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9. Sektlon fiir Geophysnk

Schwelzerlsche Gesellschaft fur Geophysﬂ(
Société Suisse de Geophys1que

Prdsident: Prof. Dr M. DE QUERVAIN, Eidgenossisches Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung, 7260 WClSSﬂthOCh Davos

Sekretdr: Dr. H.W. COURVOISIER, Krahbuhlstrasse 58, 8044 Ziirich

Samstag, 9. Oktober 1971

1. W.Kunn (Meteorologische Zentralanstalt Ziirich): Zur Theorie -
der Gravitationswellen in der Atmosphdre '

Unter Gravitationswellen verstehen wir Wellen an der horizontalen
Grenzfliche zweier Medien ungleicher Dichte (z.B. Wasser/Luft oder
Kaltluft/Warmluft), die sich unter der Einwirkung statischer Druckunter-
schiede horizontal fortpflanzen. Ein theoretisches Modell solcher Wellen
muss sich auf den Impulssatz (Horizontal- und Vertikalkomponente) und
auf den Kontinuititssatz stiitzen und gewisse Grenzbedingungen respek-
tieren. Es wurde, zuerst naturgemiss fiir Wasserwellen entwickelt [1],
spiter aber auch auf die Atmosphire iibertragen [2]. Mit Hilfe eines sol-
chen Modelles lassen sich sowohl die Vorginge an der Grenzfliche wie
auch diejenigen im Innern der beiden Medien in Funktion der Raum-
koordinaten und der Zeit berechnen. Hier wollen wir uns auf die horizon-
tale Ausbreltungsgeschwmdlgkelt im zweidimensionalen Fall (Vertikal-
und eine Horizontalkoordinate) beschrinken und ein sinusformiges
Wellenprofil voraussetzen. Anlass zu dieser Untersuchung bilden die
Beobachtungen von M. Bouer [3] iiber Wellen an der Oberfliche von
Nebelmeeren.

Bei Vernachlassigung der Reibungs- und Scherungskrifte ergibt sich
unter der Annahme einer scharfen Grenzflache folgende strenge Formel
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit c:

— R 2
£2 mit k = — (1)
L

¢ =%tanh(k.2)-g1

@1

Darin bedeuten g die Gravitationsbeschleunigung, L die Wellenldnge,
Z die Hohenerstreckung des unteren, spezifisch schwereren Mediums,
0, und g, die Dichte des unteren und des oberen Mediums. (Beide Medien
werden hier als homogen betrachtet.) Von Interesse sind folgende beiden
Grenzfille:

1. Lange Wellen auf relativ diinner Schicht:

— @2
21

k-Z<1:cz=g°Z-Q1



2. Kurze Wellen auf relativ méchtiger Schicht:

g Ql 0>
01

Im ersten Fall ist ¢ nur von der Michtigkeit Z des unteren Mediums,
im zweiten nur von der Wellenldnge L abhingig, wenn die beiden Dichten
gegeben sind.

Die.-von BOUET [3] beobachteten und beschriebenen Nebelmeerwogen
gehoren eindeutig zum ersten Fall.

Unrealistisch ist jedoch die Annahme einer scharfen Grenzfliche zwi-
schen den beiden Luftschichten. Wie die Radiosondierungen zeigen, haben
wir in solchen Fillen in der Atmosphire stets mit einer Temperatur-
inversion von einer gewissen vertikalen Erstreckung (von Z, bis Z, in
Abb. 1) zu rechnen. Die Inversionsschicht und die unten und oben an-
schliessenden Luftschichten konnen in Schwingungen geraten, wobei die .
vertikale Amplitude der Schwingung mit wachsendem Abstand von der
Inversion abklingt und am Erdboden ganz verschwindet. Ziel unserer
Untersuchung ist es, Formel (1) diesem Fall anzupassen. Wir nehmen an,
die Temperatur der einzelnen Luftteilchen dndere sich bei Hebung und
Senkung trockenadiabatisch; eine allenfalls sdttigungsadiabatische Zu-
standsdnderung in der Kaltluftmasse hat nur geringen Einfluss auf das
Ergebnis. Wenn wir mit z die vertikale Koordinate und mit § die lokale
Anderung irgendeines Parameters bei festem z bezeichnen, gilt fiir die
statische Druckédnderung unterhalb der Inversion

k-Z>1: c

op=[do-g-dz 2

>N

>8

Abbildung 1

Anderung der Temperatur T und der potentiellen Temperatur 0 bei Hebung einer
Inversion um die Hohe 4
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Mit Riicksicht auf die Adiabasie ist es vorteilhaft, die Dichteinderung
durch die Anderung der potentiellen Temperatur ¢ auszudriicken. Es gilt
generell

5Q 60 ¢, op 60

3)

0 6 c, p 0

Alle Symbole haben hier die in der dynamischen Meteorologie ge-

briauchliche Bedeutung. Bezeichnen wir noch die von Ort und Zeit ab-
hingige vertikale Entfernung von der Ruhelage mit 4, so wird

o0 ‘
60 =—h.— 4)
oz
Durch Substitution von (3) und (4) in (2) ergibt sich
) Zy
h 00 - = 9 —6
5p=f—-——ggdz~f .dz~h-0-g 2 2 (5)
0 © 0
z Zy

Die Querstriche iiber den Symbolen bedeuten eine Mittelbildung iiber
den Hohenbereich der Inversion. Wir diirfen die Integration auf diesen
Hohenbereich beschranken, weil die Temperaturdnderungen der Luft
unterhalb und oberhalb der Inversion viel kleiner sind und nur wenig zur
statischen Druckidnderung beitragen.

Im Falle einer scharfen Grenzfliche (Diskontinuitidt nullter Ordnung
der Temperatur, Z; = Z,) hitten wir statt (5) folgenden Ausdruck erhalten:

op=h-g-(e;—0) (6)

Mithin miissen wir, um der Inversion Rechnung zu tragen, in den

- Gleichungen fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit den Dichtesprung
01— 0, durch g - ([0, —0,]/0) ersetzen. Damit erhalten wir

-~ 0 0,-0

¢? =& tanh(k.Z)- &. 2

k 21 0

Nun konnen wir noch zwei Vernachlédssigungen, die wir oben begangen

haben, niherungsweise kompensieren. Die Streichung des Druckterms

in (3) wird nahezu aufgehoben, wenn wir in (7) den Faktor g/¢, fallen-

lassen. Die in (5) vollzogene Beschriankung des Integrationsbereiches

fiihrt zu einer leichten Unterschidtzung von dp. Man wird deshalb in den

meisten Fillen der Wirklichkeit ndher kommen, wenn man in (7) 8 durch
0, ersetzt. So ergibt sich schliesslich folgende Naherung:
—9,

1

Fiir Z=(Z,+Z,)/2 ist die mittlere Hohe der Inversion iiber Boden
einzusetzen; 6, und 0, sind die Werte der potentiellen Temperatur an der

