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Zusammenfassung

In stabil dichtegeschichteten Medien kdénnen sich Wellenphanomene ausbreiten, deren
Ruckstellkraft die Gravitation ist. Da Ozeane und auch die Atmosphare dichtegeschichtet
sind, kénnen hier Schwerewellen beobachtet werden. Insbesondere in der Atmospharenphy-
sik und in der Ozeanographie sind sie von Interesse, da sie Impuls und Energie transportie-
ren und aufgrund ihrer gro3en Reichweite zu den bedeutendsten Kopplungsmechanismen
gezahlt werden.

Um die physikalischen Eigenschaften und die Turbulenzerzeugung durch brechende Schwe-
rewellen zu verstehen, werden am Kanal fir geschichtete Strémungen experimentelle Beo-
bachtungen durchgefihrt: in ersten Versuchen soll zunachst die Ausbreitung und Dampfung
der Wellen beobachtet und dann folgend verschiedene Mechanismen untersucht werden, die
zur Brechung der angeregten Wellen fiihren. Darauf aufbauend kann dann der turbulente
Ubergang und das charakteristische Abklingverhalten naher untersucht werden. Dazu wer-
den die an der Versuchsanlage vorhandenen Messverfahren Particle Image Velocimetrie,
Planar Laser Induced Flourescence und Laser Doppler Anemometrie eingesetzt. Vorgestellt
werden soll der aktuelle Versuchsaufbau und das wissenschaftliche Umfeld.

Einleitung

Wird in einer stabil dichtegeschichteten Umgebung ein Volumenelement aus seiner Ruhela-
ge vertikal ausgelenkt, so erfahrt es einen Auftrieb, der als Rickstellkraft wirkt und das Fluid-
volumen wieder in die Richtung seiner Ursprungslage beschleunigt. Aufgrund der Masse-
tragheit bewegt es sich Uber seine Ruhelage hinaus und vollfiihrt eine Schwingungsbewe-
gung. Da mittels vorhandener Reibung benachbarte Volumenelemente miteinander koppeln,
bildet sich eine Welle, die sich im jeweiligen Medium ausbreiten kann. Diese Wellen werden
als Schwerewellen (SW) bzw. Gravity Waves bezeichnet.

Sie kdénnen durch verschiedene Mechanismen angeregt werden: beispielsweise durch stro-
mungsbedingte Interaktion mit der Bodentopographie (Leewellen an einem Berg bzw. an
Bodenschwellen in Gewassern (Zhang et al. 2007)) oder als Abstrahlung bei vertikaler Kon-
vektion. Ihre Periodendauern kénnen stark variieren und reichen von 5 Minuten (hochfre-
quente SW) bis hin zu mehreren Stunden (Tragheits-SW), ebenso ihre Wellenlangen, die im
Bereich von einigen hundert Metern bis zu 1000 Kilometern zu finden sind (Hines 1960).
Besonders in der Ozeanographie und der Atmospharenphysik sind sie in den Fokus des In-
teresses gertckt, da sie Impuls und Energie Uber grof3e Distanzen transportieren. Dabei ist
fur atmospharische Betrachtungen haufig nicht ihre horizontale Ausdehnung von Interesse,
sondern ihre vertikale Bewegung, da sie so Energie aus den unteren Schichten der Atmo-
sphare, insbesondere aus der Troposphare (bis etwa 10 km Hohe), in die hdher gelegenen
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Schichten, beispielsweise die Mesosphare (~80 km Hohe) Uberfiihren, in denen Klimapro-
zesse von globalem Einfluss stattfinden. Der Energielibertrag vollzieht sich mittels Dissipati-
on, d.h. durch das Brechen der Wellen, das Turbulenz erzeugt, welche dann aufgrund der
viskosen Dampfung abklingt.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel flir das Auftreten von SW in der Atmosphare sind
leuchtende Nachtwolken (NLC, Abb. 1), die in der Mesopause (etwa 83 km Hoéhe) entstehen.
Die NLC bestehen aus Eiskristallen, die im Sommer in mittleren und hohen Breiten gebildet
werden, da hier die mittlere Temperatur auf bis zu 120 K absinkt obwohl permanenter Son-
nenschein vorliegt (Lubken 1999). Die thermische Struktur weicht somit um bis zu 70 Grad
vom Strahlungsgleichgewicht ab, was nur durch dynamische Prozesse erklart werden kann.
Nach heutigem Verstandnis spielen Schwerewellen und Turbulenz hierbei eine entscheiden-
de Rolle.

