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5. H. Richner und W. Nater (ETH-Ziirich): Vergleich gemessener und
berechneter Charakteristiken von internen Schwerewellen in der unteren
Atmosphire

Das Laboratorium fiir Atmosphédrenphysik der ETH Ziirich (LAPETH)
untersucht zur Zeit atmosphdrische Wellen. Verschiedene Instrumente
stehen dazu zur Verfiigung: Ein Netz von Mikrobarographen zeichnet
Druckschwankungen mit Periodendauern zwischen ungefihr 1 und 30 Minu-
ten auf. Freiballone mit Radiosonden und ein Fesselballon mit einer Ein-
satzhohe bis zu 1500 m erlauben in-situ Messungen von Temperatur, Feuch-
tigkeit und Wind. Das niitzlichste Instrument ist ein mobiler akustischer
Echo Sounder — auch bekannt unter den Namen Acdar, Sodar, Akustisches
Radar oder Sonar —, welcher in der Lage ist, dynamische klein- bis kleinst-
rdumige Phinomene in den untersten 1000 m der Atmosphire aufzuzeigen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich hauptsidchlich auf Fohnlagen,
wenn sich zwischen Kaltluftsee und Fohnluft eine ausgeprigte interne
Grenzschicht gebildet hat.

Spektrum und Ausbreitungseigenschaften von Druckschwankungen

Bereits eine visuelle Untersuchung der Aufzeichnungen der Mikrobaro-
graphen zeigte, dass im Spektrum der atmospharischen Druckschwankungen
eine Liicke besteht: Fluktuationen mit Perioden zwischen 4 und 5 Minuten
scheinen sehr selten zu sein. Dieses subjektive Resultat wurde bestitigt,
indem das Spektrum fiir verschiedene Zeitintervalle mit Hilfe der Fast-
Fourier Transformation berechnet wurde (siehe Figur 1).
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Fig. 1 Spektrum der Druckschwankungen aufgenommen am 6. Dezember 1971 in
Ziirich.
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Fig. 2 Wellenzahl-Frequenz-Diagramm fiir eine Atmosphére mit einer Temperatur
von 0°C und einer lapse rate von 8°/km. aist die horizontale Wellenzahl in m * und w
ist die Frequenz in rad/s.

Lost man die Wellengleichung fiir eine isotherme, geschichtete Atmo-
sphdre im Schwerefeld so erhdlt man die in Figur 2 dargestellte Beziehung
zwischen horizontaler Wellenzahl a und Frequenz w. w = wy stellt die
minimale Frequenz einer akustischen Welle dar, w = N ist die Brunt-
Vaisild-Frequenz. Die ausgezogenen Linien zeigen die Beziehung zwischen
horizontaler Wellenzahl und Frequenz fiir Wellen, die sich ausschliesslich
horizontal ausbreiten, d.h. die vertikale Wellenzahl ist hier null. In der
gesamten Region oberhalb des oberen Astes konnen jedoch akustische
Wellen und in der gesamten Region unterhalb des unteren Astes kdnnen
Schwerewellen auftreten. Dabei ist die vertikale Wellenzahl jedoch nicht
mehr unbedingt gleich null. Die Gerade w = ac stellt die Lamb Welle dar,
also die nicht-dispersive, horizontale Welle, welche sich mit Schallgeschwin-
digkeit ausbreitet. Im iibrigen konnen im schraffierten Gebiet zwischen den
Achsen nur vertikale, abklingende Wellen auftreten.

Die erwihnte, experimentell gefundene Liicke im Spektrum der Druck-
schwankungen lasst sich sehr gut mit der Liicke zwischen N und wg in
Uebereinstimmung bringen. Zudem ist ersichtlich, dass Druckschwankungen
mit Periodendauern von weniger als 4 Minuten auf akustische Wellen
zuriickzufithren sind. Um Ausbreitungsgeschwindigkeit und -richtung der
Druckschwankungen zu bestimmen, wurde ein Netz von 10 Mikrobaro-
graphen aufgestellt. Die Durchgangszeiten charakteristischer Wellenformen
wurden an jeder Station festgehalten. Diese Zeiten wurden in ein Modell
eingegeben, das die Richtung und die Phasengeschwindigkeit fiir eine
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Fig. 3 AES-Aufzeichnung mit Zopfwellen (obere Hilfte) und sinusférmige Wellen
(untere Halfte).

