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Zusammenfassung

Es wird ein kurzer Uberblick iiber die derzeit existierenden MeBmethoden gegeben, die sich zur Er-
forschung der Feinatruktur, insbesondere des Windfeldes, in der freien Atmosphire eignen. Einige der
wichtigsten SchluBfolgerungen aus diesen Messungen sind hier angefiihrt.

Abstraet

A short survey is given of the methods of meagsurement which lend themselves to the exploration of
the detailed structure, especially of the wind field, in the free atmospheret Several conclusions, which
may be drawn from these measurements are listed here.

Résumé

L’auteur donne un court aper¢gu des méthodes de mesure qui se prétent d-elles-mémes & l'exploration
de la structure détaillée de 'atmosphére libre, surtout du champ du courant. Diverses conclusions, qui
peuvent étre tirées de ces mesures, sont énumérées ci-dessous,

Einleitung

Noch vor einer Dekade war der Begriff ,,Mikrometeorologie’* ausschlie8lich mit der boden-
nahen Luftschicht und ihren kleinrdumigen, kurzzeitigen Storungserscheinungen assoziiert.
Fir die freie Atmosphire war zwar die Bedeutung feinstruktureller Schichtungen fiir die
Ausbildung von Wogenwolken und von stehenden Wellen im Lee von Gebirgen und Hiigel-
ketten lingst theoretisch erkannt worden (Lyra 1940, 1943; QUENEY 1941, 1947; eine aus-
gezeichnete Zusammenfassung ist bei KoscEMIEDER [1951] zu finden, der auch maBgeblich
an der friihen Erforschung dieser Struktur beteiligt war [1921, 1924, 1925]), doch stieB ein
genaues Studium der Stromungsvorgédnge in hoheren Atmosphérenschichten auf erheblich
meftechnische Schwierigkeiten. Den routinemiBigen Radiosonden- und Radarwindmessungen
mangelt es an der nitigen Genauigkeit, um Details in der atmosphérischen Feinstruktur mit
geniigender Zuverlissigkeit erkennen zu kénnen (REITER 1958, 1961a).

* Dieser Beitrag wurde mit Unterstiitzung der U. 8. Navy Weather Research Facility, Norfolk, Va.,
unter Kontrakt No. N 189 (188) 55120A verfalt, und ist Herrn Univ.-Prof. Dr. H. KOSCHEMIEDER zu
seinem 65. Geburstag gewidmet.

** Associate Professor of Atmospheric Science, Colorado State University, Fort Collins; Univ.-Dozent,
Universitit Innsbruck.
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Der grofie Aufschwung, den der Diisenflugverkehr in den letzten Jahren genommen hat,
brachte mit dem Phénomen der Clear-Air Turbulence (CAT) und der daraus resultierenden
Gefahr fiir Passagierkomfort und Metallbeanspruchung die Notwendigkeit nach einer griind-
lichen Erforschung der atmosphirischen Feinstruktur mit sich (REITER 1960). In jingster
Zeit ist mit der erstaunlichen Entwicklung der Raketentechnik einerseits und des Uberschall-
fluges andererseits der mikrometeorologischen Forschung die Stratosphire und Ozonosphire
als Mefiraum zugewiesen worden. Es zeigt sich namlich, dafl Raketen u. U, empfindlich auf
kleinrdumige vertikale Windscherungen reagieren (Vax pEr Maas 1962). Uberschaliflugzeuge
sind dagegen fiir vertikale und horizontale Beschleunigungen, die sich als CAT #uBlern, be-
sonders sensitiv.

Es soll hier gleich vorweggenommen werden, dafl das meftechnische Problem, mit dem
die Mikrometeorologie der freien Atmosphére zu kimpfen hat, nach wie vor nicht befriedigend
gelost ist. Es stehen jedoch heute einige MeBmethoden zur Verfiigung, deren Potential gerade
im Hinblick auf die atmosphérische Feinstrukturforschung noch lange nicht erschopft ist.

