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Wetter- und Massenbilanzanomalien auf dem Brewster
Gletscher in den Stdlichen Alpen Neuseelands

Erfassung der mesoskaligen Prozesse durch Atmospharenmodellierung

Atmospharische Flisse (atmospheric rivers; ARs) sind langgestreckte, schmale Korridore in der unteren
Troposphare, die, vergleichbar mit den wasserreichsten Flissen der Welt, enorme Mengen an Feuchtigkeit
durch die mittleren Breiten transportieren. Sie beeinflussen Kiistenregionen weltweit, darunter auch die
Westkiiste Neuseelands. Neben Uberschwemmungen und Erdrutschen verursachen sie dort Massenan-
derungen auf den Gletschern der Sidlichen Alpen, die sich sowohl in extremer Schmelze als auch in extre-
mem Schneefall &uern kénnen. Die mesoskaligen Prozesse, die die Reaktion der Gletschermassenbilanz
auf synoptische Phanomene wie ARs steuern, wurden bisher jedoch nicht explizit untersucht, da sie der
Topografie untergeordnet und daher in grofiraumigen Datensatzen nur schwer darstellbar sind. Die vorge-
stellte Masterarbeit verwendet ein hochauflosendes Atmospharenmodell, um eine Fallstudie zu simulieren,
in der ein AR mit extremer Schmelze auf dem Brewster Gletscher in den Sudlichen Alpen einherging. Die
Analyse des Ereignisses zeigt, dass die feuchtwarme Luftstromung aufgrund ihrer hohen Windgeschwin-
digkeit und geringen Stabilitat den notwendigen Auftrieb erfuhr, um das Gebirge zu Gberstrémen. Dies fihr-
te zu starker Wolken- und Niederschlagsentwicklung an den windzugewandten Gebirgshangen, wobei die
Regenmengen durch interne Prozesse innerhalb der Wolken zuséatzlich verstarkt wurden. Die Schmelze
an der Gletscheroberflache wurde durch Energie aus Kondensation und Starkniederschlag innerhalb der
orographischen Wolke verursacht. Im Gegensatz dazu fuhrten an den Leehangen des Gebirges Féhnwin-
de zu warmen und trockenen Bedingungen. Die Fallstudie demonstriert den Mehrwert der mesoskaligen
Atmospharenmodellierung fur die Vertiefung des Prozessverstandnisses der Gletscher-Klima-Beziehung
in Neuseeland.

Schlagworter: Atmospharenmodellierung, Mesoskalige Prozesse, Orographischer Niederschlag,
Fohn, Gletscherschmelze, Sudliche Alpen, Neuseeland, Atmospharischer Fluss

1 Einleitung und Zielsetzung ging das Gesamtvolumen des Eises in den Stidlichen
Alpen jedoch zuriick, da sich die groBten schuttbe-

deckten Gletscher, wie z.B. der Tasman Gletscher,

Gletscher gelten als wichtige Indikatoren fiir den
globalen Klimawandel, da ihre Massenbilanzen
empfindlich auf geringfiigige Klimadnderungen re-
agieren (NYE 1960). Obwohl aufgrund der globalen
Erwarmung die Gletschermassenbilanzen seit den
frithen 1990er Jahren im weltweiten Mittel kontinu-
ierlich zuriickgehen, sind regionale Abweichungen
zu beobachten: So verzeichneten einige Gletscher
im Karakorum und Pamir (z.B. GARDELLE et al.
2013), in West-Skandinavien (z.B. TRACHSEL/NESJE
2015), in Siid-Patagonien (z.B. BRAUN et al. 2019)
und in Neuseeland (z.B. MACKINTOSH et al. 2017)
Perioden mit stabilen oder sogar positiven Massen-
bilanzen. In Neuseeland nahmen zwischen 1983 und
2008 mindestens 58 Gletscher an Masse zu, und im
Jahr 2005 ereigneten sich mehr als die Halfte der
26 weltweit registrierten GletschervorstdBe in den
neuseeldndischen Stdlichen Alpen (WGMS 2008).
Trotz des Massenzugewinns zahlreicher Gletscher

weiterhin zuriickzogen (MACKINTOSH et al. 2017).
Diese gegensitzlichen Reaktionen von Gletschern auf
die Klimaerwarmung verdeutlichen die Komplexitit
der Gletscher-Klima-Beziehung in Neuseeland und
demonstrieren die Notwendigkeit, die Rolle der regi-
onalen Klimadynamik dort genauer zu untersuchen.
Dies ist zudem von erheblichem nationalem Interesse,
denn die Entwicklung neuseeldndischer Gletscher
hat direkte Auswirkungen auf den Tourismus des
Landes sowie auf die stromabwirtige Hydrologie,
an die die Speisung der Wasserkraft, Bewasserungs-
und Versorgungsanlagen gekoppelt ist (CHINN 2001).

Neuseeland befindet sich zwischen 34° und 47°
siidlicher Breite im siidwestlichen Pazifik, siidlich des
quasi-stationdren subtropischen Hochdruckgiirtels
und nordlich der polaren Kaltluft im Bereich des
Stidlichen Ozeans. Die kontrastierenden Luftmas-
sen interagieren innerhalb des Westwindgiirtels der
stidhemispherischen mittleren Breiten und fithren

Mitteilungen der Frénkischen Geographischen Gesellschaft Band 68/69 (2022/2023): 11-31



12 Elena Kropac

dort zur permanenten Bildung dynamischer Tief- auf besiedelte Kiistengebiete treffen: In den betroffe-
druckzellen (Zyklone) und synoptischer Fronten, nen Regionen sind sie einerseits hdufig Ausloser fiir
deren regelméfBiger Durchgang das Klima und Wet- schwere Naturkatastrophen wie Starkniederschlige,
tergeschehen auf der Siidinsel Neuseelands maB- Erdrutsche und Uberschwemmungen; andererseits
geblich bestimmt (Abbildung 1; FrrzaHarris 2001). gelten sie mancherorts als essenzielle Hauptliefe-
Fiir Massendnderungen alpiner Gletscher spielt ranten fiir Wasserressourcen (RALPH/DETTINGER
die synoptische Druckverteilung in der Australien- 2011). Aufgrund der exponierten, maritimen Lage
Neuseeland-Region eine wesentliche Rolle, da sie die Neuseelands treffen ARs hidufig (30-40 Ereignisse
geostrophische Stromungsrichtung und damit die pro Jahr) insbesondere auf die westlichen Kiisten-
Ursprungsregion, Richtung und Intensitit der Feuch- abschnitte des Landes (PRINCE et al. 2021), wo sie It.
teadvektion steuert (CULLEN et al. 2019). Insbeson- Studien fiir Starkniederschldge (ROSIER et al. 2015),
dere sog. atmosphaérische Fliisse (atmospheric rivers; Uberflutungen (KINGSTON/LAVERS/ HANNAH 2016)
ARs) werden dabei als wichtige Einflussfaktoren fiir und extreme Schwankungen in der Massenbilanz
die Massenbilanzvariabilitit angesehen. ARs sind alpiner Gletscher verantwortlich sind, welche sowohl
schmale, banderartige Strukturen in der unteren Tro- durch starken Schneefall als auch durch extreme
posphére, die sich durch einen tiberdurchschnittlich Schmelze verursacht sein konnen (LITTLE et al. 2019).
starken horizontalen Wasserdampftransport aus- Die Niederschldage aus Tiefdruckgebieten fal-
zeichnen und global fiir den GrofBteil (> 90%) der len an der Westkiiste der neuseelindischen Siidin-
polwirtigen Verlagerung von Wasserdampf, sensibler sel besonders intensiv aus, da diese, dhnlich dem
und latenter Warme tiber die mittleren Breiten hinweg stidamerikanischen Kontinent, von einem kiistenpar-
verantwortlich sind (ZHU/NEWELL 1998). Sie befinden allelen Gebirgszug bedeckt ist. Mit zahlreichen Erhe-
sich typischerweise innerhalb des sog. low level jets bungen iiber 2500-3000 m (hochster Gipfel: Mount
(LLJ), einem niedrigen Strahlstrom im Warmluft- Cook, 3724 m) verlaufen die sog. Siidlichen Alpen in
sektor extratropischer Zyklone, der der zugehorigen SW-NO-Richtung tiber 500 km entlang der Westkiiste
Kaltfront unmittelbar vorgelagert ist (GIMENO et al. der Stidinsel und stellen dabei ein beinahe lotrechtes
2016). Die hohen Windstiarken des LLJ von bis zu Hindernis fiir die quasi-permanente stidhemisphé-
25-35m s~ ermdglichen einen effektiven Warme- und rische Westwindstromung dar. Die Barrierewirkung
Feuchtetransport der angesaugten Luftmassen, die verursacht einen nahezu kontinuierlichen Luftmas-
meist sowohl lokalen als auch tropisch-subtropischen senstau auf der westlichen (luvwértigen) Seite des
Ursprungs sind (ALGARRA et al. 2020), entlang der Gebirges, der typischerweise mit der Ausbildung von
Kaltfront (Abbildung 1). ARs haben direkte Auswir- Wolken und orographischem Niederschlag einhergeht.
kungen auf Mensch, Kultur und Wirtschaft, wo sie Aufgrund des luvseitigen Ausregnens der Luftmassen
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Abb. 1: Klimatologische Verortung Neuseelands: (a) Geographische Lage im Siidwestpazifik unter dem Einfluss permanenter zy-
klonaler und frontaler Aktivitat innerhalb des stidhemisphéarischen Westwindgurtels. Die Konturlinien représentieren den mittleren
Meeresspiegeldruck (hPa) in der Periode 1989-2018; die eingeférbten Fldchen kennzeichnen dabei die feuchtwarmen Luftmas-
sen des subtropischen Hochdruckgiirtels im Norden und die kalt-trockene Polarluft im Siiden. Der Mechanismus, wie ARs héufig
von Tiefdruckzellen an die Westkliste Neuseelands transportiert werden, ist schematisch dargestellt. (b) Verteilung des mittleren
Jahresniederschlags (1989-2018) in Neuseeland mit einem deutlichen West-Ost-Gradienten auf der Siidinsel. Der Stern kenn-
zeichnet die Lage des Untersuchungsgebiets. Beide Teilabbildungen basieren auf ERA5-Reanalysedaten.
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ist die Stidinsel Neuseelands durch einen signifikanten
W-O-Niederschlagsgradienten mit extremen Nieder-
schlagsmengen von jahrlich 3000—12.000 mm Wasser-
aquivalent (w.e.) an der Westkiiste bzw. im Gebirge
und < 1000 mm w.e. an der Ostkiiste gekennzeichnet
(Abbildung 1; GriFFiTHS/ MCSAVENEY 1983). Fiir die
Gletscher der Stidlichen Alpen bedeutet der hohe, vor
allem winterliche Masseneintrag in Kombination mit
starken sommerlichen Schmelzraten einen groBen jahr-
lichen Massenumsatz, der eine hohe Sensibilitiat und
eine schnelle Anpassung an klimatische Verhiltnisse
impliziert (ANDERSON/ MACKINTOSH 2012).
Langzeitige Untersuchungen der Gletscher-
Klima-Beziehung in Neuseeland haben ein solides
Verstindnis der Zusammenhénge zwischen Glet-
schermassenédnderungen und dem groBriumigen
Klima geschaffen. Mithilfe verschiedener statistischer
Methoden konnten Korrelationen der Massenbilanz
mit bestimmten synoptischen Druckverteilungen
und Stromungsrichtungen (CULLEN et al. 2019),
mit regionalen Schwankungen der Meeresoberfla-
chentemperatur (MACKINTOSH et al. 2017) sowie
mit groBraumigen Klimaanomalien wie z.B. der El
Nifo — Southern Oscillation (ENSO), der Southern
Annular Mode (SAM) oder der Inter-decadal Pacific
Oscillation (IPO) identifiziert werden (z.B. Firz-
HARRIS/ CLARE/ RENWICK. 2007; SALINGER / FITZHAR-
RIS/ CHINN 2019; SIRGUEY et al. 2016). Die Reaktion
von Gletschern auf Klimadnderungen unterliegt
jedoch oft nichtlinearen Dynamiken und topoklima-
tischen Effekten in der GroBenordnung individueller
Téler und Bergriicken, die in den bisher angewand-
ten statistischen Verfahren keine Beriicksichtigung
finden. Wie in Abbildung 2 schematisch dargestellt,
bilden diese mesoskaligen, orographisch induzierten
Prozesse das physikalisch-kausale Verbindungsglied
zwischen der atmosphirischen Makro- (A) und
Mikroskala (B), indem sie das groBridumige Klima-
signal in einen ,,lokalen FuBabdruck* der Massenin-
derung umwandeln (MOLG/KASER 2011). Durch die
Herstellung direkter statistischer Zusammenhénge
(gestrichelte Linie) zwischen groBraumigen Klima-
schwankungen (A) und lokaler Massenbilanzvaria-
bilitat (B) werden diese mesoskaligen Prozesse —und
somit ein wesentlicher Bestandteil der Gletscher-
Klima-Beziehung — vernachlissigt. Die Berechnung
solch komplexer physikalischer Prozesssysteme war
lange Zeit technisch nicht moglich, und alpine Glet-
scher waren ,,zu klein®, um in groBrdumigen Klima-
modellen mit einer Auflésung von mehreren zehn bis
hundert Kilometern explizit dargestellt zu werden
(KotrARsKI et al. 2009). Angesichts des inzwischen
hohen Standards moderner Atmospharenmodelle
und dynamischer ,,Downscaling*“-Techniken wie der
nesting-Methode (COLLINS et al. 2013) ist es heute
jedoch moglich, mesoskalige Prozesse, die Gletscher

