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ZU8ammenrS88un~ 

Es wird ein kurzer Vberblick libel' die derzeit existierenden Mef3methoden gegeben, die sich zur Er
forschung del' Feinstruktur. insbesondere des Windfeldes, in del' freien Atmosphare eignen. Einigc del' 
wichtigsten SchluUfolgerungen aus diesen Messungen sind hier angef"tihrt. 

Abstrs('t 

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

Resume 

L'auteur donne un court aper«;m des methodes de mesure qui se pretent d·eues·memes al'exploration 
de 18. structure detailloo de l'atmosphere libre, surtout du champ du courant. Diverses conclusions, qui 
peuvent etre tirees de ce.q mesures, sont enumerees ci·dessous. 

Einleitung 
Noch vor einer Dekade war der Begriff "Mikrometeorologie" ausschliefllich mit der boden

nahen Luftschicht und ihren kleinraumigen, kurzzeitigen Storungserscheinungen assoziiert. 
FUr die freie Atmosphare war zwar die Bedeutung feinstruktureller Schichtungen ffir die 
Ausbildung von 'Yogenwolken und von stehenden Wellen im Lee von Gebirgen und Hiigel
ketten langst theoretisch erkannt worden (LYRA. 1940, 1943; QUENEY 1941, 1947; eine aus
gezeichnete Zusammenfassung ist bei KOSCHMIEDER [1951] zu finden, der auch maBgeblich 
an der friihen Erforschung dieser Struktur beteiIigt war [1921, 1924, 1925]), doch stiefl ein 
genaues Studium der Stromungsvorgange in hoheren Atmospharenschichten auf erheblich 
rneBtechnische Schwierigkeiten. Den routinemafligen Radiosonden- und Radarwindmessungen 
tnangelt es an der notigen Genauigkeit, urn. Details in der atmospharischen Feinstruktur mit 
gentigender Zuverlassigkeit erkennen zu konnen (REITER 1958, 1961a). 
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Der groBe Aufschwung, den der Dtisentiugverkehr in den letzten Jahren genommen hat, 
brachte mit dem Phanomen del' Clear-Air Turbulence (CAT) und der daraus resultierenden 
Gefahr ftir Passagierkomfort und Metallbeanspruchung die Notwendigkeit nach einer griind
lichen Erforschung del' atmospharischen Feinstruktur mit sich (REITER 1960). In jiingster 
Zeit ist mit del' erstaunlichen Entwicklung del' Raketentechnik einerseits und des Dberschall
tiuges andererseits del' mikrometeorologischen Forschung die Stratosphare und Ozonosphare 
als MeBraum zugewiesen worden. Es zeigt sich namlich, daB Raketen u. U. empfindlich auf 
kleinraumige vertikale Windscherungen reagieren (V AN DER MAAS 1962). "Uberschallflugzeuge 
sind dagegen fur vertikale und horizontale Beschleunigungen, die sich als CAT auBern, be
sonders sensitiv. 

Es soll hier gleich vorweggenommen werden, daB das meBtechnische Problem, mit dem 
die Mikrometeorologie der freien Atmosphare zu kampfen hat, nach wie vor nicht befriedigend 
gelOst ist. Es stehen jedoch heute einige MeBmethoden zur Verftigung, deren Potential gerade 
im Hinblick auf die atmospharische Feinstrukturforschung noch lange nicht erschopft ist. 

Messungen in einem "quasi"-EULERschen Koordinatensystem 

Die Bestimmung der feldmaBigen Verteilung von Druck, Tempel'atur und \Vindvektor ist 
das Hauptanliegen del' synoptischen Messungen. Das Radiosondennetz mit einem Durch
schnittsabstand von 400 km zwischen den einzelnen Stationen ist nicht in der Lage, die 
horizontale Feinstruktur del' Atmosphare zu el'fassen. In del' Vertikalen ist wohl die Moglich
keit kontinuierlicher Messungen gegeben. Die Interpretation allenfalls vol'handener fein
strukturellel' Details (DANIELSEN 1959) ist jedoch durch standardisierte Glattungsmethoden 
und MeBfehler sehr erschwert (REITER 1961 a). In del' Suche nach einem Instrumententl'ager, 
del' die atmosphal'ische Feinstruktur zu erfassen gestattet. wurde zunachst auf das Flugzeug 
zuruckgegriffen, das schon in den Jahren VOl' dem zweiten \Veltkrieg in den Meteorographen
registrierungen wertvolle Erkenntnisse tiber die freie Atmosphal'e einbrachte. 