Messungen in einem ,,quasi‘-EULERschen Koordinatensystem

Die Bestimmung der feldmifigen Verteilung von Druck, Temperatur und Windvektor ist
das Hauptanliegen der synoptischen Messungen. Das Radiosondennetz mit einem Durch-
schnittsabstand von 400 km zwischen den einzelnen Stationen ist nicht in der Lage, die
horizontale Feinstruktur der Atmosphiire zu erfassen. In der Vertikalen ist wohl die Moglich-
keit kontinuierlicher Messungen gegeben. Die Interpretation allenfalls vorhandener fein-
struktureller Details (DANIELSEN 1959) ist jedoch durch standardisierte Glittungsmethoden
und MeBfehler sehr erschwert (REITER 1961a). In der Suche nach einem Instrumententriger,
der die atmosphirische Feinstruktur zu erfassen gestattet, wurde zunichst auf das Flugzeug
zuriickgegriffen, das schon in den Jahren vor dem zweiten Weltkrieg in den Meteorographen-
registrierungen wertvolle Erkenntnisse iiber die freie Atmosphire einbrachte.

1. Flugzeugmessungen

Mit der Erfindung des Doppler-Radar ist die Moglichkeit einer kontinuierlichen Registrie-
rung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung gegeben (TuLL 1957). ,,Project Jet Stream™
{1956 bis 1958) machte erstmals in systematischen Melfliigen groBen Stils von dieser Moglich-
keit Gebrauch.

Bei Flugzeugmessungen der atmosphéirischen Feinstruktur taucht generell das Problem
auf, daB die Messungen — streng genommen — nicht synoptisch sind. Wahrend dies fiir
makrostrukturelle Belange kaum von Bedeutung sein diirfte, da sich die groBraumigen Stro-
mungsverhdltnisse im Vergleich zur Flugzeit nur langsam dndern, wird die Meso- und Mikro-
struktur unter ungiinstigen Umstéinden von derartigen Messungen etwas verzerrt wieder-
gegeben (ENDLICH und Rapos 1962, REITER 1962a).

In einem synoptischen Stationsnetz messen wir

d ad

4 -2 vy, (1)
Der Advektionsterm » - kann mit mehr oder weniger grofler Zuverlissigkeit aus den
Wetterkarten bestimmt werden, ebenso die lokalen Anderungen% . Die individuellen Be-

schleunigungen d/dt bleiben somit der Berechnung iiberlassen.
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Vom Flugzeug aus mifit man

gD 6. 2)
D!Dt sind die zeitlichen Anderungen der meteorologischen Parameter, die den MeBregistrie-
rungen entnommen werden, ¢ ist der Doppler-Windvektor und G der Vektor der Geschwin-
digkeit iiber Grund (,.ground speed*) des Flugzeuges. Um die horizontalen Gradienten der
meteorologischen Parameter aus Gl. (2) bestimmen zu kénnen, bedarf es somit gewisser will-
kiirlicher Annahmen iiber die individuellen Beschleunigungen d/d¢. Deren Berechnung aus (1)
erweist sich wegen der unterschiedlichen Genauigkeit der MeBmethoden als nicht zweckmaBig.

Die Auflosegenauigkeit der Messungen des ,,Project Jet Stream** betrug in der Horizontalen
etwa 20 km. Es konnen an Hand dieser Messungen somit Strukturdetails von dieser Mindest-
grifle festgestellt werden. Windgeschwindigkeiten im Bereich starker Strahlstréome von etwa
102 m 'sec lassen somit ..Power-Spectrum‘‘-Analysen his in den Periodenbereich von etwa
200 sec zn. Detaillierte Flugmessungen 6ffnen bereits den langwelligen Bereich des ansonst
fiir Bodenreibung charakteristischen Turbulenzspektrums fiir direkte Messungen (cf. FLonx
1959).

Storungen, die fiir die Entwicklung der Clear-Air Turbulence (CAT) verantwortlich sind,
kénnen zwar mittels Beschleunigungsmessungen vom Flugzeug aus festgestellt werden, da
ihre Wellenldnge jedoch nur etwa 200 m betrigt, liegen sie etwa 2 GroBenordnungen unter
dem gegenwirtigen Auflosebereich direkter Wind- und Temperaturmessungen (REITER 1960).

