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4.10 Der katabatische Wind Gbher den polaren Eisschilden

GUNTHER HEINEMANN

The katabatic wind over polar ice sheets: Katabatic winds are a ubiquitous phenomenon on the meso-o. scale that
dominates the structure of the wind field over Greenland and Antarctica. The wind system is generated by the for-
mation of a stable boundary layer over the sloped ice surfaces. The exchange of energy and the mass balance of the
ice sheets surface are to a large extent influenced by the katabatic wind. The katabatic wind is associated with a
low-level jet with high wind speeds in the boundary layer. In extreme cases, near-surface wind speeds exceeding 70
m/s have been observed. Katabatically generated flow can lead to the formation of coastal polynyas in the sea ice.

Is katabatischer Wind wird generell eine hangab-

wirtige Stromung bezeichnet, die durch Dichte-
unterschiede, d.h. durch die Schwerkraft, angetrieben
wird. Fiir den grofiskaligen katabatischen Wind, der
im Folgenden betrachtet wird, ist die Corioliskraft
von Bedeutung. Eine Grundbedingung fiir die Ent-
stehung einer katabatischen Strémung ist die Bildung
einer stabilen Grenzschicht (SBL) liber einem Hang.
Der katabatische Wind iiber polaren Eisschilden do-
miniert die Struktur des Windfelds {iber Grénland und
der Antarktis. Er entsteht durch die bodennahe Abkiih-
lung und Bildung einer SBL {iiber den geneigten Eis-
flaichen. Sowohl in der antarktischen Kiistenregion als
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Abb. 4.10-1: Karte von Gronland mit Topographie (Isoli-
nien je 500 m), Dreiecke markieren Radiosondenstationen
(nach HEINEMANN 1999).
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auch im Kiistenbereich von Gronland weist die Topo-
graphie starke Gradienten auf (4bb. 4.10-1). Uber den
geneigten Eisflachen wird ganzjahrig ein iiberwiegend
katabatisch geprégtes Windregime vorgefunden, wo-
bei in den Kiistenregionen Windgeschwindigkeiten bis
Sturmstérke erreicht werden konnen (Putnins 1970,
BaLL 1960, WENDLER 1990). Damit kommt dem kataba-
tischen Windsystem in der Antarktis und in Gronland
fiir das gesamte bodennahe Windfeld und fiir den En-
ergie- und Impulstransport in der Grenzschicht sowie
der Massenbilanz dieser Regionen eine entscheidende
Bedeutung zu. Eine der wichtigen Wechselwirkungen
des katabatischen Windes mit dem Meereis des Kiisten-
bereichs der Antarktis und von Gronland besteht in der
Bildung von Wasserflachen im Meereis, den sog. Poly-
njas (EBNER et al. 2013). Eine Polynja bildet sich, wenn
das Meereis durch den Wind wegtransportiert wird. In
den Polynjas findet ein intensiver Energieaustausch
zwischen Atmosphédre und Ozean statt, der bedeutsam
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Abb. 4.10-2: Mittleres 10m-Windfeld fiir Januar 1990 aus
Modellsimulationen mit 25 km Auflosung (Isolinien der To-
pographie je 500 m, nur jeder 4. Windvektor). Die Rich-
tungskonstanz ist schattiert dargestellt (hellgrau: 80-90%,
dunkelgrau: grofier 90%) (aus HEINEMANN & KLEIN 2002).
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ist fiir die Meereisbildung, die ozeanische Konvektion,
den Austausch von Spurenstoffen und biologische Pro-
zesse.

Dieser Artikel fokussiert sich auf den grénlén-
dischen Eisschild, da eine zusitzliche Betrachtung des
katabatischen Windes in der Antarktis den Rahmen
sprengen wiirde. Die grundlegende Dynamik des kata-
batischen Windes ist aber in beiden Hemispharen gleich
(unter Beachtung der unterschiedlichen Ablenkung
durch die Corioliskraft). Das gronldndische Eisschild
bedeckt eine Fliche von ca. 1,75x10° km?. Dies ist re-
lativ klein im Vergleich zur Antarktis, aber die Skala ist
grof} genug, um ein ausgeprégtes katabatisches Wind-
system auszubilden, das auch klimatologische Rele-
vanz hat. In Verbindung mit geeignetem synoptischen
Antrieb konnen katabatische Windes zerstorende Wir-
kung erreichen. Diese katabatischen Stiirme, die von
den Inuit ,Piteraq‘ genannt werden, treten an der Stid-
ostkiiste von Gronland auf (4bb. 4.10-1, RASMUSSEN
1989). In dieser Region findet — unterstiitzt durch den
katabatischen Wind — auch vermehrt die Genese von
Mesozyklonen statt (KLEN & HEINEMANN 2002).

