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Abstrakt

MefBkampagnen mit Mikrobarometermefinetzen haben in der Vergangenheit gezeigt, dafl
sich in den Drucksignaturen nahezu permanent raumlich kohérente Strukturen (KST)
abbilden. Ein Teil dieser KST wird durch Schwerewellen ausgelost, die in den verschie-
densten Hohenbereichen der Troposphére angeregt werden und sich bis zum Boden aus-
breiten. Ein anderer Teil zeigt keine fiir Wellen typischen Eigenschaften. So gibt es haufig
zwar rdumlich iiber mehrere Kilometer kohérente Strukturen, doch sind diese zick-zack-
formig und sehen nicht wellenférmig aus. Ziel dieser Arbeit war es, Indizien fiir die Ursa-
chen dieser KST zu finden. Zur Untersuchung der KST wurde ein Mikrobarometermef3-
netz am Observatorium des DWD in Lindenberg installiert. Mit ihm wurden zum einen
iiber 12 Monate permanent Messungen durchgefiihrt, die statistisch ausgewertet wurden.
Dazu wurden auch Wind- und Temperaturdaten herangezogen. Zum anderen wurden in
MeBkampagnen mit dem Druckmefinetz sowie Windprofilern die vertikale Struktur der
Troposphére sondiert und die Ausbreitungsparameter der detektierten KST bestimmt.

Die statistische Auswertung der Mefidaten zeigt, dal die Signaturen der Barometer-
zeitreihen fast immer raumlich kohérent sind. Uber 74% der Signaturen mit einer Lénge
von einer Stunde weisen iiber alle Stationen gemittelt einen Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten R von > 0,7 auf. Fiir diese Félle ergaben sich longitudinale Kohéirenzldngen von
im Mittel einigen 10 km. Fiir die iibrigen Félle ergab sich R > 0,5. Die longitudinale
Kohérenzlédnge war hier mit im Mittel 7km deutlich kleiner. Vergleiche von Wind- und
Ausbreitungsparametern ergaben, dafl deren Differenzvektoren am ehesten in Hohen um
1200 m isotrop verteilt waren. In diesen Hohen sollten also Steering-Levels, d.h. Niveaus
in denen ¢ ~ u, vorgefunden werden. In MeBkampagen wurden erstmals Indizien fiir
Steering-Levels im Hohenbereich zwischen 800 m und 1600 m gefunden. Mehrere hun-
dert Félle konnten auf scherungsbedingte Schwerewellen zuriickgefiithrt werden. Als do-
minante Ausloser von Schwerewellen werden der Grenzschichtstrahlstrom - zumeist im
Hohenbereich um 500 m - und Scherungszonen am Oberrand der Grenzschicht vermutet.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dafl die beobachteten Drucksignaturen auf zwei Ursa-
chen beruhen: Einerseits fithren Wellenphénomene, andererseits advehierte Strukturen —
beide vor allem in der unteren Troposphére — zur Ausbildung der KST. Die Mehrheit der
KST kann jedoch eindeutig weder mit Schwerewellen noch mit Konvektion als Ursache
fiir advehierte KST direkt in Zusammenhang gebracht werden. Der am Boden gemesse-
ne Luftdruck bildet zwar viele Prozesse aus verschiedenen Hohen der Troposphére ab.
Diese iiberlagern sich aber zeitweise sich gegenseitig bzw. erreichen nicht den Boden.



Abstract

In the past, observation campaign using networks of microbarometers often showed pres-
sure signatures of spatially coherent structures (KST). Some of these KST are induced
by gravity waves which are generated in different height ranges of the troposphere and
propagate downwards to the surface. Others, however, do not show any wave-typical pro-
perties. These structures are spatially coherent over several kilometers and have zigzag
or other non-wavelike signatures. The aim of this study was to find clues for the origin
of these KST. In order to investigate the KST a microbarometer network was installed
at the meteorological observatory of the German Weather Service in Lindenberg. With
it permanent observations over a time scale of more than 12 months were made and
statistically interpretated. The analyses also include wind and temperature information.
Observation campaigns with the pressure sensor network and wind profilers show the
vertical structure of the troposphere and allow the calculation of the wave propagation
parameters of the detected KST.

The results of the statistical interpretation of the observed data show that the signa-
tures of the different microbarometers are nearly always spatially coherent. Averaged
over all stations, more than 75% of the signatures with more than one hour duration
show cross correlation coefficients of R > 0.7. For these cases the longitudinal coherence
length shows mean values of > 10km. For all other cases R > 0.5 and the longitudinal
coherence length is much smaller — only 7 km on average. Comparisons of wind- and tem-
perature parameters yield that their difference vectors are mostly isotropic at heights
around 1200 m. At this height steering levels with ¢ ~ u were expected. Observation
campaigns give, for the first time, evidence for such steering levels in a height range
between 800m and 1600 m. Several hundred cases can be traced back to wind shear
induced gravity waves. The low level jet - mostly at heights around 500 m - and shear
zones at the upper interface of the boundary layer are assumed as the dominant trigger.
Alltogether, the results show that the observed pressure signatures come from waves
on the one hand and from advected structures on the other hand, mainly in the lower
troposphere. However, the majority of the KST cannot be associated clearly to gravity
waves and convection as source for advected KST. The air pressure which is measured at
the surface reflects many processes from all tropospheric heights. But, these signatures
are often superimposed on each other and some of them never reach the surface.
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1. Einleitung

Bewegungsvorgénge in der Troposphére finden in Strukturen im Skalenbereich zwischen
einigen Metern und einigen tausend Kilometern statt. Die kleinrdumigeren Phinomene
sind dabei insbesondere in der atmosphérischen Grenzschicht und an deren Obergrenze
aufzufinden. Bei Luftdruckmessungen am Boden zeichnen sich bevorzugt kleinrdumige
Strukturen mit Schwankungen auf einer Zeitskala zwischen 5min und 20 min ab (siehe
Abb. 1.1). Dies entspricht einer horizontalen Skala zwischen etwa 1km und 30km. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten liegen in der Regel zwischen 2ms~! und 20ms~! und
somit im Bereich der mittleren Windgeschwindigkeit.

Grundsitzlich lassen sich die so beobachteten Ausbreitungsvorgénge deuten als

(1) advehierte Vorgénge - die Ausbreitung erfolgt hierbei mit dem Wind ¢ - und
(2) Wellenvorgénge - die Ausbreitung erfolgt hierbei in der Regel mit einem vom Wind-
vektor verschiedenen Ausbreitungsvektor ¢ # v.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse von kleinskaligen, iiber mehrere
Kilometer horizontal kohérenten Luftdruckschwankungen am Erdboden und die Zuord-
nung zu den sie auslosenden kohérenten Strukturen (KST). Sowohl advehierte Vorgénge
als auch Wellenvorgéinge werden dabei unter der Bezeichnung raumlich KST zusammen-
gefafit. Unter den Wellenvorgéingen zdhlen die Schwerewellen zu den Hauptverursachern
von KST und stehen daher im Zentrum des Interesses.

Stand der Forschung

Druckmessungen werden seit Anfang des letztes Jahrhunderts genutzt, um atmosphéri-
sche Bewegungsvorginge zu analysieren (siehe u. a. JOHNSON, 1929; FLAURAUD ET AL.,
1954). In Kombination mit Windmessungen fithrten GOSSARD und MUNK (1954) zu Be-
ginn der fiinfziger Jahre des letzten Jahrhunderts in Kalifornien (USA) Mikrobarome-
termessungen durch. Die Auswertung ihrer Meldaten bestéitigte Angaben von Wegener
(1908), dafl sich durch Windscherung induzierte Schwerewellen parallel zur Windsche-
rung im Quellniveau ausbreiten (HAURWITZ, 1947). Viele Forscher erforschten in der
Folge atmosphérische Schwerewellen (siehe u. a. HOOKE ET AL., 1973; STILKE, 1973;
KELIHER, 1975; MERRILL, 1977; GEDZELMANN und RILLING, 1978; EINAUDI ET AL.,
1989; EGGER ET AL., 1993; REES ET AL., 2000). So erstellten BULL und NEISSER (z.
B. 1976) Klimatologien, um die Haufigkeit und die mittleren Amplituden von Schwere-
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Abbildung 1.1.: Aufzeichnung der rdaumlich kohdrenten Druckschwankungen des im Um-
feld des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg installierten Mikrobarometermef-
netzes am 27.06.2004, 00 UTC bis 12 UTC. Zu erkennen sind die um je 15 Pa versetzt
dargestellten Zeitreihen der Drucksensoren an den fiinf Standorten des Mefinetzes.
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wellen zu ermitteln. Sie installierten dazu ein Druckmefinetz an der mecklenburgischen
Ostseckiiste. HOOKE ET AL. (1973) sowie KELIHER (1975) analysierten den Zusam-
menhang zwischen Scherungsinstabilitdt und kleinrdumigen Schwerewellen. Sie stellten
fest, dal mehr als die Hélfte aller detektierten Schwerewellen durch Windscherung aus-
gelost wurden. GEDZELMANN (1983) ordnete kurzperiodischen Schwerewellen Quellme-
chanismen zu und stellte fest, dafl zwar Scherungsinstabilititen dominieren, jedoch auch
vom Beobachtungsort horizontal weit entfernte Quellen, z. B. Gewitter, eine Rolle spie-
len. Seine Beobachtungen ergaben, daf§ sich im Gegensatz zu windscherungsinduzierten
bei durch Gewitter ausgelosten Schwerewellen deutliche Unterschiede zwischen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Schwerewellen und Windgeschwindigkeit ergeben. Nachdem in
den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts vor allem Segelflieger in Fachzeitschriften
iiber durch Konvektion ausgeloste Schwerewellen berichteten, wurde ab den achtziger
Jahren der Fokus der Schwerewellenforschung zunehmend auch auf diese Art der Schwe-
rewellen gelegt. So untersuchten numerische und Beobachtungsstudien von CLARK und
HAUF (1986) bzw. KUETTNER ET AL. (1987) die Rolle und das Ausbreitungsverhalten
von konvektiven Schwerewellen. Dabei stellten sie fest, dafl Schwerewellenaktivitdten zu
mehr als 75% der Beobachtungszeit stattfanden und die angeregten Schwerewellen iiber
einen Riickkopplungsprozef3 ihrerseits die Struktur der konvektiven Grenzschicht be-
einflussen. Bis heute wird iiber den detaillierten Generierungsprozef3 der Schwerewellen
diskutiert (z. B. LANE und CLARK, 2002). Andere Autoren beobachteten Schwerewellen,
die durch Fronten und Topographie ausgelost wurden (z. B. NASTROM ET AL., 1990;
REES ET AL., 2000). Neben den o. a. KST tragen auch turbulente Strukturen z. B. in
den Randbereichen der Windscherungszonen am Grenzschichtstrahlstrom (LLJ) sowie
bei der Umstrémung von Hindernissen zu den im Bodendruck detektierten Signalen bei.
So werden seit einigen Jahrzehnten regelméflige wirbelartige Prozesse analysiert, die bei
der Uberstrémung von Vegetationsflichen entstehen (siche u. a. GAO ET AL., 1989;
RAUPACH ET AL., 1996). Diese werden ebenfalls als KST bezeichnet. Allerdings liegt
deren horizontale Skala im Bereich von wenigen hundert Metern und die zeitliche Skala
im Bereich von einer Minute und somit auflerhalb des hier zu untersuchenden Skalenbe-
reichs.

Wihrend sich die meisten der bisher aufgefiithrten Arbeiten in erster Linie mit Schwere-
wellen beschiéftigten, zeigen Barometermessungen der letzten Jahrzehnte z. B. im baye-
rischen Voralpenland (FINKE, 1995; HAUF ET AL., 1996), im mittleren Westen der USA
(EINAUDI ET AL., 1989) und in der Antarktis (BUNDESANSTALT FUR (GEOWISSEN-
SCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2004), dafl die Signaturen im Bodendruck nicht nur durch
Schwerewellen alleine erklart werden kénnen. So belegen die Messungen, dal Atmo-
sphérenbewegungen nahezu permanent rdumlich kohérente Signaturen mit einer Zeit-
skala zwischen fiinf und zwanzig Minuten im Druck abbilden. Die Signaturen sind haufig
nicht wellen-, sondern eher zickzack-formig (siehe Abb. 1.1). Deshalb wird auch allge-
mein von kohérenten Strukturen gesprochen, die diese Bodendrucksignaturen auslsen.
Bis heute wurden die Natur und die Ursachen fiir diese Art von Signaturen nur wenig
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untersucht. Gleichwohl wurden sie in den verschiedensten geographischen Regionen be-
obachtet; daher handelt es sich um ein globales Phénomen.

Meflgrof3e Luftdruck

Ein Vorteil der Druckmessung ist, daf die auf den KST beruhenden detektierten Signa-
turen horizontal {iber mehrere Kilometer kohérent sind. Dieses Merkmal weisen durch
Turbulenz hervorgerufene Signaturen nicht aus. Dies erleichtert das Auffinden der rdum-
lich kohérenten Signaturen in den Barometerzeitreihen.

Horizontale und vertikale Bewegungsvorgéange wirken sich in der gesamten Troposphére
auf den am Boden gemessenen Luftdruck p aus. Ausgehend von der dritten Eulerschen
Bewegungsgleichung gilt fiir den am Boden gemessenen Luftdruck p:

00 00 dw
P = Phydr + Prichthydr = /0 deZ +/0 QE dz . (11)

Hierbei sind ¢ die Gravitationsbeschleunigung, o die Luftdichte, w die Vertikalbeschleu-
nigung, z die Hohe und t die Zeit. Der Gesamtluftdruck resultiert also aus einem hy-
drostatischen und einem nichthydrostatischen Anteil. Dementsprechend &ndert sich der
Druck z.B. unter advehierten Konvektionszellen und Dichteinhomogenitéiten je nach der
Temperatur bzw. Dichte der sich {iber dem Mefort befindenden Luftséule einerseits und
den vertikalen Beschleunigungen der Luft andererseits.

Ziel

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neben den bisher schon in der Literatur disku-
tierten Schwerewellen weitere, die kohédrenten Druckschwankungen mit einer Zeitskala
zwischen fiinf und zwanzig Minuten auslosende Prozesse zu identifizieren. Die Messungen
finden am Meteorologischen Observatorium des Deutschen Wetterdienstes in Lindenberg
(MOL) in der Norddeutschen Tiefebene statt und schliefen somit Gebirge im Nahbereich
als Ausloser von kleinrdumigen Druckschwankungen aus. Konkret soll der These nachge-
gangen werden, dafl advehierte KST die zickzack-férmig aussehenden raumlich kohéren-
ten Signaturen auslosen. Es wird untersucht, in welchen Bereichen der Troposphire
sich Quellen von advehierten KST befinden und wie héufig sich diese und Schwerewel-
len zu verschiedenen Hohenniveaus in der Troposphére zuordnen lassen. Dazu werden
erstmals mehrjahrige Bodenmessungen von Luftdruck und Vertikalprofilmessungen vom
Horizontal- und Vertikalwind miteinander verglichen. Die Messungen wurden zwischen
2001 und 2005 mit einem Mikrobarometermefinetz und Windprofilern durchgefiihrt. Die
Datensitze werden einerseits statistisch ausgewertet, andererseits in Fallbeispielen de-
tailliert analysiert.
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Gliederung

Nach der Einleitung wird in Kapitel 2 zunéchst auf den Druck als integrale Gréfle naher
eingegangen. Anschliefend werden die Ausbreitungsméglichkeiten von KST dargestellt.
Die Analyse der Messungen fithrt zu zwei haufigen Quellen von Druckschwankungen
iiber der Norddeutschen Tiefebene. Zum einen ist dies Konvektion, insbesondere im
Sommerhalbjahr. Zum anderen ist starke vertikale Windscherung im Strahlstrom der
oberen Troposphére und atmosphérischen Grenzschicht hdufig Ausloser fiir Druckvaria-
tionen am Boden. Exemplarisch werden die Anregungsmechanismen flache Konvektion
und Grenzschichtstrahlstrom beschrieben. Beide Mechanismen werden in Kapitel 4 in
Fallbeispielen identifiziert.

Kapitel 3 beschreibt die Meldaten, den Meflort und die Meflinstrumente. Es wird ge-
zeigt, mit welchen Methoden die Daten ausgewertet werden und inwieweit die Verti-
kalmessungen der ,Lindenberger Saule* (LS) die Auswertung der Druckmessungen des
Barometermefinetzes ergénzen.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der kombinierten Messung des Mikrobarometermef3-
netzes und der Mefigerdte der Lindenberger Sdule ausgewertet.

Auf Grundlage eines Zeitraumes von einem Jahr - Juli 2003 bis Juni 2004 - wird eine
Héaufigkeitsstatistik zu den Ausbreitungsparametern der KST und zu den Horizontal-
winddaten und deren tageszeitlichen sowie jahreszeitlichen Variation erstellt. Mittels
eines Vergleiches von Ausbreitungsvektor und den Wind- bzw. Windscherungsvekto-
ren in einzelnen Hohen wird auf die dominierenden Quellhohen der sich im Luftdruck
abzeichnenden KST geschlossen. Unter Beriicksichtigung von Tageszeit (Atmosphéren-
schichtung) und synoptischen Bedingungen ergibt sich, welcher Quellmechanismus fiir
die Anregung der KST am wahrscheinlichsten ist. Korrelationsanalysen der Drucksigna-
turen der iiber das Mefinetz hinwegziehenden KST geben Hinweise auf die horizontale
Skala der beobachteten KST.

Die Analyse einzelner Fallbeispiele zu den Anregungsmechanismen von KST wie hoch-
reichende und flache Konvektion und Grenzschichtstrahlstrom zeigen exemplarisch, ob
und wie sich atmosphérische Prozesse in der Troposphére im Bodendruck abbilden. So
spiegeln sich wie im Falle von flacher Konvektion nicht immer alle Prozesse im Boden-
luftdruck wider. Die Spektralanalyse der Mekampagnendaten vom Mai 2001 zeigt zwar,
dal die Windprofiler klar durch flache Konvektion angeregte Schwerewellen abbilden.
Gleichzeitig zeichnen sich die Wellendaten aber nicht im Luftdruck am Boden ab. An-
ders stellt sich die Situation bei hochreichender Konvektion im Mai 2005 dar. Dort bilden
sich die durch Gewitter angeregten Schwerewellen klar sowohl im Niederschlagsradar als
auch im Bodenluftdruck ab. Kombinierte Barometer- und Windprofilermessungen (siche
Abb. 1.3) aus dem Frithjahr 2004 bestétigen die Ergebnisse der Meflkampagne vom Mai
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2001: Bei starker Konvektion dominieren die Signaturen der Konvektion selbst die Si-
gnaturen der von ihr angeregten Schwerewellen, die in der stabilen Schicht oberhalb der
Grenzschicht entstehen. In den Nacht- und Ddmmerungsstunden zeichnet sich haufig der
Grenzschichtstrahlstrom in den Luftdruckmessungen ab. Durch den LLJ werden Schwe-
rewellen ausgelost und breiten sich in der stabilen néchtlichen Grenzschicht bis zum
Boden hin aus.

Eine Zusammenfassung und Wertung schliefit die vorliegende Arbeit ab. Dabei wird auch
auf noch offene Fragen eingegangen und ein Ausblick auf die weiteren Nutzungsmoglich-
keiten von Barometermefinetz und bodengestiitzten Fernerkundungsgeriten gegeben.

AVAV,

—/ Strahlstrom
—_

Gewitter

wWellen

Konvektion Fronten Gebirge
T N ~ Bores
S \/\ LLJ
O O O Dichteinhomogenitate aVAY

u

Druckamplitude .
5P
A -

[ [ -
—» 15 min --— Zeit

Abbildung 1.2.: Skizzierte graphische Darstellung des Ergbnisses der vorliegenden Ar-
beit. Die Druckschwankungen sind Folge des zum Teil iiberlagerten Auftretens von u. a.
Schwerewellen, solitdre Wellen (,,Bores“) sowie Konvektion und Dichteinhomogenitéten.

Ergebnis

Insgesamt resultiert aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, dal in Abhéingig-
keit der Atmosphérenschichtung viele verschiedene, zum Teil sich iiberlagernde Pro-
zesse in der gesamten Troposphére zu den kleinrdumigen kohédrenten Signaturen im
Bodendruck beitragen. Abbildung 1.2 stellt dies graphisch dar. Neben bereits bekann-
ten Auslosern wie Schwerewellen, Fronten und hochtroposphérischem Strahlstrom treten
zickzack-formige Drucksignaturen auf. Mittels Windprofiler- und Mikrobarometermes-
sungen konnten einige dieser KST identifiziert und so ein Beitrag zum Verstdndnis der
Bodendruckschwankungen geleistet werden. Die Datenauswertung belegt ferner, dafl der
Beitrag der am haufigsten vorkommenden Quelltypen mit der Tageszeit und somit der
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Abbildung 1.3.: Troposphéaren- und Grenzschichtwindprofiler des Deutschen Wetterdien-
stes in Lindenberg und Standort 1 des Mikrobarometermefinetzes. Detailliertere Erléaute-

rungen werden in Abschnitt 3.3 gegeben.

Atmosphérenschichtung variiert: Nachts werden héufiger Wellenprozesse und Instabi-
litdten an den Réandern des Grenzschichtstrahlstroms, tagsiiber Prozesse in der konvek-
tiven Grenzschicht als Ausloser der KST identifiziert.
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2. Grundsatzliches zu kleinrdumigen
koharenten Drucksignaturen

2.1. Abbildung von tropospharischen
Bewegungsvorgdangen im Bodenluftdruck

Bewegungen in der Atmosphére zeichnen sich im Luftdruck in der Regel durch Fluktua-
tionen zwischen wenigen Pascal und mehreren 10 hPa aus. Dabei resultieren die gréfleren
Abweichungen meistens aus Prozessen mit einer Zeitskala von mehreren Tagen. Im Ska-
lenbereich von mehreren Minuten eignet sich der Luftdruck im besonderen Mafle zur
Messung dynamischer Atmosphérenvorgiange wie z. B. KST, da die Signaturen von tur-
bulenten Prozessen im Skalenbereich von Sekunden bis wenigen Minuten die Signaturen
der groBerskaligen Prozesse zwar iiberlagern, aber in der Regel nicht verdecken. Dies ist
bei Wind- und Temperaturmessungen in weit geringerem Mafle der Fall.

Der Luftdruck p ist iiber die dritte Bewegungsgleichung mit der auf die Luft wirkenden
Schwerkraft und Vertikalbeschleunigungen verbunden. Ohne Beriicksichtung von Corio-
liskraft und Reibungseinfliissen ergibt sich

d 10
- _ 5 _ ) 2.1
dtw p g ( )

Der Luftdruck la8t sich dabei in zwei Terme aufspalten. Er ist die Summe aus einem
hydrostatischen Anteil psyq4, und einem nichthydrostatischen Anteil ppichthydr:

P = DPhydr + Prichthydr - (22)

Dabei ist ppyar der Anteil, der sich infolge der Schwerebeschleunigung der Erde g ergibt

und ppichinyar der Anteil, der aus Vertikalbeschleunigungen der Atmosphére % w resul-
tiert. Unter Annahme von Stationaritdt (00/0t = 0) und horizontaler Homogenitét des

Grundstromfeldes ((v}, - Vi) 0 = 0) ergibt sich die hydrostatische Grundgleichung zu

op
92 —09- (2.3)

Zwischen der in positive z-Richtung weisenden Druckgradientkraft und der in negative
z-Richtung weisenden Schwerkraft mit der Schwerebeschleunigung g und der Luftdichte
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2. Grundsiitzliches zu kleinrdumigen kohérenten Drucksignaturen 15

o besteht dann ein Gleichgewicht. Aus der Integration von (2.3) resultiert unter An-
nahme konstanter Schwerebeschleunigung, isothermer Atmosphére und der Verwendung
der allgemeinen Gaszustandsgleichung und Anwendung des Mittelwertsatzes der Inte-
gralrechnung die barometrische Héhenformel

QAZ) | (2.4)
RT

Hierbei ist py der Druck in einer Referenzhthe zg, Az die Differenz zwischen aktueller
Hohe z und zg mit positivem Vorzeichen, wenn z > z,, R; die Gaskonstante fiir Luft
und T die mittlere Temperatur zwischen z und zy (z. B. NAPPO, 2002). Die Gleichung
2.4 zeigt, dal der Luftdruck als integrale Grofle Vorgénge in der gesamten Luftsidule Az
oberhalb des Mepunktes umfafit. Dies erschwert die Zuordnung einzelner Signaturen

zur Quelle und unterscheidet ihn von anderen MeB3grofien.

Phydr (Z) = Po €Xp <—

Ein Beispiel verdeutlicht die aus Temperaturunterschieden resultierenden Druckschwan-
kungen aufgrund hydrostatischer Druckunterschiede:

Angenommen der Luftdruck im Referenzniveau zy betrdgt pg = 1013 hPa. Bei einer
Schichtdicke von Az = 100 m und einer Abweichung der Mitteltemperatur in der be-
trachteten Schicht um T' = 5,0K (287,15 K gegeniiber 292, 15 K) ergibt sich als Druck-
differenz Ap = 20,4 Pa.

Zwar ist bei grofirdumiger Betrachtung der Gesamtdruck gleich dem hydrostatischen
Druck, jedoch gilt dies nicht mehr bei kleinrdumiger Betrachtung. Dann ergibt sich
aus den Vertikalbeschleunigungen in der Atmosphére eine Druckdifferenz pychinyar #
0. Im Falle einer Schlotstromung, d. h. dafl die Divergenz der horizontalen Fliisse des
Vertikalimpulses V - (v, w) = 0 verschwindet (KOCHSCHMIEDER, 1953), ergibt sich die
Druckdifferenz zu

Prichthydr — @Aw2 (25)
mit g als mittlerer Dichte der betrachteten Schicht.

KOCHSCHMIEDER (1953) berechnete fiir eine trockene Atmosphére Gréflenordnungen
VON Prichthydr ZWischen 0 und 400 Pa, wobei das Maximum in der Mitte der Troposphére
erreicht wird. Flugzeugmessungen von WARNER (1970) in Konvektionsbewolkung er-
gaben nichthydrostatische Druckabweichungen von maximal 64 Pa. Mefifliige in den
Konvektionsgebieten zeigen Vertikalbewegungen zwischen w = 0,5ms™! und w =
3,0ms™!, in seltenen Fillen von iiber w = 8,0ms™! (siche Abb. 2.1). Dies bedingt
einen Anteil des dynamischen Drucks von bis zu etwa 60 Pa (SCHENK, 2000).

Luftdruckschwankungen am Boden, wie sie wiahrend der Messungen am MOL und z. B.
von Hauf (1996) mit einer Grofenordnung zwischen 5 Pa und 50 Pa detektiert wurden,
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2. Grundsiitzliches zu kleinrdumigen kohérenten Drucksignaturen 16

-

1 m/s gemitteltes w
1 m/s vektorielles w

A
M,\\»M\ﬂ\

850 m oberhalb
der Wolkenbasis

W‘W&””

— Sichtbare Wolke—|

Abbildung 2.1.: Aus einer Flugzeugmessung resultierende ungemittelte vektorielle Vert-
kalwindgeschwindigkeit und gemittelter Geschwindigkeitsbetrag in und auflerhalb einer
Cumulus-Wolke (nach WARNER, 1970).

kénnen somit sowohl auf hydrostatischen als auch nichthydrostatischen Druckdifferenzen
beruhen.

2.2. Raumlich koharente Strukturen

Der Begriff ,Kohérente Strukturen“ (KST) wird in der Literatur in verschiedenen Zu-
sammenhéngen verwendet (siehe u. a. EINAUDI ET AL., 1989; GRIVET-TALOCIA ET AL.,
1999; PETENKO und BEZVERKHNII, 1999). Generell werden unter KST rdaumlich und
zeitlich zusammenhéingende Signaturen in den atmosphérischen Zustandsvariablen ver-
standen. Einerseits zédhlen dazu Strukturen in der Atmosphére mit einer Zeitskala zwi-
schen 5 min und iiber 60 min. Beispiele hierfiir sind Dichteinhomogenititen, konvektive
Strukturen sowie Schwerewellen. In dieser Arbeit werden die KST in diesem Sinne auf-
gefaflt.

Andererseits wird in der Literatur aber auch vielfach von kohérenten Strukturen in Zu-
sammenhang mit Turbulenz gesprochen (siehe u. a. RAUPACH ET AL., 1996; SADANI
und KULKARNTI, 2001). Q1u und PAw U (1995) beobachteten rampenférmige kohdrente
Strukturen in Temperatursignaturen iiber verschiedenen Pflanzenbestéinden. Die Signa-
turen treten periodisch auf und zeichnen sich durch eine Mikrofront aus, der Aufwérts-
bewegungen, die als ,,Ejection” bezeichnet werden, vorangehen und der Abwértsbewe-
gungen, die als ,,Sweep“ bezeichnet werden, folgen. Die Zeitskala von etwa einer Minute
und die damit zusammenhéngende Léangenskala sind jedoch kleiner als die der in dieser
Arbeit zu untersuchenden Strukturen.
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2. Grundsiitzliches zu kleinrdumigen kohérenten Drucksignaturen 17

2.2.1. Ausbreitung von kohdrenten Strukturen

KST konnen sich auf unterschiedliche Arten ausbreiten. Zum einen verlagern sich KST
mit dem Wind im Hohenbereich der KST (homogenes Windprofil). Es gibt jedoch auch
KST, die eine eigene Dynamik haben (z. B. bei Konvektion) und sich bei einem gegebe-
nen, stetigen aber nicht hohenkonstanten Windprofil mit einer Geschwindigkeit ausbrei-
ten, die einer Windgeschwindigkeit in einer Hohe des Hohenbereichs der KST entspricht.
Die Hohe, in der ¢ = | Thor (2s¢)| gilt, wird dann als sogenanntes ,, Steering-Level“ be-
zeichnet (siehe Abb. 2.2). Alle KST, auf die die obigen Beschreibungen zutreffen, werden
nachfolgend als advehierte KST bezeichnet.

B N

(@)

N

Hohenbereich der
advehierten KST

Hoéhenbereich der gy
advehierten KST

Vhor (ZSt) =C hor Vhor (ZSt) =C hor

Abbildung 2.2.: Ausbreitungsgeschwindigkeit der advehierten KST im Falle (a) eines
im Hohenbereich der KST homogenen Windprofils, (b) eines im Hohenbereich der KST
stetigen Windprofils.

Zum anderen breiten sich die KST als Schwerewellen mit der Summe aus mittlerer
Horizontalgeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung (Thor (2) - E, mit Einheitsvektor in
Ausbreitunsgrichtung der KST Ec) und einer zusétzlichen Eigengeschwindigkeit, der
intrinsischen Geschwindigkeit | ¢ |, aus:

¢ = | Thor (2) - Be + E(2)] - (2.6)

Die Richtung von ¢ (z) stimmt nicht notwendigerweise mit der Richtung von @ (2),
noch ¢(z) mit | Ve (2) | iiberein. Bei Schwerewellen, die durch Windscherung induziert
wurden, breiten sich die KST in Scherungsrichtung und mit der mittleren horizontalen
Windgeschwindigkeit im Quellniveau aus (siche Wegener-Hypothese in Abschnitt 2.3.2).
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Advehierte KST Front der KST
~

Ausbreitungsrichtung
der advehierten KST

Abbildung 2.3.: Ausbreitung einer advehierten KST. Die Ausbreitung erfolgt senkrecht
zur Front der KST. Ein entsprechendes Bild ergibt sich fiir Schwerewellen, die sich
ebenfalls senkrecht zu ihrer Front ausbreiten.