Abb. 1: leuchtende Nachtwolken als Folge der Schwerewellenaktivitat in der Mesopause
(Photo: Derick Rethans)

In den Ozeanen ist eine dhnliche Situation zu finden: Um die vertikalen Mischungsprozesse,
die fir die groRskalige meridionale Zirkulation bendtigt werden, zu erklaren, mussen Mi-
schungskoeffizienten angenommen werden, die jedoch durch Messungen nicht bestatigt
werden konnten, da die gemessenen Koeffizienten wesentlich kleiner als die theoretisch vor-
hergesagten sind. Eine in der Ozeanographie favorisierte Erklarung fir das ,missing mixing*
ist eine erhdhte Vermischungsrate besonders in Bodenndhe, deren Ursache brechende SW
sind (Kerr 1997). Dazu wird angenommen, dass durch Gezeiten hervorgerufene Strémungen
in Interaktion mit der Topographie des Bodens Schwerewellen erzeugen, die dann sukzes-
siv Brechen und in Turbulenz Gbergehen. Auch in kleineren Meeren, wie etwa der Ostsee,
kann dieses Phdnomen beobachtet werden.

Eigenschaften von Schwerewellen

Weil SW sich in verschiedenen Medien aus-

breiten konnen, missen zur Betrachtung Z c P

ihrer physikalischen Eigenschaften zwei Falle —

unterschieden werden: liegt ein Medium mit /—‘ﬂ\ /\
einer diskreten Schichtung vor, wie es zum | N o mirp “

Beispiel in der Ostsee oder in norwegischen

Fjorden zu finden ist, oder ist das Medium  Abb. 2: Schwerewelle in einem 2-Layer-System
kontinuierlich dichtegeschichtet, wie etwa in

der Atmosphare. Abbildung 2 zeigt die

53-2



schematische Darstellung einer SW an der Grenzschicht von zwei Medien unterschiedlicher
Dichte. Ein Volumenelement, das aus seiner Ruhelage um & ausgelenkt wird, besitzt eine
Geschwindigkeit v, in vertikaler Richtung, jedoch kann sich die SW nur entlang des Interface
ausbreiten, so dass diese selbst keine vertikale Geschwindigkeitskomponente besitzt. Folg-
lich haben SW in diskret geschichteten Medien nur horizontale Geschwindigkeitskomponen-
ten. Anders verhalt es sich bei einer kontinuierlichen Schichtung, da hier auf aufgrund von
vertikal ausgedehnten Dichtegradienten auch eine Vertikalgeschwindigkeit auftritt. Im Fol-
genden soll deshalb der allgemeine Fall einer periodischen Schwankungsbewegung in drei
Raumrichtungen betrachtet werden. Angenommen wird zunachst ein ruhendes und isother-
mes Betrachtungsgebiet, in dem vertikale Bewegungen adiabatisch erfolgen. Der Druck p(z)
sei hdhenabhangig und erfille
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— 4 —
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Zusatzlich wird fur ein Volumenelement Inkompressibilitdt angenommen. In der Atmosphare
und im Ozean wird diese Bedingung fur kleine Strémungsgeschwindigkeiten hinreichend
erfullt.
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Fir den einfachen Fall, dass keine horizontalen Strémungen und auch keine Druckschwan-
kungen im Medium auftreten, ist aus GI. 2 und GI. 5. folgende Schwingungsdifferentialglei-
chung ableitbar
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Die oszillierende Lésung dieser Gleichung hat dann die Eigenfrequenz

0. (6)
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N wird als Brunt-Vaisala-Frequenz oder auch Auftriebsfrequenz bezeichnet und charakteri-

siert gerade die zeitliche Periode, mit der ein um seine Ruhelage ausgelenktes Fluidvolumen
oszilliert. Werden im allgemeinen Fall Druckschwankungen zugelassen, geht Gl. 6 Uber in