Die bisher durchgefiihrten Flugmessungen lassen immerhin bereits einige interessante
SchluBfolgerungen beziiglich der atmospharischen Feinstruktur zu:

1. Mesostrukturelle Anomalien im Windfeld mit einem Durchmesser > 20 km und einem
Schwankungsausma8 von durchschnittlich = 5 Knoten um den Mittelwert zeigen die Tendenz
sich in langgestreckten Biandern parallel zu Isentropenflachen anzuordnen. Die Identitit dieser
Binder mag dabei durch lingere Zeit (= 1 Stunde) gewahrt bleiben (REITER 1961h, 1962h,
et al. 1961). Die Mesostruktur der Atmosphare ist somit durchaus kein kurzlebiges Zufalls-
phidnomen. wie es eine rein statistische Betrachtungsweise der Turbulenz nahelegen wiirde.
Es herrscht vielmehr ein wohlorganisiertes Nebeneinander von Bindern héherer und ge-
ringerer Windgeschwindigkeit, die das Vorhandensein von schraubenférmigen ,.Helikal-Wir-
beln‘ andeutet (cf. CoNOVER 1959, 1960). Diese Tatsache berechtigt zur Annahme, daB zuver-
lissige Hohenwindmessungen iiber einem begrenzten Gebiet, die etwa 1 Stunde vor dem Ab-
schufl von Raketen durchgefiihrt werden. selbst in ihren detaillierten Scherungsverhiltnissen
noch geniigend reprasentativen Charakter besitzen um in einer Kurskorrektur beriicksichtigt
zu werden. Die Vermessung eines einzelnen Windprofiles allein kann allerdings irrefithrende
Resultate liefern. da die Mesostruktur unter Umstdnden deutliche Verlagerungstendenzen in
der Horizontalen aufweist (REITER et al. 1961).

2. Die ageostrophischen Stromungskomponenten kénnen in der freien Atmosphire - be-
sonders im Jet Stream-Bereich — beachtliche AusmaBe erreichen und unter Umstéinden lokal
hegrenzte Windscherungsverhiltnisse hervorrufen. die weder der GroBe noch dem Vor-
zeichen nach der thermischen Windgleichung entsprechen (ExpLicH und McLEAN 1960,
REITER 1961 ¢).

3. In einem begrenzten (iehiet siidlich des Strahlstromkernes ist im Falle stark entwickeiter
Jet Streams mit dem Auftreten negativer ahsoluter Vorticity zu rechnen. Diese dynamische
Lahilitat tritt aus Analvsen von Radiosondendaten nur selten in Erscheinung; sie kann
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jedoch bei detaillierten Flugzeugmessungen relativ hdufig angetroffen werden (REITER
1961 ¢, d). Die potentielle Vorticity zeigt in diesem Gebiet ebenfalls negative Werte -
sehr zum Unterschied von den hohen positiven Werten auf der zyklonalen Flanke des Jet
Stream in der baroklinen Zone ober- und unterhalb des Strahlstromkernes. Der obere Teil
der troposphirischen Frontalzone ist somit nicht ein Produkt der Mischung von Warm- und
Kaltluftmassen, wie es die klassische Polarfronttheorie glauben macht, sondern sie stellt eine
Intrusion von Stratosphédrenluft dar (REED und DANIELSEN 1959, REITER 1961 a, d).

250mb__/ . o

e
20.FEB. 1957, 1500 6CT",
/- L
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Abb. 1. Isotachen (m/sec) und Isothermen (°C) der 250-mb-Fliche, 20. Februar 1957, 1500 GCT. Die
Route des Fluges No. 20 ist punktiert eingetragen. Jet-Achsen: strichliert; Gebiete mit Windgeschwindig-
keiten > 50 m/sec: schattiert

4, Tm Strahlstrombereich herrschen mitunter starke Vertikalbewegungen vor (> 2 m/sec),
die selbst das Niveau maximalen Windes durchdringen. Die Faustsche (1953, 1954a, b) Kon-
zeption einer ,,Nullschicht‘‘ 148t sich somit nicht auf den Strahlstrombereich anwenden —
schon gar nicht, wenn die Mesostruktur der Strémung in Betracht gezogen wird. Abb. 1 zeigt
die Hohenwindverhiltnisse wihrend des Querschnittfluges Nr. 20, am 20. Februar 1957.
Vertikalschnitte der Windgeschwindigkeit, der potentiellen Temperatur und der Vertikal-
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komponente der Geschwindigkeit sind in Abb.2 und 3 wiedergegeben. Letztere wurde aus
dem Neigungswinkel des Flugzeuges und aus den Anderungen der Fluggeschwindigkeit ab-
geschiitzt (siehe ExpLIcH und RApos 1959). Diese Vertikalbewegungen treten auch aus Ozon-
messungen und Feuchtemessungen vom Flugzeug aus deutlich zutage (MURGATROYD 1959,
1960: SAWYER 1953, 1955; MURRAY 1953, 1956).