GroRRraumige atmosphéarische Dynamik

Gletscher-
massenbilanz

Abb. 2: Quickbird-Aufnhme des Brewster Gletschers vom 8. Februar
2011 (Gibernommen von SIRGUEY et al. 2016, Abbildung 1), mit Veror-
tung der beiden AWS. Die physikalische Prozesskette, die das Zusam-
menwirken atmosphérischer Skalen in der Gletscher-Klima-Beziehung
schematisch abbildet (nach M&6LG/KASER 2011, Abbildung 1), ist gra-
fisch (berlagert.

in komplexem Terrain beeinflussen, sehr prizise zu
simulieren (z.B. COLLIER et al. 2013; LENAERTS et
al. 2014; MOLG et al. 2020; MOLG/KASER 2011).
Trotz des wissenschaftlichen Fortschritts wurde in
Neuseeland bisher kein dynamisches Downscaling
verwendet, um die Gletscher-Klima-Beziehung fiir
einzelne Gletscher systematisch, prozessbasiert und
vollstindig zu erfassen.

Die im Folgenden vorgestellte Masterarbeit
(KRropAC 2019) stiitzt sich auf die Arbeitshypothese,
dass die explizite Beriicksichtigung mesoskaliger
Prozesse, die beim statistischen Downscaling ver-
nachléssigt werden, fiir das Verstandnis des Einflusses
groBraumiger klimatischer Bedingungen auf die lokale
Massenbilanzvariabilitidt in den Siidlichen Alpen
essenziell ist. Die Ziele der Arbeit bestanden darin,
(1) das Mikroklima auf einem neuseelindischen Glet-
scher erstmals mithilfe eines hochauflésenden, phy-
sikalisch basierten Atmosphéarenmodells realistisch
abzubilden und (2) die in der atmosphirischen Grenz-
schicht (ABL) des Gletschers wirksamen mesoskaligen
Prozesse zu identifizieren und deren Einfluss auf die
Gletschermassenbilanz zu bestimmen. Dazu wurde
eine Fallstudie eines AR-Ereignisses im Jahr 2011
modelliert, welches mit extremer Schmelze auf dem
Brewster Gletscher in den Siidlichen Alpen einher-
ging. Die Auswahl der Fallstudie wurde auf der Basis
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fritherer Studien getroffen, aus denen hervorgeht, dass
(1) einzelne groBe Ablationsereignisse fast 25 % der
gesamten sommerlichen Ablation auf dem Brewster
Gletscher ausmachen konnen (GILLETT/ CULLEN
2011), (i) die Mehrheit extremer Schmelzereignisse
in den Jahren 2010-2012 wiahrend AR-Ereignissen
auftrat (LirTLE et al. 2019) und (iii) die physikalischen
Mechanismen AR-bedingter Extremniederschlige
und ihre Auswirkungen auf die Gletschermassen-
bilanz trotz ihrer hohen Relevanz nicht hinreichend
erforscht sind. Eine detaillierte, iiber die Ergebnisse
der Masterarbeit hinausgehende Untersuchung der
Fallstudie ist in dem Artikel KROPAC et al. (2021) zu
finden, der in der Online-Zeitschrift Journal of Geo-
physical Research: Atmospheres verdffentlicht wurde.
Der vorliegende Beitrag wurde an manchen Stellen
um Erkenntnisse aus dem Artikel erginzt.

2 Daten und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Der Brewster Gletscher ist ein kleiner, maritimer
Gletscher, der sich bei 44,08 °S, 169,43 °E im Mount
Aspiring National Park, direkt westlich des Alpen-
hauptkamms befindet. Mit einer Gesamtfliche von
etwa 2km? und einer Lange von ca. 2,5km erstreckt
er sich auf dem Siidwesthang des Mount Brewster
(2516 m) von 2400m bis auf 1700m .M. (Abbil-
dung 2). Wihrend der untere (< 2000m) und tiber-
wiegende (77% der Gesamtflache) Teil des Gletschers
mit 10° mittlerem Gefille geringfiigig in siidliche
Richtung geneigt ist, ist der obere Bereich steil (31°
mittlere Neigung) nach Stidwesten ausgerichtet und
von einer Vielzahl an Eisklippen durchsetzt. Die
Jahresmitteltemperatur im unteren Ablationsgebiet
des Gletschers (~ 1760m; 820 hPa) betragt 1,2 °C,
mit durchschnittlichen Jahresniederschldagen von tiber
6100mm (CULLEN/CoNwAY 2015). Anzumerken ist
hier, dass die am Brewster Gletscher verzeichneten
jahrlichen Niederschlagssummen hoher sind als die
von den relativ grob aufgelosten Reanalysedaten fiir die
Siidlichen Alpen suggerierten Werte in Abbildung 1.

Aufgrund seiner exponierten Lage ist der Brew-
ster Gletscher synoptischen Wettersystemen direkt
ausgesetzt und daher gut geeignet, um die Gletscher-
Klima-Beziehung, d.h. Massenbilanzreaktionen
auf regionale und groBrdumige atmospharische
Dynamiken, zu untersuchen. Dies lieB ihn zu einer
Plattform fiir glaziologische und meteorologische
Untersuchungen werden und damit zu einem der
besterforschten Gletscher Neuseelands mit der bei
Weitem ldngsten Aufzeichnung gemessener Massen-
bilanzen (CULLEN et al. 2017).

Die Messreihe sowie eine Vielzahl weiterer Daten
wurden (und werden weiterhin) im Rahmen eines
umfassenden ,,Massenbilanzprogramms® gewon-
nen, das seit 2004 von der University of Otago in
Dunedin (Partneruniversitdt der FAU) und der
Victoria University of Wellington betrieben wird.
Es umfasst unter anderem die saisonale Bestimmung
der Winter, Sommer- und Jahresmassenbilanz des
Gletschers anhand der direkten glaziologischen Me-
thode (CULLEN et al. 2017). Dariiber hinaus ist der
Brewster Gletscher einer von 50 sog. Indexgletschern
in den Siidlichen Alpen, deren spitsommerliche
Schneegrenze seit 1978 durch regelméBige Luft-
aufnahmen iiberwacht wird. Aus ihr ldsst sich die
Hohe der Gleichgewichtslinie (Trennlinie zwischen
Akkumulations- und Ablationsgebiet) ableiten,
deren Verschiebung beziiglich einer langjdhrigen Re-
ferenzhohe die Bestimmung der Massenbilanz- und
Volumeninderungen aller Indexgletscher im neusee-
landischen Alpenraum ermoglicht (CHINN/ HEYDEN-
RYCH/SALINGER 2005, CHINN et al. 2012; SIRGUEY et
al. 2016). Die (historischen) Massenbilanzvariationen
des Brewster Gletschers korrelieren dabei gut mit
den iibrigen Indexgletschern in den Stidlichen Alpen
(SALINGER/ FiTzHARRIS/ CHINN 2019). Erginzend zu
den Massenbilanzbeobachtungen auf dem Brewster
Gletscher liefert eine automatische Wetterstation
(AWS), die auf 1650 m, etwa 500 m vor der Gletscher-
zunge auf einem Felsen neben einem proglazialen
See installiert ist (AWSq,.; Abbildung 2), seit 2004
permanente Aufzeichnungen der oberflichennahen
meteorologischen Bedingungen in der direkten Um-
gebung des Gletschers (CULLEN/ CoNwAy 2015).

2.2 Lokale Datensatze

Den Untersuchungszeitraum bildet eine 22-monatige
Periode vom 25. Oktober 2010 bis 1. September 2012,
wahrend der im Rahmen einer Messkampagne eine
AWS im unteren Ablationsgebiet des Gletschers
(1760 m) installiert war (AW S .icher; Abbildung 2).
Diese stellte hochaufgeloste (30-mintitige) Aufzeich-
nungen des Gletscheroberflaichenklimas zur Verfii-
gung. Die gemessenen meteorologischen Variablen
beinhalten Lufttemperatur (7,), relative Feuchte
(RH), Luftdruck (P), Windgeschwindigkeit (U), ein-
gehende (SW]) und ausgehende (S171) kurzwellige
Strahlung, eingehende langwellige Strahlung (LW])
und Oberflichentemperatur. Niederschlag (PREC)
wurde als einzige Variable nicht aufgezeichnet, daher
wurden 6-stiindliche Niederschlagssummen von der
AWS;,,, verwendet. Die meteorologischen Messungen
in 2010-2012 waren zudem an eine Energiebilanzstu-
die geknlipft; dabei dienten die AWS-Daten als Input
fir ein Massen- und Energiebilanzmodell (MOLG
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et al. 2008, 2009), mithilfe dessen diec Massen- und
Energiebilanz (SMB bzw. SEB) an der Gletscher-
oberflache fiir den Standort der AW S, e, fllr den
22-monatigen Untersuchungszeitraum bestimmt
und detailliert aufgeschliisselt werden konnten. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Modellkonfiguration
sowie der Evaluation der Modellergebnisse findet
sich in CULLEN/ CoNWAY (2015) und ConwAy/CUL-
LEN (2016); die Komponenten der Oberflichenener-
giebilanz sind in dem Hinweis zu Tabelle 1 erldutert.

2.3 GroRraumige Datenséatze

Die synoptischen Bedingungen wihrend des Unter-
suchungszeitraums wurden anhand von ERAS-
Reanalysedaten (HErSBACH et al. 2020) des Euro-
pean Center for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) untersucht. Reanalysen nutzen Datenassi-
milationstechniken, um Simulationen globaler Klima-
modelle und historische Beobachtungen bestmoglich
zu kombinieren, wobei die individuellen Fehler jedes
Datensatzes minimiert werden (TALAGRAND 1997).
ERAS ist die aktuell hochstaufgeloste global verfiigba-
re Reanalyse, die atmosphérische Variablen auf einem
Gitter mit 31 X 31 km horizontalem Gitterabstand und
137 vertikalen Niveaus von der Erdoberflache bis
0,01 hPa (ca. 80 km) in stiindlicher Ausgabefrequenz
liefert. Die in der Studie verwendeten Variablen umfas-
sen geopotenzielle Hohe (GPH), Lufttemperatur (7,)
und Vektorwind auf unterschiedlichen Druckniveaus
sowie vertikal integrierten Wasserdampf (IWV) und
Wasserdampftransport (IVT).