Die betrachteten KST werden als lineare Strukturen angesehen. Linear bedeutet hierbei,
daf sich die KST mit einer einheitlichen Geschwindigkeit senkrecht zu ihrer Vordergrenze
ausbreiten (siehe Abbildung 2.3). Diese Vorstellung ist sowohl realistisch fiir Schwerewel-
len als auch fiir mit dem Wind driftende Strukturen, solange der Abstand der Mefipunkte
klein zur horizontalen Ausdehnung des betrachteten Phanomens ist und die Abtastrate
der Mefigerdte hoch genug ist, um die Verlagerung der KST bestimmen zu kénnen. Sind
diese Bedingungen gegeben, dann kann der Ausbreitungsvektor ¢ der KST iiber eine
Kreuzkorrelationsanalyse der Zeitreihen der Mikrobarometer berechnet werden.

Das Maximum R;;  der Korrelationsfunktion R;; von jeweils 2 Mikrobarometerzeitrei-
hen 7 und j kennzeichnet die Laufzeit 7, die das Signal von Sensor i bis zu Sensor j
bendtigt. Mit der gegebenen geometrischen Anordnung des Mikrobaromtermefinetzes
kann dann aus der Korrelation von 3 Sensoren eindeutig sowohl die Ausbreitungsrich-
tung ¢ als auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ berechnet werden. Im Gegensatz
zur Windrichtung, die angibt, woher der Wind weht, gibt die Ausbreitungsrichtung
an, wohin sich die KST ausbreiten. In Abschnitt 3.4.1 werden die dazu verwendeten
Gleichungen beschrieben. Bei nachfolgenden Vergleichen zwischen Windrichtung dd und
Ausbreitungsrichtung der KST ¢ wird auch dd in die Richtung definiert, in der der Wind
weht (Korrektur um 180°). Gleiches gilt fiir die Definition der Windscherungsrichtung
ddseh.

Neben der Berechnung der Ausbreitungsparameter ¢ und ¢ kann aus dem Vergleich
der R;;  aller Sensorkombinationen ij auf die longitudinale Kohérenzléinge (LKL) der
iiber das Barometermefinetz hinwegziehenden KST geschlossen werden (Kohérenzanaly-
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se). Die LKL ist ein Maf fiir die Erhaltungsneigung der KST in Ausbreitungsrichtung.
Lokale Ph&nomene mit einer horizontalen Skala weisen deutlich abnehmende Werte von
R;; - und somit der LKL - mit zunehmendem Abstand der Sensoren auf. Bei z.B.
Schwerewellen, die sich iiber einige 10km bis einige 100 km nahezu unveréndert aus-
breiten, gehen die Werte von R;;  hingegen deutlich langsamer zuriick als bei lokalen
Phénomenen. In Abschnitt 3.4.1 wird auf die Berechnung der LKL-Werte genauer ein-
gegangen werden.

Im folgenden wird auf Schwerewellen detaillierter eingangen, da sich signifikante Anteile
von KST als Schwerewellen herausstellen werden.

2.2.2. Advehierte koharente Strukturen

Ein Teil der KST wie im Falle von konvektiven Strukturen und Dichteinhomogenitéten
breiten sich mit dem mittleren Wind aus. So geben EINAUDI ET AL. (1989) in einer Kli-
matologie von KST iiber Boulder (USA) konkrete Hinweise, da8 nicht-wellenférmige aber
mindestens iiber mehrere hundert Meter hinweg KST iiber ein Mikrobarometermefinetz
mit dem mittleren Wind advehiert werden. Sie ordnen diese KST Warmluftblasen zu.
Weitere Autoren geben Beispiele fiir Kaltluftabfliisse aus Gewittern und andere Dichte-
stromungen (siehe u. a. BEDARD JR., 1984).

HAUF ET AL. (1996) detektierten mit einem MikrobarometermeBnetz im bayerischen
Voralpengebiet nahezu immer préasente, rdumlich kohdrente Druckschwankungen mit
Perioden < 30min. Sie vermuteten hinter diesen Druckschwankungen u. a. Dichtein-
homogenitéten, die sich mit dem mittleren Wind ausbreiten und bezeichneten diese als
Basisdruckschwankungen. Die Basisdruckschwankungen zeichneten sich dabei durch ihre
zickzack-formige, nicht-wellenférmige, aber dennoch periodische Gestalt aus. Als mogli-
che Mechanismen wurden fiir diese Dichteinhomogenitéiten neben Konvektion auch sich
verlagernde flache Schichten unterschiedlicher Temperatur angefiihrt. Letztere wurden
vor allem in den Nachtstunden beobachtet.

Die vorliegende Arbeit wird KST iiber der Norddeutschen Tiefebene untersuchen und der
Frage nachgehen, ob und wenn ja, welche advehierten KST vorkommen (siche Kapitel 4).

2.2.3. Schwerewellen

Atmosphérische Schwerewellen entstehen im Schwerefeld der Erde aufgrund der riick-
treibenden Auftriebskraft, die ein Element, das aus seiner Gleichgewichtslage ausgelenkt
wurde, wieder in selbige zuriickfithrt. Dabei werden die Schwerewellen, die sich in einem

@

Dissertation Tim Béhme



2. Grundsiitzliches zu kleinrdumigen kohérenten Drucksignaturen 20

kontinuierlich stabil geschichteten Medium ausbreiten, als ,interne Schwerewellen® be-
zeichnet und von Schwerewellen, die an der Grenzflache zweier Medien unterschiedlicher
Dichte entstehen und als ,externe Schwerewellen® bezeichnet werden, unterschieden (z.
B. NappoO, 2002). Mit zunehmender Dicke der den Dichtesprung enthaltenden Schicht
ergibt sich dabei ein flieBender Ubergang der Betrachtung von externen zu internen
Schwerewellen. Im folgenden sind immer interne Schwerewellen Gegenstand der Unter-
suchung.

Lineare Theorie und Dynamikbeziehungen

In diesem Abschnitt werden die Losung des Systems der Erhaltungsgleichungen fiir Im-
puls, Masse und Energie fiir den Fall von Schwerewellen und die sich daraus ergebenden
Dispersionsrelationen im Uberblick hergeleitet. Der Zusammenhang der Amplituden der
meteorologischen MeBgrofien Druck, Temperatur und Wind fiir Schwerewellen wird in
den Dynamik- und Polarisationsbeziehungen angegeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung
findet sich in diversen Lehrbiichern (siehe z. B. GOSSARD und HOOKE, 1975; NAPPO,
2002). Nachfolgend wird eine Beschreibung der Theorie, soweit sie zum Verstandnis die-
ser Arbeit erforderlich ist, gegeben.

Schwerewellen setzen eine stabil geschichtete Atmosphére voraus, wobei als Stabilitéts-
mafl die Brunt-Viiséla-Frequenz verwendet wird:

N=\3 (25) . (2.7)

Hierbei ist © die potentielle Temperatur, g die Schwerebeschleunigung und dz das Hohen-
intervall, iiber das die Stabilitdt der Atmosphére berechnet wird.

Bei internen Schwerewellen wird zumeist angenommen, dafl die Wellenbewegung inner-
halb eines stetig geschichteten Mediums stattfindet. Im folgenden wird zusétzlich und
der Einfachheit wegen angenommen, dafi die mittlere Dichte der Luft gleich der Luft-
dichte am Boden ist: p = pg = konstant.

Die stabile Atmosphérenschichtung (06/0z > 0) kennzeichnet eine notwendige Bedin-
gung fiir die Ausbildung von Schwerewellen, da nur dann eine vertikale Auslenkung
eines Luftpakets eine riicktreibende Kraft hervorruft. Diese Bedingung ist aber noch
nicht hinreichend. Notwendig ist eine Storung des Grundzustandes am Beginn der Wel-
lenbewegung. Die Ursachen fiir Stérungen konnen vielfiltig sein: Fronten oder Gewitter,
Konvektion sowie dynamische Instabilitéten, zum Beispiel im Bereich von starken Wind-
scherungen usw.
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Die Schwerewellen lassen sich iiber die Kombination der grundlegenden Erhaltungsglei-
chungen fiir den Impuls (Eulersche Bewegungsgleichung)
dv

1 S =

fiir die Masse (Kontinuititsgleichung)

do .
- . 2.
7 oV -0 (2.9)

und fiir die Energie (1. Hauptsatz fiir den adiabatischen Fall)

df
- 2.1
i =Y (2.10)

beschreiben. Von Reibungseffekten wird abgesehen. Da kleinrdumige Wellen betrachtet
werden, wird auch die Corioliskraft 2 {2 x ' vernachléssigt. Dariiber hinaus werden die
Wellen als gegeben angesehen, d. h. der Anregungsprozefl wird nicht néher betrachtet.

Die Grundgleichungen 2.8 bis 2.10 werden umgeformt und ineinander eingesetzt. O. B.
d. A. werden die Schwerewellen als ein zweidimensionales Problem in x- und z-Richtung
betrachtet. Die Variablen der Grundgleichungen - dargestellt durch 1) - werden in einen
Mittelwert und Abweichungen dazu aufgespalten:

Y =9+ mity < P. (2.11)

Es wird die Boussinesq-Approximation durchgefiihrt, d. h. ¢’ = 0 in allen Termen bis
auf den Auftriebsterm gesetzt.

Die so erhaltenen Gleichungen werden linearisiert, d. h. Produkte aus Abweichungen
werden vernachléssigt. Es wird vorausgesetzt, dal die Gleichungen fiir die mittleren
Groflen allein erfiillt werden. Subtraktion selbiger von den Gleichungen fiihrt mit den
Grundzustidnden 9 = konst. und w = 0 schliellich zu:

ﬁﬁw/—kﬁﬁw/%—?ﬂ gﬁw’_{_ggi?w’ + (212)
ot? ox? ot? 0z* ot 0z3 ot Ox 0z? '
0?2 9? R o ad . 0% 02
=2 ( 2 ¥ R i - = N27 =0 .
T <8x2822>w 822u<8taxw +“ax2w> R TTR
Mit dem Losungsansatz einer harmonischen Welle
w' (z,2,t) W (z) exp [i (kx +mz — wt)] (2.13)
= W (2) exp [i (kx +mz — ckt)] (2.14)

= Wge(z) cos (kx +mz — ckt) — Wi, (2) sin (kx + mz — ckt) (2.15)
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mit der komplexen Amplitude W (2) = Wge + i Wy, dem Realteil Wg,, dem Ima-
gindrteil Wy,,, der Wellenfrequenz w, der horizontalen Wellenzahl k, der vertikalen Wel-
lenzahl m und der Wellenphase kz +mz — wt und ¢ = ¢ resultiert aus (2.12) fiir die

Vertikalgeschwindigkeitsamplitude W (z) die Taylor-Goldstein-Gleichung:

(w—c)? (;ZQW(Z) - 22’m§ZW(z) — (k* +m?) W(z)) -

—(u—c);;qu(z) + N?*(2)W(z) = 0. (2.16)

Fiir beliebige Profile von W (z) und N(z) kann keine analytische Phasenbeziehung her-

geleitet werden. Fiir den Spezialfall mit w(z) = uy = konst., N(z) = N = konst. und
folglich W (z > 0) = W = konst. ergibt sich aus (2.16):

[(ug — ¢)?(k* + m?) — N*)]W =0. (2.17)

Mit der Doppler-verschobenen Eigenfrequenz (intrinsischen Frequenz) @ der Welle im
mithewegten System wuy

W =w-—uk (2.18)

ergibt sich die vertikale Wellenzahl m aus (2.17) zu:

2N2 N2 ‘
mo— | N e :%_—JH( —1>. (2.19)

@2

Die Gleichung 2.19 ergibt nach Umformung die Dispersionsrelation

v =+ _NE (2.20)
w = . .
VEk% 4+ m?
Die Dispersionsrelation verdeutlicht, dafl die Eigenfrequenz der Schwerewelle © maxi-
mal gleich dem Wert der lokalen Brunt-Viisild-Frequenz N ist. (2.20) kann auch mit
Hilfe des Winkels o formuliert werden. o beschreibt die Wellenausbreitung relativ zur
Horizontalen:
w = Ncosa. (2.21)

Die horizontale Phasengeschwindigkeit ¢ in bezug auf den erdfesten Beobachter ergibt
sich aus (2.20) zu:

c=uy £ ¢=uy £ (2.22)

Hierbei ist ¢ die intrinsische Phasengeschwindigkeit.
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Z m2=2n/T=O,01251/s

A / u, =5,0m/s

\

. k=0,00125 1/m bzw. A = 5000 m
min

'/u_l = 0,0 m/s

z, | N =
1NN\ ©,=00125 s

\ >
(1)1=27'E/T=0,0125 1/s

(o) |
By

Abbildung 2.4.: Darstellung des Zusammenhangs zwischen vom Boden beobachteter Wel-
lenfrequenz und der héhenabhéngigen FEigenfrequenz und horizontalen Windgeschwin-
digkeit. Beispielhaft sind Werte in 2 verschiedenen Hohen angegeben. Die mit der Hohe
variierenden Grofen (Eigenfrequenz @ und mittlere Horizontalgeschwindigkeit @) sind
blau gekennzeichnet. Die hohenkonstanten Groen (horizontale Wellenzahl k bzw. -lange
A, Wellenfrequenz w bzw. -periode T') sind schwarz dargestellt.

In der Realitét sind die Werte von 7 (z) nicht hohenkonstant. ECKERMANN (1997) gibt
fiir den Fall einer sich in der x-z-Ebene ausbreitenden Schwerewelle mit stationdrem
Windprofil @ (z) fiir die vom Boden aus beobachtete Frequenz w der Welle an, daf:

w=w(z)+ ku(z). (2.23)

Die am Boden beobachtete Wellenfrequenz w bleibt also konstant, wihrend die Eigen-
frequenz @ (z) und die mittlere Horizontalgeschwindigkeit @ (z) mit der Hohe variieren
(sieche auch Abbildung 2.4). Fiir die intrinsische Phasengeschwindigkeit ¢ - die Eigen-
geschwindigkeit der Welle relativ zum mitbewegten System - ergibt sich damit analog
folgende Beziehung zwischen der vom Boden aus beobachteten Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ und den lokalen Groflen von @ (2) und ¢ (z):

w
— = C =

k: (2=0)+u(z=0) = ¢(z) +u(z) (2.24)

>
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¢(z = 0) und ¢ (2) sind hierbei die intrinsischen Phasengeschwindigkeiten am Boden und
z.B. im Quellniveau.

Die einzelnen meteorologischen Megréfien Druck p, Temperatur 6, Horizontalwindge-
schwindigkeit u und Vertikalwindgeschwindigkeit w sind iiber die Dynamik- und Polari-
sationsbeziehungen miteinander verkniipft (z. B. HINES, 1960; GOSSARD und HOOKE,
1975). Diese ergeben sich aus den Erhaltungsgleichungen (2.8 bis 2.10).

Fiir den Fall ebener Wellen resultiert folgender Zusammenhang von Horizontalwind- und
Druckfluktuation (siehe z. B. GOSSARD und HOOKE, 1975):

, io , k., i ,0_
_ i _ _rwLa 2.25
“ k@zw Qod)p d)w 8zu ( )

Entsprechend gilt fiir die Fluktuationen von Vertikalwind und Druck:

/ ~p0d) 0 / . Po / 87
_ ;P L _ ) 2.2
D ) 1 8zw ~|—zkw (azu> (2.26)

Fiir die potentielle Temperatur und die Vertikalgeschwindigkeit ergibt sich:

w' (2.27)

Ausbreitung der Schwerewellen

Interne Schwerewellen transportieren Energie und Impuls von der Troposphére in die
Stratophére, teilweise sogar dariiber hinaus bis in die Ionosphére (z. B. HINES, 1972;
FRITTS und RASTOGI, 1985; FRITTS und ALEXANDER, 2003). Schwerewellen nehmen
dabei Impuls im Quellgebiet auf und geben ihn im Gebiet, in dem sie z. B. brechen,
wieder ab. Aufgrund der mit der Hohe abnehmenden Luftdichte wachsen die Wellen-
amplituden bei ihrer Ausbreitung in grofere Hohen an. HINES (z. B. 1972) merkt an,
dafl der Impuls, der via Schwerewellen bis in die lonosphére transportiert wird, den dort
vorhandenen Impuls iibersteigen kann.

Auf dem Weg von den i. d. R. troposphérischen Quellregionen (Gebirge, Konvektion,
geostrophische Ausgleichsprozesse) konnen die Schwerewellen brechen und turbulente
Bewegungen, sogenannte Klarluft-Turbulenz aulerhalb von Wolken (im Englischen ,,cle-
ar air turbulence* CAT), generieren (siehe z. B. SHUTTS, 1992). Da damit keine Wolken-
bildung verbunden sein muf}, ist ihr Auftreten in einer ansonsten turbulenzarmen Atmo-
sphére unerwartet. Dies kann zu einem Komfort- und Sicherheitsproblem fiir Passagiere
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von Flugzeugen, in schlimmeren Féllen in Kombination mit ungeeigneten Flugzeugruder-
bewegungen zu einer Gefahrdung der Flugzeugstruktur und somit zu Flugzwischenféillen
bzw. -unféllen fithren (siche z. B. LANE ET AL., 2003).

Die Energie 2 wird von der Schwerewelle mit der Gruppengeschwindigkeit v, transpor-
tiert. Die Komponenten von v, sind im zweidimensionalen Fall:

ow  _ Nm?
und
ow —Nkm

Vertikal begrenzt wird die Wellenausbreitung, falls die Schwerewelle ein Niveau z. er-
reicht, in dem @ = ¢ ist. Dann werden die Taylor-Goldstein-Gleichung (2.16) und 2.17
singulér. Die Hohe z. wird als , kritisches Niveau“ bezeichnet. Diese Niveaus konnen von
Schwerewellen nicht durchdrungen werden. NAPPO (2002) beschreibt, wie die dabei auf-
tretenden Prozesse verstanden werden konnen. In der Literatur werden auch Hohen, in
denen Wellen durch Scherinstabilitéiten erzeugt werden, als kritische Niveaus bezeichnet.
Hier werden Wellen aber nicht dissipiert, sondern sténdig generiert.

Neben der lokalen mittleren horizontalen Windgeschwindigkeit begrenzt auch die Tem-
peraturschichtung der Atmosphére die Wellenausbreitung. Schwerewellen kénnen sich
in einer Schicht vertikal nur ausbreiten, wenn ihre Schwingungsfrequenz kleiner als die
lokale Brunt-Viisila-Frequenz ist (w < N). Im Grenzfall von w = N breiten sich
Schwerewellen nur horizontal aus. Im Falle von w > N werden die Wellen vertikal
geddmpft und ihre Amplituden klingen in vertikaler Richtung ab.

Abbildung 2.5 stellt eine Situation mit 3 Schichten dar, in der Schwerewellen mit einer
Frequenz w in einer vertikal begrenzten Schicht mit N = Nj,pe, horizontal gefithrt wer-
den. Zwischen 2 Schichten mit N = Ngugen, in der sich die betrachteten Schwerewellen
aufgrund der thermischen Schichtung der Atmosphére vertikal nicht ausbreiten kénnen
(W > Naugen), liegt eine Schicht mit w < Niypen. Geméaf den obigen Ausfiihrungen
konnen sich dort angeregte Schwerewellen vertikal ausbreiten, jedoch nur bis zu den
angrenzenden Schichten. Im Ubergangsbereich zu den angrenzenden Schichten werden
die Schwerewellen reflektiert. So gefithrte Wellen kénnen sich horizontal {iber mehre-
re hundert Kilometer ausbreiten (z. B. BALACHANDRAN, 1980). Die Schicht, in der die
Schwerewellen gefiihrt werden, wird als Wellenleiter bezeichnet. Fiir gefiihrte Wellen mit
der Schwingungsperiode Tp gilt:
27 2m

= —Cc> Nauﬁen . (230)

Ninnen> = 7
YT T, T
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Die thermische Begrenzung der Wellenausbreitung fithrt dazu, daf§ kiirzere Wellen (w <
Niww, w > Ngg), die z. B. tagsiiber in einer Inversionsschicht mit Ny,, oberhalb der
atmosphérischen Grenzschicht mit Ngg generiert werden, eine nur schwach-stabil ge-
schichtete atmosphérische Grenzschicht darunter nicht durchdringen und am Boden
nicht detektiert werden kénnen. Wellenleiter sind héufig durch Temperaturinversionen
und starke Windscherungen an den Réndern gekennzeichnet (z. B. KUETTNER ET AL.,
1987) und sind nachts im Bereich des Grenzschichtstrahlstroms (z. B. KELIHER, 1975)
aufzufinden.

AZ

auBlen
it

-\ = /- W= NGrenze
Wellenleiter /—\ @ <N on—

V\m > NaUBen

>0

W= NGrenze

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung eines Wellenleiters mit dazugehoriger Fre-
quenz und Amplitudengrofie. Die Wellenamplitude klingt auBerhalb der Schicht mit
w < Ninnen rasch ab (NAPPO, 2002).

Im Gegensatz zu horizontal gefiihrten Schwerewellen ergeben sich fiir sich frei im Raum
ausbreitende Wellen je nach den Ausgangsprofilen von @, N, k& und w unterschiedliche
vertikale Strukturen, d. h. unterschiedlich geneigte Phasenlinien bzw. verschieden grofle
Amplitudenmaxima in den einzelnen Hohen. Geméafl 2.20 und 2.22 ergibt sich m zu:

k k
m=+—VN2-02 =+ — N2 -2 | (2.31)
w w—1uk

Das heifit, daB fiir £ > 0 und @ < w/k: m > 0. Dies bedeutet, dafl sich stromabwiérts
laufende Wellen in der Vertikalen aufwirts ausbreiten, also die Phasenlinien geméf3 Ab-
bildung 2.6 geneigt sind. Umgekehrt gilt fir w > w/k, dal m < 0, d. h., daf§ sich strom-
aufwiarts laufende Wellen in der Vertikalen abwiérts ausbreiten. Wellenmaxima sind daher
mitunter horizontal zum Quellort versetzt in gréfleren Hohen wiederzufinden. Dies wird
zum Beispiel bei Gebirgsiiberstromungen in Satellitenaufnahmen deutlich.
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Abbildung 2.6.: Skizze von geneigten Phasenlinien bei einem Wellenvektor mit z. B.
k <0,m <0 bzw. k> 0,m >0 (nach NAprO, 2002).

Numerische Simulationen (z. B. LANE und CLARK, 2002) in den letzten Jahren be-
legen, dafl nur ein kleiner Spektralbereich an Wellen sich iiberhaupt frei in der At-
mosphére ausbreiten kann. Scherschichten, die &hnlich einem Filter agieren, indem sie
Wellen an kritischen Niveaus, wo ¢ ~ @ erreicht, absorbieren, und Wellenleiter werden
als die wesentlichen Faktoren bei der vertikalen Ausbreitung von kleinrdumigen Schwe-
rewellen (hkm < A < 30km) angesehen. Die vertikale Begrenzung der Ausbreitung
durch Dissipation und horizontale Fiithrung von Schwerewellen erklért, warum in den
Meflkampagnen in Kapitel 4 teilweise Wellen nur in bestimmten Héhenbereichen in den
Windprofilermefidaten identifiziert werden und gleichzeitig aber die Bodendruckdaten
keine Schwerewellenaktivitdt anzeigen.

2.3. Auslosemechanismen von Schwerewellen

Fiir die Auslosung von Schwerewellen konnen verschiedene Prozesse ausschlaggebend
sein. Als dominante Quellen fithren FRITTS und ALEXANDER (2003) Topographie, Kon-
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vektion und Windscherung an. Dariiber hinaus sind auch geostrophische Ausgleichspro-
zesse z. B. an Fronten und Wellen-Wellen-Interaktionen relevant. Im folgenden werden
zwei der von FRITTS and ALEXANDER als dominant bezeichneten Anregungsmechanis-
men beschrieben, die fiir die Interpretation der Messungen relevant sind. Zum einen wird
die Anregung von Schwerewellen durch Konvektion erkldart. Zum anderen wird erlautert,
wie in Windscherungszonen, wie sie an den Réndern des Grenzschichtstrahlstroms auf-
treten, Schwerewellen generiert werden.

2.3.1. Anregung von Schwerewellen durch Konvektion

Seit einigen Jahrzehnten ist die Rolle von Konvektion und dadurch angeregten Schwe-
rewellen bekannt. Experimentatoren und Modellierer haben in den letzten Jahren und
Jahrzehnten die dadurch angeregten Schwerewellen charakterisiert (z. B. CLARK und
HAUF, 1986; KUETTNER ET AL., 1987). Beobachtungen von hochfrequenten Schwere-
wellen in der Stratosphére zeigen eine enge Verbindung mit hochreichenden Cumulus-
Wolken (z. B. SATO, 1992; ALEXANDER und PFISTER, 1995). Zwei vereinfachende Me-
chanismen werden fiir die konvektiv angeregten Schwerewellen aktuell am h&ufigsten
diskutiert. Diese sollen im folgenden kurz beschrieben werden. Beide basieren auf der
Tatsache, dafl konvektive Elemente in eine dariiber liegende, thermisch stabil geschich-
tete Atmosphérenschicht eindringen. Diese Schichten befinden sich z. B. am Oberrand
der atmosphérischen Grenzschicht oder oberhalb der Tropopause.

Mechanischer Oszillator

Vertikalbewegungen in der konvektiven Grenzschicht (CBL) kénnen an der Obergrenze
der CBL zu einem Uberschiefen der Luft in starken Aufwindbereichen fithren. Dies fithrt
zu einer lokalen Oszillation in der die Grenzschicht {iberlagernden Inversion. Bei einem
gegebenen mittleren Horizontalwind in dieser Schicht werden somit Schwerewellen ge-
neriert. Die Frequenz dieser Schwerewellen ist etwa gleich der Brunt-Vaiisila-Frequenz
in der Inversionsschicht (z. B. LANE und REEDER, 2001; PIERCE und CORONITI, 1966;
FOVELL ET AL., 1992). Dieses Erklarungsmuster erfordert nicht notwendigerweise Wind-
scherung in der Wellenanregungsregion, wie LANE und REEDER (2001) mit dreidimen-
sionalen numerischen Simulationen belegen.

,» Hinderniseffekt*

Fiir kurzperiodische Schwerewellen, die durch flache Konvektion angeregt wurden, for-
mulierten CLARK und HAUF (1986) sowie KUETTNER ET AL. (1987) einen Mechanis-
mus, der der Anregung topographisch induzierter Schwerewellen &hnelt und deshalb als
,Hinderniseffekt bezeichnet wird. Die in eine Scherschicht eindringende Konvektion {ibt
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aufgrund ihres niedrigeren horizontalen Impulses einen Widerstand aus, der die Luft zur
Uberstromung und ggf. zur Wolkenbildung zwingt. PFISTER ET AL. (1993) modellierten
diesen Mechanismus und belegten ihn mittels Flugzeugmessungen. Dieser Prozel wird
auch mit hochreichender Konvektion bis iiber die Tropopause hinweg in Zusammenhang
gebracht. Die Analyse ignoriert dabei den nichtlinearen Charakter der Uberstrémung
von Hindernissen.

2.3.2. Anregung von kleinraumigen Schwerewellen durch
dynamische Instabilitaten

In der Atmosphére werden héufig Instabilitdtsphdnomene auf sehr kleinen Skalen (Aus-
dehnung von wenigen Kilometern) beobachtet. Zu diesen gehoren z. B. Kelvin-Helmholtz-
Wellen, die in Form von Katzenaugen bzw. brechender Schwerewellen auftreten. Aufler-
halb der Prandtl-Schicht und somit bei Annahme vernachlissigendes Reibungseinflusses
treten Wellen bzw. Instabilitdten auf, wenn ein existierender Grundstrom = instabil
wird. Die Entstehung solcher dynamischer Instabilititen wurde in der Vergangenheit
umfangreich untersucht (z. B. RAYLEIGH, 1878; DRAZzIN, 2002). DRAZIN (2002) fiihrt
aus, dafl in der Praxis eine Stromung dann instabil wird, wenn das Stromungsprofil einen
Wendepunkt zg aufweist, d. h. im Falle einer 2-D Strémung in der x-z-Ebene

0%u(zg)
o7 =0 (2.32)
und
agz(js) (u(z) — u(zs)) <0 . (2.33)

2.32 wurde von Rayleigh (1880) formuliert und wird als notwendige Bedingung fiir die
Ausbildung von dynamischen Instabilitdten angesehen. Fjortoft (1950) ergénzte diese
Bedingung durch 2.33 (siehe auch Abbildung 2.7). Tollmien (1935) zeigte anhand sym-
metrischer Kanalstromungen, dafl Situationen geméf3 2.32 ausreichend sind, um sowohl
stabile als auch instabile Moden entstehen zu lassen.

Diese Betrachtungen gelten alle fiir neutrale Atmosphérenschichtungen. Die in der Regel
thermisch stabil geschichtete Atmosphére wirkt jedoch démpfend auf die Ausbildung
von Storungen des Grundstroms. Als charakteristisches Maf fiir die Stabilitdt einer
Scherstromung wurde die Richardson-Zahl R: gefunden. Sie beschreibt das Verhéltnis
zwischen der thermischen Stabilitét einerseits und dem destabilisierend wirkenden Ge-
schwindigkeitsgradienten andererseits und ist definiert iiber:

00

g
s oz N2
- __ 0 —
Ri = ()2 = (2.34)
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Abbildung 2.7.: Beispiele fiir Stromungen, die bei z = zg einen Wendepunkt aufwei-
sen (Rayleigh-Kriterium). Stromung a) ist nach der Bedingung von Fjortoft dynamisch
stabil, Stromung b) hingegen instabil (nach DRAZIN, 2002).

Eine Scherstromung wird dann als labil betrachtet, wenn die lokale Richardson-Zahl klei-
ner als 1/4 ist (MILES, 1961; HOWARD, 1961). Messungen sowie Computersimulationen
geben manchmal davon abweichende Werte an (z.B. KELIHER, 1975).