(7

_ 9
c2=%-tanh(k-Z)- 2 (8)

126



- Inversionsunter- und -obergrenze. Damit ist das in [3] zur Berechnung
der Wellenldinge angewandte Verfahren begriindet.
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2. J. HAreLIN (Meteorologische Zentralanstalt Ziirich): Die Treff-
sicherheit von Monatswettervorhersagen

Der Wetterdienst der Vereinigten Staaten von Amerika erstellt zu Be-
ginn und Mitte jeden Monates Vorhersagen iiber die voraussichtliche
Abweichung des Temperaturmittels und der Regenmenge fiir den folgen-
den Monat und iibermittelt das Resultat fiir die Nordhemisphire als
Karten an die interessierten Kreise. Die Vorhersagen der Jahre 1963-1966
wurden fiir Ziirich gepriift und das Resultat an der Jahresversammlung
1967 der SNG vorgetragen. Die Vorhersagen der Jahre 1967-1970 wurden
nun fiir Ziirich, Basel und Genf auf ihre Treffsicherheit untersucht und
gleichzeitig die Priifung der Vorhersagen von 1963-1966 auch auf diese
drei Stationen ausgedehnt. Damit ist es moglich, festzustellen, ob im
Laufe der zweiten vier Jahre eine grossere Treffsicherheit gegeniiber den
ersten vier Jahren erzielt wurde. Die erreichte Treffsicherheit wurde mit
derjenigen der Erhaltungsprognosen verglichen, wobei jeweilen fiir den
folgenden Monat die gleiche Klasse eingesetzt wurde, die im vorangehen-
den Monat eingetreten war.

Tabelle [
Treffer der Monatsvorhersagen in Prozenten

Temperatur ( Mittel von Basel, Ziirich und Genf)

Jahr Vorhersage USA Erhaltungsvorhersage  Differenz
1963 469, 369, + 109%
1964 50% 329 + 189%
1965 489, 369 + 12%
1966 319 199, -+ 129,
1967 609%, 389% + 22%
1968 51% 519% 09,
1969 359, 359 09
1970 399 449, — 5%
Mittel 1963-1966 439, 319 + 129%
Mittel 1967-1970 46%, 42% + 4%
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Regenmenge-( Mittel von Basel, Ziirich und Genf)

Jahr ‘ Vorhersage USA Erhaltungsvorhersage  Differenz
1963 , 40% ; 40% : 0%
1964 ‘ 60% 54% + 6%
-1965 499, 449, ' + 5%
1966 60% 449, + 169%
1967 63% 449, : + 199%
1968 39% 51% —12%
. 1969 57% 53% + 4%
1970 57% 39% + 18%
Mittel 1963-1966 52% 469, + 6%
Mittel 1967-1970 54% 47% + 7%

Wie Tabelle T zeigt, ist bei der Temperatur das Resultat der zweiten
vier Jahre schlechter ausgefallen, wiihrend bei der Regenmenge die Treff-
sicherheit fast gleich blieb. Auch die Monatswettervorhersagen des
Deutschen Wetterdienstes zeigen in diesen zweimal vier Jahren keinen
wesentlichen Fortschritt der Treffsicherheit. Wohl stieg die Zahl der
Stationen, fiir die die Temperatur richtig vorausgesagt wutde, von 529,
auf 679%,, wogegen bei der Regenmenge ein Riickgang von 499, auf 449,
festgestellt wurde. Die vom englischen Wetterdienst erstellten Monats-
vorhersagen wiesen in den letzten Jahren ebenfalls nur einen kleinen Fort-
schritt von 689%, auf 709, richtiger oder fast richtiger Temperaturvorher-
sagen auf. Bei den Vorhersagen der Regenmengen wurden in den beiden
Vergleichsperioden je 369, Treffer erzielt.

Die angewandten statistischen Methoden scheinen also noch nicht
auszureichen, um einigermassen annehmbare Monatsvorhersagen aus-
zuarbeiten.

3. TH. GINsBURG (Greifensee): FEine praxisbezogene Darstellung der
Temperatur-Feuchte-Verteilung

Eine wesentliche Aufgabe der technischen Meteorologie besteht darin,
die vorhandenen meteorologischen Unterlagen und Kenntnisse so darzu-
legen, dass sie auf die jeweilige technische Fragestellung unmittelbar
anwendbar sind, wobei ein Optimum an Information in Grafiken oder
Tabellen stark komprimiert dargestellt werden soll. Dies erfordert hiufig
die Entwicklung eines mathematischen Modells, welches den speziell
untersuchten meteorologischen Erscheinungen angepasst ist und mit
wenig Parametern die Situation an einem bestimmten Ort oder zu einer
bestimmten Zeit zu charakterisieren erlaubt (z. B. die Approximation des
jahreszeitlichen Temperaturverlaufs durch eine Sinuskurve oder durch
harmonische Analyse).
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Lisst sich ein derartiges Modell nicht finden oder ist die Darstellung
fiir den Praktiker zu kompliziert, so miissen die klimatologischen Zu-
sammenhinge in Diagrammen wiedergegeben werden. Handelt es sich
dabei um die Auswertung eines grossen Datenmaterials, welches in
computergerechter Form (Magnetband oder Lochkarten) gespeichert ist
und dessen Information in vielen Diagrammen dargestellt werden soll, so
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Abbildung 1

Temperatur-Feuchtigkeits-Verteilungen des Monats Juli aus verschiedenen Klimaten
(nach BOER)
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wird man versuchen, einen moglichst grossen Teil der Verarbeitung von
der statistischen Auswertung bis zur graphischen Darstellung durch den
Computer ausfiihren zu lassen.

Ein gutes Beispiel fiir ein derartiges Verfahren bietet die Darstellung
der Verteilungsfunktion von Temperatur und relativer Feuchtigkeit von
einzelnen Klimastationen. Die Kenntnis dieser zweidimensionalen Ver-
teilungsfunktionen ist speziell fiir liiftungstechnische Planungsprobleme
im Hinblick auf Risikoabschdtzungen und Kosten-Nutzen-Berechnungen
von grosser Bedeutung. Bis heute stehen dem Techniker jedoch nur we-
nige direkt nutzbare Informationen zur Verfiigung, obwohl die Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsdaten von 20 der wichtigsten Wetterstationen fiir
30-60 Jahre auf Magnetband in computergerechter Form vorhanden
sind.

Eine Moglichkeit der Darstellung der Temperatur-Feuchte-Verteilung
zeigen BOER und GOETSCHMANN [1] auf: In einem e-f-u-Diagramm, in
welchem die Zusammenhidnge zwischen dem Dampfdruck e [Torr], der
Temperatur ¢ [°C] und der relativen Luftfeuchtigkeit u [%] dargestellt
sind, werden die Summenprozentkurven fiir 50%,, 75%, 90% und 1009,
eingetragen. Die Summenprozentkurve von 509, beispielsweise umgrenzt
die Fliche, auf der die Hilfte aller Werte liegt; innerhalb derjenigen von
1009, liegen simtliche Werte der Verteilung. Abbildung 1 zeigt derartige
Auswertungen von vier Stationen (Bombay, Kairo, Potsdam und Irkutsk),
welche in vier verschiedenen Klimazonen liegen (feuchtwarmes, trocken-
warmes, gemaissigtes und Kilteklima).