2.4 Auswahl der Fallstudie

In Anlehnung an eine Studie von LiTTLE et al. (2019)
wurden auf der Basis der SMB-Daten (Abschnitt 2.2)
zunichst extreme Ablations- und Akkumulations-
ereignisse auf dem Brewster Gletscher identifiziert,
definiert als diejenigen zehn Tage mit der jeweils
hochsten durchschnittlichen Ablation bzw. Akku-
mulation im Untersuchungszeitraum 2010-2012.
Unter Verwendung der in Abschnitt 2.2 bzw. 2.3
beschriebenen Datensitze wurden diese Tage anschlie-
Bend hinsichtlich (i) der vorherrschenden lokalen
meteorologischen Bedingungen und Massen- und
Energiefliisse an der Gletscheroberfliche sowie (ii)
der groBraumigen atmosphérischen Zirkulation und
Feuchtestrome untersucht. Mdgliche ARs wurden
anhand der in GIMENO et al. (2014) genannten Grenz-
werte identifiziert, wonach ein AR bei Priasenz eines
mindestens 2000 km langen und hochstens 1000 km
breiten Korridors erhdhten IWVs von > 20 mm und
IVTs von > 250 kg m™! s7! auftritt. Es sei an dieser

Stelle angemerkt, dass in der Masterarbeit sowohl
extreme Ablations- als auch Akkumulationsereignisse
untersucht wurden und jeweils ein Ereignis (d.h. eine
Fallstudie) pro Gruppe modelliert wurde, um das At-
mospharenmodell im Untersuchungsgebiet zu testen
und zu optimieren. Aus Platzgriinden, und weil die
Untersuchung mesoskaliger Prozesse ohnehin nur fiir
die Ablations-Fallstudie durchgefiihrt wurde, wird in
diesem Beitrag auf die Darstellung der Akkumulati-
onsereignisse verzichtet.

Die Auswahl der Ablations-Fallstudie erfolg-
te auf Basis der oben beschriebenen mikro- und
makroskaligen Untersuchungen anhand folgender
Kriterien: Es mussten (i) reprdsentative, d.h. fiir
extreme sommerliche Schmelze typische, lokale
und synoptische Bedingungen sowie (ii) ein AR
vorliegen. Die resultierende Fallstudie stellt ein
Schmelzereignis am 6. Februar 2011 dar. Dieses
spezifische Event wurde mithilfe von synoptischen
Karten (Quelle: MetService New Zealand) sowie
der AWS- und SEB/SMB-Datensitze (Abschnitt
2.2) detailliert hinsichtlich der zugrundeliegenden
synoptischen Situation sowie der lokalen meteo-
rologischen Bedingungen und Einergiebilanzterme
untersucht, um einen umfassenden Kontext fiir die
mesoskaligen Analysen zu schaffen.

2.5 Atmospharenmodellierung

Eine hochauflésende Simulation der atmosphi-
rischen Prozesse wihrend der Fallstudie wurde
mit der fortgeschrittenen Forschungsversion des
Weather Research and Forecasting (WRF)-Modells
(SkaMAROCK et al. 2019) v. 4.0.1 erstellt. WRF ist
ein regionales, numerisches Wettervorhersage- und
Atmosphirensimulationsmodell, das sowohl fiir For-
schungszwecke als auch fiir betriebliche Anwendun-
gen entwickelt wurde. Simulationen sind meist sehr
rechenintensiv und miissen daher an Supercomputern
durchgefiihrt werden. In der Masterarbeit wurden
die Hochleistungsrechner des Regionalen Rechen-
zentrums (RRZE) der FAU Erlangen-Niirnberg in
Anspruch genommen.

Die Simulation wurde aus zwei ineinander ver-
schachtelten Doménen aufgebaut, die tiber Neu-
seeland bzw. der siidlichen Alpenregion zentriert
waren. Durch die Verschachtelung (sog. multiple
grid nesting) konnte die horizontale Auflésung von
6 km in der dulleren Domane (D1) auf 2 km in der
Zielregion (D2) dynamisch vergroBert werden. Die
Auflosung in der inneren Doméne (D2) wurde so
gewahlt, dass der Brewster Gletscher mit einer Fliche
von ~ 2 km? explizit durch einen Modellgitterpunkt
reprasentiert wurde; Landnutzung (,,Landeis®),
Hohenlage (1760 m) und Eis-Albedo (0,47) wurden
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fir diesen Gitterpunkt manuell angepasst. In der
Vertikalen wurden 84 Modellebenen definiert, wobel
die unterste Ebene bei etwa 9 m liber dem Erdboden
lag. An den seitlichen Rédndern von D1 wurde das
Modell mit ERAS-Reanalysedaten angetrieben. Die
Modellsimulation wurde 3 Tage (72 Stunden) vor
dem Ereignistag gestartet (00:00 Uhr am 3. Feb.
2011) und endete 12 Stunden nach dem Ereignistag
(12:00 Uhr am 7. Feb. 2011). Die ersten 48 Stunden
wurden als ,,Spin-Up*“ (Anlaufzeit des Modells)
entfernt, sodass die iibrigen 60 Stunden (00:00
Uhr am 5. Feb. bis 12:00 Uhr am 7. Feb.) fiir die
Modellevaluation und die Analyse mesoskaliger
Prozesse zur Verfiigung standen. Alle Zeitangaben
in diesem und in den folgenden Abschnitten bezie-
hen sich auf New Zealand Standard Time (NZST;
UTC+12h). Das Ausgabeintervall wurde fiir D1 auf
drei-stiindlich und fiir D2 auf stiindlich festgelegt.
Eine vollstindige Beschreibung des Modell-Setups,
inklusive physikalischer Parametrisierungen und
sonstiger Spezifizierungen, kann der Masterarbeit
und Krorac et al. (2021) entnommen werden.

Die Evaluation des Modelloutputs erfolgte durch
den Vergleich modellierter meteorologischer Vari-
ablen mit Messungen an der AWS . .he- Der Grad
der Ubereinstimmung wurde dabei qualitativ und
quantitativ durch statistische Kennzahlen wie den
Root Mean Square Error (RMSE), den Mean Model
Bias (MMB) und den Pearson Korrelationskoef-
fizienten (r) bewertet. Die evaluierten Variablen
umfassen die in 2.2 genannten Variablen zuziiglich
der spezifischen Feuchte (¢), die aus P, T, und RH
berechnet wurde.

2.6 Mesoskalige Analyse

Um die mesoskaligen Prozesse und ihre Entwick-
lung im Verlauf der Fallstudie zu erfassen, wur-
den die folgenden drei Aspekte sukzessive separat
untersucht: (i) Die ungestorte ,,Hintergrundstro-
mung” (background flow), die die Gebirgskette von
Nordwesten her anstromt, (ii) die orographische
Modifikation der Stromung, d.h. die Verdnderung
der Luftmasseneigenschaften und des Stromungsre-
gimes durch das Gebirge und (iii) die resultierenden
atmospharischen Bedingungen in der ABL {iber der
unmittelbaren Umgebung des Brewster Gletschers.
Letztere wirken sich durch den kontinuierlichen
Austausch von Energie, Impuls und Masse an der
Gletscheroberfliche auf die Gletschermassenbilanz
aus (vgl. Abbildung 2).

Der background flow wurde in einer 22 X 14km
grofBen Analyseregion wenige Kilometer stromauf-
warts der Siidlichen Alpen untersucht. Gemittelt iiber
diese Region wurden Vertikalprofile der Luftfeuchte,

Windgeschwindigkeit und der atmospharischen
Stabilitat erstellt und das Stromungsregime der
Luftmasse unterhalb der Kammhohe des Gebir-
ges (1000-800 hPa) bestimmt. Die atmospharische
Stabilitdt der Stromung wurde durch das Quadrat
(N?) der (trockenen) Brunt-Viisidla-Frequenz N
(DurraN/KLEMP 1982) dargestellt. Diese gibt die
Frequenz an, mit der ein Luftpaket schwingt, wenn
es innerhalb einer statisch stabilen Umgebung ver-
tikal verschoben wird, und ist damit ein Mal fir
den gravitativen Widerstand der Atmosphire gegen
vertikale Verschiebungen. Ein Wert > 0 zeigt eine
trockenstabile Schichtung an, wiahrend die Schich-
tung bei Werten < 0 trockenlabil (instabil) ist (YOUNG
2015). Der Einfluss von Luftfeuchtigkeit auf die at-
mosphirische Stabilitdt, der durch N? vernachldssigt
wird, wurde durch die zusitzliche Betrachtung der
aquivalentpotenziellen Temperatur (6,) beriicksich-
tigt. Zur Bestimmung des Stromungsregimes der
unteren Luftschichten (1000-800 hPa) wurde die
Froude-Zahl Fr = U/Nh (SmitH 1980) berechnet
(h = Hohe des Gebirges; hier 1950m). Sie gibt die
Tendenz der Luftmasse an, von der Gebirgsbarriere
entweder blockiert zu werden (Fr<1) oder sic zu
iiberstromen (Fr>> 1).

Um die Modifikation der Luftstromung, d.h. die
Verdnderung der Luftmassen- und Stromungseigen-
schaften, durch das Auftreffen der Strémung auf die
Gebirgskette zu untersuchen, wurden entlang einer
Profillinie, die von NW nach SO in der Achse der
anstromenden Luftmassen und annéhernd senk-
recht zur Ausrichtung der Siidlichen Alpen verlief,
vertikale Querschnitte der Temperatur, Luftfeuchte,
Bewolkung und des Windes analysiert. Zudem wurde
die rdumliche Verdnderung von Oberflichenvaria-
blen (7,, RH, PREC, U) in der hochaufgelosten
Modelldoméane (D2) anhand von Bodenkarten
untersucht.

Die atmosphérische Dynamik in der ABL {iber
dem Brewster Gletscher wurde in einer 30 X 30 km
groBBen Region untersucht, die die unmittelbare
alpine Umgebung des Gletschers im Bereich des
Alpenhauptkamms umfasst. Dabei wurden primér
die (vertikale) Struktur und Zusammensetzung der
Wolken im Hinblick auf Stabilitdt und Hydrometeore
betrachtet sowie die damit verbundene Art und Phase
des Niederschlags. Die Stabilitiat der Wolken wurde
durch die gesittigte Brunt-Viisila-Frequenz (N,,2;
DurraN/KLEMP 1982) dargestellt. Diese bertick-
sichtigt im Gegensatz zu N? die bei Kondensations-
prozessen in einer gesittigten Umgebung (wie z.B.
Wolken) freigesetzte latente Warme. Hydrometeore
umfassen das gesamte in (fliissigem oder festem)
Kondensatzustand vorliegende atmosphéarische Was-
ser. Sie beinhalten unter anderem Wolkenwasser, Eis,
Schnee, Hagel, Graupel und Regen.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 GroRRraumige und lokale Bedingungen
wahrend extremer Ablationsereignisse

Die zehn starksten Ablationsereignisse in 2010-2012
wurden in drei Gruppen gegliedert, die sich sowohl
durch die lokal vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen und Energie-/Massenfliisse an der
Gletscheroberfliache als auch durch die synoptische
Situation, die geostrophische Stromungsrichtung
und die Feuchteverteilungsmuster deutlich unter-
scheiden.