Abb. 4.10-2 zeigt das bodennahe Windfeld fiir den
Wintermonat Januar 1990 iiber Gronland aus mesoska-
ligen Modellsimulationen (HEINEMANN & KLEIN 2002).
Man sieht ein klares Signal des katabatischen Windes
im Monatsmittel. Die katabatische Stromung weist ei-
nen Winkel von ca. 45° relativ zur Falllinie auf, da sie
durch die Corioliskraft nach rechts abgelenkt wird. Die
Ablenkung ist in Bodenndhe am geringsten. Mittlere
Windstérken erreichen iiber dem Eisschild Werte bis zu
14 m/sec. Die Richtungskonstanz betragt 80% und mehr
iiber den Hanggebieten. Eine Ausnahme stellt Siid-
Gronland dar, da dort transiente synoptische Zyklonen
das Windfeld stark beeinflussen und eine hohere Vari-

Mid SBL

Near-surface

abilitdt der Windrichtung verursachen. Ein dhnliches
Bild ergibt sich aus neueren regionalen Klimasimulati-
onen fiir Gronland (vAN ANGELEN et al. 2011).

Die Ablenkung relativ zur Falllinie und deren An-
derung mit der Hohe kann durch eine einfache Uber-
legung erklirt werden (4bb. 4.10-3). Grundbedingung
fiir den katabatischen Antrieb ist eine geneigte Inver-
sion, die sich durch Abkiihlung der Grenzschicht iiber
dem Hang ausbildet (stabile Grenzschicht, SBL). Die
Abkiihlung wird primér durch die vertikale Divergenz
des Flusses fiihlbarer Wéarme und zu einem geringeren
Teil durch die Divergenz der Strahlungsbilanz verurs-
acht. Da die Abkiihlung in Bodennéhe am grofiten ist,
ist hier auch im Vergleich zur umgebenden Atmosphére
der grofite Antrieb durch die Druckgradientkraft vor-
handen. Zugleich ist aber auch die Reibung am groBten.
Daraus ergibt sich im Kréftegleichgewicht ein kleiner
Horizontalwind, der nur wenig von der Falllinie abge-
lenkt ist (4bb. 4.10-3a). In der Mitte der SBL ist die
Reibung deutlich geringer, der Druckgradient etwas
kleiner und der Wind ist stirker und mehr abgelenkt
(Abb. 4.10-3b). Im oberen Teil der SBL spielt die Rei-
bung keine wesentliche Rolle mehr und der Wind ist
fast geostrophisch (4bb. 4.10-3c), d.h. er stromt paral-
lel zum Hang. Daraus ergeben sich eine Winddrehung
nach rechts mit der Hohe und ein Windmaximum in der
SBL. Das Windprofil wird modifiziert, wenn dem kata-
batischen Druckgradienten ein synoptischer Druckgra-
dient tiberlagert wird.

Struktur und Dynamik

Beobachtungen

Erste Studien zur experimentellen Erfassung der Verti-
kalstruktur und der Dynamik des katabatischen Windes
iiber West-Gronland werden von van DEN BROEKE et

upper SBL

Fr +F,

Abb. 4.10-3: Schematische Darstellung des Krdftegleichgewichts fiir den katabatischen Wind fiir unterschiedliche Ho-
hen. a) nahe der Oberfliche, b) in der Mitte und c) nahe der Obergrenze der Grenzschicht.