Der Nachteil dieser sehr anschaulichen und die charakteristischen
Eigenheiten der verschiedenen Klimazonen klar hervorhebenden Dar-
stellung liegt darin, dass die einzelnen Summenprozentkurven nicht ein-
deutig definiert sind und deshalb auch nicht vom Computer berechnet
werden konnen, da dafiir eine klare und unmissverstindliche Rechen-
vorschrift benotigt wiirde. Auch gelingt es nicht, ein befriedigendes Mo-
dell fiir die verschiedenen Verteilungsfunktionen zu finden, welches er-
lauben wiirde, diese durch einige wenige Parameter zu definieren.

Wir haben deshalb eine Darstellung gewihlt, bei welcher in einem
karthesischen System mit den Koordinaten Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit die Summenhaufigkeitskurven 1%, 5%, 10%, 209, ..., 809,
909, eingetragen sind. Im Gegensatz zu den Summenprozentkurven von
Abbildung 1 sind diese keine geschlossenen Kurvenziige. Jeder Punkt auf
einer Summenhéufigkeitskurve von p 9, reprisentiert ein Wertepaar (7, U)
der Temperatur und der relativen Feuchte mit der Eigenschaft, dass die
Wabhrscheinlichkeit einer hoheren Temperatur und einer grdsseren
Feuchte durch die Formel

p
P(t>T.u>U)=— 1
>Tu>U) =155 M

gegeben ist (Abb. 2). Es ist leicht zu verifizieren, dass bei dieser Darstel-
lung die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wertepaar (7, #) in einem vor-
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gegebenen Rechteck mit den Koordinaten 7, T, bzw. U, U, liegt,
theoretisch einfach zu berechnen ist (Abb. 3). Sie ist gegeben durch die
Formel

1
P(T,<it<T, U,<u< Ub)=fa6(P1—P2“P3+P4) (2
Hierbei ist jedoch zu bemerken, dass in der Praxis bei kleinen Rechtecken
(d.h. bei kleinen summierten Wahrscheinlichkeiten) die Genauigkeit
dieser Berechnung nicht sehr gross ist, da es sich um Differenzen von
Zahlen gleicher Grossenordnung handelt.

7, u

e

N

"t

Abbildung 2

Ein grosser Vorteil dieser Darstellung liegt darin, dass der Computer
die Unterlagen fiir die Diagramme direkt liefern kann, indem die Sum-
menhdufigkeitskurven in grober Form durch den Schnelldrucker direkt
ausgedruckt werden konnen (Abb. 4). Wesentlich ist jedoch, dass der
Ingenieur die so gewonnenen Grafiken als Planungsunterlagen fiir die
Dimensionierung von Liiftungsanlagen beniitzen kann. Dass dies der Fall
ist, wurde vor allen Auswertearbeiten in vielen Gesprichen mit Fach-
leuten sichergestelit.

Gegenwirtig werden im Rahmen eines Forschungsprogramms des
Schweizerischen Nationalfonds die Daten von 20 Wetterstationen auf die
hier geschilderte Art ausgewertet und graphisch dargestellt. Als Beispiel
zeigt Abbildung 5 die Temperatur-Feuchte-Verteilung von Ziirich, wie
sie sich aus den 64jdhrigen Messreihen fiir die Monate Februar, Mai,
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Abbildung 4
Beispiel fiir den Ausdruck von Summenhéufigkeitskurven durch den Computer

(Station Ziirich MZA, Monat Mai)
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August und November ergeben. Die dick durchgezogenen Kurven geben
die Summenprozentkurven von 1009, an, innerhalb welcher alle gemes-
senen Werte der Periode 1901-1964 liegen. Die beiden Rechtecke sind
Summenprozentkurven von 109, und 50%,. Neben den zweidimensionalen
Verteilungsfunktionen finden sich in diesen Darstellungen auch die ein-
dimensionalen Randverteilungen fiir die Temperatur und die Feuchtig-
keit, welche direkten Aufschluss geben iiber die Mittelwerte und Varian-
zen der beiden meteorologischen Parameter.
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Abbildung 5

Summenhdufigkeitskurven der Temperatur-Feuchte-Verteilung fiir vier Monate der

Messstation Ziirich MZA.. Innerhalb der dick ausgezogenen Kurve liegen alle gemes-

senen Werte der Periode 1901-1964. Die beiden Rechtecke sind Summenprozentkurven

von 109, bzw. 509,. Oberhalb und links der zweidimensionalen Verteilung finden sich
die Randverteilungen der Feuchtigkeit und der Temperatur
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4. B.PriMAULT (Meteorologische Zentralanstalt Ziirich): Comparaison
des méthodes climatique et phénologique pour la détermination des voca-
tions culturales d’un lieu donné

Afin de limiter les appétits d’un petit nombre au profit du bien-&tre de
tous, il est urgent que des plans d’aménagement du territoire soient établis
et appliqués. Mais, pour que de tels plans puissent étre élaborés sur des
bases solides, il faut procéder a des études complétes, les unes analytiques,
les autres prospectives.

Les secondes se rapportent a des phénomeénes en pleine évolution
comme le développement démographique, ’industrie, les besoins en ins-
truction, les transports, le tourisme, pour ne citer que les plus importants.
Les premiéres concernent des données fixes comme I’orographie ou la
géologie.

Entre ces deux groupes se trouve un élément dont I’évolution est trés
lente, mais qui peut étre accélérée et irréversiblement perturbée si I’on
n’y prend pas garde. Cet élément est en outre déterminant pour le déve-
loppement de la plupart des activités humaines. Il s’agit du climat. Il n’est
donc pas étonnant que les planificateurs réclament toujours plus de
données concernant les éléments constitutifs du climat.

Les services météorologiques nationaux conservent dans leurs archives
de trés nombreux relevés de ces divers paramétres, relevés qui sont en
partie publiés sous forme de moyennes couvrant de longues périodes
(en général 30 ou 60 ans).

Sur la base de ces chiffres, il est possible d’établir des cartes représen-
tant les régions ou certaines combinaisons sont réalisées. Le meilleur
exemple nous en est fourni par MAEDER (1971).

Pourtant, ces chiffres moyens, méme s’ils se rapportent a des laps de
temps relativement courts et échelonnés tout au long de ’année sont
insuffisants pour distinguer des aires relativement peu étendues comme
I’exige I’agriculture en particulier. Il faut, dans ce cas, pouvoir se¢ baser
plutdt sur la variabilité de ces éléments.

