die
Ableitung der Fliisse aus Kospektren die Standardmethode, an der sich alle anderen
Methoden orientieren.



10

(GRUNDLAGEN

2.2 Bulkparametrisierungen

Da in der Regel keine Turbulenzmessungen zur Verfiigung stehen, versucht man die
turbulenten Fliisse aus den meteorologischen Standardparametern abzuleiten, wel-
che fast immer zur Verfiigung stehen. Da die turbulenten Wirmefliisse proportional
zu den mittleren vertikalen Unterschieden der relevanten Gréfsen sind, ergeben sich
mit sogenannten Transportkoeffizienten als Proportionalitdtsfaktor die Bulkparame-
trisierungen

fiir den Fluss fiihlbarer Wirme:

Hg = —c,pCyAdu, (2.16)
und fiir den Fluss latenter Warme:

H; = —L,pCpAqu . (2.17)
Fiir den Impulsfluss erhélt man:

T = pCpu® = pu?. (2.18)

Hierbei ist C'p der Transportkoeffizient fiir den Impulsfluss (Dragkoeffizient), Cy
der Transportkoeffizient fiir den fiihlbaren Wérmefluss (Stanton-Zahl) und Cg der
Transportkoeffizient fiir den latenten Wérmefluss (Dalton-Zahl)(Large und Pond
(1981)). Die Transportkoeffizienten erhélt man durch den Vergleich der direkten
Messungen der turbulenten Fliisse mit denen der gemittelten Grofen. Sie sind sta-
bilitdtsabhingig, dndern sich daher mit der Temperaturdifferenz zwischen Ozean
und Atmosphéire (Af), sind abhéngig von der mittleren Windgeschwindigkeit und
miissen deshalb in Abhéngigkeit von z korrigiert werden. Dies geschieht durch den

Wert in 10 m Héhe (2 = 10), da auch der Wind aus 10 m Hohe in die Messung
eingeht.
Fiir den neutralen Dragkoeffizienten ergibt sich:

z

Cpn = £*/[In(=)]?, (2.19)
)
fiir die neutrale Stanton-Zahl:
Crm = 8&2/[In(=) In(=)] (2.20)
20 Zt
und fir die neutrale Dalton-Zahl:
Crn = K2/[In(Z) In(2)] (2.21)

20 Zq



2.3 DISSIPATIONSMETHODE
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Abb. 2.1: Kospektrum vom Fluss fiihlbarer Wérme (links) und Spektrum der
Schiffsbewegungen (rechts).

mit den Rauhigkeitslingen an der Oberfliche fiir Impuls (zp), Temperatur (z;) und
Feuchte (z,)(Large und Pond, 1982).

Sieht man sich ein Kospektrum verglichen mit einem Spektrum der Schiffsbewe-
gungen an (Abb. 2.1), so liegen sowohl Schiffshewegungen als auch Messwerte im
gleichen Frequenzbereich. Es gibt aber eine Methode, die Messwerte benutzt, wel-
che aus dem hoherfrequenten Bereich (Dissipationsbereich) des Spektrums sind und
diese Methode wird deswegen Dissipationsmethode genannt.

2.3 Dissipationsmethode

Die Dissipationsmethode eignet sich vor allem fiir Messungen auf bewegten Kor-
pern (Schiffe, Bojen). Die vertikale Windkomponente wird nicht explizit benotigt.
Trotz dieser Vorteile ist die Dissipationsmethode in Fachkreisen sehr umstritten,
z.B. bei Fairall und Larsen (1986). Vor allem die Annahme lokaler Isotropie fiihrt zu
kontroversen Diskussionen. Im Folgenden wird der theoretische Hintergrund dieser
Methode vorgestellt.

Mit der turbulenten kinetischen Energie e pro Masseneinheit:

e = (u* +v* +w?)/2, (2.22)
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unter der Annahme von Stationaritat

8ui
=0 2.23
ot ( )
und horizontaler Homogenitét
0 —

fir k =1,2,
geht man von der Bilanzgleichung der turbulenten kinetischen Energie aus:

_ w'd’ 0.07 1 ow'p’ Dew’ o’
0 = —ww 1 - B e
vwot g 0 ( +Bow) p 0z 0z I/((’?z

- P ¥ B + D. + D, + €.

)2
(2.25)

Die einzelnen Terme haben dabei folgende Bedeutung:

P : Umwandlung von kinetischer Energie der mittleren Strémung in turbu-
lente kinetische Energie der longitudinalen Komponente durch vertikale
Windscherung.

B : Umwandlung von potentieller Energie der Dichteschichtung in kinetische
Energie der vertikalen turbulenten Komponente durch thermischen Auf-
trieb.

D, : Divergenz des turbulenten Flusses kinetischer Energie.

D Energietransfer zwischen turbulenten Komponenten durch Druck-

Geschwindigkeitsfluktuation.

e : Dissipation turbulenter kinetischer Energie durch viskose Reibungskréfte
in Wéarme.

Hierbei wurde wieder die Boussinesq-Approximation (s.o.) angenommen. Auferdem
liegt ein kartesisches Koordinatensystem vor, in welchem die x-Achse in Richtung
des mittleren Windes liegt. Die molekulare Reibung wird vernachlassigt.

Nach Normierung der einzelnen Terme mit xz/u?, Substitution von —uw/w’ durch

u? (Definition der Schubspannungsgeschwindigkeit), Einfiihrung der dimensionslo-

0
sen Windscherung qﬁm(%) = Z—ja—z und dimensionslosen Dissipation qﬁs(%) = Z—ge,

erhélt man die Bilanzgleichung (2.26) in dimensionsloser Form (vergl. Large und
Pond (1982)):
z

0= qu(%) Z-D.-D,- cba(%) . (2.26)
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung eines Energiespektrums mit Einteilung in Bereiche.

Gleichsetzen der Terme und Vernachlissigung von D, und D, ((Large und Pond,

1981)) fiihrt zu:
ERZ 2

z
e g (2 2 2.27
(3 (2.27)
Analog erhilt man mit den Dissipationsraten fiir Temperatur Ny und Feuchte N,
fiir die Bilanzgleichungen (u.a. Edson et al. (1991)):

N
= on(g) (2.28)
und
Nykz z
5= (bw(z), (2.29)

mit den dimensionslosen Gradientfunktionen fiir den Fluss fiihlbarer qﬁh(%) und den

Fluss latenter Wirme gbw(%) (Dyer, 1974).

In einer turbulenten Stromung (hohe Reynoldszahl?) lassen sich Energiespektren in
folgende Bereiche einteilen (Abb. 2.2):

2Die Reynoldszahl (nach Osborne Reynolds) gibt an ob eine Strémung laminar oder turbulent
ist. Je hoher die Reynoldszahl, desto turbulenter ist die Stromung.
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e Produktionsbereich
Hier wird die Energie bei anisotropen Verhéltnissen aus der mittleren Bewe-
gung in turbulente Bewegung umgewandelt.

e Trigheitsunterbereich
Tragheitskrifte transferieren die Energie von grofen zu immer kleineren Wir-
beln, wobei Druck-Geschwindigkeitsfluktuationen fiir lokal isotrope Verhélt-
nisse sorgen.

e Dissipationsbereich
In diesem Bereich wird die Energie aufgrund von Viskositét dissipiert, wobei
die Spektren bei der Wellenldnge
3

n= (V—)l/ * (Kolmogoroff-Mikroskala) stark abfallen.
€

Fiir dreidimensionale Geschwindigkeitsspektren gilt (nach Kolmogoroff):
S(k) = ag?Pk/3, (2.30)

bei lokaler Isotropie (z.B. Hinze (1959) oder Wucknitz (1978)):

Su(k) = ae®Pk=5 = S(k) (2.31)
und 4
Su(k) = 55u(H), (2.32)

wobei k£ die Wellenzahl darstellt.
Zur Festlegung des Frequenzbereiches muss also iiberpriift werden, ob das Verhéltnis
der Spektren von horizontaler (S,) und vertikaler Windkomponente (S,,)

Sw:Sy,=4:3 (2.33)

entspricht, und ob die Spektren im Trigheitsunterbereich proportional zu k~°/3 ab-
fallen (vergl. z.B. Bumke et al. (2002)).

Mit Taylors Prinzip der “eingefrorenen” Turbulenz, welches die Annahme beinhal-
tet, dass an einem Punkt gemessene Zeitserien als rdumliche Turbulenz angesehen
werden konnen, d.h. die Wirbel mit der mittleren Windgeschwindigkeit ohne Ver-
anderung transportiert werden:

kS(k) = fS(f), (2.34)

und
f=uk, (2.35)

erhilt man die Spektraldichten im Trigheitsunterbereich:

Sulf) = a2/ g0 s, (2.36)
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4 _ u
Su(f) = za(2m)* PP fo3 ()28, (2.37)
3 27
Das fiihrt zur Dissipationsrate
Su(f) 5/313/2 2T
= (—= —. 2.38

Als Schubspannungsgeschwindigkeit erhélt man mit Gl. (2.27):

2 21Kz 93, Sulf)  45/3 Z\\—2/3
uy = (—) / (Wf / )(0(7)) 2. (2.39)
Mit Dissipationsrate (Np bzw. N, ), Schubspannungsgeschwindigkeit u, und dimen-
sionslosen Gradientenfunktionen (¢, bzw. ¢,,) lassen sich die Skalenparameter fiir
die Warmefliisse (¢, bzw. ¢.) berechnen (Gln. (2.28) und (2.29)) und dadurch die
Fliisse mit den Gleichungen (2.7) - (2.9).

Problematisch ist, dass die Monin-Obukhov-Linge L selber von der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u, abhdngt. Um dieses Problem zu l6sen, gibt es zwei Mo6glich-
keiten. Die erste ist die Berechnung von u, iiber eine Bulkparametrisierung und dar-
aus die Herleitung der Monin-Obukhov-Lénge (z.B. bei Large und Pond (1982)). Die-
se Methode wird Dissipations-Bulk-Algorithmus (DB) genannt und ist die weitaus
robustere Methode im Vergleich mit der zweiten Methode, welche Dissipations-
Dissipations-Algorithmus (DD) genannt wird. Dort werden die Fliisse vom Sonic-
anemometer benutzt, um wu, iterativ zu bestimmen. Dabei wird u, dadurch berech-
net, dass es immer wieder selbst in die Berechnung der MO-Lénge eingesetzt wird,
bis es konvergiert (vergl. Dupuis et al. (1997) oder auch Bumke et al. (2002)).

2.4 COy-Fluss

Die Berechnung des C'Os-Flusses mit der Dissipationsmethode geschieht analog zur
Berechnung des Flusses fiihlbarer Wéarme in Kapitel 2.3. Nur dass die entscheiden-
de Groke jetzt nicht mehr die Feuchte ist, sondern die C'Os-Konzentration. Fiir
die Fliisse aus den Parametrisierungen wird analog zu den Bulkparametrisierungen
vorgegangen. Der C'Oy-Fluss ist definiert durch:

FCOQ = kAPCOQ (240)

mit A,co, = pCOF*E — pCOS™.

A,co, ist die Differenz von der C'Os-Konzentration im Ozean pC'O$* und der At-
mosphire pCO5"™. k ist der Transportkoeffizient.

Der Transportkoeffizient k ist abhingig von der Windgeschwindigkeit u und der
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Schmidt-Nummer Se¢, welche wiederum das Verhéltnis von dynamischer Viskositit
v und Massendiffusivitdt D beschreibt:

Der Zusammenhang wird zum Beispiel von Wanninkhof (1992) sehr gut beschrieben,
deswegen soll an dieser Stelle darauf verwiesen werden.



3 Messgerate

Zur Bestimmung der turbulenten Fliisse sind hochaufgeloste Daten von Wind, Tem-
peratur und Feuchte notwendig. Im Rahmen der zwei Polarsternexpeditionen ANT-
XXIV/4 (Macke, 2009) und ANT-XXV/5 (Kapitel 4.2) sind die Daten, welche in
dieser Arbeit verwendet wurden, aufgezeichnet worden. Zur Bestimmung der Wind-
komponenten und der Temperatur dienten zwei von der Funktionsweise identische
Ultraschallanemometer (Sonic) und zur Messung der Feuchte zwei Absorptionshy-
grometer, welche in diesem Kapitel im Einzelnen vorgestellt werden sollen.

3.1 Ultraschallanemometer

Abb. 3.1: Ultraschallanemometer Sonic USA-1 auf dem Krihennest.

Die Ultraschallanemometer USA-1 der Firma METEK"' (Abbildungen. 3.1 und 3.2)
dienen der hochfrequenten Messung aller 3 Windkomponenten (u,v,w) und der Tem-
peratur. Das Messprinzip besteht aus Laufzeitmessungen von Ultraschall (20 kHz
bis 1 GHz), wobei der Wind die Laufzeiten beeinflusst. Das Anemometer besteht aus

6 Wandlern, welche jeweils 45° zur Horizontalen versetzt sind. Zwei Wandler stehen

IMETEK GmbH, Fritz-Strafmann-Strafke 4, 25337 Elmshorn, Deutschland
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sich dabei immer gegeniiber. Ein Wandler ist immer abwechselnd Sender und Emp-
fanger. Der Ultraschallimpuls wird vom Sender in Richtung Empfinger geschickt,
danach dreht sich die Richtung um, und der Sender wird zum Empfinger respektive
der Empfénger zum Sender. Aufgrund des Abstandes der Wandler (17-18 ¢cm) und
der Schallgeschwindigkeit bei 20°C Lufttemperatur (343 m/s) sind theoretisch bis
an die 200 Impulse pro Sekunde mdoglich.

Mit den Laufzeiten aus Hin- und Riickrichtung kénnen nun Windgeschwindigkeit
und Temperatur berechnet werden. Subtrahiert man die beiden Laufzeiten vonein-
ander bleibt nur der “radiale” Wind iibrig, welcher die Projektionen des wahren
Windes auf die Messstrecken darstellt. Man erhélt fiir jede Laufstrecke eine Kom-
ponente, welche zusammen den 3d-Windvektor bilden.

Bei der Addition der Laufzeiten bleibt die “akustische” Temperatur, ein Skalar, als
einzige Grofe iibrig. Diese ist eine Funktion von Druck und Feuchte und kann auf
Meeresniveau als virtuelle Temperatur angesehen werden. Diese ist i.d.R. hoher als
die tatsichliche Temperatur, da sie die Temperatur darstellt, welche trockene Luft
bei gleicher Dichte und gleichem Volumen hétte.

Bei denen in dieser Arbeit verwendeten Messungen haben beide Anemometer jeweils
mit 30 Hz gemessen.