Der tiberwiegende Anteil (60%) der extremen
Ablationsereignisse, einschlieBlich der fiinf stiarksten
Ereignisse, tritt unter nordwestlicher Luftstromung
auf, die durch einen NO-SW-Druckgradienten in-
duziert wird (Typ (1); Abbildung 3). Dieser entsteht
durch eine bipolare Verteilung des bodennahen Luft-
drucks mit einem ausgepragten Hochdruckgebiet im
Nordosten Neuseelands und einem extratropischen
Tiefdruckgebiet im Siidwesten der Insel; letzteres

TYP (1) TYP (2)

55°S 50°S 45°S 40°S 35°S 30°S 25°S 20°S

55°S  50°S 45°S 40°S 35°S 30°S 25°S 20°S

150°E  160°E 170°E  180° 170°W

150°E  160°E 170°E  180°

ist an einen Wellentrog in der oberen Troposphire
gekoppelt. Die vorherrschende synoptische Situati-
on begiinstigt das Auftreten von ARs. Obwohl die
geometrischen Kriterien fiir ARs (siehe Abschnitt
2.3) nicht fiir alle Ereignisse des Typs (1) erfiillt sind,
sind in allen Fillen stromférmige Bander hoher
atmosphaérischer Feuchte erkennbar, die sich vom
subtropischen Pazifik bzw. der (nérdlichen) Tasman-
see in Richtung der Siidlichen Alpen erstrecken und
mit hoher Windgeschwindigkeit und Transportrate
feuchtwarme Luftmassen an die neuseeldndische
Westkiiste verlagern (Abbildung 3). Grenzwerte
fir die Definition als AR hinsichtlich IWV und
IVT AWV > 20mm; IVT > 250 kg m™! s7!; siehe
Abschnitt 2.3) werden bei allen Ereignissen deutlich
tiberschritten, mit Maximalwerten von 60 mm bzw.
1500 kgm™s7%. Die fiir den dominierenden Ereignis-
typ (1) identifizierten synoptischen Bedingungen sind
mit einer Vielzahl von Studien vereinbar, die hohe
Ablationsraten auf neuseeldndischen Gletschern im
Zusammenhang mit nordwestlicher Luftstromung
feststellten (z.B. CULLEN et al. 2019; GILLET/ CULLEN
2011; HAY/FrrzHARRIS 1988; NEALE/ FITZHARRIS

TYP (3)

g 240
200
160

S~ S~ s e o T

3
(w) HdD

a
8
(,.s,W B%) LAl

170°W 150°E 160°E 170°E  180° 170°W

Abb.3: Durchschnittliche synoptische Verhéltnisse fiir die drei Ereignistypen extremer Ablation: Geopotenzielle

Héhe (1000 hPa) mit ungeféhrer Verortung der Zentren von Hoch- und Tiefdruckgebieten (obere Reihe) und vertikal

integrierter Wasserdampftransport (untere Reihe). Die Pfeile représentieren die bodennahen (1000 hPa) Windvek-

toren bzw. die IVT-Vektoren.
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1997), sowie mit Ergebnissen von LITTLE et al. (2019) Luftdruck (@ 824 hPa), niedrige Windgeschwindigkei-
und KINGSTON et al. (2016), die das Auftreten von ten, wolkenlosen Himmel und eine starke kurzwellige
ARs unter nordwestlicher Stromungslage unter- Einstrahlung (SWygr). In der Oberflichenenergie-
suchten. LITTLE et al. (2019) wies fiir drei der sechs bilanz stellt dementsprechend die Nettostrahlung
hier untersuchten Typ (1)-Schmelzereignisse einen (Q*) den primédren Energielieferanten (68 %) fiir Oy,
AR nach; zudem wurde nach Abschluss der hier (@240 W m~2) dar (Abbildung 4). Die fiir Typ (2) be-
vorgestellten Masterarbeit ein umfassender Detek- obachteten makro- und mikroskaligen Bedingungen,
tionsalgorithmus fiir ARs in der Neuseeland-Region d.h. Hochdrucklage und Dominanz der Energiebi-
entwickelt (PRINCE et al. 2021), auf Basis dessen lanz durch S Wy, dhneln denjenigen Bedingungen,
sogar flnf der sechs starksten Typ (1)-Schmelz- die im Durchschnitt an Schmelztagen wahrend der
ereignisse in 2010-2012 mit ARs in Verbindung sommerlichen Ablationsperiode (November—Mairz)
gebracht wurden (PRINCE 2020). Auf dem Brewster auf dem Brewster Gletscher zu beobachten sind (Ab-
Gletscher herrschen wiahrend Typ (1)-Ereignissen bildung 4; CULLEN/ CoNWAY 2015; CULLEN et al. 2019;
iiberdurchschnittliche Lufttemperaturen (& § °C), GiLLET/CULLEN 2011); Typ (2)-Ereignisse scheinen
hoher Wasserdampfdruck (& 10 hPa), dichte Bewol- daher (in abgeschwichter Form) der vorherrschende
kung und Starkregenfille (& 134 mm w.e. d™') bei Ereignistyp fiir Ablation auf dem Brewster Gletscher
niedrigem Luftdruck (@ 815 hPa). Diese Bedingun- zu sein, jedoch im Gegensatz zu den seltener auftre-
gen verursachen betrachtliche Mengen an Schmelz- tenden Typ (1)-Ereignissen weniger oft zu extremer
energie (Qy; @ 314 W m2) durch sensible (Qg; 32 %) Schmelze zu fiihren.
und insbesondere latente (Q,; 33%) turbulente Fiir die tibrigen zwei Ablationsereignisse (NT.
Wirmefliisse sowie durch Warme aus Regenwasser 6 und 7) liegt eine westliche bis siidwestliche Stro-
(Ok; 18 %) (Abbildung 4); zusatzlich herrscht eine mungslage vor, die durch einen N-S- bis NW-SO-
erhohte langwellige Einstrahlung (LW ygr; 13 %). Der Druckgradienten verursacht ist (Typ (3); Abbil-
Massenverlust (M) durch Schmelze an Typ (1)-Tagen dung 3). Diese synoptische Konstellation fithrt zu
betrdgt im Mittel 81 mm w.e. Eine Erlduterung der einer ausgepragten zonalen Stromung, die warme
Energiebilanzterme an der Gletscheroberflache ist und feuchte Luft von der Tasmansee an die neu-
im Hinweis zu Tabelle 1 gegeben. seelindische Westkiiste transportiert. Korridore

Ereignis-Typ (2) umfasst zwei Ablationsereig- erhohter atmosphérischer Feuchte mit IWV-Werten
nisse (Nr. 8 und 9) und ist durch ein ausgedehntes bis zu 45mm und IVT-Raten bis zu 800 kg m!s™!
Hochdrucksystem im Stidosten Neuseelands gekenn- (moglicherweise ARs) sind fiir beide Ereignisse
zeichnet, das sich bis iiber beide Inselteile erstreckt dieses Typs erkennbar, jedoch beschrinkt sich ihr
und dabei die Westwindstromung blockiert, die sich Einfluss auf die Nordinsel bzw. den nérdlichen
in der Folge nach Siiden verlagert (Abbildung 3). Teil der Siidinsel (Abbildung 3). Auf dem Brewster
Der Einfluss dynamischer Tiefdruckzellen und die Gletscher herrschen erhohte Windgeschwindigkei-
typischerweise damit verbundene Advektion von ten, erhohte Luftfeuchte und méBiger Niederschlag.
Feuchtigkeit sowie das Auftreten von ARs spielen Schmelze wird zu etwa gleichen Anteilen durch
bei diesem Ablations-Typ keine Rolle. Es herrschen O* und die Summe der turbulenten und regenbe-
stattdessen stabile antizyklonale Bedingungen. Dies dingten Warmefliisse (Qs, Q; und Qy) verursacht
auBert sich auf dem Brewster Gletscher durch hohen (Abbildung 4).

TYP (1) TYP (2) TYP (3)
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Abb. 4: Durchschnittliche mikroskalige Verhéltnisse fiir die drei Ereignistypen extremer Ablation: Relativer Beitrag der Energief-
lussterme an der Gletscheroberfidche zur Schmelzenergie bzw. zur Nettostrahlung, verglichen mit durchschnittlichen Beitrégen
wahrend der Ablationsperiode (Nov. bis Mrz.) in 2010-2012.
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3.2 Auswahl und Beschreibung der Fallstudie

Als Fallstudie fiir die atmosphérische Modellie-
rung und die Untersuchung mesoskaliger Prozes-
se wurde das stirkste Ablationsereignis innerhalb
der Untersuchungsperiode 2010-2012 gewahlt, das
sich am 6. Februar 2011 ereignete. Es reprasentiert
den dominierenden Ereignistyp (Typ 1) fiir extreme
Schmelzereignisse in 2010-2012 und weist eine ty-
pische Nordweststromung sowie einen AR auf. Der
AR am 6. Feb. 2011 wurde auch von LITTLE et al.
(2019) sowie, nach der Anfertigung der Masterar-
beit, von PRINCE (2020) mithilfe eines automatischen
AR-Detektionsalgorithmus nachgewiesen. Die in
den genannten Arbeiten festgestellte AR-Intensitit
ist mit den in der vorliegenden Studie prasentierten
IWV- und IVT-Werten konsistent.

Auf synoptischer Skala ereignet sich die Fall-
studie unter dem Einfluss eines NO-SW-Druckgra-
dienten, welcher durch ein ausgedehntes subtropi-
sches Hochdruckgebiet nordlich bis norddstlich
von Neuseeland und ein dynamisches Tiefdruck-
gebiet im Siidwesten der Suidinsel aufgebaut wird.
Letzteres ist an einen von Westen herannahenden
Wellentrog in der oberen Troposphire gekoppelt.
Der Druckgradient induziert eine nordwestliche
Luftstromung entlang der norddstlichen Flanke der
Tiefdruckzelle, die effektiv feuchtwarme Luft aus
der nordlichen Tasmansee-Region in Richtung der
Stidlichen Alpen befordert. Der Feuchtestrom wird
dabei in einem schmalen Korridor durch den LLJ
transportiert, welcher sich im Warmluftsektor der
Zyklone unmittelbar vor der eingebetteten Kaltfront
befindet. Der AR verlauft um die siidwestliche Spitze
der Siidinsel, wo im Tagesmittel IWV-Mengen bis
zu 48 mm und IVT-Raten bis etwa 1200 kg m™ s™
erreicht werden. Die Kiistenregionen westlich des
Brewster Gletschers werden zunéchst lediglich von
den Randbereichen des ARs erfasst, bis die sich mit
der Kaltfront nordwirts bewegende, abgeschwichte
AR-Kernzone schlieBlich um 00:00 am 7. Feb. den
entsprechenden Kiistenabschnitt passiert. Im Durch-
schnitt betriagt die [IVT-Rate stromaufwarts des Glet-
schers wihrend der Fallstudie 750-1000 kg m™! s7L.
Der Einfluss des ARs endet mit dem Durchgang der
Kaltfront um 00:00 Uhr am 7. Feb. 2011; darauf
folgen postfrontale Bedingungen, die durch das
Einsetzen stidwestlicher Winde und die Advektion
feucht-kalter Luftmassen angezeigt werden.

Lokal ist auf dem Brewster Gletscher gegen
18:00 Uhr am 5. Feb. 2011 ein plotzlicher Anstieg
der Lufttemperatur um mehr als 2°C auf etwa
12°C zu verzeichnen (Abbildung 5). Die erh6h-
ten Temperaturen bleiben sowohl nachts als auch
wiahrend des gesamten Folgetages (6. Feb.) bestehen.
Simultan nehmen ¢, RH und LW | markant zu,

was auf starke Bewolkung hinweist, und es treten
ergiebige Niederschlige auf, die mit 19-32mm w.e.
hr~! zwischen 23:00 am 6. Feb. und 01:00 Uhr am
7. Feb. ihr Maximum erreichen. Diese anormalen
meteorologischen Bedingungen (Tabelle 1) ver-
ursachen erhebliche Mengen an Schmelzenergie
(456 W m™2) an der Gletscheroberfliche, die einen
Massenverlust von 118 mm w.e. zur Folge haben.
Die Werte tliberschreiten die iiblicherweise wihrend
der Ablationsperiode in 2010-2012 zur Verfiigung
stehende Oy, von 171 Wm™2und M von 35 W m2d"!
bei Weitem (Tabelle 1). Wahrend Q,, unter durch-
schnittlichen Ablationsbedingungen tiberwiegend (zu
55%) durch Q* bereitgestellt wird, wird Q,, wihrend

Tab. 1: Vergleich von Tagesmitteln (bzw. -summen im Fall von PREC
und M) ausgewéhlter meteorologischer Variablen sowie SEB-
und SMB-Terme wéhrend der Fallstudie mit durchschnittlichen