2 2 2
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Wird der Druck p aus Gl. 8 mittels der horizontalen Impulsgleichung eliminiert, folgt unter der

ot? p, 0z ‘ p, oOtoz
Annahme, dass die hier beschriebenen Wellen klein im Vergleich zur Skalenhdhe sind
2

a?vzvz +N2Vivz =0 . (9)

Es lasst sich an dieser Stelle bereits erkennen, dass die rdumliche Ausbreitung dieser Wel-

len nicht mehr isotrop erfolgt, da sich V', nur auf die horizontalen Ableitungen bezieht.
Werden ebene Wellen der Form

vz:vgcos(R;(—mt)mitR;:k-x+l-y+m-z (10)
als Lésungsansatz verwendet, ergibt sich die Dispersionsrelation
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0’K> = N> (k> +17). (11)

Die Eigenfrequenz der SW betragt dann
K
a):iNYh:iNcosS, (12)

wobei Ky, hier die horizontalen Komponenten des Wellenvektors beschreibt.

Dabei ist zu beachten, dass die Frequenz, mit der sich eine SW ausbreitet, bei vorgegebener
Schichtung N nur von der Orientierung des Wellenvektors K abhangig ist. Abbildung 3 stellt
dies zur Verdeutlichung dar.
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Abb.3: Orientierung des Wellenvektors K mit Flache konstanter Frequenz

Eine weitere Eigenschaft, die sich ableiten lasst, ist die Orientierung der Phasen- und Grup-

pengeschwindigkeit zueinander. Die Gruppengeschwindigkeit betragt
o e, 0016 00, q 00

STk A em’ (13)

so dass flr das Skalarprodukt

= — N'm*(, . 2

Koeg=—7 (k* +1* =K2)=0. (14)
gilt. Dies bedeutet, dass die Phasengeschwindigkeit und die Gruppengeschwindigkeit senk-
recht aufeinander stehen. Bewegt sich die Phase ¢ einer SW aufwarts, so ist ihre Gruppen-
geschwindigkeit cq abwarts gerichtet (Abb. 4). Folglich bewegt sich ein Fluidelement entlang
einer Front konstanter Phase, ebenso die Energie, die durch diese Welle transportiert wird,
so dass diese Wellen auch als Scherwellen bezeichnet werden (Kundu und Cohen 2008).
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Abb. 4: Orientierung von Wellenvektor, Phasenfront und Gruppen-
geschwindigkeit zueinander
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Fir SW mit Periodendauern, die in der Grélkenordnung der Inertialfrequenz f liegen, ist auf-
grund ihrer groRen Wellenlangen die Erdrotation nicht mehr zu vernachlassigen. Wird die
Corioliskraft mit bertcksichtigt, dann folgt fur Gl. 9 (Pedlosky 2003)

g 2 o’v 22
a?v Vz+f 6?22+N thz:O' (15)
f ist die Coriolisfrequenz
f=2Qsind, (16)

Q die Rotationsgeschwindigkeit und 6 der geographische Breitengrad. Fir die Eigenfrequenz
w der SW kann dann abgeleitet werden

@ =f>sin@+N?cosb . (17)
Das Spektrum fir SW ist damit begrenzt, da sie maximal mit der Auftriebsfrequenz N und
minimal mit der Coriolisfrequenz f oszillieren kénnen.

Laboruntersuchungen

Trotz der bekannten Eigenschaften von SW sind insbesondere deren Wirkungs- bzw. Wech-
selwirkungsmechanismen mit der Umgebung nur unzureichend bekannt. Um die beschrie-
benen Fragestellungen zu untersuchen, werden neben Feldmessungen (Hoffner und Lau-
tenbach 2009, Gerding et al. 2007, Gerding et al. 2009, Burchard et al. 2008) auch numeri-
sche Modelle (Becker und McLandress 2009, Zllicke und Peters 2008) eingesetzt, die je-
doch hinsichtlich der verwendeten Parametrisierung des turbulenten Ubergangs von SW
aufgrund von dynamischen Instabilitaten verbessert werden missen.