— — —

—

Fi R = Reibung, F. ¢ = Corioliskraff, F, p = Druckgradientkraft, VH = Horizontalwind, Zs = Topogmphie
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al. (1994) fiir den Sommer gezeigt. Im selben Gebiet
wurde das flugzeug-gestiitzte Experiment KABEG
(Katabatic wind and boundary layer front experiment
around Greenland) im April/May 1997 durchgefiihrt
(HememanN 1999). Ein Vertikalprofil fiir das kataba-
tische Windsystem mit starkem synoptischen Antrieb
aus den KABEG-Messungen zeigt 4bb. 4.10-4. Das
Windprofil zeigt ein gut entwickeltes katabatisches
Windsystem in der SBL. Ein ausgepriagtes Windma-
ximum (Low-Level Jet, LLJ) mit mehr als 22 m/sec
befindet sich in einer Hohe von ca. 100 m. Der starke
synoptische Antrieb zeigt sich in relativ hohen Wind-
stérken oberhalb der SBL von ca. 13 m/sec. Das Profil
der potentiellen Temperatur zeigt eine starke Bodenin-
version mit einer Temperaturzunahme von mehr als 10
K pro 100 m (die tatséchliche Temperatur in Bodenna-
he betrigt -16 °C. Aufgrund der Winddrehung mit der
Hohe (s. A4bb. 4.10-3) findet in den unteren 200 m in
allen Niveaus dynamische Turbulenzproduktion durch
Windscherung statt, so dass in der gesamter SBL eine
gut ausgebildete Turbulenz vorhanden ist.

Die generellen Ergebnisse fiir die typischen Re-
gime im katabatischen Windsystem basierend auf sechs
Messfliigen sind in 4bb. 4.10-5 in Form eines West-
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Abb. 4.10-4: Vertikalprofile des katabatischen Windes aus
Flugzeugmessungen am 22.4.1997 iiber Grénland: poten-
zielle Temperatur (0, rot), Windstirke (ff, schwarz). Die
Hohe ist relativ zur Eisoberfliche (Hohe iiber NN ca. 1600
m) (modifiziert nach HEINEMANN 2002).
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Ost-Querschnitts schematisch zusammengefasst. Uber
dem Inlandeis befindet sich eine flache, katabatische
SBL, die durch hohe Windstirken und starke Turbu-
lenz charakterisiert ist. Die Grenzschichthdhe tiber
dem Eis weist keine groBen Variationen entlang der
Falllinie auf. Nahe der Eiskante (beim Ubergang zur
Tundra) befindet sich eine starke Konvergenzzone, bei
der in einigen Féllen ein hydraulischer Sprung gefun-
den wurde. Dies stimmt mit der Tatsache iiberein, dass
die Froude-Zahl der katabatischen Stromung immer
groBer als 1 ist (BALL 1956). Uber der Tundra ist der
Wind relativ schwach, dort treten an der Inversion auch
Schwerewellen auf. Die KABEG-Messungen zeigen in
der Konvergenzzone nahe der Eiskante auch eine Ro-
torstruktur (HEINEMANN 1999). Die Studien der Grenz-
schichtdynamik aus den KABEG-Daten ergeben, dass
der katabatische Antrieb den Hauptanteil im Druckgra-
dienten darstellt (HEINEMANN 1999).

Simulationen

Modellbasierte Studien zur Struktur und Dynamik des
katabatischen Windes zeigen gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten. Einen detaillierten
Vergleich von KABEG-Daten mit zwei mesoskaligen
Modellen zeigen BromwicH et al. (2001) und KLEIN et
al. (2001). Als Beispiel werden in Abb. 4.10-6 Flug-
zeugmessungen am 22.4.1997 um 0740 UTC (vgl.
Abb. 4.10-4) mit den simulierten Vertikalprofilen um
6:00, 8:00 und 10:00 UTC verglichen. Das Windpro-
fil um 8:00 UTC stimmt in den untersten 120 m fast
genau mit den Messungen iiberein. Dagegen passt das
Profil um 10:00 UTC sehr gut fiir Hohen oberhalb 150
m. Dies zeigt, dass die tageszeitliche Variation im Mo-
dell leicht anders wiedergegeben wird. Die generell
gute Ubereinstimmung zeigt sich auch im Profil der
potentiellen Temperatur (mit Ausnahme der untersten
50 m). Die Windrichtung findet die Winddrehung mit
der Hohe (vgl. Abb. 4.10-3). Die Abweichungen zu
den Messungen im oberen Teil der SBL sind wiederum
durch eine Zeitverschiebung von ca. 2 h im Tagesgang
zu erkléren.