Abb. 3.2: Ultraschallanemometer auf dem Peildeck wiahrend ANT XXV-5.

3.2 Absorptionshygrometer

Zur Bestimmung der absoluten Feuchte der Luft, welche eine entscheidende Gréfe
beim Fluss latenter Warme ist, wurden zwei Absorptionshygrometer benutzt, welche
im Folgenden kurz vorgestellt werden.
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Abb. 3.3: M100 auf dem Krahennest wiahrend ANT XXV-5.

3.2.1 M100

Das M100-Absorptionshygrometer (im folgenden kurz: M100) (Abb. 3.3) ist ein In-
frarothygrometer, welches auf der Transmission und Absorption von infrarotem Licht
durch Wasserdampf beruht. Es misst die absolute Feuchte (in gm™2) mit einer Fre-
quenz von 10 Hz. Der Aufbau besteht aus einem Lichtquellengehduse und einem
Detektorgehiuse, welche auf der Fahrt ANT XXV-5 aus Platzgriinden horizontal
zueinander ausgerichtet waren, im Gegensatz zur vertikalen Ausrichtung auf friihe-
ren Fahrten. Beide Gehduse sind an einem Arm festgemacht. Die Lichtquelle ist ein
Wolframfaden, dessen Licht von einem Chopperrad, welches sich mit 2400 U/min
dreht, auf 400 Hz moduliert wird. Des Weiteren sind auf dem Rad zwei Filter auf-
gebaut, welche die beiden Wellenldngen (2,5 um und 2,6 um) herausfiltern. Nach
Aussenden des Lichtstrahls und Passieren der feuchten Luft wird der Lichtstrahl auf
der anderen Seite detektiert. Das Gerét rechnet daraufhin das empfangene Signal in
die absolute Feuchte um. Der mathematische Hintergrund dieser Berechnung wird
im Folgenden erklért.

Die gesendeten und empfangenen Signale stellen jeweils eine Strahldichte? dar und
die Anderung dieser, beim Passieren eines Mediums (in der Regel die Erdatmosphi-
re), wird durch die Strahlungstransportgleichung (Gl. 3.1) beschrieben.

dF(\)
dz

= —(k+0)F(\) +j (3.1)

2Die Strahldichte ist die Strahlungsenergie d@, welche pro Zeiteinheit dt durch ein Flichenelement
dA unter einem Zenithwinkel 6 in einer vorgegebenen Richtung in ein Raumwinkelelement df2
dt dA dS) cosf  m2sr

geht oder von ihr kommt: F =
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Werden Streuprozesse (—o F') und Emission (j) vernachléssigt, so vereinfacht sich
Gl (3.1) zu:
dF(N)
dz
Diese Differentialgleichung ist im monochromatischen Fall durch Variablentrennung

=—rkF(\). (3.2)

sofort zu l6sen und man erhélt mit k = a p und nach Integration von z = 0 bis z = {
das Beer-Lambert-Bouguer-Gesetz:

F(X) = Fo(A) exp(—apl) (3.3)

wobei F'(\) die empfangene Strahldichte am Detektor darstellt, Fo(\) die Ausgangs-
strahldichte an der Lichtquelle, a = a(\) den Absorptionskoeffizienten als Funktion
der Wellenlinge, p die Gasdichte und [ die Weglénge (15 cm). Das M100 benutzt zwei
Wellenlédngen (2,5 pm und 2,6 um), eine zentriert im Absorptionsband des Wasser-
stoffs und eine Referenzwellenléinge, welche in einem Band zentriert liegt, in dem
Wasserstoff nicht absorbiert. Zum Teil wird auch bei dieser Wellenlénge absorbiert,
der Anteil der Absorption kann allerdings vernachlissigt werden. Normiert man die
Absorptionswellenléinge mit der Referenzwellenldnge, so werden Umgebungseffekte
minimiert und man erhélt die Transmissivitét:
F(A)

T, = FR) = bexp(—aap,l) (3.4)

und daraus die Absorptivitét:

a;=1—1,=1—=bexp(—aap,l), (3.5)

mit F'(A) als Strahldichte im Absorptionsband, F'(R) als Strahldichte im Referenz-
band, und b als das Verhiltnis der beiden Ausgangsstrahldichten im Absorptions-
und im Referenzband. Die Konstanten a4 und b sind empirisch ermittelt und [ ist
die feste Wegldnge zwischen Lichtquelle und -detektor. Die Absorptivitéit ist jetzt
nur noch eine Funktion der Gasdichte, nach welcher man die Gleichung umstellen
kann, um den Wert der Gasdichte(= absoluter Feuchte) zu bestimmen.

Die gemessenen Daten werden direkt auf dem Computer gespeichert, welcher mit
der Datenbox des M100 verbunden ist.

3.2.2 LiCor
3.2.2.1 Sensor fir H,O

Das Licor-Absorptionshygrometer LI-7500 (im folgenden kurz: Licor) (Abb. 3.4)
misst die Absorption von infrarotem Licht an Wasserdampfmolekiilen. Das Prinzip
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Abb. 3.4: LI-7500-Absorptionshygrometer (Licor).

ist &hnlich dem des M100. Die Absorption eines beliebigen Gases («;) wird beschrie-

ben durch
D,

T
wobei 7; die Transmission, ®; den transmittierten Strahlungsfluss® im Absorptions-
band mit bestimmter Konzentration darstellt und ®, den transmittierten Strah-
lungsfluss im Absorptionsband ohne Konzentration des Gases (in diesem Fall Was-

(3.6)

Oéizl—Tizl—

serstoff) darstellt. Das Gerét selber approximiert die Absorption zu

Aj
a=(1-4"), (3.7)

mit A; als Leistung, welche den Detektor in einer absorbierenden Wellenldnge er-

reicht. A,y ist die Leistung in einer Referenzwellenléinge, in welcher das Gas kein
Licht absorbiert. A; und A;y werden abwechselnd 152-mal pro Sekunde gemessen.
Diese Gleichung wird jetzt benutzt um mit Hilfe der Absorption die Teilchendichte
des jeweiligen Gases zu berechnen. Ausgehend vom Skalierungsgesetz von Jaimeson
et al. (1963): N

U;
P_ei — hZ(P_ez) ) (38)

welches den Druckeffekt auf infrarote Absorption beschreibt, erhalten wir mit Ein-
fithrung der Weglange A (u; = p;\):

P, o
;= —h (= 3.9
pi= () 39)
bzw. nach Kombination von A und h zu f:
&y
pi = Peifi(?) : (3.10)
o . oo dQ
3Der Strahlungsfluss ist die Strahlungsenergie dQ pro Zeiteinheit dt: ® = E([CI)] =W)
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Mit Einsetzen der Absorption folgt:

A5y (3.11)

i = Peifi([1 — i
p flll =755

z; bezeichnet man als Nullterm und S; ist ein Term, der die Messspanne beschreibt.
Da der Detektor des Licor sowohl Wasserdampf als auch C' Oy misst, entsteht eine
Querempfindlichkeit (= Cross-Sensitivity), welche folgendermafen beschrieben wird:

a; = (1 - [Ai;+xi.(1_ %)}), (3.12)

mit X;; als Cross-Sensitivity-Antwort von Gas j auf Gas i. Daraus folgt:

L) 2

A;
=P f(1 = 2 4+ X1 = 22125 .
Pi elfl([ + Z[ Ajo Pﬂ,)

3.13
1, (3.13)
Aufgrund der Materialeigenschaft ist der Detektor abhéngig von Temperaturdnde-
rungen, welches von der Software allerdings selber korrigiert wird. Als Nullterm
haben wir

zi = Zio + ZiVa, (3.14)

mit der Kiihlerspannung V,, Z; als Anstieg im Zusammenhang zwischen V; und z;
und dem Nullfaktor Z;g.
Fiir den Wasserdampf ergibt sich als Absorption

A, A,
oy =(1—[—+ Xew(l — N(Zwo + ZwVa)) (3.15)
AwO ACO
und daraus als Teilchendichte
QS
pw:wa( P )7 (3'16)

wobei f,, ein Polynom dritter Ordnung ist. P beschreibt in diesem Fall den totalen
Luftdruck, da die Absorption durch Wasserdampf kaum von anderen Gasen beein-
flusst wird. Dadurch gilt

P.,=P, (3.17)

daher ist der effektive Druck fiir Wasserdampf gleich dem totalen Druck.

3.2.2.2 Sensor fiir CO,

Das Licor misst auch die Absorption von Licht durch C'O,-Molekiile. Das Messprin-
zip ist identisch zu dem des Wasserdampfes und als Absorption erhalten wir

;1400 Xyl = 2)(Zo + 2.V2) (3.18)

aC:(l_[ AO
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Die Absorption des C'O, ist durch viele andere Gase beeinflusst (Oy, HO). Somit
ist der effektive Druck nicht gleich dem totalen Druck wie beim Wasserdampf. Be-
sonders die Konzentration von Wasserdampf muss in die Berechnung mit eingezogen
werden. Eine Moglichkeit ist z.B.:

P.. = PU(my,), (3.19)

mit W(my) =1+ (aw — 1)my.

my, ist der Molbruch des Wasserdampfes und a,, ist eine Konstante, die auf den
Wert 1,15 fiir das Licor bestimmt wurde.

Es ergibt sich fiir die Teilchendichte von C'Os:

Gedey (3.20)

Dabei entspricht f. einem Polynom 5. Ordnung.

In der Kontrollbox des Licor befindet sich auch ein Thermistor zur Messung der
Temperatur und ein Luftdruckmesser. Beide Grofen werden in der gleichen Fre-
quenz (10 Hz) wie die Wasserdampf- bzw. C'Os-Dichte gemessen. Alle Daten (Licor
und Kontrollbox) werden in einer Speicherbox (BlueBox) aufgezeichnet und kén-
nen dort mit dem Computer heruntergeladen werden. Desweiteren wird iiber einen
GPS-Empfanger die aktuelle Position aufgezeichnet.



24

MESSGERATE




4 Messungen auf FS Polarstern

Fiir die Berechnung der turbulenten Fliisse wurden zwei umfangreiche Datensitze,
welche beide an Bord des deutschen Forschungseisbrechers Polarstern aufgezeichnet
wurden, verwendet. Beide Fahrten waren Transfers von Punta Arenas (Chile) nach
Bremerhaven (Deutschland), jeweils im Friihjahr 2008 (ANT XXIV-4) bzw. 2009
(ANT XXV-5). In Abb. 4.1 sind die jeweiligen Fahrtrouten der beiden Fahrten
dargestellt.

Polarsternexpeditionen

90 W 60 W 30 W 0 30 E

Breitengrad

Laengengrad

Abb. 4.1: Kursplot von ANT XXIV-4 (rot) und ANT XXV-5 (blau)

4.1 Expedition ANT XXIV-4

Erstmalig bestand auf dem Atlantiktransfer (ANT XXIV-4) im Friithjahr 2008 (18.04.-
20.05.) die Moglichkeit, die fiir die Turbulenzmessungen erforderlichen Geréte (Ka-
pitel 3) auf der Polarstern zu installieren. Zunéchst sollen der Verlauf der Fahrt und
die herrschenden Wetterbedingungen kurz erldutert werden.

25
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4.1.1 Fahrtverlauf und Wetterbedingungen

Die Reise begann am 18. April abends (Ortszeit) bei Zwischenhocheinfluss. Bereits
am nichsten Tag kam die Polarstern in den Bereich eines starken Tiefs mit Zen-
trum westlich der Antarktischen Halbinsel. Die nachfolgenden Tage wurden noch
durch Auslidufer dieses Tiefs bestimmt, wobei der Wind stark nachliefs. Nach kurzem
Hocheinflufs erreichte am 25. April erneut ein Tief die Polarstern, mit Winden bis zu
Windstarke 7. Mit fortlaufender Fahrt in Richtung Norden erreichte die Polarstern
das Gebiet des Subtropenhochs. Allerdings war die vertikale Schichtung bis zum 29.
April weiterhin instabil. In der Zeit vom 30. April bis zum 3. Mai durchquerte die
Polarstern das Regime der Siidostpassate mit nahezu konstanter Windstérke von 4
bis 5. Danach folgte die Querung der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ). Hier-
bei wurden nur sporadisch Gebiete mit typischen Verhéltnissen fiir die dquatoriale
Tiefdruckrinne beriihrt, d.h. es traten nur vereinzelt Schauer auf. Die Hauptkonvek-
tionsgebiete lagen im Golf von Guinea.

Vom 7. bis 11.05. durchquerte die Polarstern das Gebiet der Nordostpassate mit
Windstarke 5, teilweise 6. Das Zentrum des Subtropenhochs lag siidwestlich der
Azoren mit Bewegungsrichtung Madeira. Am 11. April wurde in der Ndhe der Ka-
naren das Phinomen der Karman-Wirbelstrafe beobachtet.

Am 12. April wurde Las Palmas erreicht und in den darauffolgenden Tagen gelangte
man in den Einfluf eines Hochs, wobei am Nachmittag des 13. Aprils die Kaltfront
eines schwachen Tiefs aus der Biskaya passiert wurde. Dieses Tief bewegte sich am
14. und 15. April von der Biskaya langsam ostwérts. Das Druckfeld eines langge-
zogenen Tiefs von Spanien bis zum Baltischen Raum bestimmte die Reise durch
die Biskaya und den Englischen Kanal (16.-18.05.), wobei am 18.05. eine siidwérts
ziehende Kaltfront durchquert wurde, was zu einem sprunghaften Ansteig der Wind-
geschwindigkeit fiihrte. In der Nordsee gelangte die Polarstern zum Abschlufs ihrer
Forschungsfahrt in Nordwindeinflufs, welcher von einem iiber der Nordsee liegenden
Hoch verursacht wurde. Unter diesen Wetterbedingungen erreichte die Polarstern
am 20.05. Bremerhaven. (Macke (2009))

4.1.2 Messdaten

Fiir die Messungen auf ANT XXIV-4 wurden das Sonicanemometer USA-1, das
M100 und das Licor verwendet (Kap. 3). Alle Gerdte wurden auf dem Kréhennest
in ca. 28 m Hohe angebracht. Das Sonicanemometer misst mit einer Frequenz von 30
Hz kontinuierlich die 3 Windkomponenten und die Temperatur. Sowohl das M100
als auch das Licor messen die absolute Feuchte mit einer Frequenz von 10 Hz. Des
Weiteren misst das Licor Druck und Temperatur, welche letztendlich fiir die Be-
rechnungen der C'Oy-Konzentration benétigt werden (s. Abschnitt 3.2.2.2). In Abb.
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4.2 sind die Originaldaten der absoluten Feuchte des M100 dargestellt und in Abb.
4.3 die absolute Feuchte des Licors. Es ist zu sehen, dass die Zeitserie des M100
durch vereinzelte Ausreifser gestort ist, der Verlauf der absoluten Feuchte allerdings
der Erwartung entspricht, mit einem Maximum in den Tropen und einem Abfall
mit wachsenden Breitengraden auf beiden Hemisphiren. Die Datenliicke an Tag
126 (05.05.09) ergab sich durch eine notwendige Messunterbrechung zum Zweck der
Datensicherung.