In mehreren Arbeiten wurde der Quellbereich von dynamischen Instabilitdten unter-
sucht (z. B. BLACKADAR, 1957; HOLTON, 1967; BONNER, 1968; WIPPERMANN, 1973;
THORPE und GUYMER, 1977; KRAUS ET AL., 1985; WHITEMAN ET AL., 1997; ADE-
DOKUN und GORSDORF, 2002). Einen grundlegenden Beitrag zu dieser Frage lieferte
Haurwitz 1947 mit der sogenannten Wegener-Hypothese. Diese besagt, dafl Schwerewel-
len, die durch dynamische Instabilitdten erzeugt wurden, Wellenfronten aufweisen, die
senkrecht zur Windscherungsrichtung orientiert sind. Die Schwerewellen breiten sich im
Falle von Windgeschwindigkeitsscherung mit der mittleren Windgeschwindigkeit der in-
stabilen Scherschicht, bei zusétzlich Windrichtungsscherung mit einer Geschwindigkeit
aus, die sich aus der Projektion der Windvektoren in der Scherschicht auf die Aus-
breitungsrichtung ergibt (HAURWITZ, 1947; GOSSARD und MUNK, 1954). So lokalisie-
ren KELIHER (1975), GEDZELMANN und RILLING (1978) den Entstehungsbereich mit
dem Ort minimaler Richardson-Zahl. Phasengeschwindigkeit und Ausbreitungsrichtung
der Schwerewelle stimmen mit der Windgeschwindigkeit und Windscherungsrichtung in
dieser Hohe iiberein. Eine Unsicherheit von etwa 20° bzgl. der Windscherungsrichtung
und 20% bzgl. der Windgeschwindigkeit wird bei Beobachtungen als typisch angegeben.
Wihrend diese Arbeiten sich auf die Windscherung im hochtroposphérischen Strahl-
strombereich fokussieren, liefert EINAUDI ET AL. (1989) auch Beispiele fiir Windsche-
rungen in der niederen Troposphére. Bei niedrigen Phasengeschwindigkeiten wird der
Ort der Anregung in der Planetaren Grenzschicht, bei hoheren Phasengeschwindigkei-
ten in der oberen Troposphére vermutet.
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Phanomen Grenzschichtstrahlstrom

Dynamische Instabilitdten entstehen besonders haufig am Rande von Strahlstromen
(englisch: Jet stream) im oberen Drittel der Troposphére und in der Grenzschicht in we-
nigen hundert Metern iiber Grund (englisch: Low-Level-Jet). Am Rande des Low-Level-
Jets (LLJ) sind die Bedingungen geméf} den Gleichungen 2.32 und 2.33 héufig erfiillt (sie-
he auch Stromungsform in Abbildung 2.7 b). Es konnen stabile Moden (Schwerewellen)
und instabile Moden (Kelvin-Helmholtz-Instabilitéiten) auftreten. Schwerewellen kénnen
sich bei thermisch stabiler Schichtung vertikal teilweise bis zum Boden hin ausbreiten.
Im folgenden wird der Grenzschichtstrahlstrom néher beschrieben und Fallbeispiele aus
der Literatur aufgefiihrt, in denen Schwerewellen am Rande des LLJ entstanden sind.

1953 fanden erste Beobachtungen des LLJ iiber den Great Plains in Nordamerika statt
(LETTAU und DAVIDSON, 1957). In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurde der
LLJ auch iiber Ostafrika, Indien (FINDLATER, 1969), Australien (BROOK, 1985) und
Stidamerika (STULL, 1988) beobachtet. In Europa untersuchten ROTH ET AL. (1979)
und KOTTMEIER ET AL. (1983) den Grenzschichtstrahlstrom {iber der Norddeutschen
Tiefebene. Wahrend die Messungen iiber der Norddeutschen Tiefebene beim LLJ auf
ein vor allem néchtliches Phanomen hinweisen, zeigen Untersuchungen in der Atacama-
Wiiste in Siidamerika ein Haufigkeitsmaximum sowohl in der Nacht als auch am Nach-
mittag. Auch iiber Somalia in Afrika wird an vielen Tagen ein LLJ iiber den ganzen Tag
hinweg detektiert. Die Daten des Wangara-Experimentes in Australien 1967 zeigen, dafl
sich der LLJ nach Sonnenuntergang (18 Uhr Lokalzeit) ausbildet. Bis in die Morgenstun-
den des nédchsten Tages ist ein ausgeprigtes Maximum im Horizontalwind zu erkennen
(siche Abb. 2.8). Maximale Windgeschwindigkeiten werden im LLJ zwischen 00 LTC
und 06 LTC erreicht (MALCHER und KRrRAUS, 1983).

Eine einfache Entstehungshypothese liefert BLACKADAR (1957), der als Ursache fiir die
Ausbildung des néchtlichen Grenzschichtstrahlstroms das Verschwinden des Reibungs-
einflusses an der Obergrenze der ndchtlichen Bodeninversion angibt. Die tagsiiber beste-
hende Balance zwischen Coriolis-, Druckgradient- und Reibungskraft, die zu einem sta-
tionéren, untergeostrophischen Geschwindigkeitsprofil fithrt, wird bei Sonnenuntergang
durch die spontane Abnahme der Reibungswirkung am Oberrand der sich aufbauenden
Bodeninversion gestort. Der Horizontalwind wird beschleunigt und supergeostrophische
Winde werden generiert. Im Horizontalwindfeld fiithrt dies zu einer Trégheitsschwin-
gung um die geostrophische Gleichgewichtslage (siehe Abb. 2.8). Dabei vollzieht der
Hodograph eine Kreisbahn mit einer Schwingungsperiode von etwa fiinfzehn Stunden
(KOTTMEIER ET AL., 1980).

Unterschiedliche Kriterien werden fiir die Identifizierung von Grenzschichtstrahlstromen
herangezogen. Bei BONNER (1968) mufl der Horizontalwind mindestens 20 ms™! betra-
gen, bei KOTTMEIER ET AL. (1983) muf der Horizontalwind gréfer als 1,5 - v, (mit v,
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Abbildung 2.8.: Verdnderung des Horizontalwindvektors im EinfluBBbereich des Grenz-
schichtstrahlstroms (LLJ) und Entwicklung des LLJ im Tagesverlauf. Die Vertikalprofile
des Horizontalwindes resultieren aus den Messungen am 13. und 14. Tag des Wangara-
Experimentes in Australien 1967 (MALCHER und KRrRAUS, 1983).

als geostrophischem Wind) sein. Beide Kriterien fordern somit ein ausgepriagtes Wind-
maximum in der Grenzschicht.

Der Grenzschichtstrahlstrom {iber der Norddeutschen Tiefebene ist typischerweise mit
Hochdruckwetterlagen verbunden (KOTTMEIER ET AL., 1983; ADEDOKUN und GORS-
DORF, 2002). Dann kann sich aufgrund der starken langwelligen Ausstrahlung der Erd-
oberfliache in der Nacht eine kréftige Bodeninversion aufbauen. Abbildung 2.9 zeigt das
typisches Profil eines LLLJ mit einem Geschwindigkeitsmaximum in wenigen hundert Me-
ter Hohe vom 28. Juni 2001, 01 UTC. Charakteristisch ist ein schmaler Hohenbereich
von wenigen 10m bis 100 m, in dem der Wind um etwa 50% im Vergleich zu den Berei-
chen dariiber und darunter zunimmt.

Die in Europa beobachteten Grenzschichtstrahlstréme beginnen sich etwa zwei bis drei
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Abbildung 2.9.: Typisches Profil eines LLJ {iber dem MOL am 28.06.2001, 01 UTC
(ADEDOKUN und GORSDORF, 2002). Grundlage der Daten sind die MeBsysteme der LS

(Mast, Sodar, Windprofiler), die durch verschiedene Symbole gekennzeichnet sind (siehe
Abschnitt 3.3).
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Stunden vor Sonnenuntergang zu bilden. Nach etwa acht bis neun Stunden erreicht der
LLJ sein Maximum. Der geostrophische Wind betrédgt bei LLJ-Wetterlagen meistens
zwischen 6ms™! und 11ms~!. Hoéhere geostrophische Windgeschwindigkeiten fiihren
zur Zunahme der Produktion dynamischer Turbulenz, was die typische iibergeostro-
phische Auspriagung des Windprofils verhindert. Insgesamt treten daher starke LILJ-
Ereignisse vermehrt im Herbst und Frithjahr auf. KOTTMEIER ET AL. (1983) beziffern
die Haufigkeit von stark ausgepriagten LLJ (Ve > 1, 5v,) mit etwa 10%. Werden auch
schwichere LLJ-Situationen beriicksichtigt, steigt der Anteil auf iiber 35%. KOTTMEIER
ET AL. (1983) sowie ADEDOKUN und GORSDORF (2002) veroffentlichten eine Statistik
zur Héaufigkeit von Grenzschichtstrahlstromen iiber der Norddeutschen Tiefebene fiir die
Jahre 1978 bis 1980 bzw. 1999 bis 2001. In beiden Verdffentlichungen wurde der Herbst
als bevorzugte Zeit fiir das Auftreten von LLJ hervorgehoben. ADEDOKUN und GORS-
DORF (2002) gaben an, dafl von 1999 bis 2001 mit einer Haufigkeit von 12% aller Tage
im September ein LLJ-Ereignis iiber Lindenberg detektiert wurde. Thre Messungen be-
legen, dafi LLJ-Ereignisse im statistischen Mittel zu jeder Tageszeit vorkommen, jedoch
héufiger nachts (16 UTC bis 05 UTC) als am Tage (05 UTC bis 16 UTC). Lediglich LLJ
mit maximalen Horizontalwindgeschwindigkeiten iiber 7 = 16 ms~! kommen zwischen
10 UTC und 15 UTC fast nicht (Haufigkeit < 0,1%) vor.

Durch den Grenzschichtstrahlstrom ausgeléste Schwerewellen

EMMANUEL (1973) untersuchte mit Hilfe von Sodar- und Mastmessungen KST in der
atmosphérischen Grenzschicht, die an einem Morgen im Oktober durch den LLJ in etwa
z = 75 m ausgelost wurden. Auf Basis von Wind- und Temperaturmessungen an einem
152m hohen instrumentierten Mast wurden die lokalen Richardson-Zahlen berechnet.
Dynamische Instabilitdten wurden bei den Messungen immer dann registriert, wenn in
einer Schicht die kritische Richardsonzahl von 1/4 iiber mehrere Stunden unterschritten
wurde. HOOKE ET AL. (1973) fiigten in einer Mekampagne Sodar- und Mastmessungen
mit Anemometern, Thermometern und einem Mikrobarometer mit Mikrobarometermes-
sungen am Boden zusammen. Auch er stellte fest, dafl die an einem Abend im Novem-
ber beobachteten Schwerewellen in einer dynamisch instabilen, aber thermisch stabilen
Schicht in etwa z = 120 m Hohe entstanden sind. Ein Vergleich der Druckmessungen
am Mast mit denen am Boden zeigt, daf§ sich die Schwerewellen zwar auf dem Weg zum
Boden hin abschwéchen (Apguene =~ 6 Pa), aber dort dennoch Druckschwankungen von
APBoden ~ 4 Pa auslosen.
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3. Messung und Auswertung der
Luftdruck-, Wind- und
Temperaturdaten

In diesem Kapitel werden der MeBort, die MeBsysteme und die Analyseverfahren der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Mefldaten beschrieben. Die Mefidaten beruhen sowohl
auf Druckmessungen mit einem Mikrobarometermefinetz aus 5 Sensoren als auch auf
Windmessungen mit den Mefsystemen der , Lindenberger Saule®“. Aus den Druckdaten
wurden die Parameter der sich abzeichnenden KST bestimmt und aus den Winddaten
Riickschliisse auf die Quellhéhe und den Quellprozefl der KST gezogen.

3.1. MeBorte und MeBstrategie

Die Messungen wurden am Meteorologischen Observatorium des Deutschen Wetterdien-
stes in Lindenberg und Falkenberg (MOL) durchgefiihrt. Das MOL befindet sich am
Rande des Spreewaldes im o6stlichen Brandenburg, etwa 60km siidostlich von Berlin
(52,21°N, 14,13°0) innerhalb der Norddeutschen Tiefebene. Mittel- und Hochgebirge
liegen mehrere hundert Kilometer entfernt. Die Topographie der Umgebung ist durch
eine sanfte Hiigellandschaft gepriagt. Das MOL selbst befindet sich an bzw. auf einem
Hiigel von 121,5m Hohe (alle Angaben iiber NN). Der Standort der Windprofiler und
des Wolkenradars liegt in etwa 90 m Hohe. In etwa dem gleichen Hohenniveau befinden
sich auch die einzelnen Mikrobarometer. Die Umgebung wird hauptséchlich agrarwirt-
schaftlich genutzt (Getreideanbau). Seit 2003 dient die Umgebung auch zur Gewinnung
von Windenergie mittels Windkraftanlagen.

Der Luftdruck wurde mit Mikrobarometern gemessen, die bereits bei Projekten in den
achtziger Jahren auf Riigen (BuLL, 1985) und in den neunziger Jahren im bayerischen
Voralpenland (Lichtenau) genutzt wurden (FINKE, 1995; HAUF ET AL., 1996). Bei den
Vorgéangerprojekten stand die Erforschung von kleinrdumigen Schwerewellen im Vorder-
grund. Aus diesen Messungen kristallisierten sich die Geometrie des Mefinetzes, die Art
der Installation der Mefigerite, die Mefimethodik und die Analyseverfahren der Druck-
daten heraus.
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Bei der Planung der Barometermefinetzkonfiguration mufite darauf geachtet werden, dafl
sowohl die notwendige Infrastruktur (Stromnetzanbindung, Datenspeicherung) gegeben
als auch die Standortbedingungen geeignet waren. Umstromungseffekte von Gebauden
und Schéden durch z. B. eindringendes Wasser in Senken mufiten vermieden werden.
Das Mefinetz wurde in Form eines Vierecks (Sensoren 1, 2, 3 und 4) und eines ein-
gelagerten kleinen Dreiecks (Sensoren 3, 4 und 5) angeordnet (siehe Abb. 3.1). Mit
geometrischen Anordnungen von mindestens 3 Sensoren kann die Ausbreitungsrichtung
und -geschwindigkeit von iiber z. B. ein Barometermefinetz hinwegziehenden Strukturen
berechnet werden (GOSSARD und HOOKE, 1975). Es ergibt sich aus die in Abbildung
3.1 dargestellte Konfiguration des Mefinetzes im Umfeld des MOL, die sich von den
Vorgingermessungen im bayerischen Voralpenland (Lichtenau) durch das Hinzufiigen ei-
nes fiinften Standorts unterscheidet. Dadurch werden unterschiedliche horizontale Skalen
abgedeckt. So ermdoglichen die kiirzeren Abstédnde der Sensoren es, KST mit horizontalen
Skalen ab etwa 2000 m zu detektieren. Mittels den grofleren Abstdnden kénnen Verénde-
rungen der Parameter der KST wéhrend ihrer Ausbreitung detektiert werden.
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Abbildung 3.1.: Lage der Meflorte der Sensoren des Barometermefinetzes in der Lichtenau
(linke Abbildung) in den Jahren 1991 bis 1995 (FINKE, 1995) sowie der Sensoren und
der Windprofiler im Umfeld des MOL (rechte Abbildung) in den Jahren 2001 bis 2006

(Grundlage: Topographische Karte Landesvermessungsamt Brandenburg Top 50).

Die vertikale Windgeschwindigkeit wurde in Melkampagnen mit dem Grenzschicht- und
Troposphéarenwindprofiler gemessen. In einzelnen Meflkampagnen wurden auch zeitlich
hochaufgeloste Vertikalprofildaten der Horizontalwindgeschwindigkeit und -richtung so-
wie der Temperatur gemessen.
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Uber die Druckdaten konnten die Parameter der KST wie Amplitude, Zeitskala bzw. Pe-
riode, horizontale Skala bzw. Wellenldnge und Ausbreitungsgeschwindigkeit am Boden
bestimmt werden. Die Berechnung dieser Parameter erfolgte sowohl mit Hilfe einer Wave-
letanalyse als auch einer Kreuzkorrelationsanalyse der Druckdaten der 5 Barometer. Die
Daten der WindprofilermeBkampagnenmessungen wurden ebenfalls mittels einer Wave-
letanalyse ausgewertet, um die Zeitskala bzw. Periode der KST zu bestimmen. Wihrend
der Dauermessungen ergénzten die im Routinebetrieb messenden Windprofiler mit einer
geringeren zeitlichen Auflésung die Datenbasis der LS, die insgesamt ergéinzende Infor-
mationen wie z. B. thermische und dynamische Schichtung der Atmosphére und Maxima
des Horizontalwindes lieferte. Dadurch konnte auf Quellmechanismen geschlossen wer-
den.

Die Messungen am MOL lassen sich in 2 Kategorien einteilen: Zum einen fanden mit
dem Mikrobarometermefinetz permanent Messungen des Luftdrucks am Boden statt.
Diese Daten wurden durch Mefidaten der operationell betriebenen Meflsysteme der LS
erginzt. Zum anderen fanden in einzelnen Melkampagnen kombinierte Messungen mit
dem Mikrobarometermefinetz und den Lindenberger Windprofilern statt. In Absprache
mit dem verantwortlichen Mitarbeiter des DWD konnte der Grenzschicht- und Tro-
posphérenwindprofiler in Melkampagnen speziell zur Erkundung der KST genutzt wer-
den. Dazu wurden im Vorfeld der Meflkampagnen geeignete Wetterlagen identifiziert.
Fiir die Dauermessungen wurden die reguldren Datensétze der Meflsysteme der LS ver-
wendet (siehe Abschnitt 4.2).

3.2. Bodenluftdruckmessung

Beschreibung der Mikrobarometer

Die im vorliegenden Forschungsprojekt eingesetzten Mikrobarometer (siehe Abb. 3.2)
enthalten Kondensatormikrophone. Die Barometer wurden bereits in den Projekten von
BuLL (1985), NEISSER (1985) und FINKE (1995) eingesetzt und zu Beginn der Messun-
gen generaliiberholt. Da die zu untersuchenden kurzperiodischen Druckschwankungen
Druckédnderungen von einigen Pascal innerhalb weniger Sekunden aufweisen, miissen
die Sensoren entsprechend empfindlich auf Druckénderungen reagieren. Diese Empfind-
lichkeit wird von herkémmlichen Barometern, die den Luftdruck iiber den gesamten
Skalenbereich atmosphérischer Druckgebilde messen, nicht erreicht. Daher sind spezielle
Barometer entwickelt worden, die zwar nicht den absoluten Druck, aber die hochauf-
gelosten p-Variationen messen kénnen.

Die Mikrobarometer bestehen aus 2 Mikrophonen, die zum einen auf Anderungen des Au-
Bendrucks paygen (Primér-Mikrophon) und zum anderen auf Anderungen des Innendrucks
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Abbildung 3.2.: Foto (links) und Schaltbild (rechts) des verwendeten Mikrobarometer-
typs zur Detektion der Druckschwankungen an den fiinf Standorten im Umfeld des MOL.
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Position der Drucksensoren. Die Barome-
ter sind zum Schutz vor Temperaturschwankungen und dadurch verursachter Druckva-
riationen in etwa 1,80 m Tiefe in einem Kunststoffrohr eingelassen.
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in einem Referenzvolumen pj,pen (Sekundér-Mikrophon) reagieren. Da Druckvariationen
in der Atmosphire iiber einen groen Amplitudenbereich zwischen wenigen Pascal und
mehreren hPa erfolgen, bedingte eine gleichzeitige Erfassung all dieser Variationen einen
sehr groflen Dynamikbereich der Sensoren. Dieser ist mit einer Genauigkeit um 1 Pa nur
schwer zu realisieren. Da synoptische Druckschwankungen nicht Gegenstand der Unter-
suchung sind, wurden die Referenzvolumina der Sensoren iiber ein Nadelventil mit der
Atmosphére verbunden. Auf diese Weise gleicht sich der Druck im Referenzvolumen dem
der Atmosphére mit einer zeitlichen Verzogerung an. Synoptische Druckschwankungen
werden so gefiltert und nur die hochfrequenten Variationen mit Perioden Tr <= 60 min
detektiert. Mathematisch stellt dies eine Hochpaffilterung dar (siehe Abschnitt 3.4.1).
Da die Mehrzahl der kleinrdumigen Schwerewellen und dhnlicher Phénomene Perioden
zwischen 5 min und 20 min aufweisen, werden durch diese Filter nur Signale eliminiert,
die fiir die weitere Analyse ohne Bedeutung sind. Der Druck im Referenzvolumen rea-
giert empfindlich auf Temperaturverdnderungen. Eine einfache Abschétzung mit Hilfe
der Gasgleichung und des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik bei adiabatischen
Prozessen fiihrt zu

ar _ K v (3.1)

T p
mit der mittleren Temperatur 7" und dem mittleren Luftdruck p, den Variationen der
Temperatur d7" und des Luftdruckes dp und der Poisson-Konstanten . So fiithrt eine
Anderung der Temperatur im Referenzvolumen von 0,001 K zu einer Druckinderung
von &~ 0,4 Pa. Die Mikrophone sind Teil von Schwingkreisen mit verschiedenen Arbeits-
frequenzen. Die Frequenzen variieren mit Anderung des auf die Mikrophone wirkenden
Luftdrucks. Die mit beiden Mikrophonen gemessenen Frequenzen werden gemischt und
verstarkt. Fiir kleine Stérungen ist die Anderungen von Frequenz und Druck linear.

Da die Barometer sehr empfindlich auf Temperaturdnderungen reagieren, wurden die
Sensoren in etwa 1,80 m Tiefe in einem nur nach oben offenem Kunststoffrohr von etwa
0,60 m Durchmesser aufgebaut. Dadurch gelang es, die Temperatur nahezu konstant zu
halten. Zum Schutz vor Tropfwasser wurde der Sensor in Kunststofftiiten eingehiillt.
Ein locker aufgelegter PVC-Deckel schiitzte vor von oben eindringendem Regen- und
Schmelzwasser und ein Betondeckel vor mechanischer Belastung des Kunststoffdeckels
(siche Abb. 3.3). Um Umstromungseffekte durch Bebauung und Béume zu vermeiden,
wurden die Sensoren in mindestens 50 m Abstand zu Hindernissen installiert. Die Daten
wurden vor Ort von PCs in klimatisierten Schaltschréanken gespeichert und in regelméfi-
gen Abstédnden ausgelesen.

Als Beispiel fiir mit einem derartigen Druckmefinetz durchgefiihrte Messungen am MOL
wurden Mefldaten vom 27. Juni 2004, 0.00 UTC bis 12.00 UTC in Abbildung 1.1 darge-
stellt. Bereits auf dem ersten Blick ist erkennbar, dafl die Signaturen an allen Standorten
nahezu deckungsgleich sind und sich nur im Detail voneinander unterscheiden. Ahnlich
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Abbildung 3.4.: Aufzeichnung der Luftdruckmessung der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe mit neun Barometern in der Antarktis (46 m iiber NN, 70,7°S,
8,3°W) vom 20.04.2004 zwischen 10 UTC und 16 UTC.
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hochkorrelierte Zeitreihen zeigen Druckmessungen, die die Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) in der Antarktis durchgefiihrt hat. Auch dort sind
nahezu permanent kohérente Signaturen in den Druckmessungen erkennbar. Exempla-
risch sind die Daten einer Messung aus der Antarktis vom 20. April 2004, 10.00 bis 16.00
UTC, in Abbildung 3.4 abgebildet. Neben monochromatischen Wellensignaturen (z.B.
13.45-14.45 UTC) zeigt die Abbildung nicht-wellenartige kohérente Signaturen (z.B.
11.45-12.45 UTC). Das Vorkommen von sehr dhnlichen KST sowohl in polaren als auch
gemafigten Breiten mit sehr unterschiedlicher Topographie und Vegetation fiithrt zu der
Annahme, daf es sich bei den KST um ein allgemeines, global vorkommendes Phdnomen
der Atmosphére handelt.

Korrektur der Hochpalifilterung der Mikrobarometer

Fiir die vom Barometer gemessene Luftdruckschwankung pg;¢s gilt:

Pdiff = PauBen — Pinnen - (32)

Pauen 1St hierbei der Druck, den die Atmosphére auf das Mefgerdt ausiibt, und pinnen
der im Referenzvolumen im Inneren des Barometers sich iiber das Nadelventil langsam
an den Atmosphérendruck angleichende Luftdruck (siche Abschnitt 3.2). Diese zeitliche
Anderung des Luftdrucks im Referenzvolumen kann mit Hilfe einer Zeitkonstanten 7
und einer Abschneidefrequenz ws = 27 /7 ausgedriickt werden:

d
% Pinnen = —WA (pinnen - pauBen) . (33)

Die zeitliche Integration von 3.3 ergibt fiir die gemessenenen Luftdruckschwankungen
Paifs (t):

Paifs(t) = Pausen(t) = Pinnen(t) = Pausen (t) — wa /, dt’ pauen(t') exp (—wa (t — 1)) .

(3.4)
Dies entspricht der Wirkung eines Filters F' auf die Druckschwankungen der Atmosphére
Dauen DzW. einer Faltung mit

paiss (1) = [ dt F(t = t') puen(t)) (3.5)
Hierbei ist F(t) eine Filterfunktion mit
F(t) = 6(t) — waO(t) exp(—wat) . (3.6)

Dabei bezeichnet §(t) die Delta-Funktion und O(¢) die Heavyside-Stufenfunktion.
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Die Wirkung von F(t) kann durch die spektrale Ubertragungsfunktion im Frequenzraum
F(w) beschrieben werden. F(w) ist komplex und entsteht aus der Fouriertransformation
der Filterfunktion im Zeitraum. Die polaren Komponenten sind die Amplitudenfunktion
F ampt (w) und die Phaseniibertragungsfunktion Fphase (w). Es gilt dabei:

- w?
FAmpl (u)) = m bzw. (37)
Fphase (w) = arctan (—wA) (3.8)
w
mit w = 27/Tp als Kreisfrequenz und Tp als Schwingungsperiode. Die Abschneide-

frequenz wy ist die Frequenz, bei der die quadrierte Amplitude auf die Hélfte ihres
Ursprungswertes reduziert wird. Deutlich wird die Hochpawirkung des Filters. Fluk-
tuationen mit hoher Frequenz werden kaum verdndert, wihrend Fluktuationen mit nied-
riger Frequenz stark gedampft werden und aulerdem eine Phasenverschiebung aufweisen.

Die Druckschwankungen p(t) der iiber das Mikrobarometermefinetz hinwegziehenden
KST werden bei den Kondensatormikrophonen aus technischen Griinden in Modulatio-
nen M (t) eines konstanten und gerdteabhingigen Frequenz-Trégersignals K zwischen je
nach Sensor 2,2kHz und 2, 7kHz umgesetzt:

M) = Ap(t) + K . (3.9)

A ist hierbei die Empfindlichkeit des jeweiligen Sensors. Uber eine Kalibrierung konnen
dann aus den Frequenzmodulationen M (¢) Druckschwankungen berechnet werden.

Wie vorgehend beschrieben resultiert das Ausgangssignal des Sensors aus der Hochpa$-
filterung des Atmosphérensignals. Die Restaurierung des urspriinglichen Signals erfolgt
iiber die inverse Filterung des Sensor-Ausgangssignals. Dazu miissen sowohl die Ab-
schneidefrequenz w4 als auch die Empfindlichkeit A bekannt sein. Da sich diese Grofien
mit der Zeit allméhlich &ndern kénnen, miissen in etwa halbjéhrlichen Abstéinden Kali-
brierungen der eingesetzten Sensoren durchgefiihrt werden.

Die Hochpaffilterung der Schwerewellen fiihrt dazu, dafl Atmosphérensignale mit Pe-
rioden >~ 60 min nicht rekonstruiert werden kénnen. Da KST mit Perioden zwischen
5min und 20 min im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, wurden die Auswertung auf
Schwerewellen mit eine Periode von maximal 45 min begrenzt.

Aus den diskreten Messungen zu 2 aufeinanderfolgenden Zeitpunkten ¢ und ¢ + 1 mit z.
B. At = 1s ergibt sich:

1
(
Aexp (—wa At)
Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Hochpaffilterung wird in FINKE (1995) gegeben.

D1 — Pt = My — exp(—wa At) My). (3.10)
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3.3. Wind- und Temperaturprofilmessungen

Seit Mitte der 90er Jahre werden am MOL u. a. mit modernen Fernerkundungssyste-
men (z. B. Windprofiler, Sodar) Wind- und Temperaturprofilmessungen zeitlich hochauf-
gelost durchgefiihrt. Zwar werden die Mefsysteme als LS zusammengefait (siche Abb.
3.5), jedoch liegen die Mefidaten fiir jedes System einzeln vor. Um die Datenauswertung
zu erleichtern, wurden die Dateien der einzelnen Meflsysteme fiir die Analyse der Druck-
daten zu einer einheitlichen Datei zusammengefafit.

MeBsystem Ort Hohenbereich Az  Mittelungszeitraum
Druck:

Barometermefnetz Sensor 1-5 0 m — 1s
Wind/Temperatur:

12 m-Mast Sensor 4 0- 10 m 10 m 15 min
99 m-Mast Sensor 4 20 - 100 m  30-50 m 15 min
Sodar+RASS Sensor 3 40 - 300 m 20 m 10 min
35,5 GHz-Ka-Band Sensor 1 240 - 12000 m 30 m 10 s
1290 MHz-LAP Sensor 1 220 - 2800 m 100 m 25 min / 2 min!
482 MHz-TWP Sensor 1 590 - >7000 m 150 m 25 min / 14 s-2 min?
482 MHz-RASS Sensor 1 575->3000 m 150 m 5 min / 17 s!
Radiosonde Sensor 1 0->7000m 150 m 6 h (Intervall)

Tabelle 3.1.: Uberblick iiber die eingesetzten Mefsysteme fiir die Druck-, Wind- und
Temperaturmessung. ! gibt die Mittelungszeitriume bei Meflkampagnen an, die wegen
des Betreibens der Windprofiler in einem Sondermodus deutlich kleiner als die Mitte-
lungszeitraume bei Dauermessungen sind.

Das Windprofiler-Radar (WPR) ist ein bodengebundenes Fernerkundungssystem, das
Vertikalprofile des Windes mifit. Am h&ufigsten kommen gepulste Radargeridte zum
Einsatz. Bei diesem Verfahren werden in mindestens 3 verschiedenen Strahlrichtun-
gen (zweimal Elevation 75°, Azimut zwischen den beiden Strahlrichtungen um 180°
gedreht, und Elevation 90°) elektromagnetische Wellen ausgesandt, die an turbulenten
Inhomogenitéiten des Brechungsindexfeldes der Atmosphére absorbiert, gestreut und ge-
brochen werden. Die riickgestreuten Wellen erfahren dabei in Abhéngigkeit von der
durch den Wind bestimmten Bewegung der turbulenten Strukturen eine Frequenzver-
schiebung (Dopplereffekt), so dafi aus der Analyse des riickgestreuten Signals die radiale
Windgeschwindigkeit fiir jede Strahlrichtung berechnet werden kann. Die erforderliche
Hohenzuordnung ergibt sich aus der Laufzeit des elektromagnetischen Signals.

Je nach Radarwellenlénge, Struktur und Zusammensetzung der Atmosphére wirken un-
terschiedliche Streumechanismen. Die Signale der o. a. Windprofiler werden im Un-
terschied zu Niederschlagsradargeriten an turbulenten Klarluftstrukturen riickgestreut,
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Abbildung 3.5.: Mefisystem LS am MOL. In das Mefisystem integriert sind Messun-
gen aus Bodenbeobachtungen sowie mit aktiven und passiven Fernerkundungsmethoden
sowie aerologische Messungen DWD (2005).
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weswegen diese Windprofiler auch als , Clear-Air-Radars” bezeichnet werden. WPR
konnen mit Schallquellen zu einem Radio-Akustischen-Sondierungs-System (RASS) zur
Messung der Temperatur ergdnzt werden. An den durch die Schallwellen verursachten
Dichtefluktuationen werden die ausgesandten Radarsignale reflektiert.