1. Flugzeugmessungen 

Mit del' Erfindung des Doppler-Radar ist die IHoglichkeit einer kontinuierlichen Registrie
rung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung gegeben (TULL 1957). "Project Jet Stream'
(1956 bis 1958) machte erstmals in systematischen MeBtiugen groBen Stils von dieser Moglich
keit Gebrauch. 

Bei Flugzeugmessungen del' atmospharischen Feinstruktur taucht generell das Problenl 
auf, daB die Messungen - streng genom men - nicht synoptisch sind. Wahrend dies ftir 
makrostrukturelle Belange kaum von Bedeutung sein dtirfte, da sich die groBraumigen Stro
mungsverhaltnisse im Vergleich zur Flugzeit nur langsam andel'll, wird die Meso- und Mikro
struktur unter ungtinstigen Umstanden von derartigen Messungen etwas verzerrt wieder
gegeben (ENDLICH und RADOS 1962, REITER 1962a). 

In einem synoptischen Stationsnetz messen wir 

d a 
dt = at + V· V ( 1) 

Del' Advektionsterm v . v kann mit mehr oder weniger groBer Zuverlassigkeit aus den 

Wetterkarten bestimmt werden, ebenso die lokalen Anderungen :t . Die individuellen Be

schleunigungen d/dt bleiben somit del' Berechnung tiberlassen. 
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Yom Flugzeug aus miBt man 

-!. = -J;,- -+- (~ - G) . '7 (2) 

D/ Dr sind dif' zeitlichen ~~nderungen der meteorologischen Parameter, die den )JeBregistrie
rungen entnommen werden, " ist der J)oppler-\Vindvektor nnd (; der Yektor der Geschwin
digkeit tiber Gnmd (,.ground speed") des Flugzeuge~. Urn die horizontalen Gradienten der 
meteorologischen Parameter aug GI. (2) hestimmen zu konnen, beoarf ('8 somit gewisser wiJ]

ktirlicher Annahmen tiher die individuellen Beschlennigungen dldt. Deren Berechnung ans (1) 
erweist sich wegen cler unt:-,rschiedlichen Genauigkeit der ~lef3methoden als nicht zweckmaflig. 

Di(" Anflo~("genauigkeit der ~Ie8sungen des" Project ,Jet Stream" betrug in der Horizontalen 
etwa :W kill. Es konnen an Hand dieser )les8ungen somit Strnkturdetails von dieser Mindest
groBe festgestellt werden. \Vindgeschwindigkeiten im Bereich Rtarker Strahlstrome von etwa 
102 m'sec lassen somit .. Power-Spectrum"-Analysen his in den Periodenbereich von etwa 
200 sec zu. Detaillierte Flugmessungen offnen bereits den langweJIigen Bereich des anRonst 
fUr Bo:l~nreihung charakteristischen TurbulenzspektrnmR flir direkte ~leR!imngen (cf. FLOH:\' 
HH1B). 

St6rllngen. die fUr die Entwicklung der Clear-Air Turbulence (CAT) \'erantwortlich sind, 
konnen zwar mittels Beschleunigungsmessungen vom Flugzeug aUB festgestcllt \verden, da 
ihre \\~ellenlange jedoch nur etwa 200 III betragt, liegen sie etwa 2 Gro3enordnun~en unter 
dem gegenwartigen Auflosehereich direkter \Viml- und Temperaturmes!mngen (REITER J H60). 

Die hisher durchgefiihrten Flugmes...'mngen las.··;en immerhin hereits einige interessante 
Schluf3folgerungen beziiglich der atmoRpharischen Feim~truktur zu: 

I. :\Iesostrukturelle Anomalien im \Vindfeld mit einem Durchmesser > 20 km nnd einem 
SchwankllngsausmaB von dllrchschnittlich = .1) Knot<>n um den Mittel wert zeigen die Tcnfipnz 
~ich in langgestreckten Bandern parallel zu lsentropenfhichen anzuordnen. Die ldentitiit dipspr 
Bander mag dahei durch langere Zeit (> t Stunde) gewahrt bleihen (REITER 1961 h, 1 H62h, 

et a!. 1961). Die )Iesostnlktur der Atmosphare ist 80mit durchaus kein kurzlebiges ZufalJs
phanomen. wie ps einc- rein statistische Betra.chtungsweise der Tllrhu]enz naheIegen wiirde. 
Es herrscht \'ielmchl' ein wohlorganisierteR ~ebeneinander yon Bandern hoherer uncI ge
ringerer "'indgeschwindigkeit, die das Vorhandensein von schraubenformigen "Helikal-\Vir
heln" andeutet (cf. CO"SOVER Hl5!l, 1960). Die~ Tatsa.che berechtigt zur Annahme, daB zuver
la.s.<.;ige Hohenwindme~sungen tiher einem hegrenzten Gebi,et, die etwa 1 Stunde \-or dem Ah
schuG von Raketen durchgefUhrt werden. selhst in ihren detaillierten 8chenmgsverhiiItnissen 
nneh geniigend repra..o;entati\·en (,harakter lwsitzen urn in einer Kun~korrektur beriicksichtigt 
Zll w{'reIen. Die Yermes,"iung eines einzelnen \Vindprofiles allein kann allerdings irrefiihrende 
R{.>suitatt> liefenl. da die )Iesostruktur unter Umstiinden dClltliche Verla~erun~stendenzen in 
riel' Horizontalen aufweist (REITER et al. 1 !l(1). 