Absolute Feuchte
40 T

30~

25~

20—

H,0 in g/m®

15~

0 I I I I I
110 115 120 125 130 135 140
Tag im Jahr 2008

Abb. 4.2: Originaldaten der absoluten Feuchte gemessen mit dem M100, angebracht am
Kréhennest.

Die absolute Feuchte des Licors folgt ebenfalls diesem Verlauf. Wie beim M100 ist
die Zeitserie auch beim Licor durch vereinzelte Ausreifser geprigt, was bei beiden
Geréten verschiedene Ursachen haben kann. Der Einfluss von Gischt ist aufgrund der
Hohe der Mefgerédte auf dem Kriahennest hochst wahrscheinlich gering. So bleiben
als weitere Storfaktoren Niederschlagsereignisse (hauptséchlich Regen) und Einfliis-
se von Menschenhand, wie z.B. durch das Abwischen der Sensoren.

Um mit den Daten weiter arbeiten zu kénnen wurden verschiedene Untersuchun-
gen vorgenommen. Zuerst wurden die Daten geglittet, d.h. es wurden Mittelwerte
ausgerechnet und Werte, welche weiter als die vierfache Standardabweichung vom
Mittelwert abweichen, wurden durch den Mittelwert ersetzt. Diese Vorgehensweise
wurde fiir beide Feuchtedatensidtze (M100 und Licor) vorgenommen. In Abb. 4.4
sind beide gegliatteten Datensitze zusammen mit den Daten von der Bordwetter-
warte dargestellt. Die Daten der Bordwetterwarte liegen in miniitlicher Auflésung
vor und werden ebenfalls am Kréihennest, also in knapp 30 m Hohe, gemessen. Sie
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Absolute Feuchte
40 T

35— -

30 -

251~ —

HZO in g/m3
N
o
T
|

151~ —

0 1 1 1 1 1
110 115 120 125 130 135 140

Tag im Jahr 2008

Abb. 4.3: Originaldaten der absoluten Feuchte gemessen mit dem Licor, angebracht am
Krihennest.

sollen des Weiteren als Referenzwerte dienen.

Um die Daten der Wetterwarte als Referenz verwenden zu kénnen wurden die Da-
ten vom M100 und vom Licor miniitlich gemittelt und schlieflich auf die gleichen
Zeitschritte mit der Bordwetterwarte gebracht. Die Zeitreihen dieser Daten sind in
Abb. 4.5 dargestellt.

Auffillig ist beim Vergleich der Zeitreihen der absoluten Feuchten, dass es Zeitrdume
gibt, in denen dass Licor systematisch von den anderen Messgeridten abzuweichen
scheint. Das passiert zum einen um den Tag 122 (01.05.08) und zum Anderen ab
Tag 135 (14.05.08) bis zum Ende der Messungen. Um den 01.05.08 bewegte sich die
Polarstern im Einflukbereich der Siidostpassate, wobei es hier keine besonderen Wet-
tererscheinungen gegeben hat, welche diesen systematischen Fehler erklaren konnten.
Auch am Ende der Fahrt wurden verschiedene Wettererscheinungen passiert, aber
auch hier kann das Abweichen nicht mit dem Wetter erklart werden. Insgesamt stim-
men die drei Zeitreihen der absoluten Feuchte nichts desto trotz sehr gut iiberein,
was an den Korrelationen von r(Schiff/M100)=0,98996 bzw. r(Schiff/Licor)=0,96891
zu erkennen ist.

Zum Anpassen an die Borddaten sind in Abb. 4.6 Streuplots der absoluten Feuchten
des jeweiligen Messgerits mit den Borddaten dargestellt. Ebenfalls in den Bildern
ist die lineare Abweichung zu sehen, mit welchen die Feuchtewerte beim Berechnen
des Flusses fiihlbarer Warme korrigiert wurden. Tab. 4.1 listet den Anstieg und den
Achsenabschnitt auf. Die verschiedenen Farben der Datenpunkte stellen die Stabi-
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Abb. 4.4: Geglittete absolute Feuchten des M100 (griin) und des Licor (blau) und
Feuchtedaten der Bordwetterwarte (rot), alle auf dem Krihennest gemessen.
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Abb. 4.5: Auf dem Kridhennest gemessene, miniitlich gemittelte und auf den gleichen
Zeitschritt gebrachte absolute Feuchten des M100 (griin) und des Licor (blau) und
Feuchtedaten der Bordwetterwarte (rot).
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Messgerét ‘ M100 ‘ Licor
Anstieg m 1.1832 | 0.99546
Achsenabschnitt n (g/m?) | -2.3672 | -0.028493

Tab. 4.1: Korrekturwerte der absoluten Feuchten verglichen mit den Borddaten

litdtsverhéltnisse (vergl. Gln. 2.4 bzw. 2.5) zum jeweiligen Zeitpunkt dar. Instabile
Bedingungen sind griin, stabile Bedingungen blau und neutrale Bedingungen rot
dargestellt. Der Grund dieser Unterscheidung war eine anfingliche Vermutung, dass
die Stabilitat, welche die Hohe der Prandtl-Schicht beeinflusst, einen Einflufl auf das
Abweichen der Messwerte zu héheren bzw. niedrigeren Werten hat. Dieses ist hier
nicht zu erkennen und wurde deswegen nicht weiter verfolgt.

HZO in glm3 (M100/Borddaten) HZO in g/m3 (Licor/Borddaten)
30 - 30 T
’
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Abb. 4.6: Streuplots der in Abb. 4.5 gezeigten Daten von M100 (links) und Licor
(rechts) mit den Schiffsdaten unter verschiedenen Stabilitdtsbedingungen: instabil
(griin), stabil (blau) und neutral (rot)

In Abb. 4.7 ist die mit dem Licor gemessene Temperatur dargestellt. Es sind ebenfalls
Ausreifler zu erkennen, welche sich allerdings nicht mit denen der Feuchte decken.
Die Temperatur wird nicht am Messgerit selber gemessen, sondern in der dazu-
gehorigen Kontrollbox. Diese ist nahezu verschlossen und es ist zu vermuten, dass
die gemessenen Werte hoher sind als die tatsdchlichen, da sich die Box bei ldnger
andauernder Sonnenbestrahlung aufheizt. Vermutlich gleichen sich die Werte nachts
an, da die solare Einstrahlung nicht vorhanden ist. Hierbei ist aber ein systema-
tischer Fehler zu vermuten, da alle Werte allgemein hoher sind als die Borddaten,
welche aber sonst den gleichen Verlauf zeigen. Die Temperaturen sind wichtig um
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die gemessenen C'Oy-Daten spiter in die Einheit eines Millionstel Mol (ppm bzw.
patm) umzurechnen. Theoretisch wére auch ein Vergleich mit den Temperaturen des
Sonic sinnvoll. Diese Messwerte stellen allerdings, wie in Kapitel 3 beschrieben, die
virtuelle Temperatur dar, welche also von der Feuchte abhéngt. Die Temperaturen
der Bordanlage sind wahre Temperaturen und somit ist ein Vergleich, gerade bei ho-
hen Feuchten, nicht sehr aussagekriftig. Auch auf den Vergleich der Windwerte des
Sonic USA-1 mit den Bordwerten wurde verzichtet, da sich die Messpositionen um
mehrere Meter Hohe unterscheiden (Bordmessungen auf der Spitze des Turms) und
die Schalenanemometer der Bordanalage so nicht mehr in der turbulenten Schicht
liegen.
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Abb. 4.7: Originaldaten der Lufttemperatur gemessen mit dem Licor (blau) und
Borddaten (rot).

Bei den Originaldaten des Luftdrucks (Abb. 4.8) sind &dhnlich wie bei der Tem-
peratur geringfiigig Ausreifser zu erkennen. Auch diese Daten werden fiir Umrech-
nungen in andere Einheiten, sowohl bei der HyO-Konzentration als auch bei der
C'Oy-Konzentration, gebraucht. Wie oben erwidhnt werden die Luftdruckdaten, wie
alle anderen Daten auch, auf der Hohe des Krihennests gemessen. Dadurch sind die
Daten durchgéingig niedriger als die auf Bodenniveau korrigierten Borddaten. Bei
einem Hoéhenunterschied von 28 Metern sollte der Bias ca. 3,5 hPa betragen'. Tat-
séchlich sind es 4,55 hPa. Also haben die Messungen vom Licor auch hier einen syste-
matischen Fehler von ca. einem Hektopascal. Die Genauigkeit der Druckmessungen
wird vom Hersteller mit 1 % (ca. 10 hPa) angegeben. Somit liegt die gemessene
systematische Abweichung innerhalb des giiltigen Fehlerintervalls. Diese Hohendif-
ferenz wird im nachfolgend verwendeten Turbulenzprogramm allerdings korrigiert.

"Barometrische Hohenstufe: 1 hPa/8m.
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Insgesamt sind die Bord- und Licordaten aber sehr dhnlich. Erinnert man sich an
den Wetterverlauf wihrend der Fahrt (Kap. 4.1.1), so erkennt man den Verlauf von
Druckgebilden ziemlich gut wieder.
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Abb. 4.8: Originaldaten des Luftdrucks gemessen mit dem Licor (blau) und Borddaten
(rot).

In Abb. 4.9 ist die CO,—Konzentration in mg/m? dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die COy—Konzentration, welche ebenfalls durch das Licor gemessen wird, durch
Ausreifser dominiert wird. Diese Ausreifser treten nicht wie bei den anderen Parame-
tern vereinzelt auf, sondern streckenweise werden sogar iiber lingere Zeitrdaume Wer-
te gemessen, die schon aufgrund der Grofenordnung unrealistisch sind. Die vorher
beschriebenen Einfliisse (Regen, Sduberungen,...) konnen nicht allein Grund dafiir
sein.

Generell sind die Messungen der verschiedenen Parameter auf dem Kridhennest auf
der Fahrt ANT XXIV-4 durchaus als zufriedenstellend zu bezeichnen. So zeigen
beide Hygrometer eine gute Ubereinstimmung der absoluten Feuchten mit den Mes-
sungen der Bordanalage. Probleme traten prinzipiell durch Ausreifser auf, besonders
bei der COs-Konzentration aber auch alle anderen Messgréften sind davon betroffen.
Dieses Problem ist insbesondere bei den Licor-Daten zu sehen, bei denen in allen
Parametern systematische Fehler auftreten.
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Abb. 4.9: Originaldaten der CO;— Konzentration gemessen mit dem Licor

4.2 Expedition ANT XXV-5

Im Rahmen des OCEANET-Projektes bestand auch im Frithjahr 2009 (12.04.-24.05.)
wihrend des Atlantiktransfers (ANT XXV-5) von Punta Arenas (Chile) nach Bre-
merhaven (Deutschland) die Moglichkeit, umfangreiche Messungen an Bord von FS
Polarstern vorzunehmen. Zur Ausriistung gehorten alle in Kapitel 3 beschriebenen
Geréte. Zunéchst soll wieder eine kurze Zusammenfassung der Fahrt und des Wet-
ters erfolgen.

4.2.1 Fahrtverlauf und Wetterbedingungen

Am 11.04.2009 startete die Forschungsfahrt von Punta Arenas iiber den Atlantik
nach Bremerhaven. Die Wetterlage war geprigt durch ein Sturmtief iiber der Drake-
Passage, in dessen Riickseite die Polarstern nach Verlassen der Magellan-Strafe ge-
langte. Zeitweise wurden Windstirken von 9 bis 10 erreicht. Dieses ausgeprigte
Tiefdruckgebiet bestimmte die Wetterlage mit antarktischer Kaltluft fiir die néchs-
ten Tage, bis auf ein kleines Zwischenhoch in der Ndhe der La Plata-Miindung vor
Brasilien. Am 17.04. passierte das Frontensystem die Route der Polarstern, wobei
kriftige Gewitter zu beobachten waren. Das Wetter auf der Fahrt wurde durch die
siidliche Kaltluftstromung mehr als eine Woche lang geprigt. Dabei kam es im-
mer wieder zu Stérungen, wovon sich eine vor der brasilianischen Kiiste zu einem
Sturmtief weiterentwickelte. In der Zeit vom 22.04. bis zum 29.04. blieb Polarstern
im Einzugsbereich dieses Tiefs, wobei die Windrichtung von siidéstlichen Richtun-
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gen dominiert wurde. Danach kam Polarstern in den Einfluss des Subtropenhochs
und des schwachen Siidostpassates, bis am 04.05. ein siidlicher Ast der ITCZ erreicht
wurde. Erste starke konvektive Entwicklungen wurden bei etwa 2° S beobachtet, wo-
bei die Hauptkonvektionsgebiete, wie im vorherigen Jahr, im Golf von Guinea vor
der afrikanischen Kiiste beheimatet waren. Am 08.05. wurde das Gebiet der Nord-
ostpassate erreicht und es herrschte kontinuierlich eine Nord-/Nordoststromung mit
Windstérke 4 bis 6. Bei Annéhern an die Kanarischen Inseln frischte der Wind zeit-
weise auf 6 bis 7, in Boen auf 8 auf. Nach dem Zwischenstopp in Las Palmas (14.
Mai), wo die Polarstern im Tagesverlauf in der Nihe der Insel Gran Canaria blieb,
wurde das Druckfeld durch das kraftige Azorenhoch und ein Tiefdruckgebiet {iber
den Britischen Inseln bestimmt. Dabei kam es zu vereinzelten Kaltluftvorstofen
und auffrischenden Winden an der Siidostflanke des Hochs mit Windstéirken 6 bis
7. Danach liefs der Wind, weiter aus norddstlichen Richtungen kommend, nach, nur
bei Kaltfrontdurchziigen frischte er etwas auf. Das Tiefdruckgebiet schwéchte sich
in den folgenden Tagen etwas ab und ein Hochdruckkeil des Azorenhochs Richtung
Zentraleuropa bestimmte das weitere Reisewetter. Anfangs dominierten westliche,
spater siidliche Windrichtungen. Nach Passieren des Eingangs des Englischen Ka-
nals bei schwachen siidlichen Winden, dominierte der Einfluss des Hochdruckkeils
die weitere (ruhige) Fahrt bis Bremerhaven.?