Der Grenzschichtwindprofiler (LAP) wird mit einer Sendefrequenz von 1290 MHz und
der Troposphéirenwindprofiler (TWP) mit einer Frequenz von 482 MHz in einem quasi-
operationellen Betrieb eingesetzt. Wihrend ersterer vor allem die atmosphérische Grenz-
schicht sondieren soll, ist letzterer fiir Messungen bis in die Stratosphére hinein geeignet.
Der prinzipielle Aufbau sowie die Signalanalyse und die Datenbearbeitung sind mit we-
nigen Ausnahmen bei beiden Systemen identisch.

In Tabelle 3.1 sind der Mefhohenbereich sowie die vertikale Auflosung und der Mitte-
lungszeitraum der WPR, aufgefiihrt. Der Mittelungszeitraum konnte in den Meflkam-
pagnen verringert werden, um so auch hoherfrequente Phéinomene mit Perioden Tp =~
1 min detektieren zu kénnen. Da die reflektierten Signale in grofleren Hohen sehr schwach
sind, kommt es bei kurzen Mittelungszeitraumen haufiger zu Datenausfillen als bei
langeren Mittelungszeitrdaumen. In der Praxis bedeutet dies, dafl sich der vertikale Me83-
bereich, der fiir die Datenauswertung verwendet werden kann, reduziert. Die Genauig-
keit der w-Messung liegt bei 0,05ms~! (Bias) bzw. 0,15ms™! (Standardabweichung)
und fiir die u-Messung bei 0,4ms~" (Bias) bzw. 1,5ms~! (Standardabweichung) und
unterscheidet sich nur gering von Messungen mit einem ldngeren Mittelungszeitraum
LEHMANN (2005). Gemaf Ausfithrungen von RALPH (2000) und COHN und GOODRICH
(2002) liegen die tatséchlichen Abweichungen darunter. Fiir die Temperatur ergeben
sich ein Bias von 0,3 K und eine Standardabweichung von 0,5 K (GORSDORF und LEH-
MANN, 2000). Insgesamt bedeutet dies, daf selbst schwachausgeprigte atmosphérische
Signaturen vor allem in der w-Messung mit Amplituden >~ 0,05ms ™! detektiert wer-
den. Voraussetzung hierbei ist jedoch, dafl keine unerwiinschten Riickstreuprozesse z. B.
an Partikeln wie Wassertropfchen oder Aerosolen die Messungen beeintrachtigen.

Echos, die von festen Objekten zuriickgestreut werden, sind ein signifikantes Problem
bei der Messung der Windgeschwindigkeit mit Radargerdten (LEHMANN ET AL., 1999).
Das durch Turbulenz zuriickgestreute elektromagnetische Signal ist deutlich schwécher
als das von festen Objekten. Daher gibt es beim Auftreten von derartigen Echos Interfe-
renzen des Atmosphérensignals mit Signalen, die von Vogeln, Insekten, Flugzeugen und
Objekten am Erdboden verursacht werden. In letzter Zeit stéren dariiber hinaus immer
haufiger Signale von elektromagnetischen Sendern die Windmessungen. Mit externen
Schutzmafinahmen, die jedoch nur schwer nachtréglich anzubringen sind (siehe Zaun um
TWP in Abb. 3.6) und speziellen Auswertealgorithmen wird versucht, den Einfluf} von
Storobjekten zu reduzieren. Oft miifiten die Profiler jedoch in ihrer Konstruktion modi-
fiziert werden. Neue Auswertealgorithmen helfen, stérende Einfliisse zu minimieren. Ein
aktuelles Problem bei den Lindenberger Windprofilern sind die Echos von Windkraftan-
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lagen in den Nebenkeulen, d. h. seitlich zur Hauptstrahlrichtung der WPR. Seit 2003 hat
sich deren Anzahl in der Umgebung der Profiler vervielfacht (siche Abb. 3.7). Die Wind-
kraftanlagen beeinflussen die WPR-Messungen in dem Hohenbereich, der gleich ihrer
horizontalen Entfernung vom WPR-Standort ist GORSDORF ET AL. (2003); LEHMANN
(2005). Je ndher dabei die Anlagen liegen, desto stérker sind die an ihnen reflektierten
Signale. Daher wird in der Jahresstatistik von Juli 2003 bis Juni 2004 (siche Abschnitt
4.2) der Hohenbereich zwischen 2,2 km und 3,8 km gesondert behandelt. Die Mefikam-
pagnen des Jahres 2001 und 2004 sind nicht beeintrichtigt, da die Windkraftanlagen
noch nicht installiert waren bzw. der betrachtete Hohenbereich sehr niedrig lag.

Waihrend einzelner Meflkampagnen wurde der TWP, in der Meflkampagne im Septem-
ber 2004 auch der LAP in eigens fiir die Untersuchung der KST eingerichteten Mefimodi
betrieben (siehe Tab. 3.2). Die zeitliche Auflosung lag zunéchst bei reinen Vertikalwind-
und Temperaturmessungen bei den Windprofilern bei 14 s. Im Laufe der Zeit wurden die
Mefimodi beim TWP variiert, um zum Beispiel ergénzende Horizontalwindmessungen
vorzunehmen.

MeBmodus MeBgrole Hohenbereich Az At MeBgenauigkeit (Bias)

Modus 1 w 590m - >7000m 150m 14s 0,05ms 1
Modus 2 w, T 57bm->3000m 150m 17s 0,06ms1, 0,3K
Modus 3 Upor, W 220m - > 7000m 150m 60s 0,15ms !

Tabelle 3.2.: Auflistung der verschiedenene Meflkampagnen-Modi bei der TWP-Messung.

Viele der detektierten KST in den p-Daten wie Schwerewellen kénnen in Abhéngigkeit
der Atmosphérenschichtung auch in den w-Daten detektiert werden (sieche Abschnitt
4.2.3). Da es sich bei den WPR-Messungen um Profilmessungen iiber einem einzi-
gen Meflpunkt handelt, konnen keine horizontalen Ausbreitungsparameter wie Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ oder horizontale Wellenldnge \ bestimmt werden. Es ist jedoch
moglich, z.B. die Schwingungsperiode T oder die Amplitude von iiber den Mefort hin-
wegziehenden KST zu bestimmen. Die T'—Messungen liefern im Vergleich zu den Wind-
messungen aus einem weit kleineren Héhenbereich der Atmosphére(z <a 3000 m) Werte
und konnen daher nur begrenzt zur Charakterisierung der KST herangezogen werden.
Aufgrund des Léarms (akustische Ausbreitung) sind sie auch nicht permanent (nachts)
in bewohnter Umgebung durchfiihrbar. Ein Beispiel fiir das Einflieen der T'—Daten ist
die Melkampagne vom Mai 2001 (siche Kapitel 4), wihrend der u. a. die Phasenver-
schiebung zwischen 7" und w zur Identifikation der Schwerewellen bestimmt wurde.
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Abbildung 3.6.: Grenzschichtwindprofiler (LAP, oben) und Troposphérenwindprofi-
ler/RASS (TWP, unten) am MOL. Das Antennenfeld ist beim TWP von einem Zaun
zum Schutz vor Storeinfliissen umgeben.

@

Dissertation Tim Béhme



3. Messung und Auswertung der Druck-, Wind- und Temperaturdaten 48

R S e
A 102,0, Wln UCko

=T 4 Y4

4 P— . AN \ (
»Windpark Glienicke | BarometermeRnetz-- ¢ i M2
/ L A AN R TN
u [ b /. .7|v,s\r"’ N <\;i"' ;
Buckow Siid//~
< /!

N

Abbildung 3.7.: Lage der Windkraftanlagen Buckow Nord, Buckow Siid und Glienicke
im Umfeld der Windprofiler (Position Sensor 1) und des Mikrobarometermefinetzes.

Die Storeinfliisse resultieren hauptséchlich vom Windpark Buckow Nord in etwa 3 km
Entfernung.
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3.4. Analyseverfahren der MeBdaten

Einteilung der gemessenen Daten

Die gemessenen Daten lassen sich in Abhéngigkeit der Meflgeréite wie folgt einteilen:
1. Barometermefidaten: Detektion von KST anhand zeitlich hochaufgeloster p—Daten
2. Windprofilerdaten

a) Meflkampagnen: Detektion von KST anhand zeitlich hochaufgeloster w—Daten,
in Einzelfillen auch u— und T'—Daten

b) Dauermessungen: Profildaten von @
3. Daten der Lindenberger Saule (LS)

a) Radiosonde: Profildaten von @, T, 0
b) Windprofiler: Profildaten von @ — siehe 2. b)
)

¢) Sodar: Profildaten von @

d) Mast: Profildaten von @

Je nach MeBphase (Melkampagnen oder Dauermessungen) werden die Daten mittels
verschiedener Verfahren analysiert:

MeBkampagnen

Bei den Meflkampagnen werden die Signaturen einzelner, monochromatischer Wellener-
eignisse sowohl in den Mikrobarometer- als auch in den Windprofilerzeitreihen mit einer
Waveletfunktion analysiert. Dies ermdglicht die Berechnung der dominanten Moden und
die zeitliche bzw. im Falle des Windprofilers auch rédumliche (Héhenzuordnung) Lokali-
sierung der Ereignisse. In den {ibrigen Féllen werden die Mef3daten mit einem Bandpafl
gefiltert (siche Dauermessungen). Aus den gefilterten Druckdaten werden anschlieflend
die Ausbreitungsparameter bestimmt (siehe , Fahrplan der Datenauswertung®).

Dauermessungen

Bei den permanenten Messungen werden die Zeitreihen der Druckmessung zunéchst
ebenfalls mit einer Waveletfunktion analysiert, um eventuell vorhandene Wellenereignis-
se mit dominanten Moden zu lokalisieren. In der Regel sind die KST zu unregelméfig, so
dafB sie nicht durch Signaturen mit einer dominanten Periode dargestellt werden kénnen.
Die Daten der Zeitreihen werden dann mit einem Bandpafl gefiltert, d. h. es werden aus
den Rohdaten jene Anteile herausgefiltert, die eine Periode kleiner als 1 min bzw. grofer
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als 60 min haben. Schliefilich werden mit einer Kreuzkorrelationsanalyse die Ausbrei-
tungsparameter der KST berechnet.

Aus den Daten der LS, insbesondere den Windprofilermessungen auflerhalb der MeB3-
kampagnen, werden die Profildaten der Windgeschwindigkeit verwendet, um u. a. Sche-
rungszonen zu identifizieren und die Profildaten der Horizontalgeschwindigkeit mit den
aus den Bodendruckdaten berechneten Ausbreitungsparametern der KST zu vergleichen.

Fahrplan der Datenauswertung

Die einzelnen Arbeitsschritte fiir die Auswertung der Meldaten werden in den Abschnit-
ten 3.4.1 und 3.4.2 detailliert beschrieben. Sie sind Grundlage der Dateninterpretation
in Abschnitt 4 und sind nachfolgend stichpunktartig aufgefiihrt:

Mittels einer Waveletanalyse werden die einzelnen dominanten Moden
der wellenartigen KST berechnet und deren Signatur isoliert
(bei der Analyse monochromatischer Schwerewellen in Meflkampagnen).

Eine Bandpaffilterung isoliert die Signaturen der KST von
hoher- und niederfrequenten Anteilen (bei der Analyse der sich zeitweise auch
iiberlagernden KST wéhrend der Dauermessungen und bei Meflkampagnen).

Mittels einer Kreuzkorrelationsanalyse der Zeitreihen der 5 Mikrobarometer
werden die Ausbreitungsparameter berechnet.

Da die Distanz zwischen den Sensoren bekannt ist, kann somit die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und die horizontale Skala bzw.
Wellenlédnge A der KST berechnet werden.

Eine Korrelationsanalyse erméglicht desweiteren eine Abschétzung der
longitudinalen Kohérenzlingen (LKL) und somit der erwarteten horizontalen Ent-
fernung,

in der die Signaturen der KST in Messungen nachweisbar wéren

(sieche auch Abschnitt 2.2.1).

Die Auswerteverfahren der Druckdaten stiitzen sich dabei weitgehend auf Verfahren, die
in FINKE (1995) und HAUF ET AL. (1996) beschrieben werden.
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3.4.1. Berechnung der Ausbreitungsparameter aus den
Barometerdaten

Extraktion der dominanten Moden mittels Waveletanalyse bzw. BandpaBfilterung

In den Zeitreihen des Luftdrucks sind immer wieder einzelne Schwerewellenereignisse mit
2-7 Perioden enthalten. Um diese zeitlich lokalisieren und aus den Zeitreihen extrahie-
ren zu konnen, werden die Zeitreihen einer Wavelet-Analyse unterzogen. Die Wavelet-
Analyse eignet sich wegen ihrer nachfolgend beschriebenen Charakteristik besonders gut
zur Bestimmung und ggf. anschliefenden Separation von dominanten Moden fiir zeit-
lich eng begrenzte Phianomene. Zwar wird bei der Wavelet-Analyse dhnlich der Fourier-
Analyse eine Funktion in bestimmte Basisfunktionen (Wavelets) zerlegt (siehe 3.11ff),
jedoch sind diese im Gegensatz zur Fourier-Analyse zeitlich begrenzt und kénnen {iber
einen Skalierungsfaktor der Form und Periode des zu untersuchenden Ph&nomens wie
z. B. Schwerewellen angepafit werden. Dabei haben die einzelnen Basisfunktionen der
Waveletfunktion eine jeweils einheitliche Frequenz bzw. Periode (siche Abb. 3.8). Der
Basisfunktion mit der dominanten Periode des zu untersuchenden Signals wird dabei der
grofite Amplitudenwert (Waveletkoeffizient) zugeordnet. So wird das zu untersuchende
Signal in Basisfunktionen mit unterschiedlich groflen Amplitudenwerten aufgespalten. In
einem weiteren Schritt kann dann die Basisfunktion mit dem gréfiten Amplitudenwert als
dominante Basisfunktion extrahiert werden (Bandpaffilterung). Die so erhaltene band-
paBgefilterte Zeitreihe ist dann der Anteil z. B. einer Schwerewelle am Gesamtsignal. Im
Falle von nichtwellenartigen KST werden die Zeitreihen {iber einen festgelegten Bereich
Bandpaf3-gefiltert. So werden turbulente Anteile und Anteile von groerskaligen Phéno-
menen herausgefiltert.

Die Wavelet-Analyse ist eine in den letzten Jahren immer haufiger verwendete Tech-
nik in der Spektralanalyse (siehe z. B. GRIVET-TALOCIA und EINAUDI, 1998; CUXART
ET AL., 2002). Eine ausfiihrliche mathematische Beschreibung wird in diverser Literatur
gegeben (z.B. FARGE, 1992). Im folgenden wird daher nur eine kurze Beschreibung des
hier verwendete Morlet-Wavelet, das von HAUF ET AL. (1996) erstmals auf die Analyse
von Bodendruckdaten angewandt wurde, gegeben.

Allgemein wird bei der Waveletanalyse die zu untersuchende Funktion f (¢) &hnlich
wie bei anderen Transformationsverfahren bzgl. einzelner Basisfunktionen (Wavelets)
WV g zerlegt. Die Amplitudenwerte der einzelnen Wavelets, die sogenannten Wavelet-
koeffizienten WV g, sind durch (3.11) definiert. Die zeitliche Begrenzung der Wavelets
ermoglicht es, z. B. kurzperiodische Schwerewellen, die oft aus wenigen Wellenziigen be-
stehen (HAUF ET AL., 1996), zu beschreiben. Die Basisfunktionen kénnen iiber einen
Faktor s skaliert und so auf die gewiinschte Lénge eingestellt werden.

A

WVk(t,s) = f(t,s) = s~

=

/_O:O dt' WV g (t - tl) ft . (3.11)
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Das angewandte Waveletverfahren basiert auf der Funktion des Morlet-Wavelets WV 5,
(siehe Abb. 3.8). Diese zeichnet sich durch 5 signifikante Schwingungen aus. Die Anzahl
an signifikanten Schwingungen wird in 3.12 durch den Parameter k beschrieben. Eine
diese Schwingungen einhiillende GauB-Funktion 148t das Wavelet mit zunehmendem
zeitlichen Abstand |t — to| zum Untersuchungszeitpunkt ¢, abklingen:

—t t—14)2
WV (tto,s) = WVar(tto,s) = 775 572 exp (Zk t=tol o <_(2t;)>>
8 s
(3.12)

;R Morlet-Wavelet ]

Wert des Morlet-Wavelets

-4 -2 0 2z 4
Entfernung vom betrachteten
Zeitpunkt (tO:O)

Abbildung 3.8.: Beispiel einer Basisfunktion des Morlet-Waveletfunktion - die durchge-
zogene Linie stellt den Realteil und die gestrichelte Linie den Imaginérteil dar - mit 5
signifikanten Schwingungen. Ein Skalierfaktor erméglicht eine variable Einstellung der
Lange des Zeitintervalls bzw. der Anzahl der eingehenden Zeitpunkte. Mit zunehmendem
Abstand vom betrachteten Zeitpunkt o klingt die Morlet-Waveletfunktion exponentiell
ab (http://www.ecs.syr.edu/faculty/lewalle /tutor/nodel4.html).

Das Ergebnis der Wavelettransformation liefert neben Amplitudenwerten auch die von
Zeit und Periode bzw. Frequenz (Zeitskala) abhéngige Phasenwerte.
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Ausbreitungsrechnung mittels Kreuzkorrelationsanalyse

Die Bestimmung der Wellenlédnge (horizontale Skala) A und des Ausbreitungsvektors ¢ -
zusammengesetzt aus Ausbreitungswinkel bzw. -richtung ¢ und Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ - erfolgt iiber eine Kreuzkorrelationsanalyse der Zeitreihen der 5 Mikrobaro-
meter. Dazu wird jeweils zu Zeitpunkten %, die im Abstand von 2,5 min aufeinander
folgen, ein Intervall I der Linge At = 60min mit I = [to — At/2;ty + At/2] aus den
Zeitreihen separiert. Die separierten Zeitreihen der einzelnen Mikrobarometer werden
dann miteinander korreliert und der Zeitversatz berechnet, mit dem der Wert der Kor-
relationsfunktion von jeweils 2 Zeitreihen maximal wird.

Die Kreuzkorrelationsfunktion R;; von zwei Zeitreihen ¢ und j ist definiert iiber:
1 1 t/=At/2

~ oo At =

wobei o; bzw. 0; die Standardabweichungen der Druckwerte p; bzw. p; der Zeitreihen i
und j zum Zeitpunkt tq + ¢’ sind.

Rij (to, t,) dt Pi (to + t/) pj (to) s (313)

Das Maximum R;;  von R;; und die Laufzeit 7;; werden berechnet. 7;; ist die Zeit, die
die ebene Struktur bei gegebener Ausbreitungsrichtung ;; fiir die Distanz L = r;; ®;;
der zwei betrachteten Standorte ¢ und j bendtigt. In Abbildung 3.9 wird dies anhand
eines Beispiels in einer Skizze verdeutlicht. 7;; ist gleich der Zeitdifferenz ¢’, um die die
Zeitreihen i und j miteinander verschoben werden miissen, damit R,;; maximal wird (z.B.
TAUBENHEIM, 1969; EINAUDI ET AL., 1989).

Der Ausbreitungsvektor ¢;; gibt an, in welche Richtung ¢;; sich die KST mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ ausbreiten. Sie 1&8t sich aus den ermittelten Laufzeiten 7;;
und der Lage der Standorte zueinander (Distanz r;; und Richtung ®;;) berechnen:

2. 262D B ‘
. rij2rig2sin®(®;; — Djk) (3.14)
Tij T’ij + TijTZ‘jQ — 27'”‘ Tjk rij Tjk COS ((DZ] — (I)jk)

Fiir die Ausbreitungsrichtung ¢ resultiert:

Tij Tjk COS (I)jk — Tjk Tij COS q)ij ) (3 15)

= —arctan

14 ( Tij Tk sin (I)jk — Tk Tij sin q)ij
Fiir jede Seite der von den Mikrobarometern aufgespannten Dreiecke in Abbildung 3.9
lassen sich ¢ und ¢ auf diese Weise bestimmen.

Um den mittleren Ausbreitungsvektor der KST ¢ zu berechnen, wird das gewichtete
Mittel aus den obigen Ergebnissen gebildet. Paare von Zeitreihen, die grofie Korre-
lationskoeffizienten aufweisen, werden stéarker gewichtet als Paare von Zeitreihen mit
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quasi-lineare Struktur

Barometer-MeBnetz

Abbildung 3.9.: Form und Verlagerung einer quasi-linearen Struktur iiber das Barometer-
MefBnetz hinweg. Dargestellt ist beispielhaft die Strecke L = 753 cos ®93, die die ebene
Struktur in der Zeit 7o3 zuriicklegt. Letztere ergibt sich aus der Korrelationsanalyse
der Zeitreihen an den Standorten 2 und 3. (3.14) und (3.15) geben an, wie daraus
der Ausbreitungsvektor g iiber die verschiedenen Seiten der eingezeichneten Dreiecke
berechnet wird.
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kleineren Korrelationskoeffizienten. SchliefSlich wird das Mittel aus allen Seitenpaaren
gebildet. Bei 5 Sensoren gibt es 10 Seiten, und somit konnen Korrelationskoeffizienten
fiir 30 Kombinationen aus jeweils 2 Seitenpaaren berechnet werden. Fiir den mittleren
Ausbreitungsvektor ¢ ergibt sich:

= 1 .
¢ = > Rij,.. Rik,... Cijgk - (3.16)

ik Bijpe Bk 7%

Sensitivitatsanalyse

Die Genauigkeit des Korrelationsverfahrens und die Abhéngigkeit von den gemessenen
Druckdifferenzen wird mittels einer Sensitivitdtsanalyse berechnet. Dazu wird eine Feh-
lerfortpflanzung anhand von realen Datensétzen simuliert. Die Fehlerfortpflanzung gibt
an, wie sich ein angenommener existierender Meffehler bei der Druckmessung auf die
Bestimmung von ¢ und ¢ auswirkt.

Dazu werden die Rohdaten der Druckmessung mit einem Zusatzterm iiberlagert. Da die
Beobachtung zeigt, dafl die BarometermeB3werte in der Regel nur um 1 Pa von Sekunde
zu Sekunde variieren und die Genauigkeit der Druckmessung bei 1 Pa liegt, werden fiir
den Zusatzterm Werte angenommen, die gaufiverteilt um den Meflwert mit einer Stan-
dardabweichung von 1 Pa liegen. Spriinge von > 2 Pa kommen in der Druckregistrierung
in der Regel nur beim Durchgang von Mikrofronten, Fronten und bei Gewittern vor.

Die Sensitivitdtsanalyse fithrt zu Standardabweichungen von o, = 0,4ms ™! und o, =
5°. Bei der Interpretation der Meflergebnisse in Abschnitt 4.1.2 sind diese Standardab-
weichungen zu beriicksichtigen.

3.4.2. Berechnung der longitudinalen Kohdrenzldngen

Die Abnahme von R;; in Richtung der Ausbreitung der KST ermdglicht eine Abschétzung
der horizontalen Skala des betrachteten Phdnomens. Bei markanten Wetterereignissen
wie Fronten und bei Schwerewellen in der freien Troposphére ist zu erwarten, daf§ die-

se iiber einen ldngeren Zeitraum und somit iiber eine groflere Entfernung gleich grofl
bleiben, da diese Strukturen iiber Tiefebenen nicht direkt vom Untergrund beeinfluf3t
werden. Bei Grenzschichtphdnomenen wie z. B. konvektiven Strukturen ist eine stérkere
Abhéngigkeit vom Untergrund gegeben.

Der Mittelwert R (t) der Maxima der Korrelationsfunktionen R;;  der Zeitreihen ¢ und
j wird zum Zeitpunkt ¢ wie folgt berechnet:

R(t) = £ 3 Ry, () = 3 Smax(Ry (1,7) (3.17)

ij

Dissertation Tim Béhme

@



3. Messung und Auswertung der Druck-, Wind- und Temperaturdaten 56

7 ist hierbei die Verschiebungszeit.

R

Schwerewellen

0,5 —
7 Advehierte KST

0,0 — T T T T T T » Entfernung in km
0 5 10 \

Abbildung 3.10.: Bestimmung der LKL, dargestellt anhand zweier Beispiele fiir Schwe-
rewellen und advehierte KST. Die aus der Kreuzkorrelationsanalyse bestimmten Werte
von R;; sind in Abhéngigkeit der longitudinalen Absténde (Abstand in Ausbreitungsrich-
tung) zwischen den Sensoren des Mikrobarometermefinetzes (Sensor j) und dem Sensor,
den die KST zuerst erreicht (Sensor i) als Kreuz gekennzeichnet. Die Neigung der aus
den Werten von R;; berechneten Ausgleichsgeraden bestimmt die LKL, die ein Maf fiir
die horizontale Skala des betrachteten Phdnomens sind.

In der Regel gilt: B > 0,5. Insbesondere in den Nachtstunden erreicht R sogar Wer-
te von iiber 0,9. Diese hohen Korrelationskoeffizienten werden in den Einzelmessungen
nicht nur fir die Zeitreihenkorrelation der Standorte im ,kleinen“ Dreieck (Sensoren
3, 4 und 5), sondern - wenn auch seltener - auch bei Zeitreihenkorrelationen mit den
beiden iibrigen Standorten erreicht. Insbesondere in den Mittagsstunden bei fehlenden
synoptisch-skaligen Effekten gilt hiufig: B < 0, 7.

Die Korrelationsanalysen der einzelnen Zeitreihen ermdoglichen eine Berechnung der lon-
gitudinalen Kohérenzldangen (LKL) der Wellen und der nicht-wellenartigen KST (siehe
Abschnitte 2.2.1 und 4.1.4). Unter der LKL wird dabei die Distanz in Ausbreitungs-
richtung der KST verstanden, bis zu der zwei Zeitreihen positiv korreliert sind. Es wird
eine lineare Abnahme der Korrelationskoeffizienten mit zunehmender Entfernung an-
genommen. Uber eine lineare Regression der Zeitreihen der einzelnen Standorte zum
windrichtungsabhéngigen Referenzstandort wird dann der LKL-Wert LKL (t) berech-
net (z. B. SACHS, 1969):

1

LKL(t) = — e

(3.18)
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mit der Steigung m (t)

5 %dy () s Rij (1) — ¥;dis (1) X5 Ry (1)
5%, dy (87 — (Z;dy (1)
d;; (t) ist die Strecke, die die KST zwischen Referenzstandort ¢ und den iibrigen 4 Stand-

orten j zuriicklegt und R;; (t) der maximale Korrelationskoeffizient der Zeitreihen dieser
Standorte.

m(t) = , (3.19)

Abbildung 3.10 zeigt anhand zweier Beispiele, wie der LKL-Wert aus den Maxima der
Kreuzkorrelationsfunktion R;;  der einzelnen Zeitreihen der 5 Mikrobarometer be-
stimmt wird. Die Werte werden immer auf den von der KST zuerst erreichten Standort
bezogen. Die LKL ist der Wert, bei dem die Ausgleichsgerade die Entfernungsachse
schneidet, d. h. der linear extrapolierte Wert von R;;  gleich Null ist, und somit die
Zeitreihen nicht mehr miteinander positiv korreliert sind. Fiir sich rasch in der Form
verdndernde advehierte KST sind LKL-Werte um 10 km, fiir sich iiber l&ngere Strecken
ausbreitende Schwerewellen Werte von mehreren 10 km bis tiber 100 km zu erwarten.
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4. Ergebnisse

4.1. Statistik zur Luftdruck- und Windmessung

Grundlage dieses Abschnitts sind die Messungen des Mikrobarometermefinetzes und
der Meflsysteme der LS zwischen Juli 2003 und Juni 2004. Es wird untersucht, ob
durch Windscherung induzierte Schwerewellen oder advehierte Phinomene fiir die Aus-
bildung der im Bodendruckmefinetz permanent detektierten KST verantwortlich sein
kénnten. Dazu werden die aus den Druckdaten berechnete Ausbreitungsrichtung @ und
-geschwindigkeit ¢ der horizontalen Windrichtung dd (z) und der Windgeschwindigkeit
Thor (%) sowie der Windscherungsrichtung ddg., in verschiedenen Hohen z gegeniiberge-
stellt, um so eventuell vorhandene kritische Niveaus oder Steering-Levels zu erkennen
(siche Abschnitt 2.2.1).

Zu Beginn der Auswertung wird eine Jahresstatistik von v, (2), den horizontalen Wind-
scherungsvektoren #g.;,(2) und anschliefend von den aus den Druckdaten berechneten
Werten des Ausbreitungsvektors ¢ gegeben. Auf diese Daten baut die weitere statistische
Analyse auf.

Die in dieser Arbeit im Bodendruck detektierten KST werden in folgende Kategorien
eingeteilt:

1. Schwerewellen

a) Durch Windscherung angeregte Schwerewellen (z. B. durch Strahlstrome)

b) Durch andere Phdanomene bzw. nicht notwendigerweise durch Windscherung
angeregte Schwerewellen (z. B. durch Gewitter)

2. Advehierte KST (z. B. Dichteinhomogenitéiten)
3. Andere Ursachen (z. B. Fronten)

Die folgende Auswertung wird auf lokal durch Windscherung angeregte Schwerewellen
(1a) und advehierte KST (2) begrenzt. Es wird angenommen, dafi diese KST tiber andere
gef. gleichzeitig auftretende KST - z. B. (1b) oder (3) - dominieren und zur Ausbildung
der detektierten Drucksignaturen fiithren.
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4.1.1. Statistik zum Horizontalwind

Grundlage fiir die statistische Auswertung der Winddaten sind die Messungen mit den
MeBsystemen der LS (siehe Abb. 3.1). Die MeBhthen wurden im Hohenbereich zwischen
10m und 200 m auf Hohen im Abstand von Az = 10m (z = 10m, 20m, 30m, ...),
im Hohenbereich oberhalb 200 m bis 1000 m auf Hohen im Abstand von Az = 100m
(z = 200m, 300m, 400m, ...) und im Hoéhenbereich oberhalb 1000 m auf Hohen im
Abstand von Az = 200m (z = 1000m, 1200m, 1400 m, ...) gerundet. Die zeitliche
Zuordnung erfolgte auf 10 min-Intervalle.

Um einen prinzipiellen Eindruck von der synoptischen Situation im Zwoélfmonatszeitraum
Juli 2003 bis Juni 2004 und die Basis fiir den Vergleich der Wind- mit den aus den Druck-
daten ermittelten Ausbreitungsdaten der KST (jeweils fiir Richtung und Geschwindig-
keit) darzulegen, werden Hiufigkeitsstatistiken fiir den mittleren Horizontalwind o, (2)
(Mittel iiber 10min) in einzelnen Hohenniveaus der Troposphire (z = 100m, z =
300m, z = 800m, z = 1200m, z = 2000m, z = 4000m, z = 5000m und z =
7400m) erstellt. Die oberste Hohe, z = 7400 m, liegt zumeist unterhalb des hochtro-
posphérischen Strahlstroms. Die Daten sind fiir die mittlere Windrichtung dd (z) als
Windrosen in Abbildung 4.1 (Richtungsangaben, woher der Wind weht) und fiir 0y, (2)
als Geschwindigkeitsklassen in Abbildung 4.2 aufgefiihrt. Angegeben ist dabei jeweils
der relative Anteil im Zwolfmonatszeitraum in Histogrammen. Die Winddaten sind in
Abbildung 4.3 und 4.4 zusitzlich als mittlere Vertikalprofile von dd, Ty, und Windsche-
rungsrichtung dds., (Richtung, wohin die Windscherung erfolgt) aufgefiihrt.