2. Die ageostrophischen Stromungskompon{'nten konnen in fler freien Atmosphiire ~ he-
80nders im .Jet Stream-Bereich ~ heachtliehe AusmaBe erreichen uml nnter Umstanden lokal 
hegr€'nzt{' \YindRchernngsyerhiiltnis...'W:' ht"rvoITufen. die wedel' der GroBe noch clem Vor
zeichen nach der thermischen \Yindgleichung cntsprechen (E"SJ>LH"H unci ~kI .. EA'S I H60. 

REITER I ft61 c). 

3. In einem begrenzten (;ehiet siidlich des 8trahlstromkernes iRt jm Faile stark entwickeJter 
·Jet Streams mit dem Allftrett'u ne~ath·er ahsoluwr '·orticity zu rechnen. Die8(1 dynamische 
Lahilitat tritt aU8 ~\naJ~'sen nm Radiosondf'ndatt'n nur selten in Erscheintmg; sie kann 
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jedoch bei detaillierten Flugzeugmessungen relativ hiiufig angetrofIen werden (REITER 
1961 c, 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 tropospharischen 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 Stratospharenluft dar (REED und DANIELSEN 1959, REITER 1961 a, d). 

Abb.t. Isotachen (mjsec) und Isothermen (00) der 250-mb-Flache, 20. Februar 1957, 1500 GCT. Die 
Route des Fluges No. 20 ist punktiert eingetragen. Jet-Achsen: stricbliert; Gebiete mit Windgeschwindig

keiten > 50 mJsec: schattiert 

4. 1m 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" liiBt sich somit nicht auf den Strahlstrombereich anwenden -
schon gar nicht, wenn die Mesostruktur der Stromung in Betracht gezogen wird. Abb.1 zeigt 
die H6henwindverhaltnisse wahrend des Querschnittfluges Nr.20, am 20. Februar 1957. 
Vertikalschnitte der Windgeschwindigkeit, der potentiellen Temperatur und der Vertikal-
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komponente der ~chwindigkeit sind in Abb.2 und 3 wiedergegeben. Letztere wurde 3US 

dem Xeigungs\\;nkel des Flugzeuges und aus den Anderungen der Fluggeschwindigkeit ab
geschiitzt (siehe EXDLlCH und RADOS 1959). Diese Vertikalbewegungen treten auch aus Ozon· 
messungen und Feuchtemessungen vom Flugzeug aus deutlich zutage (MURGATROYD t 959, 
1960: SA WY ER 1 953, 1955; If CRRA Y 1953, 1956). 

5. Das Feld der horizontalen Divergenz - deren Komponente iiv/iJ y besonders leicht aus 
den Flugmessungen ausgewertet werden kann - zeigt ebenfalls eine deutliche Mesostruktur, 
was aus den Aus.')agen in .. , 2. nnd 4. zu erwarten ist (siehe AbbA). Diese Feinstruktur ist 

"coo-

F1.UG No.. 20. 2O.FES.1957. WIMDGES01W. elll) 

~p------

~ .. -. , 

.-\bb. 2. Qtlf'~hnitt d~ "'tI~ Xo. 20. 20. Ff'bnUlr 19.1j7. Vert(>ilung der Windg(>8Chwindigkeit (KnoWn). 
Die 1IfW» nnd lljk~tnlktur wurdc durch zwci GliittungRprozesse ausgefiltert. VerHkale Jet·Acru.e: 

~tri('hli('rt. I*,nt ropcnanfwo'bun~: ~t richpunkt iert. I*'fltropengraben: fit-rich .doppelpllnktiert 

der groBrsumigen Divergenz,·erteilung tioorlagert, die aus der Vorticityverteilung im Jet
Stream-Xh-eau berechnet werden kann (REITER 1961 b, d). Ahb.5 wigt eine schematische 
'·erteilung des Perturbationsanreiles der Stromung, die aus Abb.3 und 4 hergeleitet wurde. 
Addiert man dieses Perturbatioll88Chema zu der in Abb.2 enthaltenen geglatteten Grund
stromung. aus der die lIesostruktur bereits ausgefiltert wurde, 80 erhalt man die bereits 
erwshnten und fUr die llesostruktur des \Vindfeldes charakteristischen "Helikal-Wirbel". 