4.2.2 Messdaten

Das Sonicanemometer USA-1 und das M100 wurden dabei erneut an der Reling am
Kriahennest angebracht, und zwar an der Vorderseite leicht nach Steuerbord ver-
schoben. Fiir alle verwendeten Windwerte (+ 60 ° zur Schiffslingsachse) ist die freie
Anstromung gewihrleistet. Anemometer und M100-Hygrometer sind einigermafien
in gleicher Hohe angebracht. In Abb. 4.10 ist die absolute Feuchte dargestellt, welche
mit dem M100 gemessen wurde. Das neue Sonicanemometer und der Licor-Sensor
sind auf dem Peildeck in Richtung Bug aufgebaut worden. Aufgrund vieler Aufbau-
ten (Container, grofse Antenne, Schiffsaufbauten) auf dem Peildeck war auch hier
eine bessere Position nicht moglich. Eine freie Anstromung von vorn (£ 60° zur
Schiffsldngsachse) sollte auch hier gewihrleistet sein. Die Geriite sind auf gleicher
Hohe angebracht und stehen in einem relativ spitzen Winkel zueinander, um sich
gegenseitig nicht zu behindern. Die absolute Feuchte des Licors ist in Abb. 4.11
dargestellt. Auffillig sind die vielen Ausreifser.

Auch diese Daten wurden wieder den gleichen Vereinfachungen und Untersuchun-

2Quelle: Bordwetterwarte FS Polarstern; Bericht iiber die Reise ANT XXV-5; Autoren: Heinz-
Giinther Hill, Hartmut Sonnabend;
Pers. Kontakt mit Edmund Knuth vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
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Abb. 4.10: Originaldaten der absoluten Feuchte gemessen mit dem M100 auf dem

Krihennest.
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Abb. 4.11: Originaldaten der absoluten Feuchte gemessen mit dem Licor auf dem
Peildeck.
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gen unterzogen, wie schon beim ersten Datensatz (vgl. Kapitel 4.1.2). Zuerst wurden
wieder die Mittelwerte bestimmt und Werte, welche mehr als die vierfache Standard-
abweichung vom Mittelwert entfernt sind, durch den Mittelwert ersetzt. Der Mittel-
wert selber ist dabei als flielkendes Mittel zu sehen, welcher sich den Daten anpasst.
Dadurch wird vermieden, dass Werte eliminiert werden, welche richtig sind, aber
aufgrund der grofen natiirlichen Amplitude der absoluten Feuchte nicht innerhalb
der vierfachen Standardabweichung liegen. (Abb. 4.12)
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Abb. 4.12: Geglattete absolute Feuchten des M100 (griin) auf dem Krihennest und des
Licor (blau) auf dem Peildeck und Feuchtedaten der Bordwetterwarte (rot),
ebenfalls auf dem Krédhennest.

Danach wurden erneut die miniitlichen Mittelwerte genommen, damit sie mit den
Daten der Bordwetterwarte vergleichbar sind. Es wurden nur die Daten verwendet,
die den gleichen Zeitschritt besitzen. Die Karenz hierbei betrug - wie schon 2008 -
ein Millionstel eines Tages (107°%), demnach ca. eine Zehntel Sekunde (Abb. 4.13).

Auffallend ist auch auf der Reise 2009, dass das Licor teilweise sehr stark von den
Messwerten der beiden anderen Gerdte abweicht. Grofse Unterschiede sieht man
zwischen Tag 115 (25.04.09) und 120 (30.04.09) zum Einen und zum Anderen zwi-
schen Tag 130 (10.05.09) und 136 (16.05.09). Im ersten Zeitraum war die Polar-
stern in leichtem Tiefdruckeinfluss, wobei allerdings wenig Niederschlagsereignisse
registriert wurden. Wiahrend des zweiten Zeitraums scheinen sich die Messwerte
kurzzeitig denen der anderen Messgerite anzugleichen, was interessanterweise ge-
nau an dem Tag passiert, an dem die Polarstern in Las Palmas angelegt hatte
(14.04.09). Allgemein spricht die Korrelation zwischen Licordaten und Bordanlage
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Abb. 4.13: Miniitlich gemittelte und auf den gleichen Zeitschritt gebrachte absolute
Feuchten des M100 (griin) auf dem Krahennest und des Licor (blau) auf dem
Peildeck und Feuchtedaten der Bordwetterwarte (rot), ebenfalls auf dem Krihennest.

Messgerat ‘ M100 ‘ Licor
Anstieg m 1.2188 | 0.99189
Achsenabschnitt n (g/m?) | -3.4069 | -1.4721

Tab. 4.2: Korrekturwerte der absoluten Feuchten verglichen mit den Borddaten

(r(Schiff/Licor)=0.86928) trotzdem fiir eine gute Vergleichbarkeit dieser Datensétze.
Die Korrelation zwischen M100 und Bordanlage ist, wie schon 2008, auferordentlich
hoch (r(Schiff/M100)=0.98528).

Genau wie ein Jahr zuvor wurden nun mit Streuplots (Abb. 4.14) die linearen Zu-
sammenhénge zwischen den Feuchtedaten untersucht und die resultierenden linea-
ren Glieder bestimmt, mit welchen spéter die Feuchtedaten fiir die Berechnung der
turbulenten Fliisse korrigiert wurden. Die Parameter sind in Tab. 4.2 der besseren
Ubersichtlichkeit wegen dargestellt. Auffillig ist bei den Licor-Feuchten die wesent-
lich breitere Streuung der Werte, die nach Abb. 4.13 schon zu vermuten war.

Auch die Zeitserien von Temperatur (Abb. 4.15), Luftdruck (Abb. 4.16) und CO,-
Konzentration (Abb. 4.17) sind dargestellt. Die Kurve der Lufttemperatur ist erneut
durch vereinzelte Ausreifier geprégt, folgt insgesamt aber dem beschriebenen Wet-
terverlauf und ist z.B. auch gut mit dem Druckverlauf vergleichbar. Sehr gut ist auch
der Tagesgang der Temperatur zu erkennen. Wie schon bei der ersten Fahrt sind die
Temperaturen des Licor insgesamt wieder hoher als die der Bordanlage, welches fiir
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Abb. 4.14: Streuplots der in Abb. 4.13 gezeigten Daten von M100 (links) auf dem

Krihennest und Licor (rechts) auf dem Peildeck mit den Schiffsdaten (vom
Krihennest) unter verschiedenen Stabilititsbedingungen: instabil (griin), stabil

(blau) und neutral (rot)
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Abb. 4.15: Originaldaten der Lufttemperatur gemessen mit dem Licor (blau) vom
Peildeck und Borddaten (rot).
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den gleichen systematischen Fehler wie im Jahr zuvor spricht. Wie ein Jahr zuvor
wurde wieder auf den Vergleich der virtuellen Temperaturen mit den wahren Wer-
ten der Bordanlage verzichtet und auch die Winddaten wurden vernachléssigt, da
zum Einen das neue Sonic noch weiter unten angebracht war (Peildeck) und zum
Anderen die Borddaten erneut an der Spitze des Turms gemessen wurden.
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Abb. 4.16: Originaldaten des Luftdrucks gemessen mit dem Licor (blau) auf dem
Peildeck und Borddaten (rot).

Beim Vergleich mit den Wetterbedingungen (Kap. 4.2.1) sind in der Luftdruck-
zeitserie (Abb. 4.16) vor allem Tief- und Hochdruckphasen sehr gut zu erkennen.
Nichtsdestotrotz traten auch bei diesen Messungenwieder Ausreifer auf. Im Ver-
gleich mit den Daten der Bordanlage ist der gleiche Verlauf zu erkennen, wobei (wie
schon 2008) die Licordruckwerte wieder allgemein etwas niedriger als die der Wet-
terwarte auf der Polarstern sind. Zu vermuten wiire ein Bias von ca. 2,6 hPa3, also
kleiner als 2008. Der ausgerechnete Bias ist mit ca. 4,3 hPa zwar geringer als 2008,
aber wesentlich hoher als der theoretische Wert. Auch hier aber liegen die Daten
trotzdem noch im Fehlerbereich von 1 % bzw. ca. 10 hPa.

Die Zeitreihe der COy—Konzentration (Abb. 4.17) ist in einem groferen Intervall
dargestellt (500-800 mg/m?), damit zu erkennen ist, welche Werte womoglich Mess-
werte und welche Ausreifer sind.

In Kap. 5.4 wird beschrieben wie die Daten weiter verwendet werden.

3Barometrische Hohenstufe bei ca. 21 Metern Hohe
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Abb. 4.17: Originaldaten der CO2—Konzentration gemessen mit dem Licor auf dem
Peildeck.

Allgemein wurde bei den Messungen wihrend der Expedition ANT XXV-5 fest-
getstellt, dass, wie im Vorjahr, die Messreihen der Hygrometer eine gute Qualitét
aufweisen, ausgenommen sind die COy-Daten. Beim Licor im Speziellen wurde fest-
gestellt, dass Ausreifer vermehrt auftraten und diese schwierig zu eliminieren sind,
was zu erheblichen Problemen fiihrt. Hier kommt noch die neue Position des Licor
hinzu, welche moglicherweise einen Einfluss darauf hat, dass sich die Streuung der
gemessenen Daten vergrofiert hat. Bei den Daten vom Kréhennest ist erneut ein
guter Zusammenhang mit den Borddaten zu sehen, wie schon 2008.



5 Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die, mit den Daten der beiden Polarsternfahrten, berech-
neten turbulenten Fliisse gezeigt und diskutiert werden. Zuerst wird das Programm
vorgestellt, welches Grundlage der Berechnungen ist. Danach werden die Fliisse der
einzelnen Fahrten gezeigt.

5.1 Turbulenzprogramm

Das Turbulenzprogramm berechnet die verschiedenen turbulenten Fliisse sowohl
nach der Dissipationsmethode, der Kreuzkorrelationsmethode als auch nach Bulk-
parametrisierungen. Es wurden sechs verschiedene Parametrisierungen verwendet,
welche alle, nach den in Kap. 2.2 beschriebenen Gleichungen, die Fliisse berechnen.
Es handelt sich um zwei Parametrisierungen von Smith (1980, 1988), eine von Bun-
ker (1976), eine von Liu et al. (1979), eine von Large und Pond (1981)(Impulsfluss)
bzw. Large und Pond (1982)(Wérmefliisse) und schlieklich eine von Isemer und Has-
se (1987).

Es wird auch nach der Kreuzkorrelationsmethode gerechnet, obwohl diese Methode
ungeeignet fiir Schiffsmessungen ist. Die Ergebnisse (nicht gezeigt) bestétigen diese
Vermutung, und werden daher nicht weiter betrachtet.

Die Berechnungen nach der Dissipationsmethode sind aufwendig und folgen den Ar-
beiten von Large und Pond (1981), Edson et al. (1991), Yelland und Taylor (1996)
oder auch Gravech et al. (1998). Das bestehende Programm wurde an einigen Stellen
verandert, um die neuen Sonicdaten einlesen zu konnen oder auch die Licordaten-
sitze mit einzubinden, um den latenten Warmefluss und den C'O,-Fluss bestimmen
zu konnen.

Mit den Ergebnissen dieses Programms erhélt man vollstdndige Datensétze fiir alle
Fliisse, Dragkoeffizienten, Spektren und weiteres. Diese wurden weiteren Test un-
terzogen, um festzustellen ob sie auch den Bedingungen entsprechen, in denen die
Dissipationsmethode gilt. Am Ende ergaben sich fiir die Fahrt ANT XXIV-4 210
Datensitze fiir das M100/Sonic-System und 200 fiir das Licor/Sonic. Fiir die Fahrt
ANT XXV-5 folgten 257 fiir M100/Sonic und 80 fiir Licor/Sonic. Die genauen Kri-
terien sollen bei der Beschreibung der Warmefliisse vorgestellt werden.
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5.2 Fluss fiihlbarer und latenter Warme

Die Fliisse fiihlbarer und latenter Wéarme werden zusammenfassend Warmefliisse
bezeichnet. Theoretisch ist es mdglich, sich nur den Transportkoeffizienten anzuse-
hen, wie nachfolgend beim Impulsfluss in Kap. 5.3. Da die Warmefliisse nicht nur
von der Windgeschwindigkeit und den windabhéngigen Transportkoeffizienten Cg
fiir den Fluss latenter Warme und Cpy fiir den Fluss fithlbarer Wérme, sondern auch
entscheidend von der gemittelten Temperaturdifferenz A (latent) bzw. der gemit-
telten Feuchtedifferenz Aq (fiihlbar) abhiingen, werden in diesem Kapitel die Fliisse
selber betrachtet.

5.2.1 Expedition ANT XXIV-4

In den Abbildungen. 5.1 und 5.2 ist jeweils der Fluss latenter Wéarme als Zeitreihe
mit den beiden Messsystemen dargestellt. Ebenso ist in den Abbildungen. 5.3 und
5.4 der Fluss fiihlbarer Warme als Zeitreihe, wiederum mit beiden Messsystemen
ermittelt, dargestellt.
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Abb. 5.1: Fluss latenter Wérme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Messsystem Sonic/M100 auf dem Kréihennest.
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Abb. 5.2: Fluss latenter Wéarme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Messsystem Sonic/Licor auf dem Krahennest.
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Abb. 5.3: Fluss fithlbarer Wirme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit dem Sonic USA-1 auf dem Krihennest (in Verbindung mit
M100).
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Abb. 5.4: Fluss fiihlbarer Wirme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit dem Sonic USA-1 auf dem Kridhennest (in Verbindung mit
dem Licor).