Werten in der Ablationsperiode (Nov.—Mrz.) in 2010—-2012

6. Feb. 2011 2010-2012
Mittel

Meteorologie
T, (°C) 12 4
e, (hPa) 13 7
U(ms™) 5 3
PREC (mm w.e. d?) 133 15
SEB (W m™)
Qu 456 112
Qs 140 (31 % von Q,) 34 (30 % von Q,)
QL 168 (37 % von Q) 11 (10 % von Q)
Qr 76 (17 % von Q,) 4 (4% von Q,)
Q* 71 (16 % von Q,,) 62 (55 % von Q)
g\VNNET 14 (20 % von Q%) 82 (132 % von Q%)
LW et 57 (80 % von Q%) -20 (-32 % von Q%)
SMB (mm w.e. d?)
M 118 35

Hinweis: Die Schmelzenergie Q,, setzt sich aus den turbulenten sensiblen
(Qs) und latenten (Q,) Warmeflissen, der Energie aus Regenwasser (Qg)
und der Nettostrahlung (Q*) zusammen. Letztere reprasentiert die Bilanz
aus kurzwelliger (SW,er) und langwelliger (LW, g) Nettostrahlung; SWyer
und LW,¢; berechnen sich wiederum aus der Differenz der kurzwelligen bzw.
langwelligen Ein- und Abstrahlungsterme (SW| und SW1 bzw. LW | und LW?).
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der Fallstudie priméar durch die turbulenten Ener- 3.3 Modellevaluation
giefliisse, insbesondere durch Q, (37%), sowie durch
Or (17%) freigesetzt. Q* macht nur 16% von Q,, aus, Das Atmosphédrenmodell gibt die meteorologischen
wobei der Hauptanteil (80 %) der Strahlungsenergie Merkmale der oberflichennahen Luftschicht tiber
aus eingehender langwelliger Nettostrahlung stammt dem Brewster Gletscher insgesamt realistisch wieder;
(Tabelle 1). Schmelzmaxima mit Q,, bis zu 722 W m™2 der GroBteil der modellierten meteorologischen Va-
ereignen sich um 21:00 Uhr und um 23:00 Uhr am riablen stimmt gut mit den Beobachtungen iiberein
6. Feb. sowie um 01:30 Uhr am 7. Feb. und fallen mit (Abbildung 5). Insbesondere fiir den Luftdruck (nicht
Niederschlags- und Windgeschwindigkeitsmaxima dargestellt) und die Strahlungsterme (SW1 und LW])
zusammen (Abbildung 5). Um 4:00 Uhr am 7. Feb. werden sowohl der Tageszyklus (r = 0,7) als auch die
sinkt die Lufttemperatur drastisch auf unter 1°C, absoluten Werte (RMSE < 1 hPa fiir Pund < 17 Wm™
begleitet von einer deutlichen Abnahme von ¢ und bzw. < 74 W m2 fiir LW| und SW)) sehr gut abge-
U sowie einer Abschwachung von LW | und PREC bildet. Fiir Lufttemperatur, Niederschlag, spezifische
(Abbildung 5). Entsprechend reduzieren sich die Feuchte (nicht dargestellt) und Windgeschwindigkeit
Oberflachenenergiefliisse und, folglich, die Schmelz- wird die zeitliche Variabilitit gut simuliert (r = 0,74;
rate. Diese rapide Verdnderung der meteorologischen 0,47 fiir PREC), jedoch gibt es Abweichungen in den
und SEB-Bedingungen markiert den Ubergang zu Magnituden.
postfrontalen, kalten und schauerartigen Bedingun- Im Fall des Niederschlags ist aufgrund der groben,
gen. Eine detaillierte Beschreibung der Fallstudie 6-stiindigen Auflosung der Messungen, der relativ
im Hinblick auf die synoptische Situation sowie grof3en Messunsicherheit (25% Untererfassung) sowie
die lokalen Bedingungen findet sich in KROPAC et der raumlichen Distanz der Messungen zum Gitter-
al. (2021). punkt (Niederschlagsdaten stammen von AWSg,.)
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Abb. 5: Vergleich modellierter meteorologischer Oberfldchenvariablen mit Messungen an der AWSggscher (AWSs, im Fall von
PREC). Die Messunsicherheit jeder Variablen ist durch die grauen Schattierungen angegeben. Die statistischen Kenngréf3en
beziehen sich auf den Evaluationszeitraum, der durch die gestrichelte graue Linie von der Spin-Up-Zeit (48 Stunden) getrennt ist.
MMB und RMSE tragen dabei die Einheit der entsprechenden Variablen.
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eine direkte Vergleichbarkeit mit den Modellergeb-
nissen nicht gegeben. Im Fall von U und 7, liegen
jedoch eine eindeutige, erhebliche und systematische
Uberschitzung der Windgeschwindigkeit (MMB
= 7,87m s7!) und Unterschitzung der Lufttempe-
ratur (MMB = —2,45 °C) vor. Beide Phdnomene,
d.h. positiver (negativer) Bias der Windgeschwin-
digkeit (Lufttemperatur), sind bereits aus fritheren
WRF-Studien bekannt und treten insbesondere bei
hochaufgeldsten Modellierungen in abgelegenen
Regionen und/oder komplexem Gelénde auf (z.B.
GOMEZ-NAVARRO/RAIBLE/ DIERER 2015; TEMME et
al. 2020; ZHANG/Pu/ZHANG 2013). Insbesondere die
groBen Abweichungen der Windgeschwindigkeit in der
vorliegenden Arbeit sind hochstwahrscheinlich auf
den subskaligen Einfluss der Topografie und lokaler
(turbulenter) Prozesse zuriickzufiihren, die bei 2 km
Gitterabstand nicht vollstindig aufgelost werden
koénnen. Der negative Bias in 7, geht aufgrund der
reduzierten Wasseraufnahmekapazitit kilterer Luft
mit einer permanenten Unterschitzung von ¢ einher
(nicht dargestellt). Zudem erhélt RH eine schwache
statistische Bewertung (r = —0,1), da die bodennahe
Luft im Modell konstant gesattigt ist, wihrend die
Messungen nur nahezu gesattigte, feucht-variable
Bedingungen anzeigen. RH wird sowohl durch Fehler
in der Temperatur- als auch in der Feuchteprognose
beeinflusst.

Trotz der Abweichungen bei der Abbildung ein-
zelner Variablen ist die Performanz des Modells im
Hinblick auf die untersuchten statistischen Kennzah-
len vergleichbar mit anderen WR F-Evaluationen auf
der Basis stiindlicher Werte (z.B. BANNISTER / KING

2015; COLLIER/MOLG/SAUTER 2018; TEMME et al.
2020). Die Simulation wird daher als zuverldssige
und geeignete Grundlage fiir mesoskalige Untersu-
chungen angesehen.

3.4 Mesoskalige Prozesse

3.4.1 Background flow

Der background flow ist bis zum Durchgang der Kalt-
front um 00:00 Uhr am 7. Feb. durchgehend durch
hohe Luftfeuchtigkeit und eine weitgehende Sattigung
der unteren Tropospharenschichten (1000—-800 hPa)
gekennzeichnet. Dies ist charakterisierend fiir die
feucht-maritime Stromung im Warmluftsektor des
Tiefdruckgebiets und im nordlichen Randbereich
des ARs. Der Durchzug des ARs zwischen 18:00 Uhr
am 6. Feb. und 00:00 Uhr am 7. Feb. wird durch ein
gemeinsames Maximum der Windgeschwindigkeit
und des Mischungsverhiltnisses (g,) in der unteren
Troposphire angezeigt. Windgeschwindigkeiten in der
Kernzone des ARs, welche die Untersuchungsregion
um etwa 21:00 Uhr passiert, erreichen bis zu 22 m s™
bei ~ 950 hPa (Abbildung 6). Dies weist auf einen
(prafrontalen) LLJ hin, welcher definitionsgemaf
durch ein Windgeschwindigkeitsmaximum unterhalb
von 1,5 km charakterisiert ist, das mindestens 2m s™!
grofer ist als ein dariiberliegendes lokales Minimum
(NEmMAN et al. 2002). In LLJs extratropischer Zy-
klone der mittleren Breiten werden iiblicherweise
Windgeschwindigkeiten von 20-30m s™! erreicht
(BROWNING/PARDOE 1973; KATZFEY 1995; RALPH et
al. 2017; RAUBER et al. 2020). Die hohen Windstarken
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Abb. 6: Thermodynamische Eigenschaften des background flows in der Kernzone des ARs um 21:00 Uhr am 6.
Feb. 2011, dargestellt durch Vertikalprofile der (trockenen) Brunt-Véiséld-Frequenz (N?), der &quivalenzpotenziellen
Temperatur (6,), des Mischungsverhéltnisses (q,), der relativen Feuchte (RH) sowie der Windgeschwindigkeit (U).
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ermoglichen einen effektiven Transport von Was-
serdampf entlang der Kaltfront, der sich in einem
drastischen Anstieg von ¢, auf bis zu 14 gkg™! (bei ~
940 hPa) in der AR-Kernzone duBlert (Abbildung 6).
Die untere Troposphére (1000-800 hPa) ist dabei
vollstindig gesittigt (RH = 100%). Ein sekundéres
¢,- und RH-Maximum ist in der Hohe bei etwa 400
hPa erkennbar (Abbildung 6). Dieses weist auf das
Herannahen der Kaltfront hin, an deren Vorderseite
aufgrund der starken Temperaturunterschiede zwi-
schen den Luftmassen des Warm- und nachfolgenden
Kaltluftsektors typischerweise starke Konvektion
und Wolkenbildung bis in die oberen Schichten der
Troposphare stattfinden (Houze 1993).

Im weiteren Verlauf der Fallstudie (nicht darge-
stellt) steigen — analog zur zunehmenden Bewolkung
— RH und ¢, in der mittleren und oberen Troposphére
kontinuierlich an, sodass zum Zeitpunkt des Durch-
gangs der Kaltfront um 00:00 Uhr am 7. Feb. eine
nahezu vollstandige atmosphérische Sattigung vom
Boden bis zu 400 hPa erreicht ist. Zugleich verstiarken
sich die Windgeschwindigkeiten in der mittleren und
oberen Troposphére und erreichen um etwa 5:00 Uhr
am 7. Feb ein Maximum von fast 60 m s™' bei 300 hPa,
das den Durchzug des in der Hohe zeitversetzt mit
der bodennahen Kaltfront gekoppelten Polarfrontjets
(PFJ) markiert. In Bodennihe gehen aufgrund des
Eindringens stidwestlicher, postfrontaler Luftmassen
hinter der Kaltfront bereits von 00:00 Uhr am 7. Feb.
an die Windgeschwindigkeit und Luftfeuchte (¢, und
RH) zuriick. Die sich daraufhin einstellenden kalt-
feuchten, schauerartigen Bedingungen breiten sich
sukzessive in die hoheren Atmosphérenlagen aus.

Insgesamt sind die vertikalen Profile von ¢,, RH
und Uin der Kernzone des AR (6. Feb., 21:00 Uhr) mit
Radiosondenmessungen in ARs im Nordostpazifik
konsistent (NEIMAN et al. 2008; RALPH/NEIMAN/RoO-
TUNNO 2005), und die zeitliche Entwicklung der
Feuchte- und Windgeschwindigkeitsprofile reflektiert
die typischen und erwartbaren Stadien eines sich
nordwestwirts iiber das Analysegebiet fortbewegen-
den Tiefdruckgebiets (Houze 1993; KaTzFeY 1995).

Obwohl die Brunt-Viisila-Frequenz (N?) unter
Annahme einer trockenen Atmosphére stabile at-
mosphérische Bedingungen fiir die gesamte Fallstu-
die anzeigt (N? > 0), lassen die Vertikalprofile der
aquivalentpotenziellen Temperatur (4,), die die at-
mosphirische Feuchte mitberiicksichtigt, ein weitaus
komplexeres Muster des atmosphérischen Zustands
erkennen. Dies verdeutlicht den oft erheblichen Effekt
eines hohen atmospharischen Feuchtegehalts auf die
atmosphérische Stabilitdt. Im Warmluftsektor der
Zyklone herrscht eine variable vertikale Schichtung,
die aus alternierenden stabilen (Zunahme von 6,
mit der Hohe), instabilen (Abnahme von 6, mit der
Hohe) und indifferenten/neutralen (6, mit der Hohe

konstant) Luftschichten besteht (nicht dargestellt).
Eingebettete Schichten potenzieller Instabilitit in-
nerhalb der Luftmasse sind dabei von Interesse, da
sie das Potenzial fiir freie Konvektion und damit
verbundenen konvektiven Niederschlag besitzen,
wenn sie, z.B. durch orographische Hebung, bis auf
ihr freies Konvektionsniveau angehoben werden
(KIrRsHBAUM/ DURRAN 2004).