Bei Betrachtung der Histogramme von dd (z) (sieche Abb. 4.1) fillt auf, daf in allen
Hohenniveaus Winde aus westlicher Richtung dominieren. Bei genauerer Betrachtung
wird deutlich, daf} in der planetaren Grenzschicht haufiger auch Ostwinde, seltener aber
Nord- und Siidwinde auftreten. Der Anteil an Ostwinden nimmt mit der Hohe sténdig
ab. Dafiir nimmt der Anteil an Winden aus nord- und stidwestlicher Richtung oberhalb
der planetaren Grenzschicht zu.

Die Daten bestétigen grundlegende Kennzeichen der planetaren Grenzschicht. So liegt
das Maximum der Windrichtung in der unteren Grenzschicht bis z = 300m bei West,
wéahrend es oberhalb z = 300m bei WNW und erst wieder in z = 7400m bei WSW
liegt. In der planetaren Grenzschicht bis etwa z = 1200 m dreht der Wind folglich wie er-
wartet nach rechts. In der freien Atmosphére ist dann ein leichtes Riickdrehen erkennbar.

Das Histogramm von Uy, (z) in Abbildung 4.2 zeigt deutliche Unterschiede zwischen der
planetaren Grenzschicht und der iibrigen Troposphére. Dies kommt auch im mittleren
Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zum Ausdruck (siche Abb. 4.3). In z = 100m
dominieren Windgeschwindigkeiten von weniger als 12ms™!. Die Verteilung wird mit
zunehmender Hohe flacher und verlagert sich zu grofleren Werten hin. In der mittleren
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Abbildung 4.1.: Histogramm (relativer Anteil in % aller betrachteten Zeitpunkte) von
dd (z) fiir Hohen zwischen (a) z = 100m und (h) 2 = 7400m, dargestellt in einem
Polardiagramm (Windrose). Aufgefithrt sind die 10-min-Mittelwerte im Zeitraum Juli

2003 bis Juni 2004 am MOL. Die Klassenabstdnde betragen 10°.
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(a) Geschwindigkeitsklassen in 100m (b) Geschwindigkeitsklassen in 300m
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Abbildung 4.2.: Histogramm (relativer Anteil) von Tp,, (z) fiir Hohen zwischen (a)
z = 100m und (h) z = 7400m, sortiert in 11 Klassen zwischen 0 und > 30ms~*
im Klassenabstand von 3ms™!. Fille mit Uhor (2) > 30ms~! sind in einer einzigen
Klasse zusammengefafit. Aufgefiihrt sind die 10-min-Mittelwerte im Zeitraum Juli 2003
bis Juni 2004 am MOL.
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Abbildung 4.3.: Mittleres Vertikalprofil von (a) dd und (b) U, fiir die Windwerte zwi-
schen z = 10m und z = 7400 m im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004. Der Hohenbereich
zwischen etwa z = 2200m und z = 3800m (griine gestrichelte Linien) wird wegen der
Beeinflussung durch Windkraftanlagen nicht weiter analysiert. Die schwarz gestrichelte
Linie stellt den aus den Hohen oberhalb von z = 3800 m und unterhalb von z = 2200 m
interpolierten Verlaufes der Windrichtung in diesem Hohenbereich dar.

0 50 100 150 200
Scherungsrichtung in °

Abbildung 4.4.: Mittleres Vertikalprofil der Windscherungsrichtung ddg., (siehe auch
Abb. 4.3).
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Troposphére ist kein eindeutiges Maximum in der Verteilung von Uy, (2) zu erkennen. In
z = T400m ist der hohe Anteil (~ 30%) an Werten von mehr als 24 ms™! auffillig. Hier
macht sich die Nahe zum hochtroposphérischen Strahlstrom bemerkbar. Dabei sei darauf
hingewiesen, dafl Fiille mit U0, (2) > 30ms™! in einer einzigen Klasse zusammengefafit
sind. Das Vertikalprofil der Windscherungsrichtung ddg., (z) in Abbildung 4.4 zeigt, dafl
im Mittel in der unteren und mittleren Troposphire Windscherungen in siidliche und in
der oberen Tropsphédre Windscherungen in 6stliche Richtungen vorherrschen. In weiten
Teilen der Troposphére unterscheiden sich somit Windrichtung und Windscherungsrich-
tung deutlich, was fiir die spitere Auswertung der Daten hinsichtlich der Bestimmung
moglicher Quellen von detektierten Bodendruckschwankungen von Bedeutung sein wird.

In den Vertikalprofilen sind insbesondere bei ddgs., (z) auffillige Werte, d. h. grofe-
re Vertikalgradienten im Hohenbereich zwischen etwa z = 2300m und z = 3800m
zu erkennen. Diese Bereiche sind in den nachfolgenden Profilabbildungen immer griin
schraffiert dargestellt. In diesen Hohen beeinflussen im Sommer 2003 in der Umgebung
der Windprofiler installierte Windkraftanlagen die Messungen sowohl in den Daten der
Windrichtung als auch der -geschwindigkeit (siche Abschnitt 3.3). Es wurden daher kei-
ne weiteren Analysen der Daten in diesem Hohenbereich vorgenommen, obgleich sich
mit einiger Plausibilitdt der fehlerhafte Hohenbereich durch Interpolation der Werte in
z = 2200m und z = 4000m korrigieren 148t (siche gestrichelte Linien in den Profilen
in den Abbildungen 4.3 und 4.4).

4.1.2. Statistik zur Ausbreitung der KST

Die Mikrobarometermessungen zeigen iiber den Zeitraum Juni 2003 bis Juni 2005 typi-
sche Eigenschaften. Dazu zé&hlt ein immer wieder dhnlicher Tagesverlauf des Bodenluft-
drucks. Wéhrend in den Nacht-, Morgen- und Abendstunden haufiger wellenartige KST
zu erkennen sind, sind die Signaturen in den Vormittags- bis Nachmittagsstunden héufig
durch Zickzack-Signaturen und hochfrequente Variationen im Periodenbereich zwischen
etwa einer Sekunde und einigen wenigen Minuten geprégt (siehe Abb. 1.1).

Die Mehrzahl der Schwerewellen sowie der nicht-wellenartigen KST weist Amplituden
von > 5Pa auf. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ liegt in der Regel zwischen 1 ms™!
und 20ms~!. Signaturen von kleinrdumiger Turbulenz und nicht niher untersuchten
inkohérenten Ereignissen weisen hingegen zumeist Schwankungen von 1 Pa bis 3 Pa auf.
Auftillig ist die permanent hohe Korrelation der Drucksignaturen in allen fiinf Senso-
ren. So ergeben Korrelationsanalysen der Druckdaten im Mittel einen Korrelationsko-
effizienten von 0,7 < R < 0,9. Bei wohldefinierten Schwerewellenereignissen sind die
Korrelationskoeffizienten noch grofer. Eine ausfiihrlichere Auswertung hierzu erfolgt in
Abschnitt 4.1.4.
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Abbildung 4.5.: Histogramm von @, dargestellt in einem Polardiagramm (Windrose),
und von ¢, aufgeteilt in Geschwindigkeitsklassen (sieche auch Abb. 4.1 und 4.2).

Die Ausbreitungsparameter der KST ¢ und ¥ (Richtungsangabe, wohin sich die KST
ausbreiten) werden auf Basis der Messungen des Barometermefinetzes zwischen Juli
2003 und Juni 2004 statistisch ausgewertet. Zur Definition des Ausbreitungsvektors sei
auf Abschnitt 2.2.1 verwiesen. Grundlage der Statistik sind {iber 52000 Zeitpunkte im
Zwolfmonatszeitraum. In Abbildung 4.5 werden die auf diesen Datenmengen basierenden
Histogramme von ¢ und @ dargestellt. Die Standardabweichungen fiir ¢ und  wurden in
Abschnitt 3.4.1 durch Sensitivititsstudien ermittelt. Danach folgt, dal 0. = 0,4ms !
und o, = 5°.

Die Statistik zeigt, dafl Ausbreitungsvorgéange in 6stliche Richtung mit einem Anteil von
mehr als 70% dominieren. Auffillig ist ein Maximum bei einer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit um 5ms~!. Mit zunehmenden Werten von ¢ nimmt deren jeweiliger Anteil an
der Gesamtzahl aller betrachteten Fille ab. Ausbreitungsgeschwindigkeiten von mehr
als 30ms™! sind kumuliert als eine Klasse dargestellt.

Da sich sowohl advehierte KST als auch geméfl der Wegener-Hypothese durch Windsche-
rung generierte Schwerewellen mit 7y, in Quellhohe ausbreiten, deutet das Histogramm
von ¢ bereits an, dafl Prozesse in der planetaren Grenzschicht fiir die beobachteten KST
signifikant sind. Typische Windgeschwindigkeiten in der planetaren Grenzschicht liegen
um 5ms ! (sieche Abb. 4.2). Die Werte von ¢ weisen ebenfalls ein Maximum in diesem
Geschwindigkeitsbereich auf. Die Standardabweichungen von ¢ und @ sind nicht grofier
als die Klassenbreiten der Histogramme und daher sind die aus den Statistiken resultie-
renden Ergebnisse auch hinsichtlich ihrer Genauigkeit aussagekréftig.

Die Statistik zeigt aber auch, dafl das gesamte Geschwindigkeitsspektrum bis iiber
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20ms~! - wenn auch mit abnehmendem prozentualen Anteil - vertreten ist. Aus dem
gleichen Grunde wie oben ist daher anzunehmen, dafl sich auch Prozesse in der freien
Troposphére im Bodenluftdruck widerspiegeln.

4.1.3. Kombinierte Analyse der Druck- und Winddaten

Wie bereits eingangs dieses Kapitels beschrieben, ist die Auswertung der vorhandenen
Mefdaten auf jene KST begrenzt, in denen entweder Schwerewellen durch Windscherung
angeregt wurden oder advehierte KST mit dem Horizontalwind im Hohenbereich der
KST bzw. mit dem Wind im Steering-Level der KST {iber den Meort verlagert wurden.
Nachfolgend wird bei advehierten KST der Quellh6henbereich immer mit Steering-Level
bezeichnet. Es wird angenommen, dafl diese KST iiber andere ggf. gleichzeitig auftre-
tende KST dominieren und zur Ausbildung der detektierten Drucksignaturen fiihren.

Die oben aufgefithrten Félle lassen sich wie folgt unterteilen:
1. Schwerewellen aufgrund starker Windscherung,
2. Schwerewellen aufgrund schwacher Windscherung,

3. Schwerewellen aufgrund ,nur“ starker Geschwindigkeitsscherung,
aber keine Richtungsscherung,

4. Advehierte KST,

5. Félle, in denen nicht klar unterschieden werden kann, ob durch Windrichtungs-
scherung generierte Schwerewellen oder advehierte KST die Druckschwankungen
auslosen.

Abbildung 4.6 stellt diese Félle einander gegeniiber und ordnet ihnen Kriterien zu. Auf
diese wird in den nachfolgenden Abschnitten detaillierter eingegangen. An dieser Stelle
werden sie zur Ubersicht schon einmal aufgefiihrt:

e Advehierte KST:
Fiir den Unterschied zwischen WindRICHTUNG und AusbreitungsRICHTUNG
der KST gilt: | A (2)| = |dd(z) —p — 180°| < 20° (Kriterium A).

e Advehierte KST / Schwerewellen:
Fiir den Unterschied zwischen WindGESCHWINDIGKEIT und Ausbreitungs-
GESCHWINDIGKEIT gilt: | AT (2)| = |Thor (2) — €] < &
Dabei darf der Unterschied maximal 5ms ! betragen (Kriterium B).
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Scherungsmafi
Kriterien: D1
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Falle:

1.) Schwerewellen aufgrund starker Windscherung:
Bedingung: B+ C + D2 ABER NICHT A

2.) Schwerewellen aufgrund schwacher Windscherung:
Bedingung: B+ C + D1 ABER NICHT A

3.) Schwerewellen aufgrund starker Geschwindigkeitsscherung
Bedingung: A+B+ C+D2

4.) Advehierte KST
Bedingung: A +B ABER NICHT C

5.) Schwerewellen ODER advehierte KST
Bedingung: A + B + C ABER NICHT D2

Abbildung 4.6.: Klassifikation der statistisch untersuchten Félle der detektierten KST
im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004.
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e Schwerewellen:
Fiir den Unterschied zwischen der fiir die jeweilige Hohe berechneten Windsche-
rungsRICHTUNG und der AusbreitungsRICHTUNG der Schwerewellen gilt:
A @gen (2)| = |ddsen (2) — 7| < 20° (Kriterium C).

e Schwerewellen: 1 Ams-
Bei schwacher Windscherung gilt: ’10%1; < ‘ AUSCh

Bei starker Windscherung gilt: 2710016151; : < ‘ AZS;}L

< 2100%1S (Kriterium D1).

(Kriterium D2).

Generell gilt, dal die Kriterien im Falle von Schwerewellen fiir eine Hohe alleine gelten
miissen, im Falle von advehierten KST fiir mindestens 2 benachbarte Hohen (Az >
100m fiir z < 1000m bzw. Az > 200m fiir z > 1000m). Letzteres Kriterium wird
auch bei einem stetigen aber nicht héhenkonstanten Horizontalwind im Quellbereich
der advehierten KST als notwendig erachtet, da das Kriterium geringe Abweichungen
zuléBt. Sind die Kriterien fiir die Schwerewellen zu einem Zeitpunkt in mehr als einer
Hohe erfiillt, so wird die Hohe als Quellhohe angesehen, in der die Geschwindigkeitsab-
weichung am geringsten ist.

Die Félle 1 und 2 beinhalten jeweils neben einer Windgeschwindigkeitsscherung auch
eine Windrichtungsscherung (> 20°). Beide Fille unterscheiden sich im Mafl der Ge-
schwindigkeitsscherung. Starke Windscherung liegt fiir Werte > 2,0ms! und schwa-
che Windscherung fiir Werte zwischen 1,4ms! und 2,0ms! vor. Bei einer thermischen
Schichtung gemafl der Standardatmosphére entspricht dies Werten von R: < 0,25 bei
starker Windscherung und 0,25 < R: < 0,50 bei schwacher Windscherung.

Zur eindeutigen Abgrenzung von Féllen mit Schwerewellen, die nur auf Windgeschwin-
digkeitsscherung zuriickzufiihren sind, von Féllen mit advehierten KST wurde fiir Fall
3 eine Mindestgeschwindigkeitsscherung von 2,0ms /100 m gefordert. Fall 4 wieder-
um beinhaltet nur advehierte KST, da hier das Windrichtungsscherungskriterium nicht
erfiillt ist. In Fall 5 sind alle Situationen zusammengefafit, in denen die o.a. Mindest-
geschwindigkeitsscherung nicht erreicht wurde und auch nach dem Windrichtungssche-
rungskriterium nicht klar zwischen Schwerewellen und advehierten KST unterschieden
werden kann.

Steering-Level advehierter KST

In diesem Abschnitt werden die Daten der Druck- und Windmessungen im Zeitraum Juli
2003 bis Juni 2004 auf Indizien fiir die Existenz von moglichen Steering-Levels unter-
sucht. Sollten die beobachteten KST auf Advektion zuriickzufiihren sein, dann miifite die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der KST nahezu mit der mittleren Windgeschwindigkeit
der das verursachende Phanomen enthaltenden Schicht identisch, d. h. die Differenz aus
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beiden Gréflen null sein. In diesem Fall muf sich dann ein Steering-Level finden lassen.
Dazu wird in einem ersten Schritt die erforderliche Parallelitét von Ausbreitungsvektor
¢ und horizontale Windvektor im Steering-Level T, (25¢) untersucht.

Mit den Abbildungen 4.7 und 4.8 wird untersucht, ob ein bevorzugtes Steering-Level
von advehierten KST existiert. Abbildung 4.7 bezieht sich dabei nur auf die Richtung
von Ausbreitungsvektor der KST und Windvektor; Abbildung 4.8 beriicksichtigt auch
die Geschwindigkeiten der betrachteten Vektoren.

Die Abbildungen 4.7 (a) - (h) stellen die Histogramme der Differenzen Ay (z) in den
Hohen zwischen z = 100m bis z = 7400m im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004 dar.
Werte von 0° bzw. 360° bedeuten dabei, dafi Ausbreitungsvektor der KST und Wind-
vektor parallel liegen, was ein erstes Indiz fiir ein moégliches Steering-Level ist. Bei der
weiteren Analyse mufl jedoch darauf geachtet werden, dal Steering-Levels von im Boden-
druck erkennbaren Signaturen von advehierten KST eine Mindestschichtdicke erfordern,
d. h. daf} die Parallelitéit von Ausbreitungsvektor der KST und dem Windvektor in meh-
reren benachbarten Hohen erforderlich ist.

Bei der Differenzbildung und in der folgenden Diskussion wird beriicksichtigt, dafl der
Wind mit der Richtung bezeichnet wird, aus der er weht, wihrend die Ausbreitung der
KST mit jener Richtung bezeichnet wird, in welche sie erfolgt. Fiir Ay (2) gilt daher:

Ap(z) = dd(z) —p — 180°. (4.1)

Ausbreitungs- und Windvektor liegen also parallel und gleichgerichtet, wenn  und dd (z)
sich um 180° unterscheiden.

Es fillt auf, daf in fast allen Hohen das Maximum in der Verteilung bei 0° bzw. 360°
liegt. Dies bedeutet, dafl in fast allen Hohen erste Anhaltspunkte fiir die Existenz von
Steering-Levels gegeben sind. Bei genauerem Hinsehen féllt jedoch auf, dafl in den un-
tersten 300m - insbesondere im Fall 2 = 100m (siche Abb. 4.7 (a)) - nur in etwa
25% aller Falle gilt, dal Wind- und Ausbreitungsvektor nahezu parallel liegen, d. h.
|A@(100m)| < 30°. In etwa 30% der Félle gilt sogar |[A¢ (100m)| > 90°. In und
oberhalb etwa z = 800m (sieche Abb. 4.7 (c¢) - (h)) verdndert sich das Bild deutlich.
In etwa 40% der Fille gilt dann, dal |A ¢ (z)| < 30°. Die héufiger grofien Differenzen
in |[Ap(z)| in den untersten 300 m lassen darauf schlieBen, dafl bodennahe Stréomungen
sehr selten advehierte KST ausbilden, da dann gelten miifite: A (z) ~ 0°.

In Abbildung 4.8 werden nun auch die Geschwindigkeiten von @, (z) und ¢ miteinbezo-
gen. Dazu werden die vektoriellen Differenzen A #(z) der iiber 10 min gemittelten Werte
VoI Uper () in den Hohen (a) z = 100m, (b) z = 1200m, (c¢) z = 4000m und (d)
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(b) Differenz—Windrose in 300m
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Abbildung 4.7.: Histogramme (relativer Anteil in % aller betrachteten Zeitpunkte) von
A ¢ (z) fiir verschiedene Hohen zwischen (a) z = 100m und (h) z = 7400 m, dargestellt
in Polardiagrammen. Die Daten basieren auf den Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004.
Die Klassenabstéande betragen 10°. Werte von A ¢ (z) = 0° bedeuten, dal Windvektor
und Ausbreitungsvektor parallel liegen. Zu negativen Werten von Ay (z) wurden analog
der dd(z)-Darstellung 360° hinzuaddiert, so dafl ein Wertebereich zwischen 0° und 360°
dargestellt wird.
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Abbildung 4.8.: Verteilung von A ¢/(z) fiir den Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004. Dar-
gestellt sind die Spitzen von A ¥/(z) als Punktwerte in (a) z = 100m, (b) z = 1200 m,
(c) z = 4000m und (d) z = 7400 m (siehe auch Abb. 4.7).
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2z = 7400 m und & berechnet:
AT(2) = Thor (2) — C . (4.2)

AU (z) wird in Abbildung 4.8 (a) - (d) durch eine Punktwolke, die die Spitzen von A v (z)
darstellen, reprasentiert. Insbesondere in z = 100m ist die Verteilung anisotrop. Bei
dhnlich grofier i-Komponente (Ost-West-Komponente) liegt die j-Komponente (Nord-
Siid-Komponente) von ¥, (100 m) hiufig unter der von ¢, so da8 auch |t (100m)| <
| ¢]. Daher wird davon ausgegangen, dafl sich in den Druckschwankungen seltener adve-
hierte Phénomene aus der unteren Grenzschicht abbilden. Aufgrund der grofien Streuung
der Punktwolke vor allem in 2 = 7400 m kann auch fiir die obere Troposphére der Schlufl
gezogen werden, daf} sich in diesem Bereich seltener Steering-Levels befinden. Die Vertei-
lung in z = 1200 m (siehe Abb. 4.8 (b)) ist im Vergleich zu den anderen Hohen hingegen
sowohl isotroper als auch geringer gestreut. Dies ist ein Indiz, daf§ Steering-Levels von
sich in den Bodendaten abbildenden advehierten KST bevorzugt in der oberen planeta-
ren Grenzschicht bzw. direkt oberhalb davon liegen kénnten.

Die Punkte in Abbildung 4.8 (a) - (d), die einen gréBeren Wert von |A ¢/ (z2)| aufweisen,
konnten durch Schwerewellen ausgelost sein. Eine nihere Analyse dieser Fille erfolgt
{iber den Vergleich von ¢ mit der Scherung von ¥, (2) im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts. Die mit der Hohe zunehmende Streuung der Differenzvektorspitzen kénnte mit
dem mit der Hohe zunehmenden Ty, (z) zusammenhéngen. Kleine Werte von A ¢ (2)
fithren dann schon zu gréfieren Abweichungen |A7 (z)| als bei niedrigeren o, (2).

Abbildung 4.9 stellt dar, wie groff im Mittel Av (z) iiber den 12-Monats-Zeitraum in den
einzelnen Hohen im Hoéhenbereich zwischen z = 40m und z = 7400 m ist. Mittelwer-
te nahe dem Ursprung deuten auf im Mittel kleine Werte von |A ¢ (z)| einerseits und
| AUhor (2)| andererseits hin. Bei Ubereinstimmung von ¢ und Ther (z) lagen die Mittel-
werte im Ursprung. Die Werte von |A7 (z)| in den unteren Hunderten von Metern und in
der freien Troposphére oberhalb z = 4000 m sind deutlich gréfler als im Hohenbereich
zwischen z = 700m und z = 2000m bzw. um z = 4000 m. Aus den Mittelwerten von
A (z) kann daher gefolgert werden, daf§ die Steering-Levels von advehierten KST am
ehesten in der oberen Grenzschicht bzw. in den unteren Schichten der freien Troposphére
zu finden sind.

Ein direkter Vergleich - d. h. zu jedem einzelnen Zeitpunkt - der Druck- und Windda-
ten im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004 miteinander liefert Informationen, wie haufig
unterschiedliche Schichten der Atmosphére als Steering-Level, d. h. als Bereich, in dem
der Windvektor gleich dem Ausbreitungsvektor der KST ist, angesehen werden kénnen.
Als Kriterien fiir einen solchen Bereich gelten:

|Ag|| = |dd(2) — ¢ — 180°| < 20° (Kriterium A), (4.3)
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Abbildung 4.9.: Verteilung der Mittelwerte von A¥(z) im Hohenbereich zwischen 40 m
und 7400 m zwischen Juli 2003 und Juni 2004. Mittelwerte nahe dem Ursprung deuten
auf im Mittel kleine Werte von |A ¢ (2)] einerseits und |Ady,, (2)| andererseits hin (siche

auch Abb. 4.8).
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|AT(z)] < 0,5|¢] (Kriterium B), (4.4)

und
AT (2)] < 5m s~ (Kriterium C). (4.5)

Um im Bodenluftdruck ein markantes Signal von mehreren Pascal zu hinterlassen, mufl
die advehierte Schicht eine gewisse Machtigkeit haben. Als Mindestdicke wird nachfol-
gend eine Schicht von Az = 100m angesehen. Dies hat zur Folge, daf die vorstehend
aufgefithrten Kriterien in der statistischen Auswertung fiir zwei benachbarte Hohenni-
veaus (Mindestabstand 100 m) erfiillt sein miissen.

Um diese Fille dariiber hinaus eindeutig von den im néchsten Abschnitt beschriebe-
nen, durch scherungsinduzierte Schwerewellen ausgelosten KST abzugrenzen, wird als
weiteres Kriterium vorausgesetzt:

| Avsen| = ddgen (2) — ¢ > 20° (Ausschluff Kriterium D). (4.6)

Abbildung 4.10 zeigt mit einem Haufigkeitsprofil der die o. a. Kriterien erfiillenden Fille,
welche Hohen im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004 besonders oft als Steering-Level
angesehen werden konnen. Die nachfolgenden Analysen wurden aufgrund der Grund-
lage der Kriterien 4.3 bis 4.6 durchgefiihrt. Insgesamt wurden diese Kriterien in etwa
30% aller Zeitpunkte zumindest in einer Schicht von 100 m Méchtigkeit erfiillt. Die Da-
ten zeigen dabei eine maximale Ubereinstimmung fiir die Héhenbereiche zwischen etwa
z = 500 m und 5000 m, wahrend sich die Hohen sowohl in Bodennéhe als auch oberhalb
etwa z = 5000 m deutlich seltener als Steering-Levels auszeichnen.

Die Ergebnisse der Zuordnung der Statistik fiir die einzelnen Jahreszeiten zwischen Juli
2003 und Juni 2004 wird in Abbildung 4.11 (a) - (d) gegeben. Die Profile zeigen, daf
im Sommer (Abb. 4.11a) der Hohenbereich zwischen 4000 m und 5000 m die meisten
Fille advehierter KST aufweist, wihrend im Herbst (Abb. 4.11b) die Verteilung zwi-
schen 500 m und 5000 m ausgeglichen ist. Im Winter (Abb. 4.11c¢) liegt das Maximum
im Hohenbereich zwischen 100m und 1000 m und im Frithjahr (Abb. 4.11d) zwischen
1000 m und 2000 m. Die jahreszeitliche Verteilung korreliert also mit der einstrahlungs-
bedingten Variation der Machtigkeit der planetaren Grenzschicht.

In Abbildung 4.12 ist zusétzlich die Verteilung fiir einzelne Tagesabschnitte gegeben.
Dabei wurden die 4 Zeitraume (a) Sonnenaufgang bis 10 UTC, (b) 10 UTC bis 13 UTC
im Winter bzw. 15 UTC im Sommer, (c) 13 UTC bzw. 15 UTC bis Sonnenuntergang und
(d) Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang gebildet. Die tageszeitliche Verteilung zeigt in
den Morgenstunden (Abb. 4.11a) in etwa eine Gleichverteilung der Fallzahlen im Hohen-
bereich zwischen 500 m und 5000 m. Am Vormittag (Abb. 4.11b) weist der Héhenbereich
zwischen 500 m und 2000 m und in den Nachmittags-, Abend- und Nachtstunden (Abb.
4.11c und d) der Hohenbereich zwischen 1500 m und 5000 m die meisten Fallzahlen auf.
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Auch hier ist eine Korrelation mit dem Anwachsen der Grenzschichthohe - allerdings auf
Tagesebene - gegeben.

Abbildung 4.13 zeigt eine Statistik {iber die Hohen der Untergrenzen der Schichten, in
denen sich die Steering-Levels befinden. Da keine zuverlissigen Daten fiir den Hohen-
bereich zwischen 2200 m und 3800 m verfiigbar sind, wurde die weitere Auswertung der
Daten im folgenden auf die untersten 2000 m begrenzt. Die meisten Schichten mit den
ermittelten Steering-Levels haben ihre Untergrenze zwischen 100 m und 500 m. Ein wei-
teres Maximum befindet sich zwischen 1200 m und 1800 m. Die Schichtdickendaten fiir
alle betrachteten Hohen zusammengefaft in Abbildung 4.14 und auf die einzelnen Héhen
aufgeteilt in Abbildung 4.15 zeigen zwar einhellig eine mittlere Schichtdicke (arithme-
tisches Mittel) zwischen A z = 600 m und 900 m, jedoch iiberwiegen die Schichten mit
wenigen hundert Meter Méchtigkeit. Da jedoch iiber ein Viertel aller Schichten mehr als
1000 m méchtig sind, ergibt sich der o. a. Mittelwert.

Zusammenfassend ergibt sich aus der statistischen Analyse der Wind- und Druckdaten,
daB es Indizien fiir die Existenz von advehierten KST in der Troposphére gibt. Die hohe
Fallzahl belegt, dafl diese KST eine héufig auftretende Erscheinung sind. Die Schichten,
in denen die Kriterien fiir Steering-Levels gegeben sind, haben dabei eine Méchtigkeit
von mehreren hundert Metern und befinden sich zumeist in der mittleren und oberen
Tagesgrenzschicht bzw. Residuumsschicht und in den dariiber liegenden Schichten der
freien Troposphére bis etwa z = 5000 m.

Quellhéhen der durch Windscherung angeregten Schwerewellen

In diesem Abschnitt werden die Druck- und Winddaten im Zeitraum Juli 2003 bis Juni
2004 darauthin untersucht, wie héufig die im Bodendruck abzeichnenden KST auf wind-
scherungsinduzierte Schwerewellen in einzelnen Hohen der Troposphére basieren. Dabei
wird angenommen, dafl bei positiven Féllen - d. h., daf} sich die KST auf Windscherung
in einer Schicht der Troposphére zwischen z = 100m und 7400 m zuriickfiithren lassen
- diese ggf. vorhandene weitere Quellen von KST dominieren. Zwecks Bestimmung des
Quellhohe wird angenommen, dafl die Zustdnde iiber dem Meflort repésentativ fiir eine
groBere Umgebung sind.

Durch Windscherung angeregte Schwerewellen basieren auf der dynamischen Instabilitét
der Atmosphére. Im Abschnitt 2.3.2 wurde darauf bereits eingegangen. Als Kriterium fiir
durch starke Windscherung angeregte Schwerewellen (Ri < 0,25) wird unter Annahme
einer Schichtung gemafl Standardatmosphére eine Windscherung von

AUhor (Z)
Az

2,0ms™!