5. Das Feld der horizontalen Divergenz — deren Komponente dv/@ y besonders leicht aus
den Flugmessungen ausgewertet werden kann — zeigt ebenfalls eine deutliche Mesostruktur,
was aus den Aussagen in 1., 2. und 4. zu erwarten ist (siche Abb.4). Diese Feinstruktur ist
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FLUG Ne. 20, 20.FEB.1957, WINDGESCHW. (ki)

Abb. 2. Querschnitt des Fluges No. 20. 20. Februar 1957, Verteilung der Windgeschwindigkeit (Knoten).
Die Meso- und Mikrostruktur wurde durch zwei Glittungsprozesse ausgefiltert. Vertikale Jet-Achse:
atrichliert. Isentropenaufwalbung: strichpunktiert. Isentropengraben: strich-doppelpunktiert

der groBraumigen Divergenzverteilung iiberlagert, die aus der Vorticityverteilung im Jet-
Stream-Niveau berechnet werden kann (REITER 1961b, d). Abb.5 zeigt eine schematische
Verteilung des Perturbationsanteiles der Strémung, die aus Abb.3 und 4 hergeleitet wurde.
Addiert man dieses Perturbationsschema zu der in Abb.2 enthaltenen geglitteten Grund-
stromung. aus der die Mesostruktur bereits ausgefiltert wurde, so erhilt man die bereits
erwahnten und fiir die Mesostruktur des Windfeldes charakteristischen ,,Helikal-Wirbel“.
An einem Mefprogramm, das im Februar und Mérz 1962 iiber dem Westatlantik nahe der
US-Kiiste durchgefithrt wurde, waren erstmals mehrere Flugzeuge gleichzeitig beteiligt (je

Peite. Phys. Atmen. Bd. 36, Heft 172 1
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eine A-3-D der Kriegsmarine, eine B-57 und eine DC-6 des U. S. Weather Bureau). Bei etlichen
dieser Meffliige konnte aus einem Vergleich zwischen Druckhdhe und Radarhéhe der D-Wert
und daraus der horizontale Druckgradient direkt bestimmt werden. Die MeB3daten sind derzeit
noch in Auswertung begriffen, doch ist zu hoffen, daBl aus einer derartigen MeBanordnung
die ageostrophische Stromungskomponente direkt bestimmt werden kann, ohne dal} die ther-
mische Windgleichung oder irgendwelche Radiosondenmessungen dazu herangezogen werden
miiflten. Es wiren somit die meBtechnischen Voraussetzungen geschaffen, den Energiehaus-
halt der Mesostruktur zu ergriinden.

370
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Abb. 3. Potentielle Temperaturen (°K, volle Linien) und Vertikalgeschwindigkeit (m/sec, punktierte
Linien, vertikale Pfeile) fiir denselben Querschnitt wie in Abb. 2. Die dicken Linien entlang der Flugrouten
deuten CAT-Beobachtungen an. Vertikale Jet Achse, Isentropenaufwilbung und -graben wie in Abb.2

Spezielle Bedeutung kommt den MeBfliigen der U-2 zu. Nicht nur, daB aus der relativ
groBlen Flughthe (>15km) bereits eine sehr klare Ubersicht iiber die Wolkenverteilung
maoglich ist, sondern die Wind- und Temperaturmessungen erschlieien auch erstmals die
Mesostruktur in diesem stratosphirischen Hohenbereich eingehender Erforschung. Auf-
schliisse iiber die mesostrukturelle Temperaturverteilung sind besonders fiir die Uberschall-
flugzeuge von Bedeutung, sowohl vom eigentlichen flugtechnischen Standpunkt aus (Beein-
flussung der effektiven Reibungswirme), da sie die Schallgeschwindigkeit und damit die
Mach-Zahl entscheidend beeinflussen, sondern auch im Hinblick auf eine irregulire Ausbrei-
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tung der Schockwelle, des sogenannten . sonic boom*‘. Vorldufige Schitzungen ergeben, dafl
eine Abweichung der AuBentemperatur um - 5°C von der Standardtemperatur im Flug-
niveau den Treibstoffverbrauch um - 3.5 bis - 5%, dndern kann. Dies bedeutet, daBl bei
einem Transatlantikflug der Treibstoffverbrauch unter Umstinden um 2 7500Pfund variieren
kann, was etwa !/; der Nutzlast entspricht (Kocn 1961). Der Windeffekt ist dabei noch gar
nicht in Rechnung gestelit. Detaillierte Messungen aus diesem Hohenbereich sind daher un-
erldBlich. Besonders die starken horizontalen Temperaturgradienten im Bereich des arktischen
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FLUG We. 20, 20.FEB 1987,