Das Verhalten einer Stromung beim Auftref-
fen auf eine topografische Barriere wird durch die
Froude-Zahl (Fr) angegeben (Abschnitt 2.5) und
ist von der Stabilitdt der Luftmassen sowie von der
Windgeschwindigkeit abhidngig. Bei stabiler Schich-
tung (N > 0) und niedriger Windgeschwindigkeit sind
die Luftmassen verhiltnismaBig resistent gegeniiber
vertikalen Verschiebungen und werden daher vor-
zugsweise durch das Gebirge blockiert und zu dessen
seitlicher Umstromung gezwungen (Fr < 1,0); hohe
Windgeschwindigkeiten und schwach-stabile bis in-
stabile Schichtung (N < 0) verschaffen der Stromung
hingegen einen verstarkten Auftrieb und somit einen
mechanischen Vorteil beim Heben iiber das Hin-
dernis, sodass bevorzugt Uberstromung stattfindet
(Fr » 1,0) (McCAULEY/STURMAN 1999). Fiir den
background flow zeigt Fr zunichst niedrige Werte
an, die im Verlauf der Fallstudie jedoch auf nahe 1,0
ansteigen. Dies deutet auf eine anfangliche Blockie-
rung der Luftstromung durch die Siidlichen Alpen
hin (Fr < 1,0), die jedoch im Laufe des Ereignisses
aufgrund der zunehmenden Windgeschwindigkeiten
und geringen atmosphérischen Stabilitit mutmaBlich
zu einem weitgehenden Uberstromen des Gebirges
ibergeht (Fr~ 1,0).

Mit dem Eintreffen des ARs gegen 21:00 Uhr
am 6. Feb. stellt sich eine ausgesprochen feucht-
neutrale atmosphérische Schichtung ein (Abbil-
dung 6), konsistent mit Radiosondenmessungen in
nordostpazifischen ARs (NEmMAN et al. 2008, 2011;
RaLprH/NEMAN/RoOTUNNO 2005). Dies impliziert eine
auBerst geringe Resistenz der Luftmassen gegentiber
orographischer Hebung (MIGLIETTA/ ROTUNNO 2005),
sodass der AR die Siidlichen Alpen voraussichtlich
ohne Blockade tiberwinden kann. Fr > 1,0 im ent-
sprechenden Zeitfenster unterstiitzt diese Annahme.
Nach dem Durchzug des ARs und der Kaltfront um
00:00 Uhr am 7. Feb. zeigt 0, eine deutliche Abkiih-
lung in den bodennahen Schichten und variable,
teilweise instabile postfrontale Bedingungen an (nicht
dargestellt).

3.4.2 Orographischer Einfluss auf die Stromung

Die Betrachtung der fiir D2 simulierten bodennahen
Windvektoren (Abbildung 7a) bestdtigt das aus der
Froude-Zahl des background flows abgeleitete Stro-
mungsverhalten. Die anfangliche Blockierung der
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anstromenden Luftmassen unterhalb der Kammhohe
des Gebirges (1000800 hPa) fithrt zu einer groBrau-
migen Stagnation und Aufspaltung der Strémung
vor der Gebirgsbarriere der Siidlichen Alpen. Ein
kleiner Teil der Stromung wird nach links (NO-O)
abgelenkt und passiert die Cook Straight, wiahrend
der tiberwiegende Teil nach rechts (S-SW) ausweicht
und sich entlang der Gebirgskette in siidwestliche
Richtung beschleunigt, was zur Bildung eines kiis-
tenparallelen, niedrigen Strahlstroms (sog. barrier
jet) fuhrt (Abbildung 7a; T1). Die beobachteten
Phénomene (flow stagnation, flow splitting, barrier
jet) sind typische, stromungsmechanisch bedingte
Reaktionen einer Luftstromung auf die Blockade
durch ein Hindernis (z.B. PIERREHUMBERT/ WYMAN
1985). Sie treten regelmiBig an der Siuidwestkiiste
Neuseelands auf, insbesondere bei nordwestlicher
Stromungslage (z.B. McCAULEY/STURMAN 1999;
McGOWAN/STURMAN 1996; REVELL et al. 2002),
und wurden in vielen weiteren Gebirgsziigen weltweit
beobachtet, darunter in den Anden (TEMME et al.
2020), den europaischen Alpen (BOUSQUET/SMULL
2003), der Antarktis (SCHWERDTFEGER 1975) und
der Sierra Nevada (ParisH 1982). Einige solcher
Ereignisse wurden zudem mit ARs und LLJs in
Verbindung gebracht (BozkurrT et al. 2018; NEIMAN
et al. 2002; VIALE/ HOUZE/R ASMUSSEN 2013). Trotz
der Blockierung der unteren Luftschichten ist in
den NW-SO-verlaufenden Querschnitten durch D2
(Abbildung 7b—d) die Ausbildung von Gravitations-
wellen (mountain gravity waves) zu beobachten, die
sich vom Gebirgskamm aus in die leeseitigen Téler
der Stidlichen Alpen hinein ausbreiten. Dies ist insbe-
sondere an den vertikalen Ausschlidgen der Isolinien
der potenziellen Temperatur () und der vertikalen
Windfelder in Abbildung 7b bzw. 7d zum Zeitpunkt
T1 zu erkennen. Durch die Gravitationswellen werden
luvseitige Luftmassen aus den mittleren Troposphé-
renschichten in die oberflichennahen Bereiche der
leeseitigen Gebirgstiler transportiert und sorgen dort
aufgrund ihrer trockenadiabatischen Erwdrmung beim
Abstieg fiir verhiltnismaBig warme und trockene
Bedingungen (Abbildung 7b—c), vergleichbar mit
einem Fohn-Effekt (s.u.).

Die zunehmenden Windstdrken und die geringe
atmosphirische Stabilitit der anstromenden Luft-
massen im Warmluftsektor des Tiefdruckgebiets
ermoglichen der anfinglich blockierten, bodennahen
Stromung den allmihlichen Ubergang zur weit-
gehenden Uberstromung des Gebirges durch oro-
graphische Hebung. In diesem Zuge kommt es zu
einer Abschwichung und schlieBlich zur Auflésung
des barrier jets (Abbildung 7a; T2). Zudem ist eine
deutliche Verstiarkung der Gravitationswellen zu be-
obachten, vermutlich begiinstigt durch die Tatsache,
dass die Froude-Zahl des background flows ungefahr

1,0 betragt. Dies weist auf ein kritisches Stromungs-
regime hin, in dem die Luftstromung zu spontanen
Ubergingen zwischen linearen und nichtlinearen Zu-
standen neigt, was typischerweise mit gro3en Wellen-
amplituden und nichtlinearen Strémungsmerkmalen
einhergeht, die starke Fallwinde an den Leehdngen
des Gebirges verursachen konnen (Abbildung 7d)
(ELVIDGE et al. 2014). Auf diese Weise konnen die
luvseitigen Luftmassen tief in die oberflichennahe
Luftschicht der Leeseite eindringen (vgl. Abbildung
7b—c). Wie oben angedeutet, sind Gebirgswellen
und Storungen der 8- und Windfelder charakteris-
tische Merkmale von Fohnereignissen (TURTON et
al. 2017), die als warme, trockene Fallwinde im Lee
von Gebirgen definiert sind, die typischerweise mit
signifikanten Anstiegen (Abnahmen) der leeseitigen
Temperatur (Feuchte) relativ zur Luvseite des Berges
einhergehen (HANN 1866).

Die aus der orographischen Modifikation des
Stromungsprofils hervorgehenden Indikatoren fiir eine
potenzielle Fohnentwicklung im Lee der Stidlichen
Alpen werden durch die Verdnderung der Luftmas-
seneigenschaften beim Uberstromen des Gebirges
bestitigt. Sowohl die vertikalen Querschnitte (Ab-
bildung 7b—c; T2-T3) als auch die oberflichennahe
Verteilung (Abbildung 7a; T2-T3) von 7, ¢,, RH und
PREC zeigen eine kontinuierliche Akkumulation der
feuchtwarmen Luftmassen in einer sog. ,,Féhnmau-
er an den Luvhingen der Gebirgskette, innerhalb
der es zu intensiver Bewolkung und orographischem
Niederschlag kommt. Bis etwa 21:00 Uhr am 7. Feb.,
d.h. bis die Kernzone des ARs und die Kaltfront die
Kiiste westlich des Brewster Gletschers erreichen,
markiert der Alpenhauptkamm eine scharfe Grenze,
ostlich (leeseitig) derer eine deutliche Abnahme der
Luftfeuchte (RH und ¢,) und ein sog. foehn clearing,
d.h. Wolkenauflésung und somit klare Himmelsbe-
dingungen, zu verzeichnen sind. Zusitzlich ist ein
starker Temperaturanstieg in den bodennahen Luft-
schichten zu beobachten, der sich bis zur entfernten
Ostkiiste der neuseeldndischen Siidinsel fortsetzt.
Der Vergleich der oberflichennahen Feuchte, Tem-
peratur und horizontalen Windgeschwindigkeit an
zwei Standorten entlang des Querschnitts, die sich in
vergleichbarer Hohe unmittelbar westlich bzw. stlich
der Siidlichen Alpen befinden, zeigt einen deutlichen
Abfall von RH von 100 % auf < 50%, eine Reduktion
von ¢, um > 17%, einen Anstieg von 7, um knapp
8°C und starke lokale Windgeschwindigkeiten auf
der Leeseite von bis zu 20ms™'. Diese Werte sind
mit Gradienten, die wihrend Fohnereignissen in
anderen Regionen gemessen wurden (z.B. BANNIS-
TER/KING 2015; ELVIDGE et al. 2014; RICHNER et al.
2006) vergleichbar. Dementsprechend reflektiert der
beobachtete, kombinierte Effekt aus abnehmender
Luftfeuchtigkeit, steigender Lufttemperatur und
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Abb. 7: Stadien der Strémungsmodifikation durch die Sidlichen Alpen, dargestellt durch Bodenkarten der stiindlichen Nieder-
schagssumme (a) und Vertikalprofile der Lufftemperatur (b), des Mischungsverhéltnisses (c) und der horizontalen Windgeschwin-
digkeit (d). Die Konturlinien in (a) reprdsentieren die potenzielle Temperatur und die Punktierung in (b) hebt die Regionen mit einer
relativen Luftfeuchtigkeit > 90 % hervor. Die Lage des Brewster Gletschers innerhalb der Topografie (schwarz ausgefiillte Berei-
che) ist durch die vertikalen schwarzen Linien markiert. Die einzelnen Zeitpunkte verdeutlichen: (T1) Blockierung der Strémung
und Bildung eines barrier jets, (T2) Uberstrémung des Gebirges unter Wolken- bzw. Féhnentwicklung auf der Luv-/Leeseite; (T3)
Durchgang der AR-Kernzone, (T4) Durchgang der Kaltfront in Verbindung mit spill-over, (T5) postfrontale Bedingungen.

lokal erhohten Windgeschwindigkeiten im Lee der
Siidlichen Alpen klassische, weithin anerkannte Fohn-
bedingungen (HanN 1866; ELVIDGE et al. 2014).
Fohn ist in den Siidlichen Alpen Neuseelands lokal
als nor’wester bekannt, was sein typisches Auftreten
unter nordwestlicher Stromungslage verdeutlicht;
mehrere Ereignisse sind dabei ausfiihrlich in der
Literatur dokumentiert (z.B. MCGOWAN/STURMAN
1996; McGOwaAN et al. 2002).