Une telle étude a été menée a bien pour le canton de Vaud (PRIMAULT,
1971c). Vu le nombre relativement restreint de stations d’observations,
on est alors obligé de procéder a des extrapolations et & des interpolations.
Les documents qui en découlent doivent étre judicieusement interprétés.
Ce travail réclame beaucoup de temps.

On pourrait se demander s’il ne serait pas possible d’adapter ces mé-
thodes a la planification locale. Malheureusement, le nombre de stations
de mesure existantes est trés petit, si bien que les imprécisions dues a la
méthode elle-mé&me rendent un tel travail aléatoire. Il faudrait, pour
pouvoir ceuvrer & bon escient, installer un grand nombre de postes inter-
‘médiaires. Ceux-ci devraient rester en service durant 5 a 10 ans pour
satisfaire aux exigences d’un calcul statistique de variances.

On s’est demandé si la nature ne nous fournirait pas, en tous cas pour
Pagriculture, un outil permettant de travailler sur des laps de temps plus
courts et donnant plus de détails locaux. On cherchait avant tout un
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indicateur des interactions de plusieurs paramétres. Cet instrument
d’observation nous est fourni par la couverture végétale. On en observe
le développement ou plus exactement I’apparition de phases déterminées
de certaines plantes.

Les plantes et plus spécialement les plantes vivaces sauvages présentent,
vu leur grand nombre, des différences de développement d’un endroit a
I’autre, permettant une discrimination trés détaillée des vocations cultu-
rales d’une petite région. Il serait toutefois faux de croire que ces diffé-
rences sont le fruit de I’action d’un seul élément météorologique, la tem-
pérature par exemple. Il ne faut donc pas parler de «conditions ther-
miques», comme le fait SCHREIBER (1968), mais au contraire d’«étages -
de développement phénologique similaire » (en allemand «phinologische
Zustandsstufen »).

Vu les détails que peut apporter cette méthode, on sera tenté de ’ap-
pliquer & de grandes surfaces. Ceci n’est toutefois possible que si les
conditions climatiques y sont uniformes. En effet, par suite de la finesse
de leurs réactions, les plantes subissent une sélection naturelle condi-
tionnée par le milieu écologique (climat ez sol) dans lequel elles vivent et
forment alors des races distinctes (cf. PRIMAULT, 1971a). Par conséquent,
cette méthode a aussi ses limites d’application. Elle est toutefois complé-
mentaire aux deux premiéres, car elle peut apporter les détails indispen-
sables a la planification locale. Son application ne saurait par contre
dépasser le plan régional. _

Pour obtenir une documentation compléte, il faudra donc effectuer les
trois types d’études: analyse climatologique basée sur les moyennes,
analyse climatologique de fréquences et étude phénologique.

Vouloir essayer de gagner du temps ou de I’argent en faisant ’économie
d’un de ces trois échelons est courir le risque de laisser échapper un
¢lément essentiel, ce qui pourrait avoir de graves conséquences lors de
I’application du plan d’aménagement.
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5. W. ScHUepp (Reinach BL): Meteorologisches zur Beliiftung eines
. Industriegebietes

Sehr grosse Mengen von Abgasen und Wirme werden durch Industrie,
Verkehr, Hausbrand und vegetationsfreie Oberflachen an die Luft ab-
gegeben. Bei der grossten Konzentration von Bevolkerung in der Schweiz,
Basel und Umgebung, werden diese Beitrige mit den natiirlichen Um-
sitzen vergleichbar. Es muss deshalb eine Verdnderung des Lokalklimas
eintreten. Genaue Messungen der meteorologischen Bilanzgréssen und
eine Aufnahme der homogenen Energiequellen und Verinderungen der
Bodenfliche stehen noch aus. Die Werte der Tabelle I sind nach bestem
Vermogen geschitzt, diirften aber geniigen, das Problem zu illustrieren.

Tabelle 1 ’
Wirmehaushalt des Kantons Baselstadt (37 km?)

Winter Sommer

24 Stunden Nacht 24 Stunden Nacht Einheiten

Industriewidrme 129 x 1011 64 x 101 78 x 1011 39 x 1011 cal/d (Tag)
bzw. . 35 18 21 10 cal/cm? d
Globalstrahlung 80 : 0 480 . 0 cal/em2 d
Effektive Ausstrahlung — 120 — 50 — 160 — 70 cal/cm2d
Verdunstung Freiland — 20 0 — 130 — 20 cal/cm2d
iiberbaut — 10 0 — 65 —10 cal/cm? d
Bilanz Freiland — 76 — 50 113 — 90 cal/cm? d
tiberbaut — 66 — 50 178 — 80 cal/cm2 d
inkl. Industriewdrme — 31 —32 199 — 70 cal/cm? d
Industriegebiet/Freiland 41 64 176 78 %

Da die lokale Zirkulation durch die Energiebilanz angetrieben wird,
erkennen wir, dass wesentliche Verdnderungen erwartet werden miissen,
um so mehr, je ausgedehnter das Gebiet mit abweichenden Werten wird.

Vier Faktoren beeinflussen die Zirkulation in einem geradlinigen Tal
konstanter Breite:

a) die Hohe der Inversionsobergrenze

b) die Intensitit der Inversion

c) die Reibung am Boden und an den Seitenhingen
d) der Gradient in Kammhdohe

Solange d klein ist, wird die Zirkulation mit der Ausstrahlung zunehmen.

Da der Ausstoss von Emissionen im Wohn- und Industriegebiet kaum
vom Wetter abhingt (ausser der Heizung als Funktion der Temperatur),
muss die Immission als Funktion der Zirkulation erscheinen. Es gibt
7 Fille zu unterscheiden:

1. Bei vollig indifferenter Atmosphédre nimmt die Konzentration mit
k = c/r* ab, c ist um so kleiner, je besser Turbulenz und Beliiftung sind.
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2. Bei stabiler Atmosphire scheint der Austausch nach oben sehr klein,
so dass die Konzentration nur noch mit k = ¢/r abnimmt. Wieder ist ¢
von der Luftversetzung abhingig.

3. In einem Tal beschrinkt sich die Ausbreitung auf die Zeit, bis die
ganze Breite B ausgefiillt ist; sobald r = B, fillt die seitliche Dimension
weg. :
Fall 1: fiir r = B wird k= c/r
Fall 2: v wird k =const ¢ -

4. Sind mehrere Quellen gleichmdssig verteilt, so ist deren Zahl N fiir
eine Fliche proportional r* und fiir eine Zeile (Tal) proportional r, es
wird also:

a) fiir Industriefliche: N=c-r?, k= N - ¢/r* = const
b) fiir Industrietal: N=c'r, k=N-c/r =const

5. Fallen Inversion, Tal und Industrie zusammen, so resultiert gar fiir
r= B, k=r- k, eine Zunahme mit dem Wind, d.h. beim Rheintal eine
stete Zunahme bis Baselstadt.