An einem lle8programm, das im Februar und llarz 1962 tiber dem Westatlantik nahe der 
CS-Ktiste durchgefuhrt wtlme, waren erstmals mehrere F1ugzeuge gleichzeitig beteiJigt (je 

p.,.Ur. Pb)"A. AtlnOc\. Rd. !M. lIi'ft 1/2 
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eine A-3-D del' Kriegsmarine, eine B-57 und eine DC-6 des U. S. 'Veather Bureau). Bei etlichen 
dieser MeBfllige konnte aus einem Vergleich zwischen Druckh6he und Radarh6he der D-'Vert 
und daraus del' horizontale Druckgradient direkt bestimmt werden. Die l"IeBdaten sind derzeit 
noch in Auswertung begriffen, doch ist zu hoffen, daB aus einer derartigen MeBanordnung 
die ageostrophische Str6mungskomponente direkt bestimmt werden kann, ohne daB die ther
mische Windgleichung oder irgendwelche Radiosondenmessungen dazu herangezogen werden 
mliBten. Es waren somit die meBtechnischen Voraussetzungen geschaffen, den Energiehaus
halt der Mesostruktur zu ergrlinden. 

~, 38' 

I 
, ~ 

51,000 

"000 

(""" 

\ 

Abb.3. Potentielle Temperaturen (0 K, "olIe Linien) lIml VertikalgPRchwin<iigkeit (m/sec, punkticrtC' 
Linien, vertikale Pfeile) fUr denselben Querschnitt wie in Abb. 2. Die dicken Linien cntlang (kr Fhlgl'outen 
deuten CAT-Beobacht"ungen an. Vertikale Jet Achse, IsentropcnaufwiHbllng nncI -grabNl wie in Abb.2 

Spezielle Bedeutung kommt den l\:IeBflligen del' U-2 zu. Nicht nul', daB aus der relatiy 
groBen Flughohe (> 15 km) bereits eine sehr klare Ubersicht libel' die \Yolkenyerteilung 
moglich ist, sondern die Wind- und Temperaturmessungen erschlieBen auch erstmals die 
Mesostruktur in diesem stratospharischen H6henbereich eingehender Erforschung. Auf
schWsse tiber die mesostrukturelle Temperaturverteilung sind besonders fUr die Uberschall
flugzeuge von Bedeutung, sowohl vom eigentlichen flugtechnischen Standpunkt aus (Beein
fiussung der effektiven Reibungswarme), da sie die Schallgeschwindigkeit und damit die 
Mach-Zahl entscheidend beeinflussen, sondern auch im Hinblick auf eine ilTegulare Aushrei-



163 

tung cler Sehockwe1le, des sogenannten "sonic boom". Vorlaufige Sehatzungen ergeben, daB 
eine Abweiehung der Au6entemperatur um :t: 5 "'C \'on der Standardtemperatur im Flug
niveau den Treibstofl\'erbraueh urn ::: 3,5 his ::: .5°/0 andem kann. Dies bedeutet, daB bci 
einem Transatlantikflug der Treihstoff'\-erbraueh unter Lffistanden um ± 7500 Pfund variieren 
kann, was etwa 1/3 der Xutzlast entsprieht (KOCH Hl61). Der \Vindeffekt ist dahei noeh gar 
nicht in Rechnung gestellt. Detaillierte )lessungen aus dicsem Hohenbereieh sind daher un
erJaBlieh. Besonders die starken horizontalen Temperaturgradienten im Bereich des arkiischRn 

J'~ 

F\.UG No. 20, 20. FEB. 1957, , 
~('tl 

Abb.4. Xormalkomponf'nt(> fi"T "'ind~~hwintli~kpit (Knot .. n) -- df'finif'rt alH SfromHn~Hknmponf'nt,(' 

normal zlir 'YinrlrichflJn~ im Punkt maximal .. n \\'infl~ di~ (Jlwrfolchnitt<"f4 -. flir (l .. n~loon QUf'l"foIChniU 
wie in Ahh.2 nnd 3. Dif' 11~tnlktllr (I .. r Xonnalkomponf'nt ... wcJch(~ difW'r It('tlJiittf't(>n AnalYf4e iibf'r 
Ja$:!(>rt i,.t. wlINi .. rluITh rlif' !Ctrichlif'rtf' .~naJyfoW im N'Chtf'n Ti'il rl('r Abbildunlt anltf'riputf't. .Tf't '.\f'hlW. 