Im Rahmen eines Graduiertenkollegs zur weiterfihrenden Untersuchung von Schwerewellen
und Turbulenz in der Atmosphare und im Ozean sollen nun neue quantifizierende Messun-
gen erfolgen. Neben Feldmessungen, die durch die Leibniz-Institute fir Atmospharenphysik
(Kdhlungsborn) und Ostseeforschung (Warnemiinde) durchgefihrt werden, kénnen in-situ
Labormessungen besonders im Bereich kleinskaliger Prozesse zur Erweiterung des physika-
lischen Verstandnisses beitragen.

Der Kanal fiir geschichtete Stromungen (Abb. 5) wird hier die experimentelle Grundlage bil-
den. Konzipiert als malistabsgetreues Modell der Ostsee im Bereich des Arkona-Beckens
kann (Menzel et al. 2008) die Versuchsanlage 2-Phasen-Wasserstromungen erzeugen. Eine
horizontale Schichtung erfolgt durch die Regulierung der Dichte, die durch Zugabe von Salz
beeinflusst wird. Ebenso kdnnen im Rahmen der geometrischen Abmessungen der Mess-
strecke die Hohen der Layer beeinflusst werden.

Abb. 5: Mestk des Kanals fiir gesc_hichtete Strémtjn:gen mit PIV/PLIF-Messsystem
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Fur quantifizierende Untersuchungen verflgt der Kanal tber ein kombiniertes Particle Image
Velocimetry (PIV) und Planar Laser-Induced Fluorescence Messsystem (PLIF), das erreich-
bare Aufldésungen von 1 mm x 1 mm bei einem Beobachtungsgebiet von 22 cm x 12 cm mit

einer zeitlichen Auflésung von 15 Hz ermdglicht.

Aufbauend auf den bisher in diesem Bereich gewon-
nenen Erfahrungen hinsichtlich der eingesetzten Er- .
zeugungsmechanismen fiur SW (Troy und Koseff HLlnearaktuator
2005, Gostiaux et al. 2006a) wird die Versuchsanlage

mit einem System zur Erzeugung von SW ausgeris- |'|'|
tet, dessen Grundlage ein horizontal orientierter Voll- P
zylinder ist (Abb. 6). Dieser kann mittels eines Linea- yllnder !
raktuators vertikal verfahren werden. So kénnen ei- Ve
nerseits durch harmonische Oszillationsbewegungen g
des Aktuators monofrequente SW an der Grenz-
schicht der Layer mit einer beliebigen Frequenz (unter
Berlicksichtigung der Auftriebsfrequenz) erzeugt wer-
den. Dariiber hinaus bietet der gewahlte Anregungs- Abb. 6: schematische Darstellung
mechanismus die Mdglichkeit, unter Ausnutzung der des Wellenerzeugers
Dispersionsrelation von SW an einem 2-Schichten-

System, polychromatische Wellenzlige zu erzeugen,

die dann bei geeigneter Parameterwahl durch konstruktive Uberlagerung instabil werden und
schlief3lich durch Turbulenzanregung zerfallen. Besonders hervorzuheben ist hier aulRerdem,
dass die Mdglichkeit, SW mit einer gleichzeitigen, definierten Scherschichtstrémung zu un-
tersuchen, erstmals unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden kann.

Neben der Transition aufgrund dynamischer Prozesse sind Untersuchungen geplant, die den
Einfluss von SW beim Auflaufen auf einen Flachhang (Gostiaux et al. 2006b) qualitativ in
Hinblick auf das Mischungsverhalten untersuchen. Ebenfalls soll geklart werden, inwieweit
die Frequenz der SW diesen Mischungsvorgang beeinflussen kann.

v

- -

Zusammenfassung

Obwohl das Phanomen der Schwerewellen seit vielen Jahrzehnten bekannt ist, ermoglichen
erst moderne Messtechniken wie LIDAR, LIV oder PIV aussagekraftige Untersuchungser-
gebnisse. Dennoch sind viele Prozesse, die im Zusammenhang mit der Ausbreitung und
dem Zerfall von Schwerewellen stattfinden, unzureichend verstanden. Die geplanten Mes-
sungen am Kanal fur geschichtete Stromungen sollen in Zusammenarbeit mit den kooperie-
renden Einrichtungen helfen, ausgewahlte Liicken im Verstandnis zu schlieRen.
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