Abb. 4. Normalkomponente der Windgeschwindigkeit (Knoten) - definiert als Stréomungskomponente
normal zur Windrichtung im Punkt maximalen Windes dieses Querschnittes - fiir denselben Querschnitt
wie in Abb.2 und 3. Die Mesostruktur der Normalkomponente, welche dieser geglitteten Analyse iiber
lagert ist. wurde dureh die strichlierte Analvse im rechten Teil der Abbildung angedeutet. Jet-Achse.
Isentropenanfwaolbung und -graben wie in den vorangehenden Abbildungen

Stratosphdrenjel (Gonsox and LEE 1958 ; siehe REITER 1961a) machen eine Minimum-Flug-
weg-Planung notwendig, in die — zum Unterschied von den klassischen Planungsmethoden
(DE Joxc und BIk 1953) — die Temperaturverteilung als wichtigster Faktor eingeht.

DaB die Stratosphire im Flugbereich der U-2 unter Umstdnden erhebliche Clear-Air
Turbulence aufweisen kann (KocH 1961), stellt ein ernstes Problem fiir den (herschallfiug-
verkehr dar. Die meso- und mikrometeorologische Forschung sieht sich hier vor ein weites
Betatigungsfeld gestellt.

11*
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2. Beobachtungen durch Wettersatelliten und Raketen

Es ist vor allem die Serie der TIROS-Satelliten, die einen Einblick in die Mesostruktur
der Troposphire gestattet. In einer Reihe von Verdffentlichungen ist auf die bandartige
Struktur von Wolkenfeldern im Bereich auBertropischer Zyklonen hingewiesen worden,
welche in eindrucksvoller Weise die oben erwihnten Ergebnisse der Flugmessungen bestétigen
(Ericksox und HuBERT 1961 ; HUBERT 19614 ; KRUEGER und FrrTz 1961; WinsTON 1960).

Manche dieser TIROS-Aufnahmen geben in augenfilliger Weise Kunde von mesostruktu-
rellen Stromungsvorgingen, die sich bisher einer direkten Beobachtung entzogen. So zeigt
z. B. Abb.6 eine ungewohnlich groBriéumige Anordnung von Wogenwolken — vermutlich in

37500 ft

35500 ft

Abb. 5. Schematische Darstellung der mesostrukturellen Perturbationsstromlinien (dieke Linien mit

vollen Pfeilen), die der in Abb.2 gezeigten horizontalen Grundstrimung iiberlagert sind. Gebiete mit

negativer Normalkomponente sind schraffiert und entsprechen etwa den in Abb. 4 gezeigten Verhiltnissen.

Die diinn strichlierten Linien mit horizontalen, offenen Pfeilen an den Enden geben die Position der

Extreme der Normalkomponente an, die diinnen vollen Linien mit offenen Pfeilen an den Enden zeigen
die Position der Extreme der Vertikalkomponente an

der mittleren Troposphire — itber dem siidlichen Argentinien im Lee der Anden*. Die geo-
graphischen Lingen- und Breitengrade sind im Abstand von je 2° in der Aufnahme ein-
getragen, ebenso die Umrisse des Siidamerikanischen Kontinents. (Leider stehen dem Ver-
fasser zur Zeit keine Wetterbeobachtungen aus diesem Gebiet zur Verfiigung, die eine Korre-
lation mit den Strémungsverhéltnissen in der oberen Troposphire zulieBen.) Die Wellenlinge
der Wogenwolken betrigt iiberall etwa 12 bis 121/, km. Die scheinbare Zunahme der Wellen-

* Der Verfasser ist Herrn Dr. S. Frrtz, Chief, Meteorological Satellite Laboratory, U. 8. Weather
Bureau, fiir den Hinweis auf diese Aufnahme und deren Uberlassung zu groBtem Dank verpflichtet.
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linge gegen Osten hin wird durch die Perspektive vorgetduscht. Es diirfte sich somit um
Wellen der von Lyra (1940, 1943) und Scorgr (1949) beschriebenen Art handeln [siehe auch
KoscaMiEDER (1951) und Literatur bei REITER (1961a)]. Erstaunlich ist die groBe Aus-
dehnung dieser Wellen sowohl in zonaler (ea. 400 km) als auch in meridionaler Richtung
(ca. 500 km), sowie deren RegelmiBigkeit. In der Nihe des 70. Langengrades lassen sich etliche