Um die Daten weiter auswerten zu kénnen, wurden weitere Anpassungen vorgenom-
men. Es wurden nur Datensétze verwendet, bei denen das Verhiltnis der berechne-
ten Dragkoeffizienten vertikal zu longitudinal in einem Intervall von 1,0 % 103 bis
1,65 % 103 ist. So ergeben sich letztendlich fiir das Messsystem M100/Sonic 210 und
fiir das Messsystem Licor/Sonic 200 Datensétze, welche weiter verwendet wurden.
In den Abbildungen 5.5, 5.6, 5.7 und 5.8 sind ein weiteres Mal die Zeitreihen der bei-
den Wirmefliisse fiir beide Messsysteme dargestellt, in diesen Fillen allerdings nur
mit den Datenséitzen, welche nach Anwendung der oben beschriebenen Kriterien iib-
riggeblieben sind. Zweck der Vereinfachung bzw. Glattung der Daten ist nur solche
Daten zu verwenden, die bei Bedingungen gemessen wurden, bei denen die Dissipa-
tionsmethode Giiltigkeit besitzt. Sieht man sich jetzt die geglitteten Zeitreihen an,
so fallt sofort auf, dass die Ausreifser bei den Dissipationswerten verschwunden sind.
Es ist ebenfalls zu erkennen, dass es grofse Zeitrdume gibt, in denen die Bedingun-
gen ungeeignet sind bzw. die Werte zu stark streuen. Viele Datenliicken haben ihre
Ursache in relativen Windrichtungen, die mehr als die erlaubten + 60° von Wind
von vorn abweichen.
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Abb. 5.5: Fluss latenter Warme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Messsystem Sonic/M100 auf dem Krahennest. Gezeigt sind

nur die Datenséatze, welche weiter verwendet werden.
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Abb. 5.6: Fluss latenter Wéarme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Messsystem Sonic/Licor auf dem Krahennest. Gezeigt sind

nur die Datensétze, welche weiter verwendet werden.
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Abb. 5.7: Fluss fiihlbarer Wirme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Krihennest (in
Verbindung mit dem M100). Gezeigt sind nur die Datensétze, welche weiter
verwendet werden.
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Abb. 5.8: Fluss fiihlbarer Wirme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Kridhennest (in
Verbindung mit dem Licor). Gezeigt sind nur die Datensétze, welche weiter
verwendet werden.
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Fluss fiihlbarer Warme

Bunker | LKB79 | Smith80 | LaPo | IsHa | Smith88

Mittelwert (W /m?) 11,1767 | 11,5610 | 8,6038 | 9,6581 | 9,7105 | 7,2143
Standardabw. (W/m?) | 3,5063 | 3,4220 | 3,0405 | 3,1407 | 3,1715 | 3,0117
Bias (W/m?) 3,0065 | 3,3908 | 0,4336 | 1,4879 | 1,5403 | 0,9559

r 0,7947 | 0,7877 | 0,7964 | 0,7789 | 0,7939 | 0,7866

Tab. 5.1: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabweichung fiir den Fluss fiihlbarer
Wérme vom Sonic USA-1 (in Verbindung mit dem M100), jeweils eine
Parametrisierung in Verbindung mit den Dissipationsmessungen (Mittelwertg;ss =
8,1702 W/m?). Dazu der Mittelwert jeder Parametrisierung.

Die Daten besitzen als Zeitreihe wenig Aussagekraft, da das Schiff sich nahezu per-
manent bewegt hat und somit zu jedem Zeitpunkt eine andere geographische Positi-
on eingenommen wurde. Sinnvoller ist es daher die Daten untereinander zu untersu-
chen. Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit ist die Dissipationsmethode (Kapitel 2.3).
Im folgenden werden die Ergebnisse dieser Methode mit den Ergebnissen der einzel-
nen Parametrisierungen (siehe Kapitel 5.1) verglichen. In den Tabellen 5.1 und 5.2
sind Standardabweichungen (genauer: Standardabweichung der Differenzen von Pa-
rametrisierung und Dissipation), Korrelationskoeffizient und Bias (Mittelwert der
Differenzen von Parametrisierung und Dissipation) von jeder Parametrisierung in
Verbindung mit den Dissipationswerten dargestellt, und zwar fiir das M100/Sonic-
Messsystem; dazu der Mittelwert jeder Parametrisierung. Das Gleiche ist in den
Tabellen 5.3 und 5.4 fiir das Licor/Sonic-System dargestellt.

Es zeigt sich, dass fiir den Fluss fithlbarer Warme beim M100/Sonic-System die
Parametrisierung von Smith (1980) die beste Ubereinstimmung zeigt (Tabelle 5.1).
Der Mittelwert von 8,6038 W/m? fiihrt - mit dem Mittelwert der Dissipation: 8,1702
W/m? - zu einem Bias von 0,4336 W/m? und zu einer Standardabweichung von
3,0405 W/m?2. Die Korrelation mit der Dissipation betrigt 0,7964 und ist damit
die hochste aller Parametrisierungen an dieser Stelle. Generell ist aber zu sagen,
dass alle Parametrisierungen sehr gut mit den Dissipationswerten korreliert sind. In
einem Streuplot ist zu erkennen (Abbildung 5.9), dass nur Werte im Intervall von 0
bis 50 den Bedingungen entsprechen, in welchen die Dissipationsmethode giiltig ist.
Der Anstieg der Regressionsgerade betriagt m = 1,0642 und der Achsenabschnitt ist
n = -0,9857 W/m?.

Beim Fluss latenter Wérme mit dem M100/Sonic-System stellt sich heraus, dass
zwei Parametrisierungen néher untersucht werden kénnen (Tabelle 5.2). Zum einen
wiire dies jene von Large und Pond (1982). Der Mittelwert betriigt 148,1729 W/m?,
der Bias ist 20,3358 W/m?, die Standardabweichung 25,8004 W/m? und der Korre-
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Abb. 5.9: Fluss fiihlbarer Wérme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Smith (1980)(x-Achse), gemessen mit dem Sonic USA-1 auf
dem Kréhennest (in Verbindung mit dem M100), Regression:

Hgiss = 1,0642 % Hyyy — 0,9857 W/m?

Fluss latenter Wérme (M100/Sonic)

Bunker LKB79 | Smith80 LaPo IsHa Smith88

Mittelwert (W/m?) 185,8681 | 161,8405 | 149,7648 | 148,1729 | 154,0695 | 125,3495
Standardabw. (WW/m?) | 38,6166 | 28,1094 | 36,1267 | 25,8000 | 31,1052 | 25,8375
Bias (W/m?) 58,0310 | 34,0034 | 21,9277 | 20,3373 | 26,2324 2,4860

r 0,7960 0,8202 0,7583 0,8204 0,7954 0,7960

Tab. 5.2: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabweichung fiir den Fluss latenter

Wiérme vom Messsystem M100/Sonic, jeweils eine Parametrisierung in Verbindung
mit den Dissipationsmessungen (Mittelwerty;es — 127,8355 W/m?). Dazu der

Mittelwert jeder Parametrisierung.
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Abb. 5.10: Fluss latenter Wérme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Large und Pond (1982)(x-Achse), gemessen mit dem
M100/Sonic-Messsystem, Regression: Hgiss = 0,9236 % Hyyy — 9,0107 W/m?

lationskoeffizient 0,8203. Die zweite gut iibereinstimmende Parametrisierung ist die
von Smith (1988)(Mittelwert=125,3495 W/m?; Bias=2,4876 W /m?; Standardabwei-
chung=25,8374 W/m?; r=0,7960). Allgemein kann man auch hier davon reden, dass
die Parametrisierungen sehr gut mit den Dissipationsberechnungen korreliert sind
(0,7954 bis 0,8204). Von den beiden ausgewihlten Parametrisierungen sind Streu-
plots mit den Dissipationsmessungen dargestellt (Abbildungen 5.10 und 5.11). Die
Parameter der linearen Regression betragen bei Large und Pond: m=0,9236 und
n=-9,0107 W/m? und bei Smith: m=0,9979 und n=2,7500 W/m?.

Beim Betrachten der beiden Abbildungen 5.10 und 5.11 féllt sofort auf, dass die
Parametrisierung von Smith (1988) besser durch die berechneten Dissipationsdaten
beschrieben ist als die von Large und Pond (1982). Das liegt wahrscheinlich daran,
dass der Mittelwert wesentlich ndher an dem der Dissipationsdaten lag und auch der
Bias eine Grofenordnung kleiner war und somit fast zu vernachléssigen ist (vergl.
Tabelle 5.2). Der Korrelationskoeffizient ist zwar kleiner, aber das wird durch die
anderen Parameter ausgeglichen.
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Abb. 5.11: Fluss latenter Wérme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Smith (1988)(x-Achse), gemessen mit dem
M100/Sonic-Messsystem auf dem Kridhennest, Regression:

Hiss = 0,9979 % Hyyp + 2, 7500 W/m?

Betrachtet man die statistischen Parameter fiir das Licor/Sonic-System (Tabellen
5.3 und 5.4), sieht man beim Fluss fiihlbarer Wérme, dass erneut die Parametri-
sierung von Smith (1980) am besten passt (Mittelwert=8,6565 W /m?; Bias=0,3583
W/m?; Standardabw.=3,0881 W/m?; r=0,7908). Auch hier ist eine durchgehend ho-
he Korrelation zu erkennen, man kann die weitere Auswahl also anhand der anderen
Parameter treffen. Im Streuplot (Abbildung 5.12) ist der Zusammenhang ebenfalls
gut zu erkennen. Als Parameter der Ausgleichsgeraden ergeben sich: m = 1,0805
und n = —1.0552 W/m?.

Beim Fluss latenter Wérme ist ebenfalls eine Analogie zum M100/Sonic-System
zu erkennen. Die Korrelationen sind niedriger, bewegen sich aber immer noch in
der Grofenordnung von 0,74 bis 0,79. Bei der Auswahl fiir eine nidhere Untersu-
chung eignet sich wieder die Parametrisierung von Smith (1988) am besten (Mittel-
wert=125,4146 W/m?; Bias=0,3697 W/m?; Standardabw.=29,6776 W /m?; r=0,7758).
Auch hier wird der Streuplot zwischen Parametrisierung und Dissipation genau-
er angeschaut (Abbildung 5.13). Die lineare Regression ergibt einen Anstieg von
m = 1,1149 und einen Achsenabschnitt von n = —14, 7799 W/m?.
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Fluss fiihlbarer Warme
Bunker | LKB79 | Smith80 | LaPo | IsHa | Smith88
Mittelwert (W /m?) 11,2500 | 11,6395 | 8,6565 | 9,7190 | 9,7730 | 7,2575
Standardabw. (W/m?) | 3,5276 | 3,4588 3,0882 | 3,1958 | 3,2099 | 3,0747
Bias (W/m?) 2,9518 | 3,3413 0,3583 | 1,4208 | 1,4748 | 1,0407
r 0,7892 | 0,7821 0,7908 | 0,7730 | 0,7884 | 0,7810
Tab. 5.3: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabweichung fiir den Fluss fiihlbarer
Wérme vom Sonic USA-1 (in Verbindung mit dem Licor), jeweils eine
Parametrisierung in Verbindung mit den Dissipationsmessungen (Mittelwertg;ss =
8,2982 W/m?). Dazu der Mittelwert jeder Parametrisierung.
Fluss latenter Wéarme (Licor/Sonic)
Bunker | LKB79 | Smith80 LaPo IsHa Smith88
Mittelwert (W /m?) 186,1325 | 161,9740 | 149,9660 | 148,1205 | 154,2910 | 125,4145
Standardabw. (W/m?) | 39,9105 | 31,1291 | 37,5358 | 29,5980 | 33,6675 | 29,6776
Bias (W/m?) 61,0880 | 36,9295 | 24,9215 | 23,0760 | 29,2465 0,3697
r 0,7705 0,7919 0,7457 0,7912 0,7700 0,7758

Tab. 5.4: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabweichung fiir den Fluss latenter
Wérme vom Messsystem Licor/Sonic, jeweils eine Parametrisierung in Verbindung

mit den Dissipationsmessungen (Mittelwerty;ss = 125,0448 W/m?). Dazu der

Mittelwert jeder Parametrisierung.
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Abb. 5.12: Fluss fiihlbarer Warme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Smith (1980)(x-Achse), gemessen mit dem Sonic USA-1 auf
dem Krihennest, Regression: Hy;ss = 1,0805 % Hyyp — 1.0552 W /m?
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Abb. 5.13: Fluss latenter Wérme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Smith (1988)(x-Achse), gemessen mit dem
Licor/Sonic-Messsystem auf dem Kridhennest, Regression:

Hgiss = 1,1149 % Hyyp, — 14,7799 W/m?
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Zusammenfassend ist fiir die Fahrt ANT XXIV-4 zu sagen, dass die Messungen
mit den verschiedenen Messgeriten durchaus erfolgreich waren und gute Ergebnisse
hervorgebracht haben, gerade auch im Vergleich der beiden Hygrometer. Da beide
Hygrometer mit dem gleichen Sonicanemometer ein Messsystem bildeten, sind die
Daten auch untereinander sehr gut vergleichbar. Der Platz auf dem Krahennest hat
sich durchaus als geeigneter Messplatz erwiesen, wobei zu erwédhnen ist, dass die
Hohe des Krihennests mit ca. 28 m durchaus grenzwertig ist fiir die Messung von
Turbulenz, da die Hohe schon an die obere Grenze der Prandtl-Schicht heranreicht.
Das Kréhennest erwies sich allerdings unter schwierigen Wetter- und Seebedingun-
gen nicht als geeigneter Platz, da z.B. bei erh6htem Reinigungsbedarf der Geréte
jedesmal nach ganz oben gestiegen werden muss, was unter Sturm- oder Gewitter-
bedingungen nicht mdéglich war.

5.2.2 Expedition ANT XXV-5

Auf der Fahrt ANT XXV-5 im Frithjahr 2009 sollten erstmals zwei unabhingige
Systeme an zwei unterschiedlichen Positionen messen, um die Eignung des Peildecks
fiir Turbulenzmessungen zu untersuchen. Zunéchst sollen die Zeitreihen der Fliisse
betrachtet werden. In den Abbildungen 5.14 und 5.15 ist der Fluss latenter Warme
mit den beiden Messsystemen dargestellt.
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Abb. 5.14: Fluss latenter Wéarme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Messsystem Sonic/M100 auf dem Kréihennest.
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Abb. 5.15: Fluss latenter Wéarme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Messsystem Sonic/Licor auf dem Peildeck.

Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen den Fluss fiihlbarer Warme mit den beiden
unterschiedlichen Messsystemen.

Auch fiir diese Fahrt wurden die Daten wieder zahlreichen Vereinfachungen (s.o.)
unterzogen. So ergibt sich in diesem Fall ein Wert von 257 verwendeten Datensét-
zen fiir das M100/Sonic-System. Zunéchst sollen kurz die Zeitreihen des Flusses
fithlbarer (Abbildung 5.18) und latenter Warme (Abbildung 5.19) nach diesen Ver-
einfachungen gezeigt werden.

In den Tabellen 5.5 und 5.6 sind die statistischen Parameter Mittelwert, Korrela-
tionskoeffizient, Standardabw. und Bias fiir das M100/Sonic-Messsystem bzw. nur
das alte Sonic USA-1 dargestellt; sowohl fiir den fiithlbaren Warmefluss (Tabelle
5.5) als auch fiir den latenten Warmefluss (Tabelle 5.6). Von den Differenzen jeder
Parametrisierung mit den Dissipationsergebnissen wird erneut die Standardabwei-
chung ausgerechnet und der Bias stellt wiederum den Mittelwert der Differenzen
von Parametrisierung und Dissipation dar.