sphédrische, sich isotrop ausbreitende Welle berechnete. Als Ausbreitungs-
geschwindigkeit erhielt man 2047 £ 0.30 m/s. Dieser Wert — fiir flinfzig
Fille aus je rund hundert Kombinationen von 3 Stationen berechnet — zeigt
eine fiir Messungen in der Atmosphare dusserst geringe Standardabweichung.
Der Wert selbst steht in guter Uebereinstimmung mit der Theorie: unter der
Annahme rein horizontaler Ausbreitung erhilt man rund 22 m/s. Es bleiben
jedoch gewisse Zweifel iiber die Signifikanz der Standardabweichung. In der
Literatur findet man experimentell bestimmte Ausbreitungsgeschwindig-
keiten von 20 m/s, es wurden jedoch auch schon Werte von 10 und 40 m/s
publiziert, die allerdings nur aufgrund von Messungen mittels zwei oder
drei Stationen berechnet wurden.

Wellenstrukturen in Aufzeichnungen des Akustischen Echo Sounders

Ein zusitzliches Instrument, das fiir die Untersuchung atmosphirischer
Wellen eingesetzt wird, ist der Akustische Echo Sounder (AES). Seine
Wirkungsweise ist analog der eines Radars. Mit seiner Hilfe konnen atmo-
sphérische Wellen aufgrund der mit ihnen verbundenen Temperaturfluk-
tuationen sichtbar gemacht werden.

Fig. 4 Schematische Darstellung von Katzenaugen-Wellen (aus Gossard und Hooke).
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Fig. 5 AES-Aufzeichnung mit Katzenaugenwellen auf einer Hohe von ca. 500 m.

Figur 3 zeigt sogenannte Zopfwellen (englisch: “braids’). Die Periode
dieser wellenartigen Strukturen ist ungefihr 190 s, ihre Amplitude um
200 m. Es wird angenommen, dass Zopfwellen wegen dynamischer Instabi-
litat auftreten, welche ihrerseits durch vertikale Scherungen hervorgerufen
sind. Delisi und Corcos haben jedoch experimentell nachgewiesen, dass
solche Wellen auch in horizontalen Scherungen auftreten konnen. Richter
und Gossard schliessen aus FMCW-Radar-Beobachtungen, dass sich diese
Wellen mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten.

In Figur 4 sind Katzenaugen-Wellen schematisch dargestellt, die bereits
1880 von Lord Kelvin theoretisch behandelt wurden. Unter der Annahme
eines Windfeldes

U=pz+iAUge V%KX

d.h. eines linear mit der Hohe dndernden Windfeldes mit einer iiberlagerten
sinusformigen Storung, kann die Begrenzung zwischen den Rotoren und den
wellenformigen Stromlinien berechnet werden zu

z=%2 \/‘I’S/B'sin %X

W ist dabei die Stromlinienstorung. Figur 5 zeigt Katzenaugenwellen, wie
sie vom AES aufgezeichnet wurden. Wir hoffen, durch genaue Messung des
Windfeldes die Giltigkeit der Theorie zu uberprifen, was — soweit wir
wissen — fiir die reale Atmosphére noch nicht geschehen ist.

Der untere Wellenzug in Figur 3 wurde eingehend analysiert, indem aus
Temperatur- und Windprofilen die theoretische, kritische Wellenlange
berechnet und mit der experimentell bestimmten verglichen wurde. Auf-
grund der einfachen Helmholtz Theorie ergibt sich fiir die minimale Wellen-
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Fig. 6 Schwerewellen simultan aufgezeichnet durch den AES und durch einen
Mikrobarographen. Frequenz und Phase stimmen sehr genau iiberein, wihrend die
Amplituden verschieden sind.

linge 25 m, aufgrund einer verfeinerten Theorie von Reiter 38 m. Die
gemessene Wellenldnge von 110 m ist somit um einen Faktor 3 iiber der
kritischen Wellenlidnge. Es kann somit geschlossen werden, dass es sich bei
den beobachteten Wellen mit Sicherheit um Schwerewellen handelte. Auch
die Richardsonzahl, welche 4.7 betrug, lag eindeutig iber den kritischen
Werten von 0.25 (aus der einfachen Theorie) bzw. von 0.5 (aus einer ver-
feinerten Theorie von Sekioka), welche die untere Grenze fiir die Existenz
von Schwerewellen darstellen.

Figur 6 zeigt die Aufzeichnung einer Welle durch den AES und die
korrespondierenden Druckschwankungen. Phase und Frequenz der Druck-
schwankungen lassen sich eindeutig der atmosphérischen Welle zuordnen,
wihrend die Amplitude wahrscheinlich durch Druckschwankungen aus ent-
fernteren Quellen gestort ist.
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