Abb. 6. Wolkenaufnahme im Lee der Siidamerikanischen Anden (Umrisse des Kontinents sowie Langen-
nnd Breiten-Netz in 2 Abstand sind in der Aufnahme eingetragen) des TIROS 1, Orbit No. 250 R/0 251,
18. April 1960, ca. 1800 GCT. 1)

dieser Wellenziige iiber mehr als 400 km in Nord-Siid-Richtung verfolgen. Derartige Beob-
achtungen waren bislang durch das begrenzte Gesichtsfeld eines am Erdboden — oder auch
im Flugzeug — stationierten Beobachters unmaglich. Detailstudien derartiger Wetterlagen
mittels eines adiquaten aerologischen Beobachtungsmaterials versprechen interessante Ein-
blicke in die Energiedissipation von Wellenstorungen in der freien Atmosphiire.

! (Photo: U. & Weather Bureau und National Aeronauties and Space Administration.)
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Eines der Ziele dieser Satellitenmessungen ist es, eine Korrelation zwischen Wolkenstruktur
und Windfeld zu finden, die es ermdglicht, Riickschliisse auf die Stromungsverhéltnisse zu
ziehen, die iiber Gebieten ohne aerologische Beobachtungen herrschen. Man muf} dabei aller-
dings einige Vorsicht walten lassen, denn Meeresstrémungen mit einer distinkten Temperatur-
verteilung, wie sie etwa der Golfstrom besitzt, kénnen unter Umstidnden Wolkenformen her-
vorrufen, wie sie ansonsten fiir planetarische Wellen charakteristisch sind (Husert 1960).

In der Uberwachung groBriumiger Zirkulationssysteme, wie etwa tropischer oder aufBer-
tropischer Zyklonen, hat die TTROS-Serie bereits ihre Brauchbarkeit unter Beweis gestellt
(BrisTor und RUzECKI 1960; FriTz 1960, 1961; HUBERT 1961b; NORDBERG et al. 1962;
WinsToN und TOURVILLE 1961).

Noch eingehendere Wolkendetails konnen den Filmaufnahmen entnommen werden, die
von Raketen aus gemacht wurden, da in diesem Fall die Beschrankung der Auflésegenauigkeit
durch Funkiibertragung wegfillt (HuBERT 1960).

Die Auffindung des Jet Stream wird durch Messung der langwelligen Strahlung von Sa-
telliten aus erleichtert. Dies wurde durch Explorer VII unter Beweis gestellt (SvoMr 1961).
Die Korrelation, welche zwischen langwelliger Ausstrahlung und der Temperatur der Luft-
massen existiert, 1ifit die Lage der Hauptfrontalzonen und damit des Jet Stream erkennen.

Detailliertere Messungen sind von der NIMBUS-Satellitenserie zu erwarten (U.S. Weather
Bureau 1961).

Messungen in einem ,,quasi‘‘-Lagrangeschen Koordinatensystem
1. Ballonmessungen

Mit den Transosonden ist der Gebrauch eines Lagrangeschen Koordinatensystems, das
den dahinstromenden Luftteilchen folgt, wiederum aktuell geworden (Literatur bei REITER
1961a). Durch die Entwicklung der Diinnfilmelektronik erlangt diese meteorologische Mel3-
methode zunehmende Bedeutung, denn es besteht nunmehr die Méglichkeit, die Ballonhaut
selbst als Instrumententriager und Sender zu verwenden, ohne dafl man auf den schweren
Ballast der herkémmlichen Sonde angewiesen wiire, der bei Kollision mit einem Uberschall-
flugzeug eine bedeutende Gefahr darstellen wiirde (SraLpINg und SovroT 1961).