Die Werte zeigen, dass zwei Parametrisierungen néher untersucht werden sollten.
Zum einen ist das jene von Large und Pond (1982) und zum Anderen die von Smith
(1988). Bei beiden sind die Korrelationskoeffizienten im Vergleich zu den anderen
relativ gering (aber trotzdem auf sehr hohem Niveau, da alle Korrelationskoeffi-
zienten grofer als 0,81 sind), allerdings sprechen die anderen Parameter fiir diese
Auswahl. Bei der Parametrisierung von Large und Pond ist der Mittelwert gleich
17,8934 W/m?. Zusammen mit dem Mittelwert der Dissipation (16,0834 W/m?)
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Abb. 5.16: Fluss fiihlbarer Warme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Sonic USA-1 auf dem Kréhennest (Daten in Verbindung
mit dem M100).
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Abb. 5.17: Fluss fiihlbarer Wirme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit neuem Sonic auf dem Peildeck (Daten in Verbindung mit
dem Licor).
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Abb. 5.18: Fluss fiihlbarer Warme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Sonic USA-1 auf dem Krédhennest. Gezeigt sind nur die
verwendeten Datensétze.
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Abb. 5.19: Fluss latenter Warme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit Messsystem Sonic/M100 auf dem Kridhennest. Gezeigt sind
nur die verwendeten Datensétze.
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Fluss fithlbarer Warme
Bunker | LKB79 | Smith80 | LaPo IsHa | Smith88
Mittelwert (W /m?) 23,2922 | 21,6549 | 18,8482 | 17,8934 | 20,2432 | 14,1339
Standardabw. (W/m?) | 9,0990 | 7,8717 7,2362 6,0752 | 7,5930 5,7375
Bias (W/m?) 7,2088 | 5,5714 2,7648 1,8099 | 4,1597 1,9496
r 0,8293 | 0,8170 0,8234 0,8118 | 0,8294 0,8181
Tab. 5.5: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabw. fiir den Fluss fiihlbarer Wirme
vom Sonic USA-1, jeweils eine Parametrisierung in Verbindung mit den
Dissipationsmessungen (Mittelwert s, — 16,0834 W/m?). Dazu der Mittelwert
jeder Parametrisierung.
Fluss latenter Warme (M100/Sonic)
Bunker | LKB79 | Smith80 LaPo IsHa Smith88
Mittelwert (W /m?) 269,5658 | 213,4268 | 232,5817 | 190,5903 | 223,3708 | 172,8191
Standardabw. (W/m?) | 75,3296 | 41,6303 | 66,0501 | 34,4336 | 53,5589 | 31,4499
Bias (W/m?) 113,7917 | 57,6528 | 76,8077 | 34,8162 | 67,5968 | 17,0450
r 0,9331 0,9343 0,9197 0,9332 0,9331 0,9313

Tab. 5.6: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabweichung fiir den Fluss latenter
Wérme vom Messsystem M100/Sonic, jeweils eine Parametrisierung in Verbindung
mit den Dissipationsmessungen (Mittelwerty;ss = 155,7740 W/m?). Dazu der
Mittelwert jeder Parametrisierung.

erhalten wir als Standardabw. 6,5752 W/m? und als Bias 1,8099 W/m?. In einem
Streuplot sind die Daten der Parametrisierung gegen jene der Dissipation dargestellt
(Abbildung 5.20). Fiir die Parametrisierung von Smith ergeben sich als Parameter:
Mittelwert=14,1339 W/m?, Standardabw.=5,7375 W/m? und Bias=1,9496 W /m?.
Auch hier sind die Daten als Streuplot dargestellt (Abbildung 5.21).

Beide Datensiitze zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Dissipationsdaten,
wobei die Dissipation bei Large und Pond (1982) den Fluss fithlbarer Wirme etwas
unterschitzt, wihrend sie bei Smith (1988) leicht iiberschétzt wird.

In der Untersuchung der statistischen Parameter fiir den Fluss latenter Wérme (Ta-
belle 5.6) zeigt sich, dass auch hier die Parametrisierungen von Smith (1988) die
beste Vergleichbarkeit mit den Dissipationsdaten aufweist. Die Auswahl in Abhén-
gigkeit von Standardabweichung und Bias ist am besten geeignet, da alle Korrela-
tionskoeffizienten grofer als 0,91 sind und deswegen die Korrelation kein entschei-
dender Faktor dafiir ist, welche Parametrisierung weiter untersucht werden sollte. In
Abbildung 5.22 sind die Werte in einem Streuplot dargestellt. Als Ausgleichsgerade
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Abb. 5.20: Fluss fiihlbarer Warme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Large und Pond (1982)(x-Achse), gemessen mit dem Sonic

USA-1, Regression: Hg;ss = 0,9234 % Hyyy, — 0,4396 W/m?

FS POLARSTERN  ANT XXV-5

701

301 * T

207 ey

10¢ b’ *

dissipation sensible heat flux (W/mz)
*

-10 I I I I

0 20 40 60
bulk sensible heat flux Smith1988 (W/m?)

Abb. 5.21: Fluss fiithlbarer Wirme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Smith (1988)(x-Achse), gemessen mit dem Sonic USA-1,

Regression: Hgiss = 1,098 % Hyy + 0, 5392 W/m?



5.2 FLUSS FUHLBARER UND LATENTER WARME 59

FS POLARSTERN ANT XXV-5

500

4001
«
£ v e
= 3000 IN47 SN
= o L
= oy S
© Vra
Q@ oy i@**# *
2 2000 4 ’
T % X £
c ;gk* j%**
£ 100} = i ®
© * e
2 * * *
2 V&
=]

O,
_loo L L L L L
-100 0 100 200 300 400 500

bulk latent heat flux Smith1988 (W/mz)

Abb. 5.22: Fluss latenter Wirme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Smith (1988)(x-Achse), gemessen mit dem
M100/Sonic-Messsystem auf dem Kridhennest, Regression:

Hgiss = 0,8758 % Hyyy + 4, 4187 W/m?

ergibt sich: Hy;ss = 0, 8758 % Hyyyp + 4, 4187 W/mQ. Auch wenn die Parametrisierung

die Dissipation leicht iiberschétzt, so ist doch ein klarer (linearer) Zusammenhang
offensichtlich.
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Abb. 5.23: Fluss fiihlbarer Warme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der

Dissipationsmethode mit neuem Sonic auf dem Peildeck. Gezeigt sind nur die
verwendeten Datensétze.

Auch fiir das neue Messsystem Licor/Sonic sollen kurz die Zeitreihen (Abbildungen
5.23 und 5.24) gezeigt werden, in denen die tatséchlich verwendeten Daten darge-

stellt sind.

In den Tabellen 5.7 und 5.8 sind die statistischen Parameter fiir das Licor/Sonic-
System dargestellt. Auffillig ist am Fluss fiihlbarer Wirme, dass die Korrelatio-
nen sich nur noch in der Gréfenordnung unterhalb von 0,4 bewegen, und dass
sowohl Standardabweichung als auch Bias beide die Grofenordnung des Mittel-
wertes haben. In diesem Fall wurden nur 80 Datensitze verwendet, da alle ande-
ren nicht den Konditionen entsprachen. Als “am besten” geeignete Parametrisie-

Fluss fiihlbarer Warme

Bunker

LKB79 | Smith80 | LaPo IsHa | Smith88

Mittelwert (W/m?) 15,0600 | 14,9213 | 11,6738 | 12,2575 | 13,0875 | 9,4988
Standardabw. (W/m?) | 18,3293 | 17,9996 | 18,4063 | 17,9618 | 18,1916 | 18,1109
Bias (W/m?) 14,3668 | 14,5056 | 17,7531 | 17,1693 | 16,3393 | 19,9281

r 0,3510 | 0,3774 | 0,3186 | 0,3727 | 0,3505 | 0,3571

Tab. 5.7: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabweichung fiir den Fluss fiihlbarer
Wérme vom neuen Sonic, jeweils eine Parametrisierung in Verbindung mit den

Dissipationsmessungen (Mittelwertgss = 29,4268 W/m?). Dazu der Mittelwert
jeder Parametrisierung.
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Abb. 5.24: Fluss latenter Wéarme mit verschiedenen Parametrisierungen und nach der
Dissipationsmethode mit System Licor/Sonic auf dem Peildeck. Gezeigt sind nur die
verwendeten Datensétze.

rung scheint sich jene von Liu et al. (1979) zu erweisen. In Abbildung 5.25 ist die
LKB-Parametrisierung (Mittelwert=14,9213 W/m?; Standardabw.=17,9996 W/m?;
Bias=14,5056 W/m?) gegen die Dissipation aufgetragen. Es ergibt sich fiir die Re-
gressionsgerade: Hy;,s = 1,6821 % Hyyy, + 4, 3271 W/m?. Es ist eine eindeutige Uber-
schétzung der Dissipation zu erkennen. Generell sind diese Daten nicht sehr aussa-
gekriftig, da nur 80 Datensétze vorhanden sind.

Ahnlich wie beim Fluss fithlbarer Wirme, sieht man auch beim Fluss latenter Wirme
eine sehr grofte Diskrepanz zwischen den Parametrisierungen und den Dissipations-
ergebnissen. Auch hier sollen zwei Parametrisierungen néher betrachtet werden, die

Fluss latenter Warme (Licor/Sonic)

Bunker | LKB79 | Smith80 LaPo IsHa Smith88
Mittelwert (W /m?) 161,5750 | 135,1587 | 132,7987 | 120,1262 | 133,9287 | 106,7288
Standardabw. (W/m?) | 86,6920 | 79,9517 | 88,3751 | 78,7220 | 82,8015 | 80,0239
Bias (W/m?) 15,7156 | 10,7007 | 13,0607 | 25,7332 | 11,9307 | 39,1307

r 0,3608 0,3886 0,3042 0,3949 0,3603 0,3605

Tab. 5.8: Korrelationskoeffizient, Bias und Standardabweichung fiir den Fluss latenter
Wérme vom Messsystem Licor/Sonic, jeweils eine Parametrisierung in Verbindung
mit den Dissipationsmessungen (Mittelwerty;ss = 145,8594 W/m?). Dazu der
Mittelwert jeder Parametrisierung.
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Abb. 5.25: Fluss fiithlbarer Wirme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Liu et al. (1979)(x-Achse), gemessen mit dem neuen Sonic auf
dem Peildeck, Regression: Hy;ss = 1,6821 % Hpyyp + 4, 3271 W/m?

von Liu et al. (1979) und die von Large und Pond (1982). In den Abbildungen 5.26
und 5.27 sind erneut Streuplots der Ergebnisse der beiden Parametrisierungen mit
denen der Dissipationsmethode dargestellt.

Der Einfluss von Ausreifern ist in diesen beiden Abbildungen sehr gut zu erken-
nen. So gibt es Werte der Dissipation, welche teilweise um 300 W/m? hoher liegen
als die der jeweiligen Parametrisierung. Das sorgt dafiir, dass die Regressionsgera-
den in beiden Abbildungen - und bei den anderen Parametrisierungen auch - sehr
stark ansteigen. Da die Parametrisierungen untereinander nahezu gleich sind, ist es
wahrscheinlich, dass sie der Realitét entsprechen. Da fiir die Parametrisierungen alle
Messgrofken verwendet wurden (Wind, Temperatur, Feuchte), und diese Groken wie
oben gezeigt durch Ausreiffer dominiert sind, scheinen die Bulkparametrisierungen
allgemein weniger anfillig als die Ableitung aus der Dissipationsmethode zu sein.
Insgesamt sind die Ergebnisse fiir das Licor/Sonic-System auf dem Peildeck im Ver-
gleich mit den Licor-Messungen von 2008 und auch mit den M100/Sonic-Ergebnissen
auf dem Krahennest von beiden Fahrten schlechter ausgefallen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Messgerdte auf dem Container auf dem Peildeck hochstwahr-
scheinlich schlechtere Ergebnisse erbringen werden.
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Abb. 5.26: Fluss latenter Wirme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Liu et al. (1979)(x-Achse), gemessen mit dem
Licor/Sonic-Messsystem auf dem Peildeck, Regression:

Hgiss = 1,6183 % Hyyp, — 72,8726 W/m?
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Abb. 5.27: Fluss latenter Wiarme mit Dissipationsmethode (y-Achse) und mit einer
Parametrisierung von Large und Pond (1982)(x-Achse), gemessen mit dem
Licor/Sonic-Messsystem auf dem Peildeck, Regression:

Hgiss = 1,6368 % Hyyy — 50, 7644 W/m?
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5.3 Dragkoeffizient und Impulsfluss

Fiir den Energieaustausch zwischen Ozean und Atmosphére ist der Wind eine ent-
scheidende Komponente. Physikalisch wird dieser Zusammenhang iiber den Wind-
stress beschrieben, welcher in der Regel die Bezeichnung Impulsfluss hat. Dieser ist
nach Gl. (2.18) abhéingig von einem Transportkoeffizienten, welcher Dragkoeffizient
genannt wird. Der Dragkoeffizient ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit und
ist die entscheidende Grofe fiir den Impulsfluss, so dass es ausreicht sich den Drag-
koeffizienten niher zu betrachten. Um den Dragkoeffizienten vergleichen zu kénnen,
muss er auf eine einheitliche Hohe umgerechnet werden. Diese betrégt in der Regel
10m. Das geschieht iiber das logarithmische Windprofil und wurde bereits vielfach
gezeigt (z.B. Charnock (1955); Paulson (1970); Smith (1988)). Des Weiteren ist
der Dragkoeffizient von der Stabilitit abhingig und muss auf neutrale Bedingungen

normiert werden. Auch hier soll auf frithere Arbeiten verwiesen werden (z.B. Dyer
(1974); Smith (1988)).

5.3.1 Expedition ANT XXIV-4

Viele Autoren haben bereits versucht, den Zusammenhang zwischen Windgeschwin-
digkeit und Dragkoeffizient exakt zu parametrisieren. In den Abbildungen 5.28 und
5.29 sind die resultierenden Daten der Fahrt ANT XXIV-4 zusammen mit zwei
Parametrisierungen von Smith (1980) und Smith et al. (1992) dargestellt.