6. Bei ldngeren Strecken werden weitere Faktoren bedeutsam, ndmlich:

a) die Diffusion nach oben

b) der Fallout (Sedimentation) nach unten

¢) die Umsetzung in schidlichere (Smog) oder harmlosere Stoffe
(CO,)

7. Die Windgeschwindigkeit bedingt das Luftvolumen, das in einer
gegebenen Zeit durch das Tal streicht, und damit wiederum die Ver-
diinnung. »

Durch Abschwichung der nichtlichen Gesamtbilanz ergibt sich ein
schwicherer Bergwind (talabwirts), ergo grossere Luftverunreinigung.
Anders wiirde es, wenn die nédchtliche Bilanz auch positiv wiirde. Aber so
grosse Energien wiirden sicher weitere Konsequenzen nach sich ziehen,
wie dies am Falle des Hochofenzentrums La Porta bei Chicago nach-
gewiesen ist.

Auch der dritte an der Zirkulation beteiligte Faktor, die Reibung, muss
dringlich beriicksichtigt werden. Je hoher die Uberbauung reicht, desto
maéchtiger wird die « Reibungsschicht », wodurch die Beliiftung des Stadt-
kerns immer mehr erschwert wird. Bei der Stadtplanung von Strassen-
ziigen, Hochbauten und Grossiiberbauungen ist besonders darauf zu
achten, dass die Schwachwinde weiterhin moglichst frei zirkulieren kon-
nen, d.h. ungefdhr in Talrichtung gefiihrt werden. Je breiter die Bauten
im Verhiltnis zu den Strassenziigen werden, desto grosser (unangenehmer)
muss dort der Luftzug werden, um noch geniigend entliiften zu konnen.

6. K. LENGGENHAGER (Bern): Zum Problem der schrig verschobenen,
umschriebenen Halos und zur Rehabilitierung des Halos von Scheiner (wird
anderweitig veroffentlicht)
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7. O.Buser und A.N. AUFDERMAUR (Eidgenéssisches Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch, Davos) Statische Auf-
ladung an Eisoberflichen

“Wir geben hier einen Vorlauﬁgen Bericht und eine Deutung der Auf—
ladungserscheinungen, die beim Aufprall von Eiskiigelchen von 10-40 um
Durchmesser auf einem Eis- oder Metallzylinder auftreten.

Die Ladungstrennung beim Zusammenstoss von Eisteilchen wurde des-
halb untersucht, weil dieser Mechanismus neben der Aufladung durch
Influenz [1, 2] bei der Gewitterelektrizitédt eine Rolle spielen diirfte, was
aus einer umfangreichen, jedoch widerspriichlichen Literatur hervorgeht
[3]. Die Formulierung des thermoelektrischen Effektes in Eis durch
MASON [4] und die verfeinerte Theorie von JACCARD [5] fiihrten zu einer
ersten Deutung der Ladungstrennung beim Zusammenstoss von Eisteil-
chen. Unsere Versuche, im besonderen die Untersuchungen iiber Zu-
sammenstosse und Kontakte zwischen Eis und verschiedenen Metallen,
weisen jedoch eine andere Richtung. Diese Versuche wurden im Wind-
kanal bei Temperaturen um —45°C durchgefuhrt Pro Sekunde wurden
etwa 10° gefrorene Wassertropfchen im Luftstrom mit einer Geschwin-
digkeit von 10 m/s an einen rotierenden Zylinder von 10 mm Durchmesser
und 10 mm Linge herangefiihrt. Der Zylinder war aus zwei verschiedenen
Metallen oder aus Eis und einem Metall zusammengesetzt. Der Zylinder
wurde mittels eines FET-Operationsverstirkers auf Erdpotential gehalten.
Der vom Verstdrker kompensierte Aufladungsstrom wurde fiir die ein-
zelnen Segmente gemessen. Eine Elektrode im Abstand von 0,1 mm im
Windschatten des Zylinders erlaubte gleichzeitig eine Differenzmessung
des Oberflichenpotentials. Vorversuche haben nimlich ergeben, dass
zwischen Aufladungsstrom und der Austrittsarbeit verschiedener Metalle
ein anndhernd linearer Zusammenhang besteht. Da bei unseren Versuchen
die Verschmutzung der Oberfliche nicht kontrolliert werden konnte,
wollten wir mit der beschriebenen Messapparatur den Aufladungsstrom
von verschiedenen Materialien mit den in situ gemessenen Differenzen
der Oberflichenpotentiale vergleichen. Letztere sind bekanntlich propor-
tional der Austrittsarbeit von Elektronen. Der Zusammenhang zwischen
Aufladungsstrom und Austrittsarbeit war auch bei diesen Messungen
offenkundig, sofern die Oberflichen frisch waren, d.h. der zusammen-
gesetzte Zylinder kurz vor der Messung auf seinen endgiiltigen Durch-
messer abgedreht wurde. Abbildung 1 zeigt die Resultate. Dank seiner
zeitlichen Stabilitdt eignete sich Graphit am besten als Referenz. Als
Austrittsarbeit wurde fiir Graphit 4,8 eV angenommen. Die damit fiir die
anderen Metalle bestimmten Austrittsarbeiten liegen im Bereich der in
der Literatur angegebenen Werte.