Fiir makrometeorologische Belange mag wohl die Annahme geniigen, dal Ballon- und Luft-
bewegung identisch sind. Fir kleinstraumige Turbulenzvorginge ist diese Annahme jedoch
nicht mehr zuldssig. Der Ballon selbst stellt ndmlich eine relativ gro3e Integrationsfliche dar,
welche die Wirkung kleinster Turbulenzelemente ausfiltert. Die Transosonde trifft somit eine
Auswahl unter den statistischen Bewegungsvorgingen, in bezug auf welche die LAGRANGE-
schen Koordinatenbedingungen erfiillt sein sollen. Dies wird vor allem durch die geringeren
Austauschwerte von 0,035-107 bis 20- 107 unter Beweis gestellt, die man in der freien Atmo-
sphiire aus der Separierungsgeschwindigkeit von Ballonpaaren errechnete (MooRE et al. 195+4),
wihrend mit anderen Methoden Koeffizienten der GrioBenordnung 10'° erhalten wurden
(MILLER 1948; GRIMMINGER 1941). Diese Diskrepanz kénnte jedoch erfolgreich zum Studium
des kleinriumigen Austauschspektrums in der freien Atmosphire herangezogen werden, falls
es gelinge, den durchschnittlichen Austauschkoeffizienten als Funktion der FiltergroBe, i. e.
des Ballondurchmessers, zu bestimmen.

Eines der Hauptprobleme bei der Messung der atmospharischen Feinstruktur mittels
Ballonen ist nach wie vor die ungeniigende Exaktheit der Ballonortung. Funkpeilung, Radar,
wie auch die visuelle Peilung mittels Theodoliten tiuschen durch ungenaue Winkelablesung —
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hauptsichlich bedingt durch den (manuellen oder automatischen) Einstellvorgang — Schwan-
kungen im Windvektor vor, die in Wirklichkeit nicht vorhanden sein miissen (REITER 1958,
1959).

Wesentlich genauere Resultate, die fiir mikrostrukturelle Untersuchungen verwendet
werden kénnen, lassen sich von Doppel- oder Mehrfachvisierungen mittels Phototheodoliten
erwarten (GILDENRERG 1962),

2. Wolkenmessungen
Die Driftbewegungen und Strukturinderungen von Wolken sind ebenfalls der Messung
durch Phototheodoliten zuginglich. Untersuchungen dieser Art werden seit einiger Zeit am
Meteorologischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt durchgefiihrt (KNOLL et al.

Abh. 7a. Feinstruktur im Cirren-Nivean am13. April 1962. 14 Chr 43 Mountain Standard Time. ctwa 15km
nordostlich von Fort Collins. Colorado. mit Blickrichtung nach Sudosten

1959: vgl. auch Koscamieper 1941). Insbesondere eignen sich Cirrocumulus-Wolken zum
Studium der Feinstruktur im Strémungsfeld der oberen Troposphiire (REITER 1961 ¢; REITER
und Havwmax 1962). Abb.7a und b zeigen das Wolkenbild am 13. April 1962 um 14:43 bzw.
14:45%, Mountain Standard Time etwa 15 km nordéstlich von Fort Collins, Colorado, mit
Blickrichtung nach Siidosten.

Die groBangelegte Struktur der Cirrenbinke in diesen beiden Aufnahmen entspricht ver-
mutlich einer Leewellenanordnung, die von den etwa 20 km weiter westlich gelegenen Berg-
kimmen der Rocky Mountains ausgelést wurde. Dariiber iiberlagert erscheint ein System
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von kurzen HeLMHOLTZ-Wellen, deren Wellenlidnge (= 150 m) dieselbe ist, wie sie in Clear-Air
Turbulence angetroffen wird. Uber diese mikrostrukturellen Wellen lassen sich folgende Aus-
sagen treffen:

1. Die kleinen HELMHOLTZ-Wellen sind meist groBeren (orographisch induzierten) Wolken-

banken iiberlagert. Sie treten relativ hiufig — wenn auch nicht ausschlieBlich — in Gebirgs-
nihe auf.

2. Die kurzen Wellen wandern annihernd mit Windgeschwindigkeit.

3. Diese Wellen sind verhiltnismiBig instabiler Natur. Sie bilden sich oft im Verlauf
weniger Minuten und Idsen sich ebenso rasch wieder auf. Abb.7a zeigt z.B. ein Geringes
rechts oberhalb des Bildmittelpunktes eine deutlich ausgepriagte Wellenanordnung. In

Abb.7b. Feinstruktur im Cirren-Niveau am 13. April 1962, 14 Uhr 45% Montain Standard Time, etwa
15 km nordéstlich von Fort Collins, Colorado, mit Blickrichtung nach Sidosten

Abb.7b, also 21/,Minuten spiter, sind diese Wellen nurmehr ganz verschwommen angedeutet.
Ahnliches gilt fiir die Wellen, die in Abb.7a etwas unterhalb der Mitte des rechten oberen
Bildquadranten auftreten.