100 (Kriterium D2). (4.7)

angenommen. Als Kriterium fiir durch schwache Windscherung angeregte Schwerewellen

@

Dissertation Tim Béhme



4. Ergebnisse

75

i Lo ]

I %E ]

6000 - EE 7

& L g g ]

c r O % |

o 4000jf 0 .
I
e
€

2000 [ o 94 .

i 0 |

, e |

, i ]

O H!‘_\\D"HH@MHHHHMHHHH
O 1 2 3 4 5

Relativer Anteil in %

Abbildung 4.10.: Vertikalprofil der relativen Haufigkeit von identifizierten Steering-Levels
gemafl den Gleichungen 4.3 bis 4.6 fiir den Gesamt-Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004.
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Abbildung 4.11.: Jahreszeitliche Entwicklung: Vertikalprofil der relativen Haufigkeit von
identifizierten Steering-Levels, unterteilt auf die Jahreszeiten (a) Sommer, (b) Herbst,
(c) Winter und (d) Frithling im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004.
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Abbildung 4.12.: Tageszeitliche Entwicklung: Vertikalprofile der relativen Haufigkeit von
identifizierten Steering-Levels, unterteilt auf die Tageszeiten (a) Sonnenaufgang bis 10
UTC, (b) 10 UTC bis 13 UTC (Winter) bzw. 15 UTC (Sommer), (c¢) 13 UTC bzw. 15
UTC bis Sonnenuntergang und (d) Sonnenuntergang bis -aufgang im Zeitraum Juli 2003
bis Juni 2004.
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Abbildung 4.13.: Histogramm der Untergrenze der Steering-Levels im Hohenbereich zwi-
schen z = 0m und 2000 m zwischen Juli 2003 und Juni 2004.
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Abbildung 4.14.: Histogramm der Schichtdickenverteilung der Steering-Levels im gesam-
ten Hohenbereich zwischen z = O0m und 2000 m im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004.
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Abbildung 4.15.: Vertikalprofile der mittleren Schichtdicke der Steering-Levels im Hohen-
bereich zwischen z = 0m und 2000 m im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004.
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Abbildung 4.16.: Vertikalprofile der Haufigkeit von iibereinstimmendem % und ddg., (2)
sowie |€| und |Thor (2)| zwischen Juli 2003 und Juni 2004. Als Bezugsgrofe wurde die
Gesamtzahl aller Fille gesetzt, in denen die Kriterien 4.12 bis 4.14 erfiillt sind. Die linke
Abbildung zeigt im Gegensatz zur rechten Abbildung alle Fille, in denen auch Kriterium
4.7 erfillt ist (siehe auch Tabellen 4.1 und 4.2).

(0,25 < Ri < 0,50) gilt:

1,4ms™!

T00m (Kriterium D1). (4.8)

2,0ms ! AT (2)
100 m Az

Geméaf der Wegener-Hypothese sind fiir die Richtung der Vergleich zwischen der Rich-
tung von ¢ und A (z) und fiir die Geschwindigkeit der Vergleich zwischen || und
| Unor (2) | entscheidend. Da sich die durch Windscherung generierten Schwerewellen mit
der mittleren Geschwindigkeit im Quellniveau zg ausbreiten, mufl dann im Idealfall gel-
ten:
AT (2Q) = Thor (29) — €= 0. (4.9)
c

Die Differenz A pg.p, (2) der Richtungen von A #/(z) und ¢ sei definiert durch

e}

A@Sch (ZQ) = ddSch (ZQ) - p = . (410)

Ein Sonderfall der durch Windscherung angeregten Schwerewellen stellt der Fall der
,reinen” Geschwindigkeitsscherung dar. Fiir diesen Fall gilt zusétzlich das Kriterium

D (0)| = dd(zq) — 7 < 20°, (4.11)
unter Annahme des Falles starker Windscherung.
Sind die Werte von |A pgen (2)] und |A ¥(z)] klein, so spricht dies fiir durch Windsche-

rung angeregte Schwerewellen als Ausloser der Bodendruckschwankungen. Als Kriterien
fiir eine Ubereinstimmung wurden

| Apsen (2)| < 20°, (4.12)
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Hohe Mittel iiber 1 Jahr | Sommer Herbst  Winter Friihjahr
200 m 3,7 12,5 7,7 0,0 0,9
400 m 11,2 18,8  *46,2 0,0 5,3
600 m *27,3 *34.,4 0,0 *50,0 *28,1
800 m 8,7 6,3 0,0 *50,0 9,6
1000 m *15,5 *15,6 0,0 0,0 17,5
1200 m *15,5 6,3 7,7 0,0 *19,3
1400 m 5,0 6,3 *231 0,0 2,6
1600 m 1,9 0,0 7,7 0,0 1,8
1800 m 2,5 0,0 7,7 0,0 2,6
2000 m 8,7 0,0 0,0 0,0 *12,3
Alle Angaben in %, bezogen auf den jeweiligen Zeitraum

Tabelle 4.1.: Jahreszeitlicher Verlauf: Hohenverteilung der Fille, in denen nach den Kri-
terien der Gleichung 4.7 und 4.12 bis 4.13 Schwerewellen durch starke Windscherung
angeregt wurden. Die Angaben sind prozentual bezogen auf die Gesamtheit dieser Fille
fiir den Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004 insgesamt und fiir die Jahreszeiten unter-
teilt fiir einzelne Hohen zwischen z = 200 m und 2000 m im 200 m-Abstand aufgefiihrt.
Die Hohen, die fiir den betrachteten Zeitraum ein lokales Maximum in der Verteilung
aufweisen, sind durch ein * gekennzeichnet.

Hohe Mittel iiber 1 Jahr | SA-10 UTC 10-13/15 UTC 13/15 UTC-SU SU-SA
200 m 3,7 0,0 7,9 *12,0 0,0
400 m 11,2 7.3 10,5 80 158
600 m *27.3 *26,8 *26,3 *24,0  *298
800 m 8,7 7,3 7,9 8,0 10,5
1000 m *15.5 12,2 18,4 12,0  *17,5
1200 m *15,5 *29,3 7,9 *24.0 7,0
1400 m 5,0 24 2,6 0,0  *10,5
1600 m 1,9 24 0,0 0,0 3,5
1800 m 2,5 24 2,6 0,0 3,5
2000 m 8,7 *9,8 15,8 12,0 1,8
Alle Angaben in %, bezogen auf den jeweiligen Zeitraum

Tabelle 4.2.: Tageszeitlicher Verlauf: Hohenverteilung der Félle, in denen nach den Kri-
terien der Gleichung 4.7 und 4.12 bis 4.14 Schwerewellen durch starke Windscherung
angeregt wurden. Die Angaben sind prozentual bezogen auf die Gesamtheit dieser Félle
fiir den Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004 insgesamt und fiir einzelne Tageszeiten unter-
teilt fiir einzelne Hohen zwischen z = 200 m und 2000 m im 200 m-Abstand aufgefiihrt.
Die Hohen, die fiir den betrachteten Zeitraum ein lokales Maximum in der Verteilung
aufweisen, sind durch ein * gekennzeichnet.

@

Dissertation Tim Béhme



4. Ergebnisse 80

|Av(2)] < 0,5|¢] , maximal (4.13)
|AT(2)] = 5ms ™. (4.14)

gesetzt.

Diese Kriterien wurden fiir schwache Windscherung, nach Gleichung (4.8), in 172 Fillen
und fiir starke Windscherung, nach Gleichung (4.7), in 161 Féllen erfiillt. Ohne Beriick-
sichtigung des minimalen Windscherungskriteriums erhohte sich die Zahl um weitere 225
Fille. Da die Ergebnisse auch mit der erhthten Anzahl zu keinen wesentlichen Ande-
rungen fithren, wird von der Présentation dieser Félle im folgenden abgesehen.

Abbildung 4.16 zeigt die Fille im Zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004, die alle o. a. Kriteri-
en fiir starke Windscherung erfiillen. Die Gesamtheit dieser Félle wurde als Bezugsgrofie
gesetzt. Insgesamt erfiillen , nur® etwa 1% aller Félle die o. a. Kriterien. Ein Grund kénn-
te die fiir scherungsinduzierte Schwerewellen geringe vertikale Auflésung (Az = 100m
bzw. Az = 200m oberhalb z = 1000m) sein. Auffillig ist, dafl sich die Quellen im-
mer im Hohenbereich zwischen z = 100m und 2000 m befinden. Zwar existieren auch
Fille, in denen die Kriterien 4.12 bis 4.14 in gréeren Hohen erfiillt sind, jedoch ist
dann das Windscherungskriterium geméfl 4.7 bzw. 4.8 nicht erfiillt. Ein Grund hierfiir
konnte eventuell auch die obere Mefigrenze der Windprofiler in etwa z = 7500 m sein.
Dadurch kénnten windscherungsinduzierte Schwerewellen, die am Rande des hochtro-
posphérischen Strahlstromes entstehen, mit ihrer Quellhéhe auflerhalb des analysierten
Hohenbereichs liegen. Abbildung 4.16 belegt, daf3 selbst ohne Beriicksichtigung des Sche-
rungskriteriums der Beitrag der gréfleren Hohen gering ist. Im folgenden beschranken
wir die Auswertung daher auf den Hohenbereich zwischen z = 0m und 2000 m.

Die Tabellen 4.1 und 4.2 geben an, wie sich die Schwerewellenereignisse aufgrund starker
Windscherung auf die einzelnen Hohen zwischen z = 200 m und 2000 m aufteilen. Die
Werte beziehen sich auf alle Fille, die die Windscherungskriterien erfiillen. Dargestellt
ist die Verteilung fiir den gesamten betrachteten Zeitraum bzw. fiir einzelne Jahreszei-
ten bzw. Tageszeiten. Da sich sowohl die Félle fiir schwache Windscherung als auch fiir
sreine” Windgeschwindigkeitsscherung qualitativ nicht von der Verteilung der Fallzah-
len fiir starke Windscherung unterscheiden, werden deren Hohenverteilungen nicht in
Tabellenform aufgefiihrt.

Graphisch werden die Profile der Verteilung fiir den gesamten betrachteten Zeitraum in
Abbildung 4.16 und fiir die einzelnen Jahreszeiten in den Abbildungen 4.17 und 4.18
dargestellt. Dariiber hinaus erfolgt eine von der Tageszeit abhingige Darstellung der
Anteile in den Abbildungen 4.19 und 4.20. Auch hier wird von einer Darstellung der
Fille mit Geschwindigkeitsscherung wegen der dhnlichen Verteilung zu den bereits dar-
gestellten Fallen abgesehen.
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: Jahreszeitliche Entwicklung: Vertikalprofil der relativen Haufigkeit von

tibereinstimmendem @ und A ddg.;, (z) sowie ¢ und Ty, (2) aufgegliedert nach den Jah-
reszeiten (a) Sommer, (b) Herbst, (¢) Winter und (d) Friihling fiir starke Windscherung
(siche auch Abb. 4.16).
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Jahreszeitliche Entwicklung: Vertikalprofile der relativen Haufigkeit
nach den Kriterien wie in Abb. 4.17 fiir die einzelnen Jahreszeiten (a) bis (d), jedoch fiir
schwache Windscherung (siche auch Abb. 4.16).
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Abbildung 4.19.: Tageszeitliche Entwicklung: Vertikalprofile der relativen Haufigkeit von
tibereinstimmendem @ und A ddg., (z) sowie ¢ und Ty, (z) aufgegliedert nach den Ta-
geszeiten (a) Sonnenaufgang bis 10 UTC, (b) 10 UTC bis 13 UTC im Winter bzw. 15
UTC im Sommer, 13 UTC bzw. 15 UTC bis Sonnenuntergang und (d) Sonnenuntergang
bis Sonnenaufgang fiir starke Windscherung (siche auch Abb. 4.16).
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Abbildung 4.20.: Tageszeitliche Entwicklung: Vertikalprofile der relativen Héufigkeit
nach den Kriterien wie in Abb. 4.19 fiir die einzelnen Tageszeiten (a) bis (d), jedoch
fiir schwache Windscherunyg.
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Abbildung 4.21.: Jahreszeitlicher Verlauf der Fallzahlen fiir durch starke und schwache
Windscherung ausgeloste Schwerewellen fiir die einzelnen Jahreszeiten (a) Sommer, (b)
Herbst, (¢) Winter und (d) Frithjahr zwischen Juli 2003 und Juni 2004.
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Abbildung 4.22.: Tageszeitlicher Verlauf der Fallzahlen (alle Hohen zusammengenom-
men) fiir durch starke und schwache Windscherung ausgeloste Schwerewellen fiir die
Tageszeiten (a) Sonnenaufgang bis 10 UTC, (b) 10 UTC bis 13 UTC im Winter bzw.
15 UTC im Sommer, (c) 13 UTC bzw. 15 UTC bis Sonnenuntergang und (d) Sonnen-
untergang bis Sonnenaufgang.

Dissertation Tim Béhme z



4. Ergebnisse 84

Die Tabellen 4.1 und 4.2 sowie die Abbildungen 4.16, 4.17 bis 4.20 zeigen sowohl in den
einzelnen Jahres- als auch Tageszeiten eine jeweils dhnliche Verteilung. Die meisten Fille
werden um z = 500m und z = 1200 m detektiert.

1500 - _...._. _ —n_1__n_ il I | I I T

=7

o

o CO: Vinax <10 m/s
ik s G 02
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Abbildung 4.23.: Histogramm von LLJ-Féllen mit unterschiedlichen Maximalgeschwin-
digkeiten (CO bis C4) am MOL im Zeitraum Januar 1999 bis Dezember 2001
(ADEDOKUN und GORSDORF, 2002). In etwa 20% aller LLJ-Fille befindet sich das

Maximum im Hohenbereich zwischen 2z = 500m und 2z = 600m. Die Daten wurden
mittels des Mefisystems der LS am MOL gemessen.

Die Fallzahlen zeigen, dafl es sowohl einen Jahres- als auch Tagesgang gibt. Dies wird
auch durch die Abbildungen 4.21 und 4.22 deutlich. In mehr als 120 Fallen kénnen die
KST in den Friihlingsmonaten auf Windscherung zuriickgefiithrt werden, wihrend in den
Wintermonaten lediglich 4 derartige Fille detektiert wurden. Dabei gibt es weder quali-
tativen Unterschiede hinsichtlich starker und schwacher Windscherung, noch fiir ,,reine*
Geschwindigkeitsscherung (nicht gezeigt).

Im tageszeitlichen Verlauf gibt es mit mehr als 60 Fallen ein Maximum in den Nachtstun-
den. Mit knapp 30 Féallen bilden Nachmittagsstunden ein Minimum in der Verteilung.

Aufgegliedert auf die einzelnen Hohen sind zwei Hohenbereiche signifikant. So domi-
niert mit mehr als einem Drittel aller Windscherungsfille der Hohenbereich um etwa
z = 1000m —1200m, z. B. im Friithjahr (Abb. 4.17 d) und in den Morgenstunden,
Nachmittags- und Abendstunden (Abb. 4.19 a und c). Im Herbst und Winter (Abb.
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4.17 b und ¢) bzw. in den Nachtstunden (Abb. 4.19 d) befinden sich die Quellh6hen
der Schwerewellen mit etwa dem gleichen Anteil im Hohenbereich um z = 500m. Ein
lokales Minimum weisen die Héhenbereiche am Boden, zwischen z = 700 m und 1000 m
bzw. zwischen z = 1600 m und 1800 m auf.

Alle Informationen zusammengenommen ergibt sich als eine mogliche Quelle, dafl die
Schwerewellen in der planetaren Grenzschicht u. a. durch den iiber der Norddeutschen
Tiefebene haufig vorkommenden Grenzschichtstrahlstrom (siehe auch Abschnitte 2.3.2
und 4.2.3) ausgelost werden. So zeigt z. B. ADEDOKUN und GORSDORF (2002) mit
Dauermessungen am MOL in den Jahren 1999 bis 2001, dafl sich héufig der Grenz-
schichtstrahlstrom im Hohenbereich um z = 500m befindet (siehe Abbildung 4.23).
KOTTMEIER ET AL. (1983) als auch ADEDOKUN und GORSDORF (2002) stellen zudem
den Herbst als die Jahreszeit heraus, in der die meisten LLJ-Ereignisse registriert wur-
den. Dariiber hinaus entwickeln sich am Oberrand der planetaren Grenzschicht vor allem
an Strahlungstagen konvektiv angeregte Schwerewellen (siehe auch Abschnitte 2.3.1 und
4.2.1). Beide Phénomene sind immer, im Falle von konvektiv angeregten Schwerewellen
zumindest h&ufig, mit Windscherungen verbunden. Letztere durchdringen jedoch vor
allem im Sommer seltener die Tagesgrenzschicht oder werden durch deren Signaturen
iiberlagert. Diese Beobachtung wird durch das Minimum in der tageszeitlichen Vertei-
lung in den Nachmittagsstunden gestiitzt.

4.1.4. Bestimmung der longitudinalen Koharenzlinge der
koharenten Strukturen

Auf Grundlage der Abschnitte 2.2.1 und 3.4.2 wird mittels linearer Regression die Longi-
tudinale Kohérenzlange (LKL) der sich in den Druckdaten abbildenden KST berechnet.
Die LKL gibt dabei an, wie weit die KST in Ausbreitungsrichtung noch nachweisbar sind
(siche 3.18 bis 3.19). Sollten die KST auf eine horizontale Skala in der Gréfenordnung
von 1km beschriankt sein, so miifiten auch die Korrelationskoeffizienten von jeweils 2
entfernt liegenden Zeitreihen der Barometerstandorte klein sein und die Regression der
Korrelationskoeffizienten ebenfalls zu kleinen LKL fithren. Im Falle von iiber das Me83-
feld mit dem Wind driftenden Dichteschwankungen oder konvektiven Elementen sind z.
B. LKL-Werte in der Groflenordnung von 1km bis 10 km zu erwarten. Schwerewellen
hingegen breiten sich weit {iber das gesamte Mefifeld aus. Demzufolge sollten dann Kor-
relationskoeffizienten nahe 1 und LKL-Werte von mehreren 10 km bis mehreren 100 km
resultieren.

Abbildung 4.24 zeigt als ein Ergebnis der linearen Regression der Korrelationskoeffizi-

enten der einzelnen Standorte drei Histogramme fiir unterschiedlich hohe R der beob-
achteten KST. Hoch korrelierte KST (R > 0,9 - Abb. 4.24 ¢), wie dies zum Beispiel

@

Dissertation Tim Béhme



4. Ergebnisse 86

10 ]
3 |
[ L
< r
. O *
&) L
= r
5 4 :
o r
o F E
O: L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitudinale Kohdrenzlange in km
(b)
Sof ‘
T 4F ]
= L
< 3; J
o |
2 2F b
o [
v 10 ]
0 B ST
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitudinale Kohdrenzlédnge in km
(c)
5: "
|
=
< 3} i
TR
2 2F E
O [
v 10
O:

0 10 20 30 40 50 60 /70 80 90 100

Longitudinale Kohdrenzlédnge in km
Abbildung 4.24.: Histogramme (Angaben in % aller Zeitpunkte) der mit den Gleichungen
3.18 bis 3.19 berechneten Longitudinalen Kohérenzléngen (LKL) der iiber das MeBnetz
hinwegziehenden KST in Abhéingigkeit der Werte von R (siehe Abschnitt 3.4.1, (3.17)).
Dargestellt sind die Fille fiir (a) R < 0,7 (z.B. advehierte KST), (b) 0,7 < R < 0,9 und
(c) R > 0,9 (z.B. monochromatische Schwerewellen). Die schwarz-gestrichelte vertikale

Linie gibt jeweils die Maxima, die rote vertikale Linie die Mittelwerte der longitudinalen
Absténde an.
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Abbildung 4.25.: Histogramme (Angaben in % aller Zeitpunkte) der LKL der iiber
das Mefinetz hinwegziehenden KST fiir verschiedene Jahreszeiten. Die Werte zeigen die
jahreszeitliche Verschiebung der Maxima und Mittelwerte der LKL. Aufgefiihrt sind die
Zweimonatszeitraume von (a) Juli und August 2003, (b) September und Oktober 2003,
(¢) November und Dezember 2003, (d) Januar und Februar 2004, (e) Mérz und April
2004 sowie (f) Mai und Juni 2004 (siehe auch Abb. 4.24).
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monochromatische Schwerewellen sind, weisen eine mittlere LKL (rote Linie) von iiber
70km auf. Am hiufigsten treten in diesem Fall KST mit LKL von etwa 50 km auf (ge-
strichelte schwarze Linie). Die KST sind {iber mindestens 10 km korreliert. Der Anteil
der hochkorrelierten Ereignisse an der Gesamtheit der betrachteten Félle liegt bei knapp
10%.

Fiir die Mehrheit (etwa 65%) der betrachteten KST (0,7 < R < 0,9 - Abb. 4.24 D)
betrdgt die LKL zwischen 4km und 90km. Der Mittelwert liegt bei etwa 30 km. Die
meisten Fille dieser Korrelationsklasse weisen LKL zwischen 10 km und 30 km auf. Ge-
ringer korrelierte KST (26% der Fille, R < 0,7 - Abb. 4.24 a), wie z.B. bei Konvektion,
weisen eine mittlere LKL von etwa 12km auf. In den meisten Féllen betragen die LKL
sogar weniger als 10 km.

Die letzte Beobachtung unterstiitzt die Einschiatzung, dal zumindest ein Teil der detek-
tierten Druckschwankungen auf den lokalen Bereich beschrinkt ist. Weder synoptisch-
skalige Phdnomene (Fronten, Strahlstrom) noch Schwerewellen kénnen dann Verursacher
dieser Schwankungen sein. Drei Viertel der beobachteten Félle sind jedoch nicht lokal
begrenzt.

Ergidnzende Informationen liefert Abbildung 4.25. Aus den jahreszeitlichen Ergebnissen
der Haufigkeitsverteilung der LKL-Werte - aufgegliedert in jeweils zwei aufeinanderfol-
gende Monate (a) Juli und August 2003, (b) September und Oktober 2003, (c¢) Novem-
ber und Dezember 2003, (d) Januar und Februar 2004, (e) Mérz und April 2004 sowie
(f) Mai und Juni 2004 - wird deutlich, da in den Wintermonaten November 2003 bis
Februar 2004 die iiber das Mefifeld hinwegziehenden KST deutlich ldngere LKL auf-
weisen (Mittelwert der LKL ist um mehr als 30% hoher) als in den iibrigen Monaten.
Dies zeigt sich sowohl in der Verteilung der LKL als auch in den Mittelwerten. Mogli-
cherweise hiangt dies mit der an die Einstrahlung gebundene stiarkeren Konvektion und
somit Prozessen mit kurzen LKL im Sommerhalbjahr sowie stabileren und gleichzeitig
groflerskaligen KST im Winterhalbjahr zusammen.

4.2. Fallstudien

Die Barometermessungen am MOL zeigen wie mehrmals dargelegt permanent rédum-
lich kohédrente Schwankungen (siche z. B. Abb. 1.1). Die vorliegende Arbeit hat zum
Ziel zu klaren, welche Quellen dafiir u. a. in Frage kommen. Nachdem mit den stati-
stischen Auswertungen in den vorhergehenden Abschnitten der Fokus auf Indizien fiir
durch Windscherung angeregte Schwerewellen und advehierte KST gelegt wurde, sol-
len in den nachfolgenden Abschnitten exemplarisch konkrete Typen von Auslésern von
in Lindenberg detektierten KST analysiert werden. Grundlage hierfiir sind kombinierte
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MefB(kampagnen mit dem Barometermefinetz und den Windprofilern bzw. dem K-Band-

Radar des MOL.

Zu den in der Literatur bereits vielfach diskutierten Auslosern von koharenten Druck-
schwankungen (siehe auch Abb. 1.2) gehéren u. a.:

e Fronten,

o Gewitter,

e Schwerewellen,

e solitdre Wellen und
e Konvektion .

In den hier untersuchten Datensétzen spiegeln sich alle o. a. Anregungstypen wieder.
So zeichnen sich Fronten und Gewitter durch Amplitudenspriinge von zum Teil weit
iiber 20 Pa aus. Durch Gewitter werden auch Schwerewellen angeregt, die den Gewittern
vorauslaufen. Dazu wird in Abschnitt 4.2.2 ein Beispiel gegeben. Andere Schwerewel-
len werden - wie in Abschnitt 4.2 gezeigt - durch den zumeist in den Dammerungs- und
Nachtstunden vorkommenden Grenzschichtstrahlstrom angeregt. In Abschnitt 4.2.3 wird
mit einem Beispiel dokumentiert, dafl durch den LLJ ausgeloste Schwerewellen sich da-
bei permanent iiber mehrere Stunden in den Bodendrucksignaturen abbilden, dabei aber
in Form und Ausbreitungsgeschwindigkeit stark variieren. Ein weiterer Anregungsme-
chanismus fiir Schwerewellen ist Konvektion. Diese kann Schwerewellen in der dariiber-
liegenden stabil geschichteten Atmosphérenschicht auslosen. Abschnitt 4.2.1 zeigt, wie
stark deren Form (Periode und Amplitude) von Atmosphérenschichtung und Windprofil
abhéngen. Dariiber hinaus gibt es inkohérente Schwankungen, die durch Turbulenz aus-
gelost werden und insbesondere den Charakter der Druckschwankungen zwischen Vor-
und Nachmittag pragen.

Es verbleibt jedoch ein bedeutender Anteil, der nicht unmittelbar auf einen der o. a.
Anregungsmechanismen zuriickgefiihrt werden kann (siehe Abschnitt 2.2.2). PouLos
ET AL. (2002) zeigen Mefergebnisse aus der néchtlichen Grenzschicht, die aus Mikro-
barometermessungen wiahrend CASES 99, einer Mekampagne in den Great Plains der
USA, resultieren. Die Daten weisen dabei ,, kohérente Druckstorungen auf, die ebenfalls
nicht zweifelsfrei Schwerewellen, Dichtestrémungen, Mikrofronten und Wirbeln zugeord-
net werden konnen, aber ihre Struktur iiber das gesamte Meffeld hinweg beibehalten. In
Ergidnzung der allgemeineren, statistischen Analyse der Mefdaten auf advehierte KST
in Abschnitt werden die Datensétze daher daraufhin untersucht, ob konkret Beispiele
gefunden werden konnen, die zeigen, dafi Konvektion die Ursache fiir advehierte KST in
der Troposphiére sein konnte. In Abschnitt 4.2.4 werden diesbeziiglich zwei Fallbeispiele
néher analysiert.
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4.2.1. Konvektiv angeregte Schwerewellen
Datenlage

Zur Detektion durch Konvektion angeregter Schwerewellen wurde am MOL vom 11. bis
14. Mai 2001 eine Melkampagne mit dem Troposphérenwindprofiler durchgefiihrt (sie-
he auch BOHME ET AL., 2004). Dabei wurde der Windprofiler in zwei speziellen Modi
betrieben. Der erste Modus am 11. Mai 2001 ermdglichte sowohl die Messung der ver-
tikalen Windgeschwindigkeit als auch mittels des RASS der Temperatur bis in Hohen
von iiber z = 3000m. Vom 12. Mai bis 14. Mai 2001 wurde dann der Windprofiler
in einem zweiten Modus betrieben, der Vertikalwindmessungen bis in die obere Tro-
posphiére ermoglichte (siehe Tab. 3.2). Zum einen wurde in dieser ersten Meflkampagne
des Projektes festgestellt, dafl Windprofiler geeignet sind, Schwerewellen mit Perioden
im Minutenbereich zu detektieren, auch wenn diese in einigen Kilometern Héhe auftre-
ten. Zum anderen sollten explizit ndhere Erkenntnisse iiber die Ausbreitung von durch
flache Konvektion angeregten Schwerewellen erzielt werden. Die Méglichkeit die Vertikal-
windgeschwindigkeit zeitlich hochaufgelost (At = 14s) und bis weit in die Troposphére
hinein zu messen als auch Schwerewellen klar im Signal erkennen zu konnen, fiithrte
zu dem ausgewahlten Modus 1 (siche Tab. 3.2). Die Interpretation der Daten erfolgte
dariiber hinaus auch durch die Hinzunahme der Mefldaten der Lindenberger Radioson-
den der zwolfstiindlichen Routineaufstiege.

Synoptische Bedingungen

Deutschland lag am 11. Mai 2001 im Einflubereich eines ausgeprigten Hochdrucksy-
stems iiber Mitteleuropa (siehe Abb. 4.26). Sein Kern verlagerte sich vom 11. Mai 2001
bis zum 14. Mai 2001 siidostwérts von der Nordsee (11.05.2001, 00 UTC) zur Tsche-
chischen Republik (14.05.2001, 00 UTC). Es stromte trocken-warme Festlandsluft nach
Brandenburg. Vom 11. Mai bis 13. Mai 2001 wehte der Wind aus Nordost und drehte
im Laufe des 13. Mai 2001 auf Siidwest. Am Abend des 14. Mai 2001 {iberquerte Bran-
denburg eine Okklusion eines Tiefdruckgebietes mit Kern iiber Irland. Die Hochstwerte
stiegen im Laufe der Tage auf fast 25°C an. Wahrend des gesamten Melkampagnenzeit-
raumes war es niederschlagsfrei.

Vertikale Struktur der Schwerewellen und ihre zeitliche Entwicklung

Ein wesentlicher Aspekt der Detektion von kurzperiodischen Schwerewellen mit dem
TWP ist die eindeutige Identifizierung derartiger Schwerewellen. In einer Me3kampagne
am 11. Mai 2001 wurden daher am MOL gleichzeitig w- und T-Messungen durchgefiihrt.
Uber die Berechnung der Phasenverschiebung beider MefgroBen kann dann festgestellt
werden, ob die sich im Windprofiler abzeichnenden Strukturen von Schwerewellen stam-
men.
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1045

Abbildung 4.26.: Wetterlage am 13.05.2001, 12 UTC, iiber Europa. Dargestellt sind die
Isobaren und Fronten im Boden-Niveau. Lindenberg befand sich im Einflubereichs eines
Hochdruckgebietes mit Kern iiber Pommern (Grundlage: Berliner Wetterkarte e.V.)

Abbildung 4.27 zeigt einen Zeit-Hohenschnitt der w-Daten im Hohenbereich zwischen
z = 590m und z = 4200 m zwischen 09 UTC und 14 UTC. Neben der sich entwickeln-
den CBL mit starken und sich abwechselnden Auf- und Abwinden sind in den Schichten
oberhalb der CBL ab 09 UTC etwas schwéchere Auf- und Abwinde zu erkennen. Diese
reprasentieren Schwerewellen, die am Oberrand der Grenzschicht angeregt wurden und
eine Periode von etwa zehn bis zwanzig Minuten aufweisen. In der oberen Zeitreihe von
Abbildung 4.28 sind die Zeitreihen von w und 7" in der Hohe z = 2975 m dargestellt. Klar
erkennbar ist eine 7/2-Phasenverschiebung zwischen w und T, die typisch fiir Schwere-
wellen ist (GOSSARD und HOOKE, 1975). Spektralanalysen (siche Abb. 4.29) bestéti-
gen diese Phasenverschiebung. Die Amplituden von w liegen zwischen 0,4ms™! und
0,5ms !, die der Temperatur um 0, 3 K. Die Wellen wurden am Oberrand der konvekti-
ven Grenzschicht angeregt. Diese befand sich am 13. Mai 2001 in etwa z = 1600 m Hohe
(sieche Abb. 4.30). Abbildung 4.28 zeigt in der unteren Zeitreihe einen typischen Verlauf
des Bodenluftdrucks in den Vormittags- und Mittagsstunden an einem Tag mit starker
Sonneneinstrahlung und mit durchschnittlicher Windstéirke (Tp,, (2 = 2m) = 2ms™1).
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Abbildung 4.27.: Zeit-Hohenschnitt von w der TWP-Messung vom 11.05.2001, 07 UTC
bis 14 UTC. Die Farbskala reprasentiert Aufwinde (blau) und Abwinde (rot) zwischen
-1,5ms~! und 1,5ms .

Die Signale zeichnen sich durch hochfrequente Signaturanteile aus. Aufgrund der star-
ken Konvektionsbewegungen sind Schwerewellen mit Perioden T > 5min i. d. R. nicht
identifizierbar. Da zum Zeitpunkt der Messungen das Mikrobarometermefinetz noch im
Aufbau war, liegt nur eine Sensorzeitreihe vor und kénnen keine Aussagen zur réumli-
chen Kohérenz getroffen werden.