J~ntrop .. nallfw{Jlhllng lind -grahf-n wj" in di'n '\-nrnng('h('ndf'n Ahhildllnw'n 

Stra/().fjpharf'njeJ (GoDso~ and l.EE t nilS: Riehe REITER HHH a) machen clnp )Iinimum-Flng
weg-Planung notwendig, in die - l.um Cnter~chiNl "on den klaKRiRChen PlanungtnllE>thoden 
(DE .Joxo und BIK Hl.=)3) - die Tern per(f/ur'C~rl(;.ilung aIR wichtigster Faktor E>ing('ht. 

DaB die Stratosphare im F1uglwreich der C-2 unter Cmstanden erhchliche Clear-Air 
Turhulence aufwei~n kann (KOCH HUH), !'IteHt ein emt'des Prohlem fiir den eJ)(>rRchaIlHll~
verkehr dar. Die meRO- und mikrometMroiogiRChe Fo~hnng fl:iE"ht sich hier ,"or ein weit(>R 
lWhitiJ!llJ1J!Rft')d ~('Stellt. 

11* 
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2. Beobachtungen durch Wettersatelliten und Raketen 

Es ist VOl' allem die Serie der TIROS-Satelliten, die einen Einblick in die Mesostruktur 
del' Troposphal'e gestattet. In einer Reihe von Veroffentlichungen ist auf die bandartige 
Struktur von Wolkenfeldern im Bereich auBertropischer Zyklonen hingewiesen worden, 
welche in eindl'ucksvoller Weise die oben erwahnten Ergebnisse del' Flugmessungen bestatigen 
(ERICKSON und HUBERT 1961; HUBERT 1961a; KRUEGER und FRITZ 1961; WINSTON 1960). 

Manche dieserTIROS-Aufnahmen geben in augenHilliger Weise Kunde von mesostruktu
rellen Stromungsvol'gangen, die sich bisher einer direkten Beobachtung entzogen. So zeigt 
z. B. Abb.6 eine ungewohnlich gro13raumige Anol'dnung von \Vogenwolken - vermutlich in 

Abb.5. Schematische Darstellung dor mesostruktllrE'llen Pcrtlll'bat.ionsstromlinien (dickc Linien mit 
voUen Pfeilen), die der in Abb.2 gezeigten horizontalen Grnndstr(jlll11ng iiberlagert sind. Gebiete mit 
negativer Normalkomponente sind schraffiert und cntsprcchen ctwa den in Abb. 4 gczeigten Verha.ltnissen. 
Die dUnn strichlierten Linicn mit horizontalen, offenen Pfeilen an den Enden geben die Position der 
Extreme der N ormalkomponente an, die dOOnen vollen Linien mit offenon Pfeilen an den Enden zeigen 

die Position der Extreme dor Vertikalkompononte an 

del' mittleren Troposphare - tiber dem slidlichen Argentinien im Lee del' Anden *. Die geo
graphischen Langen- und Breitengrade sind im Abstand von je 2 0 in der Aufnahme ein
getragen, ebenso die Umrisse des Stidamerikanischen Kontinents. (Leider stehen dem Ver
fasser zur Zeit keine Wetterbeobachtungen aus diesem Gebiet zur Verfiigung, die eine Korre
lation mit den Stromungsverhaltnissen in der oberen Troposphare zulieBen.) Die 'Yellenlange 
del' Wogenwolken betragt iiberall etwa 12 bis 121/2 km. Die scheinbare Zunahme der vVellen-

* Der Verfasser ist Herrn Dr. S. FRITZ, Chief, Meteorological Satellite Laboratory, U. S. 'Veather 
Bureau, fUr den Hinwcis auf diese Anfnahme und doren Uberlassnng Zll gro13tem Dank verpfiichtet. 
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Jange gegen Osten hin wird durch die Perspektiye yorgetauscht. ER dtirfte sich somit urn 
\\"ellen cler yon LYRA (Hl-lO, Hl43) und SCORER (1949) beschriebenen Art handeln [siehe auch 
KOSCH.'lIEDER (H).51) und Literatur bei REITER (H)61 a)]. Erstaunlich is! die groOe AU8-

dehntlng dieser 'Yellen ~owohl in zonaler (ca. 400 km) als atlch in meridionaler Richtung 
(ca .. =)00 km), Bowie deren RegelmaBigkeit. In cler Xahe des 70. Lingengradesl8AAen sich etIiche 