4. Man kann héufig eine Uberlagerung mehrerer Wellenziige verschiedener Linge und
Orientierung beobachten. Es wird dadurch einerseits die Variabilitit der Mesostruktur in
Temperatur- und Windfeld auf kleinstem Raume verdeutlicht, andererseits aber auch die
Unzulinglichkeit der vereinfachten theoretischen Modelle vor Augen gefithrt, welche dieses
Wellenphinomen zu beschreiben versuchen.
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3. Messung vertikaler Windprofile

Die Methode der (photographischen) Doppelvisierung kann auch auf die Detailvermessung
vertikaler Windprofile angewendet werden. In der Wahl des Objektes fiir die Visierung steht
uns eine Anzahl von Moglichkeiten zur Verfiigung. Aufstiegballone sowohl als Abwurfballone
aus Raketen (letztere lassen sich vornehmlich zur Dichtebestimmung in der hohen Atmosphére
verwenden; FAUCHER et al. 1961) geben lediglich Momentanwerte des Windvektors fiir die
durchmessene Schicht, stellen also kein echtes LacraNaEsches System dar.
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Abb. 8. Umrissc ciner Natrium-Dampfwolke, 19. April 1961, {iber dem Osten der USA, zwischen ca. 70
und 140 km Héhe. (Siche Text. Nach MANRING 1961)

Abb. 9. Vertikales Windprofil aus Driftmessungen einer Natrium-Dampfwolke, 19. April 1961. (Nach
MaxrING et al. 1962)

Zur Vermessung der Feinstruktur in der Tropospéire und unteren Stratosphire lassen sich
mit Erfolg Rauchspuren verwenden (Drtrst 1948). In der hohen Atmosphire zwischen 70
und 700 km ergeben Natrium- und Lithium-Dampfspuren, die von Raketen ahgeblasen
werden, und deren Leuchteffekte man mit Phototheodoliten verfolgen kann, AufschluB iiber
Turbulenzvorginge und detaillierte Windscherungsverhaltnisse. Informationen dieser Art
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sind nicht nur firr den Wiedereintritt von Raumfahrzeugen in die Atmosphéire von Bedeutung,
sondern auch fiir die Abschitzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Abfallprodukten,
die durch Raketenantriebstoffe in diese Atmosphérenschichten gelangen und ein ernstes Ver-
unreinigungsproblem darstellen (MaNRING, BEDINGER und PETTIT 1959).

Abb. 8 zeigt die typischen photographischen Umrisse einer derartigen Natriumdampfwolke
vom 19. April 1961. Die chemische Leuchtspur erstreckt sich von etwa 70 km im Punkt 4
bis etwa 140 km im Punkt E. Zum Zeitpunkt der Aufnahme (F) war die Rakete bereits bei
etwa 120 km im Abstieg begriffen. Zwischen 4 und F liegt ein zeitlicher Abstand von etwa
21/, Minuten. Bei B und D sind deutliche Windscherungen wahrnehmbar. Turbulenz zeichnet
sich beim Punkt C ab. Die unterschiedlichen Diffusionsverhéltnisse in verschiedenen Héhen
kommen durch die Breite der Leuchtspur zum Ausdruck (ManrINg 1961).

Abb. 9 enthilt ein vertikales Windprofil, das aus den Stereoaufnahmen dieser Leuchtspuren
gewonnen wurde (MANRING, BEDINGER und KNAFLICH 1962) *. Aus derartigen Auswertungen
geht hervor, dafl die vertikalen Windscherungsverhéltnisse in der hohen Atmosphire (Iono-
sphére) durchaus den Charakter intensiver Strahlstrome aufweisen kénnen, Unsere Kennt-
nisse iiber die Detailstruktur ionosphiérischer Driftsysteme sind noch zu mangelhaft, um eine
generelle Aussage zu gestatten. Es hat jedoch den Anschein, als ob das Jet-Stream-Phédnomen
auch in diesen Hohenbereichen anzutreffen wire (,,Elektro-Jets*). Dem neuen Zweiggebiet
der ,,Aero-Space-Meteorologie*, welches sich unter dem Eindruck der méglich gewordenen
Raumfahrt entwickelte, steht hier ein weites Betitigungsfeld offen.
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