Auswertungen zur Grenzschichtdynamik der Simu-
lationen im direkten Vergleich zu Messungen zeigt Abb.
4.10-7. Sowohl die Grenzschichthohe der SBL als auch
die Inversionsstirke (Temperaturdefizit der Mitteltem-
peratur der SBL im Vergleich zur freien Atmosphire)
zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die hangabwiirtige
Beschleunigung durch den synoptischen Druckgradient
Fg x ist in beiden Datensitzen relativ homogen entlang
des Hangs, wird aber vom Modell systematisch unter-
schitzt. Die hangabwirtige Beschleunigung durch den
katabatischen Antrieb Fy nimmt nach den Messungen
mit zunehmendem Abstand zur Eiskante stark ab. Di-
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Abb. 4.10-5: Typische Regime des
katabatischen Windsystems iiber
West-Gronland. Der Querschnitt
liegt in West-Ost-Richtung paral-
lel zur Falllinie. Die Topographie
wurde aus den Flugzeugdaten be-
rechnet (nach HEINEMANN 2008).

Abb. 4.10-6: Gemessene (AWS,
Flugzeug) und simulierte Profile
mit einem Mesoskala-Modell mit
25 km Auflosung fiir den 22.4.1997
fiir die Windstirke (ff), potentielle
Temperatur (6) und Windrichtung
(dd) (aus KLEIN et al. 2001).

Abb. 4.10-7: Vergleich von Kenn-
grofen des katabatischen Windes
entlang der Falllinie iiber West-
gronland am 22.4.1997 aus
Modellsimulationen mit 25 km
Auflosung um 6:00 UTC (grofe
Symbole, diinne Linien) und aus
Flugzeugmessungen 7:20-7:40
UTC (8 km Mittel, kleine Symbole,
dicke Linien). Obere Teilbilder:
Hcohe der Grenzschicht hy und
Inversionsstirke A0y, Unteres
Teilbild: Druckgradient-Beschleu-
nigung hangabwdrts aufgeteilt
nach dem rein katabatischen An-
trieb in der SBL (Fy) und dem
synoptischen Antrieb oberhalb der
Grenzschicht (F§ y). Die Position
der Eiskante des Inlandeises ist
mit einem Dreieck markiert (aus
HEINEMANN & KLEIN 2002).
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ese Abnahme wird auch simuliert, aber iiber dem obe-
ren Teil des Hangs ist F in den Simulationen zu groB.
Dagegen werden die hohen Werte von F(, nahe der Eis-
kante nicht erfasst. Beriicksichtigt man, dass die hori-
zontale Aufldsung des Modells etwas fiinfmal schlech-
ter als die der Messungen ist, so kann die Qualitét des
Modells zur Simulation der Dynamik des katabatischen
Windes als sehr gut beurteilt werden.

Schlusshemerkung

Das katabatische Windsystem dominiert das gesamte
bodennahe Windfeld iiber den Eisschilden in der Ant-
arktis und in Gronland. Die realititsnahe Simulation
des katabatischen Windes erfordert eine ausreichende
Horizontalauflosung zur Beriicksichtigung der Topo-
graphie und eine hohe Vertikalauflosung in der Grenz-
schicht. Voraussetzung fiir den katabatischen Antrieb
ist die Ausbildung einer SBL iiber den geneigten Eis-
flichen. Im Fall einer nicht-schmelzenden Eisober-
flache im Winter wird die SBL durch Abkiihlung der
Oberflache verursacht, im Friihling und Herbst durch
die néchtliche Abkiihlung mit einem entsprechenden
Tagesgang des Windsystems (HEINEMANN 1999, HEINE-
MANN & Fark 2002). Im Sommer tritt iber Gronland
fiir groe Teile des Eisschildes Schmelzen auf. Daher
ist im Sommer der katabatische Wind am stérksten,
wenn die Umgebungsluft besonders warm ist. Das
Windmaximum tritt daher am Nachmittag auf, wenn
die Grenzschicht iiber der eisfreien Tundra die hochste
Temperatur hat (OERLEMANS & VuGTs 1993). Aufgrund
der Temperaturzunahme im Rahmen des Klimawan-
dels ist zu erwarten, dass sich das oberflichennahe
Schmelzen tiber dem gronldndischen Eisschild massiv
verstédrkt (vAN ANGELEN et al. 2013). Noch ist allerdings
unklar, ob dies zu Verdnderungen der Grenzschicht
tiber dem Eis und damit zu Verénderungen des kataba-
tischen Windsystems fiihrt.
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