Die Ladungstrennung ldsst sich qualitativ mit dem Modell des Metall-
Halbleiterkontaktes erkldren (z.B. [6]). Zum Ausgleich des chemischen
Potentials der Ladungstrdger in den beiden Materialien wird ein elektri-
sches Potential aufgebaut, wobei sich die Ladungstrager im Eis entweder
in Oberflichenzustinden befinden oder eine Raumladungsschicht auf-
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bauen. Diese Ladungen werden mit den einzelnen Eisteilchen weggefiihrt ;
am Metall resultiert ein negativer bzw. positiver Aufladungsstrom. Die
Grosse der Raumladung ist proportional der Differenz der Austrittsarbeit
und umgekehrt proportional der Eindringtiefe (Debey-Léinge) der Raum-
ladung im Eis. Ersteres erkldrt den einigermassen linearen Zusammen-
hang zwischen Ladungstrennung und Austrittsarbeit. Quantitative Erkla-
rungen sind im Moment noch schwierig, weil wir nicht wissen, ob und
wie der Gleichgewichtszustand wihrend der kurzen Kontaktzeit von etwa
1 ps erreicht wird. Diese Erkldrung impliziert, dass die Austrittsarbeit
von Eis etwa bei 4,5 eV liegt, was auch durch Messung des Oberflichen-
potentials bestiitigt wird. Ahnliche Werte wurden auch fiir andere Dielek-
trika gefunden [7]. Die Erkldrung der Ladungstrennung beim Zusammen-
stoss zwischen Eisteilchen liegt auf der gleichen Linie; die Experimente
sind jedoch weniger iibersichtlich und sollen spiter behandelt werden.
Die positive oder negative Raumladungsschicht im Eis an der Kontakt-
stelle mit einem Metall ldsst sich auch durch einen Gleichrichtereffekt
nachweisen: Ein leicht aufgesetzter Mg-Kontakt leitet bei negativer
Spannung (Spannung gegen Eis gemessen), ein Graphit-Kontakt bei
positiver Spannung (Abb. 2). Dieser Zusammenhang zwischen Gleich-
richtereffekt und Raumladungsschicht wird durch die einfachste Theorie
iiber Metall-Halbleiterkontakte im Vorzeichen richtig erklirt (z. B. [8]).
Bei der Ladungstrennung beim Zusammenstoss zwischen Eisteilchen
macht sich mit der Alterung des FEises eine storende Oberflichenschicht
bemerkbar. Bekanntlich zeichnet sich die Eisoberfliche bei hohen Tem-
peraturen durch eine relativ grosse elektrische Leitfahigkeit aus. Erst bei
Temperaturen unterhalb —30°C verschwindet dieser Effekt [9]. Unsere
Messungen zeigten nun, dass bei noch tieferen Temperaturen (—45 °C)
sich an der Oberflidche eine schlecht leitende Schicht ausbildet. Dort auf-
gebrachte Ladungen verschwinden mit einer Relaxationszeit von iiber
10 s, wihrend die Relaxationszeit im Eisinnern 0,5 s betrdgt. Die daraus
berechnete Oberflichenleitfdhigkeit geht zwanglos in die grosse Ober-
flichenleitfahigkeit bei hoheren Temperaturen iiber und bestitigt die von
BULLEMER et al. [9] angegebene Aktivierungsenergie von etwa 1,3 eV,
welche bekanntlich wesentlich grosser ist als jene des Eisinnern. Diese
Oberflichenschicht und damit die Ladungstrennung zwischen den frisch
gefrorenen Wassertropfchen und einem Eiszylinder ist offenbar stark von
der Zeit und den Bedingungen abhingig. Dies ergab eine variable, schwer
zu interpretierende Ladungstrennung. Reproduzierbare Verhiltnisse lagen
nur dann vor, wenn durch mechanische Bearbeitung (Abkratzen in situ)
eine frische Oberflache hergestellt wurde. Eine gleichzeitige Messung der
Ladungstrennung und des Oberflaichenpotentials erlaubte keinen Riick-
schluss auf eine etwaige Verdnderung der Austrittsarbeit, da die Auf-
ladung der Oberfliche 10 V betragen konnte und deshalb alles iiberdeckte.
Trotz dieser Schwierigkeiten konnte auch beim Zusammenstoss zwischen
Eisteilchen ein interessantes Resultat erhalten werden, welches einen Zu-
sammenhang zwischen Ladungstrennung und Austrittsarbeit von Eis
zeigt. Ein Eiszylinder wurde vor dem Beschuss durch Eisteilchen erwidrmt
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oder unter den Taupunkt abgekiihlt, um die Oberfliche zu sublimieren
oder zu deponieren. Nach Erreichen des Temperaturgleichgewichtes
wurde im ersten Fall ein negativer (— 30 pA), im zweiten Fall ein positiver
(+40 pA) Aufladungsstrom am FEiszylinder gemessen. Nach TAKAHASHI
[10] wird durch Deposition von Wasserdampf die Austrittsarbeit um etwa
50 meV gesenkt, was wiederum mit dem Schema in Abbildung 1 iiberein-
stimmt. Wir vetmuten, dass durch diesen Effekt bei friitheren Versuchen
ein «thermoelektrischer Effekt » vorgetduscht wurde. Es hat sich ja schon
frither gezeigt, dass der theoretisch begriindete thermoelektrische Effekt
zu klein ist, um die beobachtete grosse Ladungstrennung beim Zusammen-
stoss von Eisteilchen zu erkldren. (Eine Gegeniiberstellung verschiedener
Arbeiten findet man bei MasoN [3].)
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8. A.RmMaA (Locarno-Muralto): Geotemperatura minima e massima a
Bellinzona, 1965-1967

La variazione della temperatura nel terreno a una profondita superiore
ad un metro non ¢ stata finora sufficientemente trattata. Esistono delle
misure sporadiche ma mancano osservazioni glornahere continue € omo-
genee. La bibliografia allegata [1, 2] da appunto i poch1 casi con elaborati
riguardanti questo tema.

A Bellinzona, per iniziativa del laboratorio dell’ufﬁcm delle strade
nazionali, diretto dall’ing. HOLEZ, si & voluto precisare, in particolare, la
presenza di gelo e indagare sulla variazione della temperatura nel terreno
naturale fino ad una profondita di 160 cm.

Le misure glornahere rilevate alle 8.00, si riferiscono solo ai valon di
massima e minima eseguite mediante dei termometri posati ad ogni 20 cm
di profondita, cioé a 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 cm. Lo staziona-
mento di misura ¢& in via Ghiringhelli 9, con le coordinate 721920-116 520
a circa 236 m s.1.m. Due termometri uguali siti a 10 cm e a 100 cm sopra
il suolo danno la temperatura dell’aria mentre un pluviometro tipo Hell-
mann alla stessa altezza controlla la precipitazione giornaliera.

La stratificazione del terreno naturale, per la messa a punto dell’im-
pianto, & stata preparata con materiale di riempimento ricavato sul luogo
e composto di humus (argilloso) per tutta I’altezza di controllo.

La presente elaborazione si estende per tre anni, dal 1965 al 1967
compreso, esso presenta qualche discontinuita nelle osservazioni; infatti
nel 1966 non furono eseguiti i controlli dal mese di agosto a ottobre.
Comunque le medie ponderate sono ritenute sufficienti per una buona
valutazione delle massime e delle minime.

Gli eventi giornalieri disponibili (14 192), riferiti ad ogni livello, per i
valori di massima, analogamente a quelli di minima, per tutto 'intervallo
(3 anni), sono ripartiti secondo i mesi — per meglio interpretare 1’attendi-
bilitd del materiale — nel modo seguente:

Mese Giorni con Mese .Giorni con
osservazioni osservazioni
Gennaio 59 Luglio 82
Febbraio 84 Agosto 57
Marzo 93 Settembre 50
Aprile 75 ~ Ottobre 62
Maggio 91 Novembre 72
Giugno 69 Dicembre 93

Dal materiale cosi elaborato, riassunto nei valori medi mensili delle
massime e delle minime riportati nelle tabelle I e II allegate e il valore
medio ponderato delle massime e minime nella figura 1, si deducono gli
appunti seguenti.
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Tabella 1

Medie mensili e annuali della geotemperatura massima degli strati da 20 a 160 cm del terreno naturale a Bellinzona. Temperatura media
mensile della massima dell’aria T7°C a 100 cm dal suolo. In °C. Osservazioni dal 1965 al 1967 (3 anni)