.-\hh. fl . \\' olkl'n811fnahnw im 1Pf' d('r ~iidRml'rilumi!o'('hl'n Andf'n (rmriR ..... ,J"", Kontinl'nt -~ ~wi(' IAin-.wn
llnrl RN'itl'n·Xl't7. in 2 - '-\f~tand ~ind in df'T .-\lIfnahmf> f>im.wfrA~(>n, d"", TIHOS I, Orhit Xo. 2.'ln R IO 2!i1, 

18. April t 96f1. ('-St. 1 Rnfl G(T.]) 

dieser "-e]Jenztige tiller mehr all" 4nn km in Xord-Sii(l-Richtnng ,·erfolgen. Derartige B("Ioh
achtungen waren hi~Ian~ durch (lafl hegrenztf' (;e:-.ichtsft']d ein("lA am }4:rdboden - oder auch 
i111 FlngzeuJ! - stationiertf'n Beohachters unmoglich. Df'tailstmlicn derartiger \Vetterlagen 
mittels (>ine~ adaquat{>n aerolog-i:-chen Beohachtnng~mat(>rials \'{·rf"prechcn inte~-AAft,nte Ein
hlickf' in die Ener~icdi~"ipation "on \rell('n~ti)nmgen in fler frpipn .-\tmm~phiirp. 

1 (Photo: r. ~. "-f'8thf'r RlIN'811 lind XAtional .-\(>ron8Ilti~~ and Space Afiminif4tration.) 
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Eines del' Ziele dieser Satellitenmessungen ist es, eine Korrelation zwischen Wolkenstruktur 
und Windfeld zu tinden, die es ermoglicht, Rtieksehltisse auf die Stromungsverhaltnisse zu 
ziehen, die tiber Gebieten ohne aerologische Beobachtungen herrschen. Man muE dabei aller
dings einige Vorsicht walten lassen, denn Meeresstromungen mit einer distinkten Temperatur
verteilung, wie sie etwa del' Golfstrom besitzt, konnen unter Umstanden \Volkenformen her
vorrufen, wie sie ansonsten ftir planetarische \Vel1en charaktel'istisch sind (HUBERT 1960). 

In del' Uberwachung groBraumiger Zirkulationssysteme, wie etwa tropischer odeI' auBer
tropischer Zyklonen, hat die TIROS-Serie bereits ihre Brauchbarkeit unter Beweis gestellt 
(BRISTOR und RUZECKI 1960; FRITZ 1960,1961; HUBERT 1961b; NORDBERG et al. 1962; 
WINSTON und TOURVILLE 1961). 

N oeh eingehendere VVolkendetails konnen den Filmaufnahmen entnommen werden, die 
von Raketen aus gemaeht wurden, da in diesem Fall die Besehrankung del' Auflosegenauigkeit 
durch Funktibertragung wegfallt (HUBERT 1960). 

Die Auffindung des Jet Stream wird dureh l\'Iessung del' langwelligen Strahlung yon Sa
telliten aus erleichtert. Dies wurde durch Explorer VII unter Beweis gestellt (SUOMI 1961). 
Die Korrelation, welehe zwischen langwelliger Ausstrahlung und del' Temperatur del' Luft
massen cxistiert, hiBt die Lage del' Hauptfrontalzonen und damit des Jet Stream erkennen. 
Detailliertere Messungen sind von del' NIMBDS-Satellitenserie zu erwarten (D. S. \Veather 
Bureau 1961). 

lUessungen in einem "quasi"-I.Jagrangeschen I(oordinatensystem 

1. Ballonmessungen 

Mit den Transosonden ist del' Gebrauch eines LAGRANGESchen Koordinatensystems, das 
den dahinstromenden Luftteilehen folgt, ,viederum aktuell geworden (Literatur bei REITER 
1961 a). Durch die Entwieklung del' Dtinnfilmelektronik erlangt diese meteorologische )IeB
methode zunehmende Bedeutung, denn es besteht nunulehr die l\'Iogliehkeit, die Ballonhaut 
selbst als Instrumententrager und Sender zu verwenden, ohne daB man auf den sehweren 
Ballast del' herkommliehen Sonde ange,viesen ware, der bei KoUision lnit einem UberschaIl
ftugzeug eine bedeutende Gefahr darstellen wtirde (SPALDING und SOLOT 1961). 