Von 21:00 Uhr am 7. Feb. an, zeitgleich mit dem
Durchzug des ARs und dem sukzessiven Eindringen
dichter, prafrontaler Bewolkung von Siidwesten her,
kommt es zu einer kontinuierlichen Abschwichung

des Fohneffekts, da die mit der Kaltfront verbundenen,
bis in die oberen Tropospharenschichten reichenden
Wolken hohe Luftfeuchte und Niederschlage mit sich
bringen, die einen ,,Uberlauf* (sog. spill-over) von
Feuchtigkeit auf die Ostseite des Alpenhauptkamms
und somit eine rasche Auflésung des W-O-Tempera-
tur- und Feuchtegradienten verursachen (Abbildung
Ta—c; T4). Spill-over auf die Leeseite der Stidlichen Al-
pen, insbesondere in der Endphase von Fohneffekten,
wurde bereits von anderen neuseeldndischen Studien
beschrieben (CHATER/STURMAN 1998; SINCLAIR et
al. 1997) und mit dem Durchgang aktiver Fronten
iiber die Siidlichen Alpen in Verbindung gebracht
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(McGowaN/STURMAN 1996). Der Durchzug der
Kaltfront um 00:00 Uhr am 7. Feb. wird von extremen
Winden in der mittleren und oberen Troposphére be-
gleitet (Abbildung 7d; T4), die mit Geschwindigkeiten
von knapp 60 ms™! bei etwa 300 hPa ihr Maximum
erreichen. Sie repréisentieren den in der Hohe an die
Kaltfront gekoppelten Polarfront-Jetstream. Nach
00:00 Uhr am 7. Feb. werden die bodennahen Luft-
schichten zu beiden Seiten der Stidlichen Alpen von
einer kalten, postfrontalen Stidweststromung erfasst,
innerhalb der sich die (orographische) Bewolkung an
der Westabdachung der Siidlichen Alpen groBtenteils
auflost (Abbildung 7; T5).

Die mesoskaligen Analysen in diesem Abschnitt
lassen die Schlussfolgerung zu, dass die hohen Wind-
starken und der feuchtwarme, schwach-stabile bis
teilweise instabile Charakter der Luftmassen innerhalb
des Warmluftsektors und insbesondere innerhalb
des ARs eine Uberstromung der Siidlichen Alpen
ermoglichten, die mit einer intensiven Wolken- und
Niederschlagsentwicklung an den Luvhiangen und
in Gipfelhohe einherging. Dies diirfte zu den hohen
Schmelzraten auf dem Brewster Gletscher gefiihrt
haben (siche Abschnitt 3.4.3). Dariiber hinaus hat-
te die topografiebedingte Modifikation der Luft-
stromung auch Auswirkungen auf die Leeseite des
Gebirges, die sich dort in Form von trockenwarmen
Foéhnwinden duBerten. Wihrend der Fallstudie sind
allem Anschein nach verschiedene Mechanismen der
Fohnwindentstehung (HANN 1866; TURTON et al. 2017)
aktiv: Bereits wihrend der anfanglichen orographi-
schen Blockierung der bodennahen Luftmassen ist
ein Fohneffekt an den Leehdngen des Gebirges zu
beobachten, der vermutlich durch den ,,trockeniso-
tropen Mechanismus* erzeugt wird. Dabei stiirzen
Luftmassen aus hoheren Atmosphirenschichten
nach dem Uberstromen des Gebirges die Leehinge
hinab und erwidrmen sich trockenadiabatisch (vgl.
Osterreichischer Fohntypus; HANN 1866; STEINA-
CKER 2006). Der Ubergang im Stromungsregime
von einem blockierten zu einem die Gebirgskette
iiberstromenden Regime geht vermutlich mit einem
Wechsel im Mechanismus der Fohnerzeugung einher
(vgl. ELviDGE et al. 2014). Der Fohn wird nun priméar
durch den ,,thermodynamischen Mechanismus® verur-
sacht, d.h. durch die latente Erwdrmung der luvseitig
feuchtadiabatisch unter Wolkenbildung aufsteigenden
Luftmassen und deren zusitzliche trockenadiabatische
Erwidrmung beim Absinken im Lee des Gebirges (vgl.
Schweizer Fohntypus; HANN 1866; STEINACKER 2000).
Es war nicht Ziel der Studie, die genaue Ursache des
Fohneffekts zu bestimmen, insbesondere weil die
Massenbilanz des auf der Luvseite gelegenen Brewster
Gletschers nicht direkt dadurch beeinflusst ist. Jedoch
konnen leeseitige Fohnbedingungen fiir Gletscher,
die sich ostlich des Alpenhauptkamms befinden, von

erheblicher Bedeutung sein, wie beispielsweise fiir die
Anden (TEMME et al. 2020) oder das Westantarktische
Eisschild (WILLE et al. 2019) gezeigt wurde.

3.4.3 Atmospharische Bedingungen
in der ABL des Brewster Gletschers

Die mesoskalige Modifikation des background flows
durch das Gebirge bestimmt den Zustand der At-
mosphére in der ABL {iber dem Brewster Gletscher,
welcher wiederum die Bedingungen und Prozesse an
der Gletscheroberfliche beeinflusst. Da turbulente
Wirmefliisse (Qg und Q,) und die aus fliissigem Nie-
derschlag freigesetzte Warme (Qy) als entscheidende
Treiber fiir die hohe Gletscherschmelze wéihrend der
Fallstudie identifiziert wurden (Abschnitt 3.2), wurden
in diesem Analyseschritt insbesondere die Mechanis-
men der Wolken- und Niederschlagsentstehung in der
ABL des Gletschers sowie deren Struktur bzw. dessen
Art und Phase untersucht. Dazu wurde einerseits
die statische Stabilitiat der Wolken betrachtet, die
angibt, ob tendenziell konvektiver Niederschlag (bei
statisch instabilen Wolken(-regionen) mit N, < 0)
oder stratiformer Niederschlag (bei statisch stabilen
Wolken(regionen) mit N,,2 > 0) zu erwarten ist (KIRr-
SHBAUM/DURRAN 2004; Abschnitt 2.5); aullerdem
wurde die Phase und Zusammensetzung des Nieder-
schlags aus der Hydrometeor-Zusammensetzung der
Wolken abgeleitet.

Eine signifikante Wolkenbildung, dargestellt durch
das Gesamtmischungsverhiltnis der Kondensate
in Abbildung 8§, ist in der Brewster-Region ab etwa
18:00 Uhr am 5. Feb zu beobachten. Zu diesem Zeit-
punkt findet vermutlich ein Ubergang im Stromungs-
regime der anstromenden Luftmassen von deren Blo-
ckierung und dem seitlichen Umstromen des Gebirges
zur Uberstréomung durch orographische Hebung
statt. Die Wolken akkumulieren sich um die Hohe
des Gebirgskamms (850-800 hPa) und beschrianken
sich in ihrer vertikalen Ausdehnung auf die untere
bis mittlere Troposphire (950-700 hPa). Sie bestehen
wihrend der Fallstudie nahezu unverandert fort, bis
gegen 21:00 Uhr am 6. Feb. eine méchtige, bis in die
obere Troposphére (300 hPa) aufragende Wolkenbank
erscheint. Diese reprasentiert im Gegensatz zu den
bestdndigen, tiefliegenden orographischen Wolken,
die durch den luvseitigen Stau und die orographische
Hebung der anstromenden Luftmassen gebildet wer-
den, die synoptische, prifrontale Wolke (mutma@lich
Typ Cumulonimbus), die mit der Konvektion entlang
der heranziehenden Kaltfront verbundenen ist.

Der hohe Wasserdampfdruck und die starken
Kondensationsraten innerhalb der auf der Hohe des
Gebirgskamms und des Brewster Gletschers veran-
kerten orographischen Wolke leisten einen entschei-
denden Beitrag zur Erzeugung starker turbulenter
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Abb. 8: Zeitliche Entwicklung der Wolken und deren Zusammensetzung in der ABL (iber dem Brewster Gletscher,
dargestellt durch die vertikale Verteilung des gesamten Kondensatmischungsverhéltnisses (Konturplot links) sowie
der spezifischen Mischungsverhéltnisse verschiedener Hydrometeore (Liniendiagramme rechts) fiir zwei Zeitpunk-
te, die durch die vertikalen schwarzen Linien im Konturplot (links) markiert sind. Der horizontale graue Balken gibt

Jjeweils die Héhenlage des Brewster Gletschers an.

Wairmeflisse, die an der Gletscheroberfliche zu
beobachten sind. Zum einen fithrt der Dampfdruck-
unterschied zwischen Atmosphire (> 6,11 hPa) und
Gletscheroberfliche (konstant 6,11 hPa) zu einem
permanenten direkten Massefluss atmospharischen
Wassers hin zur Gletscheroberfliche, wo durch Kon-
densation latente Energie frei wird; zum anderen erho-
hen die Kondensationsprozesse innerhalb der Wolke
die Temperatur der Umgebungsluft und fithren somit
indirekt zu Verstarkung des sensiblen Warmeflusses
an der Oberflache sowie zur Freisetzung von Qy im
Fall von Regen. Die orographische Wolke besteht aus
Wolken- und Regenwasser (Abbildung 8; P1), wobei
das Mischungsverhiltnis des Regenwassers auf der
Hohe des Gletschers sowohl hinsichtlich des Timings
als auch der Menge gut mit dem gemessenen und
modellierten Niederschlag auf dem Gletscher (vgl.
Abbildung 5) tibereinstimmt.

Das orographische Niederschlagssystem ist
iiberwiegend stratiform (stabil; N, > > 0), enthilt
jedoch eingebettete konvektive (instabile) Bereiche
(N2 < 0; nicht dargestellt). Dieses Muster erscheint
plausibel, da sowohl Beobachtungsstudien (z.B.
BrowNING/HILL/PARDOE 1974; RoTuNNO/HOUZE
2007) als auch idealisierte Modellstudien (z.B. Fun-
RER/SCHAR 2005; KIRsHBAUM/ DURRAN 2004) gezeigt
haben, dass die orographische Hebung feuchter,
neutraler bis geringfiigig instabiler Luftmassen typi-
scherweise stratiforme orographische Wolken auf der
Luvseite von Gebirgen erzeugt, die eingebettete, dicht
gepackte konvektive Zellen beinhalten konnen. Wie
aus der Analyse der Hintergrundstromung (Abschnitt
3.4.1) hervorgeht, sind die anstromenden Luftmassen
durch Teilbereiche potenzieller Instabilitiat gekenn-
zeichnet und haben somit das Potenzial, zelluldre
Konvektion innerhalb des ansonsten stratiformen
orographischen Wolkensystems auszuldsen. Das

Vorhandensein eingebetteter konvektiver Aktivitit
innerhalb von Wolken kann im Vergleich zu einem
gleichmaBig stabilen Wolkensystem zu einer deutlich
erhohten Niederschlagsmenge, -intensitit und effizienz
fithren, da in den Konvektionszellen durch verstiarkte
mikrophysikalische Prozesse gro3ere Mengen an Fliis-
sigwasser produziert und Wolkentropfchen schneller
zu regentropfengroBen Partikeln umgewandelt werden
konnen (FUHRER/SCHAR 2005; Houze/ MEDINA 2005;
KirsHBAUM/ DURRAN 2004). Dies konnte eine weitere
Erklarung fiir die auBergewohnlich hohen turbulenten
Warmefliisse und die extremen Niederschlagsmengen
sein, die wihrend der Fallstudie auf dem Brewster
Gletscher verzeichnet wurden.