Profondita Gen- Feb- Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settem- Ottobre Novem- Dicem- Media
in cm naio braio bre bre bre annua
20 1,7 3,3 10,6 15,4 22,2 24,9 25,8 24,4 21,1 21,1 13,7 8,8 15,5
40 3,6 3,2 7,2 11,3 17,5 21,5 22,6 22,6 19,8 17,8 11,8 7,1 13,2
60 4,0 3,5 6,6 10,2 16,0 19,8 20,5 21,9 19,2 17,5 10,8 8,3 12,6
80 7,4 4,8 6,6 9,6 14,5 18,9 19,5 21,0 18,9 17,8 12,0 10,1 12,9
100 8,7 5,5 6,7 9,4 13,9 17,5 18,8 20,4 18,6 17,9 13,5 11,1 13,0
120 9,2 - 6,2 6,8 9,3 13,5 16,8 17,8 20,0 18,6 17,5 12,8 11,1 12,8
140 10,1 7,0 7,1 9,2 13,2 15,8 16,9 19,1 18,4 17,4 14,0 12,3 12,9
160 10,5 7,8 7,4 9,2 12,8 15,3 15,9 18,9 18,1 17,4 14,1 13,1 12,9
T°C 7,1 11,7 15,8 20,7 22,3 29,3 29,9 27,7 24,1 23,4 13,2 10,4 19,3

Tabella 11

Medie mensili e annuali della geotemperatura minima degli strati da 20 a 160 cm del terreno naturale a Bellinzona. Temperatura media
mensile della minima dell’aria 7°C a 100 cm dal suolo. In °C. Osservazioni dal 1965 al 1967 (3 anni)

Profondita Gen- Feb- Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settem- Ottobre Novem- Dicem- Media
in cm naio braio bre bre bre annua
20 —1,6 0,2 3,7 7,6 11,6 14,8 17,4 18,6 14,4 12,1 53 0,7 8,1
40 0,9 1,3 3,7 7,5 10,3 14,5 17,0 19,0 15,7 13,2 7,3 2,9 8,8
60 2,5 2,3 4,0 7,3 10,2 13,7 16,4 19,3 16,4 144 8,9 4,7 9,4
80 3,4 3.1 4,2 7,1 9,3 13,2 15,7 18,9 16,3 14,9 9,7 5,8 9,6
100 4,7 4,0 4,5 6,9 9,1 12,8 15,3 18,4 16,8 154 11,0 7,3 9,9
120 5,4 4,7 4,7 6,8 8,8 12,1 14,5 18,1 16,6 15,1 11,2 7,9 10,0
140 6,4 51 4,8 6,7 8,5 11,2 13,8 16,7 16,6 15,2 11,9 9,2 10,0
160 6,8 5,6 5,1 6,7 8,1 10,8 13,3 16,6 16,7 15,2 9,8 9,6 9,9
T°C —35,8 0,4 1,4 4,8 7,8 12,1 13,2 15,3 9,3 43 —1,6 —45 3,8
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Figura 1

Valori medi mensili di massima e minima della geotemperatura, in terreno naturale,
degli strati da 20 a 160 cm a Bellinzona. Osservazioni dal 1965 al 1967 (3 anni), in °C

Per una interpretazione piu corretta, oltre all’andamento cronologico,
furono costruite le isoterme per le massime e per le minime, per ogni
singolo anno, mediando i valori ogni 5 giorni alfine di eliminare certe
discontinuita.

Dagli andamenti cronologici nei periodi umidi, ossia quelli con preci-
pitazione, si ricava una sensibile diminuzione dell’escursione in ogni
strato, specialmente a 60 cm di profondita, nei mesi da luglio a settembre.

Dalle isoterme risultano chiaramente le inversioni di marzo-aprile e
settembre—ottobre come del resto ¢ visibile nella figura 1.

I valori di gelo [3] sono quelli dei giorni in cui la temperatura minima
dell’aria rimane sotto allo zero. Data la discontinuita riscontrata, non &
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possibile stabilire questi periodi di gelo se non per I'inverno 1965/66. 11
periodo di gelo € pari a 157 giorni con inizio il 24 ottobre 1965 € termine
il 29 marzo 1966. Adottando lo stesso criterio per lo strato di 20 cm,
avremo un periodo di gelo di 81 giorni con inizio il 29 novembre 1965 e
termine il 17 febbraio 1966.

La densita dei casi di gelo, riscontrata ad ogni strato per i singoli mesi
e per tutto I’intervallo, tenendo calcolo delle inomogeneita ¢ la seguente:

Mese Strato Strato Strato - Totale
20 cm 40 cm 60 cm
Gennaio 3 24 33 60
Febbraio 19 6 28 1 54
Marzo 3 3
Novembre 2 2
Dicembre 24 15 3 42
Altri mesi 0 _ 0
Totale 48 48 64 1 161

Nel mese di febbraio, ad es., alla profondita massima di 20 cm si sono
avuti 19 casi, ossia 19 giorni con una geotemperatura minima di 0 °C e sei
casi con una geotemperatura pure alla profondita massima di 20 cm di
—1°C per cui si presume che il valore di 0°C si trovi tra 20 e 40 cm di
profondita. Lo stesso avviene per il caso tra 40 e 60 cm del 1° di febbraio.

Le medie totali dei massimi e minimi danno un valore medio annuo,
riferito agli 8 strati, di una trascurabile differenza, ossia 11,30 °C+0,55 °C.

Le medie annue delle temperature massime (tabella I) presenta un
massimo, a 20 cm di profondita, con una temperatura di 15,5°C ed un
secondo massimo ad una profondita di 100 cm con 13,0°C; mentre le
minime presentano in massimo di 10,0 °C a 120-140 cm di profondita.

La temperatura minima dell’aria ¢ sempre minore di quella riscontrata
allo strato di 20 cm per un valore oscillante nei diversi mesitra 1 a 7 °C.

La temperatura massima dell’aria ¢ sempre maggiore di quella riscon-
trata allo strato di 20 cm di 0 a 5°C.

Le esecuzioni reali tra massima—massima e minima-minima, di tutti
1 valori del periodo, variano in media per i singoli strati nel modo
seguente:

a20cm ~ 9,0°C a 80cm ~ 2,5°C
ad40cm ~ 4,5°C al00cm ~ 2,4°C
a60cm ~ 3,0°C >a 100 cm ~ 2,2°C

Le escursioni sopra esposte possono dare una caratteristica delle modi-
fiche termiche agli strati che comunemente interessano le costruzioni
sotterranee. Le temperature medie calcolate coi valori limiti, riportate
nella figura 1, sono rappresentative anche per i valori di media, in quanto,
nelle ripartizioni statistiche, esiste una trascurabile differenza con la
norma e la mediana.
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9. B. Feperer* (Eidgenossisches Institut fiir Schnee- und Lawinen-
forschung, Weissfluhjoch, Davos): Abschwichung von Schockwellen in
der Schneedecke

Wihrend Perioden von hoher Lawinengefahr wurden im Gebirge
-schon immer verschiedene Methoden der kiinstlichen Auslosung der
Lawinen angewandt. In fritheren Zeiten glaubte man, dass Glockenschall,
Rufe oder Peitschenknall Lawinen auslosen ; heutzutage sind verschiedene
Arten von Explosivstoffen im Gebrauch, deren durchschnittliche Erfolgs-
wahrscheinlichkeit, bei einer gegebenen Situation eine Lawine auszu-
16sen, etwa 309, betrigt. Mit dem Aufkommen von ﬁbersc_hallﬂugzeugen
tauchte die Frage auf, unter welchen Umstinden der Uberschallknall
eine Lawine auslosen kann.