Es ist leicht zu erkennen, dass beide Plots annihernd gleiche Verldufe zeigen, da
beide Dragkoeffizienten von den gleichen Sonicanemometerdaten ermittelt wurden.
Es gingen einmal 200 (in Verbindung mit dem Licor) und einmal 210 (in Verbin-
dung mit dem M100) Messwerte mit in die Berechnung eingehen. Die Regression
wurde jetzt in beiden Féllen angepasst, indem die Windgeschwindigkeit in 13 Berei-
che eingeteilt wurde. Fiir jeden Bereich wurde eine eigene Regression vorgenommen,
in welche die Regression des vorderen (kleinere Windgeschwindigkeiten) Abschnitts
und die Windgeschwindigkeit selber eingingen. Zudem wurde eine weitere Parametri-
sierung von Large und Pond (1981) eingefiigt. Diese Parametrisierung unterscheidet
sich von den anderen dadurch, dass sie einen konstanten Abschnitt hat, in dem der
Dragkoeffizient nicht von der Windgeschwindigkeit abhingt (fiir v < 11m/s) und
einen Abschnitt, in welchem der Dragkoeffizient linear mit der Windgeschwindigkeit
ansteigt (u > 12m/s). Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.30 und 5.31 zu
sehen.
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Abb. 5.28: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
Regression der Daten (rot) und zwei Parametrisierungen (Smith (1980) und Smith
et al. (1992)) gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Krihennest (Datensétze mit

Licor)
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Abb. 5.29: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
Regression der Daten (rot) und zwei Parametrisierungen (Smith (1980) und Smith
et al. (1992)) gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Krihennest (Datensétze mit
M100)
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Abb. 5.30: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
gleitendes Mittel der Daten (rot) mit Standardabweichung (rot gestrichen) und drei
Parametrisierungen (Smith (1980), Large und Pond (1981) und Smith et al. (1992))
gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Krédhennest (Datensétze mit Licor)
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Abb. 5.31: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
gleitendes Mittel der Daten (rot) mit Standardabweichung (rot gestrichen) und drei
Parametrisierungen (Smith (1980), Large und Pond (1981) und Smith et al. (1992))
gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Krihennest (Datensétze mit M100)
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Impulsfluss Sonic USA-1

| Smith80 | LaPo | Smith92

Standardabw. (N/m?) | 0,0190 | 0,0163 | 0,0296
Bias (N/m?) 0,0064 | 0,0083 | 0,0159
r 0,9166 | 0,9190 | 0,9138

Tab. 5.9: Statistische Parameter verschiedener Parametrisierungen von Dragkoeffizienten
in Verbindung mit den berechneten Dragkoeftizienten des Sonic USA-1.

In Tabelle 5.9 sind die statistischen Parameter der Impulsfliisse, berechnet aus den
Dragkoeffizienten und der Windgeschwindigkeit nach Gl. (2.18), des USA-1 gegen
die der Parametrisierungen aufgetragen. Die Parametrisierung von Large und Pond
(1981) stimmt mit den Daten des Sonic USA-1 am besten iiberein. Insgesamt sind
die berechneten Fliisse aber nah an allen Parametrisierungen. Um den linearen Zu-
sammenhang zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5.32 die berechneten Impulsfliisse
des Sonic USA-1 gegen die parametrisierten von Large und Pond aufgetragen. Die
Parametrisierung iiberschétzt die berechneten Werte vom Sonicanemometer leicht.
Insgesamt sind die Werte allerdings sehr dhnlich, wie bereits die statistischen Para-
meter gezeigt haben.
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Abb. 5.32: Impulsfluss vom Sonic USA-1 auf dem Kridhennest und von einer
Parametrisierung von Large und Pond (1981)
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5.3.2 Expedition ANT XXV-5

Der gleiche Vergleich soll mit den Daten der Polarsternexpedition ANT XXV-5
durchgefiihrt werden. In Abbildung 5.33 ist der Dragkoeffizient fiir das M100/Sonic-
System zu erkennen. Die Regressionsgerade passt sehr gut zu der Parametrisierung
von Smith (1980), auch wenn die Werte leicht erh6ht sind. Die Regression wurde,
wie schon bei ANT XXIV-4, durch ein gleitendes Mittel ersetzt, wobei in insgesamt
18 Teilbereiche getrennt wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.34 zu sehen.
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Abb. 5.33: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
Regression der Daten (rot) und zwei Parametrisierungen (Smith (1980) und Smith
et al. (1992)) gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Kréhennest.

Das gleitende Mittel der Dragkoeffizienten stimmt mit der Parametrisierung von
Large und Pond (1981) iiberein. Um diese Ubereinstimmung zu verdeutlichen, sind
in Tabelle 5.10 die statistischen Parameter Standardabweichung, Bias und Korrelati-
onskoeffizient fiir die Impulsfliisse dargestellt. Es zeigt sich, dass der Zusammenhang
zwischen Messdaten und theoretischen Parametrisierungen in allen Fillen sehr grofs
ist.

Wie schon 2008 werden die Werte vom Sonic USA-1 erneut gegen die Parametri-
sierung von Large und Pond (1981) aufgetragen (Abbildung 5.35), da auch diese
wieder die beste Ubereinstimmung mit den berechneten Werten zeigt (Tabelle 5.10).
Wiederum analog zu 2008 ist die Uberschiitzung der Parametrisierung, was haupt-
sdchlich an den Werten fiir grofe Windgeschwindigkeiten, also den héheren Impuls-
fliissen, liegt, vergleichbar mit der Abbildung fiir den Dragkoeffizienten (Abbildung
5.31).
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Abb. 5.34: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
angepasste Regression der Daten (rot) mit Standardabweichung (rot gestrichen) und
drei Parametrisierungen (Smith (1980), Large und Pond (1981) und Smith et al.
(1992)) gemessen mit dem Sonic USA-1 auf dem Kridhennest.

Impulsfluss Sonic USA-1

Smith80 | LaPo | Smith92

Standardabw. | 0,0434 | 0,0378 | 0,0836
Bias 0,0390 | 0,0204 | 0,0868

r 0,9553 | 0,9523 | 0,9513

Tab. 5.10: Statistische Parameter verschiedener Parametrisierungen des Impulsflusses in
Verbindung mit dem berechneten Impulsfluss des Sonic USA-1 auf dem Kréihennest.
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Abb. 5.35: Impulsfluss vom Sonic USA-1 auf dem Krihennest und von einer
Parametrisierung von Large und Pond (1981)

Die Berechnung des Dragkoeffizienten, wie auch der Fliisse fiihlbarer und latenter
Wirme, ergab wie bereits erwidhnt nach allen Auswahlkriterien fiir das neue Sonic
(plus Licor beim Fluss latenter Wiarme) 80 Datensétze. In Abbildung 5.36 ist analog
zu den vorherigen Bildern der Dragkoeffizient als Funktion der Windgeschwindigkeit
mit zwei Parametrisierungen von Smith (1980) und Smith et al. (1992) dargestellt.
Der Ausschnitt ist in diesem Fall grofer (0 bis 10), da Werte auftreten, die we-
sentlich hoher sind als alle bisher gezeigten (sowohl diese als auch letzte Fahrt).
Dies beeinflusst die Regressionsgerade, welche einen negativen Anstieg und einen
interpolierten Schnittpunkt mit der y-Achse von knapp 5 hat. Das widerspricht den
Parametrisierungen, welche den Dragkoeffizienten als Produkt aus positivem Vorfak-
tor und Windgeschwindigkeit berechnen. Auch die vorher beschriebene, angepasste
Regression (Abbildung 5.37) stellt keine Verbesserung dar, da hohe Werte fiir den
Dragkoeffizienten weiterhin einen groflen Einfluss auf die Regression haben und nur
in 12 Bereiche unterteilt wurde. Interessant ist, dass die Standardabweichung (rot-
gestrichelte Linie) Werte von iiber 3 annimmt und damit selber grofker ist, als die
erwarteten Absolutwerte fiir den Dragkoeffizienten.

Die aus den Dragkoeffizienten berechneten Impulsfliisse wurden wieder mit drei
Parametrisierungen verglichen (Tabelle 5.11). Bei allen drei fillt auf, dass sowohl
Standardabweichung als auch Bias in der gleichen Gréfsenordnung liegen wie die
Impulsfliisse und auch der Korrelationskoeffizient deutlich kleiner ist als beim Sonic
USA-1 und daher mehr mit den Korrelationen der Wiarmefliisse {ibereinstimmt.

Auch hier soll der Impulsfluss graphisch betrachtet werden. Er wird mit der Para-
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Abb. 5.36: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
Regression der Daten (rot) und zwei Parametrisierungen (Smith (1980) und Smith
et al. (1992)) gemessen mit dem neuen Sonic auf dem Peildeck.
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Abb. 5.37: Dragkoeffizient in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit (blaue Kreise),
gleitendes Mittel der Daten (rot) mit Standardabweichung (rot gestrichen) und drei
Parametrisierungen (Smith (1980), Large und Pond (1981) und Smith et al. (1992))
gemessen mit dem neuen Sonic auf dem Peildeck.
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Impulsfluss neues Sonic

Smith80 | LaPo | Smith92

Standardabw. | 0,2879 | 0,2899 | 0,2821
Bias 0,1853 | 0,1871 | 0,1648

r 0,4963 | 0,5007 | 0,4966

Tab. 5.11: Statistische Parameter verschiedener Parametrisierungen von Impulsfliissen
in Verbindung mit den berechneten Impulsfliissen des neuen Sonic auf dem Peildeck.
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Abb. 5.38: Impulsfluss vom neuen Sonic auf dem Peildeck und von einer
Parametrisierung von Smith et al. (1992)
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metrisierung von Smith et al. (1992) verglichen (Abbildung 5.38), welche anhand
Tabelle 5.11 die beste (wenn auch geringe) Ubereinstimmung zeigt. Wie schon beim
Dragkoeffizienten gesehen, sind die gemessenen und damit berechneten Werte vom
Sonic eindeutig zu hoch und mit der Parametrisierung nicht mehr vergleichbar.

Die Berechnungen des Dragkoeffizienten zeigen fiir das “alte” Ultraschallanemometer
(Sonic USA-1), welches bei allen Messungen auf dem Kréhennest angebracht war,
eine sehr gute Ubereinstimmung mit vorhergegangen Arbeiten bzw. den aus diesen
Arbeiten benutzen Parametrisierungen fiir die Dragkoeffizienten. Alle Werte wurden
mit drei Parametrisierungen verglichen (Smith (1980), Large und Pond (1981) und
Smith et al. (1992)), wobei sich jene von Large und Pond (LaPo) als diese erwiesen
hat, mit der die in dieser Arbeit verwendeten Werte am besten iibereinstimmen.
LaPo gehen dabei anders als vorherige Autoren vor und argumentieren, dass der
Dragkoeffizient bei kleinen Windgeschwindigkeiten (bis 11 m/s) nicht von diesen
abhingt und erst bei grofleren ein linearer Zusammenhang herrscht. Diese Beziehung
ist bei allen Messungen mit dem Sonic USA-1 sehr gut nachgewiesen worden.

In den Ergebnissen fiir den Dragkoeffizienten mit dem neuen Sonic ist dagegen kein
Zusammenhang erkennbar, welche einer Parametrisierung dhneln wiirde. Das mag
weniger an den Berechnungen liegen, sondern vielmehr an der Messposition und
damit an den Messdaten. Das neue Sonic hat 2009 auf dem Peildeck gemessen und
dieser Platz wurde bereits zuvor als ungeeignet eingeschétzt, was bestatigt wurde. Da
man auch bei den Warmefliissen schlechtere Ergebnisse fiir die Peildeckmessungen
mit dem neuen Sonic/Licor-System erhalten hat, ist es zu empfehlen die Messungen
auf dem Peildeck nicht durchzufiihren.
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5.4 C'Os-Fluss

Ein weiterer Aspekt dieser Diplomarbeit sollte der C'O5-Fluss zwischen Ozean und
Atmosphére sein. Auch hier soll zunéchst auf die erste Fahrt 2008 néher eingegangen
werden. Betrachtet man noch einmal die Rohdaten der C'O5-Dichte von dieser Fahrt
(Abbildung 5.39) so erkennt man, wie schon in Kap. 4 erwiihnt, dass die Zeitreihen
des C'O4 stark durch Fluktuationen bzw. Ausreifler dominiert sind.
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Abb. 5.39: Originaldaten der COs—Konzentration gemessen mit dem Licor 2008

Fiir die Berechnung der Fliisse vom Kohlendioxid ist es iiblich die Konzentration in
den Partialdruck pC'Oy umzurechnen, wobei der Partialdruck ([pCOs|=p atm) dqui-
valent mit dem Molanteil ([pC'Oy]l=ppm) ist. Bei der Umrechnung sind Temperatur
und Druck von entscheidender Bedeutung geméft Gl. (5.1).

R(T + 273.15)
p

pCO, =12 (5.1)
pe ist die Teilchendichte des CO, (also der gemessene Wert, des Licor), R' die allge-
meine Gaskonstante, 7' (in °C) die gemessene Temperatur des Licor und p (in kPa)
der gemessene Druck vom Licor.

In Abbildung 5.40 ist der Partialdruck vom COs fiir die Fahrt ANT XXIV-4 darge-
stellt.

Vorteilhaft an dieser Darstellung ist, dass der Einfluss von Temperatur und Druck
entscheidend in die Messgrofe mit eingehen und somit im Nachhinein nicht explizit

'R=8.314 Nm/(mol K)
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Abb. 5.40: Partialdruck des COy wahrend ANT XXIV-4, bestimmt aus den
Licor-Messungen von Temperatur, Druck und C'Os-Konzentration auf dem
Krihennest (blau) und Messungen der Meereschemiker auf dem Peildeck (rot).

betrachtet werden miissen. Vergleicht man die beiden Graphiken von 2008 (ANT
XXIV-4) (Abbildungen 5.39 und 5.40) sieht man allerdings, dass auch das Um-
rechnen keine Verbesserung der Daten gebracht hat. Zum Vergleich sind die von
den Meereschemikern des IFM-GEOMAR gemessenen Partialdriicke des atmosphé-
rischen C'O, ebenfalls dargestellt, welche in Aufldsung von einer Minute vorliegen.?

Es wurde versucht die in Kap. 3.2.2.2 beschriebene Cross-Sensitivity zwischen Koh-
lendioxid und Wasserdampf ndher zu untersuchen. Bei Zeitschritten, bei denen die
Wasserdampfdichte einen Ausreifer aufweist, wird auch die CO,-Konzentration ent-
sprechend beeinflusst. Diese Zeitschritte wurden in den Daten vernachlassigt. Auch
fiir diesen Fall soll die Zeitreihe zusammen mit den Daten aus der Meereschemie
gezeigt werden (Abbildung 5.41).