Vom 12. Mai bis 14. Mai 2001 wurden mit dem TWP weitere w-Messungen durch-
gefiihrt. Exemplarisch ist im folgenden der 13. Mai 2001 aufgefiihrt, jedoch dhneln sich
die Verhiltnisse auch an den anderen Kampagnentagen.

Abbildung 4.31 zeigt in der Stirke der Reflektivitét die prinzipielle Dreiteilung der Tro-
posphére am Tage. Der untere Bereich bis etwa z = 1,5km bis 2 = 2, 2 km représentiert
die CBL. Diese ist durch starke Werte (> 30 dB, Skala logarithmisch aufgetragen) in der
Riickstreuung insbesondere am Oberrand der CBL, wo starke Gradienten im Brechungs-
index auftreten, gekennzeichnet. Dariiber schliefit sich eine bis etwa z = 6,0km Hohe
reichende Schicht an, in der die Reflektivitatswerte sehr stark schwanken, im allgemeinen
mit der Hohe aber abnehmen (< 30 dB). In dieser Schicht breiten sich Schwerewellen
sowohl horizontal als auch vertikal aus. Im Hohenbereich oberhalb etwa z = 6,0km sind
die Signale schwach bzw. unbrauchbar, da hohe Wolken an diesem Tage durchzogen. In
der Nacht ist der Oberrand der Zwischenschicht (Residuumsschicht) in etwa z = 2500 m
Hohe und eine dariiber liegende stabile Schicht zu erkennen.

Da die in diesem Fallbeispiel betrachteten Schwerewellen durch Konvektion angeregt
werden, soll nachfolgend vor allem die Entwicklung zwischen Sonnenauf- und untergang
im Mittelpunkt stehen. Das Anwachsen der CBL ist deutlich durch die starken Verti-
kalbewegungen im Windfeld mit Amplituden bis zu w = 3ms~! zu sehen (sieche Abb.
4.32). Um 07 UTC erreicht die Obergrenze der CBL etwa eine Hoéhe von z = 1000 m.
In den folgenden Stunden steigt sie weiter an, bis am Nachmittag eine maximale Hoéhe
von z = 2000m - 2500 m erreicht wird. Nachfolgend nimmt die Stdrke der Vertikal-
bewegungen in der CBL wieder ab. Die unregelméfligen Signaturen, die vor allem in
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Abbildung 4.28.: Zeitreihen von w (durchgezogene Linie, positive Werte reprisentieren
Abwinde, negative Werte Aufwinde) und 7' (gestrichelte Linie) in z = 2975m Hohe
in der oberen und des Luftdrucks am Boden (Standort 1) in der unteren Zeitreihe.
Dargestellt ist der Zeitraum zwischen 09 UTC und 14 UTC am 11.05.2001. Die Zeitreihen
von w und T zeigen eine fiir Schwerewellen typische Phasenverschiebung von =~ 7/2
zwischen T und w. Wegen u. a. der Uberlagerung der Schwerewellen mit Bewegungen in
der CBL sind die Schwerewellen in den Druckdaten am Boden nicht erkennbar.
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Abbildung 4.29.: Kospektrum (oben) und Quadraturspektrum (unten) von 7" und w.
Die Daten wurden iiber die drei benachbarten Hohen z = 2825m, z = 2975m und
z = 3125m iiber den Zeitraum 09 UTC bis 14 UTC am 11.05.2001 gemittelt.
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Abbildung 4.30.: Radiosondenprofile der (a) Windgeschwindigkeit, (b) Windrichtung,
(c¢) Windgeschwindigkeitsscherung, (d) potentiellen Temperatur und (e) Brunt-Viisili-
Periode vom Aufstieg in Lindenberg am 13.05.2001, 12 UTC.

den Ddmmerungsstunden auftreten, sind durch Vogel- und Insektenflug verursacht (sie-
he Abschnitt 3.3). Oberhalb der CBL bildet sich mit stérker werdender Konvektion
rasch eine Schicht mit Wellenbewegungen aus. Diese entwickelt sich parallel zur weiter
ansteigenden CBL mit einem zeitlichen Versatz zwischen 1 und 3 Stunden. Gegen 16
UTC erreicht sie eine Méchtigkeit von etwa A z = 1500 m - 2000 m. Ein néherer Blick
zeigt, dafl dieser Wellenschicht eine zweite iiberlagert ist. Diese erreicht eine maximale
Hohe von etwa z = 6000 m. Die Wellenschichten unterscheiden sich sowohl hinsichtlich
der Stirke der Vertikalbewegungen (0,3ms™! < w < 1,5ms™!) als auch der Periode
(bmin < Tp < 40min) der darin auftretenden Schwerewellen. Im Vergleich zur oberen
Schicht ist die untere durch gréoflere Wellenamplituden und kiirzere Perioden gekenn-
zeichnet. Wahrend sich die Konvektion in der CBL innerhalb etwa 1 Stunde abschwécht
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Abbildung 4.31.: Zeit-Hohenschnitt der Reflektivitidt der Windprofilermessung vom
13.05.2001, 00 UTC bis 24 UTC (siehe auch Abb. 4. 27)
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Abbildung 4.32.: Zeit-Hohenschnitt des Vertikalwindes (siehe auch Abb. 4.31).

und schliellich zusammenbricht, bleiben die Schwerewellen noch iiber einen ldngeren
Zeitraum bis in die Nacht hinein erhalten. Dies gilt insbesondere fiir den Hohenbereich
zwischen z = 2000m und 3000 m. Insgesamt féllt auf, dal die kiirzeren Perioden mit
kraftigeren Vertikalbewegungen verbunden sind, aber die lingeren Wellen ldnger andau-
ern (z. B. im Hohenbereich zwischen z = 3000m und 5000 m bis in die Nachtstunden
hinein). In den frithen Morgenstunden sind die Moden dann minimal und vertikal gleich-
verteilt. Da die Entwicklung der Wellenschichten zeitlich eng mit der Entwickung der
CBL verbunden ist und die synoptische Lage keine Zeichen fiir entfernte Quellen an-
zeigt, ist davon auszugehen, dafl lokale Konvektion urséchlich fiir die Wellenentstehung
ist (siehe auch CLARK und HAUF, 1986; HAUF, 1993; LANE und CLARK, 2002).

Skalenanalyse

In Abschnitt 2.3 wurde bereits auf die Entstehungsmechanismen von konvektiv angereg-
ten Schwerewellen eingegangen. Neben dem Prinzip des mechanischen Oszillators wird
der ’Obstacle’-Effekt als Mechanismus angefiihrt. Bei flacher Konvektion wird bei beiden
Mechanismen davon ausgegangen, dafl aufsteigende Konvektion ihre Skalen beim Ein-
dringen in die der CBL iiberlagerte Scherschicht iibertrigt. LANE und CLARK (2002)
fithren aus, daf§ die Dissipation von Schwerewellen an kritischen Niveaus der Scherschich-
ten (¢ = @) und Wellenfithrung (w > N + k%) nur einem kleinen Teil der angeregten
spektralen Moden erlaubt, sich in groflere Hohen auszubreiten. Im vorliegenden MeB3-
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Abbildung 4.33.: Waveletamplitudenanalyse von |w| vom 13.05.2001 zwischen z
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Abbildung 4.34.: Waveletphasenanalyse von w (siehe auch Abb. 4.33). Gebiete gleicher
Farbe entsprechen gleichen Phasenlagen. Die weiflen Ellipsen reprisentieren Hohen und
Zeiten ausgepriigter kohiirenter Wellenaktivitit (Waveletamplitudenwerte > 2, 5ms™1).
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beispiel beeinflufit eine zweite Inversion oberhalb der CBL in etwa z = 3000m Ho6he
die vertikale Ausbreitung der konvektiv angeregten Schwerewellen. Wéhrend in der Zwi-
schenschicht, die durch den Oberrand der CBL und etwa z = 3000m begrenzt wird,
Moden mit einer Periode < 9 min iiber mehrere Stunden vorkommen, ist dies oberhalb
von etwa z = 3000 m aufgrund der weniger stark stabil geschichteten Atmosphére nicht
der Fall (siehe Abb. 4.30). Die Folge ist, dal die Schwerewellen mit 7p < 9min in der
Zwischenschicht horizontal gefiithrt werden.

Die Kopplung der Schwerewellen an die Konvektion und die Wellenfiihrung ist auch in
den Ergebnissen der Waveletanalyse der Vertikalwindgeschwindigkeitsdaten erkennbar
(Amplituden- und Phasenanalyse). Die Waveletanalyse erfolgt in 6 Klassen zwischen
6 min und 45 min. Die Ergebnisse der Waveletanalyse sind als Zeit-Hohen-Schnitt dar-
gestellt (siche Abb. 4.33 und 4.34).

Wie in Abbildung 4.31 ist auch in den Daten der Wavelet-Amplitudenanalyse (siehe Ab-
bildung 4.33) eine klare Grenze zwischen Grenzschicht und freier Troposphére in etwa
z = 2200m Hohe erkennbar. Der Beginn der Wellenaktivitéit oberhalb der planetaren
Grenzschicht ist eng mit dem Einsetzen der Konvektion verbunden. In der CBL sind
nahezu alle Moden mit Perioden zwischen 6 min und 30 min bis etwa 16 UTC présent,
wobei Wellen mit Perioden zwischen 6 min und 24 min dominieren. Auch wird das verti-
kale Anwachsen der Schichten, in denen sich Schwerewellen ausbreiten, deutlich. Dies gilt
insbesondere in der Schicht oberhalb der CBL. Wahrend dort Schwerewellen mit Peri-
oden zwischen 6 min und 13 min dominieren, herrschen in der dariiber liegenden Schicht
mit den sich frei ausbreitenden Wellen Perioden zwischen 14 min und etwa 45 min vor.
Die Amplitudenwerte der Waveletanalyse zeigen fiir die kurzperiodischen Schwerewellen
(6min< Tp < 9min) zwischen etwa 12 UTC und 16 UTC dauerhaft amplitudenstar-
ke Signale in der Zwischenschicht, aber nicht in der freien Troposphére dariiber. Kurze
Wellen mit T < 6min sind in keinem Bereich der Troposphére erkennbar. Fiir die
Brunt-Viisila-Periode Ty, als MaB fiir die Stabilitat der Atmosphére, werden in der Re-
gel Werte mit 6 min < Ty < 15min festgestellt. Wellen mit kleineren Perioden klingen
in der Troposphére daher rasch nach ihrer Anregung ab.

Abbildung 4.34 zeigt die Ergebnisse der Wavelet-Phasenanalyse. In weiflen Ellipsen um-
rahmt sind dabei mit Hilfe der Amplitudenanalyse identifizierte Schwerewellenziige mit
ausgeprigter kohirenter Wellenaktivitit (Waveletamplitudenwerte > 2, 5ms~!). Hier-
bei richtet sich der Fokus auf die Orientierung der Phasenlinien und auf gegebenenfalls
vorhandene Versétze im vertikalen Verlauf. Es fallt auf, dafl insbesondere die Phasen der
kiirzeren Wellen mit Tp < 13 min senkrecht orientiert sind. Dies Phasenorientierung ist
ein weiterer Hinweis auf die horizontale Fiihrung der kurzperiodischen Schwerewellen.
Die folgende Abschitzung zeigt dies ebenfalls.

Unter der Annahme, dafl die lineare Wellentheorie die vertikale Ausbreitung der Schwere-
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wellen hinreichend genau beschreibt, werden nachfolgend die minimalen Wellenperioden
von horizontal gefithrten Schwerewellen einerseits und sich vertikal ausbreitenden Schwe-
rewellen andererseits berechnet. Dazu wird in einem ersten Schritt die Intrinsik-Frequenz
w mittels 2.20 und 2.30 sowie der Intrinsik-Periode Tp berechnet:

2 N
o=t ox (4.15)

Tp 1+ (m/k)p?

Vereinfachend wird im folgenden wegen der geringen Horizontalgeschwindigkeiten in der
Schicht direkt oberhalb der CBL am 13.05.2001 angenommen, dafl @ = 0. Daraus folgt
fiir die Periode Tp der Schwerewellen mit der Brunt-Vaisala-Periode Ty :

Tp = 2; = Ty J1+ (m/k)? . (4.16)

Im Falle von senkrechten Phasenlinien (m = 0) ergibt sich dann fiir die Wellenperioden
Tp zwischen z = 2700 m und z = 3300m eine untere Grenze von

Tp ~ Ty ~ 8min (4.17)

bzw. im Falle von Wellen, die sich beispielsweise mit einem Winkel von 30° zur Horizon-
talen ausbreiten (m = 2 k)

Tp ~ (4 + 9> Ty ~ 10min . (4.18)
9 9

Dies bedeutet wiederum, daf§ die in Abbildung 4.33 und 4.34 dargestellten Wellen im
Amplitudenbereich zwischen 6 min und 9 min nur vorkommen kénnen, wenn der Nei-
gungswinkel der Phasenlinien null oder nahe null ist. Dies impliziert, da} die Schwe-
rewellen direkt oberhalb der Grenzschicht gefiihrt sind. Im Gegensatz dazu weisen die
Phasenlinien von Schwerewellen mit 7p < 13min in hoheren Schichten zum Teil deut-
lich erkennbare Neigungen auf.

Neben der Neigung der Phasenlinien liefern gegebenenfalls vorhandene Unterbrechun-
gen bzw. Versétze in den Phasenlinien Informationen iiber die Ausbreitung. So treten an
Inversionen - im vorliegenden Fall sind dies Grenzschichtobergrenze und eine Absinkin-
version in etwa z = 3500 m - Diskontinuitéten in den Phasenlinien auf. Diese kénnen am
Oberrand der konvektiven Grenzschicht mit den unterschiedlichen Geschwindigkeiten z.
B. von Auf- und Abwinden in der CBL und Schwerewellen erkléart werden. Zeitweise sind
dabei die Konvektions- und Schwerewellenbewegungen gleichphasig, zeitweise aber auch
gegenphasig (siehe auch HAUF und CLARK, 1989). Die Versétze an den Phasenlinien an
der Inversion in etwa z = 3500 m kennzeichnen die Obergrenze der Zwischenschicht, in
der die kurzperiodischen Schwerewellen horizontal gefiithrt werden.
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Bodenkarte DWD
30.05.2005, 06 UTC
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Abbildung 4.35.: Wetterlage am 30.05.2005 iiber Europa. Ein Tiefdruckgebiet, das
Deutschland von West nach Ost iiberquert, liegt um 06 UTC mit seinem Kern iiber
Niederschlesien. Nachfolgend ziehen iiber Nord- und Ostdeutschland Gewitter mit teil-
weise kraftigen konvektiven Niederschldgen hinweg.

Numerische 3-D-Modelluntersuchungen von BOHME ET AL. (2006) unterstiitzen die o.
a. Ergebnisse. Sowohl die Aussagen zur Wellenanregung durch Konvektion, das vertikale
Anwachsen der Wellenschichten, als auch die Skalenselektion und Wellenfithrung wurden
somit bestétigt.

4.2.2. Durch Gewitter angeregte Schwerewellen
Daten- und Wetterlage

Der nachfolgend dargestellte Fall bezieht sich auf Messungen mit dem 35,5 GHz Ka-
Band-Radar (Niederschlags-Radar) und den Barometern am 30. Mai 2005. Im Nachlauf
eines iiber Brandenburg von West nach Ost abziehenden Tiefdruckgebietes (siehe Abb.
4.35) kam es in den frithen Morgenstunden zu Gewittern mit konvektiven Niederschldgen
auf einer Linie zwischen dem nordlichen Brandenburg und Sachsen (siehe Abb. 4.36).
Dadurch wurden Schwerewellen ausgelost (siehe Abb. 4.37 und 4.38), die Brandenburg
und Sachsen von West nach Ost iiberquerten. Gegen 07 UTC erreichten sie Lindenberg.
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Abbildung 4.36.: HRV-Satellitenbild des EUMETSAT MSG-Satelliten vom 30.05.2005
von 06.15 UTC (links) und Radarbildausschnitt aus dem Européischen Komposit des
DWD von 06.00 UTC (rechts) von Ostdeutschland. Die blauen Pfeile kennzeichnen in
einer Linie angeordnete Gewitterzellen und die roten Pfeile Schwerewellen, die von den
Gewitterzellen ausgelost wurden. Die Umgebung von Lindenberg ist im Satellitenbild
durch ein griines Késtchen gekennzeichnet.
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Abbildung 4.37.: Druckregistrierung der Mikrobarometer im Umfeld des MOL am
30.05.2005 zwischen 06 UTC und 08 UTC. Die durch die Gewitter ausgelosten Wel-
len erreichen Lindenberg gegen 07.00 UTC bzw. 07.30 UTC. Aus der Waveletanalyse
ergibt sich eine Wellenperiode von 5 min. Die Korrelationsanalyse ergibt eine Ausbrei-
tungsrichtung von 100° und eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 25 ms~! bzw. 34ms~*
bei einem mittleren Korrelationskoeffizienten von 0,95.
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Abbildung 4.38.: Fotos der herannahenden Schwerewellen iiber Sachsen vom 30.05.2005,
07 UTC. Deutlich erkennbar sind die im Hebungsgebiet der Schwerewellen sich bildenden
quer zur Ausbreitungsrichtung homogenen Wolken. Quelle: Forum der Wetterzentrale,
www.kamenz-wetter.de.
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Struktur der Schwerewellen

Gewitter konnen Schwerewellen auslésen und selbst durch Schwerewellen angeregt wer-
den. So untersuchten Koch und Co-Autoren in mehreren Veroffentlichungen Gewitter,
die durch Schwerewellen iiber dem mittleren Westen der USA ausgeltst wurden bzw.
umgekehrt Gewitter Schwerewellen auslosten (z.B. KocH ET AL., 1991). Uber dem
bayerischen Voralpengebiet analysierte FINKE (1995) 1992 elf Gewitterereignisse mittels
Barometermessungen. Ahnlich zum vorliegenden Fall liefen den Gewittern im Abstand
von etwa 20 min bis 60 min Schwerewellen mit 1 bis 3 Schwingungen voraus. Die Wel-
lenléngen betrugen zwischen 9km und 15km. Fiir die Phasengeschwindigkeiten ¢ wur-
den Werte zwischen 5m s~ und 30 ms~! und fiir die p—Amplituden zwischen 50 Pa und
120 Pa errechnet.

Die Zeitreihen der p-Schwankungen der einzelnen Sensoren (siche Abb. 4.37) zeigen mo-
nochromatische Schwerewellenstrukturen gegen 07.00 UTC und 07.30 UTC. Die Analyse
dieser Zeitreihen (siche Abschnitt 3.4.1) ergibt, da ¢ ~ 29ms™', % ~ 100°, Tp ~ 5min
und A &~ 9km. Die p-Amplitude betriagt etwa 30 Pa. Damit liegen die Werte im gleichen
Bereich wie die von FINKE (1995) ermittelten Werte.

Abbildung 4.36 zeigt, dafl sich die Schwerewellen senkrecht zu einer Gewitterfront aus-
breiten (Wellenfront liegt parallel zur Gewitterfront), die sich um 06.00 UTC etwa 100 km
westlich von Lindenberg in Nord-Siid-Richtung erstreckt. Aus dem Vergleich der Radar-
bilder zwischen 06.00 UTC und 07.00 UTC (nicht gezeigt) ergibt sich eine Verlage-
rungsgeschwindigkeit der Gewitterfront von etwa Tgey = 50kmh ' bzw. 13ms~!. In
Abbildung 4.38 sind sehr homogene Wolkenstrukturen zu erkennen (07.00 UTC), die sich
in den Aufwindbereichen der Schwerewellen gebildet haben. Aus der Sequenz der Fotos
ist ersichtlich, dafl sich die Schwerewellen iiber dem Beobachtungsort in Form von ebe-
nen Wellen ausbreiten. Die nahezu geradlinige Form der Schwerewellenfronten ist auch
in Abbildung 4.36 deutlich erkennbar. Abbildung 4.39 zeigt, dafl sich die Schwerewellen
sowohl in der Tropopausenregion als auch in der planetaren Grenzschicht ausbreiten.
Dies 148t auf eine vertikale Ausbreitung der Schwerewellen in der gesamten Troposphére
schlieflen.

Insgesamt fiithren die zeitliche und raumliche Néahe sowie die Parallelitat zur Gewitter-
front, das gleichzeitige Auftreten der Schwerewellen am Boden als auch in der Tropo-
pausenregion und die im Vergleich zu Uge, mehr als doppelt so hohen Werte von ¢ zu
dem Ergebnis, dal im vorliegenden Fall eine iiber Norddeutschland von Westen nach
Osten ziehende Gewitterfront die Schwerewellen ausgelost hat. Bei Annahme konstanter
Werte von 0., und ¢ lét sich der Quellort der Schwerewellen auf die Grenzregion von
Sachsen-Anhalt und Niedersachsen nordlich von Helmstedt lokalisieren.

Die Waveletanalyse (siehe Abb. 4.45 und 4.46) sowohl der p'- als auch der w-Daten

@

Dissertation Tim Béhme



4. Ergebnisse 105

10
5
Q2
IS S
= c
= =
— =
ge] [}
c X
3 0 2
O 2
@ =
Qo =
3 8
o o)
<
] 5 O
T
10

05:00 07:00 08:00 08:00

Uhrzeit in Stunden (UTC)

Abbildung 4.39.: Aufnahme der vertikalen Windgeschwindigkeit mit dem Ka-Band-
Niederschlags-Radar des DWD in Lindenberg am 30.05.2005, 06 UTC bis 10 UTC.
Die sich bis zur Tropopause erstreckenden Schwerewellen werden durch Wolken- und
Niederschlagstropfchen im Hohenbereich unter z = 2000 m und im Tropopausenbereich
oberhalb etwa z ~ 10km sichtbar.
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verstirkt den homogenen Charakter dieses Schwerewellenereignisses. Die Korrelations-
analyse sowohl der Zeitreihen an den Sensorstandorten - hier représentiert durch die
Zeitreihen der Sensoren 1, 3 und 4 - zeigt zwischen 06.45 UTC und 07.40 UTC ein
Maximum im Periodenbereich um 5min. Zwischen der untersten Detektionshohe des
Ka-Band-Radars von z ~ 480m und z =~ 800 m sind die Amplitudenwerte am groéfiten.
Gut zu erkennen ist ein Zeitraum geringer ausgepragter Wellenaktivitat um 07.15 UTC.
Dies kann bedeuten, dafl es sich um zwei singulidre Schwerewellenereignisse oder um ein
zusammenhéngendes Ereignis handelt, dessen Signaturen sich aber nicht durchgehend
bis zum Boden hin ausbreiten.

Augenfillig ist das hohe Maf an Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich des Eintreffens
der Schwerewellen, der Periode als auch der zeitlichen Struktur sowohl in den Verti-
kalwinddaten des Ka-Band-Radars als auch der Druckdaten der Mikrobarometer. Dies
unterstreicht die Eignung des Mikrobarometermefinetzes zur Isolierung und Identifizie-
rung einzelner KST.

4.2.3. Durch den Grenzschichtstrahlstrom ausgeléste Schwerewellen
Datenlage

Um die Auswirkung des Grenzschichtstrahlstroms auf Druckschwankungen am Boden
zu untersuchen, wurde vom 06. bis 10. September 2004 am MOL eine Melkampagne
sowohl mit den Mikrobarometern als auch mit dem LAP sowie dem TWP durchgefiihrt.
Die Windprofiler wurden in einem speziellen Modus zur Detektion sowohl von u als auch
w betrieben (sieche Modus 3 in Tab. 3.2). Ergénzt wurden diese Messungen durch das
im Routinebetrieb laufende Sodar (10-Minuten-Messungen).

Synoptische Bedingungen

Am 07. September 2004 um 00 UTC befand sich Deutschland am siidostlichen Rand
eines Hochdruckgebietes mit Kern iiber der Nordsee 6stlich von Schottland (siehe Abb.
4.40). Im Verlauf des 08. und 09. September 2004 verlagerte sich das Hochdruckgebiet mit
seinem Kern siidostwérts iiber die deutsche Bucht (09.09.2004, 06 UTC) zur siidlichen
Ostsee (09.09.2004, 12 UTC) hinweg. Am 10. September 2004, 00 UTC, befand sich der
Kern schliellich iiber dem westlichen Polen. Mit Ausnahme einer schwach ausgepréigten
Kaltfront, die Brandenburg im Laufe des spidten Nachmittags des 07. September 2004
am Ostlichen Rand des Hochdruckgebietes von Norden nach Siiden ohne Niederschlag
{iberquerte, beeinfluiten keine Fronten das Beobachtungsgebiet. Uber den gesamten Zeit-
raum stromte von Skandinavien her trocken-warme Festlandsluft nach Brandenburg. Die
Hochstwerte der Temperatur lagen bei 25°C.
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Abbildung 4.40.: Wetterlage am 08.09.2004, 00 UTC. Dargestellt sind die Isohypsen und
Fronten im 850 hPa-Niveau. Lindenberg befindet sich am siidéstlichen Rand eines Hoch-
druckgebietes mit Kern 6stlich von Schottland im Zustrom trocken-warmer Festlandsluft
aus Skandinavien (Grundlage: Berliner Wetterkarte e.V.)

Vertikalstruktur und zeitliche Entwicklung des Grenzschichtstrahlstroms und der
durch ihn ausgelosten Schwerewellen

Abbildung 4.41 zeigt ein Komposit aus Sodar, LAP und TWP zwischen dem 07. Septem-
ber, 00 UTC, und dem 08. September 2004, 24 UTC. Dargestellt ist der Hohenbereich
zwischen Boden und z = 2000m (alle Angaben auch im folgenden tiber Grund). Mar-
kant sind die Maxima von @ in der Nacht vom 07. September auf den 08. September
2004 zwischen z = 200m und 500m gegen 21 UTC und 23 UTC sowie 04 UTC und
05 UTC als auch vom 08. September 2004 abends zwischen 19 UTC und 22 UTC im
selben Hohenbereich. Es handelt sich hierbei um Strahlstréme am Oberrand der stabil
geschichteten planetaren Grenzschicht. Von besonderem Interesse ist der Zwolfstunden-
zeitraum vom 07. September 2004, 18 UTC, auf den 08. September 2004, 06 UTC, im
Nachklang der schwach ausgeprégten Kaltfront, da in dieser Nacht dauerhaft hohe Werte
von @ in der Grenzschicht vorzufinden sind. Gegen 19 UTC bildet sich ein Strahlstrom
im Hohenbereich zwischen z = 200m und 300 m aus, der an Intensitdt zunimmt und
gegen 22 UTC mit @ > 12ms~! ein erstes Maximum zwischen z = 400m und 500 m
Hohe erreicht. In der Folgezeit schwécht sich der Low-Level-Jet wieder ab, bevor er er-
neut erstarkt und gegen 05 UTC ein weiteres Maximum erreicht (siche Abb. 4.42).
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Komposit aus Sodar-, LAP- und TWP-Daten vom 07.09. und
08.09.2004. Dargestellt sind die 10-Minuten-Mittel von 0, (t, 2).

Abbildung 4.41.:
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Abbildung 4.42.: Profile von %, zusammengesetzt aus 10-min-Mitteln von Sodar-,
Grenzschicht- und Tropospharenwindprofiler zwischen Boden und z = 1000m in Lin-
denberg in der Nacht vom 07.09. auf den 08.09.2004, 18 UTC bis 06 UTC. Als gestrichelte
Linie ist das unterste Windmaximum gekennzeichnet. Die unterbrochenen Linien kenn-
zeichnen die Lage des Grenzschichtstrahlstroms, der sich mit Ausnahme der Zeit um
Mitternacht im Hohenbereich um z = 200m bis 250 m (iiber Grund) bewegt.
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Abbildung 4.43.: Radiosondenprofile von T', Ty, u und der Ri—Zahl aus den Daten vom
Aufstieg in Lindenberg am 08.09.2004, 00 UTC. Alle Héhenangaben iiber NN.
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Abbildung 4.44.: Radiosondenprofile vom Aufstieg in Lindenberg am 08.09.2004, 06 UTC
(siehe auch Abb. 4.43).

Die fiir die Berechnung von T benétigten Profile von 7" wurden aus Radiosondenauf-
stiegsdaten von Lindenberg vom 08. September 2004, 00 UTC und 06 UTC, entnom-
men (siche Abb. 4.43 und 4.44). Die Aufstiege beginnen etwa 60 min vor dem jewei-
ligen Termin. Sonnenaufgang ist um 04.27 UTC. Somit startet die Radiosonde des 06
UTC-Termins etwa dreiflig Minuten nach Sonnenaufgang. Das Temperaturprofil zeigt
jedoch noch keine erkennbare Erwidrmung in Bodennédhe. Deutlich sichtbar ist die nécht-
liche thermisch stabil geschichtete Grenzschicht zwischen dem Boden (109 m iiber NN)
und etwa z = 200m (wie auch in den nachfolgenden Radiosondendaten iiber NN).
Ty = 27 N~ ! betrigt in diesem Bereich teilweise weniger als 5 min. Oberhalb steigt sie
auf Werte iiber 15min bis 20 min an. In der untersten etwa 200 m méchtigen Schicht
angeregte Schwerewellen mit Tp > 5min kénnen sich bis zum Boden ungehindert aus-
breiten und dort im Bodenluftdrucksignal abbilden. u hat ein erstes lokales Maximum
von etwa 11,0ms™ ! in etwa z = 350 m Hohe im 00 UTC-Aufstieg bzw. v = 8,0ms™!
in etwa z = 200m Hohe im 06 UTC-Aufstieg. Im 00 UTC-Aufstieg gibt es auflerdem
ein zweites lokales Maximum von etwa u = 11,0ms™ ! in etwa z = 700 m Hohe. Gegen
23 UTC weisen auch die aus den Kompositdaten extrahierten @-Daten zwischen Boden
und z = 1000m zwei lokale z-Maxima in etwa z = 220m und z = 700m auf (siche
Abb. 4.42). Die Ri—Zahl zeigt das Erreichen bzw. Unterschreiten des kritischen Wertes
von 0,25 in den Randbereichen des LLJ in z &~ 100m, 200m, 270 m, 400 m und 600 m
im 00 UTC- bzw. in den untersten 100 m im 06 UTC-Aufstieg. Dies bedeutet, daff um 00
UTC die Stromung in Teilbereichen der untersten 270 m mit hoher Wahrscheinlichkeit
dynamisch instabil ist und z. B. Schwerewellen in der Inversionsschicht angeregt werden
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Abbildung 4.45.: Waveletamplitudenanalyse von w zwischen z =450 m und z = 1600 m
vom Ka-Band-Radar am 30.05.2005, 06 UTC bis 08 UTC. Dargestellt sind die Ampli-
tudenanteile mit einer Periode von 5,2 min.
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Abbildung 4.46.: Gegeniiberstellung der Waveletamplitudenwerte von w von der unter-
sten MeBlhohe des Ka-Band-Radars in z = 480m und von p’ an den Standorten 1, 3
und 4. Wie bereits aus den Zeitreihen in Abb. 4.37 ersichtlich ist, sind die Daten von
zwei Wellenziigen zwischen 06.45 und 07.10 UTC und 07.25 und 07.40 UTC im Peri-
odenbereich um 5 min gekennzeichnet.
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Wavelet—Analyse (Amplitudenspektrum) von p, 07—08.09.04, Héhe: O m, Periode: 10 min bis 25 min
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Abbildung 4.47.: Waveletamplitudenanalyse der dw/0z-Zeitreihen zwischen z = 224 m
und z = 1000 m {iber Grund und der p-Zeitreihe am Standort 1. Die Waveletamplituden-
werte von Jw /0 z sind fiir einzelne Periodenklassen in Abhéngigkeit von z dargestellt.
Die Werte von p sind spektral gegen die Periode aufgetragen.
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und sich bis zum Boden ausbreiten konnen. Gleiches ist im 06 UTC-Aufstieg in den
untersten etwa 100 m zu erwarten.