Fur makrometeorologisehe Belange mag wohl die Annahme gentigen, daB Ballon- und Luft
bewegung identisch sind. Fur kleinstraumige Turbulenzvorgange ist diese Annahme jedoch 
nicht mehr zulassig. Der BaIlon selbst steUt namlich eine relativ groBe Integrationsflache dar, 
welche die \Virkung kleinster Turbulenzelemente ausfiltert. Die Transosonde trifft somit eine 
Auswahl unter den statistischen Bmvegungsvorgangen, in bezug auf welche die LAGRANGE
schen Koordinatenbedingungen erfiillt sein sollen. Dies wird YOI' aHem durch die geringeren 
Austausehwerte von 0,035 .107 bis 20· 107 unter Beweis gestellt, die man in der freien Atmo
sph<:'il'e aus del' Separierungsgesehwindigkeit yon Ballonpaaren errechnete (~[OORE et aI.195..J.), 
wiihrend mit anderen .Methoden Koeffizienten del' GroBenordnung 1010 erhalten wurden 
(MILLER 1948; GRIMMINGER 1941). Diese Diskrepanz konnte jedoch erfolgreich ZUlll Studium 
des kleinraumigen Austauschspektrums in del' freien Atmosphi:ire herangezogen werden, falls 
es geliinge, den durehsehnittliehen Austausehkoeffizienten als Funktion del' FiltergroBe, i. e. 
des Ballondurchmessers, zu bestimmen. 

Eines del' Hauptprobleme hei del' ~Iessung del' atmospharischen Feinstruktur mittels 
Ballonen ist nach wie YOI' die ungenUgende Exaktheit del' Ballonortung. FunkpeiIung, Radar, 
wie auch die visuelle Peilung lllittels Theodoliten tauschen dUl'ch ungenaue 'Yinkelablesung -
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hallpt&ichlich hedingt durch den (manuellen oder automatischen) Einstellvorgang - Schwan· 
kungen im \Yindyektor ,~or, (lie in \VirkJichkeit nicht vorhanden sein mtissen (REITER 1958, 
Hl.=)n) . 

\\'eHentlich genauere Resliitate, die fUr mikrostruktureHe Untersuchungen verwendet 
werden konnen. lassen sich "on Doppel- oder ~Iehrfachvisierungen mittels Phototheodoliten 
erwarten «(;ILDE~RERG 19f12). 

2. \Yolkenmes8ungen 

Die Driftbewegungen und Struktllranderungen yon \Volken sind ebenfalls der Messung 
durch Phototheodoliten zuganglich. Untersuchungen dieser Art werden seit einiger Zeit am 
~[etrorolo1!iRChen Institut der Technischen Hochschule Darm~tadt durchgeftihrt (KNOLL et al. 

.·\hh. i 8. F ... in1'truktllr im CirN-n-Xin-au amla. April 1962. 14 Lhr43 Mountain Standard Tim(". ("twa 1.5 km 
nord~~tli('h "on I-~ort Colhn~. Colonulo. mit Blickrichtun~ nACh SiidOAten 

Ina!_: '-gl. anch KOSCHMIEDER 1941). Insbesondere eignen sich Cirrocumulus-Wolken zurn 
Stlldium fler Feinstnlktur im Stromungsfeld der oheren Troposphare (REITER 1961 e; REITER 

unrl H.n·:\fAx lnfl2). Ahh. 7a und h zeigen dM \\rolkenbiId am 13. April 1962 urn 14:43 bzw. 
14:4:)1 '2 llollntain Standard Time etwa 15 krn nordOstlich ,-on Fort Collins, Colorado, mit 
Blickrichtung naeh Siid08tt"n. 

Die groBangelegte Stnlktnr fler Cirrenbanke in die8en heiden Aufnahmen entspricbt ver· 
Innt lich einer ~\l'ellenanordnllng. die \"'on den etwa 20 km weiter westlich gelegenen Berg. 
kiimmen dpr Rocky :\lo1Jntajn~ ausgeJoMt wurde. Dartiher uherlagert erscheint ein System 
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von kurzen HELMHOLTZ-Wellen, deren \VellenHinge (~ 150 m) dieselbe ist, wie sie in Clear-Air 
Turbulence angetrotTen wird. Cher diese mikrostrukturellen \\"ellen lassen sich folgende Aus
sagen tretTen: 

1. Die kleinen HELMHOLTZ-\rellen sind meist groJ3eren (orographisch induzierten) \\'olken
banken tiberlagert. Sie treten reJativ haufig ~ wenn auch nicht ausschlieUlich - in Gebirgs
nahe auf. 

2. Die kurzen \Vellen wandern annahernd mit \\rindgeschwindigkeit. 
3. Diese Wellen sind verhaltnismaBig instabiler Xatur. Sie Lilden sich oft im \"erlauf 

weniger Minuten und losen sich ebenso raseh wieder auf. Abb.7a zeigt z.B. ein Geringes 
rechts oberhalb des Bildmittelpunktes eine deutlieh ausgepragte \\·eHenanordnllng. In 

Abb.7 b. Fcinstruktur im Cirren·Nivcau am 13. April 1962, 14 rhr 45l Yontain Standard Time, t'twa 
15 km nordostlich von Fort Collins, Colorado, mit Blickrichtung nach Siidosten 

Abb. 7 b, also 2 1/ zMinuten spater, sind diese \Vellen nurmehr ganz \"erschwommen angedeutet. 
Ahnliches gilt fur die Wellen, die in Abb.7a etwas unterhalb der )Iitte des reehten oberen 
Bildquadranten auftreten. 