Die Dichte der Fehler hat sich leicht verringert. Dennoch sind die Zeitreihen weiterhin
durch diverse Ausreifer dominiert. Des Weiteren hat sich auch die Schwankungsbrei-
te nicht verringert. Die Werte bewegen sich weiterhin in einem Intervall von bis zu
100 patm fiir ANT XXIV-4. Die Frage stellt sich nach den Ursachen fiir diese recht
ungewohnlichen Abweichungen. Ein erster Punkt kénnte die Position des Licors auf
dem Kréhennest sein. Die Position kann sich theoretisch bei bestimmten Windver-
héltnissen in der Abluftfahne des grofen Schornsteins der Polarstern befinden. Da
die Polarstern allerdings meistens fihrt und dadurch der relative Wind in der Regel

2Daten von Tobias Steinhoff; tsteinhoff@ifm-geomar.de
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Abb. 5.41: Partialdruck des COy wihrend ANT XXIV-4 auf dem Kréihennest (blau):
Zeitschritte mit fehlerhaften Wasserdampfwerten wurden vernachldssigt. In rot
erneut die Messungen der Meereschemiker.

selten von hinten kommt, diirften diese Bedingungen nicht fiir permanente Fehler
in den Daten verantwortlich sein und auferdem werden sowieso nur Daten benutzt,
bei denen der Wind aus £ 60° lings zur Schiffsachse weht.

Um die Fliisse zu berechnen wurde das oben erwdhnte Turbulenzprogramm er-
neut verwendet. Die Analogie besteht darin, dass jetzt anstelle des Wasserdamp-
fes (genauer: Wasserdampfdichte) die C'Os-Konzentration benutzt wurde. Um eine
Vergleichbarkeit mit anderen Flussdaten zu erreichen, wurden die Daten des C'Os-
Partialdruckes benutzt (Abbildung 5.40). In Abbildung 5.42 sind die Zeitreihen der
Fliisse des CO5 aus den Dissipationsergebnissen zusammen mit 4 Parametrisierun-
gen? dargestellt. Die Ableitung der parametrisierten Fliisse Frp, erfolgt nach Glei-
chung (2.40). Verwendet wurden alle Datensitze, welche vom Turbulenzprogramm
ausgerechnet wurden (840 Werte). Da es bei der Dissipationsmethode nicht moglich
ist, das Vorzeichen der Fliisse zu bestimmen, wurden die Daten zuséitzlich noch mit
den Parametrisierungen verglichen. Bei anndhernd gleichen Zeitschritten (Karenz:
ein Tausendstel Tag, also ca. 1,5 Minuten) wurden die Vorzeichen verglichen, und
gegebenfalls wurde der negative Dissipationswert verwendet, wenn der parametri-

3Zur Ableitung der parametrisierten Fliisse wurden Daten der Meereschemie verwendet, welche
die COs-Konzentration in Ozean und Atmosphére gemessen haben. Parametrisierungen fiir den
Transferkoeffizienten von Wanninkhof (1992), Nightingale et al. (2000), Ho et al. (2006) und
Sweeney et al. (2007). Daten freundlicherweise zur Verfiigung gestellt von Tobias Steinhoff,
IFM-GEOMAR.
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sierte Wert auch negativ ist. Auch die hier verwendeten Dissipationsdaten wurden
weiter untersucht; das Prinzip war dabei dasselbe, wie fiir die Fliisse latenter Wér-
me. Nach diesen Vereinfachungen blieben 212 Datensétze {ibrig, welche in Abbildung
5.43, wieder zusammen mit den Parametrisierungen, dargestellt sind.
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Abb. 5.42: CO,-Fliisse mit Dissipationsmethode (schwarze Punkte) und mit
Parametrisierungen von Wanninkhof (1992) (rot), Nightingale et al. (2000) (griin),
Ho et al. (2006) (cyan) und Sweeney et al. (2007) (blau), basierend auf den
Messungen der Meereschemie. Bei den Dissipationswerten sind alle 840
ausgerechneten Datensitze gezeigt.

Beim Betrachten aller Werte fillt auf, dass die Dissipationswerte teilweise stark
streuen. Ein Vergleich mit den Parametrisierungen ist erst ab dem 116. Tag (25.04.09)
moglich, da vorher keine Werte von der Meereschemie vorhanden sind. Von die-
sem Tag an bis Tag 126 (05.05.09) stimmen die berechneten Dissipationswerte mit
den Parametrisierungen gut iiberein und bewegen sich in der Gréfenordnung von
0—>5 mmol /dm?. Danach weichen die Dissipationswerte stiirker ab und wechseln hiu-
figer das Vorzeichen. Die Wahl des Vorzeichens hingt wie bei der Parametrisierung
vom Vorzeichen der Differenz des C'O,-Partialdrucks zwischen Ozean und Atmo-
sphére ab. Ein positives Vorzeichen bedeutet in diesem Fall einen Gewinn an C'O,
fiir den Ogzean, wie bei den Chemikern iiblich, im Gegensatz zu meteorologischen
Flussbetrachtungen. Insgesamt liegt der Grofsteil der Werte allerdings durchaus in
einem realistischen Rahmen. Bei der weiteren Glattung der Daten, aufgrund der
Rahmenbedingungen fiir die Giiltigkeit der Dissipationsmethode, ist dieses Verhal-
ten ebenfalls zu erkennen. Im Zeitraum von den Tagen 119-125 liegen die Werte
weiterhin sehr nah an den Parametrisierungen und fiir den Zeitraum Tag 128-132
liegen sie dariiber. Allerdings ist der Trend in den Daten mit dem der Parametri-
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Abb. 5.43: CO,-Fliisse mit Dissipationsmethode (schwarze Punkte) und mit
Parametrisierungen von Wanninkhof (1992) (rot), Nightingale et al. (2000) (griin),
Ho et al. (2006) (cyan) und Sweeney et al. (2007) (blau), basierend auf den
Messungen der Meereschemie. Bei den Dissipationswerten sind nur die Datensédtze
gezeigt, welche nach den Vereinfachungen iibrig geblieben sind.

sierungen vergleichbar. Es bleiben zwei Zeitrdume iibrig in denen Bedingungen, wie
z.B. Wind von vorn, herrschten, die eine Flussberechnung sinnvoll machen.

Auch fiir die Fahrt ANT XXV-5 soll das gleiche Verfahren angewendet werden.
Zuerst sind nochmal die Daten der C'Oy-Dichte des Licor dargestellt (Abbildung
5.44). Wie bereits in Kap. 4 erwihnt, sind die Daten durch Ausreifer dominiert und
die Amplitude ist sogar noch grofer als ein Jahr zuvor bei der Fahrt ANT XXIV-4.

Analog zum vorher beschriebenen Vorgehen wurden auch diese Daten zuerst nach Gl.
5.1 in den Partialdruck umgerechnet (Abbildung 5.45) und anschlieflend wiederum
die Werte vernachlissigt, bei den keine verniinftigen Wasserdampfwerte vorhanden
sind (Abbildung 5.46). In beiden Abbildungen sind zum Vergleich die Messungen
der Meereschemie des IfM-Geomar dargestellt?.

Auch hier hat sich mit diesen Umrechnungen bzw. Glattungen der Daten zumin-
destens auf den ersten Blick keine Verringerung der Ausreifer eingestellt. Ursache
konnte erneut die Position des Licors (Peildeck) sein, wobei die freie Anstromung
der Luft auch hier gewdhrleistet sein sollte. Damit diirfte der Einfluss der Abluft-
fahne hier keine Rolle spielen und es ist zu vermuten, dass die Position dadurch
benachteiligt ist, dass der Sensor nicht permanent trocken gewesen ist, wie bereits

“Daten von Bjorn Fiedler (IfM-Geomar); bfiedler@ifm-geomar.de
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Abb. 5.44: Originaldaten der C'O2-Konzentration, gemessen mit dem Licor 2009 auf
dem Peildeck.

COZ—PartiaIdruck

450
400 .
-~
//
£
o 350F .
o
-
3000 :
25 L L L uA M L L
foo 105 10 15 120 15 130 1 140 145

Tag im Jahr 2009

Abb. 5.45: Partialdruck des COy wiahrend ANT XXV-5, bestimmt aus den
Licor-Messungen von Temperatur, Druck und C'Os-Konzentration auf dem Peildeck
(blau). In rot sind die Messungen der Meereschemiker dargestellt.
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Abb. 5.46: Partialdruck des COs wihrend ANT XXV-5, gemessen auf dem Peildeck
(blau): Zeitschritte mit fehlerhaften Wasserdampfwerten wurden vernachléssigt. In
rot sind die Messungen der Meereschemiker dargestellt.

bei den Wiarmefliissen (Kap. 5.2.2).

Auch mit den 2009 gewonnenen Messdaten fiir die COs-Konzentration wurden wie-
der die COs-Fliisse berechnet und mit den parametrisierten Fliissen verglichen,
welche von der Chemischen Ozeanographie des IfM-Geomar zur Verfiigung gestellt
wurden. In Abbildung 5.47 sind die Fliisse dargestellt, welche mit der Dissipations-
methode bestimmt wurden zusammen mit den Parametrisierungen. Bei den Para-
metrisierungen handelt es sich um die gleichen, mit denen schon 2008 verglichen
wurde. Insgesamt ergaben sich mit der Dissipationsmethode 518 Datensitze, welche
allerdings nicht alle zu sehen sind, da viele einen enorm hohen Wert haben und
hier nicht gezeigt sind. Verglichen mit 2008 fallt auf, dass die Dissipationsergebnisse
diesmal stark von den Parametrisierungen abweichen und generell fast durchgéingig
grofer sind. Auch nach der Glattung der Daten (Abbildung 5.48) ergibt sich kein
anderes Bild. In diesem Fall bleiben wenig Werte iibrig und diese streuen teilweise
stark und sind mit den Parametrisierungen kaum vergleichbar. Auch hier kommt die
Vermutung auf, dass diese Ergebnisse hauptsichlich mit der Position des Licor auf
dem Peildeck zusammenhéngen.
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Abb. 5.47: CO,-Fliisse mit Dissipationsmethode (schwarze Punkte) und mit
Parametrisierungen von Wanninkhof (1992) (rot), Nightingale et al. (2000) (griin),
Ho et al. (2006) (cyan) und Sweeney et al. (2007) (blau), basierend auf den
Messungen der Meereschemie. Bei den Dissipationswerten sind alle 518
ausgerechneten Datensitze gezeigt.

COZ—FIuss
10 T T T * AR

.

mmol/dm?
o
T
|

—l | | | | | | | |
]900 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Tag im Jahr 2009

Abb. 5.48: COs-Fliisse mit Dissipationsmethode (schwarze Punkte) und mit
Parametrisierungen von Wanninkhof (1992) (rot), Nightingale et al. (2000) (griin),
Ho et al. (2006) (cyan) und Sweeney et al. (2007) (blau), basierend auf den
Messungen der Meereschemie. Bei den Dissipationswerten sind nur die Datensédtze
gezeigt, welche nach den Vereinfachungen iibrig geblieben sind.
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Zusammenfassend fiir den C'O,-Fluss ist zu sagen, dass die Bestimmung der Fliisse
mit der Dissipationsmethode keine zufriedenstellenden Ergebnisse hervorgebracht
hat. Nimmt man an, dass die Parametrisierungen, welche von der Meereschemie
verwendet wurden, der Realitdt nahe kommen - die Annahme erscheint gerechtfer-
tigt, da die Parametrisierungen untereinander nahezu identisch sind -, so weichen
die Dissipationsergebnisse stark von diesen ab. Auch fiir diese Messungen ist wieder
eine Positionsabhéngigkeit auszumachen. So sind die Fliisse, welche aus Messungen
auf dem Krahennest 2008 bestimmt wurden, eindeutig eher in Zusammenhang mit
den Parametrisierungen zu bringen, als die Fliisse aus dem Jahr 2009, welche aus
Peildeckmessungen berechnet wurden.



6 Schlussbetrachtung und
Ausblick

Die Untersuchung der Durchfiihrbarkeit fiir Messungen turbulenter Fliisse auf dem
Forschungsschiff Polarstern hat sehr unterschiedliche Ergebnisse hervorgebracht.
Messungen mit dem “alten” Sonicanemometer USA-1 auf dem Kriahennest sowohl in
Verbindung mit dem M100-Hygrometer als auch mit dem Licor-Hygrometer haben
gezeigt, dass das Kriahennest sich durchaus als Position eignet, an der Turbulenz-
messungen vorgenommen werden kénnen, obwohl die Hohe mit knapp 30 Metern
eher als nachteilig vermutet wurde und die Polarstern im Allgemeinen aufgrund ih-
rer Form nicht fiir Turbulenzmessungen geeignet zu sein scheint. Die Ergebnisse fiir
die einzelnen Fliisse sind sehr gut mit fritheren Parametrisierungen vergleichbar, so
zum Beispiel der Fluss latenter Warme mit der Parametrisierung von Smith (1988),
der Fluss fiihlbarer Warme ebenfalls mit jener von Smith (1988) und auch einer
weiteren von Smith (1980) und der Dragkoeffizient - und damit der Impulsfluss -
mit einer Parametrisierung von Large und Pond (1981). Das Kréhennest sollte als
Messposition fiir kommende Polarsternexpeditionen auf jeden Fall erhalten bleiben,
sei es als Vergleichsmessung zum Peildeck oder weiterhin als Hauptstandort.

Die Messungen auf dem Peildeck sind schlechter ausgefallen als auf dem Kréhen-
nest. Sowohl bei den Wérmefliissen als auch beim Dragkoeffizient /Impulsfluss sind
Vergleiche mit Bulkparametrisierungen nicht sinnvoll. In allen Féllen iiberschétzen
die Ergebnisse die Parametrisierungen und es ist davon auszugehen, dass das an der
Position liegt. Auch beim C'O5-Fluss zeigt sich ein &hnliches Bild. Die Messungen auf
dem Kréihennest sind besser mit Parametrisierungen vergleichbar, als jene auf dem
Peildeck. Allerdings ist beim C'Os-Fluss zu erwdhnen, dass die Ergebnisse generell
nicht {iberzeugend sind und eine weitere Bestimmung der Fliisse aus hochaufgeltsten
Daten weiter untersucht werden muss, um dort in Zukunft mogliche Verbesserungen
zu erreichen. Weitere Messkampagnen auf dem neuen OCEANET-Container kénnen
Aufschluss dariiber bringen. Dieser Container arbeitet nahezu autonom und wird
erstmals auf der Polarsternexpedition ANT XXVI-1 im Herbst 2009 auf der Fahrt
von Bremerhaven (Deutschland) nach Punta Arenas (Chile) zum Einsatz kommen.
Die Turbulenzmessgerite werden auf dem Container installiert sein und somit ca.
3 m hoher als an der Reling auf dem Peildeck messen. Diese neue Position kann
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durchaus komplett andere Ergebnisse als die Peildeckmessung hervorbringen.
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