Die vom Grenzschichtstrahlstrom ausgelosten Schwerewellen breiten sich in der stabilen
néchtlichen Grenzschicht bis zum Boden aus und bilden in den Mikrobarometermessun-
gen Wellensignale ab (siche auch Abschnitt 2.3.2). Uber die Dynamikbeziechung wird der
Zusammenhang zwischen w und p’ beschrieben (siehe 2.26). Die berechneten Luftdruck-
schwankungen pgq.r in Quellhohe zp 1 ; ergeben sich iiber

. ! . / a J—
Pkalk (ZLLJ) = =1 -5 &w (ZLLJ) + z%w (ZLLJ) (U (ZLLJ)> . (4-19)

0z
Da der erste Term auf der rechten Seite der Dynamikbeziehung i. d. R. einige Groé88enord-
nungen grofler ist als der zweite, reduziert sich die Dynamikbeziehung in erster Naherung
auf
. Po w 0 /
alk (2 = —i— —w (2 , 4.20

Praik (2LL7) 2 02 (zLL7) ( )
d. h. es ergibt sich eine direkte Proportionalitit zwischen p und dw/0z (Annahme: w
= 0). Breiten sich die Schwerewellen in der stabilen nédchtlichen Grenzschicht bis zum
Boden hin aus bzw. iiberlagern keine anderen Drucksignaturen die vom Grenzschicht-
strahlstrom ausgelosten Druckfluktuationen, so werden diese Druckschwankungen auch
am Boden detektiert.

Abbildung 4.47 zeigt die Amplitudenspektren der mit einem BandpaB (10min < Tp <
25 min) gefilterten und mit dem Morlet-Wavelet transformierten Zeitreihen von dw/0z
und dem gemessenem p’ am Boden. Die Ergebnisse sind fiir 6 verschiedene Perioden (obe-
re Zeitreihen) zwischen 7p = 11 min und 7 = 21 min fiir den Hohenbereich zwischen
z = 200m und 1000 m aufgefiihrt und dem Periodenspektrum der Luftdruckmessung
am Boden (siche Abb. 4.47, Spektrum unten) gegeniibergestellt. Die Amplitudenwerte
zeigen Ubereinstimmungen sowohl der praux- (Ow/0z-) als auch der p’-Daten fiir Peri-
oden zwischen 11min < Tp < 21 min zu drei Zeitrdumen zwischen dem 07. September
2004, 18 UTC, und dem 08. September 2004, 06 UTC: gegen 20.00 UTC, 22.45 UTC
und 03.45 UTC. Die Waveletanalyse sowohl von py.x als auch von p’ ergibt dabei zwei
lokale Maxima im Periodenspektrum zu den beiden letzten Terminen. Konkret liefert
die Waveletanalyse folgendes Ergebnis: Fiir Perioden von 11 min (P1) ergibt sich gegen
22.45 UTC, fiir Perioden von 21 min (P2) um 03.45 UTC und fiir Perioden von 16 min
(P3) um 20.00 UTC, 22.45 UTC und 03.45 UTC ein Maximum in der Ubereinstimmung
von prak- und p’-Daten. Zusammen mit den aus den Mefidaten des Barometermefnet-
zes berechneten Werten von ¢ von 7ms™! (P1), 10ms™! (P2) und 10ms™! (P3 - 20.00
UTC und 22.45 UTC) bzw. 8ms~! (P3 - 03.45 UTC) resultieren maximale Werte der
Kreuzkorrelationsfunktionen von p’ und pgq von iiber 0,9. Schwerewellensignale lassen
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Abbildung 4.48.: Ergebnis der Korrelationsanalyse von den zwischen z = 224m und z =
800 m berechneten Werten von pyq;, und vom gemessenen p’ am Standort 1. Aufgetragen
ist der maximale Wert der Kreuzkorrelationsfunktion von pg.r und p’. Liegen diese
Maxima iiber mindestens 10 min iiber 0,9 so sind die Bereiche, in denen diese Werte
auftreten, rot gekennzeichnet.

sich auch zu anderen Zeitpunkten finden. Da sich deren Signaturen aber mit Signaturen
anderer Strukturen iiberlagern bzw. ihre Form bei der vertikalen Ausbreitung verdndern,
werden maximale Korrelationswerte von 0,9 nicht erreicht.

Hohenbereiche mit maximalen Werten der Kreuzkorrelationsfunktionen von p’ und ppak
von {iiber 0,9 sind in Abbildung 4.48 gelb dargestellt. Erstreckt sich der Maximumwert
der Kreuzkorrelation von mindestens 0,9 iiber mehr als 10 min und das vom unter-
sten Detektionsniveau an, so sind die Hohenbereiche rot dargestellt. Fiir drei Zeitrdume
ergeben sich anhaltend grofie Korrelationskoeffizienten im Bereich zwischen unterster
Detektionshéhe und z ~ 300m bis ~ 500m. Wendet man die Wegener-Hypothese
mit ihrem Geschwindigkeitskriterium (u & ¢) an (siehe Abschnitt 2.3.2), resultieren fiir
die am Boden detektierten KST Quellhthen am unteren Randbereich des Grenzschicht-
strahlstroms zwischen z = 100m und 200 m (sieche Tab. 4.3). Die Korrelationsfunktion
von p’ und pre fiihrt zu deutlich kleineren Korrelationskoeffizienten am oberen Rand
des LLJ, wenn erneut w = ¢ (siche Abb. 4.43, 4.44 und 4.48). Daher wird angenommen,
daf die Quelle in allen 3 betrachteten Zeitrdumen am Unterrand des LLJ liegt.

Da Wetterlagen wie am 07./08. September 2004 haufiger iiber der Norddeutschen Tiefebe-
ne vorzufinden sind (siehe z. B. ADEDOKUN und GORSDORF, 2002), wird dieses Fall-
beispiel als typisch fiir vom Grenzschichtstrahlstrom dort ausgebildete KST angesehen.

@

Dissertation Tim Béhme



4. Ergebnisse 115

Uhrzeit Periode Wellenldnge Ausbr.-Geschw. Quellhéhe Hohe LLJ
19.45-20.00 16 min 9,6 km 10 ms? 200 m 220 m
22.25-22.55 11 & 18 min 5,3 & 8,6 km 8ms~! 100-150 m 430 m
03.40-04.20 15 & 21 min 7,2 & 12,6 km 8 & 10 m s™* 100 m 220 m

Tabelle 4.3.: Uberblick iiber einzelne Ereignisse in der Nacht vom 07.09. auf 08.09.2004
(Zeit in UTC), an denen die Bodenluftdrucksignaturen auf den Grenzschichtstrahl-
strom (LLJ) zuriickgefiihrt werden kénnen. Aufgefiihrt sind die Parameter Periode, Wel-
lenldnge, Ausbreitungsgeschwindigkeit, sowie die Hohen des LLJ-Maximums und der aus
der Korrelationsanalyse und den Horizontalwindprofilen resultierenden Quellhohe der

KST.

4.2.4. Advehierte koharente Strukturen der konvektiven
Grenzschicht

Im Zwolfmonatszeitraum zwischen dem 01. Juli 2003 und dem 30. Juni 2004 wurden
permanent Druckmessungen durchgefiihrt. Dabei wurden auch kontinuierlich Windmes-
sungen mit den Instrumenten der Lindenberger Séule im quasi-operationellen Betrieb
durchgefiihrt (siche Abschnitte 3.2 und 3.3). In diesem Abschnitt wird soweit dem Au-
tor bekannt erstmals im Detail untersucht, worauf die mit Mikrobarometern detektierten
Drucksignaturen von KST bei Wetterlagen ohne erkennbare markante Wetterphdnomene
wie Frontdurchgang oder Schwerewellenaktivitit beruhen.

Datenlage

Im konkreten Fall wurden zwei Zeitrdume am 06. April 2004 und 20. Mai 2004 analy-
siert. Lindenberg wurde dabei im Vorfeld im Abstand von etwa 6 Stunden bis 12 Stunden
von einem Trog (06.04.2004) bzw. einer Kaltfront (20.05.2004) iiberquert. Nachfolgend
entwickelte sich Konvektion. Diese Fallbeispiele werden als repréasentativ fiir durch Kon-
vektion gekennzeichnete postfrontale Wetterlagen angesehen.

Synoptische Bedingungen

06. April 2004 - 11.00 UTC bis 15.00 UTC:

Mitteleuropa befand sich im Einflul eines Tiefdruckgebietes mit Kern {iber Danemark.
Das Tief verlagerte sich mit seinem Kern ostwérts in Richtung der siidlichen Ostsee.
Brandenburg lag ab dem spéten Vormittag auf der Riickseite des Tiefdruckgebietes im
Zustrom feucht-kiihler Luftmassen. Es war stark bewolkt und iiberwiegend trocken. Es
bildete sich zunéchst flache, ab etwa 15.00 UTC auch hohe Konvektionsbewdtlkung. Die
Tageshochsttemperatur lag bei 11°C (siehe auch Abb. 4.49).
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Abbildung 4.49.: Komposit des AVHRR des NOAA 17-Satelliten von Deutschland vom
06.04.2004, 11.49 UTC. Quelle: Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum (DFD), Ober-
pfaffenhofen.

Abbildung 4.50.: Komposit des AVHRR des NOAA 17-Satelliten von Deutschland vom
20.05.2004, 10.06 UTC. Quelle: DFD, Oberpfaffenhofen.
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20. Mai 2004 - 07.30 UTC bis 11.30 UTC:

Mitteleuropa befand sich im Einflufl eines Tiefdruckgebietes mit Kern iiber dem Balti-
kum. Das Tief verlagerte sich mit seinem Kern ostwirts in Richtung Zentral-Ruflland.
Die zugehérige Kaltfront hatte Brandenburg in der Nacht von Nordwest nach Siidost
iiberquert. Nachfolgend flossen trocken-kiihle Luftmassen nach Brandenburg. Es war
heiter und niederschlagsfrei bei flacher Konvektionsbewdélkung. Die Tageshéchsttempe-
raturen erreichten 18°C (sieche auch Abb. 4.50).

Untersuchung auf existierendes Steering-Level

Die Signaturen in den Mikrobarometerdaten zeigen das fiir nichtwellenartige KST ty-
pische Bild (sieche Abb. 4.51 und 4.52). Die Signaturen zeichnen sich durch eine zwar
rdumlich kohérente, aber eine sehr unregelmiflige und verrauschte Form aus. Wellenar-
tige KST sind nicht zu erkennen. Der mittlere Korrelationskoeffizient R iiber alle fiinf
Zeitreihen hinweg liegt bei etwa 69% am 06. April bzw. 54% am 20. Mai 2004 (siehe
auch Abschnitt 4.1.4). Die Zeitskala einzelner KST betrigt etwa 15 min, was als typisch
fir Zeitskalen in der CBL angesehen wird (z.B. STULL, 1988).

Da keine wellenférmigen KST detektiert werden und Quellen von Schwerewellen auch
nicht offensichtlich vorliegen, liegt der Schlufl nahe, dal die detektierten KST ihren
Grund in einem advehierten Phédnomen haben. Diese Annahme wird auch dadurch
gestiitzt, daBl die Messungen zu ¢ und Jw/dz fir z < 7400m zu keinem Zeitpunkt
Werte ergeben, die die Kriterien 4.12 und 4.13 erfiillen. Wenn es sich also um ein adve-
hiertes Phéanomen handelt, so miifite ein ,,Steering-Level“ zg; existieren, in dem die sich
im Bodendruck abbildenden KST mit @ (zs;) advehiert werden wiirden. Im folgenden
soll dieses Steering-Level identifiziert werden.

Werden die KST mit m(z&) in der Hohe von zg; advehiert, so mufl die Differenz
AU (zg) (siehe (4.2) in Abschnitt 4.2) idealerweise gleich Null sein:

Aﬁ(ZSt) = %(ZSt) —c.

In Abbildung 4.53 sind die Windrichtung und Horizontalgeschwindigkeit zu den Termi-
nen 06. April 2004, 11.30 UTC, und 20. Mai 2004, 09.00 UTC dargestellt. Zu beiden
Zeitpunkten breiten sich die KST mit Geschwindigkeiten von ¢ = 9ms~! aus. Die
Ausbreitungsrichtung ist Nordost im Falle des 06. April bzw. Ost im Falle des 20. Mai
2004. Die Differenzen werden sowohl am 06. April als auch am 20. Mai 2004 innerhalb
bzw. am Oberrand der atmosphérischen Grenzschicht minimal. Die CBL umfaft zu den
betrachteten Zeitpunkten einen Hohenbereich bis etwa z = 1600m am 06. April und
bis etwa 2z = 800m am 20. Mai 2004. Konkret kann das Steering-Level am 06. April
2004 zwischen 11.00 UTC und 14.00 UTC in etwa z = 800 m identifiziert werden. Am
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Abbildung 4.51.: Signaturen der Mikrobarometermessungen an den Standorten 1 (oben)
bis 5 (unten) am 06.04.2004, 12.00 UTC bis 15.00 UTC.
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Abbildung 4.52.: Signaturen der Mikrobarometermessungen an den Standorten 1 (oben)
bis 5 (unten) am 20.05.2004, 07.30 UTC bis 11.30 UTC.
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Abbildung 4.53.: Ermittlung der Hohe der Steering-Level am 06.04.2004, 11.30 UTC,
und 20.05.2004, 09.00 UTC, anhand des Vergleiches der {iber 30 min gemittelten Profile
von Windrichtung und Windgeschwindigkeit sowie der iiber 60 min gemittelten Ausbrei-
tungsrichtung @ und Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der KST.
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20. Mai 2004 befindet sich das Steering-Level um 09.00 UTC in etwa z = 700 m.

Die obigen Analysen zeigen, daf} sich die zwar rdumlich kohérenten aber nicht-wellenférmi-
gen KST auf die Bewegungen in der CBL zuriickfiihren lassen. Da andere Ausloser nicht
erkennbar sind, werden diese Félle als Beispiele fiir nichtwellenartige KST angesehen.
Ein Uberblick iiber die Zeitreihen der Sensoren des MikrobarometermeBnetzes zeigt, daB
die detektierten Signaturen sich haufig bei Westwindwetterlagen wiederfinden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Meflkampagnen mit Mikrobarometermefinetzen haben in der Vergangenheit z. B. im
Alpenvorland, dem mittleren Westen der USA und in der Antarktis immer wieder ge-
zeigt, dafl sich in den Drucksignaturen nahezu permanent raumlich kohérente Strukturen
abbilden. Ein Teil dieser KST wird durch Schwerewellen ausgel6st, die in den verschie-
densten Hohenbereichen der Troposphére angeregt werden und sich dann bis zum Boden
ausbreiten. Ein anderer Teil zeigt keine fiir Schwerewellen typischen Eigenschaften. So
gibt es sehr héufig zwar raumlich iiber mehrere Kilometer kohérente Signaturen, doch
sind diese zickzack-férmig und sehen nicht wellenférmig aus. Ziel dieser Arbeit war es,
Indizien fiir die Ursachen dieser KST iiber der Norddeutschen Tiefebene abseits von
Gebirgen zu finden.

Zur Untersuchung der KST wurde ein Mikrobarometermefinetz am Observatorium des
Deutschen Wetterdienstes in Lindenberg installiert. Mit ihm wurden zum einen iiber
einen Zeitraum von 12 Monaten permanent Messungen durchgefiihrt, die statistisch aus-
gewertet wurden. Dazu wurden auch die Wind- und Temperaturdaten der Lindenberger
Saule, eines Meflsystems aus vielen verschiedenen Teilsystemen wie Sodar, Windprofiler,
Mast und Radiosonden herangezogen. Zum anderen wurden in einzelnen Melkampa-
gnen mit dem Mikrobarometermefinetz sowie den Windprofilern und in einem Fall dem
Niederschlagsradar die Ausbreitungsparameter der detektierten KST bestimmt und die
vertikale Struktur der Troposphére sondiert. Die Ergebnisse ergaben Hinweise auf die
Quellhohe und den Quellmechanismus der detektierten KST, darunter erstmals auch
Hinweise auf Quellen von advehierten KST.

Die Mikrobarometermessungen wurden im Abstand von 1s durchgefithrt. Wihrend der
Kampagnen sondierten die Windprofiler im Abstand von 14 s bis 60 s den Vertikal- bzw.
Horizontalwind in der Atmosphére iiber dem MOL. Diese hohe zeitliche Auflosung wurde
bisher in keinen Meflexperimenten mit Windprofilern erreicht. In der iibrigen Zeit wurden
Wind- und Temperaturprofile gemittelt {iber einen Zeitraum von 10 min bis 30 min ge-
messen. Radiosondenmefidaten standen im Sechs-Stunden-Abstand zur Verfiigung. Mit
den hochaufgelésten Druckdaten wurden mittels einer Korrelationsanalyse die Ausbrei-
tungsparameter - Geschwindigkeit und Richtung - bestimmt. Dazu wurde der maximale
Wert der Korrelationsfunktion von jeweils zwei der fiinf Zeitreihen bestimmt. Dieser
Korrelationskoeffizient wurde iiber alle Zeitreihen gemittelt. Im Falle von Schwerewellen
wurden die Daten einer Waveletanalyse unterzogen, um die dominanten Wellenmoden zu
bestimmen. Uber eine Regressionsanalyse der Korrelationskoeffizienten der 5 Zeitreihen
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5. Zusammenfassung und Ausblick 122

wurde die longitudinale Kohérenzlédnge als Maf fiir die Erhaltungsneigung der betrach-
teten KST in Ausbreitungsrichtung bestimmt. Schliefllich wurden die mit den Mikroba-
rometerdaten berechneten Ausbreitungsparameter mit den Profildaten der Windprofiler
verglichen, um evtl. Hinweise auf Quellh6hen und -mechanismen zu erhalten. Im Falle
von Schwerewellen wurde die Wegener-Hypothese angewandt, um Windscherungsniveaus
zu ermitteln, die Ursache fiir die Anregung von Schwerewellen sein kénnten. Desweiteren
wurde gepriift, ob die Ergebnisse mit den Daten der Temperaturprofile konsistent sind.

Die statistische Auswertung der Mefidaten der iiber 52.000 Zeitpunkte im Zwolf-Monats-
zeitraum Juli 2003 bis Juni 2004 zeigt, dafl die Signaturen der einzelnen Barometer in
der Tat fast immer rdumlich kohirent sind. Uber 74% der Signaturen der einzelnen
Standorte mit einer Lange von einer Stunde weisen {iber alle Stationen gemittelt einen
Korrelationskoeffizienten von mindestens 0,7 auf. Fiir diese Félle ergaben sich longitu-
dinale Kohérenzldngen von im Mittel einigen 10 km. Fiir die iibrigen Félle ergab sich ein
iiber alle Zeitreihen gemittelter Korrelationskoeffizient von mindestens 0, 5. Die longitu-
dinale Kohérenzldnge war hier mit im Mittel 7km deutlich kleiner.

Vergleiche von Wind- und Ausbreitungsparametern ergaben, daf§ deren Differenzvekto-
ren am ehesten in Héhen um z = 1200 m isotrop verteilt waren bzw. die Mittelwerte
der Verteilung ihr Minimum in diesen Hohen erreichten. In diesen Hohen sollten also
Steering-Levels, d. h. Niveaus in denen ¢ ~ 1, in den MeBkampagnen vorgefunden wer-
den. In den Melkampagen vom 06. April 2004 und 20. Mai 2004 konnten advehierten
KST erstmals Quellhohen zugeordnet werden. So fanden sich Indizien fiir Steering-Levels
zg¢ im Hohenbereich zwischen zg; = 800m und zg; = 1600m. An beiden Melkampa-
gnentagen konnten keine Hinweise auf Schwerewellenaktivitit gefunden werden. Viel-
mehr befand sich der Mefort in einer Zone mit postfrontalen Konvektionsstrukturen
auflerhalb des direkten Einflusses von Frontensystemen. Die im Mikrobarometermef3-
netz an diesen Tagen detektierten KST sind somit wahrscheinlich auf advehierte KST
in der oberen CBL zuriickzufiihren.

Mehrere hundert Félle, der KST, konnten zwischen Juli 2003 und Juni 2004 auf sche-
rungsbedingte Schwerewellen zuriickgefiihrt werden. Die Wegener-Hypothese besagt, dafl
sich windscherungsinduzierte Schwerewellen in Richtung der Windscherung und mit der
mittleren Horizontalwindgeschwindigkeit im Quellgebiet ausbreiten. Der Vergleich der
Winddaten mit den Ausbreitungsparametern ergab, dafl insbesondere in den Friihlings-
monaten und wahrend der Nacht- und Morgenstunden viele Félle auf Windscherung und
dadurch generierte Schwerewellen zuriickgefiihrt werden konnten. In etwa jeweils 30%
der Fille mit scherungsinduzierten Schwerewellenaktvititen lagen die Windscherungen
im Hohenbereich um 600 m und 1200 m. Es wurden keine Quellhéhen zwischen 4000 m
und 7400 m gefunden. Als dominante Ausloser von Schwerewellen werden der Grenz-
schichtstrahlstrom und Scherungszonen am Oberrand der Grenzschicht vermutet. Der
LLJ befindet sich zumeist im Hohenbereich um 500 m. Die Schwerewellen zeichnen sich
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dabei im Bodendruck nicht immer durch monochromatische Strukturen ab. Auf dem
Weg von der Quelle zum Boden konnen die Signaturen veréndert und z. B. durch tur-
bulente Prozesse iiberlagert werden.

Die Mehrheit der KST kann jedoch eindeutig weder mit Schwerewellenereignissen noch
mit Konvektion als Ursache fiir advehierte KST direkt in Zusammenhang gebracht wer-
den. Dies liegt zum einen im begrenzten Hohenbereich, da der TWP zeitlich hochauf-
gelost nur bis etwa z = 7km bis 8 km messen kann. Schwerewellen, die durch den noch
dariiber liegenden Strahlstrom verursacht werden, konnen daher nicht in der Auswer-
tung beriicksichtigt werden. Zum anderen zeigt die Meflkampagne vom Mai 2001, daf3
Signaturen von durch Konvektion angeregten Schwerewellen durch die Signaturen der
Konvektion selbst iiberlagert werden konnen bzw. sich Schwerewellen in der neutral ge-
schichteten Atmosphére nicht immer bis zum Boden ausbreiten. Diese Beispiele zeigen,
dal der am Boden gemessene Luftdruck zwar viele Prozesse aus den unterschiedlichsten
Hohen der Troposphére abbildet, diese aber zeitweise auch sich gegenseitig iiberlagern
bzw. den Boden nicht erreichen. Die Signaturen sind dann zwar in den Windprofilerdaten
in einzelnen Hohenbereichen, aber nicht in den Mikrobarometerdaten am Boden erkenn-
bar. Zwei wesentliche Faktoren hierbei sind die thermische Schichtung und die Existenz
von kritischen Niveaus. Beide konnen die vertikale Ausbreitung von Schwerewellen be-
grenzen. Es konnten erstmals Indizien fiir die Ursache advehierter KST ermittelt werden,
die u. a. auf Konvektionsprozesse als Ausloser schliefen lassen. Es bleiben aber noch
viele Félle an KST, die weder damit noch mit Schwerewellen oder synoptischskaligen
Prozessen erklédrt werden konnen. Da die Melkampagnendaten zeigen, dafl Windprofiler
in den Winddaten zeitlich und rédumlich hochaufgelost (At = 14s, Az = 150m) Pro-
zesse in der Troposphére abbilden, ist der verstiarkte Einsatz dieses Meflsystems in der
Forschung sehr sinnvoll. So wiirde der Einsatz mehrerer rdaumlich benachbarter Windpro-
filer es ermoglichen, die Ausbreitungsparameter etwaiger KST in nahezu der gesamten
Troposphére zu berechnen. Dies konnte dazu fithren, dafi zumindest weitere Quellen
identifiziert und die Natur der KST weiter erforscht werden konnten. Mittels numeri-
schen Simulationen konnten die vertikale Ausbreitung und ggf. Uberlagerung dieser Si-
gnaturen berechnet und so versucht werden, die Signaturen im Bodendruck zu entzerren.

Zusammengefafit konnte mit sowohl den hier dargelegten statistischen Auswertungen als
auch Einzelfallanalysen bestéatigt werden, dafi die Atmosphére permanent in Unruhe ist
und Druckfluktuationen mit Amplituden zwischen 5 Pa und 50 Pa und Perioden zwischen
1s und 30 min am Boden verursacht. Die Bodendruckschwankungen haben dabei ihren
Ursprung in dynamischen Vorgéngen der gesamten Troposphére. Der nichtliche Grenz-
schichtstrahlstrom tritt in den Barometer- und Windprofilermessungen besonders haufig
als Ausloser der KST hervor. Dariiber hinaus gibt es sowohl aufgrund der statistischen
Analyse der Mefidaten als auch Einzelfalluntersuchungen Indizien fiir advehierte Dich-
teschwankungen als Ursache der Bodendruckschwankungen. Einen wesentlichen Beitrag
zum Versténdnis der Natur der KST wurde durch den Einsatz der Windprofiler erzielt.
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Deren Einsatz wird daher fiir die weitere Erforschung dynamischer Vorgénge in der Tro-
posphére als unverzichtbar angesehen.
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Abkiirzungsverzeichnis

CAT
CBL
DWD
KST
LAP
LKL
LLJ
LS
MOL
NN
pC
pPVC
RASS
TWP
UTC
WPR

Clear air turbulence (englisch fiir Klarluftturbulenz)
Convective boundary layer (englisch fiir konvektive Grenzschicht)
Deutscher Wetterdienst

Raumlich kohérente Strukturen

Grenzschichtwindprofiler

Longitudinale Kohérenzlédnge

Low-level-jet (englischer Ausdruck fiir Grenzschichtstrahlstrom)
Lindenberger Saule

Meteorologisches Observatorium Lindenberg

Normalnull

Personal computer

Polyvinylchlorid

Radio-Acoustic-Sounding System

Troposphéarenwindprofiler

Universal Time Clock

Windprofiler
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Symbolverzeichnis

Skalare Grofien:

Lateinische Schreibweise:

Symbol | ggf. Einheit | Bezeichnung
O Mittelwert
() Abweichung vom Mittel
0o Wert im Grundzustand bzw. zum Ausgangszeitpunkt
() Boden Wert am Boden
() Quelte Wert in Quellhohe
Omaz Maximaler Wert
(A) Intrinsischer Wert, z.B. Eigenfrequenz bei Frequenzen
A 1s~'*Pa~! | Empfindlichkeit der Mikrobarometer
c ms ! | Ausbreitungsgeschwindigkeit
Cij ms ! | Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen
den Sensoren ¢ und j
Clmag ms ! | Imaginirteil der Ausbreitungsgeschwindigkeit
CReal ms ! | Realteil der Ausbreitungsgeschwindigkeit
E J | von der Schwerewelle transportierte Energie
F Filterfunktion im Zeitraum, die die verzogerte
Druckangleichung der Mikrobarometer beschreibt
F F(t) im Frequenzraum w
F Ampl Amplitudenanteil der Filterfunktion F'(¢) im Frequenzraum
thase Phasenanteil der Filterfunktion /' im Frequenzraum
g ms 2 | Gravitationsbeschleunigung
k m ! | Horizontale Wellenzahl
L m | Strecke, die eine ebene KST
in einer bestimmten Zeit zuriicklegt
M Muliertes Trégersignal
m m ! | Vertikale Wellenzahl
N s~! | Brunt-Viisila-Frequenz
P Pa | Luftdruck
PauBen Pa | Atmosphérendruck
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Symbol | ggf. Einheit | Bezeichnung

Ddif f Pa | Druckdifferenz zwischen Atmosphérendruck
und Luftdruck im Referenzvolumen

Dhydr Pa | Hydrostatischer Luftdruck

Pinnen Pa | Druck im Innern eines Mikrobarometers

Pkalk Pa | Aus dem Gradienten der Vertikalwindgeschwindigkeit
berechneter Luftdruck

Prichthydr Pa | Differenz zwischen Gesamtluftdruck und
hydrostatischem Druck

R;; Korrelationsfunktion der Zeitreihen i und j

Ry Maximum der Korrelationsfunktion der Zeitreihen i und j

Tij m | Distanzen der Sensorstandorte i und j

Ri Richardson-Zahl

s Skalierfaktor bei der Wavelet-Funktion

t s | Zeit

T K | Temperatur

Tp s | Schwingungsperiode

u ms ! | Horizontalwindgeschwindigkeit

Ug ms ! | Horizontalkomponente der Gruppengeschwindigkeit

Uy ms ! | Horizontalkomponente der durch eine Schwerewelle
verursachten Geschwindigkeitsabweichung

W ms ! | Vertikalgeschwindigkeitsamplitude

WVg Basis der Waveletfunktion

WV Waveletkoeflizient

WV Morlet-Waveletfunktion

w ms ! | Vertikalwindgeschwindigkeit

Wy ms ! | Vertikalkomponente der Gruppengeschwindigkeit

wy ms ! | Vertikalkomponente der durch eine Schwerewelle
verursachten Geschwindigkeitsabweichung

x m | Horizontalkoordinate

z m | Vertikalkoordinate

Ze m | Hohe des kritischen Niveaus
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Griechische Schreibweise:

Symbol | ggf. Einheit | Bezeichnung

a ° | Hohenwinkel (Winkel zur Horizontalen)

I odiab K m~! | Adiabatischer Temperaturgradient

A m | Wellenlénge in horizontaler Richtung

w s~! | Schwingungsfrequenz

WA s~ | Abschneidefrequenz

) ° | Richtungswinkel im Mikrobarometermefinetz
o m?2s? | Geopotential

© ° | Ausbreitungsrichtung, -winkel

p kg m? | Dichte von Luft

o Pa | Standardabweichung des Drucks an einem Standort
T s | Zeitkonstante oder Laufzeit

S K | Potentielle Temperatur

Vektorielle Groflen:

Symbol | ggf. Einheit | Bezeichnung
O s~! | Winkelbeschleunigung der Erde
U ms ! | Windgeschwindigkeitsvektor
Ug ms ! | Gruppengeschwindigkeitsvektor
Uhor ms ! | Horizontalwindgeschwindigkeitsvektor
Konstanten:
Symbol gef. Wert | ggf. Einheit | Bezeichnung
cp 1005 J kg K™' | Spezifischer Wirmekoeffizient fiir Luft
bei konstantem Druck
Cyo 717 J kg Kt Spezifischer Warmekoeffizient fiir Luft
bei konstantem Volumen
Ry 287,15 | J kg_1 K ! | Gaskonstante fiir Luft
K 0,285721 Poisson-Konstante
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