4. Man bnn haufig eine C'berlagerung mehrerer \Vellenztige \'erschiedener Lange und 
Orientierung beobachten. Es wird dadurch einerseits die Variabilitat del' )Iesostruktur in 
Temperatur- und \Vindfeld auf kleinstem Raume verdeutlieht, andererseits aber auch die 
Unzulanglichkeit der vereinfachten theoretischen )IOOe11e vor Augen gefuhrt, welche dieses 
Wellenphanomen zu beschreiben versuchen. 
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3. }Iessung vertikaJer Windprofile 

Die lIethode der (photcgraphischen) Doppelvisierung kann auch auf die Detailvermessung 
vertikaler \VindprofiJe angewendet werden. In der \Vahl des Objekws ffir die Visienmg steht 
uns eine AnzahI von lIoglichkeiten zur Verffigung. AufstiegbaIJone sowohl als AbwurfbaHone 
aus Raketen (letztere Ia..~n sich vornehmlich zur Dichtebestimmung in der hohenAtmosphiire 
verwenden; F ArCHER et al. 1961) geben lediglich lfomentanwerte des \Vindvektors fUr die 
durchmes."ene Schicht. stell en also kein echtes LAORA~OEgche8 System dar. 
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Ahh.8. l·mnllliR(' ciner Xatril1m.DampfwoJkf'. 19. April 1961. tiber rlem Ofttf'n fler USA, zwischen ca. 70 
llnd 14(1 km Hnhc. (Sif'hc Tf'xt. Xach MAXRISO 1961) 

Ahh.9. Yertika)('$ \Yindprofi) au!'! DriftmCAAungcn ciner Xatrinm.Dampfwolke. J 9. April 1961. (Nach 
llAXRING cf. a1. 1962) 

Zur 'Yermessung der Feinstnlktur in der TropoRpare und llnteren Strat()Aphiire lassen sich 
mit Erfolg Rauchspuren ,"erwenden (DrR.'JT IU4R). In der hohen AtmoRphare zwischen 70 
und 700 km prgeben Xatrium- nnd Lithium-Dampfspuren, die von Raketen ahgebla.sen 
werden, und deren Leuchteffekte man mit Phototheodoliten yerfoJgen kann, Aufschlull tiber 
TurbulenZl"organge nnd detaiJIierte \Vindschenmgs,'erhii.ltnisse. Informationen dieser Art 
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sind nicht nur ftir den Wiedereintritt von Raumfahrzeugen in die Atnlosphare von Bedeutung, 
sondern auch fUr die Abschatzung del' Ausbreitungsgeschwindigkeit von Abfallprodukten, 
die durch Raketenantriebstoffe in diese Atmospharenschichten 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 A 
bis etwa 140 km im Punkt E. ZUlU Zeitpunkt del' Aufnahme (F) war die Rakete bereits hei 
etwa 120 km im Abstieg begriffen. Zwischen A und F liegt ein zeitlicher Abstand von etwa 
21/2 Minuten. Bei B und D sind deutliche Windscherungen wahrnehmbar. Turbulenz zeichnet 
sich beim Punkt 0 abo Die unterschiedlichen Diffusionsverhaltnisse in verschiedenen Hohen 
kommen durch die Breite der Leuehtspur zum Ausdruek (IHANRIXG 1961). 

Abb.9 enthalt ein vertikales Windprofil, das aus den Stereoaufnahmen dieser Leuehtspuren 
gewonnen wurde (MANRING, BEDINGER und KNAFLICH 1962) *. Aus derartigen Auswertungen 
geht hervor, daB die vertikalen Windseherungsverhaltnisse in der hohen Atmosphare (lono
sphare) durchaus den Charakter intensiver Strahlstrome aufweisen konnen. Unsere Kennt
nisse Uber die Detailstruktur ionospharischer Driftsysteme sind noeh zu mangelhaft, urn eine 
generelle Aussage zu gestatten. Es hat jedoch den Anschein, als ob das Jet-Stream-Phanomen 
auch in diesen Hohenbereichen anzutre"ffen "yare (HElektro-Jets"). Dem neuen Zweiggebiet 
der "Aero-Space-Meteorologie", welches sich unter dem Eindruck der moglich gewordenen 
Raumfahrt entwickelte, steht hier ein weites Betatigungsfeld offen. 
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