Die einzigen Messungen, die auf diesen Gebieten gemacht wurden
(LILLARD et al., 1965), fiihrten zu keinen schliissigen Resultaten. Es ist
bekannt, dass Uberdrucke von 1-2 mbar Gebidude beschidigen konnen,
aber die Wechselwirkung einer Schockwelle mit der Schneedecke ist
anders geartet, denn beim Eindringen in die Schneedecke bis zu einer
mechanisch schwachen Schicht wird die N-Welle stark abgeschwicht.

Wihrend einer Untersuchung der Griinde einer Lawinenkatastrophe
in der Schweiz wurde die Abschwidchung von Schockwellen in einer
relativ uniformen Schneedecke mit einer durchschnittlichen Dichte von
0,25 g cm ™2 gemessen. Die Messungen wurden von der Sektion fiir Aku-
stik der EMPA durchgefiihrt. Die Schockwellen wurden mit 35-mm-

Tabelle 1
Tiefe z Mittlerer negativer Mittlere Zeitdauer
Uberdruck des Uberdrucks

[em] v [ubar] [ms]

0 145 2
30 46 5
60 15 7
80 6 9

* Jetzige Adresse: Labor fiir Atmosphidrenphysik ETH, Ziirich.
146



Flabgeschossen produziert, die mit etwa Mach 1,1 in einer Vertikaldistanz
von 2 km die Messstellen iiberflogen. Die Mlttelwerte der maximalen
Uberdrucke sind in der Tabelle I fiir verschiedene Tlefen unter der
Schneeoberfliche gegeben.

Aus der Tabelle I ersicht man, dass die Abschwiachung der Schock-
welle in Schnee von 0,25 g cm ™3 einen Faktor 3 pro 30 cm Schneetiefe
betrﬁgt Den Druckverlauf (Ordinate pbar) als Funktion der Zeit (Ab-
szisse 10 ms pro Einheit) geben die Abbildungen 1 und 2. Sie zeigen die
typische N-Form des Uberschallknalls.

10ms/E
Abbildung 1

Oszillogramm eines Geschossknalls (35-mm-Flabkanone 63) in 2 km Vertikaldistanz
von der Flugbahn, Mikrophon 30 c¢m iiber der Schneedecke

10Oms/E

Abbildung 2

Wie Abbildung 1, aber Mikrophon 80 cm unter der Schneeoberfliche
(Schnee uniform mit ¢ = 0,25 g cm™3)

Aus allen erhaltenen Oszillogrammen ersicht man, dass keine wesent-
liche Verdanderung dieser N-Form wihrend des Eindringens in die Schnee-
decke auftritt. Die Zeitdauer der Druckspitze verldngert sich jedoch mit
zunehmender Tiefe.
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Aus Erfahrung weiss man, dass eine nicht zu unterschitzende Lawinen-
gefahr besteht, wenn eine mechanisch schwache Tiefenreifschicht durch
mehr als etwa 30 cm Neuschnee bedeckt wird. Wenn wir annehmen, dass
eine Schockwelle als zusédtzliche statische Kraft auf die Schneedecke ein-
wirkt, so ergibt eine Druckspitze von 1,8 mbar eine Zusatzlast, die 15 cm
Neuschnee entsprechen wiirde. Der Wert 1,8 mbar ist der maximale
Uberdruck, der im Alpengebiet von schweizerischen Militdarflugzeugen
am Boden erzeugt werden kann (private Mitteilung von Hptm. CARREL,
Payerne). Diese Betrachtung ist zwar nicht realistisch, weil die Schock-
welle eine transiente Kraft auf die Schneedecke ausiibt, welche ver-
schwunden ist, bevor die Schneeteilchen eine merkliche Auslenkung er-
fahren haben. Diese Auslenkung kann berechnet werden, wenn ange-
nommen wird, dass die kritische Schneeschicht in 30 cm Tiefe liegt und
der einfallende Uberdruck 1,8 mbar betrigt. Die Druckspitze bei z = 30
betridgt dann 600 pbar (=600 dyn cm™?). Aus der Rankine-Hugoniot-
Gleichung (NAPADENSKY, 1964) kann die Geschwindigkeit der Schnee-
teilchen u, wihrend der Passage der Schockwelle berechnet werden

U, =p/(Q0Co)

wobei p der Uberdruck normal zur Wellenfront, o, die urspriingliche
Dichte des Mediums und ¢, die elastische Wellengeschwindigkeit (etwa
10° cm s~ ') sind. Vernachlissigt werden bei dieser Betrachtung vor allem
die Energieverluste der Welle durch Reibung der Luftstromung an den
Schneeteilchen, aber bei den betrachteten kleinen Amplituden 1st der
dynamische Druck (Winddruck) viel kleiner als der maximale Uberdruck
(MELLOR, 1965).

Mit diesen groben Annidherungen wird die Auslenkung x des Schnee-
teilchens wihrend 5 ms: x = 1,2 um. Ob in diesem Falle eine Lawine aus-
gelost werden kann, hingt stark von der Temperatur des Schnees ab.
Uber —5°C ist die Auslosewahrscheinlichkeit klein. Im Gegensatz zu

1000uB/E

Abbildung 3

Oszillogramm einer Sprengung (1 kg Knipper-Sprengstoff Plastex) in 80 m Entfernung,
Mikrophon 30 cm unter der Schneeoberfliche '
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dieser N-Welle sind die Wellenformen von molekularen Explosionen,
welche routinemadssig zur Auslosung von Lawinen gebraucht werden,
vollig verschieden (Abb. 3).

Wir wollen hier wieder die minimale Auslenkung berechnen, die ein
Schneeteilchen bei Sprengungen etwa erfiahrt. Die grosste Amplitude be-
triagt bei Anwendung von 1 kg Knépper-Sprengstoff in 80 m Entfernung
1,8 mbar, aber die Dauer der Uberdruckspltzen ist rund fiinfmal ldanger.
Indem man alle anderen Faktoren gleich wie beim Uberschallknall an-
nimmt, kann man eine Auslenkung der Schneeteilchen von 6 um berech-
nen, und aus Erfahiung weiss man, dass dies geniigt, um in 309, aller
Fille bei verbreiteter Lawinengefahr die kiinstliche Auslosung herbeizu-
fithren. Man kann daraus folgern, dass Lawinen durch einen nicht fokus-
sierten Uberschallknall nur bei Situationen ausgelést werden, in denen
auch spontane Niederginge auftreten.
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