Die hochaufragende synoptische Wolke, die gegen
21:00 Uhr am 6. Feb. erscheint, ist durch verstarkte
konvektive Aktivitit in ihren oberen Bereichen ge-
kennzeichnet. Sie setzt sich aus Eis (400-200 hPa),
Schnee (650-250 hPa) und Graupel (800-300 hPa) in
den oberen und erheblichen Mengen an Regenwasser
in den unteren Troposphdrenschichten (= 600 hPa)
zusammen, wobei Wolkenwasser durchgehend vor-
handen ist (Abbildung 8; P2). Die vertikale Vertei-
lung des Kondensatmischungsverhiltnisses (Abbil-
dung 8) lasst zwei getrennte Kernzonen innerhalb
der Wolkenséule erkennen (bei 850—-800 hPa und
600—550 hPa), was auf eine vertikale Uberlagerung
zweier Niederschlagssysteme hinweist: der bestandi-
gen, sich stindig reproduzierenden orographischen
Wolke in tieferen Lagen einerseits und der mit der
Kaltfront eindringenden, synoptischen Cumulonim-
buswolke in der mittleren bis oberen Troposphére
andererseits. Es wird angenommen, dass diese beiden
Niederschlagssysteme in Form eines ,,Seeder-Feeder-
Mechanismus® (BERGERON 1965) interagieren. Bei
diesem Phanomen fallen Niederschlagspartikel (Wol-
kentropfchen oder Eiskristalle) aus der synoptischen
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,.Seeder-Wolke® in der Hohe durch die darunterlie-
gende orographische ,,Feeder-Wolke* und waschen
diese aus, indem sie Wolkenwasser an sich binden.
Dies verstiarkt den Gesamtniederschlag erheblich
und erzeugt wahrscheinlich die extremen Regenmen-
gen, die zum Zeitpunkt der maximalen Schmelze an
der Gletscheroberfliche auftreten (It. WRF bis zu
32mmh%; vgl. Abbildung 5). Zusitzlich kdnnte auch
hier das Auftreten konvektiver Dynamik innerhalb
der Wolke(n) zur weiteren Niederschlagsverstirkung
beigetragen haben. Eine orographische Verstarkung
von (synoptischem) Niederschlag durch den Seeder-
Feeder-Mechanismus und/oder eingebettete konvekti-
ve Aktivitdt wurde bereits in einer Vielzahl an Studien
fiir verschiedene Gebirge weltweit festgestellt (z.B.
BrowNING/HiILL/PARDOE 1974; RoTunNOo/HOUZE
2007; ViALE/ HouzEe/ R ASMUSSEN 2013), darunter auch
flir Neuseeland (z.B. PURDY et al. 2005; REVELL et al.
2002; WRATT et al. 2000).

Nach dem Durchzug der Kaltfront um 00:00 Uhr
am 7. Feb. kommt es durch das Eindringen feucht-
kalter postfrontaler Luftmassen aus Siidwesten zur
allmahlichen Dispersion der orographischen Wolke,
die von der Oberfliche aus sukzessive in die ho-
heren atmosphérischen Lagen fortschreitet (nicht
dargestellt). Die oberen Bereiche (< 700 hPa) der
synoptischen Wolke bleiben bis etwa 07:00 Uhr am
7. Feb. bestehen und verursachen einen spéten Nie-
derschlagspeak zwischen 06:00 und 07:00 Uhr (vgl.
Abbildung 5). Von 07:00 Uhr an findet eine allgemeine
Wolkenauflosung statt und es bleiben lediglich einige
postfrontale Wolken im Bereich des Gebirgskamms
vorhanden.

4 Schlussfolgerung

In der in diesem Beitrag vorgestellten Masterarbeit
wurde eine hochauflosende Simulation mit dem At-
mospharenmodell WRF erstellt, um (1) die meteorolo-
gischen Bedingungen an der Oberfliache des Brewster
Gletschers in den Siidlichen Alpen Neuseelands durch
dynamisches Downscaling realistisch abzubilden
und (2) die mesoskaligen Prozesse zu identifizieren,
die ein typisches extremes Ablationsereignis auf
dem Gletscher steuern. Damit wurde erstmals (nach
damaligem Stand) eine dynamische Downscaling-
Methode verwendet, um die gesamte physikalische
Prozesskette zu untersuchen, die eine spezifische
Reaktion der Massenbilanz eines neuseelindischen
Gletschers auf eine groBrdumige atmosphéarische
Situation hervorruft. Die Fallstudie konzentriert sich
auf ein extremes Schmelzereignis, das am 6. Februar
2011 wiahrend des Auftreffens eines ARs auf die
Stidwestkiiste der neuseeldndischen Siidinsel auftrat.

Untersuchungen des Mikroklimas und der Oberflache-
nenergiebilanz zeigten, dass das Schmelzereignis lokal
durch hohe Oberflachenlufttemperaturen, erhohte
atmosphérische Feuchte und starke Niederschlige
verursacht wurde. Diese fithrten zu starken turbu-
lenten (insbesondere latenten) und regenbedingten
Wirmefliissen, die groBe Mengen an Schmelzenergie
erzeugten. Auf der synoptischen Skala trat der AR
innerhalb einer nordwestlichen Luftstrémung im
Warmluftsektor eines extratropischen Tiefdruckge-
biets auf, das mit einem sich von Westen ndhernden
Wellentrog in der oberen Troposphére verkniipft war;
der AR befand sich dabei im LLJ, unmittelbar vor
der Kaltfront der Tiefdruckzelle.

Die Evaluation der Modellsimulation ergab, dass
das WRF-Modell in der Lage ist, die lokalen meteo-
rologischen Bedingungen auf dem Brewster Gletscher
korrekt wiederzugeben. Basierend auf den stiindlichen
Modelldaten wurden anschlieBend die Mechanismen
untersucht, die die hohe Temperatur und Luftfeuchte
der anstrdomenden Luftmassen im Warmluftsektor
der Zyklone und im AR in die starken Niederschldge
und turbulenten Energiefliisse an der Gletscherober-
fliche umwandelten, die zu der extremen Schmelze
fiihrten. Die Analyse wurde in drei Komponenten
gegliedert: (i) Die Beschaffenheit der ungestorten,
nordwestlichen Anstromung (background flow), (ii)
die Modifizierung der Stroémung durch das Gebirge
und (iii) die Struktur und Zusammensetzung der
Wolken und des Niederschlags in der atmosphérischen
Grenzschicht (ABL) iiber dem Brewster Gletscher.
Folgende Prozesse wurden identifiziert:

Die hohen Windstirken und feuchtwarmen, neu-
tral bis geringfiigig labil geschichteten Luftmassen
innerhalb des Warmluftsektors und des ARs verur-
sachten einen Ubergang von einem zunichst durch
die Sidlichen Alpen blockierten Stromungsregime
zu einer weitgehenden Uberstromung des Gebirges
in Form einer Gravitationswelle. Die orographische
Hebung der Luftmassen fiihrte zur Bildung von
Wolken und Niederschlag tiber den westlichen (luv-
seitigen) Hangen der Siidlichen Alpen als Teil eines
thermodynamischen Fohneffekts, der auf der Ostseite
(Leeseite) warme und trockene Bedingungen sowie
Wolkenauflosung und starke Fallwinde verursachte.
Der Brewster Gletscher befand sich dabei innerhalb
der orographischen Wolke unmittelbar westlich des
Alpenhauptkamms.

Der luvseitige Niederschlag wurde durch die Ent-
wicklung konvektiver Zellen in der orographischen
Wolke verstarkt, die aus der Freisetzung potenziell-
instabiler Bereiche innerhalb des background flows
durch den orographisch erzwungenen Auftrieb re-
sultierten. Besonders groe Regenmengen traten
wiahrend des gleichzeitigen Durchgangs des ARs und
der Kaltfront auf, was hochstwahrscheinlich auf eine
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effektive Kombination von Niederschlag aus zwei
separaten Niederschlagssystemen (tiefliegende oro-
graphische Wolke und prifrontale, synoptische Wolke
in der Hohe) durch den Seeder-Feeder-Mechanismus
zuriickzufiihren ist.

Diese Befunde lassen den Schluss zu, dass auf der
lokalen Ebene die Schmelze auf dem Brewster Glet-
scher stark verstarkt wurde durch: (i) starke sensible
und latente Wiarmestrome, verursacht durch hohe
Windgeschwindigkeiten in Kombination mit hohen
Temperaturen bzw. Feuchtegehalten der anstromen-
den Luftmassen sowie durch die Prasenz der orogra-
phischen Wolke; (i) erhdhte langwellige Einstrahlung
aufgrund der starken Bewolkungsintensitit und (iii)
auBergewohnlich groBe Energiefreisetzung durch
fliissigen Niederschlag, der teilweise aus konvektiven
Wolkenregionen und teilweise aus der Auswaschung
der orographischen Wolke durch Niederschlagspar-
tikel aus der synoptischen ,,Seeder-Wolke® in der
Hohe stammte.

Die Ergebnisse der Masterarbeit sind angesichts
des begrenzten Untersuchungszeitraums und der
potenziellen Sensitivitit gegeniiber den Modellein-
stellungen mit einigen Unsicherheiten behaftet. Je-
doch spricht die Fahigkeit des Modells, die lokalen
meteorologischen Bedingungen zu reproduzieren
(vgl. Abschnitt 3.1), fiir die Verlasslichkeit der in
der Analyse identifizierten Prozesse. Dariiber hinaus
zeigt die Fallstudie, dass die Beriicksichtigung mesos-
kaliger Prozesse neben mikro- und makroskaligen
Beobachtungen ein konsistentes, multiskaliges Bild
der Mechanismen erzeugt, die als Reaktion auf
ein groBraumiges AR-Ereignis extreme Schmelze
auf einem Gletscher in den Siidlichen Alpen verur-
sachen. Dies bestitigt die (Null-)Hypothese, dass
mesoskalige Prozesse einen zentralen Bestandteil der
Gletscher-Klima-Beziehung in den Siidlichen Alpen
Neuseelands darstellen. Die Fallstudie demonstriert
die Moglichkeit, das Verstindnis dieser Beziehung
mithilfe von dynamischem Downscaling zu vertiefen
und unterstreicht dabei explizit den Mehrwert der
mesoskaligen Atmosphiarenmodellierung. Die Studie
eroffnet zudem zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir
zukiinftige Untersuchungen wie z.B. die Kopplung
des Atmosphidrenmodells mit einem Massen- und
Energiebilanzmodell, die Durchfiihrung von Sensiti-
vititsexperimenten oder die zukiinftige Entwicklung
von ARs im Hinblick auf die fortschreitende globale
Erwidrmung. Letztere wird sich durch Veranderungen
in der Haufigkeit und im Auftreten auertropischer
Tiefdruckgebiete in der Pazifikregion um Neuseeland
entscheidend auf die neuseeldndischen Gletscher
auswirken, da viele der fiir die Gletschermassenbilanz
relevanten Prozesse wie luvseitige orographische
Niederschldge und leeseitige Fohneffekte dadurch
gesteuert werden.
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Abstract:
Weather and mass balance anomalies on Brewster Glacier in the Southern Alps of New Zealand

Atmospheric rivers (ARs) are elongated, narrow corridors in the lower troposphere that convey vast amounts
of moisture through the midlatitudes, comparable to the world’s largest rivers. They have been found to
impact coastal regions worldwide, including the west coast of New Zealand. Besides causing flooding and
landslides, they affect the mass balance of glaciers in the Southern Alps by provoking both extreme melt
and extreme snowfall. The mesoscale processes that control the response of the mass balance to synoptic
phenomena such as ARs have, however, not been explicitly studied so far because they operate at the
scale of individual mountain valleys and ridges, which are difficult to represent in large-scale data-sets.
The master’s thesis presented uses a high-resolution atmospheric model to simulate a case study, where
an AR coincided with extreme melt on Brewster Glacier in the Southern Alps. Analysis of the event shows
that the high wind speed and low stability of the impinging warm and moist air flow lent the air the potential
to ascend the mountain instead of being directed around. This resulted in cloud and precipitation develop-
ment on the windward slopes whereby rain amounts were further enhanced by internal processes within
the clouds. Melt was promoted through heat released from condensation and heavy rainfall within the oro-
graphic cloud. Conversely, on the lee slopes, downslope foehn winds caused warm and dry conditions. The
case study illustrates the benefit of mesoscale atmospheric modeling for advancing process understanding
of the glacier-climate relationship in New Zealand.

Keywords: Atmospheric modeling, Mesoscale processes, Orographic precipitation, Fohn, Glacier ab-
lation, Southern Alps, New Zealand, Atmospheric river
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